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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES.

El presente trabajo pretende ser un texto de interés para estudiantes a nivel licenciatura y
maestria, profesores y profesionistas de la ingenieria civil en el area de estructuras. Introduce
metodologias modernas para la solucion de estructuras esqueletales basadas en las
herramientas de computo actuales como la Internet.

La estructura del texto consta de dos partes. En la primera se plantea una introduccion al
analisis de estructuras esqueletales mediante los principios de continuidad, Ley de Hooke y
de Equilibrio, reforzando en forma constante estos principios y haciendo énfasis en el papel
que juega cada concepto en una técnica de analisis dada. Se desarrolla de manera general la
aplicabilidad de estos principios a la mecanica del medio continuo. Mientras que en la
segunda parte de este trabajo, se muestra la aplicacién de las computadoras al anglisis de
estructuras esqueletales.

El estilo del texto se caracteriza por una gran cantidad de figuras que avalan la obtencion de
las ecuaciones y se parte siempre de lo simple a lo méis complejo. Asi mismo se presenta la
solucién detallada de distintos ejemplos que permiten aplicar los fundamentos antes
mencionados. '

En el primer capitulo se presentan las hipotesis y las teorias a manejar durante este trabajo.
Se pretende transmitir como son utilizados los conceptos fundamentales de equilibrio
estatico, el principio de continuidad, que relaciona las deformaciones en los elementos
estructurales con los desplazamientos de sus nudos y relaciones entre fuerzas vy
desplazamientos (Ley de Hooke), para resolver estructuras esqueletales, utilizando dos
formutaciones analiticas:

» El método convencional del ensamble de submatrices de rigidez, y
« El método de la matriz de continuidad.

En el segundo capitulo se muestra la aplicacion de los principios fundamentales para obtener
la solucién de modelos planos y espaciales de armaduras y marcos, incluyendo también el
caso de la reticula plana. En este capitulo se identifican variables importantes del analisis
estructural. Se introducen los conceptos de grados de libertad e indeterminacién en los
apoyos. Se incluye la formacion de conjuntos validos de ecuaciones de equilibrio y se
relacionan con su descripcion matemdtica en forma de matrices, utilizando los dos
planteamientos de solucion antes mencionados en las estructuras estudiadas. Asi mismo se
comparan ambos, para verificar la validez de! principio de continuidad.

Durante el tercer capitulo se presentan siete programas de computadora, resultado de las
formulaciones analiticas estudiadas para el analisis de estructuras. Estos, fueron realizados
en FORTRAN 90, y fueron calibrados con programas comerciales para verificar su
funcionalidad y exactitud,
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2 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Esta ttltima parte del trabajo, tiene como objetivo proveer a los lectores de herramientas de
computo para el andlisis de estructuras esqueletales, basadas en algoritmos de gran sencillez
y eficiencia. De estos programas se incluyen los codigos fuente para que el lector pueda
realizar modificaciones fituras que mejoren el alcance de los mismos.

Los programas de analisis desarrollados se nombraron de la siguiente manera:

. REﬁCUM PLANA-
"MARCOS IRIDMNSIONALES
- INTERFAZ-GRAFIC#A DEARMADURAS PLANAS

i

7

TABLA [. Descripcion de los programas elaborados.

Todos ellos permiten obtener desplazamicntos en los nudos, deformaciones en las barras y
por ende los elementos mecanicos en estas. Se desarrollaron interfaces graficas que permiten
observar algunos de ltos resultados anteriores.

En el cuarto capitulo presentamos, desde e! punto de vista de aplicacion, la programacion
con JAVA SCRIPT en la intemmet. Dado que se trata de un trabajo para Ingenieros Civiles,
no se profundiza en este campo de la computacion, sin embargo, para los interesados se
presentan algunas referencias bibliograficas que nos sirvieron de base para desarrollar las
aplicaciones en internet.

En el capitulo quinto, se presenta la filosofia que se siguid para obtener una interfaz
amigable, que permita a todos los usuarios, accesar de forma sencilla a los programas
realizados por medio de Internet, De esta manera se intenta que via [nternet, se puedan tener
disponibles herramientas, para ser usadas en distintos puntos geograficos. En la pagina
elaborada se explica detalladamente como funcionan los programas.

El sexto capitulo presenta los manuales de usuario de los programas de analisis
mencionados, explicando también la forma en que los resultados son presentados. Paralelo a
esto, se presentan algunos ejemplos de aplicacion que ilustran el empleo de los programas
desarrollados.

Finalmente, el capitulo séptimo presenta las conclusiones del. trabajo y hace algunas
recomendaciones a los lectores, para que tengan un maximo aprovechamiento del material
presentado.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 3

EVOLUCION DE LAS COMPUTADORAS Y SU APLICACION
AL ANALISIS ESTRUCTURAL.

Desde tiempos muy remotos la inquietud que los seres humanos han tenido por mejorar sus
condiciones de calidad de vida, motivo el desarrolle de ciencias que al ser aplicadas y
convertidas a tecnologia permiten un constante avance, que en la actualidad no sabemos si
tendra limites.

Hoy en dia es muy natural que cualquier persona este familiarizada con el uso de
computadoras personales € incluso de estaciones de trabajo, las cuales permiten obtener y
procesar informacion de manera rapida y confiable, debido a la gran evolucién tecnologica
que ha sufrido este campe del conocimiento.

Sin pretender ser muy detallistas, mencionamos a continuacion las generaciones que
anteceden a las computadoras actuales:

' Ob‘sérvaéiéhe.i‘.”":"' -

usuanos_,-_

TABLA 11 Generaciones de las computadoras,

Es evidente que las redes permiten una mejor comunicacion enire las persconas que
habitamos el planeta Asi por ejemplo la red internacional mejor conocida como INTERNET
es un medio eficaz que en cuestion de segundos permite obtener cualquier tipo de
informacion, no sélo del pais ni del continente, sino de todo el mundo.
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4 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El ingeniero civil dentro de las maltiples areas en que se desarrolla tanto, en la docencia
como en la practica profesional necesita contar con el apoyo de medios que le permitan
optimizar los recursos de que dispone. Es evidente que en el pasado reciente, se invertia
gran cantidad de tiempo en el medelado y analisis matematico de problemas fisicos, debido a
la falta de algiin medio que permitiera simplificar estos procesos tediosos. Sin embargo. la
enorme rapidez con que avanza la tecnologia provoca que hoy el ingeniero cuente con una
gran diversidad de herramientas que facilitan en gran medida {a realizacion de su trabajo, por
lo que el nuevo enfoque de la ingenieria tiende a emplear con mayor frecuencia la generacion
de nuevos métodos y algoritmos de solucidn a partir de los conocimientos adquiridos v con
fa opcion de aplicarlos en una computadora.

Es indiscutible, que en nuestros dias la computacion es una necesidad sin la cual existe una
desventaja diferencial con respecto a quien la maneja,

En la actualidad son ya muchas las personas que utilizan la Internet como un medio de
consulta, comunicacidon o herramienta de trabajo, debido a la enorme comodidad que
representa el poder disponer de lo antes mencionado, sin necesidad de moverse fisicamente
de un lugar de trabajo o residencia.

Con base en lo anterior, en este trabajo, se eligid elaborar los medios que faciliten la
solucién de ciertos problemas de ingenieria estructurzl mediante el enfoque de que los
programas implementados resulten “amigables™ para cualquier usuario, ofreciendo todas las
ventajas que representa el hecho de que se encuentre dentro de la red.

De esta forma es como las computadoras han permitido que la ingenieria estructural emplee
sus algoritmos y siendo las matrices entes matematicos que requieren del empleo de
memoria y del almacenamiento de gran cantidad de datos, facilitan la tarea de realizar
acclones repetitivas y tediosas que no se podian evitar en el pasado.

Nuestra idea, como ingenieros civiles, es aprovechar la tecnelegia existente para lograr los
objetivos mencionados. Desde luego que este trabajo tiene a la computacién como un apoyo
mas no la considera un fin.

David Joaquin Delgado Herndnde:.
Alfonso Islas Hernande:z.
Gonzalo Paz Mendoza
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FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES 5

CAPITULO |
FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES.

El método basico de las rigideces denva su nombre del hecho de que tanto las relaciones de fuerza -
desplazamiento de los miembros como de la estructura se expresan en términos de la ngidez
Iniciando con la relacion de rigidez entre las fuerzas de un miembro estructural y sus
desplazamientos, se utilizan las relaciones de equilibric y continuidad del sistema para generar un
cornjunto de » ecuaciones con 1 grados de libertad desconocidos. Estas ecuaciones finales son de la
misma forma que las relaciones fuerza - desplazamiento, en el elemento; esto es, algun conjunto de
fuerzas es equivalente al producto de la rigidez de la estructura y los desplazamientos de la misma
Una vez formadas, estas ecuaciones pueden resolverse para los desplazamientos de la estructura v
estos pueden entonces sustituirse en las relaciones entre fuerzas y desplazamientos de cada elemento
para encontrar todas las fuerzas y deformaciones que actian sobre ellos.

L.1 Hipétesis del anslisis elastico lineal,

Se estudiaran estructuras cuyos elementos tienen un comportamiento €lastice lineal. Se considerara
al material de las estructuras como homogéneo e is6tropo, cuyo comportamiento mecinico obedece
a una relacion lineal proporcional de los esfuerzos generados en el material debido a la accién de
deformaciones. Esta relacion puede enunciarse como sigue:

“La deformacion ejercida en el elemento es proporcional a los esfuerzos generados en funcion de
las caracteristicas fisicas del material ™.

o==Lz (L11)

Las caracteristicas de! matenal se representan con el modulo de elasticidad (£), el cual se define
como la pendiente de la curva esfierzo - deformacion para el material en cuestion. Los esfuerzos son
representados por la letra (g} y las deformaciones con la letra (g), tal como puede apreciarse en la
figura (I.1.1), en donde la pendiente de la curva esfiverzo - deformacion es constante y por lo mismo
¢l modulo de elasticidad (E), también lo es.

Las hipotesis anteriores son validas dentro de un cierto rango de operacion donde los
desplazamientos son pequerios bajo la de accion de cargas.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANLISIS ESTRUCTUR 1L
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6 FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

&
—

Figura [.1.1 Diagrama esfirerzo - deformacion para un material con comportamiento elistico lineal.

Otro requisito para que la hipotesis planteada sea valida es que, al descargar un miembro, el
desplazamiento debe seguir exactamente la misma trayectoria carga - desplazamiento que tuvo
durante el proceso de carga hasta recuperar su forma inicial. Se dice que un material que se
comporta de ésta forma es elastico; de otro modo, se llama inelastico Las trayectorias de carga de la
figura (1.1.2) tlustran varios tipos de comportamiento del matenal.

#P P AP

\k
C
+

(a) (©)

(d)

Figura 1.1.2 Trayectorias de carga y descarga cn diversos diagramas fuerza - desplazamiento
para diversos comportamientos de materiales.
(a) Elasticamantc lineal.
(b} Inclasticamente lingal.
(¢) Ineldsticamente no linea).
(d} Elasticamenie no lineal.

DESARROLLO DE HERRSMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES 7

Principios fundamentales del anilisis estructural.
El analisis estructural lineal esta basado en tres principios:

1) Principio de continuidad.
2) Ley de Hooke.
3) Principio de equilibrio.

Para demostrar su generalidad, inicialmente describiremos la aplicacion de estos principios a un
medio continuo.

[.2 Continuidad.

Si aplicamos un estado de fuerzas como el que se muestra en la figura (I1.2.1) a un cuerpo elastico,
este se deforma y el punto P pasara a la posicion P’, por lo que se puede decir que los
desplazamientos de un elemento diferencial de un cuerpo elastico son funciones continuas, en lo
sucesivo éstas Oltimas se expresaran como ufx.y.z), v(x.y.z) y wix.y.z}.

Y

Figura [.2.1 Deformacién de un medio continuo.

"El principic de continuidad permite obtener las deformaciones en funcicn de los
desplazamientos”.

La convencién de signos adoptada, considera que los desplazamientos lineales y fuerzas seran
positivas en direccion de los ejes coordenados, mientras que las rotaciones lo seran alrededor de los
ejes, manejando la regla de la mano derecha: positivos en sentido antihorario, como se muestra en la
figura (1.2.2).

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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8 FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

Py

X

Figura 1.2.2 Convencidn de signos positivos para los desplazamientos lineales y angulares

Las deformaciones en un medio continuo pueden ser de dos tipos: longitudinales y angulares [as

deformaciones longitudinales se definen como:

Ex F (Deformacion en la direccién del eje x)
B Ly

£, == (Deformacién en fa direccién del gje y)

(Deformacion en la direccion del gje z)

Las deformaciones angutares se obtienen como:

o, ov_
}/-W?dy*‘&r_ rx

Zu Iu
7 gz Ox )
oy aw

(121 a)

(12.1.b)

(12 1.¢)

(12.2a)
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FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES 9

De esta manera, conocidas las funciones de desplazamientos », v y w, podemos conocer las funcienes
de deformacion (1anto lineales como angulares).

Expresando las ecuaciones de deformacion en forma matricial, se tiene que

7 4 ol

&
el lo 2 o
c &
I'lo o 2|«
21 & (12.3)
¥ = é a v .
CAN Pl

&
Y xz é , é
Yl Y a a

o 2 9

L & &)

Estas mismas ecuaciones en forma condensada resultan:

{e}=[4}{d} (124)

La expresion (I.2.4) es la ecuacion fundamental del principio de continuidad.
Donde:

{e} = Es el vector de deformaciones tanto lineales como angulares.
[A] = Es operador matricial que relaciona las deformaciones con los desplazamientos.
{d} = Es el vector de desplazamientos 1, vy w sobre los ejes x, y vy z respectivamente.

L.3 Ley de Hooke.

Este principio se refiere al estudio de la relacion entre las fuerzas internas en los elementos y sus
deformaciones. La naturaleza de las deformaciones determina el tipo de fuerzas internas La relacion
entre fuerzas internas y deformaciones en las barras, cualquiera que sea el tipo de estructura que se
analice, s¢ hara con base en los conocimientos de resistencia de materiales

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAILISIS ESTRUCTURAL
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10 FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

Si consideramos un elemento diferencial de un medio continuo como el mostrado en la
figura (1.3.1), se tiene un estado de esfuerzos normales y tangenciales en las caras del
elemento.
dy
ozh

TzX 7L' / tyL

dz
T
TxJ dx

oX

v
~

X

Figura 1.3.]1 Elemento diferencial del medto continuo.

En la figura ([.3.1) consideramos que en el entorno de un punto conocemos los esfuerzos
normal (o} y cortante (7} en tres planos respectivamente perpendiculares entre si; el
subindice del esfuerzo normal indica el eje al cual este esfuerzo es paralelo. El esfuerzo
cortante se designa con dos subindices: el primero indica la direccion de la normal al plano
donde actua el esfuerzo cortante y el segundo indica la direccién al eje al cual es paralelo el
esfuerzo cortante.

oy . 0, ., o; representan los esfuerzos normales a las caras en las direcciones x, y y z

respectivamente. Mientras que T, 7. y T, representan los esfuerzos tangenciales en las
caras del elemento diferencial de la figura (1.3.1).

Por equilibrio en las caras opuestas, los esfuerzos cortantes o tangenciales resuttan;

Ty = Tux (1.3.1.2)
Tez = Tax (£.3.1.b)
Tyz = Ty (I.3.1.c)

Basandose en lo anterior, se puede establecer una relacion directa entre los esfuerzos y las
deformaciones del elemento diferencial.

Considérese un elemento del medio continuo como e} que se muestra en la figura {1.3.2)
sujeto a carga axial en el que se toma en cuenta la deformacion en direccion longitudinal y
transversal.
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LLLALELLLL.
Er
Ll —™ —

1

Figura 1.3.2 Deformacion longitudinat y transversal debido a carga axial.

Se tendra entonces, que la deformacion unitaria en direccion de la fuerza es:

]
= — 132
£ I {132)
Donde:

£ = Deformacion unitaria en la direccién de la carga.
& = Desplazamiento en direccién de la carga.
L = Longitud inicial del elemento.

Por efecto del alargamiento de la barra se producira una deformacion wransversal (&) que se
calcula con la ecuacion (1.3.3) definida como:

ET=—VE (1.3.3)

Donde:
v = Relacion de Poisson, 0 < v € 0.5

Para el estado de carga mostrado en la figura (1.3.2), el esfuerzo axial en la barra se calcula
con la ecuacion (1.1.1} donde se puede ver que es directamente proporcional a la
deformacién longitudinal (ver figura 1.1.1). De manera aniloga, se puede demostrar que
para un estado triaxial de esfuerzos se tienen las siguientes relaciones de esfierco
deformacion.

1

E,= E[O'_,— -v(g, + O'z)] (13 4a)
1

&,=%lo o, o)) (13 4b)
1

£.=%]0: "o+ o)) (134c)
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12  FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

_lw .
V=G (1344d)
T 5
Y=g (13 4e)
_Tn .
}/rz =G (1340
E
Donde, G = mddule de rigidez al conante, y se calcula como; G = 200+ )
Expresando matriciaimente estas expresiones, se tiene que:
L2 o oo
( e L DI )
Tz L o o of |0k
8_\.' E I E
£ L S PP I
IV E B E 10z L3
}/xy 0 0 o L 0 0 Tor (13.5)
G
Y xz 1 Taz
0 0 0 0 = 0
V. G (Tr
e l
0 0 0 0 0 =
h Gl
En forma condensada:
o= rlis) (13.6)
Donde :
{e} = es el vector de deformaciones.
[f} = esunoperador.
{5} = es el vector de esfuerzos.
Si hacemos
fe1= 1" (43 7)
Podemos escnbir, :
{Sh=1] e} (13.8)
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Que es la ecuacion fundamental del principio de la ey de Hooke.

Se podra estudiar mas adelante que el operador [f] es equivalente a la matriz que representa
las flexibilidades en estructuras esqueletales, es decir es un arreglo que contiene los
desplazamientos debidos a fuerzas unitarias. La inversa de la matriz de flexibilidades es la
matriz de rigidez /K[ que representa las fuerzas debidas a la accion de desplazamientos
unitarios.

1.4 Equilibrio

Este principio se refiere las condiciones que deben tener fuerzas internas y fuerzas externas
para que se satisfagan las leyes de la estatica, es decir, la relacion entre fuerzas internas y
externas determinadas por ZFy=0, ZFy=0y XFz=0 Las fuerzas internas quedaron definidas

en el estudio del principio de la fey de Hooke

A continuacién mostramos las ecuaciones de equilibrio aplicadas al continuo (figura I.3.1):

EF)(':O
Jo., T ar
X 2 — 20
+0"x+ 7y + 5 (1.3.9.a)
EFy=0
af\'x 50‘1’ ar‘:'l
po i, S0 Sl 13.9.)
ZFZ=0
T 2T,.. 20
Z X ZY Z=0 .
+§x+é‘y+5z (I.39.¢)

<

X
X Yy Z son las fuerzas de cuerpo o de peso propio F.= lg ] dV , en sus tres direcciones.

En forma matricial se tiene:

[ i @ HEE
Z 0 0 — .
v 8 x y &z O
vhel o £ 2 5 2o ={o} (1.3.10)
7 gy P éx i 572 T
o 0 2. o £ 9 |ire
gz ax cy
- Tys
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14 FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

De manera condensada queda como-
et (4] (st -l (13 11)

Las ecuaciones {[.3 9) son las ecuaciones fundamentales de equilibrio

Una vez planteados los tres principios, el problema se resuelve sustituyendo las ecuaciones
(1.2.4) y (13 8) en la ecuacion (I 3.11}, y resulta que:

ifed- (AT K] A) (d) = {0} (13.12)

Que representan las ecuaciones de Navier. Estas son ecuaciones diferenciales de segundo
grado.

La formulacion desarrollada mediante la aplicacion al medio continuo de los tres principios
{principio de continuidad, ley de Hooke y principio de equilibrio) establece la base de Ia
Teoria de la Elasticidad
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CAPITULO [i

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES

PROCESO DE ANALISIS DE ESTRUCTURAS,

Antes de discutir la metodologia empleada en el analisis estructural, es importante entender la
relacién del analisis con los objetivos de la ingenieria estructural. En términos simples, la ingenieria
estructural abarca dos dreas: el analisis y el disefio de un sistema estructural. Los objetivos del
procedimiento de analisis, en su mayor parte, se refieren a la determinacion de fuerzas y
desplazamientos de una estructura. En cambio los objetivos del proceso de disefio incluyen la
seleccion y el detallemiento de los componentes del sistema estructural. Ain cuando estos dos
aspectos de la ingenieria estructural se estudian con frecuencia en cursos separados en los planes de
estudio de las escuelas de ingenieria, en la practica profesional son inseparables,

El analisis de una estructura parte del conocimiento de tas dimensiones de todos sus miembros, que
inicialmente se obtienen de un predisefio. Este disefio a menudo esta basado en un analisis mas o
menos burdo o simple, y estd influenciado por la experiencia y criterio de! ingeniero. Habiendo
determinado un conjunto inicial de tamafios de los miembros, puede hacerse un analisis mas detallado
para determinar las fuerzas y los desplazamientos. Esto puede entonces conducir a un redisefio y un
analisis subsecuente.

Lo anterior representa la situacion tipica de la interaccion entre el analisis y el disefio estructural. El
proceso de ingenieria en su conjunto es ciclico, como se flustra en la figura (11, 1} donde S, representa
la coleccion de todos ios tamafios de los miembros (como el area de la seccion transversal v la
inercia) para el ciclo de disefio /. Las cantidades F, 4,y 5, son respectivamente las fuerzas en los
miembros, los desplazamientos estructurales importantes y los esfuerzos pertinentes en los miembros
para el ciclo 1. Los t€rminos ey A max S0n los esfuerzos y desplazamientos maximos permisibles.

El proceso de anilisis y disefio puede, en realidad, ser considerado como un problema de
optimizacion. Para ello se introdujo ¢l término C, en la figura (il.1) que representa el costo del
ststema estructural. Seria ideal satisfacer todos los requisitos de esfuerzos y restricciones de

desplazamientos (es decit, 6, < Owax ¥ & < Apad) ¥ 2l mismo tiempo, mininuzar el costo.
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DISENO

ESTRUCTURAL

S;

ANALISIS
ESTRUCTURAL

Disefio
Calculo de o,
Estructural

DISENO
FINAL

Figura I[.1 Proceso ciclico del andlisis y el discfio estructural.

El procedimiento anterior es bastante general, en ocasiones hay circunstancias en las que todos esos
pasos pueden efectuarse de manera simultanea, pero esta restringido a las estructuras mas simples.
Sin embargo es practica comin disefiar la estructura con base en las fuerzas obtenidas del analisis y
revisar los desplazamientos solo después de haber satisfecho todas las restricciones relativas a los
esfuerzos.
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TIPOS DE ESTRUCTURAS.

L.a ingenieria estructural se ocupa de una gran diversidad de estructuras tales como edificios,
puentes, estadios, torres de transmision, torres de radio y television, cables, arcos, tanques de agua,
pavimentos de concreto y muchas otras. A fin de considerar esta amplia gama de estructuras se
deben conocer los principios basicos que se aplican no sélo a las estructuras antes mencicnadas, sinc
también a otros tipos de construcciones que no necesariamente son propias del area de la ingenieria
civil como barcos y aviones por gjemplo.

En este trabajo nos enfocaremos en el estudio de estructuras esqueletales, es decir, aquellas que se
pueden modelar con barras ya sean vigas, columnas, elementos bianticulados, etc.

GRADOS DE LIBERTAD.

Los grados de libertad de una estructura son el numero minimo de parametros necesarios para
describir de manera Gnica la figura deformada de la misma. Estos parametros pueden ser ciertos
desplazamientos lineales y angulares en diversos puntos de la estructura que relacione los grados de
libertad de los nudos que lo definen. La forma desplazada de un miembro estructural puede, en
general, expresarse en términos de una ecuacion,

Analicemos un nudo en un marco de una estructura tridimensional como el mostrado en la figura
(11.2.a), en el cual para, el sistema de referencia mostrado se presenta seis grados de libertad: tres
desplazamientos lineales uno en direccidn de cada eje y de tres rotaciones cada una alrededor de
cada direccion principal. Estos seis desplazamientos pueden inducir seis movimientos de cuerpo
rigido de un miembro de marco tridimensional conectado a ese nudo (véanse figura 11.2.b y 11.2.¢).
Es decir en cada nudo de un marco tridimensional existen seis posibles grados de libertad
independientes. También existen seis posibles movimientos de cuerpo rigido.

d,

A i

Figura 11.2.a. Grados de libertad de un nudo en ¢l espacio

dY
x
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Figura I1.2.c. Movimientos angulares de un clemenio cstructural en el espacio.

Ahora bien, si analizamos un marco plano, observamos que su modelo es un caso particular del
marco tridimensional, ya que se restringen tres grados de libertad (dos rotaciones y un
desplazamiento lineal). En un marco plano los desplazamientos lineales independientes ocurren en
dos gjes perpendiculares y una rotacién alrededor de un tercer eje perpendicular a! plano formado
por los dos primeros. Figura (11.3}.

Si consideramos un modelo de reticula plana, observamos que se trata también de un caso particular
del marco tridimensional. La reticula plana presenta tres grados de libertad de la siguiente forma:
dos rotaciones alrededor de dos ejes perpendiculares y un desplazamiento lineal perpendicular a los
otros dos. Esto se representa en la figura (I1.4). La superposicion de los modelos de marco plano y
de reticula plana forma el marco tridimensional
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777

4

Figura I3 Grados de libertad de un marco plano de acuerdo a las restricciones de sus nudos libres y apoy os

Figura 1.4 Modelo de reticula plana.

Una armadura espacial, s otro caso particular del marco tridimensional. Debido a la escasa o nula
inercia en los extremos de sus elementos, estos soportan Unicamente fuerzas axiales que proyectamos
en tres direcciones, por lo tanto, se tienen tres grados de libertad por nudo los cuales corresponden a
desplazamientos lineales en los tres ejes coordenados. Figura (11.5).

Figura I1.5 Ejemplo de armadura tridimensional con sus grados de libertad indicados de acucedo a sus nudos hibres
apoyos restringidos parcialmente.
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Una armadura en el plano, a su vez es un caso particular de una armadura espacial, ya que existen
sélo dos grados de libertad que corresponden a desplazamientos de traslacion en su plang en
direccion de dos ejes cartesianos. Figura ([1.6).

V.G N R S SV .

Figura I1.6 Ejemplo de armadura plana con sus grados de libertad indicados en nudos libres y apoyos.

A lo largo del presente trabajo se utilizara entonces el término “grados de libertad” en sentido mas
general para significar todos los movimientos posibles de los nudos de una estructura. Figura (11.7).

Figura [L.7 Grados de libenad libres y prescritos.

En el marco plano de la figura (11.7), se muestra que los desplazamientos libres ocurren en los nudos
A, By C, mientras que los nudos £ y D se presentan movimientos prescritos a desplazamientos
nulos.

.1 ARMADURAS PLANAS Y ESPACIALES.

Una armadura es una estructura integrada por un conjunto de barras conectadas de manera que
forman uno o mas tridngulos. Ya que estos elementos se supone que estidn unidos mediante
articulaciones ideales, la forma triangular es una configuracion estructuralmente estable, aunque
existen algunas excepciones.

En casos practicos, el considerar la escasa rigidez a flexion que pudieran tener sus elementos,
complica el procedimiento numérico y no se logran grandes beneficios.

Las armaduras planas son estructuras que generalmente se emplean en naves industriales, puentes,
techos, anuncios espectaculares, etc.
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Hipotesis para el analisis de armaduras.
Se consideran las siguientes hip6tesis con el fin de simplificar el analisis de armaduras:

1. Las barras estan unidas mediante articulaciones libres de friccion. En realidad las conexiones de
pasador se utilizan muy poco en las armaduras actuales y a ninguna se le puede considerar libre de
friccion. Entre una robusta union atornillada o soldada, y una articulacion ideal de pasador libre
de friccion, existe una gran diferencia, aunque el modelo de armadura podria cambiar si la rigidez
a flexion de los elementos es considerable, para lo cual seria recomendable un analisis de marco.

2 Los elementos que forman una armadura poseen momento de inercia despreciable por lo que sdlo
soportan fuerzas axiales de compresion o de tensién.

3. Las barras son elementos perfectamente rectilineos, si no lo fueran las fuerzas axiales causarian
sobre ellas momentos flexionantes, se tendrian problemas de pandeo y de reduccion de la
capacidad a compresion.

4. Las deformaciones de una armadura originadas por cambios en la longitud de sus elementos son
despreciables para causar cambios importantes en su configuracion inicial.

5. Los elementos de una armadura estan dispuestos de manera que las cargas y reacciones a que esta
sujeta se consideran aplicadas tmicamente en sus nudos.

1 .

Armadura

Figura I1.1.1 Ejernplo de armadura plana.

La figura (I1.1.1) tlustra una armadura en la cual se observa que sus elementos forman triangulos, y
por las hipotesis mencionadas se considera que sélo trabajan a tension o a compresion.

A continuacidon se presentan dos métodos matriciales que nos permiten resolver este tipo de
estructuras, empezando con el método de las rigideces que durante mucho tiempo ha sido el mas
usado en el gjercicio profesional de la ingenieria, y finalmente se presenta el planteamiento por medio
de la matriz de continuidad que es un método eficiente y sencillo para fa solucion de este tipo de
estructuras y en general de aquellas formadas por barras.

Ademas para tener cierto orden en la exposicion de las ideas se vera primero el caso de armaduras en
dos dimensiones, tratando de fijar en el lector los conceptos fundamentales aplicados a este caso,
para facilitar su comprensiéon en el modelo tridimensional
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IL.1.1 Planteamiento por el método convencional utilizando el método del ensamble
de submatrices de rigideces.

Entenderemos por rigidez, 1a fuerza debida a un desplazamiento unitario aplicado en
direccion de un grado de libertad de un nudo Por lo tanto, tendremos varios tipos de
rigideces, por ejemplo, rigidez axial, rigidez a flexion, rigidez a torsidn, etc.

Armaduras planas.

Para abordar este tema, sera necesario estudiar previamente un elemento con propiedades
elasticas lineales como el mostrado en la figura (11.1.1.1). Este elemento esta definido a
partir de los nudos inicial (4 )} y final ( B ).

Si aplicamos un desplazamiento axiat unitario en el extremo “A ™ del elemento, en direccion
positiva de los ejes de referencia, se produce una fuerza axial £4/ que depende de sus
propiedades mecanicas y geométricas, como se observa en la figura (L 1.1.1).

dx =]

Al !

Y EAL &

l > —
. |
»

Figura I1.1.1.1 Elemento sujeto a un desplazamiento axial unitario positivo en su extremo inicial.

Fa/lL
——

B

1

|

|

I

L o
=

Donde:

E = Médulo de elasticidad.
A = Area de la seccién (transversal).
L = Longitud del elemento.

A la fuerza axial resultante debida al desplazamiento unitario en direccion axial, se te conoce
como ngidez axial del elemento y queda definido por:

L
L

A continuacién se estudia una barra inclinada un angulo ¢ con respecto a una horizontal.

Sea la barra / de la figura (IL.1.1.1.a), en la que provocaremos desplazamientos unitarios

positivos en las direcciones de los grados de libertad de cada nudo. Es importante recalcar

que los desplazamientos unitarios seran siempre en sentido positivo de los ejes del sistema

de referencia.
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Figura [1.1.1.1.a Elemento de armadura plana, inclinada un dngulo a.

Se encontrara una relacion matricial entre las fuerzas originadas por la aplicacion de
desplazamientos unitarios positivos en sus extremos en direccion de los grados de libertad
de los nudos del elemento. Los desplazamientos unitarios se aplicaran en forma
independiente, manteniéndose restringidos los demas grados de libertad.

Encontraremos las fuerzas debidas a la aplicacion de desplazamientos unitarios en el
extremo A. En la figura (11 1.1.2) se presentan las fuerzas generadas por un desplazamiento
unitario en la direccion x { dy=1)

kcos’a

k cosa sena

k cosa sena

Figura I1.1.1.2 Elemento inclinado bajo la aplicacién de un desplazamiento unitario positivo en direccién x.

Las fuerzas calculadas son funcién directa de la deformacion axial inducida al elemento por
el desplazamiento aplicado y se obtienen al multiplicar la rigidez axial por la deformacion
calculada en la misma direccion, como se observa en la figura (I1.1.1.2). Las fuerzas en el
extremo 5 se obtienen por equilibrio estatico. Es decir

F =k cos’

fyrq =kcos asen a
Fyp ~ -kcos” a

Fyp = -k cos a sen a

d'\'A !
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Si ahora provocamos un desplazamiento unitario en el extremo 4 pero en la direccion y
(dra=1).

Figura I1.1.1.3 Elemento inclinado con desplazamiento en direccion y e el extremo A,

Se obtiene el siguiente sistema de fuerzas, ilustrado en la figura (11.1.1.3).

Fyi = keos asena
Fra=k sen’
Fig = -kcos asen a
Fyg=-k ser’ o

dj:4=]

Si se hace lo mismo para el extremo B de la barra y se provoca un desplazamiento unitario
en direccion x (drp=1), se obtienen las fuerzas de la figura (IL.1.1.4).

Figura 11.1.1 4 Elemento inclinado con desplazamiento en direccién x en el extremo B,
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Es decir:

Fiy = -kcos’ a
Ao Fra=-kcos asena
e~ ! Feg =kcos’ o
Fyg=kecosasena

Finalmente si se provoca un desplazamiento unitario en el extremo B en sentido positivo de
ta direccion del eje y (drg=1).

dyeksena\\

Figura 1[.1.1.5 Elemento inclinade con desplazamiento en direccion y en el exiremo B.

Es decir:

Fy=-kcosasena
Fyi=-ksen’ a
Fyg=kcos asen o
Fyg =ksen’ a

d}’B:I

Expresemos las ecuaciones anteriores en forma matricial:

fx, ¢ es -c¢! ¢ dx |

Fy 2o .

T O T P e M
!'-\’B -¢T —es: ool cs de

Fy, —es -s7 o5 dy

B
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En forma condensada se puede expresar como:

AT AL,
Ml O B | e (1.1 1.2)

Donde;

k44 =Fuerzas en el extremo A del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el
extremo 4.

ksa =Fuerzas en el extremo 8 del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el
extremo A,

kgs = Fuerzas en el extremo B del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el
extremo B.

ks = Fuerzas en el extremo A4 del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el
extremo B,

Puede observarse que la expresion anterior representa la ecuacion de rigideces:

{F}i = (K] {d}; (IL.1.1.3)
Este analisis corresponde solo para una barra i/ cualquiera de una armadura plana.

Posteriormente, se procede a ensamblar las submatrices de cada barra en funcion de los
nudos asociados a los extremos de esta.

Notese que para resolver la ecuacion (I1.1.1.3), matematicamente se tendria que invertir la
matriz de rigideces y después multiplicar por el vector de fuerzas para obtener los
desplazamientos, sin embargo, se puede demostrar que esto es eguivalente a resolver un
sistema de ecuaciones lineales, cuyo manejo numérico es menos tedioso, incluso para una
computadora. Los desplazamientos obtenidos del planteamiento anterior son referidos a un
sistema de referencia global. Para conocer las fuerzas internas de un elemento, se requiere
hacer el traslado de los desplazamientos calculados a un sistema local y multiplicarlos por su
respectiva matriz de rigidez local. Para facilitar este procedimiento, se definird una matriz de
transformacion de coordenadas.

Matriz de transformacion de coordenadas para armaduras planas.
Si se considera el elemento inclinado de la figura (I1.1 1.6). en el cual se presentan dos

sistemas de referencia, uno de ellos global { X, ¥ y otro local (X", V'), el vector de fuerzas
axiales sobre el elemento, se puede representar como un vector de fuerzas relativo al sistema
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global, mediante la proyeccion de sus componentes. Es decir, si tenemos un vector de
fuerzas axiales sobre la barra:
(Fy =1
=1F,

Fx,=F, cos@

En sistema giobal tendremos:

Fy=Fysen 8
Fxg=Fgcos 8

Fyg= Fg sen @

x-
AY ____FB/

Fgeend .
¥ '
Fgcos @
Fa son 84 _F_-.a_ X
S X
Fpcosd
Figura I[.1.1.6 Elemento de una armadura plana sujete a un vector de fuerzas.
Expresado en forma matricial:
F‘x’l c
el |5 OlfF I.1.1.4
Feo[ |0 e|lF L1149
Fy, 0 s

Donde: c=cosBy s=send

La matriz integrada por los cosenos y senos representa a la matriz de transformacion que
denotaremos como® [T/ En forma condensada se representa como:

{FG}:[T]{FL} URREY

El subindice G denota el sistema global, mientras que L denota al sistema local
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Ya que este planteamiento es aplicable a vectores, siguiendo un procedimiento analogo al
del vector de fuerzas, también se puede trabajar con el vector de desplazamientos, sin
embargo, ahora nos interesard proyectar los desplazamientos de los nudos, obtenidos al
resolver la ecuacion fundamental (11.1.1.3) en un sistema global, sobre un sistema local en el
elemento para conocer las deformaciones inducidas en este, figura (I1.1.1.7),

X

Figura [1.1.1.7 Elemento sujeto a un vector de desplazamientos.

Es decir:
&=dycos 8+ dyysen 0

&= dyy cos 8 +dys sen 8

Expresado matricialmente:
ax

A

{%}z[c.s 0 O}d“ (iL1.1.6)
Sy 0 0 ¢ s||dx,
dy,

Se puede observar que el arreglo matricial de cosenos y senos es la transpuesta de la matriz
[T]. En forma condensada, se puede escobir:

m:&P%} (ALL1.7)

A continuacién se presenta un ejemplo del método convencional de rigideces anteriormente
descnto.

Problema I

En la figura (11.1.1.8) se presenta una armadura plana de cinco barras, dos nudos y dos
apoyos. Cada barra tiene las siguientes rigideces; k&, =k,= 2 tonem, ky=ki=ks= 3 ton/cm.
Se presentan ademas las cargas que actaan sobre la estructura, las cuales estan aplicadas en
los nudos.
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Solucion.

Comenzaremos por calcular las submatrices de rigideces de cada barra. Por comodidad,
anotaremos un par de numeros en la parte superior de cada submatriz con el fin de
identificar los grados de libertad correspondientes a cada nudo asociado del elemento. Para
elto, emplearemos la ecuacion (11.1.1.2).

2R3
Y 5
[2] 3
X
4
10 3
—_— A N
1 7
(ton) @ L;j f o
g

Figura 11.1.1.8 Ejemplo de armadura plana por ¢l método de las rigideces.

Obtencidn de la matriz de rigideces de los elementos.

Barra 1. 8=0° c=1ys=10
1 X
1 0l0 O
K=k’“|k"8 =20 OOOIOV
VTl L ke ], |1 OO 0f Jom
0 030 O
Barra 2 8=90° c=0 ys=1
i 2

010 0
1_10 __}!()n,'

-0 ‘0 0 Som
nre

e
L
—
x| =
Pk
Ll e
g &
[ A—
It
(F)
o o oo o
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Barra 3. 8=0° ¢~ y s- 0

0 0.
Barra 4. 83139 ¢=0.7071 y 5 -0.7071
2 X
5 2510 0
k, k -5 510 0
K. =| 2,225 2= _.Z |ton
‘[km kse |, |-5 5|0 0 cm
5 -.5|o 0
Barra 5. 0=45° c¢c~=0.7071 y 5-0.707!
1 X
S .s‘o 0
sz’“lk‘w=3 5 -SOOrO,y
P kg | kg -5 -5|0 o] Jom
-5 -5]l0 0

Para realizar el ensamble se toma en cuenta la concurrencia de las barras en cada nudo. La
matriz de rigidez de la estructura estard formada solo por las fuerzas o rigideces en los

extremos de un elemento en la direccidn de los grados de libertad.

Por lo tanto para el caso de elementos en que solo uno de sus extremos es nudo, se tendra
participacidn en las columnas y renglones de la matriz de rigidez global asociadas al nudo en
ese extremo, para el caso de un elemento en gue sus dos extremos son nudos, ademas de
participar en la diagonal principal de la matriz de rigidez, lo hara en los renglones y

columnas de los dos nudos correspondientes a sus exiremos.

Lo anterior se representa en la siguiente expresion;

medo | nudo 2
[K]:[’f-_-e_uf"-uﬁﬂ@i L kg
Ky b hpps K R
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Manejando las mismas unidades para las figideces, haremos ¢l analisis de cada nudo.
[ ] 2 0y |o 0 15 15
ko otk .+k = + +
pr A e o) Lo 3] ns s
[ ] o 0
ko=
o -3
[ ] 0o 0
k =
L PO

[ ] 00 30 1 -1
k +k +k = + +
AAT TR 443 TR g44 0 3 0 0 1

Por lo tanto, la matriz de rigideces global de la estructura es:

Para el nudo I

Para el nudo 2

35 Ly 0 ¢
L3 45 0 -3

= tonfcm
0 0 4 -1

0 -3 -1 4

De la figura (11.1.1.8) se puede obtener el vector de fuerzas en los nudos, esto es:

Fa 10
S ¥ O 8
F= £, = o ton
k., 12

Resolviendo el sistema {F} = /K] {d}, se tiene que:

d,. ~1.059
d. 9137
di~ il =
fdf d. 2627 ("
d, 1051

¥

Una vez obtemdo el vector de desplazamiento, se calculan las fuerzas en las barras Para ello
se utiliza el mismo concepto de rigideces, identificando previamente los desplazamientos que
corresponden a cada extremo del elemento. '
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Es decir:

{Fi} = (k] {do}

Fa) g4 i *gs ||de

Las fuerzas asi obtemdas se encuentran en sistema global. Para obtener la fuerza axial en
cada elemento, bastara con proyectar las fuerzas globales sobre su eje axial con ayuda de la
matriz de transformacion de coordenadas respectiva.

Para el elemento / los desplazamientos del nudo inicial corresponden a los del nudo 1,
mientras que el nudo final no presenta desplazamientos dado que s¢ encuentra apoyado.

Barra 1: {F,} = [k:] {d) }

!

0

(Fij= 2|

(=T I = . |
o O o o

Barra2: {F;} = [k2] {d>}

{Fz}=3

[=- T = T ~-1
'

_S - D
= 0 o

Barra3: {F;} = [ki] {3}
1

(Fsf=3

—
LT R T e}
L= s B e

Ban’a4: {F;} = !kqj{d4}

Ln S
v
w

(Fap =2

]

S0 @2
b
S o 22

]
.
S

Do o o

Lo= T == B R e

LT R~ R - |

—1.059) [-218) [Fy
9037 _ o | _|Fy
0 2008 T\ g [T
0 0 Fyr
- 1.059 0
9.437| |-4.119
2627 = 0 ton
1051 £119
2627 7.881
1051 | _| 00
oo [ "Y-7881[%"
0.0 0.0
2627 [-7.883
1051 7.883
00 [=) 7.883[fon
0.0 -7.883

L === - |
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Barra 5: (Fs} = [ks] {ds}

05 035 0 0]|[-1.059 12117
05 05 0 0 9.137 12117
AU S =
s} 05 -05 0 0 .0 -12.117 ton
05 05 0 0 0.0 217

Calculo de fuerzas en sistema local,

Para todas las barras:

(Fijo = [T] {Fil
por lo tanto:
{Fj = [T]" {FiJa
Es decir:
{Fh=(T1" {F.)s
Barra |: g=0°
-2.1i8
g -2
{F'}ﬁL; g f 0] 3.118 B { ;ﬁg}m"
0
Barra 2: 8=90°
¢ 1 060 ° 4119
{F}}L’[O 0 0 1] _;‘”9 = { 4'.119}!0)1
4.119
Barra 3: g=0"
7.881
tFsle - [; g (; ?)] —(;.881 B {—Z:g(;;}lon
0
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Barra 4; G=315°
-7.883
Folo = 0.7071 ~0707! 0 0 7.8831 _ —1“48} ton
0 0 07071 -0707¢ 7.883 {1148
—7.883
Barra 5: G =45°
12117
. 12,017 17.136
{F;}L= 0.7071 0.7071 0 ¢ ~ ton
a 0.7071 ¢ o7 -f2017 17136
-12.117

Las fuerzas finales en cada miembro de la armadura se presentan en la figura (11.1.1.9), Para
su representacion, se tomd como convencion que las fuerzas de tension son positivas y las
de compresidn son negativas.
b
7 531

11 15
{ 3
% 412

17 12
_u AN
oL 212 |2 10
> (m)
iton) 3

Figura [I.1.1.9 Solucion a la armadura de la figura 11.1.1.8.
Armaduras tridimensionales.

Estudiaremos ahora el caso general de armaduras, es decir armaduras en tres dimensiones
En este tipo de estructuras ahora existen tres grados de libertad, ya que tienen posibilidad de

movimiento lineal en las direcciones x, y y z. Por 1o cual el vector de desplazamientos {d/} se
define como:

o

{d} = v

d:
Fx
Por ende, el vector {F} también crece, y lo definiremos como {F} = § Fy
Fz
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En la figura (11.1.1.10), se muestra el caso general de un elemento tridimensional
biarticulado en el que ambos extremos { 4 y B ) son nudos. Para obtener la matriz de rigidez
de este elemento, se procedera de manera analoga al caso de armaduras planas, es decir, s¢
iran provocando desplazamientos unitarios en las tres direcciones, en sentido positivo de
ellas y para ambos extremos de la barra.

Figura I1.1.1.10 Elemento de una armadura tridimensional de rigidez k, bajo sistema
de referencia global y local.

Si aplicamos un desplazamiento unitario en direceion x del extremo 4 (dg =1) como se
indica en la figura (I1.1.1.11), se obtendran las siguientes fuerzas:

Fxa = kcos’ a

Fys =kcos acos f
Fzy=kcosacosy
Fag=-kecos' a
Fy3=-kCOS aCOSﬂ
Fag=-kcosacosy

dya=1

Se observa que las ltimas tres fuerzas tienen la misma magnitud pero signo contrario a las
primeras tres, dado que resultan ser reacciones en B de las acciones en el extremo A.

Donde :
a = angulo medido del eje x al gje de la barra.
= angulo medido del eje y al eje de la barra.

y = angulo medido del eje z al eje de la barra.
& = rigidez axial = EA/L.

Si provocamos un desplazamiento en direccion y del extremo A (dy,=1), el elemento se
comporta segun lo indica la figura (11.1.1.12).
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SG.

Figura [1.1.1.11 Elemento de armtadura espacial sujeto a un desplazamiento en direccion x en su extremo A.

z
i ) T
dygkcosg
z "

“gm——————

kcosycosB Y

A T i

Y |
kcosa cosg 7o

X k cos
dyam1
X e YA

Figura IL.1.1.12 Elemento de armadura espacial bajo un desplazamiento en direccion y en el extremo 4.
En este caso se observa que las fuerzas son:

Fyi=kcos a cos B
Fry=kcos’ B
Fry=kcos fecosy
Fypg=-kcos a eos B
Feg - -kcos’

Fop = -kcos Bcos y
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De manera similar, al generarse desplazamientos unitarios en la direccion z del extremo A4
(dze=1) y en el extremo B en las tres direcciones (dvs =1, dyg =1, dza =1 respectivamente)
encontraremos las ecuaciones de equilibrio estatico correspondientes. Al igual que en
armaduras planas, podemos expresar dichas ecuaciones en forma matncial, lo cual es valido
para cualquier barra que componga a la armadura,

cla cacf cacy -cda -cacfi —cacy
cfea B cficy -cfica -c'B  -cBey
(4] = crea chcy cy —clyca —cycf -y | EA {118)
~cca -—cacfl -cacy < a cacff  cacy L
—cfeca = —cfey  cPea B cfcy
|-cyca -cycf -~y cyca  cyef cty

De esta forma se ha obtenido la matriz de rigidez de un elemento de armadura
tridimensional. Obsérvese que la matriz (11.1.1.8), es el caso general de la correspondiente al
modelo plano, dado que § es el dngulo complementario de o se tiene que ¢ff = sa, ademas
¢y= 0, obteniendo asi la ecuacién (11.1.1.1).

Ahora podemos expresar la ecuacion de rigideces antes vista como:

(F} =[K]{d}

Que en forma matricial se expresa como:

.

Fx, ca cacf cacy i -cle  —cacf —cacy| |[d@v,
Fy, cfeca cp cfey ': -cfica -c*f  —cficy| |dv.
Fz, EA | eyca cfley cly | —cyca - cyef -y dz,
—elir = —— fm— e o B ittt R s 4 -—=
Fx, L | -c'a -cacf -cacy! cla cacfi cacy | |d,
Fy, —cfica -c¢'f  —cPey :‘ cBea ¢’ cficy dy,
| £z |-crea -cref  -c'y v ocyca cyef cty dzg
(IL1.1.9)

En este caso de estructuras también es posible realizar el planteamiento de submatrices de
rigideces de acuerdo a los desplazamientos aplicados en un extremo y sus rigideces
originadas en los mismos, es decir, la ecuacion (I1.1.1.9) se puede expresar como’
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FxA FxB dx" de
AR )=1m, CRRED €=,
Fz»1 Fzs dzA d'zB

ku ik.-m d4]
g }:[*;A'T}J{?’;f (I.1.1.10)

Matriz de transformaciin de coordenadas para Armaduras Espaciales.

Sea la barra de la figura {I1.1 1.13) un elemento cualquiera de una armadura tridimensional,
orientado un angulo a con respecto al eje X, un angulo f con respecto al eje ¥, y un angulo
¥ con respecto al eje Z.

Fzs

Fve

Figura I1.1.1.13 Elemento inclinado de una armadura espacial bajo un vector de fuerzas en sus extremos

Siendo £, la fuerza en el extremo A y Fuy, Fra y Fzqlas proyecciones de dicha fuerza sobre
los ejes coordenados. De igual forma para el extremo B. Obteniéndose las siguientes
ecuaciones:

Fyu=Fica
Fra=FicB
Fa=Fycy
Fyg=Faca
Fm = FB Cﬁ
Fzp = Fgey

Que expresadas de forma matnicial, resultan:
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(Fx, 1 fea 0]
Fy, cf 0
Fz, cy 0O ||F,
< = 1118
Fx, 0 ca {FB at111h
Fy, 0 ¢ff
Fz, LG ey

Siendo /77 la matriz de transformacion de coordenadas del sistema de ejes local a global,

(e 0]

cf 0

¢y 0
= 0 ca (IL1.1.12)

cf

| 0 ¢y

Procediendo de manera andloga que para el caso de armadura plana, los desplazamientos
globales proyectados sobre el gje axial del elemento son:

5,4=dmca+dr,4(:ﬁ*‘d;4()}’

& =dmcatdpcf+ dpey

Figura [1.1 1.14 Elemento de armadura espacial con desplazamientos ¢n sus extremos
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Expresandolo matricialmente, tenemos:

dy

ca cf cpl0 0 0] |d
AR peri 0 0.0 “a (IL1.1.13)
&, 0 0 0'lca cf cy| |deg
dy,
d-v

“a

Donde:
[T]" = transpuesta de la matriz de transformacion

ca c¢f ¢y 0 0 O

177 = ['6"_6""()_4:_5&"55"& (IL1.1.14)

De igual forma, se puede demostrar que la matriz /77 "resulta ser la inversa de /7]
(&=[T]'{a} (IL.1.1.15)
Problema 2.

Se tiene una armadura que consta de diecinueve barras, cuatro nudos y cuatro apoyos, ¢on
las siguientes rigideces axiales en sus elementos k; =&, ~ ks =k = ks = ks =k = ks = 4

tow/em | ko =kjo = 3 tonsem, k= .. = ki = 2 ton/em. Figura (11L1.1.15).
z /10 1
@ 6. @ .
¥ ~
i
x
A 3
15, =
16
@ E ? 2 ‘- 3 dm
i3 )
W NS
%
y
1 .1 !j my\—
2
U 12 Im
W T /
t am 3

Figura IL.1.1.t5 Problema 2.
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El procedimiento de solucidn de este problema se realiza de manera similar a como se

estudio’para el caso de armaduras planas.

Se obtienen las matrices de rigidez de cada barra, en funcién de la concurrencia a los nudos,
se ensambla la matriz de rigideces de la estructura, una vez hecho esto, se resuelve el
sistema de ecuaciones para obtener el vector de desplazamientos, finalmente se multiplica la
matriz de rigidez de cada barra por aquella parte del vector de desplazamientos que
contengan los elementos asociados a ambos extremos de la barra, llegando asi a obtener las
fuerzas axiales que actian en cada barra. Dada la gran cantidad de informacion solo se

presentan los resultados.

Resultados :

Barra Fuerza axiales (ton)
i -2.54
2 -2.83
3 224
4 2,65
5 0.61
1] 0.03
7 -4.03
8 0.09
4 -2.84
10 1.09
1! 0.35
12 -230

13 -1.43
14 1.21

15 3.29
16 -1.34
17 3.44
18 -6.60
19 231
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I1.1.2 Planteamiento por el método de la matriz de continuidad.
Continuidad.

La continuidad es el estudio geométrico de las estructuras y se refiere especificamente a la
relacién existente entre los cambios de geometria significativos que ocurren en los elementos
y los cambios de posicion de puntos especificos de la misma. A los primeros se les liama
deformaciones y a los segundos desplazamientos.

En general las deformaciones de una estructura son funcion de los desplazamientos en sus
nudos v dependeran de la forma de la estructura y del comportamiento de sus elementos
Los desplazamientos de los nudos son los grados de libertad de la estructura, o sea, el
niimero necesario y suficiente de movimientos que definen la configuracion deformada de fa
estructura. Para obtener ta relacion entre deformacion y desplazamientos se obliga a que fa
estructura tenga todos los posibles desplazamientos en sentido positivo de un sistema global

Para el caso de elementos biarticulados, se puede demostrar que la deformacion (e}, ya sea
de alargamiento o acortamiento, es igual a su desplazamiento relativo longitudinal, esto es,

que e = &, donde § se obtiene como la diferencia entre la longitud final y la inicial {1y - L))

Demostracion.

& = Desplazamiento
relativo
longitudinal

| A A = Desplazamienio
B . relativo
transversal
a3 2 A L =longitud inicral

L final

Linicial

Figura I1.1.2.1. Relocion desplazamiento -- deformacion.
En la figura (I.1.2.1), se muestra una barra en la que se provoca un desplazamiento en su
extremo libre, que a su vez produce deformaciones longitudinales y perpendiculares af ¢je
del elemento. Si llamamos:

e = alargamiento = Lo - L

Aplicando el teorema de Pitagoras, podemos expresar el alargamiento como:
e=fLioyi+ 5 -L (1.1.2.1)

St desarroflamos el binomio al cuadrado dentro de la ralz Hlegamos a:
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e=~LP+2L5 487+ 4 -L (15.1.2.2)

Factorizando a 1. se obtiene:

=l EL w2y

Como el desplazamienta relativo longitudinal 5 es muy pequeiio con respecto a lu longttud
total del elemento, maxime elevandolo al cuadrado, el problema se simplifica ya que:

A nZ
[1) =0 (1.1.2.4)
L
Con suficiente aproximacion se puede decir que:

2
(}—.’} =0 , (11.1.2.3)

Lo cual reduce los términos dentro del radical, quedando solo lo siguiente:

e=L{1’I+2%—I} {11.1.2.6)

Y b
[+22 =742 10.1.2.7
VLR (1.1.2.7)

Ahora, como:

Ya que si eliminamos la raiz del miembro izquierdo de la ecuacion, neccsariamente
elevaremos af cuadrado el miembro derecho, gue al momento de desarrollario resulia en:

a8z 2
(; X j_) :1+2%+(£} (11.1.2.8)

- 4

Sustituyendo (11, 1.2.4) en (11.1.2.8) llegamos a:

-

¢ - L{!-f?——l} (1{.1.2.9)
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Dado que lo gue se encuentra dentro de los corchetes es la deformacion relativa
longitudinal, y los unos se eliminan al efectuar la diferencia, podemos decir finalmente
que:

e:L[?) : (1L.1.2.9.0)

Como conclusion se puede deducir que relacion entre deformaciones y desplazamientos es
“aproximadeanente” lineal geométrica o geométricamente lineal. Por lo que al manejar
algebraicamente esta wltima ecuacion Hegamos a la siguiente afirmacion:

e=4 (I1.1.2.10)

Lo anterior nos indica que la deformacion importante en elementos biarticulados como es el
caso de armaduras, ocurre en direccion axial del elemento, pudiéndose despreciar la
perpendicular a su ¢je, sin consecuencias graves.

Después de tener claro este concepto, se desarrollard un ejemplo en el que se obtendran las
deformaciones de los elementos para formar la matriz de continuidad en armaduras.

En la figura (11.1.2.2) se presenta una armadura plana, la cual se empleara con frecuencia en
este tema para mostrar algunas variantes del modelo plano. En la figura, se identifican los
nudos v los elementos. De acuerdo a las hipotesis mencionadas, consideraremos dos grados
de libertad en cada nudo y se manejaran las siguientes convenciones:

(1) Los desplazamientos en los nudos estan referidos a un sistema coordenado
cartesiano derecho.

{(2) Se aplicaran desplazamientos unitarios positivos en cada nudo de tas barras, esto
es, mediante la aplicacién de desplazamientos en direccion arbitraria
entrc 0%y 90°

(3) Las deformaciones de las barras se tomaran positivas si las proyecciones de las
componentes de los desplazamientos sobre los ejes axiales producen
alargamiento en el elemento y negativas si lo acortan.

(4) La inclinacion & de los elementos se medira en sentido antihorario y desde un eje
horizontal.

La deformacion axial de un elemento se obtendrd como ta diferencia algebraica de las
componentes de los desplazamientos aplicados en los extremos de la barra, en las
direcciones de los grados de (ibertad de los nudos.
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J A
Y 5
B 3
X 4
10 - —
1] 7
(ton) @ A 3 bo{m)
8

Figura I1.1.2.2. Ejemplo de armadura plana.

Problema 3.

En la figura (11.1.2.2), se presenta una armadura formada por cinco barras y dos nudos
libres. Se desea calcular inicialmente su matriz de continuidad.

Para estudiar Ia barra uno, aplicamos un desplazamiento en el nudo uno, {d}), el cual se
proyecta sobre los dos ejes cartesianos establecidos, tendremos que:

dy - d«cos8
dn = d; ~send

De la figura (11.1.2.3), se observa que & = 0°, por lo que al proyectar axialmente las
componentes de desplazamiento anteriores, la deformacion e de la barra uno es:

e = &=-dy (11211

Barra

dys
o @ _ a1

X

dx

Figura. 11.1.2.3 Estudio de ia barra uno.
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Para obtener la deformacidn de la barra dos, figura (11.1.2.4), se aplican los desplazamientos
d; y di Al proyectar las componentes de ambos desplazamientos sobre el eje axial y
perpendicular de la barra, se tiene que:

&= dn'-dm a4 = d,\'} - d.\’f

Barra

d1jdy1
@ dxy

Figura. 11.1.2.4 Estudio de la barra dos.

Por lo tanto:

ez=dy2 - dy; (“12!2}

En la figura (II.1,2.5) se mwuestra que la barra fres presenta el mismo comportamiento de la
barra uno, pero en funcion del desplazamiento del nudo dos, es decir:

63: 5=-d.\'2 (“12!3)

Barra dy2 g2

(3} &
Barra(4]

Figura i1.1.2,5 Estudio de las barras tres y cuatro

1
En la figura (1L 1.2.5) se presenta el caleulo de la deformacién en la barra cuatro:

ey=-dyrcos43°%+ dpsends® (1L1.2.14)
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Figura [1.1.2.6 Estudio de 1a barra cinco.
De la figura (i1 1.2.6) la deformacién de la barra cinco vale:
€5 = - dycos 43 ° - dysen 43 ° (TI.12.15)

A continuacidén se presentan matricialmente, las relaciones entre desplazamientos y
deformaciones de las barras { ecuaciones [1.1.2.11 aEL1.2.15):

fej=tA}¢d)
-1
? -1 1 dx,
e: _ - dy, (11.1.2.16)
3 0 Cixz
e, —071[071 d
e) =071 -071 2
NB*1 NB*2NN 2NN*1

Donde:

{e} = vector de deformaciones.
fA]=la matriz de continuidad.
{d} = vector de desplazamientos.
NB = nimero de barras.

NN = nimero de nudos.

En la ecuacion (I1.1.2.16), también se indican las dimenstones de los arregios matriciales
Obtencién directa de la matriz de continuidad [A].

Si estudiamos un elemento cualquiera f con una inclinacion &, , orientacion AB, biarticulado
como el que se muestra en la figura (I1.1.2.7) y aplicamos desplazamientos en ambos

extremos referidos al sistema global de referencia, se puede obtener la deformacion e,
proyectando los desplazamientos sobre el eje axial del elemento.
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Figura II.1,2.7 Elemento biarticulado con desplazamicntos positivos ¢n sus extremos.

La deformacion se calcula como:

e~ &- 0y (1L.12.17)

Ahora consideremos cada desplazamiento con sus componentes respectivas referidas al
sistemna coordenado.

Sy=dyycos 6, + dyysen @,
5 =dgycos @, + dgysen 0,

Posterlormente se proyectan estas componentes al eje de la barra:
¢; = dgycos@, + dgysen@,- dyycos@, - dyysend, (I1.1.2.18)

Se puede observar que cos &, y sen #, son las proyecciones de un vector unitario ¥
paralelo al eje de la barra, como se presenta en la figura (I1.1 2.8).

L]

®

{ X

Figura 11.1.2.8 Vector unilario paralelo al eje axial del clemento AB.

cosé,
u = { } (11.1.2.19)

senf,

La deformacion ¢; de la barra también se puede obtener en funcion de! producto punto, es
decir;

e,—-——dB. M, -dA-ll, (“1220)
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Escribiéndolo de manera matricial se tiene que:

A B
' l A 1221
- d . -
fe Yoara s = - CUSGT" —senth | cost | send i
e dry
‘ dYB
En forma condensada-
{e} = [A] {d} (1i.1.2.21.a)

Es decir, la deformacion ¢; de una barra es el renglon i de 1a matriz de continuidad /4.
Obsérvese que la matriz {4] depende del nimere de barras en sus renglones y de los grados
de libertad de la estructura en las columnas, sin embargo se puede obtener considerando las
cuatro columnas no nulas de cada barra indicando los grados de libertad correspondientes a
los extremos 4 y B, es decir:

A B
——A——

(4] =| -ux | -Uy | Ux | Uy (I1.1.2.22)

Donde:

A = nudo inicial de la barra.
B = nudo final de la barra.
Ux =cos &, = (Xg -XJ)/L
Uy =sen 8, =(Yy-Y /L

Ux y Uy son los llamados cosenos directores.
La identificacion de los grados de libertad de una estructura, previo a su solucion, es
recomendada para identificar las cuatro celdas de la deformacidn ¢; con la ventaja de poder
resolver apoyos no completos o nudos parcialmente restringidos. Ademas permite ahorrar

gran cantidad de memeoria en la computadora.

Generalizando ¢l planteamiento tenemos:
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-1

" 1 1 dx,
e- -
83 B _1 Cdf'}x”
e, -071]071 aﬁvz
e, [-07t1-07 2

Ley de Hooke.

Ahora aplicaremos a la armadura de la figura (I1.1.2.2) la ley de Hooke. Las fuerzas axiales
en cada barra seran:

€
-~ —
i Pi
P
P,
(P}=1P, (11.1.2.23)
P,
P
(NB*1)
Como sabemos, la ley de Hocke, dice:
o
£=— I1.1.2.24
3 ( )
Donde:
£ Deformacion unitaria.
o = Esfuerzo normal
E = Modulo de elasticidad.
Ademas el esfiserzo normal es también:
[)
= 1223
o= ( )
£ = Cargaaxial
A = Areade la seccion transversal.
Al sustitr (I1 1 2.24) en (111 2.25) se llega a:
)y
£= ——fr— (1 1.2.26)
Ir A
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Y ¢ es la deformacién unitaria definida como:

e
£=— 227
T ( }
¢ =  Deformacion sobre el eje de la barra.
L - Longitud del elemento.
Si se 1gualan las expresiones (11.1.2.26) y (11.1.2.27):
e P
L EA
Y si despejamos a P, tenemos que:
EA
P= (—L—)-e (111 228)
Donde:
k= (1.1 2.29)
L
k es la rigidez axial del elemento, quedéndonos finalmente:
P =ke (1.1 2.30)

De esta forma podemos establecer una retacion entre las fuerzas y las deformaciones en las

barras de la armadura:

Pi=kie
P;:kze;,
Py=kie;
P4=k‘84
P_gzk;ej
Matricialmente tenemos:
Pl Jes 3 1 e
P: .,i_kzj___L--_L-_ €; .
P] - : :kj: : e] (“12.)1)
2 N Y
Pi . H ‘ .'ks €s
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Los elementos superiores e inferiores a la diagonal principal de la matriz cuadrada f&/, son
ceros. Asi, podemos escnbir:

P} =[k]{e} (11.1.2.32)
Se puede observar que el arregio /%] es una matnz diagonal.

Si para nuestro ejemplo, las rigideces de las barras son k;-k.=2 tonfem y ky=k;=k;= 3
fon/cm, tenemos:

2 2
Jo|e

R e
2 e,

U vt ot
n

r
[
v
[
-

Equilibrio.

Las fuerzas que obran en las armaduras son aplicadas en los nudos. Si se obtiene el
equilibrio en los nudos de la armadura de la figura (I1.1.2.9) y se agrupa matricialmente,
resulta la ecuacion (11.1.2.33).

@Tﬂ m

f-
Y 3
L. ¢ |
X
4
_“]_). v_
1 4
Oh S
B

Figura [1.1.2.9. Fucrzas en los nudos de la arinadura plana.

Fxi
fry= (IL1.2.33)
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Donde {F} es el vector de fuerzas en los nudos que actdan en las direcciones x y y

respectivamente.

En el nudo [ se observa que:

Se debe cumplir que:

Py Py

2Fx=0
Fx; v+ Pscos 43°+ P, =0
[“XJ =- Pf - P; cos 43° (Il 1234)

Ey=10
Py+ Fy, + Pssen43°=0
Fyr=-P;-Pssen43° (I1.1.2.35)

De forma similar para el nudo 2

También deben cumplirse las dos condiciones de equilibrio, de 1al suerte que tendremos:

F)’g

FXZ P 3

P Ps

EFx=0)

Fx; + Pr+ Picos45°=10

Fx;=-P3-P,cos 43° (11.1,2.36)
LFy=0

[y, -P; - Pysen 45° =0

Fy, = Py + Py sen 43° (I1.1.2.37)

Expresando matricialmente las ecuaciones (11.1.2.33) a (11.1.2.37) llevamos a lo siguiente:
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ol [-1 —0.7)| 1
; r,
o -1 ~0.71
Il =57 R, (I1.1.2.38)
Fia -fi-0 I,
Fre 7 0.71 Fs
Ps

En forma condensada, podemos expresarla como: (I} = (B} {F}.
Se puede demostrar que la matriz de equilibrio B/ es la transpuesta de la matriz de
conuinuidad, es decir:
(Bl - {4)7
{F=(4)" (P} (11.1.2.39)
La solucion del problema puede plantearse en funcion de las ecuaciones obtenidas para los
tres principios:

1. fe}=sfA}{d} Continuidad.

2. {P}=fk]fe)} Ley de Hooke,

)

C {F}=A]"{P}  Ley del equilibrio.
Sustituyendo (1) en (2):

4. (P }=fkjA]{d}
Ahora, al sustituir (4) en (3):

S {Fi=[A]"kjAJ{d}
Si hacemos que:

K =] eA] (11.1.2.39.a)

Finalmente se obttene:

6. {F}=[K]{d}

Que es la ecuacion clasica del método de las rigideces (de los desplazamientos).
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La matriz de rigideces /K / de |a estructura, es una matriz cuadrada, no singular (a menos
que la estructura sea inestable), positiva y con diagonal principal pesada.

Las dimensiones de las matrices son:
[Ajws NN
[ fa e
[KJZNN . INN
{P }ua -y
(F ey

Donde:
NB = numero de barras.
NN = nlimero de nudos.

Una vez calculado el vector de desplazamientos {d} se calcula ahora el vector de
deformaciones, mediante la sustitucion de los valores de fd} en la ecuacion de continuidad.

fej={A]{d} Continuidad.

De aqui, podemos calcular el vector de fuerzas internas mediante:

{Pl=fk]{e} " Ley de Hooke.
Y como comprobacion se sustituyen valores en:
(F)=fA]" (P} Ley del equitibrio.

Se sugiere verificar el equilibrio en los nudos manuaimente pues representa la forma mas
confiable de comprobacion, ya que si la matriz f4/ fue mal calculada, ei sistema resultante
{F} = [K] {d}, se malcondiciona y puede arrojar resultados que en principio cumplan con la
ecuacion de equilibrio, sin embargo, serdn incorrectos.

Simplificacion del producto de matrices para obtener fK}

Como sabemos, para obtener la matriz global o de toda la estructura se realiza el producto:
ra)’
(K]-[4]" K] [A]
Sin embargo, se demostrara que no es necesario realizar textualmente el producto matricial,

dadas las caracteristicas del producto de una matriz por su transpuesta, y principalmente
debido a la presencia de la matriz diagonal [%/.

St hacemos que [B] = (k] fA]. tenemos el algoritmo siguiente:
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bq' = k,' a,—,—

Por ejemplo, suporiendo que alguna estructura conste de tres barras y dos nudos, se tiene
que:

(8] P‘l G 912 Y3 9y
irrewnane — | .
NI { k; Gy dyy Ay dyy
K3 s 930 G372 G33 A3l

by =Ry,

by, =kja,, +0a,, +0a;,

+0a21 +0aﬂ

b” =kya,, +0a;; +0a;,;
by =kay,

by =0y, +kyay, +0ay,

a +0a24+0a34

byy =0ayy +kyay +0as

s decir:
b,j = k,aq o bien b‘}' = k[a[j

Ahora, realizando el producto restante, se tiene que:

(X]=(4]" (B]

Bajo las mismas dimensiones de niimero de barras y mimero de nudos:

dyp Gy 9y

ay, Gy
[K Lo = by by by by
o 9y 43

Ay Gy Gy

[Arm.-w [B]erw

Kyy=ay by + auby +asy by
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Kix=ap b+ ay by +ay by
K i =ag, bfj
si by

] ”"k'aff

Por lo anto:

NB
K. =2ka.a, (I1.1.2.40)
1=l

Esto es, la matriz [K]se puede obtener como una multiplicacion de tres columnas:

o Lamultiplicacidn de la columna { de la matriz {k].
e Lacolumnaide la matriz fA]. y
o Lacolumna f de la matriz {4].

Utilizaremos la matriz de continuidad y la de rigidez diagonal del problema 3 para demostrar

la validez del algoritmo anterior.

[4]= -1
-0.7110.71

-0.711-0.71

[k] = 3 ton/cm

Por facilidad, cambiaremos la representacion de la matriz fk/, y la expresaremos como un

vector columna, por lo que cada rengidn indica el valor de la rigidez de cada barra:

(k] =

1 i il

"

—
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Empleando el algoritmo de la ecuacion (I1.1.2.40) se tiene lo siguiente:

Para el elemento X, ; de la matriz de rigidez global, realizamos la suma de los productos de
los elementos & por los elementos Af i, /] y por los elementos Af j ,//. Esto se ejemplifica

en el siguiente esquema:

k

col xeoll

Realizando la suma de los productos se tiene que:

Kiy = 2-D)(-1}+3(-0.71)(-0.71) = 3.5

Para el elemento & ; se hace la suma de los productos de los elementos &; por los elementos
Af i, 1] porlos elementos Af j, 2], lo cual se representa el siguiente esquema:

k

col | x col2

Realizando la suma de productos se tiene que:

Ki2= 3(-070)(-0.71) = 1.5

Para cada uno de los elementos restantes de 1a matriz de rigideces global se hace lo mismo,
de tal forma que los resultados son los siguientes:

Kis=0
"Kie=0
Ky =45
K)__{ =0
K_:_.; =-3
Kss=
Ksa=-1
Keo=4

DESARROLLG DE HEHRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTLR AL,
PARA SU USO DESDE £ 4 INTERNET



ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 59

Podemos ahora presentar la matriz fK]:

350150
15i4s; 23
K]= |-y
R R EE
=311 4

Regresando al problema y con base en el vector de fuerzas asociado a la estructura en
cuestion, podemos obtener iniciaimente los desplazamientos de los nudos, resolviendo el
sistema (F}=fK[{d}

A partir de:
10

3
[F]= o [fon

12
Llegamos a:

-1.059

{d}: 9.137 o

2.627
10.51

Sustituyendo en la ecuacion del principio de continuidad se obtienen las deformaciones’

€, -1 0 0
- 1059
e, o | -1} o
9137
EJ = 0 0 -1
2627
e, 0 o |-omif-o071
1051
e,] |-om{-071| o0
Realizando el producto matricial:
1.059
1.373
kY={-2627%cm
5.574
-5712

Empleando ahora la ecuacion de la ley de Hooke para obtener el vector de fuerzas internas
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i 4| 1.059
3.5 15 0 0
1.373
1.5 45 0 -3
P}= -2.627
0 0 4 -1
5.574
6 -3 -l 4
S| -5.712
Por lo tanto:
2118
4119
Ph={ -~ 7881} tom
i
11148
{-17.136

Las fuerzas en la armadura se muestran en ta figura ([1.1.2. 10). Manejando la convencidn ya
mencionada, en la que los valores positivos indican tension y los negativos compresion del
elemento sobre el nudo respectivamente, tendremos

7883
D2
y 115
l 412 3
X 714
10 .
(D!‘L 212 14 i
t
T

Figura [1.1.2.10. Solucién a la Armadura plana de la figura 1.1.2.2.

Las reacciones se¢ obtienen directamente por las fuerzas que concurren a los apoyos.

Comprobacion del equilibrio.
Nudo 1.

LFx=0
[0+212-17.14¢cos45°=0

Nudo 2

ZFx=0
-7TB8+ 11 15c0s45°=0Q

LFy=0
8+412-17. 14send45°=0

ZFy=0
-4 12+ 12-11.15sen45°=0
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Por lo tanto, al verificarse estas condiciones se concluye que la solucion es correcta,

Armaduras tridimensionales.

Para el problema de la armadura tridimensional, los nudos presentan tres grados de libertad,
esto es, tres movimientos lineales. Para atacar este tipo de estructura por medio de la matriz
de continuidad lo haremos en forma andloga que en Armaduras planas. Nos auxiliaremos de
la figura (11.1.2 11)

Problema 4.

En la figura (11.1.2.11) se presenta la armadura espacial resuelta en el problema 2 por el

método de rigideces.
2 10 ton
o s @

4 - F
0.
x .
<, <8
3 15 1‘?’; /
® 4 g
3 im
q p
49
17
Lk 5 3oy —
12 )
) 1}' 12 Im
T~ /
L Im k

Es

Figura I1.1.2.11 Ejemplo de armadura espacial por medio de la matriz de continuidad.

Empezaremos por identificar el nimero de nudos, barras y apoyos. Tenemos cuatro nudos
asociados a tres grados de libertad por nudo, por lo tanto tendremos doce grados de
libertad, manejando la convencién del sistema de referencia cartesiano positivo y la notacion
antes vista para obtener la matriz J4].

(%g.¥g.2g)

Kaa p)

Figura [1.1.2.12 ldentificacion de un elemento de una armadura espacial medianie los nudos inicial y final,
también se presenian sus coordenadas cn sisiema cartesiang.
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Como se puede observar, los cosenos directores en el espacio también se pueden calcular en
funcion de las coordenadas de los extremos de la barra.

X, -X
U =28~ 44
* L
Y,-¥ _
UY = L Cosenos dH’UC!OrL’S
_ Zs ” Z,a
z L

De manera analoga a armaduras planas, en armaduras tridimensionales a ubicacion de los
cosenos directores de una barra en la matriz de continuidad depende directamente de los
nudos en sus extremos, de acuerdo con la siguiente regla:

giJJ-l gl]:\-l 8134 gl!ﬂ -2 g133'| gl!ﬂ
barca i || -Ux | -Uy | Uz P ux [ uy | Uz | 48

Donde:
D = Numero de barra.

A = Numero del nudo inicial.
B = Numero del nudo final.
gl = gradode libertad.

Ny asociado al nudo A.
=coseno en direcclén v

glyy., = gradode libertad.

. .. asociado al nudo 8.
Uy ? =coseno en direccion y.

Es claro que si uno de los extremos de una barra no es nudo, sdlo existiran tres celdas.

El planteamiento anterior es ampliamente recomendado para armaduras tridimensionales ya
que la matniz de continuidad por lo general es de gran tamafio y por otro lado altamente
porosa ( muchas celdas son cero ). De esta manera sélo calculamos las celdas de interés, las
cuales se pueden asociar facilmente a la columna correspondiente de la matriz de
continuidad, en funcion de los nudos de los extremos de una barra.

A continuacion se calcularan los cosenos directores y la ubicacion de los mismos en las
columnas de la matriz de continuidad.

Para denotar un empotramiento en cada barra, se utilizara una letra X'

La barra 1 tiene como extremo B al nudo / por lo que le corresponderan los grados de
ibertad 1,2 y 3 a sus cosenos directores, ya que si B = [ (imdo 1):
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3B)-2 =3(1)-2=1
3B)-1=3(1)-1=2
3(B)=3(1) =3

PR ElEs
Barra[OlOlll

La barra 2 tiene como extremo B al nudo 2 por lo que le corresponderan los grados de
libertad 4, 5 y 6 a sus cosenos directores, ya que si B = 2 (nudo 2}:

3(B)-2 =3(2)-2=4
3B)-1=3(2)-1=5
3(B)=3(2) =6

]

4 6
Barra I 0 ] 0 ] l_]

De manera analoga se obtienen estos valores para las barras 3 a /9.

[2]-[x]

o I ENREY
bam[3] [0 T 0 T 1] (2] -[X]
fre[¥] 5T — T T L-2]
weld] v T T o T o B
bae7] [T 0 T T T T o T o] -0
@] T T T T T
b 5] (o] aagi [ o o Toron T o] :

s v 2 s [3]-(0]
Barra[10] [ 07071 [ 07071 | o [ 07071 [ 07071 ] 0 |

y 5 6 [2]-{X]
Bara[11] [ 0 | 06 [ 08 |
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! 2 3 L]-[x]

Bara{12] [ 0 | 06 [ 08 |
7 8 9 -
Bara[ 13} [ 06 | o | 08 |

s [2]-[X]
Bara[ 14] [ 06 [ 0 1 08 |

o 11 T2 (4] -[X]
Barra] 15 | ¢ ] 06 | or |

Barra[16] [ 0 [ 06 [ 08 |

T -
Barra Fos 1 o | o8 |

10 i 12 .
Barra [[06 | o [ o8 |

s :

Barra[19] [ 05145 | 05145 | 0686 |

Aunque estamos en la posibilidad de formar la matriz de continuidad de la estructura, no se
hara asi y se aprovechara que se tienen identificadas las celdas de los cosenos directores de
cada barra y utilizando el algoritmo de multiplicacion de columnas de la ecuacion (11.1.2.40)
se puede obtener sin problema la matriz de rigidez global de la estructura.

Por otro lado, de la figura (I1.1.2. 1 1) podemos obtener el vector de fuerzas externas en la
estructura.

1o

)
1
s o alc 0 o|le o @l oo

Realizando las operaciones por medio del algoritmo propuesto en la ecuacion (I1.1.2.40), y
resolviendo el sistema;

{F=E[K]{d]
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Aplicando los dos primeros principios (continuidad vy ley de Hooke) se obtienen los

siguientes resultados:

Barra Fuerzas axiales (ton)
i -2.514
2 -2.83
3 221
4 263
5 0.61
6 0.03
7 -4.03
8 0.09
g -2.84
I 1.09
I 0.35
12 -2.30
13 -1.43
14 1.2}
13 3.29
16 -1.34
17 344
i8 -6.60
19 2.34

Se puede observar que éstos resultados coinciden con lo obtenidos en el subczpitulo

antertor.

Apoyos incompletos en armaduras.

Es posible trabajar con apoyos incompletos o nudos parcialmente restringidos en armaduras.
Para fines de anlisis los apoyos con posibilidad de movimiento en una direccion cualquiera
se consideran como un nudo mas en la estructura y solo se tendra que eliminar en la matriz
[A], la columna correspondiente al “"grado de libertad"” que estd restringido en el apoyo, es
decir, su desplazamiento vale cero. El calculo de la matriz de ngidez global no se afecta,
excepto que ahora se tiene una matriz de continuidad reducida. Por ejemplo si tenemos la
siguiente estructura con un rodillo horizontal,

2
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Si consideramos que se tienen dos nudos y dado que es un modelo plano, en principio la
matriz de continuidad tendra cuatro columnas:

dx; dy; dx; dy;

[l

Se elimina el desplazamiento dy, el cual no existe, 1a matriz de continuidad es funcion sélo
de los despiazamientos dyy, dyz, dy; como se muestra a continuacion:

de,  dedys

()=

Otra forma de resolver el problema es partiendo de la matniz fK/, eliminando el renglon y ta
columna correspendiente al grado de libertad que no existe:

(K] -

Para el ejemplo anterior se eliminan ta segunda columna y el segundo renglon, resultando
una matriz K/ de tres renglones por tres columnas.

(K]=

Transformacion de coordenadas.

Si se tiene un vector {1} en el sistema cartesiano derecho X-¥ come el mostrado en la
figura (11.1.2.13), se pueden calcular sus componentes en un sistema girado mediante el
siguiente planteamiento:

Sea U} un vector cuyas componentes en un sistema XY son:
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Figura 11.1.2.13 Transformacion de un vector en un sistema X" a un sistema girado.

Proyectando las componentes de Ux y Uy referidas al sistema X-Y, sobre el sistema girado,
algebraicamente, se pueden obtener las siguientes expresiones:

Ux"= Ux cos@ + Uy sen 8
Uy =-Uxsen @+ Uycos 8

Matricialmente se expresa como:

o} ok
{w} ={1i{u}

Se puede demostrar que /T]' = [T7, por lo que también se puede escribir:

w={T} )

Apoyo de rodillo en superficie inclinada.

Un caso muy particular de rodillos, es cuando estos se encuentran sobre superficies
inclinadas. Debido a que los desplazamientos en el rodillo se llevan a cabo en direcciones
diferentes a las de los ejes de referencia del sistema global, la solucion a este problema no es
directa, ni atn para programas comerciales, los cuales tienen que recurrir a algoritimos que
involucran el manejo de elementos auxiliares con propiedades especiales

Para ilustrar el procedimiento de solucion, estudiaremos la armadura de la figura (11 1 2 14)
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Figura [1.1.2. 14 Ejemplo de armadura plana con apovo de rodilto sobre una superficic inclinada.

Si empleamos un procedimiento manual, se observa, que los desplazamientos de los nudos
se deberan analizar en dos sistemas de referencia independientes y relacionados entre si por
la inclinacion del plano de deslizamiento del rodillo. Es decir, el sistema de referencia S-/
(sistema global de la estructura) regula el movimiento de los nudos une, des, tres y cinco,
mientras que el sistema S-2 (sistemna local) el del nudoe cuatro.

Siendo congruentes con las hipétesis que dieron origen a la matriz f4/ los cosenos
directores correspondientes a los nudos de la estructura, estarin referidos a los sistemas que
gobiernen el comportamiento de los mismos, por lo que, para nuestro ejemplo, las columnas
de A/ estaran referidas a los sistemas S y 52.

Para el caso particular del elemento tres, cuyos extremos A y B son el nudo cinco y cuatro
respectivamente, los cosenos directores en las columnas nueve y diez de la matriz f4/] se
calcularan respecto al sistema S/ y los correspondientes a las columnas siete y ocho, se
obtendrdn respecto al sistema 32, sin olvidar que en el extremo B se colocaran los valores
obtenidos con las ecuaciones:

Ux = cos 8 = (Xg XL
Uy =sen 8 = (Yg-Y /L

Mientras que en el extremo A serdn de signo contrario. Esto mismo sucede para los
elementos ocho y doce.

Es decir:
Barra El 54

[Sl Sﬂ
A, =

El manejo de dos sistemas de referencia debe ser congruente en todo el proceso por lo que,
st la matriz fA4] depende de los sistemas S/ y 52, la matriz fK] y el vector {I-} también lo
haran.
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Ahora, si se utiliza un programa de computadora, por principio no se puede modelar
directamente el comportamiento del nudo cuatro, ya que en general los programas existentes
describen el movimiento de sus nudos empleando solo un sistema de referencia global, por
lo que se tendra que hacer uso de elementos auxiliares conectados al nudo, que ayuden a
reproducir €} comportamiento del mismo. Por ¢jemplo, para nuestro caso, ¢l desplazamiento
del nudo cuatro debe restringirse en direccion perpendicular al plano de deslizamiento, con
una barra de rigidez axial muy grande. Este algoritmo, permitird que, para desplazamientos
pequefios, el nudo pueda desplazarse sobre el plano inclinado. Eso se representa en la figura
(IL.1.2.15).

Figura I1.1.2.15 Ejemplo del modelada del nudo cuatro empleando un programa de computadora.
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I1.2 MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS.

I1.2.1 Planteamiento por el método convencional utilizando el ensamble de
submatrices de rigidez.

Un marco, es un sistema estructural de soporte formado generalmente por elementos vigas y
columnas, conectados por nudos ideales. Este tipo de estructuras se emplean en casas,
edificios, naves industriales, lugares de esparcimiento, centrales telefonicas, invernaderos,
etc. Son de gran utilidad para hacer simplificaciones en el analisis estructural. Dependiendo
del trabajo vy tipo de carga sobre estas estructuras, tendremos modelos de marcos planos v
tridimensionales. Este tltimo es el caso mas general de las estructuras esqueletales. Asi, por
ejemplo, las armaduras son un caso particular de marcos, ya que estan formadas por
elementos biarticulados y no pueden tomar momentos.

Hipétesis.
[Los marcos planos en un sistema global XY tienen las siguientes caracteristicas:

a) Todos los jes de las barras estan en el plano AY.
b) Las fuerzas que se aplican en los marcos son de la forma:

Para esto se requiere que todas ias barras tengan como eje principal al eje z” en su seccién
Transversal.

Z

Figura 11.2.1.1 Los ¢jes Fy Z de un marco plano, son principales.
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Si se aplican fuerzas a un marco que no tiene estas caracteristicas en sus elementos se
deberia hacer un analisis tridimensional.

M M,
Los elementos mecameos son:§ ¥ ¢, es decir: | £}
N Fy

En otras palabras, pedemos decir que en los marcos planos:

1. Los nudos presentan tres grados de libertad, ya que por sus restricciones solo les es
posible desplazarse en dos ejes cartesianos y rotar alrededor de un tercer eje
perpendicular al plano definido por los dos primeros.

2. Los elementos, compuestos por elementos rectilineos de seccion variable o constante,
son capaces de resistir fuerzas normales de compresion y tensidn, ademas de fuerzas de
corte perpendiculares a estas y de momento flexionante alrededor de un eje

perpendicular a las dos anteriores.

Estudiaremos la solucidn de marcos planos por el método de la matriz de rigideces

I1.2.2 Convencion de signos.

En éste estudio emplearemos la convencién mostrada en la figura (11.2.2.1).

dy
O]

o

Figura [1.2.2.1 Convencion de signos en marcos planos.

dx

Se consideran las fuerzas normales positivas cuando provocan alargamiento. En cuanto a las
fuerzas cortantes se tomaran positivas si para un segmento de un elemento le provocan un
giro en sentido horario. La flexion se considerara positiva cuando aciie de tal forma que al
elemento le induzca compresion en la fibra o cara superior mientras que en la cara inferior se
presenta tension En las figuras (1.2 2 2) se muestra esta convencion graficamente

Nombraremos el extremo inicial de un elemento como 4 y el extremo final como B
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e ()

Figura 11.2.2.2 Convencién de signos positivos de marcos planos.
(a) Fuerza axial, (b) Fuerza cortante, (c) Momento flexionanie.

11.2.3. Obtencion de Ia matriz de rigideces para un elemento cualquiera del marco
plano.

Recordando el planteamiento estudiado para el caso de armaduras, el método consiste en
encontrar la matriz de rigideces de cada elemento, para ser ensambladas en una matriz de
rigidez total de fa estructura. La solucion del problema se obtiene resolviendo la ecuacion
fundamental de rigideces.

{F} = (K]{d}

AN\

SN

Figura I[1.2,3.1 Viga en voladizo de seccion constante.

Para simplificar el problema se estudiaran las vigas de seccidn constante en voladizo de la
figura (I1.2.3.1).

En este elemento se consideraran las siguientes variables;

E =Modulo de elasticidad.
I= Momento de tnercia.
A = Area transversal de la seccion.
L = Longitud del elemento.
¢ = Coeficiente de cortante = ﬁ(_H_vz)i
AL
donde : v = Relacién de Poisson,
[ 232
A = Area de cortante = j‘—‘—-"ﬁdA

youz

A j }-M
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b = base de la seccion.
y = distancia del eje neutro a la fibra superior

Para el caso de secciones rectangulares el area de cortante, A, es:
A, = Area axial / (1.2 x factor de forma)

Con base en la definicion y obtencion de la matriz de rigidez, aplicaremos desplazamientos
positivos unitarios en los extremos de los elementos de la figura (11 2 3.1) para conocer las
submatrices de rigideces en cada uno de ellos.

Aplicando primero un desplazamiento unitario positivo en la direccion del eje x en el
extremo A, dy, 1. como se muestra en la figura (11.2.3.2), se generan fuerzas en los extremos
de valor EA/L

A B
s | et
—

W L

Figura 11.2.3.2 dy,=1

A partir del equilibrio y haciendo 2Fx = 0 se tienen las siguientes fuerzas:

Fxa = EA/L
Fyg =0
Mu=0
dea=1 Fys = - EA/L
Fyp =0
Mazg =0

Ahora aplicando un desplazamiento vertical unitario positivo en el extremo A, dp=1 v
considerando el efecto de cortante, como se indica en la figura (11.2.3.3), se tiene que:

{_ , —A T\lé ~

M= 6E1 v 6ES
A Lz(l+4c) 8 LZ(I+4C)
L2ET 12E¢
P Vg =3 .
L7(1+4¢c) L(1+4¢0)

Figura 11.2.3.3 dy,=/
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Es decir:
[ Fu=0
12
Fry = —
T P+ d0)
M < S
d < L1+ 4c)
ra=1
Fyg =0
27
Frg = - o
oD {1+ 4c)
6L
Mo vao
\

Provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo A, @z = f,
figura (11.2.3.4), y considerando el efecto de cortante, tenemos que

( Fe=0
_ _ GEl
M U+ 40)
Moy 4FI{l+¢)
L(1+4¢)
Pra=l Fyg =0
6E!
Frpg = ccomirt
T U )
2Ef(1 ~ 2¢)
Mz~ ————
L{l +4c
\ { }
” M
. % y
/4
2 Vo
_4EI(L+ o) o 2 2
L{l+ 4¢) B L{l + 42)
V.= SES I, = SEI -
L2(1+4c] & Lz(1+4c)

Figura 112,34 @zy =/
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Ahora estudiaremos la barra en voladizo en su extremo B.

Provocando un desplazamiento unitario positivo en la direccion x de éste, dyg=1. se tiene:

EA
fa-F

AN =

Figura 11.2.3.5 dgg=/.

Generandose el estado de fuerzas siguiente:

Figs = -EAIL
Fy, =0
Mz =0
daw=1 Fyg = FA/L
Fyg =0
MZB :0

Provocando ahora un desplazamiento vertical unitario positivo en el extremo B, dg=1iy

considerando el efecto de cortante, se tiene la siguiente configuracion:

s

=
AR >
|

6E1 6Ef
M= My=—om
L(1+42) LY{1+4¢)

_ u2E oL 1
M40 AT

Figura 11.2 3.6. dys=1.

Es decir:
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r F_,u—"o
o N
M d0)
 6Er
2 ey N
L1+ 4¢)
drg=1
" ﬁ Fen =0
[2E1
Fpg = _ =0
T D+ de)
G6El
Mg = -t =
Y ST 40

Finalmente provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo B,
¢z =1, y considerando el efecto de cortante, se tiene la siguiente configuracidn:

A v
% : B
B
M
¥, é\// b
1
:2!:7(1—2(:) \f =4.‘:.'!(l+c) .
A L +45) T L+ 40y
6E! GES
V, = — | - -
4L+ 40) PN+ o)

Figura 11.2.3.7 gzg =/

Generandose el estado de fiterzas siguiente:

[ Fra=0
£y, = _ SEL_
L1 +4c)
_ 2EI(1-20)
T+
(OZB=’ { Fxg =0
___ bf
AT IS
_4EI{l+ )
k “T 0 )

Expresando los resultados anteriores en forma matricial, se tlega a la ecuacion (IL.2.3.1), en
la que se puede ver la relacion entre los desplazamientos (las columnas) y las fuerzas o
rigideces (los renglones). Esta es la matriz de rnigidez de un elemento en un sistema local, ya
que las fuerzas obtenidas son referidas a ejes axiales y perpendiculares del elemento.
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dx dyA @, de dyB @, X
o 0 A 0 0 Fx,
L L
o 12 6Ff o V2 6El | Fy
L(l+ac) LX(1+4c) C+vacy L(+4c) |
o _OEI Ao o 6EL 2EI(1-20) |ag,
[]- w40 LU+de) | P(1+de)  L(i+do) |
) - E 0 0 [ g ¢ 0
2 t 3 Fx,
_l2EL 6EL 26 6
Pl+ac)  L(ivae) | Cl+de)  DQ+a0) |V
_ 6E 2E1(1-20) | _6EI 4EI(l+c)
Fl+de) L{l+40) | C(i+40) L(+40) [M%

Ecuacion (I1.2.3.1)

La division con lineas continuas dentro del arreglo es para indicar las submatrices. En forma
condensada la ecuacion (11.2.3.1) puede expresarse como:

& }={V ——} (11.23.2)

Con lo cual se establece la ecuacidn fundamental para un elemento ya sea en un sistema local
o global, es decir:

‘e k“lk"”} g 1233
{Fs _k.u kyy ds @233

Ademas por tratarse de una matriz siméirica se tiene que:

few] = [kpa] T

Si estamos conscientes que los elementos de una estructura pueden tener cualquier
inclinacion respecto a un sistema global de referencia y por consiguiente sus rigideces
locales, es importante estudiar la condicion en que estas ultimas puedan ser referidas a un
sistema global, como lo requiere la ecuacion fundamental del método de rigideces, en la cual
las fuerzas, desplazamientos y rigideces estan referidas a un sistema global.
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Para lograr lo anterior, necesitaremos hacer uso de las matrices de transformacion de
coordenadas antes vistas, que nos permiten pasar de un sistema a otro de manera
sistemdtica.

Recordando el procedimiento para realizar la transformacion de coordenadas a diferentes
: ~515lem35 de referencia, figura (IL.2.3.8), se tiene gue:

: F'x = Fxcos @+ Fysen 8 (11.2.3.4.a)
D Fy=-Fxsen @+ Fycos @ (11.2.3.4.b)
M=M (11.2 3.4.¢)
p ¥ Sistema
Local
¥y &
y
Le” TN Fxcost
\\ A
Fycos# N A
\ .
Fysend N S&tema
F Global
> X
//”
Fxsentl -

Figura 11.2.3.8 Proyecciones de elementos en sistema global a local.

Ecuaciones que puestas de forma matricial nos conducen a:

Fx cosd sen@ O [Fx

{FY=4Fyr=|-5en8 cos@ Of!{Fy (11.23.5)
M 0 0 1M
(F)=fT]{F} (11.2.3.6.a)
(d}={T]{d} (1.2 3.6.b)

También :
(F}={T] {F}
[d)=[T] {d}

(11.23.7.3)

(11.2.3.7.b)

Ya que puede demostrarse que { T}/ = { T} 7. Sabemos que en sistema local:
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(Fy ) =[hu Jidd ) (11.2.3.8)

En sistema global tendremos:

{Fap=ka J{d:} (1123 9) E
A partir de las ecuaciones (11 2 3 7) y (11.2.3.9) se tiene que: E ,
(F b =fT] fEy - [T ) [k JIT]{dy} (123 10) E §
Es decir:
o |
{Fa b= (U] [haa' 1T dy ) (zszany E
En general podemos expresarlo como: u
. - o
(F)= [T)T[K]IT](d] w23 &3 =
Donde:
(k= (T][K][T] (11.2.3.13)

El planteamiento anterior nos permite referir las rigideces locales de cualquier elemento
inclinado a otro sistema de referencia de interés vy haciendo el producto sefialado en la
ecuacion (I1.2.3.13), se pueden obtener formulas de aplicacion directa en funcion de la
inclinacion del elemento respecto a un sistema cartesiano derecho X-Y y de las rigideces
locales del elemento.

Por lo tanto, si asignamos nombres de variables a los valores de rigidez con objeto de
simplificar los calculos, tenemos

EA
Kil=— (I1.2.3.14.3)
K22 = — 2 (11.2 3 14.b)
L(i+4c) e
K23 = K32 = 8Ll 1.23.14.¢)
L1+ 4c) (23 14c
K33 = 4FI(1+ ¢} 123 14.9)
L{1+ 4c) (.23 14.
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_ 2E{1-2)

K33 I1.2.3.14e
L(1+4¢) ¢ )

¢ = coeficiente de cortante.
c=cosB (I1.2.3.15.a)
s=send (11.2.3.15.b)
Haciendo el producto de matrices de la ecuacion (11.2.3.13), tenemos que:

cosf | —sen@ |O|1K1L| O | O " cosf |senf |0
[#.e],, = 5en8 | cos@ |0|| o [K22|K23||-send|cosd |0 (11.2.3.16)

0 0 1 0 I K32|K33 0 0

Klle? + K225 | (K11-K22)es | - K235

[fae]o, = | (K11-K22)es | K118 + K226 | K23c (112.3.17)
-K32s K32¢ K33

Que representa las rigideces en el extremo A del elemento inclinado, al aplicarle un vector de
desplazamientos unitarios en el mismo. Los cosenos directores estaran referidos respecto al
eje X'y de acuerdo con nuestra convencion, el angulo de inclinacién del elemento se medira
en sentido antihorario.

Ahora:
(cos@ | -send | O] - K11 0 0 cosd | send |0

[kis),, =|sen@] cos® [0ff 0 |-K22|K23||-senf|cosg 0|  (11.2.3.18)
o o 1]l o t-k3n2|k33| o R
(- K11’ - K225 | —(K11-K22)es | - K235

[£s )y, = | ~(K11-K220es | -K115* - k226 | K23¢ (11.2.3.19)
L K32s -K32¢ K3¥

Representa las rigideces del elemento en el extremo A debido a los desplazamientos en 5.

Siguiendo con los calculos, tenemos que:

cosf | —sen@ | O -KI1| O 0 cos@ |sen@
[foe]o, =|sen8 [ cos@ [0}l 0 [-K22| K23i|-senf[cos@[0| (11.2320)
0 o {1}l o | &32]k33]| o K
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- Kle? = K228° | - (Ki1-K22)es | K235
[k, =] - (K1i- K22)es | - K115* - K226 | - K23c (11.2.3.21)
— K325 K32c K33

Representa las rigideces en €l extremo B debido a desplazamientos unitarios en 4

Para la altima submatriz tenemos:

cosd | -sen@ | 0| K11 0 0 cosf@ |send
[kBB]SG =(senf | cosd (O 0 | K22 |-K23;|-senf|cosd !0 (it.23 22)
0 0 ||| 0 |-K32| K33 0 0 |1
Kle® + K225° | (K11-K22)es | K23s
[kas],, = | (K11 K22)es | Ki1s' + K226 | - K236 (11.2.3.23)
K32s - K32¢ K33

Representa las rigideces en el extremo B debido a desplazamientos unitarios en el mismo.

Marcos con cargas o fuerzas que no estin aplicadas en los grados de libertad.

Usualmente en estructuras, las cargas actian en los claros de sus elementos. El problema
serd obtener éstas fuerzas actuando directamente en los nudos de la misma, ya que se
conoce bien el método para resolverlas bajo esta condicion. El procedimiento se divide en
dos estados.

Estado 1.

Las cargas sobre la longitud de los elementos se trasladan a los nudos mediante fuerzas de
empotramiento equivalentes en los extremos del elemento utilizando las teorias y principios
de resistencia de materiales. Estas fuerzas actian directamente sobre las barras y les
lamaremos " fuerzas de fijacion ",

Estado II.

Una vez que se tienen las fuerzas en los extremos de las barras ( Estado 1), se obtienen las
fuerzas que actuan sobre los nudos de la estructura en la direccion de sus grados de libertad
{momentos, conantes y normales), cambiando €l sentido de tas primeras { Estado 1 ). A las
fuerzas del estado Il les llamaremos " fuerzas efectivas ". Con las fuerzas actuando
direciamente en los nudos se procede a realizar el analisis estructural del modelo.
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La solucion del problema se obtiene al superponer los dos estados de carga anteriores
Solucion = Estado I + Estado I1.

Para ilustrar el método descrito anteriormente, se propone el siguiente ejemplo.

Problema 3.

En La figura (11.2,3.9) se muestra un marco plano compuesto de tres barras con inclinacion

variable, un nudo libre y tres apoyos. También se muestra la orientacion de cada barra vy ¢l

sistema de referencia global. En las barras uno y dos se tienen cargas concentradas de /0 ton

a las distancias indicadas. Se pide analizar la estructura para determinar los desplazamientos
en sus nudos, fuerzas internas y reacciones,

El = constante, EA =10 EL, longitudes en metros,
coeficiente de cortante = 0

Figura I.2.3.9. Modelo de marco plane del problema 3.

Solucion.
Estado I (Calculo de fuerzas de empotramiento),

En la figura (11.2.3.10) se obtienen las fuerzas de empotramiento para la condicion de carga
dada. La fuerza de /0 ton que actha sobre la barra f, se proyecta en las direcciones axial y
normal a su eje, obteniéndose 8.66 ton en direccton arial y 3 ron en direccion perpendicular
al eje. Estas fuerzas producen las reacciones indicadas, las cuales se obtuvieron con las
formulas:

_ Fx(b) . x(a)

ITAX -—L—, I'BX =—-—"L

Donde a y b son las distancias al punto de aplicacion de la fuerza del extremo izquierdo v
derecho respectivamente,
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4331

Figura 11.2.3.10 Fuerzas de cmpotramiento de 1a barra |.

Al proyectar las reacciones de la barra I, figura (I1.2.3.10), a los ejes globales, tendremos
los valores indicados en la figura (11.2.3.11). Si efectuamos una suma algebraica de fuerzas
en el extremo A, obtenemos los siguientes vectores de fuerzas de empotramiento, ya en
sistema global

Figura [1.2.3.11 Fuerzas de empotramicntc de la barra | en sistema global.

Para la barra 2, se procede de manera semejante, calculando las reacciones en la barra,
suponiendo que se encuentra empotrada en sus extremos, llegando a los siguientes valores:
10

E/
% %
7
Fa:1,= b=3 g
56235 1875
6.439 1553T

Figura 11.2.3.12 Fuerzas de empotramicnto de la barra 2.
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Expresados en forma vectorial tenemos:

0 0
{F,},=484375,  {F,}. =4 15625
5.625 ~1.875

Los vectores de fuerzas anteriores, ya estan referidos directamente a un sistema global.
Dado que la barra 3 no tiene fuerzas, no sera de interés en el Estado [.

Con base en los vectores obtenidos, se formard a continuacion el vector de fuerzas de
fijacion que actla en el nudo 1 referido al sistema global.

0
{F}""d"‘ = {{FB}barraf + {P.A}barra .Z} = l34375
3125

Estado 11 (Calculo de fuerzas sobre los nudos).

El vector calculado anteriormente corresponde a fuerzas sobre las barras, y dado que estas
son contrarias a las aplicadas en los nudos, stmplemente cambiaremos los signos de las
mismas para Hevar a cabo el analisis. Es decir:

f 0
{Fus)y =4 134375
-3.125

Ahora obtendremos la matriz de rigidez de la estructura, sumando la participacion de las
submatrices de cada barra. Para entender mejor el procedimientio, se aplican las relaciones
entre fuerzas y desplazamientos, eciiacion (11.2.3.1), estudiadas para las vigas en voladizo de
ta figura (11.2.3.1) en el extremo que es nudo de cada barra:

{Fehi={kssli {d }i (11.2.3.24.2)
(Fapr=lkas o {d}i (1L2.3.24.b)
{Fajs=fkufsfd}y (11.2.3.24.c)
Z{F j={K ] {d}, (11.2.3.25)
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I.a ecuacion (I11.2.3,25) es la ecuacidon fundamental del método de rigideces Se tiene por
tanto que.

(K] = fkesfi + fkande + [fan)s (11.2 3 26)
(Fp="AF}={Fe}i~{Falsr {Fa}s
Por lo tanto, se calcularan las submatrices de rigidez indicadas en las ecuaciones (11.2.3.24).

Barra 1.

- 60°.. sen 8=03866ycos@=203, secalcula fkgs/ en sistema local y global:

25] 0 0 ] '0.766i 1.001 | 0.325 ]
|

[l =l o | 01875 | ~0375|Er [k, | = 1.001! 1.9221.»0.188 El
I J

| 0 {0375 1.0 ] _0_325 —0.188, 1.0
Barra 2.

f=0°, cos @=1ysen §=0. Como la barra ¢s paralela al eje X, [k fz = [kaafz, porlo
que si sustituimos directamente en la ecuacion (11.2.3.16), llegamos a:

] 51 0 0
o) =l =l 0 'fo.ms 0.375 | 1

010375 10
Barra 3.

8=90°, cos @= 0y sen & =1 Estabarra es paralela al eje V. Se obtendra la submatriz
[Ka4] en sistema local y global.

25| 0 0 01875 | 0 | ~0375
[£.], =] 0 Jousrs[ 0375 E1 — (k] =| o J2s5] o |E
0{0375] 10 -0375| 0| 10

Con las matrices anteriores estamos en posibilidades de ensamblar la matriz de rigideces de
toda la estructura,
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07666+ 25+ 01875 = 3.454 1.001 03250375 = -0.05 |
[k) = 1.001 1922+ 01875+25=46095 - 0188+ 0375=0187!F/
0325- 0375 = -005 —0I188+0375=0187 30

1
Resolviendo el sistema:

(F}=[K]{d}
Si realizamos operaciones llegamos a:

dx _0.878 1
[d=¢dy}=1-3070} =
@ —-0.835 2

Cilculo de fuerzas en barras en sistema global.

Con base en la ecuacion fundamental para obtener la relacidon entre desplazamienios y
fuerzas en los extremos de un elemento, ecuacion (I1.2.3.3), se procede a realizar ei céleulo
de los mismos.

Ya que el problema en cuestidn solo tiene un nudo, ¢l vector de desplazamientos {d}
intervendrd en el cilculo de las fuerzas de las tres barras. Inicialmente se calcularan las
fuerzas en un sistema global y después se hara la conversion a sistema local.

Para ta harra I, se tiene que:
-2.672

(Fehi={kesfi{d}, = {-4.865
0.027

Es importante destacar que para el calculo de las fuerzas en el exwremo 4 de la barra 1, no
se utilizo la ecuacion {11.2.3.3) y por tanto no se requirio contar con la submatriz fk.jr. El
vector {Fy}, se obtuvo por estatica, que en el fondo es come se formo la ecuacion antes
descnita.

2672
{Fejr = {4865
0447

Para la harra 2, de la ecuacion (11.2.3.24) en el extremo A, tenemos:
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2.194

{Fapr=flan)s{d}= {—~0889
~1.986

Después, por equilibrio de la barra:
-2.194

{Fg}.=4 03889
-1.57

Para el extremo 4 de la barra 3 se tiene que:

0478
{Fa}r=fkusfsfd}s = {-7674
-1.164
Por equilibrio;
-0.478
{FB}j = 7674
-0.748

Solucion ( Estado I + Estado 1T ).

Barra 1:

0 2672 2672
{Fajr= 450+ {4865 = {9865
25 0447 2.947

0 -2672

-2.672
{Faly=4 5§ b+{-4865}={ 0.135
~25 ooz7| =247

En la barra 2 se tendra:
0 2.194) [2.194
{Fa})= {8.4375}+{—0.889  ={7.549
5.625 -1.986 3.639
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0 -219%4 -2.194
{Fajf= 115625 r +{0887 [ =4124515
- 1875 - 157 —-3.445

En la barra 3;

0] [ 0478 0478
(Fajs={0b+{-7674}=1-7.674
ol |-1.164] {-1.164

0] [-0478) [-0478
(Fs}s={0b+d 76745=] 7.674
o| |-0.748) |-0.748

Para comprobar el equilibrio, se tiene que las fuerzas de los extremos de las barras que
concurren al nudo deben sumar algebraicamente cero.

(Fali+ (Fajs+ (Fajs= {0}
Calculo de fuerzas en sistema local.

Esta tarea se llevard a cabo utilizando la matriz de transformacion de coordenadas para cada
barra, ecuaciones (I1.2.3.6).

Paralabarra 1, con &= 60°cos 8= 0.5 sen 8= 0.866

93879

{F'a}) = [Th {Fa}; = {2618
2947

-1.219

{F's}i = [Th {Fe}i= 17 2383
~2473

Paralabarra2 @=0%cos 8= 1.0 sen@=00

2194
{F'A}z = [T]z {FA}2= 7549
3.639
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-2.194

{Fgjy=[Th {(Fala= 4 2451
~3.445

Paralabarra3, 8=90°cos 0=0.0 sen 80=10

- 1674

{Fajs=[Th {Fa}s= - 0478
~1164

7.674

{F'a}s = [T {Fp}s=< 0478
—0.748
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I1.2.4 Marcos planos con barras inclinadas, planteamiento por medio de la matriz de
Continuidad.

Recordando la definicion planteada de marcos planos en el subcapituio anterior, podemos
decir que tanto la estructura compuesta por elementos que conforman al marco plano como
las fuerzas que actdan en él estin comprendidos en un plano X-¥. En esta seccién se
considera que las fuerzas actitan en los nudos de los elementos de este tipo de estructuras,
por lo que son de la forma:

Fx
(Fy={Fy; . (I1.2.4.2)
Mz

Los desplazamientos de sus nudos son de la forma:

dy
{d}=1d, (I1.2.4.b)
Pz
¥ Fy2 Fya
‘ Fxi 1 2 ¥3 4 jhlzl
Fx5 5 ] x 17 [}
EIRY w}

; - = =

Figura m24.1 Ejemplo de marco plano.

En la figura (11.2.4.1) se muestra un ejemplo de marco plano. Con base en Ja ecuacidn
(11.2.3.3), existe una relacion directa entre las fuerzas y los desplazamientos de un elemento.

IS

{da}

{F}
{dat

Figura I1.2.4.2 Orientacién de una barra de marco plano.
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Es decir:

-kl

En la figura (I1.2.4.3) se presentan los elementos mecanicos caracteristicos de una barra de
una estructura con cargas en los nudos. Se puede demostrar que el cortante V¥ en el elemento
se obtendria como la sumatoria de los momentos M, y Mp, entre {a longitud del mismo. Por
lo anterior, el cortante se considera como una variable dependiente y el vector de elementos
mecanicos en una barra cualquiera, estara integrado por la fuerza normal, y los momentos en
los extremos de la misma.

o"' "
=

v

Figura if.2.4.3 Fucras en los extremos de una barra de un marco plano de longitud L

MA
{rY=1im, (11.2.42)
N
M, + M
= 5 (11.2.4.3)

(2) (b)

Figura 11.2.4.4. Elemento deformado por la accidn de giros en sus extremos.

Si seguimos un planteamiento con base en los tres principios fundamentales y con ayuda de
la figura (11.2.4.4), el vector de deformaciones de un elemento cualquiera es:

HA
{e) =16, ' (11.2.4 4)

7]
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Si hacemos:
=g+ A (11.2.4.5)

En donde:

6 = deformacién angular en un extremo { de un elemento.
@ = giro en el extremno i
A = deformacion perpendicular al eje axial del elemento.

il

Entonces para un elemento cualguiera se tendré:
8= @4+ AL {11.2.4.6)
s = @p + AL (11.2.4.7)
Generalizando el planteamiento, para un elemento de seccion vartable, #,4, estard definida
como la nigidez angular en el extremo A debido a ura rotacién unitaria en el mismo extremo.
L.a primera letra indica el lugar donde se producen las fuerzas y la segunda, donde se aplican
los desplazamientos unitarios. De manera aniloga se obtienen 7,45 rpy v 7gg. Con base en lo
anterior, podemos obtener los momentos en sus extremos:
MA=!'A,|9,4+I',1393 (11.2.4.3)
Mpg=rg, 8, + resls (I[.2.4.9)
Para e! caso de la fuerza normal N, tenemos:

N=mé (IL.2.4.10)

Donde ry es la rigidez axial y &es la deformacién axial del elemento.

®

Figura I1.2.4.5. Configuracién deformada de una barra de un marco plano.

Agrupando matricialmente:
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MA Faa Yag 0 9.4
Myt=|rgq 155 0116, (11.2.4.11)
N 0 0 ry 5

El arreglo matricial de la ecuacion (11.2.4.11) es el principio de la ey de Hooke:

{P}=[k]{e}

Por lo que la matriz de rigidez de una barra § es:

[K)=|ry, 17,0170 (11.2.4.12)

0 (11.2.4.12.2)

0 10

Como se puede observar, la matriz de la ecuacién {11.2.4.12.a) no es diagonal, sin embargo
si se quiere contar con un método similar al empleado para resolver armaduras mediante los
tres principios fundamentales (continuidad, ley de Hooke y equilibrio), es necesario que la
matriz de rigidez de un elemento cualquiera sea diagonal. Para ello utilizaremos el siguiente
algoritmo matematico, en el cual intervienen variables que no tienen significado fisico.

Algoritmo:
Sea:
O = O (11.2.4.13.3)
&= 6 (1L.2.4.13.b)
G= 6+ 6y (11.2.4.13.c)
Ademas:
My = (ru -rap)6 (11.2.4.13.4)
M;=rp 6 . (IL.2.4.13.¢)
M = (rsp - rag)ts (I1.2.4.13.0)
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Para lo cual se tiene que cumplir que:

Ml'f' Mg =MA (I[24A]3g)
M+ M; =My ([£.2.4.13.h)

Lo cual se demuestra a continuacion.

MG+ Mg G =M, 6, + M, 0, + M; 65 (11 2.4.14)
Sustituyendo las ecuaciones (i.2.4.13) en Ja ecuacion (11.2.4.14), tenemos que:
M; + M)G + My + M8 = M, 8 + M, (0 + 8) + M; & (11.2.4.15)
Es decir, se cumple el principio de contragradiencia o trabajos reciprocos,

Volviendo a plantear el principic de la Ley de Hooke tenemos:

M ryiras 0 0 o4
M 0 r 0 0118
Lo AB : (11.2.4.16)
M, 0 O rgg-rap 0|16,
N 0 0 0 rN S

Por facilidad, manejaremos la matriz de rigidez angular de la ecuacion (112.4.16) como una
matriz columna, sin perder de vista que se trata de una matriz diagonal.

[k] = ;_f{t_- (I1.2.4.17)

Obtendremos enseguida la matriz de continuidad para una barra cualquiera de un marco
plano.

En 1a figura (11.2.4.6) se muestra una barra de marco plano en estudio, inclinada un angulo #
en direccion del vector unitario & Se presenta ademas el sistema de referencia en forma
global que la gobierna. En dicho elemento estudiaremos su comportamiento bajo un
desplazamiento lineal unitario positivo axial en el extremo B con objeto de conocer sus
deformaciones de acuerdo con el principio de :ontinuidad.

‘De la figura ([1.2.4.4):

ESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE (A INTERNET



ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 95

dxdl
{d,}=1a (11.2.4 18)

4

P4

‘ﬂﬂ
{do} =3y} (11.2.4 19)
Pe

Donde el vector {d,} representa los desplazamientos en el extremo 4, mientras que el vector
{dg} los desplazamientos del extremo B-

dﬂyseuﬂ,-‘, \dBY

Figura I{.2.4.6 Barra de marco plano con desplazamiento en ¢l extremo B
En la figura (11.2.4.6) muestra el vector unitario & paralelo al eje axial del elemento en

estudio, ademas, se muestra el vector /7 también unitario pero en direccion normal al cje de
la barra. Ambos vectores estan referidos de acuerdo al sistema coordenado mostrado

Estos vectores se expresan matematicamente como:

cos 3
{u}= {Senﬂ} (112 4.20)
{n} = {_s:::;} (11.24.21)

En ta misma figura el vector de desplazamientos {dz} se proyecta en las direcciones de fos
ejes X y ¥ del sistema de referencia. Luego cada componente se proyecta sobre las
direcciones de los vectores antes definidos, lo cual nene la finalidad de conocer las
deformaciones lineales en direccion del gje del elemento y én direccién perpendicular a €l
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Las cuales se representan mediante § y A respectivamente. Para ello consideremos ademas
la figura (11.2.4.7), en la cual se muestra la misma barra de marco plano con desplazamientos
angulares o giros en sus dos extremos y poder conocer sus deformaciones lineales antes
mencionadas.

Obtendremos ahora los valores de las deformaciones en coordenadas globales.

@

Figura i1.2.4.7 Barra de marco plano deformada por la accion de giros en sus extremos.
Se puede observar que la deformacion axial esta dada por la diferencia algebraica de las

proyecciones sobre el vector axial & de los vectores de desplazamientos aplicados en By en
A. Matematicamente se expresa como:

S=dgy -duay (I1.2.4.22)
Es decir:

§=dzycos f+dgrsen f-dycos f-dyysen f (11.2.4.23)
Por otro lado, la deformacion perpendicular al eje del elemento esta dada por la diferencia
de las proyecciones sobre el vector £ de los mismos desplazamientos, que matematicamente
se expresa COMO:

A=dg, -dyy (11.2.4,24)
De la figura (I1.2.4.6) se tiene que;

A= dgy sen - dgr cos ff - dyy sen S+ dyycos § (11.2.4.25)

Una vez obtenidas las deformaciones en un elemento cualquiera, podemos plantear el
principio de contimndad:

e}, = [4]; Hgi}} (11.2.4.26.2)
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Donde:

o @

e = _ (11.2.4.26.b)

o o

Es el vector de deformaciones de un elemento /, fA/ es la matriz de continuidad y {d} es el
vector de desplazamientos,

Recordando que se definieron nuevas variables, sustituimos la ecuacién (11.24.6) v la
(11.2.4.7) en las ecuaciones {I1.2.4.13) llegamos a:

A

b=0,=0,+7 (I1.2.4.27.2)
A
6= =0+ (I1.2.4.27.b)
2A
6=6+8=0,+p, v (11.2.4.27.c)

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacidon (11.2.4.26.a), podemos realizar la siguiente
relacion matricial de desplazamientos con deformaciones de una barra cualquiera:

dAx dAy goA de dBy gDB
gj_senﬁ cosf [ senf | cosfl 07

: 14 ‘ i : 124 ; g
g,| _o3enf | jcosf | tosenf | cosfl,
(4 =" 7 ; ; 7 (11.2.4.28)
4 _senf | cosf 0 senff | cosf |
L L L L
] | —cosf | —senf | 0| cosf | senf |0

La matriz anterior €s la matriz de continuidad de una barra cualquiera de un marco plano.
Hay que notar que se encuentra en sistema local y en funcién solo de la geometria de la
estructura, por lo que su construccidn es sencilla.

Recordando las ecuaciones basicas ya vistas en el capitulo I, y sustituyendo, tenemos que:

le}=[4){a} Principio de Continuidad. (11.2.429.2)

(P = [£]le} Ley de Hooke. (11.2.4.29.b)
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{Fi=[A] {r} Equilibrio. (11.2.4.29.c)
{F} = [A]" (K] [4] {a}
{(FY=[k}{d} Ecuacion Fundamental de Rigideces. (11.2.4.29.d)
Tal como se realizd en el planteamiento del método de ensamble de submatrices de rigideces

en ¢l subcapitulo anterior, por el método de continuidad, la matriz de rigideces esta dada
por;

[&1=14]" [#] [4] (11.2.4.30)
Se puede demostrar que la matriz [K] obtenida es la misma matriz del elemento.
B4 a8

Para ilustrar el procedimiento descrito anteriormente, se presenta el siguiente ejemplo.

Problema 6.

En la figura (I1.2.4.8) se muestra un marco plano compuesto de cuatro barras, una de las
cuales esta inclinada 60 ° con respecto a la horizontal. Cuenta ademas con dos nudos libres y
con tres apoyos. En el nudo [ se aplica la fuerza indicada. Los datos se indican en la misma

figura.
¥
[ Ef = cte
X EA= 10E]
L=4 unidndes de longitud
en todas las barras
@
T2 .
coeficiente de cortante=0
o
Figura I1.2.4.8 Ejemplo de marco plano.
Solucidn,

Todos los elementos son de seccion constante, por lo que la matriz de rigidez diagonal de
cada uno se calcula de la siguiente forma mediante Ia ecuacion (11.2.4.17).
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= [0.5]

L

2E11-20) | |46
(k}=] K42 L) ey

2 05

L

E4
= 5.0
L v

Como se tienen dos nudos libres en la estructura, existen seis grados de libertad asociados a
seis desplazamientos a tos que llamaremos:

Nede Grado

de libertad
d,nw - 1
dp|—> 2
Po L 3
de,|— 4
d,, | 5
QZZJ - 6

Para la barra I con una inclinacion de 60 ©°, cos f = 0.5, sen § = 0.8666 y usando la
ecuacién (11.2.4.28), se tiene que su matriz de continuidad es:

1 2 3

0217 ; : -0.125.0

[4] =

Los nimeros indicados en la parte superior del arreglo matricial asocian las columnas a los
desplazamientos ¥ son en el extremo B de la barra 1. Notese que el extremo A de la barra [
es el apoyo, por lo cual, su contribucion a la matriz de continuidad es nula.

Parala barra 2, con f=0° cos f=1 ysen f=0. Asi, tenemos;

Parala barra 3, con §=90° cos =0 y sen f =1, porlo tanto:
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Ahora, se procede a obtener la matriz global de rigideces, en funcion de las matrices de
continuidad obtenidas anteriormente, utilizando el algoritmo de multiplicacién de columnas
como se hizo para armaduras:

NB
K.,=2Zka.a,
i=1
Con lo que se obtiene la siguiente matriz:

dyy dyy @ dyx dyy P,

116579 | 209 | -005]| -5 ] o

2(2084 | 8984 | 0188 | 0 |-o0188]| 0375

31-005| 0188 | 3 o |-0375| o5
[Kl=t~0s5 T o o |siss| o | o3 |°H

st 0 [—o1ss]_0375] o | s188 |-0375

6 0 | 0375 | 05 |0375]-0375] 2 |

De las fuerzas aplicadas en el nudo f, se tiene el sigutente vector:

Resolviendo el sistema {F}={K]{d}, se llega al vector de desplazamientos mostrado.

ESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LA INTERNET



ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 101

—14.14 ) -1
4796 | 2
—0827 | >3 i
213768[ >4 T EI
0.254 | -5
[ 1936 | =6

Ahora se procede a obtener las deformaciones y los elementos mecanicos en las barras.

Barra 1. Sustituyendo en la ecuacion (I1.2.4 26 a).

{e}-— 0.434 -0250 1
10217 -0125 |

0.217 -0.125 0 {_M_H} -3.678
0.5 0866 0]

Aplicando la ecuacion (11.2.4.29.b):

[-1.839 |4,
-4.091 {—=ASf
{P}l = [k]le}l =1 - 2247 —?Af:
[-14583)—> &
Sustituyendo en (11.2.4.13), tenemos que:
M, =-592
M, =-633
N = 14,58

Este procedimiento se hara para todas las barras.

Es importante aclarar que los resultados obtenidos estan ya en sistema local, debido a la
naturaleza de la matriz de continuidad, la cual lleva implicita la inclinacion de los elementos.

Barra 2.
0309

_13380] I
= 3072 B

0.372

0.154] = M,
) revo| s a,
Ph =lkled. =4 556 A,
18601 — N

AI«I =184

M, =323

N =186
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Barra 3.
-3.342
C|-a948 [ 1
feh=1"1 506 =
0.2540
-1.67] »M,
=247 M
{P}j =[k]{2}] = —0.75 __+Mz
127> N
M, =-4.14
My =-3.22
N=1.27
Barra 4.
-3.678
-8.163 |
S I T
-2917
-133] M,
3.12| =M
{P}A =[k]{e}, = 1.77 —'*M;
~2398| > N
M, =LT7
Mg =489
N=-2398

En la figura (I1.2.4.9}, se muestra que existe equilibrio en todos los nudos del marco,
ademas se presentan las reacciones en los apoyos y los elementos mecénicos en las barras.

bat )
447
— =1
| /3;3 127
u.u-c—-—® l \ T @
1% 18
PZ PN
\ms k_).m
w5 63

Figura [1.2.4.9 Solucién del marco plano de la figura I11.2.4.8.
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IL.3 RETICULA PLANA.

La reticula plana es un tipo de estructura que tiene la misma configuracién de un marco
plano, pero a diferencia de este altimo, las cargas se aplican en direccién perpendicular al
plano que la contiene. La superposicion de los modelos de comportamiento de marco plano
y reticula nos conduce al modelo del marco tridimensional. Este tipo de estructuras se
emplea en parrillas de cimentacion, voladizos, losas voladas, etc.

Hipotesis.
La reticula plana cumple las siguientes condiciones, para los fines de este trabajo:

a) Todos los ges locales de las barras estan contenidos dentro del sistema global de
referencia XY ( modelo plano).

b) Tienen como eje principal al eje Z (ver figura 11.3.1).

¢) Las fuerzas en los nudos se aplican en forma perpendicular a la estructura y se tienen
momentos flexionantes alrededor del eje ¥ v de torsion alrededor del eje X asi como con
una fuerza de cortante en el eje Z. Esto se representa en la ecuacion siguiente:

M

x

{F} =M, (1L3.1)
F,

1

d) Los desplazamientos en los nudos de a estructura son de la forma:

Dyi
{di}= @ri (11.3.2)
d

zi

e) Los elementos mecanicos son:

M,. M,
F, o bien: v, (1L.3.3)
M, M,

Figura [L.3.1 Scccion transversal de un clemento en reticuta plana, el eje principal es el gje Z.
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En la figura (IL.3.2) se muestran los ejes locales de un elemento de la reticula y fas tres
posibles fuerzas a las que puede estar sometido dicho elemento, las cuales estin expresadas
en la ecuacion (I1.3.1).

Figura I1.3.2 Ejes locales y fuerzas en los mismos en un elemento de reticula plana.
Convencién de signos.

Esta canvencion establece el sentido horario para los giros © momentos, y surge de la
representacion vectorial de estos en los ejes X'y V' de un elemento de reticula. Definiremos
como momento torsionante positivo aquel que, en forma vectorial salga def elemento, o
bien, mediante ¢l uso de la regla de la mano derecha: cuando el pulgar apunta hacia afuera
del elemento en direccion axial. Lo anterior se ejemplifica en la figura (11.3.3).

En Ia figura (I1.3.3.a) se indican los sentidos positivos de los momentos y fuerza cortante en
un elemento de reticula plana en el espacio. Mientras que en la figura (IL3.3.b) se
representan los momentos en forma vectorial en el plano X* - ¥'. Por ultimo se muestra el
mismo elemento con la representacion vectorial de momentos y fuerza en el plano Z'- X

(b) (c)

Figura I1.3.3 Convencion de signos pesitivos en un elemento de reticula plana,
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En la figura (I1.3.4} se muestra un ejemplo de reticula. Obsérvese que la fuerza F2 produce
flexion a la barra donde esta aplicada mientras que en las otras dos produce torsion. Siendo
que la fuerza F'{ produce flexion a la barra ! y torsion a la barra 2.

Figura [[.3.4. Ejemplo de reticula plana.

En la figura (I1.3.5) se muestra una barra de reticula con un extremo libre bajo Ia accién de
desplazamientos y fuerzas generadas, mientras que el otro extremo esta empotrado. Como
se menciond anteriormente, en esta figura se hace énfasis en el enfoque vectorial para
representar a tos giros y momentos. Asi mientras la figura (I11.3.5.a) muestra las fuerzas en el
extremo inicial del elemento de longitud L como vectores en sentido positive y referidos al
sistema local X' - ¥'. La figura (I1.3.5.b) representa la misma barra pero en el espacio. La
nomenclatura de la primera figura se manejara de aqui en adelante.

(a) (b}
Figura [1.3.5 Representacion de los desplazamientos y fuerzas,
segin la convencion de signos, en el extremo A.

Teniéndose entonces los siguientes vectores de fuerzas y desplazamientos respectivamente;

{F.}=1{M,., (11.3.4)

(@)= o Wss)
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El primer elemento del vector de fuerzas, representa el momento torsionante alrededor del
gje axial X de la barra, mientras que el segundo y el tercero son, respectivamente, el
momento flexionante alrededor del eje ¥ y la fuerza cortante en direccion del eje Z. Ei
segundo vector contiene los giros alrededor de los ejes X y I asi como el desplazamiento en
el eje Z. Todos estos valores corresponden al extremo A4 de la figura (I1.3.5).

Planteamiento por el método convencional.

De manera analoga a como se estudio en el planteamiento para la solucién de marcos
planos, en reticula también se puede trabajar con submatrices A, Kug, kac ¥ kss . Para
obtener la matniz de rigideces de un elemento por medio de su ensamble.

Si aplicamos desplazamientos unitarios en el extremo libre de un elemento de reticula,
encontraremos tas fuerzas del mismo, es decir, sus rigideces.

Haciendo @y, =/, tenemos que la configuracion deformada es la que se muestra en la figura
{I1.3.6), en la cual el gje 1" es normal al plano definido por X"y £ (siguiendo la regla de la
mano derecha).

Figura I1.3.6 Elemento con giro unitaric en ¢l extremo libre alrededor del eje Y

Si hacemos dsz=1{, tendremos la configuracion deformada mostrada en la figura (I1.3.7).

>
- S e S
1 g I
A & =
SEI,N\, °| 1287, 12EI ,_/
i i i

Figura I1.3.7 Elemento con un extremo cmpotrado y ¢l otro libre en el cual se aplica
un desplazamiento unitario positive en direccién Z°.

Por ultimo estudiaremos el comportamiento de este elemento bajo la accion de un giro
alrededor de su eje axial X', esto se representa en al figura (1.3.8).

Al igual que en marcos planos, podemos plantear una relacion matricial entre los
desplazamientos aplicados en un extremo del elemento y las fuerzas generadas en el mismo.
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Lo anterior se muestra en la ecuacion (1L.3.6). Obsérvese que la torsion esta desacoplada de
la flexion en el eje ¥’ y del cortante en el gje Z°, al igual que la fuerza normal lo esta del
cortante en Y’y del momento en Z', para el caso de marcos planos.

Lo mismo podemos hacer para obtener cada submatriz de nigideces.

AN
<

Figura I{.3_8 Elemento con gire unitario positivo alrededor de su gje axial.

Pxa Pra dz4

GJ
A 0 0 X
ARl -6K, Wy, (113.6)
[k.{A] = O L Ll !
o 8B, 1EL I,

L r

Planteamiento por la matriz de continuidad.

Sea la figura (11.3.9) donde se muestra la configuracion deformada de un elemento de
reticula, con sus dos extremos libres, debido a la accidén de desplazamientos angulares o
rotaciones en 4 y en B. Estudiaremos las deformaciones angulares en ambos extremos y las
fuerzas generadas en el elemento.

Figura 11.3.9 Elemento deformado por la accion de rotaciones unitarias.
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Podemos decir que en dicha configuracion, analogo a como se planteo para marcos planos,
en el extremo A la deformacion angular vale;

G = Qur + M, (11.3.7.2)
Mientras que en el extremo B podemos hacer lo mismo:

G = gar+ AL (I1.3.7b)
Nota: A no imporia ya que el ¢je Z siempre serd principal. Por lo tanto A’ =A
Estas dos ecuaciones se cumplen tanto para seccion constante como variable. Ademas como
se estudio en marcos planos, y con ayuda de la figura (11.3.10), los momentos en los
extremos pueden calcularse como:

My =rubi+ a6 (11.3.8.a)

Mg =rps64 + rog G5 (II.3.8.b)

Cabe hacer la observacidon que, para seccion constante, las rigideces angulares en los
extremos debido a los desplazamientos aplicados en ellos, son iguales, esto es:

Tad = 4EIL = Isp (“39)
Ademas ocurre lo mismo con las rigideces de los extremos contrarios a la aplicacion de
desplazamientos: .
VAR = 2EIL = 137 (11.3. fO)
Finalmente de la figura (11.3.10) podemos decir que:

rr=GJL (IL3.11)

Figura I1.3,10 Rigidez a torsién del elemento en estudio.

Podemos expresar la deformacién por torsién como:

Or = Qs -@ru (11.3.12)
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Mientras que podemos decir que el momento torsionante vale:

Mr=rr6r (11.3.13)

K
21+ v)

Donde las variables empleadas son: G

En la que:

(¢ = Modulo de rigidez a cortante.

E = Modulo de elasticidad det material de la barra.

v = Relacion de Poisson.

J=Momento polar modificado (teoria de la torsian).
L = Longitud del elemento.

Las ecuaciones anteriores podemos expresarlas mediante un arregio matricial aplicando el
principio de la ley de Hooke como:

o)

A
. vector de deformaciones. (11.3.14)

Ly}

{e} =

So

M,
{P} ={ M, vector de fuerzas internas. (11.3.15)
M,

Entonces la matriz de rigideces del elemento estudiado vale:

4£1 2EI 0
b &
2Ef 4

kl=|— —

[ %] . I (IL3.16)
o o <

L
Que también puede expresarse de la siguiente manera:

ry rae 0O

(h]=[rg rs O : (IL3.17)
0 0 r
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Obsérvese que la ley de Hooke ha sido planteada en forma parcial y tendremos como
objetivo principal lograr que la matriz de rigideces del elemento sea diagonal. Por ello
utilizaremos el siguiente algoritmo matemético, en el cual haremos intervenir las siguientes
variables que carecen de significado fisico pero que seran de gran utilidad para lograr
nuestro propésito.

Algoritmo:
A
8 =@v.A+Z:9A (I1.3.18.a)
A
8 =0T =6 (IL3.18.b)
24
6, =¢""+¢""+T=9‘+9" (IL3.i8.c)
Mientras que para las fuerzas en el mismo elemento tenemos:
M, = (ryy-rag 6 {11.3.18.d)
My = (rag) 6 (IL.3.18.¢)
M; = (ras - ras) 65 (11.3.18.f)

Con base en el algoritmo presentado, los momentos en los extremos se calculan como:
MA =M, +M2 ([I3|8g)
Mg = M; + M; (1L.3.18.h)

Podemos establecer ahora las nuevas dimensiones de los vectores de deformaciones y
fuerzas internas, {as cuales se muestran a continuacién:

8y
Jar
{e.}= 0 (113.19)
&
M,
M,.
{p}= Mz (11.3.20)
M
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Agrupando nuevamente las ecuaciones (11.3.18.d), {11.3.18.¢) y (11.3.18.f}, tenemos:

M, Tax —Tup 8
M| Yus 8,
Ms - Tee ~ Taa 93
M, |16y

La matriz diagonai de rigideces del elemento resulta ser:

—an g~ Tap

,
{k} = - o bien {k} = (113 21)

Yeg ~ Tqg fes —~ Tap

Para seccion constante resulta ser:

{k} =

Para obtener la matriz de continuidad del elemento, estudiaremos el comportamiento de la
barra inclinada de la figura (I1.3.11), a la cual se le aplican desplazamientos angulares y
traslacionales positivas, segun el sistema de referencia global X — ¥, con el objeto de conocer
las deformaciones que se presentan, como lo establece el principio de continuidad

AY Sistema
Local
7 X
Pya L B
-3,
-7 b qu 2 cos ﬁ,
[N
Py CO8f; s N
Ba5enf; ', Sktema
f N Gilobal
> >
A " Pxa
-
rd
.
Py SENG,

Figura [1.3.11 Elemento inclinado sujeto a desplazamientos positivos cn sistema global
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El primer paso consiste en proyectar los desplazamientos angulares positivos, aplicados en
los extremos, sobre los ejes axial y normal al elemento, X - Y. Ademas, nos auxiliaremos de
la figura (I1.3.12) para estudiar los desplazamientos traslacionales.

e -
11— =

Figura II.3.12 Configuracion del elemento con desplazamiente perpendicular a su eje.

Por lo tanto, de la figura (I1.3.11) obtenemos los giros @y. v @ry en sistema local:

@ra = -a Seh i + pva cos i (IL3.22}

@y = ~xa COS [ - @ry sen K {[1.3.23)
De la figura (I1.3.12) tenemos que:

A= dyg-day (I1.3.24)
Sustituyendo las ecuaciones (I1.3.22) a (I1.3.24) en las ecuaciones (11.3.18) tenemos que:

6.4=9f=(0r',4+A/L
O = - @usen [F + @ucos i - doy/l +dge/l (11.3.25.3)

G =6 = Prgt AL
&; = -gasen i + gugeos Pi - dpy/L +dzp/l (11.3.25b)

92:6f+ 9_12@-4"' @-B+2A/L
G = -pyasen fi + pracos Bi - 2dz4/L - pepsen i + pegeos fi + 2dzp/L (IL3.25.¢)

Or = - guicos i - pusen i + gyacos K + prasen fi (IL.3.25.d)

d
Es decir, {e}=fA] {d} obien {e}; =[A],-*{%d‘ %}
B
Con los vectores fe} y {d} definidos antes y con la figura mostrada se tiene la matriz de
continuidad en la ecuacion (11.3.26).

Cabe hacer ¢l comentario de que al igual que en armaduras y en marcos planos, la matriz de
continuidad para reticula plana esta en funcion sélo de la geometria de la estructura (cosenos
directores y longitudes de elementos).
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Pxa Pry 8, Pam O B

6 -senfi| cosfii | -1/L 0 0 1L

(4] = 8| -sen iy cosfB |: 2/L| —sen | cosfBi | 2/L (11.3.26)
é, 0 0 -U/L|-senfi|cosfi|1/L
é. | -cos & | —sen fi 0 cosfii \senfFi| O

A continuacion se presenta un ejemplo en el que se aplicara e! planteamiento descrito.

Problema 7.

La figura (11.3.13) muestra una reticula plana de tres barras, dos nudos y dos apoyos, una de
sus barras se encuentra inclinada 6 ° con respecto a la horizontal. Los valores de cargas,
fongitudes y propiedades de material estan indicados enseguida. Las unidades de longitud
€5tan en metros.

Ely = constante, GJ = 0.5 El,, longitud en todos los elementos = 4 m.
Figura I1.3.13. Ejemplo de reticula plana.

Solucion:
Estado I (fuerzas de empotramiento).

A continuacién obtendremos las fuerzas de empotramiento de la barra | y barra 2, figuras
(11.3.14) y (i1.3.15), para trasladarlas a los nudos.

Posteriormente proyectamos las fuerzas al sistema global y realizamos un equilibrio de los
nudos para obtener el vector de fuerzas externas.

I

w
5.63 *"1—#_3——1‘:

Ta.« 1. 56

Barral1]

Figura I1.3. 14 Fuerzas-de empotramicnto de la barra 1.
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ZT 5 Barra[2]
e P
le ol

Figura I1.3.15 Fuerzas de empotramiento de la barra 2.

Con base en las fuerzas de empotramiento, tas fuerzas de fijacion en la estructura son:

0.94

ri? T_@ L—m-‘i@
!_» «or
282

Figura I1.3.16 Obtencion de las fuerzas de fijacion,

Después de realizar la suma vectorial de momentos y cortantes se tiene el siguiente vector
de fuerzas:

[ 163) (M,

3.06) |M,
R IR ] S K
0 Mx2

-4 M,

._6 L F;Z J

Estado IT (fuerzas en los nudos).

Dado que se cuenta con dos nudos libres, existen seis grados de libertad asociados a seis
desplazamientos posibles, para ello se considera la siguiente numeracion con el objeto de
identificar las columnas en las matrices de continuidad de cada elemento.

P | !
On |2
d, | -3
Sea: <L}
Py >4
@y, | =3

LdZL —6
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Las matrices de continuidad se obtendran con la ecuacion (11.3.26).

Para la barra I, con § = 60 °, se tiene que la matriz de continuidad esta compuesta de tres
columnas ya que estdn asociadas a su unico extremno final libre.

1 2 3
0 l0 '025

Para la barra 2, § - 0 °, con dos nudos libres, su matriz comprende los seis grados de
libertad de la estructura:

12 3 4 5 6

0:1:-025,0.:0,025
01:-05 10105
[A]l_ AU __‘_-T_‘T__'F'__'
0,0.:-02510 1,025
00 0 111010

Para la barra 3, con = 90 °, que tan sélo presenta tres columnas debido a su extremo final
libre:

4 5 6
(010025
“110.05

(4], =] ==-1=-1-2=-
710,02
01110

Aplicando el algoritmo expuesto, de la ecuacién (I1.3.21) para seccion constante, la matriz
diagonal k es:

0.5
05
B El
[£] 05
0.125

Resolviendo la multiplicacion de la matriz transpuesta de continuidad por la matriz anterior y
este producto a su vez por la matriz de continuidad se tiene la matriz de rigideces de toda la
estructura es: [Kj = fA] [k]fA]
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& (0451
My .9063 -.3789 -
My, -.3789 1.3437 -.
Fz -.3248 -.1875
My -.1250 L0000
My L0000 .5000 -.
Fzy . 0000 .3750 -~

dz

3248
1875

L3750
. 0000

3750
1875

Px2 Qyz dzz
-.1250C .0000 .0000
. 0000 L5000 L3750
.0000 -.3750 ~.1875
1.1250 .0000 -.3750
.Q000 1.1250 .3750
~.3750 L3750 .3750

Resolviendo el sistema de ecuaciones {F} = [KJ {d} por cualquier método, obtenemos los

desplazamientos en los dos nudos de la estructura:

Ef{d)

P
Pra
dye
Pxn
Pra
d

28

[ —47.02]

> =<

11.49
13001
~50.85(
—6.28
~137.17]

Ahora obtendremos las fuerzas de! estado IT de cada barra mediante la aplicacion de fa ley
de Hooke, donde los momentos en cada barra estan dados por las ecuaciones (IL.3.18.g) v
(I1.3.18.h). La solucion final, resulta de sumar los estados I y 11

Para la barra 1. (Fuerzas locales)

Estado 1 Estado I
Ma=-5.63 M, =-25.52
MB =138 MB =-2.28
Mr=0 M= -1.68
Barra 2. (Fuerzas locales)
Estado I Estado 11
M,=40 M, =5.66
Mp=4.0 Mg =-3.23
M;‘ =0 MT= -0.49
Barra 3. (Fuerzas locales)
Estado 1 Estado 11
M, = M, =-2595
MB = MB =-0.48
Mr =0 MT= -0.79

Solucion
My =-3L15
Mp = -0.40
MT= -1.68
Solucidén
M, =166
Mg =077
MT'_- -0.49
Solucion
M, =-25.95
Mg =-048
My=-0.79
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Por 1iltimo, en la figura (11.3.17), se comprueba el equilibrio estatico de la estructura en cada
nudo y se obtienen las reacciones, figura (11.3.18).

MN? 49 ?’-55 0-"* 0.49 &i_)_
® |

£
1 25.05
/ .
1.70 3115 $

Figura I1.3.17 Equilibrio de la reticula del ejemplo de la figura [1.3.13

.
"

\

)

Figura 11.3.18 Reacciones en los apoyos de la reticula de la figura I1.3.13.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USQ DESDE A INTERNET



118 ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES

1.4 MARCO TRIDIMENSIONAL.

En esta seccion se presenta el planteamiento del método de la matriz de continuidad para la
solucion de marcos tridimensionales. No se utilizard el método convencional ya que
involucra un trabajo numérico muy grande y solo se comentara ligeramente.

El marco tridimensional es la estructura esqueletal mas compleja que estudiaremos en este
trabajo, ya que tanto los elementos que la integran como las fuerzas que actian en ellos se
ubican en el espacio. '

Con ligeras variantes, el modelo de marco tridimensional es la base para el anélisis estatico
y/o dinamico de edificios. Encontramos su aplicacion en casas, bodegas, almacenes, naves
industriales, teatros, cines, centrales telefonicas, etc.

Hipatesis.

Mencionaremos a continuacién las hipdtesis bajo las cuales se comporta un marco
tridimensional:

» Los nudos presentan seis grados de libertad o desplazamientos independientes, de los
cuales tres corresponden a desplazamientos lineales en las direcciones de los tres cjes
coordenados de un sistema cartesiano, y los tres restantes corresponden a
desplazamientos angulares alrededor de cada eje mencionado.

* Sus elementos soportan fuerzas normales, cortantes en dos direcciones perpendiculares
entre si; momentos flexionantes también alrededor de dos direcciones perpendiculares y
momento torsionante sobre ¢l eje axial de la barra.

¢ Sus elementos pueden ser de seccion variable o constante.

En éste método los vectores de desplazamientos y de fuerzas en un nudo tendran la siguiente
forma:

) I1.4.1
@) -{ LD

F, (11.4.2}) i = nudo.
(Fh=1.)
M
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Convencidn de signos.

De acuerdo con las ecuaciones (I1.4.1) y (IL4.2), se tiene que un elemento de esta estructura
presenta seis fuerzas asociadas cada una con su respective grado de libertad. Es decir seis
elementos mecanicos referidos en el sistema de referencia de la barra.

En la figura (11.4.1) se presenta una barra de un marco tridimensional con elementos
mecanicos en las direcciones positivas de su sistema local. Asi mismo se muestra el sistema

de referencia global de la estructura. Notese que en esta figura se maneja una representacion
vectorial de fuerzas.

En fa figura (1L4.2) se muestra la convencion que se utilizara para manejar ¢l momento
torsionante alrededor del eje axial del elemento. Se considerara positivo si el vector sale del
elemento y negativo en caso contrario.

Figura I.4.1 Convencion de signos para las fucrzas de un clemento de marco tnidimensiona! de acuerdo al
sistema de referencia local.

@ mr @ MT
@, ® @;ﬁ/ &
>

Figura 1i 4.2 Convencién de la torsién alrededor del cjc axial de un elemento de marco tridimensional.
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Tratamiento clasico.

Para obtener la matnz de rigideces de un elemento tridimensional mediante el método
convencional de ensamble de submatrices de rigideces, se requiere de un trabajo complejo
pues st cada nudo libre tiene seis grados de libertad, para obtener una submatriz local de
rigidez se requerira realizar seis esquemas de deformacion de un elemento, correspondientes
a seis desplazamiento unitarios y asi conocer las seis fuerzas que representan las rigideces
por cada extremo. Cada submatriz estard conformada por seis columnas de acuerdo a los
seis grados de libertad del nudo y de seis renglones correspondientes a las fuerzas generadas
por los desplazamientos, como se indica en ef arreglo (I1.4.3).

dys dy, drn Pea Pra Pza
9;: 0 ! 0 60 0 0
1% _L-J_l_z-ﬂ--l ----------- - -
1 o¥ JEPN] 1 ! GEI .
Foa| 0TI 0 |0 0 TR
R 7./ S TeEL T
Fr| 00 0 4y =5 | 0~ 0 (114.3)
le]= : — GT | :
A 0 1 0 :| 0 _I’:“: 0 : 0
M| o 1 g L SELT UAEL T
[l 1 L! 1 L ]
M,,| =R 4mm s
2l g 6!:;12. o 0} o :41;12.
B [ 1 ‘ v L]

La matriz de rigidez de un elemento cualquiera, ya sea local o global, estard formada por
cuatro submatrices como la Ky y su dimensidn seran de doce columnas por doce renglones,
como se muestra en la ecuacion (11.4.4).

{FA} i G[fy.i_fé} {dA} (11.4.4)
FB 6 kBA :kBB dB

El tratamiento del marco tridimensional se vuelve mas complejo ain ya que después de
obtener las submatrices en un sistema local, es necesario realizar la transformacion de las
musmas a un sistema global para construir la matriz de rigidez global de la estructura,

Por lo anterior, estudiaremos un planteamiento mas sencillo con base en el método de la
matriz de continuidad

Planteamiento del método de la matriz de continunidad.
El procedimiento a seguir es analogo al empleado en marco plano y reticula, sin embargo,

existiran algunas variantes producto de la complejidad del modelo. En resumen, el algoritmo
matematico para el analisis es la fusion de los modelos planos antes mencionados.
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Comenzaremos por estudiar el comportamiento de un elemento de marco tridimensional
bajo la accién de desplazamientos y conocer sus deformaciones. Para ello conviene recordar
algunas convenciones utilizadas en marcos y reticulas para obtener deformaciones.

z
8

a) Configuracién deformada de un clemento de reticula plana.

PN

Ye

b

m A M Y’BL/
b) Convencién de signos ¢n un ¢lemento de reticula plana.
v

-—— A M
Ay () 2

M

“ Tdrn drsl g

¢) Configuracion deformada de un elemento de marco plano.

Y

G, .

! — o
Mz Mis

d } Convencidn de signos en un elemento de marco plano.

Figura i1.4.3 Configuraciones deformadas y convenciones de signos de marco plano y teticula, con
desplazamicntos unitarios positivos.
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De las figuras (11.4.3.a) y (11.4.3 b), se obtienen las siguientes relaciones:
Az =dyy d 75
Ay’ =dysdyrg

Con base en el algontmo para marco plano y en las figuras (I[.4.3) plantearemos las
siguientes ecuaciones para conocer las deformaciones del elemento:

By = by = @ar- + Az7/L (11.4.4.3)
Gy = Gy = @or + Az/L (IL.4.4b)
O = 6+ s = qur + gar + 2457L (1L.4.4.c)
Oiz = Gz = @uz + Ay/L (11.4.5.2)
Bz — Osz ~ @ar + Ap/L (11.4.5.b)
o = Gy + B = @uz + @az + 24r7L (IL.4.5.0)
& = dpy - dyy (I1.4.6)
6 = @ax - Qax (11.4.7)

Para el caso de seccion constante, las rigideces angulares en cada extremo debido a los
desplazamientos en sus respectivos extremos vale:

rag =reg = 4ENL (11.4.8)
Lo mismo ocurre con las rigideces angulares en los extremos contrarios a la aplicacion de
los desplazamientos:

Fag = lga = ZE[/L (1[49)

Ademas, se tiene gue:

My = (rax - rag) Oy (11.4.10.a)
My = (rag) Gor (1L.4.10.b)
My ~ (rpp - rag) G (11.4.10.c)
Mz = (ra, - r48) Oz (IL.4.10.a)
Moz = {raa) & (11.4.11.b)
Mz = (rss - rig) 6 (1L4.11.¢c)
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N=EA/LS (11.4.12)

M]‘ =rr 9{ (114 13)

Los vectores de deformaciones y de fuerzas internas tienen ahora las siguientes dimensiones:

6.,
0,
fol_rl
e} O 11.4.14
“le,, (11.4.14)
8,
L9 )
Ml}"
My
My
M.
o=l (1L.4.15)
2z
My
N
My
Expresandolo en forma matricial queda; Py =1k fels
Mn'-] F("M"'AR) 1 9“,.
Mar fus T
M,y (ryg = 1) s
Esto es: Mz | - (ry —Tu) 0,
Mzz- ru 922_
M’z' L (ru - .u) 9,;.
N EAIL 8
M fi L rhite

Mientras que los elementos mecanicos se calculan como:
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Myy-= My + Moy (11.4.16.a)
Mpy = Moy + My (IL.4.16.b)
Myz-= Mz + Myy (11.4.16.¢)
Mpz = My + M- (I1.4.16.d)

Por estética se obtienen:

M, +M,, M, +M,,
ATy "Z; 2 (1L.4.16.¢)

v,

Para un elemento de seccidn constante, la matriz de rigideces diagonal se compone de la
siguiente forma:

] -

(I1.4.15)

S Y AN S

t~
N

<4
L

Con base en o antes definido estamos en la posibilidad de armar la matriz de continuidad
para una barra, la cual tendra ocho filas, correspondientes a las deformaciones y doce
columnas que dependeran de los nudos en sus extremos,

Para comprender mejor el tratamiento expuesto, se presenta la figura (IL4.4). En ella se
muestra un elemento de un marco tridimensional, sus ejes locales y el sistema global de
referencia. Los dos sistemas anteriores, estan definidos en un sistema cartesiano derecho.
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ZT

A& E 2)

B(xy, ¥ .Zy)

CXer %o, 2

EN
SISTEMA
GLOBAL

Figura I1.4.4 Ubicacidn del ¢je Y* de un elemento de marco tridimensional en ¢l espacio
mediante un nudo anxiliar.

Donde {Ux }, el vector unitario alojado en el eje x' y proyectado sobre ejes globales, es:

'XB - XA
U... 2
{v.y=qu., b= - L (11.4.18)
UX'-' Zs - ZA
L

En el estudio de los marcos tridimensionales, se requiere el empleo de nudos auxiliares que
nos permitan orientar los ejes de flexion de un elemento y ubicarlos respecto a un sistema
global de referencia. Como se pudo ver en la figura (11.4.4), el vector {Ux }, depende solo
de las coordenadas de los extremos de las barras sobre el sistema global. Para obtener los
vectores unitarios {Uy’} 0 {Uz'} los cuales definen la direccion de los ejes y" y z" de la
seccion transversal del elemento, se traza un vector cualquiera en una de las dos direcciones
¥ oz’ con ayuda del nudo auxiliar. Conocido ese vector se obtiene el correspondiente
unitario y mediante el producto cruz (producto vectodal), se encuentra el tercer vector
unitario. Esto se presenta en la figura (I1.4.4). De esta manera el vector unitario {Uy7},
referido a un sistema globai, esta definido como:
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Xe- Xy
U L
- Y-,
{Uy.}= Uyt =9 CL s f (1.4.19)
Uil V2z.-2,
L L"

Por lo tanto Uy resulta: {L/z} = {Ux} X {Uy}
Uy = UpyUrz - UprUxz

i j k
Up =\Upy Upy Uy Uy = Uyz Uy = UpzUs (11.4.20)
Ur'x Ur'r UT'Z

Uzz = Upe Uyy - Urne Uy

Siguiendo un planteamiento analogo al establecido para marco plano y reticula y con base en
las dimensiones de los vectores de deformacion y de desplazamientos para un elemento
tridimensional, la matniz de continuidad esta dada por la ecuacion (I1.4.21) que se muestra

en la siguiente pdgina:
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Ecuacién (i1.4.21). matriz de continuidad para marcos wridimensionales .

[Ali=

Gy

B2y

O3y

81z

B2z

dax day daz
— UZ‘X UZ'Y - Uzz
L L L
-2Upy -2U,, 2U,,
L L L
- Uz'x - Uz'r — Uzz
L L L
Yy Unp  Un
L L L
2Upy 22U,y 2U,;
L L L
Upy Upy Ur'z
L L L
- Ux*x - Urr - UX'Z
0 0 0

Pax Pay Paz

dpy dgy dgg P Py P
Uz X Uzr Uz Z 0 0 0
o, 2, 2
Lz X LZ L U; Z Ur'x Urr Urz
U U.
Ex zy zz Urx Urr U, rz
—Upx -0, 1Y - Ur'z 0 0 0
Wy -2, 20
LY’X [le")’ 5!"2 sz UZ'Y UZZ
~U - - :
LY‘X Ll"'i’ L)"Z Uz X UZ’Y Uz 5
U xX'x U Xy UX'Z 0 0 0
0 0 0 UX'X Ux ¥ Ux z
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Para ilustrar el planteamiento anterior, a continuacion se presenta el siguiente ejemplo.
Problema 8.

Consideremos el marco en tres dimensiones definido en la figura (I1.4.5), en el cual
identificamos dos nudos libres y un tercer nudo incompleto. Este (ltimo solo se puede girar
airededor de los ejes x y y.

Figura 114.5
e Ejemplo de marco
-+ tridimensionai por el
método de la matriz de
continuidad.

PROPIEDADES:

IY' =1

P {z: =21
7 J;r = 0 37

10 A =151
G =04E

Longitudes en metros v
fuerzas cn toneladas

Ademas se hacen las siguientes consideraciones sobre los vectores unitartos de la barra uno
a cuatro.

U\"Z ={)
Uyx=-Uxy !V Nimero de
Uy = Uy / V Grados de libertad.
1 1 FRINTE
V= \fo'y +U:'J: d“ —|2
A
Para la barra cinco, se debe cumplir que: P4
Uyx =1 Pri| 2|3
Uyvy=Uyz =0 Pu| |6
A )= de, b7
Las longitudes de estan en metros y las fuerzas en ton. W P ESET
d,,{—19
Solucicn Pz | > |10
) o, | |11
El vector de desplazamientos {d} es el que se muestra a la derecha.
$z: | = |12
Py~ |13
@ | — (14
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Estado I

Iniciaremos con el calculo del vector de fuerzas de empotramiento, para la barra 2, como se
muestra en la figura (11.4.6.a} asi como en las figuras (I1.4.6.b} y (I1.4.6.c) en el plano ZX' y
en el plano XY respectivamente.

Y

Figura I1.4.6.
Fuerzas de
empoiramiento para la
barra 2
(a} en el espacio,

(®) enelplano 2X°
y () en el plano XY.

4 T 10 Barra[} Estos valores s oblienen
considerando la
2 l convencion de signos
% , =X establecida al inicic de
583 A—1—— 3243——+ este tema.
8.5% 1 .41
(b)

5.83
@ Ly

=1
(.Y
&

O

(c)
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Estado II

Para cada barra se muestran sus longitudes, vectores unitarios, vectores de rigideces diagonal Ademas su matriz de continuidad de
acuerdo a los grados de libertad de los nudos que los definen.

Bama: 1 D [ 0.71
L= 424 m Ux' = [ uy = K uz'= 0
0.71 [} 071
1 2 3 4 5 8
0.472 0.967 ] 4,167 0 0 0
0.472 0.24 0 0.334 [ K b
0.472 0167 0 0.3187 o 1 o
0,943 gl A= ] 0.236 0 [ 0 5
k= [ 0943 . 0 0.472 G.707 0 G707
0,843 0 0,236 0.707 i 0707
3538 0.707 0 0.707 0 [ )
3,047 0 0 0 0.707 0 0707
Bama 2 0.71 o7 0
L= 424 m U= [0 Uys [ 071 | uz's 0
0 0 1
1 2 3 4 H 8 7 g 10 11 12
D.472 o 0.238 | 0.707 | 0.707 [} 0 0.28 [ ] )
0.472 G 0.472 | 0.707 | 0.707 0 0 0.472_| 0707 | 0707 [
0.472 0 0.4 0 0 o [ 0.236 | 0.707 | 0.707 [
0,943 0167 | 0.167 0 0 0 1 0167 | 0167 [ 0 ¢ 0
k= 0,543 El As | 0334 | 0334 0 0 ] 1 0334 | 0.334 0 ) [ 1
0.943 0.167 | _0.167 0 o 0 ] 0.167_| 0167 0 [ [ 1
3538 0707 _|_0.707 0 i [ a 0,707 | 0.7a7 [ 0 0 [
0047 0 ) D 5707 |_0.707 0 [ 0 0 0707 | 0.707 0
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k=

K=

0385
0.385

0.385
0.789
0.769

0.769

2.p87

0.038

0.472

0.472

0,472

0.943

0.943

0.943

3,538

0.047

0.667
0.667

0.887

1.333

1333

1.333

El

El

El

Ux =

Ux' =

0.577 074 0.408

0.577 Uy = o7 Uz'= 0.408

0.577 [ 0.018
7 8 g 10 11 12

0079 | 0078 | 0.157 0 0 1]

0158 | 0.158 0.314 £.707 0.71 1]

0.079 { -0.079 0,157 0.707 071 0

0.138 -0.136 g ] [+] o]

0.271 0.271 0 408 | D408 0.818

0.136 -0.136 0 -0.408 | -0.408 0.8186

0577 ] 0577 | 0577 [) 0 [1]
0 0 4] 0577 0.577 0.577

0.71 0.71 9

0.71 Uy = Q.7 Uz’ = [}]
0 ] 1
7 B ] 10 11 12

0.167 '] £.167 1] -1 o

0334 [+] 0,334 4] -1 o

0.167 0 0187 o 0 0
o -0.236 0 0.707 Q 0.707
0 -0.472 0 0.707 0 0.707
] £.236 1] 2 [v] o]

0707 4] 0.707 0 [1] Q
0 0 o 0.707 2 0.707
0 1 0
[+] Uy = [1] Uz's 1
1 0 4]
13 14 7 8 9 10 11 12
1 4] 1] 0323 Q Q o 4]
1 [1] 0 0.867 1] 1 [\] 0
a 0 ] 0333 '] 1 4] ]
1] 1 0333 0 1] s} 0 0
Q 1 -0.667 i} 0 ] 1 ]
0 4] -0.333 0 0 4] 1 4]
Q 0 0 [] 1 Q 1) 2]
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MATRIZ DE RIGIDEZ, [K]
1 2 3 4 ] 1 7 8 9 10 1 12 13 14 ]
1 [ 3,782 1.61 -1.68% 0.0 -0.236 -0.472 -1.296 -1.610 0,0 0.0 0.0 -0.472 0.0 0.0
2 1.610 2,24 0.0 0.472 0.0 0,944 -1.610 -1,926 0.0 0.0 0.0 0472 0.0 0.0
3 -1.689 0.0 2.004 0.23% -0.472 0.0 0.0 0.0 -1.580 0,236 0.236 0.0 0.0 0.0
4] 0.0 0,47 0.263 1.461 -0.448 0,919 0.0 0.0 -0.236 0.212 £.259 0.0 0.0 0.0
5 -0.236 0.0 0,472 0.448 1,438 0.0 0.0 0.0 0.236 -.259 0.212 0.0 0.0 0.0
6l 0472 0.94 0.0 0.919 0.0 2.852 0.472 -0.472 0.0 0,0 0.0 0.943 0.0 0.0
7 -1.296 -1.61 0.0 0.0 0.0 0.472 5.722 2.502 2.623 -0.064 -1.761 0,728 0.0 -1.333
8 1.610 -1.30 0.0 0.0 0.0 -0.472 2.502 3.746 0.934 1.331 0.064 -1.199 | 0.667 0.0
9 0.0 0.0 -0.158 0,236 0.236 0.0 1,623 0.934 8,023 .364 0.600 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.236 - 0,212 0.259 0.0 0,064 1,331 -0,364 3.449 -0.563 | -1.420 | 0.667 0.0
11 0.0 0.0 £.236 £.25% 0.212 0.0 -1.761 0.064 0.600 -0.561 4,759 -0.500 0.0 1,333
12 0.472 0.47 Q.0 0.0 0,0 0,943 0.728 -1,199 0.0 -1.420 -0.500 3.958 0.0 0.0
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.667 0.0 0.667 0.0 0.0 1.333 0.0
14L- 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.333 0.0 0.0 0.0 1,333 0.0 0.0 2.667 i
RESOLVIENDO EL SISTEMA (F} = [K] {d} SE TIENE QUE:
drl - 23.064)
dyl 20.524
dz) -27919
ol ~3.289
v ~11103
¢_:z_l - 8.672
dx2 - 1.407
el - avr[ =) - 1909
dz2 0377
a2 0.234
w2 - 2,400
. - 3.90%
;;5 Rk} ]
ol 496
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DEFORMACIONES Y FUERZAS EN LAS BARRAS

I CALCULODE {e} = {4/ {d)
1 2

BARRA
Oy'l
0y2
oy"3
6z'l
8z'2
0z"3

&
01

BARRA
My'l
My'2
My"3
Mz'1
Mz'2
Mz'3

N
My

BARRA
May
Mgy
Maz:
Mgz

N
My

TABLA SOLUCION ;

ESTADOQ I

BARRA
May
Mgy
Maz
Mz

N

3 4 5
-8.848 1.153 0.321 2.102 0.202
-6.593 5.968 -1.220 1.804 <0.201
2255 4815 -1.541 {.298 -0.402
1844 0.975 0.068 2479 -0.965
1.230 2.813 22,619 2,028 0,966
3614 3.788 2238 0.451 1931
2019 0.863 -1.696 0.728 0377
-3.806 8643 23.505 .2.599 -3.909

2 CALCULODE {P} = [k|{e}

1 2 3 4 5
-+.176 0.544 0.124 0.992 0.135
-3.112 2317 0470 0.851 0.134
1.064 2373 0.593 0141 0268
4.568 0919 0.052 2338 1287
1,160 2.653 -1.670 1912 -1.288
-3.408 3.572 1723 | 0425 -2.575
-7.143 3.060 -4.896 -2.576 1.885
0.179 0.406 0.135 0.122 0261

3 TABLA ACCIONES ESTADO II

1 2 3 4 5
-7.288 3.361 0346 1.843 0.001
-2.048 5.090 -1.063 0.710 0.402
5128 1,734 1618 4.250 0.001
-2.248 6,225 -3.393 -1.487 -3.863
-7.143 3.060 -4 896 -2.576 1.885
0.179 0,406 0.135 0,122 0.261

ESTADO 1 +

1 2 3 4 5
-7.288 -2.469 0.346 1.843 0.001
.2.048 6.890 -1.063 0.710 0402
5.728 1.734 -1.618 1250 ©0.001
2,248 6215 21393 -1.487 -3.863
L7143 3.060 _4.596 -2.576 1.885
0.179 0.406 0.135 0.122 -.261

My
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Elementos mecanicos y comprobacion del equilibrio.
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CAPITULO II1.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE COMPUTO PARA EL ANALISIS DE
ESTRUCTURAS ESQUELETALES.

A continuacion se presentan los codigos fuente realizados en FORTRAN que permiten
resolver distintos tipos de estructuras esqueletales, el orden en que se presentan es el
siguiente:

¢ Programa ARMAZ2D .- Armaduras planas.

* Programa ARMA3D.- Armaduras tridimensionales.

& Programa MARZDC - Marcos ptanos (Por €] método de la matriz de continuidad).
¢ Programa MAR2DR.- Marcos planos (Por el método de la matriz de rigidez).
Programa MAR3D - Marcos tridimensionales.

Programa RET2D .- Reticuia plana.

* Programa ARMAZDGR. - Interfase grafica para Armaduras planas.

.1 PROGRAMA ARMA2D.

e - .
c *  PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE ARMADURAS *
(o4 * EN DOS DIMENSIONES *
¢ *  BASADO EN EL METODO DE LB MATRIZ DE CONTINUIDAD. -
< . .
a e
c
DIMENSICN x{200,3001,X{100),¥(100),E[200},P{200),L{10G),EAL[200}
DIMENSION 1in{l100},LET({100},a(200,2001,DE(100),AR{200|
INTEGER 0,920,2
REAL L,K,X,.Y,E,?,cAL,AR
CHARACTER* 20 TNPUT,QUTPUT
c
WRITE [*, "] o e Tvensrstatr i orsrtrarrstar e rbbhsastbbetbospbosbes
WRITE{*,~)"'" -
WRITE(*, *)"* - v
WRITE(*, )" ANALISIS DE ARMADURAS EN 2 DIMENSIONES .
WRITE(*,*")'* !
WRITE(*,*)"* I ARMAZD v
WRITE( ", *) '~ .
WRITE(*, )"~ Elaporado por: "
WRITE(*,*1"" -t
WRITE(*,*}'* Octavic Garcla Dominguez b
WRITE(*, ") "'~ David Delgado Hernidndez -
WRITE(*,*)'" Alfonso Islas Herndndez A
WRITE{*, "'~ Gonzalo Paz Mendoza .
WRITE(*, =)'~ A
WRITE(*, =)'~ -t
WRITE(".*1 '~ Estructuras, DEPFI. UNAM Tt
WRITE{*,*71"" i
WRITE(*,*)"'" México D.F., Ffebrerc de 1998 b
WRITE(",*)"'" -
WRITE(*,*}"'* -
WRITE ", * 1 *rtvesesrarestotnrsssssinnacsavrreetessmntsrnrssssstnrnns
c Apertura de archivos

DESARRULLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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WRITE(*,10)

10 FORMAT({/,1X, 'ARCHIVO DE DATOS: °*
READ({*, 42V INPUT

42 FORMAT{A20)

WRITE(*,11)
READ(*,113)0UTPUT
113 FORMAT {AZ0}

11 FORMAT{/,1X, 'ARCHIVO DE SALIBA: ']
OPEN({1, FILE=INPUT, STATUS="0QLE")
QPEN(2Z2, FILE=OUTPUT, STATUS="unknown"']
WRITE([*,*}

WRITE ({2, %] ' v vt drtbv it n st r s arrr be s mierrbeberevnovrburtorroiunt
WRITE(Z,*)'* .
WRITE(Z,*)'~ ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS v
WRITE([2,+) '+ { ARMAZ D] .
WRITE(2,+)'+ N

R PR R R L

LECTURA DE DATOS GENERALES

aon

READ {1, *INB,NU,NAP

9]

nnu=NU+NAP
nuu=2*Ni
nun=nuu+l

LECTUA DE COORDENADAS DE NUDGS Y FUERZIAS EN LOS MISMOS

aan

DO 200 I=1,HNNU
READ(L,*)X(I},Y(I),K{2*i-1,nun),X{2"1,nun]
200 CONTINUE

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIBAD | A }

anon

DO 250 I=1,NB
LECTURA DE LA RIGIDEZ AXIAL, EL NUDO INICIAL Y EL NUDC FINAL D LAS BARRAS

no

READ{1,*)EII) AR(L).IIN(L),IFI(i)

Lify=(ix{IEirh))-xllin(i} 0y 24 (y(TEi (i} ) -yliln[i}))**2)**.5
ux={xX{Ifi(i})-n(Lin{i)))/1¢L
uy=(y{Ifi (L) -yitin{id1)s 1y
IF (iin{I).l1E.NU] THEN
a(i,2"iin{i}-l}=-ux
ali,2*1in{i)])=-uy
ENDIF
2 IF [ Ifi(i}.1E.NU) THEN
afl,2*IFI{i}-1)=ux
af{i,2*IFI{i})=uy
ENDIF
250 CONTINUE
write(?,22)
22 format{//'Matriz de Continuidad [A]'//}
WRITE{Z2,39)((a{I,J},)=1,2"nu},i=1,Nb)
39 FORMAT (4F10.4}
[AT] [K] [A)

auu : dimenston de la matriz de rigideces (Ki
EAL(L)={E{TI)*AR{I}}/(L{I}
nuu=Z*nu
Do 260 I=1,NUU
DO 280 J=1,NUU
DO 3¢0 M=1,NB
EAL(M}=(E(M)*AR(M})/(LIM])
K{i, 3h=Ki1l,j)+a(M, i) *a (M, J)~EAL(M)
300 CONTINUE
280 CONTINUE
260 CONTINUE
write(2,23]
23 format(//'Matriz de Rigideces (K]'//)
WRITE(2,37) { (K(I,J),j=l MUN} i1, HUY}
37 format(5£10.4})

c SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN
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137

134

132

142
150

144
146

128

[e Nz Ne]

47

600

57
58

aao

640
620

aon0o0

342

DO 146 Z=1,N
DO 144 I=1,N
DO 150 Je-N+1,Z,-1
IF (I.EQ.2) GOTO l4a4
iF {KI{Z,2]1.EQ.0) THEN

DO 132 QsZ+1,N
IF {K{Q,Z).NE.0) THEN
DO 134 OCes1,N+1
=K, 0Q)
K{Q, QQI»KI(Z, QQ)
KIZ,QQ)H
CONTINUE
GOTO 142
ENDIE
CONTINUE

WRITE(*,*})'EL SISTEMA ES INDETERMINADO'
STOP
ENDIF

KT, J1=K{L,J)¢KIZ,J1~(-K{I,Z11/KIZ, 2}

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

BC 128 I=1,N
KII,H+14aK(I,N+1}/K(I, 1)
CONTINUE

IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

write(2,47)

format{//'Desplazamientos de los nudos :'/f/)
DO 600 1I=1,NU

WRITE(2,*) L[, "DX*, K(2"I«1,N+]1}

WRITE(2,"}I, 'DY ", K{2*L[,N+1)

CONTINUE

writelZ, 57}

write(2, 58)

formar [//'RESULTADOS FTINALES :'//}

format {9x, *Barra’, 6%, 'Deformacion’, 6%, 'Fuerza'//)

DEFORMACIONES EN LAS BARRAS

DO 620 ial,HB

DO 640 j=1,nuu
de(i)~de{i}l+all,JI*K(].,n+l)

CONTINUE

CONTINUE

FZARS EN LAS BARRAS

0C 342 [=1,N4B
PlI)=de(i])*EAL(i)
write{2,*)I,DE(I},P{1}

CONTINUE

END

1.2 PROGRAMA ARMA3D

a0oo00an

B R R R TR R

- -

¢ PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALESIS DE ARMADURAS M
. TRIDIMENSIONALES hd
* PBASADO EN EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. .
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[= * -

P R g R R e

2]

DIMENSION %(300,300},X(100),Y{}00),2i(10C),EAL({200},P{200),L{100)
DIMENSION 1in{100],if1{100],a(200,200],DE{180],E(2Q0}, AR|200}
INTEGER Q,00,2Z

REAL L,K,.%,Y,E,EAL, AR

CHARRCTER*20 INPUT, QUTPUT

< WRITE [+, %) "** ettt ermbrrthrrrdtartrorrurrrasrnbrrrrsbsranrretbctnr
WRITE[*, %) "'~ -
WRITE{","}'" .
WRITE(*,*)'* ANALISIS DE ARMADURAS EN 3 DIMENSIGHES “r
WRITE{*, ")~ -!
WRITE(*,*)"* (ARMAID, b
WRITE{*,~)"* “!
WRITE{*,*}'" Elaborado por: b
WRITE{*,*]'* -
WRITE{*,*)'* Octavio Garcia Dominguez v
WRITE([(*,*)'* David Delgado Hernandez .t
WRITE(*,*} '™ Alfonso Islas Hernandez -
WRITE(*,*} '~ Gonzalo Paz Mendoza .
WRITE(*,*) '~ .
WRITE(~,*)}"~ -
WRITE({*,*}"™ Estructuras, DEPFI, UNAM .
WRITE(*, ") "* .
HWRITE({*,*)"~ Méxice D.F., Abril de 19%8 .
HWRITE(*,")"'" -!
WRITE[*,*)'* .
WRITE[*, 4] '+ * v et trtermrunnnrrrrvrasrrasrrrerrovraruarevrrrorbuens!
c Apertura de archives

WRITE(*,10)

10 FORMAT |/, lX, *ARCHIVO DE DATOS: '}
READ(*,42)INPUT

12 FORMAT (AZ0}

WRITE{*,1L)}
READ[*,11310UTRPUT
113 PORMAT (A20}

11 FORMAT(/,iX, "ARCHIVQ DE SALIDA: *}
QPEN (1, FILE=INPUT, STATUS="'0LD']
OPEN(2, FILE=QUTPUT, STATUS« "unknown ')
WRITE(*,*]

3]

WRITE (2, * ) vttt rrarestrnrrasssrsnsassssmrssursrsrussmnryostratt
WRITE(Z,*} "' b
WRITE(2,*}'" ANALISIS DE ARMADURAS TRIDIMEMSIONALES .
WRITE(2,*}"'* [ ARMDBAI3IDI b
WRITE(2,*)'" -

WRITE {2, %) 't mtrvraereavesssbattinetrrtarestiorteravrversssrrbenet

LECTURA DE DATOS GEHERALES

aano

READ {1, *INB,NU,NAP
nnu«NU+HAP

nuu=3<NU

nunwnuutl

LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISMOS

aoon

DO 200 I«1,MNU
READ(L, =}X(I),¥{I),2(1),K{2*i-2,nun),K{3*i-1,nun),K(3*i,nun}
200 CONTINUE

[
C GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIRAD [ A )
c

DO 250 I=L,N8
C LECTURA DE LA RIGIDEZ AXIAL, EL NUDO INICIAL Y EL NUDO FINAL D LAS BARRAS

READ(Y, *)E(TI} AR{IV, TIN(i},IFL (1)
c

LI =k {IER{i) =R (iinti) )=~ 24y Tfi (L)) =y lidn(i) ) 20 (2(LEQ (i)

= )-zliin{iy})*<2}*~.5
uxs (x{Efidi)i-x{iindin) /1010
vy lyd1Ei11) ) -yiiindi} )b/l (1

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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139

250
22
39

c

[
o]

300
280
260
23

37

ana

134

132

142
150

144
146

128

oo

47

600

afi,3*iinf(i}-1t=-uy
ali,d*iin{i)}=ruz
ENDIF
IF | Ifili).1E.HU} THEN
a(l,3*IFI{i)-2)=ux
ati,3*IFI(1)1-1)=uy
ali,3"IFI{i))=uz
ENDIF
CONTINUE
write(2,22)
format(//"Matriz de Continuidad {A]*//)
WRITE(2,39} ({a{I,J),3=1,3*nu},i=1,8b)
FORMAT (6F10.4}
(AT]) [K] [A]

nuu : dimension de ia matriz de rigideces [K]
nuu=3*nu
DO 260 I=i,NUU
DO 280 J=1,NUU
DO 300 M=L,NB
EAL{MI={E (M) *AR[M]) }/ [L{M})
Kit,j)=K{i jr+aiM,i)*a(M,}) *EAL(M)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
write{2,231
format{//'Matriz de Rigideces [K]'//)
WRITE(2,37){ (K(I,J),)=1,KUNR],1=1,NUU)
formet(7fl2.2)

SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN
N=NUU

DO 146 ZZ=1,N
DO 1494 I=1,N
DO 150 J=N+1,ZZ4,-)
IF (I.EQ.ZZ) GOTO 144
IF (K{22,22).EQ.Q) THEN

DO 132 Qu2Z+L,N
IF {K(Q,221.NE.D) THEN
DO 134 Q0=1,N+1
W=K{Q, QQ)
K{Q, QQ}=K{2z2,00}
K{ZZ, 0Q}=W
CONTINUE
GOTO 142
ENDIF
CONTINUE

WRITE(*,*)"EL SISTEMA ES INDETERMINADO'
STOP
ENDIE

KtE, Jh=K{I,J)+K(22,d)* (-K(I,22})/K(ZE,22)

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

DO 128 I=1,N
K(I,N+1)=K{L N+i}/KIiI,T)
CONTILNUE

IMPRIME LCS DESPLAZAMIENTOS DE LCs NUDOS

write(2,47)

format{//'Desplazamientos de los pudes :'/f/)
DO 600 I=1,NU

WRITE{2,*)T,'DX',K(3*I-2,N+])
WRITE(Z2,*)1, "DY" ,K{3*I-1,N+1)
WRITE(2,*}I,'DZ' ,K[(3*I,N+1)

CONTINUE
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a0

aaf

57
58

646
620

342

write(2,57)

write(2,58)

format |// 'RESULTADOS FINALES :°//)

format(9x, 'Barra’,6¥X, ‘Daeformacion', 86X, "Fuerza'//)

DEFORMACIONES EN LAS BARRAS

DO 620 i-1,NB

DO 640 j=»1,nuu
delil=de(i)+ali,J)*K(),n+1)

CONTIMNUE

CONTINUE

FZAS EN LAS BARRAS

DO 342 T=1,NMB
Plit=de(1)"EAL{1)
write(2, )L, DE{I),P{I

CONTIHUE

END

IIL3 PROGRAMA MAR2DC

[ BN T B S e s I

n o

oo an

onno

P L e L T L TR

*  PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS PLAMNCS
*  BASADO EN EL METODOC DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD.

P e T Ty

------- D R N R R R A

DIMENSIQNAMIENTC ¥ DECLARACION DE VARIABLES

DIMENSION X(l1Q0),¥[100),R{4),A{4,6},K(300,300)
dimension DEF(4},P(4),DAB{6)

INTEGER Q,QQ,ZZ

REAL L,MA,MB.MN,IZ, K

CHARACTER*20 INPUT,QUTPUT

R i R R R R T s

IMPRESION EM PANTALLA

P R0 R R AR e P T T R P P P PR PR PR P TP PR PR
WRITE{*,*}'* v
WRITE(*,* ' i
WRITE(®,*)"'* ANALISIS DE MARCOS PLANOS b
WRITE(*,"}'~ i
WRITE({*,*}"'* {MARZ2DCe} +
WRITE(~,")"" .
WRITE(~," )"~ {POR EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD) i
WRITE(*,*)'" -
WRITE(=*,*)"'" Elabeorado por: v
WRITE(*,~) '~ .
WRITE(*,“}"'* Octavio Garcia Deminguez .
WRITE(*, ") "~ David Delgado Hernindez A
WRITE(*,*“}1'* Alfonso Islas Hernandez A
WRITE(*,*)"'" Gonzalo Paz Mendoza .
WRITE(*,*}'~ i
WRITE(*,*)"" i
WRITE(=,*) '~ Estructuras, DEPFI, UNAM v
WRITE(*,*) "~ b
WRITE(*,*) "~ México D.F., octubre de 1993 *
WRITZ(*,*)"* b
WRITZ(~, )"~ b
WRITE (%, ") "t v rrtvresvetibinrdbrrnbhrberrvsrirasrsnsrrrsrvraarrnent

D R T R R R TR T

AZERTURA DE ARCHIVOS

WRITE(*,10}
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10 FORMAT{/, 1K, 'ARCKIVO DE DATOS: ')
READ|[*,42) INPUT

42 FORMAT(A20)
WRITE([*,11}

11 FORMAT (/,1X, *ARCHIVO DE SALIDA: '}
READ(*, 4210UTPUT
WRITE(*, ¥}
OPEN (1, FILE=INPUT, STATUS="0LD")
QPEN{2, FILE=OUTPUT, STATUS="unknown")

c

c R R e R RS e A e R A S A T N AL

< [MPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA.

c
wRITEIZ,«} L N T R T N R RS A AR N E R A S S RS A A AL LR SRl
WRITE(Z,*)'~ b
WRITE{2,*)"* -
WRITE{2,*1'" ANALISIS DE MARCOS PLANOS .
WRITE({2,*)"'* -
WRITE(Z, v {MARZ2DC | *!
WRITE{2,%*}'* .
WRITE(2, v} ' {POR EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD] e

WRITE(2,*)'* *!

WRITE(ZJQIIvlr-hlvt-itxv#~t-—io&ttowt'oitt&rttttt*hittvitrt'txﬁw!-y--|

[

° B T T L T L L L T A L4

[ LECTURA DE DATOS GENERALES

c

[ Variables empleadas

c

c NB = HUMERO DE BARRAS

c NU = NUMERO DE HUDOS ( con FIX, FIY, DZ )

< NAP = NUMERQ DE APOYOS

c
READ {1,*]NB,NU, NAP

c

c I Iy ey

[ CONTADORES AUXILIARES

c
nnu=NU+NAP
nuus3*NUY
nun=nuu+l

c

c PR R e R RN AR ]

[ LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISMOS { MX, MY, FZ )

c LOS NUDOS SE NUMERAN PRIMERC QUE LOS APOYODS

c

DO 200 I=1,HHNU
READLL, *3X(I).Y({1),Ki3*i-2,nun) ,K(3*i-1,nun!,K{3*i,nun)
200 CONTINUE

C 35 FORMAT(5F10.4)
c
c R A R A RN S kA R R R A R e R R PR kR A
< GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A } DE CADA BARRA Y
c ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
c
c Barrido de elementos
c
DO 250 IB=1,NB
Wrire{2,78)ib
18 format (/" barra ',i5/)

C
C Lectura de propiedades { E,I,A) y conectividades [ A,B ) de la barra
c

READ(:,*}E,IZ,AA,IIN,IFI
c
c Longitud y cosencs directores de la barra
c

Leffxtifil=-x{ainl }**2+{y(ifl)-yliin))*+2}**.5

ux=(x(ifi)-x(iin))/L

uys(ylifidmy(iin)) /L
c
o Matrlz de rigidez diagonal de la barra
C

R{1)=2~E*IZ/ (L)
R(2)=2+E*IZ/ (L)
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4]

s}

505
585
565

0

n

755
655
555

(7]

a

115
615
515

2715
2615
2515

R{31=2*E*1Z/ (L}
Ri4)=E*AA/L

El extremc A de la barra, es nudo !

IF{IIN.LE.NU)THEN
afl,ly»-uy/L
all,2}=ux/L
afl,3t=1
alz,li=-{2*uy)/L
af2,2k=(2vux)/L
a2, 31
a{3,1li=-uy/L
alld,2)=ux/L
af3, =0
atd, li=-ux
ald,2)=-uy
at4,2)=0

Producto [AT![K] [A]

DO 585 I=i,3
DG 385 J=1,3
DO 505 M=1,4
K(3+1fn-3+1,3*1in-3+1)=K{3*iin-3+1,3*{tn-3+jb+a(M, LI "a (M, JI1*R(M)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
ENDIF

El extremo D de la barra, es nudo !

IF(IF].LE.NU)THER
afl,drwuy/L
afl,5)=-ux/L
afl.e=0
a(2,4}=(2*uy)/L
al2,5m-{2*ux}/L
a(2,6)=1
al3, 4yauy/L
aild,5}e-ux/L
al3,6)u=]
ald,4)mux
ald, G)suy
al(4,6)=0

Producto {AT] (K] [A)

DO 555 I=4,6
DO 6535 J=4,6
DO 755 M=L,4
K(3*1fi-6+1,3*ifi-6+))=K(3*1fi-6+L,3*LEi-G+j)+a(M,L)%a[M,J)*R{M}
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

ENDIF

A y B son nudos

Procucto [AT][K][A]
IF{(IIN.LE.NU).and.{ifl.le.nu) } THEN
Do 515 1I=1,3
DO 615 J=4,6
DO 715 Mel, 4
K(3*iin-3+1,3*ifi-6+)=K(3*1in-3+i,3*4fi-6+])+a(M, i) *a (M, J1*R(M}
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

DO 2515 I=],3
DO 2615 Jed,6
DG 2715 M:1,4
Ki3*1€61-6+43, 3 iin-3+11=K(3*1F1-6+4,3%Lin-3+id+alM, i) alM, 11 *R(M
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
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143

22

39

n

340
320

250

287
261

23

37

[+ R

134

132

142
150

144
146

128

ao0on

41

ENDIFE

Imprime A
write[Z,22)
formar|'Matriz de Continuidad [Al'/)
WRITE(Z,39)(laf{t,}),9=1,6),i=k,4)
FORMAT (6F10.4}

Termina el cicle del barrido ¥ limpia la matriz de continuidad { A )
DO 320 I=1,4
DO 340 J=1,3*nu
ati,Jy»0
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
Hace simetrica la matriz [ K

DO 267 I=1,6

DO 287 J=1,6
Kij, 44=Ki1,1}

CONTINUE

CONTINUE

Impresion de la macrlz cde rigidez global [ K )

writetz, 23)

format{//'Matriz Golbal de Rigideces { K ]1'//)
WRITE{2,37){IK{L,J),1=21,NUU}, i=]1,NUD)
format{6f10.4)

SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN
N=NULS

DO 146 ZZ=1,N
DO 144 I=1,N
DO 150 J=H+1,2Z,-1
IF (I.EQ.Z22) GOTD 144
IF (K{ZZ,221.EQ. 0} THEN

DO 132 Q=2%+1,H
TF (K{Q,2Z) .NE.O] THEN
DO 134 Q0=1,N+1
WK (2, Q0)
KIQ,Q01=K{ZZ, 0Q)
K(2Z, QQ) =W
CONTINUE
GOTO 142
ENDIFE
CONTINUE

WRITE(*,*|'EL SISTEMA ES5 INDETERMINADO'
STOP
ENDIF

K{I,Jd}=KI(T,J1+K{Z2,d}*(-K(I, 22})/K(22, L2}

CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE

D0 128 I=1,N
K{I,N+1}=K(L, N+ /KL, 1D
CONTINUE

IMPRTME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS KUDOS

write{2,47)

formati//'Desplazamientos de los nudes *'//)
DO 600 I=1,HU

WRITEL(Z,*)I,'Dx",K(3*I-2,N+1]
WRITE(2,*}1,'Dy' . K{3*I~1,N+1}
WRITELZ,*)I, 'giro", K{3*1,N+1)
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PARA SU USO DESDE LA INTERNET



144  HERRAMIENTAS DE COMPUTO

6§00 CONTINUE

(o}
o4
c Calculo de deformacicones y fuerzas sobre las barras
REWIND 1
C
READ {1, *)NB,NU,NAP
[~}
< P L L L L L L L L L R R TR
c LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISMOS { MX, MY, F2 )
c LOS NUDOS SE NUMERAN PRIMERO QUE LOS APOYOS
c

D0 2010 I=1,NNU
READ(L, *)X(I),Y{1)
2010 ©CONTINUE

B A LR R T e Y

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A | DE CARDA BARRA Y
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Barrido de elemantos

o000 n0aon

DO 1250 IB=1,NB
Write{2,781l)ib
731 format (/' barra ',15/)

Lectura de propiedades [ E,I.Al y conectividades ( A,B ) de la barra

0N

READ{1,*}E,IZ,AA,IIN,IFI

< Longitud y cosenos directoras de la barra

3]

L=t (x{lfi)=x(lin) )y 2+ (yllfi)-yiiin))**21*~.5
ux={x(ifi}-x(iin)}/L
uy=[y(ifi}-y(iir)}/L

Matriz de rigidez diagonal de la barra

[s N el

RI1}=2*E*Iz/ (L)
R{2)=2*E*1z/(L})
R{3)=2*E*Iz/{L]
R{4)=E~ARA/L

na

El extremo A de la barra, es nudo !

IF{IIN.LE.NU)THEN
afl,l)=-uy/L
all, 2 sux/L
afl,3)=1
af{2,l}=-{2%uy}/L
a{2,2)=({2"ux)/L
ai2,3)=1
a(3,1)=-uy/L
a3, 2)=ux/L
2(3,3)=0
a(4,l)=~ux
a(4,2)=-uy
ald,3)=0

C Identifica los desplazamientos en e] pudo A de la barra

DO 1655 I=1,3

DAB(I)=K{3*IIN-3+I,NUN}
1655 CONTINUE

<
ENDIF
<
c El extremo B de la barra, es nudo !
c
IF(IFI.LE.NU)THEN
all,dr=uy/L
all,5)=-ux/L
af{l,6}=0

a(2,4}=(2*uy)/L
af2,5l=~(2vux}/L
a{z,6}=1
a{3,4}t=uy/L
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a(3,5)=-ux/L

a(3,6)=}
al4,4)=ux
ald4,5)=uy
ald,6)=0
<
[ Identifica los desplazamientos en el nudo B de la barra
DO 1550 I=4,6
DAB{I)=K(3*IFI-6+1,NUN}
1550 CONTINUE
ENDIF
c
WRITE(2,192) {DAB(]),3=1,6)
192 FORMAT (' DESPLAZAMIENTOS EN A Y B ', 6FL0.4)
c Producto {e}= (A]){d}
c

DO 8000 I=1,4
DO 8001 J=1.6
DEF(E}=DEF{I}+A{I,J}*DAB(J)
8001 CONTINUE
8000 CONTINUE

c Producte [p}= {kli{e) | Elementos mecénices )
DO Bo0Z I=1,4
P{1)=RI{I}*DEF{I]

2002 CONTINUE

[

MAP{1l)+P {2}
MB=P (2} +P (3}

N xP{d)
<
write(2,32)
32 format ( ' DEFORMACIONES : '/
WRITE(2,126) (DEF(j},j=1,4)
126 FORMAT(f4F18.44)
o]

write(2, 33)MA, MB, N
33 format{' ELEMENTOS MECANICOS '//,'MA: ',F14.3/,'MB: ',F10.3/,
*'N: ', F10.3/}
Lod LIMPIA DEFORMACIONES Y CESPLAZAMIENTCS
DO 2345 J=1,14
DEF(1)=0.0
2345 CONTINUE
DO 1345 J=1,4
DAB(3}=0.0
1345 CONTINUE

c
1250 CONTINUE
end

.4 PROGRAMA MAR2DR

C
c B e R R i R R L T R T T
c * -
c * PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS *
c * PLANOS >
c *  BASADO EN EL METODC DE LA MATRIZ DE RIGIDECES . -
e « -
a D R T R e N L R 2 2 L]
C

DIMENSION X{10),Y{10%1,FA(3),FB(3}

COMMON/RIGI/ AK{30,30),AKI(6,6),DA{3),DB(3}

INTEGER €,QQ.2

REAL L

CHARACTER* 20 IRPUT,QUTPUT
C
c PORTADA DEL PROGRAMA EN LA SALIDA DEL MONITOR
C

WRITE(*, ") ¥ttt wrvertanvnvbrrernpnstoontonsstrresabrysntbarsneyat
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WRITE(*,*]"'* .
WRITE(*,*!"'* -
WRITE(~,*)'" ANALISIS DFE MARCCS EN 2 DIMENSIONES .
WRITE(*,*}'* *!
WRITE(",*}'" { MARZDr ) !
WRITE(*,*}'" -
WRITE(*,*)"* | POR EL METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES ) .t
WRITE(*,*}'" .
WRITE(*, "'~ Elaborade por: *r
WRITE(*,*) '~ R
WRITE(*,*}'~ Octavic Garcla Dominguez
WRITE(*,*)'* David Delgado Herndndez w1
WRITE(","}'" Alfongo Islaa Hernandez L
WRITE(*,*}'" Gonzalo Paz Mendoza '
WRITE[*,*}'* v
WRITE(*,*}'* e
WRITE([*,*}'* Estructuras, DEPFI, UNAM v
WRITE(*,*]"'* .
WRITE(*. ")} '~ México D.F., Octubre de 1G98 v
WRITE(“,*)'* -
WRITE(*, ") '~ .
o I R L LA L AL LR T T P R

C

c Apertura de archivos

C

WRITE{~,10Q)

10 FORMATI(/, 1X, "ARCHIVO DE DATCS: ')
READ(*,42)INPUT

42 FORMAT(A20)
WRITE{-,11)
READ(*,113)CUTPUT

113 FORMAT (A20}

11 SORMAT(/,1X, 'ARCHIVO DE SALIDA: ')
QPEN({l, FILE=INPUT, STATUS«"CLD'}
QPEN(2, FILE=QUTPUT, STATUS="unKnown"'|

WRITE(", "}

c

C PORTADA DEL PROGRAMA EN EL ARCHIVO DE SALIDA

¢ HWRITE (2, %) " v v e b e v r a b h b v h b N A AR N F SR AT S b b NS A r bbbt ems b vt un
WRITE(Z,*)"* !
WRITE(Z,*) " ANALISIS DE MARCOS PLANOS b
WRITE(*,*)"* b
WRITE(Z,*) "~ {MARZ2DTCL} -
WRITE{2,*)"~ -
WRITE(2Z2,*) ' { PCR EL METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES ) “!
WRITE|Z,*)"* .
WRITE[2, %]t evvatresactacntnetbtrtitetrvotsatinraberbetrvinktoiiss

c

< LECTURA DE DATOS GENERALES

c
READ (1,*3INB,NU,NAP

C Variables de dimensicnamiento de arreglos
nnu=NU+NAP
nuu=3*NU
nun=nuu+l

[o4

C LECTUA DE COCRDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EFECTIVAS EN LOS MISMOS

[

DO 200 Tsi,NNU
READIL, *3X(1)1,Y (I}, AK{3*i-2,nun) AK[3*1~]1,nun),AK{3*i,nun)
200 CONTINUE

GENERACION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES [ AK ]

aoo0

DO 250 I=1,NB
C LECTURA DE LAS PROPIEDADES, EL NUDO TNICIAL Y EL NUDO FINAL DE LAS BARRAS
C NUMERANDO PRIMEZRO LOS NUDCS ¥ AL ULTIMO LOS APOYOS
C MODULD E, AREA, MOMENTO DE INERCIA, NUDO INICIAL, NUDO FIMAL
READ{1, *1E,RI,A,iln,ifi
c cosenos directores
L {x(ifi)-RILind)) =24 iylifi)-y{iln})**2}1*~.5
ux={x{ifi)-x(iin})/1
uy-iylifil-y(iind)/1
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calculo de las constantes de rigidez consirerando efecto de cortante

nNOa

aooan

[eNe kel

280
260

23

37

134

132

c=0

Cl1=E*A/L
C22m»1l2*E*RI/(L**"3)/(1l+4a*c}
C23wB*E*RI/(L4*2}/ (1+4¥*c)
C33a4*E*RI“{1+c)/L/ [1+4*c)
CAB=2*RI-(1-2"c)/L/(1rd"c)

SE ENSAMBLA EL EXTREMO A DE LA BARRA ( NuDO INICIAL )
TF [iin.lE.NU) THEN
Ri=Cl1
R2=C22
R3=C23
R&=C23
R5=C33
CALL ATAKAI[AK,I1IN,IIN,R!,R2,R3,R4,R5,UX, UY}
ENDIF

SE ENSAMBLA EL EXTREMO B DE LA BARRA ( NUDD FINAL )
IF ( 1fi.1E.HNU) THEH
R1=C11
R2=C22
R3I=-C2Z3
R4=-C23
R5=C33
CALL ATAKA(RK,IFI,IFI,RL,R2,R3,R4,R5,UX,UT}
ENDIF

SE ENSAMBLA EL EXTREMO A Y B DE LA BARRA

[KAB]

IF {(Lin.LE.NU).AND. (1f1i.LE.NU)) THEN

R1=-C11

R2=-C22

R3=C23

R4=-C23

R5=CAB

CALL ATAKA(AX,IIN,IFI,R1,R2,R3,R4,R5,UX,UY)
ENDIF

CONTINUE

nuu : dimension de la matriz de rigideces {AK]
nuu=3*nu
DO 260 I=1,NUU
DO 280 J=~1,NUU
AK(JF, I1=AKI(T,J)
CONTINUE
CONT INUE

writel(2,23)

foermat (// *Matzlz de Rigideces [RK]|'//}
WRITE(2Z, 370 ({ARK{I,Q),]=1,NUU), i=1, NUU)
format(6fl12.21

SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN
N=NULU

DO 146 Z=1,N
DO 144 I=l,N
DO 150 J=N+1,2Z,-1
IF (1.EQ.2} GOTO 144
IF {AK{Z,Z}.EQ.0) THEN

DO 132 Q=I+1,N
IF (AK({Q,Z).NE,0) THEN
DO 134 QQ=1,N+1
WeAK{Q, 0Q)
AKLQ, Q01 =AK[Z, QO)
AK(Z, Q=W
CONTINUE
GOTQ 142
ENDIF
CONTINUE
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C
WRITE(~*, “}'EL SISTEMA ES INDETERMINADO'
STOR
ENDIF
c
142 BK({T1,J)=AK(I,J}+AK{Z,J)* (-AKII,Z1)/AKIZ, )
C
150 CONTINUE

144 CONTINUE
146 CONTINUE

DC 128 I=1,H
AKIT, Ne 1 =AK{I,H+1)/AR{I, ]
128 CONTINUEZ

IMPRIME LO5 DESPLAZAMIENTOS DE LOS HUDOS

aaon

write(2,77)

kX format{//'Desplazamientos de los nudos :*'//)
DO 600 I=t, NU
WRITE(Z,*}I,'DX*,AK{3*I-2,MN+1)
WRITE({2,*}L,'DY",AX({3*I-}, N+1)
WRITE(Z,*) L, 'FI*,AK{3"I,N+1)

600 CONTINUE

REEMBOBINAR €L ARCHIVO DE DATOS Y LEER LAS PROPIEDADES DE LAS BARRAS

PARA CAULCULAR COTRAVEZ LAS MATRICES DE RIGIDEZ GLOBALES.

SE OBTENDRAN LAS FUERZAS EM E£L SISTEMA GLOBAL Y AL FINAL SE TRANSFORMAN A
OCALES

naorononn

writel*,®*)* va a reembobinar el archivo de datos'
REWIND |
write(2,59)
58 format {//'RESULTADOS :'//1
READ ({1, *IMB,NU, NAP
DO 202 Iwl,NNJ
READ{L, *3X(I},Y(I)
202 CONT INUE
C 57 FORMAT!/2F10.2}
c
BO 650 K=1,NB
<
write(2,891K
59 format {/'BARRA :',I5/)
READ{L,"}E,A,RI,IIN,IF1
¢ cosenps directores
L={(x{iff)-x(iln)i*=2+(ylifi}-y(iin)}**2)~".5
ux=(x{iff)-xriin)p/1
uy=(ytifi)-y(iin)}/1
¢ calculo de las constantes de rigidez conslrerando efecto de cortante
Cc=0
Cll=E*A/L
CZ2=12*E*RI/(L**3}/(Ll+d*C)
C23=6*E*R1/{L**2}/(1+4"c)
C33=4=E~RI*|1+c}/L/{1+d"c)
CAB=2*RI*{1-2*c}/L/{1+4%C)

< INICIALIZACION DE LA MATRIZ DEL ELEMENTO Y FUERZAS
DO 990 I=i,6
DO 995 J=1,6
AXI(I,J1=0
295 CONTINUE
990 CONTINUE
DO 9%7 Jwl,]
FA{J)I=0
FB(J)1=0
DA(J1=D
DBIJ)I=0
997 CONTINUE
c SE CALCULA KAA DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL
Ri=Cil
R2=C22
R3=C23
R4=C23
R5=C33
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[aRs]

nooonn

810

Bib
C

16

395

396

56

385
(o4

185
T30

[s e Re]

54

WRITE(Z,*}" < kaa 5.G'
CALL ATKI{AKI,1,1,R},R2,R3,R4,R5,UX,UY)

SE CALCULA KBB DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL
R1mC11
R2wCZ2
R3=-C23
R4»-C22
RE=C32

WRITE(Z,*)'< kbb S5.G.°'

CALL ATKI(AKI,Z,2,R1,R2,R3,R4,R5,UX,UY)

SE CALCULA ®AB DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL
R1=-C11
R2m=-C22
R3=C23
R4=-C23
R5=CAB
WRITE(2,*1'< kab 5.G'
CALL ATKIAXI,1,2,R},RZ, R3,R4,R5,UX, UY)

SE CALCULA KBA DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL
R1=-Cl1
RZ=-C22
R3I=-C23
R4=C23
R5::CAB
WRITE(Z,*) "< kba S.G."
CALL ATKI|AKI,2,1,R1,R2,R3,R4,R5,UX,UY)

CALCULO DE FUERZAS GLOBALES EN LAS BARRAS
FA~{ KAA KAB | DA
FB-[ KBp KBE | DB

DESPLAZAMIENTOS DE LOS EXTREMOS
IF(ITN.LE.NU) THEN
DO B10O J=1,3
DA(JI=AKI3~[IN=-3+J,N+1}
CONTINUE
ENDIF
IF(IFI.LE.NU) THEN
DO 315 J=1,23
CB(J1=AK{3"IF1-3+J,N+1)
CONTINUE
ENDIF

WRITE({2,76]
format{/' Desplazamiento de los extremos'/)
WRITE{2,395}(DA{I),i"L,3)}
WRITE (2, 396} (DB(I), i=1, 3)
FORMAT ('A' ,6F10.3)
FORMAT('B",6FL0.4}
WRITE(2,66)
formar (/" Matriz global del elemento'/)
WRITE(2,385) [(AKI({,J),Jd=1,6],1I=1,6)
FORMAT (6F10.2)
OBTENCION DE FUERZAS EN EL SISTEMA GLOBAL
DO 730 I=-1,3
DO 785 J=1,3
FA(I)=FAIL}+AKI{I, J)*DA(J)+AKI (I,J+3)*DB(J)
FB{I)=FBII)+AKI(I+3,J])*DA(J) +AKT (I+3,3+31*DB{J}
CONTINUE
CONTINUE

FUERZAS EN LOS ELEMENMTOS EN SISTEMA LOCAL

FAX=FA{} ] ~UX+FA(2]) *UY
FAY=-FA{1}*UY+FA(2)~UX
AM=FA|3)

FBX=FB(1]“UX+FB(21+UY

FBY=-FB(1)*UY+FBI2)*UX
BM=FB {3}

WRITE(2,54)FAX, FAY, AM, FBX, EBY, BM

FORMAT (//*FUERZAS EN LAS BARRAS'//6X,'FAX',7TX,'FAY',7X, 'MA',TX,
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* 'FBX',TX, "FBY', VX, 'MB'//6F10.3/)

650 CONTINUE
STOP
EHD

C SUBROUTINE ATAKA
SUBROUTINE ATAKA (aRK, IN,IF,RL1K,R2K,R3K,R4K, R5K, UX, UY)
c COMMON/RIGL/ AX{30,30)

DIMENSION aAX|{30, 30)
aAK([3*in-2,3*1f-2)=RIK"UX**2Z+RZK UY**2
*+apK(3*in-2,3"t£-2}
aAK[3*in-2,3*if-1)={R1K-RZK} *UX*UY
*+aAK({3*in-2,3*1£-1}
aAK!3*in-2,3*1f}=-RIKUY
*+aRK(3*in-2,3"1{)
ahK{3*in-1,3*if-2)=(R1K-R2K] *UX*UY
“+aAK(3*in-1,3-
aRK{3vin-1, 3" i{-1)=RIK*UY"*2+R2ZK UX""2
++aRK(3*in~],3*t£-1)
aRK{3*in-1,3*i{}=RIK"UX
*+aAK(3*in-1,311)
aRK{3*tn,3*if-2}=-RIK*UT
*+aAK(3"in, 371 (2]
aPK{3*in,l*if-1)=R4K*UL

*+aAK(3*in, 3vif-1)

aAK{3*in,3*1 £} =R5K

*+aAK(3*in, 3v1 )

RETURN
END

C SUBROUTINE ATAKA
SUBRQUTINE ATKI (ahK,IN,IF,R1K,R2K,R3K,R4K,REK,UX, UY}

DIMENSION AAK(S, &}
AAK{3*1n-2,3°L£-2)=R1K UX**2+R2K-UY**2
aAK({3+*in-2,3*1£-1}=(R1K-R2K] *UX*UY
2AK{3*in-2,31f}=-RIK-UY
aRK{3*in-1,3%1[-2}={R1K-R2K) *UX*UY
AAK({3*in-1,37if-1}=RIK*UY**2+R2K+UX" *2
aRK{3*in-1,3%1f]=RIK"UX
aRK(3*in, 3*if-2]=-R4K*UY
aAK(3*in, 3vif~1)~RIK*UX
aRK(3*in, 3*if)=RSK
WRITE{2,386)aAK(3*in-2,3*1f-2),aAK{3*in-2,3*1f-1},aAK{3*1n-2, 3*1£)
v, aRK[3'in-1,3*1f-2),aAX(3*in-1,3*1f~1),3AK(3%in-1,3%L£],
vaAK(3*in, 3%if-2),aAK[3%in,3*1f-1],aAK[3*in, 3%1f)
386 FORMAT[/3F10.2/3F10.2/3F1¢.2/)

c
RETURN
END

IIL.5 PROGRAMA MAR3D

PROGRAM MARCO3D

B R e N Y R R LA R R R T

*  PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS >
b TRIDIMENSIONALES *
* BASADO EN EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. v
- -
D R L T T

D R

DIMENSIOHAMIENTO Y DECLARACION DE VARIABLES

afg0onoanon0n0n

DIMENSION X(501,Y(50),2(50),JP(50},1Z(501,1IY(50}

DIMENSICON A{B8,12),AR(501,E(50),6150),R(8),K{i00,100),.DF(B).Mi[B]
DIMENSION 2(8),DAB{12]

integer OP,Q,0QQC,AP,AY,COND
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nonNa

nno0o

aoana

pooo0nNon00nan0

c
C

REAL I2,1Y,L,LP,K,4p,F,DAB,ML
CHARACTER*2¢ INPUT, OUTPUT

I R R R e R R R R R IR AR R A R e R P R R AR R R LN
IMPRESION EN PANTALLA
WRITEto';)ltnttttt..t«tttotikotoviﬁitotorﬁv«-.eott&«v#&wgotlbont"
WRITE(*,*}'" .t
WRITE(*,*}'* >t
WRITE{*,*)*" ANALISIS DE MARCOS EN 3 DIMENSIONES o
WRITE(*,*)'* .
WRITE{*,*)"'* { MAR3ID ) .
WRITE(*,*])"* w
WRITE{*,~)"* Elaborade por: .
WRITE{*,*)"'* .
WRITE({™,*)'* Octavio Garcia Dominguez v
WRITE(*,*)"* David Delgado Herndndez .t
WRITE(*, *}'* Alfonso Islas Herndndez v
WRITE(®,*)'* Gonzalo Paz Mendoza -
WRITE(*,"}'* .o
WRITE{*,*}"'* .t
WRITE[*, *}'* Estructuras, DEPFI, UnAM .
WRITE{*,")'* +!
WRITE(*,*]'* México D.F., Diciembre de 1998 .t
WRITE(~, «} "+ .
WRITE([*,*)"'* .
L G R R R T ]

R T T e T T T I LT

APERTURA DE ARCHIVOS

WRITE(*,10}

10 FORMAT{/,1X, 'ARCHIVO DE DATOS: '}
READ[*, 42} INPUT

42 FORMAT [A20)
WRITE{*, 11}

11 FORMAT{/,1X,'ARCHIVO DE SALIDA: '}
READ{*, 42)OUTPUT
WRITE(*,*)
OPEN (1, FILE=INPUT, STATUS="OLD"]
OPEN {2, FILE=OUTPUT, STATUS='unknown® )

e L E e AR R AR N kAN AR R A e e T C b N a ke bt
IMPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA.

WRITE!Z,*] R Y 2122 ARl R I I N N A a2
WRITE(2,%3'* A
WRITELZ, <} '~ .
WRITE(2,%1'* ANALISIS DE MARCOS EN 3 DIMENSIONES .
WRITE(2,*)'* b
WRITE([Z,*)'* { MARZID ) -t
WRITE(Z,*)'* .
WRITE(2,*)'* .t

v
WRITE (2, "] i*rdetvtsrrtitnstbactttdbtborateettrrtioravettbrentnrty

P L R A R T T L L ]

LECTURA DE DATOS GENERALES
Yariables empieadas

NB = NUMERO DE BRRRAS
NU = NUMERQ DE NUDOS ( con DX,DY,.DZ,FIX, FIY,FIZ )
NAP = NUMERC DE APOYOS

NAY = NUMERO DE NUDOS DE AYUDA

COND » CONDICIONAL

LECTURA DEL NUMERO DE NUDOS Y COORDENADAS Y
LECTURA DE FUERZAS EN LOS RUDOS FX,FY,FZ,MX,MY.MZ

READ{1, *)NB, N, AP, AY, NP, COND
DO 14 I=1,N
READ[L, *}1X11),¥(I),211),
CKUE*T-5,6N+11, KI6+T—4,6%N+1) , K[6*T-3,6*Nei},
*K[G*[«2,6"N+1) , K{6*T-1,6*N+1}, K{6*[,6°N+L}
14 CONTINUE
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C LECTURA DEL NUMERO DE APOYOS
HNU=AP+N
DO 15 I=N+1,NNU
READ{L,*)X(1},¥(1),2(1)
15 CONTINUE
C LECTURA DEL NUMERO DE NUDOS DE AYLDA
IF{COND.EQ.1) GOTO 9
GOTO 8
9 DO 16 I=NNU+1,NNU+AY
READ(L, *IX(I),¥({I}.2(1)
16 CONTINUE
C LECTURA DEL NUMERC DE BARRAS Y PROPIEDADES GEOMETRICAS
8 DO 20 J=1,NP
READ{1, *1E{J),AR[J), IV IJY}, I21d),G(J), JPED)
20 COHTINUE

CALCULC DE LA LONGITUD DE CADA BARRA

BARRIDO DE ELEMENTOS

aoononn

DO 50 IB=1,NB
WRLITE(2,2%}

21 FORMATI(/ "'}
WRITE{Z,*)'BARRA ', IB

LECTURA DE NUDO INICIAL, MUDO FINAL Y TIPC DE PROPIEDAD

[sEeNY]

READ[1,*)INI, IFI,NPP, NAY

La={ (X({INI)=-X{IFI) )+ 2+ {Y(INI} =Y (IFI))**2
“+{Z(INI}-2(IFI))**2)**©.5
UXK={X(IFT}~X(INI))/L
UXY=(Y([IFI1-Y(INL}))/L

UXZ={Z [IFL1)-Z{INL})}/L

LP={ {X [NAY)-X[IFI)}**2+{Y{NAT)~Y(IFL)}**2
4 {Z(NAY|-2(IF1))*+2]1**0.5

UYX= [ {NAY)-X{IFI)}/LP
UYY={Y{NAY)-Y{IFI}}/LP
UYZ={Z{NAY)1-Z[IFI))/LP

UZX= [ [UXY*UYZ) - [UXZ*UYY})
UZY=-({UXX“UYZ}-(UXZ~UYX)}
UZZ={ (UXX*UYY) - [UXY*UYX) )

MATRIZ DE RIGIDECES [K DIAGONAL] DE LA BARRA

oana

DO 30 J=1,NP
IF(NPP.LE.NP|GOTO 32
GOTO 30
32 Ril)=2*IY(npp}*E(npp}/L
R{2)=2*IY (npp}*E(npp}/L
R{3}=2*I¥npp)*E(npp)/L
R{4)=2*Iz(npp}*E(npp)/L
R(5)1=2*Iz(npp)*E(npp)/L
Ri6)=2*I1z(npp!~E(npp)/L
R{7)={E(npp) *ARi{npp} /L
R{B)=(G(npp!*JPinppl)}/L
30 CONTINUE

WRITE (2, 24)
24 FORMAT({'K DIAGONAL'/)
WRITE (2, 2871 [R(J), I=1, 8]
287 FORMAT{1F10.4}
ACOMODO DE ELEMENTOS DE A

El6 extremo A de la barra, es nodo!

naann

IF (INI.LE.N}THEN
All,1)=-UZX/L
All,2)m-UZY/L
All,3)w-uzZ/L
All,d)=UYX
All,5)=UyY
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s e Nl

o0

.

505
585
565

A(l,6}eUYZ
A2, L)=-2YUZX/L
A{2,2)=-2"UZY/L
A{2,3]=-2*UZZ/L
A(2,4)=UYX
A(2,5)=UYY
A2, 6)=UYE
A(3,1)=-UZX/L
A{3,2)=-UZY/L
Al3,3}=-U2Z/L
AL, 4)=0
A(3,5)=0
A{3,6)=0

A4, 1}=UYR/L
Af4,2)=UYY/L
A(4,3}=UYZ/L
Al4,4)=UIX
At4,5)=UZY
Atd, 6)=UZL
ALS5,1}=2YUYX/L
A5, 21=27UYY/L
A5, 3y=2*UYZ/L
A[5,4]=UZX
AL5,5)=UZY
AlS, 6] =UZZ
AL, 1)=UTH/L
A6, 2}=UYY/L
A(6,3)=UYZ/L
AlB,41=0
A{B,5)=0

Al6G, 6}=0
AL{7,1)=-UXX
AT, 21 =-UXY
ALT, ) =—UNZ
A(T,41=0
Al7,5)=0
A{1,6)=0
AlB,1)=0
Ai8,21=0
A{B,3)=0
A(8,4}=-UXX
A{B,5)=-UXY
Al8, 6)=-UXZ

producte [AT] (K] [A}

DO 565 I=1,6
DO 585 J=1,6
DO 505 M~1,8
K{6*INI~6+{, 6*INI-6+§)=K(6*INI-6+i,6 INI-6+1)
+af{M,i)*a(M, }1*R{M}
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
ENDIF

El extremo B de la barra, es nodo!

IF (IFI.LE.N} THEN
A}, 7y=UZX/L
A{l,B)=UZY/L
A(L,9}=UZZ/L
All,10]n0
A{l,11)=0

All, 1210
Al2,T)=2%UZ¥/L
Al2,B8y=2*UZY/L
Al2,9)-2vu22/L
A12,10)=UYx¥
Al2,11)=UYY
Al2,12)0YZ
A3, Ty=u2X/L
Al3,B)=UZY/L
A{3,9)=UZZ/L
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A(3,10)=UYX
A(3,11)=UYY
Al3,12}=UY2
A{4,7)1=-UYX/L
Al4,B8)=-UYY/L
A{4,9)1=-UYZ/L
Al4,10)=0
Al4,11)=0
A(4,12)=0

A5, 7)==2*UYX/L
A(5,B)==2"UYY/L
A(S,9)="2°UYZ/L
AlS,101=UZX
A{5,11)=UZY
Al5,12)=UzZ2
A(6,7)=-UYX/L
Al6,B)=-UYY/L
Al6,9)=-UYZ/L
A6, 10)=UZX
Al6,11)=UZY A[6,12)=UZ2
A{7,7)=UXX
Al7,8)=UXY
Al7,9)=UKZ
A(7,10)=0
AlT,111=0

AlT, 12])=0
AlB,71=0
A(B,B)=0
AlB,9)=0
A{8,10)=UXX
A(B,11}=UKY
Al8,12)=UXZ

nOon

producto [AT] [Kl [A]

Do 555 I=7,12
DO 655 J=7,12
DO 755 M=i,B
K{B*IFI-12+1,6*IFI-12+j)=K(6*IFI-124i,6~IFI-12+}}
. +a{M,i)*a(M,j}*RIm]
755 CONTINUE
655 (CONTINUE
555 CONTINUE
ENDIF

A Y B son nodos
producte {AT} [K] [Al}

noon

IF{{INI.LE.N).and. (IFI.LE.N)} THEN
Do 515 I=1,6
DO 615 J=7,12
DO 715 M=1,8
K{6*INI-6+41,6*TFI-12+j)~K[6*INI-6+1,6IFI-12+9)
* +a{M,i)va(M,J1"Rim)
715 CONTINUE
615 CONTINUE
515 CONTINUE

DO 2515 I=1,6
DO 2615 J=7,12
DO 2715 M=1,8
K{6*IFI-12+],6*INI-6+1}=K{G*IFI-12+3, 6 INT-6+i}
* ta{M,i}*alM4,J)I*Rim}
2715 CONTINUE
2615 CONTINUE
2515 CONTINUE
c

ENDIF
c IMPRIME [A]
C
WRITE(2,22)
22 FORMAT({/'MATRIZ DE CONTINUIDAD [A}*/)
WRITE(Z2,26) ((A{I,J},J=1,12),1=1,8]
26 FORMAT(:2F6.3)
c
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Cc TERMINA EL CICLO Y LIMPIA LA MATRIZ [A]

DO 41 T.1,8
BC 43 J=1,12
AlL,J)=0
43 CONTINUE
41 CONTINUE

<
DO 340 1=1,8
R(I1=0
340 CONTINUE
<
50 CONTINUE
c
c MATRI2 DE RIGIDECES GLOBAL [K}
OP=&+N
WRITE(2,56)
66 FORMAT(//'MATRIZ GLOBAL DE RIGIDECES [K]'/)
WRITE{2,67) {IK{I,J},I=1,0P+1}), I=1,CP)
67 FORMAT(25F8.2)
c
C SOLUCION DEL SISTEMA F+KD
DO 146 KZZ=1,CP
DO 144 I=1,07
DO 150 J«=OP+1,KZZ, -1
IF (1.EQ.KZZ) GOTO 144
TF [K{XZZ,KZ2}.EQ.0} THEN
C
DO 132 Q=KZZt+l,0P
IF {K{Q,KZZ}-NE.O} THEM
RO 134 Q0=1,0P+}
W=K{Q, QQ}
K{Q, 0Q)=K(KZZ, QQ)
KIRZZ, QQ) =¥
134 CONTINUE
GOTC 142
ENDIE
132 CONTINUE
c
WRITE(~*,*)'EL SISTEMA ES INDETERMINADO"
STOP
ENDIF
c
142 KL, J1=K(1,J)+K{KZZ,J)* [-K{I,KZZ) ) /K{KEZ, KZZ)
=
150 CONTINUE
144 CONTINUE
146 CONTINUE
<

DO 128 I=l,0p
K(I,0P+1=K(I,O0P+L)/K{I,I)
128 CONTINUE

o]
C IMPRIME DESPLAZAMIENTOS
WRITE(2,5%1}
51 FORMAT{/'NUMERGC DE NUDCO Y DESPLAZAMIENTO EN dx,dy,dz,ox,oy,o0z'/f)

DO 101 T=1,N

WRITE(2,¥) 'NUDO ', I
WRITE(2,*}
WRITE{2,*)'DX',K[6*1-5,0P+1}
WRITE(2,%)'DY",K(6"I-4,0F+1]
WRITE(2,%}'Di', K(6*I-3,00+1]
WRITE(Z,*)'GX',K(6*1-2,0P+1}
WRITE{2,*}) 'GY*,K(6%I-1,00+1)
WRITE(2,%) 'GL",K(6°1,0P+1}
WRITE(2,*)

101 CONTINUE

=

c Calcule de las deformacicnes ¥y fzas sobre las barras
REWIND 1
READ(1,*})
do 333 i=i,ntay+ap
READ(L, *}
133 continue
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do 334 i=i,np
READ(L,*)
334 continue

BARRIDO DE ELEMENTOS

aon

Do 503 IB=1,HB
WRITE (2,210}

210 FORMAT(/'')
WRITE{2.*}'BARRA ', IR

LECTURA DE NUDG INICIAL, NUDO FINAL Y TIPO DE PROPIEDAD

ano

READ(L, *JINI,IFI,NPP, HAY

L= {X[INI}-X{IFI 1) =2+ {Y{INI}-Y(IFL})*~2
H(ZL{INIV-Z(IFIY)**2)**0.5
UXX=(X{IFI)-X(INI))/L
UXY=(Y{IFL)~Y(INI) /L
UXZ={Z{IFI}-2({INLY}/L

LE={(XINAY}-X(IFL))~*2+{Y (NAY)-Y(IFI})**2
CH{ZINAY}-Z({IFI)}*=2}**0.5
UYE={X(NAY}-X(IFI1})/LP

UYY={Y [NAY)-Y(IF]})/LP

UTZ=Z (NAY)-Z{IFI])/LP

UZXn [ {UXY*UYZ ) -{UKZ UYY))
UZY¥=-{ {UXX*UYZ] - (UKZ*UYX) )
UzZ={ {UXX"UYY ) - {UXY*UYX) }

MATRIZ DE RIGIDECES (K DIAGOMAL] DE LA BARRA

nann

DO 301 Jel,.NP
IF(NPP.LE.NP)GOTO 321
SOTO 301
321 R{1)=2"IY[npp) *Elnpp) /L
R{2)=2*IY(npp!*Elnpp)/L
R{3)1»2*IY(npp}*Elnpp)/L
Rid)=2*iz({npp}*Elnpp}/L
R{S)=2*Iz2tnpp} ‘Elnpp}/L
R(6}=2*Iz{npp)*E(npp}fL
R{7}={E(npp) *AR{npPp] } /L
R{8)=(G(npp)*JPinpp)}/L
301  CONTINUE

]

0e=6"N
ACOMODO DE ELEMENTOS DE A

£l extremo A de la barra, es nodo!

o000

IF {INI.LE.N)THEN
All,1)=-U2X/L
A(l,2)=-UZY/L
A{l,3)=-UZZ/L
All,4}=UYX
All,5)=UYY
A(l,61=UYZ
Al2,1)==2"UZK/L
Al2,2)=-2°UZY/L
A(2,3)=-2*U2Z/L
Al2,4)=UYX

A2, 5)1=UYY
AL2,6)=UYZ

A3, 1)=-UZX/L
A{3,2)=-U2Y/L
A3, N =-UZ2/L
Al3, 41=0
A{3,51=0
A(3,6)=0

Ald, Ly=UYX/L
A4, 2y=UYY/L
A{d,3)=UYZ/L
Af{4,4)=UZX
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aooanon

Al4,5)=U2Y
Al4,6)=UZ2Z
A(S, 1 =2«0¥%/L
A(5,2)=2*UYY/L
ALS,3)=2+*UYZ/L
A{5,4)=UZX
A(5,5)=UZY
A{5,6)=UZ2
A6, 1)=UYX/L
A6, 2)=UYY/L
A{6,3)=UYL/L

Al6,41=0
AlG,5)=0
AlB,6)=D

A{7,1})=-UKX
AL, 2)=-UXY
A{7, 2 =-UX2
Al7,4)=0
A(7,5)=0
Al7,63=0
AiB,1)=0
Al8,21=0
AL18,3)=0
A8, 4)=-UXX
A8, 5h=-UXY
Al8,86)=-UXZ
Do 1650 I=1,6
DAB{I)=K{6*INI-6+1,0P+1)}
1650  CONTINUE
endif

producte [AT] (K] [A]

El extremo B de la barra, es nodo!

IF {IFI.LE.N) THEN
AL, Ty=U2X/L
Al1,B)=ULZY/L
All,9)=UzZZ/L
AlL,10}=0
All,11)=0
All,121=0
A(2,7)=2*UZX/L
Al2,B)=2"U2%/L
Al2, 9 =2*UZZ/L
ALZ,10)2UYX
Al2,11]1-UYY
A{2,12)=UYZ
A{3, TH=UZX/L
Al(3,B)=UZY/L
Al3, 9 =UZZ/L
A[3,10)=UYX
A(3, 11y=UYY
A{3,12)aUYZ
A(4,T)=-UYR/L
Af{4,8)=-UYY/L
Ald, 9)=-UYZ/L
Al4,101=0
At4,21)1=0
Al4,12)=0

AlS, T1=-2*UYX/L
A[S,B)=-2"UYY/L
AlS,3)=-2*UYZ/L
Al5,10)=UZK
AlS,11)=uzY
A{5,12)=U22
Al6, T)=-UYX/L
A6, B)=-UYY/L
A6, 9)=-UYZ/L
Al6,20)1=UZX
Al6,11)=02Y
Al6,12}=UZZ
AL7,T)=URX
Al7,8)=UXY
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1652

C
C CALCULO DE DEFORMACIONES (DF}
Cc

950
1000
(>

C CALCULO BE FUER2AS

C

1050

C VECTOR FINAL DE FUERZAS INTERNAS

1180

2345

1345

2346

A{7,9)=UXZ
A{7,10)=0
At7,11)=0
A{7,12)=0
AlB,7)=0
A(B,B)=0
AlB,9)=0
A8, LO]=UXX
AlB,11)mUxY
A8, 12)=U¥2
DO 18652 1=7,12

DAB(I!=K[8~IFI-12+I,0F+1)

CONT INUE
EMDIFE
WRITE(2,*]

DO 1000 I=1,8
bO 950 J=1,12

DELII=DF(I)+A(I,J}*DAB(J])

CONTINUE
CONTINUE

DO 1050 I=1,8
PIII=R{LI"OF(L}
CONTINUE

INTERNAS(P}

WRITE (2, *} "DEFORMACIONES [e} Y FUERZAS INTERAS (P}’

WRITE[2,*}

WRITE{2, “}DBFI1},P(1}
WRITE{2,~|DF{2},P(2]
WRITE(2Z, ")BF(2},P()
WRITE(2, “1DF(4),P(4)
WRITE[2, *}DF(5),P(5)
WRITE(2, *JDEL6}, PL6)
WRITE(2,*)DE{7}),P(7])
WRLTE(2, *)DE(B},P(8)

Mi{1)=P{l})+P(2)
Mi{2)=P(2}+P{3)

Mi{3)={pll)+2*P(2)+p[3))/L

Mi{d)=P(4)+P{5)
Mi{5)=P(5}+P(E}

Mi{BI={P(4)+2*PI5}+P(6)1/L

Mi{7)=P(7}
Mi{B8)=P(8)

WRITE{2,11B0}

FORMAT (/ 'ELEMENTOS MECANICOS MyA,MyB,Vy,MzA,MzB, Vz,N,MT' }

WRITE (2, ¥}
WRITE[2,*) "MyA* M1 (1)

WRITE(2,*) 'MyB*', Mi{2}
WRITE(2,*)'Vy ",Mi{3}
WRITELZ, ) "MzA® Mi{1)
WRITE({2,*1"MzB",Mi{5}
WRITE(2,¢)'Vz " ,Mi |6}
WRITE(Z,*)'N *,Mit7)
WRITE(2,*)'MT *,Mi{8)

LIMPIEZA DE DEFORMACICHNES Y DESPLAZAMIENTOS

DY 2345 J=1,8
DF{J)=0.0
CONTINUE

DO 1345 J=),i2
DAB{J)I=0. 0
CONTINUE

DO 2346 J=1,8
BP{J}=0.0

CONTIRUE 503 continue

END

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USQ DESDE LA INTERNET



HERRAMIENTAS DE COMPUTO 159

II.6 PROGRAMA RET2D

c R T T T I T
c » -
3 *  PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE RETICULAS PLANAS
c * BASADO EN EL METCDO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. *
< * *
e N T T R L L T L T
c
C IR A R R R EE R R R R R R R R R R R R R e R N E L A N AR R R R RS
< DIMENSIONAMIENTO Y DECLARACION DE VARIABLES
c
DIMENSION X(L00},Y{10Q),R{4),A(4,6},K(300,300}
dimension DEF{4),P(4),DAB(6)
INTEGER Q,Q0Q,22
REAL L,JJ,X,E,IY,G,MA,MB,MT
CHARACTER*20 INPUT, QUTPUT
c
= N T T T
< TMPRESION EN PANTALLA
c
WRITE (=, ¥ ] v rott e st hr et d kbt s b bt tatathaanertrasatibovaattnnvibints
WRITE(*,“}""*
WRITE([*,*)"~
WRITE(™,*1*'~ ANALISIS DE RETICULAS PLANAS '
WRITE(*, *)'* w1
WRITE(",*)*" { RET 2D} .
WRITE(*,*}'*
WRITE({*,*})*'* Elaborado por: w1
WRITE(*,* )"~ .
WRITE({*,*)'~ Qctavio Garcia Dominguez
WRITE([*,*)'* David Delgade Hernandez .
WRITE(*,"1*'* Alfonso Is_as Hernéndez .
WRITE(*,*)'* Gonzalo Parz Mendoza v
WRITE(*,*}"'* -
WRITE(*, *}"'* b
WRITE(*,*)'~ Estructuras, DEPFI, UNAM .
WRITE(*,*1'* .
WRITE{*, ¥} "+ México D.F., octubre da 1998 .
WRITE[*, *}** .
WRITE(*,*} '+ .
WRITE (%, v ertrerbhrotabpetrioabsbtetaacittbisbiottirbttocnirttent
(o]
< [ T T T T T T
c APERTURA DE ARCHIVOS
c
WRITE(*,10)
10 FORMAT{/,1X, "ARCHIVO DE DATOS: ")
READ(*, 42} INPUT
42 FORMAT(AZ0}
WRITE(*,L1)
11 FORMAT(/,1X, 'ARCHIVO DE SALIDA: "}
READ(*,42)0UTPUT
WRITE(*,*}
QOPEN(1, FILE=INPUT, STATUS="'0OLD" ]
CPEN{2, FILEwOQUTPUT, STATUS="unknown')
<
& B N T T T T
[~ IMPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA.
C
L G R L TR e R
WRITE(Z,*}*" .t
WRITELZ,+}'* .1
WRITE(Z2,*)"** ANALISIS DE RETICULAS PLANAS .
WRITE(2,+}** -
WRITE{Z,*)'* { RET 2D ) vt
WRITE([2,*)'* wt
WRITE‘Z'*l.' . -l
WRITE [2, ¥ "ot ve st et aen bt kb et bbb tebattbbesbortsarrtartavhattint
<
c e
c LECTURA DE DATOS GENERALES

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LA INTERNET



160  HERRAMIENTAS DE COMPUTO

Variables empleadas

H8 = HUMERO DE BARRAS
NU = NUMERO DE NUDOS { con FIX, FIY, DZ )
NAP = NUMERO DE APOYOS

aonooaan

READ (1,*)HNB,NU,NAP
15 FORMAT [//315)

R R R T e e TR D S R S R R 2 S X

CONTADORES AUXILIARES

"0600

nnu=NU+NAP
auu=3*NU
nun=nuu+l

O L R R T T R Y

LECTURA DE COORDENADAS DE NUDCS Y FUERZAS EN LOS MISMOS ( MX, MY, F2 )
LOS NUDOS SE HUMERAM PRIMERO CUE LOS APOYOS

aoonn

DO 200 I=1,NNU
READ({L,*)X(1),¥(I1,K{3"i-2,nun}, Ki3*i-1,nun),K(3*i,nun}
200 CONTINUE
35 FORMAT(SFLD.4)

R R R R R R e R Y

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD { A | DE CADA BARRA Y
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Barride de elementos

anonaannn

DO 250 IB~1,NB
Write(2,78)ib
78 tormat (/' barra .15/}

Lectura de propiecades | E,I,G,J} y cenectividades { A,B ) de la barra

aofn

READ(L,*}E,1IY,G,JJ, 1IN, IFT
25 FORMAT (4F10.2, 215}

Longitud y cosenos directores de la barra

naoan

Le({x{ifil-xtiin) ) 2+{ylifi}-y(iin))**2)**.5
ux=I{x[ifi)-x{iin}) /L
uy={ytifi)-ytiin))/L

Matriz de rigidez diagonal de la barra

0oan

R{1)=2*E~Iy/ (L]
R{21=2+E~1y/ (L)
R{3}=2+E+1y/ (L)
RI410G*II/L

no

El extremo A de ia barra, es nudo !

IF(IIN.LE.NU])THEN
atl, l)=-uy
a{l,2)=ux
af1l,3)=-1/L
al2,l)y=-uy
aiz,2)=ux
af{2,3)=-2/L
a{3,l)1=0
a{3,2)=0
a{l,3)=-L/L
ald,l)=—ux
a(4,2}=-uy
af(4,3)1=0

4]

c Producto [AT] [K] A}

DO 565 I+1,3
DO 585 J-1,3
DO 505 Mel, 4
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505
585
565

[¢]

755
6955
555

715
615
515

2715
2615
2515

22

39

a0

340
320

250

K{37iin-3+1,3%1in-3+30=X{3*1in-3+1,3*iin-3+j)+a(M, i) *a (M, F1*R{M]
CONTINUE
CONTLNUE
CONTINUE
ENDIF

El extremo 8 de la barra, es nudo !

IF(IFI.LE.NU)THEN
a(l,4)=0
atl,51=0
atl,6)=1/L
alZ,4)=-uy
a(2,5)=ux
a(z2,61=2/L
af3,a4)=-uy
a(3,5)=ux
a(3,6)=1/L
2(4,4)=ux
al4,5)=uy
a{d,6]=0

producto [AT) [K] [A)

DO 555 I=4¢,6
pO 655 Jw=1,6
DO 755 M=1, 4

KI3+ifLl-6+4,3 LEi-6+])=K{3*ifi-6+1,3vifi-6+Jt+a(M, L) *a({M,])*RIM}

CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

ENDIF

A ¥ B son nudes
Producte [AT][K] [A]
IFI(IIN,LE.NU) .and. (L1f:.1le.nu} ) THEN
DO 515 I=~1,3
Do 615 J-=4,6
DO T1S M=1,4
Ki3*iin-3+1,3*4{1-6+j)=K(3*iin-3+{,3*ifi-6+j)+a(M, i) *a (M, J1*R(M)
CONTIHNUE
CONTINUE
CONTINUE

0o 2515 I=1,3
DO 2615 J=4.,6
po 2715 M=1,4
K{3vifi-6+7,3*itn-3+v1)=K{3"ifi-6+3,3*iin=-3+i)+a(M,i}*a(M, J}*R{M)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
ENDIE

Imprime A
write(2,22}
format{'Matriz de Contlnuidad [A}'/)
WRITE{2, 3911 (ali, ), 3=1,81,0i=1,4)
TORMAT{&F10.4)

Termina el ciclo del barrido y limpla la matriz de continuidad { A |
DO 320 T=1,4
DO 340 J=1,3%*nu
a(Il,Ji-0
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
Hace simetrica la matriz { K |

DS 267 I=1,6
D2 287 J=1,6
Klj,11=X{i, 4}
CONTINUE
CONTINUE
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n

Impresion de la matriz de rigidez global [ K

write(z,23)

23 format(//'Matriz Golbal de Rigideces [ K 1'//)
WRITE(Z,37) {{K({I,Jd},j=1,NUU},1=1,5UU)

37 format(6£10.4)

3]

c SOLUCICON DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN

a

N=HNUU

DO 146 ZZ=1,N
DO 144 I=1,N
DO 15G J=*N+1,2Z,-1
IF (I.EQ.ZZ) GOTO 144
IF (K[2Z,22).EQ.0] THEN

DO 132 Q=1Z+1,N
1F {K{Q,2Z}.HE.O} THEN
DO 134 QQ=1,N+i
H=K(Q, 00}
K{Q,0Q1=KI(ZZ,QQ!}
K{ZZ,QQ) =W
134 CONTINUE
GOTO L4z
ENDIF
132 CONTINUE

WRITE (*,*)"EL SISTEMA ES INDETERMINADQ'
sTOP
ENDIF

142 KIL,J1eK{I,J)+KI(2Z,J) " (-K{I,ZZ) ) /K{22,22)
150 CONTIKUE
144 CONTINUE
146 CONTINUE
00 128 I=1,N
K{I,N#1}=K(I , N+1)/K(I, 1}
128 CONTINUE

IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS RUDOS

nonn

write{Z,47}
47 format (//'Despiazamlientos de los nudos :'//)
DO 8O0 I=1,NU
WRITE(2,*} I, "FHIX',K(3*I-2,N+1}
WRITE(2,*}I, "FHIY', KI3*I-1,N+1}
WRITE(Z,*}1,"DE'  K{3"I,N+1}
€00 CONTINUE

0

c Calculo de deformaciones y fuerzas sobre las barras
REWIND 1

READ [1,*}NB,NU,NAP

D R L O e L L X L R e S X L L]

CONTADORES AUXILIARES

onHan

nnu=NU+NAP
nuu=3+*NUJ
nun=nuutl

N R NIy I TrTrTTTTTTTITTTYNYI T T

LECTURA DE COQORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EM LOS MISMOS | MX, MY, F2 !}
LOS NUDDS SE NUMERAN PRIMERO QUE LOS APOYODS

on0nona

DO 2002 I=1,NNU
AEAD(L, *IX(1},Y{I)
2002 CONTINUE
c
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oaononnn

[sNeRel

(o]

aon

C

1650

a

(=4

[+

1550

192

READ{1,*1XI(I},YII)

2002 CONTINUE

R R R R R R R R I N Y T e S R a R R AR R R A R Y

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD { A ] DE CADA BARRA Y
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

Barrido de elementos

00 1250 IBw=1,HNB
WritelZ,782)ib
format{/' bacra ',15/}

Lectura de prepiedades ( E,I,G,J] y conectividades ( A,B ) de la barra
READ(L,)E,IY,G,JJ, 1IN, IFI
Longitud y cosenos dlrectores de la barra

L= (x{tfiy-x(tin) )y =2+ {y(ifij-y({lin))**2}*+ 5
ux={x(if)-x{tim)})/L
uy=[(y(Lfi}-yl(iin)}/L

Matriz de rigidez diagonal de la barra

R(1)=2*E~1ly/ (L}
Ri2)y=2+E~Iy/ (L)
R(3)=2*E*1y/{L}
R{4}=G+*JJ/L

El axtremo A de la barra, es nudo

IF{TIN.LE.NU}THEN
all,l)=-uy
all,2)inux
afl,3r=-1/L
a(2,l)=-uy
a{2, 2)=ux
al2,3)1=-2/L
a{3, 1i=0
af(3,21=0
af3,31m-1/L
afd,l)s-ux
ald,2)=-uy
al4,31=90
Identifica los desplazamientos en €l nudo A de la barra
DO 1650 1=1,3
DAB{T)=X{3vIIN-3+I,NUN}
CONTINUE
ENDIF

El extremo B de la barra, es nudo !

IF{IFI.LE.NU}THEN
a{l,4)=0
a(Ll,5in0
afl,6)nl/L
al2,4)=-uy
a2, 5)wux
al(2,6)=2/1
at3,4)=-uy
a(3,5)=ux
af{d, 6)=1/L
al4,4)=ux
af{4,9)nuy
al4,6)ul

Identifica los desplazamientos en el nudo B de la barra
DO 1550 1=-4,6
DAB(I)=K{3*IFI-6+[,NUN}

CONTINUE

ENDIF

WRITE {2,192} (DABL] }, j=1.6)
FORMAT{' DESPLAZAMIENTOS EN A ¥ B ', 6F10.4)
Producto {el= {A]{d}
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REM Busca desplazamientos
IF lineln$ = "Desplazamientos de 1os nudos :™ THEN

LINE INPUT 41, linein§
LINE INPUT #1, lineln$
FOR j = i TO nn STEP 1
INPUT #1, al, a2
INPUT #1, a3, ad

LET dx{j1 = (a2)

LET dy{j) = {ad)

PRINT #2, " "

PRINT #2, "Hudo ™, 3

PRINT #2, "dx ", j, "=, dx{j}
PRINT #2, "dy ", i, "=", dy[3}

HEXT 3
ELSE

REM Busca fuerzas en barras
IF lineln$ = “RESULTADOS FINALES :* THEN

LINE INPUT #i, lineln$
LINE INPUT k!, linein$
LINE INPUT #l, tinelIn$
LINE INPUT 11, 1lineln$
LINE INPUT N1, lineIns

FOR j = 1 TO nb STEP 1
INPUT 41, bl, b2, b3

LET falj} = {b3}

PRINT #2, " "

PRINT #2, "Fuerza axial en barra ", j, "=", falj}
PRINT B2, = ™

NEXT j

ELSE
END IF

END IF
REM PRINT #2, lineln$
LOOP
REM declaracién del tipo de grifico
SCREEN 9
REM médxima coordenada en x

LET mx = O
FOR 1 = 1 TO nna STEP 1
FOR jJ = 1 TO nna STEP 1
IF 1 <> j THEN
IF x{i) > x{j) THEN
IF mx < x[i} THEN
mx = x{i)
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
MEXT 3§
NEXT i

PRINT ¥2, "Mixima » + ™, mx
PRINT ¥2, = "

REM méxima coordenada en y
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LET my w O
FOR i » 1 TO nna STEP 1
FOR j = 1 TO nna STEP 1
IF i <» j THEN
IF y{iy » yli}t THEN
IE my < y{i)] THEN
my = y(i]
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT 3
NEXT 1

PRINT ¥2, "Mixima y = ", my
PRINT 42z, * =

IE mx = 0 THEN
mf = 1

ELSE

END IF

IF my = O THEN

my = 1
ELSE
END IF

REM dibujo de las barras
REM célculo del factor de escala

LET esx = 450 / mx
LET esy = 230 / my

IF esx < esy THEN
€5 = gs5X

ELSE

€5 = esy
END IF

REM mixima fuerza en X

LET mfx = 0
FOR i » 1 TO nna STEP !
TOR J = 1 TO nna STEP 1
IF 1 <> § THEN
IF ABS{fx[i)} > ABS(fx{j)) THEN
IF mfx < ABS{fx|i)} THEN
mfx = ABS{fx{i)}
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT 3
NEXT 1

PRINT #2, "HMaxima fuerza en x = ", mfx
PRINT #2, " =

REM madxima fuerza en ¥y

LET mfy = 0
FOR i ~ 1 TO nna STEP 1
FOR § = 1 TO nna STEP 1
IF i <> j THEN
IF ABS(fy{i)] > ABS[fy(j1} THEN
IF mfy < ABS(Lyli}) THEN
mfy o ABS(Ey(i))
ELSE
£ND iF
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ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT §
NEXT

PRINT #2, “Méxima fuerza en y = ", mfy
PRINT #2, " "

REM méxima fuerza axial

LET mfa = 0
FOR 1 = 1 TO nb STEP 1
FCR j = 1 TO nb S5TEP 1
IF | <> § THEN
I ABS{fa{i)} > ABS(fa(j}) THEM
IF mfa < ABS(fa{1)} THEN
mfa = ABS{fa(l)]
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT 1§
NEXT i

PRINT K2, "Maxima fuerza axial = ", mfa
PRINT #¥2, " *

REM miximo desplazamiento en x

LET mdx = D
FOR L = 1 TG nna STEP 1
FOR § = 1 TO nna STEP 1
IF i <> § THEN
IF ABS{dx({i)] > ABS{dx{j]) THEN
IF mdx < ABS{d%{i)} THEN
mcx = ABS(dx(i))
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT j
NEXT i

PRINT §2, "Miximo despilazamiento en x = ", mdx
PRINT #2, " ™

REM mdxima fuerza en vy

LET mdy = O
FOR 1 = 1 TO nna STEP 1
FOR j = 1 TO nna STEP 1
IF i <> § THEN
IF ABS{dy(i]] > ABS(dy(j)) THEN
IF mdy < ABS(dy{i)} THEN
mdy = ABS(dy(1])
ELSE
END IF
ELSE
END IF
ELSE
END IF
NEXT
NEXT 1

PRINT ¥2, "Miximo desplazamienio en y -+ 7, rdy
PRINT #2, ™ »

REM dibujo de las barras
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REM calculo del factor de escala

IF mfx <> O THEN
LET esfx = 45 / mifx
ELSE

esfx = 1

END IF

IF mfy <> 0 THEN
LET esfy = 30 / mfy
ELSE

esfy = 1

END IF

IF mfa <> 0 THEN
LET esfa = 10 / mfa
ELSE

esfa =1

END IF

IF esfx < esfy THEN
esf = esfx

ELSE

esf = asfy
END [F

REM factor de escala para desplazamientos

IF mdx <> D THEN
LET esdx = 45 / max
ELSE

esdx = ]

END IF

IF mdy <> 0 THEN
LET esdy = 30 / mdy
ELSE

esdy » 1

END IF

{F esdx < esdy THEN
esd = esdx

ELSE

esd = esdy

END IF

REM multiplica por el factor de escala

FOR & = 1 TO nna STEP 1
x(i} = es * x(1i}

y{i) = es * y{i)

fx(Ll) = esf * fxii)
Eyiil = esf v fyli}
NEXT i

REM desplazamientos a escala

FOR 1 = 1 TO nna STEP 1
dx(i) = esd * dxii)
dyi{i} = esd * dyl(i}
NEXT 1

REM esfuerzos a escala
FOR I =1 TO nb STEP 1
fafi) = esfa + fa{l)
NEXT 1

REM limites de la ventana de interfaz

WINDOW (-140, -70}-(500, 280}
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REM marco de la interfaz gréfica
LIME {-50, -55)-(490, 265), 10, B

REM Leyendas en pantalla

PRINT ~ "

PRINT " Interfaz”
PRINT = gréfica: ™
PRINT " *

PRINT * *

PRINT " AcrmaZdgrc"™
PRINT ™ "

PRINT " ™

PRINT " *

PRINT "Armaduras"
PRINT ™ Planas™
PRINT " ™

PRINT "

BRINT ™ ™

PRINT " DEP-FI"
PRINT " UNAM "
PRINT " Abr/99"
PRINWNT ™ "

cRINT " "

PRINT = "

PRINT " Delgado™
PRINT * Islas®
PRINT " Paz”

REM dibujo de la estructura

REM PRINT * Estructura”
TOR t » )} TO rb
LINE [xtniti)}, yini(l1)ib-Ix({nE(i}), y(nf(il)}, ?
NEXT L

REM Dibuja los apoyos
TCR i = (mn + 1) TO nna STEP 1
CIRCLE (x{i}), yii}), 3
NEXT 1

REM detiene la primera pantalla con la geometcia

SLEEP Q

REM Dibuja ias fuerzas en X
REM PRINT * Cargas”
FOR i = 1 TO nn STEP 1
IF fx{i) <> 0 THEH
LINE ({x(i) - fx{i}), ylin)-{x(i}, yit)), 14
LINE {(x{i) - .09654 * fx(1)}, {y{i} + .02588 * fx{il)b-{xli), y(i)}, 14
LINE {i(x{i) - .09654 * fx(l1), (y(i) - .02588 * fx(i))i-{xli}, yiiy), 14
END IF
NEXT i

REM dibuja las fuerzas en y
REM PRINT ™ Cargas™
TOR {1 = 1 TO nn STEP 1
IF £y(l} <> O THEN
LINE tix(i)}, yi1) - fyli)b-ixli), ylidy, 14
LINE ({x{i} + .0258B = fy{i}}, yli) - .09654 * fyli)i-{x(i), yli}), 4
LINE (tx(i} - .02588 * E£y(i)}l, v(i}) = .09654 * fy(i)i-{xti), y(i)), M
END IF
NEXT 1

REM dibuja ahora las fuerzas en y

SLEEP O
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REM dibujo de la estructura deformada

REM PRINT " Estructura deformada®

FOR 1+ = 1 TO nb

LINE (x(ni{i)) + dx(nifi)), yinll{i1} + dy(ntlid ) ~(x(nEiLl}) + dx{nf{il),
yinfii}) + dyinfiijr), 12

NEXT |

REM detiene momentaneamente el programa
SLEEP O
REM dibujo de los esfuerzos de la estructura

REM PRINT " Esfuerzos”
FOR { = 1 TO nb
IF ta(i} »= O THEN
REM LINE (x{niti)), yiniti})i-{x(nflil) + 0! * fali), ytnf{iy} + 0! + fatil]),
11, B
LINE (x(ni{i))., yinitiyD)-ixinfiin, yinftiyyy, 11
ELSE
END IF
NEXT i

REM PRINT " Esfuerzos”
FOR i = 1 TO nb
IF fa{i) < O THEN

REM LINE i{x{ni(i)}, yinili)))-ix{nfl{i}) + O = fai(il), yinfli)} + 0! * fa(i)),
9, B
LINE {x(ni(i)), yiniti)ti-(xin€li)), yinf(i))), 9
ELSE
END IF
NEXT 1

REM detiene momentaneamente el programa

SLEEP O

REM fin del programa
END
REM clerra archivo de entrada y de salida
CLOSE K1, #2

END

Este programa genera un archivoe de texto llamado “SALIDA” en el cual el usuario verifica
que los datos fueron proporcionados de manera adecuada.
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CAPITULO IV,
PROGRAMACION CON JAVA SCRIPT.

En la actualidad, 1a World Wide Web (WWW) es un medio para intercambiar informacién
entre millones de personas, las cuales comparten textos, video, sonidos e imagenes, y cada
vez son mas personas las que hacen paginas web interactivas. Las compafias intentan
vender sus productos, los programadores producen programas de ayuda para el disefio, las
universidades difunden sus investigaciones por medio de la WWW cuyo acceso se realiza
por medio de aplicaciones de visualizacion.

IV.1 Lenguaje HTML.

HTML significa Hyper Text Markup Language y es el lenguaje utilizado para crear
documentos en la WWW. Este lenguaje emplea comandos que permiten dar formato de
salida a cualquier tipo de documento.

Casi todos los programas que interpretan piginas Web leen texto normal y corriente, pero
la utilizacién del lenguaje HTML tiene muchas ventajas, como las ya mencionadas antes:
incluir texto con efectos, imagenes, enlaces con otras paginas y direcciones electronicas,
aplicaciones multimedia, etc.

Cuando se cred este lenguaje se penso en que fuera portable al cien por ciento, es decir, que
pudiera ser llevado o visualizado independientemente del sistema operativo que gobernara
la computadora. De esta manera, es factible crear una pagina HTML en una computadora
personal con sistema operativo MS - DOS para luego ponerla en un servidor de HTML en
una maquina bajo ambiente UNIX y que pueda ser vista por usuarios con equipo Macintosh
con sistema operative LINUX. Esta caracteristica se debe a que todo lo que hay en la
pagina es texto, caracteres ASCII, los cuales son interpretados por todos los tipos de
sistemas operativos.

Al margen de todo esto hay una serie de aportaciones al lenguaje HTML realizadas por
compafiias ajenas al estandar que han creado sus propios comandos en HTML, sin
embargo, se corre el peligro de que la pagina HTML no se vea bien en diferentes lectores
de este lenguaje.

El desarrollo de documentos en HTML est4 teniendo mucho auge debido al crecimiento de
la Internet, principal medio por el que se difunde este tipo de documentos mediante el
acceso a los llamados Webs o servidores de HTML. Mediante estos servicios se pueden
elaborar aplicaciones de todo tipo, desde bases de datos hasta aplicaciones multimedia.

Una de las herramientas que complementan al lenguaje HTML, es el Java Script, para
ejecutar aplicaciones que interactuen con el usuario. A continuacion se presenta una breve
descripeion sobre este lenguaje de programacion.
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IV.2 Empleo de Java Script.

El Java Script es un lenguaje de programacion que corre bajo cualquier plataforma,
disefiado para aplicaciones distribuidas en Internet. En la actualidad este lenguaje permite a
los diseiiadores Web, cambiar el contenido de una pagina en respuesta a las acciones del
usuario, es decir, la informacion es dinamica y facil de manejar.

Java Script es una herramienta en evolucion, al igual que otras herramientas asociadas con
Internet v la WWW, Java Script es un lenguaje potente, menos estricto que otros lenguajes
de programacion; es un Script (lenguaje de archivos de comandos). En realidad no existe
aim una definicion exacta de la expresion lenguaje Script o de archivo de comandos.

En muchos casos se utiliza para aludir a la posibilidad, integrada en diversas aplicaciones,
de crear macros. También se habla con frecuencia de lenguajes scripts al tratar de la
capacidad formal BASIC, integrada en las aplicaciones de tratamiento de textos, de hojas
de célculo y de multimedia. En principio se estia pensando en un tipo de lenguaje de
programacién que, siendo sencillo y dotado de pocas reglas y preceptos, permita agregar
pequefias unidades funcionales a las aplicaciones o simplificar y automatizar la ejecucion
de las funciones. Hasta no hace mucho tiempo, las caracteristicas antes mencionadas del
lenguaje Script habian sido desempefiadas por los macros que, en realidad, solo eran una
sucesion de diversos comandos o acciones,

Por 1a enorme popularidad alcanzada por el BASIC, basada en la sencillez de su lenguaje, y
como consecuencia del crecimiento continuo de las exigencias demandadas a las macros,
ha ido aumentado el deseo de disponer de un lenguaje de macros mucho mis potente y
versatil. Observando el transcurso de los hechos y teniendo en cuenta esta nueva
posibilidad de ampliar las aplicaciones mads populares surgio una categora de software
totalmente nueva y, al mismo tiempo, se abri¢ un nuevo mercado,

Los lenguajes script dotan a las aplicaciones de una importante y potente caracteristica,
muy util para los usuarios. Java Script amplia las capacidades de una pagina Web estandar,
mucho mas alla de sus posibilidades normales de utilizacién, pero no asi las del navegador.
Un documento HTML, en el que se utilice Java Script ofrece mas posibilidades que un
documento HTML corriente.

Para obtener mas informacion en una pigina Web estindar, se pulsa con el ratdn en un
hipervinculo con lo que el servidor nos enviard un nuevo archivo. En las paginas con algo
mis de interactividad se llena un formulario, se transmite al servidor o se espera la
correspondiente respuesta. En cualquier caso, el usuario tiene que esperar la respuesta del
servidor o vincularse a una nueva pégina.

En las paginas ampliadas con Java Script, €l codigo de Java Script estd incorpcrado al
codigo HTML. De esta forma, Java Script estd en condiciones de suministrar
inmediatamente nuevas informaciones mediante el establecimiento de la conexion con el
servidor, una vez que [a pagina HTML ya se transmitié con el codigo de Java Script.
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Esta informacion puede estar formada por las entradas de usuario o encontrarse ya
dispuesta para la consulta en un documento HTML.

El disefio de programas orientados a objetos presupone que tales programas constan de una
coleccion de partes que hacen cosas diferentes de forma aislada y con rasgos posiblemente
heredados, y no de una serie de instrucciones secuenciales que ejecutan determinadas
tareas. Los objetos del mismo tipo se inscriben en clases. La diferencia entre los lenguajes
orientados a objetos y los basados en objetos, radica en que los primeros ofrecen la
posibilidad de definir objetos mientras que en el segundo s6lo es una coleccion de estos.
Estos objetos estan, por tanto, integrados en el lenguaje.

Toda accidn que se realiza en la pagina Web, es un evente, es decir, l2 pulsacion sobre un
botén, el movimiento del puntero del ratén cuando se carga una pagina o cuando se
transmite un formulario, etc. Java Script esta controlado por eventos, de forma que
reaccionara ante la aparicion de cualquier evento. El tipo de reaccion dependerd de la forma
en que se haya programado.

Java Script esta disefiado para poder representar y manipular la informacién mediante el
navegador, pero no es capaz de leer un archivo, ni de enviar datos al servidor o al
ordenador del usuario. Esto significa que no se puede escribir un programa en Java Script,
que lea un directorio en un ordenador ¢ que lo borre. En cambio, si es posible crear un
archivo de comandos que supervise y grabe la sesion del navegador, que acumule o guarde
en un archivo logico las paginas que ha visitado y lo que ha introducido. Para evitar los
posibles problemas resultantes de todo ello, algunos navegadores desactivan la ejecucion
del cédigo de Java Script. Esta configuracion se encuentra en el menu de opciones de ias
fichas de seguridad.

Un programa que funciona bajo Windows no se puede ejecutar en un equipo Macintosh, sin
embargo, Java Script no tiene dependencia funcional bajo ninguna plataforma y solo esta
vinculado al navegador que lo interpreta. Para Java Script resulta igual utilizar un
navegador Netscape para Macintosh, para Windows o para UNIX, va que se ejecuta en
forma similar en las tres plataformas con excepcion de algunas funciones.

Como cualquier otro lenguaje de programacion, Java Script también establece vinculos.
Estos vinculos o métodos manipulan la informacién con la ayuda de objetos. Con algunas
excepciones, Java Script estd limitado a operar con los objetos del navegador. Esto le
permite crear nuevos documentos y modificar los formularios existentes. Puesto que Java
Script trabaja con objetos del navegador, este lenguaje es facil de aprender. E! cédigo
maneja generalmente los elementos del lenguaje HTML.

Con base en lo anterior, Java Script tiene limitantes importantes y actualmente no existen
nuevas capacidades multimedia como el sonido o las imagenes. Para poder agregar estas
posibilidades se tienen que ampliar las capacidades del navegador con plug ins o applets de
Java. Sin embargo, estos programas no estan siempre en condiciones de reconocer Java
Script.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USQ DESDE LA INTERNET



176  PROGRAMACION CON JAVA SCRIPT

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LA INTERNET



INTERFASE EN LA INTERNET PARA 177
LOS PROGRAMAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

CAPITULO V.

DESARROLLO E IMPLANTACION DE LA INTERFASE EN LA INTERNET
PARA LOS PROGRAMAS DE ANALISIS UTILIZANDO JAVA SCRIPT.

La interfase desarrollada para ejecutar los programas de andlisis presentados en este
trabajo puede ser vista desde la Internet al entrar a la pagina de la Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacienal
Auténoma de México. Consta de un conjunto de péginas ligadas entre si, que
interactuan con el usuario, brinddndole la posibilidad de navegar de una pagina a otra
en funcion del tipo de estructura que pretenda resolver. En la pagina principal se
encuenira una breve descripcidn de la importancia que liene aplicar herramienmas de
computo en la ingenieria estructural. Para utilizar los programas de analisis se
selecciona el meodelo estructural y se ingresa a una interfase que solicita la
informacion requerida para la solucidén del problema. Las opciones que pueden
seleccionarse son: Armaduras planas y espaciales, marcos planos y espaciales v
reticulas planas. Los resultados se muestran en una impresidn que generan los
programas.

A continuacién se presentan las ventanas que forman la pagina principal de la
interfase, a partiv de a2 cual el usuario puede seleccionar el modelo de analisis
requerido.

Helarapr

FACULTAD DE

INGENIERIA

. . . ¥ PP TI

Bienvenidos a bx paginag WED de Ingenieria Civill

Laidea de presenra este nahajo es apros s que 1 tivuen dispeidhiles v lagrar que wna pman

raidad de usiarios intervgadas cueyten o iva mas de solurion a prableteas feeaenies que ye
presentan e rrirna eshuciural,

El lngeniero rivil fas ilniples areas eh que sr desan olla tanio, enla dacencia coil

Ventana .
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Ventana 2.

Sise activa la liga “Armadura2d” el usuario abrira la siguiente pagina:

[

Semieutes Invuuess

b 3 1 P
ey ity b e

Ventana 4.
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Inarese de Datos

Ventana 5.

Si el usuario activa “Manual de usuario” |legard a:

Ventana 6.

Ventana 7.
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Ventana 8.

Ventana 10.
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Ventana I3.
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Al activar el botén llegard a la Ventana 20:

Ventana 20.
En esta iltima ventana, el usuario proporctona la informacién requerida. El programa

realiza el andlisis de la estructura y despliega los resultados como se muesira en las
ventanas 21 y 22.

B HL TR T (T TY R I B (R

Ventana 21,

Ventana 22.
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A continuacion se presenta el codigo fuente de las paginas desarrolladas:

Cédigo en lenguaje HTML para la interfase de la pdgina principal,

<HTML>

<HEAD><TITLE>Civiles</TITLE>

<HEAD>

<BODY BACKGROUND="Entrada.jpg™ BGCOLCR="FFFF{0" >
<CENTER>

<FORM ACTION-mailto:david@sorjuana. fi-p.unam.me>

<FONT COLOR~"#ffff00" SIZE="5" FACE="Technical™ ><P></P>
<E></ B>

<P><S P>

</FONT >

</ FORM>

<FONT COLOR="FFQC00" SIZE="4" >

<B><I><H1><E>

</P>FACULTAD DE <P>

</P>INGENIERIAC/HI> </I></B> <p>

</ P>

</FONT >

<A HREF=www.unam.mx"><FONT COLOR="FF0000™ SIZEx"4" >UNAM</EONT ></A>
<FONT COLCR="#f{fff00" SIZE="4" >

<B><IP<HL><P>

</P>Bienvenidos a la pagina WEB de Ingenieria Civil,</Hl> </I></B> <P>
</ B>

<fFONT >

<B><H4><FONT COLOR~"#00££00" >

l.a idea de presentar este trabajo es aprovechar los recursos

que se tlenen disponibles y lograr que una gran cantidad de usuarios !interesados
cuenten con una ailternativa mis de solucién a problemas frecuentes gque se
presentan en la ingenieria estructural.<p>

</P></B><P>El ingenierc c¢ivil dentro de las miltiples dreas en que se desarrclla
tante, en la docencla como en la practica profesional necesita contar con el apoyo
de medios que le permitan optimizar los recursos de gue dispone. Es evidente que
en el pasado reciente, se Iinvertia gran cantidad de tiempe en el modelado v
andlisis matemidtico de problemas fisicos, debido a la falta de algin medio jue
permitiera simplificar estos procesas tediosps. Sin embarge la enorme rapidez con
que avanza la tecnolegla provoca que hoy el ingenier¢ cuente con una 9qran
diversidad de herramientas que facllitan en gran medida la realizacidn de su
trabajo, por lo que el nuevo enfogque de la ingenieria tiende a emplear con mayor
frecuencia la generacién de nuevos métodos y algeoritmes de solucidn apartir de los
conccimientos adqulrides y con la opcién de aplicarlos a una computadora. Es
indiscutible, que en nuestros dias la computacién es una necesidad sin la cual
existe una desventaja diferencial con respecto a quien la maneja.

Te brindamos la oportunidad de resolver cualquiera de las siguientes estructuras
esqueletales:

/e

<A HREF = "Arma2dl.html"><FONT COLOR="IFFEf00">Armaduras 2D</FONT></A>
<A HREF = "Arma3dl.html"><FONT COLOR="#FFEf00">Armaduras 3D</FONT></A>
<A HREF = "Mar2di.html"><FONT COLOR="IEF££00">Marcos 2D</FONT></A>

<A HREF = “Mar3dl.ntml"><FONT COLOR="¥FFEf00">Marcos 3D</FONT></A>

<A HREF = "RetZdl.htmi"><FONT COLOR="WFF££00">Reticulas</FONT></A>

</CENTER>

<P>

</ P>

<CENTER></F4><B>

Te recordames que s5i tienes algun comentario © sugerencla sobre esta pajgina,
puedes enviarncs un corres electrinico y con mucho gusto te responderemos.
</B>»</CENTER>

<p>

</EB>

<MENU><CENTER><BR><IMG SRC+"Arrcba.gi f"><BR><BR>

<ALIGN="RIGKT"><LI><A HREF="mailto:alfonsolfslkeiros.f{i-p.unam.mx">

<FONT COLCR-* kEF00Q0">alfonscl@sikeiros. fi-p.unam. mx"</FONT></A><P></P>
<fALIGN>

<ALIGN="RIGHT"><LI><A HREF="mailto:david@sixeiros.fi-p.unam.mx™>
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<FONT COLOR="WFEFCOD0">daviddgikeiros, fi—p.unam, mx"</FONT> (fA<P></ P>
</ALIGN>

<ALIGN="RIGHT"><LI><A HREF="mailto:gonzaleoBsikelres.Ii-p.unam.mx">
<FONT COLOR="#FFQ000">gonzalelsikeiros. fi-p.unam.mx"</FONT></A><P></ P>
</ALIGN>

</CENTER>
</MENU>
</BODY>
</HTML>

Se generaron cince paginas secundarias, una para cada tipo de estructura, El cédigo es
el mismo para todas, solo cambia el nombre, por lo cual a continuacidén se presenta
solo uno de ellos. (Armaduras planas}

Cédigo en lenguaje HTML para la interfase de armaduras planas

<HTML>

<HEAD><TITLE>ARMADURAS 2D</TITLE>
<HEAD>

<BODY BACKGROUND="Sala.jpg™>

<FORM ACTION="mailto:juangsikelros.fi-p.unam.mx">
<FONT COLOR»"FEEEBFA" SIZE="5" FACE~"Technical® >

</FONT >

</ FORM><CENTER>

<FONT COLOR~"Jffff00" SIZE="4" >

<B><I> Bienvenidos a la pagina WEB de Ingenieria Civil. <P></P>
En esta pagina podris resolver Armaduras planas

[0 8->

</CENTER>

</ I>< /B> <P>

</FONT >

</P><B><FONT COLOR="EEGEBFA™ >

Para que tengas buenos resultados al emplear estos programas, ta recomendamos
ampliamente que leas las sigulentes Instruccicnes:<BR>

<P>

<BR><LI>Esta pagina te permitird resolver estructuras esgueletales.
<BR><LI>Necesitas bajar 1 sigulente archive a tu disco duro, [(selo haz Click
en <A HREF="Armazd.exe"™ BGCOLOR-»"FFOQFE™><FONT

COLOR="§ff££00" >Arma2d</FONT></A>}.

<BR»<LI>Es lmportante gue sepas que este archivo <¢orre en MS - DOS, Ya que es
ejecutable para es® sistema operativo.

<BR><LI»Debes tener a la mans !a estructura que quleras resolver. Recuerda que
aqul resolveremos armaduras planas.

<BR><LI>Es necesarlo que cuentes la cantidad de barras, nodos libres y apoyos
que tiene ia estructura por analizar.

<BR»<LI>»Se regquieren dates comeo: Ceordenadas de los nodos, Fuerzas en los
nodos, Incidenciasz de las barras, Areas de las barras

+ Medulo de elasticidad del material de cada barra, etc.

<BR><LI>S1 ya tienes a la mane estos datos, estas en condiciones de continuar,
(Te sugerimos no inventar datos, ya que el programa puede no funcicnar por
alguna incongruencia.}

<BR><LI>Lo que sligue 2 continuacidn €5 muy sencillo, deberds acclonar "INGRESO
DE DATOS"™ al final de la pagina e iras colocando en la caja, cada valor gue se
te pida, sin que falte ninguno.

<BR><LI>Los datos Que ingresas se irdn imprimiendo en la pantalla uno a uho.
<BR><LI>En realidad estas generande un archive que alimentara al programa.
<BR><LI>Una vez que finalices la entrada, deberds ir al mand "ARCHIVO" de tu
naveqgador y elige "GUARDAR COMO", seleccionando la opcién de "ARCHIVO DE
TEXTO".

<BR><LI>Ahoza en tu disco duro debes contar con dos archives, <1>Arma2d.exe</I>
y €1> DatosaZ.txt</I> (Sl es que tu archivo da texte se llamo <I> Datosaz</I» )
<BR>»<LI>Finalmente deberds irte al M5 - DOS y hacer lo siguiente:<BR><BR>»<BR>
o ><BR>

c:>XI><BrArma2d</B></I> "enter" <BR>

ARCHIVC DE DATOS:<BR>
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<I><BrDatosalZ.txt</B></I>» "enter™ <BR>

ARCHIVO DE SALIDA:<BR>

<I><B>Salida.txt</B»<fI> "enter" <BR>

o1 ><BR>

c:><I[><Bredit Salida.ixt</B></I> "enter”™ <BR><BR><BR>

</ P>

<BR»<LI>Felicidades, ahora estaris leyendo el archivo de salida que genero el
programa ¢on ia solucidn de la estructura.

<LI>Recuerda que ademds de este tipo de estructugas podrds resolver otros.
P>/ Pr<Pr</ P>

<CENTER>

</ Br<Pr</ P>

<B»<l>

David Delgado HernAndez<P></P>

Alfonso Islas Hernandez<P></P>

Gonzalo Paz Mendoza<P>»</P><P></P>

</B>»</I>

<IBEC/I>

<A HREF = "DatosaZ.html=™><H3I><{FONT COLOR="#ffffff">Ingresc de Datos
</FONT></HI></A>

<HR STZE=8>

<BR>

<BR>

<p>

Si asi lo deseas, podris resolver tu armadura en

<p HREF = "Ar2dd4.html"><H3><FONT COLOR="fffff00">Internet</FONT></H3x</A>.
</ e>

<fCEHTER>

</BODY>

</HTML>

A continuacion se presenta el codigo fuente de la pagina con el programa en Java
Script que resuelve Armaduras planas.

Cddigo en lenguaje HTML y Java Script para la interfase de armaduras planas

<HTML>

<BODY BACKGROUND="Entrada.jpg" BGCOLOR = "#D0Q0FF">
<FONT COLOR="#FF{{00">

<EFQORM>

<SCRIPT LANGUAGE="JavaScript">

function calcular(form}

{
/*DEFINICION DE VARIRBLES Y ARREGLOS*/

var r = 0;

var q = 0;

var temp = 0;
var tempo = 0;
var nNNU = O;
var nHUN = 0;
var nNUU = 0;
var i = 0;:

var DX = 0;
var DY = 0;

v = neWw Arzay(l0D);

vY = new Array{100}:

k = new Arrayll):

R = new Aczayl);

for(var i=1;i<=100;i++)(

k{i] = new Arrayl(}:
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for{var i=1;i<l00:1++)(
RIi] = new Arrayil:
!
vE = new Array(l00);
vAR = new Array{iG0);
vP = new Array(l109);
viL = new Array(l00j:
vIIN = new Arcay{100};
vIFI = new Array{100};
vDE = new Arcay{lGO)s
mA = new Arrayl(}:
for{var 1=1;1i<=]100;{++){
mA[i] = new Arrayl):
|
EAL = new Array(100);
£ formulas de NNN y UUU +/
nNNU = eval{form.NU.value] + eval(form.NAP.valuel};
nlNUU = 2+evali(form.NU.value} ;:

NNUN = evali{nHGuU} + 1;

/* fin de formulas NNMN y UUU ¢/

/*LECTURA DE DATOS DE COORDENADAS DE LOS NODOS*/

forivar i=1;i<=nHHNU;i++|

{

vXfi] = prompt{'COORDENADA X' + i ,'');
v¥{i] = prompt['COCRDENADA Y*' + i ,'*');
}

F*LECTURA DE DATOS EN LAS BARRAS</

var bars = eval(form.NB.value):

var nas = eval{form.NAP.valua);
var nus = evallform.NU.value}:

for (var i«l;i<seval(form.NB.value):i++]

{

VE[1] = prompt('MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BARRA ' + i ,'');

VAR[{} = prompt{'AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BARRA ' + i ,°');
VIIN[i] = prompt|'NODO INICIAL DE LA BARRA ' + { ,'']:

VvIFI[i] = prompt{'NODO FINAL DE LA BARRA ' + 1 ,'');

DX=((eval(vX{eval (vIFI[1])}]}-eval(vX[eval [vIINfi}}}))):
DY=((evalfvY[eval (VIFI[i]}]}-eval(vY[eval [VIINEil}ID));

vLii]~ Math.sqrt{Math.powieval (DX, 2)+Math.pow{eval (DY},2));
EAL[i] = evalivEli])*evalivAR[i])/eval [vL{i]):
var mel =2*vIIN[i]-1;

var mal =2*vIIN[i];
var mil =2*vIFI[i]-1;
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var mol —=2°vIFI[}];:

If(vIIN|i}<=eval{form.HU.value))

{
ma[i][evalimel}]=~eval (DX} /evalivL{il});
mh{i} [eval (ma})]=-eval{DY}/eval [VvL[i}):

f*FIN DE IF*/
}

LE(vIFI{i]|<=evalform.NU._.valuel]
[

mAlil [evalimil)]=eval (DX} /eval (vL[1});
mA[i](eval(mol}]weval (DY]/eval{vL[t]}:

1
1// fin de for

for{i=l;i<=eval{form.NB.value};i++]

{
for{j=l;j<=2evallform.NU.valuek;j++)
{

iEmALL)[73)
{telse
{
mAlL]{i] = eval(O);

1

var auxi

var auxl;

var auxl;

forivar i=1;1<=100;i++){
k{i] = new Arrayl(};

H

for{var irl;il<snNUU;L++)

{
for{var § = Ll;i<=nNUU;}++}
[

RILI[3L = O

for(var m=1;m <=gval{form.NB.value] :m++)}

k(1] [j31= k[evab(i}]{evalii)] +
eval{mA(eval(mi] [eval(i}li*eval {mAlevallm]] {eval{j)]))*eval(EAL[evalim}]);:

)
}

}/j terminacién de los 3 for.
¢/ fin de ver matriz k
for(var i=l:i<=form.NU.value:i++)
‘ var mel = 2+i-1;

var mal = 2+i;

klevalimel)][eval(nNUN]] = eval|prompL{ Fuerza en direccion ¥ del nodo' + i
T
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k(eval{mal)] [eval (nNUN}! = eval(prompt{'Fuerza en direccicon Y del nodo® +

L
PR

3

/* fin de pide v+rtsessvairiray

/7 GAUSS*«rerscwsnssvsss

var quel = 2*eval{form.NU.value];

forivar i=l:i<=qael;i++)

(
temp = evalik{eval(i)](eval{i)]};
for{var jw=l;j< eval{quelltl;j++!
{

var milo » 1 / eval{temp):

kiil[jl = eval(k[eval(i}}[eval(jll])*evalimilo]);

/7 fin for Secundarioc A
fori{var gol:q<-eval (queli;q++)
f Lf(qt-t}
: tempo » evallk[eval[g)]leval(1)]}:

for{r=1;r<=evallquell+l:c++)

t

kiqiir] = evallkievaliq))leval{ciii~
eval [tempol*eval(kleval{i)](evalirlil);

}// fin de for TERCERO
W/ fin de L

1// fin for Secundaric B
}/f fin  FOR PRINCIPAL.
f/ £in de GAUSS srrvwviv
/¢ fin de ciclo ~--------- ~/
fv**~ vector de deformactones **v*esterresscaney

for(i=l;i<=form.NB.value;i++}

( wDE[i]=0:

for(]=L; j<=ntUU; j++1
{

vDE{i]=eval {vDE[i}) + eval(mA(il[j]}~eval(k(]] (nNUU+11);
I
} /* Ein de for */
fesrvasie fin de vector de daform #esvrerrsuvef
for{i=1;i<=eval (form.NB,valuel;i++}
! vP{i]) = eval(vDE{i])*eval (EAL(i]};
}
/*VERIFICANDO LA ENTRADA DE DATO5*/

var nus =« eval(form.NU.value);
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docunent.Wwrite( "<CENTER>'+"<H1>" + "Datos con los que trabajo el programa:™+
YCfHI>"+ "</ CENTER>'};
document .Wwrita [ "<CENTER>'+" "+'<BR>»"+ '</CENTER>"):

document.write{ '<CENTER>'+"<H3>" + " Coordenacdas de los " + evallnus) + *
Hodos en la estructura</H3>"+'<L/CENTER>'):

for{var i=l;i<=eval[nus);i++t) [

var au = 2*evall(i} -1
var ae = 2*eval(i]
var ua = 1 + 2*evallnus)

document.write{'<CENTER>*+"X" + 1 + " = * + y¥{eval{l)}] + " , * +

T<BR>"+'</CENTER>'}:

document .write {"<CENTER>'+"Y" + 1 + " = " + vY[evalli)]+ " , " ¢

"<BR>'+'</CENTER>'};

1

decument.write{'<CENTER>'+"<H3>" + " Coordenadas de los " + evalinus] +
Apoy0s en la estructura</H3I>"+'</CENTER>'};

var
var

nuse = 1 + eval{nus}
nasa = eval{nus) + evalinas}

for(var i=evalinusu);i<=eval{nasa),i++} {

var au = Z*evalil) -~ 1
var ae = 2*eval{i]
var ua = 1 + 2*evallnus]

document.write{ '<CENTER>'+"X" + i + " = " + v¥[eval(i)] + " ., " +

'CBR>"+'</CENTER>" ) ;

document.write{ '<CENTER>'+"Y" + 1 + " = " 4 vY¥[evallil]+ ™, " +

1<BR>"+"'</CENTER>' };

}

document .write (' <CENTER>'+"<H3>" + " Propiedades de las " + evallbars] + "
Barras "4+"</H3>"4'</CENTER>'};

var
var

for

nusu = 1 + eval{nus)
nasa = eval(nus}) + evalinas)

(var i=l;i<=evalibarsi;it+) |
var ay = 2%eval(i) - 1

var ae = 2*eval{i]

var ua = 1 + 2+*eval(nus)

document. .write ('<CENTER>+"E™ + 1 + " = ™ + vE{eval{ib} + ", " +

'</CENTER> ')

document . write{'<CENTER>"+"A" + 1 + ™ = " + vAR[evali{il]+ " , "

+'</CENTER>") ;

"o

"4

document .write{'<CENTER>'+"Nodo inicial® + i + ™ = " + vIIN{[evallil]l + " ,
'<fCENTER>" ) ;

document.write|'<CENTER>'+"Nodo fipal™ + i1 + " = = + vIFI[evalii}}+ * ,
T<BR>'+"</CENTER>"};

document .write{ <CENTER>'+" " o+ "<PR>'+'</CENTER>'):
b

//var nus » evallform.NU.valuej;

document .write(*<CENTER>'+"<H3>" + ™ Matriz de
continuldad™+"</K3>"+'</CENTER>');

fori{var i=};i<=evali{bars);i+t+] {

document .write|'<CENTER>' + ®"Barra "+ i + '</CENTER>*1:
forlvar j=1;j<=2*evalinusi;j++1 |{

document.write('<CENTER>' + mAfeval{il)[eval(d)] + '</CENTER>'});
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document.write("<CENTER>" + *<Ba>' + '</CENTER>'}:

document.write|'<CENTER>' +"<H3>" + "Matriz diagonal de rigidez ~
HMCSHIMY ' </CENTER> ' )

for{var j}=l:j<= evallbarsizi++) {
document .write{'<CENTER>" + eval (EAL[eval{j}}} + '</CENTER>']:

}
document .write{'<CENTER>' + "<Hl>" + " Solucion:" + "</HL>" + "</CENTER>");
document .write{ '<CENTER>'+™ ™#+!<@BR>'+ '</CENTER>'):

document .wrlite('<CENTER>"+ *“<H2>" + " pesplazamientos en los " + eval|ous? -
" Nodos en la estructura</H2>"«'<fCENTER>"};

forivar i=l;i<=evalinus};i++}) |
var au = Z*eval(i} - 1
var ae -~ 2+evallil
var ua = 1 + 2vevali{nus)

document ,write{ <CENTER>'+ * DX " + i + ™ = " + kievallaul}[evalluai’ -~
Yo"+ '<BR>'+'</CENTER>');
document .write("<CENTER>'+ " DY ™ + | + " m " + kl[evaliae)]evalfua])
+ " " v "CBR>'LVC/CENTER> "),

)
var nbs = evalibarsj;

documaent .write{'«CENTER>"+ "<H2>" + * Fuerzas axiales en las"™ » eval (abs1+ 7
Barras en la estructura</H2>"+«"</CENTER>']};

for{var i=l:;i<=eval(nbs):it+] [

document . write{'<CENTER>'+ = F ™" + L + " = " + vPleval{i}j+ = " +
T<BR>'+ "< /CENTER>'];

document.write('<CENTER>'+"<H1>™ + "Gracias por usar este
programa™+'</CENTER> ')/

document.write|'<CENTER>'+"<H3>" +"<I>"+ "Delgado, Islas y
Paz"+"¢/I>"+ *</CENTER>");

J/+<INPUT TYPE="text"NAME="RESULTADG"SIZE=200>*//
1/*FIN DE FUNCION*/

</SCR1PT><P></P>

<B>

<BR>

<CENTER>

<HL>FACULTAD DE INGENIERIA</H1>

<P>Rqui puedes resolver Armaduras planas. Basta con que celoques la cantidad ge
barras, nudos libres y apoyos con los que cuenta }a estructura gue dessas
resolver, accicnes el boton y vayas dande la informacidn requerida. Sencille
(no? <P»</p>

<P> Cuantas barras tiene tu estructura ?.<P></p>

<INPUT TYPE--"text"HAME="NB"SIZE+15 BGCOLCR-"#fFQ000">

<P> Cuantos nodos libres tiene tu estructura 2.<P></p>
<INPUT TYPE:-"text"NAME="NU"SIZE=]5>

<g> Cuantos apoyos riene Ltu estructura ?.<P></p>

<INPUT TYPE-"text"NAME="HAP"SIZE=]13><FONT COLOR=™§0000Q0">
<BR>CBR><INPUT TYPE="button” VALUE="INTRODUCE DATOS"
ONCLICK="calculac{this. form) ">
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</ FONT>

<BR>

</FONT><BR>

<FONT COLOR="4FFO000"><BR><H4>Agradecimiento especial para:<BR><B><I>Armando
Duran Corread/I></B></He></FONT>

<A HREF™armancusi(@@hotmail.com™><IMG SRC="Arroba.gif” BORDER=0></A>
<B>

LPx</p>
</CENTER>
</ FORM>
</BODY>
</ HTML>

Es importante aclarar, que en el momento en ¢! que se escribid este trabajo las paginas
tenian estos codigos. Debido a la velocidad con la que evolucionan las herramientas
de computo, existe la posibilidad de que estos sufran modificaciones para optimizar su
rendimiento.
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CAPITULO VL
APLICACIONES Y MANUALES DE USUARIO.

Manual de usuario,

Se presenta a continuacion el total de variables a emplear en los programas realizados,
siendo todas ellas comunes a cualquier anélisis, tanto en dos como en tres dimensiones.

+ NB: Numero de barras que tiene la estructura a analizar.

+ NN: Nimero de nudos o articulaciones libres.

+  NA: Namero de apoyos.

+ NAY: Numero de nudos auxiliares para orientar las barras (Solo en MAR3D).

+ NM: Numero de materiales a emplear en la estructura (Solo en MAR3D).

+ NU= NN+NA: Como un contador.

¢+ KC=0 Si no se requiere la ayuda de NAY (Estructura tridimensional con ejes
locales de las barras paralelos a los ejes globales de la estructura).

+ KC:=1 §i se requiere la ayuda de NAY (Estructura tridimensional con ejes locales
de las barras no paralelos a los ejes globales de la estructura).

+  X(i): Coordenada en X del nude / referida a sistema global.

+  Y(i): Coordenada en Y del nudo i referida a sistema global.

+ Z{i): Coordenada en Z del nudo / referida a sistema global.

+ FX(i): Fuerza actuante en direccion X en el nudo 7.

+ FY(i): Fuerza actuante en direccion Y en el nudo i.

+ FZ(i}. Fuerza actuante en direccion Z en el nudo 7.

+  MX(i): Momento actuante en direccion X en el nudo ;.

+  MY(i): Momento actuante en direccién Y en el audo i,
MZ{1): Momento actuante en direccion Z en el nudo i.

E(j): Modulo de elasticidad del material de la barra j.

A(j): Area transversal de la seccion de labarra j.

1Y(j): Momento de inercia con respecto al eje Y local de la barra .
IZ(j}. Momento de inercia con respecto al eje Z local de la barra j.
G(j): Modulo de rigidez al cortante de ia barra j.

J(3): Momento polar de inercia de la barra f.

* & & & ° =

+ NI(j): Nudo inicial de 1a barra j.
+  NF(j): Nudo final de la barra j.

Se debe tener en cuenta que los programas fueror desarrollados a partir de la hipotesis de
que las estructuras estan formadas por barras prismaticas (es decir, pueden ser
representadas por su eje centroidal) de eje recto con caracteristicas geométricas y elasticas
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constantes en toda su longitud para cada barra {se entiende que un case particular es cuando
todas las barras tienen las mismas propiedades).

También se ha considerado que las deformaciones son pequefias y producidas por fuerzas
axiales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes y momentos torsionantes (segun el tipo
de estructura que se desee analizar) y se aplica el método de la matriz de continuidad.

Los programas corren en MS — DOS, al teclear el nombre del archivo ejecutable. Sin
embargo, es necesario generar con anterioridad un archivo de datos, en el cual se ordenan
estos de tal forma que el programa ejecutable sea capaz de leerlos y trabajar con ellos.

Una vez generado el archivo de datos (el proceso se describe posteriormente), se corre el
programa y se obtendrd un archivo de salida, en ¢l cual se imprimen los resultados que se
generaron en el proceso de andlisis.

Para ejecutar los programas desarrollados en este trabajo, solo se requiere tener
conocimientos minimos de computacion y particularmente del sistema operativo MS -
DOS y de editores de texto en ASCII para preparar los datos de entrada y revisar la
informacion de salida.

A continuacién se presenta la terminologia estructural y convenciones requeridas para el
uso comrecto de los programas de computadora que se desatrollaron en este trabajo.

Para efectos de los programas llamaremos:
¥"  Nudo, atodo punto que una los extremos de dos o mas barras.
¥"  Apoyo, a todo elemento que es capaz de restringir alguno(s) grado(s) de libertad
de ta estructura. También se considera como un nudo parcial o totalmente

restringido.

v" Extremos de una barra, son el nudo inicial y el nudo final de la misma. (ver
figura VL.1).

z

nudo ﬁml\/;(‘

z Y

. nudo ucial

Fig VI1 Ejeslocales de una barra.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SUU USO DESDE LA INTERNET




APLICACIONES Y MANUALES DE USUARIO 197

Sistema de ejes global. Los programas emplean un sistema de referencia
cartesiano,

Las coordenadas de los nudos y las fuerzas que actian en estos deberan ser
referidas a este sistema, que sirve ademas para la interpretacion de los resultados,
{ver la figura V1.2}.

Sistema de ejes local. Para identificar algunas de las caracteristicas de las barras
serd necesario contar con un sistema de referencia local. En cada uno de los
extremos de las barras se tendrén los ejes locales definidos como:

Ei gje x' ¢s el eje axial del elemento y su sentido serd del nudo inicial al nudo
final.

-

X

Fig VL2 Sisterru global de referencea

Los eies y' y z'de la seccion transversal del elemento estaran definidos con
base en un sistema cartesiano derecho y son perpendiculares entre si. (ver figura
VL1).

Tipos de barras, Dependiendo del analisis que se realice se consideraran los tipos
de barras mostrados en la figura (V1.3).

En la figura (V1.3.2) se muestra una barra doblemente articulada, que se emplea
en el analisis de Armaduras en dos y en tres dimensiones; tiene la caracteristica
de girar libremente en los extremos, es decir, no tiene capacidad para tomar
momentos.

o— —0
(@

4— —F
()

o 4
(c)

Fig. VL3 Tipos de barras
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En la figura (VL3.b) se observa una barra doblemente empotrada, que se emplea
en ¢l estudio de marcos planos, marcos tridimensionales y reticulas planas,
teniendo como caracteristica principal [2 capacidad de tomar momentos en
ambos extremos.

La figura {V1.3.c) muestra una barra articulada en un extremo y empotrada en el
otro, esta se utiliza para el caso de armaduras cuando la barra llega a un apoyo
{E! apoyo es el empotramiento, que restringe todos los grados de libertad) ’

Restricciones en los nudos. En el programa se considera que los apoyos son
empotramientos, es decir, que tienen todos sus grados de libertad restringidos. Ei
resto de los nudos de la estructura pueden desplazarse libremente cuando se
deforma la estructura.

Posibilidades de andlisis. Congruente con lo antes mencionado, se pueden
analizar en general cualquier tipo de estructura esqueletal, siempre teniendo en
cuenta que en ocasiones se tendra que modelar algin tipo de apoyo para lograr el
efecto deseado. (Es conveniente que el lector repase el capitulo I, en la parte
donde se estudio el modelado de apoyos libres mediante el empleo de barras
auxiliares).

Tipos de fuerzas. Los programas estin disefiados para llevar a cabo analisis de
estructuras cuyas fuerzas se aplican en los nudos, por ello es importante que el
usuario transforme las condiciones de carga en fuerzas de empotramiento en los
extremos de las barras y posteriormente les cambie el sentido, finalmente se
deben superponer los resultados con las fuerzas de empotramiento (recordar los
estados I y II de fuerzas que se explicaron en el capitulo 1I).

Recomendaciones previas al uso de los programas.

Antes de generar los archivos de datos para correr los programas el usuario debera realizar
los siguientes pasos:

2)
b)
c)
d)
e)
f

Numerar los nudos de la estructura (incluyendo apoyos).

Referenciar los nudos a un sistemna global de la estructura (obtener coordenadas).
Identificar el nimero de barras en la estructura.

Obtener las incidencias de las barras (nudo inicial y nudo final).

Determinar las propiedades geométricas de las barras.

Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de la estructura.

a) Numerar los nudos de la estructura (incluyendo apoyos).

La numeracion debera iniciarse en los nudos libres de la estructura en forma ascendente; se
deberan dejar al final los apoyos (ya que el programa considera que los dltimos son
completamente restringidos, ver ejemplos posteriores)
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b) Referenciar los nudos a un sistema global de la estructura {obtener coordenadas).

Para ello existe la necesidad de establecer el origen de! sistema coordenado (se recomienda
ponerlo en un punto donde todas las coordenadas de los nudos sean positivas).

¢) Identificar el nimero de barras en la estructura.

La numeracién de las barras sera consecutiva y de manera aleatoria se podran identificar
todos los elementos en la estructura.

d) Obtener las incidencias de las barras.

Una vez identificados los nudos y las barras de la estructura, se debera indicar el nudo
inicial y el nudo final de cada barra, es decir, sus incidencias (también se definen de manera
arbitraria).

e} Determinar las propiedades geométricas de las barras.

Para llevar a cabo el analisis, dependiendo del tipo de modelo estructural, se requeriran
datos especificos para calcular las diferentes rigideces de los elementos que lo forman. Es
indispensable que las unidades sean compatibles para las coordenadas, propiedades
geoméiricas de barras y fuerzas en nudos. El elemento estructural més general utilizado en
los programas requiere de la siguiente informacion: Area axial de la seccion transversal de
Ia barra, momentos de inercia respecto a los ejes locales de la seccion transversal, momento
polar de inercia, mddulo de elasticidad del material y modulo de rigidez a cortante. En el

algoritmo de analisis de los programas, no se considera la deformacion por coeficiente de
cortante.

£) Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de la estructura.

Se requiere tener identificadas todas las fuerzas que actuaran en la estructura, pudiéndose
presentar cargas en los nudos, en los elementos o una combinacién de ambas. En el primero
de los casos se resuelve directamente el sistema {F} = [K] {d}. En ¢l segundo caso se
tienen que trasladar las cargas en los elementos hacia los nudos mediante la obtencion de
fuerzas de empotramiento y utilizar la superposicion de dos estados de carga para encontrar
la solucion como se discutio en el capitulo 1. En el tercer caso el vector de fuerzas {F}
sobre la estructura se compone de fuerzas aplicadas directamente en los nudos y fuerzas
efectivas producto de las correspondientes de empotramiento.

Se sugiere tabular toda esta informacion para un manejo mds eficiente de 1a misma, que nos
permita formar de manera confiable los archivos de datos para anélisis.

A continuacion se describe, para cada modelo estructural, la manera en que la informacion
es solicitada para construir los archivos de datos.
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Es importante mencionar que, para todos los programas desarrollados en este trabajo, la
informacion se captura en un editor de textos ASCII y el formato de entrada, de acuerdo
con las variables definidas previamente, es libre, por lo tanto, solo se requiere separar los
datos por medio de uno o mis espacios, o bien, por medio de una coma. Ademas entre linea
y linea del archivo generado no deben existir renglones en blanco.

.- Armaduras planas.

Nombre del programa: ARMA2D.

NB NN NA

X(1) (1 FX(1} FY (1)
X(2) Y2 FX(2} FY(2)
X3 Y(_3) FX(O) FY(3)
(i) Y(i) Fx;i) FYl(i)
XQNU) Y(NU) FXNU) YO}
E(1) Al NI(E) NF(1)
E(2) A(2) NI(Z) NF(2)
E(?) AR) N1{3) NF(3)
E(E) AQ) NIG) NEG)
s(im) A.(:NB) N](:NB) NF.(NB)

Donde (i} denota el mimero de nudo, y (j} denota el nimero de barra.

2.- Armaduras fridimensionales.

Nombre del programa: ARMA3D.

NB NN NA

X1y Y(1) un FX(1) FY(l) FZ(1)
X(2) Y(2) ) FX@) FY@) FZ(2)
X0) ¥Q) 20) FX() FY() FZ03)
X6 Y@ 20 EXG) FY() 20
X(NU) YQvU) 2000) FX(NL FYNU) FZON)
E(1) ALY NK1) NF(1)

E(2) ALY NI(2) NF(2)

EQ) AG) NIG) NEQ)

EG) AG) NIG) NFG)

E(;QB) A(‘NB) NIENB) NF‘(NB)
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3.- Marcos planos.

Nombre del programa: MARZDc vy MAR2Dr.

NB
(1)
X

;((i)
X(NU)
EQ)

EQ2)
E3)

EG)

E(NB)

4.- Reticulas planas.

Nombre del programa: RET2D.

NB

X(n
X(2)
X}

X
XNU)
E(L)

E(2)
E()

£

E(NB)

NN
(1)
Y2}

&'('i}
Y(NU}
1Y(1)

(2}
IY(3)

[Y.(G)

(Y(NR)

NN

Y1)
Y(2)
¥(3)

X(iy
YL
el

IY(2)
(3

Y ()

1Y(NB}

NA
FX(1)
FX(2)

FX()
FX(NU)
Al

A2}
A3)

AG)

AQB)

NA

MX(1)
MX(2)
MN()

M)-{(i)

M?;'(NU)
&(1)
6)
0)

G(j_)

GINB)

FY(1)
FY(2)

EY()
FY(NU)
NI

NI{2)
NI(3)

NIG)

NI

MY(1)
MY(D)
MY(3)

MY"(:')

MY(NU)
()
I2)
I3)
1§

J(;JB)

MZ(1)
e

M'Z(i)

MZ(NU)
NE(1)
NF(2)
NF(3)

NFG)

NE:'(NB)

FZ(1)
FZ(2)
FZ(3)

F2(i)

FZ(NU)

NI(1) NF(1)

Ni(2) NF(2)

NI(3) NF(3)

N[‘(j) NI:"(j)

NI'(NB) N!:'(NB)
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5.- Marcos Tridimensionales.

Nombre del programa: MAR3D.

NB NN NA NAY NM K

X() (i) i) FX(1) FY(1) F2(1) MX(L) MY (1) MZ(1)
X7 Y(2) 22) FX(2) FY(2) FZ(2) MX(2) MY(2) MZ(2)
X0) V() ) FX(3) FYQ) FZ(3) MX(3) MY() MZ{7)
X6y Y(iy 200 FX() FY(i) FZ(iy MX() MY() MZ0)
X(NW Y(NU) 2 FX(NU) FY(NU) FZ(NLD MX(NU) MY(NW) MZ(NL)
E()) A{1) IY(1) 1Z(1) G{1) Ity

E(2) A() 1Y(2) L2(2) aoln J(2)

03y N«'?J 1Y(3) 1Z(3) o) 13y

26 ) ¥ 2 % o

E(NB) A(NB) 1Y(NE) 1Z(NB) GNB) B

N1y : NF(1) NM(L) NAY(L)

NIgz) NF(2) NM(2) NAY(2)

NIg1) NF(3) NM(3) NAY()

NIG) NF(j) M) NAY()

NIvB} NF(NB) NMQiB) NAY(L)
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Ejemplos de aplicacién en ¢l modelado de estructuras esqueletates planas y espaciales.

Se presentan a continuacion, ejemplos de aplicacion para cada uno de los programas
mostrados anteriormente. En todos los casos se tiene en primera instancia el archivo de
entrada, el archivo de salida (pueden llamarse de cualquier forma, por ejemplo
“ENTRADA™ y “SALIDA” respectivamente), y finalmente se presenta el archivo de
resultados, que muestra los elementos mecanicos y los desplazamientos en los nudos de la
estructura.

Los programas desarrollados en este trabajo fueron verificados con programas comerciales
como el SAP90 (Structural Analisys Program 1990), empleando modelos estructurales mas
complejos que los presentados en este capitulo para fines de ilustracion.

Ejemplo I.

En la figura (V1.4) se muestra una armadura plana compuesta de cinco barras, dos nudos
libres y dos apoyos, uno fijo y otro con posibilidad de desplazarse sobre un plano inclinado.

L

0] 1 @

5
@ D g l

Unidades en tcneladas.y metros.

Fig. V1.4 Ejcmplo de Armadura plana

r® .

h S b I
5

® ol @i

|... 4_...__..{&/’_4_“

Fig. V1.5 Modelacion del apoyo inclinz io mediante yna barra auxiliar,

a) “Solucion con el programa ARMAZD.
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Como se explico en el capitulo 11, en la seccion correspondiente a Armaduras planas, el
apoyo inclinado, se puede modelar como se indica en la figura (VL1.5), es decir, se coloca
una barra de rigidez axial muy grande perpendicular al plano de deslizamiento del apoyo
que restrinja el desplazamiento del nudo fuera de este plano.

En seguida, se presenta el archivo de entrada requerido para el analisis del modelo
estructural, formado con base en la metodologia establecida al inicio del presente capitulo.

Archivo de entrada;

7 3 2

4] 3 1¢ o
4 3 0 -5
4 0 0 o
o o 0 0
4,05 -0.12 Q a
4 1 1 2
1 1 1 4
1 1 z 3
] 1 3 4
1 1 1 3
1 1 q 2
1 1000 3 ]

El dltimo renglon del archivo anterior, representa [a barra que simula el apoyo movil sobre
el plano inclinado. A esta barra, se le proporciond una area 1000 veces mayor que el area
de las barras reales, para garantizar que no tendrd movimiento fuera del plano, esto es, por
supuesto para desplazamientos pequefios.

El archivo de salida para este ejemplo es el siguiente:

L L R LS

+

M ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS M
M {ARMAZD)} .

-

B T

Matriz de Continuidad [A}

-1.0000 .0000 1.0000 - 0000 . 0000 . 0000
. 0000 1.006G0 . 0000 - 0000 - 0000 -0009
.0000 L0000 - 0000 1.0000 . 0000 -1.0000
.Qco0 .0000 . 0000 . 0000 1.0000 - 0000

-.B000 . 6000 - 0000 . 0000 L8000 -.8000
.0000 . 0000 .8000 . 6000 . 0000 . 0000
.0aoo - 0000 . 0000 . 0000 -.3B48 . 9231

Matriz de Rigideces [K]

.3780 -. 0950 -.2500 . 0000 -.1280 -03%60 10.0Q00
~.0960 .4053 L0000 - 0000 .Q960 -.0720 . 0000
-.25%00 .0000 .3780 L0980 -Q000 -Q000 L0000

.0C00 .qooo . 0960 -4053 .oooD -.3333 -~5.0000
-.1280 . 0960 .0000 -0000 114.169%> -273.1856 . 0000

L0960 -.0720 .0000 =-.3333 -273.1956 £35.8445 L0000
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Desplazamlentos de los nudos:
1DX 61.497780
lpY 13.923590
2DX 46.250830
oy -21.962160
3px 3.919969
3oy 1.614249

RESULTADOS FINALES:

Barra

SO W N

Deformacion

-15.246950
13.923590
-23.576410
3.919989
-3B.5676640
23.823360
-1.760407E-0Q2

Fuerza

-3.811737
4.641198
-T.858804
9.799922E-01
=7.735328
4.764673
-13.541590

En la figura (VL6) se representan los resultados numéricos anteriores, tomando en cuenta la
convencién establecida para manejar fuerzas axiales de compresion y tension. Las
reacciones en los apoyos se calculan por equilibrio de fuerzas en los mismos.

b) Solucién con ¢l programa SAP90.

JOINT DISPLACEMENTS
JOINT ux) urY)
1 61.497714  13.923611
2 46.250800 -21.962230
3 3.919753 1.614159
4 . 000000 .000000
5 .000C0D 000000
FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST
ID COND FORCE ENDI
] mmem e
1 -3.81
A T R
1 4.64
R i mmmm e
1 -7.86

i
oL .m, @
3.011
T 2,674 ¥ 7 658 T
4.641 1@ 3
L 4 s
.75 b
® S ;
0.980

o —
Unidades en toneladas y metros.
Figura V1.6 Interpretacion de resultados

ELT LOAD AXIAL

1D COND FORCE

- Sy
1 .98

5 _____________________
1 -7.14

[ Y
1 4.76

T msrmee e —— e =
1 -13.54
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Se puede observar que los resultados obtenidos con ambos programas son muy
aproximados y sus diferencias radican en ¢l nimero de decimales que se manejan en los
archivos de datos.

En el capitulo III se presentd el codigo fuente del programa ARMA2DGR el cual es una
interfase para armaduras planas, en este capitulo se mostrara la aplicacion de este
programa.

El programa se ejecuta bajo ambiente MS-DOS; requiere el nombre del archivo de datos
que modefa la estructura y del archivo de salida del programa ARMA2D, es decir, el
programa ARMAZDGR lee dos archivos, el de datos y el de resultados generado por
ARMAZD, siendo este ultimo el anilisis de la estructura. Como resultado se obtienen
cuatro graficos en la pantalla.

El primer grafico muesira la geometria de la estructura, en el segundo aparecen las cargas
que actian en los nudos, el tercero representa la configuracion de la estructura deformada y
el altimo presenta el diagrama de esfuerzos en cada una de las barras. La pantalla
permanecera estatica hasta que el usuario pulse alguna tecla.

Para el gjemplo analizadoe se presentan los graficos generados por este programa,

Geometria de la estructura:

lutarcfax
qrdfice:

ArmaZigr - -~

Prmaduran ~ <
Flanas “ -

pEP-r 1 e ~.

Ut
AbrrTe 4 .

e lgado 3
1slas
Pax

Fuerzas en los nudos:

Intorfaz
grhficat

ArmaZigr H e

Araaduran i ~ <
Plamas : “ p

DEF-FI - -
unnn ~
Ahrr 39 / N

De lgadn ' h
Ialax -
Pax
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Estructura deformada:

belgado
Islan
Paz

Esfuerzos en las barras:

Irterfaz !

srdfica:

ArwaZdgr |

Frsaduras é

Flanas

BEP-F|

L

balgedo
Ixlaw
Pad

En este dltimo grafico, las lineas mds gruesas indican compresidén mientras que las lineas

delgadas presentan tension.

FEjemplo 2.

En la figura (V1.7) se muestra una armadura tridimensional, sometida a un estado de carga
como el que se indica. El area de la seccidn transversal de los elementos que la forman es
de 1 m’ y tienen un modulo de elasticidad E= 1 t/ m®. Obtenga los desplazamientos de los

nudos y las fuerzas en las barras.

a) Solucidn con el programa ARMA3D.

DESARRGLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Longitudes cn metros y fuerzas en toncladas,
Fig. VI 7 Ejemplo de armadura tridimensional.

Archivo de entrada:

9 2 1

3 0 10 o 19 -10
-3 0 10 o 12 -10
3 o o 0 o 0
-3 0 G 0 o 0
5 15 Q ¢ o 7
-5 15 0 4] I o
3 1 1 3

i 1 2 4

1 1 1 2

i 1 1 -]

H 1 2 &

1 1 1 4

i 1 2 3

i 1 2 3

1 1 1 &

El archivo generando por el programa es el siguiente:

P2 R R R N X A s R LR T
* ANALISIS DE ARMADURAS TRIDIMENSIONALES .
- {ARMAZ3ID] *
- - |
*

LR R R A L]

Matriz de Continuidad [A] ’ |

-0000 - 0000 1.0000 .0000 .0000 .0o00
.0000 -0000 . 0000 .00G0 .0000 1.0000
1.0000 .0000 L0000 -1.0000 L0000 - 000G
--1103 -. 8270 .5613 - 0080 - 0008 L0006
.0000 . 0000 0000 L1103 -.8270 -5513
.5145 .0000 . 8575 .Qogo L0000 . 0000
0000 -04G00 . 0009 -.5145 . 0000 -8535
-0000 L0000 . 0000 -.405%6 ~.7605 -5070
-4056 -.7605 L5070 Wslile]s) -0004 - 0000

Matriz de Rigideces [K]

.20 -.01 .04 -.17 .00 .00 .00
-.01 .07 ~. 04 .00 .00 .00 10.00
.04 -.04 .19 .00 .00 .00 -10.00
-.17 .00 .00 .20 .0l -.04 .00
.Co .0d .00 .01 .07 -.04 10.00
.00 .00 -0bo -.04 -, 04 -19 -10.00
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Desplazamientos de los nudos:

1DX 66.553
1DY 1355.1200
1Dz -219.85620
20X -66.46557
2DY 1355,81200
202 ~219.85620

RESULTADOS FINARLES:

Barra Deformaclén Fuerza
1 -219.85620 -2.198562
2 -219.685620 -2.198562
3 132.93110 2.215518
4 ~1249.76400 -6.890175
5 -1249. 76500 ~6.890175
& -154,3289%0 -1.323359
T -154,32890 -1.323359
8 -1115.64800 -5.656560
9 -1115. 64800 -5.6856559

La interpretacion es similar a la que se hizo en armaduras planas. Se recomienda al lector
que la ileve a cabo.

b) Solucidn con el programa SAP90.

JOINT DISPLACEMENTS

JOINT ULX} U(Yy Uz}
1 66.46558 1355.81222 -219,85621
2 -66.46538 1355.81222 -219.95621
3 . 000000 - Q00000 . 000000
4 .00Q000 .000009Q . Q00000
5 .000000 . 000000 - 00000y
& . 000000 - 0000090 - 000200

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST ELT LOARD AXIAL DIST
ID COND FORCE ENDI 1D COND FORCE ENDI
e YOS .
1 ~2.20 1 -6.89
2 memmemm e m 6 —vrmmmmm oo
1 -2.20 1 -1.32
Sy S oy
1 2.22 1 -1.32
L et T e AU
X -6,89 1 -5.66
G mmmm e mmae
1 -5.66

Se observa que los resultados coinciden con los obtenidos del programa ARMA3D.
Ejemplo 3.

Continuando c¢on la aplicacion de los programas, se muestra enseguida el correspondiente a
MAR2Dc por medio de la matriz de continuidad, aunque como ya se presentd antes, tanto
para este programa como para el de MARZDr por la matriz de rigideces, aceptan el mismo
archivo de entrada.
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En la figura (VL8) se presenta un portico formado por diez barras, seis nudos y tres
apoyos. Las longitudes se indican en metros y las fuerzas en toneladas, Las propiedades de

las barras son:

E =1 ton/m®
A=lm
[=1m

El tipo de cargas aplicadas puede considerarse como el efecto de un sismo.

a} Solucion con el programa MAR2Dc.

¥

L__,.E@ B E@ i [3:@ 16

L0 o o i
l"— 20 ‘:Jl o m Fe ﬂ‘f;

Fig. V1.8 Ejemplo de Marco plano.

El archivo de entrada resulta ser:

10
Y
20
a0
o
z0
40
0
20
40
1

e e e e b

20
2¢
2¢
1¢
10

e S S I

e T e e - L -

a0 bawh 000 Cc0cCco0a o

El archivo de salida es el siguiente;

TP WMY DAL AaAao 00000000

R

-
.
+
>
.
.
x

(

MAR2DCc)

ANALISIS DE MARCOS PLANOS

I S

B L A R L T T TN T S R
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bacra 1

Matriz de Continuidad

. 1000 L0000
.2000 .Qo00
.1000 . 0000

. DG00 1.Q000

barra 2

Matriz de Continuidad

. 1000 L0000
L2000 . 0000
.10d00 .Qoto

. Q004 1.0000

barra 3

Matriz de Continuidad

L1000 . 0000
.2000 L0000
.1000 . 0000

.0000 1.0000
barra 4

Matriz de Continuidad

. 1000 . 0000
-2000 . 0000
.1000 .Qoco

.000% 1,0000
barra 5

Matriz de Continuidad

.1000 L0000
-2000 . 0000
L1600 L0000

.0000 1.0000
barra 6

Matriz de Continuidad

.1000 . 0000
.2000 . 0000
.1000 . 0000

.000D 1.00C0
barra T

Matriz de Contipuidad

.0000 . 4500

. b00g .1000

.0000 .0500

-1.0000 L0000
barra 8

Matriz de Continuidad

-Q000 . 0500
. 0000 L1000
. 0000 .0500
-1.0000 .00C0o

LA]

1.0000
1.0000
. 0000
. Qo000

[A]

1.0000
1.0000
.bO0o
- 0000

A

1.0000
1.0000
. 0000
.0000

[A]

1.0000
1.0000
. 0009
.G000

Al

1.0000
1.0000
000
.0600

(A]

1.0000
1.0000
L0000
. 0000

(A}

1.0000
1.¢000
.0000
. 0000

LA

1.0000
1.000¢
L0000
. 0000

-.1000 . 0000 . Q000
=.2000 . 0000 1.4000
~-.1000 . 0000 1.0000
-ogeo -1.0000 .0000
-.1000 .0000 . 0000
-.2000 L0000 1.0000
-.1000 . 0000 1,0000
. 0000 -1.0000 .0aoo
~. 1000 L0000 .0Go0
-.2000 . 00090 1.0Q00
-.1000 -0000 1.0000
.0000 -1.0000 L0000
. Q000 . 0000 L0000
. 0000 .onco L0000
. 0000 .0g00 L0000
. 0000 . G000 . 0000
. 0000 .¢000 .0000
. Q000 . 0000 . 0000
. 0000 .0000 .00g0
.0800 . 0000 . 0000
0000 .0G00 . 0000
. 0000 . 0000 . Q000
. 00900 .0000 .00¢0
.0000 .00no -0000
.Qoo0 -.0500 . 0000
. 0000 ~.1000 1.0000
.0000 -.0500 1.0000
1.0000 . 0000 . 0000
.00g0 -.0500 .o0oo
L0000 -.1000 1.0000
.0000 -.0500 1.0000
1.0000 .0000 .Qoao
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barra 9
Matciz de Continuidad [A)
- 2009 . 0500 1.0C00
. 0000 -1090 1.0000
.0000 . 0500 . 0000
-1.0000 .0Q00 -00g0
barra 10
Matriz de Contlnuidad [A)
. 0000 .0500 1.0000
.poco .1000 1.0000
-00c0o .Q5c0 - 0000
-1.0000 . 0006 -0000
Desplazamientos de los nudos:
LDx 1135.538000
1Dy 27.653920
lgire -24.9331310
2Dx 1068.577000
2Dy  1.583269E-01
2giro -20.357060
2Dx 1045.852000
Dy -28.457250
3Igiro -31.02824¢
barra 1
DESPLAZAMIENTOS EN A Y 8  1135.59B80
DEFORMACIONES : 22.582349 10.8154
ELEMENTOS MECANICOS
MA: 6.6380
MB: -.191
N: .647
barra 4
DESPLAZAMIENTQS EN A Y B 1068.577Q
DEFORMACIONES : 28.5987 36.9134
ELEMENTOS MECANICOS
MA: 13.102
MB: 9.046
N: -087
barra 3
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B  1045,8520
DEFORMACIONES : 20.3279 18.3377
ELEMENTOS MECANICOS
MA: 7,852
MB: 3.509
N: -.734
barcra 4
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 659.8467

.0000 ~. 0500 . 0000
-0000 -.1000 1.0000
.0000 -.0500 1.0000
1.0000 . 0000 -0000
L0000 -.0500 . 0000
L0000 -.1000 1.0080
. 0000 -.Q500 1.00C0
1.0000 . 0000 .0000
10x 659.846700
4Dy 21.225779Q
4giro -59.343620
5Dx 574.0189%00
5Dy -1.13088BE-0OL
Sgiro -41.141070
6Dx 532.290300
6Dy -21.112680
6giro -52.746340
27.698% -24.9%13 659.8467 21,2258 -59.3136
-11.7685 6.4731
.7583 -20.8571 574.0189 -.1131 -ql.1410
B8.3147 -B714
-2B.4572 -31.02B2 532.2903 -21.1127 -52.7.83
~1.3902 -7.3446
21.2258 -59.3423% . 0000 - 0009 .Q002
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DEFORMACICONES : 6.6411 72.6257 65.9847 21.2258

ELEMENTOS MECANICOS

MA 15.852

MB: 27,722

N 2,123

barrca 5

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 574.0189 -.1131 -41.141} L0000 L0000 .0000
DEFORMACIONES : 16.2608 13.6627 57.4019 -.113

ELEMENTOS MECANICOS

MA: 17.985

MB: 26.213

N -.011

barra B

DESPLAZAMLENTOS EN A Y B 532.2993 -21.1127%7 -52.7463 . 0000 . 0000 Mol il
DEFORMACIONES -4827 53.7117 53,2290 -21.1127

TLEMENTOS MECANICOS

MA: 10.839

Me: 21,388

N: -2.111

barra 1

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 1135.5980 27.6989 -24.9913 1068.5770 L1583 -20.8571
DEFORMACIONES : -23.6443 -43.1543 -19,5100 -67.0215

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -6.680

MB; -6.266

N: -31.351

barra -]

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 1068,5770 .7583 -20.8571 1045.B520 -28.4572 -31.0232
DEFORMACIONES : -19.3963 -48.9837 -29.5675 -22.7252

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -6.836
MB: -7.853
Nz -1.136
barra 9
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 659.8467 21.2258 -5%.3436 574.0L89 -.1131  -4l.1411
DEFCRMACIONES -58.2767 -98.3508 -40.0741 -85.8278
ELEMENTOS MECANICOS
MA: -15.663
MB: -13.842
N -4.291
barra 10
DESPLAZAMIENTCS EM A Y B 574.0189 - 1131 -41.1411 532.2903 -21.1127 -52.7463
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DEFORMACIONES :

-40.0911

ELEMENTOS MECANICOS

MA:
MB:
N:

-13.188
-14.348
-2.086

-81.7815

-3L.

6964 -41.7286

En la figura (V1.8.b) se indican los resultados para la barra 10:

O n @ B &

@ @

2
1ne @

G

»

208 4

14.35

Fig. VI.8.b Resultados para Ia barra 10.

b) Solucidn con el programa SAP90.

JOINT DISPLACEMENTS
LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS “U" AND RCTATIONS "A"
JOINT Uix) Uiy urzy RIX) RiY)
1 .1136E+04 L2TTQE+02 .000QE+D0 . ODOGE+0D .C000E+DD
2 .1069E+04 .T583E+00 . 0000E+0Q0 .0000E+00 .QDO0E+0D
3 .1046E+04  -.2846E+02 -00DQE+00 . 0O0QE+00 .QO00E+ DO
4 659.B46394 21.225769 . 006000 -004000 . 000006
5 574.0l8662 -. 113087 - 000000 -00C0g0 . 000000
6 532.2B89944 -2:.1126B1 -Q000G0 -Q0Co0d . 000000
7 -Q00000 . 00000G .000000 . 300000 . 000000
8 .000000 . 000000 . Q00000 .{g00008 . 000060
9 . 000000 . 00G000 . 000000 -30000g . 000000
FRAME ELEMENT FORCES
ELT LCAD AXIAL DIST 1-2 PLANE ELT LOAD AXTAL
1D COND ECRCE ENDI SHEAR  MOMENT 1D COND FORCE
R ettt 6
1 .65 1 -2.11
.0 .65 -6.68
10.0 .65 -.19
2 m e o 3
1 .09 1 =3.35
.0 2.2L  -13.i0
10.0 2.21 %.05
I e bt 8
i -.13 1 -1.14
-0 1.14 -7.85
10.90 1.14 .51
I e 3
1 2.12 1 -4.29
.0 1.36  -15.,85
10.0 4.38 21.12
I e 10
i -.01 1 -2.0%9
.0 4,42 -17.98
10.0 4.42 26.21

le & ie-3+

RizZ)
-.2499E+02
-.2086E+02
-.3103E+02
-59.343609
~41.141064
-52.746327

.C00000

.Gocooo

. 000000
DIsT 1-2 PLANE
ENDI SHEAR MOMENT

-0 3.22 +~10.84
10.0 3.22 2:.39

.0 .65 6.6B
20.0 -.65 -6.27

] -.73 6.84
20.0 -.73 -7.85

.0 -1.48 15.66
20.0 -1.48 -13.84

-0 -1.38 13.1¢
20.0 -1.38 =14.35
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Ejemplo 4.

En este ejemplo se resuelve el problema anterior (figura V1.8) utilizando el programa
MARZ2DT, el cual esta basado en el algoritmo del método convencional por ensamble de
submatrices de rigidez:

El archivo de entrada es igual al del ejemplo 3.

El archivo de salida es:

P T R R R R LT
- .
* ANALISIS DE MARCOS PLANGCS hd
- I MARZ2DTC) -
* *

I R R R R A R R R L R T A R

Desplazamientos de los nudos:

1DX 1135.599000 40X 659.846700
1oy 27.698910 4DY 21.225770
1FL -24.991320 aFl -59.343630
20X 1068.577000 30X 574.018900
2DY 7.583292E-01 507 -1.13087BE-0%
2F1 -20.857060 5FT -41.141070
apx 1045.852000 &6DR 532.290300
3DY -2B.457250 &DY -21.112680
3F1 -31.028240 6F1 =52.T746360

RESULTADGS :

BARRA : 1

Matriz global del elemento

.01 .00 .06 -.01 .00 -06
-Qo .10 .00 .00 -.10 .00
.06 -00 A0 -.06 .00 -20
-.01 -0o0 -.06 .01 .00 -.06
eli] -.10 .og .00 .10 -Q0
.06 .Q0 .20 ~-.06 .00 -40

FUERZAS EN LAS BARRAS
FAX FAY MA FBX FBY Mz

-.647 . 649 6. 680 .647 -.649 -.191
BARRA : 2

Matriz global del elemento

.01 .00 .06 -.01 .00 .06
.¢0 210 .00 .¢o -.10 .00
.06 .00 .40 -.06 .00 .20
-.01 -00 -.08 .01 .00 -.06
.00 -.10 .00 .0o .10 .00
.06 -00 .20 ~-.06 .00 .40

FUERZAS EN LAS BARRAS
FAX EAY MA FBX FBY MB

-.087 2.215 13.102 .087 -2.215 9.048
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BARRA : a
Matriz qlobal
.01
.00
.08
-.01
.00
.06
fUERZAS EN LAS
FAX

LT

BARRA : i
Matriz global
.01
.00
.06
~-.01
.co
.06
FUERZAS EN LAS
FAX

-2.123

BARRA : 5
Matriz global
.91
.00
.06
-.01

el
.06

FUERZAS EN LAS
FAX
.011
BARRA : 6
Matriz global
.01
.00
.06
-.01
.0¢
.06
FUERZAS EN LAS
FAX

2.111

del elemento

.00 .06
10 .00
.00 .40
.00 ~. 06
-.10 .00
-00 .20
BARRAS
FAY MA
1.136 7.853

del elemento

.00 .06
-10 .00
-00 .40
.00 -.08&
-.10 -00
.00 -20
BARRAS
FAY MA
4.358 15.853

del elemento

-00 .06
.10 .00
.00 40
.00 -.06
-.10 .00
.00 .20
BARRAS
FAY MA
4.420 17,985

del elemento

.00 .06
10 .00
oo 40
0o ~-.08&
-.1¢ 09
00 20
BARRAS
FAY MA
3.223 10.339

~.01
.00
-.06
.01
.00
-.06

FBXx

-.734

.00

-0t
.20

FBX

2.123

.00

.01
.00

3:14

-.011

.00

.01
.00

BX

-2.111

.00
-0
.00

.10
-¢0

FBY

.00
-30
.00

-1g
-ac

~4.358

£BY

-4.420

FBY

-3.223

3.510

.08
.20
-.06

.00
4G

MB

27,122

.08
.08
.20
-.06
.00
.40

MB

26.213

.06
.20

.00
.40

MB

21.388
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BARRA : 1

Matriz jlobal del elemente

.05 .00 .00
.00 .00 .01
.Q0 .01 .20
-.05 .00 .00
.00 .00 -.01
.00 .01 .10

FUERZAS EN LAS SARRAS
EAX FAY MA

3,351 -.647 -6.680

QARRA 3

Matriz jicpal del elemento

3 .00 .00
D .00 .01
.M .01 .20
-5 .00 .00
a0 .Qo -.01
.86 .0 .10

FUERZAS EH LAS BARRAS
FAX FAY MA

1.134 - 1354 -6.836

BARRA - 3

wamrir global del elemento

.05 .00 .00
.00 .00 .01
.30 .ol .20
-.0% 00 .00
.20 .00 -.01
.00 ol -l

FUERZAS EN LAS BARRAS
TAX EAY MA

1.291 -1.475 -15.663

BARRA 13

Matri- jlibal del elemento

.33 -00 . Do
.00 .00 .01
.00 .0l .20
-. 235 .00 .00
] .00 -.01
.29 .01 .10

TLUERZAS EH LAS BARRAS

TAY FAY MA

Z.0t6 -1.377 -i3.188

-.05
i
.00
.05

.00

FBX

-3.251

-.05
.00
.05

.00
.00

FBX

~1.1386

-.05

.00
.05
.00

FBX

-4.2%1

-.05
.08
.00
.05
.30

Fax

-2.03%

.0C
-00

1

-. 0L

.d0
.00
-.01
.00
.90
-.0l

1.475

e

[FIRER =
& LG

(ST

232
i
.1
_ge
-.3
.2n

-7.851%

D
.01
.10
.60

20

+13.842

M2

-14. 318
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Como se observa, aunque cambia un poco la presentactdn de resultados, estos son

practicamente los mismos que los del ejemplo 3.

Ejemplo 5.

En la figura (V1.9) se muestra un ejemplo de reticula plana, formada por tres barras, dos
nudos y dos apoyos. Observe que la carga aplicada es perpendicular al plano de la

estnictura.

a) Solucién con el programa RET2D.

Donde: )
E =1 tonfcr’ ly=1cm" G=0.5 kglem® J=1cm'
w= 3 ton/cm, L =4 m. en todos los elementos.

Fig. V1.9 Ejemplo de reticula plana.

Archivo de entrada:

3 2 2
2.0 4.0 1.63 3.06 -7.56
6.0 4.0 0.0 -4.0 -6.0
0.0 0,5358 0.0 0.0 0.0
6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.¢ 1.0 1.0 0.5 3
1.¢ 1.0 1.0 0.5 1
1.¢ 1.9 1.0 0.5 4
Y su archivo de salida:
L Y
- .
+ +
¢ ANALISIS CE RETICULAS PLANAS .
« .
. I RET2D 1} .
. .
T T e e I ImnmnmnTmmIITI M
barra 1
Matriz de Continuidad [A]
. 0000 .0000 .000% L0000 L0000
L0000 L0000 . 0000 -. 8660 . 5000
. 0000 -00Q0 -0000 -.B660 . 5000
. 0000 . 0000 . 0000 .5000 8660

N

.2500
.5000
.2500
. 0009
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barra 2

Matriz de Contlnuidad [A]

L0030 1.0000 . 2500 L0000 AsDIet . 2500

- 0000 1.0000 =.500% L9000 1.02C0 . 5000

Q000 - 0000 -.2500 . 0009 1.93C0 L2500

-1.0000 -0000 -0200 1.0000 . 000G .0Go0
barra 3

Magriz de Continuidad ([Al

. 0000 .Qooa Q620 L0235 L0020 . 25080
-0000 -0000 - 0020 -1.000¢ . 0000 L5000
.p0ooo -0000 -00400 -1.000¢ . Q000 .2500
L0000 - booo L0029 .0 [ D} . 1200

Matriz Global de Rigideces | ¥

.9062 -.3739 -.3237 -.1250 REEh L0030
-.3789 1.3337 -.1373 LG23 L5Ld . 3750
-. 3247 -.187% L3757 s - 475) -.187%
-.1250 . 0000 LQOTC 1.12350 R ¢ -.37%0
. 0000 -5000 -.3750 .53000 1.1257 L3750
L0000 . 3750 -.1879 -.3750 L3752 L3150
Desplazamientos de los nudas:
1EHIY -46.971460
1FHIY 11.502099
102 -129.916300
2FHIX -50.92%413
2FHIY ~6.265718
2DZ -137.118%00
barra 1
DESPLAZAMIENTOS ZN A Y B .9390 . 3009 .02 -44.971@ 11.502t -129.9163
DEFCRMACIONES : -32,4784 -18.5267 13,9517 -13,%243
ELEMENTCS MECANICOS
MA: -25,502
MB: -2.287
MT: -1.8690
barra 2
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B -46,9719 11,5021 -129.9183 -50,92354 -6.2687 -137.1189
DEFORMACTIONES 9.7014 1.6340 -8.%674 ~3.9535
ELEMENTOS MECANICOS
MA: 5.668
MB: -3.217
MT: -.494
barra 3
CESPLAZAMIENTOS N A ¥ B i Rl Iy .00 oG -50.9054 -5.2667 -137.1189
DEFORMACIONES : -39.279Y  -17.5331 16.6457 -6.21667
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ELEMENTOS MECANICOS

MA: -25.957
MB: -.494
MT: -.783

La interpretacion de resultados se muestra en la siguiente figura.

0] @O |ow
ilé& n,nT
oas | E] LT o
040
-
Lh tas ¥
Tpnm
(2
z b4

b) Solucién con el programa SAP90.

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U™ AND ROTATIONZ "R"

JOINT U(x) uiy) Wiz} R{K} RIY) R(Z)
1 .000C00 000000 -129.916313 -46.971865% 11.502085 .0ogo00
2 .000000 .0C0008 -137.118921 -50.925104 -6.266724 . 000000
3 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 .000000 -00G000
3 .000G00 . 040000 . 000000 -Go0000 -Qocooo .00G000

REACTIOHNSES AND APPLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M"
JOINT E(Z) M(X) MY}

1 -7.5600 1.6300 3.0600

2 -6.0000 . 0000 -4.00Q0

3 §.9472 22.9308 -11.2B87

4 6.6128 25.9569 -7833

TOTAL .GOCOE+00 .S052E+02 -.1144E+02

FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE -3 PLANE AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
] m e e
1 -00 -1.69
-0 .00 .0 6.95 -25.50
4.0 .00 -{o 6.95 2.29
ey
1 .00 ~.49
.0 .00 .00 -.61 5.67
4.0 .00 .90 -.61 1.22
B e
1 .00 -.78
a [s]¢] oo 6.61 -25.96
4.0 0¢ ¢0 6.61 49

Se observa que los resultados son correctos.
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Ljemplo 6.
En la figura (V1.10) se muestra un marco espacial formado por ocho barras, cuatro nudos
libres y cuatro apoyos. Los datos de la estructura se indican en la tabla de la fipura. Las

longitudes estan en metros y las fuerzas en toneladas.

a) Solucion con el programa MAR3D.

T
Laf ot

T TS

7 7

E(H/mY) A(m® ) Iy(m) [z(m) G(Tlm) J(T/m) barras

1 15 2 0.4 0.5 1 -5
1 1 1 2 0.4 6.5 &
1 23 2 3 0.4 0.5 7
1 18 2 4 0.4 0.5 8

Figura VI.10 Ejemplo de marco tridimensional.

El archivo de entrada es el siguiente:

B 4 4 3 4 H

4q 0 5 0 a 0 -43.3 0 25
4 3 5 Q ] 0 o [ io
0 0 3 ~12.85 15.32 © 0 0 [¢]
0 3 5 0 40 0 ¢ ¢ 9
4 0 Q

4 3 0

0 0 0

0 3 0

-1 3 5

4 4 5

0 94 5

1 15 1 z 0.4 0.5

1 1 1 2 0.4 a.5

1 23 2 3 0.4 0.5

i 18 2 4 0.4 0.5

5 1 1 10

6 2 1 10

g 4 1 11

7 3 1 11

1 2 1 9

3 4 2z 9

3 1 3 10

4 2 4q 10
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El archivo de salida generado por el programa MAR3D es:

P R R R R R T

. ANALISIS DE MARCOS EN 3 DIMENSIONES .
. { MAR3ID ) .
« .
e e e rieEarteksue At er L kAR
BARRA !
K DIAGOHAL
L4000
L4000
L4000
.8008
.800¢
800G
3.0000
,0100

MATRIZ DE CONTINUIDAD {A}

L0000 .000 .Q0C0 .000 000 .000 -.200 .000 000
L0006 .Q00 .000 .000 .000 .0Q00 -.400 .0O00 ,000
000 .000 .0QOC .000 .0G0 .0Q00 -.200 .000 .0QOC
.000 .000 .000 .000 .D00 .GOD _QOD -.200 000

.Q00
.000
.000
i lale}

L0000 .000 .000 .000 .QOQ .GOD .QO00 -.4D00 .0Q0-1.000
.000 .000 .0Q00 .000 .QO0 .Q0C 000 -.2D0 .0Q0-1.000

.000 .000 .000 .000 .Q00 .000 .000 .000 1.000
.00Cc .000 .000 .000 .000 .000 _.000 .000 .000

BARRA 2
K DIAGONAL

L4000
.4000
. 4000
. 8000
.BOOG
.8000
3.0000¢
.0400

MATRIZ DE CONTINUIDAD [A]

.000 .00¢ .0Q00 .000 ,000 .OQ0 -.200 .000 00D
.000 .00C .000 .000 ,000 .0Q0 -.400 .000 .000
000 .000 .g00 .000 .000 .000 -.200 .COO 00O
L5000 -000 .000 .020 ,000 .000 .Q0C -.200 .COO

-%00
-000

.0G0
-000
.000
- 000

.¢00 .000  .Q00 .000 .QQ0O .000 Q00 -.4D0 ,000-1.000
.00p  .000 000 .000 .00Q .000 .000 -.200 .Q0Q-1.000

.000 .000 .00Q0 .000 .Q0Q .0Q0 .000 .000 1,000
L0000 .000 .000 .Q00 .000 .000 .0D0QO .000 .0QQ0
BARRA 3
K DIAGOHAL

.4000
.41000

.000
.000

.000 .000
1.000 .0DO0
1.000 .000

.000 .000

.000 GO0

.000  .Q00

.Q00 .000

.000 1.000

.00  .000

1.000 .000
1.000 .000

.000 .00
.000  .0Q00
.000 .000
.000  .000
.000 1.000
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L4000
.8000
.8Q00
-8000

3.

0000
0400

MATRIZ DE CONTINUIDAD (A}

-00f 000 L0000 .C00 L0009
000 .000 .000 .000 .00Q0
.000 .Q00D .000 .Q0O .0O00
.000 .000 .000 .000 .000
.Q00  .000 .000 .000 .000
000 .000 .000 .000 .00QCQ
.000  .000 .Q0D  .Q00 .0CO0
.000 .000 .000 .0O00 .000
BARRA 4
K DIAGONAL
.4000
. 4000
.4000
. 8000
. 8000
.80DQ
3.0000
.0400
MATRIZ DE CONTINUIDAD [(A]
.000 .000 .000 .0QQ0 .000
.000 .000 .00Q0 .000 .000
.000 .000 .000 .000 .000
.000 .g00 .000 _QDO .000
.000 .000 000 .COD .000
.000 .000 .000 .G0O .000
.00 .000 .0GQ .00Q .000
.000 .0Q00 .000 .0g0 .000
BARRA 5
K DIAGOMAL
. 6667
. 6667
. 6667
1.3333
1.3333
1.3333
5.0000
. 0667
MATRIZ DE CONTINUIDAD (A}
.000 000 -.333-1.000 .000
-Go0 . 000 -.667-1.000 .000
L0000 .Q00 -.333 .000 .000
-.333 .000 .000 .000 _Q0O0
-.667 .000 .000 .0G0 .000
-.333 .000 .000 .000 .000
.0¢0-1.000 .Q00 .000 .0CO
.00 .000 .000 .0Q0-1.000

Relili]
.000
-000
.000
- 000
. 000
. 009
-000

. 000
.C00
. 000
.G00
. 000
.C00
.000
.000

.000
. 000
.000
1.000
1.000
.Q00
.000
.00Q

-.200
-.400
-.200
-0go
.Goo
000
.¢oo
.000

-.200
-.400
-.200
. 000
. 000
.000
Wil
.apo

- 000
-Coo
.0p0
2333
.687
.333
.0oo
.009Q

.000 .000 .000
.Q00 .000 .000
-00¢ .Q0C .000
-.200 .000 .000
-.400 .000-1.900C0
~,200 .G00-1.000
000 1.000 .0QOC
000 .000 .000

.0c0 QDO .000
L0000 .000 -CO00
.000 ,Q00 .000
-.200 ,000 .00Q0
~.400 .000-1.000
-.200 .000-1.000
.000 1,000 .000
.Q00 .C00 .000

.080 .333 .00D
.000 .667-1.000
000 ,333-1.000
L0006 . 000 .000
.000 000 .000
.00¢ L0000 .000
1,000 .000 .00Q0Q

.000  .000
-000  .0C0
-000 . 000
-Q00  .000
.o00 . 000
L0000  .000
L0000 000
.000 L.000
.00 000
.000  .000
.000  .000
000 . 000
.000  .G00
.000  .000
.000 .000
L0008 1.000
-000 . 000
Q08 .D00
.QC0  .00D
-Q00  .000
.000 1.000
.000 1.000
.000 . 000

006  .00¢ .000 L.000 000
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BARRA

K DIAGOHAL

. 6667
.5667
L8667

bt bt

-32333
23333
L3333

. 3233

-Gas67

MATRIZ DE COMTIMUIDAD (A

.00
000
.000  .000 -.
-.333 000
-.5667 0900
-.333 .000
.000-1.000
. 000 000
BARRA

.000 -.333-1.000 .000
.Q00 -.867-1.000 .0Q0

K DIAGOMAL

e i

.Co0G
. 0000
-0000
-5000
-5000
.5000
L1500

-G500

333

.000  .030
.000  .000
.000  .000
L0000 .Qe0
.020  .000
.020-2.9200

MATRIZ DE CONTINUIDAD [A]

-000
-000
.Q00
-G00
-000
.G00
-1.000
- 000

BARRA

-CG00 -.
000 -.
.000 -.
-000
-000
- 000
. 000

-250
-500
-250
. Q00
-000

K DIAGONAL

A N N N

- 0000
.boso
.0000
.0oco
.00c0
. 0000
.5000

.0500

250
500
250

8

-Q00 1.000
.000 1.000
.000 L0000
.00 . 000
-qo0 . 0G0
.000  .000

.00 .000
-000-1.000 .000

MATRIZ DE CONTINUIDAD [A]

.00
.00¢
.000
. 000
.000
. 000

.00 -.
.00G¢ -.
.00C -.
. 000
.000
. 000

- 250
-500
-250

250
500
250

-006 1.000
.000 1.060
-Co0 0G0
.Go0 . 000
-000 000
-000 .000

L Q00
000
.000
-&00
.00
- 00
.300
Melili]

- 000
.000
.0oo
.000
- 000
-000
- 000
.000

. 000
-000
.00
1.4000
1.000
- 000

.000
.0G0
- 000
-333
. 6867
.333
.000
.000

. 000
. 090
-000
000
.ooe
. 009
1.000
-006

-09¢
009
.000
-000
.000
. 009

.00¢
.00g
.00¢
.00¢
.000
.000
1.000
.000

. 000
.00¢
.00
-.250
-.500
-.25¢
. 000
. 000

. 000
. 000
.000
-.250
-.500
-.250

2333

667
L 333~

-000
.000
000
-000
.000

.250
-500
-250
-Qo0
.00
-000
-000
-000

250
.560
.250
L0000
-0c0
.000

.00
1,000
1.009

. 000

. 000

. 000

-00Q

.000

.oco
-000
-009Q
. 000
. 000
-000
.000
1.000

. 000
.000
-000
- 000
. 000
. 000

.000  .000
.000 .000
-000  .Q00
.000 .00Q
.000 1.000
.000 1.000
000 . 000
1.600 .000
.0c0  .000
1.000 .000
1.000 000G
.00  .00Q0
.GDO 1.000
L0000 1.000
.000  .000
.00 .000
000 .000
1.0800 .000
1.060 .000
.06¢ . 000
.000 1.000
-0G0 1.000Q
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-1.000
-000

.00
.000

-Q00 . 0Q0

.000-1.000 .COO

.00 .000 1.9Q00

.000 .000C

.oeo
.00Q

NUMERC DE NUDO Y DESPLAZAMIENTO EN dx,dy.dz,ox,o0y,0Z

NUDO 1

o) 8 -70,176230
oY 86.217290
DZ 8.959136
GX —-29.758300
GY -4.679095
GZ -14.4795%0
NUDO 2

324 -11.817550
oY 65.822280
Dz -6.486B20
GX -11.092280
GY -1.446141
GL -19.485420
BARRA 1

DEFORMACIONES [«}
INTERNAS (P}

14.035250
23.391400
9.356152
-17.243480
~4.728621
12.514840
8.959136
-14.479590

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 14. 970660
MyB 13.089020
vy 5.613936
MzA -17.577670
MzB 6.228975
vz -2.269728
N 26.877410
MT  -5.79iB35E-01
BARRA 3

DEFORMACICNES (e}
INTERNAS [P}

2.105719
2.921475
8.157563E-01
-37.551650
-16.326630
-B.77497%
-9.536713
-25.363620

¥ FUERZAS

5.6140%9

9. 356560
3.7424861
-13.794770
-3.782389%7
10.011B70
26.877410
~5.791B35E-0L

Y FUERZAS

8.422875E-01
1.16B5%90
. 263025E-01
~30.0412320
-37.061310
-¥.019980
-26.610140
-1.014515

[~

.000 .000 .0O0 .COD

.000 1.000 .Q00 .0Q0
NUDO 3
DX -12.298260
DY 162.003200
DZ 7.064404
GX -23.843390
GY -4.946348
G2 -19.640540
NUDO 4
DX -10,528590
DY 187.758300
DZ -9.536713
GX -28.7176680
GY -1.289963
GZ -25.363620
BARRA 2

DEFORMACIOHES (e} Y FUERZAS
INTERNAS {P}

2.363511 9.4540442-31
3.280881 1.312352
9.173700E-01 3.B69480E-0L
-17.164460 -13.731%70
-23.236640 -18.5893.0
-6.072138 -4.357742
-6.486826 -19.160330
-19,4B5420 -1.7941672-01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 2.257157
MyB 1.679300
vy  T7.8741158-01
MzA -32.320870
M2B -23.447050
vz -11.153580
N -19.460480
MT =T7.794167E~01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 2.610878
MyB 1.494993
vy  7.0l1541E-01
MzA -67.102630
MzB -44.081290
vz -22.236780
N -28.610140
MT -1.014545
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BARRA

4

DEFORMACIONES (e} Y FUERZAS

INTERMAS {P]

14.459650
23.972950
9.513303
-32.400790
-40.858180
~-8.557398
T.064404
-1%.640540

BARRA

5.783861
§.589182
3.805321
-25.920630
-32.766550
~-G. 845918
21.193210
~7.956214E-01

5

DEFORMACIONES {el Y FUERZAS

INTERMAS {P}

24.609640
30.553270
5.943625
4.973306
4.%30783
-3.252411E-02
-3.350119E-01
3.232954

BARFA

16.406430
20.368850
3.962417
6.631075
6.58%710
-4.33654BE-02
-1.975060
2.155303E-01

8

DEFORMACIONES {e} Y FUERZAS

INTERNAS (P}

18.309630
41.552660
23.242970
9.493519E-01
-3.824377
~4.773729
25.754330
3.656386

BARRA

12.206460
27.701770
15.495320
1.265803
-5.059170
-6.364973
8.584778
2.437591E-01

1

DEFORMACLONES {e)} Y FUERZAS

INTERNAS [P}

-4.4726865
~8.678077
-4.205412
=6.938744E-01
3.773201
4.467073
2.122025
~5.914509

BARRA

~4.472665
-8.678077
-4.205412
-1.040812
5.659801
6.700610
12.201640
~2.957455E-01

9

DEFORMACIONES (e} Y FUERZAS

INTERNAS {P]

=5.274910E-01
-l.211160
-6.836693E-01
1.203804E-01
6.118959
5.998579
-1.288960
17.684400

~5.274910E-01
-1.211160
-6.836693E-0:
2.407600E-01
12.237920
11.997160
-5.800318
B.B42201E-01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 15.373040
MyB 13.394500
vy 5.753509
MzA -53.687180
MzB -39.612460
vz -19.65%930
M 21.192210

MT -T7.356214E~01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 36,775280
MyB 24.3231260
Vy 20. 368850
MzA 13.218790
MzB 6.544345
vz 6£.587710
H ~1,975C60

MT 2.155303E-01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA 39.908230
| 43.197090
vy 27.101170
MzA -3.833367
MzB -11.464140
vz +5,099170
H 8.584778

MT 2.4375%1E-01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA -13.150740
MyB -12.883490
Vy -6.508557
HzA 4.618990
MzB 12.360410
vz 4.244B50
N 12.201640
MT -2.957455%5E-01

ELEMENTOS MECANICOS

MyA -1.738651
MyB -1.894030
vy -%.083703E-01
MzA 12.478680
MzB 24.235080
vz 9.178439
N -5.800318
MT B.H42201E-01
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b) Solucién con el programa SAPS0.

JOINT DISPLACEMENTS

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS

JOINT S5 4} ury) uizy RIX)
1 -70.151941 86.222920 9.958693 -29.759078
2 -11.80358B1 85.827B49A ~R.487540 ~-11.093057
3 ~72.273460 161.%98187 7.0640836 -23.842599
4 -10.514608 187.752467 -9.535990 -28.175864
5 .00co00 . 000000 . Q00000 .000000
[ .000o00 .©9G000 .000000 . 000000

REACTIOHNS AND APPFLIED FORCES

LOAD CONDITION 1 - FORCES “F" AND MOMENTS "M"
JOINT ElZ) Yl FiZ)
L . 0000 . 0000 .00%0 -43.
2 -0000 L0600 .000¢
3 -12.8500 15,3200 .0oco
4 L0000 40,0000 . 0000
5 %.6120 =2.2704 -26.8761 17.
6 . 7984 -11.1543 19.4626 3z2.
7 5.7515 -1%.6592 -21.1%45 58.
8 L7001 -22.23861 28.6080 67.
9 .00a0 . 0000 .0000
10 .0000 .Qoo0 .o000
11 -0000 . 0o0oo . Q900

FRAME ELEMERHNT FORCES

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE

1D COND FORCE END1 SHEAR MOMENT

] = e mm e e e
1 26.88

0 5.61 -14,937

5.0 5.61 13,09

4

a 1% -2.25

5.0 79 1.68

§ e m e e e
1 -2B.461

-0 70 -2.01

5.0 10 1.49

§ e e e e
1 21.19

0 5.75 -15,37

5.0 5.75 13.39

B e e — e
1 -1.98

0 20.37 -36.78

3.0 20.37 24.33

B =—mmmmmmmmm— e
1 .58

o 2779 -39.91

2.0 21.70 43,20

2 P
1 12.20

o -6.51 13.15

4.0 -6.51 -12.88

B e mm e e e
1 -5.80

.0 -.91 1.74

4.0 -.91 -1.89

MIX)
3000

.0000
-0000
. 0000

5197
3229
6851
1005

.0000
.00b00
.40g0

"R
R]LY) RIZ}
~4.67T414 -14.476493
-1.444967 -19.482369
~4.944603 -19,637317
-1.28B8785 -25.360461
. 000000 . 200000
. Q00000 .000000
M{Y] M{Z)
.0Q0o0 25.0000
L0000 30.0000
.DC00 L0000
.0000 . 0000
14.9655 .579%
2.2549 L7793
15.3678 L7855
2.0080 1.014¢
.0Doo Nlelels}
. DO0o .goco
.0000 .0Q00
1=3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
-.58
-2.27 17.58
-2.27 6.23
-.78
-11.15 32.22
-11.15% -23.45
-1.01
-22.24 §7.10
-22.24 ~44 .08
~.79
-19.66 58.69
-19.66 ~39.61
.22
6.59 -13.22
6.59 6.54
.24
-5.10 3.83
-5.10 ~11.47
-.30
4.25 -4.62
4.25 12. 386
.88
9.18 -12.48
9.18 24.24
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Se observa que los resultados obtenidos son los mismos que generd el programa MAR3D
V1.4 Ejemplo del modelado en interaccién suelo — estructura.

A continuacion se presenia la aplicacion de los programas generados en el modelado de la
interaccion suelo - estructura entre una zapata de concreto y un terreno arenoso con las
caracteristicas que se indican en la figura {VL.11).

Ljemplo 7.

Se tiene una zapata de concreto de 16 metros de largo por 2 metros de ancho, con la seccion
transversal mostrada en la figura {VI.11), se encuentra apoyada sobre la estratigrafia
indicada. Se pide obtener los hundimientos debido a la condicion de carga impuesta, se
considera que el desplazamiento horizontal de la zapata se encuentra restringido, ademas se
hara el célculo de los elementos mecanicos en la misma para lograr un disefio estructural
adecuado.

. l6m ,

08m

Om 2m

E=B30tm?  Arema
22m

E=2425 tm® Arema Compacta

Figura VL11. Ejemplo de interaccion suelo estructura.
Solucion.

Para resolver el problema consideraremos a cada estrato de suelo como un material
homogéneo e isdtropo, razon por la cual es posible generar un modelo de marco plano que
represente €l comportamiento del terreno de apoyo. Para lograr esto dividiremos al suelo en
ocho secciones que tomaremos como elementos estructurales con las propiedades
mecanicas del estrato y formaremos una nueva estructura que se unira a la zapata. De esta

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE A INTERNET



APLICACIONES Y MANUALES DE USUARIO 229

forma tendremos una estructura con las propiedades de la zapata y las del suelo, esto se
visualiza en la figura (VI.12).

501 B0t 50t
“§ 22m
£ )iznm
2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m 2m
L — [ { 1 ] ] ] ]
Fr T T i T i ] L4 1

Figura V1.12 Modelado de los estratos del suelo.

En la figura (VI.12} se presentan los elementos estructurales que modelan el
comportamiento mecénico de los estratos del suelo, estos elementos cuentan con una
rigidez equivalente a la del estrato en el que estan ubicados, dado que se requiere obtener
los desplazamientos verticales de la zapata, solo se muestran elementos en esa direccidn y
ademas se consideran empotrados en la superficic de contacto entre el segundo estrato y la
capa dura; debido a que la zapata debe permanecer en equilibrio estable, se introduce una
barra adicional que impida el desplazamiento horizontal de la estructura, ésta se encuentra
en el extremo derecho y se caracteriza por tener una gran rigidez axial tal, que garantice
que no se presenten desplazamientos horizontales apreciables en la zapata, esto se muesira
en la figura(V1.13).

3lm

Figura V1.13 Modelo completo para el estudio de 1a interaccién suelo estructura de la figura V111
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Con base en la figura {V1.13) podemos realizar el archivo de datos y llevar a cabo el
analisis de la estructura mediante la aplicacién del programa MAR2Dc.

a) Solucion con el programa MAR2Dc,

27
2
4
6
8
1o
i2
14
e

El archivo de salida es el siguiente:

-]

N R N N NI O N R VT TR N G

OO0 DOoOCWLWWWWWWWWRWML LW O,Weoe

(=]

CO0O0QEOCOCOo00COoODOO0COoOOVWOoOOCOROODO0Or

-50
0
0
0
-80

0
']
0

]
w
=1

0000000000000 O0O0D 0

OQ D000 QOCOCo00DO0O0O0OO T COoOOCODDOOD00

20 5.4 0 0 0
2425 4.74 7.55 10 19
2425 4.74 1.55 11 20
2423 4.74 7.5% 12 21
2425 4,74 7.55 13 22
2425 4.74 7.55 14 23
242% 4.4 1.55 15 24
2428 1.71 7.55 16 25
2425 1.74 7.55 17 26
2425 1.74 7.55 L 27
830 6.2 9.4 1 10
830 6.2 3.5 2 1
830 6.2 3.5 3 12
830 5.2 8.6 4 13
830 6.2 9.6 5 14
830 8.2 9.6 5 15
830 5.2 8.6 7 15
830 6.2 8.6 3 17
830 6.2 8.5 9 18
2130000 .1341 .55 1 2z
2130000 .134) .56 2 3
2130000 .1341 .55 3 4
2130000 . 1341 .56 4 5
2130000 .1341 .56 5 6
2130000 .1341 .56 5 7
2130000 .13al .56 7 3
2130006 .1341 .55 E] 9
1000000 0001 100 9 28

D L R L e A L ]

ANALISIS DE MARCOS PLANOS

{ MARZDc)

. {POR EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTIHUIRAD} .

<

B R R T R e s

barra

Matriz de Contlnuidad

L3125
. 6250
L3125
. 0000

barra

Matciz de Continuidad

L3125
.6250
L3125
. 0000

1

2

-¢oog
. Q00G
- 0000
1.0000

. 0000
. 0000
- 0000
1.0000

(Al

1.
1.
. 0000

elelile]
0000

- 0000

[A}

1.
. 0000
.Q000

—

0400

L0000

.0co0
. 0000
.G000
.0000

-0c00
. 0000
. 6000
.0000

. 0000 . 0000
.0000 - 0000
. 0000 . 0000
L6000 .0000
.00b0o . 0000
. 0000 . 0000
. 0000 - 0000
. 0000 . 0000
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barra 3

Matriz de Continuldad

L3125 .0000

.5250 . 0000

23125 L0000

.G0C9) 1.0000
barra 4

Matriz de Continuidad

L3125 .00c0o
.6250 .0QeCo
L3125 .0000

L0200 1.0000

parra B

Matriz de Continuidad

L3125 .0000

.5250 . 0000

L3125 L0000

.0000 1.0000
barra 4

Matriz de Continuidad

L3125 .0000
.6250 . 0000
.3125 .C00%

L0000 1.0000

barra 7

Matriz de Continuidad

.3125 .Q00o

.6250 . 0000

L3125 . 0000

.GQ000 1.0000
barra 8

Matriz de Continuidad

L3125 .0000
.6250 . 0000
L3125 .0000

. 0000 1.00C0

barra El

Matriz de Continuidad

L3125 . 0000
. 6250 .00G0o
.3125 . 0000

.0eo00 1.0000

barra 1O
Marriz de Continuidad

L4545 L0000
. 9091 . 00090
L4545 L0000

.0000 1.0000

(a1

1.9000
1.0000
.0000
. 0000

(Al

1.0000
1.0000
. 0000
.0000

1A}

1.0000
1.0000
L3000
. 0600

{Al

1.00¢0
1.0000
.gooo
Relelil]

(A}

1.0000
1.000G
. 0000
.0000

{A)

1.0000
1.0000
. 0000
. 0000

[A]

1.G000
1.0000
. 0000
L0000

[A]

1.0000
1.0000
L0000
L0000

. 0000
. 0000
.0000
.Qoo0

.0000
-0000
. G000
. 0000

Neliisly}
.000¢
-Q000
. G000

.0000
.0000
. 0000
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

.QQ00
. 0000
.000¢
.0Qg0

.0009Q
. 0000
.0000
L0000

-.4545
-.9091
-.4545

.0000

. 0000 -0000
- Q0400 . 0000
.0000 L0000
. 0000 L0000
.0000 .0000
L0000 . 0000
. 0000 .0000
. Q000 .0000
. 0000 .0000
. 0000 - Q000
.00090 . 0000
. 0000 . 0000
.0004G .00G0
.0000 .0000
.0000 .0000
.0000 . 000G
. 0000 .0000
. 0000 L0000
-000% .0000
.0oCo .0000
.0400 .0000
.6000 .0000
. 0000 .0000
.0000 .000¢
. 0000 .0000
. 0000 . 0000
.00090 .00Q0
.0goo . 0000
. 0000 L0000

.C000 1.00C0
L0000 1.0000
-1.0000 -0000
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barra 11
Matriz de Continuidad
. 4545 .0000
. 9091 . 0000
.4345 .0000

-0000 1.0600

barra 12

Matriz de Continu.dad

.4545 L0000
-9051 L0000
.4545 L0400

- Q000 1.92%0

harra 13

Matriz de Continuidad

L4345 .goao

.9031 . 0000

-4545 L0000

.0000 i.3000
barra 1

Matriz de Continuidad

.4345 .0000
L3031 .0000
-4345 Rl

. 0000 1.0000

barra 15

Matriz de Continuidad

.4545 -¢000
L9091 -0000
L4545 -a000

. 0000 1.40000

barra 16

Matriz de Continuidad

L4545 -0000
.9091 -0000
. 4545 -0000

.a000 1.46000

barta 17

Matriz de Continuidad

.4545 -0000
. 9091 -0000
L4545 -0G00

L0000 1.0800

bacra 18
Matriz de Continuidad
.4545 -Q000
.9091 -0000
.4545 .0000
. 0000 1.0000

(A]

1.
1.
Relilels)
. 0000

-

iA)

R

[A]

-

[A]

b

—

LAl

o

{A]

-

G000
{000

L0000
L0000
. 0000
.0¢00

. Q000
.0000
L0000
.00G0

-0000
.G000
.0C0C
.0000

-C00¢
-0000
.0000
. 6000

- 0000
-00C0o
- 0000
.0000

. 0000
. 0000
-0C00
. 0000

. 0000
- 0000
.0Q00
.0000

~.4545
~. 9091
-.4545

.0g0o0

-. 4545

.0goo

-.4545
-.9091
--4545%

- 0000

-.4545
-.9091
-.4545

-0000

-.4545
-.909}
-.4545

. 0000

~.4545
-.9091
-.4545

.0000

-.4545
-.9691
-.4545

. 0000

-.4545
-. 9091
-.45345

. Qo000

- 0000 . 0000
L0000 1.pooo
.0c00 1.0000
-1.0000 . 0000

.0ooo . @000
.0go0 1.0000
.0000 1.0000
-1.0000 .¢o000

. 0000 . 0000
.0000 L.0000
.0000 1.0000
~1.0000 . 0000

-G000 - 0000
.00 1.0000
.0000 1.0000
~1.0000 . 0006

.000 . 0000
-G¢0go 1.0000
.Q0o0 1.0000
-1,0000 . 0000

L0000 .000
.Q000 1.0000
. 0000 1.G000

=1.0000 -Q000
. G000 .Go0o
.06o0 1.0000
.0g00 1.0000
-1.0000 - Q000
.Q000 -Q000

.0000 1.0000
.0000 1.0000
-1.0000 . 0000
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barra 19

Hatriz de Continuidad

L0000 -5000
.0goo 1.0000
-0000 .5000
-1.0000 - 000D
barra 20

Matriz de Continuidad

-Q000 . 5000
L0000 1.0G00
.Q000 -5000
-1.0000 . oooe
bacra 21

Matriz de Continuidad

. D000 L5000

. 0000 1.0000

.0000 .5000

-1.0000 -0000
barrca 22

Matriz de Continuidad

. boot - 5000

.¢o00 1.0000

. 0000 . 3000

-1.0000 .0300
barra 23

Matriz de Continuicad

. 0000 . 5000
.0g00 1.0000
.0000 . 5000
~1.0000 . 0000
varra 24

Matriz de Continutdad

. booo . 5000

Relvleli] 1.0000

. 0000 L5000

-1.¢000 -0000
barra 25

Macriz de Continuldad

. 0000 . 5000

. 0000 1.0000

.0000 . 5000

-1.0000 .Q000
barra 26

Matriz de Continuidad

. 0000 . 5000
.0000 1.0000

LA]

1.0000
1.0000
. 0000
. 0000

[A]

1.0000
1.0000
. 0000
-0000

LA}

1.0000
1.0000
.0oo0
.0g00

{A]

L.0000
1-0000
.0000
- 0000

Al

1.0000
1.0000
L0000
. 0000

(Al

1.00¢0
1.00090
- 0000
-Q009

[A]

1.0000
1.0000
-0000
. 000G

(Al

1.0000
1.0000

-

-

. 0000
.Q000
- 0000
-0000

. 0000
. 0000
. 0000
L0000

-0C00
. 0000
-0G00
. Qooo

.00G0
-00090
. 0000
. Q000

-0000
. 0000
-0000
.Qo0o0

0000
. 0000
- 0000
- 0000

-0000
. 0000
-Q000
-0000

.0000
. 00090

-.5000
-1.000¢
-. 5000

L0000

-.5000
-1.0000
-.5000
-0000

. 5000
-0000
. 5000
-0000

]
[

-. 5000
-1.0000
-.5000
- 0000

~. 5000
-1.0000
~.5000

-0000

-.5000
-1.0000
~.5000

- 0000

-.5000
-1.0000
-.5000
-0000

.5000
-1.Q000

b

[

—

.

o

——

[EPp—

—

-0000
-0000
.0000
.0000

. 0000
-0C00
. G000
. 000G

. 0000
.Gooo
. 0000
. 0000

-Q000
-0000
-0000
. 0000

L0000
.000¢
L0000
. 0000

L0000
.Q000
-0000
. 00Q0

. 0000
. 0000
. 0000
-Q00¢

.0000
L0000
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. 000 .5000 .0000 . 0000 -.5000 1.0000
-1.0000 .000Q - 0000 .0000 .0000 . 0000

—

barrca 27
Matriz de Continuidad [A]

. 0000 - 5000 1.0000 . 0000 L0000 . 0000
. 000% 1.0000 1.0000 . 0000 . 0000 .000¢
.¢o0g .5000 - Q000 . 0000 L0000 L0000
=1.0000 . 0000 . 0000 L0000 -0aong L0000

Desplazamientos de los nudos:

1Dx -2.64028BE-05 TDx  -5.638128E-06 130x -5.32B8841E~06
1Dy -1.153140E-02 JDy -B8.B01497E-03 13Dy -3.:551D08E-03
1gire 8.231854E-04 7giro -2.433196E-04 13giro 31.25B41BE-06
2Dx  -2.460701E-0§ 8Dx -2_171768BE-Q6 14Dx 6.024534E-06
2Dy ~-9.9825M4E-03 80y -9.64321BE-02 14Dy -3.170B27E-03
2giro 6.646615E-04 8girc -5.B36552E-04 lagiro ~7.294855E-07
3Dk ~2.1386433E-05 9Dx -5.583179QE-0% 15Dx 2.04647BE-05
3Dy ~9.000499E-03 9Dy -1.101749E-02 150y -3.122413E-03
3gire 3.046812E-04 9gire -7.29266BE-04 15gire -5.7:0B81E-06
4Dx -1.746883E-05 10Dx 5.1516862-04 160x -1.601954E~-04
4Dy -B.718B77E-03 10Dy -4.172878E-03 16Dy -3.185Q05E-03
agtro 7.701988E-06 t0gire -1.629470E-04 16giro 5.189712E-05
S5Dx  -1.357409E-05 11D0x 4.1402242-04 17Dx  -3.78B657E-04
SDy -8.7€2315E-03 11Dy -3.612405E-03 170y ~3.48960Q0E-03
5giro 2.:75144E-05 llgiro -1.306544E-04 i7gliro 1.21748BE-04
6Dx -9.645073E-06 12Dx 1.8384545-04 130x -4.701798E-04
6Dy -B.6Z8522E-03 12Dy ~-3.257019E-03 18Dy -3.9B6%09E-03
égiro 4.05578B8E-05 l12giro -5.709129E-05 l8giro 1.508541E-04
barra 1

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0005% -.0042 -.0002 - 0000 . 0000 . 9000
DEFCRMACIONES : .Gooo 0002 .coo2 -.2042

ELEMENTOS MECANICGS

MA: 1.128

MB: 2.299

N: ~23.875
barra 2
DESPLAZAMIENTCS EN A Y B .0004 -.0035 -.0001 -000C -0000 .9060
DEFORMACIONES : .00G0 .0001 L0001 -.0036

ELEMENTOS MECANICOS

MA: L9111

MB: 1.850

N3 -20.658
barra 3
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B L0002 ~.0033 -.0001 . 0000 . 0000 . 0000
DEFORMACIONES L0000 L0001 . Q001 -.0033

ELEMENTOS MECAMNICOS

MA: -418
HB: .828
M: -18.635
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barra 4

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.9032

DEFORMACIONES - 0000 .Q000 . 0000

ELEMENTOS MECANICOS

MA: .011
Ma: -.012
N: -18,052

barra 5

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B . 000G -.0032

DEFORMACIGNES L0000 -0000 .Qo0o0o

ELEMENTOS MECANICOS

MA: .Q3¢
MB: .035
N -18.142

barra [

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .Q000 -.0031

DEFORMACIONES : . Q000 .00G0o . 0009

ELEMENTOS MECANICOS

MA; .056
MB: L0937
N: -17.865

barra 7

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B ~.0002 -.0032

DEFORMACIONES .0%00 . 0000 -. 0001

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -.333
MB: -.706
N: -18.222

barra 8

DESPLAZAMIENTCS EN A Y B -.0004 -.0035

DEFORMACICONES : - 0000 -.0001 -, 0001

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -.802
MB: -1.671
N: -19.%66

barra 9

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B -.0005 -.0030

DE FORMACTONES .0g000 -.0001 -.0001

L0200 .00g0 . 0000 . 00g0
-.0032
L0000 -Q000 - 0000 L0000
-.0032
.0000 -0000 . 0009 .0000
-.0031
.0001 -0000 . 0000 . 0000
-.0432
.0001 . 0000 .¢oo0 .0000
-.0035
L0002 -Q00D - 0000 . 0000
-.0040
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ELEMENTOS MECARHICOS

MA: -.999

MB: -2.083

N: -22.811
barra 10
DESPLAZAMIENTCS EN A Y B .0C00
DEFORMACTONES : . 0006 L0002
ELEMENTQS MECANICOS

MA: 1.485

MB: -1.128

N: ~23.875
barca 11
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B . 0000
DEFQRMACIONES .0005 .0D0L
ELEMENTOS MECANICOS

MA: 2.809

MB: -.911

H: -20.6468
barra 12
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0g00Q
DEFORMACIONES : .Q002 .Qo01
ELEMENTOS MECANICOS

MA: 1.275

MB: -.418

N: -18.635
barra 13
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B . 0000
DEFORMACIONES = -0000 . 0000
ELEMENTOS MECANICOS

MA: .00

MB: -.011

N -18.052
barra 14
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B . 0000
DEFORMACIONES : .0000 .a0o0
ELEMENTOS MECANICOS

MA: -075

MB: -.Q30

N: +18.142
barra 15
DESPLAZAMIENTCS EN A Y B . 0000
DEFORMACTONES = - 0000 L0000

-.0115 .0008 .0005  -.0042 ~.0027
-.0004 -.0074
-.0100 . 0007 . 0004 -.4035 -.0R3%
-.0003  -.0064
-.00390 0003 . 0002 -.0D33 -. 0001
-,0002  -.0057
-. 0087 . 0000 L0000 -.0032 0000
.0006  -.0056
-.0088 .0000 .Q000  ~.0032 L0000
0000 -.0056
-.00856 .000Q .0agco -.0031 .C00v
.0000  -.0055
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ELEMENTOS MECANICOS

MA: -151

MB: -.056

N: -17.8865
barra 18

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B
DEFORMACIOQNES -.0002

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -1.048

MB: .33

N: ~18.223
barra L7

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B
DEFCORMACIONES -.0004

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -2.507

MB: .80z

MN: -19,966
barra 18

DESPLAZAMIENTOS EH A Y B
DEFORMACIONES -, 0005

ELEMENTOS MECANICOS

MA : -3.118

MB: .999

Mt -22.811
barra 19

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B
DEFORMACIONES .0000

ELEMENTQS MECANICOS

MA: -3.4385

MB: -48.755

N: 1.071
barza 20

DESPLAZAMIENTOS EN A ¥ B
DEFORMACIONES - 0002

ELEMENTOS MECANICOS

MA: 45.956

MB: -56.866

N: 1.934
barra 21

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B

. 0000

-.0001

. 0000

-.0001

.0000

-.0002

. 0000

-.0001

. 0000

L0000

.oo0co

~. 0088

L0001

-.00%6

L0003

-.0%i5

~.0001

-~.0100

-.0Q02

-.0090

-.0002

-.0056

-.0006

-.0062

-.0007

~.0Q70

.o008

.¢ogo

-0007

.00Q0

. 0003

-.0002

-.0004

-.Q005

.000&

-0000

.0000

-.0Q32

~.0035

-.0040

-.0100

-.009%0

-.0087

L0001

.0001

.oo02

. 0007

.0003

L0000
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DEFORMACIOMES

ELEMENTOS MECANICOS

MA: 55.593

MB: -29.234

N: 2.323
barra 22

DESPLAZAMIENTOS EN A

DEFORMACIONES

ELEMENTOS MECANICOS

MA: 23.224

MB: 33.237

H: 2.323
barrca 23

DESPLAZAMIENTOS EHN A

OEFORMACIONES :

ELEMENTQS MECANICOS

MA: -33.312

MB: -27.941

N: 2,343
barra 24

DESPLAZAMIENTOS EN A Y

DEFORMACIONES

ELEMENTOS MECANICOS

MA: 27.780

MB: -53.305

N: 2,391
bacrra 25

DESPLAZAMIENTOS EN A
DEFORMACIONES :

ELEMENTOS MECANICOS

HA: 54.353

MB: -43.430

N: 2.066
barra z6

DESPLAZAMIENTOS EN A
DEFORMACIONES

ELEMENTOS MECANICOS

Ma 45.937

MB: §.917

N: 1.291
barra 27

L0002

-2001

.20GY

L3001

.oooz

- Q00

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B

. 0000

- 0000

-G0dt

-(000

-.0001

-6200

. 0000

. 000G

.0C00

.00g0

-QJ01

-0000

-.0001 -C¢000
-.0087 .Qo0o .000C -.Q088 .0000
. 0000 -0000
-.0058 .00¢0 .Q000 -,0086 . 0000
.000C L0000
-.0086 . 0000 .0000 -,0088 -.0002
-.0002 .Q000
~-.0088 -.0002 . 0000 -.0096 -.0¢08
-.0002 . 0000
-.0096 -. 000§ .Q000 -.0110 ~.0007
- 0000 . 0000
-.¢110 -.0007 . o000 . 0000 .0000C
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DEFORMACICNES : -

ELEMENTGS MECANICOS

MA: -1.7%8
MB: -1.26
N: L3289

. 00B2 -

L0117 -.

b) La solucion generada con Sap90 es la siguiente:

JOINT DISPLACEMEHNTS

005% . 0000

U(X]
.000020
-.000160
-.000379
-. 000470
.000000
. 000000
. 000000
.G00o000
. 000000
- 000000
. 000000
. 000000¢
.00gcoo
. 000000

F(X}
L0000
-{00¢C
- 0000

- 0000
~1.0711
-.8628
-.389%4
. 0005
~.0205
-.0477
.3248
L7748
. 9632
-3282

BXTAL DIST
FORCE ENDI

LOAD CONDITION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R™
JOINT uix Uiy R{2) JOINT
1 -.000026  -.011532 .009823 15
2 -.000025  -.009383 . 000665 16
3 -.op0021 -.009091 000305 17
4 -.000017 -.008719 .000008 18
5 -.000014 -.008162 .000022 19
&  -.000010  -.00852) 800041 20
7 -. 0000086 -.008802 -,000243 21
8 —.000002 -.0094&43 -.000586 22
3 .000000  -.0L1313  -.000729 23
19 .00051% -.001173 -.000163 24
1 000414 ~.003612 - 000L31 25
12 . 000184 -.003257 -.000057 26
13 -.003000% -.003155% . 000043 27
14 000006  -.003171  -.000001 28
REACTIONHNS AND APPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FORCES "F™ AND MOMENTS ™M™
JOINT FixX} FtY) MIZ) JOINT
1 .0000  -50.0000 . 6000 18
2 -QO0CE+QD  -.Z2135E-11 .0Q00E+Q0 16
3 .0000 , 0000 .0000 17
4 .00DOE+00 -.1137E-11  .0000E+00 18
5 .0000  -B80.0000 .0000 19
6 .0000 .6000 .0000 20
7 . 0000 . 0000 .5000 21
8 .0000E+00 -_1041E-11 .0000E+00 22
9 0000 -50.0000 .0000 23
10 .0000 . 0000 L0000 24
i1 . 0000 L0000 .0000 25
1z .0000 . 0000 . 0000 26
13 .0000 .6000 . 0000 27
14 L0000 . 0000 .0500 78
TOTAL  .5551E-16 -.2Z1765-13 -.10955+01
FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL  DIST 1-2 eLANE ELT LOAD
ID COND  FORGE  ENDI SHEAR MOMENT 1D COND
ot LT P E R D ey it 2 TP R
! -23.83 .0 1.07 -1.13 1
3.2 1.01 2.30
I e I Bl LT
1 -20.47 Q -1 -.91 L
3.2 .86 1.85
R R e MR § m e
1 -18.61 .0 .39 .42 1
3.2 .39 .83

-18,05 .0
3.2
-18.14 .0
3.2z
-17.86 -0
3.2

Uiy RI[Z)
.003122 -.000008
.003185 .000052
.003490 .Goor22
-003987 .000151
- 000000 - 000000
- 000000 - 000000
-0000Co . 000000
. 000000 -000000
. 000000 .00c000C
-0000¢0 . 000000
.000D0D . 000000
-0000C0 .000000
. 000000 . 000000
-000000 .000000

Fi{Y) M(Z}

. 0000 .Qooo
.0000 - 0000
.0Q00 - 0090

-0000 . 0000
23.8753 2.2991
20.6685 1.B8499
18. 6352 .828t
18.052t -.0125
18.142¢ 0354
17.8649 . 0968
1g.2231 -. 7061
19,9658 -1.6%70
2z.8111 -2.0829

1.7620 -1.7256
1-2 PLANE
SHEAR MOMENT

.00 ~.01

.00 -.01

.02 -.03

.02 .04

.05 -.06

.05 10
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ELT LOAD AXIAL  DIST 1-2 PLANE ELT LOAD  PXIAL  DIST 1-2 PLANE
ID COND FORCE  ENDI SHEAR MOMENT [D COND  FORCE  ENMDI SHEAR MOMENT
N O N
1 -18.22 .0 -.32 33 1 -19.97 0 =77 z2.51
3.2 -.32 -.71 2.2 -.77 80
[ e b8 mmm e
1 -19.97 o -.77 80 1 -22.81 o -.95 3.12
3.2 -.17 -1.68 2.2 -.9% 1.00
R e e e T S b T
1 -22.81 0 -.9§ 1.00 1 1.07 .0 -26.12 3.43
3.2 -.9% -2.08 2.0 -26.12 -18.7%
L e R e L T T P P P
1 -23.84 o i.07 -3.38 1 1.93 .0 -5.46 -315.98
2.2 1.07 -1.13 2.0 +5.46 -56.87
1] —mmmmm e e mm 3 T
1 -20.67 o 86 -2.81 1 2.32 .0 138 -55.59
2.2 36 -3 z2.0  i3.:@ -29.23
12 o I e T
1 -1B.64 1] 39 -1 1 2.32 ¢ 3l.23 -29.22
2.2 EL] ~.12 2.6 31.23 33.2
R e R E TR R L E L L P P
1 -18.05 0 oo -.01 1 2.34 .G ~30.63 33.31
2.2 o0 -.01 2.0 -30.63 -27.54
14 e L R e
1 -18.14 .0 02 -.08 1 2.3% .0 -12.76 -27.73
2.2 02 -.03 2.0 -l2.76 -53.30
15 — o e F L T e e
1 -17.86 0 a5 ~. 16 1 2.07 .0 5.46 -54.25
2.2 05 -.06 2.0 5.45 -43.413
L et e 2B =~ oo
1 ~18.22 .0 -.32 1.05 1 1.29 .0 25.43 ~45.54
2.7 -.32 a3 2.0 25.43 4.52
-3
1 33 D -1.76 1.80
2.0 -1.78 -1.73

Se puede observar que la solucion coincide al realizar el analisis de [a estructura con ambos
programas. Los desplazamientos que la zapata presenta no exceden 1.1 ¢m, lo cual indica
que para la condicidn de carga estudiada, la geometria propuesta resultd adecuada,
teniéndose la posibilidad de disminuir las dimensiones de la zapata, siempre vigilando que
no se excedan los hundimientos maximos que establece el reglamento de construcciones
tocal.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

Una conclusion evidente a la que se llega en este trabajo, es que, es relativamente sencillo
programar algoritmos bien definidos y sistematicos como lo es el método de las rigideces
para la solucidn de estructuras esqueletales, particularmente, el método de la matriz de
continuidad.

Algunos de los planteamientos matriciales que se presentan en ésta tesis como el método de
la matriz de continuidad, fueron implantados el /ng. Julio Damy Rios y debido a su gran
sencillez es una herramienta poderosa en el calculo de estructuras.

Como se pudo estudiar y a diferencia del método convencional de rigideces por ensamble,
en el método de la matriz de continuidad la formacion de la matriz de rigidez global de una
estructura, depende solo de los cosenos directores de las barras y de un vector de ngideces
muy simple. El algoritmo resultante se pudo aplicar a todos los modelos de estructuras
esqueletales.

La facilidad que se tiene en la actualidad de accesar a una computadora, permite que
cualquier persona tenga la disponibilidad de aplicar estas técnicas de analisis, por ello se
presentan los cédigos que generan los programas.

Lo programas presentados en este trabajo, se elaboraron de forma didactica, tratando de
presentar, en sus archivos de salida, fas vanables representativas de los modelos de analisis
considerados en cada caso.

Al comparar los archivos de resultados de los programas aqui mostrados con los del SAP90
{Structural Analysis Program 1990) que emplea la teoria de los elementos finitos, vemos

que tiene la misma precision por lo que los resultados de los programas desarrollados son
confiables.

Reiteramos que el desarrollo de los algoritmos de los programas que se presentan en esta
tesis, fue enfocado para fines didacticos, sin perder de vista su aplicacidn practica y solo se
requieren unos pequefios ajustes para optimizarlos.

El haber colocado los programas de computo desarrollados en un servidor con la finalidad
de que multiples usuarios los puedan accesar desde la Internet, representa una gran
innovacion y ventaja, debido al gran auge que ha adquirido el uso de este medio.
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La velocidad con la que evolucionan los lenguajes de programacion para aplicaciones en
Internet, marcara [a pauta para seguir desarrollando este tipo de herramientas con el objeto
de mejorarlas y hacerlas mas eficientes.

RECOMENDACIONES,

Una ventaja que se tiene con programas especificos de estructuras, es que ¢l espacio que se
genera por la existencia de los archivos ejecutables es pequefic en comparacién con otros
programas de analisis muy generales (los 7 caben en un diskette de 1.4 MB).

La capacidad de los programas desarrollados puede modificarse al contarse con su codigo
fuente.

En cuanto a la manera de ingresar los datos en el editor, puede apreciarse su sencillez en
comparacton con la creacién de un archivo de datos de S4P90. En los programas, se trato
en lo posible de mantener un mismo formato del ingreso de los datos con un primer bloque
de descripcion del mimero de barras, nudos y apoyos; continuando un segundo bloque de
ubicacién de nudos, apoyos y aplicacion de fuerzas y el Gitimo bloque corresponde a la
orientacion y tipo de material de los elementos.

Es importante mencionar que el uso adecuado de estos y de otros programas es
responsabilidad de la persona que los maneja, ya que si no se tienen las bases necesarias en
la materia, se corre el riesgo de obtener informacidn errénea.

Si bien es cierto que este trabajo muestra la realizacion y aplicacion de herramientas de
computo para ia solucion de problemas de ingenieria estructural, también es cierto que
nunca se pretende desplazar o eliminar el buen juicio y criterio del ingeniero en el manejo,
operacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

Anexo a este trabajo se incluye un diskette con los programas ejecutables desarrollados y
sus codigos fuente con la finalidad de que el usuario interesado los modifique a sus
necesidades y lograr con esto un aprovechamiento optimo del material. Para ello se requiere
contar con ¢l compilador de FORTRAN 90 para Windows y et QUICK BASIC bajo MS-
DOS.

David Joagquin Delgado Herndndes.
Alfonso Islas Herndnde:,
Gonzalo Paz Mendo:za,
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APENDICE A
SIMBOLOGIA.
(Por orden de aparicion)
Unidades:
F = Fuerzas
L= L.ongitudes
Ang = Angulares

()= Adimensional

o = Esfuerzo normal (F/L?)

E = Mobdulo de elasticidad (F/L?)

& = Deformacion ()

P =Fuerza normal (F)

A= Desplazamiento (L)

d = Vector de desplazamientos en el medio continuo (L)

€5y 7 = Deformaciones lineales unitarias ()
¥ xy xz.zy = Deformaciones angulares unitarias ( )

{e! = Vector de deformaciones (L}
[A] = Matriz de continuidad ()
{d} = Vector de desplazamientos (L)

Tyy yzyz = Esfuerzos tangenciales (FAL")
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ox vz = Esfuerzos normales (F/LY)

er = Deformacion transversal { }

& = Desplazamiento longitudinal (L)

G = Modulo de rigidez a cortante (F/L?)

v = Relacion de Poisson ()

{f '] = Matriz de flexibilidades { )

[ S ] = Vector esfuerzo (F/L?)

{ F. ] = Fuerzas de cuerpo (F)

dV = Diferencial de volumen (L*)

S, = Propiedades de los elementos estructurales { )

&..y.: = Deformaciones angulares (Ang)

Pxy,; = Giros en nudos con respecto a los ejes x, v, z respectivamente (Ang)
d ., .= Desplazamiento en direccién x, y ,z respectivamente (L}
A = Area de la seccion transversal de un elemento (L7)
L = Longitud de un elemento (L)

I = Momento de inercia de! elemento (L)

k =Rigidez (F)

[ K [ =Matriz de rigidez ( )

¢ = Funcion coseno ()

s = Funcién seno ()

M, = Momento torsionante (F L)

F ... = Fuerzas en direccidn x, y, z respectivamente (F)

M ... = Momentos en direccion x, vy, z respectivamente (F L)
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V = Fuerza contante (F)

8. G. = Sistema global de referencia ()

S. L. = Sistema local de referencia { )

[ T ] = Matriz de transformacién ()

[ Fe J = Vector de fuerzas en sistema globlal (F)

[ Fr J = Vector de fuerzas en sistema local (F)

[ dg | = Vector de desplazamientos en sistema globlal (L}

[ dr ] = Vector de desplazamientos en sistema local (L)

[hkaa ] Fkas ), [ koe ], [ kaa | = Submatrices de rigidez (}

a = Angulo de inclinacién de una barra con respecto al eje x (Ang)
A= Angulo de inclinacion de una barra con respecto al eje y (Ang)
y= Angulo de inclinacidn de una barra con respecto al eje z (Ang)
U.y = Cosenos directores en x, y,  respectivamente ()

[ P ] = Vector de cargas (F)

a; = Elemento del renglon i y de la columna j de la matriz de continuidad ()
NN = Nuamero de nudos ()

NB = Nimero de barras ()

Nude = Nodo

[ B ] =Matriz de orden yy « vp

gl = Grados de libertad en |a estructura ()

[ u ] = Vector de cosenos directores { )

S§1 = Sistema globai 1 ()

82 = Sistema local 2 ()

247
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¢ = Coeficiente de cortante ()

b = base de seccion transversal (L)

¥ = Distancia del eje neutro a fibra superior (L)

A. = Area de cortante (L)

[ F4 ] =Fuerzas en el extremo A de una barra (F)

[ Fg | = Fuerzas en el exiremo B de una barra (F)

C(i) = Coordenas de nudos en un sistema de referencia dado.

F (i) = Fuerzas en los nudos referidas a un sistema de referencia dado.
P(i) = Propiedades geométricas y mecanicas del elemento que integra una

estructura.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LA INTERNET



APENDICES 249

APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS GENERADOS.

Lee: NB, NN, NA
1
Sea: NU =NN+NA
T
Para: i = 1 hasta NU
: I
Lea: CE), F(7)

Para: j = I hasta NB
1
Lee: P(j), Ni(f), Nf ()
)
Si: Ne(f) & NN No
1

Calcrla: A} k]

Siguianie j
Calcula: [K}= AT [k} [A}

T
Resnelve: {4} en {F}=[K] {d}
.

Calcula: {e}= [A] {d}

L

Calcula: {P}= [k} {e}
N
fmprime: A} fi} {8, {P}
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APENDICE C

APLICACIONES DEL CAPITULO VI.

Ejemplo 2. Armadura tridimensional.

Interfaz
gr&fica:

Arma3dgr

Armaduras
3-2

DEP-FI

Abr/33

Delgada
lalag
Paz

Configuracion deformada:

Intorfaz
gr&fica:

Arma3dgr

Armaduras
3-D

DEP-FI

Abr/ 99

Delgado
Iglas
Paz
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Ljemplo 3. Marco plano.

Interfaz
grafica’

Har2dgr

Marcos
Planos

DEP-FI
Abr- 99

Delgado
Izslas

Paz

Configuracion deformada:

Interfaz

grafica:

HarZdgr
i

Harcos
Planos }
i

=i,

DEP-F1
UNAH
Abr/99 ;

Gy

Delgado
1slas

Qi

Paxz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Fjemplo 5. Reticula plana.

Interfaz
grafica:

RetzZdge

Reticulas
2-D

DEP-FI

Abr/99

Delgado
istas
Paz

Configuracion deformada:

[nterfaz
grafica:

RetZdgr

Reticulas
2-D

DEP-FI

Abr/29

Delgado
Ialax
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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FEjemplo 6. Marco tridimensional.

Interfaz
grafica’

Har3dgr

DEP-F1
Abr/99

Delgado
Izlas
Paz

Configuracion deformada:

Interfaz
agréfica:

Har3dgr

Harcos
3-D

DEP-FI
UNAR
Abr/99

Delgado
Islas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SUUSO DESDE LA INTERNET



254 APENDICES

FEjemplo de interaccion Suelo — estructura,

Interfaz
grafica:

Har2dgr

Harcos
Planos

DEP-FI
UNAR
Abr./99 4

[ —
[

Delgado
Islas
Paz

Configuracion deformada;

Interfaz
grafica’

MarZdgr

Harcos ] e
Planos . N P

DEP-F1 I

Abr-99

Delgado
Islas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Aplicacion en armaduras planas.

Interfaz
grafica:

Armaldgr

Armaduras
Planas

o

P

YO f
/ ;o /
N Y \‘l‘l 1y \ )
DEP-FI
UNAN
abr/99

Delgado
Islas
Paz

Configuracion deformada.

Interfaz
grafica:

ArmaZdgr

Armaduras
Planas

DEP-F1
UNAN
fAbr/99

Delgado
Islas
Paz

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Aplicacidon en armaduras espaciales.

Interfaz
grafica:

forma3dgr

frmaduras ,f; H
3-D

DEP-FI
UNaH
Rbr/99

Delgado
Islas
Paz

Configuracion deformada.

Interfaz
grafica:

Armna3dgr

Armaduras e
3-D

DEP-FI

Abr/99

Delgado
Islas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR-AL
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Aplicacion en Marcos planos.

Interfaz
grifica:

HarZdgr

fHlarcos
Planos

DEP-FI
UMAHr
Abr-99

Delgado
Islas
Paz

Configuracién deformada.

interfaz
grafica’

MarZdgr

Harcos
Plavos

DEP-F1
LNAR
Abr- 99

De lgado
Islas
Paz

-
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Aplicacion en marcos espaciales.

Interfaz
gréfica!

Mar3dgr

Harcos
3-D

el

DEP-F1 - L -
LINAR P W 2l VO &
Abr/9Y9 Y &

Delgado
Islas
Paz

Configuracion deformada.

Interfaz
grifica:

Mar3dgr

Marcos
3-D

DEFP-F!
UNAM
Abr-99

Delgado
islas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USG DESDE LA INTERNET
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Aplicacion en reticula plana.

interfaz
grafica:
HarJdgr e 7 -
- ~ -
e o /I /z", e
- o .
- = - .
Harcos - , _ )
3_]) ’/ g e ’/’
= .r'/ . s '/
- R Pt
P s i
/f
DEP-F1 i (
UNANR P /,/‘ o i
Abr/99
‘L &
Delgado
islas
Paz
Configuracion deformada.
Interfaz
grafica:
Rar3dgr w > .
g o e i
o e 7 e
i el s
Harcos i e ey ™
3-D ' L5 i /’;"r v
= o ol §s P
e S A Gt
1 -¢-‘“f b | ,;2,/"7 i
DEP-F1 P P
UNAN P P s L é
Abr/99 Al
@ &
Delgado
Islas
Paz

DESARRGLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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