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PROLOGO 

El presente trabajo es una muestra de las técnicas m~dernas que se utili­

zan en el diseño, que, en su conjunto, se conocen corno CAD (Cálculo Automati­

zado para el Diseño) • Estas técnicas se encuentran en pleno desarrollo a ni­

vel mundial. 

El trabajo comprende tres capítulos, correspondiéndole el primero al diseño 

geométrico del engrane. En la computadora se realizaron los cálculos y dibu­

jos requeridos por el perfil del diente de engrane, operaciones que, general­

mente, resultan muy laboriosas para el diseñador. Además, se optó por reali­

zar varias tareas en corto tiempo, ya que se emplearon diferentes datos de 

engranes destinados a distintos problemas de diseño. 

El segundo capítulo es un resumen de la teoría de la elasticidad lineal, 

así corno de los diferentes métodos aplicados al diseño, que se han desarro­

llado a través de los años con miras a resolver problemas de resistencia de 

materiales. La inclusión de este tema tiene por objeto plantear la teoría 

básica que se utiliza en el análisis de dientes de engrane, al mismo tiempo 

que mostrar métodos alternativos, que se usan en el estudio de estos proble­

mas. 

En el tercer capítulo se analiza el estado de esfuerzo y deformación en 

dientes de engrane,para lo cual se utilizó el método del Elemento Finito. 

Se describe, brevemente, el método y se incluyen los programas empleados en 

la solución de este análisis, y algunos ejemplos del mismo. 

El trabajo también persigue difundir el CAD entre los diseñadores, empleado 

corno una herramienta auxiliar que disminuye el tiempo que se invierte en cálcu­

los y dibujos, que se realizan manualmente,tiempo que puede de~tinarse a la 

parte creativa del diseño, además de que el CAD ofrece al diseñador múltiples 

posibilidades para el diseño óptimo. 

Por último, agradecemos al Dr. Jorge lmgeles Alvarez, al Dr. Víctor H. Muci­

ño Quintero, al M. r. Angel Rojas Salgado y a las personas que nos brindaron 

consejo, cooperación y estímulo, a lo largo del desarrollo del trabajo 
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1. GEOMETRIA DE LOS ENGRANES 

1.1 Introducción, antecedentes y panoráinica del estado de la tecnología. En la 

actualidad es imposible concebir la mecánica sin pensar en los engranes, ya 

que están presentes en casi toda la maquinaria moderna conectados en trenes de 

engranes, que constituyen así sistemas de transmisión de potencia mecánica. 

Un tren de engranes es un acoplamiento que se utiliza para transmitir po 

tencia mecánica de un eje a otro. 

Los engranes cilíndricos rectos son ruedas dentadas que transmiten poten­

cia mecánica entre ejes paralelos. Se llaman así porque su superficie de pa­

so es cilíndrica y sus dientes son superficies regladas, cuyas generatrices 

son paralelas al eje del cilindro. 

De las muchas formas de dientes, solamente se han estandarizado dos: la 

cicloide y la involuta. 

Estas curvas se empezaron a investigar con la llegada del Renacimiento, co­

rrespondiéndole a Nicholas Cusa estudiar por primera vez,en 1451, la curva ci­

cloidal, y a Albrecht o'úrer, poco tiempo después, descubrir la curva epiciclo­

idal Qs] . Dentro de las muchas áreas que Leonardo da Vinci estudió sobre la 

mecánica, se interesó por los perfiles para dientes de engrane. Pero fue has­

ta el surgimiento de la ciencia moderna, en el siglo XVII, con Galileo, Torri­

celli y otros de esa época, cuando se estudiaron las propiedades de la familia 

de las curvas cicloidales. 

Debido a la demanda de engranes, principalmente de los fabricantes de relo­

jes, fue necesario la invención de maquinas cortaaoras, surgiendo en 1540 la 

primera cortadora rotatoria de engrunes, construida en España por Juan Torria-

no [1s] . 
El primer engrane con dientes epicicloidales fue fabricado en Francia entre 

1644 y 1661, por Gérard Desargues; ahí mismo, Nicholas Bior, a finales del siglr 

XVII, construyó cortadores rotatorios con curvas cóncavas [1s] 
La aplicación sistemática y matemática de la epicicloide de un diente de en­

grane fue realizada por primera vez por Phillipe de la Hire, en 1694 fjs] , sen-
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tando así los principios geométricos del ciis"ño <ie engranes. Estoc princi= 

píos son: 

1. Asegurar presi6n y movimiento uniformes. 

2. Diseñar los dientes de tal forma que deslicen, evitando, en lo posi­

ble, la fricción. 

3. Garantizar que, si un diente de engrane está formado por una epicicloi­

de exterior, descrita por cualquier círculo generador, el diente del seguidor 

sea una porción de una epicicloide interior, descrita por el mismo círculo ge­

nerador. 

Además, de la Hire consideró a la involuta como la mejor cicloide exterior, 

debido a que reconoció que es un caso especial de la epicicloide. 

El matemá'tico suizo, Leonhard Euler, en el siglo XVIII fJ!Il planteó 

dos métodos, uno aproximado y otro exacto, para construir la figura de un dien­

te de engrane, y demostró matemáticamente que la curva ideal de un diente de 

engrane es la involuta. A este ~~ntífico se le considera el padre de los dien­

tes de involuta B :;] . 
Algunos fabricantes, como el sueco Christopher Polhe:n, los ingleses Tomás 

Reid y Henry Hindley y el francés Samuel René seguían f abricandc maquinas cor­

tadoras para engranes sin tener en cuenta las aportaciones de Euler {Fig. 1.1.1). 

Fiq. 1. 1. 1 Cortadora de t"'.?UC!nmes dP r00lhPrn, 1729. 
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Alguna.s de las caracterfsticas de la maquina de Hindley eran: la utili­

za.ción de un micrómetro en el tornillo de profundidad, un cabezal divisor y un 

pla.to para fabricar engranes hasta de doce pulgadas. La de Rene tenía corta­

dores parecidos a los que actualmente se utilizan en las fresadoras modernas, 

pero sin una forma definida. 

Con estas milquinas se lograron resolver dos de los grandes problemas que 

tenían los fabricantes de relojes de aquel entonces: el del alineamiento cui­

dadoso del eje del cortador con el eje del engrane, y el de la forma del cor­

tador, para dar el mejor perfil del diente. 

otro gran problema que se presentaba era la graduación precisa del plato 

divisor, que en parte fue resuelto por Thompion en 1676, y Bird en 1740. Fi­

nalmente, Marie-Joseph Louis, Duque de Chaulnes, en 1768 dio las bases rea­

les para la división precisa del círculo Ü ~ 
Con la Revolución Industrial, los fabricantes de engranes se vieron en la 

necesidad de proveer no únicamente a los fabricantes de relojes, sino a los 

nuevos constructores de maquinaria, además. Simultáneamente, los diseñadores 

se enfocaron al estudio de las formas de los engranes que ofrecieran mayor efi­

ciencia, como John Hawkins, quien determinó algunas de las características de 

los dientes de involuta: 

1. En un diente de involuta hay más de un diente en contacto al mismo tiem­

po, por lo que las deformaciones se distribuyen. 

2. Se disminuye el deslizamiento entre dos dientes y hay mayor superficie 

en contacto. 

El primero en diseñar un engrane helicoidal fue James White, en 1812, quien 

combinó un engrane cónico con el engrane espiral de Robert Hooke. Tiempo des­

pués, Robert Willis realizó un diseño aproximado de los engranes helicoidales 

de Hooke. Willis también mostró que la reacción en dientes de involuta podía 

ser minimizada ajustando los centros de los engranes, y en 1838 dio a conocer 

las tablas para trazar dientes de involuta e inventó el primer odontógrafo, 

enseñando cómo debían hacerse estos graficadores BsJ . 
En esa época, John George Bodmer patentó una maquina cortadora de engranes 

similar a las fresas actuales (figura 1.1.2). 

La primera máquina cortadora de engranes de involuta fue construida por 

Joseph Whitworth, entre 1834 y 1844. Esta máquina utilizaba un cabezal divi-

sor Q5] 

3 
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Fig. 1.1.2 Máquina cortadora de engranes. 

Con estas aportaciones, al iniciarse el siglo XX se pudieron desarrollar 

diferentes métodos para la fabricación de engranes, los más conocidos actual­

mente. Al aparecer la industria automotriz y al difundirse el uso industrial 

de las turbinas, aumentó la demanda de engranes, por lo que fue necesario es­

tandarizar los parámetros de su fabricación, avance que se logró por la in­

tervención de la ASME (American Society of Mechanical Engineers) y del British 

Institute of Mechanical Engineering. 

Los métodos modernos para la fabricación de engranes básicamente son [3] 

1. Fundición 

a)Fundición en arena 

b)Fundición a presión 

c)Fundición por revestimiento 

2. Estampados 

3. Maquinados 

a)Tallados de forma 

i)Con fresa módulo en fresa~ora 

ii)Con brocha de brnchadora 

iii)Con buril de forma en cepillo 

4 
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b)Tallados con herramienta guiada por plantilla 

c)Tallados por generación 

i)Por generación con fresa madre 

ii)Por generación con herramienta piñón 

iii)Cortadores alternos que simulan una cremallera 

4. Metalurgia de polvos 

5. Extrusión 

6. Laminado 

7. Rectificado 

8. Moldeo de plástico 

A partir de los últimos veinte años, el diseño y la fabricación se apoyan 

en sistemas computacionales conoc~dos como CAD (Computer-Aided Design) y CAM 

(Computer-Aided Manufacture). 

La importancia que tienen estos sistemas estriba en disminuir el tiempo 

real, que va de la especificación de la maquina hasta la construcción del 

prototipo. 

El nombre CAD se debe a D. T. Ross que en 1959 public9 por primera vez un 

artículo referente a esta técnica (1oJ , en el cual se sientan las bases 

para el desarrollo posterior del CAD. 

El CAD consiste en una serie de programas, ordenados jer~rquicamente, con 

los cuales se desarrollan todos los pasos del diseño mecánico. 

La tórd ca del CAD consiste en interconectar todas aquellas partes del pro­

ceso del diseño susceptibles de ser automatizadas que determinan la geometría, 

los requisitos de carga y las características del material, de una pieza en 

particular. 

La estructura del CAD varía de laboratorio a laboratorio y según el objeto 

de su aplicación; en términos generales, los siguientes: 

1. Un programa maestro o supervisor, que une todos los subprogramas reque­

ridos para el diseño de la pieza. Este programa puede estar desarrollado en 

forma de "menú", al cual se tiene acceso mediante un digitalizador de posi­

ción (los diferentes componentes del 'Illenú aparecen escritos en la pantalla 

de la computadora). 

2. Un programa que ensambla componentes mediante elementos previamente 

determinados, uniendo las partes con un procedimiento de "menú". 

3. Un programa que genera figuras planas, que se pueden formar ensamblan-

5 
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do cuerpos geométricos almacenados en la memoria de la computadora, corno 

por ejemplo, la construcción geométrica de un árbol de transmisión de po­

tencia. 

4. Un programa que, una vez determinada la geometría d!~ una pieza, pue­

de formar planos, gráficas, textos, manuales, etc. 

5. Un programa que realiza el análisis cinemático, estático y dinámico 

de la parte o partes de la máquina que se está diseñando. 

6. El sistema cuenta, a su vez, con programas específicos para desarro­

llar el diseño de elementos, tales como levas y engranes, y para determinar 

los detalles y los planos de fabricación. 

7. Mediante la conexión de programas de elementos finitos se determina 

el análisis de esfuerzos en las piezas ya diseñadas. De esta forma se puede 

determinar el material, seleccionándolo de un banco de datos. Los resulta­

dos se obtienen también gráficamente. 

8. Se utilizan también paquetes de optimación para geometría, trayecto­

rias, etc. 

9. Cuando, finalmente, se ha desarrollado la pieza o partes de la máqui­

na, se producen los planos de fabricación con las especificaciones necesa­

rias [io] . 

En la figura 1.1.3 se muestra el diagrama de bloques de la estructura ge­

neral del CAD. 

Con un sistema CAM, formado por una serie de programas, se pror~rle, des­

pués de tener el diseño final de la pieza, al desarrollo de la ruta de tra­

bajo para fabricar la pieza diseñada. En esta ruta, de acuerdo con los re­

quisitos de la pieza, el sistema determina los pasos a seguir en la fabri­

cación, desde el material bruto, o desde la pieza preformada en un proceso 

anterior. 

Mediante el CAM se obtienen las cintas perforadas para controlar las má­

quinas-herramienta de control numérico. 

En los grandes centros de diseño se cuenta con especialistas en CAD/CAM 

y con un equipo de programadores. 

En un centro pequeño o en un laboratorio de CAD, se puede utilizar una 

minicomputadora, ajustando los programas a cada caso en particular [4] 
En la figura 1.1.4 se ve el proceso de autamatiz..ición de la producción 

industrial. 
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1.2 Terminología de los dientes de engrane de involuta o envolvente. En este 

inciso se presentan las bases geométricas y la notación utilizada para el aná­

lisis de engranes. 

El diente de perfil cicloidal se utiliza actualmente en relojería, mien­

tras que en las dem&s aplicaciones se emplean los dientes de involuta, por 

las ventajas que presentan, tales como: 1lsu facilidad de fabricación, 2)la 

distancia entre sus centros puede variar sin que se modifique la relación de 

transmisión, 3)son intercambiables, y 4)permiten una transmisión eficiente de 

potencia y movimiento GzJ . 
Para demostrar que la curva ideal del perfil de un diente de engrane es 

la involuta, imagínense dos poleas unidas por medio de una banda, como se 

muestra en la figura 1.2.1. 

Fig. 1.2.1 Trazo de la involuta 

9 



GEOMETRIA DE LOS ENGRANES 

Cuando se hace girar una de las dos poleas, la otra gira ~or efecto de 

1~ banda. En estas condiciones, T1T2 es un segmento de esa banda, uno de 

cuyos puntos, por ejemplo P, describe la trayectoria T1T2 al desplazarse la 

banda de una polea a la otra. La trayectoria que genera el punto P en un pla­

no fijo a una de las poleas es u_qa involuta, y como P es un punto común a ambas, 

las trayectorias resultan ser tangentes. La recta NN' es la tangente común a 

ambas involutas y T.1T2 es la normal a esa tangente. El punto de intersección 

de esas dos rectas no cambia su posición, garantizándose así que la relación 

de velocidades sea constante [ 2 J . 
Una curva de involuta se genera al desenrollar un cordón de un cilindro 

., .. 

.. 1.JO. En la figura 1.2.2, el círculo representa el cilindro. Fíjese un 

lápiz en el extremo del cordón; a medida que se desenrolla, se va trazando una 

curva de involuta o envolvente. 

Fig. 1.2.2 Generación de la curva de involuta. 

10 
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Algunas propiedades importantes de la involuta son [13] : 

1. El. d'.rcufo de- centro erÍ_O.es-·elCfrculo base del cual se desenrolla el 

cordón. 
2. El radio de curvatura de una involuta en cualquier punto es igual u 

la longitud de la tangente de ese punto al c,írculo base. 

3. La longitud de la tangente es igual a la longitud del arco correspon­- - -diente; por ejemplo, ToT1; P1T1, ToT2 = P2T2, etc. 

4. El cordÓú es tangente al círculo bas~; por ejemplo, TiP1, T2P2 y TsP3 

son tangentes al círculo en T1, T2 y Tg respectivamente. Esto quiere decir 

que la normal de una involuta es tangente al círculo base. 

El ángulo forr:!ado entre los segmentos i35 y PsO se define corno el ángulo 

de presión. 

La figura 1.2.3 muestra una involuta que se generó a partir de un círcu­

lo base de radio rB. 

Ft~r-. 1 • 2. 3 Invol uta generada a partir del radio base. 

11 
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Seleccionando P y P con radios r y r y con ángulos de presi6n <f> y cp
2 1 2 l 2 l 

respectivamente, se establecen las relaciones siguientes: 

r cos $ 
l 1 

rB = r cos cp 
2 ¿_ 

r 
<ti 

, 
cos _.._ 

... r .. 
2 

Dividiendo ( ~ • 2. 4) entre ( 1 • 2. 1) : 

Además: 

y así: 

6 
l 

tan <t>
1 

= e 
1 

cos ;ji 1 

tan <f> - cp = inv <f> 

que define la involuta de <f> [2J , O bien, 

(1.2.1) 

(1.2.2) 

(1.2.3) 

(1.2.4) 

(1.2.5) 

(1.2.6) 

(1.2.7) 

!/> = inv- 1 1/J (1.2.A) 

Para calcular los puntos de la involuta en coordenadas polares se utili­

zan las ecuaciones que se deducen de la figura 1.2.3 

óP cos cp = a 

Qp sen cfr a e (1.?..9) 

por lo tanto: 

¿w = a 
cos (ind1 ~1) 

(1,2,Hl) 

12 
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La figura 1.2.4 muestra un diente completo y a partir de él se puede en-

contrar el espesor para cualquier (P ) conociendo el espesor de otro punto 

(P ) 
1 

(a). 

Fig. 1.2.4 Diente de involuta. 

De la figura: 

.,. T OT 
o 4 

también 

f: T OT 
o 4 

1/2 t 
= i T OT + 

o 2 r 
2 

t 

= inv cp + 
2 2 r 

2 

1/2 t 
~ T OT + ____ .__ 

o l r 

= inv cp + 
1 

2 
t 

2 r 
2 

2 

(1.2.11) 

(1.2.12) 

13 
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de donde: 

t = 2r [-.!:.J. + inv ct>
1 

- inv e/> 1 
2 2 2r _¡j 

1 
(1.2.13) 

En base a la figura 1.2.5 se dan los datos técnicos del en­

grane recto. 

a ::; adendo b dedendo 

c = claro AB ancho de cara 

CD espacio entre dientes DE espesor del diente 

CE = paso circular GH paso base 

w profundidad de trabajo RF radio del filete 

RE radio exterior RB = radio base 

RP ;::; radio de paso RC = radio de claro 

Fig. 1.2.5 Nomenclatura del engrane. 

14 
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En las tablas I y II, se muestran las proporciones de engranes cilíndricos 

rectos, en el sistema internacional y en el sistema inglés, respectivamente. 

Tabla I: Sistema Internacional 

DIENTE NORMAL DIENTE CORTO 

2r 2r 
Módulo m = _.J?._ m = 

__ P_ 

N N 

d = mN = 2r d = mN = 2r 
p p p p 

Diáínetro de paso 

Diámetro exterior d = m(N + 2)=2r d = 0.75m(N + 2)=2r e e e e 

Diámetro base 

Adendo a = m a= 0.75m 

Dedendo b = 1. 157m b = m 

Claro e = b-a = 0.157m e = b-a = o. 25m 

Profundidad de trabajo w = a+b = 2.157m w = a+b = 1. 75m 

Espesor del diente 
'IT 1T 

T = 2 m T = -- m 2 

Paso circular Pe = Tim pe = 'lTm 

Radio del filete rf = 0.227m rf = 0.3m 

donde: N = número de dientes. 
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Tabla II: Sisten::a Ingl~s 

Paso diametral 

Diaínetro de paso 

Diaínetro exterior 

Diéfuietro base 

Ad en do 

Dedendo 

Claro 

Profundidad de trabajo 

Espesor del diente 

Paso circular 

Radio del filete 

donde: N ni1mero de di.€ntes 

DIENTE NCRMAL 

N 
p = 

d d 
F 

d = N 
2r ::: 

p pd p 

d = 
N + 2 

2r = e Pa e 

~= a - ~=2r 
Pa b p 

1 
a= 

b = 

Pa 
1.157 

Pa 

e = b-a = 0.157 

2.157 
w = a+b = --­

pd 

T = 

TI 
p = -e pd 

0.22':' r = 
f Pa 
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GEOMETRIA DE LOS ENGRANES 

i.3 Trazn automático de un diente de; involuta. Para poder graficar los dien­

tes de un engrane, es necesario conocer la función involuta y de este modo 

determinar las coordenadas de cada punto del perfil. La función involuta 

definió en la ec (1.2.7). De ésta, para un valor dado de$, defínase 
se 

f ( ·P ) "" tan <P - <I> - ~' = O (1.3.1) 

Debido a que la ec (1.3.1) es no lineal, se necesita el auxilio de los mé­

todos numéricos para resolverla. Esta ecuacjón fue resuelta mediante el mé­

todo de Newton-Raphson. El algoritnio de Newton-Raphson para una sola ecua­

ción algebraica no lineal es: 

<P -k 

f ( <Pk ) 

f 1 ( <Pk ) (1.3.2) 

Con 90 dado se calcula para cada <P un valor del radio OP (figura 1.2.3) 

donde: 

-OP a (1.3.3) 

cos (inv - i lJ,i) 

Con este valor y con~ tenemos las dos coordenadas polares de-cada punto" 

del perfil del diente. 

El algoritmo de Newton-Raphson (1.3.2), aplicado a la solución particular 

de la ecuación (1.3.1) se realizó mediante la subrutina INV, cuyo listado apa­

rece en el Apéndice. 

Ademas, hay que utilizar otras ecuaciones para calcular las coordenadas de 

todos los puntos del diente, a partir de los siguientes datos: 

En el caso del sistema internacional, módulo [nurQ , número de dientes, y 

un paráÍnetro de decisión para determinar si se trata de diente normal (1.0) 

o de diente corto (0.75). 

En el caso del sistema inglés, paso diametral [°Pulg- 1] , número de dientes, 

y el par~metro de decisión para el tipo de diente. 

Para poder hacer uso de la graficación en pantalla, se requieren las sub-

rutinas: 

INIT l]rBUF ,n>] Inicia. el proceso de la pantalla para utilizar las prime­

ras n palabras de un arreglo entero IBUF como "Buffer". 
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GEOMET~IA DE LOS.ENGRANES 

SCAL (x., y , x, y) Escala el eje x para que va~íe desde x hasta x y el 
o n .l J o l 

eje y desde y hasta y • 
o 1 

SCROL (n, iy, (1.sw] l Al ter a los parámetros del RT-ll (s.j.stema operativo de la 

computadora), si el usuario esta en la sección de "Scroll". 

APNT (x,y, [1,i,f,t] ) Posiciona un punto absoluto en las coordenadas ~x-;y·) • 
1 

Se puede cambiar opcionalmente con los parámetros l, i, f y t, donde: l lo ha-

ce sensible a la pluma; i varía la intensidad; f produce centelleo y; t defi­

ne el tipo de línea. • 

TEXT (.list) Escribe textos en la pantalla, 

Estas subrutinas son propias de la minicomputadora POP 11/40, que se en~ 

cuentra en el Laboratorio de Calculo Automatizado para el Diseño (CAD) de la 

DEPFI (figura 1.3.1). 

... 

1111 211-1 

Fig. 1.3.1 Laboratorio de CAD de la DEPFI 
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GEOMETRIA DE LOS ENGRANES 

Con el programa GENG1 se obtiene el trazo automático de un diente de engra­

ne de tipo recto. El listado se incluye en el Apéndice. 

En la figura 1.3.2, se muestra la fotografía del perfil de dos dientes de 

engrane, dibujados automáticamente en pantalla. 

Fig. 1.3.2 Graficación en pantalla del perfil de dientes de enqrane. 
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

2.1 Introducción. En el análisis de esfuerzo plano, los componentes a , ' z xz 
Tyz del tensor de esfuerzo se .anulan, cuando se puede suponer que el espe-

sor es una dimensión poco significativa, y que el resto de los componentes 

permanecen constantes en todo el espesor. También se pueden anular estos com­

ponentes si el espesor del cuerpo es muy grande y las cargas a lo largo de és­

te son constantes. El tensor de esfuerzo es: 

cr= 
[

e¡ T T j X xy XZ 

T cr T 
:x:y y yz 

T T cr 
:x:z yz z 

(2.1.1) 

Eliminando los valores que se anulan, se tiene, para esfuerzo plano: 

cr (2.1.2) 

Las deformaciones de todos los puntos del cuerpo deformado están en planos 

perpendiculares al espesor del cuerpo. 

Los desplazamientos en x se denotan por u; en y,por v y en z, por w' por lo 

tanto, los desplazamientos w tienen un valor cero. 

El caso en estudio cumple con una de estas condiciones, ya que la carga se 

aplica uniformemente a lo largo de todo el espesor del diente del engrane. No 

se desprecia el espesor por tratarse de una dimensión significativa respecto a 

las demás dimensiones del diente. 



ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

2. 2 Ecuaciones de la elasticidad lineal. En este inciso se desarrollan las 

ecuaciones de la elasticidad lineal para problemas de esfuerzo y deformación 

planos. 

Los problemas elásticos se resuelven en forma única aplicando las condicio­

nes de: 

1 . Equilibrio 

2. Ecuación constitutiva 

3. Compatibilidad 

Si se considera un elemento diferencial, en el que existen los despla­

zamientos u y v en el plano, las deformaciones se expresan de la siguien-

te manera: 

dU 
E= -

X dX 

au 
E= -

y óy 

dU + dV 
y~=ay ax 

Ecuaciones de equilibrio. Para obtener las ecuaciones de equilibrio de un 

elemento diferencial plano de hace referencia a la fiqura 2.2.1 

()' + ~ d'j 

, t ,,, __ ...... _"G~~ + dy 

L 
dx 

6xy 1 

~L--1 ___ j 

Fig. 2.2.1 Elemento diferencial plano. 
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estático,LF =O 
X 

se llega a las expresiones [14] : 

a O" a1 
+F =O -x + -xy 

3x ay X 

ªª + 
é)T 

+ F =O -x -xy 
3x ay y 

y Í:F =O 
y 

que son las ecuaciones de equilibrio para un elemento plano. 

(2.2.2) 

Ecuación constitutiva. Para obtener la relación entre el esfuerzo y la 

deformación, se utiliza la ley de Hooke, expresada como: 

E E (2,2.3) -
donde E es un tensor de 4o. rango que transforma linealmente f en Q, y contie­

ne las propiedades elásticas del material. 

Desarrollando la expresio"'n (2.2.3), e introduciendo el mÓdulo de Poisson 

( V) dado por: 

E: 
J.. 
E: 

X 

se obtienen las expresiones siguientes [1 4] : 

E = 
X 

2-[a -va J 
E X y 

2. [a -va J 
E. X y 

2 ( 1 +V) 1' 
E xy 

o,en términos de las deformaciones, 

E n 1-\1) a X-: ( 1+ V) ( 1 -2 \1) 

E ~1-\l) cry=(1+ v> (1 -2 \1) 

E 
1' = 2(1+\') Yxy xy 

(2.2.4) 

c2.2.sa> 

E: +VE: J 
X y 

E +VE: ] 
V X 

(2,2.Só) 



ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN UN DIENTE DE ENGRANE 

Ecuaciones de compatibilidad. Resolviendo (2.2.2) y (2,2.5) se llega a un 

problema estáticamente indetenninado debido a que se tienen seis incógnitas 

( cr , a , T , E , E , y ) y ú'nicamente cinco ecuacior.es • Debido a esto es ne-
x y xy xy xy 

cesaría introducir una ecuación de compatibilidad [i 4] 

(2.2.6) 

De esta forma se tiene un sistema compatible. 

Como se observa, salvo en casos especiales donde la geometría del problema 

es simple, no se pueden resolver estas ecuacione en forma analítica, por lo 

que se recurre a otros métodos de solución que se explican en el inciso si­

guiente. 
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

2.3 Métodos para la solución del problema de esfuerzo Elano. En vista de que 

las ecuaciones de esfuerzo plano no tienen solución ana'l!tica, salvo en casos 

muy especiales, es necesario recurrir a métodos indirectos para su solución. 

J?or un lado, tenemos métodos experimentales y, por otro, métodos numéricos de 

solución. 

Los métodos experimentales se basan en mediciones directas sobre modelos 

de las piezas o sobre las mismas piezas en proceso de análisis, obteniéndose 

resultados gráficos, visuales o medidas directas de los desplazamientos en la 

pieza o en el modelo. Estos resultados se traducen en los valores reales de 

esfuerzo o de defonnación. 

Dentro de los métodos más conocidos tenemos el de las lacas frágiles, las 

galgas extensométricas y la fotoelasticidad. [6,9] 

El método de las lacas frágiles consiste en recubrir la pieza con una pin­

tura especial que ayuda a visualizar las deformaciones ocurridas al aplicar­

le una carga. La pieza se deforma por efecto de la carga y la laca, como no 

tiene propiedades elásticas, se fractura, describiendo lineas de defonnación; 

mediante la calibración adecuada de un patrón.,.se pueden determinar los valores 

del esfuerzo, Este método es muy útil en anáJjsi.s que no requieren mucha pre­

cisión; su costo es bajo, es fácil de aplicar y no es destructivo, por lo que 

se puede aplicar directamente a la pieza [6] 
Los resultados que se obtienen corresponden únicamente a esfuerzos superfi­

ciales. 

El método de las galgas extensométricas se utiliza para medir defonnaciones 

entre dos puntos de una superficie, separados una distancia pequeña. 

Las galgas extensométricas se clasifican en cuatro grupos principales: me­

cánicas , Ópticas, eléctricas y acústicas. 

El tipo de transductor que se utiliza para interpretar los desplazamientos 

establece la diferencia básica que existe entre estos grupos: las mécanicas 

actuán un mecanismo de carátula; las ópticas varían el espectro de un haz de 

luz; las eléctricas varían una resistencia con el cambio de desplazamiento, y 

las acústicas varían las amplitudes de vibración de un elemento conforme se 

defonna ( F i g 2. 3 . 1 ) [ 6 ] 

Se utilizan las galgas extensométricas para hacer mediciones punto a punto, 

en la superficie de una pieza y su exactitud depende del tamaño y tipo del a­

parato que se utiliza, 
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

OPTIC~ 

ME CANICA 

250WY ~· .: •. ~ $ ~ ... -" , 1 ~ 

ACUSTICE 

ELECTRICA 

Fig. 2.3,1 Tipos de galgas extensométricas. 
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

El método fotoelástico o de las placas birrefrigentes determina la distri­

bución del esfuerzo en el modelo de la pieza. El modelo se construye con un 

material birrefrigente accidental, o sea un material que polarice la luz, de­

pendiendo de su deformación. La experiencia ha demostrado que el retardo en el 

haz de luz {polarización) producido por la birrefrigencia accidental es direc-

tamente proporcional a la carga aplicada Al someter el modelo de una pieza 

a carga , se producen líneas isocromaticas que pueden ser impresas en papel 

fotográfico. Las líneas isocromáticas representan isóclinas, es decir, el lu­

gar geométrico de puntos donde los esfuerzos principales tienen direcciones 

paralelas y magnitud constante (9) . 
Los materiales más com~nmente usados son: vidrio, con baja sensibilidad 

óptica y difícil de maquinar; celuloide, que es fácilmente maquinable y con 

buena sensibilidad Óptica; baquelita, es el material que mas se aproxima al 

ideal; gelatina, es muy útil en estudios de distribución de esfuerzos inter­

nos debido a su gran sensibilidad óptica. 

En la figura 2.3.2 se muestra un diente de engrane analizado por fotoelas­

ticidad. 

Pig. 2.3.2 Isóclinas en un diente de cnqrnne (fotm>lasticidad). 



ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION 

A diferencia de los métodos experimentales, los métodos numéricos resuel­

ven en forma aproximada las ecuaciones diferenciales. Estos son: Diferencias 

Finitas y Elemento Finito. 

El método de las Diferencias Finitas reemplaza una ecuación diferencial 

por una expresión aproximada en términos de sus valores en un conjunto finito 

de ordenadas, como se muestra en la fiaura 2.3.3. 

dz 
dx 

~z. 
J. 

~ 
J. 

Fig. 2.3.3 Aproximación de la derivada por diferencias finitas. 

Se puede construir una ecuación para cada punto de una malla solamente con 

los valores en las ordenadas { Zi }~ • Relacionando todos estos puntos se ob­

tiene un conjunto de ecuaciones simultáneas 

[K J fz} ={tj>} 

La solución de este sistema de ecuaciones se obtiene a partir de las condi­

ciones de frontera en puntos i,j conocidos, utilizando métodos iterativos [1]. 

El reétodo del Elemento Finito se presenta en el siguiente capítulo, por ser 

el que se utilizó para determinar el estado de esfuerzo y deformación en un 

diente de engrane, parte temática del presente trabajo, 



3. DETE11-~INACION DE LOS ESTADOS DE ES-PUE"qZO Y DE DEl:i'Of'!.~itACION 

EN DIENTES DE ENGRANE MEDIA.l\!TE EL ~ETODO DEL ELEMENTO FINITO 

3.1 Descripción breve del método. El método del Elemento Finito (MEF) es un 

proceso de discretización utilizado para resolver sistemas de ecuaciones dife­

renciales, ordinarias y parciales. 

Este método surge en los años cincuenta por la necesidad de resolver proble­

mas estructurales en ingenieríaaereonáutica. Lo presentaron por primera vez 

Turner, Clough y Topp en 1956 ÚU . Esta y otras publicaciones contribuyeron 

al desarrollo del método en las áreas de mécanica de sólidos e ingeniería es­

tructural. 

Una aportación teórica clave para su desarrollo fue hecha por Melosh en 1963 

01] , ya que mostró que el MEF era realmente una variación del método de 

Rayleigh-Ritz. 

El campo de aplicación fue ampliado cuando otros investigadores (Szabo y Lee 

en 1969) y (Zienkiewicz en 1971) mostraron que las ecuaciones relacionadas con 

estructuras mecánicas, transferencia de calor y mécanica de fluidos pueden re­

solverse tanto por el método de residuos pesados, como por el método de Ga­

lerkin ( 11 J . 
Este conociniento es una contribución teórica, ya que permite aplicar el MEF 

a cualquier ecuación diferencial de cualquier problema físico. ~ij 
El avance del método se ha completado en los últimos veinte años por el des­

arrollo de computadoras digitales de mayor rapidez y capacidad. 

La relación del MEF con los problemas de minimización permite su empleo en 

otras áreas de la ingeniería, como son: mécanica de fluidos, transmisión de 

calor, etc. 

El método ha sido aplicado a problemas cuya solución está dada por las ecua­

ciones de Lapla~e o de ~oisson, ya que éstas están muy relacionadas con minimi­

zación de funcicnes. 

cualquier función continua, como la temperatura, la presión o los desplaza­

mientos, puede :: er aproximada a un modolo di!; ere to compuesto de una serie de seq­

mentos continuc,z de funciones, definidas sot.re un núm('ro finito de subdominios. 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTOiF!NXTO 

Los segmentos de funciones continuas se definen usando los valores de canti­

dades continuas en un número finito de puntos en su dominio, 

La situación más común se presenta cuando se quiere determinar la función 

continua y su valor en ciertos puntos dentro de una región. 

La construcción del modelo discreto es como sigue: 

1. Se identifica un número finito de puntos en el dominio, denominados pun­

tos nodales o nodos. 

2. El valor de la función continua en cada punto se denota cono una varia­

ble que debe determinarse. 

3. El dominio se divide en un número finitodcelementos o subdominios, Es­

tos elementos se unen en nodos comunes y, colectivamente, aproximan la forma 

del dominio. 

4. La función continua se aproxima sobre cada elemento por un polinomio 

que se define usando los valores nodales de la función continua. Se define un 

polinomio diferente para cada elemento¡ pero el polinomio de cada elemento se 

selecciona de tal forma que se mantenga la continuidad a lo largo de los ele­

mentos frontera. 

El concepto básico del MEF es aplicable a problemas unidimensionales, bidi­

mensionales y tridimensionales. Los elementos en el dominio bidimensional ge­

neralmente son triangulares o cuadril~teros. La función del elemento es una 

función lineal polinomial (generalmente de segundo grado en las dos variables 

independientes sobre el dominio) . 

La forma de los elementos varía en cada aplicación particular, pero el ele­

mento plano mas simple es el triangular. En éste sólo existe la interco­

nexión en las tres esquinas i,j,k (Fig. 3.1.1). 

Fig. 3,1.1 ElGmento trianqular 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DF. ESFUERZO Y DE DEFORMZl.CION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

En cada elemento se relacionan cantidades por nodo en forma simple 

{t;} = [K]{cp} (3.1.1) 

Este concepto fue desarrollado para resolver problemas de esfuerzo plano 

en dos dimensiones, en los que la ecuación (3.1.1) representa la relación en­

tra fuerzas nodales F y desplazamientos o, 

(3.1.2) 

donde [ K ] es la matriz de los coeficientes de rigidez de cada elemento, que 

se obtiene relacionando el trabajo interno y externo del elemento durante un 

desplazamiento nodal arbitrario [11. 
Se han utilizado otros elementos con objeto de aplicar el método a diferen­

tes casos, de los qúe ofrecemos algunos ejemplos (Fig. 3.1.2). 

(a) Cuadrilátero uniforme 

( 

( 
I 

-~ 
' ' ' ' 

kl rúbicri unifonnt' 

(b) Cuadrilátero isopararnétrico 

Fig, 3.1.2 F!jemplo de elemünt.os más comurws. 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE :MEDIANTE EL .METODO DEL ELEMENTO FINITO 

La matriz de rigidez rKJ es singular; por lo tanto, es necesario incluir 

las condiciones de frontera para obtener una solución, es decir; 

{f 
c 

o } 
c 

(3. 1 • 3) 

donde los subíndices c y d se refieren a los valores conocido y desconocido, 

respectivamente. 

{f } = rK K ] {ad o } 
c t_J 11 12 c 

[ K 11]·1 {f -K O • } 
c 12 c 

Con la ec. (3.1.4) se determinan los desplazamientos desconocidos y con 

se determinan las fuerzas desconocidas [ 1·J • 

Algunas ventajas del método son: 

o } 
c 

'{3, 1.~} 

1. Las propiedades del material en elementos aayacentes no tienen que ser 

las mismas. Esto permite aplicar el método a cuerpos compuestos de muchos ma­

teriales. 

2. Se pueden aproximar formas irregulares en los contornos utilizando e­

lementos con lados rectos o, si se desea mayor precisión, elementos con lado~ 

curvos. El método, entonces, puede ser aplicado a formas geométricas arbitra­

rias. 

3. El tamaño de los elementos puede ser variable. Esta prop~edad permi­

te que la malla de elementos se expanda o se refine de acuerdo con las nece­

sidades. 

4. Si existen discontinuidades en la superficie de carga, esto no presenta 

dificultades para el método, ya que se puede manejar condiciones de frontera 

diversas. 

La desventaja principal del método es que el problema, por pequeño que sea, 

no se puede resolver manualmente, lo que implica el uso de computadoras que 

dispongan de gran capacidad de memoria para resolver problemas complejos, 
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DETERHINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRA..ll1E MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

J.2 Preprocesadores. Generación de la malla. En el análisis de esfuerzo Y 

de deformación se utiliza una sección representativa, esto es, un diente con 

una fracción del cuerpo del engrane. Se hizo esta selección porque se esperaba 

que en esa sección se diera la máxima concentración de esfuerzos, debido a que 

ahí se aplican las cargas. 

Esta sección se discretizó en pequeños elementos triangulares utilizando 

la subrutina EFREG que es una adaptación del programa GRID ~ 1] . 
La discretización se realizó dividiendo en regiones, definidas cada una por 

ocho puntos, orientadas de acuerdo a los ejes n,~ correspondientes a cada región 

como se muestra en la figura 3.2.1. 

Lado 3 

f g._.. __ .,._ __ _ 
e 

L~ Lado 2 

d 
Lado 4 

h 

d b e 
Lado 1 

Fig. 3.2.1 Región 

Es necesario alimentar a la subrutina con los datos de las coordenadas de 

los nodos (a,b, ••• ,h) de cada región respecto a unos ejes cooordenados x,y . 

El nodo a corresponde a las coordenadas n = ~ -1, el nodo b, a n= -1, ~=O 

y así sucesivamente los otros nodos, en sentido antihorario. 

Debe fijarse cuáles son los nodos comunes a dos o más regiones, o sea, la 

conectividad. 

Con la unión de estas regiones se logró subdividir la sección elegida en 

forma más adecuada, ahorrando espacio en la memoria de la computadora. 

Los datos de conectividad para una región se componen se cuatro números, uno 

para cada lado. El valor de estos números corresponde a cada región conectada 

a un lado en r,articular. Los números de cada la~o se determinan corno se mues­

tra en la fig'~ra 3.2.1 



DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

Para definir las regiones se declaran los nodos que le corresponden a cada 

una y se determina la posición relativa de la región en la sección, ordenando 

los números de cada nodo de tal forma que se respete el sentido antihorario. 

A la subrutina se le proporcionan los núrneros de columnas y renglones en que 

se divide cada región, Con estos datos, la subrutina genera la malla del dien­

te. 

Entrecada cuatro nodos generados se forma un cuadrilátero, dividiéndolo en 

dos triángulos, por medio de la diagonal menor ( Fig. 3.2,2 ) • 

" o • o 

o o 

o o o o 

Fig. 3.2,2 División en triángulos, 

No se recurrió a ningún pZ10grama comercial ni de propósito general para la 

solución del problema motivo de este trabajo. Se utilizaron los programas GRI~ 

y STRESS [11] . 

Los listados de los programas utilizados se incluyen en el Apéndice. 
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DETERMINACION DE LCS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMAClON EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDll\NTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

3.3 Posprbcesadores. Representación gráfica de esfuerzo y de defo;::rnación. Para 

determinar la distribución del esfuerzo y de la deformación en el diente en 

estudio, se utilizó la subrutina EFESF, cuyo listado aparece en el Ap~ndice, 

que es una adaptación del programa STRESS Ll1] • 

Los datos de los elementos se obtuvieron de la subrutina EFREG. 

Además, fue necesario proporcionar las propiedades físicas del material, 

las condiciones de frontera y el nodo o nodos donde se aplican las cargas y su 

valor, 

Estos se introducen de la siguiente manera. 

Propiedades del material: 

Módulo de elasticidad 

Coeficiente de expansión térmica 

Relación de Poisson 

Temperatura inicial 

Espesor del elemento 

Datos de carga: 

Se debe indicar el nodo en el que se aplica la carga y su sentido, direc­

ción y magnitud. La dirección se indica por medio de los grados de libertad 

del nodo a~ectado y el sentido por medio del signo. 

Condiciones de frontera: 

Se debe explicar el desplazamiento de los nodos frontera en forma similar 

a los nodos en los que se aplica lo carga. 

La subrutina EFREG calcula, a partir de los desplazamientos nodales, la de­

formación y los esfuerzos en el centroide de cada elemento. 

Los esfuerzos que se calculan son: 

ªx' CJy' Txy 
y aplicando la teoría del círculo de Mohr~ 

<\ ' (j 2 y T máx 

Se determinó un esfuerzo representativo del estado del elemento, introdu­

ciéndose una norma o medida del esfuerzo, de natural~za cuadrática e invarian­

te, conocida popularrr:ente como "e¡,fuerzo de von Mises". 

Esta cantidad está asociada a la energía elástica de distorsión; es decir, 

cualquier estado de esfuerzo arbitrario puede descomponerse en dos sistemas de 

esfuerzos: Un siste~a, consistente en esfuerzos nonnales de igual magnitud 

(esféricos) , que produce únicamente cambio voltt'llétrico, y Pl otro, que caui::;a 

distorsión. 



DETERMIN~CION DE LOS ESTNJOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE ~DIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

Experimentalmente se ha demostrado que un estado de esfuerzo esférico tiene 

poca tendencia a causar cedencia en un material dúctil, 

Basada en los resultados experimentales, la teoría de la distorsión estable­

ce que la cedencia en un material dúctil es independiente de la energ1a de de­

formación, dependiendo, &nicamente, de la energía de distorsión; la ecuación 

que resulta de aplicar esta teoría al caso plano es tsJ : 

Ya que crE es un número real Ca diferencia de g , que es un tensorl Yr 

ademá.s, positivo definido, su graficación mediante lfnea,s de cr constantes 
E 

(isolíneasl permite visualizar el estado plano de esfuerzo motivo de este tra~ 

bajo, 
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DETERMINACION DE LOS EST~.DOS DE ESFUERZO Y DE DEFORM,ACION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

3.4 Ejemplos. Una vez probados los programas, se hizo una primera corri­

da considerando una malla simétrica de elementos finitos y los siguientes 

datos técnicos del engrane: 

Número de dientes = 50 

Paso diametral 

Tipo de diente normal 

Angulo de presión = 20º 

y para el programa que calcula el esfuerzo se usaron los siguientes datos: 

Propiedades del material: 

Módulo de elasticidad o de Young: 30 x 106 lb/pulg2 

Coeficiente de Poisson: 0.30 

Coeficiente de expansión térmica: 0.7 x 10-s 1/ºF 

Temperatura inicial: OºF 

Espesor: 1.0 pulg. 

Dichas propiedades corresponden a un acero AISI 3150, con un límite elás­

tico de 130,000 lb/pulg2
, aoropiado para engranes, pernos, etc. [7]. 

Se considera una condición de carga concentrada aplicada en el paso dia­

metral con un valor de 2,000 lb. 

Se consideran restringidos al movimiento los puntos correspondientes al 

cuerpo del engrane,siendo éstas las condiciones de frontera del problema. 

El listado I muestra los resultados obtenidos para el problema y en las 

figuras 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3 se ve la discretización del diente, el estado 

de esfuerzo y la deformación del diente. 

Cabe aclarar que las isóclinas (isolíneas de esfuerzo) se graficaron in­

terpolando manualmente y la deformación se amplió 10 veces para poder apre­

ciarla. 

Como el problema no es simétrico, se hizo una nueva discretización del 

diente refinando la malla en la zona donde se espera la concentración de es­

fuerzos por compresión, es decir, en el filete opuesto al lado donde fue a­

plicada la carga. 

Se obtuvieron los resultados que se pre~entan en el listado II. En la fi­

gura 3.4.4 se presenta la nueva discretización del diente y en las figuras 

3.4.5 y 3.4.6, las gráficas del estado de esfuerzo y la deformación en el 

diente, respectivamente. 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFO~CION EN DIENTES DE 
ENG!l,ANE MEDIANTE EL METODO DEJ. ELEMENTO FINITO 

f!AME LOS VALORE~• flE: NUMERO flF. DIE"NTES < I3 l, 
PASO flIAMETRAL1TIPO flE DIENTF (1, O 0.75> Y EL 
ANGULO flE PRESION C3F10.5J 

;,o 10. 1. 20. 

COORDENADAS GLOHALEB 

NO. DE'COORD+ X COORD, y 
1 -0.04 0.61 
2 o.oo o. {11 
3 0.04 0.61 
4 -0.06 o.56 
5 0.06 0+56 
6 -0.08 o.51 
7 o.oo o.51 
B o.oa o.s1 
9 -0.09 0.46 

10 0.09 o,46 
11 -0.10 0,40 
12 o.oo 0.40 
13 0.10 0,40 
14 ··0.11 o.38 
15 0.11 0.38 
16 -0.16 0,37 
17 o.oo o. :w 
18 0.16 o.37 
19 -0.16 0.25 
20 o. 1 /; o.~5 
:it -0.1 ¿, o.oo 
2~) o.oo o.oo 
23 () .16 o.oo 

DATOS DF CONf.CTTVITIAD 
fffGTflN LADO' 1 :i 3 4 

1 ,, 1) o e 
2 ' o 1 o 
3 4 o 2 ,, 
1 " r, ... 



REGION 1 

3 RENGLONES 6 COLUMNAS 

NUMERO DE NODOS DE FRONTERA 6 7 8 5 3 2 1 4 

NUMERO DE NODOS DE LA REGION 

1 2 3 4 5 6 
7 9 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 19 

NEL NUMEROS DE NODO X< 1l Y<1> XC2) Y(2) 'XC3) Y<3> 
1 7 9 1 -0.0610 0.5631 -0.0366 o.5636 -0.0427 0.6127 
2 8 2 1 -0.0366 0.5636 -0.0256 0+6130 -0.0427 0+6127 
3 8 9 2 -0.0366 o.5636 -0.0122 o.5638 -0.0256 0.6130 
4 9 3 2 -0.0122 o.5639 -0.0085 0.6131 -0.0256 0.6130 
5 9 10 4 -0.0122 o.5638 0.0122 o.5638 1).0085 0.6131 
6 9 4 3 -0.012::? o.5639 o.000s 0.6131 -0.0085 o.6131 
7 10 11 5 0.0122 0.5638 0.0366 o.5636 0.0256 0.6130 
9 10 5 4 0.0122 o.5638 0.0256 0.6130 o.ooas 0.6131 
9 11 12 6 0.0.36b o.5636 0,0610 0.5631 0.0427 0.6127 

10 11 6 5 0.0366 o.5636 0.04::!7 o.6127 0.0256 o.6130 
11 13 14 7 -0.0785 o.s110 -0.0471 o.5126 -0.0610 o.5631 
12 14 8 7 -o. 0471 o.51::>6 -0.0366 o.5636 -0.0610 o.5631 
13 14 15 8 -0.0471 o.5126 -0.0lC.7 0.5130 -0.0366 0.5636 
14 15 9 8 -0.0157 0.5130 -0.0122 o.5638 -0.0366 o.s6:~6 

15 15 16 10 -·0.0157 0.5130 0,0157 0,')130 o.o•::>~ o.!'5638 
16 15 10 9 -0.0157 o.é.130 0.0122 o' 56~~8 -(1.0122 o.56~R 
17 1.6 17 11 0.0157 0.5130 0.0471 1).51.26 r,,[}366 O,fi636 
18 16 11 10 o.ots"l 0.5130 0,0366 o'),5f,36 0.0122 0,51,:m 
19 17 18 12 t),0471 0.5126 0.0785 (), 5l18 r,. 061 ,) o.56;11 
:10 17 1:' 11 (J,0471 o.:H?6 (). º':" l () 0.5631 o. o.~61> o.5636 



REGION 2 

3 RENGLONES 6 COLUMNAS 

NUMERO DE·NODOS nE FRONTERA 11 12 13 10 8 7 6 9 

NUMERO DE NODOS DE LA REGION 

13 14 15 16 17 18 
19 20 21 22 23 24 
25 26 27 28 29 30 

NEL NUMEROS DE NODO X<1l "i'C1) X<2> Y<:>1 X<3l Y<3> 
21 19 20 13 -0.0889 0.4552 -(J,0":34 o.4556 -0.079;, o.5110 
22 20 14 13 -0.0534 0.4556 -0,0471 o,5126 -0,0795 0.5110 
23 20 21 14 -0.0534 o.4556 -0,0178 o.4558 -0.0471 o.s126 
24 21 15 14 -0.0178 0.4558 -0.0157 o.513(· -0.0471 o.5126 
25 21 22 16 -0.0178 o.4558 0.0178 o.4558 0.0157 o.5no 
26 21 16 15 -0.0179 0.4558 0.0157 0.5130 -0.0157 0.5130 
27 22 23 17 0.0179 o.4558 0.0534 o.45:.6 0.0471 o.5126 
28 2~ 17 16 0.0178 0.4558 o.0471 o.5126 0.0157 0.5130 
29 23 24 18 0.0534 0.4556 0.0889 0.45:12 0.0785 o.5110 
30 23 18 17 0.0534 0.455<'> 0,0785 o.5110 0.0471 0.5126 
31 25 26 19 -0,0987 o.~953 -(),1)592 0.3953 -0.0889 0.4552 
32 26 20 19 -0.0592 0.3953 -O.O'J34 0.4556 -0.0889 o.4552 
33 26 27 20 ·-0.0592 0.1953 -0,0197 0.3953 -0.0534 0.4556 
34 27 21 20 -0.0197 o.39~3 -0,017R 0.4fi7i8 -0.0534 (1,4556 
35 27 28 22 -0.0197 o. :~953 o.otíl 0.3953 0.()178 n. 455FI 
36 27 :.~2 21 -0.0197 o.3953 o.r,1;r; o. 47"jl)8 -0.0178 (J. 4!=)fi0 

37 28 29 23 0.0197 0.3953 o .or;9;:- o. 39"::0 0.0534 o .. 4e¡~jc"", 
38 28 23 2:1 0.0197 f).3951 (¡. 0'j">4 o.4~56 O,Ol7íl o.4558 
39 29 JO 24 0.0592 ~·. 3?:.3 O. 09C? .... ().~?5~ 0.0889 (_r.4!'55:') 
40 29 :'4 '2:'! 0.0592 (;.3?~;:\ o. '.)f.l;', ;· o. 4!"lj~' 0,05:54 {J. ·1~jr¡,:, 



RE"GION 3 

3 RENGI rmrs 6 COLUMNAS 

NUMET;O DE NOfüS flE" FRONTERA 16 17 18 15 13 12 11 14 

NUMERO IIE NODOS DE Lt'\ f(E"GION 

25 26 27 28 29 30 
31 32 33 34 35 ,3¡; 
37 38 39 40 41 42 

NEI. NUMEROS DE NODO X( 1i y ( l 1 XC2l Y(2l XC3) YC3l 
41 31 32 26 -0.1148 0.3793 O,Oófi9 0.3236 ~o.o:i92 o.3953 
42 31 26 25 -0.1148 0.3793 .. 0.05<"1 ? 0,3957 -0.0787 o. :w~;.~ 
43 32 33 27 -0.0689 0.3236 o. l~·:) ;,,, (). _:?9r.:;g -O, C1 ~,_, ('I. :19:i~~ 

44 32 27 26 -0.0689 0.3236 -0,01'77 0.3953 .... 0.059"' t). ~,,,~--; 

45 33 34 28 -0.0230 0.2958 0.0210 0.2959 0.0197 .;l, ".\9f'i,3 
46 33 28 ':'7 -0.0230 0.2958 0.0197 0.39:13 -0.0197 '>,3953 
47 34 35 28 () .<) :::::0 (J,2958 0.0689 o.:>:n6 1).0197 0.:w5::1 
48 35 2'f 28 (¡, 0689 \). 3:':?6 O.OS9::' 0.39~3 0.0197 ·) .. ~953 
49 35 36 ::'9 o,,.;,.,¡:.¡9 0.3236 0.1149 0.3793 0.059:.? o.,>;<;>•,3 
50 36 3<; ;19 O.ll48 0.379:;; o. 1)987 0,3953 0.0592 0.3953 
51 J7 '58 32 -0.1"i71 0.3726 -0,G942 0.2613 -0,0o89 (\. ~'.'.'36 ,,.., 
~.J .... 37 32 31 -0.1571 0.3726 -0.0689 0.3236 -o .1148 t),379;) 
53 38 30 ;33 ·-0.0-:;4;> '.). 2-S l ~ -o.0:H4 ().2056 -r:. 0230 0.2959 
54 38 ,33 3;~ -() ... ¡~.;.4,i o.~615 -0,,;;,30 0.:195A ·0,<1689 0.,3:136 
n:c 
'"''·' 39 .f tJ .H ~c,.c~?l·~ o. ~t)~~* '"·":H4 0.20~6 ,, .0;1.3n ~1. :'9')8 
~6 ·39 '34 ~3 ~-o. r.--; ! 4 0.21)5¿ 0.('.130 0.2958 ·0,0::'.3•) • 1 • .:>9fí~ 

~7 40 41 '{4 o.cn11 O• ;ir~:,~ o.O'T4::> 0.:?613 o.ono •),•:'9'iB 
f.8 41 3'' _, !'} (1.i)9'f~ Q,;>i.P'. 0.0089 (•. 3;:>3;, 0.0:'30 (l, :?'t"i8 
LJ9 H 42 35 \

0

1.f.j9/'.2 ,·, • . •r.,l l), 1"i71 o. 3'7:?6 (),0689 t). 3::'111 
60 •l2 ~ ... ::, :~5 ,"',. 1 r-·1l1 .... , t '~ / : • !'"'. ·:• .. 1 !48 ., ':i;79 ~ O.Ot.iíl9 ~·j t :;:-> '"%'. .... 



RE"GION 4 

J RFNGLOtlE '.¡ 6 COL.UMNAS 

NUMERO fil:': NODOS DE FRONTERA 21 2:1 n 20 1A 17 1 (¡ l '' 

NUMERO DE" NODOS DE IA REGION 

37 ':ífl 39 40 41 4:'. 
43 44 45 46 47 48 
49 'JO S1 ""'' ·'- 53 54 

NE'L NUMEROS flE Nono ;·{( 1) Ydí X<2> YC'l XC» ( ( ·3' 
61 4~ 44 38 -0.1571 (i.2484 -o. 0'74;:> <i.19:.!8 -0.074::' o.:> .. , i,:¡ 
62 43 38 37 -o .1571 0.2484 ·il. 094:, 0.21,11 -0.1~1?1 o. 17:'.6 
63 44 4!j 39 -0.0942 0.1928 -0.0314 0.1649 -0.031 i o. 20~16 
64 44 39 38 -0.094:'. 0.1920 -0.0;;14 {). 205() ··0.09·12 o.:·6u 
65 45 4¿, 40 -0.0314 0.1649 0.0314 0.1649 0.0314 o.:>056 
66 45 40 39 -0.0314 0.1649 0.0314 1),2056 --o.o:H4 o • .;,,1os6 
f,7 46 47 40 0.0314 o.1¿,49 0.0942 0.192A 0.0314 f) • :'(J~¡:·. 

·"'ª 47 41 40 0.0942 0.19?8 0.094::> •í. ;:> .. s13 0.0314 o. ;"0~i6 
ó9 47 48 41 0.0942 0.1928 0.1571 o.:>484 0.094:' o.~!6n 

70 48 42 41 o.1~,71 0.'.1 484 0.1'371 O.:i7:1c· 0.094? 0.:01>1:. 
71 49 50 44 - (¡. 1 'i71 () .0000 ·0.0942 O,O(l0(J -0.094;. (), L 928 
72 49 44 4.i -o.1~'i71 o.ouoo .1.'1942 o. t9:•f: o. 1571 (J.;•4134 
73 :.o ~1 4•, -0.0942 0.0000 -0.0314 o.oor1u 0,03l4 0.1649 
'?4 í(1 45 n -O.ü94:-> O, OOOf; _,, .u.·.14 ~). j 1-) 1'.J .-'l.O'/ 1 " e f , 1 '7' .~ •: i 
75 '31 r •1 

··~ 
•J.-. -o. rJ )14 0.0000 n. o.~ 1 ,, O,t·<iúr ·i.fs.H-1 ,j, L .... 1·· 

7fJ "i 1 4,, 4J -f..0314 11.0000 ; ,(¡ '14 (¡ .1..•1';- r, • ;, ; J '1 0.1/.1'' 
77 52 ~,:~ 46 1).0314 o .()000 ·::. 09'1:· (¡. ()(\()(\ r.,1u14 •).lb~<; 

78 5'3 4] 1it', 11.ü?4::' o.onc·ti 0.(\91'., l'. tr-t .. 1H (.~,iL114 ,J .. 1 i14 1! 

7? 53 r,'l ·1 ;s O,<W42 o.(¡(¡:' .. "¡ ü' 1 ~. '1 o. Ot~no o .. (•':.-"'\:\ . l l, lii 
80 54 1f1 47 r¡. t!'ill O• O'Jt_,..-, o. 11 "í '1 . : .. ,, .. ~ r, • ·'l'/4;· l. ::l ¡: 

f. ~'i~Jf H , r:~ l"'1tlf•H 1" i: · i"1l f' r :1 , ~ ff 1 ,-~, 11 f-1 ! ,,;·tJf1l 



HODllLO m:: ELASTICUJAD=30000000.0 
MODULO DE POISSON= 0.100 
COEF, DE EXP, TERM. :~ O. 000007 
E'SPESOR= 1.000 
TFMPERATURA INICIAL== v.O 

VALORES DE FRONlERA 

FUERZAS NODALES 

CASO DE CARGA 1 
35 -1900.00000 
36 -100.00000 

VALORES NODALES PRESCRITOS 

73 0.00000 
74 0.00000 
83 0.00000 
84 0.00000 
85 0.00000 
86 0.00000 
95 0.00000 
96 0.00000 
97 0.00000 
98 0.00000 
99 0.00000 

100 o.oo~oo 

101 º·ºº~ºº 
102 0.00000 
103 0.00000 
104 0.00000 
105 0.00000 
106 0.00000 
107 o,r0000 
108 o.0onoo 



VAUJHFS NOUALF.S,CASO flF. CARGA 1 
1 ··0.00026 2 ··O. OQOO!i 3 -0.000:>6 4 ··0.00004 5 -0.00026 
6 ·0.00002 7 -(),00026 8 -0.00001 9 -0.000:?6 10 -0.00000 

1l -O,OOO::'ii 12 0.00000 1 ;;¡ ·li. 0002~~ 14 -0.00006 J !j -0.00023 
16 -0.00004 17 -0.00023 11:1 -0.00003 19 -0.00023 20 -0.00001 
21 -0.00023 22 0.00000 n -0.00023 24 0.00001 25 --\). 00019 
26 -0.00008 ::>7 -0.00019 :::>8 ··O .OOOO'i 29 -0.00019 30 -0.00003 
31 -0.00021 32 -0.00001 33 -o. 0002:? 34 -0.00000 :¡5 -0.0002:1 
36 0.00000 37 -0.00011 33 -0.00007 39 ·0.00011 40 -0.00005 
41 -(). 000 [ "> 42 ··0.00003 43 -0.00012 44 -0.00002 4fi -0.00013 
46 -O, OOO•iO 47 -0.00012 48 0.00004 49 -0.00004 50 -0.00004 
51 -0,00004 52 -0.00004 53 -0.00005 !';4 -0.00003 55 -0.00005 
56 ·0.00001 ".i7 -0.00004 !'iA 0.00000 59 -0.00004 60 0.00002 
61 -0.00002 62 -o.ooc;o2 63 -0.00001 64 -0.00003 65 -0.00000 
66 -0.00002 67 -0.00000 68 -0.00001 69 -0.00001 70 0.00001 
71 -0.00002 72 0.00001 73 0.00000 74 0.00000 75 -0.00000 
76 -0.00001 77 0.00000 78 -0.00001 79 0.00000 80 ·-0.00000 
Bl -0.00000 82 0.00000 83 0.00000 84 0.00000 85 0.00000 
8/. 0.00000 87 -0.00000 88 -0.00001 89 -0.00000 90 -0.00001 
91 ü.OOüOO 92 -0.00000 93 0.00000 94 0.00000 95 0.00000 
Q/, 0.00000 97 0.00000 98 0.00000 99 0.00000 100 0.00000 

101 0.00000 10::> 0.00000 103 0.00000 104 0.00000 105 0.00000 
106 11, 00000 107 0.00000 10B 0.01íOOO 

ESFlffRZOS l' DF 



FSFlJEfi:7rJ::; )' l'lFnmMf1!: 1 flHI. "· l"tFl ¡-¡ 1 Mf:lHn 

¡:·lEMFNfn 
f')C\ o.r,0001 S¡(;(" ·122 .013(1{) Gl · J::>96.4359t 
1::'1 "(;_ o. oooo J :_;yy, ?82+6.3312 s::~ ·-113~'i.8t580 SF= ~' l 07. 92236 
11X'!' () .OOOM n:-h 1199.C'773 TMflX 1211..12585 ANGULO 49. "7'-1 GRAMS 

í'LEMFNTO 2 
F~·;¡. 0.00002 sxx,- 630.10400 51 -· 681.56421 
FYY · -0.00000 5yy,,, 16:?,35756 S"'·· 110.89734 SE:= 633.43854 
GXY= \),00001 TXY" 1/,3.45737 TMA:-'' 285.33344 ANGIJLO 17.48 GRAfiOS 

FLE'MFNTO 3 
EXX= --o. ()0(11):~ sxx, -93~. ?.ti 77!J S1 • -19ti •. 38220 
EiY-:. 0.00000 SYY'-' -233.61972 52= -·968. 185::!0 SE•: 885.81464 
GXY:: <I, ()OC:O l TXY~ 160.88586 TMAXc 384.90155 Ai'lt)ULO 77.1,~¡ GRM•OS 

ELEMENTO 4 
FXX= 0.00002 sxx ~ 7 .39.11981 51. 717+26350, 
EYY-• --0.00000 SYY" ;j8,30130 ~-;2.;· 80.1~759 SF', 710.5íl374 
OX\*= 0.00001 TXY:: 7~.25568 TMAX= 333.55298 ANGULO 6.34 GRADOS 

FLEMENTO 5 
EXX• -0.00004 sxx" -1476.69714 S1-= --;~39. 38800 
EYf··· -0.00000 c;yy.,- -4fil • 69580 S2"' -1589.00500 SEc: 1449.4::?480 
GXY e (J,00003 TXY·= .>:,7 .39148 fMAXc 6::>4.80847 ANGULO 7?.56 Gf;MIOS 

r! EMENTO 6 
EXX" o.OO•l03 '·>XX-= 815.'?0765 S1"' 841.74:'19 
EJ'Y:e (),1)0000 SYY 98.29855 S?:= 72. 4640'.", SE:·: 807.95111 
GXY=- 0.·)()(!01 TXY · 138.'.,87~2 ·rnAX'= 384.63907 ANGULO 11). !')6 GRAPOS 

rtEMENTO 7 
EXX~ .,;, ).}()()!, r_;xx ·201~. 7~i940 s1- -"'141 • 7"''tfli) 
F"f)'c o. 1)0001 :. yy- -J69.909'.'4 f .. ~~- -:'0<>3. 93;:, ., . c:F' 1?16.06738 
GXY"· . ü .. f)\)0(<'; 1XY -218.4874? TM.~>: Af't,10455 ANíilJI. O -H2 .6fl GRADOS 

'' FMfNTfl " [XX'-' o. ()•if)(· -: "';X ·?--4.0:-tE)14 r.1- '?°'6.0:i164 
r n. 0 .,(Úl·)Ú 1-1 c. i 194. ::>fJ 16 :¡ s~·· Ji.">,:>¡,:,41 sr: ' n·-,r:¡. r;34 4~ 
'3>'Y .". • ·"':1fl1')• J !,'. ,".\9.?C .. !QB r r,.~ .. :5)1 • .,.;>310 ANGliL 11 -:'.'d iiF:A[lll'> 



ELEMENTO 9 
EXX= -0.00005 SXX= ·-1315.23840 fi1 = 1129.81458 
EYY-, 0.00002 SYY=> 182+121:18 82:; -2462. 931A8 SF·, 3182.00757 
GXY:= -0.00014 TXY"' -1583.25574 TMAX= 1796+3731'7 ANGUl.O -59 .10 GRADOS 

ELEMENTO 10 
FXX-= 0.00002 SXX= 833.69159 s1~ 886.43646 
EYY:: 0.00000 gyy .. 393.389l0 52-= -~40 .64426 SE= 774.49896 
GXY=· -0.00001 TXY= -161.26282 TMAX-= 272.89609 ANGULO -18.11 bRAnns 

ELEMENTO 11 
EXX,,, -0.00007 SXX" -1831.93823 Sl= 467+36377 
EYY:: 0.00003 SYY= 453.43195 s2,~ -1845.87012 SE'= 2118.57471 
GXY"' 0.00002 TXY" 178+97919 TMAX·~ 1156.61694 ANGULO 85.55 GRADOS 

ELEMENTO 12 
FXX" -0.00000 SXX= -72./,2301 81 = 900.J7347 
EYY"' 0.00000 SYY= 69.07817 S2"' -903.91833 SE'" 1562.56360 
GXY= --0.(10008 TXY= -899.35944 TMAX~ 902+14587 ANGULO -47.25 GRAfiílS 

ELEMENTO 13 
E)X"' -0+00020 SXX= -6-451,36133 Si-= -1077+64673 
EYY== 0.00002 SYY= -1384.30713 S7- -6758 .02197 SE= 6288.83350 
GXY= -0.00011 TXY·~ -1283.70728 TMAX" 2840.18750 ANGULO ··76.:'fo GRAflnf, 

rLEME'NTO 14 
FXX= ·0.00003 SXX:- -860.12701 S1= 4:"4.24"5t 
E:YY"' 0.00001 5yy.,, -77.592~i6 s2·= -1361.9.·.91:' SE· 1616.·10411 
GXY"' -0.00007 TXY:o -802.84131 lMAY ~ 89~.10931 ANGUL.O -!17,79 GRADOS 

ELEMENTO 15 
F:XX=- -o .000.34 sxx .-t044S .no2n 51- ·.')99 ~ ,•>.; 2íl~' 
i::yy, 0.00008 SYY= -7~3.>~601 t 52--10499.9/0/0 31"'...;. 10168.19531 
GXY= -0.00006 TXY= -726,!:i8185 fMAX ~ 4900.13867 1'lNGlJI O "8~ .. /4 GRADOS 

fLFMFNTO 16 
f'XX= -0.00004 SJ<:( ··1'>95.'13640 ~; 1 . 467 • .'5858 
F.YY' (). ºººº 1 SYY" -10:'. 4931'.1 5:"1·::: ·· :::'04:.J. ::m4!'i Gf'.::.: :>3 t 5 • 1 :> :>3 j 
CiXY·" -O, tiOO 10 T\C't' .. -11M •. Wl43 fMAX·• l.:?!36.fJ71;•19 ANGUL íl -57'.'14 GRADOS 



ELEM~~~~ 17 
-0.00056 SXX=-17136.80664 

EYY= 0+00014 SYY= -961.49609 
GXY- 0.00007 TXY= 857.43243 

ELEMENTO 18 
EXX-= -0.00006 SXX::: -1288.60510 
EYY" o.ooooa SYY:: 2095.94409 
GXY~ 0.00001 TXY= 65.54675 

ELEMENTO 19 
EXx- -o.rioos::; sxx~-26191.142:,9 

FYY= 0.00019 SYY= -2134.99756 
r;x Te· 0.00020 TXY'= 2306.86401 

ELEMENTO 20 
r:.<x - ·0.00005 SXX= 154.t:J4265 
EYt t'),00014 SYY= 4079.09644 
GX"f ~- •),00017 TXY= 1986.38867 

FLEHENTO 21 
EX.:<= -0.00004 SXX= -30fi0.45757 
EYY·· -0.00019 SYY= -6614.7::>656 
GXY= -0.00056 TXY"' -6517.98096 

ELEMITNTP 22 
E.X;;. -0.00005 sxx" <!998. 66357 
EYY' -0.0001:· SYY~ -4540.13672 
GXY· -0.00042 TXY:: -4847.38623 

fLrMEl!TO 23 
VX;< -o .00011 SXX= -4424.6015fi 
E f'f --0. Ü()/)()8 SYY= -3708.143:31 
íiXY· -0.000ti'l TX'f -9~04. 185t-/S 

ELEMENTO 24 
El(X·, -\), 00CJ19 SXX= -6201 • '.17'.'83 
EYY·, o. 0000'.."' SYY"' ··12::'::- .489~8 
GXY'- -0.000N'i TXY-= - 74'01,. 1 :'4.'i1 

Si'= -916.17139 
s2~-17182.13oa6 

TMAX= 8132.97998 

S1-= 2097. 2131:~ 
S~= -1289.87427 

TMAX~ 1693.54370 

Sl"' -191'5.77832 
52=-26410.36328 

TMAX::.. 12247.:?9199 

S1:: 4865.10840 
S2= -940.C542~ 

TMAX= 2902.981:.:0 

81= j 9::'4. 6323~' 
S2 ,.-11589, '.31 '7;-18 

TMAX= 6757.22461 

Sl= 11::18.87769 
S2= -8677.67771 

TMAX-= 4908,::'7783 

S1 · 5144.7fl174 
s2~--13:>77. '.~ ~71 ·1 

IMAX' 9;:>11.1'.;410 

S1"' 4148.84'.'i:>/, 
S::>-=-11 :i7:' .111 O.·:'; 

TMAX' 7861>. 7 •· ,.,.,., 

SE= 16742,85547 
ANGlll.O 86, 97 Gl''í.ft05 

SE" .:.:960, 7•!92::> 
ANGUL.O 88.89 GRADOS 

SE= 25506.4902:> 
ANGULO 94,57 GílAPO~ 

SE~ 5197. 3~i>2=sa 
ANGULO 60.41 R~ADOS 

SE= 12662.31543 
ANGULO -37,35 GRADOS 

SE= 9299.56738 
ANGULO -40.48 GRADOS 

SE= 1',164. '."'.~{)!)() 
.~NGULO -4·'·, 1 i GRr.T•flS 

5F> t 4 1 ! :>. 0'•~"7 .. 
ANGIJ! .<J --~;4, ""-l C1f\AI .. i 



ELEMENTO 25 
EXX"' -0.00014 
EYY= o.ooooe 
GXY"' -0.00103 

F:L EMENTO 26 
EXX= -0.00034 
EYY: 0.00003 
GXY= -0.00083 

El. !'"M E"N TO 27 
FXX= -0.00011 
E Y Ye· 0.00004 
GXY-' -0.001':'1 

FLE'"MENTn 28 
EXX~ -0.'lOO"iB 
EYY'° 0.00009 
GXY.,. -0.00105 

El.!'"MENTO 29 
FXX·- 0.00009 
FYY 0= -0.00041 
"'XY= -')«\0110 

[I FMFNT(J ~,.-. 

Ex>; - -0.00090 
EYY" 0.00001 
CXY= -Q.00159 

Elt MnlTO H 
f¡(,("" -o .oooo:' 
EYY~ 0.00063 
úXY, -0.00119 

Fl EMFNTfl ;3:;> 
tXX · -(/.(¡00()1 
'?"Yr il .000'.'!¡ 
,,y ·O. noc~:\l 

SXX= -3790,59106 
8YY= 1238,,8442 
TXY=-11923.38086 

SXX,,,-10952.829Jfi 
8YY= -2444.07202 
TXY= -9551.85059 

sxx~ -3117.42603 
SYY~ 23~.95935 
TXY=-14016.35156 

SXX=-18197.32617 
c:;yy-_, -3084. 64966 
TXY=-1::'116.;38770 

SXX=- -960.1 :;>'i•'0 
SY f- -12497.~115:' 
TXYc-12707.34082 

:,xx,,·-294 73.8359-1 
SYY= -8603.10059 
TXY-,-1f.'.'90.0020;1 

SXX- ·6733 .A57?J 
SYY'" -:>08ü8. 70:'12 
TXY,,,·· 13t>8'.". ; '480 

c...:x- ;,;. . t:,.74:~' 
":, '{ "( ;. ' • . i" .., L; 1·-, 
TX'f _r~ .. : .... u.,...7,1 

Sl"' 10909,46973 
S2=-13461,77637 

TMAX~ 12185.62305 

Sl"' 3758.0112:3 
52=-17154.91211 

TMAX"' 10456.461?1 

Si': 12675.54883 
82=··15557. 01562 

TMAXo 14116.28223 

Sl-= 3638.54687 
82=-?4920. ~_¡_..,344 

lMAX~ 14::>79,S3516 

n1, 7221..60::1' 
S;>"-201i84. l 1 91 l 

TMAX~ 13~55.4003Y 

S1== 2019.16 7 97 
S2o:-40096.10547 

fMAX~ 210~7.63672 

Slo: 1619.9218/ 
s2~~2916~·.~.~ifi\~ ·, 

fMAX~ 1~~Y1 ,102~1 

Sl·- ··.";"19.1:• 1-,r ., 

S? :-1 ·,1 -~{"e ,-;r, ·.·,,;· 

ff1AX~ .'. :· ., , ,.,<;,,.¡;¡ 

SF-= 21144.66406 
ANGULO -50.95 GRADOS 

SE= 19310.15430 
ANGULO -57.00 GRADOS 

SE.., 24492+52910 
ANGULO -48.41 GRADOS 

SF> 269::>4, 82227 
MHilJLO -6(1. 97 GRADOS 

SE- 25090.'i4'.'97 
ANGUI O -3:.7~ G~ADOS 

SEo: 41!4?.86719 
ANGULO -59.~~ GRAnns 

SF i0<i0!1. 0'". :~~9 
tii1l•lll t1 >l. <'J Gl·'i'IDflS 

'.1· :, • ir. ~-

.~d hJU1 , ; .. ~ • 'f' i .r·t"d.1n.-. 



ELEMENTO 33 
EXX= -0.00010 SXX= -5463+60693 51"' 3929,60254 
EYY= -0.00024 SYY= -8697.19727 82:=-18090,40820 SE"' 20341.89844 
GXY= -0.00094 TXY=-10890+64648 TMAX= 11010.00488 ANGULO -40.78 GRADnS 

ELEMENTO 34 
EXX= -0.00011 SXX= -4755.09766 51= 3666.03906 
EYY=-- -0.00011 SYY= -4772."68555 52,-,-13193,82227 SE= 15358.57617 
GXY= -0.00073 TXY= -8429+92578 TMAX= 8429.93066 ANGULO -44.97 GRADOS 

Fl EMENTO 15 
tXX-0 -0.00001 SXX= -1013.58783 Sl= 9488.11328 
EYY= ·-0.00006 SYY= -2217+67432 82=-12719.37500 SE=c 19299.99219 
GXY= -0.00096 TXYc-11087.41016 fMAX= 11103.74414 ANGULO -43.45 GRADOS 

ELEMENTO 36 
EXX:. -0.00014 SXX"c -'.-'i651+::!07U S1= 4035.91309• 
EYYc -0.00011 SYY'-' -4964.07959 82=-14651.29980 SE>" 17031. 75195 
GXY= -0.00081 TXY·= -9337+28516 fMAX"' 9343.60645 ANGULO -46.05 GRADOS 

Fl.EMENTO 37 
EXX:: 0.00008 SXX= 2485.70166 S1= 12394.7::'266 
EYY'" -0.00003 SYY= -211.94824 52=-10120.96875 SE= 19532.27539 
GXY-' -0.00097 TXY=-11176.75098 TMAX= 11257. 84570 ANGULO -41.!56 GRAflOS 

ELEMENTO 38 
EXX= -0.00010 SXX= --4013. 27856 Si~ 5'1?3.15771 
EYY= -0.00006 SYY= -2972. :~70 j 2 S2,,,-12'f08.H0664 sr::= 16678.78906 
GXY= -0.00081 TXY~ -9401.58789 TMAXc 9415.9824:1 i'li'JfilJLO -46.58 GRAD0!1 

FLEMENTO ~{'~ 

EXX= 0.00001 sxx- 4783,83496 s1·-, ~;'!~hO. r"JO 1 r¡~-; 
EYY: 0.00044 $"('("' 14!'i53.(}4395 s::>:: -3~~43. 6'.';3,,:, SE- 24364. 78'?11 
GXY= -0.00104 TXY~-1195:>.488~8 TMAX" 129t:?.(i6',1 50 ANGULO ·-~b. t 1 GRADOS 

ELEMENTO 40 
EXX=" 0.00010 sxx - P::>4.!lO:'üO !i 1 ·~ 617:· • :,o!5fj7 
FY'r 0.00004 SYY= 2:>0 ¿. 33110 s ,.,, _ .... ll'--:;; 1')7:1'2"7 sr·.= li:.:>98.~188S 

GXl'~ ~0.00027 TXt~ -Jf17.(•'í1·19 TMAX ~:>08. 63A9:! l\NGIJL O -18. 14 !if.J\ltOS 



f'tFMENfO 41 
EXX= 0.0003!i SYX=-12493.78613 S1= -2157.94775 
r;y,y:; -0.0001<1 SYY= ·-6750.52246 52=-17086.36133 SF.-= 16116.11035 
CXY=- --0.00060 Tí{Y"' -6089.71045 TMAX= 7464.::?0654 ANGULO -%.31 GRAf!íl<; 

ELEMrNTO 42 
fXX= -0.00002 SXX= -976':'.!)7422 S1= 22.10352 
F'rY~• -0.00091 SYY=-30903.46875 •;2::-40687. 64844 SE= 40699.70312 
GXY=· -0.00151 TXY=-17394.86328 TMAX'" 20354.87500 ANGULO -29.36 GRADOS 

FLF.MENTíl 43 
EXX~ -0.•)0(i09 '.';Y,~--:~ -'1101.4R877 Sl :~ -1685.0112'3 
FYY= -0,00011 SY'f-~ --45~:;5. '54395 s2~· -6952.02197 SE= 6:-'8!.37207 
CiYY= -0.(:0023 TXY= -26:'.'•I. ~·1736 Tt~.'\l<'·= 2633.50537 ANGULO -42.64 GRADIJS 

Fl l'"MENTO ·14 
E XX e -1).0 lOl!l SX'>'.= · 1773. 46289 81"' -3734.75977 
i:yy-, ·O.v0017 SYf·' -6396.76611 S2= -743:-i.46973 SE-" 643<=>.32812 
GXY~. -0.00014 T'KY-= -1662.83936 TMAX= 1s50,3s4a~ ANGULO -31.99 GRADOS 

El F'MENTO 4c¡ 
F ¡('>(:. 0.110002 SXX' ;'7 •. :·9572 s1~ 1393.71411 
F'f'Y"' -0.1)0007 SYl''-' -/:?20 .. ~~~962 S:'' -3536, 77BC•8 SE-:: 4402.32861 
GXf= O ,,'"11._:in19 TXY= .. ~1a1. ¡999:; TMAX' :?465.:?460? ANGULO -:.i.11 GRAT•OS 

n rMENTU 46 
E")(,\:. -0.00001 SXX= -1 ·-.~C'. :1 1f3¡;3 S.J 7 -1207.4":!871 
EYY· -0.0•)01:• 5yy.,. · '''f)c, , ... 1.,Jóó 52.:: - •l'.:19.54!";41 '>E"' 3¡.,·, 7 • ; -: ?65 
GXY"' -0,(hrn('f-l T, 1'= ·'i u: .. 'f(,f.9 ·•, ~Mt.)1..: 1 ~¡ .: .~ •• 0583~~ .~~l·,IJLO - • : •. rn GR1"'.Iif1:~ 

F! E'1FNTíl 47 
'X"< ü.0 1 J(1':! '',Xl<' ~3-t; .. ·:·,. .. ' ',l-= 368.- • :3;:''j93 
e((.o (, " ~,: ~ 1ü7 '' 1 t - 1 1 ~~···;.i7r .. ,-. S"-.. - 1 ~t1:. t¡ 7 -lS8 51: = 4624.41870. 
nxy.., .. o. 'i•,J()1: TV:f ~ l27-.~º890 ~Mf<X·' :''194. ·1~0;: .~ ANGULO -14.76 GF ... ~rios 

!':! FNFNT'l ~~j 

~ X'· (\ .. t"·;o,1r. <;'¡Cf :'894 •. ,.e:.-::1 ", 1 2CJ1 " • 7c)6;'? 
rn /). ·10.'·(' f s·ry- 1111·~· • ?. ~. 1 i ··: .•. , "'ª' Si·'~ . '.'·4E. ''>4·-.. i; 

~ \.'~)' . '1 ~ T.·.; ~=·~·"· ; ·h;11~ t~? · .• ,.._,~,~4 ~NGULO ..... 59 lº ". ·'rlf.i ·, 



ElFMFNTO 4'i 
FXXo: C,00033 sxx~ 10571.86328 s1~ 11973.14648 
FYY' ·O. 00004 SYY= 2091.33325 S2r:: 690.04980 SE-= 11.643. 46875 
GX t-· ·O. 00ü32 TI.Y"' -37:• 1. 13~;30 TMAX- 5641 • ~¡4934 ANGULO -20.63 GRADOS 

ELE'"MENTO 'jO 
f:XX"' 0.00001 sxx-,, 7813.4~'82'.:' 81= 32399.84180 
EYY· 0 (),()0074 SYY~ ~4651.Uf.l/~;o 52= 65.27441 SE= 32367.25586 
liXY" -(),00 L:'O TXY=-13802.14746 TMAX-" 16167.28320 ANGULO -60.69 GRADOS 

Fl tMENiO '.J1 
FXX= - 0.00015 sxx~ -!)791.28271 51= ·183.93652 
f'YY-= -(¡. ()0007 SYY= -3844.38281 52= -9451.72949 SE= 9361.11719 
GXY=: il.00039 TXY·= ··4530.49561 TMAX= 4633.89648 ANGULO -51.06 GRADOS 

ELEMFNTO ~:i 

EXX"" .. 0,()()032 SXX•-13722.72266 '>1"' -39!12.93652 
rYY" -0+00031 BYY- -13385.44043 52=-23125.22852 SE·= 21413.40039 
GXY= -0·00083 TXY= -9569.65918 TMAX= 9571.14551 ANGULO -45.50 Gli.ADOS 

rt.FMENTO 53 
EXX= 0.00003 sxx"' 96+93146 S1 = 149.68176 
EYY= ·0.00009 SYY= -2729.34863 S2=: -2782.0991:' SE--= 2859.87939 
GXY= -0.00003 TXY= -389.70462 TMAX= 1465.89038 ANGULO -7.71 GRADOS 

ELF.MENfO 54 
FXX-· •),00007 SXX"' -102.40698 Sl= -69.60962 
FfY.-: . 0 .1)00'.'!'i SYY~ -7536.7104!'i s2~ ··7569. !'i0830 SF"' 7534.94482 
GXY"' -0.00004 TXY= ·494.87451 TMAX= 3749.94922 ANGULO -3.79 GRADOS 

F! EMFNTO s~ 
rx:< o.c•OOOl sxx' :?2. 42::nr; c;1.: 261 .SO:'i:•t 
r ( T • -0.0000;:> 5yy, 462.705:>3 52;..;: -702.0875'7 SE= 863.29553 
GXY"- 0.00004 TXY.: 416.45~,:>6 TMAX= 481.94638 ANGULO 29.89 GRADOS 

rtFMFNlO rl6 
f'X>' - 0.0000:• sxx" -294,l4'i7ó 51-:. 777.86121 
r n. ·0.00011 !':YYc: -3460.48730 '1:' ~':. -4'i33.09814 SE-= 4967,9140ó 
t.XYo. o.ooorn lXY-' 21:•:>. 1'18?0 TMAX= ::'655.47974 ANGULO 26.71 GRADOS 



El EMENTO 57 
EXX= -0.00001 SXX= ··491.96579 Sl= 381.99857 
FYY • -0.00001 SYY= -500.01474 S2= -1373.97913 SE'.= 1599.56226 
GXY- 0.00000 TXY= 877.97955 TMAX= 877.98883 ANGULO 44,97 GRADOS 

F'l EMENTO 58 
Ll<'X'o -0.00005 sxx~ -471.:!1094 51::: 3933.92603 
E' rY=- 0.00<1 1 '.{ SYY•= 3833.33472 52= -571.80212 SE= 4248.78369 
GXY-. 0.00006 TXY 66"'.67004 TMAX:c 2252.86401 ANGULO 81.41 GRADOS 

FLEMENTU 59 
EXX- 0.00013 SXX•-" 4603.28027 51= 5409.95020 
EYY" 0.00002 5YY= 1946.:35156 52= 1139.68164 SF'°' 4919.71826 
GXY= -0.00014 TXY= -1671. 52051 fMAX-: 21:'~5.13428 ANGULO -25.76 GRADOS 

ELEMENTO 60 
F;Ot.· 0.00014 sxx"' 131:>8.85937 51= 18772,4,,414 
EYY= 0.00020 Sl'Y= 9905.14941 52"' 4261.~: . .,60 SE= 17046.04883 
GXY= -0.00061 TXY= -7074 .18066 TMAX.: 72:'15.4882ti ANGULO -38.58 GRADOS 

ELEMENTO 61 
EXX= -0.00006 '>XX e -3150.75171 51;• -668.7739:; 
EYY= -o.ooi1h ~l<'Y7= :.%~·~:.W~.=ó ti"'- -~~i .. .¿1ii~l SE' .. ~ 6282.38232 
GXY= -o.oo 2 T :',!(: ANGIJLQ -40,3•; GRADOS 

ELEMENTO 62 
EXX= -0.00007 SXX= -2458.3198;:> Sl-= 1115. '397 90 
EYY= 0.00000 ')y' i'-= -737.49603 S2-= -4311.414•).-S SE= 4964.13672 
GXY-" 0.00022 TXY=: -2573.48120 TMAXc 271.3. 5';586 ANGULO -54.24 GRADOS 

ELEMENTO 63 
FtX" 0.00002 e,-¡;- l1. Ht v· Slc 41 • 1 1~ 1., 
EfY 0

- -().00006 Sir ·· -1787.0Al91 S;?·.; ~ 1787. -,9 ': :"7 ~ir. 1808.01111 
GXY~ .-o. 0011'10 1)(( = -:>.96437 íMAX" '?14.H!046 ANmJ!.'1 ~0.09 GRADOS 

EL.E M Ft IT O 1,4 
rxx~ 0.00003 SXI." -17 .6?;3!17 Sl•= 48, <ll,!'1t>O 
E. (Y -0.00011 SY'(-. -3174.09839 ~1~ ;' ~ ~60. ''l9:- 77 SE= 3:"85.29565 
GXY-' ··() .00005 TtY, S27, 9'141 '1 TM1) .. 1.~/14. 7~)f: ·~~. i\NGl•• '.l ·9.3(1 GRM10S 



ELEMENTO 65 
EXX.:: 0.00001 sxx~0 168.25901 91 ,. 450.84~9!i 

EYY:: ·-0.00002 SYY-~ 4:'4.61907 s:i~ -7()7.20605 SE· 1011. 06061 
GXY"' 0.00004 TXY= 49:",;~B376 TMAX.,, !i79. 0;:>600 ANl~lll O ::>'T.60 GRtiflO:i 

Fl.EMENTO 66 
EXXco 0.00001 SXXc -416, C•1589 Sl ·= 9,591>97 
EYY= -0.00006 SYY= -19::?4.::>3437 .... , ····-- ··:.'14';,86719 .... F:": :>354 • ~. ;304;? 
GXY: 0.00008 TXY· 907.24?69 TMf'\X · l 1 r;, 7 .~'.~O.', ANGUl.ll 25 .. 1 ~~ BRAl•DS 

ELEMENTO 67 
fXX· -0.00001 SX.x'· -398. 0;:>4¡,·-:¡ 81 1 t'i.806()<} 
EYY=- ·0.00002 SYY:. -594.50256 S::>= -1108.31337 -:JE, l, t 70 • Lj4{).1-;' 
GXY=- 0.00005 TXY= 604.13440 TMAX- <Jl::'.06970 ANGllL.O 40.3U l1h(U111~: 

ELFHENTn 68 
EXX -0.00001 SXX= ·42 •. 34::'04 Si·= 1.374.90942 
FYh 0.(10004 SYY·~ 1;:>,17. :~10:21 e-¡:>~ -1:;0.04120 SF 144•1.:~:->7:'•'1 

GXY:. 0.00003 TXY= 352.5503~ TMAXo: 752.47520 ANGULO 7(,. <>3 Gl~Ar111S 

ELEMfNTO r,9 
EXX" 0.0000:1 SXJ\" 1:-il t .7":11)/ S1-= 26:;1 .953ól 
EYY~ 0.00004 SYYc: 1753.43091 S2= 613.t9843 SE~ 2404.l:i38íl 
GXY= ·0,00009 TXf= -101::>, 1Rfl11 TMAX 1019.3776:" ANGlllfl 4fl. 40 Gf;'Mlíl!i 

rLE'MENTO 70 
rxx.., 0.00004 SXX: 1338.96899 Sl" 1694.7:1241 
rn .;¡,00000 'j 1 (-; 401.69<>n 

.,,., 
'· 45,9:>744 sr~ 1ó72. 2269~~ 

ilXt -0.000()6 TXt' "'é-7.~.:--·3315 fMl'lX ~1:•4, 39.'46 ANiilJL ti -:>7.l.8 nR,1r10•; 

Fl rMFNTO 71 
F <X· O. OOúOC1 'iXi:' . -.q'1,.'0íl::'8 51 .5'1:'.5'7199 
E <Y~ f¡,<:1)001 "'.Yf ·1 lAfl.694::'1 ~1 ... , ;:" ! 1 tJf t .. ., ~()4•l i'IF 1 :1)8. :.'.0~·7 

ílXYoe º·º'"'001 Ti'': ·b7.9()~é;5 1 Ml'l :~ 111.n;·;:•4 Mllilll n -1. 'l IJF«'l" l ; 

ELEMF/VlO r• 
rxx -o. (¡1100.' SX;t- .1-;9~. ~·~:1; :11 :1l~ .. ltf)?4 
f";'Y' O. oi.1iOO ]'. '( ·· 1 "78 • r; .. ,,.;, ~ r; t ñ' ¡·"). 'i0fl49 ·,¡ .1_1?:· ... •' 
flXY"' -0.001111 ~· ,. ¡ · 1.'·l • . f 'fli TMA\ .j!•,1 ... '· '•' ·~. ;' J '' ,, ·.r: i 4· .• '·': t 1 r ~ .~ ~., 1 ~, 



ELEMENTO 73 
EXX= 0.00000 SXX= -119.22151> S1= -·319. 2209!J 
EYY= -0.00003 SYY= -1064.07170 s2~" -1o,s4,on:w SE~ 945.7683? 
GXY= -0.00000 TXY= -0.66761 TMAX= 312.4;:572 ANGULO o.o~; Gf;,~D!JB 

ELEMENTO 74 
EXX= 0.00002 SX\"' 156.06815 Si= 156,,\41:53 
EYY=> -0.00004 SYY= -1009.41113 s2~ -1009.794::;5 SE"' 1091,. 4082·~ 
GXY= 0.00000 TXY= 20.864r-'í1 TMAX·= 583.11304 ANGULO 1.03 GRAil'1'~ 

EL!"MENTD 75 
EXX• 0.00000 SXX= -142.14720 Sl= -136.7r-'í046 
EYY= -0.00001 sv·r= -473.82397 S::!o: -479.22073 SE'• 427.!'17404 
GXY= 0.00000 TXY"· 42.65089 TMAX.= 171.23514 ANGULO 7 •• '1 íJRAIIOS 

ELEMENTO 76 
F.XX-= 0.00001 SXX= S.661Z5 51.~ 247.3121"' 
EYY= -0.00003 SYY= -966.60687 S2= -1;>08.25781 SE= 1349.02454 
GXY= o.oooos TXY= 541.6129::> TMAX= 7::>7. 7g4•; 7 ANGULO 24.04 GRADOS 

ELEMENTO 77 
EXX' 0.00000 SXX= -142.14719 51"' -136.75046 
EYY'-" -0.00001 SYY= -473.023?1 S"2-= -479.22067 sr::-" 427.57397 
GX'f' 0.00000 TXY•" 42.6SOR8 TMAX · 171.23511 ~.NGULO 1+21 nRAnn•, 

ELEMENTO 78 
EXX' -0.00001 SX!<= -~164. ::'4 :.u14 S1= 455 +~98C// 
EY'f-= 0.00000 SYl'= :;~~. :-14515 S2·' -686.6ü0fll1 bE' 995.894:,;¡ 
GXY= o.oooos TXY' é'iS1 .38885 TMAX· 571.09991 flNrilll o ~~;:. ~5 1,Ji:AllOS 

ELEMENTO 79 
EXX= o.noooo SXX= :\ .• •194'."'6 c;1 '2"'1. : l 8\! 1 
E'fY= 0.00000 SYY'-' 1:3.6475;~ ~~ :-' : º)7. 0237'j SE'= L09. ·~:l.3.'it, 
GXY~ 0.00000 TX(= 2.471 >::i TMAX=· H.1471,\ AllGIJL 11 8t3 •. 3 l CRAn!J'; 

ELEMENTO 80 
rxx= -0.00000 SXX-= -21 ,1,1,?4A s1- 1111. 9(1'1.24 
EYY' 0.00000 c;yy-, -¿,,\9H71 e¡;·• - 147,06';4.i <,F ~~.~'.,.'"",,...~,~ 

GXY=- -0.00001 l.>(Y- -1::1:>. l..;t';'d ™·'/ 1:~ '.'78<\t::« Mll;tJL • . <\(' i"'1F.t1flí1", 



DETERMINACION DE Lílf ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFOF,,MAC;tON EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METGD:'J 9EL EIE•lENTO FINITO 

Fig. 3.4.1 Malla simétrica. 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFOIU1.ACWN EN DIENTES DE 
ENGRl,NE MEDIANTE EL METODO DEI. ELEMENTO FINITO 

Fig. 3.4.2 Isolíneas df~ esfuerzo (malla nimétric;.i). 



DETER!.UNACION DE :. :·;:; ESTAD•JS DE ::SFUERZO Y DE DEF'OPJ'1ACI11tl EN IlIEN'l'E~c~ DE 
I'NGPJ\tr:::: :-:EriTAN'I'E EL !·1!:TflDC1 DEl. ELE .. "1EN'l'O FINIT<1 

Fiq. 5.4.3 Deformar.ión (malla simétrica). 
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DETERMINACION DE LOS ESTJ\,005 DE ESl"UE.RZO Y DE: DEF~J:ON EN DJ:ENTES DE 
ENGR,1\NE MEP;r.Am'E EL MET000 DEL ELEMENTO FINITO 

flAME LOS VALORES DE:NUMERO DE DIENTES(I3>r 
F·ASO nIAMETRAL, TIPO DE DIENTE (1, O O, 75 l Y EL 
ANGULO DE PRESION (3F10,5> 

50 10. 1. 20. 

COORDENADAS GLOBALES 

NO. DE'COORD. X COORD. y 
1 -0.04 0.61 
:;_> o.oo 0.61 
3 0.04 0.61 
4 -0.06 o.56 
5 0.06 o.56 
6 -o.os o.51 
7 o.oo o.si 
B o.os 0+51 
9 -0.09 o.46 

10 0.09 o.46 
11 -0.10 o.4o 
12 o.oo 0.40 
13 o.io 0.40 
14 -0.11 o.3e 
15 0.11 o.3s 
16 -0.16 o.37 
17 o.oo o.::rn 
18 O.t6 o.37 
19 -O.'.l6 o. 2:; 
2<i 0.16 o. ::>tJ 
21 -0.16 O.Oü 
2~ o.oo o.o,> 
:1) i),'16 o.oo 

ll.'1 TOS DF C<"iNFCTIVIDAD 
l~EGION L.MtO' 1 2 3 4 

1 7 o o l) 

:o o l o 
7 4 o ;:i o 
4 o 0 3 o 



REGION 1 

3 RENGLONES 6 COWJMNAS 

NUMERO DE NODOS DE FRONTERA 6 7 8 5 3 2 1 4 

NUMERO DE NODOS DE LA REGION 

1 2 3 4 5 6 
7 8 9 10 11 12 

13 14 15 16 17 18 

NEL NUMEROS DE NODO XCl> YC 1> XC2) YC2) xn> YC3> 
1 7 8 1 -0.0610 0.5631 -0.0366 o.5636 -0,0427 0.6127 
2 8 2 1 -0.0366 0.5636 -0,0256 0.6130 -0.0427 0.6127 
3 8 9 2 -0.0366 0.5636 -0.0122 0.5638 -0.0256 o.6130 
4 9 3 2 -0.0122 0.5638 -0.0085 0.6131 -0.0256 0.6130 
5 9 10 4 -0.0122 0,5638 0.0122 o.s638 0.0085 0.6131 
6 9 4 3 -0.0122 0.5638 0.0085 0.6131 -0.0085 0.6131 
7 10 11 5 0.0122 o,5638 0.0366 o.5636 0.0256 0.6130 
8 10 5 4 0.0122 0.5638 0.0256 0.6130 o.oo8s 0.6131 
9 11 12 6 0.0366 o,5636 0,0610 0.5631 0.0427 0.6127 

10 11 6 5 0.0366 0.5636 0.0427 o.6127 0.0256 0.6130 
11 13 14 7 -0.0785 0.5118 -0.0471 o.s126 -0.0610 o.5631 
12 14 B 7 -0.0471 0.5126 ·0,0366 0.5636 -0.0610 0.5631 
13 14 15 8 -0.0471 0+5126 -o. 0·1 ;,7 o.5t:?>o -0.0366 o.5636 
14 15 9 8 -0.0157 0.5130 -0.0122 0.5638 -0.0366 0.5636 
15 15 16 10 -0.0157 0.5130 0.0157 íl.5t30 0.012:> 0,5638 
16 15 10 9 -0.0157 0.5130 0.01:>2 o.s638 -0.0122 0.5638 
17 16 17 11 0.0157 0.5130 0,1)471 0.5126 0.03M. 0.563.? 
18 16 11 10 0.0157 0.5130 0.0366 1).5636 0.01~·~· o.~.1,'.~B 

19 17 18 12 o.047J 0.51:'h \). Í) 7fl5 0.5118 o.<:61.:i o."'"·-~ 1 
20 17 12 11 0.0471 ~'J.5126 º·"'610 o. c,.~11 ¡'\. ()'7 :,¡, o. '56:16 



RFGJON 2 

3 RE"Níll.ONES 6 COLUMNAS 

NUMERO DE Nonos DE FRONTERA 11 12 13 10 8 7 6 9 

NUMERO DE" NODOS DE t A REGION 

13 14 15 16 17 18 
19 '20 21 22 2.3 24 
2~ i~Ó "l ::>8 29 30 

r.IEL NUMEROS flE Nono X< 1) Y<1) X(2) Y<2l X(3) Y(3) 
21 19 20 13 -0.0889 o.4552 -0.0692 o.4556 -0.0785 0.5118 
22 20 14 13 -0.0692 0.4556 -0.0471 o.~126 -0.0785 o.5118 
23 20 21 14 -0.0692 o.4556 -0.041:'\ 0.4558 -0.0471 o.5126 
24 21 15 14 -0.0415 ().4558 -0.0157 0.5130 -0.0471 o.s126 
25 21 22 15 -0.0415 0.4559 -0.0059 0.4558 -<>.0157 0.5130 
26 22 16 15 -0.0059 0.4558 0.0157 o.5130 -0.0157 o.s130 
27 ~~ ~'3 16 -0.0059 0.4558 0.0376 0.4556 0.0157 0.5130 
28 23 17 16 0.(1~76 o.4556 0.0471 0.5!26 0.0157 0,5130 
29 23 24 18 o.037n 0.4556 0,0889 0.4552 0.0795 o.s11a 
30 23 18 17 o.OJ7n 0.4556 0.0785 o. 5118 0.0471 o.5126 
31 25 26 19 -0.0987 0.3953 -0.0908 0.3953 -0.0889 0.4552 

'=' 26 20 19 -0.0908 o.3953 -ü.0692 0.4556 -0.0889 0.4552 
33 :~6 27 20 -0.0908 0.3953 -0.0671 0,3953 -0.0692 0.4556 
34 '27 21 20 -1).067 1 0.39!';:-l -f),041'5 0.4558 ··0.0692 o.4556 
15 :'7 28 21 -•). 01. 71 0.3953 ~0.0276 0.3953 ·0.0415 0.4Z~~ 
16 '"'8 22 ?t -0.0276 0.3953 -o. 00~9 0.4558 -0.0415 0.4;::.e 
:-.\7 28 29 ~:? -0.0276 0.39')3 0.0:;7,., 0.39:'i3 -0.0059 O.>t55B 
38 29 23 2?. o.o?.76 0.3953 0.0:->:1 6 0.4!556 -0.0059 0.4558 
39 29 30 :::>4 o.o:>76 o.3953 o.0987 o .3%.~ o.osa9 0.455:1 
40 29 ;:>4 23 0.0276 0.3953 0.0889 0.45::;2 o.0376 0.45:r6 



RFGrnN 3 

3 RENGI ONF'S 6 COLUMNAS 

,lJMERO flE NODOS DE. FRONTERA 16 17 18 15 13 12 11 14 

NUMERO TIE NOI!fl': T•f 1.1\ REGTON 

2~ :·6 .,., :>A :>9 30 ... n, 
31 3:'.' 33 ::14 .35 36 
9 38 39 40 41 4? 

NFL NUMEROS fiF NOIIO X<1> Y<1 > X(2) YC2) X(:>;> Y<3> 
41 31 32 26 -0.1148 0.3793 -0.1005 0.3236 -0.0908 o.39~3 

42 31 :'6 ~5 -0.1148 0.3793 -0.0908 o.3953 -0.0987 0.3953 
43 32 ~3 ~7 -0.1005 0.3236 ·-0.0704 0.2958 ··0.0671 0,3953 
4.d 32 27 26 -0.1005 0.3236 -0.0671 1),3953 -0.0908 0.3953 
45 33 14 28 -0,0704 0.2958 -0+0244 0.2958 -0.0276 Q,3953 
46 33 28 ':!7 -0.07tl4 0,2959 -0.0276 0.3953 -0.0671 C.:'>:953. 
47 34 :::~; 28 -0.0244 0.29~;9 0.0373 0.3236 ·-0.02-76 o. 39:,;5 
48 15 :'? 28 0.".>373 0+3::>36 0.0276 0.3953 -o.on6 o.3%3 
49 35 36 29 0,037:~ 0.3236 0.1148 0.3193 0.0276 o.3953 
50 36 3• .'9 0.114íl 0.3793 0.0987 0.3953 o. 0271:> 0.3953 
51 3/ 38 32 -0.1!171 o. :5'726 -0.1258 0+2613 -0.1005 0.3236 
5:1 :-17 3'." 31 -0.1$71 0.::17:!6 -0.1005 0.3236 -0.1148 0,3793 
' -,J,') "" 19 .B -(;. l2:'1H o. &?t..'1 :; -u.07íl::J o.~056 -0.07()4 0.2~;,n 
e ' •'. 3fl .n 3:' o.! :1 :10 0t:::\~,1 !': ·0.010•1 o.::>9~.s ·0.1005 v. ~:!36 
""' ... 39 4t 14 -n. v79FJ 0.::?056 ~0.0!60 0.2056 ·0.0244 o.;:;959 
~,f, 19 ~-1 JJ - ; • 0 7 88 0.205ó -0.0::>44 o.:>958 -0.0704 O: .~!9~R 
Cj7 40 41 .M -IJ, C• 160 o. 20Fit~ 0.0627 o.;:;r, 1;, -0.0244 o.:>958 
'"iO 41 3~.1 34 •1.06::>7 \). ::'61 3 ... 1)373 o. 3~'.36 -o.0.'44 (\ . • ~9!'if3 
~J9 4 l 4::' 36 0.06':'7 o. 2t.IJ o ol:-i71 o.J7::>6 o.U48 l•.379., 
60 41 31> ·3~; o.o':.:·7 o. '.1613 0.1140 0.3793 0.0373 i) .. 3:t:í6 



s Fri HlrJ 

1 RfllGLIJNFG 6 COLUMNAS 

"1! IMFii'fl n:· .. inri o:. f!f r!i:ONT!T~A :> 1 :?2 :'3 ¿r. 1fl p 16 19 

Mfi<O f:f ·'º"º'" ni:: l.A RE'GIOil 

~/ '<!1 19 40 11 4:> 
•H 44 45 46 .tl7 48 
49 !JO '11 ~¿ ~j~ 54 

NFl NIJMFT;OS TIF NOfl!J X< 1> Y<1 > X<2l Y<:>l ){(3) '((1, 

;,1 43 44 rn ··O. t!'i71 0.2484 -o. J :'58 0.19:.'8 -o .1 :158 ·1. ;t,; 1 
6:' 43 1:3 ~7 -0.1B71 0.2484 0.1 :158 o • .:><'>n -·i.1571 o.~7;-i, .. 

63 44 4~ 19 · (), t:>S8 0.1928 o. 0788 0.1649 -ú.0788 o '°'/,-f~,,I. .. ··-
64 44 .~? :3B ·0.1258 r. .. i 928 -0.0788 0 .. 2056: -o .1258 /) • .!.61 'l 
65 45 41. 40 ·0.07RA ().1649 -().0160 0.16•l9 ·0.0160 o. :?t;5t. 
h6 4'" 4• ";'} -o .078¡1 o .1649 . o. 0160 0.20~"· -0.0788 (J.: .. ; "~ • 

67 4b ... -, . ., 40 . o. (JJ '·'' 0.1649 0.06:>7 0.19.'8 -0.0160 o.:->ü5h 
68 47 41 40 (j.1.)t',:?7 0.1928 0.06"7 0.2613 -0.0160 o. '.'Q<;6 
·9 47 4f: 11 -:·.on~7 0.1928 0.1571 0.24114 ~.0627 ü. =~.., 1 ":\ 
7\) 4tl 4:· 41 0,1S71 o.24fJ4 o .1571 0.3126 O.ú627 o.:>6n 
"'! 49 t:;f¡ 44 . o. 1571 (·. ººº'' ·0.1:'58 0.0000 -o .1258 0.19:'8 
72 49 ·~4 ·13 o. 1 '~..,1 () • (\(\('¡1) ·0.1:158 o.t92fl --(J,1571 1). ::>484 
71 ~j .; ·:1 4•· ·' - (¡ • ~ '.sfl O.OOOll 0.0788 0.0000 -0.'}780 c. .1649 
~.1 f~('I "' 'M .. () ' l ;>r);:~ O.Ol)OCJ ·-O, C 7flA •J. 1649 -O. I :•'~R ü.l'?~rl 
-'lt_· 
• 1 ~.; 1 ~~ ') 

'· 'lf, (J.·>''88 0.001)0 -0.011,0 o.ooor• -o. f) 1110 o.U14í 
76 r . ,, ~11, 4'·j · \í,OlRB \). 001)0 ().o 1 "'º 1).11>49 - .... ,-.79¡¡ 0.'16·1? 
·~ ~ 1 "'l. li. -(),\) 16ii o. or101) 0.0ó:'7 O,OO'l•.l -: • ·; 1n•i ".! .. J ·'· • .,,.• 
7:1 r-,3 47 .1:, o,,'•b~7 0.0000 0.0627 0.19"8 r_,. ji,')( 1 ,~,. l :;.;4? 

c,1 r;4 4.' ....... /)"",~~ o. or,oo \). 1 '.-. . i (i.00(.1 ) l'j,()tLl7 ~:. ! r; • ~ 

'i4 ·t"? .... '! r. • 1 r.; ;1 1 I~ • ,·~,• '.) '·,71 0.:'484 ,j, .J.·.:~7 '" .. l~ 

f''f JJ11 
,. ¡ 1",1J''11'1 1 :. .111:1:1, ¡.n 1 r.: n • 1 r·Mr: · !11 



MODULO Df ELARTICIDAD=~0000000,0 
M•lDULO DE F'OISSON- 0.300 
~OEF.OE EXP. TERM.~ 0+000007 
F.'SPESOR= !. ,,;oo 
T~MPERATURA INIGIAL= O.O 

VALORlS DE FRONTE~~ 

FUER?~S IJODALFS 

CASO flF CARGA 
:-;;e¡ 1800. 00000 
3ó ·-700.00000 

1.•ALllli:ES NODALES PRF.SCR I TOS 

73 0.00000 
74 0.00000 
tJ3 0.00000 
3•1 1),001)00 
íl:C.· o. o<i1)0(·, 
86 0.00000 
9:.; 0,1)0000 
'.'6 '). (i(i00(l 
97 0.00000 
9'.1 0.00000 
·1~-=- 1),00000 

t (•(' \j. \j()Q•)f¡ 

1 ~ 1 T lj,00000 
!O.:' r1.000i)() 
:o< 0.00000 
101 0.001>00 
11•'.. f). i)(,1'101) 

1 t: ~~ ",. (J('¡l}Ú<' 
¡;;-, (• .. 10000 
J C·R ... 00000 



VALORES NODALES,CASO DE CARGA 1 
1 -0.00026 2 -0.00005 3 -0.00026 4 -0.00004 5 -0.00026 
6 -0.00003 7 -0.00026 8 -0.00002 9 -0.00026 10 -0.00001 

11 -0.00026 12 0.00000 13 -0.00023 14 -0.00007 15 -0.000:>3 
16 -0.00005 17 -0.00023 18 -0.00003 19 -0.00023 20 -0.00002 
21 -0.00023 22 -0.00000 23 -0.00023 24 0.00001 25 -0.00019 
26 -0.00000 27 -0.00019 28 -0.00006 29 -0.00019 30 -0.00004 
31 -0.00020 32 -0.00002 33 -0.00022 34 -0.00000 35 -0.00025 
36 -0.00000 37 -0.00011 38 -0,00000 39 -0.00011 40 -0.00006 
41 -0.00011 42 -0.00005 43 -0.0001:? 44 -0.00003 45 -0,00013 
46 -0.00001 47 -0.00012 48 0+00003 49 -0.00004 50 -0.00005 
51 -0.00004 52 -0.00005 53 -0.00004 54 -0.00004 55 -0.00004 
56 -0.00003 57 -0.00004 58 -0.00001 59 -0.00004 60 0.00001 
61 -0.00002 62 -0.00003 63 -0.00001 64 -0.00003 65 -0.00000 
66 -0.00002 67 -0.00000 68 -0.00002 69 -0.00001 70 -0.00000 
71 -0.00001 n 0.00001 73 0.00000 74 0.00000 75 -0.00000 
76 -0.00001 '77 -0.00000 78 -0.00001 79 0.00000 80 -0.00001 
81 -0.00000 82 0.00000 83 0.00000 84 0.00000 85 0.00000 
86 0.00000 87 -0.00000 88 -0.00000 89 -·O .00000 90 -0.00001 
91 0.00000 92 -0.00001 93 0.00000 94 -0.00000 95 0.00000 
96 0.00000 97 0.00000 98 0.00000 99 0.00000 100 0.00000 

101 0.00000 102 0.00000 103 0.00000 104 0.00000 105 0.00000 
106 0.00000 107 0.00000 108 0.00000 



ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DEL ELEMENTO 

ELEMENTO 1 
EXX"' -0.00000 SXX= 19.89647 S1"' 1179.21204 
EYY= 0.00001 SYY= 275.13278 S2= -884.18280 SE= 1793.03076 
GXY:= 0.00009 TXY.c. 1023.77393 TMAX= 1031+69/39 ANGULO 48,55 ilRADOS 

ELEMENTO 2 
EXX'-' 0.00002 SXX= 540.66193 S1= 595+45667 
EYY= -0.00000 SYY= 143+52090 52"' 88.72620 SE e 556.42462 
GXY= 0.00001 TXY= 157.36485 TMAX= 253.36523 ANGULO 19.20 GRADOS 

ELEMENTO 3 
EXX= -0.00003 SXX= -852.35065 Sl"' -171.21915 
EYY= 0.00000 SYY= -198.78162 S2= -879+91321 SE'" 808+02551 
GXY= 0.00001 TXY-= 137+01711 TMAX= 354+34702 ANGULO 78.63 GRADOS 

ELEMENTO 4 
EXX= 0.00002 SXX= 637.77887 S1= 650.59:253 
EYY= -0.00000 SYY= 105.98407 S2'-" 93.17041 Sr:=- 609+3729'.:' 
GXY= 0.00001 TXY-= 83.53694 TMAX= 278. 71106 ANGULO 9,72 GRAttOS 

ELEMENTO 5 
EXX"- -0.00004 SXX= -1362+20886 S1= -274.12585 
EYY= 0.00000 SYY= -408+13882 52= -1496,..,2180 SE= 1379.73608 
GXY= (J.00003 TXY~ 381.86014 TMAX-= 611.04797 ANGULO 70.66 GRADOS 

ELEMENTO 6 
EXX= 0.00002 SXX:= 726.96698 Si:= 767.14331 
EYY= -0.00000 SYY= 117.t7548 82= 76.99918 SE"' 731+6887::> 
GXY= 0.00001 TXY= 161,59.'·lO TMAX= 345.07205 ANGULO 13.96 GRf,flOS 

ELEME"NTO 7 
E:XX= -0.00006 SXX-= -1900.05933 51= -389.96155 
EYY= 0.00001 syy, -395.01285 S2c: -1905.1107::' GE'-' 1743.1:';710 
Gi<;Y= -0.00001 TXY= -87.33836 TMAX= 757.57458 ANGULO -86.69 GF:AllllS 

ELEMENTO B 
EXX= 0.00003 SXX= 9(}6.71602 e¡ 1 " 906.74017 
EYY,, -0.00000 SYY= 187.;i0768 g~-~ 18~~. fi0348 sr:- -, s:·1. ü46f>'i 
GXY= 0.00000 TXY= 1. 71414 TMA:t.c 1r.;'il.61835 ANGlJL O 0.14 nr.:r1ni1<¡ 



ELEMENTO 9 
EXX= -0.00004 SXX= -997.57263 Sl'= 13?4.88123 
EYY:: 0.00002 SYY= 2l3+23047 52-= -2109+22339 SE-= 2999.76758 
GXY= -0.00014 TXY= -1606.78491 TMAX= 1717.05237 ANGULO -55.3:? GRADOS 

ELEMENTO 10 
EXX'~ 0.00003 5XX= 836.94202 51"' 872.95636 
EYY= 0,00000 SYY= 265.45691 S2= 229.44260 SE"' 783.83887 
GXY= -0.00001 TXY.,. -147.91440 TMAX= 321.75687 ANGULO -13.68 GRADOS 

ELEMENTO 11 
EXX,.- -0.00004 SXX= -930.92615 S1 = 585.82037 
EYY= 0.00002 SYY= 467.09915 82= -1049.64734 SE'" 1435.21765 
GXY= 0.00004 TXY=0 424.34659 TMAX= 817.73389 ,~NGULO 74.37 GR Anos 

ELEMENTO 12 
EXX= 0.00000 SXX= -27.03299 S1= M9.82013 
EYY= -0.00001 SYt~ -207.08405 S2= -903.93719 :>E·~ 1367.93164 
GXY= ·-0.00007 TXY= -781.71185 TMAX= 786.87866 ANGULO -41.72 GRADOS 

ELEMENTO 13 
EXX"-' -0.00016 SXX= -516t.65967 Sl= -754.94067 
EYY= 0.00001 SYY= -1204,66370 52= -5611 • .38281 SE= 5274.58936 
GXY= -0.00012 TXi= -1407.76514 TMAX,... 2428.22095 ANGULO -72, 28 GRADOS 

ELEMENTO 14 
FXX-= -0.00003 SXX= -736.87823 Si= 573.79889 
EYY"' 0.00001 SYY-= 103.10660 S:'-= -1207. ~'i7056 SE= 1574.92053 
GXY= -0.00007 TXY'-' -785.44611 TMAX= 890.68469 ANGULO -59.07 GRADOS 

ELEMENTO 15 
E"XX- -0.00031 SXX=-10177,[5820 ,, 1 -485. 59:?77 
EYY= o.ooooa 5yy-,, --:=J28. 49~.58 S2°-10220.062"i0 SE= 9986.1:?500 
GXY= -0.00006 TXY= -644.83160 TMAX~ 4867.23481, ANGULO -86.19 GRADOS 

FLEMENTO 16 
EXX= ·-0.00004 sxx"' -1243.02490 Sl _:_ 534,37537 
FYY' 0.00001 SYY"' -10.76~59 S2: -1788.16589 SE,, 2106.80933 
GXY- -0.00009 TXf:- -'784 ,34436 TMAXo- 1161.27063 ANf'lULO -61.02 GRAtlt1S 



ELEMENTO 17 
EXX= -0.00055 5XX=-16760.13672 91= -1115.52588 
EYY= 0.00013 5YY= -1277,64990 52=-16922.26172 SE= 16392.99023 
GXY= 0.00014 TXY= 1592.59778 TMAX= 7903.36768 ANGULO 84.19 GRADOS 

ELEMENTO 18 
F.XX= -0.00006 5XX= -1071.87512 S1co: 2357.32617 
EYY=' 0.00009 SYY= 2332.22656 52'= -1096+97473 SE= 3057.16650 
GXY= 0.00003 TXY= 293.38004 TMAX= 1727.15051 ANGULO 95,11 GRAt.05 

ELEMENTO 19 
EXX= -0.001)85 5XX=-26136.41406 Sl'= -1860.76074 
EYY= 0.00020 SYY= -1901.03320 52-=-26176+68750 SE= 25297.68359 
GXY"' 0.00009 TXY-= 988.75751 TMAX= 12157.96289 ANGULO 87.67 GRADOS 

ELEMENTO :?O 
EXX"- -0.00003 SXX= 144.88446 Sl= 4354.04980 
EYY= 0.00011 SYY= 3369.58203 S2= -839.5831;~ SE= 4028.89600 
GXY= 0.00010 TXY= 2035.62952 TMAX= 2596+81641 ANGULO 64.19 GRADOS 

ELEMENTO 21 
EXX= 0+00008 SXX= 779.36890 51= 3074.43970 
EYY"' -0,00018 SYY= -5294.62354 S2= -7589.69434 SE.-= 9507.34961 
GXY= -0.00038 TXY= -4382.64648 TMAX= 5332.06689 ANGULO -27.64 GRADOS 

ELEMENTO 22 
EXX"' -0.00002 SXX= -2649.1s112 51= 600.03223 
EYY= -0,00019 SYY= -6405.47900 52= -9654.66211 SE= 9968.23242 
GXY= -0.00041 TXY= -4770.97363 TMAX= 5127.34717 ANGULO -34.26 GRADOS 

ELEMENTO 23 
EXX= -0.00004 5XX= 2116.51172 Sl= 4976.80957 
EYY::. -0.00009 SYY= -3286.07446 ,'l2=-10379+39648 SE= 13570.43750 
GXY= -o.ooou. TXY= -7655.80176 TMAX 0= 7678.10303 ANGULO -4~.82 GRADOS 

ELEMENTO .'4 
EXX= -O,OOQ15 SXX= --5891.73535 Sl - ::187.34961 
EYY= -0.00008 SYY~ -4 273. 32031 S.::>=-1:?3'12.405:?7 SE-= .13578.86035 
GXY= -0.000/i;>; TXY"" --7:'24.70068 TMAX .· 7269.8774·1 ANGULO -48.20 GRADO$ 



ELEMENTO 25 
EXX= -0.00012 
EYY= 0.00001 
GXY= -0.00095 

E"LEMENTO 26 
EXX= -0.00033 
EYY= 0.00002 
GXY= -0.00083 

ELEMENTO 27 
EXX= ...;0.00014 
EYY= 0.00006 
GXY= -0.00100 

ELEMENTO 28 
EXX= -0.00056 
EYY= 0.00009 
GXY= -0.00109 

ELEMENTO 29 
EXX= 0.00009 
EYY= -0.00036 
GXY= -0.00142 

ELEMENTO 30 
EXX= -0.00089 
EYY"' 0.00016 
GXY= -0.00142 

ELEMENTO 31 
EXX= 0.00010 
EYY= -0.00061 
GXY= -0.00123 

ELEMENTO 32 
EXX"' 0.00000 
EYY=- -0.00064 
GXY= -0.00042 

SXX= -3965 .11182 
SYY= -829.47504 
TXY= -9825.71191 

SXX=-10789.81641 
SYY= -2570.68921 
TXY:= -9552.57129 

SXX= -4097.12744 
SYY= 612.70459 
TXY=-11583.00781 

SXX=-17606.09766 
SYY= -2559.62378 
TXY=-12531.84473 

SXX= -772.49512 
SYY=-11149.69629 
TXY=-16330.63672 

SXX=-27801.15039 
SYY-= -3675.97363 
TXY=-16350.71582 

sxx~ -2886.11719 
SYY-=-19176.55078 
TXY=-14210.78906 

SXX= -3657,50879 
SYY=-20185.65625 
TXY~ -4864.45361 

Sl= 7552.71533 
S2=-12347.30273 

TMAX= 9950+00879 

S1= 3718.79199 
S2=-17079.29883 

TMAX= 10399.04492 

S1= 10077.75879 
S2=-13562.18262 

TMAX= 11819.97070 

Si= 4533.78223 
52=-24699.50391 

TMAX= 14616.64258 

Si= 11173 .99219 
S2=-23096.18359 

TMAX= 17135.08789 

91= 4580.19531 
92=-36057.32031 

TMAX= 20318.75781 

Sl= 5349,2::;977 
s:>~-::>7410.92773 

TMAX'"' 16379.59375 

S1-= -2332 .11914 
S2=-21511.04687 

TMAX" 9589.46387 

SE= 17399.85742 
ANGULO -49,53 GRADOS 

SE= 19210.57617 
ANGULO -56,64 GRADOS 

SE= 20546.78711 
ANGULO -50.75 GRADOS 

SE= 27250.74023 
ANGULO -60,49 GRADOS 

SE= 30271.57812 
ANGULO -36.19 GRADOS 

SE= 38552.01562 
ANGULO -63,21 GRADOS 

SE= 30439.50781 
ANGULO -50,09 GRADOS 

SE"= 20444.99023 
ANGULO -15.24 ARADOS 



ELEMENTO 33 
EXX=- -0.00016 
EYY" -0.00037 
GXY"' -0,0010A 

E:LEMENTO 34 
EXX-" -0.00004 
EYY"' -0.000.35 
GXY= -0.00061 

ELEME:NTO 35 
EXX -0.00010 
EYY"' -0.00019 
GXY= -0.00096 

rU:MC::NTO 36 
FXXoc -0.00012 
EYY= -0.00014 
GXY= -0.001)75 

ELEMENTO 37 
EXX'= -0.00001 
EYY"' -0.00010 
GXY-. -0.00091 

ELEMENTO 38 
EXX= -0.00014 
EYYo: -0.00006 
GXY=- -0.00091 

f!.EMEl'-'TO 19 
rx·~ ·' º·"ºººª EYY-· 0.00032 
GXY:o. -0.00097 

ELEMENTO 40 
EXX-= (). 000'1'~ 
E'fY= -o. ()(Vil:~ 
GXY= -o . ."\00:.4 

SXX= -8912.20312 
SYY~-13677.70312 
TXY~-12510,12012 

sxx~ -4727.44043 
SYY=-11952.28418 
TXY~ -7037.32471 

SXX= -5263,33350 
SYY= -7269.37256 
TXY=-11111.75781 

SXX= -5472.16846 
SYY= -5852.97021 
TXY= -8680,46387 

SXX= -1269.51074 
SYY-= -3369.18604 
TXY~-10467.3~54 7 

sxx~ -s29e.04297 
SYY -3432+09644 
TXY,-105.:11'!.87695 

SXX= 5747,72119 
SYY~ 11359,47656 
TXY=-11185.1728~ 

SXX= ll7Y.~6JO~ 
SYY ~ ·33 l ... • :'iJ7!·~4 
TXY -6:'· · ', 7 1 <14~, 

s1.,· t440.<>61s2 
52=-24029.96875 

TMAX= l2735.01465 

Sl= -429,51904 
52-=-16250.20605 

TMAX= 7910.34326 

"lt"' 4890.58252 
S2'-17423.28906 

TMAX~ 11156.93555 

Si= :5019.98?42 
52=-14345.12109 

TMAX= 8682,55176 

S1"- 8200.52::?46 
s.:-"-12839. 21973 

TMAX~ 10519.87109 

s 1-= 6~'0:'1. ()6~'01 
52" ·· l 49;:¡5. ::>02 l~i 

TMAX~ 10"i70.13184 

s1 :•ooe:J. 339fi4 
S2 <'978 .141 M• 

TMAX= 11331,J40l3 

:11 .. .~o 1?. ~.rnon 
<;:->:. -151\ '·'. 1:;4 ·1'; 

TMA!< fillU • . '14.'::?'J 

SF-= ::'4781.40039 
ANGULO -39.61 GF'ATIOS 

SE' 160;:¡9, 75977 
ANGULO -31.41 GRADOS 

SE= 20314+99023 
ANGULO -4;:>,4~ GRADOS 

SE::: 16069.~7500 
ANGUIO -44137 GRADOS 

SE-= Hl.167, 97461 
ANr.u1.o ~42 .14 m~.mos 

SE"-' 18821, .18.fü'r 
ANGIJI O -4 7, :1:1 GF'ADOS 

s1·~ n ;-::8.o"··'·>·l 
AN!Hll l1 "i~~, 04 GRAI11J•, 



ELEMENTO 41 
EXX=- -0.00050 SXX=-18327.04883 S1= -2864.74121 
EYY; -0.00018 SYY=-10997.03223 82=-26459.34180 SE= 25149.63867 
GXY= -0.00097 TXY=-11~13.56250 TMAX= 11797.29980 ANGULO -54.05 GRADOS 

FLFMENTO 42 
EXX·" 0.00010 SXX-= ·-9888 .44922 51, -5524 + 14258 
FYYc: -0.00132 SYY..,,-42517.70312 52'=-46882.01172 SE= 44378.55859 
GXY" -0.00110 TXY~-12706,34668 TMAX= 20678.93359 ANGULO ·18.96 GRADOS 

E'LEMENTO 43 
EXX"' -0.00015 SXX= -6923.44678 51= -3060.93555 
EYY=> -0.00021 SYY= -8278.33398 52"'-12140.84570 SE"' 1(,9.;6.50391 
GXY= -·O, 000;39 TXY'= -4489 .12695 TMAX= 4539.95508 ANGULO -40. 71 GRADO,? 

ELFME'NTO 44 
EXX: -0.00016 SXX-- -81fl7.99951 81·- -6986.67t:>76 
EYY= -0.00029 SYY=-11263.50098 S?=-12464.82324 SE= 10821 • 1 7285 
GXY:o -0.000::!0 TXY-" -2266.68140 TMAX= 2739.07324 ANGUl_O -27.92 GRADOS 

ELE'MENTO 45 
EXX= -0.00001 5XX"" -1834.66064 S1= -~2.53784 
EYYc- -0.00017 SYY"- -5534.57715 52 .~ -7316.70020 SE= 7290.57321 
GXY= -0.00027 TX'("' -3125.64673 TMAX-= 3632.08105 ANGULO -29.69 GRADOS 

ELEMENTO 46 
EXXc= -0.00010 sxx- -5519.98047 s1-- -4971.76074 
EYY= -0.00022 SY'f= -8124.86084 S2= -8673 .0010;-; SE- 7517.92139 
GXY"' -0.00011 TXY"- --1314.75916 TMAX-" 1850.65991 ANGULO -22.63 GRADO!) 

El.FMENTO 47 
EXX- 0.00001 SXX--: 808.66370 51. 1187.67236 
cYY'-' -0.00016 SYY-= -4606.'."11.43 S2"- -4985.22021 SF' ~673.07617 
GXY= -o.ooon rxv - -1481,H.~804 'fMAX 3086.44?29 ANGULO -14.35 GRADQS 

F.:LEME'NTO 48 
f'¡()( -0.00001 SJ(X- --tt88.646/,1 st.c ·415.32::63 
E'l' ¡ -•),00(109 SYY·- . 3099. 6fl0'l :' :;;;--: - 3;'!'72. ::i041>4 SF.= 3682. :'446.~ 
GXY- (',00012 TX'r' · 1440.1909? 0 MAX - 1 ;·.~a. 34094 ANGUl.n -29.:':! Gl'AflOS 



ELEMENTO 49 
EXX= 0.00028 SXX= 8226.86035 S1= 8624.62891 
EYY= -0.00010 SYY= -597.16382 S2= -994.93237 SE= 9162.69824 
GXY= -0.00017 TXY= -1915.23865 TMAX= 4809.78076 ANGULO -11 • 73 Gf(ADOS 

ELEMENTO 50 
EXX= 0.00000 SXX= 7774,35499 S1= 27165.08203 
EYY= 0.00053 SYY= 18114.93945 S2" -1275.78613 SE= 27824.91992 
GXY= -0.00115 TXY=-13247.21875 TMAX= 14220.43359 ANGULO -55.66 GRADOS 

ELEMENTO 51 
EXX= -0.00018 SXX= -6584.18848 Si= 1258.88574 
EYY= -0.00005 SYY= -3481.80566 S2=-11324.87988 SE= 12003.93359 
GXY= -0.00053 TXY= -6097.67090 TMAX= 6291.88281 ANGULO -52. 14 GRADOS 

ELEMENTO 52 
EXX·- -0.00040 SXX=-14921.33203 Si= -1671.54102 
EYY= -0.00017 SYY= -9468.27637 82=-22718.06836 SE= 21930.12695 
GXY= -0.00088 TXY=-10163.91309 TMAX= 10523.26367 ANGULO -52.51 GRADOS 

ELEMENTO 53 
EXX= 0.00001 SXX= -856.74451 S1= 75.22974 
EYY= -0.00012 SYY= -3965.87646 S2= -4897. 85107 SE•= 4935.89600 
GXY= -0.00017 TXY= -1940.67187 TMA;(= 2486.54028 ANGULO -25.65 GRADOS 

ELEMENTO 54 
EXX= 0.00006 SXX= -226.13989 Sl·= 383.62964 
EYY= -0.00023 SYY= -7011.16748 S2-" -7620.93750 SE-. 78i9.81299 
GXY= -0.00018 TXY= -21:?3.46948 TMAX= 4002.28345 ANGULO -16.02 GRADOS 

ELEMENTO 55 
EXX= 0.00002 SXX= -286.12170 S1= -259,70349 
EYY= -0.00009 SYY= -2832.48437 S2c= -2858.90283 SE•" 2738.30322 
GXY= -0.00002 TXY= -260.70761 TMAX= 1299.59961 ANGULO -5. 79 GRADOS 

ELEMENTO 56 
EXX -0.00001 sxx"' -1647.18152 51·= -1~'178.22644 
EYY= -0.00015 SYY= -4909,64648 82" -5173.60156 SF. - 41,,¡:,' 442.~8 
GXY"' o.ooooi:r TXY= '174 ,!"¡7349 TMAX• 1900.1876'." ANGUI O 111 .43 GRADO'· 



ELEMENTO 57 
EXX= 0.00001 SXX= -519.23444 S1= 60.96875 
EYY= -o.ooooa SYY= -2536.53784 S2= -3116.74097 SE-= 3147.66821 
GXY= 0.00011 TXY= 1227.63245 TMl'lX= 1588.85486 ANGULO 25,30 GRADOS 

ELEMENTO 58 
EXX= -0.00003 SXX= -1100.44922 S1'-" -229.28772 
EYY.,., -0.00000 SYY= -406.76590 s2~ -1277.92737 SE= 1180.10937 
GXY= 0.00003 TXY= 393+20746 TMAX= 524.31982 ANGULO 65.71 GRADOS 

ELEMENTO 59 
EXX= 0.00027 SXX= 10599.88965 S1= 14710.53516 
EYY= 0.00018 SYY= 8566.72070 S2= 4456.07617 SE= 13065.41895 
GXY= -0.00044 TXY= -5025. 43896 TMAX= ~H27. 22949 ANGULO -39.28 GRADOS 

ELEMENTO 60 
EXX=- 0.00006 SXX= 19:37.96021 Sl= 2297.29370 
EYY= -0.00000 SYY= 483.67078 S2= 124.33752 SE= 2237.71729 
GXY.,. 0.00007 TXY= 807.27637 TMAX= 1086+47803 ANGULO 23,99 GRADOS 

ELEMENTO ól 
EXX= ·0+00009 SXX= -3698.35474 S1= :'7.65454 
EYY= -(>.00009 SYY= -3783.39746 S2:: -7509.40723 SE= 75:?3.27246 
GXY= -·0.00033 TXY"' -·3768. 29102 TMAX= 3768.5.3076 ANGULO -44.68 GRAflOS 

ELEMENTO 62 
EXk= -0.00010 SXX= -3325.48169 S1= 1775.5't399 
EYY= 0.00000 SYY-:: -997.64453 S2= -6098.72070 SE= 7153.73926 
GXY= -0.00033 TXY= -3761.18335 TMAX= 3937.15723 ANGULO -53.60 GRADOS 

ELEMENTO 63 
EXX= 0.00001 SXX= -014.90393 S1= - 179.40979 
EYY= -0.00008 SYY-= -2670.63135 52= -3106 .12573 SE'= 3020.41992 
GY.Y~- -0.00009 TXY== -1041.59143 TMAX= 1463.35791 ANGULO -22.69 GRADO~ 

ELEMENTO 64 
EXX- 0.00002 SXX-= ·361.844L? S1-" 296.7970() 
EYY -0.0000'1' 5YY º -~782. 45~i~j 7 s2-" -3441. 0969 • <;f".·, 3598.68628 
GXY= ().0001:' TXY" -14~~4.12170 TMAX= 1868, 9Mi90 ANGULO -24, 82 GRf•D0!1 



ELEME~TO 65 
E X= 0.00002 SXX= -30.81073 S1= -9.16840 
EYY= -0.00006 SYY= -1664.26599 S2= -1685.90845 SE= 1681.34302 
GXY= 0.00002 TXY= 189.26234 TMAX= 838.37000 ANGULO 6.52 GRADOS 

ELEMENTO 66 
EXX= 0.00002 SXX-" -200.24719 S1= -151.97913 
EYY-= -o.oooos SYY-= -2546.23853 S2= -2594.50684 SE= 2521.95410 
GXY= 0.00003 TXY= 339.95114 TMAX= 1221.26379 ANGULO a.os GRADC1S 

ELEMENTO 67 
EXX= -0.00001 SXX-" -721.42590 Sl= -236.02979 
EYY= -0.0000 • .r, SYY= -1871.44946 S2= -2356.84570 SE= 2248.14258 
GXY= 0.00000 TXY= 890.96948 TMAX= 1060.40796 ANGULO 28.58 GRADOS 

ELEMENTO 68 
EXX= -0.00001 SXX= -98.47737 S1= 1105.38330 
EYY= 0+00003 SYY-= 724.62543 S2= -479.23517 SE= 1407.57849 
GXY= 0.00006 TXY= 677.03717 TMAX= 792.30920 ANGULO 60.65 GRADOS 

ELEMENTO 69 
EXX= 0.00001 SXX= 678,()7990 Si'-" 1268.81519 
EYY= 0.00003 SYY= 957.59235 S2·-= 366.85703 SE= 1130.92993 
GXY= -0.00004 TXY= -428.77774 TMAX= 450.97910 PNGULO -54.03 GRAflOS 

ELEMENTO 70 
EXX= 0.00002 SXX= 561,42664 S1= 600.48212 
EYY= 0.00000 SYY= 168.42801 S2= 129.37256 SE'' 547.38483 
GXY= -0.00001 TXY= -129.90022 TMAX= 235.55478 ANGULO -16.73 GRADOS 

ELEMENTO 71 
!::XX= 0.00000 SXX= -208.8954"'; 51 -206,3719~. 

EYY= -0.00002 SYY= -696.31805 S2= -·698.84155 SE·= 621.89032 
GXY= -0.00000 TXY= -35.16207 THAXo: 246.23480 ANGULO -4.10 GRADOS 

ELEMENTO 72 
EXX= -0.00002 SXX= -620.01294 S1"' 1116.64209 
E'l'Y= 0.00000 SYY= -186.00389 S2" -192::'.65894 SE== 2662.78589 
GXY= -0.00013 TXY"' -Vi04 .07666 fMAXc: 1;:'l9.ó5051 ANGULO -49.10 GRM1ns 



ELEMENTO 73 
EXX= 0.00000 SXX= -353.31250 Si= -353.01184 
EYY"-' -0.00004 SYY= -1177. 70837 S2= -1178.00903 SE: 1047.12537 
GXY= -0.00000 TXY= -15.74647 TMAX= 412.49860 ANGULO -1,09 GRADOS 

ELEMENTO 74 
EXX'"' 0.00001 SXX= -14+36725 Sl= 373.18430 
EfY:: -0.00002 SYY= -637.95947 S2= -1025.51099 SE== 1254.44958 
llXY= -0.00005 TXY= -625.99548 TMAX·= 699.34766 ANGULO -31,76 GRADOS 

ELEMENTO 75 
EXX= 0.00000 SXX= -300.43689 Sl= -296.46820 
EYY:= -0.00003 SYY= ·-1001.45630 S2= -1005.-42499 SE= 894.81635 
GXY= 0.00000 TXY= 52.89487 TMAX= 354.47839 ANGULO 4.29 GRADOS 

ELEMENTO 76 
EXX= 0.00002 SXX= 161.48840 Sl'-= 179.25870 
EYY:: -0.00004 SYY= -1023.26825 S2= -1041.03857 SE= 1141.27563 
GXY= 0.00001 TXY= 146.18217 TMAX=> 610.14862 ANGULO 6.93 GRADO$ 

ELEMENTO 77 
EXX= 0.00000 SXX= -300.43692 S1= -296.46826 
EYY= -0.00003 SYY= -1001.45636 52-= -1005.42505 SE= 894.81635 
GXY= 0.00000 TXY:: 52.89487 TMAX·~ 354.47839 ANGULO 4.29 GRADOS 

ELEMENTO 78 
EXX= -0.00001 SXX:= -206.41927 81 • 491.19775 
EYY" -0.00000 SYY= ·-164.67035 S">-,- -862.28735 SE= 1186.74695 
GXY= 0.00006 TXY= 676.42053 TMAX= 676.74255 ANGULO 45.88 GRADOS 

ELEMENTO 79 
EXX:= 0.00000 SXX= -33.87184 S1·= -.'7.10112 
EYY"" -0.00000 SYY:= -112.90611 52= -119.67683 SE: 109.69057 
GXY= 0.00000 TXY.., 24 .10315 TMAX= 46.:.!8786 ANGULO 1:3.69 GRADO? 

ELEMENTO 80 
cXX= -0.00000 sxx·= -140.57835 S1= 3+11276 
EYY= 0.00000 SYY"' -42.17151 82= -185.86462 SE"' 187.44038 
GXY== 0.00001 TXY= 80.66743 TMAX= 94.48869 ANGULO 60,69 tiRl'IDOS 



DETER.MINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFQ1'MA,CION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

Fiq. 3.4.4 Malla asimétrica. 
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DE~ORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEI, ELEME~JTQ FINITO 

Pig. 3.4,5 Isolineas de esfuerzo <fnalla asimétrica) 
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DETERMl!<IiCION DF. WS ESTADOS Dr~ ESPUBRZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
EGRANE MEDil'~lTE EI, METODO DEL EI,fü•ffiNTO FINITO 

Fig. 3.4.6 Dcfonnadón (rr.3.lla asimétric:a) 

7(, 



DETERMINACION !JE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DE!.-OR'1ACION EN DIE~TES DE 
ENGPANE MEDIANTE EL METODO DEL ELE'1ENTO FINITO 

Para observar el comportamiento del esfuerzo de tensión, se aplica la 

carga en el mismo lado donde la malla es mas fina, En este caso, se vuelve 

a utilizar la malla asimétrica empleada en el estudio de la concentración de 

esfuerzos por compresión. En la subrutina EFESF, únicamente se cambian los 

datos de carga, ya que las condiciones de frontera son las mismas que en los 

problemas anteriores. 

La figura 3.4.7 muestra la gráfica del estado de esfuerzo y la figura 3.4.8 

la gráfica del estado de deformación, ampliada, como en los otros casos, diez 

veces. 

Comparando los resultados en los tres casos, observamos una mayor concentra­

ción de esfuerzos de compresión en la zona donde la malla fue más cerrada y la 

concentración de esfuerzos a tensión aumentó en magnitud en menor proporción 

que en el análisis a compresión. 

El material propuesto soporta las cargas estáticas tanto a tensión como a 

compresión y arroja un factor de seguridad de 

K 
130 000 
35 168 

3.7 

calculado sobre el límite elástico y con el valor máximo de esfuerzo a ten-

sión. 
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DETER.'lltlACION DE LOS ESTADOS DE ESFUER,ZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE 
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

HODULO DE ELASTICIDAD=30000000.0 
MODULO DE POISSON= 0.300 
COEF.DE EXP+ TERM.= 0+000007 
ESPESOR= 1.000 
TEMPERATURA INICIAL= O.O 

VALORES DE FRONTERA 

FUERZAS NODALES 

CASO DE CARGA 1 
25 1800.00000 
26 -700.00000 

VALORES NODALES PRESCRITOS 

73 0.00000 
74 0.00000 
83 0.00000 
84 0.00000 
85 0.00000 
86 0.00000 
95 0.00000 
96 0.00000 
97 0.00000 
98 0.00000 
99 0.00000 

100 0.00000 
101 0.00000 
102 0.00000 
l03 0.00000 
104 0.00000 
105 0.00000 
106 0.00000 
107 0.00000 
108 0.00000 

. LISTADO Il'.I 



VALORES NODALES~CASO DE CARGA 1 
1 0.00026 2 0.00001 3 0.00026 4 0.00000 5 0.00026 
6 -0.00001 7 0.00026 8 ·-0.00002 9 0.00026 10 -0.00003 

11 0.00026 12 -0.00004 13 0,00023 14 0.00002 15 0.00023 
16 0.00001 17 0.00023 18 -0.00001 19 0.00023 20 -0.00002 
21 0.00023 22 -0.00004 23 0.00023 24 -0.00006 25 0.00024 
26 0.00001 27 0.00022 28 0.00000 29 0.00020 30 -0.00001 
31 0.00019 32 -0.00003 33 0.00018 34 -0.00005 35 0.00019 
36 -0.00007 37 0.00012 38 0.00004 :;¡9 0.00012 40 0.00002 
41 0.00012 42 ·-0.00000 43 0.00012 44 -0.00002 45 0.00011 
46 -0.00004 47 0.00011 48 -0.00006 49 0.00004 50 0.00002 
51 0.00004 52 0.00002 53 0.00004 54 0.00001 55 0.00004 
56 -0.00001 57 0.00004 58 -0.00002 59 0.00004 60 -0.00003 
61 0.00002 62 0.00001 63 0.00001 64 0.00001 65 0.00000 
66 0.00000 67 0.00000 68 -0.00001 69 0.00001 70 -0.00002 
71 0.00001 72 -·0.00002 73 0.00000 74 0.00000 75 0.00000 
76 0.00000 77 -0.00000 78 0.00000 79 -0.()0000 80 -0.00000 
81 0.00000 R2 -0.00001 81 0.00000 84 0.00000 85 0.00000 
86 0.00000 87 -0.00000 38 0.00000 89 -0.00000 90 0.00000 
91 -0.00000 92 -0.00000 93 0.00000 94 -0.00001 95 0.00000 
96 0.00000 97 0.00000 98 0.00000 99 0.00000 100 0.00000 

101 0.00000 102 0.00000 103 0.00000 1<)4 0.00000 105 0.00000 
106 0.00000 101 0.00000 108 0.00000 



F.SF'UERZO'i ( r1rrORMAC !ONf.S DFL ELEMFNTO 

ELEMENTO 1 
EXX·: 0.00006 SXX= -1717.39648 Si= 539.41205 
EYY'-'" 0.00001 SYY=0 -98.70612 S2= -2355.51465 SE= 2666.45972 
GXY: 0.00010 TXY= 1200.04614 THAX"' 1447.46338 ANGULO 62.00 GRADOS 

ELEMENTO 2 
FXX" 0.00002 SXX= 605.25903 S1= 606.51599 
EYY,. -0.00000 SYY= 169.32048 S2= t68.063'i5 SE= 542.37787 
GXl'-· -0.00000 TXY-" -23.44179 TMAX~ 219.22621 ANGULO -3.07 GRADOS 

FLEMFNTO 3 
EXX· -0.00007 sxx" -::>161.08228 81-' -279.41022 
EYY-" 0.00001 '3YY= -343.72562 S2= -2225+39771 SE"' 2099.68237 
ti X Y= -(),00003 TXY"' -347.87997 TMAX"" 972.99371 ANGULO -79.53 GRADOS 

E'LEMENTO 4 
E'l<X"-' 0.00001 <;XX"' 4::>9.69785 81= 558.35370 
EY'f"' 0.00001 ;yy"' 403.9::i978 S2= ~175.30399 SE, 483.56400 
GXY= -0.00001 Ti('(" -140.93852 TMAX= 141.52484 ANGUl O -42.39 GRADOS 

rLEHENTO 5 
E'XX· -0.00007 SXX= . ·:'28.:i. 42358 Si= -370.88098 
E'YY- 0.00000 51.:y·-::. -567 • .10919 S2= -2482.65186 SE= 2319.5:5688 
GXY"' 0.00005 T k( , 613 .(;93:?0 TMAX= 1055.88538 ANGULO 72.25 GRADOS 

ELEMENTO 6 
EXX: 0.00001 SXX"' 440.79688 51= 525.62750 
EYYo= 0.0000.1. SYY::-: 356.76492 82"' :171.91430 SE-= 45:-;.29813 
GXY= 0.00001 TXY== 119.68591 TMAXcc 126.846{,0 ANGULO 35,33 GR1,DOS 

El FMrNrn J 
f XX o· •·0,00005 SXX= -16ti7.26:.A; :>l -·l91."i3967 
FYY 0.00001 5YY= .. :25(1 • l=h.)tJ ~? ·=; S~''' -1'732.52698 SE"' 1645.141::'4 
r;xy,,, ·-(). (\1)(){)3 TXY·,, -:no •. ~3453 TMAX-= 770.49365 ANGULO -·78.12 GRAntJS 

rt.F.MEN;:. 8 
fe XX· (), 000•' ;' 'l/' X . 698.39:.94 Si"-' 734.::>8735 
rYY··· ·0,\)/)i'OO e;·~ ..... -: 166 ,<¡>4;,71 s2·~ 131.0543!"; SF= /; 7~ 1. 32269 
f,';fy _ -1). (l'l(J',•1 T ~'( ,. 14:'.69786 TM1)Xc~ ;~01. 61649 ANGUL.O -14.1:' f1RúnlJ!; 



ELEMENTO 9 
EXX= -0.00002 SXX<= -454.90573 
EYY= 0.00001 SYY= 299.17416 
GXY= -0.00000 TXY= -903.89612 

ELEMENTO 10 
EXX= 0.00001 SXX= 499.38776 
EYY= 0.00001 SYY= 349.41214 
GXY= -0.00002 TXY= -216.25041 

ELEMENTO 11 
EXX= -0.00081 sxx~-25196.13477 

EYY= 0.00016 SYY= <2908. 42236 
GXY= -0.00027 TXY= -3118.50269 

ELEMENTO 12 
EXX"' -0.00005 SXX= -468.72058 
EYY= 0.00012 SYY= 3460.31348 
GXf" -0.00019 TXY= -2175.33423 

ELEMENTO 13 
EXX= -0.00056 SXX=-17383.65430 
EYY= 0.00012 SYY·= -1487.91089 
GXY= -0.00010 TXY=' -1184.00232 

ELEMENTO 14 
EXX'= -0.00007 SXX= -1605.24341 
EYY~" 0.00007 SYY= 1500.92859 
GXY= ·0.00004 TXY-= -444.31473 

ELEMENTO 15 
EXX,= -0.00036 RXX•-11084104004 
EYY= 0.00007 SYY:c -1313.69S'46 
GXY= 0.00014 TXY=' 1630.14575 

E"LEMENTO 16 
EX:r-:- -0.00007 SXX= -th9l, J4;?82 
EYY.c (),01)006 c¡yyc: j 1l 7.1~·Q91 
GXY·• -0.00001 TXY- -119. 7::'~b' 

Sl= 901.51532 
S2:::: -1057.24695 

TMAX= 979.38110 

Sl= 653.28296 
S2= 195.51700 

TMAX= 228.88297 

S1= -2480.30371 
S2=-25624.25391 

TMAX= 11571.97461 

Slo: 4426.90674 
S2"' -1435.31372 

TMAX= 2931.11011 

91= -1400.20313 
52-=-17471.36133 

TMAX'= 8035.57910 

Si= 1563.23462 
s2~ -1667.54956 

TMAX,7. 1615.39209 

Si· -104<1. 89258 
52,,,-11348.84668 

TMAX:. 5149.•77705 

si~ 1421. 7¡,.¡~;3 
S::>co 1695,74744 

TMt'l:X - t l~~:J8 + l7''."'198 

SE-' 1698.12402 
ANGULO -56.32 GRADOS 

SE= 580.75604 
ANGULO -35.44 GRADOS 

SF"· 24478, 52930 
ANGULO -82.18 GRADOS 

SE= 5292.60156 
ANGULO -66.04 GRADOS 

SE= 16815.04102 
ANGULO -85,76 GRADOS 

SEc.: ;:>798,42725 
ANGULO -82.02 flRADOS 

se 10862.448:::>4 
ANGlJI O 80, 77 GF.AI1(l'j 

si::" 2703. :'l 1 787 
MHJUUJ -R7, BO GR11IllJG 



rt.FMr::NTO 17 
FXX· -0.00019 sxx.,. -5921.44043 S1= 38.061/8 
¡;yy' 0.00004 SYY"' -596.63916 S2= -65;-;6.14111 SE.,, 6575.'.:'5439 
GXY~ 0.00017 TXY= 1944.116450 TMAX • 3::'97.10107 ANGULO 71.93 GRADOS 

FLEME"NTO 18 
t="XX= -0.00005 SXX== -1123.77:!34 51= 1642.42639 
rYY-• 0.00006 5yy,,, 1464. 18982 S;:>:= -1302.00891 SE"' 2555. 6:'í037 
GX"f= 1) .·)0006 TXY= 702.16638 TMAX · 1472.21765 ANGULO 75.76 GRAflOS 

ELEMENTO 19 
FXX"' -0.00010 sxx" -3196 •• '490::: S1o: -10.38269 
EYY• fj' ()<)01) :' SYY= -237.20691 52::: -3423.07349 SE= 3417.89404 
GXYo:. 0.00001 TXY"' 850.077'"";1 TMAX=> 1706.34534 ANGULO 75.06 GRADOS 

FLEMENTO 20 
Exx~ -0.00001 sxx"' -344.90399 S1" 1020.88861 
EYY= o • .)(;(><)1 SYY= 327.86325 S"'- -1037. 92932 SE 1783.00903 
GXY= o.ooooB TXY= 972.89716 TMAX= 10:.!9.40894 ANGULO 54.54 GRl\flllS 

rLEMENTO n 
F.XX= -0.00003 SXX= -3800.97656 51= 2146.22éi59 
FYY== -0.00030 SYY~-10067.88672 82=-16015.08887 SEo: 17188.98828 
GXY=- 0.00074 TXY= 8522.89844 TMAX' 9080.657:'] ANGlJLO 34.91 GR.-inos 

ELEMENTO 22 
F.XX" -0.00086 SXX=-29475.14844 51- 717.81145 
EYY·" -0.00011 SYY--12206.4853S s2~-42399,44922 SE- 42762.87500 
GXY 0.00171 TXY" 19754.06055 TMAX'=' 21558.63086 1"lNGULO 56.80 GRAI1()<; 

ELEMENTO ::?3 
FXX- -0.00010 :>X:L -2870 .R:i''í94 51• 10 . .;78.82::'27 
EYY-" (}. 00004 C::"r '(.: 287, 7,;395 S2= · 1 ~~.'6 l , l:'"'!Fl,3 '-lE, :.!OT';. ·l.n42 
GXY~ r:. 00103 TXY= 11865.73633 THAk= 11970.37•05 liNGllLO 41:¡. 79 GRADO<; 

FLEMFNTQ ~4 

f'XX -{;. r,o~~~~1 sxx -18::148. 718;'"i Sl·= "'.'39.5361 ~ 
(!"Y)'.• 1). 0f)()(l6 ;:¡yy·: -3714.99707 f12 ~-:!700.3' .. "5391 sr· :'.'9650.41992 
fj'"{ - r..'iüt:-'2 TXYo t 407> J • 797C4'• TMAX• 1 ~871. :17 ;c;1 ANl;iJLO rJ~~ • 93 r,r.:,"if't1fi 



FLEMENTO 25 
EXX= -0,0001:? SXX= -3482.49707 Si= 10518.187"i0 
EYY= 0.00006 SYY= 775.48840 52=-1.3225.19531 SI?= 20606. 8º7109 
GXY= 0.00101 TXY" 11679.23145 TMAX= 11871 d)9141 ANGULO 50.17 GRADOS 

ELEMENTO 26 
EXX-=- -0.00036 SXX=-11351.98926 51= 4056.01367 
EYY= 0.00004 SYY= -2206.91138 52=-17614+91406 SE=: 19954.51758 
GXY= 0.0000;, TXY= 9823.39844 TMAX= 10835.46:-187 ANGULO 57,49 GRAtlOS 

FLEMENTO 27 
EXX= -0.00011 sxx,~ -3519.93506 51.,, 7790.83008 
EYY= -0.00000 SYY= -1172+ 74133 52=-12483.50586 SE·= 17714+16992 
GXY= 0.00087 TXY= 10069.00391 TMAX-= 10137.16797 ANGULO 48.32 GRADOS 

Ft EMEIJTO 28 
EXX= -0.00019 SXX= -6773.94824 51-= 2465. 768~i5 
EYY"' -0.00007 SYY= -4074.96094 52=-13314 .6777.3 SE= 14703.45410 
GXY= 0.00067 TXYc: 7773.96240 TMAX"-' 7890+22314 r1NGIJLO 19.92 GRADOS 

ELEMENTO 29 
EXX-= -0.00007 sxx'"' -4428.03955 51= 2401.47168 
EYY-= -0.000'.?2 SYYo= -7821.67785 S2=-14651+18457 SE= 15987.76660 
GXY= 0.00072 TXY= 8355.78125 THAX= 8526.32812 ANGULO 39.26 GRADOS 

ELEMENTO 30 
EXX·" -0.00009 SXXo.= -3492.04395 S1= 2925.72925 
EYY- ·-0.00004 5YY= -2304.33643 52= -Rn::>, 10937 SE= 10495.40918 
GXY"' 0.00050 TXY-= 5793.56299 TMAX" 58:>3 .'?1943 ANGULO 4/.93 ORAflOb 

FLEME'NTO 31 
EXX= -o.oooos SXX= 1561.05176 51- ;>0929. 3945.3 
E'YY"' 0.0004:.? SYY:o-: 13141.447::>7 S2.., 6:'26.139600 SE= :?4640.18945 
GXY'· 0.00106 TXY~ 12281.67969 TMAX 13578.14'l51 ANGULO ~j7. 62 GRAL1n:. 

FLEMENTO 32 
EXX~' -o .000('1 sxx~ 407~. i:)~~ 1 <T'r-; f, 1 - 1,i<1c :·>. t-, ~r 1 11, 

EYY= o.0011·1"i SYY~ 14859.:?119! ... .. 4(•'.H, l·.6 l 7 St= ~. J ~ ~r-, 1 •. ~ 1 ~,~,o 
GXY= O,OOOOó TXY · 684. 11 ':··.: l M;);.. t·,4,~~Í* 11' (1 ! tªü'IGI l! (! 11(,. 3<-i j 1!i:•<1 ll :~,' • 



ELEMENTO 33 
EXX.: o. 00()16 SXX= 6352.44824 Si= 16830.96875 
EYY::: 0.00011 SYY= 5174.97803 52= -5303.54248 SE·= 20016.81445 
GXY= 0.0(1096 TXY-= 11051.58594 TMo'lX= 11067.25586 ANGULO 43.48 GRADOS 

ELEMENTO 34 
r=xx~ ·-0.00010 SXX= -2174.33472 Sl= 8798.89941 
EYY= 0.00010 SYY= 2394.33911 S2"' -8578.89551 SE= 15050.01465 
GXY= 0.00073 TXY= 8383.24219 TMAX= 8688.89746 ANGULO 52.62 GRADOS 

ELEMENTO 35 
FXX= 0.00009 SXX= 2673.39771 Sl= 12302.78320 
EYY= -0.00002 SY"f = 192.87744 S2c: -9436.50781 SE= 18881.24609 
GXY= 0.00094 TXY= 10798.65527 TMAX= 10869.64551 ANGULO 41.72 GRADOS 

FLEHENTO 36 
EXX= -0.00012 SXX-= -4394.32422 S1= 6405.24756 
EYY= -0.00003 SYY= -2263.92847 52=-13063.50098 SE= 17185+95898 
GXY= 0.00084 TXY= 9675.91797 TMAX= 9734.37402 ANGULO 4$,14 GRADOS 

ELEMENTO 37 
EXX-= -0.00002 SXX= -1488.07227 51= 8506.15332 
EYY= -0.0000:' SYY= ··2567. 97021 S2=-12562.19629 SE-= 18.3~8.08789 
GXY-" 0.00091 TXY= 10520.32S12 TMAX= 10534.17480 ANGULO 43.53 GRADOS 

ELEMENTO 38 
EXX= -0.00011 SXX= -4828.:!7832 51-"' 3522.98710 
EYY~ -0.00013 SYY= -5479.06934 S:! =·-13830 • 33496 SE-= 15887.53320 
GXY=: 0.00075 TXY= 8670.55762 THAX= 8676.66113 ANGULO 43,93 GRADOS 

ELEMENTO 3'7 
Er:-:' -0.00008 SXX= -7816.06055 Sl<= 372.78516 
flY- ~-::.00053 ~YY=-18237.12305 S2== -26425. 91>875 SE= ::>6614.31836 
GXYc (1.0010; TXY=: 12344. 783:'·'.' TMAX•~ 13399.3:7695 ANGULO ::13.56 GRADOS· 

FLEMErHO 4() 
¡: ,x. · r•.00007 SX"',r-~ -3495.61914 51 ·= 3573.93921 
flY'-' .. ,; • )()~11 _ SYY~ ·4664.81689 s2~ 11 734. i7500 SE= 13871, Ot-836 
GXl'=- ;¡. (¡~)\\60 rx·r,- 7631.19980 TMAX= ?65 •l .1:. 7:13 1"1Nl1lJLIJ 42.a1 GRADOS 



ELEMENTO 41 
EXX= 0.00045 sxx,., 15657.15039 Sl= 19676.37695 
EYY= 0.00000 SYY= 6953.12744 S2= 2933.90137 SE·= 18385.83789 
GXY= 0.00062 TXY= 7151,05615 TMAX== 8371.23730 ANGULO 29,34 GRADOS 

FLEMENTO 42 
EXX= -0.00008 SXX= 8210.31934 Si= 37710.375GO 
EYY= 0.00109 SYY= 35305.71875 52= 5805.66602 SE= 35168.79687 
GXY= 0.00073 TXY= 8422.43457 TMAX= 15952.35352 ANGULO 74.07 GRADOS 

ELEMENTO 43 
EXX= 0.00010 SXX= 6318.80078 Sl= 7450.87207 
EYY= 0.00005 SYY= 3483.70557 S2== 2351.63477 SE= 6597.26855 
GXY= 0.00010 TXY= 2119.22485 TMAX= 2549.61865 ANGULO 2a.11 GRADOS 

ELEMENTO 44 
EXX= 0.00016 SXX= 1,982.16797 81= 7909.76611 
EYY,.- 0.00017 SYY= 7273,85303 82-= 6346.25537 SE= 7255.47803 
GXY"' -0.00007 TXY= -768.03082 TMAX= 781,75fJ37 ANGULO -50.38 GRADOS 

ELEMEHTO 45 
EXX= 0.00003 sxx:: 861.72760 Sir.: 2568.24268 
EYYo: -0.00001 SYY=' -127.26523 52= -1833.78040 SE'= 3829.91040 
GXY= 0,00019 TXY= ::'144.74365 TMAX= 2201.01147 ANGULO 38.51 GRADOS 

ELEMENTO 46 
EXX"' 0.00009 SXX-= 3459. ;;¡;-;739 51= 3467.9814'1 
EYY"' 0.00006 SYY= 2812.63135 S2= 2803.97754 SE= 3188,26660 
GXY- -0.00001 TXY= -75,3C868 TMAX= 33:!. 00201 ANGULO -6,56 GRADOS 

ELEMENTO 47 
EXX= -0,00005 sxx·~ -1673.36951 81·"' 676.53Mi' 
EYY= ··0,00001 SYYc -903.6"i771 s¿=- -3253.56.396 SE-= 3639.30420 
GXY:: 0.00017 TXYc 192h. 1i947~; TMAX"' 1965.050::.>9 ANGULO 50,65 GRADOS 

ELEMENTO 48 
EXX-= -0.00002 SXX-= -1739.71741 Sl= -1184. 7436:~ 
EYY= -0.00010 syy,. ·3406. :74048 S2= -3961. 7143/¡ SE-= .352:' • 0991 ::.> 

GXY= 0.00010 TXY" 1110.47;90 TMAX-c 138fl,48~:.i5 ANfiULO :16, ~j!i GF:;,n1¡;5 



E'LEMENTO 49 
EXX"' -0.0002R SXX"' -9830.61816 s1'~ -2020. 55811 
EYY=o -0.0000"", SYY= -4534.71777 S2=-12344.77832 SF~ 11468. 77832 
GXY"' 0.00038 TXY-= 4431.22:514 TMAX"' 5162.10986 ANGULO 60.43 GRADOS 

ELEMENTO 50 
FXX'~ -0.00000 SXX'-" -9611.62012 81·= 510.1,3086 
EYY== ·0.00071 SYY=-24222.33984 s2'"'-34344,59375 SE= 3460:::>.73437 
GXY,,. 0.00137 TXYo: 15822.55957 TMl'\X= 17427.61133 ANGULO 32.61 GRADOS 

ELEMENTO 51 
EXX~ '.),00016 SXX= 5376.95752 '>1= 7255.19531 
EYY= 0,00003 SYY= 2393.81372 82= '315.57617 SE= 7011. l.3'367 
GXY-= 0.00026 TXY= 3021.7::?632 THAX= 3369.80957 ANGULO 31.86 GRADOS 

ELEMENTO 52 
EXX= 1),00042 SXX= 14683.57812 Si:: 18813 .18750 
EYY= o.oooos S'f f = 6672.A0518 S2= 2543.19629 SE= 17679.31641 
GXY= 0.00061 TXY= 7080.60889 THAX= 8134.99512 ANGULO 30.25 GRAflOS 

ELEMENTO 53 
EXX"' -0.00001 SXX= -8.23438 S1= t.305.35498 
EYY~ 0.00004 S":" f= 1285.34351 S2c: -28.24585 SE= 1.Hi.70471 
GXf= 0+0000! TXY= 162.13231 TMAX= 666.80042 ANGULO 8:'.96 GRA{IOS 

ELEMF.:NTO 54 
FXX= -0.00006 sxx.o -522.92480 S1= 4644.68555 
EYY-" 0.00016 srr= 4631.04639 S2·" -~536.56 W6 SF.., 4934.89355 
GXY= 0.00002 TXY-= 265.48453 TMAX= 2590.62476 ANGULO 87.06 GRADOS 

FLEMF.NTO Z5 
EXX'-' 0.00000 sxx- -76.92256 S1-= 91.9954'1 
FYY 0 -0.00002 SYY-· -700.;u409 S2c: - íl69 • .2321::> SE= 918.69098 
GXY.: -o. 0000'.5 TXY= -·365.83514 TMAX= 480.613~'7 ANGUI l1 -24.78 GRADOS 

ELFMFNTO 56 
EXf :'1.00003 :;x..: 1595.:.4602 s1- 4136.22656 
EYY-= ·J.00006 r;y·( 2318 .... 9785 S2: -::>21.88269 SE.:: 4:151.~·i:.'70 

GXY= -0.00019 T,t •= -2148.83813 TMAX 0 2179,0!A6'i AN!'lUl.O -49.78 GRl'lTIO'.; 



ELEMENTO 57 
EXX= 0.00002 SXX= 462.78226 51= 931.73932 
EYY= -0.00003 SYY= -664.89355 S2= -1133.85059 SE= 1791.70544 
GXY= -0.00007 TXY= -865.3046~ TMAX= 1032.79492 ANGIJLO -28.46 GRADOS 

ELEMENTO 58 
EXX= 0+00006 SXX= 631.92847 51= 640.04:309 
EYY= -0.00015 SYY= -4316.73096 52= -4324.84570 SE= 4677.82373 
GXY= -0.00002 TXY= -200.55339 TMAX,. 2482.44434 ANGULO -2.32 GRADOS 

ELEMENTO 59 
EXX= -0.00025 SXX=-10979.76855 91 ... -3704.807(,2 
EYY= -0.00029 SYY=-11977.43164 52=-19252.39453 SE= 17693.32812 
GXY= 0.00067 TXY= 7757.77197 TMAX-= 7773.79297 ANGULO 43.16 GRADOS 

ELEMENTO 60 
EXX= -0.00000 SXX= -3212.65259 51= -1928.85803 
EYY= -0.00007 SYY= -3208.46167 52= -4492.25635 SE= 3903.32373 
GXY= 0.00011 TXY= 1281.69739 TMAX= 1281.69910 ANGULO 45.05 GRADOS 

ELEMENTO 61 
EXXc; o.oooos 5XX= 2094.26660 Si= 3847.89282 
EYY-= 0.00005 5YY= 2166.40234 S2= 412.77612 SE= 3659.00879 
GXY"' 0.00015 T}(Y= 1717.17957 TMAX-= 1717.55835 ANGULO 45.60 GRADOS 

ELEMENTO 62 
EXX= 0.00006 SXX= 1964.05298 S1= 3056.34961 
EYY-= 0.00000 5YY= 589.21594 52= -503.08057 SE~ 3336.45825 
GXY= 0.00014 TXY= 1641.59729 TMAX= 1779.7150<;' ANGllL O 33.64 GRADOS 

ELEMENTO 63 
EXX-= -0.00001 5XX= -157.27141 S1 681.08813 
EYY= 0.00002 SYY=- 666.47668 52= -171.88283 SE= 7B1 •. n997 
GXY= -0.00001 TXY= -110.67805 TMAX= 426.48547 ANGULO -82.4fl Gf\f1DOS 

ELEHENTO 64 
EXX"' -0.00002 sxx..,, -194.11807 51-= 1502.69421 
EYY= 0.00005 SYY·= 1479,A9343 S::?= -216.91882 SFo.: 16:'.', •l<íRMl 
GXY• 0.00002 TXY:o: 196.69418 TMAX= 859.80652 ANGUI O 83. 39 GRAIIClf, 



ELEMENTO 65 
EXX" -0.00000 SXX-= -270.75830 S1= 48.54535 
EYY= -0.00002 SYY= -788.97662 S2= -1108.28040 SE= 1133.33313 
GXY= -0.00004 TXYo= -517.13043 TMAX= 578.41284 ANGULO -31.69 GRATll"lS 

ELEMENTO .S6 
EXX'"' 0+00000 SXX= 381.61496 Sl= 1600.89758 
EYY= 0.00002 SYY= 828.14355 S2= -391.13898 SE= 1828.12366 
GXY= -0.00008 TXY' -970.67267 TMAX= 996.01825 ANGULO -51.48 GRADOS 

ELEME'NTO 67 
EXX= 0.00002 SXX= 498.51642 Sl= 777.68665 
EYY= -0.00002 SYY= -558.19373 S2= -837.36401 SE= 1398.99316 
GXY= -0,00005 TXY= -610.68646 TMAX= 807.52533 ANGULO -24.57 GRADOS 

F:lFMENTO 68 
EXX= 0.00003 SXX= -94.64465 Si"" -57.62366 
EYY= -0.00010 SYY= -3138.20850 S2= -3175.22974 SE= 3146.81372 
GXY= -0.00003 TXY= -337.70807 TMAX~ 1558.80:?98 ANGIJLO -6.26 GF;A[IO<i 

ELEMENTO 69 
E"YX"" -0.00004 SXX"-' -2240.67017 S1°= -765+70386 
E'YY= -0.00011) SYY= -3782.0146S S2= -5256.98145 SE= 4~· 1? .03076 
GXY= o.0001s TXY" 2109. 2553'7 TMA;<o~ 224~1. 6386 7 ANGULO 34,96 GR.~DOS 

fLE'MENTO 70 
EXX'" · 0.00004 SXX= -1390.55774 S1= 983.39331 
EYY= 0.00000 SYY= ·-417.16736 S2"' -2791.11841 SE= .):-91. 48511 
GXY= 0.00016 TXY= 1823.4:>053 TMAX'= 1887.25586 ANGULO 52.47 GRADOS 

E'l.EMENTD 7l 
EXX< 0.00000 SXX= 47.óti94fl :'; 1'~ t~'iH.94574 

EYY• 0.00000 SYY" 1!'i8. 89827 S2" 47 .... :'..,01 sr, 141.28796 
GXY" -0.00000 TXY= -2.29836 TMAX' ,~..,. (>6 t 87 ANGIJLO ~As. 82 GRADOS 

Fl FME"NTO 7~ 
r::.-x - ./), O(Jr1,1ú SXX-· -40.52696 S1 - ,)17.17749 
FYY-0 1j •o.; ~iOO r; r '(·o -1::.>.15809 ~..,_ - v,<>,At.::''i5 SE-= ~J't'.C • !°j7703 
ílXY" (), <jíll;H3 TXYc 343.;:':'70~ TMr.1.\ 34:~. '':"'•)02 ANGIJ! O 46.18 ílRADOS 



E'LEMENTO 73 
EXX= 0.00000 SXX= 7.18916 51= 46.03439 
EYY= 0.00000 SYY= 23.96385 S2= -14.88137 SE= 55.00613 
GXY= -0.00000 TXY= -29.28028 TMAX= 30.45788 ANGULO ---52.99 GRADOS 

ELEMENTO 74 
fXX= -0.00001 SXX= -222.66687 S1= 152.87254 
E'fY'- 0.00000 SYY= 77,79733 S2= -297.74210 SE= 396.909?4 
GXY= -0.00001 TXY= -167.90981 TMAX= 225.30731 ANGULO -65.91 GRADOS 

ELEMENTO 75 
EXX= 0.00000 SXX= -169.72940 S1= -166,78554 
EYY'"' -0.00002 SYY= -565.76465 S2= -568.70856 SE"' 506.35410 
GXY= -0.00000 TXY= -34.27163 TMAX-= 200,9.S150 ANGULO -4.91 GRADOS 

ELEMENTO 76 
EXX= --0.00000 sxx"' -30.24526 S1"' 562.732011 
EYY= 0.00000 SYY= 12.73359 ·S2= -580,24377 SE= 91:1'>'.88489 
GXY= -0,00005 TXY"' -571.08374 TMAX-= 571.48792 ANGULO -46+08 GRADOS 

ELEMENT8 77 
E'XX" 0.00000 SXX= -169.72939 s1.~ -166+78551 
EYY~ -0.00002 SYY= -565.7!-459 S2-= --568. "70844 SE'= 506.35397 
GXY~ -0.00000 TXY= ·-34. 2711,2 TMAX=- 200.96147 ANGULO -4.91 GRADOS 

fLEMENTG 78 
Exx~ 0.00002 SXX= 276. 11917 Si-' 428.19580 
EYY- -l).00004 SYY= --1l 33. 71350 S2= -1285.79016 SE-= 154:1,04'T!'.i6 
GXY= -0,00004 TXY·= -487.37045 TMAX= 856.99298 ANGULO -17,33 GRADOS 

ELEMENTO 79 
EXX= 0.00000 SXX= -401.06021 S1 -394.48'176 
EYY= -0.00004 SYY= -13::16.86731 c;;i ~ -1,43.44373 ;;¡;"' 1196.0316.:' 
GXY= 0.00001 TXY~ 78.7~43~ TMAX·' 474.47998 ANGULO 4,79 ORADOS 

ELEMENTO 80 
EXX-" -0.00001 sxx--, -4 ";Q. t -rn90 '31 = ¿,70.12225 
EYY~ '),00000 SYY= -137.74467 s~ -1:16J,f"11587 SF"" 170~.9:l()');.I 

GXY~ o.ooooa TXY=' 955' 1'1435 TMAX~ 96fl. '1690:\ .'\NnlJLíl ·I''• '"'B Gr:l'lnns 



DETERMINACION nt: LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN D!BNTES DE 
ENGRANE .MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

Fig, 3.4.7 Isolíneas de esfuerzo. 



DETERMINACION DE LOS ESTAOOS DE ESFUERZO Y DE DEFORJ<l.ACION E~1 OIENTES DE 
ENGRANE MENDIANTE EL METODO DEL ELME~1TO FINITO 

Pig. 3.4,8 Deformación 
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CONCLUSIONES 

Comparando los resultados del análisis de esfuerzo y de deformación de dien­

tes de engrane, obtenidos en este trabajo utilizando el Método del Elemento 
Finito, con los resultados del método de fotoelasticidad, se observa que 

hay similitud entre ellos. Por lo tanto, los resultados son confiables. 
Aunque los resultados se aproximan a la realidad, no se pueden aplicar a 

un engrane físico, porque en su cálculo solamente se consideraron las cargas 

estáticas, excluyéndose las cargas dinámicas y de desgaste. 

L-a utilización del Método del Elemento Finito en el análisis de esfuerzo 

y de deformación de dientes de engrane simplificó los procesos de cálculo y 

de computación, simplificación que lo convierte en un factor ventajoso como 

componente del CAD. 

Se obtuvo, en unos cuantos segundos, la graficación automática de un dien­

te de engrane en pantalla, utilizando un mínimo de datos, velocidad y confia­

bilidad que no se hubieran obtenido de otra manera. 

Este trabajo es un ejemplo de un análisis desarrollado con un sitema CAD 

creado en los laboratorios de la División de Estudios de Posgrado de la Fa­

cultad de Ingeniería de la U.N.A.M., demostrándose que sí existe la capacidad 

nacional para generar tecnología propia. 

El trabajo realizado comprende una parte~lhima del estudio de los engranes, 

razón que lo coloca en el inicio de investigación futura en esta área del 

diseño mecánico. 



APENDICE 
SUDROUTINE INUCPHI,PSI> 

e 
C ESTA SUBRUTINA RESUELVE LA FUNCION FCPHI)=TANCPHI>-PHI·PSI=O 
C POR EL METODO DE NEWTON-RAPHSON. 
C PHI =ANGULO DE LA INVOLUTA~DATO. 
C PSI =FUNCION INVOLUTA DEL ANGULO PHI. 
C KONT =CONTADOR DE LA ITERACIONES. 
C PHIV =VALOR ANTERIOR DE PHI. 
e 

t\ONT=O 
e 
C CALCULA LOS F'ARAMETROS DE LAS ECUACIONES 
e 
1 KONT=KONT+1 

e 

PHIV=PHI 
TANPH=SINCPHI)/COSCPHI> 
TGPH2=TANPH*TANPH 

C INICIA ITERACIONES 
e 

PHI=PHI-<TANPH-<PHI+PSI))/TGPH2 
IF<ABS<PHI-PHIV>.LT.1.E-05) GO TO 2 
IFCKONT.EQ.50) GO TO 3 
GÓ TO 1 

2 RETURN 
3. T·YP.E 4 
4 FORMAT< 'NO CONVERGE EN 50" ITERACIONES'>· 

ENP 
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APENDICE 

C PROGAA"!A GENG 1 
e F'ROGRAMl"I F'ARA GENLh:AR EL f .. Ef<FIL (.·[L DIFNTF nr: ¡ !tl 1 ¡,'¡j¡.;()j.¡f. 

C DAFlS GUE SUMINISTRi'\ EL 1JSUARTi)! 
~ RP ~RADIO DF PAJO 
e ND ~NUMERO DF T!I[tJ n:s 
e TD -=TIPO DE D TENTE ( 1. o DIENTf Nor~i1,'il y o.,"!'. TI rn .. r: UJI· ;·in 
t: E.se -=ESCALA DEL DIFIU,JfJ EN LA :;·r1NTAL I_¡:¡ 

e CC~T ~rosICION DE LA COORDENADA IZQUIERDA 
e 
C ESTE PROGRAMA LLAMA A LA SUBRUTINA INV• PARA CALCULAR 
e LA CURVA DE INVOLUTA REQUERIDA PARA LA GENERnCION DEL 
C f'ERFn. DEL DIENTE. 
e 
C LECTURA DE DATOS 
e 

DIMENSION IBUF <50001, PIH < t50 >, XC 600 >, Y< 600) 
T)'PE 10 
ACCEPT 5,pt 
TYPE 40 
éCCE'.PT 31ND 
TYPE 50 
ACCEPT 5,.ro 
TYPE 20 
ACCEl='T 3tESC 
TYPE 15 
ACCE"PT 5,.ccor 

e 
C CALCULA LOS~~ARAMETROS 
e 

L=O 
t=1 
PS!=0.00001 
P.HlJ:;::i. 5 
RP=NDl<'.2.*PD> 
r~B=RP-1 , 1 '5'//F'D 
RE=RP+TDiPD 

€• INICL) EL :·Prf;i:::so n¡-¡_ f~AL Cl.ll íl DE 1 (1 INVOLlJTA .-
~ 

CALL IN!TCIBUF·3000j 
CCOD,.,.1023.+CCtlI 
CALL SCALCCCOI,-12J •• cc0Dv900.) 
CAL.L SCF:OL ( 1 V 1 o) 
M-:-:2 
PSil\=O •) 
J::-1 
[ll) 9 h •• ¡¡ 
í SI T,... v • (; •'. :• 1 

1 i:J,Ll J1·J'.'t;·'llIT1F;~[;, 

PHI{Ii-:F'HII 
OP::;;Rf</CO·-.;(' ·Ht: f J. 

XCJ>•nP~C~~CP8J) 

Y<J>=OP*StNCPSI> 
IFCRE.lT.~P>AO TG ~ 

I H1 
1F1 nP .1 ; • r:r "' "· 1 ·r íl 4 
TF L.EU.:; Cll.1 r l: 94 



e 

r.su-:1.-· (PSI I+r:'.; I2) /2 
L :::Lt 
PSI=~PSl+O. OOJ 
J;:;;,J+1 
F'S I2:.::f'SI T. 
F'SII:::PSII+O + 001 
GO TO 1 

C CALCULO DE LA 1'APA DEL '.:1IE'.NTE 
e 
2 PSIV=PST 

e 

DELTA;:.-:2. % (l. • 57079633/Nfl i-f'SI :J. ··F'S TI' 
DEl-TA=DELTt-\+PSIV 
X<J>~RE*COSCPSI> 
Y(J)=RE*SIN<PS!) 
IF<PSL~GT.DELTA>BO TO 7 
J=J+1 
PSJ>=PSI+0.001 
GO TO 6 

C CAL.CULO DCL SEGUNDO PERFIL DE INVOLUTr.1 
e 
7 OP·=~RF.VCOS<~·HI < !) ) 

X< .J) :-DP*COS (PSI> 
Y<.Jj::.Df-'*SIN<PSI) 
IF<I.EQ.1>GO TO B 
J::~J 1-1 

e 

PSI:-:PSI {;·O. 001 
J=I-1 
GO TO 7 

C CALCULO DEL RADIO DE LA PROFUNDIDAD D[L DIENTE 
e 
B X<J>=RB*COS<PSI> 

Y< J > =F<B*SIN <PSI> 
J=J!l 
IFCPSI+AT.C~.2~1185/ND+PSI~>>GO TD l1 
f'SI ~ PSI+O • 001 
GO IU d 

1.1 PSJ.l\=PSJ. 
9 CONTINUE 
e 
C Dif:U.Jíl DE t rERFIL DE LOS DIENTES Y ¡:,~; l'.i'.r~flIClfi llF PASO Y H1~SF 
e 

l{::J·· 1 
;~A"'X ( .l) *ESC 
YA=Y,L1*1.13*ES~ 
CALL ~PNT<xA.YA> 
DO 1. 4 1 1V1, 
A-X <.J+ l) ;t-.f" ~">l" 
B·· Y; .J11) *ESr .· 1. º L'1 
CALL AF't!T ( 11, r:: J 

1.-l CONT 1 NUI? 
f°~LF A·· ·J, 
fd:· .¡-·¡ . l /F'I'1 

l :· IJ :.,:f<1,uSU1' :·r1 nl<l"Sl; 
•.; ¡: Fct-~1HH ill ro• J.;~ l. 1. ~,~¡ 
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C/iU /,r·1rr ( 11, 11' 
w RP~LílS<AL~~!trsc 
Z ~P4StN(ALrA>*1-~1*FSC 
C1'1U. ;\í.,NT ( W v Z) 
TF U'1U-"1~ • GT. < F'~3T +n. t .l > G() TO J.:~ 
f.\f Fti :f.d .• F(.) ! •').•.::l. 
GO fD :L2 

¡ .í Uil !. TEXT ( 'l~;f•') 
CALL APiH(LJ9V) 

L 

A.PEND:tCE 

to roi:<·MAT <' DAMF FL v¡:-~1 .. cm DEL PASO DIAi'iFTfi~AL 1
) 

15 FORiinT<' fü~ME LA r-o;;rcrmJ :OF LA cormFNAnr.-. rzaurFRDA '> 
20 FORMAT<' DAME LA ESCALA DEL DIBUJO'> 
40 FORMATC' DAME EL NUMERO DE DIENTESvI3'> 
~O FORMATC' DAME EL TIPO DE ENGRANE:'v/v SI ES DC', 

& ' DIC~TC NORMAL 1.0,',/1' SI ES DE DI~NTE CORTO 0.75') 
5 FORMATCF15.6) 
3 FORMATCI3> 

CALL EXIT 
END 
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e 
e 
e 
e 
e: 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

APENDJ:CE 

PROGR,AMA EFENG 

F-~'lJGtúiMt. l'HJF Jlff[W1:,,1t, ! .. 1'.l !1.:'..¡·:"·TI!lCHlN ¡,¡:· t'':FIJFF"?'UU LN (liJ 

fUENTE flE ENGRr1i'fr UTI!.L''1"1Nfltl [, 11[Tnnn ni· Ll1:1 El.[~McN·~rn~ 
f"TNIH :_;. 
nJ u F'ROGPnMA PRINCIF"t1I :~r Ct'\l.Cl IL(·'dJ L•¡:,) corn:;:DEN1~L1AS DE 
L.OS r!;'lnos nF ! .AS r~EGTUNES. lHTLIZt. LA i:~UBRllT H;¡~, lf·! 1J Pf-1R1• 
DF.:'f ¡;: kr. T N1~R L ti;:~ CrJORIJU.IADA::• nr 1 .. ns r !!N fCJB ItEI. PFt.F JL DI :1 
liILi·d~P ErF'EG:. f.'1f:i'l GFi.JFF:M~ 1 (~ M('d i .. I:I~ Fl.TME'inci,. FHHT!Jfi~ 
'! EFE!lr"· QUE liEIFí~•'i;H,'1 UJS 1' .. if~DOf~ il! FBl'UFH:Zfl \ !IF:FOH:íACffJN. 
I1A rr 'i r.H lf SUM l h' Vi flú1 [l USI lnl(J ; , .. ,. 
ND 
MOD 
F'D 
Tí) 
F'HPR 

f.iISTHíi'~ I'I[ UNlfü~1LH<; 

NUMERO DE DlENTFS 
- MODULG (S. METPTCO> 
-· PASO !IIAMETF~Al. (S. It~GI .t::S) 

TIPO DF: ItIFNTE 
·· ANGlJLO DE F'F~ESION 

DIMENS TON XF' ( 25)? Yf" ( 25). Nfü! (a) y ~n ( 4 y 4) ~ NL ( l 00) 
REAL XAC3~BO>vY~<3180>,NEE<3180),A(3750l•MOD 
TYPE 400 
ACCEPT 500, K 
PSI=0.00001 
PHII=-1.5 
IFCK.E0.1>GO TO 7 
TYPE 300 
ACCEF'T 1001 ND, MODt TD ?f•HPR 
RP=MOD*ND/2. 
RB'""F~F'-:1 • 15'7*MOlt 
RE=RP+TD*MOD 
RF;;:.O. 227*MOD/Tft 
Pfl":l./MOI:I 
GO TO 1 

7 TYPE 200 
ACCEPT 100vNDvPD1TD,F'HPR 
RP,=ND/ C 2. *PD) 
RB:;:PP-1 .• 157/PD 
Rf::::RF'tTD/PD 
RF='O. 22 71 \ TD*F'I:) 

1 CALL INVCPHil1PSil 
OP=RBICOS<PHII) 
IFCAB3(0r-RP>.LE.O+OUS) PSI5•PSf 
IF<RE:...LT .OP) C') TiJ 3 
PSI" f"SI +O. OOO~'i 
Gr: ID 1 

~ P~I1~PSI~/2. 

e 

PS16=<PSI-PSI~~;?.+PST5 
DEl.Tt· J..·, ;"0796~,.:nw+F'ST~) 'í'SJ 
rs: 1 A=-DF.I.. TA ffSI 

Ct'd.r:u~ (, l 1, '. cn~1;;·11G:1"i; .'1S flF 1 [;; 1~·uNHW FFiJNTFf~(¡ flE 
C L~S fi[GiüNE~ 

e 
DO 4 I ·11~ 1 :"1 

XP ( T 1 , .. • 
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/¡ 

e 

\fl"'1 ..,. ,, (.) 

•,L, ·.J. IJ • 
• 1·1.. l'F!í J.f;;I·.·'b. 
YP ( .1 ·fiEJ!.'.r.r,;-; ~ rir: ·r t,) · 5. trrn; 6. 
XF· ( ~; - f :!:'::t:SHH DEL T()) 

YF' 1. r; . ( 1..:E·-·l~P) /':'. rnp .. !'"i. lkF:(l/ f, • 

AJ?ENDICE 

ff•( .. , • ·' (F\f;'·l <F~E· •'\1··)/:.~, >*!; ! rH t'1U A-F'S ! ,S) 
YP(7)-Rr-S.*RB/6. 
YPí8>~RP*C08CALFA-P31S>-5.*RD/6. 
X~(8) ~P*~TN<nLFA-PSI~) 
l'i · \ l o ; < R F' · l'Ul i / ':!. , } f(! : · e, • 
XP ·.1!; i . ( f·:r'I+ (F:P·-F:B' / .; , ):i<SH! ( t!i. l"('l .. F'ST4) 
YPl1 :., ht#CCL'.t,; rti>-5.*REl/6. 
XP(: · ~ l~:E;i!,<SJi~(tiLFA) 
YP ( .i :· l :.·. YF' \ 1 3) 
:<F'< 12) ,,,, .. xp < J::D /~. 
YFC~5).:'1F'\Ui +·F*0.7071 
XP C 15) ·"fi:F' : 13 > +F.·:::-*o. 7071 
YPC13>=YPC13~-k¡ 
XP(18>~1.5708/~D 
YP C 1 > :.::Yf' <.3) 
XPU.l=.-XP<3> 
YP<4>=YP(5) 
XPC4)=-XPC5) 
YP\ 6 >="YP < 8) 
XPC6)c:•-XP(8) 
YF' C 9) "'yp ( 1 O> 
XP l 9) ::-;·-XP < 1 O> 
YP( 11'=-YPC 13> 
XP< 11)::::·-XP<13> 
YF'< 14) '-YP\ 1S) 
Xf' C 14) ==·-XP (15) 
YPC1b>=YP<18í 
XPf16)=-XP<1S> 
YP f.17) .. :·RB/1:?. 
XP ! 17) o~XP< 12> 
YP<19>~YPC16>*2./3. 
YP (.20;·~YF'<19 > 
XF'C 20 ).:::XP <18) 
XP < 19)::::-XF'(18 > 
XF· C:.:3 >=XP ( j 8) 
XPC21 ):•-XP<18) 
XPC22)::::XF·< :J.2> 

C VECTORES DF CONECTIVIDAD 
e 

nn~r:.::1.12 

[líl "; J=1,4 
5 JT' I , .. 1) '"º 

JT" 1v1) ;:..,2 

e 

.J T ( :' ' .! ) ' ~'; 

.JT~:->91~; 

JT, :: , 1 :· .¡ 
JT r J 9 ~5 .' · '' 

e LL ¡,v 1i ,•, L 1 j ·~ ! lf'¡'.;f) rT ,H'l F.FRr (., 
r 98 



APENDICE 

l~;{)LI." l'/°!-[Cf·~?23hlTvXFv·n .~!I dWI •NEF1NBWYXA,YA> 
!JO ·'• 1·, 1 ,. MI: L 

6 r~(M)::.:,..c 

i'HIW :NBU«"' 
e 
e 1 LAM{i I~ L 11 (;.;( JF.r ;I J fT NA FFF:SF 
e 

C{1LL. FIT~;F, l08yN[I. ,Nfii.iYNrr:.NL1Xr'.1r'fA,A) 
100 FORMATCI3,3F10.5) 
200 Fflli:M1'.'.JH' DAME LOS 1Jr!\UJRES flF:NUMCRO DE' DTí:"NTF.S<I3>, ',¡, 

& 'PASO DIAMETRAL1TIPO DE DIENTE (j. O 0.75) Y EL'•/1 
& ' ANGULO DE PRES ION \ :;r1o.5 > '» 

300 FORMATC' DAMF LOS VALORES DEINUMERO DE DIENTESCI3),'/, 
& ' MODULOrTIPO DE DIENTE <1. O 0.75) Y EL',/y 
& ' ANGULO DE PRESION (3F10.5)'> 

400 rORMAT<' INDICA EL SISTEMA DE UNIDADES .•,;, 
& 1 SISTEMA INGLES,,¡, I 2 SISTCMA .1ETRICO I) 

500 FORMATCI1> 
CALL E~(IT 

END 

99 



APENDICE 

e 
C SUBRUTINA EFREG 
e 
C SUBRUTINA QUE GENERA LOS ELEMENTOS A PARTIR DC REGIONES 
C CONOCIDAS PARA EL USO DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO. 
C INRG =NUMERO DE REGIONES 
C lNBP =NUMERO DE PUNTOS EN LA FRONTERA 
C NRG ~REGION NUMERO 
C NR-OWS =NUMERO DE l~ENGL.ONES 
C NCOL =NUMERO DE COLUMNAS 
C NDN ~NUMERO GLOBAL DE NODOS USADO PARA 
C DEFINIR EL CUADRILATERO 
C XP =COORDENADA X DE LOS PUNTOS FRONTERA DE LA REGION 
C YP =COORDENADA Y DE LOS PUNTOS FRONTERA DE LA REGION 
e 

e 

DIMENSION XP<20),YP<20)1XRGC9),yRGC9)vN<B>1NDN<B>• 
& NNC6r6>1YCC21121>1XCC21121JrNNRB<2014•21>rJTC4,4), 
& LB(3) ,NE< 1-00), XE < 100) rYE< 100), NR ( 4), ICOMP (4 ,4), NL< '.l.00), 
& NEEC3r80)1XAC3r80>rYAC~r80) 
REAL N 
DATA ICOMP l-111111-11b-11·-111'11-11-1'11 -t,i,·1,-1/ 
DATA NB/O/ 
NEL-=O 
NBW-=O 
I.JK=O 

C ENTRADAn Y SALIDA DErTARJETA DE CONTROL.COORDENADAS 
~ GLOBALES Y.CONECTIVIDAD DE DATOS 
e 

TYF'E 36 
36 FORMAT(////11Xr'COORDENADAS GLOBALES'1//,1X1'NO+ DE' 

& 'CO~Rn. X COORD. Y') 
DO 4 1""·1 • INBP 

4 TYPE 30.~·XP(TirYF(!) 
30 FORMATC~v,¡3,7x,F7.215Xv~7.2) 

TYPE 21 
21 FORMATC//rtX,'DATOS DE CONECTIVIDAD'v/r1X,'RFGION LADO' 

& 1 2 3 4') 
DO 5 I=1TINRG 

5 TYPE 22, T , ( JT ( I , J) •. I"-" t V 4 ) 
22 FORMATC2x~r3,15x,4cr2,3x~) 

e 
e LEE EL NUMERO DE r:nr.UMNA!:l y r<ENGI ONFS EN QUF sr nrvrnr: Lf.1 F;[(}IliiJ 
e 

1n 

1o1 
r. 

DO 16 KI{= 1, TNF.:il 
Ní.:G-= 1;·1-: 
CALL [FD~TCNílGrNR~W~.NrílLrNDN> 
TYrr 1n.NRArNRDW~,Nrn1 

T'{ 1:-r l O 1 1 ( N f, i H T i 1 I "" 1 , 1:: 1 

FOl:r1:'1f' · ºdlu' r:l"¡i!ON '··T:~ •• 'r,;\fI''v 
?. rm :1MNr1L, ' , 
:f'!.;•1A"f1,.-·'. WJ!·:; i ll T.11. IJCi,•il': :.; t"l•'llNTEF::i ' • • .~. ¡' t:" ... 

V 1 1 ,·, , J 1 

r: r.i- .. i:r, 1 .. , r:ocm .··tit.r ... lll 1 w· r·JL1nn. :1•· !.f1. r!Eiff1l1nc:; 

100 

1 r; . ' , 



DO 7 I·=1r8 
Il::-:NIIN< I> 
XRG < I ) :: XF' < I I > 

N?ENDICE 

7 YRGCI>=YP<II) 
X8G< 9l=XRG<1) 
Y~G'(9 > :=YRG < 1 > 
T~N~OWS-1 
Dr.:tA::;Z.ITR 
TR,..NtmL-1 
DSI:z:2./TR 
DO 12 I==l,NROWS 

TR=I-1 
ETA=1.-TR*DETA 
.DD 12..J=~ ,NCDl. 

TR=J··1 
SI=-1.+TR*DSI 
NC1)=-0,25*C1.-SI>*<1.-ETA>*<SI+ETA+1.) 
NC2)~0.5*<1.-SI**2>*C1+-ETA> 
N<3>=0+25*(1.+SI>*<1.-ETA>*<SI-ETA-1+) 
NC4 >=O. 5* < h-tSI >* ( 1 +-ETA.**2) 
NC5)=0+25*< 1.+s·! >*< 1. +ETA>*<SI+ETA-1.) 
N(6)=0.5*<1.-SI**2>*<1.+ETA) 
N(7)=0.25*(1.-SI>*Cl*~ETA>*<ETA-Sl-1+> 
N<8>=0+5*<1.-SI>*<1.-ETA**2> 
XC(I,J):::O,O 
YC < I 1 J ) '"'º • O 
DO 12 K=1,8 
xcc1,J>=XCCirJ)tXRGCK>*N<K> 

12 YCClrJ)=YC(IyJ)iYRGCK>*NCK> 
e 
C GENERA LOS NUMEROS DE LOS NODOS DE LA REGION 
e 

56 

4:; 

KNi=1 
KS1==1 
l<N2,..NROWS 
KS.2=NCGL 
DO 50 J:"11 1 

N:1T :JT Ci..fRG~ I / 
IF<NRT+EO.O+OR.NRT.GT.NRG> Gn TO 50 
r:n 56 J=1?4 
JF<JT<NRTrJ),fQ.NRG> NRTS=J 
I, ··1JCUL. 
IF ( I. E'.íl. ~. OI~:. I. ro. 4) t,,=Nr~n:..r: 
.IL=1 
~ll<-=Icnm· { I v NRTr. > 
IFUK.111.· 1) ~JL.-:. 
DO ;4 .J .:1 ,1 

,~r¡. - 1\45 ,"l.~~ L . 48) v l 

NN ( ¡ JrWW~; y.J): NNHn WI· - ? .. ,rns 1 JI. ' 
t<t·~-: ·NROWD-1 
GO TO 44 
Nr:,. : .,r~crn ) 1·1N1a-.. 111n·?. ·,·r:·~ 
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4 
. .., 
I 

48 

44 
50 

l () 
,~ 

"' 

.JL"".JL +JI\ 
CONTINUE 

APENDICE 

KS2,,,,NCOL-1 
GO TO 44 
NNClvJ)=N~RBCNRT,NRTS,JL) 
l<N1:=:~ 

GO TO 44 
NN(J,1>=NNRBCNRTrNRTS,JL) 
l\S1=2 

IFCKN1.GT.KN2> GO TO 105 
IFCKG1.GT.K82) GO TO 105 
DCJ 10 I=KN1,KN2 

DCJ 1 O ,J=KS1, KS2 
NB=NB+l 

NN<I,J):'-'NB 

C ALMACF~NA l. OS NUMEROS DE LOS NODOS FRONTERA 
e 

4~~ 
e 
e 
e 

49 

52 
!."i:.1 
,.-. 
'·' 

DO 42 I:"•i ,NCOL 
NNRBCNRG,11I>=NNCNROWS1J> 

NNRBCNRG,J,I>=NNC1,I) 
DO 43 I=lrNROWS 

NNRBCNRG,2~I>=NNCI,NCOL> 
NNRBCNRG,4,J)cNNCI,1> 

SALIDA DE LOS NUMFROS DE LOS NODOS DE LA REGION 

TYPI? 49 
FORMATC//,tX,'NUMFRO DE NODOS DE LA REGION'1/) 
DO 52 T"=i vNROWS 
TYPE 53,CNNCI,J>,J=11NCOL> 
F'm~MAT• lX,20I5> 

f1IV1I"IF i:N CLEMENTOS TRT tii·lGIJLARES 

105 TYl=·r:: 55 
"l!''i FORMr~1c,·;3x,'NFI Ol.lMEh'ílS Dr NODf1',9X1'X(l)',8)•.'Y(l)' 

h=:I. 
r:u !.'"i4 ;--,. i., ;~r:-llwn 

·-¡' i _:J\1· l 
: "'Nf.~()W • 

¡.,"¡ 1 ·• 

~JCl '."i ·+ J: 1 • ~JCl:H 

i , 1 
,-. V NCDI 

.•f~;: ' ·YC:( T ,,.)) 
¡, l'j.'{f.;(1:7.!) 
tJí'. · ~ U~·l lo. I i .: _: 

11 1;11· . 1:ll:T<'.. ~r;1,. • .. 1.,[·ll• . ..J .. ·1 ¡ ·i:1'.:1·.·t(•l, 1, . ·,. L+i•J l'·*~:-
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-41 

40 

107 

DIAG2=SQRT t (XC ( H1 ?J)-· t:C (! ,J-·1)) lkll:~' ! U8 ( I 1 :1 ,,J) " .. ye;~ [ h.1 1): ·: L') 
NR<1>~NCOL*l+J-l 

Nf"~ < 2) ""NCLll..*I t. l 
NRC3>=NrOL*CI-1>tJ 
NR ( 4 l "-NClJUI« I ... 1) t~J-· l 
no 15 !J:-::1.2 
NE:L::::NEL+1 
!F(CDIA61/DlAG2>.GT.1+021GO TO 41 
J1::::NfH 1> 
.J2:=NR < IJ+1) 
J3::::NR < !J+2 > 
GO TO 40 
.J1:::NR<IJ> 
J2=NR<IJt1) 
J3:::NR<4> · · 
LB ( 1) =IAJ!JS<NE C J1>-NE < .J::) >+1 
LBC2>=IA9SCNECJ2>-NE<J3>>+1 
LB<3>=IABS<NECJ1>-NECJ3>>+1 
DO 10'? tt~""11J 

CONTINUF 

IF(LB<IK>.LE+NBW> GO TO 107 
NBW::l..B<H:> 
NELBW::::NEL 

! JI<= Llf<+ l 
NL C I JK) '"NFI ... 
NEE< 1 vIJK > =NE<.Ji > 
NEE(2rIJK)~NECJ2) 

NEEC3r LJI\ ~ .. NE<J3> 
XA<1vIJI<. XE<J1> 
XAC2,IJK>~XE<J2> 
XA(3,!JK>~XECJ3) 

YA< 1 • IJI-.:) :=:YE< J1 > 
YA(2,IJK>=YECJ2) 
Y.A< 3, WIO ~-::YE (J3) .. 
TYF'E 301,NE.i vNE<.J1) ,NE<J2) ,NECJ3) ,:XECJl) ,'ff{.Jt > vXF(.J2) ·YE~ J2J 1 

& XF < ,,::; > , YE ( ~J3) 
501 FílRMATC1X14I5~JX,6Ft2.4) 
15 CONTINUE 

!.. CONTINUE 
TYPE 51,NBWvNELBW 

-:1 f''.Jl~MAT~ '.'dX~ 'F.L t"11•!r,HQ DE HANBA ES' vl•L' C(;LC::Ji.11L'f.) EN ' 
'.i 'FI. El EMl:O:NT() ' v 1 •l .1 

RF.TURU 
END 
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SUBROUTINE EFDATCINRGYNRílWSrNCOL1NDN> 
e 
C SUBRUTINA QUE PROPORCIONA LOS DATOS DE LAS COLUMNAS 
C Y RENGLONES AL PROGRAMA EFREG. 
e 

DIMENSION NDNC8) 
NF~OWS""3 
NCOL=6 
GO T0(1,2,3,4),INRG 

:L NDN < 1 > ::::6 
NDN<2>=7 
NDNC3>=8 
NDN(4)=5 
NDNC5>=3 
NDN<6>=2 
NDN <7>=:L 
NDN<8>=4 
RETURN 

2 NDN<1>=11 
NDIH2)=:J.2 
NDNC3)=:1.3 
NDNC4)=10 
NDNC5)=8 
NDN(6)=7 
NDN(7)=6 
NDN(8)=9 
RETURN 

3 NDN<1>=16 
NDN<2>=17 
NDN<3>=18 
NDN<4>=15 
NDNC5)=13 
NDN(6)=12 
NDNC7>=1l 
NDN<B>=:t.4 
RETIJRN 

4 NDNC1J=21 
NDN<2>=22 
NDNC3>=23 
NDN < 4) 0·=20 
NDN < !"i) •=:1.8 
NDN(6)::::J7 
NDN(7)=J6 
NDN(8):::19 
r~ETURí'~ 

END 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

1\PENDICE 

EIH:m.JTINA íWF c,~L.CUl..A LOS ESFUER:ZCJS 11F EL.Fi'ICNTO~:> PLANOS r or:· 
MEDIO DEL w·rnvo flEl. C:LEMENTU V:NCTú. 

DEFINICION ~r LOS PARAHETROS DE CONTROL! 

NP =NUMERO DE DESPLAZAMIEN70S GLOBALES 
NE =NUMERO DE FLEMENTOS 
NBW =ANCHO DE BANDA 
EM =MODULO DE ELASTICIDAD 
PR =MODULO DE POISSON 
ALFA -COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA 
TEMF' =TE¡1PERATURA INICIAL 
f =ESPESOR Dll ELEMENTO 

DIMENSION NSC6)1NDC3>,ESMC616)1EF(6),B(3,6)9C(6r3>1DCJ13), 
¡ STRA<3)vSTREC3>rETC3)1UC6>rNL<100), 
& AC3750)rNEEC31B0>1XAC3180>1YAC31BO> 
DATA NCL/1/,ID1/0/1IELR/O/ 

C LECTURA DE LOS DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 
e 

TYPE 200 
200 FORMAT<' DAME EL CONTROL DE TE~P.CIJ; ,¡,• MODULO DE ELASTICIDAD 

& 1/1' RELACION DE POISSON',/1' COEF. DE EXP. TERM+rr/v 
& ' TEMPERATURA INICIAL',/,' ESPESOR t5Fl0.5~') 
ACCEPT 100,ITEMPrEM,PR1ALFA,TEMP,T 

100 FORMAT<I3,5F10.5) 
R~EM/Cl.O-PR*PR> 

LI < :l. , 1 ) :=R 
D < 2, 2 > =D <:J. , 1. I 
DC3,3>=R*C1.0·PR)/2, 
D < 1, 2) ;:;PR*f<'. 
D ( 2, 1. ) ::;f1 < :1 , ;> > 
f1(1.v3} ").0 
DC3,1)::-.:0,() 
D < 2 r :1) c-:O. O 
!H3 r2 >=O. O 
iP=-NE 

.JGF;::JP+NP 

.JGSM"-= •. HW tNP 

.lEND=: JG3M tNP ~.mw 
-::r<TTE"MP.NF. ~)GO Tfl -6 
DO 1..3 I · 1 V.![ N't 

l.3 A<T>":O,O 
6 TJPF 24r EMrPk1nLFAvTvrrMP 
24 FORMAfC,ivlXr "MODULO I11;· FL'1;·,flCillf-lfl·::' 0 '. .O.tv/t;,.;,',: ,DUl '' lil:. f"!JJ'..i'. 
I , 

& 1 nN:-.:·,r .... ·~.,,JXv'1~nET.flE 1,:xp, l!l:.:M. ·1F<;i.1,.:vl/>'f'f.,f'ESOl~·'',1','. 
·3 

& " • ~ .\, · T r nF 1 Rt'-l n 11~1'.1 nJ r 1 1 ~"·· ' , r:-:;. 1 
no / !.I ·i ,Nr 
Nf i - NI i ¡,¡, ~ 
Nll(:l.)'•¡Jfl 1 l • ,) 
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t,J}. 1 <"' " tjF~· <?, 1•'1"; "¡(~..,>. •"""('~ ¡··>· . .. :) ) •· ·1· [".' . • 1 Y I"-. " 

'( l 1(~~( 1,1:;¡-;,) 
;.(~,.?:·: j:{)" :.·~ '/ h!<) 
x~r, ... :ü1 < ;3, ,,,;) 
'1 t :. !' (', < l , K I\ ) 
'r"~!: .. :Y n' :>, l<.:I~) 
Y:;; "' 'i' r.:i < 3 ~ 1 ~ K ) 
liT''"A < NFI. J · TFMP 
n n 18 ·,: 0 , J. , :3 

Nf:H2:){J ·J. I '~m< I ):!<:¿ ·J. 
NS ( 2l!: l ) "ND < T) l!<2 

AJ;'ENDICE 

GENERA LA MATRIZ B y LA MATRIZ INICIAL DE DErnRMACIQNES ET 

20 

DO 20 I :1,;3 
DO '.W 

8 < I p..J) •O+ O 
B < 1, 1 >'"'-Y':? · Y3 
B(:l.,3):::Y3-Y:l 
IH :l. V 5)':~y1 ·-Y2 
B<2y;~)=X3-X2 

B<2v·l>""X1·-X3 
B(2,6>==X2-X:I. 
B C3 V 1 ) ==B ( 2 '2) 
B(3v2)=B(1r1) 
B ( 3, 3) ::::B ( 2 V 4) 
B < 3, 1) ::f: (:l. , 3 > 
B(3,5)=B<2v6) 
B(3,6>=B(1,5) 
ET<i>::::ALFA*DT 
ET<2)'.:ETi 1) 

.. J=i ,o . 

ET< 3) =O. O 
AR2=X2*Y3+X3*Y1+X1*Y~-X2*Y1-X3*Y2-X1*Y3 
IF<TELR.Eíl.l>GO TO 65 
DO 22 l-" L, 6 

DO ~~2 .J""i' 3 
C!Iv.J)::::O.O 
DO ::;: l\'"'i, :¡, 

~)2 e ( T ". j) . e<'[ hl H·D ( K' I) *D l I\ '.J) 
(, 

e MUI. 1 [l'LICAC:HHJ IIE M11TRI~:i:.s l''f.'il'o'i OiHF.NF.R ESM y EF 
e ESM"CaTJCDJ(B)=(C)(B) 
;; :;:r .. ,rnn <D> ~[T)=(C) <En 

;·1:1 ~!? l.'·' l. 
'.~llM:1·1 1 • .-· 

iHJ .... , h . 1 . ~ 

~1!1Ml ; .. IJMl·H <Irh.l.t:FT'.I í 
:.:('12'7 1-¡9/, 

f,IJM"''\). O 
fl( 1 . : C I\ "· 1 • ".\ 

1 ~·; :" :Jh SUM+C ,· T, I" ~, :f!~ 'l'-~, '"·J > 

'!lj / 1 1 V" 
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APENO ICE 

1 ' . ·" 
17 ., 
¡ 

rr::;,NS ( I) 
.J:J . .::,.JCWrl T 
A < • l 'i l "'A < .J :"; ' + [ F ( I ) 
DO J 7 J" t 16 

.J,J=NS ( ,J > 

.J • .J=J~J+ 1 ·· .. TI 
1 F ~. l.J > 1·71• 1? v 1 .S 
J~~-JGSM+<JJ·l>*NP+II 

ñ ~. J!"i >::::A ( .Jfj H-f!3M ( T ~ J > 
CONTINUI=: 
CONTl.NUF. 
CALL BDYVAL< A CJGSMt1) Y A UGF+1), NP, Nf!Wv NCU 
CALL DGMPBD<ACJGSM+t>~NP,NSW> 
CAU. SL'.'Bfl (A (.JfiSM+ 1 ·•A ( JGF+1) di(. !F'+:I.) rNP v NRW1NCL v ID1) 

e 
l~ rTEl~·ACI(JN F't.tf"~f.-t CALCULt-tR LAS RESULTANTES DE los Ef_EMEN·rns 
e 

TYF'E HC 
80 FORMAT(//rlX•'ESFUlRZOS Y DEFORMACIONES DEL ELFMENTO'> 

IELl:\' .. ,·l 
J..J• .. 1 

86 NEL=NLCIJ; 
NDCU=NEEC lvT.J) 
ND< 2 >""NEF. c.1 , IJ) 
ND C3): •ir 1: C~ 1 T. 1;. 
Xt=Xf.){1.1 fJ) 

X3 ::;<.1~1 (.3 V T .J) 

Yí"=rACl 1 f.J) 
Y:-' :YA ('.l, 1 ~I> 
Y.~·='1'AC3• l.J) 
IIT =f'l < NFI ) ·· fFMP 
00 H' .íl 

:,:. nn "·· , '"', 
o. , ' ~JI" ti J ~ ... , : 

. ; '. .. : w Ir~'' ~ [ ¡ ~ 1 

; J '. ; .,,~ ( r! : .. l. . 

'.,.-) IJI lr.I í ,'¡ 1'l :.n 
t' 

i, Cf11r1;: •J ítl.1 VECTOR 1 L OE:JlPLAZf.1i1.1FNTO 
, ~ • • t ~·:A e B > < 11 ·, ... (. E r , 

:; fF~(\ !. 1) :::() 
fll l ',: , I'\ , 1 • ,•, 

!:.) 5 S í ; •' 1 1 . 1 ; "·· 1 : " , ( ] ) + l:<t i , I• J :t: ! l ( l\ ) / t~d~; · 
!"; 

e CAi c;n n nn. 1•1Fcror-<: 1:1 c;;1.ur:-:._ns 
STRL \ J1) (f fhr"r ~ 

e 
nn : .:i 1 •• 1. v 1 

, : , : ~ I ·. 
,, · 1 
... 't ' 

1 1' ' 
' ' ~ 1 
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APENDICE 
: , ,: t: !i f1 ill" i n:. 1 ··1 : •1 ¡; 1.1·: ~·1: l'Nt,.IT1' 1 1 

¡) ~1 .. ( ' . "1 ~· r .: t ) l F. l i • • • 1 ; ,. -' • 

,¡¡. "IJi• t ,· ( u:.:r11 •:n;:r. e:->, .. ,.,. d'k~l'.~f1;-r·<.L1,.."*:"> 
: ' ! 1 1 .~ 1 ? 1 '1 ~· ( 
,., ., . ..,. /'1 ' 1 ,r; 

:;!...'~1 •,UFt:T(bl;f:;d+:;:'.r.·. ':1*h.·· 
'í M ',: · 
11· li)),:.r .rPF(: ,.~::ir:r. (;')J,JLC•,(d'.j) GO r l '.r'.: 
~,;1.1·, )•*':T1:1. ·3¡ 
BTl\I.' ·;11.:1-c1) ·STl':l.í,:i 
11L .n l 1'11'L·; ':;Th'L. · • ff~ I '') 
n1* < ono.,·:~.i u•:9;>6~D*AC>.­
r:i.1 :U ;-- ~ 

'/3 ( llií 0() t 

?4 co1·n:rnllr 
r:; 
e 
e 

TYPE !1'7 v i'lr i. 
~7 FORMATC/v1Xv'CLFM[Nlíl'vT4l 

TYPF 95vSTRAC1)rSTRE(1)vS1,STRAC2>1STREC2)1S2,SVM•STRAC3) 
& 1 ;}TI :•E C?D vTM, THM 

9~ Fíl~MATC5X1'CXX='iF1~.5.~~. ~xx~·,F12.5,5x,•s1~·,F12.5,;,5x,•EYY= 

& ví12.5r5Xv'SYY~'vF12.5o5Xv 82~',F12.5,6X,'S~~·~F1?.5v 
~ /r5Xr'GXY='rF12.~v5X, 
& 'lXY~=' vF:J ;>,;:j,.;x, 'TMAX'"'' ,rl2.~~vf>Xv '1~NGLJLO' ,rB.2,' GFMDOS') 
I.J""T.1+1 
IF<L.J+LF.Nf 1 l?Li TIJ ~it> 
RFTlmN 
FNIJ 
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JU'ENDICE 

SUBROUTINE BDYVAL<GSM,GFrNPPNDW,NCL~ 
e 
e ESTA SUBRUTINA GENERA EL VE"CTOF~ DF CAF<'GAS y A PART:rn DE 
e LOS Ui:-)UlRES DE i::'RONfERA EL TMTN(l l.A SINGlJIJ.'ll:;:rnAD DE LA 
C MATRIZ DE RIGIDEZ. 
e 

DIMENSION OSMCNPvNBWlrGFCNPrNCLJ,IBC6>,BVC6) 
e 
C LECTURA OF LOS DATOS DE CARGA 
e 

TYPE 2()1 
201 FORMAT<l1Xv 'VALORES DE FRONTl::'.F~A' r/IY1XY 'FIJERZM~ NCJDALES') 

DO 216 ,.JM=1, NCL 
U11=0 
INl<=O 

202 ACCEPT 203rIBrBV 
203 FORMAT<6I3r2X,6F10+5) 

ID=O 
DO 204 L=i,6 

IF(IB(L).LE.O) GO TO 205 
ID=ID+1 
I=IB<L> 

204 GFCirJM>=BVCL>+GF<IrJM) 
GO TO 206 

205 INK=1 
IFCCD.EQ.0) GO TO 216 

206 IF<ID1.EQ.1> GO TO 222 
TYPE 2171.JM 

217 FORMATC1X~'CASO DE CARGA ',J2) 
22::? DO 20 L==1, ID 
20 TYPE 2071IB<L),BV<L) 
207 FORMATC1X,6(T1,F14.512X)) 

216 CONTINUE 
e 

IF<INK.EQ.1) GO TO 216 
IDl.=-,1 
GO TO 20~~ 

e LECT1 IRA n[ LOS W1L ClRE~> DF flWNTERA 
e 
?08 

TYPE 2N1 
FORMATC////11Xv'~AlüRFS 
I Nl\-=:O 

NOílALES PRESCRITOS') 

?09 ACCFPT 203•IB•DV 
T D ·"~' i.rr '.1'.? j L.'"':l1.S 

I F < IB ( U • 1. t • O ) 
TDc-=TIH1 
I co• "[ B (L.) 
r:r: :BV < 1 ) 
I< ·T J 
DO .~ t l. .. "' vNHW 

ti I f-J- 1 

GO ·;n :11!·i 

~ .• l r: ff (¡•j. GT. :~F·) on ¡ D 
Df. ,18 .IM ··tvNCL 
nr, M v M, rw CM~ 1i i ·, r.m•1 r r "J' . .;.:t,:· 
¡j'.,t1( l • I' o.i') 

109 



J\PENDlCE 

IF<K.LE.0) GO TO 211 
DO 219 JM=:I. ,NCL 

21.9 GFCK1JM)=GFCK1JM>-GSM<K1J>*BC 
GSM (1\ v .J) '""().O 
K::=K-1 

2.1.1. CDNTINUE 
712 TF<GSMCI11>.LT.0+05) GSMCI11)~5ooooo.o 

DO ::!20 ,JM::::i v NCL 
:>20 GF < I, JM > =GSM ( I, j_) *flC 
221 CONTINU~ 

GO TD 214 
~15 INl\=1 

IF<ID.EQ.0) RETURN 
214 DO 88 L=l,ID 
88 TYPE 207,IB<L>vBU(L) 

IF<INK.EQ.1) RETURN 
GO TO 209 
END 
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' ,_ 

A.PENDICE 

F ~í 1 '· .• IHF\l ITHJ{, r~r (11 C'i1 l.(\ nr;;co1"1r·1Jtlú; Itm Lll DF UN, MATRI7 
I;{.,.[11: .. 1111 :·¡11 r l'lC:HJJlll nF Fl.IMl.N:'.CION GAUSSJt1i"J(-1. 

iif1'i[iJh.UI~ l;riM-:rJ: ,¡ffl(;ll 
n;·t-~~P·-.1. 

IID ;";",) I : J v Ní-' l 
M,J"'T+rJBW l 
IF C M.J + Oi. NP) M.J:::NP 
NJ:=I+1 
Mi\::::NBW 
IF< CNP-I 11) .L.T. NBLJ >MK=NP · I t1 
tHt::::() 
DO 22fi .YN.J ~ M~J 

tn<::::MK-1 
Nfl=:ND+1 
Nf..:::NIJ+i 
DO 225 K:;.:i1MK 

NK=NIJ+K 
22!"; OSM ~ .J Y t~) =GSM ( J, I') -GSM (Ir NL) *GSM ( I 'NK) /GSM < I, 1) 
226 CONTINIJE 

f\E.TlmN 
am 
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APENO ICE 

SUBRUUT I tff BI t 1f1[1 • GSM, OF, ~: ~ NP, NBl.J v NCI... 111) 

e 
1; [STA SUf.:t<UTl.N1i r:FSUFLVE FL SISTr~1·111 KX·:F nr'~f·!IES IW Hr1m;· UETl/1' 
e L..1 DE"SCUMF'OBtLrn;·J l :¡ Dl·: l..(, i1ti'TRI7 K. 
e 

e 

250 
e 

DIMENSION GSM<NP,NBW>,GF~NP,NCL>,X<NPvNCL> 
NP1=NP-1 
DO 265 Kl\=1,NGL. 

JM::,f<K 

DO :2~0 T::::lyNP1. 
MJ::;:IfNBW-1 
IFCMJ.GT+NP> MJ=NP 
NJ=I+1 
L"' 1 
DO 250 J=N.J, M~J 

L=L+1 
GF(J,KK>=GFCJvKK>-GBMCI,L>*GF<I•KK>IGSMCI,1> 

XCNP,KK>=GF<NP,KK>IGSMCNP,1J 
DO 252 K=1, NP:I 

I=tJP-K 
MJ=NBW 
IF<CI+NBW-1>.GT.NP> MJ=NP-I+1 
sur1,~o.o 

no 251 J.:.:'.;~\• rl 1 
N=I+J-·:l 

251 quM=SUM+GSMCI,J>*X<N,KK> 
252 X ( I, KK) :::,(.~..L.l,, KK >-:-.SUM.l 1.GSM < I, 1) 
e 
C IMPRIME LOS RESULTADOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS NODALES 
e 

IF<rn.Ea.1> GO TO 265 
TYPE: '.">l,O 1 KK 

' . .:.o FílRMcH 1 / /v 1X v '\Hd. ORES NODAL. C:>' CASO DI::'. CAí\GA ' PI2) 
TYPE ?64,(T,xcr,~~'·T=t,NP> 

~6~ íORMAT(lXvI~,Fl4.~Y~X.JJ,r14.s.3x,r~-r11.5,3x.rJvF14.~· 

& 3X, UvF14.!",) 
265 CONTINUf-

RETURN 
END 
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