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Capitulo 1. Introduccién

Esta tesis trata el uso del elemento viga tridimensional en el analisis de cimentaciones profun-
das en suelos blandos. Las investigaciones necesarias para su desarrollo fueron realizadas en el Insti-
tuto de Ingenieria de la UNAM dentro de un programa de investigacion que tiene como objetivo
desarrollar una alternativa de analisis para problemas de cimentaciones y obras de tierra.

1.1. Antecedentes

Actualmente es necesario obtener soluciones numéricas aproximadas en lugar de soluciones
exactas de forma cerrada. Por ejemplo, se desea encontrar la capacidad de carga de una placa con
huecos dispares que tiene rigidez variable, la concentracion de contaminantes durante condiciones
atmosféricas no uniformes o la velocidad de flujo de un liquido al pasar por un vertedor no unifor-
me. Es posible definir las ecuaciones que representan las condiciones de frontera de estos proble-
mas, pero es dificil encontrar una solucion analitica sencilla. La dificultad de estos tres ejemplos esta
al considerar la geometria u otros factores dificiles de cuantificar. Soluciones analiticas a estos pro-
blemas raramente existen y omitirian “arbitrariamente” muchos factores; este tipo de problemas son
los que la ingenieria llama por resolver.

Los recursos del analista usualmente vienen al rescate y proveen diferentes alternativas para li-
brar el dilema. Una posibilidad es asumir simplificaciones para ignorar las dificultades y reducir el
problema a uno que pueda ser manejado. Algunas veces este procedimiento funciona, pero otras no,
esto proporciona inexactitud o respuestas erroneas. Una alternativa mas viable es enfrentar las com-
plejidades y encontrar una solucion numérica aproximada.

En el caso de los andlisis de las cimentaciones profundas en suelos blandos, los analistas acos-
tumbran emplear algunas simplificaciones para resolver los problemas, a cambio de estas simplifi-
caciones se obtienen diseflos conservadores que incrementan considerablemente el costo de las
obras.

En este trabajo se presenta una alternativa para el analisis de las cimentaciones en suelos blan-
dos, para esto se adaptara un elemento finito viga tridimensional a un programa de computo desarro-
llado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM .

Para definir los antecedentes de esta tesis es necesario responder a tres preguntas.

* Referencias 29, 30, 18 y 24,
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1.1.1. ;Qué es un elemento viga tridimensional?

Las vigas son miembros esbeltos que se usan para soportar cargas transversales. Son ejemplos
de vigas los miembros horizontales largos usados en edificios y puentes, y las flechas apoyadas en
cojinetes.

Las estructuras con miembros rigidamente conectados se les llama marcos rigidos. Los marcos
cuentan con miembros tanto horizontales como verticales y algunas veces diagonales. Los elementos
estructurales de los marcos, al igual que las vigas, estan sujetos a esfuerzos axiales, flexionantes y
torsionantes. Cuando se modelan los marcos rigidos en tres dimensiones suelen llamarse marcos
espaciales. Los marcos espaciales son encontrados en el analisis de edificios, en la modelacion de
chasis de auto, en el disefio de cuadros de bicicleta, etc.

En el analisis con el método de elementos finitos todos los miembros de los marcos espaciales
se tratan como vigas, incluso columnas verticales o miembros inclinados, esto se logra con una
transformacion de coordenadas.

En esta tesis se modelaran pilotes de cimentacion usando el mismo elemento con el que se sue-
len modelar los marcos espaciales, el elemento viga tridimensional.

1.1.2. ;Qué es el método de elementos finitos?

El método de elementos finitos es una técnica de analisis numérico para obtener soluciones
aproximadas a una amplia variedad de problemas de ingenieria. Originalmente se desarrollé en el
estudio de esfuerzos en complejas estructuras aéreas, desde entonces se ha extendido y aplicado al
amplio campo de la mecéanica del medio continuo. Debido a su diversidad y flexibilidad como
herramienta de analisis ha recibido amplia atencion en las escuelas de ingenieria y en la industria.

Aunque el breve comentario del parrafo anterior responde la pregunta que encabeza esta sec-
cidn, éste no nos da la definiciéon operacional que necesitamos para aplicar el método a algin pro-
blema particular. Una definicién operacional —tan larga como una descripcién de fundamentos del
método— requiere considerablemente mas de un parrafo para desarrollarse.

1.1.3. ¢Qué es el suelo blando?

El suelo es un material multifasico constituido por un sistema de particulas, es no-lineal, inelds-
tico, anisotropico, heterogéneo y con defectos.

El suelo blando esta formado con particulas sélidas en su mayoria muy finas, estas particulas
pueden ser de limo, materia organica o minerales de arcilla. El comportamiento del suelo blando
depende de las propiedades de compresibilidad, resistencia y permeabilidad, y del tiempo.

La mayoria de los modelos no toman en cuenta estos aspectos, por lo que se crean incdégnitas
acerca de la aproximacion con que un modelo puede predecir el comportamiento del suelo. Un mo-
delo ideal para describir el comportamiento del suelo debe basarse en las caracteristicas mecanicas y
fisicoquimicas de sus particulas. Este modelo consideraria giros y deformaciones de cada particula
del suelo. Sin embargo, los conocimientos actuales no permiten estudiar estos modelos, por lo tanto
la mayor parte de las hipétesis de ellos se basan en comportamientos macroscopicos de los materia-
les.
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Se ha tratado de describir el comportamiento del suelo mediante varias teorias. La elasticidad
lineal, por ejemplo, ha sido utilizada ampliamente. Debido a que el suelo es muy complejo para mo-
delarlo con modelos matematicos se han desarrollado leyes como la elasto—plasticidad para dar una
mejor descripcion del comportamiento del suelo.

1.2. Objetivos y alcances

El objetivo principal de este trabajo es mostrar como el elemento viga puede emplearse para el
analisis de cimentaciones profundas, esto se logra mediante el establecimiento numérico de un ele-
mento finito viga tridimensional a un programa empleado para el analisis de procesos constructivos
en suelos blandos.

En el capitulo dos, se explican los fundamentos fisico-matematicos del método de los elemen-
tos finitos, la exposicion de estos fundamentos es necesaria para comprender como se realizan los
analisis con este método.

En el capitulo tres se explica el planteamiento fisico-matematico del elemento viga tridimensio-
nal para comprender como se construye la matriz de rigidez y poder asi construir las mallas de ele-
mentos finitos con este elemento e interpretar los resultados que se obtienen de los analisis.

Debido a que el objetivo principal de este trabajo es la adaptacion numérica de un elemento a un
programa de computo que emplea el método de elementos finitos, se explica el funcionamiento tipi-
co de los programas de codmputo que emplean este método. Se pone particular atencién al plantea-
miento del programa al que se adapta el elemento viga y a otro programa usado como herramienta
de analisis. Todo esto se explica en el capitulo cuatro.

Finalmente, en el capitulo cinco, con el propdsito de exponer y explicar el procedimiento de
analisis con el programa al que se adapté numéricamente el elemento viga tridimensional, se presen-
tan algunos analisis con los que se demuestra que los resultados obtenidos son correctos. Ademés se
muestra la gran capacidad que tiene para el analisis de problemas que con otros métodos de analisis
son muy dificiles de plantear debido a su compleja geometria.
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El método de los elementos finitos es un método numérico usado para resolver problemas ma-
tematicos de ingenieria y fisica. A pesar de que es un método aproximado su confiabilidad ha gana-
do terreno en un gran nimero de aplicaciones. El analisis mediante el método de elementos finitos
abarca estructuras de edificios, aviones, automdviles, suelo o roca; complicados sistemas térmicos
como el de una planta de energia nuclear y fluidos circulando a través de un ducto, de un vertedor o
de material terreo. Otras areas de aplicacion incluyen gases compresibles, electrostatica, problemas
de lubricacion y analisis de vibracion de sistemas.

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer los aspectos y fundamentos basicos del método
de los elementos finitos, asi como delinear el procedimiento de solucion.

2.1. Aspectos historicos

La idea de representar un dominio dado como una coleccién de partes discretas no es exclusiva
del método de elementos finitos, esta idea se remonta a los antiguos matematicos quienes obtuvieron
el valor de 7 con una aproximacion de 40 digitos a partir de un método que representa el perimetro
de un circulo como un poligono con un nimero finito de lados aplicando una metodologia que tiene
similitudes con la seguida tipicamente por el método de los elementos finitos ', ver la Figura 2.1.

En los tiempos modernos, esta idea tuvo aceptacion en el analisis estructural de aeronaves, don-
de por ejemplo, las alas y el fuselaje son tratados como un ensamble de travesafios, paneles y cubier-
tas. En 1941 Hrenikoff introdujo el llamado método del trabajo del marco en el cual un medio plano
elastico es representado por una coleccion de barras y vigas. El uso de la interpolacién polinominal
por partes definidas sobre un subdominio para aproximar funciones desconocidas puede ser encon-
trado en el trabajo de Courant (1943), quien usé un ensamble de elementos triangulares y el princi-
pio de energia potencial minima para estudiar el problema de torsion de Saint Venant.

A pesar de que ciertos aspectos clave del método de elemento finito pueden ser encontrados en
los trabajos de Hrenikoff (1941) y Courant (1943), su presentacion formal es atribuida a Argyris y
Kelsey (1960) en un libro sobre teoremas de energia y métodos matriciales. Ademas a Turner,
Clough, Martin y Topp (1956) que obtuvieron las matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros
elementos. El término elemento finito se atribuye a Clough, quien lo uso por primera vez en 1960.

En los primeros afios de la década de 1960, los ingenieros usaron el método para obtener solu-
ciones aproximadas en problemas de analisis de esfuerzos, flujo de fluidos, transferencia de calor y

" Estas similitudes son expuestas en referencia 23.
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otras areas. El primer libro de elementos finitos por Zienkiewicz y Cheung fue publicado en 1967. A
finales de la década de 1960 y principios de la siguiente, el andlisis por elemento finito se aplicé a
problemas no lineales y de grandes deformaciones.

Las bases matematicas se fijaron en la década de 1970, se desarrollaron elementos nuevos y mé-
todos de convergencia, entre otras actividades encaminadas a la eficiencia del calculo matematico.

Aunque el avance en el desarrollo de elementos y nuevos procedimientos fue limitado por falta
de equipo de computo eficiente, actualmente los avances en computadoras mainframe (supercompu-
tadoras) y la disponibilidad de poderosas microcomputadoras han puesto el método al alcance de
estudiantes e ingenieros que trabajan en pequefias empresas.

_nodo
— elemento
R
(@) (b) (c)
Se
'3 - \

/ B = 1
| [ h, =2Rsen’6,
\ ! H

i g P, =2.h,

(d)

Figura 2.1 Aproximacién de la circunferencia de un circulo por elementos linea: (a) Circulo de ra-
dio R; (b) mallas uniformes y (c) no uniformes usadas para representar la circunferencia del cir-
culo; (d) un elemento tipico.

2.2. Aspectos fundamentales

2.2.1. Esfuerzo y equilibrio

En la Figura 2.2 se muestra un cuerpo tridimensional que ocupa un volumen V'y tiene una su-
perficie S. Los puntos en el cuerpo estan identificados por las coordenadas x, y, z. La frontera del
cuerpo se restringe a la region donde se especifica el desplazamiento. Sobre una parte de la frontera
se aplica una fuerza distribuida por unidad de area T, llamada también traccion. Debido a la accién
de la fuerza se deforma el cuerpo. La deformacién en un punto x (= [x, y, z]") esta dada por las tres
componentes de su desplazamiento:”

" Las matrices (y vectores) se distinguiran a lo largo del texto por letras negritas

10
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u =[u, v, w]T (2.1)

La fuerza distribuida por unidad de volumen, por ejemplo el peso por unidad de volumen, es el
vector f dado por:

t=f..5,. 4 (2.2)

En la Figura 2.2 se muestra la fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen elemental dV. La
traccion superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos sobre la superficie de
la siguiente manera:

r-f11] 29

ejemplos de traccion son las fuerzas de contacto distribuidas y la accion de la presion.

Una carga P actuando en un punto i se representa por sus tres componentes como:

P=[P,\"Py’P:]T (24)

Figura 2.2 Cuerpo tridimensional.

En la Figura 2.3 se muestran los esfuerzos que actian sobre el volumen elemental dV. Cuando
el volumen dV se contrae a un punto, el tensor de esfuerzo se representa colocando sus componentes
en una matriz simétrica (3x3). Sin embargo, se puede representar a los esfuerzos por medio de sus
seis componentes independientes como sigue:

o'=[(J'I,c:ry,()'z,ryz,13;:,%,]T (2.5)

donde o, o, o, son esfuerzos normalesy 7, 7., 7,, son esfuerzos cortantes.

11



Elemento viga tridimensional para el analisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

Si se considera el equilibrio del volumen elemental mostrado en la Figura 2.2, las fuerzas sobre
las caras se obtienen multiplicando los esfuerzos por las areas correspondientes. Escribiendo

D F,=0, ) F,=0y > F, =0,y recordando que dV =dx,dy,dz, se obtienen las ecuaciones de
equilibrio:
do. Or, Or..

bt RTINS, B R - S8 L o=
ooy o

0 oo, 07,
i I Wi I (2.6)
ox oy 0z :
0
5‘1‘1__‘_ T, 60‘2+ﬁ=0
ox o6y o0z

Figura 2.3 Equilibrio en un volumen elemental.

12
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2.2.2. Condiciones de frontera

Con referencia a la Figura 2.2 se observa que hay condiciones de desplazamiento en la frontera
y relaciones de carga en la superficie. Si u se especifica como parte de la frontera denotada por S,,,
tenemos:

u =0 sobre S, (2.7)
que es una condicion de desplazamiento nulo.

Por otro lado, considerando ahora el equilibrio del tetraedro elemental ABCD, mostrado en la
Figura 2.4 donde DA, DB, y DC son paralelas a los ejes x, y, z respectivamente y dA es el area defi-
nida por los vértices ABC, si n= [nx,ny,nz es la normal unitaria a dA4, entonces el area
BCD=n,dA el érea ADC =n dA y el area ADB =n_dA. La consideracion del equilibrio a lo largo
de los tres ejes coordenados da:

on tr n +r n =1

X

tn ton, +t,n =T, (2.8)

T h,tT,n +on =T,

Esas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera Sy donde se aplican las tracciones. En esta
descripcion, las cargas puntuales deben tratarse como cargas distribuidas sobre 4reas pequefias pero
finitas.

n=I[n,n,n]7

Figura 2.4 Un volumen elemental en la superficie.

13



Elemento viga tridimensional para el analisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

2.2.3. Relaciones deformacién unitaria—desplazamiento

La representacion de las deformaciones unitarias en una forma vectorial que corresponden a los
esfuerzos de la ecuacién 2.5, es:

&= gx’gy'Jg:’yyz’yxzﬂyxy]r (29)

donde ¢,, £, y &, son deformaciones unitarias normales y 7,., 7. y 7,, son deformaciones angu-
lares unitarias cortantes.

La Figura 2.5 muestra la deformacion de la cara dx—dz para pequefias deformaciones que seran
las consideradas aqui. Tomando en cuenta también las otras caras, se puede escribir:

E
[Buavawav ow du _ow Ou av] A

_3'_!_!_+___s'_+ ] +
Ox Oy 0z 0z Oy Oz Ox Oy Ox

La relacién de la Ecuacion 2.10 solo se cumple para deformaciones pequefias.

ou
u+g;dx

X

Figura 2.5 Superficie elemental deformada.

2.2.4. Relaciones esfuerzo—deformacion unitaria

Para materiales elasticos lineales, las relaciones esfuerzo—deformacion unitaria provienen de la
ley de Hooke generalizada. Para materiales isotrépicos, las dos propiedades del material son el mé-

14
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dulo de Young (E) y la relacion de Poisson (v). Si se considera un cubo elemental dentro del cuerpo,
la ley de Hooke es:

O'x O-}’ G-z
g =—f-yv 2oy
E E E
o, 9% o.
g =—v *4 2_yp:
x E E E
Oy g, o
g€, =—v E--—v-E--+ =
2.11)
£
"e="c
y — T-‘?.z_
Xz G
rx
Yo=¢
El modulo de corte G esta dado por:
2(1+v) ‘
De las relaciones de la ley de Hooke (Ecuacion 2.11) se obtiene:
£, +€, +€, = ._EV(0'x+o'y+0'2) (2.13)

La relacion inversa a la Ecuacion 2.13 se obtiene considerando un procedimiento matematico
. * . . . i .
riguroso . Al sustituir (ay +0,) y otras relaciones en la ecuacion 2.11 se obtiene:

o=Dsg (2.14)

donde D es la matriz simétrica del material dada por:

1-v v Vv 0 0 0
v l-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
P=lo 0 0 1-v 0 o Wl
0 0 0 0 l-v 0
(0 0 0 0 0 l-v

" Este procedimiento se puede apreciar en la referencia 31.
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2.2.4.1. Casos especiales

2.2.4.1.1. Una dimension

En una dimension tenemos esfuerzos normales ¢ a lo largo de x, asi como la deformacién unita-

ria correspondiente €. La relacion esfuerzo—deformacion unitaria para éste caso, considerando la
Ecuacion 2.14 es:

o=FEg (2.16)

2.2.4.1.2. Dos dimensiones

En dos dimensiones, los problemas se modelan como esfuerzo plano y deformacion unitaria
plana:

Esfuerzo plano. Se dice que un cuerpo plano delgado sometido a carga plana sobre su borde esta
en esfuerzo plano. Ejemplos de problemas de esfuerzos planos son los analisis de placas donde la
componente de esfuerzo en la direccién normal al area es nulo.

Deformacion plana. Si un cuerpo largo plano de seccion transversal uniforme esta sometido a
una carga transversal a lo largo de su longitud puede tratarse como sometido a deformacion plana.
Ejemplos de deformacion plana son muros de retencion o presas donde la componente de deforma-
cion en la direccion longitudinal es despreciable o nula.

En realidad los problemas de dos dimensiones de esfuerzo plano y de deformacion plana son
. . . rqe L . g . *
simplificaciones muy validas a analisis de cuerpos tridimensionales .

2.2.4.1.3. Tres dimensiones con material elasto—plastico

Las relaciones esfuerzo—deformacion unitaria deducidas aqui son solo validas para materiales
elasticos, las relaciones usadas para material elasto—plastico se expondran en el capitulo cuatro de
este trabajo.

2.2.5. Principio de Saint Venant

Con frecuencia tenemos que hacer aproximaciones al definir condiciones de frontera para repre-
sentar una interfaz soporte estructura. Para definir un soporte en el método de elementos finitos se
definen como nulos los desplazamientos en los grados de libertad de los nodos del extremo de un
elemento, al hacer esto se tiene la incertidumbre de si sera suficiente definir solo en los nodos las
restricciones que en realidad son aplicadas a toda una superficie.

Por ejemplo, considere un voladizo, libre en un extremo y unido a una columna por medio de
remaches en el otro. Surge la pregunta de si el extremo remachado es total o parcialmente rigido y si
cada punto en la seccion transversal va a tener las mismas condiciones de frontera que los demas.

Saint Venant consider6 el efecto de diferentes aproximaciones a la solucion de todo el proble-
ma. El principio de Saint Venant establece que en tanto las diferentes aproximaciones sean estatica-

" Las relaciones inversas de la ecuacién 2.11 para estos casos son proporcionadas en la mayoria de los libros de elemento finito,
por ejemplo en las referencias 31y 32.
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mente equivalentes, las soluciones resultantes seran validas en regiones bastante alejadas del apoyo.
Es decir, las soluciones pueden diferir en forma significativa solo en la vecindad inmediata del so-
porte.

2.3. Proceso de solucion

Hasta aqui se ha aludido la esencia del método del elemento finito, ahora se discutira en detalle
el proceso de solucién. En un problema continuo’ de cualquier dimension en un campo variable (ya
sea de presion, temperatura, desplazamiento, esfuerzo, o cualquier otra cantidad) se tienen valores
infinitos debido a que son funcién de puntos genéricos en el cuerpo en la region de solucioén. Conse-
cuentemente el problema es uno con un infinito nimero de incégnitas. El procedimiento de discreti-
zacion' en elementos finitos reduce el problema a uno con un niimero finito de incognitas logrado a
partir de la divisién de la regién en elementos y, ademas, expresando el campo de incognitas en tér-
minos que se asumen con funciones de aproximacion.

Las funciones de aproximacién (cominmente llamadas funciones de interpolacion o funciones
de forma) son definidas en términos de los valores del campo de variables en puntos especificos
llamados nodos o puntos nodales. Los nodos usualmente se sitiian en los contornos de los elementos
donde otros elementos adjuntos se conectan. Conjuntamente con los nodos de contorno, un elemento
puede tener también nodos internos. Los valores nodales del campo variable y las funciones de in-
terpolacion para los elementos definen completamente el comportamiento en el interior del elemen-
to.

Para la representacion de elementos finitos los valores nodales del campo variable se convierten
en incognitas. Una vez que estas incognitas son encontradas las funciones de interpolacién definen
el campo variable en todo el ensamble de elementos.

Claramente, la naturaleza de la solucion y el grado de aproximacién depende no solamente del
tamafio y nimero de elementos usados sino también de las funciones de interpolacion seleccionadas.
Como se puede esperar no se pueden escoger funciones arbitrariamente porque, indiscutiblemente,
ciertas condiciones de compatibilidad deben ser satisfechas. A menudo las funciones son escogidas
a fin de que el campo variable o sus derivativos sean continuas a través de los contornos del elemen-
to.

Hasta ahora se ha discutido brevemente el concepto de modelar arbitrariamente una region for-
mada con el ensamble de elementos finitos. También se ha mencionado que se requieren funciones
de interpolacién correctamente definidas para cada elemento. No se ha mencionado, sin embargo,
una importante caracteristica del método de elementos finitos que lo distingue de otros métodos nu-
méricos. Esta caracteristica es la facultad de formular soluciones de elementos individuales antes de
juntarlos todos para representar el problema completo. Esto significa, por ejemplo, que si se estudia
un problema de anélisis de esfuerzos, se encuentra la fuerza—desplazamiento o rigidez caracteristica
de cada elemento individual y entonces se ensamblan los elementos para encontrar el esfuerzo en
toda la estructura. En esencia, un problema complejo se reduce a considerar una serie de problemas
simplificados.

" Se define continuo como un cuerpo de materia (sélido, liquido o gas) o simplemente una regién de espacio en el cual un fené-
meno particular esta ocurriendo.

T Este término se refiere a la divisién del continuo en un nimero finito de partes.
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Otra ventaja del método de elementos finitos es la variedad de formas en la cual se pueden for-
mular las propiedades de los elementos individuales. Hay basicamente tres diferentes aproximacio-
nes:

El primer modo de aproximacion para obtener las propiedades elementales es llamado aproxi-
macién directa porque su origen se puede seguir del analisis estructural. Aunque la aproximacion
directa puede ser usada solo en problemas relativamente simples (este es el caso del elemento que se
estudia en este trabajo), estos métodos directos fraternizan con el dlgebra matricial durante el mane-
jo de las ecuaciones de elementos finitos.

Propiedades elementales obtenidas a partir de aproximaciones directas, pueden también obte-
nerse con aproximaciones variacionales. La aproximacion variacional se basa en el célculo de va-
riaciones e involucra extremizacion funcional. Para problemas en mecénica de sélidos las funciones
se fusionan con la energia potencial, la energia complementaria u otras diversificaciones de éstas, tal
como lo estipula el principio variacional de Reisser. El planteamiento variacional en el que se basa
el programa tratado en este trabajo se estudiara en el capitulo cuarto.

Una tercera e incluso mas versatil aproximacion para derivar las propiedades de los elementos
tiene su base en las matematicas; es el método aproximacion de residuos pesados. Los residuos pe-
sados se originan con las ecuaciones gobernantes del problema y prosiguen sin la base de un orden
variacional. Esta aproximacion es positiva porque en consecuencia se vuelve posible extender el
método de elemento finito a problemas donde no existen funciones disponibles. El método de los
residuos pesados es ampliamente usado para derivar propiedades elementales en aplicaciones no
estructurales tales como la transferencia de calor y la mecanica de fluidos.

Sin importar cual sea el método de aproximacion usado para encontrar las propiedades elemen-
tales, la solucion de un problema continuo por el método de elementos finitos, siempre sigue un pro-
ceso paso a paso. Para sintetizar en términos generales como trabaja el método de elementos finitos
se presentan concisamente los siguientes pasos del proceso de solucion.

Discretizacion del continuo. Este primer paso consiste en dividir la regién conti-
nua en elementos de geometria simple. Una considerable variedad de tipos de
elementos puede ser empleada para la solucion de diferentes formas en una region.
Evidentemente, cuando se analiza una estructura elastica ésta tiene diferentes tipos
de componentes tales como losas, vigas y columnas, no es atractivo pero es asi
mismo necesario el usar diferentes tipos de elementos en la solucién. A pesar de
que el nimero y tipo de elementos en un problema dado es cuestion de un juicio
ingenieril, el analisis puede basarse en la experiencia de la misma linea.

2 Seleccion de las funciones de interpolacion. El siguiente paso es asignar nodos a
cada elemento para después escoger las funciones de interpolacion para represen-
tar la variacion del campo variable sobre cada elemento. El campo variable puede
ser un escalar, un vector o un tensor de orden superior. Frecuentemente son selec-
cionados polinomios como funciones de interpolacién para el campo variable de-
bido a que son faciles de integrar y diferenciar. El grado del polinomio escogido
depende del nimero de nodos asignado al elemento, la naturaleza y nimero de in-
cognitas de cada nodo y a lo largo de los contornos del elemento.

3. Encontrar las propiedades elementales. Una vez que el modelo del elemento fini-
to ha sido establecido (esto es, una vez que los elementos y sus funciones de inter-
polacién han sido seleccionados), se esta listo para determinar las ecuaciones ma-
triciales expresando las propiedades de los elementos individuales. Para esta tarea
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se usa uno de los tres tipos de aproximacién mencionadas: la aproximacion direc-
ta, la aproximacion variacional, o la aproximacion por residuos pesados.

4. Ensamble de las propiedades elementales para obtener el sistema de ecuaciones.
Para obtener las propiedades de todo el sistema a partir de los elementos se tienen
que “ensamblar” todas las propiedades elementales. En otras palabras se combinan
las ecuaciones matriciales expresando el comportamiento del sistema entero. Las
ecuaciones matriciales para el sistema tienen la misma forma que las ecuaciones
de un elemento individual, excepto porque contienen muchos mas términos debido
a que incluyen todos los nodos. La base para el procedimiento de ensamble tiene
origen en el hecho de que a cada nodo, donde los elementos estan interconectados,
el valor del campo variable es el mismo para cada elemento compartido por nodo.

5. Imposicion de las condiciones de frontera. Antes de que el sistema de ecuaciones
esté listo para resolverse se debe modificar para tomar en cuenta las condiciones
de frontera del problema. En este paso se imponen los valores nodales conocidos
de las variables nodales y las cargas nodales.

6. Resolver el sistema de ecuaciones. El proceso de ensamble proporciona un sistema
lineal de ecuaciones, al ser resuelto se obtienen los valores de las incognitas noda-
les.

KQ=F (2.17)

7. Hacer cdlculos adicionales si se desea. Muchas veces se usa la solucion del siste-

ma de ecuaciones lineales para el céalculo de otros importantes parametros. Este es
el caso de analisis estructurales como los que se desarrollan en este trabajo, dadas
las incognitas del sistema que son las componentes de desplazamiento, se calcula
el estado de esfuerzos en el suelo y los elementos mecanicos en los miembros es-
tructurales.

En el capitulo cuarto se vera como este proceso es llevado a algoritmos computacionales que,
aunque son esencialmente simples, requieren de mucha disciplina para su desarrollo.
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Capitulo 3. Formulacion tridimensional del

elemento viga

A continuacion se presenta la formulacion de la matriz caracteristica de rigidez que relaciona las
fuerzas con los desplazamientos en los extremos de cada elemento viga tridimensional. La matriz de
rigidez de cada uno de los elementos se ensambla en la matriz de rigidez estructural, que a su vez
relaciona las fuerzas en cada nodo de la estructura con sus desplazamientos respectivos.

Como consecuencia de los desplazamientos, que son resultado de un sistema de cargas actuando
en la estructura, se tienen elementos mecéanicos a todo lo largo de ésta, en este capitulo también se
presenta el vector que contiene los elementos mecénicos en los extremos de cada uno de los elemen-
tos viga tridimensional.

3.1. Matriz de rigidez elemental

La matriz de rigidez elemental, que se calcula para cada uno de los elementos viga tridimensio-
nal usados en los analisis a resolver, se obtiene a partir de una matriz de rigidez elemental local y
una matriz de transformacion. La matriz de rigidez elemental es también llamada, estrictamente,
matriz de rigidez elemental global.

3.1.1. Matriz de rigidez elemental local

Como un recurso para unificar el computo en el proceso de solucion, el método de los elemen-
tos finitos considera coordenadas locales para el calculo de la fuerza—desplazamiento o rigidez ca-
racteristica de los elementos finitos que simulan el dominio.

Las coordenadas locales de cada elemento son independientes de la posicion del elemento con
respecto al sistema coordenado global comin. En el elemento viga tridimensional la orientacién del
eje coordenado local x—y"—z’ se establece usando tres puntos o nodos, como se puede ver en la
Figura 3.1.

Se observa en la Figura 3.1 que los nodos i y j son los extremos del elemento y que el nodo k& es
un punto usado como referencia el cual no debe estar a lo largo de la linea que une los nodos i y j.
Los ejes coordenados locales quedan definidos de la siguiente manera:

= Elejex’estd alo largo de la linea del punto 7 al punto j, alineado al eje centroidal.
= Eleje y’se encuentra en el plano definido por los puntos i, j y .
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* El ¢je z’ se define automaticamente por el hecho de que x’—y’—z’ forman un sistema coor-
denado derecho.
* El origen del sistema coordenado coincide con el nodo i.

— plano de referencia i-j-k

ey,

>y

——————— Sistema coordenado local
. Sistema coordenado global

Figura 3.1 Sistema coordenado local de un elemento viga y el sistema coordenado global.

En cada uno de los dos puntos extremos, o nodos, del elemento se consideran seis grados de liber-
tad, en cada nodo se tiene:

a) un desplazamiento a lo largo del eje x’, asociado a fuerzas axiales,

b) dos desplazamientos paralelos a los ejes y'y z’, asociados a fuerzas cortantes en éstas mis-
mas direcciones,

¢) un giro alrededor del eje x’, asociado a momentos torsionantes,

d) dos giros alrededor de los ejes y’ y z’, asociados a momentos flexionantes actuando alrede-
dor de los mismos.

De lo anterior, la matriz de rigidez caracteristica de cada elemento es de 12x12."

Considerando por un momento que los ejes locales x—y ' —z’ son paralelos a los ejes globales
x—y—z lo que implica que los grados de libertad en coordenadas locales y globales son los mismos
(Figura 3.2).

" Existen formulaciones de elementos viga tridimensional con mas de dos nodos a lo largo del eje centroidal, con lo que la matriz
de rigidez tendria que considerar seis grados de libertad por cada nodo adicional, en programas donde se usan diversos tipos de ele-
mentos combinados (sélidos, placas y barras) éstos no se acostumbran emplear por la dificultad en la creacion de mallas.
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«
Y

Sistema coordenado local = x
___ Sistema coordenado global z

»
#y

Figura 3.2 Coordenadas locales y coordenadas globales, que por un momento coinciden.

En el elemento de la Figura 3.2, donde coincide el sistema coordenado local con el sistema co-
ordenado global, la evaluacion de los coeficientes de rigidez se obtiene al imponer desplazamientos
unitarios en cada uno de los seis grados de libertad de cada uno de los nodos i y j, ésta imposicion de
desplazamientos y sus resultados se exponen en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Evaluacién de los coeficientes de rigidez por imposicién de desplazamientos unitarios.

Los coeficientes de rigidez estan en funcion de las propiedades geométricas de la seccion trans-
versal y son especificadas por los cuatro parametros siguientes:

A — area transversal
I, — momento de inercia con respecto al eje y’
I. — momento de inercia con respecto al eje z’
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- - - - *
J — momento polar de inercia para secciones circulares o tubulares
ademas de las propiedades mecanicas del material, que son

E — modulo de Young
G — modulo de cortante

una propiedad adicional de la geometria es:
L — longitud del elemento

Los coeficientes de rigidez se acomodan en la matriz de rigidez elemental de la siguiente mane-

ra:
34 0 0 0 0 o H 0 0 0 0
L L
; 12; ; s 5 " ﬁfz.’; 5 1251‘ . ’ " 6?’,
12E1, 6EI, 12E1, 6EI,
0 0 L’ - L1 0 0 0 _T --L—z 0
0 0 0 & 0 0 0 0 0 & 0 0
L L
6EI, AEI 6EI, 2EI
0 F s y 0 0 0 - 0 : 0
[ L [ L
: I
1 2 0 0 0 —-4‘1‘2 o g 0 0 —-—Z‘i"’
Sy ' EA ’ 0
. 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0
L z
12E1, 6EL 12E1, 6EL
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6EI, 2E1, 6l 4EI,
0 g ek = 0 0 = 0 == 9
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o A 0 0 0 25, g L 0 0 e
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3.1.2. Matriz de transformacion

Una vez calculada la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales o matriz de rigidez
elemental local, es necesario hacer la transformacion a coordenadas globales para obtener la matriz
de rigidez elemental global con la que se ensamblara la matriz de rigidez caracteristica estructural.
La transformacion se obtiene empleando una matriz de transformacion formada por cosenos directo-
res.

La matriz de transformacion T de 12x12 esta definida en base de la matriz A de 3x3

" Para secciones de perfiles de acero (como secciones I) el momento polar de inercia se proporciona en textos especializados en
estructuras metalicas y para secciones rectangulares se puede usar el momento polar de un circulo inscrito en la seccién transversal sin
error considerable.
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A 0
A
T= (3.2)
A
0 A
donde: )

L m n

A=, m, n (3.3)
I, my ny

Aqui, /;, m; y n; son los cosenos de los angulos entre los ejes x’ y los ejes x, y y z respectiva-
mente; de igual forma /5, m, y n; son los cosenos de los angulos entre y’ y los ejes x, y y z; mientras
que /3, m3 y n3 estan asociados con el eje z'. Estos cosenos directores, y por consiguiente la matriz A,
se obtienen de las coordenadas de los nodos i, j y k como sigue:

] X =% (3.4)
I,

m, = Vi~V (3.5)
L

g el 2 (3.6)
2

Y sy i o e @

Sea ahora:
V= [11 L nl]r (3.8)
el vector unitario a lo largo del eje x .
Sea también:
v, =25 %l ACE (3.9)
Iy Iy L
b= 0o =x ) +0n -2 + (5 -2) (3.10

El vector unitario a lo largo del eje z’ esta dado por:

V.=l m af=rYe (3.11)

4
Por 1ltimo, los cosenos directores para el eje y’ son:

V.=[l, m, n]=V,xV, (3.12)
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3.1.3. Matriz de rigidez elemental global

Como se menciond anteriormente la matriz de rigidez elemental local y la matriz de transfor-
macion son calculadas para unificar el computo para la obtencion de la matriz de rigidez elemental
global la cual est4 dada por:

k s TTle (31 3)

donde T ha sido definida en las ecuaciones 3.2 a 3.12 y kK’ en la Ecuacién 3.1.

3.2. Vector de elementos mecanicos

Los resultados que se obtienen del sistema de ecuaciones, ¢l cual se describi6 en el capitulo dos,
son desplazamientos en cada uno los grados de libertad en cada nodo. Por lo anterior al finalizar el
proceso de solucion se obtienen los desplazamientos en los extremos de los elementos viga tridi-
mensional. Es de gran utilidad el conocer los desplazamientos, ya que con estos conocemos flechas
y deformaciones en la estructura y adicionalmente graficar una deformada” del dominio. Los despla-
zamientos en los nodos i y j del elemento viga forman el vector global de desplazamientos:

a=[6, 6, &, 4, 9, 4, 6.5, 5, 4 4, 4] B4
donde
Jd, ~— desplazamiento en direccion x en el nodo i
8, — desplazamiento en direccién y en el nodo i
0. — desplazamiento en direccion z en el nodo i
¢, — giro alrededor de x en el nodo i
¢, — giro alrededor de y en el nodo i
¢.  — giro alrededor de z en el nodo i
d, ~ — desplazamiento en direccion x en el nodo j
o y, 2 desplazamiento en direccion y en el nodo j
6, — desplazamiento en direccion z en el nodo j
;eix’ — giro alrededor de x en el nodo j
¢, — giro alrededor de y en el nodo j
¢. — giro alrededor de z en el nodo j

i

Es posible calcular el vector de elementos mecénicos a partir del vector de desplazamientos y de
la matriz de rigidez elemental local, el vector de elementos mecénicos es:

T
{'=[p, B, B, M, M, M, B, P P M, M, M, | (3.15)

" Se define deformada como la representacién grafica del dominio después de sufrir la accion de las fuerzas.
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donde
P, — fuerza axial en el nodo i
P, — cortante en direccién y ' en el nodo i
P, — cortante en direccién z’ en el nodo i
M., — fuerza torsionante en el nodo i
M, — momento flexionante alrededor de y’ en el nodo i
M., — momento flexionante alrededor de z” en el nodo i
P. ~ — fuerza axial en el nodo j
P, — cortante en direccion y’ en el nodo
P.. ~ — cortante en direccién z” en el nodo j
Mx-, — fuerza torsionante en el nodo j
M, — momento flexionante alrededor de y ' en el nodo j

M _. — momento flexionante alrededor de z’ en el nodo j
y estéa definido por:
f'=Kq' (3.16)

donde Kk’ es la matriz de rigidez elemental local dada en la Ecuacion 3.1 y q’ es el vector de despla-
zamientos del elemento en el sistema coordenado local, q’ se calcula a partir del vector de despla-
zamientos en el sistema coordenado global con la expresion:

q'=Tq (3.17)
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Capitulo 4. Programas de computadora

El propésito en esta seccion es explicar las fases del analisis de problemas estructurales y geo-
técnicos con el método de elementos finitos usando programas de computadora, ademas de exponer
el planteamiento tedrico del programa usado en este trabajo que realiza analisis del proceso cons-
tructivo en suelos blandos y, finalmente mostrar brevemente un programa usado como herramienta
para los anélisis que se desarrollan en este trabajo.

4.1. Generalidades de los programas de elementos finitos

Una desventaja del método de elementos finitos es que al resolver problemas, atin los mas pe-
quefios, el gran nimero de variables e incognitas hacen inoperable el manejo del problema hacia la
solucion sin el uso de un programa de computo.

También se debe considerar que aunque se puede programar la solucién de problemas estructu-
rales, geotécnicos o de otra indole; es evidente que no se puede programar el planteamiento del pro-
blema, y aun resulta mas obvio el hecho de que no se puede programar la interpretacion y estudio de
los resultados. Por lo anterior el analisis de un problema con el método de los elementos finitos se
divide en tres fases: preproceso, proceso y posproceso. Explicado de una manera muy simplificada
se puede precisar que el preproceso es el planteamiento del problema, el proceso es la solucion del
problema y el posproceso la interpretacion y estudio de resultados.

4.1.1. Preproceso

El preproceso consiste basicamente en la discretizacion del continuo, aunque antes el analista
debe hacer consideraciones importantes apoyadas en su juicio. La delimitacion del problema, la re-
visién de las condiciones de frontera, el escrutinio de las propiedades mecanicas del continuo y el
establecer las fuerzas actuantes son las consideraciones requeridas antes de discretizar el continuo en
elementos finitos.

En la discretizacion se construye una malla de elementos finitos, que como se mencioné en el
capitulo dos, son de geometria esencialmente simple. Los elementos finitos estan interconectados en
nodos, estos nodos deben ser situados estratégicamente de modo qué faciliten la ubicacion de las
cargas y los cambios de material de los elementos. Como regla general se puede indicar que debe
haber nodos en los puntos donde se desee colocar una carga y en los puntos donde el material cam-
bia de propiedades.

El numero y tamafio de elementos se pueden seleccionar de multiples formas. Se sabe que
cuando mas pequefios son los elementos, y por consiguiente concurren mas nodos y mas elementos,
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se obtienen soluciones con gran precision. Pero a pesar de que las soluciones son mas precisas cuan-
do se usan elementos pequefios, se debe tomar en cuenta que por cada elemento se calcula una ma-
triz de rigidez y que el orden del sistema de ecuaciones esta en funcion directa del nimero de nodos
y sus grados de libertad. Algunas veces hacer una malla muy densa’ resulta inoperable debido a que
el proceso de computo puede extenderse por horas, o incluso por dias o semanas. Es aqui donde en-
tra la experiencia del analista, si se analiza un problema usando una malla en la que se acomodan de
manera estratégica elementos grandes y pequefios se obtendra una solucion practicamente igual a la
que se obtendria con una malla muy densa. El tiempo de analisis siempre sera menor en las mallas
con menos elementos.

4.1.2. Proceso

En la gran diversidad de programas de elementos finitos, estaticos y dindmicos, éstos tienen ca-
racteristicas similares. A continuacion se presenta el procedimiento simplificado de un programa
tipico de elementos finitos para analisis estructural estético:

1. lectura de control global (datos generales del problema)
lectura de nodos (coordenadas y desplazamientos preescritos)
lectura de cargas
acomodo inicial del vector de cargas
lectura de propiedades elementales (propiedades geométricas y mecanicas)
bucle sobre elementos

N R

a. lectura de incidencias, material y otras caracteristicas
b. calculo de matriz de rigidez elemental

i. célculo, por medio de un método de aproximacién, de la matriz de rigidez lo-
cal K’

ii. calculo de la matriz de transformaciéon T
iii. calculo de la matriz de rigidez global k
c. consideracion del peso propio del elemento en el vector estructural de cargas F
7. ensamble de la matriz de rigidez estructural K

8. obtencidn el vector estructural de desplazamientos Q del sistema KQ = F e impresion de re-
sultados en archivos

9. caélculos posteriores, como esfuerzos o elementos mecanicos e impresion de estos resultados
en archivos.

Como se aprecia en el esquema anterior el método es esencialmente simple*, aunque se compli-
ca cuando se hacen analisis méas complejos o cuando se usan en un mismo analisis diversos tipos de
elementos, en la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo de este proceso.

El programa en el que se basa este trabajo realiza anélisis con un procedimiento variacional por
etapas constructivas o de excavacion, en las que los esfuerzos y los desplazamientos se acumulan,

" Densidad es un término usado para sefalar la concentracién de elementos y nodos de una malla de elementos finitos.

T Algunos autores dividen el proceso de solucién en presolucion (pasos 1-5) , solucién (6-8) y postsolucién (9).
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esencialmente el programa usa tres tipos de elementos, entre éstos esta el elemento viga tridimen-
sional cuya formulacion y adaptacion es el objetivo de esta tesis.

CINICIO )

Y

Control global '

Y
| Nodos
.
‘ Cargas

e T

F - -
l P

. & ) '
Propiedades K
- de materiales ' -‘

— B S
l e KQ=F
N =1, Total-de-elementos < =
_ o 1
' | - Q
Propiedades |
| ‘del elemento NJ oy

| L | R

'

Figura 4.1  Flujo de un programa tipico para anélisis estructural con el MEF.

4.1.3. Posproceso

La ultima fase del analisis tiene como objetivo organizar los resultados de manera que se pueda
apreciar su magnitud a lo largo del dominio para su estudio.

Particularmente en geotecnia es importante conocer el estado de deformacién y de esfuerzos. En
obras de tierra como terraplenes y presas o en cimentaciones profundas, al finalizar el analisis se
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deseara conocer si existen deformaciones diferenciales importantes o acumulaciones de esfuerzos
considerables.

4.2. Programa TEST

Muchas obras de tierra, tales como presas de tierra o de enrocamiento con pantalla de concreto,
tuneles revestidos, cimentaciones a base pilotes, etc. no se pueden modelar solamente con elementos
sélidos, si se desea considerar correctamente el problema de interaccion suelo—estructura, ya que los
elementos sélidos no consideran giros o flexiones. Por consiguiente es necesario incluir elementos
estructurales, tales como viga, placa y cascaron, que pueden soportar flexiones. Por ejemplo, en una
presa de tierra con pantalla de concreto, el cuerpo del material térreo se puede modelar con elemen-
tos solidos, mientras que la pantalla de concreto se modela con elementos cascarén. Una cimenta-
cion se puede modelar con elementos sélidos para el suelo y elementos placa para la cimentacion y
los pilotes se pueden modelar con elementos viga.

El programa TEST (Tridimensional ESTatico), desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM (Li; 1990. Li, Romo y Magaifia; 1992. Monterroso; 1999. Sarmiento; 2001), es capaz de
analizar el problema de interaccion suelo—estructura usando elementos s6lidos y elementos casca-
rén, adicionalmente es propdsito de esta tesis el adaptar el elemento finito viga tridimensional.

El programa tiene las siguientes caracteristicas especiales
1. Se puede ejecutar en practicamente cualquier computadora personal
2. Eltipo de analisis es tridimensional estatico

3. TEST tiene la opcién de modelar el proceso de construccion o de excavacion por etapas o la
forma de aplicacion de cargas secuenciales

4. Tiene capacidad de expansion del conjunto de elementos actual, que consiste de elemento
solido, elemento cascarén y, por medio de este trabajo, elemento viga.

5. Considera el comportamiento lineal y no—lineal de los materiales elastoplastico—perfecto y
cam—clay .

6. El sistema de ecuaciones se resuelve con la solucion directa de Gauss empleando conceptos
de columna activa y bloques, de tal manera que practicamente no existe el limite en cuanto
el tamafo del problema por analizar.

4.2.1. Formulacion variacional del proceso constructivo

La metodologia para simular el proceso constructivo basada en el método de elementos finitos
fue desarrollada en la década de 1960 (Clough y Woodward, 1967). La idea principal era convertir
los esfuerzos distribuidos en cada elemento en fuerzas internas concentradas en los nodos; y después
estas fuerzas se aplicaban en la siguiente etapa como solicitaciones externas cuya direccion de apli-
cacion deberia ser consistente con el proceso a simular. Si se trataba de construccion las fuerzas no-
dales se aplicaban en la proporcion recién construida; y si se trataba de excavacion las cargas se
aplicaban con signo opuesto a las calculadas, de tal manera que se formaban nuevas fronteras libres

" Referencias 8y 18.
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de carga. Este método, que se identifica més adelante como convencional, ha sido exitoso para el
caso de construccion y ha presentado desafortunadamente anomalias numéricas para el de excava-
cion.

Se ha observado que la distribucion de esfuerzos y deformaciones calculada con el método con-
vencional depende en gran medida de la secuencia de eventos de excavacion, atin para un material
elastico lineal. Esto, sin embargo, no debe ocurrir. Segin los principios de la mecanica del medio
continuo, si el medio es elastico lineal la superposicion de esfuerzos y deformaciones siempre es
valida. Esto implica que la respuesta final del sistema solamente depende de las condiciones de fron-
tera finales que incluyen tanto geometria como las cargas, y es independiente de la historia de carga
y la del cambio de geometria. Este argumento explica la unicidad del problema. El método conven-
cional viola el principio de unicidad, hecho que lleva a algunos autores a intentar resolver tal pro-
blema usando métodos laboriosos (Desai y Sargand, 1984). No obstante Ghaboussi y sus colabora-
dores (1983,1984) propusieron un método general y sencillo para simular tanto excavacién como
construccion de manera unificada, lo cual ha sido interpretado por Borja y otros (1989) usando un
algoritmo variacional que se distingue por su elegancia matematica. En el nuevo método variacional
la idea original del método convencional sigue vigente excepto que se ha puesto atencién especial
sobre el dominio del calculo de las fuerzas nodales internas. Las fuerzas nodales aplicadas en la eta-
pa actual deben calcularse de acuerdo con la configuracion actual del sistema y no con la anterior
como lo hace el método convencional. De esta manera se ha demostrado la unicidad del problema
no solo para un medio elastico lineal sino también para cierto tipo de materiales elasto—plasticos
(Borja y otros, 1989). Este método es el que fue implementado en el TEST (1992), el cual se expone
a continuacion siguiendo el trabajo de Borja y otros (1989) y de Li, Romo y Magaiia (1992).

Refiriéndose a la Figura 4.2, el dominio de analisis en el instante 7 es C)(f) y las ecuaciones del
campo Yy las condiciones de frontera para este instante son:

Vo(u)-f=0 sobre Q(r) (4.1)
u=u, sobre I, (1) (4.2)
no=h sobre T, (r) (4.3)
donde
V  — vector de operador de gradiente
u  — vector de desplazamiento
6  — tensor de esfuerzo de Cauchy”

u, — vector de desplazamiento prescrito

h  — vector de traccion prescrita

— vector unitario normal a la superficie, dirigido hacia fuera

I, (t) — frontera del problema

I',(¢) — frontera del problema

" Referencia 3.
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La Ecuacion 4.1 describe un problema de valores de frontera. El residuo correspondiente de la
Ecuacion 4.1 se obtiene mediante un vector de funcién de peso w:

[ w(Ve(u)-f)dQ=0 (4.4)

Q)

Integrando la Ecuacién 4.4 por partes, resulta que

w,. (1)=w, (1) (4.5)
donde
W, (t) = I Vwe (u)dQ (4.6)
Q(r)
y
wm(!)= wadQ+ Iwhdl" (4.7)

Q) r(r)

representan trabajo virtual interno y externo respectivamente.

f
m
YYVY
=T o ) ! ‘\.-\\"“H-u_______
/ Q= (t)
. N | = mernn
S |
r g:rﬂ{ﬂ - |

Figura 4.2  Esquema del problema de excavacion.

Dentro del marco teérico del método de elementos finitos, la Ecuacion 4.5 puede discretizarse
para el dominio espacial y temporal resultando en un sistema de ecuaciones algebraicas. Para el ins-
tante ¢ = 1, , las formas discretizadas de las Ecuaciones 4.5 a 4.7 son:
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(i) = (L), (4.8)
donde:
(fa)pos = i (1) = Q([] B's,, dQ (4.9)
y
(f.),., = Q{j’ )NL,f dQ+ m! N' hdI (4.10)
donde:

— vector de fuerza interna

—_—
Iy

int )n+ 1

(L), — vector de fuerza externa

d,,, — vector de desplazamiento nodal

B,. — matriz global de transformacion deformacion—desplazamiento
N,., — matriz global de de funciones de forma

S, — vector de esfuerzos (hay que distinguirlo del tensor o )

Notese que en las Ecuaciones 4.9 y 4.10 todas las cantidades son para el instante 7,,;. Esto im-
plica que el factor de tiempo esta involucrado en el problema y su solucion debe realizarse mar-
chando el tiempo. De un instante #, al otro 7, , los desplazamientos nodales sufren un cambio de d,
a dy+ y consecuentemente hacen lo mismo los esfuerzos de ¢, a 6,+1. Si el cambio es relativamente
pequeilo, es posible expresar el vector de esfuerzos en una serie de Taylor de primer orden alrededor
de d, como:

Gm-l = Gn +C Bm-l (dn+l _dn) (41 1)

n+l

Cﬂ+l = [@-]
oc

es el tensor de segundo orden que depende tinicamente de las propiedades del material. Sustituyendo
la Ecuacion 4.12 en la 4.9 y el resultado en la Ecuacion 4.8, se llega finalmente a la siguiente expre-
sion:

donde:

(4.12)

d=d,

k,.Ad,, =(f, ),m ~f,.(d, ),.+| (4.13)

n+l

donde:

n+17"n+l

k,,= [B],C,B,, dQ (4.14)
0
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(4.15)

fi1'|l (d n+l = IBEHG dQ (416)

Q1)

Un aspecto que merece gran atencion se nota claramente en la Ecuacion 4.16 donde aparece la
fuerza interna fin(dy)n+1. Dicha fuerza interna se calcula con los esfuerzos en la etapa anterior o,
pero con la geometria del dominio actual Q.. Esto marca la diferencia fundamental del presente
método con el convencional en cuanto al calculo de las fuerzas nodales con el fin de simular el pro-
ceso de excavacion. Notese también que las discusiones expuestas arriba no hacen la distincién entre
un elemento o un sistema completo que puede abarcar un gran numero de elementos, esto es, las
formulaciones son igualmente validas para uno o varios elementos.

Por otro lado, la formulacion anterior supone que la solucién del problema se puede lograr re-
solviendo la Ecuacion 4.13 sin efectuar ninguna iteracion. Sin embargo, esto no es posible si el pro-
blema es fuertemente no—lineal debido tanto al comportamiento del material como al cambio geo-
métrico del dominio del problema. Por lo tanto, la formulacion anterior debe adaptarse aun algorit-
mo con iteraciones. Para ello las ecuaciones 4.11—4.16 deben rescribirse ahora para cierta etapa de
iteracion k en el instante #,.; obteniéndose asi la ecuacion final por resolver como:

f'jAd::: (f“ﬂ )n+l - fiﬂl (d" )n+l (4 1 ?)
donde:
k,., = IBLCﬂBmdQ (4.18)
so 1"
Cri = 4.19
n+l T ]:§€:| ) ( )
d=d!
Adﬁ:} d —do, (4.20)
ml n+l _[ Bn+10n+l (421)
Gfi:: n+I C:—:BMH (dﬁ:i dﬁ+| ) (422)

a * . .
tiende a cero. Otro criterio de conver-

La solucién del problema converge cuando "Ad"*I / d’,

n+l

gencia es evaluar

rh =1, (05) £, (dk,) (4.23)

k+I
n+| n+l

con el criterio de que tiende a cero.

’ " u significa la norma
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Debe notarse que el proceso iterativo que acaba de describirse no depende del tipo de no—
linealidades del problema. Por tanto, su implementacién nos permite resolver una gran variedad de
problemas geotécnicos donde intervienen simultaneamente diferentes tipos de no—linealidades:
geométricas y de los materiales. En la Tabla 4.1 y Figura 4.3 se resume el proceso de la simulacion
de la construccién y excavacion.

Tabla 4.1 Proceso de simulacién de construccién para la etapa n+1.

0
. O
1. Estado de esfuerzo al final de la etapa anterior ~ ”*!

s i ;5 G
2. Dominio de anélisis = "*!

3. Propiedades de Coa

Cilculos:

1. Calcular (f

ext

)M1 con Ecuacion 4.10
2. Para cada iteracion k+ /.

a. Calcular f, (dfm ) con Ecuacién 4.10

+1

b. Evaluar r' , con Ecuacién 4.23

n+
k+1 / 0
rﬂ+] rJ'H-l

d. Calcular kfﬂ_l con Ecuacién 2.15

c. Si <&, sevaal punto 2

e. Resolver Ecuacién 2.17

f. Calcular esfuerzos e ir a punto 2

Datos de salida

4. Estado de esfuerzos al final de la etapa n+/.

5. Propiedades de C

n+2
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4.2.2. Planteamiento de los elementos
A continuacién se presenta de manera simplificada el planteamiento del elemento sélido” y del

elemento cascarén’, ambos empleados por el programa TEST, el elemento viga se desarrolléo con
mas detalle en el capitulo anterior.

4.2.2.1. Elemento sélido

4.2.2.1.1. Matriz de rigidez

La matriz de rigidez de un elemento s6lido isoparamétrico tridimensional (Figura 4.4) con ocho
nodos esta dada por:

k'= IBTDBdV (4.24)
V

donde el desplazamiento y la fuerza en el nodo i se definen como:

q!_=[u, v, w,.]T (4.25)
£=[u, v, wJ (4.26)
respectivamente, de tal manera que:
kq=f (4.27)
la matriz B se calcula como:
L/
ox
0 o, 0
oy
0 0 %
B - g (4.28)
Claw, aN
oy Ox
o SN N,
oz Oy
N, N,
| Oz ox |

y N; es la funcion de interpolacion. La matriz D tiene la siguiente forma:

" Referencias 19, 29 y 30.
! Referencia 17 y 24.
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[l:’v} 1 (lfv} 0 0 0
v v 1 0 0 0
D= (1:;;»():;3.,} U i (4.29)
0 0 0 2(]_:} 0 0
0 0 0 2'{‘&:) 0
i 0 0 0 0 0 —2‘{']+:)_
siendo
E — modulo de Young
v — relacion de Poisson
4.2.2.1.2. Esfuerzo
El vector de esfuerzos se define como:
6= [crx o, 0, T, T, T, ] (4.30)
la férmula para calcularlo es:
¢ =DBq' (4.31)
z
i
,-8_ =
A
- S— _' y
x A i 5 / 6
Sistema global de coordenadas =
I'. '3
1 e B
2
Numeracién local
del elemento sélido
Figura 4.4  Elemento sélido.
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4.2.2.2. Elemento cascarén

El elemento cascarén empleado en el programa TEST es un elemento bilineal de cuatro nodos
(Figura 4.5) propuesto por Kanon-Nunkulchai . Las hipétesis basicas de su comportamiento son:

1, Una seccion plana normal a la superficie media del cascaréon permanecera plana
después de la deformacion. De lo cual, la formulacion incluye deformacién por cor-
te transversal y no se asume la hipétesis de Kirchoff-Love.

2. Los esfuerzos en la direccion normal z, son despreciables. Esta condicién induce un
estado de esfuerzo plano en planos paralelos a la superficie media del elemento.

4.2.2.2.1. Matriz de rigidez

Es conveniente dividir la matriz de rigidez elemental k en dos partes, una que considere efectos
por flexion y membrana k;, y otra que tome en cuenta efectos por corte transversal ks, lo que permite
utilizar un esquema de integracién numérico apropiado para cada aportacion; con lo anterior la ma-
triz de rigidez sera de la forma:

k= ii(km +K, ) (4.32)

La matriz de rigidez elemental por efectos de flexién y membrana se define como:

2B, C B 0
m,, “_’[ £|: 1 1mj 3m-‘TC BSnu}

Mientras que la matriz de rigidez elemental por efectos de corte transversal se define como:

_£ [ 2Bl.ﬂTC B]s; 2B].i‘! C BE:}
~LlioB, 'c B, 2B,'CB, +2B,'CB,,

1sj 2si 2y 3si

(4.33)

drds (4.34)

rcn

La matriz C que relaciona esfuerzo—desplazamiento se divide en dos:

B 1 v O
C,=r—fv 1 0 (4.35)
"o 0 =
E v
c-rin |10 (4.36)
T 2(1-v)[0 1

La matriz deformacién—desplazamiento B estd dividida convenientemente en varias matrices,
como se aprecia en las ecuaciones 4.33 y 4.34, las expresiones que definen estas matrices se pueden
encontrar en la obra de Krishnamoorthy.'

" Referencia 28.

' Referencia 17.
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4.2.2.2.2. Esfuerzo y elementos mecdnicos

Las expresiones para obtener el vector de elementos mecanicos f y el vector de esfuerzos o, a
partir del vector de desplazamientos q, son respectivamente:

¢ =CBq (4.37)

f= IBTG dv (4.38)
14

Como se ha expuesto las matrices C y B estan divididas, lo que dificulta la solucién de las ex-
presiones 4.37 y 4.38, sin embargo esto se logra separando las componentes de cada nodo en sus
grados de libertad.

— _..’ y
x4 R e

Sistema global de coordenadas Nimsrackon locel

2 del elemento cascaron

Figura 4.5  Elemento cascardn.

4.3. Programa GiD

Los programas de computo que realizan el proceso de solucion requieren uno o varios archivos
de datos que contienen la informacion del problema. Estos archivos contienen la informacién de los
nodos, como coordenadas y desplazamientos preescritos; informacion de las cargas, como magnitud
y sentido; informacién de los elementos, como incidencias y tipo de material; ademés de informa-
cion general del problema, como nimero de nodos, cargas, tipos de elemento, etc.

Al finalizar el proceso los programas crean archivos de resultados, los resultados se deben orga-
nizar de manera que su estudio sea posible, esto se logra principalmente con graficas y algunas ve-
ces con tablas.

En el CIMNE (Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria) se desarroll6 el pro-
grama GiD (Geometria y Datos), disefiado como herramienta para los andlisis con el método de
elementos finitos, para el preproceso y el posproceso. Eugenio Ofiate, director del CIMNE presento
el programa GiD en el Vol.1 de la revista GiD Times con los siguientes pérrafos:’

" Traduccién de la referencia 21.
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“La preparacion de datos para analisis y visualizacién de resultados es uno de los cuellos
de botella en la practica y uso de métodos numéricos, son problemas comunes para los méto-
dos de elemento finito, volumen finito, diferencias finitas, elemento de frontera, entre otras téc-
nicas numéricas.

El acceso a computadoras poderosas y recientes avances de investigacion en métodos
numeéricos brindan un amplio rango de alcance para la simulacién de problemas reales. Como
resultado esta haciéndose usual la solucion de geometrias muy complejas, tales como los ana-
lisis estructurales de autos o aeroplanos completos, el estudio del flujo de aire dentro de un so-
fisticado dominio tridimensional, el modelado del proceso de moldeado de una pieza mecanica.

Todos estos problemas comparten aspectos como una compleja geometria, la generacién
de grandes mallas, la definicion de condiciones de frontera, y otros datos para analisis y la vi-
sualizacién de resultados.

GiD fue concebido para facilitar la vida a los ingenieros en la solucion de los problemas
expuestos, considerando el estado-del-arte, facilitando el pre y posproceso en un entorno ami-
gable, adaptable y personal. GiD también permite a los estudiantes entrar al mundo del analisis
de ingenieria usando PCs. Todos pueden ligar faciimente sus cédigos numéricos en el nuevo
pre y postprocesador. La portabilidad de GiD en sistemas Windows, Linux y Unix es otro con-
cepto clave de su gran extension de uso. Recientes experiencias han demostrado que todas es-
tas caracteristicas hacen a GiD una herramienta en pre y posproceso para estudiantes universi-
tarios y también para ingenieros trabajando en industrias.”

4.3.1. Preproceso con GiD

En base a una descripcion geométrica, que puede ser creada con un CAD" integrado, GiD gene-
ra mallas de elementos finitos, examina los pardmetros y datos del problema y escribe los archivos
requeridos por el programa de computo que realiza el proceso.

4.3.1.1. Opciones de generacion de mallas

Antes de la generacion de mallas se crean entidades geométricas, estas entidades son puntos, li-
neas, superficies y volumenes; que representan el continuo a discretizar. La generacion de mallas se
puede realizar de numerosas opciones, éstas pueden ser del tipo:

X Estructuradas: se definen con relativa facilidad por el analista, se pueden realizar tanto mallas
bidimensionales de cuadrilateros y triangulos como mallas tridimensionales de tetraedros o
hexaedros.

X No estructuradas: las mallas se generan automaticamente basandose en criterios de espaciamien-
to definidos por el analista, éstas incluyen, mallas bidimensionales de cuadrildteros y tridangulos
ademas de mallas tridimensionales de tetraedro.

4.3.1.2. Propiedades, condiciones de frontera y sistema de cargas

La generacion de mallas se puede llevar a cabo después de que todos los atributos y datos han
sido asignados a las entidades geométricas, aunque también estos atributos pueden ser asignados a
los elementos de la malla. Los atributos a asignar a las entidades o a los elementos pueden ser con-
diciones de frontera, propiedades mecanicas o propiedades geométricas.

" Acrénimo para Computer Aided Design (Disefio con ayuda de computadora).
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El sistema de cargas a que se sometera una estructura puede definirse en los nodos de la malla o
en las entidades geométricas (pueden ser lineas o puntos).

Ademas de las propiedades de los elementos se requiere de datos especificos, dependiendo de
cada programa, éstos pueden ser calculados internamente dentro de GiD como el nimero de cargas,
de nodos, de elementos, etc. También existen datos que requieren ser introducidos manualmente por
el analista como nombre de analisis, parametros de memoria a emplear, tolerancia a errores de itera-
cion, etc.; para esto es posible definir cuadros de dialogo que permiten introducir los datos facilmen-
te.

4.3.2. Proceso desde GiD

Aunque GiD es una herramienta de pre y posproceso, desde €l se puede ejecutar un archivo por
lotes que contiene las instrucciones requeridas para que el programa que hace el proceso de analisis
sea ejecutado.

4.3.3. Posproceso con GiD

Después que el proceso es realizado, GiD lee archivos de resultados y los transforma en grafi-
cos de isovalores, deformadas, mapas vectoriales. Puede realizar secuencias animadas para analisis
dinamicos, mapas de contorno, y otras variaciones a estos graficos.

En las Figuras 4.6 a 4.8 se muestran algunos analisis de problemas resueltos con GiD.

Descripcion geométrica Preparacion de datos Visualizacion de
para andlisis resultados

Computo [—)|§ '

Preproceso Proceso Posproceso

Figura 4.6  Anélisis aerodindmico del nuevo telescopio en Isla La Palma, Islas Canarias, Espafia.”

" Analizado por GRANTECAN y expuesto en sitio de internet de GiD.



para analisis
-
|
£
P =¢_jl,_' Hi'=l
2 —
/4 B
H
s :
Preproceso

Descripcion geométrica Preparacion de datos

Computo

Proceso

Programas de computadora

Visualizacion de
resultados

Posproceso

Figura 4.7  Anélisis hidrodinémico de la Presa Trigomil, Jalisco, México.”
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Preparacion de datos para |:>
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Figura 4.8  Anélisis del fiujo subterréneo en un aculfero.”

4.4. Interfaz TEST-GiD

Visualizacion de
resultados

Posproceso

El programa TEST requiere un archivo de datos* que contiene la informacion geométrica, me-
canica y variacional del problema. Después de la ejecucion, al realizar el proceso, escribe en varios
archivos los resultados, tales como: desplazamientos, esfuerzos en los elementos solidos y elemen-
tos mecanicos en los elementos viga y cascaron; los resultados se escriben en cada una de las etapas

constructivas procesadas.

GiD es capaz de generar archivos de datos con formato definido por el analista. Para definir este
formato es necesario crear una interfaz que consiste en una serie de archivos ejecutables. Ademas
GiD recoge los resultados calculados por TEST para que el analista pueda visualizar los resultados

por medio de herramientas graficas.

" Referencia 14.

T Analizado considerando flujo irrotacional.

* Se presenta en el apéndice A un manual del programa TEST y tres archivos de datos en el apéndice E.
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En el desarrollo de este trabajo se realizo la interfaz requerida para que trabajen conjuntamente
los programas TEST y (}iD (Fig. 4.9), esta interfaz se uso para el analisis de los ejemplos expuestos
en el capitulo siguiente.

| GiD
| Lo i
_}_{ Preproceso ' Posproceso .4_'_

. |

—. | TEST |
. 7 . ' 7
| i 1
| - |i
. | |
Archivo de ! Archive de
entrada | . I salida
(datos) : (resultados)

Figura 4.9  Esquema de interfaz entre GiD y TEST.

" Se presenta en el apéndice B un manual de esta interfaz.



Capitulo 5. Aplicacion

Con el propoésito de exponer las fases de analisis empleando el método de los elementos finitos
en este capitulo se resolveran tres problemas. El proceso de analisis emplea el programa TEST con
el establecimiento del elemento finito viga tridimensional y en el preproceso y posproceso, el pro-
grama GiD.”

Los dos primeros problemas no tienen caracter geotécnico ni relacion con cimentaciones pro-
fundas, éstos se incluyen con un propésito demostrativo. En el primer problema se trata una viga en
cantiliver, la cual tiene una solucién cerrada dada por la mecanica de materiales. Como segundo
ejemplo se tiene un marco espacial. Los resultados obtenidos por el programa TEST se verifican de
la siguiente manera: en el caso de la viga en cantiliver con la solucién dada por la mecanica de mate-
riales y en el caso del marco rigido espacial con los resultados obtenidos por un programa reconoci-
do.

En el tercer problema se mostrard cémo el elemento viga puede emplearse para modelar una
cimentacion basada en un sistema de pilotes.

5.1. Viga en cantiliver

Se tiene una viga empotrada en un extremo, sobre la que actiian dos cargas puntuales. Con el
programa TEST se obtendran los valores de desplazamiento y los elementos mecénicos en los ex-
tremos de los elementos finitos, con estos resultados se grafica la deformada y los diagramas de
elementos mecanicos.

Para verificar los resultados obtenidos, éstos se comparan con los dados por la mecénica de ma-
teriales.

5.1.1. Planteamiento del problema

Se tiene una viga de longitud L empotrada en un extremo a la que se le aplican dos cargas pun-
tuales de magnitud 74 ubicadas a una distancia % y a 244 del empotramiento como se muestra en la

Figura 5.1. Las propiedades geométricas de la seccion transversal y las propiedades mecanicas de
material se consideran unitarias.

'Si el lector est4 interesado en seguir con mas detalle los ejemplos expuestos puede acudir al Apéndice D en el que se presentan
los archivos de datos y resultados del programa TEST.
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P P
2 2

L L L
3 3 3

Figura 5.1  Viga en cantiliver con dos cargas puntuales de magnitud P/2.

5.1.2. Solucién con el método de elemento finito

A continuacion se analizard la viga en cantiliver expuesta anteriormente. Por la simpleza del
problema se puede exponer detalladamente el preproceso en el que se discretiza la viga y se pueden
entender con facilidad las gréficas obtenidas en el posproceso.

5.1.2.1. Preproceso

Se explico en el capitulo tres que el elemento viga tridimensional requiere de tres puntos para
definir el sistema coordenado local, los nodos 7 y j son los extremos del elemento, y el nodo & es un
nodo que no debe estar a lo largo de la linea que pasa por los nodos 7 y j, debido a lo anterior, para
definir el nodo % en los elementos se requiere crear un nodo auxiliar que debe estar alineado al eje y’
de los elementos que forman la viga. Considerando esto se puede proceder con el preproceso del
analisis.

Se debe ubicar la viga tratada en un sistema coordenado global. En este analisis se coloca el ori-
gen del sistema en el extremo empotrado, el eje x coincide con el eje centroidal de la viga, el eje y es
paralelo a las cargas puntuales y el eje z queda definido al considerar que se usa un sistema coorde-
nado derecho, ver la Figura 5.2.

5.1.2.1.1. Condiciones de frontera

En el nodo que correspondera al extremo empotrado de la viga en cantiliver se consideran des-
plazamientos lineales y angulares nulos.

5.1.2.1.2. Discretizacion del problema

La malla de elementos finitos se construy6 con once elementos, ésta se puede ver en la Figura
5.2. El nodo /! es el nodo de referencia k de los elementos que simulan la viga, el elemento con
incidencias en los nodos 7/ y 10 es necesario debido al planteamiento numérico del programa TEST
y no interfiere en los resultados de los demas elementos.

En las Tablas 5.1 y 5.2 se muestran las coordenadas nodales y las incidencias de los elementos.
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11

Figura 5.2  Malla de elementos finitos.

Tabla 5.1 Coordenadas nodales y grados de libertad.
Desplazamienta lincal restrin- Desplazamiento angular res-
vido | tringido

Coordenadas [m]

1 1.000 0.000 0.000 no no no no no no
2 0.889 0.000 0.000 no no no no no no
3 0.778 0.000 0.000 no no no no no no
4 0.667 0.000 0.000 no no no no no no
5 0.556 0.000 0.000 no no no no no no
6 0.444 0.000 0.000 no no no no no no
7 0.333 0.000 0.000 no no no no no no
8 0.222 0.000 0.000 no no no no no no
9 0.111 0.000 0.000 no no no no no no
10 0.000 0.000 0.000 si si si si si si
11 0.000 0.200 0.000 s5i si si si si 5i

Tabla 5.2 Incidencias de los elementos.

Bleiisnito Incidencias
3 k
1 10 9 11
2 9 8 11
3 8 7 11 |
4 7 6 11 B
5 6 5 11
6 5 4 11
7 4 3 11
g8 3 2 11
9 2 1 11
10 10 11 2§

5.1.2.1.3. Sistema de cargas

Ambas cargas actuantes tienen s6lo una componente vertical paralela a y con una magnitud de
0.5 unidades, ver la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Ubicacion, direccién y magnitud de las cargas.

arga NOodo Paraleda ag Cl
1 4 Y | ~0.50
2 7 Yy | -0.50]
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5.1.2.2. Posproceso

A continuacion se presentan tablas y graficas con los resultados obtenidos.

5.1.2.2. 1. Deformaciones
Los desplazamientos en cada uno de los nodos se muestran en la Tabla 5.4.

Se observa en la Tabla 5.4 y en la Figura 5.3 que la deformacion maxima es de -0.11114 unida-
des y que en los nodos en que se aplican las cargas ésta es de 0.0215618 y 0.064871.

Tabla 5.4 Deformaciones en los nodos de la viga.

zamiento angular

0.00000E+00 DO0E+(
0.00000E+00| 0.00000E+00| 0.00000E+00| -1. 3¢

0. 00000E+00 0. 000¢

3 0.00000E+00] 0.00000E+00 -
4 [0 OE+00] 0.00000E+00 -
5 D.0D00D0D0DE4+00 0.00000E4+00 -

0.00000E+00 0.

0.00000E400 0.

0.00000E+00] 0.0(

) 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00] -4.
0.00000E+00 0.00000E+00] O.00000E+00 0.00000E+00
DE+CO|] 0.00000E+00] 0.00000E+00| 0.00000E+00

0.00000E+00

00E+00

-0.11114
" u.usd 91
- 0.086442
- N N74n93
- - 0.061744
0.049395
- 0037046
0.024687
0.012348

step 1
Cuﬁtour Fill of Desplazamientos, |Moduloj 0
Deformation ( x1). Desplazamientos of Estatico, step 1.

Figura 5.3  Deformada de la viga en cantiliver analizada.

1114

h.

5.1.2.2.2. Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos obtenidos en los extremos de los elementos viga se muestran en la
Tabla 5.5.

Al graficar los resultados anteriores se obtienen los diagramas de elementos mecanicos (Figura.

< AN
)
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Tabla 5.5 Elementos mecanicos en los extremos de los elementos finitos.

step 1
Contour Fill of Elem. mecanicos global, MIJ

. i 0.000E+00 -9.993E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1 8
[l 0.000E+00 -9,993E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5 i 0.000E+00 -9,993E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3 0.000E+00 -5, 5983E-01 0.000E+00 0.000E+0D 0.000E+00
a2 i 0.000E+00 -0, 9893E-01 0.000DE+DD 0. DDOE+DD 0. 0DDDE+DD
= i 0.000E+00 =9.993E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
P 0. 000E+00 -4,991E-01 0. 000E+00 0. 000E4+00 0.000E+00
0.000E+00 -4.991E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
= i 0.000E+00 -4.992E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
b 0.000E+00 =4 .992E-01 0, 000E+00 0.000E+00 0.000E+0D 5.52
e i 0.000E+00 -4.994E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 5.52
3 0.000E+00 -4,994E-01 0. 000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.216E-04
= i 0.000E+00 -2.570E-05 0. 000E+00 0.Q00E+00Q J00E+00 -1.185E-04
j 0.000E+00 -2.510E-05 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 4.190E-05
= i 0.000E+00 3.T05E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 -4.395E-05
) j 0.000E+00 3.705E-04 0,000E+00 ). 000E+00 0.000E+00 8.012E
& i 0.000E+00 6.652E-04 0.000E+00 0.000E+0D 0.000E+00 2.57
i 0. 000E+0D 6.652E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1
10 i 0, 000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0,000E+Q0D
) 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0, 000E+00
—- Fuerza cortante 0.9393
| | 088619
| - 077707
- 0.66596
= === 0 55485
| 044374
| _ - 033262
0. 499 0. 0606 7067 0.22151
01104 i
S -0.0007062 l
Contour Fill of Elem. mecanicos global, Fy.
Momento flexionante
i - 0.24954
‘ 0.4439
| - 0.38839
| 0 - 0.33289
| | 027739
|
| [ [ 0.22189
i ' | e 0.16638
¥ 5955 IS J 61666 35 §. 0001216 0.11088
|
k 0.055376
®

-0.0001218
S i |

Figura 5.4

Elementos mecanicos.

Se observa en la Figura 54 que el cortante es constante en los intervalos (0<x<Z),
(4<x<f) y (£ <x<L) con magnitudes 0.9993, 0.4994 y -0.0007062 respectivamente. Ade-

mas que el momento varia linealmente de 0.4994 a 0.1666 en el intervalo (0 < x<1£), de 0.1666 a -

0.0001216 en (%4 <x <) yes 0.0001216 en (24 <x<L).
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5.1.3. Solucion analitica

La solucion analitica se obtiene por medio de la mecénica de materiales, las ecuaciones que de-
finen los elementos mecéanicos se presentan a continuacion y mas adelante las ecuaciones que defi-

nen las deformaciones.
5.1.3.1. Elementos mecanicos
La solucion exacta de los elementos mecanicos es para el intervalo (0<x <):

V=P (5.1)

M= Px—% (5.2)

para el intervalo (4 < x <24) sea también:

P2
V=— 5.3
> (5.3)
M p[i_EJ (5.4)
2 3
y parael intervalo (24 <x<L):
V=0 (5.5)
M=0 (5.6)

De lo anterior se advierte que:
e Enelintervalo (0<x<%)

V es constante con un valor de P

M varia linealmente de *4 a "
e Enelintervalo (%4 <x <)
V es constante con un valor de 74
M varia linealmente de 74 a 0
e Enelintervalo (24<x<L)

V es nulo

M es nulo

5.1.3.2. Deformaciones

A partir de las ecuaciones de momento es posible definir la flecha (v) y el giro () a lo largo de
la viga con el método de la doble integracién (d 2v/dx = M| EI ) ;
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La solucién dada por la mecanica de materiales para el intervalo (0 <x <) es:

9=£x2-2x
2 2

P ; PL ;
=—X —-——
6 4

para el intervalo (%4 < x <21) sea también:

P, PL PI
=) ——X—-——
4 37 36

P _PL, PC PP

x x+
12 6 36 324

0

y para el intervalo (?% <x< L):
5
36
SPI’ __PL
36 36

V=

Aplicacion

(5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

5.1.4. Comparacion entre solucion con el MEF y la solucién analitica

Los desplazamientos a lo largo de la viga obtenidos con ambas soluciones se presentan en la
Tabla 5.6. Se puede apreciar que el error del programa TEST es despreciable al tener un orden de

1x107°.

Tabla 5.6 Comparacion de desplazamientos obtenidos.

Mecanica de materiales Programa TEST Diferencia

0 v 0 v 0 v
1 1 -1.38889E-01| -1.11111E-01] -1.38944E-01| -1.11140E-01} 5.51111E-05| 2.88889E-05
2 0.889 | -1.38889E-01| -9.56944E-02| -1.38945E-01| -9.57167E-02| 5.61111E-05{ 2.22556E-05
3 0.778 -1.38889E-01] -8.02778E-02| -1.38945E-01| -8.02939E-02| 5.61111E-05[1.61222E-05
1 0.667 -1,38889E-01| -6.48611E-02| -1.38945E-01)| -6.48709E-02| 5.61389E-05| 9. 78883E-06
5 0.556 | -1.35827E-01| -4.95574E-02| -1,35866E-01| -4.95619E-02| 3.88889E-05| 4.50998E-06
6 0.444 -1.26494E-01| -3.48089E-02| -1.26513E-01| -3.48102E-02] 1.92222E-05] 1.31842E-06
7 0.333 | -1.11056E-01f -2.15679E-02| -1.11056E-01| -2.15681E-02| 5.00000E-07 1.89500E-07
8 0.222 -8.63580E-02| -1.04975E-02| -B.63586E-02| -1.04976E-02| 6.00000E-07| 1.08000E-07
9 0.111 -4.93395E-02| -2.85231E-03| -4.93398E-02| -2.85233E-03| 3.00000E-07/ 1.85000E-08
10 0.000 0.00000E+00| 0.00000E+00| 0.00000E+00] 0.00000E+00| 0.00000E+00[ 0.00000E+00

Comparando, de la misma manera, la Tabla 5.5 con las Ecuaciones 5.7 a 5.12 se aprecia que la
variacion de los elementos mecéanicos obtenidos por el programa TEST corresponde con la solucion

de la mecénica de materiales, salvo algunas diferencias despreciables del orden de 1x107*.
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5.2. Marco tridimensional

Como segundo caso de aplicacion se tiene un marco tridimensional con una geometria simple,
los resultados del analisis se comparan con los obtenidos por un programa reconocido. Este ejemplo
no contempla la cimentacion, lo que se traduce en una relativa simpleza, por lo que el lector podra
seguir con facilidad cada paso a lo largo del analisis.

5.2.1. Planteamiento del problema

Se tiene un marco construido con tres barras de acero de perfil tubular con un médulo de Young
igual a 21.0x10'*kg/m? y un médulo de Poisson de 0.25. Sobre el marco actiian dos cargas puntua-
les, el peso propio de marco se considera despreciable. El marco se ha colocado en un sistema coor-
denado x—y—=z. En la Figura 5.5 se muestra el marco ubicado en el sistema coordenado global pro-
puesto y el perfil de las barras.

y
| 600 kg o o
| 2400 kg == Perspectiva

(0,3,0) / 1(5.3.0) radio 0.05m

(3,3,0) =
¥ |\ espesor 0.005m
~ Perfi
(0,0,0) % (9,0,3) Acero:

E = 21.0x10"% kg/m?
p=0.25

4

Perpendicular al papel

Figura 5.5 Marco rigido espacial

5.2.2. Preproceso

Como se mencioné anteriormente el preproceso consiste en la discretizacion del dominio en
elementos finitos, para esta discretizacion se deben considerar las caracteristicas geométricas, meca-
nicas y las condiciones de frontera de cada uno de los elementos.

5.2.2.1. Condiciones de frontera

Se deben considerar cuidadosamente las condiciones de frontera de la estructura, ya que estas
condiciones definen su comportamiento. En este caso las condiciones de frontera a considerar son
los apoyos en los puntos (0,0,0) y (9,0,3), en éstos los desplazamientos lineales y angulares serdn
nulos.

5.2.2.2. Propiedades del material
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Del perfil mostrado en la Figura 5.5 se calculan las propiedades geométricas:

A=7(0.05m)" = 7(0.05m—0.005m)" =0.00149m’ (5.13)
T 4 4 4
I=1I= Z[O'OS ~(0.05-0.005)" | =0.00000169 (5.14)
T 4 4 4
J= E[0.05 ~(0.05-0.005)" | = 0.00000338 (5.15)

En la Tabla 5.7 se ordenan las propiedades mecanicas y geométricas.

Tabla 5.7 Propiedades mecanicas y geométricas
Material E

[#] [kg/m?]

0.00000338

5.2.2.3. Malla de elementos finitos

Se menciond anteriormente que se puede indicar, como regla general, que deben existir nodos
en donde existen cambios de propiedades de material, cambios de direccién y donde se aplican car-
gas. Por lo anterior se aprecia que se requiere que existan al menos cinco nodos ubicados en las co-
ordenadas (0,0,0), (0,3,0), (3,3,0), (6,3,0) y (9,3,0), éstos se numeran respectivamente como 5, 4, 3,
Zy L.

Se resuelve el problema con cuatro elementos, que es el minimo de elementos con el que se
puede resolver, note que se pueden emplear més elementos agregando nodos entre los cinco ya defi-
nidos y considere que entre mas se empleen se tendrd una mayor precision. En la Tabla 5.8 se mues-
tran las coordenadas nodales con sus respectivos grados de libertad y las incidencias de los elemen-
tos se aprecian en la Figura 5.6.

Tabla 5.8 Coordenadas y grados de libertad de nodos.

Desplazamiento lineal res- Desplazamiento angular res-
tringido tringido
x ha z x b'a z
1 9.0 0.0 3.0 si si si s5i si si
2 6.0 3.0 0.0 no no no no no no
3 3.0 3.0 0.0 no no no no no no
4 0.0 3.0 0.0 no no no no no no
5 0.0 0.0 0.0 si si si si si si
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I5 3
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4 x
z ) = e 1
Perpendicular al papel

Figura 5.6  Numeracién de elementos y nodos.

Adn falta definir los ejes locales de los elementos finitos, se mostr6 en el capitulo tres que éstos
se definen por medio de un punto de referencia que no se encuentre en la linea que se forma entre
los extremos del elementos. Debido a la simetria del perfil se puede establecer arbitrariamente el
nodo de referencia & de los elementos, para el elemento 1 el nodo & sera 2 y para los elementos 2, 3
y 4 el nodo & seré el nodo 4. Las incidencias de los elementos son mostrados en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Incidencias y nimero de material de elementos.
Elemento by k Material
[#] [#] [#] [#] [#]

i

#
1 1 2 4 1
2 2 3 4 1
3 3 4 4 1
4 4 5 2 1

5.2.2.4. Sistema de cargas

Las cargas actuantes se deben descomponer en cargas paralelas a los ejes globales x, y y z. En
este caso la carga que actia en el nodo 3 solo tiene componentes en x y en y con magnitudes de -
1697.10kg y la carga del nodo 4 sélo tiene componente en y con una magnitud de -600.00kg. El sis-
tema de cargas se precisa en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10 Ubicacion, direccion y magnitud de las cargas.
Carga Nodo Paralela Magnitud
[#] [#] a eje [kgl

1 3 X -1697.10
2 2 y -600.00
3 3 v -1697.10

El preproceso concluye al acomodar los datos de las Tablas 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 en un archivo
electronico con el formato correcto para que el programa de computo se ejecute.
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5.2.3. Posproceso

El posproceso de este ejemplo consiste en la graficacion de los resultados, con lo que se apre-
ciara su magnitud y distribucion. En este caso solo se graficaran deformaciones y elementos meca-
nicos, con estos es posible hacer una revision de los disefios estructurales.

En el caso de analisis geotécnicos es importante conocer el estado de esfuerzos en el suelo, y
aunque en este ejemplo no se estudia, éste formara parte del posproceso del ejemplo siguiente.

5.2.3.1. Deformaciones

En la Figura 5.8 se aprecia una deformada del marco junto con vectores de desplazamiento que
representan la magnitud, direccion y sentido de los desplazamientos, la deformada tiene un factor de
2500 y los vectores de desplazamiento un factor de 5000.

v
el
Marco sin deformacion

0.00042442
0.00037726
- 0.0003301

- 0.00028294
+ 0.00023579
0.00018863
: 0.00014147
9.4312e-05
4.7154e-05

Contour Fill of Desplazamientos, |[Modulo]. 0
Deformation {x2500): Desplazamientos of Estatico, step 1. I

Figura 5.7  Vectores de desplazamiento sobre deformada con relleno de contornos del médulo de deformaciones.

<«
B

2

5.2.3.2. Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos en marcos rigidos son necesarios para conocer el estado de esfuerzo
que es variable a lo largo de la seccion transversal y son requeridos para el disefio estructurai. Se
explico en el capitulo dos que los elementos mecanicos son obtenidos a partir de la ecuacion
f'=k'q" que define los elementos mecanicos en direccion de los ejes coordenados locales.

Los diagramas de elementos mecanicos del marco en estudio se muestran en la Figuras 5.8 y
39,
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Fuerza axial (Fx")

_13e3 2666 635 &

1988 i
k ®

| Contour Fill of Elem. mecanicos global, Fx

1903
l 17144
15258

- 13372
1148 6
959 99
TT1.39
582 79
39%4.18

Fuerza cortante (Fy’)

148 212.2

355.6

~-1a1

| Contour Fill of Elem. mecanicos global, Fy. |

y

Iis.b

Fuerza cortante (Fz’)

151 o 0157 S— L 47 51

Contour Fill of Elem. mecanicos global, Fz. [

5243
456.99
- 38967
- 32236

1R7 74
12042
53.11
-14.203
-81.51

Figura 5.8 Fuerza axial y fuerzas cortantes en kg.
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Momento torsionante. (Mx’)

__350.0 3586 ~390.6

| Contour Fill of Elem. mecanicos global, Mx. |

- 3988

27464
19049

- 106.93
- 22174
II:$LNM

- -146.14
-230.29

-314.45
-396 6

p—

Momento flexionante (My’)

e 71.65 o 561.6

1642

| Contour Fill of Elem. mecanicos global, My. |

5616
316.75

- 71906
- -172.84
-417.19
-662 63
-907.48
-11523
-13972

Momento flexionante (Mz')

| Contour Fill of Elem. mecanicos global, Mz. |

2730
2089.9

© 14458

- 809 65

L 16953
470 59
B 11107

-17508
-23500

-3t

W

Figura 59  Momento forsionante y Momentos flexionantes en kg-m.

5.2.4. Verificacion de los resultados obtenidos

Con el elemento viga tridimensional acoplado al programa TEST se realiza el proceso del mar-

co tridimensional.

Como se mencioné anteriormente para este ejemplo se verifica que los resultados obtenidos por
TEST sean correctos por medio de una comparacion con los obtenidos del programa FRAME3D

desarrollado por Chandrupatla y Belegundu.‘

Los resultados obtenidos por TEST se muestran en las Tablas 5.11 a 5.14.

" Referencia 4.
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Tabla 5.11 Desplazamientos y giros en los nodos del marco con TEST.
Desplazamiento lineal Desplazamiento angular

b'4 x b4 z

[m] [rad] [rad] [rad]
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 .00000E+00 0.00000E+00
-9.83465E-05 -3.37017E-04 -2.3B48B8E-04 -1.1647BE-04 .00543E-05 1.01869E-05
-9.83268BE-05 -2.41253E-04 -1.54990E-04 -7.8B5690E-05 .21663E-05 -8.30186E-05
0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 .00000E+00 0.00000E+00Q
-9.81443E-05 -1.42312E-07 -6.61575E-05 -4.06605E-05 .36110E-05 -1.49870E-05

N s | LI PO | =

MRIO|WINO

Tabla 5.12 Elementos mecanicos en los extremos de los elementos con TEST.
Fx Fy 34 Mx My Mz
[kg] [kg] [kgl [kg-m] [kg-m] [kg-m]

6.350E+02 | -3.556E+02 4,240E+02 | -3.986E+02 | -1.642E+03 | -1.265E+03

Elemento Nodo

i

J -6.350E+02 3.556E+02 -4.240E+02 3.986E+02 -5.616E+02 -5.822E+02
5 i 2.056E+02 -2.127E+02 -8.151E+01 3.588E+02 2.656E+02 7.836E+02

J -2.056E+02 2.127E+02 8.151E+01 -3.588E+02 -2.105E+01 -1.422E+03
3 i 1.903E+03 1.484E+03 -8.151E+01 3.588E+02 2.105E+01 1.422E+03

J -1.903E+03 -1.484E+03 8.151E+01 -3.588E+02 2.235E+02 3.031E+03

i 1.484E+03 -1.831E403 5.243E+02 -2.235E+02 -1.299E+03 -2.762E+03

J

-1.484E+03 1.831E+03 -5.243E+02 2.235E+402 -2.741E+02 -2.730E+03

Los resultados obtenidos con FRAME3D a partir de los mismos datos son:

Tabla 5.13 Desplazamientos y giros en los nodos del marco con FRAME3D.

Desplazamiento lineal Desplazamiento angular

Y * Y z

[m] [rad] [rad] [rad]
1 .858E-13 -3.896E-12 3.910E-13 -8.796E-12 5.113E-13 4.975E-12
2 -9.835E-05 -3.370E-04 -2.385E-04 -1.165E-04 2.005E-05 1.019E-05
3 -9.833E-05 -2.413E-04 -1.550E-04 -7.857E-05 3.217E-05 -8.302E-05
4 -9.121E-12 -7.116E-12 -3.907E-13 -2.892E-12 1.071E-12 1.283E-11
5 -9.814E-05 -1.423E-07 -6.616E-05 -4.066E-05 2.361E-05 -1.499E-05

Tabla 5.14 Elementos mecanicos en los extremos de los elementos con FRAME3D.
Fx Fy Fz Mx My Mz
[kgl [kgl [kgl [kg-m] [kg-m] [kg-m]
6.350E+02 -3.556E+02 4,240E+02 -3.986E+02 -1.642E+03 -1.265E+03
-6.350E+02 3.556E+02 -4 ,240E+02 3.986E+02 -5.616E+02 -5.822E+02
2.056E+02 -2.127E+02 -8.150E+01 3.588E+02 2.655E+02 7.836E+02
-2.056E+02 2.127E+02 8.150E+01 -3,.588E+02 -2.104E+01 -1,422E+03
1.903E+03 1.484E+03 -8.150E+01 3.588E+02 2.104E+01 1.422E+03
-1.903E+03 -1.484E+03 8.150E+01 -3.588E+02 2.235E+02 3.031E+03
1.484E+03 -1.831E+03 5.244E+02 -2.235E+02 -1.299E+03 -2.762E+03
-1.48B4E+03 1.831E+03 =-5.244E+02 2.235E+02 -2.741E402 -2.730E+03

Elemento Nodo

P | o | s [ o o | =

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos con TEST son practicamente los mismos que
se obtienen con FRAME3D, las diferencias entre los resultados de ambos son despreciables, estas
diferencias se deben principalmente a la desigual precision que manejan ambos programas.
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5.3. Segundo nivel del Viaducto de la Ciudad de México

En este tercer ejemplo se pretende mostrar la funcionalidad del programa TEST con la adapta-
cion del elemento viga, para esto se presenta el analisis de la estructura y cimentaciéon de una de las
propuestas para el segundo nivel del Viaducto de la Ciudad de México en el tramo localizado
proximo al cruce de la Avenida Francisco del Paso y Troncoso.

En este ejemplo se emplean los elementos sélido, cascaron y viga; lo que hace posible apreciar
la interaccion suelo—estructura. La magnitud y complejidad de este andlisis no permite exponer deta-
lladamente el modelo.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han realizado analisis exhaustivos y detallados de
ésta y otras propuestas de éste proyecto, el siguiente andlisis considera algunas simplificaciones en
cuanto a las propiedades geométricas y en el sistema de cargas, debido a estas simplificaciones las
magnitudes de los resultados no son exactas pero su distribucion no tiene variaciones importantes.

5.3.1. Planteamiento del problema

Se proyecta construir un segundo nivel en una avenida de gran importancia en la Ciudad de
México, esta avenida cuenta en cada uno de los sentidos con tres carriles centrales y dos laterales,
los carriles centrales se encuentran a un nivel de seis metros bajo los carriles laterales y en el centro
de la avenida se localiza un acueducto en el que corre un rio.

La estructura propuesta consiste en un marco espacial formado por cuatro columnas de seccion
elipsoidal sobre las que se apoyan dos vigas en la que a su vez se apoyan cuatro vigas T de concreto
preesforzado. La cimentacion de este marco consiste en dos trabes y cada trabe es soportada por
catorce pilotes apoyados en el estrato resistente ubicado a 14 m, ver las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12.

En este analisis se consideran cuatro etapas, la primera es para el célculo de las condiciones ini-
ciales de esfuerzo, la segunda contempla la construccion de los elementos del marco espacial, la
tercera los incrementos en las acciones debido a cargas vivas y en la cuarta se aplican fuerzas hori-
zontales.
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Figura 5.10  Propuesta para segundo nivel del Viaducto de la Ciudad de México.

Longitud del tramo de analisis de 28m

Distancia entre columnas de 15m

Figura 5.11

Isométrico de la propuesta.
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Figura 5.12  Cimentacién del proyecto
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El modelo que se emplera considera algunas simplificaciones importantes, estas son: en el cl-
culo y distribucion de las fuerzas seudo-estaticas, la carga debida al flujo vehicular actual en los
carriles existentes y las fuerzas dinamicas ocasionadas por el flujo de agua en el acueducto central.
Ademas se no se considera la consolidacion regional debido a la imposibilidad de considerarse con
el programa TEST. Las simplificacion de los fenémenos anteriores no interfieren en la demostracion
de como el elemento viga puede interactuar con los elementos que simulan el suelo.

5.3.2. Preproceso

Para el analisis de este problema se requiere emplear diferentes tipos de elementos finitos, el
programa TEST permite el uso de elementos sélidos, cascarones y el elemento viga tridimensional
expuesto en esta tesis.

Se emplearan elementos sélidos para modelar el suelo. El elemento solido empleado considera
un comportamiento elastoplastico que se aproxima significativamente al comportamiento de la arci-
lla de la Ciudad de México.

El elemento cascaron se emplea para modelar losas y muros de concreto reforzado, por lo que
en este caso se usara para modelar los muros de contencion con su cimentacion y el canal. El peso
volumétrico de los elementos que forman la losa inferior del canal se considera el peso del agua que
circula en €l, lo que reduce el nimero de cargas externas.

Se ha demostrado en los dos ejemplos anteriores que el elemento viga tridimensional modela
con gran exactitud elementos estructurales de marcos rigidos. En este analisis se empleara el ele-
mento viga para simular el comportamiento de las vigas y columnas de la estructura y ademas las
trabes y pilotes de la cimentacion. Considerando que los pilotes son elementos estructurales que se
diferencian de los elementos de los marcos porque éstas estan inmersas en el suelo y estdn sujetas
principalmente a fuerzas axiales.

El programa TEST no es capaz de modelar las fuerzas de friccion que existen entre el material
arcilloso y los elementos estructurales, por lo que en este andlisis no se incluyen sus efectos. De la
misma forma, no es posible considerar efectos dindmicos, pero se incluye en la cuarta etapa fuerzas
seudo-estaticas empleando un coeficiente sismico de 0.30.

El modelo se debe situar en un sistema coordenado que sea congruente y que facilite la designa-
cion de las condiciones de frontera y otros aspectos. El origen del sistema coordenado puede situarse
en cualquier parte, el usado en este caso se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13  Sistema coordenado global.

5.3.2.1. Condiciones de frontera

Los elementos cascaron y viga, con los que se modelan las losas, vigas, columnas, trabes y pilo-
tes, consideran en su formulacion seis grados de libertad —tres desplazamientos lineales y tres angu-
lares— en cada uno de sus nodos; en cambio en los elementos solidos, con los que se modela el sue-
lo, solo se consideran tres grados de libertad —tres desplazamientos lineales—. Por lo anterior en to-
dos los nodos en los que incida algin elemento viga o cascaron se considerara que tanto los despla-
zamientos lineales y angulares no estan restringidos y los nodos donde solo incidan elementos soli-
dos los desplazamientos angulares se consideran fijos, logrando asi disminuir importantemente el
numero de incognitas al resolver el sistema de ecuaciones.

Los elementos solidos requieren consideraciones especiales en las fronteras del problema, estas
condiciones se emplean para modelar el comportamiento del semiinfinito del continuo, estas consi-
deraciones consisten en restringir desplazamientos laterales en los extremos y en la base del modelo.

Las restricciones en las fronteras del problema y en los elementos estructurales se muestran gra-
ficamente en la Figura 5.14. Los numeros en los recuadros inferiores de las graficas de esta figura
simbolizan las restricciones en cada uno de los grados de libertad, los nimeros se refieren respecti-
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vamente al desplazamiento lineal en x, y y z y a desplazamiento angular en x, y y z, un nimero 1
significa que el grado de libertad correspondiente esta restringido y un nimero 0 que es libre.
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5.3.2.2. Propiedades de los materiales

Las propiedades mecéanicas y geométricas de los miembros estructurales del marco espacial son
las siguientes:

Tabla 5.15 Propiedades de los miembros estructurales del marco espacial.

Seccion transversal
(plano y—z de la sec-
cioén transversal)

Elemento
estructural

Vigas de )
1 concreto 2.,5x10° 0.18 1.405 11 3.24 0.7334
preesforzado

Columnas de _ et i N
2 seccidn 2.5x10° [ 0.18 | 1.985 0.4852 0.1491 0.6758 { 1 !
elipsoidal i f

i
3 Trane da 2.5x10° | 0.18 | 2.0 0.4578 0.1667 0.6667 ¥
cimentacién
1
RO4
A
4 Pilotes 2.5x10% | 0.18 | 0.1257 | 2.513x10° | 1.257x10% | 1.257x10° f)
\"-H._//
i
5 | V392 trans- |, 5ox10f [ 0.18 | 2.2 0.004 0.002 0.002 !
versal 1
- 22 -
¥
Vigasl de . : variabie (1.00 a 2.00)
6 seccidn 2.5x10 0.18 Variable
variable |

S

La viga de seccion variable se discretiza en cinco elementos de seccion constante, estos elemen-
tos y sus propiedades geométricas se muestran en la Figura 5.15.

Viga de andlisis

Viga real

[]
1

A=1.00m

A= 180m J = 0.1408m
3 = 0.2935m Iy = 0.0833m

A=2.00m Iz = 0.0833m
Iy =0.125m

J=04578m |z =0.2813m

Iy = 0.1667m =

Iz = 0.666Tm

Figura 5.15  Discretizacién de vigas de seccién variable
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Las propiedades de los elementos estructurales que forman los muros de contencién y el canal
son mostrados en la Tabla 5.16. En la losa del canal se considera 1.2 m* de agua mas 0.4 m® de con-
creto por unidad de area con lo que el peso es de:

2.2t/m?* x 0.4 m* + 1.0t/m® x 1.2m>? = 2.08t

Las 2.08 t es el peso de la losa inferior que es de un espesor de 0.4 m con lo que el peso especi-
fico empleando es de:

2.08t/0.4m/ 1m?= 5.2t/m?

Tabla 5.16 Elementos cascarén.

Elemento estructural

[
1 Murc de contencién 2.5x10 0.18 2.2 0.45
2 Base de muro de contencién | 2.5x10° 0.18 2.2 0.35
3 Losa superior del canal 2.5x10° 0.18 2.2 0.3
4 Losa lateral del canal 2.5x10° 0.18 2.2 0.4
5 Losa inferior del canal 2.5x10° 0.18 5.2 0.4

Las propiedades mecanicas de los estratos del suelo se han obtenido en el Laboratorio de Geo-
tecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Las propiedades son mostradas en la Tabla 5.17, es-
tos estratos son medidos a partir del sistema coordenado global mostrado en la Figura 5.14, considé-
rese que con respecto a éste sistema el nivel de los carriles laterales existentes es -7.0m y el de los
carriles centrales es -13.0m .

Tabla 5.17 Propiedades de los estratos del suelo de cimentacion.
Estrato ' (o = ol m,

[t/m?*] [t/m?*] [t/m?*] [m?/t]

1 .0 a 0 18 1.4 . .0

2| ~-13.0 a -15.5 500.0 0.30 1.4 5.0 10.0 500.0
3] =15.5 a =16.0 330.0 0.45 1.2 3.3 10.0 165.0
4] -16.0 a -18.0 345.0 0.45 1.2 3.4 10.0 175.0
5| -=18.0 a =33.0 400.0 0.45 1.2 4.0 10.0 200.0
6| -33.0 a -35.5 | 1000.0 0.30 1.4 10.0 10.0 1000.0
7] -35.5 a -40.5 700.0 0.45 152 7.0 10.0 350.0
8 | -40.5 a -75.0 | 7000.0 0.30 1.4 35.0 10.0 7000.0

Para la construccion del archivo de computo que representa la malla de elementos finitos se re-
quiere que a cada elemento se le asigne un nimero de material, el nimero de material que se le
asigna a cada elemento aparece en la columna izquierda de las Tablas 5.15, 5.16 y 5.18.
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Aplicacién

La malla de elementos finitos construida para este analisis consta de 4334 nodos y 4024 ele-
mentos, estos son 3298 elementos solidos, 374 elementos cascaron y 352 elementos viga ver las

Figuras 5.16, 5.17y 5.18.

A\

3298 elementos solidos 374 elementos cascaron

Figura 5.16  Tipos elementos finitos.

I
1
|
|

Plano x—y H Plano x—z q

Plano y—z

Figura 5.17  Vistas de la malla de elementos finitos.
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7

Figura 5.18  Malla de elementos finitos.

5.3.2.4. Sistema de cargas

Las cargas actuantes en la segunda etapa se deben al peso propio de la estructura y se ubican en
los nodos en que inciden los miembros del marco espacial, la carga viva de la tercera etapa se aplica
también en los nodos correspondientes a la superficie de rodamiento del nuevo nivel, de la misma
manera, las fuerzas seudo-estaticas calculadas con un coeficiente sismico de 0.30 son aplicadas en
cuatro nodos. Algunas cargas actuantes de la segunda, tercera y cuarta etapa se esquematizan en la
Figura 5.19.

En el caso de elementos solido y cascaron el peso propio esta incluido en la formulacion del
elemento por lo que no se debe de incluir el peso de éstos como cargas externas.
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Figura 5.19  Sistema de cargas externas en las etapas 2, 3y 4.

Una vez que se tiene definida la malla de elementos finitos con las condiciones de frontera, las
propiedades geométricas y mecanicas del suelo, las propiedades geométricas y mecanicas de los
miembros estructurales y las cargas actuantes se esta listo para el proceso de solucion.

5.3.3. Posproceso

El proceso de este analisis da como resultados las componentes de desplazamiento en cada uno
de los 4334 nodos, las componentes de esfuerzo en 8 puntos de integracion gaussiana de cada uno
de los 3298 elementos solidos, ademas de los elementos mecanicos en los 374 elementos cascaron y
los 352 elementos viga, todos estos resultados se obtienen para cada una de las etapas. Debido al
gran namero de resultados obtenidos se requiere construir graficas. A continuacidén se presentan
graficas con algunos de los resultados mas significativos.

5.3.3.1. Deformaciones

Como se vio en el capitulo cuatro, el programa TEST para el calculo de las deformaciones re-
quiere un estado de esfuerzos inicial, por lo anterior solo se presentan las deformaciones en la se-
gunda, tercer y cuarta etapa, tanto en el suelo como en la estructura.

En la Figura 5.20 se grafica el modulo de desplazamientos en el modelo incluyendo la cimenta-
cion, en las graficas de esta figura solo es posible observar el modulo de deformaciones en las fron-
teras del modelo. Se presentan en la Figura 5.21 las deformaciones en los planos centrales.
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Figura 5.21  Desplazamientos verticales en los planos centrales del modelo.
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5.3.3.2. Esfuerzos

El estado de esfuerzos inicial es calculado en la etapa 1 del proceso de analisis, como se men-
ciono en el capitulo 4 este estado de esfuerzo es requerido para los calculos en las etapas posteriores.
El programa TEST da como resultado el vector ¢ = [O'x,dy,dz, s T z;y]T en ocho puntos de inte-

gracion gaussiana de cada elemento solido. En la Figura 5.22 se grafica la variacion del esfuerzo
vertical a lo largo de las cuatro etapas de analisis.
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Figura 5.22  Esfuerzos verticales a lo largo del andlisis en t/m?
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5.3.3.3. Elementos mecanicos

A continuacion se presentan algunos de los elementos mecanicos obtenidos en los extremos de
los elementos viga que simulan las pilotes y trabes de cimentacion.

Los pilotes de cimentacion estan basicamente sometidos solo a fuerzas axiales y las magnitudes
de los demas elementos mecanicos son despreciables. En la Figura 5.23 se aprecia la fuerza axial
debida al peso propio y a la carga viva en las dos hileras de pilotes.

En la Figura 5.24 se muestra la variacion de la fuerza axial en los pilotes al aplicar las cargas
horizontales.

74.32
68.87
G2.42
- 57.97
52.52
17.07
4162
3617
72

|
Ll‘ : 2527
EBs Lee of Elem mecanins Forfactor 0.01 4@

1 I Wi
I [ f 1 i 5 1
| E i ¢ -
| R |
. i |
. ’ I I i !
| [ :
| ' | ' .
{ | 11
| I i i
_ 1 f 83.65
| | ¥ 5 77.43
| | 7121
f _ | - 64.99
| 58.77
{ ’ 52.55
: - 4833
; 5 :l ; 40.11
| 1 | - 33 89

2767

Figura 5.23  Fuerzas axiales en las dos hileras de pilas, en t.
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Figura 5.24  Variacién de las fuerzas axiales al aplicar las fuerzas horizontales en t.

En el caso de las trabes de cimentacion las fuerzas axiales y las fuerzas cortantes en direccion
horizontal son despreciables. En la Figura 5.25 se aprecia la variacion de las fuerzas cortantes en
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direccion vertical debidas al peso propio de la estructura y a la carga viva. La variacion de la fuerza

cortante al aplicar las fuerzas horizontales se aprecia en la Figura 5.26.
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Figura 5.26  Fuerza cortante en direccion de y' anfes y después de las fuerzas verticales, en t.

Asi mismo, el momento torsionante es despreciable, asi como el momento alrededor del eje lo-

cal y’. Los valores del momento flexionante alrededor de z’ en las etapas 2

y 3 se muestran en la

Figura 5.27. La variacion del momento flexionante alrededor de z’ debida a la aparicion de las car-

gas horizontales en la etapa 4 en las dos trabes se aprecia en la figura 5.28.
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Capitulo 6. Conclusiones

René Descartes, en el siglo XV, al dictar las Reglas del Método dio como segunda regla lo que
podria ser el fundamento general del método de elementos finitos: “dividir cada una de las dificul-
tades que examinaré en tantas partes como fuese posible y en cuantas requiriese su mejor solu-
cion™”.

La regla del analisis fue empleada por los antiguos matematicos quienes demostraron que un
problema de grandes dimensiones puede resolverse dividiendo el problema en pequefias partes. En
la era moderna los ingenieros han inventado el método de los elementos finitos en busqueda de so-
luciones a problemas que serian muy dificiles de resolver con otros métodos.

La ingenieria, como una de sus metas, debe optimizar los recursos sin menospreciar la seguri-
dad y otros aspectos en las obras civiles. El método empleado en este trabajo permite realizar expe-
rimentos numéricos de problemas con geometrias diversas a muy bajo costo y en tiempos relativa-
mente cortos. En estos experimentos se puede variar el disefio estructural y el procedimiento cons-
tructivo hasta encontrar la soluciéon mas viable y econémica.

Se ha mostrado en el interior de este trabajo como el elemento viga tridimensional puede em-
plearse como alternativa de solucion en el analisis de cimentaciones profundas, al emplearse para
modelar los miembros de las estructuras que se apoyan en el suelo y las pilas que forman parte de la
cimentacion

Para demostrar como el elemento viga tridimensional puede emplearse en el analisis de cimen-
taciones se requirié adaptar numéricamente el elemento a un programa de computo con la capacidad
para simular procesos constructivos en suelos blandos por medio del método de elementos finitos.

Dado que no es posible explicar la formulacion del elemento viga tridimensional sin entender
los fundamentos del método empleado y el planteamiento numérico del programa de computo, se
trataron estos temas en este trabajo. También se mostro el uso del elemento viga en dos ejemplos en
los que se demostré la validez de los resultados. En un tercer ejemplo se analizé un problema de
grandes dimensiones, los resultados obtenidos se distinguen de los que se obtendrian con métodos
tradicionales debido a su enfoque tridimensional y a que los analisis consideran conjuntamente la
estructura y el suelo de cimentacion.

Es necesario concluir de manera separada acerca del método empleado para el analisis y del
elemento que se planted.

Respecto al método de elementos finitos se enlistan algunos aspectos importantes que deben
considerarse rigurosamente al resolver un problema:

» René Descartes. Discurso del Método. LYTA ] EST¢
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e Las propiedades geométricas y mecénicas del suelo y de los miembros estructurales
deben estudiarse con detalle al plantearse el problema, debido a que una variacién en
¢stas podria no detectarse y proporcionar resultados lejanos a la realidad.

e La construccion del modelo y la correcta disposicion de las condiciones de frontera
deben revisarse exhaustivamente ya que el comportamiento general de los fenémenos
estudiados dependen principalmente de esto.

e La densidad de la malla de elementos finitos debe construirse con un niimero de ele-
mentos y una distribucion adecuada, considerando que debe existir una mayor concen-
tracion de elementos en la cercania de los sitios de mayor interés y donde existen ac-
ciones externas.

e Los resultados deben estudiarse por medio de gréficas, las que son requeridas debido a
que el gran numero de resultados hace inoperable su estudio e interpretacion sin el uso
de dichas gréaficas.

e La formulacién fisico-matematica de los elementos empleados debe escogerse meti-
culosamente.

Y con respecto al elemento viga, no obstante que se ha mostrado como proporciona resultados
de gran precision al analizar miembros estructurales, se debe exponer una incompatibilidad en cuan-
to al comportamiento considerado en el anélisis y el comportamiento que ocurre en realidad:

— En el modelo de elementos finitos al analizar la interaccion suelo—pilas se considera
que tanto el elemento s6lido que simula el suelo como el elemento viga que simula la pila
inciden en nodos comunes y, por consiguiente, al ensamblarse la matriz de rigidez los co-
eficientes que corresponden a los grados de libertad de las incidencias consideran la rigi-
dez del suelo y de la pila simultdneamente, con lo que al resolverse el sistema de ecuacio-
nes KQ=F se considera esta rigidez en conjunto por lo que se obtiene el mismo despla-
zamiento tanto en la pila como en el suelo.

— Lo anterior es una imprecision numérica, debido a que en realidad el elemento séli-
do y el elemento viga tienen rigidez independiente, porque estos no estan firmemente uni-
dos, lo que implica que las deformaciones en el suelo y en la pila no son iguales. Este fe-
nomeno se puede apreciar en la aparente emersion de estructuras cimentadas en estratos
resistentes en zonas de suelos blandos.

— Lo anterior impide considerar los efectos de la friccion entre el elemento estructural
y el suelo, factor que es de gran importancia en las cimentaciones a base de pilas y pilotes.

— Para resolver la imprecision numéricaque existe entre la unién suelo—pila, para con-
siderar los efectos de friccion, se requiere plantear un elemento inferfaz que permita mo-
delar la diferencia de desplazamiento entre el sélido y la viga.

Los resultados obtenidos en el analisis del tercer ejemplo de este trabajo pueden considerarse
como conservadores al imaginar que se presenta un fendmeno de adherencia entre el suelo y la pila,
lo que implica que parte del peso del suelo es soportado por la pila y que la rigidez proporcionada
por el suelo es insignificante en comparacion de la rigidez de la pila.

El planteamiento del elemento interfaz esta fuera de los alcances de este trabajo, aunque el esta-
blecimiento realizado en €l es necesario como punto de partida para el futuro establecimiento del
elemento interfaz.

Esta tesis forma parte de un programa de investigacion que tiene como objetivo desarrollar una
alternativa de andlisis para problemas de cimentaciones y obras de tierra. La investigacion se realiza
en la Seccion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
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Apéndice A. Manual del usuario del

programa TEST

En esta seccion se presenta el manual del programa TESTO3, desarrollado en la Seccidn de
Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

PROGRAMA DE COMPUTADORA TEST03

(Tridimensional ESTitico)
MANUAL DEL USUARIO

A.1. Tarjeta de titulo (20A4)

NOTA

COLUMNAS

1-80

TITLE

VARIABLE DESCRIPCION

Titulo del problema

A.2. Tarjeta de control global (1115)

NOTA COLUMNAS

VARIABLE DESCRIPCION

(1) 1=.5 NDM Dimensién del problema.

(2) 6-10 NUMNP Namero total de puntos nodales.

11-15 NDFMAX Nimero méximo de grados de libertad en cada nudo.

(3) 16-20 NUMEG Numero total de grupos de elementos.

(4) 21-25 NLAYER Numero total de etapas de andlisis.

(3) 26-30 ITER Nimero maximo de iteraciones en cada etapa de andlisis.

(6) 31-35 NLOAD Namero total de cargas concentradas.

(7) 36-40 NPRES Numero total de cargas de presién.

(8) 41-45 INI Numero total de puntos que definen las condiciones iniciales

de esfuerzo

(9) 46-50 NBOUN Nimero total de nodos con desplazamientos prescritos (cero)

(10) 51-55 IGRAF fndice empleado para par&metros de consolidacién

(1) |NDM = 3 en esta versién del TEST.

(2) |En la malla de elementos finitos que representa la regién en estudio, se numeran
les nodos con un orden que por lo comin es de izquierda a derecha y de abajo hacia
arriba. Sin embargo esto depende de la geometria de la malla.

(3) |En un andlisis puede haber varios tipos de elementos (ver Tabla A.1l), NUMEG el ni-
mero maximo de tipos empleados.

(4) |Los analisis se realizan por etapas. La aplicacién de cargas y el cambio geométrico
del problema (construcciédn o excavacidn) evoluciona por etapas de anédlisis. NLAYER
es el numero total de etapas.

{5) |Dentro de cada etapa de anadlisis, los calculos se realizan iterativamente. Existen
dos criterios para detener el calculo, el error de iteracién es menor que el prefi-
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(6)
(7)
(8)
(9)
(10)

jado 6 el numero de iteraciones excede ITER (igual para todas las etapas de anali-
sis).

NLOAD es el numero total de cargas concentradas en todas las etapas.

Actualmente NPRES 0 esta variables esta en revisién.

Actualmente INI = esta variables esta en revisién.

Actualmente NBOUN 0 esta variables esta en revisién.

Actualmente IGRAF 0 esta variables esta en revisién.

| =T |

A.3.

NOTA

Tarjeta de control de arreglo comun (I5)

COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION

Nimero de espacio necesario en memoria para el andlisis.
Esta variable depende del compilador FORTRAN utilizado.

AA4.

Tarjeta de error de iteracion (Libre)

NOTA COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
18 ) ERRO Error previsto de iteracidén (criterio de convergencia).
1 il ,
Ll El error se calcula de acuerdo con ERRO = _ﬂ:iﬂn? , donde r’, es el vector despla-

zamientos en la primera iteracién de la etapa n y r, es el mismo vector pero en
la k-ésima iteracién. ||.|| es la norma.

A.5. Tarjetas de puntos nodales (Libre)

Una tarjeta por cada punto nodal. NUMNP tarjetas.

NOTA

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)

COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION

(1)

X(1) X - ordenada

X(2) Y - absisa

X(3) Z - cota

ID(1) X - translacién, cédigo

ID(2) Y - translacién, cédigo

ID(3) Z - translacién, cédigo

ID(4) X - rotacibn, cddigo

ID(5) Y - rotacién, cédigo

ID(6) Z - rotacién, cédigo
ID = 0 condicién libre, ID = 1 condicién fija (no se permite desplazamiento o ro-
tacién). El numero de cédigos ID es igual al maximo grado de libertad NDFMAX, es
decir, que si NDFMAX es igual a tres ID tendra tres componentes.

A.6. Tarjetas de cargas concentradas (Libre)

Una tarjeta por cada carga concentrada. NLOAD tarjetas.

NOTA

COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION

(1)
(2)
(3)
(4)

NOD Punto nodal donde se aplica la carga.
IDIRN Direccién de la carga
ILAYER Etapa de la aplicacién de la carga.
FLOAD Valor de la carga.
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(1)
(2)

tarjetas.

al eje y,

Este grupo de datos tiene NLOAD tarjetas.
IDIRN = 1 si la larga es paralela al eje x,

IDIRN = 3 si la larga es paralela al eje z.
Una vez aplicada la carga,
tanto ILAYER es la primera etapa en gue se aplica la carga.

Debe recordarse que la carga tiene signo y es congruente con la convencién del
signo del sistema global de coordenadas.

Si NLOAD = 0, se omite este grupo de

IDIRN = 2 si la larga es paralela

se mantendr& en todas las etapas subsecuentes, por

A.7. Tarjetas de control global de elementos (Libre)

Una tarjeta por cada tipo diferente de elementos empleado. NUMEG tarjetas.

NOTA COLUMNAS VARIAELE DESCRIPCION
(1) ITYPE Indicador del tipo de elemento.
(2) NEL Nimero de elementos.
NEN Numero de puntos nodales en cada elemento.
NDF Namero de grados de libertad de los puntos nodales que
forman el elemento.
NMAT Numero de grupos de material de el elemento.
NPRO Numerc de propiedades de material en cada grupo.
(3) NSTR Numero de datos de salida.
NGAUS Nimero de puntos de integracién Gaussiana.
(1) Este grupo de datos tiene NUMEG tarjetas. La descripcién de cada tipo de elemento
se muestra en la Tabla A.1l.
(2) Los valores que se deben fijar para cada tipo de elemento se listan en la Tabla

A.2.

El programa reporta los resultados de cada elemento que contiene NSTR valores.

| CCONCEPTO ITYPE

Tabla A.1

ELEMENTO

Descripcion de los tipos de elementos
DESCRIPCION

Sélido QUADS Sé6lido con comportamiento elasto—pléstico perfecto
Cascardn SHELL4 Cascardn bilineal degenerado
Viga BEAM2 Viga tridimensional

| ELEMENTO

ITYPE

Tabla A.2 Valores del control global de cada elemento.

NEL

NPRO NSTR NGAUSS

QUADS Variable 8 Variable 12 7 8
SHELL4 Variable 4 Variable 6 3 4
BEAM? Variable 2 Variable 7 6 2

A.8. Tarjetas caracteristicas de los elementos

Se requiere de dos conjuntos de tarjetas por cada grupo de elementos, el grupo de elementos es-
ta definido por NUMEG. Estos conjuntos son: /) Tarjetas de las propiedades de cada tipo de elemen-
to y 2) Tarjetas de incidencias y caracteristicas de los elementos.

A.8.1. Tarjetas de las propiedades de cada tipo de elemento (Libre)

Una tarjeta por cada tipo de material, cada grupo contiene NMAT tarjetas y cada tarjeta contiene
NPRO valores.
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NOTA  COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
(1) (ELPRO(I), I=1,NPRO) NPRO propiedades
(1) Cada tarjeta tiene NPRO datos. El orden de los datos para cada diferente tipo de
elementos se muestra en la Tabla A.3 y los simbolo se describen en la Tabla A.4.

Tabla A.3 Propiedades de los diferentes tipos de elementos.
ELEMENTO ITYPE NPRO VARIABLE: (ELPRO(I), I=1,NPRO)

(1) QUADS 1 12 E 1! Y Sty RT 1/mv
SHELL4 2 12 E 1] Y t T EP
BEAMZ2 3 7 E u ¥ A J Iy Iz
(1) Las propiedades de los elementos sélidos son leidas en la primera y en

la segunda etapa por lo que se deben escribir dos veces. En caso que
se contemple un cambio de propiedades de la primera a la segunda etapa
se escriben diferentes propiedades.

Tabla A.4 Simbolos de las propiedades
Médulo de elasticidad
Relacidén de Poisson

Peso volumétrico

Cohesién

Resistencia a la tensién

Médulo de compresibilidad volumétrica
Area transversal

Espesor

Factor de torsién

Factor de pandeo

Momento polar de inercia

Momento de inercia respecto a eje local y
Momento de inercia respecto a eje local y

A.8.2. Tarjetas de incidencias y caracteristicas de los elementos (Libre)

Una tarjeta por cada elemento. Este conjunto contiene NEL tarjetas por cada grupo de elemen-
tos. '

VARIABLE DESCRIPCION
(IX(I), I=1,NEN+2) Incidencias, numero de material y etapa y otras
caracteristicas de los elementos

(2) VARIARBLES EXTRAS Datos adicionales para elementos BEAMZ2 y SHELL4
(1) Los primeros NEN datos corresponden a las incidencias de los elmentos, el dato
NEN+1 corresponde al nimero de material del elementos y el dato NEN+2 corresponde
a la etapa de construccidédn del elemento. El valor absoluto de NEN+2 define si el
elemento se construye o se excava, Si es positivo se construye y si es negativo se
excava.

(2) En el caso del elemento SHELL4 afiadir los numeros “441 1 1”.

En el caso del elemento BEAM2 al final de la tarjeta se encuentra el numero del
nodo de referencia k que define el sistema coordenado local del elemento (Capitulo
3 de esta tesis)

NOTA  COLUMNAS

86



Apéndice B. Manual de interfaz
TEST—GID

En esta seccion se presenta el manual de la interfaz TEST03—GiD en la que se explica como se
genera un analisis a partir de entidades geométricas creadas en GiD.

INTERFAZ TEST03—GiD
MANUAL DEL USUARIO

La creacion de entidades geométricas, la generacion de mallas y el postproceso se realiza segun
se indica en el manual de usuario de GiD. Este manual s6lo esta dedicado a puntualizar lo referente
al manejo de la interfaz, cuestiones no incluidas en el manual de usuario de GiD.

B.1. Consideraciones generales

Las entidades geométricas requeridas para esta interfaz deben de tener las siguientes caracteris-
ticas particulares:

e Las entidades solidas deben de tener seis lados y dos de las caras deben de ser paralelas
al plano x-y.

e Las entidades de superficie deben tener cuatro lados y en la medida de lo posible sus
normales deben tener la misma direccion.

e Las entidades de linea en la medida de lo posible deben tener normales en la misma di-
reccion.

Los elementos con los que se creara la malla de electos finitos deben ser:

e Los elementos s6lidos QUADS deben ser hexahedros de 8 nodos.
¢ Los elementos cascaron SHELL4 deben ser cuadrilateros de 4 nodos.
e Los elementos viga BEAM2 deben ser lineas.
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B.2. Asignacién del Problem type

Una vez creadas las entidades geométricas que modelaran el problema se debe asignar el Pro-
blem type correspondiente a la interfaz TEST—GID. La instalacion del Problem type se detalla en el
manual de usuario de GiD.

Para establecer el Problem type al modelo hay que dirigirse al meni Data > Problem type >
Test_3d (Fig. B.1).

Figura B.1 Asignacién del Problem type.

B.3. Asignacion de propiedades y condiciones

B.3.1. Datos generales del problema

Los datos generales del problema se asignan desde el cuadro de didlogo Problem Data al que
se accede desde el meni Data > Problem Data.

Figura B.2 Asignacién de datos del problema.

B.3.2. Restricciones

Las restricciones de los nodos son asignadas desde el cuadro de didlogo Restricciones al que
se accede desde el menu Data > Conditions > Restricciones (Fig. 5.2). En este cuadro de dialogo
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se asignan las restricciones sobre las entidades geométricas, si el indicador de la restriccion tiene el
simbolo v el grado de libertad correspondiente se considerara fijo.

Figura B.3 Cuadro de diélogo para ingreso de restricciones.

B.3.3. Etapas de analisis

Las etapas de construccion o excavacion de los elementos son asignadas desde el cuadro de dia-
logo Etapas al que se accede desde el menu Data > Conditions > Etapas (Fig. 5.3). En este cua-
dro de didlogo se asignan las etapas sobre las entidades geométricas.

Figura B.4 Cuadro de didlogo para ingreso de restricciones.

Las etapas de analisis de los elementos viga se asignan después de generar la malla, debido a
que junto a las etapas se asigna el nodo de referencia £, y los nimeros de los nodos a asignar no se
conocen hasta después de generada la malla.

B.3.4. Cargas

Las cargas son asignadas a partir del cuadro de didlogo Cargas al que se accede desde el ment
Data > Conditions > Cargas (Fig B.5). Se pueden desde este cuadro asignar cargas a puntos antes
de generar la malla y a nodos después de generar la malla.
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Figura B.5 Asignacién de las cargas.

B.3.5. Propiedades de los materiales

Los materiales se asignan dependiendo del tipo de la entidad geométrica. Al generarse la malla
las entidades geométricas solido seran elementos finitos solidos, las entidades geométricas superfi-
cie seran elementos finitos cascaron y las entidades geométricas linea seran elementos finitos viga.
Considerando lo anterior se deben asignar congruentemente las propiedades de los elementos.

B.3.5.1. Elementos sodlido

Las propiedades de los elementos finitos s6lido se asignan desde el cuadro de didlogo QUAD8
al que se accede desde el menti Data > Materials > QUADS. (Fig. B.6). Si la casilla correspondien-
te a Cambiar propiedades esta activada con el simbolo v los elementos sélidos cambiaran sus
propiedades a partir de la segunda etapa.

Hacx e

Figura B.6 Cuadro de didlogo para asignacién de propiedades de elementos sélidos.
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B.3.5.2. Elementos cascaron

Las propiedades de los elementos finitos cascarén se asignan desde el cuadro de didlogo
SHELLA4 al que se accede desde el mena Data > Materials > SHELL4 (Fig. B.7). Las propiedades
s6lo se asignan a las entidades geométricas superficie que se deseen convertir en elementos finitos
cascaron.

Figura B.7 Cuadro de diélogo para asignacién de propiedades de elementos cascaron.

B.3.5.3. Elementos viga

Las propiedades de los elementos finitos viga se asignan desde el cuadro de didlogo BEAMZ al
que se accede desde el menu Data > Materials > BEAM2 (Fig. B.8). Las propiedades solo se
asignan a las entidades geométricas linea que se deseen convertir en elementos finitos viga.

50000 L

Figura B.8 Cuadro de diélogo para asignacién de propiedades de elementos viga.

B.4. Analisis desde GiD

Una vez generada la malla y asignadas todas las propiedades y condiciones se realiza el analisis
desde el menu Calculate o desde la ventana Process window a la que se accede desde el menu
Calculate > Calculate window (Fig. B.9).
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Figura B.9 Ventana para célculo en GiD.

Es posible ver el proceso de analisis desde la ventana Output info que se abre desde la ventana
Process window a partir del botén Output view o desde el menua Calculate > View process info
(Fig. B.10).

PROGRAMA TEST2001: SIMULACION DE SECUENC
EXCAUACION ¥ CONSTRUCCION POR ETAPAS

|Inicio de proceso: ©83/10/83 a las 17:81:53

|

PROCESANDD LA CAPA HNUM. b e

PARTIAL PROFILE CALCULATION
ELEMENT STIFFNESS CALCULATION
LOAD VECTOR CALCULATION
ERROR DE LA ITERACION 1.000000
ASSEMBLING BY BLOCKS
EQUATION SOLUING
FORWARD SUBSTITUTION
BACKWARD SUBSTITUTION
DISPLACEMENT FOR CAPA PRINT
STRESS CALCULATION
DISPLACEMENT PRINTER
‘| ELEMENT STIFFNESS CALCULATION
LOAD VECTOR CALCULATION
ERROR DE LA ITERACION 2 = 1.6672931E-1

IEBAIRNS )/

ASSEMBLING BY BLOCKS
EQUATION SOLVING

FORWARD SUBSTITUTION
BACKWARD SUBSTITUTION
DISPLACEMENT FOR CAPA PRINT
STRESS CALCULATIODN

Figura B.10 Vista del proceso desde GiD.

B.5. Postproceso desde GiD

Se puede acceder al postproceso desde GiD una vez terminado el proceso de anélisis, no se re-
quiere de la revisiéon ni acomodo de archivos de resultados ya que la interfaz GiD—TEST los aco-
moda automaticamente. El postproceso se realiza de manera ordinaria, como se explica en el manual
de usuarios de GiD.
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Apéndice C. Subrutina del elemento viga

para programa TEST

Se presenta el listado de las subrutinas afiadidas al programa TEST para la implementacion del
elemento viga tridimensional, debido a que el programa TEST fue disefiado originalmente para
permitir la implementacién de nuevos elementos las modificaciones hechas en la estructura del pro-
grama fueron minimas. El programa TEST esta programado en FORTRAN77 (Fortran Fixed Format
Source) y por consiguiente las subrutinas de esta seccidon también.

1 SUBROUTINE BEAM2(X,ID,IDD,NCNP,IX,ELPRO,SIGA,LM, NCEL,
2 1 LISNDF,MAXA ,AK,R,DISA,NUMNP ,NOM,NDFMAX , ITYPE,
3 2 NEL,NEN,NENZ ,NLM,NDF,NMAT ,NPRO,NSTR,NGAUS ,NPARL,
4 3 NPARZ,knod, ISW)
5 COMMON /FILE/ IINP,IOQUT,IERR,IDAT,IDET,ILM,NSTFP,NSTFT,NRED,NPVT,
6 *NBARRA ,NVIGA,NSM,NPLAS NLAT,NASE,NEXP,NPORO,NPORO2,NPORD3,NPOROD4,
7 *NSHELL,NBSH,NVIGAZ
8 COMMON /CAPAS/ NLAYER,ITER
9 COMMON /ERROR/ ERRO,ERR1
10 COMMON /MEMO/ NEQ,NWK
11 DIMENSION X(NDM,1),ID(NDFMAX,1),IDD{NDFMAX,1) ,NCNP(1},
12 1 IX(NEN2,1),ELPRO(NPRO,1),LM(NLM) ,NCEL(1) ,MAXA(L),
13 2 LISNDF(1),AK(1),R(1),DISA(NDFMAX,1),knod(nel)
14 dimension t(12,12),s(12,12),rkt(12,12),as(12,12),
15 & fg(l2),fe(l12),ed(12),ed1(12),ef(12),ef2(12),reac(12)
16 [C
17 GOTO (1,2,3,4,5,6)I5W
18 e | |
19 fc | fase 1
20 |c | |
21 |1 continue
22 |c >> propiedades de materiales
23
24 write(iout,3009)
25 do 10 mate=1,nmat
26 read(iinp,*) (elpro(i,mate), i=1,npro)
27 write(iout,3015)mate, (elpro(i,mate), i=l,npro)

28 |10 continue
29 |c »> incidencias, etapa y material

30 write(iout,b3020)

31 do 20 i=1,nel

32 read (iinp,*) (ix(ii,i),ii=1,nen2),knod(i)
33 write(iout,3040)i,(ix(ii,i),ii=1,nen2),knod(i)

34 |20 continue
35 |c == ;7

36 DO 25 I=1,NDF

37 25 LISNDF(I)=I

38 DO 30 I=1,NEL

39 30 NCEL(I)=I

40 [c >>

41 CALL PROFIL (NCEL,NCNP,IDD,IX,MAXA,LM,NLM,LISNDF,NEL,NDF,NEN,NEN2,
42 & NDFMAX)
43 |c

44 continue

45 return

46 |c
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94

47 3009 format(//
48 R DATOS DE LOS ELEMENTOS MATERIALES DE BEAM----------nm-n---
49 &/' MATERIAL Young Poisson densidad area J
50 & Ix Iy Wy Wz')
51 [3015 FORMAT(1i5,5x,1e10.3,6F10.3,4x,1f10.2,2x,1f10.2)
52 |3020 FORMAT(//,
53 R CONECTIVIDADES DE LOS ELEMENTOS BEAM ---vccvcecmamaonannaoas
54 &/' #ELEM N1 N2 M i N3")
55 [3040 FORMAT(115,215,4x,217,5x,115)
56 ¢ | |
57 kil fase 2
58 el |
59 2 continue
60 DO 60 I=1,NEL
61 NCEL(1)=0
62 IFCIX(NENZ,I).LT.0.AND.ABS(IX(NEN2,1)).LE.NPAR2) GO TO 60
63 IF(IX(NEN2,I).GT.0.AND.ABS(IX(NEN2,1)).GT.NPARZ) GO TO 60
64 NCEL(I)=1
65 DO 50 J=1,NEN
66 N=IX(J,1)
67 NCNP(N)=N
68 DO 40 K=1,NDF
69 1DD(K,N)=ID(K,N)
70 40 CONTINUE
71 IF(NDF.EQ.NDFMAX) GO TO 50
T2 DO 145 K=NDF+1,NDFMAX
73 IDD(K,N)=1
74 145 CONTINUE
75 50 CONTINUE
76 60 CONTINUE
F return
78 fc | |
79 |c | fase 3
80 c | I
81 3 CALL PROFIL(NCEL,NCNP,IDD,IX,MAXA,LM,NLM,LISNDF,NEL, NDF,NEN,NEN2Z,
82 1 NDFMAX)
83 RETURN
84 c | |
B85 |c | fase 4
86 c | I
87 |4 continue
88 DO 5000 LNUM=1,NEL
89 NELEM=NCEL(LNUM)
a0 READ(ILM,*) MNELEM,(LM(I),I=1,NLM)
91 IF(NELEM.EQ.0) GO TO 400
92 NM = IX(NEN+1,LNUM)
93 |c
94 |c >> [T] y [k]
95
96 call ts{ ELPRO(1,NM),ELPRO(2,NM),ELPRO(3,NM), ELPRO(4 NM),
97 & ELPRO(S5,NM) ,ELPRO(6,NM) ,ELPRO(7,NM),
98 & x(1,ix(1,nelem)),x(2,ix(1,nelem)),x(3,ix(1,nelem)),
99 & x(1,ix(2,nelem)),x(2,ix(2,nelem)),x(3,ix(2,nelem)),
100 & x(1,knod(nelem)),x(2,knod(nelem)),x(3,knod(nelem)),
101 & T,s,el )
102 [c > [kIx[T]
103 call zeror2(rkt,12,12)
104 do 41 i=1,12
105 do 41 j=1,12
106 rkt(i,j) =0
107 do 41 k=1,12
108 41 rkt(i,j) = ( s(i,k) * t(k,j) ) + rkt(i,j)
109 jc >> [KI=[Tt]x[k]x[T]
110 call zeror2(as,12,12)
111 do 42 i=1,12
112 do 42 j=1,12
113 as(i,j) =20
114 do 42 k=1,12
115 W42 as(i,j) = ( t(k,i) * rkt(k,j) ) + as(i,])
116 [c ->->-+-+-+-a] proceso de convergencia-+-+-+-+-t-tototototodododotb-+
117 fc >> {q} (global)
118 do 43 i =1,NDFMAX
119 ed(i ) = DISA(i,ix(1,nelem))
120 |43 ed(i+6) = DISA(i,ix(2,nelem))
121 e >> {q}={q}x[T] (transforma a local)
122 call zerorl(edl,12)
123 do 44 i = 1,12
124 do 44 k = 1,12
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

44 edl (i) = ed1 (i) + T(i, k) * ed(k)
c >> {f}=[klx{q} ({f} en sistema local)
call zerorl(fg,12)
do 45 i =1, 12
do 45 k =1, 12
fa(i) = fg(i) + s(i, k) * edl(k)
45 continue
c >> {f} (transforma a global)
call zerorl(reac,12)
do 46 1 = 1,12
do 46 k = 1,12
46 reac(i) = reac(i) + T(k, i) * fg(k)
c 111
DO 47 I=1,NEN
I1=1X(I,1num)
DO 47 J=1,NDF
JJ=NDF*(1-1)+J
N=10D(J,I1)
IF(N.LE.O) GO TO 47
R(N)=R(N)-reac(JJ)
47 continue
C i
(R i b o i L R s T S e k5
400  CONTINUE
c >> impresion de [as]
WRITE(NSTFP,*) NELEM, ((as(i,j),i=1,NLM),j=1,NLM)
5000 CONTINUE

return
401  format(i5/12(f20.5))
c | |
c | fase 5
ic | |

5 DO 600 NNN=1,NEL
NELEM=NCEL(NNN)
READ(NSTFP,*) NELEM, ((AS(I,J),I=1,NLM),J=1,NLM)
READ(ILM,*) NELEM, (LM(I),I=1,NLM)
IF(NELEM.EQ.0) GO TO 600
CALL ADDSTF(AS,AK,MAXA,LM,NLM)
600 CONTINUE

RETURN
ic | |
ic | fase 6
c | |
6 continue

IF(ERR1.LE.ERRO.OR.NPARL.EQ.ITER) THEN

write(nviga,603) NPARZ,npar2

write(nviga2,606) NPARZ,npar2

do 6000 Tnum = 1, nel
c

NELEM=NCEL(1num)

READ(ILM,*) NELEM,(LM(I),I=1,NLM)
IF(NELEM.EQ.0) GO TO 410
NM=IX(NEN+1,1num)

c >> [T] y [k]

call ts( ELPRO(1,NM), ELPRO(2,NM),ELPRO(3,NM),ELPRO(C4, NM),
& ELPRO(S5,NM) ,ELPRO(6,NM),ELPRO(T ,NM),
& x(1,ix(1,nelem)),x(2,ix(1,nelem)),x(3,ix(1,nelem)),
& x(1,ix(2,nelem)),x(2,ix(2,nelem)),x(3,ix(2,nelem)),
& x(1,knod{nelem)),x(2,knod(nelem)),x(3,knod(nelem)),
& T,5,e1 )

{q} en sistema global

il = ix(1,nelem)

i2 = ix(2,nelem)

do 61 i =1,NDFMAX

ed(i ) = DISA({,il)
61 ed(i+6) = DISA({,i2)
lc >> {q}={q}x[T] (transforma a local)

call zerorl(edl,12)
do 62 i = 1,12
do 62 k = 1,12
62 edl (i) = edl(i) + T(i, k) * ed(k)
c >> {fl=[klx{q}

call zerorl(ef,b12)
do63 i=1, 12

do 63 k =1, 12
63 ef(i) = ef(i) + s(i, k) * edl(k)
do 64 i=1,6

95



Elemento viga tridimensional para el andlisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

203 |64 ef2(i) = ef(i)

204 do 65 i=7,12

205 |65 ef2(i) = ef(i) * -1

206 |c >> imprimo resultados

207 write(nviga,604)nelem, (ef(ii),ii=1,12)
208 write(nviga2,604)nelem,(ef2(ii),ii=1,12)
209 K10 continue

210 6000 continue

211 write(nviga,605)

212 write(nviga2,605)

213

214 1603  format(//,'Result "Elem._mecanicos_local” "Estatico"’

215 & 1i3 ' matrix OnGaussPoints "viga"',/,

216 &'ComponentNames "“Fx","Fy","Fz", "Mx", "My","Mz""',/,

217 &'# FUERZAS DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAM2 EN ETAPA ',112,/,
218 & 'HELEM axial-X cortante-Y cortante-Z torsion-X
219 & flexion-Y flexion-2'/ 'values')

220 604  format(li5,1x,6el2.4,/,6x,6el12.4)
221 |605  format('end values')
222 1606  format(//,'Result "Elem._mecanicos_global" "Estatico"' 1i3

223 &' matrix OnGaussPoints "viga2"',/,

224 &'ComponentNames "Fx","Fy","Fz", "Mx", "My", "Mz""',/,

225 &'# FUERZAS DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAM2 EN ETAPA ',112,/,
226 & 'HELEM axial-X cortante-Y cortante-Z torsion-X
227 & flexion-Y flexion-2'/ 'values')

228 ENDIF

229 return

230 END

231

232

233 subroutine ts(E,rm,ro,rA,rd,rly,rlz,cxi,cyi,czi,cxj,cyj,czj,
234 & cxk,cyk,czk,T,s,el)

235 ¢

236 dimension T(12,12),s(12,12)

237

238 rte=ESf (2% C1+rm))

239 [c >> longitud

240 el = sgrt( ( cxi - cxj ) ** 2 +

241 & ( eyl - cyj ) ** 2 +

242 & (czi - czj ) **2)

243 dl = 1/el

244 |c <<

245 |c >> inicializan matrices

246 call zeror2( T,12,12)

247 call zeror2( S§,12,12)

248 |o<<

249 |c >> matriz de transformacion [T]
250 |c > distancia entre nodos i-j, i-k

251 dij = el

252 dik = sqrt( ( cxi - cxk ) ** 2 +

253 & { cyi ~cyk ) ** 2 +

254 & ( czi - czk )}y ** 2 )

255 fc > vector unitario a 1o largo del eje X [ rl1l rml rnl ]

256 rll = ( cxj - cxi ) / dij

257 rml = ( cyj - cyi )} / dij

258 rnl = ( czj - czi ) / dij

259 |c > vector unitario a 1o largo del eje Z [ r13 rm3 rn3 ]
260 ux = ril

261 uy = rml

262 uz = rnl

263 vx = ( cxk - ¢cxi ) / dik

264 vy = ( cyk - cyi ) / dik

265 vz = ( czk - czi ) / dik

266 uvx = (uy *vz ) - ( vy * uz )

267 uvy = ( ¥x * uz ) - ( ux * vz )

268 uvz = (ux * vy ) - ( vx * uy )

269 uv = sqri( uvx ** 2 + uvy ** 2 + yyz ** 2 )
270 ri3 = uvx / uy

271 rm3 = uvy / uv

272 rn3 = uvz / uv

273 |c > vector unitario a 1o largo del eje ¥ [ r12 rm2 rn2 ]
274 ux = rl3

275 uy = rm3

276 uz = rn3

277 vx = rll

278 vy = rml

279 vz = rnl

280 uvx = (uy * vz ) - ( vy * uz )

96



Subrutina del elemento viga para programa TEST

281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313

315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

c

I

42

<<

<<

uvy
uvz

uv
ri2
rme
rn2

(vx *uz ) - (ux *vz)

Cux *vy ) - (vx *uy)

sQri{ uvx ** 2 + uvy ** 2 + yyz ** 2 )
uvx

uvy

uvz

L[ O | | I 1}

c > acomodo de vectores en [T]
do 42 m=1,12,3

T(m+0,m+0) = rl1l
T(m+0,m+1) = rml
T(m+0,m+2} = rnl
Tim+l,m+0) = r12
T(m+l,m+1) = rm2
T(m+l,m+2) = rn2
T(m+2,m+0) = r13
T(m+2,m+1) = rm3
T({m+2 ,m+2) = rn3
continue

s(
5(
s(
s(

s(
s(1
s(1
s(

s(
5(
5(
s(
s(
s(
s(
s(1
s(
s(
s(
s{1
s(
5(1
s(
s(1

ret
end

c >> matriz elemental de rigidez en sistema coordenado local [s]
c > terminos de rigidez axial (en x)

eAS = E * rA * dl

1, 1) = eAS

7, 7) = eAS

7, 1) = -eAS

1, 7) = -eAS

c > terminos de rigidez torsion

eTS = rG * rd * dl

4, 4) = eTS

0,10) = eTS

0, 4) = -eTS

4,10) = -eTS

ic > terminos de rigidez flexion en z

eay = 12 * E * rly * d] ** 3
eby = § *E* rIy * dl ** 2
ecy = 4 * g * rly * dl
edy = 2 * E * rly * dl

3, 3) = eay

9, 9) = eay

3, 9) = -eay

9, 3) = -eay

5, 9) = eby

9, 5) = eby

9,11) = eby

1, 9) = eby

3, 5) = -eby

5, 3) = -eby

3,11) = -eby

1, 3) = -eby

5, 5) = ecy

1,11) = ecy

5,11) = edy

1, 5) = edy

Ic > terminos de rigidez flexion en y

edz =12 * E* prlz *»d] ** 3
ebz = 6 * E * rlz * d] ** 2
ecz = 4 *E *riz *dl
edz.= 2 % E * plz * d]

2, 2) = eaz

8, 8) = eaz

2, B) = -eaz

8, 2) = -eaz

2, 6) = ebz

6, 2) = ebz

2,12) = ebz

2, 2) = ebz

6, 8) = -ebz

8, 6) = -ebz

8,12) = -ebz

2, 8) = -ebz

6, ) = ecz

2,12) = ecz

6,12) = edz

2, 6) = edz

urn
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Apéndice D. Archivos de datos y
resultados de los analisis del

capitulo 5

En esta seccion se presentan los archivos de los andlisis realizados en el capitulo 5.

En el caso de la viga en cantiliver y el marco espacial es posible mostrar los archivos integros,
ya que el nimero de nodos y de elementos es reducido.

En el caso del andlisis correspondiente al segundo nivel del Viaducto de la Ciudad de México
los archivos se presentan recortados, esto debido principalmente a su gran tamafo, tan solo el archi-
vo de datos requeriria mas de 90 paginas y el de resultados més de 1500 paginas.

D.1. Viga en cantiliver

D.1.1. Archivo de datos generado por GiD para TEST

viga en cantilever de longitud y propiedades unitarias, con cargas de p/2 en los tercios medios
3 H 6 1 1 7 2 0 0 0 0
100000
I0.000001
1.000 0.000 0.000 0 0 0O 0 0 O
0.889 0.000 0.000 0 0O O O O O
0.778 0.000 0.000 0 0 O 0 0 O
0.667 0.000 0.000 0 0 0 0 0 O
0.556 0.000 0.000 0 0O 0 0 0 O
0.444 0.000 0.000 0 0 O 0 O O
0.333 0.000 0.000 0 0 0O 0O O O
0.222 0.000 p.000 0 0 0 0 O O
0.111 0.000 0.000 0 0 0 0 0 O
0.000 0.000 0.000 1 11111
0.000 0.200 0.000 1 1 1 1 11
4 2 -0.500
7 2 1 -0.500
3 10 2 6 1 7 6 2
1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00 1.000e+00
10 9 1 1 11
9 B 1 1 11
8 7 1 1 11
7 6 1 1 11
6 5 1 1 11
5 4 1 1 11
4 3 1 1 11
3 2 1 1 11
2 1 1 1 11
10 31 1 1 1
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Elemento viga tridimensional para el anélisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

D.1.2. Archivo de resultados para GiD creado por TEST

iD Post Results File 1.0
viga en cantilever de longitud y propiedades unitarias, con cargas de p/2 en los

aussPoints “"suelo” ElemType Hexahedra
umber of Gauss Points: 8

Natural Coordinates: Given

-0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626

[End gausspoints

[Result "Desplazamientos” "Estatico” 1 vector OnNodes

ComponentNames "X","Y" "Z", "|Modulo|"
values
1 0.00000E+00 -.11114E+00 0.00000E+00
2 0.00000E+00 -.95716E-01 0.00000E+00
3 0.00000E+00 -.BO293E-01 0.00000E+00
4 0.00000E+00 -.64870E-01 0.00000E+00
5 0.00000E+00 -.49562E-01 0.00000E+00
6 0.00000E+00 -.34810E-01 0.00000E+00
7 0.00000E+00 -.21568E-01 0.00000E+00
8 0.00000E+00 -.10498E-01 0.00000E+00
9 0.00000E+00 -,28523E-02 0.00000E+00
10 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
11 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
lend values

# EM en coordenadas LOCALES

aussPoints "viga2" ElemType linear
Mumber of Gauss Points: 2

odes included
Matural Coordinates:
End gausspoints

internal

Result "Elem._mecanicos_global® “Estatico”
omponentNames “Fx","Fy", “Fz", "Mx","My",K "Mz"
FUERZAS DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAMZ EN ETAPA 1

1 matrix OnGaussPoints “viga2"

ELEM axfal-X cortante-Y cortante-Z torsion-X flexion-Y flexion-Z
values
1 0.0000E+00 0.9993E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0O.0000E+00 0.4994E+00
0.0000E+00 0.9993E+00 0.0000E+00 O©.0000E+00 0.0000E+00 0.3BBSE+00
2 0.0000E+00 0.9993E+00 O0.0000E+00 O.0000E+00 O0.0000E+00 0.38B5E+00
0.0000E+00 0.9993E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0.2775E+00
3 0.0000E+00 0.9993E+00 O0.0000E+00 O©.0000E+00 O.0000E+00 0.2775E+00
0.0000E+00 0.9993E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.1666E+00
4  0.0000E+00 0.4994E+00 0.0000E+00 O©.0000E+00 O0.0000E+00 0.1666E+00
0.0000E+00 0.4994E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.1112E+00
5 0.0000E+00 0.4993E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0O.0000E+00 0.1112E+00
0.0000E+00 0.4993E+00 O0.0000E+00 O©.0000E+00 O.0000E+00 0.552BE-01
6 0.0000E+00 0.4991E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 O.0000E+00 0.5528E-01
0.0000E+00 0.4991E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 O©.0000E+00 -0.1216E-03
7 0.0000E+00 -0.7062E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1185E-03
0.0000E+00 -0.7062E-03 0.0000E+00 O0.0000E+00 O.0000E+00 -0.4190E-04
8 0.0000E+00 -0.3558E-03 0.0000E+00 O.0000E+00 O.0000E+00 -0.4395E-04
0.0000E+00 -0.3558E-03 0.0000E+00 O.0000E+00 0©.0000E+00 -0.8012E-06
9 0.0000E+00 -0.2156E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.2579E-05
0.0000E+00 -0,2156E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1519E-05
10 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 O.0000E+00 O.0000E+00
lend values
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Archivos de datos y resultados de los analisis del capitulo 5

D.2. Marco tridimensional

D.2.1. Archivo de datos generado por GiD para TEST

Marco rigido espacial (tesis)
6 1 1 10 3 0 0 0 0
100000
0.01
9.000 0.000 3.000 1 1 1 11 1
6.000 3.000 0.000 0 0 0 0 0 O
3.000 3.000 0.000 0 0 D O 0 O
0.000 0.000 0.000 1 1 1 1 1 1
0.000 3.000 0.000 0 0 0D 0 0 O
3 1 1 -1697.100
2 21 -600.000
3 s | -1697.000
3 4 2 3 1 7 6 2
2.100e+06 2.500e-01 1.200e+00 1.490e-03 3.380e-06 1.690e-06
1 2 1 1 4
2 3 1 1 4
3 5 1 1 4
5 4 1 1 1

1.690e-06

D.2.1.1. Archivo de resultados para GiD creado por TEST

iD Post Results File 1.0
arco rigido espacial (tesis)

GaussPoints “suelo™ ElemType Hexahedra
mumber of Gauss Points: 8
atural Coordinates: Given

-0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626
End gausspoints

Result "Desplazamientos" "Estatico” 1 vector OnNodes
ComponentNames *X*,*Y" "I", "|Modulo|"”

values
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
2 -.98346E+03 - .33702E+04 -.23B49E+04
3 -.98327E+03 - .24125E+04 -, 15499E+04
4 0.00000E+00 0©.00000E+00 0.00000E+00
5 -.98144E+03 -.14231E+01 -.6615BE+03
lend values

# EM en coordenadas LOCALES

GaussPoints “viga2" ElemType linear
umber of Gauss Points: 2

Eudes included
atural Coordinates: fnternal

End gausspoints

Result "Elem._mecanicos_global®™ "Estatico” 1 matrix OnGaussPoints “viga2”
ComponentNames "Fx","Fy" “Fz","Mx","My", K "Mz"
## FUERZAS DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAMZ EN ETAPA 1
HELEM axial-X cortante-Y cortante-Z torsion-X flexien-Y flexion-Z
values

1 .6I4BE+03 -0.3556E+03
.634BE+03 -0.3556E+03
.2055E+03 -0.2127E+03 -
.2055E+03 -0.2127E+03 -

0 .4240E+03 -0.398B5E+03 -
0
0
0
3 0.1902E+04 0.1484E+04 -
0
0
0
e

A240E+03 -0.3985E+03 0.5615E+03 0.5822E+03
.B14BE+02 0.3587E+03 0.2655e+03 0.7836E+03

0.1641E+04 -0
0 0
0 0
.B148E+02 0.3587E+03 0.2102E+02 0.1422E+04
0 0
0 0
0 0
0 0

.1265E+04
2

.814BE+02 0.3587E+03 0.2102E+02 0.1422E+04
.8148E+02 0.3587E+03 -0.2234E+03 -0.3031E+04
.5244E+03 -0,2234E+03 -0.1299E+04 -0.2762E+04
.5244E+03 -0.2234E+03 0.2742E+03 0.2730E+04

.1902E+04 0.1484E+04 -
.1484E+04 -0.1B31E+04
.1484E+04 -0.1831E+04
lend values

4

o000 OoOOoOOo
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Elemento viga tridimensional para el anélisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

D.3. Segundo nivel del Viaducto de la Ciudad de México

D.3.1. Archivo de datos generado por GiD para TEST

ITest98 3D: Viaducto-tesis
3 4334 6 3 4 10 266 0 0 0 0

1000000
10.01
0.000 -32.700 -50.000 L 331 ¥ L A
2.350 -32.700 -50.000 111111
3.550 -32.700 -50.000 1°1.31 1 1 1
4,750 -32.700 -50.000 1 11111
6.500 -32.700 -50.000 1 1.1 111
0.000 -25.700 -50.000 1: 3.3 ¥ 11
2.350 -25.700 -50.000 111111
3.550 -25.700 -50.000 1 11111
8.250 -32.700 -50.000 1 31 1 ¥ 1 1
4.750 -25.700 -50.000 111111
4314 1ineas mds con coordenadas nodales y GOL

19.750 14,000 272,000 0 1 0 1 1 1
24.450 14.000 -9.000 0 1 0 1 1 1
28.000 14.000 -11.000 10 31 1 1
21.500 14.000 -7.000 0 1 0 1 1 1
25.650 14.000 -9.000 0 1 0 1 1 1
23.250 14.000 -7.000 0 1 0 1 1 1
24.450 14.000 -7.000 0 1 0 1 1 1
28.000 14,000 -9.000 1 1 0 1 11
25.650 14.000 -7.000 0 1 0 1 1 1
28.000 14.000 -7.000 110111

406 3 2 -2.5

416 3 ‘2. <2.%

426 3 2 -2.5

493 3 2 -2.5

517 3 2 -2.5

555 3 ik =RcE

590 3 2 -2.5

174 3 2 -2.5

834 3 2 -2.5

866 3 2 -2.5

o

246 1ineas mds con la ubicacion, direccidn y magnitud de cargas

4243

3 3 6.5
4257 3 3 -7.5
4278 3 3 -3.2%
4285 3 3 «7.0
4308 - T T
4321 3 3 3,25
3759 2 4 163.0
3959 2 4 163.0
4005 2 4 163.0
4137 2 4 163.0
1 3298 8 3 8 12 7 8
2 374 4 6 5 6 3 4
3 352 2 6 8 7 6 2
550.000 0.300 1.400 5.000 10.000 500.000 550.000 0.300 1.400 5.000 10.000 500.000
500.000 0.300 1.400 5.000 10,000 500.000 500.000 0.300 1.400 5.000 10.000 500.000
330.000 0.495 1.200 3.300 10.000 165.000 330.000 0.495 1.200 3.300 10.000 165.000
345.000 0.495 1.200 3.400 10.000 175.000 345.000 0.495 1.200 3.400 10.000 175.000
400.000 0.495 1.200 4.000 10.000 200.000 400.000 0.495 1.200 4.000 10.000 200.000
1000.000 0.300 1.400 10.000 10.000 1000.000 1000.000 0.300 1.400 10.000 10.000 1000.000
700.000 0.495 1.200 7.000 10.000 350.000 700.000 0.495 1.200 7.000 10.000 350.000
7000.000 0.300 1.400 35.000 10.000 7000.000 7000.000 0.300 1.400 35.000 10.000 7000.000
2412 2517 2506 2397 2666 2799 2786 2654 2 1
2293 2412 2397 2281 2534 2666 2654 2515 2 1
2190 2293 2281 2182 2430 2534 2515 2415 2 1
2087 2190 2182 2075 2351 2430 2415 2336 2 1
1994 2087 2075 1984 2295 2351 2336 2289 2 1
2012 2101 2087 1994 2316 2364 2351 2295 2 1
2101 2203 2190 2087 2364 2446 2430 2351 2 1
2203 2310 2293 2190 2446 2550 2534 2430 2 1
2310 2432 2412 2293 2550 26B0 2666 2534 2 1
2 1

2432 2539 2517 2412 26B0 2815 2799 2666
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Archivos de datos y resultados de los analisis del capitulo 5

3278 lineas mds con incidencias, indicadores de etapa y material de elelmentos s6lidos

3949
3788
3889
3977
2555
2352
2072
1881
2936
2768

4055
3934
4004
4077
2773
2555
2311
2072
3124
2936

2500000.000
2500000.000
2500000.000
2500000.000
2500000.000

3142
3osz
2992
2888
2769
3155
3095
3003
2899
2776

354 lineas mis

2799
2786
3507
3421
3694
3640
3593
3363
3304
3246

3865
3751
4002
3892
3873
4091
3g22
3892
4043
4091

PR3 P PRI PR RS RS

3188
3142
3003
2992
2888
3199
3155
3024
3003
2899

2870
2859
3544
3462
37zl
3673
3627
3408
3357
3298

.500e+06
.500e+06

500e+06
500e+06

.500e+06
.500e+06
.500e+06

500e+06
3873
3801
4069
3929
389z
4150
3892
3975
4091
4148

4051
3916
3994
4067
2531
2285
2269
2031
3000
2800

3199
3155
3095
3003
2899
3208
3168
3102
3024
2911

3945
3768
g7z
3969
2285
2084
2031
1843
2800
2629
0.180
0.180
0.180
0.180
0.180
3155
3095
3082
2899
2776
3168
3102
3095
2911
2781

4022
3889
3977
4052
2632
2434
2157
1950
2997
2833

L L L 0 L L L
LBt Bt B R B L
=
s

4121
3994
4067
4135
2609
2368
2357
2110
3062
2871

L e

4019
3872
3969
4038
2368
2169
2110
1917
2871
2700

D o e e e - - -~

con incidencias, indicadores como etapa

2881
2870
3627
3544
3817
3721
3673
3462
3408
3357

00 00 00 0D b= b= b=t =i bt it

332 lineas mds con

1532
1216
2294
1825
1441
1137
2204
1741
1362
1061

1216

978
1825
1441
1137

907
1741
1362
1061

B34

L G ) L L G L L L

2815
2799
3593
3507
3791
3694
3640
3421
3363
3304
.800e-01
.800e-01
.800e-01
.800e-01
.800e-01
.800e-01
.800e-01
.800e-01

e b e

LR NSRRI CR O K]

4193
4120
4120
4193
4193
4193
2396
2396
3185
3185

L R U R R S A S A -

441
441
441
441
441
441
441
441
441
441

LBt R R e L B

.200e+00
.200e+00
.200e+00
.200e+00
.200e+00
.200e+00
.200e+00
.200e+00

O e

.450
350
.300
.400
.400

64
64
32
64
64
64
64
32
64
64

PO PRI PO P P PO et et et

et

10.000
10.000
10.000
10.000
10.000

10.000
10.000
10.000
10.000
10.000

y material de elelmentos casacardn

1 51
1 51
1 51
1 51
1 51
1 651
1 5]
1 51
S
1 5
.990e+00
.985e+00
.257e-01
.000e+00
.500e+00
.000e+00
.985e+00
.540e+00

[E e I

.000e+00
.082e-01
.513e-03
.578e-01
.935e-01
.408e-01
.080e-01
.241e-01

00 = 00— = o L

.240e+00
491e-01
.257e-03
667e-01
250e-01
330e-02
.490e-01
873e-01

incidencias, indicadores de etapa y material de elelmentos viga

M PR3 R3PS PSP MO PSR

4193
4193
4193
4193
4193
4193
4193
4193
4193
4193

.334e-
.758e-
.257e-
.6b7e-
.813e-
.330e-
.760e-
.833e-

01
01
03
01
01
02
01
01
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Elemento viga tridimensional para el analisis de cimentaciones profundas en suelos blandos

D.3.2. Archivo de resultados para GiD creado por TEST

[GiD Post Results File 1.0
#Test98 3D: Viaducto-tesis

{GaussPoints "suelo” ElemType Hexahedra
MNumber of Gauss Points: 8
INatural Coordinates: Given

-0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 -0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 -0.577350269189626
-0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 -0.577350269189626 0.577350269189626
0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626
-0.577350269189626 0.577350269189626 0.577350269189626
End gausspoints

Result "Desplazamientos" "Estatico" 1
ComponentNames “X","Y","Z","|Modulo|"

vector OnNodes

values
1 0.00000E+D0 0.00000E+00 0.00000E+00
2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
3 0.00000E+00 (©.00000E+00 0.00000E+00
4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
5 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
6 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+D0
7 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
8 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
9 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
10 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

4314 lineas resultados desplazamiento de la etapa 1

4325 0.61900E-08 0.00000E+00 -.28470E+00
4326 0.41407€-08 0.00000E+00 -.28187E+00
4327 0.00000E+00 0.00000E+00 -.27119E+00
4328 0.11255£-07 0.00000E+00 -.28470E+00
4329 0.25070E-08 0.00000E+00 -.28187E+00
4330 0.87371E-08 0.00000E+00 -.28470E+00
4331 0.39959E-08 0.00000E+00 -.28470E+00
4332 0.00000E+00 0.00000E+00 -.28187E+00
4333 0.15406E-08 0.00000E+00 -.28470E+00
4334 0.00000E+00 0©.00000E+00 -.2B8470E+00
lend values

Result "Desplazamientos” "Estatico" 2 vector OnNodes

ComponentNames "X","Y","Z", " [Modulo|"

values
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
3 0.00000E+00 0.00000E+00 O.00000E+00
4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
5 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
6 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
7 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
8 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
9 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
10 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

4314 lineas resultados desplazamiento de la etapa 2

4325 0.75392E-04 0.00000E+00 0.60920E-02
4326 -.15265E-03 0.00000E+00 0.59039E-02
4327 0.00000E+00 0©.00000E+00 0.66000E-02
4328 0.83625E-04 0.00000E+00 0.57920E-02
4329 -.11437€E-03 0.00000E+00 0.57490E-02
4330 0.80224E-04 0.00000E+00 0.54B08E-02
4331 0.69762E-04 0.00000E+00 0.52858E-02
4332 0.00000E+00 0.00000E+00 0.56388E-02
4333 0.49117€-04 0.00000E+00 0.51299E-02
4334 0.00000E+00 0.00000E+00 0.50066E-02
lend values

Result "Desplazamientos” "Estatico” 3
IComponentNames “X","Y","Z","|Modulo|"

vector OnNodes

values
1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
3 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+0D
4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
5 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
6 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
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Archivos de datos y resultados de los analisis del capitulo 5

OWw o~

4314 lineas resultados d

4325
4326
4327
4328
4329
4330
4331
4332
4333
4334
end values

0.
0.
0.
0.

(=]

oo

.77398E-04 0.00000E+00
-.15503E-03 0.00000E+00
.00000E+00 0.00000E+00
.B5892E-04 0.00000E+00
-.11622E-03 0.00000E+00
.8238BE-04 0.00000E+00
.71602E-04 0.00000E+00
00000E+00 0.00000E+00
.50389E-04 0.00000E+00
.00000E+00 0.00000E+00

0
0
0.
0
0

000D0OE+00 (0.00000E+00 O.
00000E+00 0.00000E+00 O.
00000E+00 0.00000E+00 O.
00000E+00 0.00000E+00 O.

-

cooooOoooOoOoDoo

00000E+00
00000E+00
00000E+00
00000E+00

.69102E-02
.67366E-02
L74718E-02
.66050E-02
.65791E-02
.62B83E-02
.60897E-02
.64671E-02

59310E-02

.58055E-02

desplazamiento de la etapa 3

Result “Desplazamientos” "Estatico” 4 vector OnNodes

ComponentNames

values
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
| 0
9 0
10 0

4314 lineas resultados d

4325
4326
4327
4328
4329
4330
4331
4332
4333
4334
lend values

"o,

-

0.
0.
0.
0.
0.

.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O
.00000E+00 0.00000E+00 O

60230E-04 0.00000E+00 O
.27941E-03 0.00000E+00 0
.00000E+00 0.00000E+00 0
65883E-04 0.00000E+00 O
20642E-03 0.00000E+00 O
64734E-04 0.00000E+00 0O
5892BE-04 0.00000E+00 O
00000E+00 0.00000E+0D0 O
42018E-04 0.00000E+00 O
00000E+00 0.00000E+00 O

X", "Y", "1, " IModulo|”

m

Result "Esfuerzos Gaussianos™ "Estatico”

values
1

-.13283E+01 - .26341E+01 -
-.69034E+00 -.14402E+01 -
-.14664E+01 -.27722E+01

-.B4945E+00 -.15993E+01 -
-.13283E+01 -.26341E+01 -.
-.69034E+00 -.14402E+01

<. 14664E+01 -.27722E+01 -
-.BA945E+00 -.15993E+01 -

-.12890E+01 -.27641E+01
-.60543E+00 -.12653E+01

26364 lineas

3298

lend values

" ..28695E+00 - .65146E+00

oo s

oo

de resultados de esfuerzo

.28427E+00 - .64521E+00 -
28447E+00 -.27931E+00 0
.59280E+00 0.44013E+00 ©
-.43251E+00 -.99629E+00 -
-.1241BE+00 -,27685E+00 -
.28447E+00 -.27930E+00 0
.59280E+00 0.44013E+00 O
-.43251E+00 -.9962BE+00 -

-.12418E+00 -.27684E+00

Result “"Esfuerzos Gaussianos" “Estatico”

values
1

-.21621E+01 -.30129E+01
-.1773BE+01 -.23991E+01
-.24854E+01 - ,33333E+01
- 21147E+01 -.27391E+01

22015e+01 -.32120E+01
172556+01 -.23935E+01

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+D0
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
-00000E+00
.00000E+00

.16276E-01
.15475E-01
.15854E-01
.15807E-01
.15234E-01
.15323E-01
.15021E-01
.15060E-01
.14780E-01
.14591E-01

1 matrix

.17936E+01
.8609BE+00
-.21157E+01
.12322E401

17936E+01

- .B6098E+DO
.21158E401
.12322E+401
-.15324E+01
.75278BE+00

desplazamiento de la etapa 4

OnGaussPoints "suelo”

-.42333E-06
.23447E-06
-.73131E-06
-.17207E-06
-.B64733E-06
.41800E-08
.92020E-06
.64007E-07
.43056E-07
.27989E-06

‘

(=]

oo

ubfcados en los puntos

-.30505E+00
. 30237E+00
.12275E+01
.15359E+01
L 44543E+00
.13710E+00
.12275E401
.15359E+01
.44541E+00
-.13708E+00

2 matrix

-.42016E+01
-.35163E+01
-.49464E+01
-.43089E+01
-.41338E+01
-.33607E+01

-.17482E-06
-.14808E-06
.10824E-05
.10B37E-05
-.73000€-06
-.92641E-06
-.33196E-06
-.57412E-06
-.13339E-06
-.37308E-06

oo

-.35347E+00 0.73B39E-06
-.54193E+00 0.16171E-06
- .27B65E+00 0.77974E-06
-, 469B5E+00 0.49929E-06
-.35347E+00 0.72514E-06
-.54193E+00 0.10322E-06
-.27865E+00 0.B9409E-06
-.46985E+00 0.21456E-07
-.23624E+00 0.39144E-06
-.35760E+00 0.31671E-06

de integracitn gaussiana en etapa 1

.78776E-01 -.38043E-06
.99805E-01 0.41B04E-06
-.11255E+01 -.65427E-06
-.12052E+01 -.66411E-06
.10783E+00 - .32645E-06
.28165E-01 - .52401E-07
-.11255E+01 -.38102E-06
-.12052E+01 0.18379E-07
0.10783E+00 -.13682E-07
0.28166E-01 -.51710E-07

oo

oo

(=]

OnGaussPoints “suelo”

-.60998E-01
-.16325€-01
-.95532€-01
-.25568E-01
-.54316E-01
-.17297€E-01

-.100B4E+00 -.52356E-01
-.66055E+00 -,13975E-01
-.B9543E-01 -.74550E-01
-.65197E+00 -.19593E-01
-.91298E-01 -,52990E-01
-.61267E+00 -.14597E-01

105
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106

- 45643E+00
.63BBTE+0D
L42924E+00
.86502E+00
.29444E+00
.14325E+00
.42006E+00
.B6424E+00
.34611E+00
.99987E-01

3298

o 000 DO

lend values

ivalues

1 -.21771E+01
-.17969E+01

.25028E+01
-.21392E+01
- 22064E+01
-.17355E+01
-.25033E+01
-.20491E+01

2 -.20029E+01
- . 15403E+01

-.55631E+00
-.76617E+00
3298 0.42350E+00
0.86600E+00
-.27469E+00
0.17068E+00
0.41224€+00
0.86425E+00
-.31938E+00
0.13552E+00
end values

values
1 .19932E+01
-.10099E+01
-.21114E+01
-.11661E+01
-.20196E+01
-.92974E+00
-.20244E+01
-.97221E+00
2 -.20604E+01
-.12944E+01

-.13359E+01
-.1718ZE+01

o

- -]

.36794E-01
.97521€E+00
.76371E+00
.24911€E+00
.52406E-01
.97919E+00
.82181E+00
.21061E+00

-.30219€+01
-.24204E+01
-.33440E401

.27617E+01

-.32161E+01
-.24031E+01
-.35094E+01

L2T157E+01
.31094E+01
.21012E+01

L14974E+01
.19365E+01

-.35535E-01

0

.99216E+00

- . T36B3E+00

0

.29210E+00

-.57014E-01

0

.99288E+00

=.79174E+00

0

.25939E+00

.34262E+01
.15037E+01
.35467E+01
.16579E+01
.36599E+01
.14837E+01
.36670E+01
.15242E+01
.35576E+01
.18681E+01

26364 lineas de resultados de esfuerzo

o000y OO

Result "Esfuerzos Gaussfanos”™ “"Estatico”

-.25022E+01 -.35099E+01 - .4B259E+01 -.98850E-01 -.55157E-01 -.73890E-01
-.20438E+01 -.27110E+01 -.41006E+01 -.26540E-01 -.57925E+00 -.18924E-01
2 -.19859E+01 -.30950E+01 -.35575E+01 -.21592E-01 -.17195E+00 -.3B969E-01
-.15164E+01 -.20780E+01 -.29863E+01 -.5B020E-02 -.42044E+00 -,10925E-01

ubfcados en los puntos de integracidn gaussiana en etapa 2

-.27037E+00 0.77731E-02 -.B4000E+00
.43979E+00 0.58997E-02 -.B80446E+00
L14627E+01 -, 12974E-02 - .13996E+01
L18971E+01 -.19139E-02 -.14BOGE+D1
.23667E+00 -.6B132E-02 0.33340E+00
.19B48E+00 0.21699E-02 0.25236E+00
.14477€E+01 - .35344E-03 -.13915E+01
.1B904E+01 -.65217E-03 -.14772E+01
.35080E+00 -.5B679E-02 0.37510E+00
L92757E-01 0.34332E-02 0.28934E+00

3 matrix OnGaussPoints “"suelo”
.42543E+01 -.62169E-01 -.99101E-01
.35749E+01 -.16622E-01 -.66339E+00
.50022E+01 -.978B30E-01 -.B9042E-01
.43703E+01 -.26160E-01 -.6560B6E+00
.41575E+01 -.66311E-01 -.1015BE+00
.33875E+01 -.17823E-01 -,61B05E+00
.4B3B4E+01 -.10197E+00 -.65761E-01

-.41158E+01 -.27361E-01 -.5B495E+00

-.36129E+01 -.21705€E-01 -.17306E+00

-.J0464E+01 - ,5B287E-02 -.42226E+00

26364 lineas de resultados de esfuerzo

-.45510E+00 0.1446BE-
.64977E+00 0.72905E-
.14432e+01 - .16911E-
.1B842E+01 -.24140E-

oo

-.19631E+400 -.10453E-
.24598E+00 - ,30161E-
.14271E401 - ,78685E-

ocoo

o

Result "Esfuerzos Gaussianos” "Estatico”

0

[

26364 lineas de resultados de esfuerzo

-.56024E-01
.29285E-01
.53327E-02
.45022E-02
.22701E-01
.13777E-01
.78712E-02
.70410E-02
.27147E-01
.18223E-01

.61945E-01
+16942E-01
-.B9603E-01
.23920E-01
-.63B74E-01
.18858E-01
.B9801E-01
-.24107E-01
- 44934E-01
-.12966E-01

ubicados en los puntos de integracién gaussiana en etapa 3

4

ubicados en los puntos d

.1B777€E+01 -.10305E-
-.29036E+00 -.95478BE-
.16145E+00 0.10835E-

01 -.96464E+00
02 -.93716E+00
02 -.14032E+01

02 -.14B14E+01
01 0.35667E+00
03 0.27849E+00
03 -.13954E+01
02 -.14773E+01
02 0.40252E+00
02 0.32062E+00

matrix OnGaussPoints "suelo”

L32626E+01 -, 35547E-
-.18369E+01 0.13728E-
-.35460E4+01 -

-.21946E+01 -,11643E-
-.31170E+01 -.32924E-
-.15897E+01 -.97744E-
-.31358E+01 -.77729E-
-.16820E+01 -,13993E-
.33743E+01 - .57726E-
.244B6E+01  0.48904E-

.B0352E-

01 0.92508E+00
02 0.66452E+00
01 0.92183e+00
01 0.66046E+00
01 0.78699E+00
03 0.68616E+00
01 0.81705E+00
01 0.71537€+00
03 0.12021E+01
02 0.11652E+01

L]

-.47929€-01
.29494E-01
.54843E-02
.4798BE-02
.20996E-01
.13944E-01
.80060E-02
.73209E-02
.26395E-01
.19342E-01

[= === = = = = )

-, 14094E+00
-.B82351E-01
- 22545E+00
-.97969E-01
-.15199E+00
-.92959E-01
-.23B0GE+00
-.11018E+00
-.6B900E-01
-.33939E-01

integracién gaussiana en etapa 4

0.23113e+01 0.40939E+01 0.361B0E+01 -.50115E+00 0.3B059E+01 -.19636E+00
0.32224E+01 0.61986E+01 0.45227E+01 -.9969BE-01 0.40152E+01 -.28B72E-01
3298 0.11383E+01 0.22351E+01 0.15674E+01 -.39597E-03 -.12099E+01 0.23471E-02
0.14297e+01 0.29021E+01 0.18549E+01 -.72920E-02 -.13474E+01 -.10454E-02
-.43274E-01 0.10214E+01 -.12968BE+01 0.61113E-01 -.71304E-01 0.87709E-01
0.23491€+00 0.16828E+01 -.10149E+01 -.17853E-01 -.20884E+00 0.55627E-01
0.11743E+01 0.23429E+01 0.15797E+01 0.B9759E-02 -.1205BE+01 0.90567E-02
0.14026E+01 0.28628E+01 0.18041E+01 -.11434E-03 -.13601E+01 0.56646E-02
-.1578BE+00 0.97B55E+00 -.16359E+01 O0.70487E-01 -.3194BE+00 0.81256E-01
0.57246E-01 0.14928E+01 -.14171E+01 -.10673E-01 -.47376E+00 0.49173E-01
lend values
Result "Esfuerzo" “Estatico” 1 matrix OnNodes
values
1 -0.19009748E+02 -0.18245558E+02 -0.45119873E+02 -0.35917182E-06 0.52457291E+00 0.24279052E-06
2 -0.19009863E+02 -0.1B245653E+02 -0.45120159E+02 -0.39605155E-06  0.52444327E+00 0.13895462E-05
3 -0.19010015E+02 -0.1B245777E+02 -0.45120537E+02 -0.54343360E-06 0.52427262E+00 0.27565993E-05
4 -0.19010128E+02 -0.18245871E+02 -0.45120819E+02 -0.67410878E-06 0.52414525E+00 0.40478412E-05
5 -0.19010279E+02 -0.18245995E+02 -0.45121197E+02 -0.76B61397E-06 0.52397496E+00 0.35780081E-05
6 -0.18945812E+02 -0.18347471E+02 -0.44805290E+02 -0.39452B823E-06 0.69190413E+00 0.68776762E-06
7 -0.18945898E+02 -0.18347548E+02 -0.44805496E+02 -0.74074694E-06  0.69182152E+00  0.13814079E-05




Archivos de datos y resultados de los analisis del capitulo 5

8 -0.18946012E+02 -0.18347643E+02
9 -0.19010344E+02 -0.18246048E+02
10 -0.18946096E+02 -0.18347713E+02

4314 lineas de resultados de esfuerzo

.69297856E+00

4325 -0 -0.92663091E+00
4326 -0.11564265E+01 -0.11577433E+01
4327 -0.20241427E+01 -0.1575344BE+01
4328 -0.69309223E+00 -0.92671204E+00
4329 -0.11567177E+01 -0.11579806E+01
4330 -0.69301414E+00 -0.92669779E+00
4331 -0.69292825E+00 -0.92666942E+00
4332 -0.11570058E+01 -0.11582129E+01
4333 -0.6931474BE+00 -0.92682594E+00
4334 -0.69336265E+00 -0.92697221E+00

lend values
Result “Esfuerzo” "Estatico” 2 matrix
values

1 -0.19646843E+02 -0.19279100E+02
2 -0.19648682E+02 -0.19280226E+02
3 -0.19650349E+02 -0.19282169E+02
4 -0.19649387E+02 -0.19284302E+02
5 -0.1964B714E+02 -0.19287243E+02
6 -0.19634003E+02 -0.19405787E+02
7 -0.19636513E+02 -0.19407923E+02
8 -0.19638485E+02 -0.19411373E+02
9 -0.19649448E+02 -0.19290445E+02
10 -0 -0.19414482E+02

-19636929E+02
4314 1ineas de resultados de esfuerzo

-0.57817638E+00

4325 -0 -0.53603876E+00
4326 -0.10939683E+01 -0.95521331E+00
4327 -0.20013976E+01 -0.14989784E+01
4328 -0.58625889E+00 -0.57404315E+00
4329 -0.10997354E+01 -0.97492284E+00
4330 -0.5967283BE+00 -0.61642212E+00
4331 -0.60675663E+00 -0.65159625E+00
4332 -0.11032021E+01 -0.983B4356E+00
4333 -0.61535966E+00 -0.67941028E+00
4334 -0.651944866E+00 -0.69223648E+00
lend values

Result “Esfuerzo™ "Estatico™ 3 matrix
values

1 -0.19696846E+02 -0.19375366E+02
2 -0.19698757E+02 -0.19376484E+02
3 -0.19700483E+02 -0.1937846BE+02
4 -0.1969944B8E+02 -0.19380720E+02
5 -0.19698639E+02 -0.19383978E+02
6 -0.19689190E+02 -0.19504370E+02
7 -0.19691677e+02 -0.19506706E+02
B8 -0.19693607E+02 -0.19510479E+02
9 -0.19699312E+02 -0.193B7617E+02
10 -0 -0.19513863E+02

.19692049E+02

4325 -0.5730711BE+00 -0.51918334E+00
4326 -0.10899435E+01 -0.94145268E+00
4327 -0.19979552E+01 -0.14866209E+01
4328 -0.58128B87E+00 -0.55777282E+00
4329 -0.10958654E+01 -0.96143895E+00
4330 -0.59197533E+00 -0.60081154E+00
4331 -0.6022468BE+00 -0.63653398E+00
4332 -0.10994170E+01 -0.97048074E+00
4333 -0.61108035e+00 -0.66477B83E+00
4334 -0.61528218E+00 -0.677B026BE+00

lend values

Result "Esfuerzo” "Estatico”™ 4 matrix

values
1 -0.19509439E+02 -0.19187193E+02
2 -0.19510105E+02 -0.19187719E+02
3 -0.19510921E+02 -0.19188503E+02
4 -0.19510988BE+02 -0.1918918BE+02
5 -0.19510979E+02 -0.19190426E+02
6 -0.19489239E+02 -0.19335621E+02
7 -0.19490307E+02 -0.19336384E+02
8 -0.19491392E+02 -0.19337719E+02

-0.
-0.
=0,

44B805775E+02
45121357E+02
44B805984E+02

-0.
-0.
-0.

92625561E-06
78747240E-06
69755481E-06

ubicados en los nodos en etapa 1

[=N-R-N-R-R-R-R-R-§-]

.13832983E+01
.26970375E+01
.51718349E+01
.1383595BE+01
.26977704E+01
.13833514E+01
.13830911€+01
.2698501BE+01
.13836663E+01
.13842388E+01

OnMNodes

ocooo0oCocoocoOoo0oOoOO

.46206192E+02
.46207020E+02
.46208027E+02
.46208435E+02
.46209320E+02
.46028450E+02
.46030190E+02
.46032230E+02
.46210327E+02
.4603297BE+02

[=R-R-N-E-N-N- -]

coooocoo0oo0ocoOoO0O0O

.17685704E-06
.27351120E-06
.61433468E-07
.17745970E-06
.10502959€E-06
.33372129€-06
.31286316E-06
.66486430E-08
.B7615767E-07
.14585862E-07

.24714009E-03
.10410165E-02
.25390086E-02
.34619232€-02
.34225651E-02
.90696394E-03
.29043937E-02
.55829105E-02
.29196737E-02
.69786124E-02

ubicados en los nodos en etapa 2

(=N -N-R-R-R-R-N—— -]

.13961982E+01
.27247741E+01
.51957173E+01
.13941492E+01
.27087963E+01
.13890414E+01
.13816999E+01
.26997845E+01
.13729184E+01
.136B1774E+01

OnNodes

0
0
0
-0
-0
0
0
0
0
0

.46275826E+02
.46276718BE+02
.46277760E+02
.46278111E+02
L46278946E+02
.46110905E+02
.46112789E+02
.46115021E+02
.46280190E+02
.46115776E+02

-0.13964171E+01
-0,27255557E+01

0
0
-0.51967173E+01
-0.13943624E+01
-0.
0
0
0
0
0

27092147E+01

.13891680E+01
.13816959E+01
.26999712E+01
.13727410E+01
.1367883BE+01

OnNodes

COoOO0Oo0Oo0O0OoO0O

.45844242E+02
L45844479E+02
.4584497BE+02
.45845390E+02
L45845707E+02
.45624897E+02
.45625427E+02
. 45626205E+02

cCoOOoOoOoOooOo

[=N-N-R-N-R-N-N-N-N-]

coooOoOoOoOoOO0OoO

cCoococoOoocoOooOOoO

.27003180E-01

21723326E-01

.35218624E-03
.32181446E-01
.14047791E-01

34108073E-01

.31257652E-01
.B7837577E-02
.21036774E-01

13411843E-01

.29991061E-03
.11830328E-02
.2B4666B7E-02
.3B729566E-02
.3B487455E-02
.10454458E-02

32773816E-02

.62508970E-02
.33057313E-02
.77972612E-02

4314 Tineas de resultados de esfuerzo ubicados en los nodos en etapa 3

.27407123E-01
.21984966E-01
.31298603E-03

32646865E-01

.14205023E-01

34581337E-01

.31675942E-01
.88779759E-02
.21312300E-01
.13585648E-01

.70581351E-04
.40167267E-03
.10194995€-02
.14451733E-02
.15318260E-02
.26945554E-03
.10993703E-02
.23304084E-02

o000 Oo0OO0O0O0O

ococo

CO0COoOO0O0O0O000O

OO0 OoOOoOOoOOoCOO

cCOoOoOoOOOoOOoOO0OO0OOoO

[=R-R-N-N-N-N-N---N-]

o000 0o0OoOO00oO

.69171274E+00
.52390552E+00
.69163126E+00

.24696739E+00
.34205192E+00
,36932477E+00
.24598151E+00
.34043992E+00
.24687563E+00
.247B0516E+00
.33882335E+00
.245B89759E+00
.24398580E+00

.30695462E+00
.30676231E+00
.30627623E+00
.30548072E+00
.30438346E+00
.35317069E+00
.35240266E+00
.3510468B6E+00
.30338883E+00
.34959307E+00

.16614860E+00
.20545109E+00
.14242554E+00
.15906781E+00
.18874787E+00
.15080887E+00

1423794BE+00
17933965E+00
13201082E+00
12599145E+00

28447253E+00
28426945E+00
2B8373864E+00
28285885E+00

.2B164777E+00
.31492895E+00
.31408432E+00

31258076E+00

.2B053296E+00

31094733E+00

16315617E+00
20092271E+00
13464651E+00
15597603E+00
18392791E+00
14755824E+00
13895908E+00
17436546E+00
12843092E+00
12233275E+00

32048893E+00
32041633E+00
32023770E+00
31992620E+00
31947258E+00
35660520E+00
35638997E+00

.35596848E+00

(=N -~~~

coo

.25386930E-05
.18169143E-05
.31445145E-05

.19768709E-06
.4B325404E-06
.37419941E-07

25689965E-06

.3B327497E-06
.21853859€E-07
.43049681E-06
.12013211E-06
.48343827E-06
.34706125E-06

.12025142E-03
.B4814557E-04
.25237125E-03
.66908315E-03
.B5758446E-03
.12555720E-02
.10668444E-02
.13474816E-02
L44354348E-03
.19102414E-02

.15941037€-01
.42798441E-01
.33980321€-01
.21667220E-01
.31718258E-01
.26446791E-01
.26912171E-01
.21567423E-01
.19567268E-01
.13304425E-01

.96694312E-04
.34865025E-04
.3704842BE-03
.86246670E-03
.B7079831E-03
.14251801E-02
.12472646E-02
.16133939E-02
.62402111€-03
.22B6B000E-02

.16186735E-01
.43589566E-01
.34625951€-01
.22029914€-01
.32317959E-01
.26917880E-01
.27407432E-01
.21980630E-01
.19934835E-01
.13558978E-01

.47274586E-03
L47798440E-03
.35673767E-03
.16820223E-03
.17793821E-03
L77515644E-04
.14250223€-03
.60903087E-04
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# FUER
HELEM
values
1
2

3

676

3765
3766
3767
3768
3769

LAS

[—E-N-E-N-N-N-F- -]

Result "M y Q" “"Estatico”
IComponentNames "M-X","M-Y",

values

1 0.00000000E+00
2 0.00000000E+00
3 0.00000000E+00
4 0.00000000E+00
5 0.00000000E+00
6 0.00000000E+00
7 0.00000000E+00
8 0.00000000E+00
9 0.00000000E+00
10 0.00000000E+00

4314 lineas
4325 0.00000000E+00
4326 0.00000000E+00
4327 0.00000000E+00
4328 0.00000000E+00
4329 0.00000000E+00
4330 0.00000000E+00
4331 0.00000000E+00
4332 0.00000000E+00
4333 0.00000000E+00
4334 0.00000000E+00

End values

# EM en coordenadas LOCALES

nternal

cocoooocoOoO0OoO0O0O

oocoocoooooo

lGaussPoints "viga2"” ElemType linear
Mumber of Gauss Points: 2
Inodes included
Hatural Coordinates: i
End gausspoints

DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAM2

axial-X cor

.1050E-05
.1050E-05
LA316E+00 -
.4316E+00 -
.4306E-04 -
.4306E-04 -
.5663E+01 -
.5663E+01 -
.1050E-05
.1050E-05

[=R=R=R=R-R~Rli=N=]

tante-Y

.9996E+01 -
.9996E+01
.3602E+02
.3602E+02
.3002E+02 -
.3002E+02
.3611E+02
.3611E+02
.3003E+02 -
.3003E+02 -

oooocoOoocooo

cortante-

.2B18BE-
.2B18E -
.4098E -
.4098E -
.3073E-
L3073E
.4065E-
.4065E-
.1176E-
.1176E-

lineas de resultados de elementos

coocoOocoOo0oOoOoOoO

.2622E+02 -0,
.2622E+02 -
L4154E+02
LA154E+02
.3B46E+D2 -
. 3B46E+02 -
.32B6E+02
.3286E+02
.2526E+02
.2526E+02 -

(—-E-N-N-N-R-N- -]

3955€E-01

.3955€-01
.1787E-01
.1787E-01
.6676E-03
.6676E-03
.2789E-01
.2789E-01
.2551E-01
.2551E-01

oo OoOOoO0COoOOoOO

.5872E-
.5872E-
L9624E-
L9624E-
L4539E-
.4539E-
.8037E-
.B037E-
.6184E-
.618B4E-

9 -0.19511290E+02 -0.19191864E+02 -0.45845917E+02 -0.13836966E-02 0.31907260E+00 0.25393191E-03

10 -0.19491116E+02 -0.19339022E+02 -0.45626640E+02 -0.31179993E-02  0.35538307E+00 -0.44104509E-03
4314 lineas de resultados de esfuerzo ubicados en los nodos en etapa 4
4325 -0.61338103E+00 -0.63432747E+00 -0.14019451E+01  0.46374246E-01 -0.14606249E+00 -0.26546841E-01
4326 -0.11568066E+01 -0.11873624E+01 -0.27341359E+01  0.40085666E-01 -0.16188021E+00 -0.66360317E-01
4327 -0.20988B617E+01 -0.18543277E+01 -0.52036157E+01 0.22499312E-02 -0.89224018E-01 -0.51002771E-01
4328 -0.62560070E+00 -0.69906521E+00 -0.139827456+01 0.56041263E-01 -0.13475026E+00 -0.35062976E-01
4329 -0.11626871E+01 -0.12218133E+01 -0.27108083E+01 0.26410820E-01 -0.13670126E+00 -0.48537470E-01
4330 -0.64021188E+00 -0.77120769E+00 -0.13901167E+01  0.60329858E-01 -0.12060816E+00 -0.41761782E-01
4331 -0.65288162E+00 -0.83102059E+00 -0.137871B0E+01  0.55995725E-01 -0.10647694E+00 -0.41882187E-01
4332 -0.11662703E+01 -0.12374310E+01 -0.26974969E+01 0.16666224E-01 -0.12306427E+00 -0.32690465E-01
4333 -0.66232747E+00 -0.87811327E+00 -0.13645B86BE+01  0.37953775E-01 -0.91215052E-01 -0.30110188E-01
4334 -0.66647840E+00 -0.89974636E+00 -0.13567237E+01 0.24276299E-01 -0.82888059E-01 -0.20241233€-01

lend values

4 matrix OnNodes
"M-XY","Q-%","Q-¥","0"

.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+D0 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000

de resultados de elementos mecanicos ubicadosen los nodos en etapa 4 (casacarones)

.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000
.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+000

Result "Elem._mecanicos_global" "Estatico” 2 matrix OnGaussPoints “viga2"
IComponentNames “Fx","Fy","Fz", "Mx" "My", K “Mz"

04
04

3406E-04 -0.2924E-04
3406E-04 -0.5214E-04

3249E+02
1301E+03

EN ETAPA 2
z torsion-X flexion-Y flexion-Z
05 0.3BB9E-05 0.3352E-05 O0.1991E-02
05 0.38B9E-05 -0.6704E-05 -0.3249E+02
02 -0.7126E-01 -0.1120E+01 -0.1250E+03
02 -0.7126E-01 -0.1105E+01 0.1013E+02
04 -0.2022E-02 -0.12BBE-04 -0.1301E+03
-04 -0.2022E-02 -0.9249E-04 -0.3256E+02
01 -0.2619€+00 -0.7931E+00 -0.1115E+03
01 -0.2619E+00 -0.6406E+00 0.2394E+02
-0. -0.
-0. -0.

mecanicos ubicadosen los extremos de los elementos viga de etapa 2

01 -0.2407E-08 -0.2202E+00 -0.1483E+00
01 -0.2407E-08 -0.3273E-06 0.4280E-05
01 0.2463E-09 -0.2744E+00 0.7342E-01
01 0.2463E-09 0.8649E-01 0.6429E-02
02 0.2463E-09 0.8650E-01 0.6426E-02
02 0.2463E-09 0.694BE-01 0.8929E-02
01 0.2463E-09 0.694BE-01 0.8927E-02
01 0.2463E-09 -0.2319E+00 -0.9566E-01
01 0.2463E-09 -0.2319E+00 -0.9566E-01
01 0.2463E-09 0.1245E-05 0.3733E-07

coocoocooooo
coooocoocoDooO

=R-N-N-R-R-N-R-N-—N-]
[=R-R-R-N-R-R=-R-R=N=]
oOooO0oo0oOoOoOOoOOoOO

coocoooooooo




values
1

2
3

676

3765
3766
3767
3768
3769

lend va

0.
0.
-0
-0

T441E-07
7441E-07

.4990E+00 -
.4990E+00 -

-0.9684E-07 -

0
-0
-0
-0

0

0

.96B4E-07 -
.6661E+01 -
.6661E+0] -
LT441E-07
JT441E-07

[=E-R-E-R-N-N-N-N-§-]

.1325E+02 -0.4086E-
.1325€+02 -0.4086E-

.A4725E+02 -0.6331E-
A4725E+02 -0.6331E-
.3975E+02 0.1056E-
.3975E+02 0.1056E-
.4725E+02 -0.3750E-
A4725E+02 -0.3750E-
.3975E+02 0.1956E-
.3975E+02 0.1956E-

lineas de resultados de elementos

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
e

lues

.2854E+02 -
.2B54E+02 -
.4594E+02
.4594E+02
.4237E+02
4237E+02
.3602E+02
.3602E+02
L2767E+02 -

2767E+02 -

[=N-R-R-R-R-R-N-N-N=]

04 -0.2886E-04 0.5061E-04 -0.2492E-03
04 -0.2886E-04 -0.4781E-04 -0.4307E+02
04 0.3111E-02 -0.1272E+01 -0.1656E+03
04 0.3111E-02 -0.12726+01 0.1160€£+02
04 -0.2981E-04 -0.4443E-04 -0.1723E+03
04 -0.2981E-04 -0.1794E-04 -0.4307E+02
03 0.4492E-02 -0.6116E+00 -0.1479E+03
03 0.4492E-02 -0.6130E+00 0.2927E+02
04 -0.2886E-04 -0.2415E-04 -0.4307E+02
04 -0.28B6E-04 0.4258E-04 -0.1723E+03

mecanicos ubicadosen los extremos de los elementos viga de etapa 3

.4310E-01 0.6844E-01 0.1630E-08 -0.2567E+00 -0.1616E+00
.4310E-01 0.6844E-01 0.1630E-08 -0.3902E-06 -0.3558E-07
.2170E-01 0.1039€E+00 0.3019€-09 -0.2956E+00 0.9085E-01
,2170E-01 0.1039E+00 0.3019E-09 0.9391E-01 0.9465E-02
.1389E-02 -0.5820E-02 -0.2281E-08 0.9391E-01 0.9465E-02
.1389E-02 -0.5820E-02 -0.2281E-08 0.7209E-01 0.4258E-02
.2593E-01 -0.9070E-01 0.1445E-08 0.7209E-01 0.4258E-02
.2593E-01 -0.9070E-01 0.1445E-08 -0.2680E+00 -0.9296E-01
.2479E-01 0.7147€-01 -0.1138E-08 -0.2680E+00 -0.9296E-01
.2479E-01 0.7147E-01 -0,.1138E-08 -0.1220E-06 -0.1255E-06

Result “"Elem._mecanicos_global™ “"Estatico” 4 matrix OnGaussPoints "viga2"
ComponentNames “Fx","Fy","Fz", "Mx", “My", "Mz"

DE EXTREMO DE ELEMENTOS BEAMZ EN ETAPA 4

axfal-X cortante-Y cortante-Z torsion-X flexion-Y flexion-Z

i FUER
HELEM
values
1
2

3

676

3765
3766
3767
3768
3769

end va

IAS

[=R-N-N-N-E-N-N-N-N-]

.2102E-06
.2102E-06
.1138E+00 -
.1138E+00 -
.9594E-04 -
.9594E-04 -
.4365E+01
.4365E+01 -
.2102E-06
.2102E-06

j=R=R=R-R--R-=-]

.1325E+02 -0.2566E
.1325E+02 -0.2566E

LA4725E+02 0.3427E
-4725E+02 0.3427E
.3975E+02 0.1269E
.3975E+02 0.1269E
-0.4724E+02 -0.1880E
.4724E+02 -0.1880E
.3975e+02 0.8717E
.3975E+02 0.B717E

-02 -0.2854E-04 -0.1069E-01 0.8848E-03
-02 -0.2854E-04 -0.1108E-01 -0.4306E+02
-01 0.1569E-02 -0.79B1E+00 -0.1667E+03
-01 0.1569E-02 -0.7120E+00 0.1044E+02
-01 -0.5223€-04 0.2912E-01 -0.1722E+03
-01 -0,5223E-04 0.1564E+00 -0.4306E+02
-01 0.1225E-01 -0.1287E+01 -0.1521E+03
-01 0.1225€-01 -0.1447E+01 0.2500E+02
-01 -0.2854E-04 -0.5542E-01 -0.4306E+02
-01 -0,2854E-04 -0.1416E-01 -0.1722E+03

lineas de resultados de elementos mecanicos ubicadosen los extremos de los elementos viga de etapa 4

0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
e

Tues

T045E+01

.6180E+01
.6180E+01
4203E+01

.3897E+01 -
L3B97E+01 -
.B778E+0] -
.6778E+01
.7045E+01

coococoocoCocoOoO

4203E+01 -

.1455E-01 0.2524E+00 -0.1138E-07 -0.9466E+00 -0.5455E-01
.1455E-01 0.2524E+00 -0.1138E-07 0.3704E-06 0.3227t-07
6006E-01 0.1155e+01 0.3056E-08 -0.4528E+01 -0.1B84E+00
6006E-01 0.11556+01 0.3056E-08 -0.1959E+00 0.3688E-01
5946E-02 -0.8510E-01 0.3056E-08 -0.1959E+00 0.368BE-01
.5946E-02 -0.8510E-01 0.3056E-08 -0.5150E+00 0.1458E-01
1048E-01 -0.1175E+00 -0.3826E-07 -0.5150E+00 0.1458E-01
.1048E-01 -0.1175E+00 -0.3826E-07 -0.9554E+00 -0.2471E-01
.6591E-02 0.2548E+00 -0.8462E-08 -0.9554E+00 -0.2471E-01
.6591E-02 0.2548E+00 -0.B462E-08 0.3624E-06 0.3349E-06
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Apéndice E. Programa para analisis de

marcos espaciales

Debido a la dificultad de exponer el listado del programa TEST, se incluye en esta seccion un
programa PUMA realizado en FORTRAN77 que se basa en el elemento viga tridimensional del que
trata esta tesis. El manual del programa se presenta dentro del listado.

Adicionalmente se presentan los archivos de la interface PUMA-GiD.

E.1. Listado de programa PUMA

1 €0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
2 c 0
3 C UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 0
4 c CAMPUS ACATLAN 0
5 c INGENIERTA CIVIL o
6 o 0
7 c PROGRAMA  PUMA 0
8 c 0
9 c Andlisis de marcos espaciales por el Método de Elementos Finitos 0
10 c 0
11 c Programado por: Alejo Jiménez Chong o
12 Ic o
13 lc Septiembre de 2003. 0
14 ic 0
15 IC0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
16 o
17 program puma
18 character*80 title
19 open(l,file='input.dat"')
20 open(2,file='ouput.dat’)
21 open(3,file='resul.dat"')
22 read(1,1) title
23 write(2,2)
24 write(*,2)
25 write(2,1) title
26 write(3,3) title
27 c
28 c lectura de control global
29 read(1,*) nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses
30 write(2,10)nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses
31 npoints = nnodes + nfalses
3z igdl = nnodes * 6
33 call inicio(nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,igdl)
34 1 format(A)
35 2 format(4x, 'Universidad Nacional Autonoma de Mexico'/16x,'Campus Ac
36 atlan'/15x,"'Ingenieria Civil'//1x'PROGRAMA PUMA: ANALISIS DE MARCO
37 &S ESPACIALES'/)
38 3 format('GiD Post Results File 1.0',/,'#',a)
39 10 format(//
40 Bl e CONTROL GLOBAL-=-=--ecmcmmmmcaaaaanns :
41 &/'numero de nodoS....ieeviuniiains ' 1i5 /
42 &'numero de elementoS.......ovuu.. A R
43 &'numero de tipos de material..... * 1i5 /
44 &'numero de cargas concentradas...' 1i5 /
45 &'numero de nodos auxiliares...... 146 )
46 end
47 C
48 Ic
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49 C

50 subroutine inicio(nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,igdl)
51 dimension x(3,npoints),id(6,npoints),ix(6,nelems),elpro(7,nmats),
52 & nload(nloads),1direc(nloads),fload(nloads),knod(nelems)
53 call lector (nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,

54 & x,id,nload,1direc,fload,elpro,ix,knod,nbw)

55 call brain(nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,

56 & x,id,nload, direc,fload,elpro,ix,knod,nbw,igdl)

57 end

58 c

59 Ic

60 ic

61 subroutine brain(nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,
62 & x,id,nload,ldirec,fload,elpro,ix,knod,nbw,igdl)

63 dimension x(3,npoints),id(6,npoints),ix(6,nelems),elpro(7,nmats),
64 & nload(nloads),ldirec(nloads),fload(nloads),knod(nelems)
65 dimension as(12,12),se(nbw,igdl),f(igdl)

66 c >> creacién del vector de fuerzas {f} (sin cargas distribuidas)

67 call force (igdl,nloads,nload,ldirec,fload,f)

68 c >> calculo de matriz de rigidez [K] y afiade cargas distribuidas a {f}
69 call beam2 (nelems,nloads,igd],npoints,nmats,x,ix,knod,elpro,as,
70 & se,nbw,f,cnst,1)

71 c >> enfoque de penalizacidn a elementos de matriz de rigidez

72 call penal (se,cnst,id,nnodes,igdl,nbw)

73 ic >> solucion del sistema [k]l{d}={f}

74 call band(se,f,nbw,igdl)

75 c >> elementos mecanicos

76 call beam2 (nelems,nloads,igdl,npoints,nmats,x,ix,knod,elpro,as,
77 & se,nbw,f,cnst,2)

78 write(2,1000)

79 write(*,1000)

80 1000 format(////

81 EL7X VXVAVAVXVXVXVAVAVEVE /TX  VAVXVAVXVAVXVXVXVXVAVIVAVXVXVX

82 EVXVXVAVAVI /5X " VXVXVXVIVAVAVIVIVXVRVXVXVXVXVXVXVAVAVAVXVXVX

83 &' 75X VAVXVXVXVXVXVXVXVXVXVXVXVXVXVIVXVIVXVXVXVXVX ' /3K vXvXY

B84 BEXVEVXVXVXVEVAVAVXVRVXVIVXVAVIVIVIVAVXVAVXVX  /5X ' VXVAVXVXVXY

85 EXVXVXVXVXVXVXVXVIVXVXVXVAVIVXVAVX ' /BX " VXVXVXVXVXVXVAVIVXVXY

86 EXVEVEVXVEVAVEVEVIVIVIVX ST VRVRVRVXVAVEVAVIVRVAVIVIVXVAVIY

87 EXVXVXVXVX ' /TX VAVEVEVE " BX ' XVAVRVIVIVEY ' BX " XVXVXVXV' /TX " XVXV

88 BXVEVXVAY " 2X " XVAVXVAVXVRY 2K XVXVRVXVXVXY " /OX " XVXVRVXVXY ' 2x'

89 EXVXVXVRVIVXV ' 2X ' XVXVXVXVAV ' 79X ' XVXVXVRVXY ' 2X ' XVXVXVXVXVXY'2

90 EXXVXVRVXVAV /9K XVXVXVAVXVY ' 2X " XVXVXVXVIVXV ' 2X " XVXVRVXVXY '/

91 B9X " XVXVXVXVXV ' 2X " XVXVXVXVXVIV ' 2X ' XVXVXVXVXV' /11X xvxvxvxy'l

92 EOX " XVXVAVXY /11X XVXVXVAV 1EX XVXVRVXY ' /11X XVXVXYXVAVXY ' BX

93 B XVXVXVAVXVAY ' /13X XVXVAVAVAY " BR XVXVXVAVIY '/ /19X XVAVXVXVX

94 Evxvxv'/19x" xvxvxvxvxvxvxv'///1x'Alejo J.Ch. / julio 2003')

95 return

96 end

97 c

98 c

99 c

100 subroutine lector(nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses,npoints,
101 & x,id,nload,1direc,fload,elpro,ix,knod, nbw)

102 dimension 1ldirec(nloads),nload(nloads),fload(nloads),knod(nelems),
103 & x(3,npoints),id(6,npoints),elpro(7,nmats),ix(6,nelems)
104 c lectura de coordenadas nodales y restricciones

105 write(2,100)

106 do 1000 node=1,npoints

107 read(1,*) (x(i,node),i=1,3),(ID(J,node),Jd=1,6)

108 write(2,101)node, (x(i,node),i=1,3),(1D(J,node),J=1,6)

109 1000 continue

110 c lectura de cargas puntuales

111 write(2,200)

112 do 2000 load=1,nloads

113 read(1,*) nload(load),1direc(load),fload(1oad)

114 write(2,201) load,nload(1oad),ldirec(load),fload(1oad)
115 2000 continue

116 c >> lectura de tipos de material ...Young,Poisson,densidad,area,Jd,ly,Iz...
117 write(2,300)

118 do 3000 mate=1,nmats
119 read(1,*) (elpro(i,mate), i=1,7)
120 write(2,301)mate, (elpro(i,mate), i=1,7)
121 3000 continue
122 c >> incidencias, etapa y material
123 write(2,400)
124 do 4000 i=1,nelems
125 read(1,*) (ix(ii,i),1i=1,5),knod(i)
126 write(2,401)7, (ix(ii,i),ii=1,5),knod(i)




127
128

130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203

43

4000 continue
c >> evaluacion de ancho de banda
nbw = 0
do 5000 n =1, nelems
nabs = 6 * (abs{ix(l,n) - ix(2,n)) + 1)
if (nbw .1t. nabs) nbw = nabs
5000 continue
write(*,99) nbw
return
c
return
99 format(' Ancho de banda....... L AE)
100 format(//
B e NODOS Y GRADOS DE LIBERTAD------cvemmenananns ?
&/ NODO  4----o---- coordenadas---+ restricciones’)
101 format(1i5,4x,3f8.2,5x,6i2)
200 format(//
Bl s p s s s CABBAS s s s i & s S S Siaiess Al
&/' CARGA nodo direc magnitud')
201 format(1i5,2x,217,2x,1f12.3)
300 format(//
B e memeaciisaiaiemaieanins MATERIALES - scedoomuoicvone sdunnioniin :
&/" MATERIAL Young Poisson densidad area J
& Ix Iy")
301 FORMAT(115,5x,1e10.3,6F10.3)
400 FORMAT(//,
B - ELEMENTOS -----vcemmmcnmiai e e ot i
&/ HELEM i j #mat Wy Wz k')
401 FORMAT(1i5,215,4x,1i7,5x,217,4x,1i5)
end
o
- ——
ic
subroutine force (igdl,nloads,nload,ldirec,fload,f)
dimension nload (nloads),ldirec(nloads),fload(nloads),f(igdl)
call zerorl(f,igdl)
do 1000 mf=1,nloads
nod = nload(mf)
dir = ldirec(mf)
rmag = fload(mf)
if (dir.eq.1) f(nod*6-5) = rmag
if (dir.eq.2) f(nod*6-4) = rmag
if (dir.eq.3) f{nod*6-3) = rmag
if (dir.eq.4) f(nod*6-2) = rmag
if (dir.eq.5) f(nod*6-1) = rmag
if (dir.eq.6) f(nod*6-0) = rmag
1000 continue
return
end
-
T —
-
subroutine beam2(nelems,nloads,iagdl,npoints,nmats,x,ix,knod,elpro
& ,a5,5e,nbw, f cnst,isw)
dimension t(12,12),tt(12,12),s(12,12),rkt(12,12),as(12,12),
& fe(12),fg(12),ed(12),edp(12),ef(12),ef2(12)
dimension x(3,npoints),ix(6,nelems), ELPRO(7,nmats),knod(nelems),
& se(igdl,igdl),f(igdl)
GOTO (1,2)ISW
=4 |
c | e
c | [K 1y {f} en sistema coordenado global
c | |
1 continue
c >> inicializa matriz de rigidez estructural y vector (f}

call zeror2 (se,igdl,nbw)

DO 500 nelem=1,nelems

NM = I1X(3,nelem)

call ts(nm,elpro,x,ix,npoints nelems nmats,knod,nelem,T,5,e1)
call zeror2(rkt,12,12)

call zeror2( as,12,12)

call zerorl( fg,l12 )

call mmult(s,t, rkt, 12,12,12)
do 43 i=1,12

do 43 j=1,12

ttii,jl=t(j,i)
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204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
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233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
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251
1252
253
254
255
256
257
258
259
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261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

281

call mmult(tt,rkt,as,12,12,12)
call kest(as,ix(1,nelem),ix(2,nelem),igd]l,nbw,se,cnst)
wy = ix(4,nelem)
wz = ix(5,nelem)
call unif(wy,wz,el,fe)
c >> vector de fuerzas tranferidas a componentes globales
c que se afiaden al vector {f} global
do 45 i =1, 12
do 45 k =1, 12
fg(i) = fg(i) + t(k, i) * fe(k)
45 continue
il = ix(1,nelem)
i2 = ix(2,nelem)
do 46 i =1, 6
f(e6 * il - 6 + 1)
f(6 *i2 - 6+ 1)

f(6 * i1 - 6+ i) + fg(i + 0)
fih * 2= .64% ¥) +1fgti'+ B)

146 continue
c <<
500  CONTINUE
return
c | |
c | E.M.
c | |
2 continue

write(3,603)
lc >>> fuerzas de extremo
c ***** inicia loop sobre elementos FUERZAS DE EXTREMO ***addakdkkssd
C *
do 6000 nelem = 1, nelems
NM = IX(3,nelem)
call ts{nm,elpro,x,ix,npoints,nelems,nmats,knod,nelem,T,5,el)
call zerorl(edp,12)
il = ix(1,nelem)
i2 = ix(2,nelem)
do 64 i =1, 6

ed(i + 0) = f(6 * il - 6 + i)
ed(i + 6) = f(6 * i2 - 6 + i)
C AAAAAAAAAAAAANAAA
c desplazamiento
64 continue
do 65 i =1, 12
do 65 k =1, 12
edp(i) = edp(i) + T(i, k) * ed(k)
65 continue

c >> fuerzas de extremo debidas a cargas distribuidas
wy = ix{4,nelem)

wz = ix(5,nelem)

call unif(wy,wz,el,ed)

c <<
do 66 i =1, 12
ef(i) = ed(i)
do 66 k =1, 12
ef(i) = ef(i) + s(i, k) * edp(k)
66 continue
do 67 i=1,6
67 ef2(i) = ef(i)
do 68 i=7,12
68 ef2(i) = ef(i) * -1
C Impresion en extremos de los elementos finitos
- write(3,604)nelem,(ef(ii),ii=1,12)

C Impresion multiplicando por -1 en nodos j
write(3,604)nelem,(ef2(ii),ii=1,12)

6000 continue

write (3,605)
o *
c o e e ke term-'na 'Ioop Sobre e"ementos e e s i o e ke o ok o o o e g o ok e e g i o ke ok b e ok b
603 format(//,'GaussPoints “viga2" ElemType linear',/,

&'Number of Gauss Points: 2',/,'nodes included',/,

&'Natural Coordinates: internal’,/,'End gausspoints’,/,

4'Result “Elem._mecanicos_global" "Estatice™ 1 matrix °,
&'0OnGaussPoints "viga2"',/,

$ 'ComponentNames “Fx","Fy","Fz", "Mx", "My","Mz"", /,6'values',/,

L ELEMENTOS MECANICOS-----cvemcomommannnann
&,/,"HELEM axial-X cortante-Y cortante-Z torsion-X

& flexion-Y flexion-2')

604 format(1i5,1x,6el2.4,/,6x,6e12.4)

605 format('end values')

return




282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
1322
323
1324

1326
327
1328
1329
1330
1331
1332
1333
1334
335
1336
337
338
339
340
341
342
1343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358

END

subroutine kest(as,nl,n2,igdl,nbw,se,cnst)
dimension se(igdl,nbw),as(12,12),noc(2)
nen=2
ndn = 6
noc(1)=nl
noc(2)=n2
c >> ensamble de la matriz banda
do 1090 i =1, nen
nrt = ndn * (noc(ii) - 1)
do 1090 it =1, ndn
nr=nrt + it
i=ndn * (ii - 1) + it
do 1090 jj =1, nen
nct = ndn * (noc(jj) - 1)
do 1090 jt = 1, ndn
J=ndn * (jj - 1) + jt
nc =nct + jt - nr +1
if (nc .gt. 0) then
se(nr, nc) = sel(nr, nc) + as(i, j)
end if
1090 continue
c >> constante de penalizaci6n
cnst =0
do 1100 i =1, igdl
if (cnst .1t. se(i, 1)) cnst = se(i, 1)
1100 continue
cnst = cnst * 10000

return
end
i
C
ic
subroutine unif (wy,wz,el, fe)
dimension fe(12)
fe( 1) = 0.0
fe( 2) = wy *el / 2
fe( 3) = wz *el / 2
fe( 4) = 0.0
fe( 5) = -wz * e] ** 2 / 12
fe( 6) = wy * el ** 2 / 12
fe( 7) = 0.0
fe( 8) = fe( 2)
fe( 9) = fe( 3)
fe(10) = 0.0
fe(ll) = -fe( 5)
fe(12) = -fe( 6)
return
end
ic
c
c
subroutine ts(nm,elpro,x,ix,npoints,nelems,nmats,knod,nelem,
& T,5,el)
dimension x(3,npoints),ix(6,nelems),ELPRO(7,nmats),
& knod(nelems),t(12,12),s(12,12)

Ic >> propiedades
E = ELPRO(1,NM)

rm = ELPRO(2Z,NM)
ro = ELPRO(3,NM)
rA = ELPRO(4,NM)
rd = ELPRO(5,NM)
rly = ELPRO(6,NM)
rlz = ELPRO(7,NM)
rG=E/S (2% (C1+rm) )
C <<
c >> incidencias
cxi = x(1,ix(1,nelem))
cyi = x(2,ix(1,nelem))
czi = x(3,ix(1,nelem))
cxj = x(1,ix(2,nelem))
cyj = »x(2,ix(2,nelem))
czj = x(3,ix(2,nelem))
cxk = x(1,knod(nelem))
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359 cyk = x(2,knod(nelem))

360 czk = x(3,knod(nelem))

361 C <<

362 c >> longitud

363 el = sgrt( ( cxi - cxj ) ** 2 +
364 & ( eyl = ¢yl ) ** 2+
365 & (czi -czj ) ** 2)
366 dl = 1/el

367 c <<

368 c >> inicializan matrices

369 call zeror2( T,12,12)

370 call zeror2( 5§,12,12)

371 lc <<

372 lc >> matriz de transformacion [T]

373 c > distancia entre nodos i-j, i-k

374 dij = el

375 dik = sqrt( ( cxi - cxk ) ** 2 +
376 & (cyi - cyk ) ** 2 +
377 & ( czi - czk ) ** 2 )
378 c > vector unitario a 1o largo del eje X [ r11 rml rnl ]
379 ril= ¢ ¢xj < exi )./ di)

380 rml = ( cyj - cyi ) / dij

1381 rnl = ( czj - czi ) / dij

1382 c > vector unitario a lo largo del eje Z [ r13 rm3 rn3 ]
1383 ux = rll

384 uy = rml

385 uz = rnl

386 vx = ( cxk - cxi ) / dik

387 vy = ( cyk - cyi ) / dik

388 vz = ( czk - czi ) / dik

389 uvx = (uy * vz ) - ( vy *uz)
390 uvy = ( vx *wuz ) - (ux * vz )
391 uvz = [ ux * vy ) - ( vx *uy )
392 uv = sqri( uvx ** 2 + yvy ** 2 + yyz ** 2 )
393 r13 = uvx / uv

394 rm3 = uvy / uv

395 rn3 = uvz / uv

396 c > vector unitario a lo largo del eje ¥ [ r12 rm2 rn2 ]
397 ux = ri13

398 uy = rm3

399 uz = rn3

1400 vk = rll

401 vy = rml

402 vz = rnl

403 uvx = (uy * vz ) - ( vy * uz )
404 uvy = ( vx *uz ) - ( ux * vz )
405 uvz = ( ux * vy ) - ( vx * uy )
406 uv = sqrid uvx ** 2 + uvy ** 2 + uyz ** 2 )
407 riz = uvx

408 rmZ = uvy

409 rn2 = uvz

410 c > acomodo de vectores en [T]

411 do 42 m=1,12,3

412 T(m+0,m+0) = ril

413 T(m+0,m+1) = rml

414 T(m+0,m+2) = rnl

415 T(m+l,m+0) = ri12

416 T(m+l,m+1) = rm2

417 T(m+l,m+2) = rn2

418 T(m+2,m+0) = ri13

419 T(m+2,m+1) = rm3

420 T(m+2,m+2) = rn3

421 42 continue

422 c <<

423 c >> matriz elemental de rigidez en sistema coordenado local [s]
424 c > terminos de rigidez axial (en x)
425 eAS = E * rA * dl

426 s( 1, 1) = eAS

427 s( 7, 7) = eAS

428 st 7, 1) = -eAS

1429 s( 1, 7) = -eAS

1430 c > terminos de rigidez torsion

431 eTS = rG * rd * dl

1432 s( 4, 4) = eTS

433 s(10,10) = eTS

434 s(10, 4) = -eT$S

435 s( 4,10) = -eT$S

436 c > terminos de rigidez flexion en z




437 eay = 12 * E * rly * d1 ** 3

438 eby = 6 * E * rly * dl ** 2

439 ecy = 4 * E * rly * dl

440 edy = 2 * E * rly * d]

441 s( 3, 3) = eay

442 s( 9, 9) = eay

443 s( 3, 9) = -eay

444 s( 9, 3) = -eay

445 s( 5, 9) = eby

446 s( 9, 5) = eby

447 s( 9,11) = eby

1448 s(11, 9) = eby

1449 s( 3, 5) = -eby

1450 s( 5, 3) = -eby

451 s( 3,11) = -eby

1452 s(11, 3) = -eby

1453 s( 5, 5) = ecy

1454 s(11,11) = ecy

1455 s{ 5,11) = edy

1456 s(11, 5) = edy

1457 c > terminos de rigidez flexion en y

1458 e€az =12 *¥E *rlz *dl *» 3

1459 ebz = 6 * E * rlz * d] ** 2

1460 ecz = 4 *E* rlz *d

1461 edz = 2 *E * rlz * dl

1462 s( 2, 2) = eaz

1463 s( 8, B) = eaz

464 s( 2, B) = -eaz

465 s( B, 2) = -eaz

1466 s( 2, 6) = ebz

67 s( 6, 2) = ebz

1468 s( 2,12) = ebz

1469 s(12, 2) = ebz

470 s( 6, 8) = -ebz

471 s( 8, 6) = -ebz

472 s( B,12) = -ebz

473 s(12, 8) = -ebz

474 s( 6, 6) = ecz

1475 s(12,12) = ecz

1476 s( 6,12) = edz

477 s(12, 6) = edz

478 c <<

479 return

1480 end

1481 ic

1482 lc

483 lc

1484 subroutine penal(se,cnst,id,nnodes,igdl,nbw)
1485 dimension se(igd],nbw),id(6,nnodes)

1486 c >> modificacion de la matriz de rigidez en banda con el enfoque de
487 Ic penalizacion

488 do 1140 node = 1, nnodes

489 if (id(1,node).eq.1l) se(node*6-5,1) = se(node*6-5,1) + cnst
490 if (id(2,node).eq.1) se(node*6-4,1) = se(node*6-4,1) + cnst
491 if (id(3,node).eq.1) se(node*6-3,1) = se(node*6-3,1) + cnst
492 if (id(4,node).eq.1) se(node*6-2,1) = se(node*6-2,1) + cnst
493 if (id(5,node).eq.1) se(node*6-1,1) = se(node*6-1,1) + cnst
494 if (id(6,node).eq.1l) se(node*6-0,1) = se(node*6-0, + cnst
495 1140 continue

496 return

497 end

498 ic

499 c

500 c

501 subroutine band(a,b,nbw,n)

502 dimension a(n,nbw),b(n)

503 c >> eliminacion hacia adelante

504 Nl1=N-1

505 print *, "Eliminacion hacia adelante'

506 do 2100 k = 1, nl

507 nk=n-k+1

508 if (nk .gt. nbw) nk = nbw

509 do 2100 i = 2, nk

510 cl = alk, i) / alk, 1)

511 il=k+i-1

512 do 2000 j = i, nk

513 jl=3j-1+1
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514
515
516
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526
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534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
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554
555
556
557
558
559
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2000 a(il, jl1) = a(il, jl) - cl * a(k, j)

2100 b(il) = b(il) - ¢l * b(k)

c >> substitucion hacia atras

print *, 'Substitucion hacia atras'
b(n) = b(n) / a(n, 1)

do 2300 kk = 1, nl

k=n - kk
cl =1/ alk, 1)
b(k) = cl * b(k)
nk=n - k +1
if (nk .gt. nbw) nk = nbw
do 2200 j = 2, nk
b(k) = b(k) - ¢l * a(k, j) *b(k +j - 1)

2200 continue
2300 continue
c >> impresion de deplazamientos

nn = n/6
write (3,100)
do 1160 i =1, nn

il=6*1i -5
iz =il + 1
i3 =141 + 2
i4 =41 + 3
i5 =il + 4
i6 =11 + 5

write (3,101) i,b(il),b(i2),b(i3),b(i4),b(i5),b(i6)
1160 continue

write(3,102)
return
100 format(//'Result "Desplazamientos" "Estatico” 1 vector OnNodes'
&,/,'ComponentNames "X","Y","Z","|Modulol"*,/, 'values"',/,
R DESPLAZAMIENTOS-----cvmmmmmm e emeeas :
&/ "#NODO despl.-x despl.-y despl.-z rot.-x
& rot.-y rot.-z")
101 format (1i4,2x,6e12.4)
102 format('end values')
end
ic
iC
ic

subroutine mmult(A,B,AB,m,1,n)

c multiplicacién de matrices
dimension A(m,1),B8(1,n),AB(m,n)
do 1000 i=1,m

do 1000 j=1,n
AB(i,j)=0.
do 1000 k=1,1
1000 AB(i,j)=A(i,k)*B(k,jI+AB(i,])
return
end

SUBROUTINE ZERORL(A,N)

c inicializador de vectores

DIMENSION A(N)

00 1 I=1,N

1 A(I)=0.E0

RETURN

END
c
C ——
c

SUBROUTINE ZERORZ2(A,M,N)
c inicializador de matrices

DIMENSION A(M,N)

D0 1 I=1,M

D0 1 J=1,N

1 A(1,J)=0.E0

RETURN

END
c
C00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
c 0
ic 0
c | PROGRAMA PUMA | o
c | Andlisis de marcos espaciales | o
lc 0




DESCRIPCION

Este programa analiza marcos rfgidos espaciales con el método de
elementos finitos empleando elementos VIGA3D, usando el enfoque de
penalizacidén y resolviendo el sistema por medio del método de Gauss
para matriz bandeada.

Para ejecutar el programa se requiere un archivo de datos 1lamado
INPUT.DAT que contiene la informacidn a analizar, los resutados
son escritos en un archivo 1lamado OUTPUT.DAT.

FORMATO DEL ARCHIVO DE DATOS

1) Tarjeta de tftulo
2044 title

2) Tarjeta de control global
LIBRE nnodes,nelems,nmats,nloads,nfalses

nnodes = nudmero de nodos

nelems = nimero de elementos

nmats - namero de materiales
nloads - nimero de cargas

nfalses = nimero de nodos auxiliares

3) Tarjetas de incidencias elementales (nnodes tarjetas)
LIBRE (x(1i,node),i=1,3),(10(J,node),Jd=1,6)

node - numero de nodo
x(i,node) — coordenadas nodales
ID(j,node) — c6digos de grados de libertad (GODL)
si el GDL esta restringido, ID(j,node) =1
si no el GDL no esta restringdo I0(j,node)

1]
o

4) Tarjeta de cargas concentradas (nloads tarjetas)
LIBRE nload(load),ldirec(load),fload(load)

load = ndmero de carga
1direc(load) - direccidén de la carga
si la carga es paralela a x ldirec(load)
si la carga es paralela a y ldirec(load)
si la carga es paralela a z ldirec(load)
fload(load) - mégnitud de la carga

wonun
Lo P =

5) Tarjeta de propiedades de materiales (nmats tarjetas)
LIBRE (elpro(i,mate), i=1,7)

mate - ndmero de material
elpro(l,mate) = médulo de Young
elpro(2,mate) — relacidén de Poisson
elpro(3,mate) — densidad (no considerada en esta versién
elpro(4,mate) — drea transversal

0)

elpro(5,mate} = momento polar de inercia
elpro(6,mate) — momento de inercia respecto a y (y local)
elpro(7,mate) — momento de inercia respecto a z (z local)

6) Tarjetas de incidencias y caracteristicas elementales
(nelems tarjetas)
LIBRE  (ix(ii,nelem),ii=1,6),knod(nelem)

nelem = ndmero de elemento
ix(1l,nelem) = incidencia i
ix(2,nelem) - incidencia j
ix(3,nelem) = numero de material
ix(4,nelem) - carga distribuida en direccibn y (y local)
ix(5,nelem) - carga distribuida en direcci6n z (z local)
knod(nelem) = incidencia k (nodo de referencia)
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669 c VXVEVXVEVEVAVAVAVIVEAVEVAVXVAYXVXVXV XV XV XV XV X VXV X
670 c VXVXVAVXVXVXVXVXVXVXVXVAVXVIVIVXVAVEVAVAVXVX
671 c VXVXVXVEVXVAVEVRVXVXVXVXVXVXVEYXVXVXVIVEVXVX
672 c VEVXVEVAVAVAVXVXVXVXVEVXVXVXVXVEVXVXVAVX
673 C VXVXVXVX VXVXVXVXVXYX VEAVAVEVX
674 c VXVXVXVXVXY  XVXVXVXVXVXY  XVXVXVXVXVX
675 c VXVEVXVXVX  VXVXVEVXVAVX  VAVXVAVXVX

676 C VAVAVEVEVE  VEVXVAVXVEVE  VEVXVAVEVX

677 (o VAVEVAVAVE  VXVAVEVIVEVE  VEAVXVAVXVX

678 c VAVEVXVEVX  VXVXVAVAVAVX  VXVXVAVXVX

679 c VXVXVXVX VXVXVAVX

680 c VAVXVXVX VXVAVXVX

681 c VAVAVAVXVXVX VXVXVAVXVRVX

682 Ic VXVEVAVXVX VXVXVRVXVX

683 c

684 i VAVAVAVEVIVXVX

685 lc AVXVEVXVAVXVXY

686 i

687 C0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
688

|

E.2. Archivos de interface PUMA-GiD

Archivo puma.prb
1 PROBLEM DATA
2 QUESTION: Titulo
3 Value: puma:
4 QUESTION: nodos_auxiliares
5 Value: 0
6 END GENERAL DATA
7

Archivo puma.cnd

1 00K: Restricciones

2 UMBER: 1 CONDITION: Restricion_en_Nodos
3 ONDTYPE: over points

4 ONDMESHTYPE: over nodes

5 UESTION: Desplazamiento-X#CB#(0,1)
6 ALUE: 0

7 UESTION: Desplazamiento-Y#CB#(0,1)
8 ALUE: 0

9 UESTION: Desplazamiento-Z#CB#(0,1)
10 VALUE: 0

11 UESTION: Giro-X#CB#(0,1)

12 VALUE: 0

13 UESTION: Giro-Y#CB#(0,1)

14 VALUE: 0

15 UESTION: Giro-Z#CB#(0,1)

16 VALUE: 0

17 END CONDITION

18 BOOK: Cargas

19 NUMBER: 2 CONDITION: Cargas

20 ONDTYPE: over points

21 ONDMESHTYPE: over nodes

22 UESTION: Fx

23 VALUE: 0.0

24 UESTION: Fy

25 VALUE: 0.0

26 UESTION: Fz

27 ALUE: 0.0

28 UESTION: Mx

29 VALUE: 0.0

30 UESTION: My

31 VALUE: 0.0

32 UESTION: Mz

33 VALUE: 0.0

34 END CONDITION
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00K: Elementos
NUMBER: 3 CONDITION: Elementos

ONDTYPE

ONDMESHTYPE: over body elements
UESTION:

VALUE: 1

UESTION:

VALUE: 0

UESTION:

VALUE: 0
END COND

: over lines
Nodo_k

Wy

Wz

ITION

Archivo puma.mat

1 [NUMBER: 1 MATERIAL: BEAM2_1
2 QUESTION: Mé6dulo_de_Young:
3 VALUE: 0
4 QUESTION: Relaci6n_de_Poisson:
5 VALUE: 0
6 QUESTION: Area:
7 VALUE: 0
8 QUESTION: Momento_de_rotacidén:
9 VALUE: 0
10 QUESTION: M._Inercia_respecto_Y:
11 IVALUE: 0
12 QUESTION: M. _Inercia_respecto_2:
13 VALUE: 0
14 END MATERIAL
15 INUMBER: 2 MATERIAL: BEAMZ_2
16 JQUESTION: M6dulo_de_Young:
17 VALUE: 0
18 JQUESTION: Relacién_de_Poisson:
19 IVALUE: 0
20 JQUESTION: Densidad:
21 VALUE: 0
22 QUESTION: Area:
23 IVALUE: 0
24 JQUESTION: Momento_de_rotacidn:
25 VALUE: 0
26 JQUESTION: M._Inercia_respecto_Y:
27 IWVALUE: 0
28 QUESTION: M._Inercia_respecto_Z:
29 VALUE: 0
30 END MATERIAL
31 UMBER: 3 MATERIAL: BEAMZ_3
32 UESTION: M6dulo_de_Young:
33 ALUE: 0
34 UESTION: Relacién_de_Poisson:
35 ALUE: 0
36 UESTION: Densidad:
37 ALUE: 0
38 UESTION: Area:
39 ALUE: 0
40 UESTION: Momento_de_rotacion:
41 ALUE: O
42 UESTION: M._Inercia_respecto_Y:
43 VALUE: 0
44 UESTION: M._Inercia_respecto_Z:
45 ALUE: 0
46 END MATERIAL
47

Archivo puma.bas

et =N E L P R R

*set var

*if(cond
*else
*set var

C=0

*# >>>> nodos cargados
*Set Cond cargas nodes
*1oop nodes OnlyInCond

(1,real)==0.0)

C=operation(C+1)
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8 *end

9 *if(cond(2,real)==0.0)

10 *else

11 *set var C=operation(C+1)
12 *end

13 *if(cond(3,real)==0.0)

14 *else

15 *set var C=operation(C+l)
16 *end

17 *if(cond(4,real )==0.0)

18 *else

19 *set var C=operation(C+1)
20 *end

21 *if(cond(5,real)==0.0)

22 *else

23 *set var C=operation(C+1)
24 *end

25 *if(cond(6,real)==0.0)

26 *else

27 *set var C=operation(C+1)
28 *end

29 *end

30 *#

31 *# 1. TITULO
32 *GenData(l)

33 *#

34 *# 2. CONTROL GLOBAL

35 *set var A=npoin

36 *set var B=gendata(2,int)

37 *set var D(int)=operation(A-B)

38 *format "%5i%5i85i%57%51"

39 *D*nelem(3)*nmats*C*GenData(2)

40 [*#

41 r# 3. NODOS Y GDL

42 *set elems(all)

43 *set Cond Restricion_en_Nodos *nodes *or(l,int) *or(3,int)
44 *loop nodes

45 *format "%10.3f%10.3f%10.3f%2i%2i%2i%2i%2i%2i"

46 *NodesCoord(1)*NodesCoord(2)*NodesCoord(3) *cond(1l) *cond(2) *cond(3) *cond(4)
47 *cond(5) *cond(6)

48 *end

49 [*#

50 *# 4. CARGAS

51 *Set Cond cargas nodes

52 *l1oop nodes OnlyInCond
53 *if(cond(1,real)==0.0)

54 *else

55 *format "%5i%3i%3i%10.3f"

56 *NodesNum 1 1 *cond(l)
57 *end

58 *if(cond(2,real)==0.0)

59 *else

60 *format "%5i%3i%31%10,3f"

61 *NodesNum 2 1 *cond(2)
62 *end

63 *if(cond(3,real )==0.0)

64 *else

65 *format "%5i%31%31%10.3f"

66 *NodesNum 3 1 *cond(3)
67 *end

68 *if(cond(4,real)==0.0)

69 *else

70 *format "%5i%31%31%10.3f"

71 *NodesNum 3 1 *cond(3)
72 *end

73 *if(cond(5,real)==0.0)

74 *else

75 *format "%5i%31%31%10.3f"

76 *NodesNum 3 1 *cond(3)
77 *end

78 *if(cond(6,real)==0.0)

79 *else

80 *format “%571%3i1%31%10.3f"

81 *NodesNum 3 1 *cond(3)
82 *end

83 *end

84 et

85 *# 5. MATERIALES
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

*1oop materials

*format "¥15.3e%15.3e%15.3e%15.3e%15.3e%15.3e%15.3e"
*matprop(l)*matprop(2) 0 *matprop(3)*matprop(4)*matprop(5)*matprop(6)
*en

Ry

*# 6. ELEMENTOS

*set cond Elementos

*1oop elems

*format "X¥61%61X6TX6TX61X61"

*elemsConec *elemsmat  *cond(2)*cond(3) *cond(1)
*and

*H

Archivo puma.win.bat

1

ECHO OFF

rem set basename = %1

rem set directory = %2

rem set ProblemDirectory = %3
rem ErrorFile: %2\%l.err

rem QutputFile: ¥2\%1.info

del %2\%¥l.flavia.res
del %2\%l.info
idel %2\%¥1.lec

init_dir
lcd %2
lcopy %1.dat %3\input.dat

dinit_dir
icd %3
puma.exe -i >> ¥2\%1.info

ove ouput.dat %2\%1.lec
ove resul .dat %2\%¥1.flavia.res
del input.dat
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