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PROLOGO

El presente trabajo es una muestra de las t&cnicas medérnas que se utili-
zan en el disefio, que, en su conjunto, se conocen como CAD (Calculo Automati-
zado para el Disefio). Estas t@cnicas se encuentran en plenc desarrollo a ni-
vel mundial.

El trabajo comprende tres capitulos, correspondiéndole el primero al disefio
geométrico del engrane. BEn la computadora se realizaron los cidlculos y dibu-
jos requeridos por el perfil del diente de engrane, operaciones que, general-
mente, resultan muy laboriosas para el digefiador. Ademas, se optd por reali-
zar varias tareas en corto tiempo, ya gue se emplearon diferentes datos de
engranes destinados a distintos problemas de disefio.

El sequndo capitulo es un resumen de la teoria de la elasticidad lineal,
asi como de los diferentes métodos aplicados al disefio, que se han desarro-
llado a travds de los afios con miras a resolver problemas de resistencia de
materiales. La inclusidn de este tema tiene por objeto plantear la teoxia
basica que se utiliza en el analisis de dientes de engrane, al mismo tiempo
que mostrar métodos alternativos, gue se usan en el estudio de estos proble-
mas.

En el tercer capitulo se analiza el estado de esfuerzo y deformacidn en
dientes de engrane, para lo cual se utilizd el método del Elemento Finito.

Se describe, brevemente, el método y se incluyen los programas empleados en
la solucidn de este andlisis, y algunos ejemplos del mismo.

El trabajo también persique difundir el CAD entre los disefladores, empleado
como una herramienta auxiliar que disminuye el tiempo que se invierte en cdlcu-
los y dibujos, que se realizan manualmente,tiempo que puede destinarse a la
parte creativa del disefio, ademds de que el CAD ofrece al disefiador miiltiples
posibilidades para el disefio dptimo.

Por {ltimo, agradecemos al Dr. Jorge Angeles Alvarez, al Dr. Victor H. Muci-
fio Quintero, al M. I. Angel Rojas Salgado y a las personas que nos brindaron

consejo, cooperacidn y estimulo, a lo largo del desarrollo del trabajo



1l. GEOMETRIA DE LOS ENGRANES

1.1 Introduccidn, antecedentes y panordmica del estado de la tecnologia. En la

actualidad es imposible concebir la mec@nica sin pensar en los engranes, va
que est#dn presentes en casi toda la magquinaria moderna conectados en trenes de
engranes, que constituyen asi sistemas de transmisidn de potencia mecénica.

Un tren de engranes es un acoplamiento que se utiliza para transmitir po ~
tencia mecanica de un eje a otro.

Los engranes cilindricos rectos son ruedas dentadas que transmiten poten-
cla mecénica entre ejes paralelos. Se llaman asi porque su superficie de pa-
so es cilindrica 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 primcra vez,en 1451, la curva ci-
cloidal, y a Albrecht DUrer, poco tiempo después, descubrir la curva epiciclo-
idal ES] . Dentro de las muchas Areas gue Leonardo da Vinci estudid sobre la
mecé@nica, se interesd 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 v otros de esa &poca, 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 invencidén de maquinas cortadoras, surgiendo en 1540 la
primera cortadecra rotatoria de engranes, construida en Espafia por Juan Torria-
no [35] .

El primer engrane con dientes epicicloidales fue fabricado en Francia entre
1644 vy 1661, por Gérard Desargues; ahi mismo, Nicholas Bior, a finales del sigle
XVII, construyd cortadores rotatorios con curvas cbnecavas [15] .

la aplicacidn sistemftica y matemdtica de la epicicloide de un diente de en-

grane fue realizada por primera vez por Phillipe de la Hire, en 1694 [35] , sen-
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tando asi los principios geométricos del disefic de engranes. Estos princi=
pilos son:

1. Asegurar presidn y movimiento uniformes.

2. Disgeflar ios dientes de tal forma que deslicen, evitando, en lo posi-
ble, la friccidn.

3. Garantizar que, si un diente de engrane est2 formado por una epicicloi-~
de exterior, descrita por cmalgquier circulo generador, el diente del seguidor
sea una porcidn de una epicicloide interior, descrita por el mismo circulo ge-
nerador.

Ademds, de la Hire ceonsiderd a la involuta como la mejor cicloide exterior,
debido a que reconocid gue es un caso especial de la epicicloide.

£l matemdtico suizo, Leonhard Euler, en el siglo ZVIII Eﬂg planted
dos métodos, unc aproximado y otre exacto, para construir la figura de un dien-
te de engrane, y demostrd matemiticamente que la curva ideal de un diente de
engrane es la involuta. A este ~i>ntifico se le considera el padre de los dien-
tes de involuta E3] .

Algunos fabricantes, como el sueco Christopher Polhem, los ingleses Tomas
Reid y Henry Hindley v el francés Samuel René& seguian fabricandc miaquinas cor-

tadoras para engranes sin tener en cuenta las aportacisnes de Euler (Fig. 1.1.1).

—dl e b

Fig. 1.1.1 CTortadora de enaranes de Yolhem, 1729,

to
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Algunas de las caracterfsticas de la miquina de Hindley eran: la utili-
zacifén de un micrdmetro en el tornillo de profundidad, un cabezal divisor y un
plato para fabricar engranes hasta de doce pulgadas. La de René tenia corta-
dores parecidos a los gue actualmente se utilizan en las fresadoras modernas,
pero sin una forma definida.

Con estas maguinas se lograron resolver dos de los grandes problemas que
tenfan 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 graduacidn precisa del plato
divisor, que en parte fue resuelto por Thompion en 1676, y Bird en 1740. Fi-
nalmente, Marie-Joseph Louis, Dugue de Chaulnes, en 1768 dio las bases rea-
les para la divisidn precisa del circule E@] .

Con la Revolucidn Industrial, los fabricantes de engranes se vieron en 1la
necesidad de proveer no finicamente a los fabricantes de relojes, sino a los
nuevos constructores de maguinaria, ademds. Simultineamente, los disefiadores
se enfocaron al estudio de las formas de los engranes que ofrecieran mayor efi-
ciencia, como John Hawkins, quien determind algunas de las caracteristicas de
los dientes de involuta:

1. En un diente de involuta hay mds de un diente en contacto al mismo tiem-
po, por lo gue las deformaciones se distribuyen.

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

El primero en disefiar un engrane helicoidal fue James White, en 1812, quien
combind un engrane cdnico con el engrane espiral de Robert Hooke. Tiempo des-
puds, Robert Willis realizd un disefio aproximado de los engranes helicoidales
de Hooke. Willis también mostrd que la reaccidn en dientes de involuta podia
ser minimizada ajustando los centros de los engranes, y en 1838 dio a conocer
las tablas para trazar dientes de involuta e inventd el primer odontdgrafo,
ensefiando cbmo debian hacerse estos graficadores Bi].

En esa época, John George Bodmer patentd una miquina cortadora de engranes
similar a las fresas actuales (figura 1.1.2).

La primera migquina cortadora de engranes de involuta fue construida por

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

sor [15] .
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Fig. 1.1.2 Maguina cortadora de engranes.

Con estas aportaciones, al iniciarse el siglo XX se pudieron desarrollar
diferentes métodos para la fabricacién de engranes, los mas conocidos actual-
mente. Al aparecer la industria automotriz y al difundirse el uso industrial
de las turbinas, aumentd la demanda de engranes, por lo que fue necesario es-
tandarizar los parametros de su fabricacién, avance que se logrd por la in-
tervencidén de la ASME (American Society of Mechanical Engineers) y del British
Institute of Mechanical Engineering.

Los mdtodos modernos para la fabricacidén de engranes bdsicamente son [3] :

1. Fundicidn

a)Fundicidn en arena
b)Fundicién a presidn
c)Fundicién por revestimiento

2. Estampados

3. Maquinados

a)Tallados de forma
i)Con fresa mddulo en fresadora
ii)Con brocha de brochadora

iii)Con buril de forma en cepillo
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b)Tallados con herramienta guiada por plantilla
¢)Tallados por generacidn

i)Por generacidn con fresa madre
ii)Por generacidn con herramienta pifitn
iii)Cortadores alternos que simulan una cremallera

4. Metalurgia de polwvos

5. Extrusidn

6. Laminado

7. Rectificado

8. Moldeo de plastico

A partir de los Gltimos veinte afios, el disefio y la fabricacién se apoyan
en sistemas computacionales conocidos 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 especificacidn de la mAguina hasta la construccidn del
prototipo.

El nombre CAD se debe a D. T. Ross que en 1959 publicd por primera vez un
articulo referente a esta técnica Eﬂﬂ , en el cual se sientan las bases
para el desarrollo posterior del CAD.

El CAD consiste en una serie de programas, ordenados jerdrquicamente, con
los cuales se desarrollan todos los pasos del disefio mec@nico.

La tdénjcadel CAD consiste en interconectar todas aquellas partes del pro-
ceso del disefio susceptibles de ser automatizadas que determinan la geometria,
los requisitos de carga y las caracteristicas del material, de una pieza en
particular.

La estructura del CAD varia de laboratorio a laboratoric y segiin el objeto
de su aplicacidn; en t&rminos generales, los siguientes:

1. Un programa maestro o supervisor, que une todos los subprogramas reque-
ridos para el disefio de la pieza. Este programa puede estar desarrollado en
forma de "menQ", al cual se tiene acceso mediante un digitalizador de posi-
cidn (los diferentes componentes del menii 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 "men@".

3. Un programa que genera figuras planas, que se pueden formar ensamblan-
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do cuerpos geométricos almacenados en la memoria de la computadora, como
por ejemplo, la construccidn geométrica de un &rbol de transmisidén de po-
tencia.

4. Un programa que, una vez determinada la geometria dz una pieza, pue-
de formar planos, graficas, textos, manuales, etc.

5. Un programa que realiza el anflisis cinemitico, estético y dina@mico
de la parte o partes de la mAquina que se esta disefiando.

6. El sistema cuenta, a su vez, con programas especificos para desarro-
llar el disefio de elementos, tales como levas y engranes, y para determinar
los detalles y los planos de fabricacidn.

7. Mediante la conexidn de programas de elementos finitos se determina
el an3lisis de esfuerzos en las piezas ya disefladas. De esta forma se puede
determinar el material, seleccionindolo de un banco de datos. Ios resulta-
dos se obtienen también graficamente.

8. Se utilizan también paguetes de optimacidn para geometria, trayecto-
rias, etc.

9. Cuando, finalmente, se ha desarrollado la pieza o partes de la mAqui-
na, se producen los planos de fabricacidn con las especificaciones necesa-
rias BO] -

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 procede, des-
pués de tener el disefio final de la pieza, al desarrollo de la ruta de tra-
bajo para fabricar la pieza disefiada. En esta ruta, de acuerdo con los re-
quisitos de la pieza, el sistema determina los pasos a seguir en la fabri-
cacidn, desde el material bruto, o desde la pieza preformada en un proceso
anterior.

Mediante el CAM sc obtienen las cintas perforadas para controlar las ma-
quinas-herramienta de control numérico.

En los grandes centros de disefio se cuenta con especialistas en CAD/CAM
y con un equipo de programadores.

En un centrc pequefio o en un laboratorio de CAD, se puede utilizar una
minicomputadora, ajustando locs programas a cada caso en particular [A] .

En la fiqura 1.1.4 se ve el proceso de automatizacidn de la produccidn

industrial.
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MODIFICACIONES

DESCRIPCTION DEL
TRABAJO
PREPARACION DE LOS
DATOS
R R oy
DEFINIDOS
PROGRAMA PARA EL y
PROGRAMAS je— AIMACEN
DISENO LOGICO k PERIFE-
RICO
REPRESENTACION 1
INTERNA DE IA PIEZA |e PROGRAMAS
EN IA COMPUTADORA !
PROGRAMA PARA GENE- DATOS PREDETERMINADOS
RAR LOS DATOS ACTUA- | PARA DOCUMENTACION
LES PARA DOCUMENTOS

GENERACION DE DIBU-
JOS,LISTA DE PARTES
CINTAS P Y PLANOCS DE TRABAJO

4

MAQUINAS DE l

CONTROL NUMERICO
LISTA DE PARTES PLANOS

Fig. 1.1.3 Estructura general del CAD
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IGEO DE LA COMPUTADORA C-CAD
PARA EL DISERO Y -USO DE LA COMPUTADORA
LA PLANEACION DE LA PARA EL DISENO

DE LA PRODUCCION CbAM

INDUSTRIAL UsO DE LA COMPUTADORA ~USO DE LA COMPUTADORA
PARA EL CONTROL DE LA ﬂ EﬁgﬁFinggiTROL DE 13
ﬁANUFACTURA

-USO DE LA COMPUTADORA PARA

\PA PLANEACION DE LA PRODUCCION

Fig. 1.1.4 Automatizacién de la produccidn industrial
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1.2 Terminologia de los dientes de engrane de involuta o envolvente. En este

inciso se presentan las bases geom@tricas y la notacibn utilizada para el ani-
lisis de engranes. ‘

El diente de perfil cicloidal se utiliza actualmente en relojeria, mien-
tras que en las demfs aplicaciones se emplean los dientes de involuta, por
las ventajas que presentan, tales como: 1)su facilidad de fabricacidn, 2)la
distancia entre sus centros puede variar sin que se modifique la relacidn de
transmisifn, 3)son intercambiables, y 4)permiten una transmisidn eficiente de
potencia y movimiento Ez] .

Para demostrar que la curva ideal del perfil de un diente de engrane es
la involuta, imaginense dos paleas unidas por medic de una banda, como se

muestra en la figura 1.2.1.

Fig. 1.2.1 Trazo de la inyoluta
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Cuando se hace girar una de las dos poleas, la otra gira por efecto de

1la banda. En estas condiciones, TiT2 es un segmento de esa banda, uno de
cuyos puntos, por ejemplo P, describe la trayectoria TiT; 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 una involuta, y como P es un punto comin a ambas,
las trayectorias resultan ser tangentes. La recta NN' es la tangente comin a
ambas involutas y TiT» es la normal a esa tangente. EL punto de interseccidn
de esas dos rectas no cambia su posicidn, garantizindose asi que la relacidn
de velocidades sea constante [?} -

Una curva de involuta se genera al desenrollar un corddn de un cilindro
fijo. En la figura 1.2.2, el circulo representa el cilindro. Fijese un
1l3piz en el extremo del cordén; a medida que se desenrolla, se va trazando una

curva de involuta o envolvente.

Fig. 1.2.2 Generacifn de la curva de involuta.

10
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Algunas propiedades importantes de la involuta son [33] :
1. El'circuls de centro en O es el circulo base del cual se desenrolla el

corddn.
2. El radic de curvatura de una inveluta en cualquier punto es igual a

la longitud de la tangente de ese punto al circulo base.

3. La longitud de la tangente es igual a la longitud del arco correspon-—
diente; por ejemrlo, i;;; = P}fz, 5;32 = PZEE, etc.

4. El corddn es tangente al circulo base; por ejempio, T1P3, Tobs v Tabs
son tangentes al circulo en Ti, T2 y T3 respectivamente. Esto quiere decir
que la normal de una involuta es tangente al <irculo base.

£l Angulo formado entre los segmentos T30 v P30 se define como el dngulo
de presidn.

La figura 1.2.3 muestra una involuta que se generd a partir de un circu-

lo base de radio rye

Fig, 1.2.3 1nvolu£a génerada a partir del radio base.

1
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Seleccionando P1 y Pz con radios r1 v r2 vy con 8ngulos de presién ¢ vy ¢
: 1 2

respectivamente, se establecen las relaciones siguientes:

r, =r cos o (1.2.1)
B 1 !
T,
B=x cos d (1.2.2)
2 n
r'!
cos ¢n = ——i— coS ¢1 {(1.2.3)
2 5
r 6§ = r sen (1.2.4)
B 1 ¢1

Dividiendo (1.2.4) =ntre (1.2.1):

6 =t 1.2.5
: an ¢1 ( )
Ademis:
+ =0 1.2.6
¢1 ¢1 ) ( )
v asi:
Yy =tan ¢ - ¢ = inv ¢ (1.2.7)

que define la involuta de ¢ [2] . O bien,

b = inv 1 Y (1.2.8)

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

zan las ecuaciones que se deducen de la figura 1.2.3

O cos ¢ = a

OF senf = a 0 (1.2.9)

por lo tanto:

a
:W
oF cos (inv" ) (1,2.10)

12
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La figura 1.2.4 muestra un diente completo y a partir de &1 se puede en-

contrar el espesor para cualguier (Pz) conociendo el espesor de otro punto

2 [s].

Fig. 1.2.4 Diente de involuta.

De la figura:

1/2 t
¥TO0T =% TOT +
0 & o 2
e 2 (1.2.11)
= inv ¢ +‘—-2—2"—-
2 o
2
tambi&n :
1/2 t
§TOMP =% T OT +
1
0 b 2 (1.2.12)
= inv ¢ + ——5—%——

13
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de donde:

t = 2r [}JLl + inv ¢ - inv ¢;]
2 2.2%% 1
1

En base a la figura 1.2.5 se dan los datos t&cnicos del en-

grane recto.

2

Il

CD
CE

]

i

il

it

RE
RP

1

Fig.

adendo

claro

espacio entre dientes
paso circular
profundidad de trabajo
radio exterior

radio de paso

1.2.5 Nomenclatura del

&

{1.2.13)

RF E
i
RE
b = dedendo
AB = ancho de cara
DE = espesor del diente
GH = paso base
RF = radio del filete
RB = radio base
RC = radio de claro
engrane.

14



GEOMETRIA DE LOS ENGRANES

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

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

Tabla I: Sistema Internacional

DIENTE NORMAL DIEN’I"_E CORTO
2r 2r
M&dulo m = —-E- = p
N N
Didmetro de paso d =qN = 2r d =mN= 2r
1% P b P
Didmetro exterior de = m(N + 2)=2re de= 0.75m(N + 2)=2re
) =3 - =
Diametro base db—dp—2.314m—2rb db—dp 2.314m Zrb
Adendo a=m a= 0.75m
Dedendo b= 1.157m b=m
Claro c = b-a = 0.157m c = b-a = 0.25m
Profundidad de trabaio w=ath=2,15"m |w=atb= 1.75m
R s ki
Espesor del diente T = - m T = - m
Paso circular p, = ™ p, = ™
Radio del filete re = 0.227m re = 0.3m

donde: N = nimmero de dientes.
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Tabla II: Sistema Inglés

DIENTE NCRMAL

DIENTE CORTO

Paso diametral

Didmetro de paso

Didmetro exterior

« &
Diametro base

Adendo

Dedendo

Claro

Profundidad de trabajo

Espesor del diente

Paso circular

Radio del filete

0.157

sl

_ 0.75(N+2)
Pgq

-a - 2134
P Py

_ 0.75

I

o

&
|

= 2r

= 2r

e

b

donde: N =

nilmero de dientes

1t
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1.3 Trazo automitico de un diente de involuta. Para poder graficar los dien-

tes de un engrane, es necesario conocer la funcidn involuta y de este modo
determinar las ccordenadas de cada punto del perfil. La funcidn inveluta se

definid en la ec (1.2.7). De &sta, para un valor dado de W%, definase
f(d)=tand - -~ =0 ' (1.3.1)

Pebido a que la ec (1.3.1) es no lineal, se necesita el auxilio de los mé-
todos numéricos para resolverla. Esta ecuacifn fue resuelta mediante el mé-
todo de Newton-Raphson. El algoritmo de Newton-Raphson para una sola ecua-

cidn algebraica no lineal es:

f(¢k)

‘QK*1 = ¢k - -57775;—7 (1.3.2)

Con 99 dado se calcula para cada ¢ un valor del radio OP {(figura 1.2.3)

donde:

OF = a (1.3.3)
cos(inv-1 )

Con este valor vy con § tenemos las dos coordenadas polares de cada punto
del perfil del diente.

El algoritmo de Newton-Raphson (1.3.2), aplicado a la solucidn particular
de la ecuacién (1.3.1) se realizd mediante la subrutina INV, cuyo listado apa-
rece en el Apéndice.

Ademds, hay que utilizar otras ecuaciones para calcular las coordenadas de
tcdos los puntos del diente, a partir de los siguientes datos:

En el caso del sistema internacional, mddulo [ﬁm] , nimeroc de dientes, vy
un parametro de decisidn para determinar si se trata de diente normal (1.0)

o de diente corto (0.75).

En el caso del sistema inglés, paso diametral [?ulg_lj , niimero de dientes,
v =1 pardmetro de decisidn para el tipo de diente.

Para poder hacer uso de la graficacién en pantalla, se requieren las sub-
rutinas:

INIT [EIBUF,ni] Inicia el procesc de la pantalla para utilizar las prime-

ras n palabras de un arreglo entero IBUF como "Buffer"”.
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GEOMETRIA DE LOS ENGRANES

~ SCAL (xd, yu, xJ, yj) Escala el eje x para que varie desde xo hasta x1 y el
eje y desde y hasta y .

SCROL (n,i;,[isijl gltera los par8metros del RT-11(sistema operativo de la
computadora), si el usuario esta en la seccidn de "Scroll".

APNT (x,y,[l,i,f,?] ) Posiciona un punto absoluto en las coordenadas (x+y),
Se puede cambiar opcionalmente con los parfimetros 1, i, £ y t, donde: 1 lo ha-
ce sepsible a la pluma; i varia la intensidad; f produce centelleo y; t defi-
ne el tipo de linea.'

TEXT (list) Escribe textos en la pantalla.

Estas subrutinas son propias de la minicomputadora PDP 11/40, que se en-

cuentra en el Laboratorio de Cilculo Automatizado para el Disefio (CaAD) de la

DEPFI (figura 1.3.1).

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

Con el programa GENG1 se obtiene el trazo automidtico 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 fotografia del perfil de dos dientes de

engrane, dibujados automaticamente en pantalla.

Fig. 1.3.2 Graficacién en pantalla del perfil de dientes de engrane.
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION

2.1 Introduccidn. En el andlisis de esfuerzo plano, los componentes O, sz )

Tyz del tensor de esfuerzo se anulan, cuando se puede suponer gque el espe-
sor es una dimensidn poco significativa, y que el resto de los componentes
permanecen constantes en todo el espesor. Tambi&n 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:

5 T T
X XY X2

T O T (2.1.1)
Xy ¥ yz

T T o
XZ yz Z

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

Yy (2.1.2)
Txy UY

Las deformaciones de todos los puntos del cuerpo deformado estin en planos
perpendiculares al espesor del cuerpo.

Los desplazamientos en x se denotan poxr u; en y,por.v Yy en z, por w: por lo
tanto, los desplazamientos w tienen un valor cero.

El caso en estudic 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 dimensidn eignificativa respecto a

las demids dimensiones del diente.
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION

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

ecuacicnes de la elasticidad lineal para problemas de esfuerzo y deformacidn
planos.

Los problemas elasticos se resuelven en forma (inica aplicando las condicio-
nes de:

1. Equilibrio

2. Ecuacién 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
& %
-
Yy 9oy
du , ov
L T

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

elementc diferencial plano de hace referencia a la fiqura 2.2.1

5, + 283 dy

A‘ay
Z %y
4 Zxy g
._._.b.z*g oY J
) T
" T+ T2 ax
g 1 | oo
ny
\

———
CTxy l 0y

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

Aplicando las ecuaciones de equilibrio estético,ZFx=0 y ZFy=0 '

se llega a las expresiones [14] :

zigx + —a;[xy +FX =0

x dy (2.2.2)
a—-qx + 9—'-rxy + F =0

Ix dy Y

que son las ecuaciones de equilibrio para un elemento plano.
Ecuacién constitutiva. Para cbtener la relacién entre el esfuerzo vy la

deformacidn, se utiliza la ley de Hooke, expresada como:
g =EE (2.2.3)

donde E es un tensor de 4o. rango que transforma linealmente £ en(g, y contie-

ne las propiedades elasticas del material.

Desarrollando la expresich (2.2.3), e introduciendo el mddulo de Poisson

{ v) dado por:

£
S = - E—_ (2 .2.4)
X
se obtienen las expresiones siguientes [1 4] .
g = lI:U -VO]
X E X y
1 .
o — - S;
e, E.on voy] (2.2.5a)
2(1+V)
e T
Xy E Xy
o, en términos de las deformaciones,
E
9% (F v (1 =2v) [(1-w €x+\)€y]
E .
T e -\) £ +VE 2.2.5
O ATV T I LY £y Y N (2.2.58)

E .
Y

Ty T0+v) Txy
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ESTADOS DE ESFUERZ0O Y DE DEFORMACION EN UN DIENTE DE ENGRANE

Ecuaciones de compatibilidad. Resolviendo {2.2.2) y (2.2.5) se llega a un

problema estiticamente indeterminado debido a gue se tienen seis incdgnitas

” . a
o ,0 nte cinco uacliones.,
( x' % Txy’ Ex’5§' Y..) vy (nicame i ecuacione

cesaric introducir una ecuacién de compatibilidad [iq]

2 2 2
0 Yy D'g 09 €y
3xoy dy” J x°

De esta forma se tiene un sistema compatible.

Debido a esto es ne~

{(2.2.6)

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

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

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

guiente.
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION

2.3 Métodos para la solucidn del problema de esfuerzo plano. En vista de que

las ecunaciones de esfuerzo plano no tienen solucidn analitica, salvo en casos
muy especiales, es necesario recurrir a métodos indirectos para su solucidn.
Por un lado, tenemos métodos experimentales y, por otro, métodos mméricos de
solucidn.

Ios mdtodos experimentales se basan en mediciones directas scbre modelos
de las piezas o sobre las mismas piezas en proceso de andlisis, obteniéndose
resultados gridficos, 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 deformacidn.

Dentro de los métodos m3s conocidos tenemos el de las lacas fragiles, las
galgas extensométricas y la fotoelasticidad,[§,9]

El método de las lacas frdgiles 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 el@sticas, se fractura, describiendo lineas de deformacidn;
mediante la calibracidn adecuada de un patrdn.se pueden determinar los valores
del esfuerzo., Este método es muy #itil en anilisis que no requieren mucha pre-
cisidn; su costo es bajo, es fécil de aplicar y no es destructivo, por lo que
se puede aplicar directamente a la pieza l}] .

Los resultados que se obtienen corresponden {inicamente a esfuerzos superfi-
ciales.

El método de las galgas extensométricas se utiliza para medir deformaciones
entre dos puntos de una superficie, separados una distancia pequena.

Las galgas extensom@tricas se clasifican en cuatrxo grupos principales: me-
cdnicas , Opticas, eléctricas y aclisticas.

El tipo de transductor que se utiliza para interpretar los desplazamientos
establece la diferencia bisica que existe entre estos grupos: las mécanicas
actuin un mecanismo de cardtula; las Spticas varian el espectro de un haz de
luz; las eléctricas varian una resistencia con el cambio de desplazamiento, y
las acfisticas varian las amplitudes de vibracidén de un elemento conforme se
deforma (Fig 2.3.1) [e6] .

Se utilizan las galgas extensométricas para hacer mediciones punto a punto,
en la superficie de una pieza y su exactitud depende del tamafio y tipo del a-

parato que se utiliza,
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION
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=1\al
lmﬁ = = I
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200TA :;""*'mm..'.m.l
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Fig. 2.3.1 Tipos de galgas extensométricas.
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION

El método fotoeldstico o de las placas birrefrigentes determina la distri-
bucidn del esfuerzo en el modelo de la pieza. El modelo se construye con un
material birrefrigente accidental, o sea un material gue polarice la luz, de~
pendiendo de su deformacidn. Ia experiencia ha demostrado que el retardo en el
haz de luz (polarizacidn) producido por la birrefrigencia accidental es direc—
tamente proporcional a la carga aplicada . Al someter el modelo de una pieza
a carga , se producen lineas isocromdticas que pueden ser impresas en papel
fotografico. ILas lineas isocromaticas representan isdclinas, es decir, el lu-
gar geométrico de puntos donde los esfuerzos principales tienen direcciones
paralelas y magnitud constante [9] .

Ios materiales mas cominmente usados son: vidrio, con baja sensibilidad
dptica y dificil de maquinar; celuloide, que es fdcilmente maquinable y con
buena sensibilidad Sptica; baquelita, es el material que mas se aproxima al
ideal; gelatina, es muy Gtil en estudios de distribucidén de esfuerzos inter-
nos debido a su gran sensibilidad &ptica.

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

ticidad.

e

AT

Fig. 2.3.2 1Isbclinas en un diente de engrane {(fotoelasticidad).
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ANALISIS ELASTICO DE ESFUERZO Y DEFORMACION

A diferencia de los m@todos 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 ecuacidn diferencial
por ura expresidn aproximada en t&rminos de sus valores en un conjunto finito

de ordenadas, como se muestra en la figura 2.3.3.

Z‘P

Btu

.44
Zi

L ]
13

%i Riry

AZ,

dz = 1
dx . AX,
i i

Fig. 2.3.3 BAproximacién de la derivada por diferencias finitas.

Se puede construir una ecuacidn para cada punto de una malla solamente con
%4 .
los valores en las ordenadas { Zi}1 . Relacionando todos estos puntos se ob-

tiene un conjunto de ecuaciones simulténeas
(k] &1 ={s}

La solucidn 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 m&todo del Elemento Finito se presenta en el siguiente capitulo, por ser
el que se utilizd para determinar el estado de esfuerzo y deformacidn en un

diente de engrane, parte temdtica del presente trabajo.
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3. DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZIO Y DE DEFWORMACION
EN DIENTES DE ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

3.1 Descripcién breve del método. El1 método del Elemento Finito (MEF) es un

proceso de discretizacidn utilizado para resolver sistemas de ecuaciones dife-
renciales, orxrdinarias y parciales.

Este método surge en los afios cincuenta por la necesidad de resolver proble-
mas estructurales en ingenieria aereondutica. Lo presentaron por primera vez
Turner, Clough y Topp en 1956 Eﬂ . Esta y otras publicaciones contribuyeron
al desarrollo del método en las dreas de mécanica de sélidos e ingenieria es-
tructural.

Una aportacidn tedrica clave para su desarrollo fue hecha por Melosh en 1963

E1J , va que mostrd que el MEF era realmente una variacidn del método de
Rayleigh-Ritz.

El campo de aplicacidén fue ampliado cuando otros investigadores (Szabo y Lee
en 1969) y (Zienkiewicz en 1971) mostraron que las ecuaciones relacionadas con
estructuras mecénicas, 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] .

Este conocimiento es una contribucidn tedrica, ya que permite aplicar el MEF
a cualquier ecuacidn diferencial de cualquier problema fisico. E1]

El avance del método se ha completado en los Qiltimos veinte afios por el des-

arrollo de computadoras digitales de mayor rapidez y capacidad.

La relacidn del MEF con los problemas de minimizacidn permite su empleo en
otras Areas de la ingenieria, como son: mécanica de fluidos, transmisidn de
calor, etc.

El método ha sido aplicado a problemas cuya solucibn estd dada por las ecua-
giones de lLaplaze o de Poisson, ya que &stas estdn muy relacionadas con minimi-
zacién de funcicnes.

Cualquier funcidn continua, como la temperatura, la presidn o los desplaza-
mientes, puede zer aproximada a un modolodiscreto compuesto de una serie de seg-

mentos continucs de funciones, definidas sohbre un nimero finito de subdominios.



DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO ¥ DE DEFORMACION EN DIEBNTES DE
ENGRANE MEDIANTE EI METODO DEL ELEMENTO! FINITO
Los segmentos de funciones continuas se definen usando los valores de canti-
dades continuas en un nfimero finito de puntos en su dominio,

La situacidn mis comfin se presenta cuando se quiere determinar la funcidn
continua y su valor en ciertos puntos dentro de una regién.

La construccién del modelo discreto es como sigue:

1, Se identifica un nilimero finito de puntos en el dominio, denominados pun~
tos nodales o nodos.

2. E1 valor de la funcifn continua en cada punto se denota como una varia-
ble gue debe determinarse,

3. El dominio se divide en un niimero finito de elementos o subdominios., Es-
tos elementos se unen en nodos comunes y, colectivamente, aproximan la forma
del dominio.

4. La funcidn continua se aproxima scbre cada elemento por un polinomioc
que se define usando los valores nodales de la funcifn 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 bdsico del MEF es aplicable a problemas unidimensionales, bidi-
mensionales y tridimensionales. Los elementos en el dominio bidimensional ge-
neralmente son triangulares o cuadrildteros. La funcidn del elemento es una
funcidén lineal polinomial (generalmente de segundo grado en las dos variables
independientes sobre el dominio).

La forma de los elementos varia en cada aplicacidn particular, perc el ele-
mento plano mas simple es el triangular. En dste sdlo existe la interco-

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

~ed

Fig. 3.1.1 Elemento triangular
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

En cada elemento se relacionan cantidades por nodo en forma simple
{g} = [x]{p} (3.1.1)

Este concepto fue desarrollado para resolver problemas de esfuerzo plano
en dos dimensiones, en los que la ecuacidn (3.1.1) representa la relacidn en~-

tre fuerzas nodales F y desplazamientos 6,
L0 0 [K]{ax,sy}ijk (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 duxante un

desplazamiento nodal arbitrario [1] .

Se han utilizado otros elementos con objeto de aplicar el método a diferen-

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

[\

{a) Cuadrilitero uniforme (b} Cuadriladtero isoparamétrico

—
t

!

}

|

|
B~

() Cibion uniforme () ™Mibico icoparamétriees
Fig, 3.1.2 Ejemplo de elementos mas comunes.
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CETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

- A . . ! . L. .
La matriz de rigidez fKJ es singular; por lo tanto, es necesario incluir
las condiciones de frontera para obtener una solucidn, es decir:
K

(. K
{£ £Y=1 ' B, 61 (3.1.3)
c d Ky 1Ko d c

donde los subindices ¢ y d se refieren a los valores conocido y desconocido,

respectivamente.

e =[x x_]1s, 63

[K 11:]-1 {fc—K 126&}

(371, 4)

{6}

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

{fd}

il

[X21K22] {66 Gc}

[Kzlj {6d}+[?2£]{5c}

se determinan las fuerzas desconocidas [17] .

Algunas ventajas del método son:

1. ILas propiedades del material en elementos adyacentes 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 precisién, elementos con lados
curvos. El método, entonces, puede ser aplicado a formas geométricas arbitra-
rias.

3. El tamafio de los elementos puede ser variable. Esta propiedad permi-
te gue 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.

1a desventaja principal del método es que el problema, por pequefio 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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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

3.2 Preprocesadores. Generacidn de la malla. En el andlisis de esfuerzo y

de deformacién se utiliza una seccidn representativa, esto es, un diente con
una fraccidn del cuerpo del engrane. Se hizo esta seleccidn porgque se esperaba
que en esa seccidn se diera la maxima concentracidén de esfuerzos, debido a que
ahi se aplican las cargas.

Esta seccidn se discretizd en pequefios elementos triangulares utilizando
la subrutira EFREG que es una adaptacidn del programa GRID B@].

La discretizacidn se realizd dividiendo en regiones, definidas cada una por
ocho puntos, orientadas de acuerde a los ejes n,& correspondientes a cada regidn

como se muestra en la figura 3.2.1.

Lado 3
g f e
§
Lado 4 L ado 2
hi d
n
a b c
Lado1

Fig. 3.2.1 Regidn

Es necesario alimentar a la subrutina con los datos de las coordenadas de
los nodos (a,b,...,h) de cada regidn respecto a unos ejes cooordenados x,y .
El nodo a corresponde a las coordenadas n = £ = -1, el nodo b, a nN= -1, £E =0
y asi sucesivamente los otros nodos, en sentido antihorario.

Debe fijarse cuiles son los nodos comunes a dos o mAs regiones, o sea, la
conectividad.

Con la unidn de estas regiones se logrd subdividir la seccidn elegida en
forma ma3s adecuada, ahorrandoc espacio en la memoria de la computadora.

Los datos de conectividad para una regién se componen se cuatro nilmeros, uno
para cada lado. El valor de estos niimeros corresponde a cada reqidn conectada
a un lado en particular. Los niimeros de cada lado se determinan como se mues-—

tra en la figura 3.2.1
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL MRTODO DEL ELEMENTO FINITO

Para definir las regiones se declaran los nodos que le corresponden a cada
una y se determina la posicidn relativa de la regidn en la seccidn, ordenando
los nimeros de cada nodo de tal forma que se respete el sentide antihorario.

A la subrutina se le proporcionan los niimeros de columnas v renglones en gue
se divide cada regidn, Con estos datos, la subrutina genera la malla del dien-
te.

Entre cada cuatro nodos gererados se forma un cuadrildtero, dividiéndolo en

dos triidngulos, por medio de la diagonal menor ( Fig. 3.2.2 ).

© ° ° o
o °
° 4 o
° ° 4 'S

Fig. 3.2.2 Divisién en txifSngulos,

No se recurrid a ninglin programa comercial ni de propséito general para la
solucidn del problema motivo de este trabajo. Se utilizaron los programas GRIT
y STRESS [11] -

Los listados de los programas utilizados se incluyen en el Apéndice.
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DETERMINACION DE LCS ESTADQS DE ESFUERZQO ¥ DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODC DEL ELEMENTO FINITO

3.3 Posprocesadores. Representacidn grifica de esfuerzo v de deformacibn. Para
P ¥

determinar la distribuci8n del esfuerzo y de la deformacidn en el diente en
estudio, se utilizd la subrutina EFESF, cuyo listado aparece en el Apéndice,
que es una adaptacién del programa STRESS [11] .

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

Ademfis, fue necesario proporcionar las propiedades fisicas 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:

Mddulo de elasticidad
Coeficiente de expansidn térmica
Relacidn 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-
cidn y magnitud. La direccifn se indica por medio de los grados de libertad
del nodo afectado 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.

Ia subrutina EFREG calcula, a partir de los desplazamientos nodales, la de-
formacidn y los esfuerzos en el centroide de cada elemento,

Los esfuverzos que se calculan son:

O, cy, Txy
y aplicando la teoria del circulo de Mohr,
ol, 02 Y Todx

Se determind un esfuerzo representativo del estado del elemento, introdu-
ciéndose una norma o medida del esfuerzo, de naturaleza cuadritica e invarian-
te, conocida popularmente como "esfuerzo de von Mises”.

Esta cantidad estd asociada a la energia eldstica de distorsidn; es decir,
cualquier estado de esfuerzo arbitrario puede descomponerse en dos sistemas de
csfuerzos: Un sistema, consistente en esfuerzos normales de igual magnitud
(esféricos), gue preduce {nicamente cambio volumétrico,y el otro, que causa
distorsidn.
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

Experimentalmente se ha demostrado que un estado de esfuerzo esférico tiene
poca tendencia a causar cedencia en un material dfictil,

Basada en los resultados experimentales, la teoria de la distorsidn estable~
ce gue la cedencia en un material dfictil es independiente de la energia de de-
formacidn, dependiendo, Unicamente, de la energia de distorsidn; la ecuacidn

gue resulta de aplicar esta teoria al caso plano es {5] :

= S a2an2
Og™ ¥ 01402 ~0102 (3,3.1)

Ya que 0E es un nfimero real (a diferencia de g s que es un tensox) vy,
ademds, positivo definido, su graficacifin mediante 1fneas de OS constantes
(isolineas) permite visualizar el estado plano de esfuerzo motiwvo de este tra-

bajo,
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION 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 t&cnicos del engrane:
Nimero de dientes = 50

10 pulg !

fl

Pasc diametral

il

Tipo de diente = normal
Angulo de presidn = 20°
Yy para el programa que calcula el esfuerzo se usaron los siguientes datos:
Propiedades del material:
M&dulo de elasticidad o de Young: 30 x 10° lb/pulg2
Coeficiente de Poisson: 0.30
Coeficiente de expansidén t&rmica: 0.7 x 10 ° 1/°F
Temperatura inicial: 0°F
Espesor: 1.0 pulg.

Dichas propiedades corresponden a un acero AISI 3150, con un limite el@s-
tico de 130,000 1b/pulgz, apropiado para engranes, pernos, etc. Z?J.

Se considera una condicidn de carga concentrada aplicada en el paso dia-
metral con un valor de 2,000 1b.

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 discretizacidn del diente, el estado
de esfuerzo y la deformacidn del diente.

Cabe aclarar que las isdclinas (isolineas de esfuerzo) se graficaron in-
terpolando manvalmente y la deformacién se amplid 10 veces para poder apre-~
ciarla.

Como el problema no es simeétrico, se hizo una nueva discretizacidn del
diente refinando la malla en la zona donde se espera la concentracidn de es-
fuerzos por compresidn, es decir, en el filete opuesto al lado donde fue a-
plicada la carga.

Se obtuvieron los resultados que se precentan en el listado IXI. En la fi-
gura 3.4.4 se presenta la nueva discretizacidn del diente y en las figuras

3.4.5 v 3.4.6, las graficas del estado de esfuerzo y la deformacidn en el

diente, respectivamente.
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EIL METODO DEY. ELFMENTO FINITC

DAME LO5 VALDRES DNEINUMERO DE DIENTES(I3)»
FASD DIAMETRALSTIFO IE DIENTE (1. 0 0.75) Y EL
ANGULD DE PRESION (3F10,5)

50 10. 1. 20,

COORDENADAS GLORALES

NO. DE‘COORD. X COORD, ¥
1 Q.04 0.61
2 0.00 0.61
3 0.04 0.61
4 -0.06 0.36
5 0.06 596
b ~0.08 081
7 0.00 0.51
8 0.08 0.51
? =0.09 0.46
10 0.09 0,46
i1 =0.10 0.40
12 0.00 0.40
13 0.10 0.40
14 ~“0.11 0.38
15 0.11 0.38
146 ~Q.146 0.37
17 0.00 0.20
18 0.16 0.37
19 ~0.14 0.25
20 016 0.29
21 ~0.16 0.00
27 0.00 0.00
23 0.16 0.90

UATOS DE CONECTIVITIAL

REGTNN LADG’ 1 I 3 4
1 i ] ¢ [
e} 3 0 1 Q0
3 4 9] 2 [y
4 ) N e 1]



REGION 1

3 RENGLONES 6 COLUMNAS
NUMERO DE NODOS DE FRONTERA - 7 8 ] 3 2 1 4
NUMERO DE NODOS DE LA REGION

1 2 3 4 S 6 ’

7 8 9 10 11 12
13 14 i5 16 17 i8

NEL.  NUMERDS DE NODO X(1) Y1) X(2) Y2 4 " X3 Y3

1 7 8 1 ~0.0610 0.,954631 ~0.0366 0.3636 -0.0427 0.6127
2 8 2 1 ~0.0366 0.5636 ~0.0256 0.6130 -0.,0427 0.6127
3 8 ? 2 =0.0344 0.5636 ~0.0122 0.54638 ~-Q.,0256 0.461320
4 9 3 2 -0.0122 0.5638 ~0.0085 0.6131 -0.0256 0.46130
S ? 10 4 -0,0122 0.5638 0.0122 0.5638 2.0085 0.6131
) 9 4 3 =0.0122 0.5638 0.0085 0.6131 ~0.0085 0.6131
7 10 11 S 0.01232 0.5638 0.0366 0.5636 0.,0256 0,6130
8 10 S 4 0.0122 0.54638 0.0254 0.6130 ©0.0085 0.6131
? 11 12 é 0.6364 0.5636 0,0610 0.5631 0.0427 0.6127
10 i1 -3 S 0.0366 0.9636 0.0427 0.6127 0.0256 0.6130
i1 13 14 7 -0.0785 0.5118 -0.0471 0.5126 ~0.,0610 0.5631
12 14 B8 7 ~0.0471 0.3126 -0.0366 0.5636 ~-0.0610 0.5631
13 14 15 8 ~0.0471 0.5126 -0.0157 0.5130 ~G.03466 0.56326
14 iS5 ? 8 -0.0157 0.35130 -0,0122 0.5638 -0.0366 0.5636
15 15 16 10 ~0.,0137 0,5130 0.0157 00,5130 0.012° 0.5638
14 15 10 ? -0.0157 0.5130 0.01272 0,5638 -G.0122 0.5438
17 14 17 11 ¢.0157 0.5130 0.0471 N.512¢ 103646 0.5436
i8 164 11 10 0.01357 0.5130 0.0366 D.5436 0,0122 0.54638
19 17 18 12 0.0471 0.5126 0.0785 0.51148 N.06143 0.5631
20 17 12 11

0.0471 05126 D010 05631 0.G366 0.5636



REG

ION

3 RENGIL.ONES

2

& COLUMNAS

NUMERO DIE-NODOS DE FRONTERA

NUMERO DE NODOS LE LA REGION

13
19
25

NEL
21
22
23
24
25
24
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

14 15
20 21
26 27
NUMEROS DE

19 20
20 14
20 21
21 15
21 22
21 16
22 23
22 17
23 24
23 18
25 26
26 20
26 27
27 21
27 28
27 22
28 2

28 23
29 30
29 24

14 17
22 23

2 29

NODO
13
13
14
14
16
135
17
146
18
17
19
19
20
20
jae]
21
23
22
24
a3

18
24

30

X113
~0.0889
-0.0534
-0.0534
-0.0178
~0.0178
~0.0178

0.0178
0.0178
0.0534
0.05334
-0,0987
-0.0592
=0+ 0092
-0.0197
-0,0197
-0.0197
0.0197
0.0197
0.05%92
0.0592

11

Y1)
0.4552
00,4556
0.4556
0.4558
0.4558
0.4558
0.4558
0.4558
0.45546
0.4554
0.7953
0.3753
0.3933
0.3953
G.3953
0.39353
0.3953
.3953
2.3753
ir. 3753

13

X{2)
—0.0%34
-0,0471
~0.0178
~0,0157

0.0178
0.0157
0.0534
0.0471
0.,0889
0.078G
—0,0592
~-Q.0534
-0.,0197
-0.0178
0.,0177
Q.05
D,05%7
G.0574
O.G707
0.0857%

10

Y(2
0.45586
0,5126
0.4558
0.513¢
0.4558
0.5130
0.4556
0.5126
0.4552
0.5118
0.3953
0.4556
0.3933
0.,4558
0.,3953
0.44558
0.39%3
0.4556
0 EP53%
0,455

X3
-0.0785
-0.0785
-0.0471
~0.0471

0.0157
-0.0157
0.0471
0.0157
0.0785
0.0471
-0.0889
~0.08892
~0,0534
-0.0534
0.0178
-0.0178
0.0534
0.0178
0.0889
0.0534

Y3}
0.5118
0.5118
0.5126
0.51264
60,5130
0.5130
0.5126
0,5130
0.5118
00,5126
0.,4552
0.4552
0.43556
0.4556
N, AS58
G.ARGH
0,455
D.4559
1,455

5.5



REG

I0N

3 RENGLONES

3

6 COLUMNAS

NUMERO DE NOF0S NE FRONTERA

NUMERO DE NODOS DE LA REGION

25
31
37

NEI.
41
42
43
44
45
44
47
48
49
50
51
52
53
54
55
54
57

53

59

60

26 27
32 33
38 39
NUMEROS DE
31 32
31 24
32 33
32 27
33 34
33 28
34 15
35 23
35 34
T4 34
37 38
37 20
38 3o
38 33
39 40
39 34
40 41
41 35
1 42
a2 4

28 29
34 35
40 41

NOLO
26
28
a7
26
28
o7
23
28
o9
29
32
31
33
32
34
33
34
F4
35

35

30
36
42

41
-0.1148
-0.1148
-0.54B9
—-0.0689
~0.0230
~G.0230
[P ¥ hciotd]
.D6839
04m87
0.3i148
-0.1771
-0.1571
03242
'"0':/‘34..'
e 0GTLA
~QeI14
0.0311
G324l
V1 GRAT

DeiTi7

14

(i
0.,3793
0.3793
0.322&
0.3236
0.2%58
0.29358
0,2%958
023236
0.3234
0.3793
0.3726
0.3726
.2417%
0,061 3%
02605,
0.2054
0., 2054
0,213
et}

LLINP

17 18

X(2)
00669
R eided
0,030
-0,G17?7
0.0230
0.0197
G.04689
90,0592
3.1148
O.0987
~0.G742
-0.068%
-0.,0314
~Q,az30
O,0314
00230
Q. 0942
Q. 0089
1571
D.1148

15 13 12

Y(2)
0.3236
00,3957
0, 2953
0.3953
0.2958
0.3953
0.722346
0.3953
0.3793
00,3953
0.2613
0.3234
0.20894
0, 2958
0.,2056
0.2958
2613
0.3236
D376
GeRT793

11

14

X(3)
~0.0592
-0.0787
-0.C10,
=0, 059"

0.06197
~-0.,0197
N.0197
0.0197
0.0592
6.0592
=G .0687
~0.1148
-0 . 0230
0. 0689
.00230
-0.0239
0.G270
0.0230
0.,0689
(1, 0619

Y33
03953
0.3903
QL3903
0,585
03953
3953
06,3953
2..3953
0.3%53
01,3953
n, 30346
7.3793
Q.2958
n,3234
0.2958
02,2983
PRLSAT
0. 2958
N.3234

A I



REGTON

3 RENGLUGNE

4

& COLUMNAS

NUMERD It NODDS DE FRONTERA

NUMERO DF NODOS DE 1A REGION

37
43
49

NEL  NUMEROS DE

=33
42
63
)
341
&6
&7
~8
34
70
71
72
73
74
75
74
77
78
9
314

SME B

38
44
50

az
43
44
44
45
45
44
47
47
ag
49
49
50
0
=1
51
52
53
53
54

1,0
i

39
45
51

44
38
45
39
44
40
47
41
48
42
50
44
51
a5

[3%¢]
Vhe

fe.
U3
a7z
)
18

40
44

[o4g]

o

NOIO
38
37
39
38
40
39
40
49

Y

41
44
43
4%
41
A
44
44
1é
a7

47

=TT LT R

41 42
47 48

53 g4

A
-0.1571
-0.,1571
~0.0942
-0.0942
-0.0314
-0.,0314

0.0314
0.0942
0.0942
0.1571
~0.1%71
~0.1571
~0.0942
-0.0%a4>
~Q.3514
~-C.0314
5.0314
G.0742
00,0942
H,1571

[ S I RY £ 11

[

El

Yl
.2484
0.2484
0.1928
0.1928
0.1449
0.14649
0.14649
0.1928
0.1928
Q0.2184
0,0000
0.0000
00000
0.0004¢
Q.0000
0.0000
G.0000
0, QNN
0O
(e 3y ¢ LITHIN

(IS SR )]

*)
*3
o

X2
-0.0?42
=0 0942
-0.0314
00,0514
0.0314
0.0314
0.0%942
0.0942
0.1571
0.,1571
~0.,0942
D.DP42
-0.,0314
-11,i).5149
0314
.03149
DeIN ¢ 1 b
0.0947
G, 30
Del L

YO
0.1928
Q0.,241%
01649
0. 2006
G.14649
0.2056
0.1928
.2413
0.2484
Q3700
0., 0000
0.1908
0. 0070
D, )4
(VNS SNV
O.dads
Q. H000
L1770
ki M0
LA

X03)
Q.0747
-0.1571
-0,031 1
~0.,0032
0.0314
~0.0314
0.0314
0.0314
0.0942
0.0%242
D094
0. 1571
~0,0314
MUY
e 314
PR
71,9314
32,1714
0, (a0
Ny, ¥4

7{3%»
Q2413
0.372¢4
0.20%56
0. 26175
0.2056
0.,2006
0,245

L2004
0.2613
0.2613
0. 1928
0.2484
0.164%
(1, 19703
[ E
. 1477
v, 154%
Gl &t
[ P

RO



MODULD DE ELASTICIDAD=30000000.0
MODULO DE POISSON= 0.300

COEF . IIE EXF. TERM.= 0.000007
ESFESOR= 1.000

TEMPERATURA INICIAL= 9.0

VALORES DE FRONTERA
FUERZAS NODALES
CAS0 DE CARGA 1

35 -1800.00000
36 =~700.00000

VALDRES NODALES PRESCRITOS

73 0.00000
74 0.00000
832 0.00006
84 0.00000
25 0.00000
86 0.00000
95 0.00000
?6 0.00000
97 0.00000
?8 0.00000
99 0.00000
160 0.00000
101 0.00000
102 0.00000
103 0.00000
104 0.,00000
105 0.06000
104 6. 09000
107 0.¢6000

108 0.90100



VALORES NOUALES,CASD IE CARGA

1
3
11
14
21
24
31
36
41
46
51
54
61
66
71
76
81
B
21
2
101
106

~0.000246
-0.,00002
-0.,00026
~0,00004
~0.00023
-0, 00008
~0.00021
0.0000G0
~0.00017
-0.,000u9
-0,00004
-0.,00001
~0.00002
-0.00002
-0.00002
~0.00001
-0.00000
C.00000
(1. 00000
. 00000
0,00000
9,00000

EGFUFRZOS ¥ DE

el
a2

7
i2
17
22
27
32
37
42
47
52
57
&2
67
72
77
82
87
92
97
102
107

1
<0, 00005
~0.00024
0.00000
-0,00023
0.00000
~0.00019
~0.00001
~0.00011
-0.00003
~0.00012
-0.00004
~0.00004
=0.000G02
~0.00000
0.00001
0.00000
0.00000
=0.00000
=0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

~0.00024
-0.00001
-1, 00023
=0, 00003
~0,00023
0. 000075
~0,00022
~0.00007
-0,00012
0.00004
-0.,00005
0.00000
~0.00001
~0.00001
0.00000
~0.00001
0.00000
-0.00001
0.00000
0.00000
0.00000
0. 00000

4
9
14
19

2
34
39
44
49
54
59
&4
49
74
79
84
89
94
99
104

~0.00004
-0, 00026
~0.00004
=0.00023
0.00001
~0.00019
-0.00000
«0,00011
~0.00002
=0.00004
=0.,00003
~0.00004
~0.00003
~0.00001
0.00000
0.00000
0.00000
~0,00000
0.00000
0.00000
0.00000

Iy}
10
15
20
24
30
35
40
4%
S0
59
60
65
70
75
80
85
?0
95
100
105

~0.,00024
-0.060000
~0.,00023
~0.00001
~0+00019
=0,00003
-0,00025
-0.00005
-0.00013
-0,00004
-0,00005

0,00002
~0.00000

0.00001
=0.00000
~0.,00000

0.00000
~Q.00001

0.00000

0.00000

0.00000



FGFUERTOS ¥ NEFORMACTORe ~

FLEMENTS
EXX
Y-
GX Y-

FLEMFNTO
R
EYY:
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY.

0XV=

FLEMENTO
EXX:
EY Y=
GXY -

FLEMENTE
EXX=
EYY=
GXY=

FLEMENTD
EXX=
ETY-
GXY=

FEEMENTD
P £
rfr-

rRen ]

1
~0.09001
0.00001
4.000106

2
2.0Q0002

~0.00000
000001

3

=0 00603
0.00000
GGG

2
0. 00002
~0,00000
0.00001

51
-0. 00004

-0. 00000
0.00003

&
0.00503
-0+ 00C00
0.+00G001

?
=0 30004
000001
S OONT

0 ON00T
Gafnry g
U R G T

RS

XA
LYY
TKY ==

SXX=
SYY=
TXY=

BXX:
8YY=
TXY:=

SXK=
8YY=
TXY=

GXX:=
|SYY~
THY=

SAX=
SYY:-
TXY -

5XX
?.YY-
XV

nX
Sy

[

FlFMENTN

122.01300
?82.63312
1199.1%773

530.10400
163,35756
163.45737

-@32.24775
~233.61972
1460.8858646

739.11981
38,30130

73,25548

~1476.469714
=451 ,6%5380
357.39148

815.90765
?8.29855
138.58752

2035, 70940
~36%7.90924
~218.4874 7

27,0353
194.761463%
A9,70.103

§1 -
G0 =
THAX -

51~
THAK =

81«
82=

TMAX =

Hale |

§1=
Sz
THAX=

51 -
S

THMAX

G1=
o

Tha.

1296443591
~-1135.81580
1214.1258%5

681.56421
110.89734
285.33344

~196.38220
-9468.18530
384.90155

747426355
80.15759
333.550298

~339.38800
~-1589.00500
424,80847

841.7421%
7246400
384,.63707

=341 .77980
~2003.9357-
861.10455

?76.05164
1?2.04541
3717310

SF= F107.92234
ANGULO 49.77 GRAING

SE= 633.438G4
ANGHLO 17.48 GRADOS

SE.-= 885.81464
ANGULO 77 .65 GRADOS

SF:= 710.58374
ANGULO 6.34 GRADNS

SE= 1449.42480
ANGUL.G 72,56 GRAROS

Sk 807.95111
ANGUL.O 10.56 GRADAS

fF- 17146.046738
ANGUL B —-32,60 GRADROS

S 1R5,053447
ANGLY 1 =21 GRADOYS



ELEMENTOD
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
FXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
F X%
EYY=
GX7=

ELEMENTO
ExX=
EYY=
GXY=

FLEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
FXX=
EYY=
GXY=

ELFMENTO
EXX=
EYY:
GXY

?
~0.00005
0.00002
~0.00014

10
0.,00002
0.00000
~0,00001

i1
-0.00007
¢.00003
0.00002

12
~0.00000
0.00000
~0+006008

13
=0.00020
0.00002
~0.00011

14
-0.00003
0.00001
=0.00007

is
=0,00034
0.00008
~0.,06G004

14
~0.00004
0.00001
~0.6G0010

GXX=
SYY=
TXY==

SXX=
SYY=
TXY=

GXX=
8YY=
TXY =

8XX=
5YY=
TXY=

8XX=
SYY=
TXY =

SXX=
SYY=
TXY=

EXX::

GYV=
TXY=

SX4-
SY ¥
TXY =

~1315,23840
182,12108
~1583.26574

833.69159
393,.3891¢0
-161.24282

-1831.93823
453.43195
178.97919

—72 $H2301
4£9.07817
~899,35944

~b6451,36133
-1384.30713
~-1283.70728

-860.12701
=77.59256
~802.84131

1044%,80273
~793.86011
=726.,458185

~17395.93640
-182,493735
~1100.39343

G1=  1129.81458
82= ~2462,93188
TMAX= 1796.37317

Si-= 8846.,43646
§2= 340.,464426
272.89609

81= 44736377
82~ ~1845.87012
TMAX=  1156.6146%94

S1= 900.37347
82= -%03.91833
THAX~ ?02.14587

S81= —1077.64673
§2= ~6758.02197

T™MAX =  2840.18750
S1= 424,24951
82= -1341.%.912

THAY = 893, 10931
S1- 499.04287

52:-10499.97020
TMAX =  4900.138647

651 447.35858
G2= 20445, /0845
IMAX = 1356.57349

SF= 3182.,00757
ANGULO -59.10 GRALOS

SE= 774.49894
ANGULO  -18.11 GRANDS

SE= 2118.57471
ANGULO 85.55 GRADOS

BE= 1562,546360
ANGULD  -47.25 GRANDS

SE= 6288.83330
ANGULO -76.36 GRADNOS

SE-  1616.4041/
ANGUL.O  ~57,79 GRADDS

Sk 10148.19531

ANGUI O -8%, 4 GRADGS
GE=  2315.1023)
ANGULDO  -5v.44 GRADOS



ELEMENTO

EYY:s
GXY =~

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY~=

ELEMENTO
EX%-
EYY=
GXy=

ELEMENTO
ZX% -
EYY
GAY=

ELEMENTO
EXX=
EYY-
GXY=

ELEHENTY
EXX-
EYY=
GxY-

ELEMENTO
KUK
B
BXY*

ELEMENTD
EXX=
EYY:
GXY=

17
~0.00054
0,00014
0+00007

i8
=0.00006
0.00008
0.00001

19
~0, 00085
0.00019
. 20020

20
-J.00005
0.00014
7.00017

21
~0,00004
-0.00019
-0.00056

22
~0.+00005
~0.00017
«0,00042

23
-0,00611
=, ODONH
=0, 00QU%

24
-0.00019
0.00007
-0, 00045

SXX=~171346.80664
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIAMNTE EL METCDD DEL ELEMENT(O FINITO

AN

Fig. 3.4.1 Malla simétrica.



DETERMINACION DE IOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEIL. ELEMENTO FINITO

Fig. 3.4.2 1Isolineas de esfuerzo (malla simétrica).
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DETERMINACION DE L5 ESTADRCS DE IEFUERZO Y DE DEFORMACTON EN LILNTES DR
ENGRANZT MEDLTANTE FL MDTODO DEL ZLEMENTCO FINTTO

Fig. 3.4.3 Deformacidén (malla simétrica).
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDRIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FPINITO

LAME L0OS VALORES DEINUMERD DIE DIENTES(I3)»
FASO DTIAMETRAL»TIFO TE DIENTE (1. 0 0.75) Y EL
ANGULO DE PRESION (3F10.35)
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22 0,00 000
23 014 0.00
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4
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i1
17

)
12
i8

X1
-0.,0610
~0.034646
~0.0366
-0.0122
~-0,0122
~0,0122

Q.0122
0.0122
0.0366
0,0346
=0.0785
"000471
-0.,0471
~0.0157
-0.0157
=0.0157
0.0157
G.0157
0.0471
0.0471

Y1)
0.5631
0.5636
0.56346
0.54638
00,5638
0,5438
0.5638
0.54638
0,563646
0.54636
0.,5118
0.5124
0.5124
0.3130
0.,5130
0.5130
0.5130
0.5130
0.5124
G.5126

X(2)
-0.03466
~-0,02556
-0.0122
-0.0085

0.0122
0,0085
0,036
0.0254
0.0610
0.0427
-0.0471
0,0366
=0.,0157
-(,0122
Q.0157
0.0122
00,0471
Q. 0366
0.0785
00,0610

Y23
0.5636
00,6130
00,5638
0.6131
0.5438
0,6133
0.5636
0.6130
0,5631
0.6127
0.5126
0.5636
G.5130
0.5638
5.5130
0.354638
0,50128
7.5636
0,.5118
0,54731

X{3}
-0,0427
-0,0427
-0.0256
~0.0256

0.0085
-0.0085
0.0256
0.0085
0.0427
0,02548
-0.0610
-0.0610
~0.0366
~0.03664
0.0127
~-0.0122
0.,0344
(4% ¢ 5 SEad
G261

nLGT8L

Y(3)
0.6127
0.6127
0.6130
0.46130
0.6131
0.6131
0.6130
0.6131
0.6127
0.4130
0.5631
0,5631
0.5636
0.5636
0.5638
0.5438
0.5634
O N47EG
0."%431
0.3476
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13

19

25

NEL
2%
22
23
24
25
26
27
28
a9
30
31
32
33
34
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34
27
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39
40

14
20
26

NUMEROS TNE

19
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20
21
21
22
22
23
23
23
23
26
26
27
27
~8
28
29
a9
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15
21
27

20
14
21
15
20
16
23
17
24
18
24
20
77
21
28
o
)
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30
24

16 17
22 23

28 29

NOTI0
13
13
14
14
15

15

23

18
24
30

X<1)
-0.088%
-0.0692
~0.04692
~0.0415
~0.0415
-0.005%9
~0.005%

Q037

0.0374
0.0374
~-0,0987
~-0.0908
~-0.0908
-0.0671
~10), 0471
-0.0276
-0.0276
0.0274
0.0274
0.0274

11

Y(1)
0.4552
0.4356
0.4556
0.4558
0.4558
0.4558
¢.4558
0.4556
0.4556
0.4556
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3953
0.3933

13

X(2})
-0.04692
=0, 0471
~0.0415
~0.0137
~-0.0059

0,0157
0.0376
0.0471
0,0889
0.078%
~-0.0908
~0.0692
~0.0671
~0,041%
-0.0274
-0.0059
0.007s
G.05746
0.0937
0,0887

10

Y(2)
0.4554
0.3126
0.4558
0.5130
0.,4558
0.5130
0.4596
0.,3128
0.4552
0.3118
0.3953
0443556
03953
Q.4558
0.3753
(0.4388
0.3953
0.4556
0.3903
Q.456352

X3
-0.0785
-0.078%5
-0.0471
~-0.0471
-0.0157
-0.0137

0.0157
C.0157
0.0785
0.0471
-0.0889
-0.,0889
-0.06%92
~0.,0492
~0.0415
~0.,0415
~0.0059
~0.0059
0.0889
0,0376

Y{(3)
0.5118
0.5118
0.5126
0.5126
0.5130
045130
2.5130
0.5130
0.5118
0.5124
0.,4552
0.4552
0.4556
0.4556
0.45%3
0. ATOLR
0.1%558
0.4558
0.4552

0,4556
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9

3

32
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a
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25
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a2z
28
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36
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-(.1148
~0,1148
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-0.,0704
-0.0794
~(3, 0244

0.03773
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~G.1571
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Gl 1708
=(G.5738
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=)+ 51160
G.0&427
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0.3236
0.2958
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0,3724
D, 2613
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17 18
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-0,0908
~0.0704
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-0.0244
~0,0274
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0.1148
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10.0704
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-0.0244
0.0627
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01571
0.1148

15 13 12
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0.2958
D.3933
0.2958
G.3953
0.3234
0.3953
0.3793
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0.2613
04,3238
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09,2948
0.203546
0.7953
0.2613
0.3.0346
0.3724
0.3793
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-0.0908
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~0.0671
~0,0908
-0.02746
~0,0671
~0.0274
-0.0276

0.0276
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-0.1005
~0.1148
-0.0704
~0.1005
~0.,0244
=0.0704
~0.0244
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0.1148

0.0373
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00,3953
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C.3953
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00,3234
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D0.2908
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0L 19658
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Q. 3374



FEGION

NUMEe T

3 RENGLONES

NUMERDS TIF

CRERGOLE
17 44
43 44
49 530

NFL
1 43
2 43
63 44
44 44
45 45
Ab 47
&7 a4
68 47
9 47
70 48
7 49
s 49
73 I
3 1y
75 [¥3!
Té& i
B a3
e “3
G4

3

6 COLUMNAS

WAORCS TF FRONT!URA

S0 DE LA REGION

39
45

)

44

B
45

40
Y

a2

NORO
18
a7
39
38
40
¥4
40
40
11
41
44
43
4%
44
34,
4%
A6
A8
37

& *

(IR LA TV

41
a7

N3

:

X1
~0.1571
-0.1571
-0, 1058
-0.1258
0. 0788
00784
~0. 0140
GedaH3?
VL OaTT?
0.1571
(e 1G71
0. 1771
ELTRNRYE |
S0, 1053
0.1788
-, 717288
=00 LAD
3,0627
DL HEDT
157

Sl e nn

[

Y(1)
0.2484
0.+2484
0.1928
. 1928
0.,1449
0.1549
041649
0.1928
0.1928
0.2484
(e D00
0. 006G
0.0000
0.0N0G
Q0006
D.G000
Q000D
0.0000
0L OGO0

[ARS L

FEUME T

-0.
O
(o)

-0.
-0,
=0,

0.
0.
OQ
0.

X(2)
1758
1758
0788
0788
0140
0140
0al7
0477
1571
1571

0.17298

..o_
'00
—0,
-G
0.
0.
Q.
3

N

1258
0788
78R
0140
01560
4
0627
AT |
“Tl

1

i8 17

Y2
0.1978

P 2613
0,15649
0.2054
0.164%

205
0.1928
0.2813

2484
0.3726
Q. 0000
0.1928
0.0000
D.,1649
0. 0000
0. 1449
0,00
0.1978
(.00
0.2484

14

19

A(3)
-(.1258
-¥,1571
-0.0788
-0.1258
~0.01460
-0.6788
-0.0160
~-0.0160

G.0627
D.08627
-(G.,1258
~6.1571
~-0.9780
-G 1R
-0, 1A
~ir, 078
~% 10
=63, T ia
G.O6l7
RS IRy

T
NeTH3T
0,377
0,074
N, 26172

05
O. e,
020596
0.720%5&
0,7A1%
0.2612
0417783
). 2484
O0.14649
Ge17F TR
0.1447
01647
L
[ Y]
DLIETE
[ A



mOBULO D[F ELASTICINAD=32000500.0
MIODULO TE FDISSON- 0.300

COEF . NE EXP. TERM.= 0.000007
ESFESOR= 1.000

TEMFRERATURA INICIAL= 0.0

VALORES DE FRONTERA
FUERY A4S NODALES
CASD IIF CARGA 1

35 ~1805.00000
36 ~700,60000

LALURES NODALES PRESCRITOS

73 0.00000
74 0.00000
83 0.00000
34 9, GOO00
R% C 00000
86 0,00000
90 0,.90000
e 1.06000
97 0.00000C
@3 0,00000
i J.00000
Ll G 30000
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101 0. 06000
100 0 NGON0
10a S 00000
107 {1, 300N0

teR 00000



VALORES NODALES»CASO DE CARGA

1
é
11
14
21
26
31
36
41
LT
91
36
61
=Y
71
74
81
864
?1
94
101
106

=0.00026
~0+00003
~0.00025
~0+00005
-0.00023
-0,00008
~0,00020
~0,00000
-0.00011
-0,00001
=0.00004
-0,00003
~0.00002
-0.00002
-0.00001
-0.00001
-0,00060

0.00000

0.,00000

0.00000

0.00000

0.00000

2
7
12
17
22
a7
32
37
42
47
52
a7
62
&7
72
77
82
87
92
97
102
107

1
~0.00005
=0.00026

0.00000
~0.,00023
~0.00000
-0.00019
~0.00002
-0.00011
-0.00005
-0.00012
-0.00005
~0.,00004
~0,00003
=0.00000

0.00001
~0.00000

0.00000
-0.00000
-0.00001

0.00000

0.00000

0.00000

3
8
13
18
23
28
33
38
43
48
53
S8
63
48
73
78
a3
(210]
?3
o8
103
168

-0.00026
~0+00002
~0.00023
=0.00003
~0.00023
-0+.000046
~0.,00022
-0,00008
-0,00012
0400003
~0.00004
-0.00001
~0.00001
~0,00002
0.00000
~0.00001
0.00000
-0.,00000
0.00000
0.00009
0.00000
0.000G0
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24
29
34
39
44
49
54
59
64
&9
74
79
84
a9
94
99
104

-0.00004
-0.00026
-0.00007
-0.00023
0.00001
-0.00019
~0.00000
-0.00011
-0,00003
-0+ 00004
-0.00004
-0.00004
-0,00003
-0.,00001
0.00000
0.00000
0.00000
-0 +00000
~0,00000
0.60000
0.00000

]

10
15
20
25
30
35
40
435
50
55
40
63
70
75
80
8%
90
95

100

105

-0.00024
~0. 00001
~0.00023
-0.00002
~0.0001%9
-0.00004
~0,00025
~0.,00004
~-0,00013
-0.00003
~0.00004
0.00001
-0,00000
~0.00000
~0+00000
-0.00001
0.,00000
~0.00001
0.00000
0.00000
0.00000



ESFUERZOS Y DEFORMACIONES DEL ELEMENTO

ELEMENTG
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY::
GXY=

i

~0. 00000
0.00001
0.00009

2
0,00002
~0+00000
0.00001

3
-0.00003
0.00000
0.00001

4
0.,00002
~-0.+00000
0.00001

]

~0.00004
0.00000
0.00003

6
0.00002
=G.00000
0.00001

7
~0.00006
¢.C0001
=-0.00001

8
0,00003
-0.00000
0,00000

SXX= 19.89647
8YY= 275.13278
TAY=  1023.77393
SXX= 540.66193
SYY= 143.52090
TXY= 157,36485
SXX= -B852.35043
SYY= -198.78142
TXY= 137.01711
SXX= 637.77887
SYY= 105.98407
TXY= 83.53694

SXX= —-1342.20884

SYY= ~408.13882
TAY= 381.86014
SXX= 726.946698
8YY= 117.,173548
TXY= 161,52410

SXX= -1900.,05933

8YY: ~395.01285
TXY= ~-87,33836
SXX= P?06.734602
SYyY= 187.007468
TXY= 1.73414

Si=
§2=
THAX=

Si=
§2=
THAX =

S1=
52=
THAX=

Si=
§2:=
THAX=

S1=
s2=
THaX=

S1=
G2=
THAX=

Si=
g§2=

THAX=

51 «

50~

THAZ =

117%.,21204
-884.18280
1031.,49739

595.45667
88.,72620
253,346523

-171.21915
~879.21321
354.34702

650.39253
93.17041
278.71106

~274.1258%
~14946,72180
611.04797

7467.14331
76,99918
345,07205

~3389.924155
~1903.11072
757.57458

?06.74017
187,50348
3%9.461835

CANGULO

SE= 1793.03076
ANGUL.O 48,55 GRALOS

SE= G36.42442
ANGULO 19.20 GRADOS

SE= 808,02551
ANGUILQ 78,463 GRADOS

SE= 4509.3729°
8.72 BRANOS

SE=  1379.73608
ANGULO 70,66 GRADOS

SE= 731.68872
ANGULO 13.946 GRADOS

GE=  1743.15710

ANGULO  -846.69 GRALOS
SE - B Ga467
ANGUL 0 Q. 14 GBREATHIS



ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX:=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
6XY=

EL.LEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTD
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX-
EYY=
GXY=

FLEMENTO
EXA=
EYY =
GrY~

?
=0.,00004
0,00002
~0.,00014

10
0.00003
0,00000
~0.00001

11
~0,00004
0,00002
0,00004
12
0.00000
=0.00001
~0,00007

13
-0.00014
¢. 00001
-0.,00012

14
-0.00003
0.00001
-0.,00007

iS
=0.00033
000008
~0.000046

14
~0.+00004
0.00001
-0.00009

SXX=
8YY=
TXY=

SXX=
8YY=
TXY=

SXX=
sYy=
TXY=

SXX=
SYy=
TXY=

SXX=
8YY=
TXy=

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

SXK=
SYY=
TR~

~997.57263
213,23047
~1606.784%1

8346.,94202
265.45691
~147.91440

~9230,92613
467,09915
A4 ,34659

-27.03299
~-207.08405
-781.71185

~5181.63967
~-1204.,66370
~1407.76514

—7346.878232
103.10640
~785,44611

~-10177.,15820
~528.49458
-644.831460

~1243.024%70
~10,76059
-84 ,34436

81= 13724.88123
82= -2109.22339
THAX= 1717.05237

Si= B872.95634
§2= 229.44260
THAX= 321.75687

gi-= 585.82037
§2= ~1049.464734
THAX= 817,73389

Si= 4£69.82013
S2= -903,932719
THAX= 786.87864

S1= -~754.74067
§2= -5611.38281
THAX— 2428,2209%

Si= 573.79889
§T= =1207.:57034

THAX= 890.6846%9
B1: —485.59277
82--10220,06250

THAX= 48467.23484

Gi= 534.37537
§2= -1788,146589
THAX-  1141,270463

SE= 2999.746758
ANGULG  -55.32 GRADOS

Sk« 783.83887
ANGULO  ~13.,68 GRADOS

CE= 1435.21765
ANGULO 74 .37 GRALNDS

GE=~  1367.93164
ANGULO -41.72 GRADNDS

SE= G274.58936
ANGULO  -72.28 GRADOS

SE= 1574.%20353
ANGULO —59.07 GRADOS

S8E= 9986.12500
ANGULO -84.19 GRADOS

SE= 2106.80933
ANBULO  —61.02 GRADDS



ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEHENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GAY=

ELEMENTO
EXX:=
EYY=
GXy=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

17
-0,00055
0.00013
0.,00014

1B
-0,00006
0.00009
0.000063

19
-0.00085
0.00020
0.00009

20
~0+00003
0,00011
0.00018

21
0.00008
-0,00018
-0.00038

22
~0,00002
~0,0001%
-0.00041

23
~0,00004
~0.00009
-0.000664

=4
~0.00015
~-0.00008
~0,00043

SXX=-16760.13672
8SYY= —-1277.,64990
XY= 1592,59778

SXX= -1071.87512
SYY= 2332.224656
TXY= 293.38004

SXX=-26136.41406
8YY= -19201.03320
TXY= 988,75751

SXX= 144.88446
SYY= 3349.58203
TXY= 2035.62952

SXX= 772.368%90
8YY= ~5294.62354
TXY= -4382.64648

SXA= ~2649.15112
SYY= ~6405.47900
TXY= ~47270.97363

SXX= --2116.51172
SYY= -3286.07446
TXY= -76U5.80176

SXX= --5891,735335
8YY= --4273,32031
TXY= --7724,70068

8i= ~1115,52588
92=-16922.26172
THAX= 7903.36748

§1= 2357.32617
§2= —10964927473
THAX= 1727,15031

Sl= ~-1860.76074
§2=-26174.,48750
TMAX= 12157.96289

§1=  4354.04980
§2= -839.58313
THAX= 205%96.81641

81= 3074,43%70
§2= ~7589.49434
THAX= 35332.,06689

S1= 600.03223
§2= ~-92654.66211
THAX= 5127.34717

Si= 4%976.80957
32=-10379.,3974648
TMAX:=  7678.10303

Sl - 2187.34961
G2=-12352.40527
TMAX = 7269.87744

SE= 14392.99023
ANGUL.O 84,19 GRADOS

SE= 3057,16450
ANGUL.O 85.11 GRALOS

SE= 23297.6835%9
ANGUL.0 87.67 GRADOS

SE= 4828.89600 )
ANGULO 84.19 GRADOS

SE= 9307.34%941
ANGULO  -27.5%4 GRADOS

SE=  9948.23242 .
ANGULG -34.26 GRADOS

SE= 13970.43750
ANGULO ~-42.82 GRADOS

SE= 13578.846035 .
ANGULO ~-48.20 GRADOS
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EYY=
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FLEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEHMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTD
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
6XY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

25
-0.00012

0,00001
~0.00085

24
~0.00033
0.00002
-0.00083

27
~0.00014
0.00006
~0.00100

28
-0.000546
0.00009
~0.00109

29
0.00009
~0.000346
~0.00142

30
-0.00089
0.00016
-0.00142

31
0.00010
=0.000461
=0.00123

32
0.00008
-0.00064
~0,00042

8XX= -3965.11182
§YY= -82%.47504
TXY= -9825.71191

GXX=-10789.81441
8YY= -2570.48921
TAY= ~9352.57129

EXX= -4097.12744
8YY= 612.70459
TXY=-11583.00781

SXX=~-17406.097464
SYY¥= -2359.62378
TXY=—12531.84473

SXX= ~772.49512
SYY=-11149.694629
TXY=—16330.63672

8XX=-27801.15039
SYY= ~3475,97363
TXY=~16350,71582

SXX= ~-28846,1171%9
SYY=-19176.55078
TXY=+14210.78906

SXX= -3657.50879
SYY=-20185.65625

- TXY= ~4B44.45361

S1= 7852,71533
§2=-12347.30273
THAX= 9950.00879

S1= 3718.79199
§2=-17079.29883
THAX= 10399,044%2

S1= 10077.75879
§2=-13542.,1826462
THMAX= 11819.97070

Si= 4533,78223
§3=~244699.503%1

THAX= 14416.64258

81= 11173.99219
8§2=-23096. 18359
TMAX= 17135.08789

8i= 4580.,19331
§2=-36057.32031
THAX= 20318.75781

Sl= G348.2G977
82=-07410.22773
THAX= 16379.59373

Si= -2332,11914
§2=-321511.044687
THAX= 958%.446387

ANGULD

SE= 17399.85742
=49.53 GRADOS

SE= 19210.57617
ANGULO -546.64 GRADOS

SE= 20546.78711
ANGULO -50.,75 GRADOS

SE= 27250.74023
ANGULO  —60.49 GRADOS

8E= 30271.57812
ANGULO ~36.,19 GRADOS

SE= 38552,01542
ANGULO  —63.21 GRADDS

SE= 30437.50781
ANGULDO  ~30,09 GRADRNS

SE= 20444,99023
ANGULD  ~15.24 GRANOS



ELEMENTO
EXX=
EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX:-
EYY=
GXY=

ELEMENTO
FXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX+
EYY=
GXY=

FLEMENTO
=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

33
-0.00016
-0.00037
-0.,00108

34
~0.00604
-0.0003%
~0.+00061

35
-0.00010
=0.00019
-0.,00096

36
~0.00012
-0.00014
-0.00075

37
-0.00001
-0.00010
-0.00091

38
-0.00014
~0.00006
-0.00091

3%
0.00008
0.00032
-0.,00097

40
O 000N
=0.00613
-0, 0054

8XX= -8912.20312
SYY=-13677.70312
TXY=~-12510.12012

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

§XX= ~3263.33350
8YY= ~7269.37256
TXY=-11111.75781

SXX= ~5472.14844
§YY= ~5852.97021%
TXY= —~B8480,446387

SXX= —-124%.51074
SYY= -3369.18404
TXY=~104867.35547

SXX= —-5298,04297
SYY: ~3432.09644
TXY:-105712.874695

SXX= §G747.7211%
SYY= 11357.47656
TXY=~-11135.17285

SXX=  1727%.26304
SYY: Z31..204744
TXY: =& 7, 71045

81= 1440,04132
§2=-2402%.96875
THAX= 12735.01465

§l= -429,51904
52=~146250,20605
THAX= 7910.343264

S1=  4890.58252
§2 =~17423.28904
THAX= 111546.93555

Gi= 301%.98242
82=-14345.12109
TMAX= 8482.55176

S1=  2200.52246
§2=-12839.21973
THAX= 1Q0519.87109

Sl= 62005.06201
§2:-14935.2021%
THAX= 10570.13184

81+ P0085.33964
82 -2978.14140
THAX= 11331.740.23

Gi-  £017,.33008
Q2= - /54%, 3544
TMAX :  &A783%, 34000

SF= 24781.4003%
ANGULD -37.41 GRANDS

SE- 16039.75977
ANGULO  -31.41 GRADOS

SE= 20314.99023
ANGULO  ~42.42 GRADOS

SE= 16069.37500
ANGUL O -44,37 GRATLOS

SE= 18347.974641
ANGULD  -42.14 GRANOS

SE= 18821,183459
ANGUL D -47,53 GFRaDNS

SE= 21708.07734

ANGLT.O - 92,04 GRADY
L B B TR S5 71
ARG U Bt Gk



ELEMENTO
EXX=

EYY:
BXY=

ELFHMENTO
EXX==
EYY:=
GXY~

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELFHENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXYe=

ELFMENTO
EXX-
EYY=
GXY=

ELEMENTO
ExXX
Evy -
GAY -

41
~0.00050
-0.00018
~0. 00097

42
0,00010
-0.00132
-0.00110

43
~0,00019
~0.,00021
-0,00039

44
~0.00014
-0.00029
~0,00020

45
~0.00001
~0.00017
-0.00027

46
«0+00010
=0.00022
-0.00011

47
0.000¢7
~0.00016
~0.00013

48
~0.00001
=3, Q0007

N, 00012

SXX=-18327,04883
SYY=-10997.03223
TXY=-11213.546250

SXX= ~9888.,44922
§5Yr=-42517.70312
TXY=—12706,34648

SXX= —~46923.44678
SYY= -8278.33398
TXY= —-4489,124695

SXX- ~8187.99951
SYY=-11263.50098
TXY= ~22466.468140

SXX= —~1834.66064
SYY= -85534,57715
TXt= ~3125.64673

8XX ~5519.98047
SYY= -8124.86084
TX'(= -1314.75916

SKRX= 808.4646370
GYY= ~4606.71143
Y- ~1481,84804

SxX: ~1188.64841
SYY- -3079.48042
TXY - - 1440,12092

§1= =2864,74121
§2=~26459.34180
THAX= 11797.29980

g1~ -5324,14258
§2=-46882.01172
THMAX= 20678.93359

Si= ~3040.93535
§2=-12140.84%70
TMAX= 453%.93508

S1= ~4984.67676
§2=—~12464.82324

TMAX= 273%9.07324
81= ~52.53784
52+ ~7316.70020

THAX= 3432.08105

S1s -4971.76074
S2= -84673.081035
THAX=  1850.65921

§1+ 1187.467236
82= -4985.22021
TMAX 3086. 44429

S1=  -415.82263
509w -3372,50444
THMAX:-  17.0°8.,34094

SE= 25149.463847
ANGULO -54.05 GRADOS

SE= 44372.55859
ANGULO  -18.946 GRALOS

SE= 16936.50391
ANGULO  -40.71 GRALOS

SE= 10821.17285
ANGULLO  -27.92 GRADOS

SE= 7290.57321%
ANGULO  -29,49 GRADOS

SE- 7337.92139
ANGULO  -22,43 GRADOS

SF: 54673.07617
ANGULDO -14.35 GRAD(QS

SE= 3487.74463
ANGUL.L -28.02 GRANNS



ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMEMTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELENENTO
EXX-
EYY=
GXY=

ELEHENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX
EYY=
GXY=

0.00028
—-0.,00010C
-0.00017

50
0.00008
0.00053
-0.00115

S1
~0.00018
-0,00005
~-0.00053

32
-0.00040
~0.00017
~0.00088

S3
0.00001
-0,00012
~0,00017

24
0.00006
=-0.00023
-0:00018

0.00002
-0.0000%
-0,00002

56
=0.00001
-0,00015

0.00008

8XX= 8224.84035
S5YY= -597.16382
TXY= -1915.23845

SXX= 7774.35498
SYY= 18114.93945
TXY=-13247.21875

8XX= -4584.18848
SYY= -3481,805646
TXY= ~4097.67090

SXX=-14921,33203
SYY= —94468.27637
TXY=~10163.91309

gXX= ~854,74451
8YY= -3945.87644
TXY= ~1940.467187

SXX= ~226.13989
oYY= -~-7011.16748
TXY= -2123.46948

SXX= -2B6,12170
SYY= —-2832.48437
TXY= =~260.707641

SXX= -1647.18152
8YY= -4909,464648
TXY= P74.57349

Si= 8424.428%1
S2= -994.93237
TMAX= 4809.78074

Si= 27145.,08203
82= —-1275.78613
THAX= 14220,43359

81= 1258.88574
§2=-11324.87988
TMAX= 6291.88281

S1= —-1671.54102
82=-22718.06836
THMAX= 10523.263467

S1= 75.,22974
82= -4897.85107
TMAX= 2486.54028

Sl-= 383.8629464
82= ~7620,93750
THAX= 4002,28345

81= ~259,70349
82= -2858.70283
THAX= 1299.59961

81= ~1373.22644
82= -5178,60156
THAX= 19206.18762

SE= 9162,69824
ANGULD ~11.73 GRADOS

SE= 27824,91992
ANGUL.O ~-55.866 GRADOS

SE= 12003.,93359
ANGULO ~-52.14 GRADOS

SE= 21930.,12695
ANGUL.O  -52,51 GRADOS

SE= 493%5.8%24600
ANGULO  —-25.65 H(RANNS

SE= 7819.81299
ANGULG  -14.02 GRADOS

SE~ 2738.320322
ANGUILO -3.79 GRAIOS

SE= 444%,44248
ANGUL.O 15,43 GRanDS



ELEMENTO
EXX=

EYY=
BXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXy=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY~

ELEMENTH
EXX:=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GYY=

ELEMENTO
EXX~
EYY-
GXY=

0.00001
-0.00008
0.00011

-0.00003
-0.00000
0.00003

59
0.00027
0.00018
~0.00044

40
0.00004
-0.00000
0.,00007

6l
-0,00009
~0.00009
~0.00033

62
-0.00010
0.00000
-0.00033

43
0.60001
-0.¢0003
=0.00009

64
0.00002
=0.,00007
~0.00017

SXX=
sYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
8YY=
TXY=

SXX=
sSYY=
TXY=

SKX=
5YY=
TXY=

SXX=
5YY=
TXY=

SXX=
5YY=
TXY=

8XX=
3YY -
TXY=

-519.23444
~-2536.53784
1227,43245

-1100.44922
~406 476590
393.20746

10599.88965
8546.72070
-5025.43896

193796021
483.467078
807.27637

-3698,35474
~-3783.3974¢
~3768.29102

-3325.48169
=997.64453
~3761.18335

-614.903%23
~2670.63135
=1041.59143

-361.84412
-2782.48557
-1424.12170

S1=
§2=
THAX=

S1=
52=
TMAX=

S1=
82=
THAX=

§1=
§2=
THAX=

S1=
§52:=
TMAX=

S1=
§2=
THAX=

Si=
S2=
THAX=

51=
§2=

THAX=

60.926873
~3116.74097
1588.83485%

~229.28772
~-1277.92737
524.31982

14710.353516
4456 .07617
5127 .22949

2297.29370
124,33752
1086.,47803

27.65454
-73509.40723
3768.53074

1775.59399
~46098.72070
3937,15723

~179.40979
~3106.12573
1463.35791

296479700
-3441,0967 "
18468.744%0

SE= 3147,66821
ANGULO 25,30 GRADIDS

SE= 1180.10937
ANGULO 45471 BRADOS

SE= 130465.41895
ANGULD -39.28 GRATOS

SE= 2237.71729
ANGULO 23.99 GRADOS

SE=  7523.27246
ANGULO -44.48 GRATNSG

SE= 7153.73926
ANGULO -33.,460 GRAINS

SE= 3020.41992
ANGULO -22.6%9 GRADOS

GE-: 3598.468628
ANGULO  -24.82 GRADOS



EL Q
EMERe

EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
6XY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

~

5
0.00002
-Q.00008
0.00002

66
0.00002
-0.+00008
0+00003

67
0400001
-0+00004

0.00008

68
~0.00001
0.00003
0.0000&

&9
0.00001
0,00003
-Q0.00004

70
0.00002
0,00000
~0.00001

71
0.,00000
-0.,00002
~0.00000

72
-0,00002
0.00000
-0.00013

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
sYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
8YyY=
TXY=

SXX=
8YY=
XY=

8XX=
5YY=
TXY=

SXX=
sSYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

~30.81073
~1664.,26599
189.24234

~200.24719
~-25446.23853
339.959114

-721.42590
-1871.,44944
8%0.946948

~98.47737
72462543
&77.03717

678,07990
957.59235
—~428.77774

$561,42664
1468.42801
-129.20022

-208.89%4%
-6946.,31805
-35.16207

-4620.01294
~-1846.00388
~1504.078464

Si=
§2=
THAX=

S1=
52=
THAX=

Si=
§2=
THAX=

Si=
§2a=

THAX=

82=
THAX=

sa=
THAX=

S1=
52=
IMAX=

-9.14840
~1685.90845
838.37000

-151.97913
~2594.50684
1221.,26379

-2346.02979
-2356.,84570
1080.407%94

1105.38330
-479.23517
792.30920

1268.8B1519
34646.85703
430.97910

600,48212
129.37254
235.55478

-20643719%
~698.84155
246,23480

1114.4420¢
~1922,45894
1¥19.45051

SE=  1481.34302
ANGULO &.52 GRADNS

SE= 2521.95410
ANGULO 8.08 GRALCS

SE= 2248.14258
ANGULO 28.58 GRAIOS

SE=  1407.07849
ANGUL O 60,65 GRADOS

8E=  1130.92993
ANGUL.O -54.03 GRAROS

SEs= 547.38483
ANGULO -16.73 GRADDS

SE= 621,89032
ANGUL.O -4,10 GRADUS

8E= 12662.73589
ANGUL.O -49.10 GRAINS



ELEMENTO
EXX=
EYY=
6XY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEHENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
FXX=
EYY=
GXY=

73
0,00000
~0,00004
-~0.,00000

74
0.00001
~0.,00002
~0,00005

75
0.0000Q
~0.,00003
2.,00000

76
0,00002
~0+00004
0.00001

77
0.00000
~0.00003
0.00000

78
-0.006001
=0.00000

0.00006

79
0.00000
=0.00000
¢.00000

80
~0.,00000
0,00000
0.00001

SXX=
8YY=
TXY=

SXK=
5YY=
TXY=

SXX=
sSYY=
TXY=

§XX=
SYY=
TXY=

SXX=
8YY=
TXY==

EXX=
SYY=
TXY=

8XX=
sYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

~-353,31250
~1177.70837
~15.745647

~14.36725
~637.95947
~625.992548

-300,43689
~1001.45630
52.89487

161.,48840
-1023.,26825
1446.18217

=300.438692
~1001.45636
92.87487

=206,41927
~164.467035
6746.,42053

~33.87184
~112.90611
24,106315

~140.57835
~42,17351
80.646743

8=
52=
THAX=

s1=
g2=
THAX=

§1=
s2=

THAX=

51=
g2=

THAX=

S1=
82=
TMAX:=

~353.01184
~1178.00203
412.,49860

373.18430
-1025.51099
699 .34764

-294.46820
-1005.42499
354,47839

179,25870
-1041.03857
610.14862

—~294.446826
-1005.42505
354.47839

49119775
~-8462.28735
676.74253

-27.10112
-119.467683
46 .28784

3.,11274
~185.864462
?4.,48869

SE= 1047,12537
ANGULO ~1.09 GRADOS

SE= 1254,44958
ANGULO ~31.76 GRADOS

SE=  894.81435
ANGULO ~ 4.29 GRADOS

SE= 1141.27543
ANGULO 4493 GRADOS

SE= 894.81435
ANGUL.D 4.29 GRADOS

SE= 1186.74495
ANGULO 45.88 GRADOS

SE= 108.69057
ANGULO 15,4% GRADOS

SE= 187.,44038
ANGULO 40,69 GRADOS



DETERMINACION DE LQS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFQRMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODOD DEL ELEMENTO FINITO

Fig. 3.4.4 Malla asiméitrica.
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO V DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE FL METCDO DEL ELEMENTO FINITO

e

Pig. 3.4,5 Isolineas de esfuerzc {malla asimé@trica)
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DETERMINACION DF LOS ESTADQOS DE ESFURRZC Y DE DEFORMACION EN DIENTES DR
EGRANE MEDIANTE EIL METODC DEL ELEMENTO FINITO

Fig. 3.4.6 Deformacion (malla asimétrica)
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Vv DE DEFORMACION EN DIENTES DR
ENGRANE MEDIANTE EL METQDD DEL ELEMENTO FINITO
Para observar el comportamiento del esfuerzo de tensidn, 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 concentracidn de
esfuerzos por compresidén. En la subrutina EFESF, dnicamente se cambian los
datos de carga, va gue las condiciones de frontera son las mismas que en los

problemas anteriores.

La figura 3.4.7 muestra la grafica del estado de esfuerzo vy la fiqura 3.4.8
la grafica del estado de deformacidn, ampliada, como en los otros casos, diez

veces.
Comparando los resultados en los tres casos, observamos una mayoxr concentra—

cidn de esfuerzos de compresidn en la zona donde la malla fue mis cerrada vy la
concentracidén de esfuerzos a tensidn aumentd en magnitud en menor proporcidn

que en el andlisis a compresidn.

El material propuesto soporta las cargas est@ticas tanto a tensidn como a

compresidn y arroja un factor de seguridad de

136 000

K="3549gs =

calculado sobre el limite eladstico y con el valor maximo de esfuerzo a ten-

> -
s10n.
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

. LISTADO IXX

MODULO DE ELASTICIDAD=30000000.0
MODULO DE POISSON= 0.300

COEF.DE EXP. TERM.= 0.000007
ESPESOR= 1.000

TEMPERATURA INICIAL= 0.0

VALORES DE FRONTERA
FUERZAS NODALES

CASO DE CARGA 1
23 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
?4 0.00000
97 000000
28 0.00000
@9 0.00000
100 0.00000
101 0.00000
102 0.00000
103 0.00000
104 0.00000
108 0.00000
106 000000
107 0.00000

108 000000



VALORES NODALESyCASO DE CARGA 1

1
4
11
14
21
26
31
36
41
46
51
Sé
61
-1
71
74
81
86
91
26
101
1046

0.00024
~(,00001
0.00026
0.00001
0.00023
0.,00001
0,00019
-0.00007
0.,00012
-0.00004
0.,00004
-0.00001
0.00002
0.00000
0.,00001
0.00000
000000
0.00000
-0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

2
7
12
17
22
27
32
37
42
47
52
57
62
&7
72
77
]2
87
92
97
102
107

0.00001
0.00024
~0.00004
0.00023
~0.00004
0.00022
~0.,00003
0.00012
~=0.00000
0,00011
0.00002
0.00004
0.00001
0.00000
-0.00002
-0.00000
~0,00001
=0.00000
=0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

3

13
ig
23
28
33
38
43
48
53
a8
463
68
73
78
83
38
?3
?8
103
ios

0.00024
~0,00002
0,00023
=0.,00001
0.,00023
0.00000
0.00018
0.00004
0.00012
-0+00006
0.00004
-0.00002
Q.00001
~0,00001
0.00000
0.00000
0.00000
0,00400
0.00000
0.,00000
0.00000
0.00000

4

14
19
24
29
34
39
44
49
54
59
&4
69
74
79
84
a9
74
99
104

0.,00000
0.00026
0.00002
0.00023
-0,00006
0.,00020
-0 .000035
0.00012
-0.00002
0.6G0004
0.00001
0.00004
0.00001
0.00001
0.00000
~0.00000
0.00000
=0.00000
=0.00001
0.00000
0.00000

)

10
15
20
e
30
35
40
435
50
55
&0
43
70
75
80
85
?0
?S
100
105

0.00026
=0.00003
G.00023
~0.00002
C. 00024
=0.,00001
0.00018
0.00002
0.00011
0.006002
0.00004
=0.00003
0.00000
-0.00002
0.00000
~0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
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82= ~037.36401

THAX= 807.52533
Si= =57 .462366
§2= -3175.22974

THAX=  1558.80298

81= -745.703846
82= -5256.98145
THAX=  2245.43867

S1= 983.39331
S2= ~2791.11841

THAX= 1887.25584
3i= 1:58.94574
52+ 47.52201

THAX = NN.66187
S1-- 317.17749
AP - 349,.84265

TMAA 343%.572002

SE= 1133.33313
ANGULO ~-31.6%9 GRATIOS

SE= 1828.,12366
ANGULO -51.48 GRADOS

SE= 1398.99314
ANGULO  -24.57 GRADOS

SE= 3146.81372
ANGLILO -6.25 BRANOS

SE=  4¢17.03074
ANGULO 34.94 GRADQNS

SE= 3391.48511
ANGUL O 52.47 GRADOS

aF= 141.28796
ANGIILO -88.82 GRALOS

SE= 5907703
ANGUL 0 446.18 OGRADOS



FLEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
6XY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GX¥=

ELEHMENTS
EXX=
EYY=
GXY=

ELEMENTD
E%X=
EYY=
6Xv=

ELEMENTG
EXX=
EYY-
GXY=

ELEMENTO
EXX=
EYY=
GXY=

ELEHENTO
EXX=
EYY-=
GXY=

73
0. 00000
0.00000
~0,00000

74
=0.,00001
0.00000
-0.,00001

73
0.,00000
-0.00002
=0,00000

76
=0.00000
0.00000
-0.,00005

77
0.00000
-0.,00002
-0,00000

78
0.00002
-0.00004
=0.00004

79
0.,00000
~-0.00004
0.00001

80
-0.00001
7,00000
0.,00008

8XX=
SYY=
TXY=

8XX=
SYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
SYY=
TXY=

SXX=
5YY=
TXY=

BXX=
BYY=
TXY =

SXK=
8YY=
TXY =

SXX=
8YY=
TXY=

7.18916
23.96385
-29.28028

-222,464687
77.79733
-147.90981

~169.72940
~5685.76465
~-34,271463

=30,24524
12,73359
-571.08374

-169.,7293%9
-565.76459
~34.,27142

276,11917

-1133,71350

~487.37045

-401.06021

~-1336,86731

78.72437

~-4%9, 14890
~137.74447
?55.14435

Si=
§2=
THAX=

Si=
S2=

TMAX=

Si=
§2=
TMAX=

Si=
52=

THAX=

Si=
so=
THAX=

Si-=
§2=
THAX=

5
G2

1
-
THAX:

o1=
82
THAX =

46.,03439
~14,88137
30.45788

152.87254
-297.74210
225.30731

~-166,78554
-568.70854
200,94150

562,73204
-a80,24377
S571.48792

~146,.78551
~568.70844
200.96147

428.19%580
-1285.79016
856.77298

-394.483764
-1343,44373
474 .47998

&670,12225
-12067.,015887
268.416903

SE= 55.00613
ANGULO -52.,99 GRADOS

SE= 396.90924
ANGULO -45.91 GRADODS

SE= 506.35410
ANGULO -4,91 GRADOS

Sg= Y47, 88489
ANGULO -446.,08 GRADOS

SE= 8506.35397
ANGULO -4,91 GRATOS

SE= 1545.,04%548

ANGULO -17.33 GRADOS
SkEs 1196.03165
ANGUL O 4.78 GRADNNS

GF=  1707,905093
ANGULO 49,78 GRATNG



DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFPORMACION EN DIRNTES DE
ENGRANE MEDIANTE EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

Pig, 3.4.7 Isolineas de esfuerzo.
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DETERMINACION DE LOS ESTADOS DE ESFUERZO Y DE DEFORMACION EN DIENTES DE
ENGRANE MENDIANTE EL METODO DEL ELMENTQ FINITO

Pig. 3.4.8 Deformacidn

o1



CONCLUSIONES

Comparando los resultados del anflisis de esfuerzo v de deformacidn de dien-

tes Jde engrane, obtenidos en este trabajo utilizando el M&todo del Elemento
Finito, con los resultados del método de fotoelasticidad, se observa que

hay zimilitud entre ellos. Por lo tanto, los resultados son confiables.
Aungue los resultados se aproximan a la realidad, no se pueden aplicar a

un engrane fisico, porque en su cdlculo solamente se consideraron las cargas
estiticas, excluyéndose las cargas dindmicas y de desgaste.

Ia utilizacidn del Métocdo del Elemento Finito en el anilisis de esfuerzo
vy de deformacidn de dientes de engrane simplificd los procesos de cdlculo y
de computacidn, simplificacidn que lo convierte en un factor ventajoso como
compcnente del CAD.

Se obtuvo, en unos cuantos seéundos, la graficacién automatica de un dien-~
te de engrane en pantalla, utilizando un minimo de datos, velocidad y confia-
bilidad que no se hubieran obtenido de otra manera.

Este trabajo es un ejemplo de un andlisis desarrolladc con un sitema CAD
creado en los laboratorios de la Divisidn de Estudios de Posgrado de la Fa-
cultad de Ingenieria de la U.N.A.M., demostrdndose gue si existe la capacidad
nacional para generar tecnclogia propia.

El trabajo realizado comprende una parte mhima del estudio de los engranes,
razén que lo coloca en el inicio de investigacibn futura en esta aArea del

disefio mecanico.
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APENDICE
SUBROUTINE TNV (PHIFSI)

ESTA SUBRUTINA RESUELVE LA FUNCION F(PHI)=TAN(FHI)-PHI -PS8I=0
POR EL METOIO DE NEWTON-RAFPHSON,

FHI =ANGULO DE LA INVOLUTAyDATO.

P81 =FUNCION IRVOLUTA DEL ANGULO PHI,
KONT =CONTADOR DE LA ITERACIONES.

FHIV =VALOR ANTERIOR DE PHI,

KONT=0

CALCULA 1.0S FPARAMETRODS DIE LAS ECUACIONES

KONT=KONT+1

PHIV=PHI
TANFH=SIN(FHI)/COS(PHI)
TGPH2=TANFHXTANFH

INICIA TTERACIONES

FHI=PHI-(TANPH-(PHI+FSI))/TGFH2
IFCABS(FHI~PHIV},LT+1.E~0S) GO TO 2
IF{KONT.EQ.50) GO TO 3

BO-T0 1

RETURN

TYPE 4

FORMAT(/ND CONVERGE EN 50- ITERACIONES’)-
END
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330

APENDICE
PROGRAMA GENG1
FROGRAMA FARA GENLRAR El. FERFIL CFL DIENTFE Nf7 igd FilGeaid’,
DATNE QUE SUMINISTRA EL USUARTOS

RF =RADIO NF #4350

ND NUMERO IfF TIIEMNTES

D =TIPO DFE DIENTECL.O DIENTE NORGAL 0. 70 DOVEMTE 2067135
ESC =ESCALA DEL DIBUJO EN Lé FANTALLS

cenT =POSICION DE A COORDENADA TZQULIERIA

ESTE FROGRAMA LLAMA A LA SUBRUTINA INV. PARA CALCULAR
L& CURVA DE INVOLUTA REQUERTIIA FPARA LA GENERACTION DEL
FERFIL DEL DIENTE.

LECTURA DE DATOS

DIMENSION IRUF(3000:sFHI(1L50)y X(600)y Y(H00)
TYPE 10
ACEEFT S5sPL
TYPE 40
AGEEFT 3:ND
TYFE 50 -
ACCEFPT S TR
TYFE 20
AGCCEPT SsESC
TYPE 1S
ACCEPT 5,CC0I1

CALCULA LOS-PARAMETROS

=0

T=1

FSI=0,00001

FHL;:i.S

RP=NO/ (2. %P

R&=RF-1, 157 /FD

RE=RF+TL/PL

INICTIN EL SROEST T CALCULO DE 14 INVOLUTA

CALL THNIT(IRUF.O00GC,
CCOR=L023 . +CCUT

CALL 8CALCCOI»—123.:CLALy200.2
CALL SCRDOL 1102

M=2

PSIR=0.3

el

N0 2 Kk e

FRIT=GeGe )

GAd L T eHITsFSLT

FHI(I »=FHICL

OF=REB/COScvHT O

Xy = k0% PYT

Y =0RXTTINOPG LD

IF(RE.LT.OPMYGO TG D

I TH1

TECOF L VRVt 1) 4

TFOLWER. G T, 04



APENDICE

MGT L= PGITH L) /2
[EL}5FO

4 PSI<FEI+0.001
Jedtl
FSI2=FSIT
FEII=FSIT+0,001
G0 TO 1

CALCULD DE LA TAPA DEL o IENTE

Wwoaon

FSIV=F&1

DELFA=2. % {1 570794633/ HDPSTL-FRTIY
DELTA=DELTA+PSTIY

X (J)=REXCOS(PEI)

Y(J)=REXSIN(FSI)
IF{FSX+BT.DELTAYE0 TO 7

J=J+1

FSI=F8I4+0.001

GO TO 4

s 3

CALCULO DEL SEGUNIDO FERFIL DE INVOLUTA

NOOO

OF=RR/COS(HICI)
XD =0PXCOS (PST)
Y (I =0FKSINCGST)
IF(I.EQ,1)G0 TO 8
J=J bl
FSI=FSI+0.001
T=I~1

6O TO 7

CAL.CULD DEL RADIC UE LA PROFUNDIIDAD DL DIENTE

VOO

*(J)=REBXCOSCFSI)
Y () =REXSINCFST)
J=di1
TF(PBIGT . (4, 223185/NIHFSTRII00 TH 13
F8I-FSI+0.001
GO 0 g
1 PSIR=FSI
CONTINUE

DIRUJC DEL PERFIL DE LOS DBIENTES Y L3 RARIONSG UF PASD Y RASE

[ JEaw ¥ o BN o

K=z j- 1
ZA=XCLIXESD
YA=Y L kL L 13XESC
Call. ARNT (XA 7A)
oo 14 HLlsk
A=X (H DV EE o
BoYCJHLIKESC <113
CaLl APNT (i T

14 CONTINUE
ALFAD .
KL -0 - L/FD

17 (IR S VoY ST TR e WLE 2 5 (D)

VR RRGTHNCGAL Yo sl 1k
a5
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APENDICE

ALl OPNT .0
W FRFRLOE YL - 80
202G TN CALF A XL L LIRS

Ol SPNTHy O
TFEALFALLT(POTH0. 1) 60O TO 13
GLF O ALFAED L

GO TO 12

Ut TEXTCO R )

CALL. AFNT (U W)

Cald. TEATCO R

FORMAT (. DAME L. Val.OR DEL FAS0 DIAMETRAL /)

FORMaT (. DAME LA FOSICION OF LA CORDEMADG IZQUTERDA /)
FORMAT (7 DAME LA ESCALA DEL DIRUJG

FORMAT (¢ TAME EL. NUMERO DE DIENTESyIZ )

FORMATCT DAME EL TIFO {12 ENGRANE:“v/yv- 81 ES DD
% 7 DIFHTE NORMAL 1.0972./97 ST ES DE DIENTE CORTO 0.737)
FORMAT(F13.4)

FORMAT(I3)
CaLL EXIT
END
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APENDICE
PROGRAMA EFENG

FROGRAME GUE DO TERAING L BIisTRTRNGION L7 ESFIERZ0L N U
DIENTE DE ENGRaNE UTILIZANDND [ (ETODO I LOL ELEMENTOS
FINITE,

EN L FROGPAMA PRINCIFAL &HF CALGHLAN Lad COURDENALAS DE
LOS f2008 NF LAS REGTUNES.  UTTLIZE oA SUBRUTIRG 1HV Fak
DETERFTNAR LoD CRORUENADAS NE LOS FUNTOS DEL PERSTL TN
LGILRTDS EFREG: ol BENFRAR 1A Mabi s B ECEMEINTGq FINTTO8S
v EFESE - QUE DETERASNA LS FRiahis 6 FSPURERIO Y NEFORGAC TN,
DATC S I SUMINTISTRe EL USHAKT G

i S HISTEMA T UNTDALERS

NI = NUMERO DE DLENTES

Moo MOTULG 78. METRTCO

I FASO DIAMETRAL (5. INGILES)

T = TIFQ TF LIFNTE

FHFR ANGULO IE PRESION

I |

i

DIMENSION XFPCRS) o YT (25 0 s NTHICE) v JT (A v A3 o NL (100
REAL XAC3y803 vy YNy 8O3 yNEE(IyR0) ¢ H{375G3 MO
TYFE 400

ACCEFT &500s K

F8I=0,00001

FHII=1.5

IF(K.EQ.135:0 TO 7

TYFE 300

ACCEFT 100 yNIyMOD, Th s FHFR
RP=MODXND/2.
RB=RP -1, L 37XM0U
RE=RP+TOHMOD
RF=0.2274800/TH

o1 SMOT

GO TO 1

TVPE 200

ACCEFT 100sNIs POy Thy FHFR
RF=ND/ (2 %P0

RB=RF-1 137/7F1

RE=RF+TI/FI

RF=0Q. 227/ TURPT)

CalLL INW(PHII-PSI)
OF=RE/COS(FPHII)

IFCABS OF=RF)Y L E. 0000 PEIG-PST
IF(RELLTLOF) G T3 3
FOT=F8T+0.0000

Gro1o 1

FETIA-FBIU/ 2.
PHLE&=(PEL~FEI0 2. +1"8TS
DELTA L 007960 0/NIHFETL- 8]
P A=TELTA TSI

Colnul 4 Lo CUaias A% TE 2 Gn FUNTOS FRONTERG DE
L& REGTIONES

nn o4 I=1y23
AFCTY oo
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APENDICE

YT 080
FLe -G AR T,

YE G FEXCLGOODE T8 -8 kRS
KECA - RUCESIN(DELTM

YR s (RE=RF /2 PRP-5G L XRR/74
KF L o (R ARE- i) 72 0 0 XEINCALEA-PETE)
YE(77-RIO-5 AkRE/6.

FEOE - REXCUB AL A-FPGID -5 KRB/ 6.
XPemy RERGSTHOALFA-FETN

Tl Q) - (RF-REY /72, PR 6,
XFOU100 (MR RF-REBY /0 OIXGTH(AL A -FET4)
VPO I oRERDOL LA TR -5 KRR/ZS.
APCT < REXSINOSLFA)

YECET 3R
NPFL2)=-XP LB AT
YP(LG)-NVFP L3 -RE X0, 7071
XPCLD) =P 113) +R7TX0 . 2071

TR =YF L3 -k
XFCLE)=1.8708B/TD

YE(L) =Y (3)

XF{12=~XP(3)

YF(4)=YF(3)

XP{4)=-XP(3)

YF{SI=YP(8)

XP(& ==Y P (8}

YE(Z)=YF(10)

XFL21=-XP(102

YROLL =Y (13D

XP(11)=-XP{13)

YF{14)=YP{LlD)

XP(14)=-XP(13)

YP(16)=YR(18)

XPr16)y=-XF(18)

YP(17)-REB/LZ.

XFP17)=XPC12)
YP(19)=YR(1463%2,./3,
YPL20=YF (192

XFL20)=XF((18)

XP(19)=-XF{182

XFE{23)=XP(18)

XP(21):=—-XF (187

KPE22)=XF (125

VECTORES IF CONECTIVIDAD

Lo O I=1s12
oo 5 J=is4
JT7 T 400
ST iyl 02
JTLDy 1Y
JT(Te3Y
JT7 7913 3
ITO3030 7

s

175AT 3

LESY N Lo THEZUTTAN FFREG
98



100
200

APENDICE
LOLL EFLTGECA 23y JToXF o oML y NI o NEIT s NBWy XA YAD
uO s T eMEL
LEGLRESSINE
NI = NBU AT

LLAaMA & LA SURINTINAG FTESF

Chlle FFESF 108y NEL yNBW Ty Ny XAy YAYA)
FORMAT(I3»3F10,3)

FORMAST O DAME LDS VALORES D SNUMIRO OE DIFNTESC(I3Z) s "¢ /5
& 7 PASO DIAMETRAL,TIFC DE DIENTE (f. O 0.75) Y EL"+/>»
& 7 ANGULO DE FRESION (5F10.3)7)

FORMAT (7 DAME L.OS VALORES DEINUMERD DE DIENTES(I3)s‘/,
& 7 MOQULOYTIPO DE DIENTE (1., O 0.75) Y EL’9/y

&2 ‘ ANGULO DE FRESION (3F10.53)7)

FORMAT (4 INDICA EL SISTEMA DE UNIDADES ./yv/»

5 7 1 SISTEMA INGLES /s’ 2 SISTIMA METRICO’)
FORMAT(I1)

CaLl. EXIT

END
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APENDICE

SUBROUTINE EFREGSINRGy INBPy JTyXPyYPyNLyNEL y HEF y NBW s XO s T A

SURRUTINA EFREG

SUBRUTINA QUE GENERS LOS ELEMENTOS A PARTIR [ REGTONES
CONOCIDAS FARA EL USD DEL METODO OEL ELEMENTO FINITO.

INRG =NUMERD DE REGIONES
INBP =NUMERQ DE FUNTOS EN LA FRONTERA
NRG =~REGION NUMERD

NROWS =NUMER(Q DE RENGL.ONES
NCOL =NUMERO LE COLUMNAS

NIN =NUMERO GLCEAL DE NODOS USALO FORA

BEFINIR EL CUADRILATERD
XP =COORDENADA X DE LOS FUNTOS FRONTERA DE L& REGION
YF =COORUENALIA Y DE LOS PUNTOS FRONTERA DE LA REGION

ODIMENSION XP{20)»YP (202 yXRG(PI s YRG(P) y N(E) yNIN(B) »

& NNC(Sr&) s YC(21y21)sXC(21+21) yNNRE(20,421)»JT (4540

& LEB(3IPNECLOO) s XE(LOO) » YECLOO) yNR(4) y ICOMF(374) yNL (100D 5
2 NEE(3,B0)rXA(3:80)rYA(I,80)

REAL. N

DATA TCOMF /-1ylyily~1yly=ly—=Isdyly=Ly—1yly-lolyly=1/
DATA NRB/O/

ME}.=0

NEW=0

IJR=0

ENTRADAG SALIDA DEsTARJETA DE CONTROLsCOORDENADAS
GLOBALES Y .CONECTIVIDAL DE DATOS

TYFE 36
FORMAT (/A /7y 1 X+ 'COORIENADAS GLOBALES »//s1Xy“NO. DE’
& ‘CONRD. X COORII. Y’)

0 4 T=1+INBF

TYFE 30T XP{TIsYF (I

FORMAT (s I3, 7XsF 7.2 0Xe 77,20

TYFE 21

FORMAT(//+1Xs /DATOS DE CONECTIVIDAL v /51Xy 'REGION LARO”
& ’ 1 2 3 47

DO S I=1rINRG

TYPE 22sTy(JT{IsrJd)s J=1y 4}

FORMAT(2X» I3y 15%r4(T253%2)

LEE FEi NUMERO DE COLUMNAS Y RENGLONFS EN QUFE SIF DTUTOE LA

DO 14 KK=1y TRRE
NRG= K ,

CALL SFDATNRGy NROWS  NCOL y MIND
TYPT 10¢NRG» HROWS ¢ NCOI

TYFD 1CTy (NDIECT s Tl

FOPRAT oyl ¥ RFGIOM Ta T, TylNy Ty NFENGLANIES et 1w
% COFUMNGS - 2

SO TOT N I T MG ST PIRONTERS e DT e

G by DOMETUTHATS PO wgne. S el TLEMEVITON
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APENDICE

T=1
o 7 $8nmnem

CXRGCIV=XF(ILTD
YRG(I)=YP(TI)
XRG(9)=XRG(1)
YRE(9)=YRB(1)
TR=NROWS~1
DETA=Z, /TR
TR=NGOL-1
DBI=2./TR
oo 12 I=1yNROWS
TR=I-1
ETA=1.-TRXOETA
D0 12 =3 2 NCOL
TR=J~1
5T=~1 . +TRXIST
NC(LI=~0,25%(1.,~SI)%(1.~ETAYX(SI+ETA+L.,)
N(2)=0 5K (1. ~SIRR2)% (1. ~ETA)
N(3)=0.25% (1. +STIX(L . ~ETA) K(SI-ETA-1.)
NI =0 SR 1+4SIIK (1., ~ETAKKD)
N(5)=0,25%(1 . +8T)% (1, +ETa>x<sr+£Ta 1)
N(EI=0+5K(1+—STKK2IK{1,4+ETA)
N(7)=0.25%(1 . ~SI) X (1 sFETA) X (ETA-SI~14)
N(B)=0.TK(1,~STIk(1.~ETA%X%XD)
XC(Ts )=0,0
YC(IrJ)=0.0
ng 12 K=1+8
XCCTy ) =XC(Iy ) +XRG(KIRN(K)

12 YE{Is)YO(T o DI YRGIKIKNIRSD
C
™ GENERA 1L.OS NUMERDOS DE LOS NODOS IE LA REGION
C
KNi=1
K81=1
KN2=NROWS
RS2 =NCOL
g 50 1«1,
NET=JAT(NRGYy T
TFNRT.EQ.Q ORHRTGTWNRBGY G TO 50
I 96 J=1s4
Sé ff CITONRTy JI G EQ.NRG)Y NRTS=U
b COL
Ill"(l. fERWP ORI 704 4) Re=NRBWS
=1
JR=ICONF (] yNRTO)
TFOIRR by -y
g a4 Jatsh
E10 D B 1T PV DA 4 B P |
40 NNCIROWS s I o NNRTEHR 75 GRTE S JLD
R -NROWS -1,
GG TO 44
A, Nicd o NGO S pINRE T . T
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RPENDICR

RE2=NCOL~1
GO TO 44
NN{Ly J)=NENRRINRT NRTSy JL DY
Kipld=2
GO TO 44
NN(Jy 1)=NNRER(NRT s NRTS» JL)
KE81=2
o= SR
CONTINUE
IF(RNL.GT.KN2Y GO TO 105
IF(RGL.BT.RE82) 60 TO 1039
RO 10 T=KN1sKN2
L 10 J=Kg1,RS
NBE= NB+1
NNC(T»J)=NR

ALMACFNA LOS NUMEROS DE L0OS NDDOS FRONTERA

00 42 I=1,NCOL
NNRB(NR&’l?T)“NN(NRDUQ!J;

NNRE(NRG»3-1)=NN(1-I)

D0 43 I=1,NROWS
NNRB(NRGy 2y I)=NN{I,NCOL)

NNRB(MRGs 4 T)=NN(I»1)

SALIDA DE LOS NUMEROS DE LOS NODOS DE LA REGION

TYFE 49

FORMAT (/71X NUMEROC DE NODIDS DE LA REGION’»/)
0o 52 T=1yNROWS

TYPE S3» (NNCIyJ)s J=1yNCOL)

FORMAT ¢ LX»2015)

DIVINE TN CLEMENTOS TRTAMGULARES

TYFE. 55
FORMAT (/73X "NFL RUHMEROS I NOGO s 2Ky 74(L) 798507V (1)
2 &Ny IX(RY o BAy YT Ry TX(3Y LBE YT Y
=1
LU B4 U Ly WROWS
R T T S o I U 1

AP R MRS
V. “

L Te )

Yoo 1T .h(ly')
i HHOT
(I N
CaNROW .
LS il
WD or e NCT
SERUTES REURLRI R oF SLURAS i SRR SR I I 3 A2 B0 R SURTE 4 PR I PR I 5 ARV AR A I & 34
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APENDICE

ITAG2=SART S (NCLT L) =W (T pd=10 0Kk L CVRCIHT » )= YCe Dodd 133240
NR (1) =NCOLA L+~ 1
NR () =NGOLKT b
NR () =NCOLK =1 ) +J
NRCA) =NCOLXCT 1) +d-1
nQ 15 IJd=is2
NEL=NEL+1
IFC(IIAGL/DIAGR) 6T 1., 02360 TO 41
J1=NR(1)
J2=NRCTIHL)
J3=NRCTIHR)
GO TO 40
41 J1=NR(TDD
Ja=NRCTI+LY
J3=NR(A) - -
40 LECL)=TABB(NE (J1)-NE{J2) ) +1
LEB(2)=IARS (NE(J2)-NE (J3))+1
LECE) =TARS(NE (J1)~NE (JZ) 3 +1
DO 107 IK=1+3
IFILRCIK) JLE.NEW) GO TO 107
NEW =L B CTR)
NE).EW=NEL
107 CONTINUF
TUK=TJK4L
NL ¢ TJK ) =NFL
NEE (15 TJKY=NE (J1)
NEE (2 TJK)=NE (J2
NEE (Zy T.IK - NE (J3)
XACLy IR “XE(J1)
XA (2 TIK) =XE(J2)
XA (Ey LIK) =XE{J3)
YA(Ly TJK)=YE(J1)
YAC2y TJK ) =YECJD)
YA (3 LUK =YE (J3)a
TYFE 3OLyNEL sNE(J1YyNECJI2) s HECJ3) y XE (L3 v YF CIL v XF €20 s YE (25 »
& XU (3 y YR (J3)

301 FIORMAT (LY » AT Sy 3K 6F 1 7. 4)
i9 CONTINUE
£ CONTINUE

TYFE 51yNEW» NELRBW )
PUMAT e 1y EL ANGHD DE RANDA S/« 14 ¢ GhlUi gl BN
KL ELEMENTG v34)

RETURN

END

[
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APENDICE.
SUBROUTINE EFDAT(INRGy NROWS»NCOL » NIIN)

SURRUTINA QUE PROFORCIONA LOS DATOS DE LAS COLUMNAS
Y RENGLONES AL PROGRAMA EFREG.

DIMENSION NIN(8)
NROWS=3
NCOL.=6

G0 TO(1,2+3+4)9INRG
NINC(LY=6
NIN(2)=7
NDN{(3)>=8
NIN(4)=5
NION(5)=3
NDN(&)=2
NIIN(73=1
NIN(BI=4
RETURN
NON(1)=11
NDN(2)=12
NON(3)=13
NDN(42=10
NIOIN(S ) =@
NION(63=7
NIN(73}=6
NDN(8) =9
RETURN
NIIN(L)=16
NDN(2)=17
NIN{3)=18
NIIN(4)=130
NIN(S5)=13
NIN(6)=12
NIN(7)=11
NIN(8)=14
RETURN
NIN(1)=21
NIIN(2) =22
NIIN(33=23
NIINC4) =20
NIIN(H) =18
NON(S)=17
NIIN(7 =164
NTIN(B)Y=19
RETURN
END
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APENDICE

SULBROUTTNE LFYESFONFyNECNBWy PHTE 0L o <100 e A

SHERUTINA QUF CALCULA LOS ESFUERZOS oF ELFHENTOS PLANDS PR
MEDTO DEL METUDO NEL CLEMENTO F:NITO,

DEFINICION OF 1LOS FARAMETROS DE CONTROL.S

NF =NUMERQ IE DESFLAZAMIENTOS GLOBALES
NE =NUMERO IE FLEMENTOS

NBW =ANCHO DE RANDA

EM =MODUL.O DE ELASTICIDADR

FR =MOTULO DFE FOISSON

ALFA ~COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA
TEMF =TEMFERATURA INICIAL
T =EGFESOR IEL ELEMENTOD

oOOOO0GoOOGaoo0nNm

DIMENSION NS(&)Y yNI(I) yESM(E98) yEF (L) rBL328) vCL{&v3I s N(393 )y
3 STRA(I) ySTRE(I yET(3)5UCSI s NL(100)y

& A(3750)yNEE(3/80)»XA(3:B0) s YA(3,80)

DATA NCL/1/,101/0/yIELR/O/

c
c LECTURA DE 1085 DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL
C
TYPE 200 :
200 FORMAT(’ DAME EL. CONTROL. DE TEMP, (T3 /¢’ MOTWLO DE ELASTICIDAD

& »/»’ RELACION DE POISSON-»/»’ COEF., DE EXF. TERM.” s/
& / TEMFERATURA INICTAL’»/»/ ESFESOR (BEL10.5)7)
ACCEFT 100y ITEMPYEMsPRyALFASTEMFT
109 FORMAT(I3s5F10.5)
R=EM/ (1. 0-"R¥FR)
Li¢1ly1)=R
D(2y2)=0¢1v 17
D(3y3)=RX(L.0-FR)/2,
DC1,2)=PRYR
D(2,10=N01 20
L yE3=0.0
0(3,1)=0.0
D¢2y3)=0.0
(3 2)=0,.0
SP=NE
JGF 2 P NP
JGESM=JGF N
JENI= JGOH ENFr + R
TFCTTEMFLNE, 950 TO 5
0o 13 I -1y JTHA

13 ACTI=0.O
é TYPE 24y EMsFPRyOLFAy T TEHME
24 FORMAT(, /v 1Ry "MODULO Ly FLOSTTOILUATE o) sl LAy 70,000 .0 e FrlLy
’
y

& ON= 3060 3. p 11Xy "COEF IE EFXP. TVRMY - oA 0 vy L TFRPESOR 7 21 S

E v VL TTIEORPRATHRS TNT o 7T
no /o owl o lanNr

HEL =N NN

NUCLI =R b LY 105



APENDICE
ey MEF N G
NEER3HEE (3R
Yo KRCLy KR
Kidn AOCT v i
) RN AT NN
AR ER TG Y L
Ve Yo 2K
PR ES YT
LA CHEE - TEMP
e ey 18 i=le3
NG (2% -1 7 NI k-1
16 MO CHET ) =NI(T ) %2

" GENERS LA MATRIZ B Y LA MATRIZ INICIAL DE DEFORMACIONES ET
(:\'( ¢
no 20 I=1+3
0o 20 J=isae
20 BCLod) =040 '
B(Lrl)=Y2-Y3
BOLy3)=Y3-Y1
BCLyB)=Y1I~Y2
Ry D y=X3~X2
B(2s4r=X1~X3
R{Zyb)¥=X2~-X1
B(3s1)=B(2+2)
RB(3yR2)=RB(1s1>
B{3»3)=RB(2v4)
B(Zy1)=R(1l,3)
B(3»5)=R{(2s6)
B(3s6)=B(1l,5)
ET(L)=ALFAXDT
ET(2y=ET(1>
ET(3)=0,0
ARI=XDRYZERAIKRY LHXIRY D - X2KY 1L -AZKY2~-X1% Y3
TFCTIRELRLEQLLIGO TO 45
o 22 i«=lvé
0o 32 =13
CiTv.1y=0,0
00 22 K=lyA
o) CCTe 3y =CCTy D3RRy DIRTI(K )
"
[ MUL TIPLICACTIN DE Mo TRICES oy OBTENFR ESH Y EF
e ESM= CHT I (T (Fys=CDY (R
P ST A=Y ET)
[
FE E DO
SUML G
VR S
UMl UM Ty KET O
a7 I=ied
SUM= . 0
My 8 ReleR
"y Sihee SUMAHGCS Tl ¥ ke 2
Vo by Py LUMERT D AARD
- FFOT - Gaid i kT2,

it A N PN
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80

84
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APENDICE

IT&NS(I?
JGaJGE LT
AL A CITYFEF (T
Lo L7 J=ile6
Jd=NS DD
Jd=JdJE LTI
TFCIDL7017v16
e GEM (S D) RNPATT
OISy =ACURVHEOM(T v )
CONTINUE
CONTINUE
Cal.l. BOYVAL (A CIGESHHL) yACJGF+1) v NPy NRW » NCL)
CALL TCMFEBDOACIGEMEL)Y v NP s NBW)
CALL SLUBIACIOEME L o OCJGFHL) p ACHH1L) » NIy NBW S NCL » TTHL)

[TERACION FARA CaALCULAR LAS RESULTANTES DE LOS ELEMENTOS

TYPE 8
FORMATC/ /7y 1 Xy ‘ESFULRZOS Y DEFORMACTONES DEL FLEMENTOZ)
IEL R~
T )1
NEL=NL (T
NIOCL)=NEEC(LyTJ)
NDL2Y=NEE(Dy I}
NIOC3Y il 3y T
X1i=XAa(1ls T D
Ka=dhe 2. T
AE=xb(3v T
Yi=vaCle L))
VOOYA(DPy 1D
Y5="Al3y L)
OT==h(NFL Y - TPMP
GO TN
| (15 I S NP S
v, .“‘l*il_ﬁ.‘ N
BEEASE S | SR AFTINNE i I
E I R T = N M A
UiTHEy Do 2}

Cherbe) iy VECTOR . BESPLAZANLENTO
RARTIANER S DN S E RN 20 W

ETN I N
ODTRAC L) =0
| T R CE N B
Siwreo by S5 CTYFRCH N TN Y /ART

CALCH O DFL. VEFOCTOR IV EGRUEROS
STRE (Y €8 T2

X

» e R

ot LETE T O
T

I IS BT E. LA (Y T N
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APENDICE
Pl U OB O PR R 0 PRTHG TS

Ay (ORI TR T s,
Pt PO CCETTRY L MTRE G SR T RIS TR OS2k
AR TIS R
NS T
RS RIS TGN W S8 RN SHEEIRES b SO
.I' M !
PR e s CL RO =8 e LTG0y GO T 70
bl e RT3
GTRS STRECEY -8TH ¢
G- b ST A TRED Y
Pl (U180 3 L3 iN92&50XACY - 7y
IS B B
THI R0,
CONTINUE

TMIFRESTON DE LG REDULTALOS

TYRE G74NEi.
FORMAT (/v 1 Xy /ELFEMENTY 2 T4
TYPE 289s8TRACII»STREC(L) vS1s8TRA(2) ySTRE(Z) B2y SUMy8TRA(Z)

& SOTRE(ZY » TH THM
FORMAT COXy 7EXX= "3 FL12,5y 5y DXAX=7pyF12.58Xy761=/yF12,5: /9y S5Xs "EYY=

& IR Sy GXR e 78Y T =y 12,0 0%y 32y FIR2:596Xy 781 "yF12.5y

§ SOy OXY =y F12 .01 JX!

& VXY= s F12,5e 3y T THMAX= yF 1 2.5 4Ky ANGUILLO s 8,2y 7 GRATIONS )
TJ=T O+t

TEFATJLLELNEY GO TN &e&

RETURN

FNU
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APENDICE

SURROUTINE BROYUAL (BOMy GF y NPy NI r NCL Y

c
[ ESTA SUBRUTINA GENERA EL VECTOR IF CARGAS Y A FARTIR IIE
c L.OS VALDRES DE FRONTERA ELTMINA LA SINGULARIDAD DE LA
c MATRIZ LE RIGIDEZ.
G
DIMENSTION GSM(NF«NRUITyGF (NP NCL) « IR(S) yBV (4D
G
c LECTURA DF 1.08 DATOS DE CARGA
L
TYPE 201
201 FORMAT (/1Xy "UALORES DE FRONTERA" /791Xy 'FUERZAS NODALES )
o 2146 JM=1sNCL
Ini=0
INK=0
202 ACCEFT 203y 1IHsRY
203 FORMAT(SI3y2Xs6F10.5)
Ihi=0
DO 204 L=i+4
IF(IBCLYLLE.O) GO TO 205
In=In+1
I=IB{L)
204 GF (Iy JM)=BVUCLYH+GF (T s IM)
GO TO 206
2035 INR=1
IFCIN.ER.Q) GO TO 214
204 IFCIDGWEQ. LY GO TO 222
TYFE 2174
217 FORMAT (1Xs"CAB0 IIE CARGA '»T2)
222 Do 20 L=1,1ID
20 . TYPE 207y IR(L)yBVCL)
207 FORMAT (IXy &0 T3y F14.5y2X3)
IF(INK.EQ.1) GO TO 216
Ini=i
G0 TO 202
214 CONTINUE
c
C LESTURA TE 1.0S VALORES TF FRONTERA
G
TYPE 208
208 FORMAT(//// v 1%y “UALGRES NODALLS PRESCRITOS’)
INK=0
209 ?%CEPT 2039 TE IV
1)

ur N2y L=lyb 3 _

IFCIR(L) LLELO) GO TN 01

=TI

I TR(L)

LRV

R _

0o Ll e NEW
TR ENES o
Ti O g BT ik gpliu wir
neo 218 b -1yNC . (L
GF v My i, GF My WY 0811 T e )T
GOHMITe 17 90
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APENDICE

TFIKLLE.Q) GO TU 211
ng 219 JM=1»NCL
GF Ky My =06F (Ky JMI—GEM Ky J)XEC
GEM(Ky J)=0.0
Kazb-1
CONTINUE

TF(BSMAT» 1), LT.0.08) GSM(Ty1)=500000.0
D 220 JH=1sNCL
GF(T+JM)=GOM(Ly1)XROC

CONTINUKE

(JO ™ x..1.4

INK=1

IFCTIDDER., O) RETURN

00 88 L=1sID

TYFE 2075 IR(L)Y yBUCL)

IFCINKLEG.L) RETURN

(0 TO 209

END
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APENDICE

SEREOUTTHE DEMe s sty R

Fomio GIHRUTTHNG RE U070 LA TWWLCOMPNSICTON LY DR UNS MATRIZ
Efacinnany b Fe altlioiln) e ELIMENSCION GAUSSTAMNA.

PIME S G RM O R
PR NE-
oy G T-1eNPL
MJ=THHBE- -1
IF (M3 GT NP M

NJ=1I+1
Mik=NBU
IFCONF-I41) LT NBWIMR=NF-T 1
NI=0
GO 225 J=NJsMJ

HR=MK~1

NI=NTH L

Ni.s=NI4 4
00 225 K=1/yMK
NE=MNI+K
GOM Iy RI=BSM(Je K --GEM (I NLIXGSH (I yNRK) /GSM(I 1)
CONTINUE

RETURN
N
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On

251
2

000

B
2
e

APENDICE

SUBRGUTINE S URDGEMs GF » Ao Ny NEWy NCL . 11D

CSTA SUERUTING NMESUFLVE FlLo SISTF Mo R¥=F LDESHEG D HAaReD: HECH:
LA DESCOMFOSTOTON i Ok L MATRIZ K. .

OIMENSION GSMNFsNBW) yGF CNFyNCL) y XONF y NCLD

NP L=NF-1

N0 265 KK=1 Nl

IMFRIME

4

CONT ITNUF
RETURN
END

JH=RK

Do 250 T=1yMP1
MJI=T +NEW-1
IF{MJLGTNFY MJ=NF
NJ=T+1
=1
RO 250 J=NJyMJ

L=+l

GF (JsRKK)=BF ( JyKR)-GEMCT s O XGF (I yKK) /GSM(Tr 1)

XANF YRR Y=GF (NFyKK) /UBM(NFP» 1)
[0 252 K=1yNFi
I=tfF~K
MJ=NEU
IFCCIHNBW-13 6T NF)Y MJ=NF~I+1
SUN=G.0
no 251 J=2en i
N=I+.J~1
QUM=SUM+GEM Iy . D RKX(NyRKN)D
XLy RKY=f GEL T KK) =SUMY ABSM (I L)

LOS RESULTADOS DE L.OS DESFLAZAMIENTOS NODALES

IFCTNL.EQ. L) GO TO 260

TYFE 260sKK

FORMAT //v1 X V0L ORES NODALESYyCASO DT CARGA 7»T12)

TYFE 264y (T A{Tshb Yo T=1sNP)

FORMAT O X TS F1A Ly Xy I3y 14,5 3%y TR W1 405y 3Ky T30 F1 4.5
IXy L3yIF14.5)
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