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INTRODUCCION ¥V ANTECEDIENTT

INTRODUCCION ¥ ANTECEDENTES.

I3l presente trabajo pretende ser un texto de interds para estudiantes a nivel licenciatura y
macstria, profesores y profesionistas de la ingenieria civil en el area de estructuras. Introduce
metodologias modernas para la solucion de estructuras csqueletales basadas en las
herramientas de coOmputo actuales como la Internet

1.a estructura del texto consta de dos partes. En  la primera se plantca una introduccion al
anilisis 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
qire jucga cada concepto en una técnica de andlisis dada. Se desarrolla de mancra general la
aplicabilidad de estos principios a la mecanica del mecdio continuo. Micentras que en Ia
segunda parte de este trabajo, se muestra la aplicaciéon de las computadoras al analisis dc
cstiuncturas esqueletales.

131 estilo del texto se caracteriza por una gran cantidad de figuras que avalan la obtencion de
las ccuaciones y ¢ patte siempre de lo simple a lo mis complejo. Asi imismo se presenta ba
soluciéon detallada de distintos cjemplos que permiten aplicar los fundamentos antes
mencionados.

Iin el primer capitulo se presentan las hipotesis y las teorias a mancjar durante este trabajo.
Se pretende transmitir como son utilizados  los conceplos fundamentales de equilibiio
estiatico, el principio de continuidad, que relaciona las deformaciones en los clementos
estiucturales con los  desplazamicntos  de sus nudos y rclaciones  entre  fuerzas  y
desplazamientos (Ley de lHooke), para resolver estructuras csqucletales, utifizando  dos
tormulaciones analiticas:

e El método convencional del ensamble de submatrices de rigidez, y
* El método de la matriz de continuidad

Iin cl segundo capituio se muestra la aplicacion de los principios fundamentales para obtener
Ia 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 ¢ indcterminacion cn los
apoyos. Se incluye la formaciéon de conjuntos validos de ecuaciones de equilibrio y sec
relacionan con su descripcion matematica en forma de matrices, utilizando los dos
plantcamicntos de solucion antes mencionados cn las estructuras cstudiadas. Asi mismo sc
comparan ambos, para verificar la validez del principio de continuidad. '

Durante el tercer capitulo se presentan sicte programas de computadora_ resultado de’ las
formulaciones analiticas estudiadas para el analisis de estructuras. Estos, fueron realizados
en JFORTRAN 90, y fucron calibrados con programas comerciales para verificar  su
funcionalidad y exactitud.
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2 INTRODUCCION ¥V ANTECIE

Esta Gltima parte del trabajo, ticne como objelivo proveer a los lectores de herramicntas de
computo para cl andlisis de estructuras esquecletales, basadas en algoritmos de gran sencillez
y eficiencia. De estos programas sc incluyen los codigos fuente para que el lector pueda
realizar modificaciones firturas que mejoren el alcance de los mismos.

Los programas dec analisis desarrollados se nombraron de la siguicnte manera:

ARA/IADURAS I’LANAS

TABLA 1. Dcscripeion de los progeamas claborados.

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

En ¢l cuarto capitulo presentamos, desde el punto de vista de aplicacion, la programacion
con JAVA SCRIPPT en la internet. Dado que se trata de un trabajo para Ingenieros Civiles,
no se profundiza cn cste campo de la computacion, sin embargo, para los intercsados se
presentan algunas referencias bibliograficas que nos sirviecron de base para desarrollar las
aplicaciones en internct.

En el capitulo quinto, se presenta la filosofia que se siguié 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 Internet, se puedan tener
disponibles herramicentas, para ser usadas cn distintos puntos geograficos. En la pagma
claborada se explica detalladamente como funcionan los programas.

IEl sexto  eapitulo presenta los manuales de usuario de los programas de analisis
mencionados, explicando también la forma en que los resultados son presentados.. Paralelo a
esto, s¢ presentan algunos cjemplos de aplicacién que ilustran el empleo dc los progmmas
desarrollados. .

Finalmente, ¢l capitulo séptimo presenta las conclusiones del trabajo y hace : algunas
recomendaciones a los lectores, para que tengan un méaximo aprovechamiento del material
presentado.
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Desde tiempos muy remotos la inquictud_que los seres humanos han tenido por mcjorar sus
condiciones de calidad- de vida, motivo el desarrollo de ciencias que al:scr. aplicadas %
convertidas a tecnologia permiten un cnnﬁtanlc avance, quc cn la aclualldad no sabemos si
tendra limites. .

floy en dia es muy natural que cualquier. persona este familiarizada con el uso de
computadoras personales e incluso de cslaciones de trabajo, las cuales permiten obtener y
procesar informacion de mancra rapida y confiable, debido a la gran evolucion tecnologica
que ha sufrido este campo dcl conocimiento.

Sin pretender ser muy dctallistas, mencionamos a continuacion las pencraciones _que

antcceden a las computadoras actuales: rr!r" aTQ CO\I

e hed

ALLA DT*‘ ORIGEN

-Observaciones. o . v
Caraclerizada por la unplcmenlacnon dc procev\mucnlo n\cdlanle I}ull:ns‘. e

En csfa gencrdciéon sc invehtan Ios'Trz’rjt.risldre.‘s que deSpla'zt\n a los Bu’_lbos.ﬁ

El avance de la tecnologia hacé ,pomblc la creacnon de los Cucmto:
infegrados, cnrucluxsncus dc estn gcncmcxon

Coinio resiltado deé la. innovacia
las primeras cnmputndorns personiales oPC

La slobnhzacu'm que enfrcnta, cl mundo, -
claboracion l

TABLA 1. Generaciones de ks compiitadoras.

fis cvidente que las tedes permiten una mgjor comunicacion entre las personas que
habitamos cl plancta  Asi por cjemplo la red internacional mejor conocida como INTERNIET
es un medio cficaz que en cuestion de segundos permite obtener cualguier tipo de
informacian, no solo del pais ni del continente, sino de tado el mundo
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13l ingeniero civil dentro de las muiltiples arecas 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. [2s evidente quc en el pasado reciente, se invertia
wgran cantidad de tiempo en el modelado y anilisis matematico de problemas lisicos. debido a
In falta de algan medio que permitiera simplificar cstos procesos tediosos Sin embargo, ia
cnorme rapidez con que avanza la tecnologia provoca que hoy ¢l ingeniero cuente con una
wran diversidad de herramientas que facilitan en gran medida la realizacion de su trabajo, por
lo que el nuevo enfoque de la ingenicria tiende a emplear con mayor frecuencia la generacion
de nuevos métodos y algoritmos de solucion a partir de los conocimientos adquitidos y con
Ia opcién de aplicarlos en una computadora.

s indiscutible, que en nuestios dias b computacion es una necesidad sin la caal existe una

desventaja diferencial con respecto a quien la maneja

o la actualidad son ya muchas las personas que utilizan {a Internet como un medio de
consulta, comunicacion o herramienta de frabajo, debido a la cnarme comodidad que
representa el poder disponer de lo mado, sin necesidad de moverse fisicamente
e un lugar de trabajo o residencia

es nenc

Con base en lo anterior, ¢n este trabajo, sc eligio elaborar los medios que faciliten la
solucion de ciertos problemas de ingenieria estructural mediante el enfoque de que los
programas implementados resulten “amigables”™ para cualquier usuario, ofreciendo todas las
veniajas 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 emplec
sus algoritmos y siendo las matrices entes matemiticos que requicren del empleo de
memorin y del almacenamiento de gran cantidad de datos, faceilitan Ia tarea de realizar .
acciones repetitivas y tediosas que no se podian evitar en el pasado.

Nuestra idea, como ingenicros civiles, es aprovechar la tecnologia existente para lograr {os
objetives mencionados. Desde luego que este trabajo tiene a la computacién como un'apoyo
mas no la considera un fin. :
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FUNDAMENTOS DEL l\ll;"l‘()l)() D RIGIDI CIES 5.

CAPITULO I

FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

El método basico de las rigideces deriva su nombre del hecho de que tanto las relaciones de firerza -
desplazamienro de los miembros como de la cstructura se expresan en términos de la rigides
Iniciando con la rvelacion de vigidez entre las fuerzas de un miembro estructural y  sus
desplazamientas, se utilizan las relaciones de equilibrio y continnidad del sistema para gencrar un
conjumao de 72 ceuaciones con 2 gmados de libertad desconocidos, stas cenaciones finales =on de la
misma forma que las relaciones fuerza - desplazamiento, en ¢l elemento; esto es, algan conjunto de
fuerzas es cquivalente al proadicto de la rigidez de a estructura y los desplazamicntos de la misma
Una vez formadas, estas ccuaciones pueden resolverse para los desplazamientos de 1a estructiea y
estos pucden entonces sustituitse en las relaciones entre fuerzas y desplazamicntos de cada elemento

para encontrar todas las fucrzas y deformaciones ue actaan sobre ellos

TR COW
L1 Hipdtesis del ansilisis clistico Tineal, FI'LLLA }jE ORIGEN

Se estudiaran estructutas coyos elemaentos t

nen un comportamicento clastico lineal Se considesari
al material de las estructuras como homogénco e isOtropo, cuyo compoittamiento mecanico obedece
a una relacidn lineal proporcional de los esfucrzos gcncrach cn el material debido a fa accion de
deformaciones. Lista telacion pucde enunciatse como siguce:

Ormacion ejercida en ol elemento es proporcional a los esfuecrzos generados en funcion de
las caracreristicas fisicas del marerial ™.

o = Ie (L)

L.as caracteristicas del material se representan con el médulo de elasticidad (%), el cual se define
como la pendiente de la curva exfirerzo - deformaciin para cl material en cuestion. Los esfuerzos son
representados por la tetra (a) v las deformaciones con la letra (7), tal como pucde apreciarse en Ia
figura (1.1.1), en donde la pendiente de Ia curva esfuerzo - deformacion es constante y por lo misnio
cl madulo de elasticidad (72}, también lo es

Las hipotesis  anteriores  son vialidas  dentro de un cierto rango de operacion donde 1os
desplazamicntos son pequeiios bajo la de accién de cargas.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AN ALISIS ESTRUCTL 1T,
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6 FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

L

A

Figura L1.1 Dingrama esfucrz=0 - deformacion para un material con comportamicnto clistico lineal,

Otro requisito para que la hipotesis planteada sea valida es que, al descargar un micmbro, cl
desplazamiento debe seguir exactamente fa misma traycctoria  carga - desplazemicnto que tuveo
durante el proceso de carga hasta recuperar su forma inicial. Se dice quc un material que sc
comporta de ésta forma cs clastico; de otro modo, se llama inclastico. L.as trayectorias de carga de Ia
figura (1,1.2) jlustran varios tipos de comportamiento del material.

P TP
A ) FANN
>t »
) ) ,
+p ‘ L
}
i . A
)
Figura L1.2 'ravectorias de carga y descarga en diversos di Sierza - despl
para diversos comportamicntos de materiales, .
()
(b)
[C3)
(ay T
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FUNDAMENTOS DEIL METODO DE RIGIDIECES 7

Principios fundamentales del cstructural.

131 analisis estructural lineal esta basado en tres principios: -~ - LT,

1) P'rincipio de contiruaderd. - ! D
2) Ley de Hooke.
3) I'rincipio de equilibrie,
Para demostrar su generalidad, inicialmente dcscfibhjemos la aplicacion de estos principios a un
medio continuo . o :

1.2 Continuidad.

Si aplicamos un estado de fucrzas como’el gue se’muestra en la figura (1.2.1) a un cuerpo clastico,
este se deforma y el punto, /2 pasara;a la posicién. 7>, por lo que se puede decir que los
desplazamicntos de un’ clemento - dilerencial de un cuerpo clastico son funciones continuas, en lo
sucesivo éstas ultimas se expresaran como n(v.y,z) vx.3,3) y wx.y,z).

=12 CON
FALLA DE ORIGEN

z

.2.1 Deformacion de un medio continuo.

"Il principio  de  continuidad  permite obtener  las  deformaciones - en funcion de " los
desplazaniientos”.

f.a convencion de signos adoptada, considera que los desplazamientos lincales y fuerzas scran
positivas cn direccion de los vjes coordenados, mientras que las rotaciones lo seran alrededor de los
cjes, manejando la regla de Ia mano derecha: positivos en sentido antihorario, como se muestra en la
figura (1.2.2).

N.ELISIS ESTRUCTURAL
SO DESDE I INTERNET
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as, p:n;:l lé: despla:

Figura 1.2.2 Couvcncién‘(lc :ig||n<.p6<'

'icutés lincales y angulares.

I.as deformaciones en un mcdlo contmuo pucdcn ser: de dos tipos: longitudinalés y angulares I.as
deformaciones hm;_,lludmalcc,sc dcl’ cn cum . .

2 u

EvTi5T n del cje x) ERR e (1.2.1.a)
g S X ol
P g)—’ (Deformacion en la direccion del gje y (1.2.1.b) .
w R, -
E2 = ) (Dcl‘ormacmn’cn la direccidon del cje <) g (1.2.1.¢)
L.as deformaciones angulares se obtienen como?
(2 (d.2.2.2)
ald ' fw . ) ‘ >| 2
Ve 52 o0 =Y m S I Ut
(1.2.2.¢)

FSTRECCIC N
DR LA INTRIENT 1
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FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES 9

De esta mancra, conocidas fas funciones de dcﬁplnmnmcmos u.y y w, podcmos conocer Ias funciones
de deformacion (tanto lincales como angulares). v

Zxpresando las ecuaciones de deformacian en forma matricial, se tiene que:

3

SIS CON
FA.L.LA DE ORIGEN

S (1.2.4)

amental del principio de continuidad.

La expresion (1.2.4) es la ccuacion fund

Donde:

{e} = IEs el vectar de deforinaciones tanto lincales como angulares.
/-] = Iis operador matricial que relaciona las deformaciones con los desplazamientos.
fd} = Es el vector de desplazamientos #, v y w sobre los gjes x, 3 y = respectivamente.

1.3 L.ey de Hooke.

Este principio se reficte al estudio de la relacion entre las fuerzas internas cn los clementos y sus
deformaciones  La naturaleza de las deformaciones determina el tipo de fierzas internas. La relacion
entre fuerzas internas y deformaciones en las barras, cualquiera que sea el tipo  de estructura que se
analice, se hara con base en los canacimientos de resistencia de materiales. .

R THUCTURAL
s> I)I- vlu LAINTRRNET
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'7 ) FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES

Si consideramos un clemento diferencial de un’ medio, continuo como el mostrado en la
figura (1.3.1), se tienc un cstado dc esfuerzos normales y tangenciales en las caras dcl

elemento,

T TON P
i# ORIGEN

X

© Figura 1.3.1 Elemento diferenciat del medio continuo

En la figura (I 3 1) consideramos que cn el entorno de un punto conocemos los csfucrzos
normal () y cortante (1) en tres planos respectivamente perpendiculares entre si; el
subindice del esfuerzo normal indica el cje al cual este esfuerzo es paralelo. El esliierzo
cortante sc designa con dos subindices: el primero indica la direccion de la normal al plano
donde actaa el estucizo cortante y el segundo indica la direccion al ¢je al cual es paralelo cf
esfuerzo cortante.

. @: representan los esfuerzos normales a las caras con las dirccciones x, y y =
respectivamente. Mientras que Ty, Th: y T2 representan los esfucrzos tangenciales en las
1as del elemento diferencial de ta figura (1.3.1).

o equilibrio en las caras opuestas, los csfuerzos cortantes o tangenciales resultan:

T T (1.3.1.a)
Tez ™ Tza (I.3.1.b)
Tz = Ty E (1:3.1:c)

ecta ‘entre 10s esfuerzos y las

Basiandose en lo antcnor sc pucdc cslablcccr una rehcuon
defirmaciones del clemento diferencial e

Considérese un-elemento del medio continuo como ¢t qué se mucstra e la. ligura (1.3 2)
sujcto a carga axial en el que se toma en cuenta la deformacion en direccion longitudinal v

transversal.
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e e S L3
o= T . o : A
Nonde:
- € = Deformacion unitaria en 1a direccién dc la carg1 ) ﬂ"!"‘,, QIQ r‘co
8 = Desplazamiento en direceian de la carga. . R
L. = Longitud inicial del elcmento. . . FAL:‘ LA Dﬁl ORIGEN

IPor cfecto del alargamiento de la barra se producira una deformacion transversal (&) que se
calcula con la ecuacion {(1.3.3) definida comao:

g2y T - VE

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

I"ara cl estado de cargn mostrado en la figura (1.3.2), el esfuerzo axial en la barra se calcuia
con la ccuacion (1 1.1) donde sc pucde ver que es dircctamente proporcional a la
deformacion longitudinal (ver figura 1.1.1). De manera analoga, se puecde demostrar que
para un estado wiaxial de esfierzos sc tienen las siguientes relaciones de exfirerze
deformacicn.

1 .
gy =glos-vo, ol (1.3.4.8)

1 .
£, ploy -veo o)) (134 b)

o v, o] (1340
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T
Vo= (1.3.4.d)
4 TEsIS CON
s 2 1.3.4.
¥ = %¥ PALLA DE ORIGEN |03
. L
V.= h (1.3.4.0
D te, G = moédulo de rigidez al t lcula co G = 2
onde, = moduuio Cc rigriez a cortante, ¥y s¢ calcula como; Cr = 2(] + ‘,)
Expresando matricialmente estas expresiones, se tiene que:
(4
S ( o
& ) Kl
- [}} O-,
LOF - N : O—,” »—
Y e ol lzw Lo 433
},.r: N 7 | Tz L o
Ve \zn
' o 0. 0050
In forma condensada: :
y=lrKsy : (1.3.6)
Donde : . R e .‘ i .
fe} = esclvector dedeformaciones,
] = es unoperador - T
1S} = ‘es’cl vectorde esfiierzos.
Si hacemos T " 2 . - .
[ei-[r1! (1.3.7)
Podemos escribir
b= e ] e} (1.3.8)
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FUNDAMENTOS DEL METODO DE RIGIDECES .~ 13

Quc cs la ecuacian fimdamental del principio de la ley de Fooke.

Sec podra estudiar mas adelante que el operador [/ /-es cquivalente a la matriz que representa
las flexibilidades en estructuras esqucletales, es decir es un arreglo que conticne los
desplazamientos debidos a fuerzas unitarias, L.a inversa de fa matriz de flexibitlidades es Ia
matriz de rigidez /K /, que representa las fuerzas debidas a 12 accion de desplazamientos
unitarios

1.4 Equilibrio

Lste pnincipio se reficte Ias condiciones que deben tener luer s internas y fuctzas externas
para ¢ue sc satisfagan las leyes de la estatica, es decir, la relacion entre fuerzas internas y
cxternas determinadas par Xv=0, Iy 0 y £, - 0. Las fucrzas internas fuedaron (lcﬁmda<
en el estudio del principio dela /ey e HHooke,

A continuacion mostramos las ecuaciones de equilibrio aplicadas al continuo (figura 1.3.1):

Sty 0
. POx P Tw 8T
Xop " 55 =0 . . o (3.9
Xy 0
G T, =4 a : ) g .
¥ (_f;x . 5oy’r - ;'7"- -0 S U (1L39)
A, 0
a z-zx a TZ\' a o—z
z ax * 7y + X o a3.9.9

X
X ¥y Z son las fuerzas de cuerpo o de peso propio /7, = I; }dV . en sus tres direcciones.

En forma matricial sc tiene:

TS CON

.0 0 Z 2 o3 FALLA DE ORIGEN
. = y 4
’/} R & e Bl a3
7 XY
0 o ;') 0 2. 2l
>z 2x Dy
Twe
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14 FUNDAMENT ‘OS DEL METODO Dr RI(:II)FCI:S

I>e mancra condensada queda como:
{re} +[A]) {5} -0} - 3.1

L.as ccuaciones (1.3,9) son las ecuaciones fundamentales de cquilibrio.

Una vez plantcndo: los tres prmcrpm: " el problema se resuelve qu%llmycndo fas ccuaciones
(1.2.14) y (1.3.8) en la ccuacién (1.3.1 l) y rt_culm que

(Fed v [A] (o] (A] red - ,{a,« T 3:12).

Quec representan las ecuaciones de Nawep ‘Estas son ccuaciones' diferenciales. de segundo

peaddo,

L.a formulacion desarrollada mediante la aplicacion al 'medio_continuo ‘de’los tres principios
(principio de continuidad, ley de Hooke y principio de equilibrio) establcce la basc de la
Teoria de la Elasticidad. : - : : :

TESIS CON
i FALLA DE ORIGEN

SIS ESTROCIUIEA]
I INTERNET

DESARROLIO DE [TERRASIENTAS DE A
I84a 8 SU TS




ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 15

== CON
. A DE ORIGEN

“CAPITULOTI |

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES

PROCESO DE ANALISIS DE ESTRUCTURAS.

Antes de discutir la metodotogia empleada en el analisis estructural, es importante entender fa
relacion del analisis con los objetivos de la ingenieria estructural. En términos simples, la ingenieria
estructutal abarca dos areas: o anidlisis y el diseiio de un sistema estractural  Los objetivos del
procedimicnto de andlisis, en su mayor parte, se reficren a la determinacion de fuerzas y
desplazamicntos de una estruciur v caunbio los objetivos del proceso de disciio incluyen Ia
seleccion y el detallamicnto de los componentes del sistcina estructural,. Aon cuando estos dos
aspectos de Ia ingenieria estructural se estudian con frecuencia en cursos separados en los planes de
csiudio de las escuclas de ingenieria, en la prictica profesional son insepatables

IZl analisis de una estructura parte del conocimienta de las dimensiones de todos sus miicmbros, que
inicinlmente se obtienen de un prediseiio. BEste diseiio a menudo csta basado en un analisis mas o
menos burdo o simple, y esta influenciado por la experiencia y criterio del ingeniero. abiendo
determinado un conjunto inicial de tamafios de los miembros, puede hacerse un analisis mas detallado
para determinar las fuerzas y tos desplazamientos. Esto puede entonces conducir a un rediseiio y un
analigis subsccucnte

l.o anterior representa la situacion tipica de la interaccion entre el analisis y el diseiio estructural. 2]
proceso de ingenicria en su conjunto es ciclico, como se ilustra en la figura (I1. 1) donde §, representa
la coleccion de todos los tamafios de los miembros (como ¢l area de la seccion transversal y la
incrcia) para o ciclo de disciio /. l.as cantidades /7, 4, y o; son respectivamente las fuerzas en los
micmbros, los desplazamientos estructurales importantes y los esfuerzos pertinentes en los micmbros
para el ciclo i 1.os 181Minos G, ¥ A aa. son los esfucrzos y desplazamientos miximos permisibles.

13l proceso de analisis y diseiio pucde, cn realidad, ser considerado como un problema de
optimizacion  PPara ello sc introdujo ¢l t¢rmino (0, en Ia figura (I1 1) que representa el costa del
sistema estructural. Seria ideal satisfacer todos los requisitos de esfuerzos y restiicciones de
desplazamientos (es decir, 0, 7 Guar ¥ 2l 7 A mad) ¥ al mismo tiempo, minimizar el costo.

DESARROLLO DE VE Rlbl,\llf.;\’hl“ DE ANALISIS ESTRUCTURAT
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DISENO

4 ESTRUCTURAL

i

ANALISIS
ESTRUCTURAL

Disciia

Estructural

Gilculode o, ~

G, < T,
A = Ao
C, = minimo

DISENO
FINAL

Fi

siern 1.1 Proceso ciclica del ansilisis y el discilo estr 1.

1 procedimicento anterior es bastante general, en ocasiones hay circunstancias en las que todos esos
pasos pueden efectuarse de manera simultanca, pero esta restringido a las estructuras mas simples
Sin embargo es practica comtn diseiiar la estructura con base en las fucrzas obtenidas del anilisis v

revisar los desplazamientos solo después de haber satisfecho todas las restricciones relativas a los
esfucrzos

DESARROILLO DE HERRAMMIENT.
A
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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, tories de radio y televisidn, cables, arcos, tanques de agua,
pavimentos de concreto y muchas offas A fin de considerar esta amplia gama de estructuras se
deben conocer 1os principios basicos que se aplican no s6lo a las estructuras antes mencionadas, sino
también a otros tipos de construcciones que no necesariamente son propias del area de fa ingeniceria
civil como barcos y aviones por gjemplo

fin este tiabajo nos enfocaremos en ¢l estudio de estructuras csqueletales, s decir, aquellas que sc
pueden modelar con barras ya sean vigas, columnas, elementos biarticulados, ctc.

GRADOS DE LIBERTAD.

Los grados de libertad de una estiuctura son el anmera minimo de pardmetios nec Hios pati
describir de manera dnica la figura deformada de la misma. Estos parametros pueden ser ciertos
desplazamientos lineates vy angilares en diversos puntos de la estructura que relacione los grados de
libertad de los nudos que lo definen La torma desplazada de un miembro estrdetural puede, cn
general, expresarse en (érminos de una ccuacién.

Analicemos un nudo en un marco de una estructura tridimensional como el mostrado en la (igura
(11.2.a), en el cual para, ¢l sistema de referencia mostrado se presenta scis grados de libertad: tres
desplazamicntos lineales uno cn direccion de cada cje y de tres rotaciones cada una alrededor de
cada dircccion principal. Estos scis desplazamientos pueden inducir seis movimientos de cuerpo
do de un micmbro de marco tridimensional conectado a ese nudo (véanse figura 1.2 b y 112 ¢)
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,

#, v .
" 3 4 AR CQN

/ ">, |Fa.LADEORGEN
ot i

X

Figura 11,20 Grados de libenad de un nudo en el espacio.
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Figura [1.2.b. Movimi 1 fes de un estruchinal en ¢l espacio,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

nra 11 2 . Movimientos angularcs de 5n clemento estruciural en el espacio

Ahora bien, si analizamos un marco plano, observamos que su modelo es un caso particular del
matco  tidimensional, ya que se restringen tres grados de libertad (dos rotaciones y oun
desplazamiento lineal). EEn un marco plano los desplazamientos lincales independientes ocurien en
das ejes perpendiculares  y una rotacion alrededor de un tercer eje perpendicular al 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 cjes perpendiculares y un desplazamicnto lineal perpendicular a los
otros dos. Esto sc representa en la figura (11.4). La superposicion de los modelos de marco plano y
de reticula plana forma cl marco tridimensional

DESARROLLO DE IHERRANMIENTAS DE ANALISIS E
It SU USO DESD,
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Figu 104 Modelo de reticula plana.

Una armadura espacial, ¢s otro caso particular del marco tridimensional. Debido a la escasa o nula
inercia en los cxtremos de sus elementos, estos soportan anicamente fucrzas axiales que proyectamos

cn tres direcciones, por lo tanto, sec tienen tres grados de libertad por nudo los cuales corresponden a
desplazamientos lineales en los tres ¢jes coordenados. Figura (11.5).

My~
’ TON

FALLA DE QRIGEN

Figura 1.5 Ejcmplo de ar 1 tidi i 1 con sus grados de libenad indicadoes de acuerdo a sus nudos libees «
apoyvos testringidos parcialinente.
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Ufpa armadura en el plano, a su vez es un caso particular de una armadura espacial, ya quc cxisten
salo dos grados de libertad que corresponden a desplazamientos’ de traslacion en su plano en
direccion de dos ejes cartesianos. Figura (11.6). 8 N -

BV S S S S i T S

1 1.6 Ejemplo de armadura plana con sus gmdos de hbcriad mducmlcw en nudos libres ¥ apoyos.

A lo fargo del presente trabajo se utilizara entonces cI término grtulu\ ehie lihertad” en sentida mas
general para signiticar todos los movimientos posibles de los nudos de una estructura. Figura (11.7)

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN {[°

Figura 1.7 Gndo: dc hbcrl.-nd llbl’QS ¥ prcﬁcruos.

tin el marco plano de la figura (11.7), se muestra quc los dc<plazam|cnlo< hhrcs ocurren en los nudos
A, Ry ¢ micntras que. los. nudos 72y D scvprcscnlnu movimientos preseritos a desplazamicentos
nulos . s e B R IRt S

ILT ARMADURAS PLANAS Y EQI'ACIALES B 3 “ S a

A

U aemadura es una cclmctur-\ integrada por un conjuulo dc barra cnngcmd'm ‘de mancra que
forman uno o mas triangulos. Ya que estos: clementos -se suponc:que c%lan unidos-zmediante
articulaciones ideales, la forma triangular es una cnnlq,ur’\cmn c%lrnc(umh c lc cﬁl':hh. nunquc

isten alpunas excepciones, . j :

1in casos practicos, cl considerar la escasa rigidez a ﬂc*clon quc pu(llcr'\n tencr. sus” elementos,
complica el procedimiento numérico y no se logran grandes beneficios. SN

i.as armaduras planas son estructuras que generalmente se emplecan en ‘naves industriales, puentes,
techos, anuncios espectaculares, cte.
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de armsduras.

Hipdtesis para el ansit

Sec consideran las siguientes hipdtesis con el fin de simplificar el analisis de armadura

1 Las bartas estan uanidas mediante articulaciones libres de friccion. Fn realidad las conexiones de
pasador se utilizan muy poco en las armaduras actuales y a ninguna se le pucde considerar libre de
fiiccion. Lintre una robusta union atomillada o soldada, y una articulacion ideal de pasador lime
de friccion, existe una gran difetencia, aunque el modelo de armadura podria cambiar si la rigidez
a Nexidn de los clementos es considerable, para fo cual seria recomendable un andlisis de marco

2. l.os clementos que forman una armadura poscen momento de inercia despreciable por lo que solo

sopotrtan fuer ales de compresion o de tension

3. Las barras son clementos perfectamente rectilineos, si no lo fueran las fuerzas axiales causarian
sobre cllas momentos tlexionantes, se tendiian problemas de pandeo y de reduccion dela
capacidad a compresion. .

4. Las deformaciones de una armadura originadas por cambios en fa tongitud dc sus clcmcmoﬁ son
despreciables para causar cambios importantes en su cnnrgurncu)n lnlcnl .

5. Los clementos de una armadura estin dispuestos de mancra que las cargas y rcnc:loncﬁ a quc esta
sujeta sc consideran aplicadas Ginicamente en sus nudos.

mudo (nudo)

.

Asnundura

Figuia IT 1§

cmplo de annadura plana, F .LA D OR GEN

La figura (11.1.1) ilustra una armadura en la cual se observa que sus elementos forman triangulos, y
por las hipotesis mencionadas se considera que sélo trabajan a tensién o a compresion,

A continuacion sc presentan dos métodos matriciales que nos pernmiten resolver cste tipo de
estructuras, empezando con cl método de las rigideces que durante mucho tiempo ha sido el mas
usado en el cjercicio profesional de la ingenictia, y finnlmente se presenta el plantcamiento por medio
de fa matriz de continuidad que es un método cliciente y sencillo para Ia soluciéon de este tipo de
estructuras y en general de aquellas formadas por barras.

Adcimas para tener cicrto orden en la exposicion de las ideas sc vera primero el caso de armaduras en
dos dimensiones, ttatando de fijar cn el lector los conceptos undamentales aplicados a este caso,
para facilitar su comprension en el maodeclo tridimensional.
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111 Plantea
de subimatrices de v

riento por el método convencional ull||7:uldo cl nlcln(ln del cn<.|nll)lc
deces. :

tenderemos por rigidez, la fuerza debida a un dcsplnz’aniicmo' unitario 1‘aplicad(rcn
dircecion de un grado de tibertad de un nudo. Por lo tanto, tendremos’ vmmw ipos-de
rigideces, por cjenmiplo, rigidez axial, llgldc? a ﬂc*«on 5:(!::7 a lorvon T

Armaduras planas.

L abordar este tema, seri necesario csludmr prcvmmcnlc un_c.lcm(,nto ‘con pnvpu_d.ulc
clasticas lincales como el mostrado en la figura (ll l 1 1) l ste ele *nt,nlo sta definido a
pantir de los nudos inicial (A1) y final (3 ). A

Si 1phcamo< un dcsplazamlcnlo axial unitario en el extremo "'4 " del clcmcnw en dnccux n
positiva de los ¢jes de referencia, se produce una:fucrza axial I?A//.»quc dcpuuk. de sus
propiedades mecanicas y geométricas, como se observa en Ia Fg.xra (¢

Y EA/L
I » X

Figura 111,11 E sujcto a un
Dyonde
I2 = Modulo de elasticidad.

A = Area de la seccion (transversal). dt
I. = Longitud del elemento.

A la fuerza axial resultante debida al desplazamiento unitario en direccion axial, se le conoce
come tigidez axial del clemento y queda definido por:

A continuacion se estudia una barra inclinada un angulo a con respecto a una horizontal,
Sea la barra 7 de la figura (11.1 1.1.a), en la que provocaremos desplazamicntos unitarios
positivos en las direcciones de los grados de libertad de cada nudo. Es importante recalear
qre tos desplazamicentos unitarios serdn siempre en sentido positivo de los ejes del sistema
de referencia.
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Y

plana, inclinada nnsingulo

e 11,1, 1. 1.0 Elemento de armadu

Se encontrara una relacion matricial entre las luerzas originadas por ld aplicacion de
desplazamientos unitarios positivos en sus extiemos en direccion de los grados de libertad
de los nudos del clemento.  fLos  desplazamientos unitarios se  aplicaran en  forma
independicnte, manteniéndose 1estringidos los demas grados de libertad

Encontraremos las fuerzas debidas a la aplicacion de desplazamientos unitarios en el

extremio A Bn la figura (10.1.1.2) se presentan las fuerzas generadas por un desplazamienio
unitario en la dircccidn x ( vy /7).
k cos®a
o iia
kcosa sena
k cosa sona -
_—— e . TOTYOTrY ST
!
CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 1T 2 Elomento incli

o en diteccion v

s fuerzas calculadas son fim clemento por
cl desplazamiento aplicado y se obticnen al muttiplicar la rigidez axial por la detormacion
calculada en la misma direccion, como sec observa en la figura (11.1 1.2) Las fuerzas en cl
extrema /3 se abtiencn por equilibrio estitico. Es decir:

Iy - keos e

Fya K con exr sen ox
. 2
vy -k cos” e

el 7

Iy CON € Ner oer
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Si ahora provocamos un desplazamiento unitario' en el extremo 4 pero en la dirceciaon
(elya 1), R

I

kcosaxsena

a2

i en direccién 3 en ef extremo

Figuen 18.1.1.3 L inclis : '“'g_on

1.3)

X ilgis(i’adé’cvlrln figura (1.1

Far=kcos asen a
Iyq = ksern’ a .
Fap = -k cos asen o
Fyn ~ <k sen®

Si sc hace 1o mismo para ¢l extremo B de la barra y se provoca un desplazamiento unitario
en direceion x (elxp= /). se obticnen las fuerzas de la figura (11.1.1.4).
TN A

~ .
~ kcosar sana
~

kcosla
pAio il

% cosa san .

Figuta 11.1.1.4 Elemento inclinado con desplazamicnto en direccidgn x en ¢l extremo /3.
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Iis decir:

-k cos? o
~k cos @ sen
3 cn\‘ a’
k'cos a'sen a

/“)'lc‘ -

Finalmente si se provocn un (l(.:pl.vnmu:nl(v mumrlo en'cl c\(trcrnc B cn sentido positivo de

la dircccion del cje y+ (rlm

k senar cosa
-

Figura 11.1.1.5

Es decir:

Expresemos las ecuaciones

Sy

)

N
dyp ksenexr N
. RN

18

L e
k sena cosa
A
&k san® o
cinento inclindo con cn

= Lk cos wken o
- ikesen’ e )

* k cos ax.sen
Fyne; k sen? o

anterioies en forma matricial:

o8 o x
v * oy
k e

oy Al
pes dy

Jren el extremo 3.

O S

FALLA DE ORIGEN

[URN N}
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EEn forma condensada se puede expresar como:

i : (11.1.1.2)

Donde: ; A e 3

ntos unitarios en ¢l

k.14 = Fucrzas en el extremo A del clcmcmo dcbvdc a dcﬁph?nn
extremo A, : . P

kpa = ios en el

uerzas cn cl extremo /3 dcl clcmcnlo d l)ldn a desplazamicntos units
extremo A, : X :

kun — Fuerzas en el extremo I? dcl clcmcnlo debido desplazamicntos jilli(ﬂ!il)s cn el

cxtremo /3. . L .

kan  Fuerzas en el u(lrcmu A (lcl clcmcmn (Ichu o a desplazamicntos unitiuios enel

extremo /3. 3 :

2
=

Pucde observarse que la expres
IR I XA

isis corresponde sélo para una barra 7 cualquicra de una armadura plana.

Fiate a

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

NaOtese que para resolver la ecuacion (11.1.1.3), matematicamente se tendria quc invertiv la
matriz. de rigideces y después multiplicar por el vector de fuerzas para obtener los
desplazamientos, sin embargo, se puede demostrar que esto ¢s equivalente a resolver un
sistema de ecuaciones lincales, cuyo mancjo numérico es menos tedioso, incluso para una
computadora. LLos desplazamientos obtenidos del planteamiento anterior son referidos a un
sistema de referencia global. Para conocer las lTuerzas internas de un elementn, se requiicre
hacer el traslado de los desplazamientos calculados a un sistema local y multiplicarias por su
respectiva matriz de rigidez local. Para facilitar este procedimiento, se definira una matriz de
transformacion de coordenadas.

Matrviz de transformacion de coordenadas para armaduras planas.

Si se considera cl elemento inclinado de la figura (11.1.1.6), en el cual se presentan dos
sistemas de referencia. uno de clios global £.X, V') ¥ otro local X", V'), el vector de fuerzas
axiales sobre ¢l elemento, se puede representar como un vector de fucrzas relativo al sistema

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRU
IR LSE SO DESD



ANALISLIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 27

global, mediante la proyceciaon de sus componentes. Es decir, si lcncmcﬁ un vector de

fucrzas axiales sobre Ia barra:
7
o ={)
Iy

Fxq-c FacosO

En sistema global tendremos:

Iy 150 sen O

Ivn = Fn cos O N B

vy Faaen O i .

Fg=en 8

Faros? .

Figura 111,16 Elemcmo de amianmadara pla jeto a un vector de lucrzas.

Expresad forma matricial: : . - —~nT
ixpresado en forma n»\y'\lncnl mTeee "*O';ld
s [ S | FALLA DE ORIGEN
Ha R ¢ <1 o N
FegfTlo e {/f,:} oo ARLLA)
Fae, LR

Donde: ¢ ~cos 0.y 85 sen )

La matriz integrada por los cosenos y senos representa a la matriz de transformacian que
denotaremos como: /17 En forma condensada se representa como:

) {/'E;} -‘—['/'l{/",,} o .(1‘1‘1.1.5)

El subindice €7 denota el sistema global, mientias que L denota al sistema local.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAILISIS ESTRUCTURAT
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siguicndo un procedimiento andlogo .||
sin

¥ que este planteamiento cs aplicable a vectores,
del vector de fuerzas, también se puede trabajar con cl vector de desplazamicentos,
cmbargo, ahora nos interesara proyectar los desplazamicntos de los nudos, obtenidos al
resolver fa ecuacion fundamental (11.1.1.3) en un sistema global, sobre un sistema local en el
clemento para conocer las deformaciones inducidas cn este. figura (11,1 1. 7).

dyg / X"

=~ "ON

Y’

ORIGEN 1% ':;’(’Q:ios )
i s

A dxa

i L7 Blemento sujeto @ nn veetor de desplazan

S dyecos O dya yenn O

S - edn €8 O cdys sen O

xpresado matricialmente: o

[oal o oYl gy 6y
B 1 e s jldx, : RS
Lol . ‘l"n - :

Se pucdc observar. quc el arrq,lo m-nrlcml dc cosenos'y ‘senos ‘es I:\ nmwpucua de la matriz
/77 Iin forma cundcn%’uda ‘se pucdc ctcnbrr :

{5} {1‘} ot o a7y

A continuacion se prc<cnla un c;cmplo del mclodo convencional dc nydccc< anteriormentc

deserito.

Problema 1

fin fa figura (I1.1.1.8) se presenta una armadura plana de cinco barras, dos nudos y dos
apoyos. Cada barra tiene las siguientes rigideces: &y ko= 2 tonem, ky ks ks - 3 ton/cm.
Sc presentan ademas las cargas quc acthan sobre la estructura, Ias cuales estan aplicadas en

los nudos,

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Solucicn.

Barra 1.
;| SR X
“[1: 00 0]
a0 0Jo 0|,
-1 olo o cm
o.-0|o o]
. Lclaidal n,f'\,.
Barra 2. O =00 ey s B L
~ P | FALLA DE ORIGEN
0o 0]o. 0]
=3 o _t1.fo -t torn”
“lo olo of Sem
o -1]lo 1}
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O-0% el y s=0

2 Ay
R PPEPE SLEEE B P , 00
y kil kan] lo.0flo o
X =[ At fm]v=‘3 s
e Kpa | & ], -1t 0o o “em
! oo o]
Barea o, 0 315% ¢<0.7071 y ¥ L0.7071

i

7 TON
JE ORIGEN .

Barra S, O =457 ¢=0,7071 'y 5=0.707/
: : B e T
i 5. .s.l 0.:0
K"‘VM ]k,’,,,]=3 5510270}, 5 .
%on | &nm -5 -5 I‘o o Jem
-5 -s5l0 o

I'sra realizar el ensamble se toma en cuenta la concurrencia de las barras en cada nudo [.a

mattiz de rigidez de la estructura ‘estara 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 ¢l caso de clementos en que solo uno de sus extremos es nudo, se'tendsd
paiticipacion en las columnas y renglones de la matriz de rigidez global asociadas al nudo en

extremo, para el caso de un elemento en que sus dos extremos son nudos, ademas de
patticipar en la diagonal principal de Ia matriz de rigidez, lo hara en los renglones vy
columnas de los dos nudos correspondientes a sus extremos.

1.0 anterior se representa en la siguiente expresion:
ruedo 1 rnuclo 2
. !
(& ]=[’imiiu£'_fd-!:‘. o Ramz J
kpiz kppz v kaas VK
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ANAL ISTS 31 IRI(,IAI. D

Mancjando las mismas unidades parn las n&ldcccﬁ lmrcmoq cl anall de cada nudo.

Para el nudo 1:

l‘.’f,l,.n' ""'u,.vlyz » AA.JI.IVSI=1

*lenga)

I I- [ |

Para el nudo 2:

o i
[" w2 MR an 'l‘.m:l

03

13 e
9 B
00 ]

i(lccc§ glnhal dela cslnlclur:i cs:

rold
o
- I ,4

Por lo tanto, Ia matriz de ri

I o R R Y
7.5 4.5 n L3
Ko = L N rerns f cm
o 0 <. =1
o -3 -1 <

De la figura (11.1.1.8) s¢ puede obtener ¢ vector de fucrzas en los nudos, esto cs:

I 10
SR T N P
1= N o ton
s 12
Resolviendo el sistema (/) = fK ] fed}, se tiene que:
; Lantaisaltal g
oy l 1059 R CON
el t iy - w137 . E s EF—LL;‘\ DFl ORIGEN
redS 3 cnt .
- ., 2.627 .
o, 10.51°

Una vez obtenido ¢l vector de desplazamiento; se calculan las fuerzas en las barras. IPara cllo

se utiliza ¢l mismo concepto de rigideces, identificando previamente los desplazamientos que
corresponden a cada extiemo del ‘clemento.

DESARROLLO DE HHERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR. UL
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9] (ki {ede: )}

b ¢

tis decir:
d,

HP

‘_

”n}
1.as fucrzas asi obtenidas sc ‘éncuentran en sistema global. Para obtener la fuerza ‘axial en
cada elemento, bastara con proyectar las fuerzas globales sobre su ejc axlal con ayuda de la
mattiz de transformacién de coordenadas respectiva,

Rl'

Para cl elemento 7 los chplaz:-\micn(os del nudo ‘inicial .corresponden a los_del nudo 1,
mientras que el nudo final no presenta desplazamientos dado uic se encuentra apoyado.

Barea V2 7150 = [k ] fedi }
10 0 0] “2ns)
. 0. 05050 20 o
A e 2 N - B
(1} 0 o0 278 )
0.0 0. 0) =2 -
1Rarsal: £ z

L1059

0.137| | S 4119
‘2,627 (T o (fon
1o.51 ) arie
i2.627 . 7.881
10.51 0.0
0.0 —7.881 {10
0.0 0.0
Bavia d: f1, 0 = [ke] {de)
05 -05 o 0] [ 2627 (27883
- -05 o5 o ol )i051 7.883 )
(e} =2 So.s os o 0 0.0 =1 iz.853[f0Nn
05 05 0 0 0.0 ~7.883
1 e
1 TEDI5 CON
i TATY A MNP AADIOTRAL
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Barvra 5: #1755} = fhs] fds}

S0 [=1.059Y ¢ 15417

0505 0
PR BLed 0570 0| 1 9.037] " 1 a0y :
2 05 o5t oo 00 [T <rariz{ton.
S057 0 0

o RS B EY EN
Calculo de fuerzas en sistema local.

Para todas las barras.

: fl.' to = VRTINS
por lo tanto: v
Fde = (17 (Fila

Iis dccir:

b /7/ File
Barra |: 0=0" -
-~ 2118 :
- 1000 0 —-2.117 .
A - 1 .
. [u 0 1 u] 2,118 { -.uv} on
o-
Barra 2: O =9
a .
TR L N O ) T 3 1 N R Y R .
120 [0 o v I] o 1 w19 lun‘“ :
. 4119 ) .
Barra 3: 0o=0" .
N : AT
Czssn. T } o TON
7.88 N " \i
e [000 {Zsarben | FilLA DE ORIGEN
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Barra 4 0=315"
~7.883
S [0. 7071 -0.7071 o 4 ] 7.883( _ {—/l./w} ton
. 0 0 0.707t —-0.707{ 7.883 11,148
o |=7.883 -
Barra S: O =45"
.o 12017} -
gy, - [07071 07071 g - 0 12nz7) { 17.136)
¥isir = o ron
l_ 0 0 0.7071 r).707/] 12017 ~i1n1s6) -

—-12.117

l.as tuerzas finales en cada miembro de la armadura se presentan en la-tigura (1111 9), Para
su IC]JI'LSCHIEICIUH se tomd como convencion quc las fuerzas de lcnsmn son pu\m\ as y las
de con\prcslou son n'.sanv’\s

Til
7001

= v -]
1.5 - e P
12
71714 = .
iz ‘L: ARAET]
3 T Am)

Fipura 11.1.1.9 Solucion a La armadura de I v figurs 1101 I 8
Armaduras tridimensionsiles.

studiaremos ahora €l caso general de armaduras, es decir armaduras en tres dimensiones
20 este tipo de estructuras ahora existen tres grados de libertad, ya que tienen posibilidad de
movimicnto lincal en las direcciones x, 3* y z. Por lo cual el vector de desplazamicentos (o § sc
define comao:

dx

{d} = ety

oz
I'x
Por ende, el vector /! también crece, ¥ lo definiremos como: {/7} =  F»
Iz

(r.2. NrRUCTUR U
YDESDE L UINTERNET
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in la figura (11.1.1.10), se muecstra el caso general de un elemento tridimensional
biarticulado en el que ambos extremos (A4 y /) son nudos. Para obtener la matriz de rigidez
de este elemento, se procedera de manera analoga al caso de armaduras planas, es decir, se
in provocando desplazamicntos unitarios en las tres direcciones, en sentido positivo de
cllas y para ammbos extremos de la barra.

Figwes 11, I 110 Elcmcnlo de una armadura tridiimmensional de rigidez A b'uo snslcnl-l -
de referencia global v loeal.

Si aplicamos un dcsplazamlcnto unitario en dircccion x del extremo A. (e —l) como- se
indica cn la F&ura (ll 1.1, I 1). se obtendran las siguicntes fuerzas:

kcos® a
k cox acos fi

o kcos acos y
eya=1 ¥

~kecos’a
- ~kcosacos I
Fap = -kcos acos y

Se observa que las Gltimas tres fuerzas tienen la misma magnitud pero signo contrario a las
primeras tres, dado que resultan ser reacciones en 2 de las acciones en el extremo A,

Donde :
@ = angulo medido del ¢je x al ¢je de la barra.
/3= angulo medido del ¢je 3 al eje de la barra.
» = angulo medido del ¢je = al ¢je de la barra.
k rigidez axial = EA/L.

Si provocamos un desplazamiento en direccion y del extremo A (dyq = /). el elemento se
comporta segan lo indica la figura (11.1.1.12).

T2 CON
FALLA DE ORIGEN
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kcosa CHSZI

kecos2

kcosacos g3

Figura 111 L Il Elemento de armadura espacial sujeto a un despla i cn di idn x en su extremo .

TESIS CON
FALLA DFE ORIGEN

z dypkcosgl
e
kcosycosg|
A
k cos o« cos8
x -
x*
Figura ILLLI2Z E de armad pacinl bajo un despl i en direccion y cn ¢l extremo .

En este caso sc observa que las fuerzas son:

w = kcos a cos 3

= kcos?

k cos Beos y

=-kcos a cos 3
-k cos? 3

-kcos Bcos y

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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De mancra similar, al gencrarse desplazamientos unitarios cn la direccion z del extremo A
(ddz4=1) y en el extremo # en las tres direcciones (dvp =7, elyp =1, dzg =1 respectivamente)
encontraremos las ccuaciones de equilibrio estatico correspondientes. Al igual que en
armaduras planas, podemos expresar dichas ccuaciones en forma matricial, lo cual es valido
para cualquicr barra que componga a la armadura

ca ceref3 caoey —cter —cacfZ —-cacy
cfica cip cfley - cfica -p -cfcy
K] = cy:fa cley cty - c‘yca - c¢yefd -ty EA (1.1.1.8)
-c ~cacf} -—-cacy ¢ a cacfd cacy L :
—cfca -~cf —-cBcy cflca 3p cBcy
—cyea —cyefi -y cyea crefl ety

Dec esta forma sc ha obtenido la matriz de rigidez de un clemento ' de’-armadura
tridimensional. Obsérvese que la matriz (11.1.1.8), cs el caso general de la correspondiente al
modelo plano, dado que B es cl angulo complementario de a, se tiene quc r:ﬁ = sa, ademas
cy = 0, obteniendo asi la ecuacion (I1.1.1.1). - SUNRSES o

Ahora podemos expresar la ecuacion de rigideces antes vista como
) =[K] td}-

Que en forma maltricial se¢ expresa como:

Ix, cta cacp cacy i ~cla —cach: —r:acr dx,

Fy, cfca c*p cBey |- cfca’ —e*f T —cfecy|” dy,

Fral_ BA ) erca _efey €y i zeyca —eyef  —cly | jdz,

T L -cta —cacff —cacy! cla cacf cacy dx,

Py, —cfBca -c? —cfcy i cflca et p cBcy dy,

Iz, —cyca —cycft T Ly | cyca cyeB cty dz,
A1.1.1.9)

[En este caso de estructuras también ¢s posible realizar el planteamiento de submatrices de
rigideces de acucrdo a los desplazamientos aplicados en un extremo y sus rigideces
originadas cn los mismos, es decir, la ecuacion (11.1.1.9) se pucde expresar como:

. - At Sl (‘1(\*&3
F... ..\ DE ORIGEN
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b.}= ,:J-j {d} dy,,

Sl : oRN u
- [m-kﬂ]{d ! C o aunio
e g Tl ; LI o Lo | G } } . ‘.,‘:‘. o

Natriz de tra nifornn

on dc coordcnndnc para Arnludunw l-.qnlcnnlce. .

Sea la barra de la ﬁgura (ll I 1. 13) un clcmcnlo cualqulcra de uria armadura trullmcn:unnl

orientado un angulo @ con rcspccto 1I cje X 'un angulo’ ﬂccu respcclo al eje’}, ¥ un angulo
y con respecto al cje Z.

zZ

Fxa,r

Figura 11.1.1.13 Elemento inclinado de una armadura cspacial bajo un vector de fuerzas en sus extremos.

Siendo /7 la fuerza en el extremo A4 y Fys . Fre y Fzqlas proyecciones de dicha fuerza sobre

los cjes coordenados. De igual forma para el extremo B. Obteniéndose las siguientes
ccuaciones:

Fya=Faca
Fea=Facp
oy =Facy

Fan = Ipca
Fya=Fpcp o
Fzp = Fpecy

Que expresadas de forma matricial, resultan:

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS
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/'"-\’,.l ca O

Iy, cf. O s .

=, [s] o

2 ca {,.-"},A [{IRENTS
Fy,, ep | i :

T 'C?r

ca .0

e 0
sy 0
7= ‘fé’_ i (112 -
(] cp
LO cy

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

Sy =duca+dycf +dzycy

S = dig ca + dys cf + dzg cy

TESIS CON

— W

FALLA DE ORIGEN

Figura 11,1 1. 14 Elcimento de armadura espacial con desplaziticntos on sus estrettios
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Expresandolo matricialmente, tenemos:

dx,
ay.
5 ¥ O (o] o dz :
Cals cx of_ceri 0 0.0 g A UL 1.1.13)
M [o] o 0 lca cf cy dxg
dy,
dzy -
Donde:
[177' = transpucsta de la matriz de transformacion.
gyt | €O Cx 3 0 - 0 0]
ey [O 0 0O jca cff cy ("'I‘I'I«)

De igual forma; se puede demostrar que la matriz [Tjrrcsulla ser I'\ inversa de /'Ij

(=117 (et} e 1.1.1.15)

Problema 2.

Se tiene una armadura que consta de diecinueve barras, cuatro nudos’y cuatro apoyos, con
las siguientes rigideces axiales en sus elementos: k; = ky = ks = ks = ks = kg = k- = ky = 4

tonem | ko - kio = 3tonsem, ki = .. = ko = 2 torvem. Figura (11.1.1.15).

Y CON
. DE ORIGEN

Figura {1.1.1.15 Problema 2.
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El procedimicuto de solucion de este problema se realiza de manera similar a como se
cstudia’para ¢l caso de armaduras planas.

Se obtienen las matrices de rigidez de cada barra, en funcion de la concurrencia a los nudos,
sc cnsambla la matriz de rigideces de la estructura, una vez hecho e¢sto, sec resuelve el
sistcma de ecuaciones para obtener el vector de desplazamientos, finalmente se multiplica la
matriz dec rigidez de cada barra por aquella parte del vector de desplazamientos quc
contengan los clementos asociados a ambos extremos de la barra, llegando asi a obtener las
fucrzas axiales que actuan en cada barra. Dada la gran cantidad de informacion sélo se
presentan los resultados.

Resultados :

Barra luerza axiales (torn)
7 -2.51
2 -2.83
3 2.214
4 2.65
S 0.61
-1 0.03
7 -4.03
8 0.09
9 -2.84
io0 1.09
1 0.35
12 -2.30

-1.43
14 1.21
15 : 3.29
16 -1.34
17 S. 44
i8 -6.60
19 2.37

2 QTQ I
TRSIS CON

FALLA DE ORIGEN
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11.1.2 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
relacion 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 sc les llama
deformaciones y a los segundos desplazamierntos.

En genceral las deformaciones de una estructura son funcion de los desplazamientos en sus
nudos y dependeran de la forma de la estructura y del comporntamicnto de sus clementos.
Los desplazamientos de los nudos son los grados de libertad de la estructura, o seca, el
numero necesario y suficiente de movimientos que definen la configuracion deformada de Ia
cstructura, Para obtener la relacion entre deformacion y desplazamientos se obliga a que la
estructura tenga todos los posibles desplazamientos en sentido positivo de un sistema global,

Para el caso de elementos biarticulados, se puede demostrar que la deformacidan (¢), ya sea
. T asalinento o acortamicnto, es igual a su desplazamiento relativo longitudinal, esto es,

quc ¢ = §, donde & se obtiene como la diferencia entre la longitud final y ta inicial (2, - L.

Demaositracicon.

. . &S = Desplazamiento
L rinai rul(’vliva
’,&, < longitudinal
. 4 4 = Desplazamiento
—L relative
Lif . s transversal
=1 L = longitud inicral
L iniciat 7 : “

Figura I.1.2.1..Relacidn despl i — defor ifn.
i la figura (1. 1.2.1), se muestra una barra en la que se provoca us desplazamicnto cn su
extremo libre, que a su vez produce deformaciones longitudinales 3 pery liculares al eje
el elemenio. Sillamamos: co

¢ = alargamicnto ~= I_ﬁ,,.,,-'l‘,,.,‘,,‘,, T N : ) L

Aplicado el teoreme de Pitdgoras, podemos expres sar. el alargamlenlo comao:

=Ji+g v F -1 ' '  (1112.1)

8F desarrollemos el binomio al cuadrado dentro de la raiz Hegamos a:

TRAlLS Ty
TEDNIO G

FALLA DE ORIZTEN
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e=JI2 V28 5T IF ~ L (11.1.2.2)

Factorizando o L se obticne:

oo ()2 +(3)

Como el desplazamicite relative lonygitudi

- I} (11.1.2.3)

! & es muy pequeiio con respecto a la longitnud
total del elemento, maxime elevandolo al cuadrado, el problema se simplifica ya que:

; :
(}s_ ) =0 (1.1.2.9)

Con suficienie aproxumacion se puede decir que:

(,é] =0 . _:' . (11.1.2.5)

Lo cual reduce los términos denmro del radical, quedando sélo lo siguiente:

. l} ’ ' : (1.1.2.6)

Ahora, coma:

(11.1.2.7)
Ya que si eliminamaos lfa raiz del miembro- izquierdo: de la e

icr, recesariamente
elevaremaos al cucdrado el miembro derecho, que al momento de desarrollario resulta en:

2 > . B
g 5 LAY
S =123 2 R :
(u 1_) & Lv.‘(L) ’ _ (11.1.2.8)
Sustrnyendo (1. 1.2.4) en (11.1.2.8) Hegamos a:
o - 1,{1 + ‘75-_ /} o ' (11.1.2.9)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

DESARROLLO DE HERRAMUENTAS DE ANLISIS ESTRUCTUR AL
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Dado que lo que se encuentra dentro de los corchetes es la deformacicon relativa

longitudinal, 3 los unos se alnnulan al cff.uuur la diferencia; pode ~ ddecir firnal, .
quer 2
S - RN .
e =/ 7 R . (11.1.2.9.c)

Como conclusion se pucde deducir que relaciin entre deformaciones y desplazamicnios ex
“aproximadamente " lineal geomdtrica o geomdémricamente lineal. Por lo que al manejar
algebraicamente esta iltima ecuacion legamos a la siggniente afirmacion:

e=6 (11.1.2.10)

Lo anterior nos indica que la deformacion importante en clementos biarticulados comao es ¢l
caso de armaduras, ocurrc en direccién axial del clemento, pudiéndose despreciar la
perpendicular a su gje, sin consecuencias graves.

Después de tener claro este concepto, se desarrollara 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 sc empleara con frecuencia cn
cste tema para mostrar algunas variantes del modelo plano. En la figura, se identifican los
nudos y los elementos. De acuerdo’ a las hipOtesis mencionadas, consideraremos dos grados
de libertad en cada nudo y se mancjaran las siguicntes convenciones:

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

(2) Se aplicaran desplazamicentos unitarios positivos en cada nudo de las Dbarras, esto
es, mediante la aplicacion de desplazamientos en dlrc:c:on arbllrana
entre 0 ° y 20 °

(3) Las deformaciones de las barras sc tomaran positivas si las prc}yecéiones de las
componentes de los dcsplazamicmos sobre . los 7. ejes; axiales . producen
alargamiento en el clemento y negativas si lo acortan.: G

l|or|7outal EORE

La deformacion axial de un elemento se Oblcndra como la: dll‘crcucxa algebra:ca de las
componentes de los desplazamientos aplicados en Ios extremos de la barra, en las
direcciones de los grados de libertad.de los nudos

T-r'ro ﬁxr\?;r .

Lwas U

E‘ALL A D L Dmb“h N DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AN.ALISIS ESTRUCT
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Figurn 111.2.2. Ejemplo ;;Ic armadura plana.:

Problema 3.

IEn la figura (11.1.2.2), " se prcscnl'\ una . arnndura l'ornndz\ por ctnco barrae. y “dos nudo<
libres. Sc desea calcul'\r lnlcmlmcnle su matriz de couunuldad

Para estudiar I'\ bullu 1uno, :\ph(:'\mo< un dcspla?mmcnlo enel. nudo mm
proyccta sobre’ los dos cjes cartesianos cstablcctdos, tcndrcmow quc

((;,). el cual se

dyi - ddyecosO
dyt = ddsesen@

De la figura (11.1.2.3), se observa que € = 07, por lo que al proyectar axialmente las
componentes de desptazamicnto anteriores, la deformacion e de la barra uno es: .

ey = & =-dyy (I.1.2.11)

= 20N
¥r..iA DE ORIGEN garra

oY
|4
dx1

@

x

Figura. 11,1.2.3 Estudio dec 1a barra mlé. ; ,_i .

- DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.
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PPara obtener la deformacion de la barra dos, figura (I1.1.2.4), sc aplican los (Ic%pld/amicnl(»\

i y di Al proycctar las componentes de amboq dc;plazanuemox sobre el cje n\ml v
. perpendicular de la barra, se tiene que: Y §

S8 = dyz el

@

Barra ' (2]

d}‘ dyy

@ dxi

Figura, 11.1.2.4 Estudio dec 12 barra dos.

Por lo tanto:
€3 = dyz - dys ‘ ) (u. 1.2.12)

IZn la figura (11.1.2.5) sc muestra que la barra tres prcscnl'\ el nucmo cmupmmnucmu de la
barre uno, pero en funcion del desplazamiento del nudo dos, es decir:

ez = &= -dx;

S(EL213)

A y2SEN S5~

dx2COS 45°

5 " Barra[d) ﬂ(_%

Figura 11.1.2.5 Estudio dc Ias barras tres ¥ cuatro

1 .
En la figura (11.1.2.5) se presenta el calculo de la deformacion en la barra cuairo:

¢y = ~dvzcos 457 dyysen 457
£, "l el Al Y
1 b} b C/ LJ
E ORIGEI\I DENARROLLO I)F'IIP'RI(.I\IIP'\" IS DEANALISIS ENVRECIU L.
"t

LS USODESDE LA INTERNE T

(L2 1.
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.B arra @

dt
p-4

dys

Figura I[.1 2.6 Estudio dc Ia hm‘r:l cinco,
De la ligura (11.1.2.6) Ia deformacion de la barra cince vale:
Qg 2 —dyicos 45 - dy;sen 45 °

A continuacion “se ' presentan  matricialmente, Ias relaciones
deformaciones de las barras ( ecuaciones 11.1.2.11 a 11,1215 ):

fep=lA]{d}

~1
& — || e
€ — =i cy,
e = - e
e. ~071 | 071 Z"}
e |Fo7T| =071 A6
NiI3*} NI*INN 2NN

Donde:

(11.1.2,15)

cntre - desplazamientos | y

(1.1.2.16)

fe} = vector de deformaciones.
[A]= 1a matriz dc conlinuidad.
{d } = vector de desplazamientos.

TR CON

FALLA DE ORIGEN

N = namero de barras.
NN = numero de nudos.

Iin la ecuacion (11.1.2.16), también se indican las dimensiones de los arreglos matriciales.

Obtencidgn divecta de [a matriz de continuidad {A].

Si estudiamos un clemento cualquiera i con una inclinacion 0, , oricntacidén A8, biarticulado

como el que se muestra en la figura (11.1.2.7) y aplicamos
extremos referidos al sistema global de referencia, se puede
proyectando los desplazamientos sobre el cje axial det elemento.

desplazamientos en ambos
obtener la deformacion ¢,

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE AT
1

S ESTRUCTURAL
INTERNET

A SU US
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4 DE ORIGEN

VOS CIt SUS EXtrenios.

Figura 11.1.2.7 E) biaticuliado con despla
- La deformacion se calcula como.
e s - dy B (u 1.2.17)

Ahora considercmos cada desplazamiento con sus CO“\')Onc“ltS respectivas rcl‘cnda: al
sistema coordcnado :

Si=dyuvcos @, + dyysen @,
S = dpycos 6, + dpysen 0,

Posteriormente sc proyectan cstas componentes al eje de la barra:

= dpycosO, v dpysen@ - daycos@, - dyysenb (u 1.2.18)

Se puede observar que cox ¢, y sen 0, son las proycccxoncs de un vcc(or unitario
paralcio al ¢je de la barra, como se presenta en la figura (1. 2 8)

! o

Figura 11.1.2.8 Vector unitario paralelo al cje axial del clemento A 3.

cosg, : :
U= 4 . H e L G o(k1.2.19
! {scna,} e : ¢ B )
La dcfmnmcmn e, d(_ la barra también se puede ublcncr cn luncnon dcl ploduuln punto, es
decir:
e =dpett, ~ddyen, (11.1.2.20)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AN ALISINS FSTRUCTUSR 7
PARASU USO DESDE IV LNTERNET
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Escribiéndolo de mancra matricial se tiene que:

A 3 ‘
. o
C 2 SR SRS DSTRPUEIN DA (,M o (11.1.2.21)
fehn. = ~cosO | —sentkh | cosOi | senex v : .
‘ T P L 2
2%

n forma condensada:

{e} = [A] {d} (i1.1,2.21.a)

Es decir, 1a deformacion ¢; de una barra es el renglén i de la matriz de continuidad /A1 /.

Obsérvese que la matriz /1] depende del nimero de barras en sus renglones y.de los grados
de libertad de la estructura en las columnas, sin embargo sc puedce obtencr considerando las
cuatro columnas no nulas de cada barra indicando los grados de libertad correspondientes a

los extremos A y B, es decir: .

(11.1.2.22)

41 =[

Donde:

= nudo inicial de la barra.
T=a18 CON

nudo final de la barra.
cos 8, = (Xn—Xu/l. FrolA DE ORIGEN

- sen O, = (Ya-VY, /L

Ux y Uy son los llamados cosenos directores.

La identificacion de los grados de libertad de una estructura, previo a su solucion, cs
reccomendada para identilicar las cuatro celdas de la deformacion e; con la ventaja de poder
resolver apoyos no completos o nudos parcialmente restringidos. Ademas permite ahorrar

gran cantidad de memoria en la computadora.

Generalizando el planteaniiento tenemos:

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE I INTERNET
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e, =1

~-ON e =

& ORIGEN el |

L.ey de 1looke.

T — |
- l Cl—vl

~o071| 071 ‘f)‘

071 v,

Ahora aplicaremos a la armadura de la figura (I1.1.2.2) la /ey e Hooke. Las fuerzas axiales

cn cada barra serin:

Py =1P,

Como sabemos, Ia ley de THooke, dice:

=2
T
Donde:
& = Dcl‘oruncmn unitaria.
o = Esfucr7o normal:
£ = Mbdulo de clasticidad.

Ademas el esfuerzo normal es también:

NP1y

(11.1.2.23)

L1.2.249)

o= (11.1.2.25)
A

P= Car&,a axial

A= Axca dela seceion lransw.rsal

Al sustituir (11.1.2.24) en'(11.1.2, 25) se llcbn a-

7

£ = e
12 A

(11.1.2.26)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR Q.
PARANSU USO DESPDE L VINTERNET
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VY £ es la deformacion unitaria definida como:

e .
£=— : : m.1.2.27
7 . ( )
¢ - Deformacion sobre el eje de la barra.
I Longitud del elemento.

Si sc igualan las expresiones (11.1.2.26) 'y (ll.i.2.27): ’

[ I
LTEA R -
Y si despejamos a /2, tenemos que; . ‘
A g T ‘ -
. _(_;’_)L. v : (11.1.2.28) -
Donde: V X : .
k, ="TJ’ R T (11.1.2.29)

(11.1.2.30)

Dec esta forma podcmo: establecer una relacmn entre, l'ls ﬁlcrz1s y las deformaciones ¢n las
barras de la armadura:; - NP

Py = ke,
Py = kres
Py = kyes
Py =kees
Ps=kses

Matricialmente tenemos:

P ky

e

P sz (=43 -

Pib= e (11.1.2.31)
P, e

P es

ALISIS ESTRUCTUR L
LU INTERNET
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Los elemcentos superiores ¢ inferiores a la diagonal principal de la matriz cuadrada /&/, son
ceros. Asi, podemos escribir:

[ L) (H.1.2.32)

Se puede observar que el arreglo fk/es una matriz diagonal

Si para nuestro cjiemplo
621 €I, LENEMOS

. las rigideces de las barras son &, - Ae+2 toncm v k; ki ks 3

P. e,
‘ 5 GO ﬁ - .
| TALLA DE ORIGEN P. e
| EAAe P, e,

Equilibrio.

Las fuerzas que obran en las armaduras- son aplicadas-en*los  nudos. - §i se obtienc el

cquilibrio en los nudos de la armadura de la l'gura Qri:2. 9) v se agrupa matricialmente,
resulta la ecuacion (11.1.2.33).

Figura [1.1,2.9. Fuerzas cn fos nudos de l;’l armadura plana.

fary .
(Fi= £y i [ 3 0 e}

Faz . :

Frz

DESARROLL DE III'I(ICI\III::\TA?I'P N LISIN FSTRUCTT Rir
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Donde {/7} cs el vector de fuerzas en los nudos que actian.en las direcciones x .y y
respectivamente. .

Zn el rnedo 1 se observa que:

Fyil -
Se debe cumplir ques
XFx=0 ’ : =
I+ s cos 457+ Py = ‘ -
Fxp = - Py P cos {5" : . (IL.1.2.34)

IFy = o
P2+ Fy; + Py sen 45" =0
Iy ==y - Pssen 45° (11.1.2.35)

De forma similar para el nudo 2:

TT 7T CON
FALLA DE ORIGEN

=0 :
£ Py 4Py cos 45"

P & _I’J-l’l cos’ 45“ (11.1.2.36)
ZFy=0 : : )
Iy; - P2-Posen35°=0

Fy3 = P2+ Py .s_‘eu 450 . 1.1.2.37)

Expresando matricialimente las ecuaciones (11.1,2.33) a (11.1.2.37) llevamos a lo siguiente:

DESARROLIC DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAAL
PARASU USQ DESDE LA INTERNET
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. ”
I'“.\'l s
P . (1.2 38)
'I'__"'z rs
" Ps

Iin forma condensada, podemos expresarla como: (/5 = /3] (1},

Sc puede demostrar que la matriz de equilibrio /87 es la transpucsta de la matis de

continuidad, ¢s dec
ABlL=A) T

) '{/r}g[AjT(:p}‘ , '(||,|‘_2.3<>)

I.a solucion del prublcum puede plamcar:c en run

n de las ecuaciones obtenidas para los
tres plmclploﬁ : .

1. fep —[A Iy  Continuidad.

2. ¢Pr=fR)e} . Leyde t1ooke,

Ta )I'; i:/f‘i'/ "7" i.cy del équ?librié.

Qnﬂ;lnvu\d(' n en (") 5

a4 'I"—/k/[l/,:l'

Ahora, al sustituir (4) en (3):/

S fER=fA]TIRHA )}

Si hacemos que:

(I 1.2.39.0)
Finalmente se obtiene:
G. {[."Il=[[\’/{([’l

Que cs la ecuacion clasica del método de las rigideces (de los desplazamientos).

DESARROLLE DE HERR, nlllr.\rt\‘nr VN ALISIS ENTRUCTCR 1T
AR ST USO DESPE LUINTERNEY
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La matriz de rigideces /K / de la estructura, es una matriz cuadrada, no singular (a’ menos
que la estructura sea inestable), positiva y con diagonal principal pesada

{.as dimensiones de las matrices son: .
A Jas g S
L5 s - oen B ' B
[K_/;ww-m.v )
P Jan -4
£ Fanve =4

Donde:
NB = namero de barras.
NN = ntmero de nudos.
Una vez ealculado el vector de desplazamientos {d} se calcula ahora . ¢l vector "de
deformaciones, mediante la sustitucion de los valores de </} en la ccuacion de continuidad.

fe p=lfA]{d} Continuidad.

1De aqui, podemos calcular ¢l vector de fuerzas internas mediante:

(P A=tk e } * Ley de Hooke. o L el CON
FALLA DE ORIGEN

Y como comprobacion se sustituyen valores en:

(=] T} Ley del cquilibrio.

Se sugiere verificar ¢l equilibrio en los nudos manualmente pues representa la forma mas
confiable de comprobacion, ya que si la matriz /4/ fue mal calculada, cl sistema resultante
{1} - [K] {d}. se malcondiciona y puede arrgjar resultados que en principio cumplan con la
ccuacion de equilibrio, sin embargo, seran incorrectos.

Simplificacion del producto de matrices para obtencr /KL

Como sabemos, para obtener la matriz global o de toda Ia estructura se realiza el producto:

(K] ={A]T [kfﬂl
Sin cibargo, se demostrard que no es necesario rcalnzar lcuualmcmc cl produclo malrlctal
dadas las caracteristicas del producto de una matriz por. su (rmnpucst'\ ¥ prmcupalmcnle
debido a la presencia de la matriz diagonal /&/. s

Si hacemos que [B] = [k] [A ], tenemos el algoritmeo sigruicnte:

DESARROLLQ DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCT
IR SU USO DESDE 1.3 INT
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by = ki ay

Por ejemplo, suponierndeo que alguna estructicra conste de tres barras y dos nudos. se tiene
que: :

[BI k; R {2 R ¥
Vi k2 Cay 2y U3 Aay

K3 fareenne | 30 002 gy agy NHeINN

by =kpa, v0a,, vay,

T.ES[S- CON b:: =klalllz +0a,, +0az,
FAlJLA DE OR.‘.GEN b=k, w00, + 0y
b,,=ka,, +0a,, +Oa,,
by, =0a,, vkya, +0a,,

b,,=0a,,+ka,, +0a,,

s decir:
b,, = k.”,, o bien’ blj = k,a,j

Ahora, realizando el producto resrante, se tiene que:

K] =LA [B]

Bajo las mismas di. siones de de nmudo:

Bra by

[K]:A'a-};«w = e bZJ‘ ;bZ-I

hyy . by 3

¥ ' »[’{].wr.;.w .

Ky o»ari by 4 axba * asp by

DESARROLLO DE HIERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
AR SUUSO DESDE I INTERNET
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Kz =ay, hIJ Az baz Voaa by,

K:, = au bl/

i b,,ﬂk,a,, .
Dor lo tanto: ‘
~n . . - FESTN e a s
K.,=§k,a:.a:,' ’ . ) A I.27.~J'())

la matriz [K] se puede obtener como una multiplicacion de 4

Ist0 es,

e L muedtipli ion de la ! 1 de la meuriz (k).
o  Lacolumna i de la matriz fA]. y.

e La columna j de la matriz [A]. . i B

Utilizaremos la matriz de continuidad y la de rigidez diagonal del p»» ‘oblema 3 para demos!rar
Ia validez del algoritmo anterior.

—1
~1 1
[4]1= 34
~0.71]|0.71
Z0.71 [ =071
2
3
[%] = 3 ton/cm
2
3

Por facilidad, cambiaremos la representacion de ta matriz /&/. y la expresaremos como un

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

et TESIS CON
w3125 | FALLA DE ORIGEN
iy I

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Emplecando el algoritmo de la ecuacion (11.1.2.40) se tiene lo siguiente:

PPara el elemento K, . de la matriz de rigidez global, realizamos la suma de los productos de
los elementos & por los elementos A/ 7.7/ y por los clementos -1/ j.//. Esto se cjemplifica
en ¢l siguiente esquema:

k col 1xcol 1

r..

... DE ORIGEN

T CON

jmjars

Realizando la suma de los productos se tiene que:
Kig = 20-1D)(-1)+30-0.71)(-0.71) = 3.5

Para el clemento X2 se hace la suma de los productos de los clemcntos & por los clementos
Al i, 1] porlos elementos A/ j, 2/, lo cual se representa ¢l siguiente esquema:

k col I x eol 2

4y B
lia5 i3 lj=35

Realizando Ia suma de productos se tiene que:
K2 = 3(-0.70)(-0.71) = 1.5

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

Kjs=0
" Kie=0

Kis=+

ALISIS ENTHRUCTURAL
INTERNEY
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Podemos ahora presentar la matriz /K/:

(x1=

Rcbrc«ln(lu al problcnm y ‘con h'mc en el vector de luerzas asociado a la estructura en

cuestion, podemos obtencer inicialmente los desplazamicutos de Ios nudos. rc%olv:endo el
sistema /70 /I\/, el p

A partir de: . )

ton

Llegamos a:

Sustituyendo en la ecuacion del principio de continuidad se obticnen las deformaciones:

e -1 0 ¢} [
! —1.059
i 0 -1 0 1
5 5 | o 9.137
(14 = -
3 2627
e, 0 [ ~071}|-0.71
1051
e, ~-071} ~-071 ) o

Realizando el producto matricial:

1.059

L] el TESIS CON
ki=y-26270em | paT LA DE ORIGEN

=5.712

Empleando ahora la ecuacion de la ley de Hooke para obtener el vector de fuerzas internas

DESARROLLC DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARASU USO DESDE ILUINTERNET
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Por lo tanta:

00 +a oo s mmamney

TRSIS CON
LA DE ORIGEN

3.5
1.5

)=

o
o

s o '0.] 1059
1.373
3'5 : :T -2.627
PSRN S| 5574
N CE AT
S2.118
4.019) 00
{r}=1 =7.881} r0n
RRHTEIE
—17136

Las reacciones se obucncn dlrcclamcme por las l'ucrzas quc concurren a los apoyos.

Comprobacion det Lqulllbrlo

Nudo (.

Zix=0 -
10°+2.12-7¢

Nudeo 2

Xix=0

-7.88 + 11,15 gos45°=0

ZFy=0 .
§+412-17.14sen45°=0

EFy=0
412 4 12-11.155en 45° =0

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALINIS ESTRUECTUR s
AR SU LSO DESDE LUINTERNE?
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Por lo 1anto, al verificarse estas condiciones se concluye que la solucién es corrccta.

Armaduras tridimcensionales.

Para el problema de la armadura lndlmcﬂSlonal los nudos prcscman tres grados de’ hbcrmd

esto c¢s, tres movimientos lineales. Para atacar cslc hpo de estructura por-medio.de. la_matriz
de continuidad o haremos en forma analoga que en Armaduras plnnas fNos au
fa figura (11,1 2.11).

Droblemes .

En la figura (11.1.2.11) se prc.,:t.nn Ia armadura cspacial resuclta en ¢l problema 2 por cl

método de rigideces. T
z /10 ton
@

¥ 3m t

Figura 11.1.2.11 Ejemplo de armadura espacial por medio de 1a matriz de continuidad,

Iimpezaremos 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, mancjando la convencion det sistema de rcfcrcncna cartesiano positivo y la notacion
antes vista para obtener la matriz /4 /.

.//\(“D~Yu-lu) g ‘ °S 1..1 O‘v
!

| FALLA DE ORIGEN

KaYaZa)

Figura 11.1.2.12 Idemifi ion dec un de una ar 1
abicén se y sus fas cn si cartesi:

los mudos inicinl y final,
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Como sc puede observar, los cosenos directores en el espacio tamblcn se puedcn calcular en
funcion de las coordenadas de los extremos de la barra.

B
=

T CON
.34 ORIGEN

cosenos directores

De mancra 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:

glJ"-} gl)"-l gl!"
] Ux [ Uy I Uz } A8

barra r

Donde:
l_;_J = Numero de barra.
-1 = Numero del nudo inicial.
13 - Nbamero del nudo final.
= gradode libertad.

. .. asociado al nudo A.
= caseno en dircceion M

= pradode libertad.
asociado al nudo B. -

= coseno en direccion y.

Es claro que si uno de los extremos de una barra no es nudo, s6lo existiran tres celdas

El plantcamiento anterior es ampliamente recomendado para armaduras tridimensionales va
que la matriz de continuidad por lo general cs de gran tamailo y por otro lado altamente
porosa ( muchas celdas son cero ). De esta manera sé6lo calculamos las celdas de interés, las
cuales se¢ pueden asociar facilmente a la columna correspondiente de Ia matriz de
continuidad, en funcion de los nudos de los extremos de una barra. °

A comtinuacién se calculardn 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 utilizard una letra .X.

La barra 1 tienc como extremo B al nudo 1 por lo que le corresponderan los grados de
libertad 1,2 y 3 a sus coscnos directores, ya que si B = 7 (redo 1):

STRUCTUR L.
UENFERNET

DESARROLLO DE HERRA. \IIE.\T’I S DE AN
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3(B)-2 =3(1)-2=1
AB)-1=3()—~1=2
3(B)=3(1) =3
/ 2 3 E]'_

Hnrrﬂm [ 0 [ o I 1 |

La barra 2

ticne como extremo B al nudo 2 por lo que le corresponderan los grados de
libertad 4, S y 6 a sus cosenos directores, ya que si 13 = 2 (nudo 2)

() -2 =3(2)-2=4
IB)-1=3(2)—1=5
(B)=3(2)=6 RIS CON

s s e F...LA DE ORIGES]

c
[=]
I

Barra-

7 8 9 3] -(x
[ A

17 12

Barea[ 3] hll)oﬁ’ [ I [l ]

7 2 3 e
Bareal 5 ] [ 0 | -1 | [ 1 [ | | _
7 8 9 70 2]
Bana|_6 { ) I -1 | 0 I 0 I [ 1
o 10 " 12 ! 2
Banal 7 | -1 1 0 I i) 1 1 | o 1
. 7 s [} 4 s
Bana 8 | N [1) | [0 I 1 I o T

10 12 4 5

1 3
Baeral_ 9 (o707 07071 | o [o.7071 07071 |

7 s 2 ! 2
Bara[ 10 [o7071 T o071 | D) [ o7071 | 07077 ]

3 6

bl
Barea] 11 o [ ve T o8 ]
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Barra[ 12 ] - (’I | & | T

IJ:II’HI@ r—-m7(:_ r‘

ad 5 [
Barrs Cos 1 o T or 7]
n 1 a2

Barma[15] [0 [0 [ Taox_ 7

7 ~ v
t} 0O 08

7 2 3
Barra o6 ] 0 [ os
10 12 12

Barra[ 18] [ 06 ] o0 | us_]

< o
Barea[19]  [(035145 [ 0.5135 | 0686 |

Aunque estamos cn 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 dircctores de

cada barra y utilizando ¢l algoritmo de muttiplicacion de columnas de Ia ccu'\cmn (ll 1.2.40)
sc pucde obtener sin problema la matriz de rigidez global de 1a estruclura.

5
13

2]

Por otro lado, de Ia figura (t1.1.2. I 1) podemos aobtener el vector de fuerzen externas en la
estructura,

\ TRSIS CO&J GEN §
, T ORI o
M‘ b )= {5 bon

Realizando las operaciones por medio del 1I50rllmo propucsto en la ecuacion (11.1.2 40), v
resolviendo cl sistema:

(1 =K ] fd )}

DESARROLLO DE HERRANMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR, I
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Aplicando  los dos primeros principios (continuidad y ley de FHooke) se obtienen los
siguientes resultados:

Barra Fuerzas aviales cton)

[ E N Y NN P LS

10
11
12
13
14
13
16
17
18
19

Se puede observar que éstos resultados coinciden con lo obtenidos en el subeapitule” ™~ 777
anterior. N :

i -

Apoyos incompletos en armaduras. ) . L :

Ls posible trabajar con apoyos incompletos o nudos parcialmente restringidos en armaduras.
*ara fines de analisis los apoyos con posibilidad de movimiento en una direccion cualquicra
se consideran como un nudo més cn la estructura y solo se tendrit que eliminar cn la matriz
/-1/. 1a columna correspondiente al “grado de libertad” que esta restringido en el apoyo, es
decir, su desplazamiento vale cero. El calculo de la matriz de rigidez global no se afecta,
excepto que ahora se tiene una matriz de continuidad reducida. Por ejemplo si tenemos la
siguicnte estructura con un rodillo horizontal.

2%

~ TRSIT CON
F. LA DE ORIGEN

s .
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Si consideramos que se tienen dos nudos y dado que ¢s un modclo plano, en principio la
matriz de conlmuldad tendra cuatro columnas:

clx, ¢1;- dxzely;

wi):l‘;l"?- T

Sc climina el desplazamiento oy, el cual no 'cxislc. la matriz de continuidad es funcion solo
de los desplazamientos dy,, dyz, dy; cOmo se mucestra a continuacion: .

Xy vy vy

4 [4}=

Otra forma de resolver ¢l problema es partiendo de la matriz /&/, eliminando el renglén y Ia
columna correspondiente al grado de libertad que no existe: -

TESIS CON ]
FALLA DE ORIGEN txl=1-

Para el cjemplo anterior se eliminan la scg,unda colunun y el scgundo renglon, resultando
una matriz /K/ de tres renglones por tres columnas. .

[K]=

Transformacion de conrdcnndns. B e

Si se tiene un vcclor {u} en ‘el sistema car(eﬁlano dcrccho X-¥ como" cl mostrado en la
fipura (I1.1.2. 13) se-pucden calcular sus con\ponemes en un sistema girado mediante el
siguiente planteamicnto:

Sea U} un vector cuyas componentes en un sistema X1 son:

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L
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wi= {Z:}

3
. R 2 ——Nx X
. Ux seng -

Figurn 11.1.2.13 71

1nsformacion de un vector e un sistcina \'F a un sistema girado,

Proyectando las componentes de Ux y Uy referidas al sistema X-V, sobre ¢l sistema girado
algebraicamente, se pucden obtener las siguientes expresiones:

Ux' = Uxcos@+ Uy sen 0
Uy = - Uxscn @+ Uycos 6

Matricialmente se expresa como:

Ux* cos & sen @ U,\;",“‘, - -
Uyl “{-sen @ cos @ || Uy T

(= i) i

Se puede demostrar que f 777 = [T, por lo quc tamblcn s¢ puedc escribir:

(U, {7 } ‘U } rr'rln'rr"l r‘!(\ q

FALLADE ORIGEN
Apoyo de rodillo en superficie inclinada.

Un caso muy particular de rodillos, es cuando estos sc¢ encuentran sobre superficies
inclinadas. Debido a que los desplazamientos en el rodillo se licvan a cabo en dirccciones
diferentes a las de los gjes de referencia del sistema global, 1a solucion a este problema no es
directa, ni aGn para programas comerciales, los cuales tienen que recurrir a algoritmos que
involucran el mancjo de elementos auxiliares con prapicdades especiales.

Para ilustrar el procedimiento de solucién, estudiaremos la armadura de la figura (11.1.2 14),

DESARROLLO DE ITERRAMTENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Y @

@ @ g fao-

ciplo de armadura plana con apoyo de todillo sobre una supetficic

inclinmda

Si cmipleamos un procedimicnto manual, sc observa, que los desplazamicentos de los nudos
se deberan analizar en dos sistemas de refetencia independientes y relacionados entre si por
la inclinacion del plano de deslizamicnto del roditlo s decir, el sistema de referencia N-7
(sistema global de la leruclur’\) regula ¢l movmucnlo dc los nudos uno, dot tres y cinco,
mientras que ¢l sistema S-2 (sistema local) el del nudo cuatro.

Siendo congruentes con las hipatesis que dieron origen a la matriz /A)/, los cosenos
directores correspondientes a los nudos de la estructura, estaran referidos a los sistemas que
gobiernen ¢l comportamniento de los mismos, por lo que, para nuestro ¢gjemplo, las columnas
de /A [ estaran referidas a los sistemas S7 y 82

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 nucve y diez de la matriz /{/ sc
calcularan respecto al sistema S/ y los correspondientes a las columnas sicte y ocho, se
obtendran respecto al sistema S2, sin olvidar que en el extremo #? se colocarin los valores
obtenidos con las ecuaciones:

Ux - cos O = (Np -X)s1.
Uy = sen @ = (YY)l

Mientras que en el extremo A scran de signo _contrario. Esto mismo sucede para los
clementos ocho y doce.

Es decir:

213 0me mena

n

TESIS CON
_FaALLA DE ORIGEN

El mancjo de dos sistemas de referencia debe scr congrucnle cn todo cl proceso por {o que.

si la matriz /4] depende de los sistemas S/ y $2.'la ma(n7 IK] y el vector {77} también lo
haran.

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCT U
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Ahora, si se utiliza un programa de computadora, por principio no se puede modelar
directamente ¢l 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 sc¢ tendra que hacer uso de elementos auxiliares conectados al nudo, que ayuden a
1eproducic el compartamiento del mismo. Por cjemplo, para nuestro caso, el desplazamiento
del nudo cuatto debe restringitse en direccion parpeandicalar al plano de deslizamiento, con
una barra de rigidez axial muy grande. Este algoritmo, permitira que, para desplazamientos

pequefios, ¢l nudo pueda desplazarse sobre el plano inclinado. $iso se representa en la figura
(.1.215)

Figura 11.1.2.15 Ejemplo decl modelado dcl nudo cuatro cmpleando un programa de computadora.

Tr215 CON
FALLA DE ORIGEN
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11.2 MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS.

11.2.1 Planteamiento por el método convencional utitizando el ensarmble de
submatrices de rigidez.

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

Hipotesis.

L.os marcos planos en un sistema global X'} tienen las siguientes caracteristica

a) Todos los cjes de las barras estan en el plano .X'Y.
b) Las fuerzas que se aplican en los marcos son de la lorma:

praars + ot

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN try = 2

¢) lL.os desplazamientos de cualquier punto son'de la forma indicada’en el siguiente vector:

Z8
{ct} =

L2

Para esto se requiere que todas las barra< tengan como eje principal al e€je = en su seccion
Transversal.

Figura 11.2.1.1. Los ¢jes V' y Z de un marco plano. son principales.
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Si sc aplican fucrzas a un lnarco que no ticne estas carac(crlsuc’w en sus clementos se
dcberia hacer un analisis tridimensional.

AL A,
l.os elementos mecanicos son:q #7 » | es decir: { /7
N £y

IZn otras palabras, podemos decit que en los marcos planos:

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

2. Los clementos, compucstos por clementos rectilincos de seccion variable o constante,
son capaces de resistir fuerzas normales de compresion y tension, ademas de fuerzas de
corte perpendiculares a estas y de momento flexionante alrededor de un  cje
perpendicular a las dos anteriores, T T ’

Estudiarecmos la solucidn de marcos planos por ¢l método de la matriz de rigideces.

11.2.2 Conveunciion de signos.
Iin éste estudio emplearemos la convencion mostrada en ta figura (11.2.2.1).

oy
4]

=3

Figura 11.2,2.1 Convencion de signos en marcos plianos.

dx

Se cansideran las fucrzas normales positivas cuando provocan alarganmiicnto. En cuanto a las
fucrzas cortantes se tomaran positivas si para un segmento de un elemento le provocan un
uiro en sentido horario. La flexion se considerara positiva cuando actue de tal forma que al
clemento le induzca compresion en fa fibra o cara superior mientras que en la cara inferior se
presenta tension. [Zun las figuras (11.2.2.2) se muestra csta convencion grificamente.

Nombraremos cl extremo inicial de un clemento como A y el extremo final como /.

TESIS CON |
>E ORIGEN |

DESARROLLO DE HTERBRANMIENT (S DE
PlRUSEL

FailiA D

NALISIS ESTRUCTURAL
CSDE LA INTERNET




72 ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES

e i = TI?_JL»,‘ 'Ct;j)

Figura 11.2.2.2 Convencién de signos posﬂivos de marcos planos.
(1) Fucrza axial, (b) Fucrza cortante, (€) Momento flexionante.-

11.2.3. Obtencidn de la matriz de rigideces p’u‘n un clcnlcnlo cunlqu:crn del marco
- plano. :

Recordando el plantcamicnto estudiado para el caso dc armadura% el mclodu cor en
cncontrar la matriz de rigideces de cada clemcnlo ‘para scr ensambladas: en una matriz de
rigidez total de la estructura. La solucion del’ problema se obuenc resolviendo' la’ ccuacion
fundamental de rigideces. PROEA

(9 = (K1)

TwSIS CON @
iir"u.JLA DE ORIGEN . LT

Figura 11.2.3.1 Viga cn voladiz

*ara simpliticar ¢l problema se estudiaran las yngaysdc‘scccién constante cn voladizo de In
figura (11.2.3.1). o AT R

En este clemento se considerarin las siguicntes variables:

/2 = Modulo de elasticidad.
7 = Momento de inercia.

A = Arca transversal de la seccmn
7. = Longitud del clemento.

6(l+v)[’ S

= Cocficiente de cortante = 3=
AL

]

donde : 1+ = Relacion de Poisson,

I: 2
Ac = Arca de cortante = I‘ﬁ“
A
. I yedA

NALISIS ESTRUCTURAL
O DESDELUINTERNET
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b = base de la seccion.
2 = distancia del ¢je neutro a la fibra superior.

PPara el caso de secciones rectangulares el area de cortante, A, es:t
Ao - drea axial 2 (1.2 x factor de forma)

Con base en la definicion y abtencion de Ia matriz de rigidez, aplicaremos desplazamientos
positivos unitarios en los extremos de los elementas de ta figura (11.2.3.1) p'\r1 conocer las
submatrices de rigideces en cada uno de cllos.

Aplicando primero un desplazamiento unitario positivo en la direccion del eje x en el
extremo A, dy,~/. como se¢ muestra en la figura (11.2.3.2), se generan fucrzas en los extremos
de valor AL,

,{_1_. -

et *| | e
1 é

. Figura 11.2.3. 2¢IA,4'=I

A partir del cqulllbrlo y hacncndo er

Alora aplicando” un- dupl'\zauucmo rtical ; unitario ‘positivo. en_ el extremo A, dy~1 v
considerando ¢l efecto de’ conamc como sc mdlca enla ﬁgura (11.2.3.3), se tiene que:

B 7SR : VBl PEOTO R
sk . 6ET T
e u,.ne_ | FALLA DE ORIGEN
s aAREL 0 2L
47 Pavan LS PRI

Figura 11.2.3.3 oy~
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Es dccir:

127
L'+ d¢)
Mgy~ o OEL__
- L3 + )
elyi= 1 o
Fyp =0
Fyyy = =~ __I_%I'"L_N
" 230 ey
[d
Ao JSEL
AT
Provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en ef extremo A, ¢z, - 7.

figura (11.2 3 .4), y considerando el efecto de cortante, tenemos que:

Fyy =0
- GET
reers CON L
I';'-.MLA\ DE ORIGEN Mgy = all;:(lH:)
- (1 + d¢)
Pre —4 Foa
Py -
Mg - sl 2282
Man = TS
A - : % My
B Z ‘
) N
E . ar w 3O arl o REIGQ - 209
LA kg e LR T T v any
[EP, A o L GEL
AT BT PG ean

Figura 11234 ¢aqy =1
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Ahora estudiaremos la b’lrra en voladlzo en su cxlrcmo Ii
Provocando un (lcsphn\mlu\lo umlaru posmvo cn la difcccnon x dc cqu. d.,, 1. se liene:
PR P =
‘-EaA - 7
£y - é
Figura 11.2.3.5. dyp=1.
Generandose ¢l estado de fucrzas siguiente:
Fyy = -EA/L : R
Fya =0 s el
Mzs = 0 [,
Fan = IEAZL
- Fyg =0 :
M O
I'rovocando '|hora un dcsplaramlcnto vertical .unitario positivo- en. el extremo . eipvl v
considerando el cfcclo de corumlc se uene Ia sxguu:me conf&uracmn

rrw'l ~T e (‘lr““T

N 5 | FALLA DE ORIGEN

Figura 11.2.3.6. efyp=1.
s decir:

DESARROLLO DE HERR. l\lll'.?\'T (R}
thra st
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Faa =0
1257
F Y. L
SRRy 2y T P P5)
o My o - e SEL
FEr RS
dya=1] >
: Fxa =0
12F1

Fyg = weestte

C Map - —

Finalmente provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el exticine /3,
@sn=1. y considerando ¢l efecto de cortante, se tiene la siguiente configuracion

T OON
FA.: . UE ORIGEN

L2E(1-20)

A TR de) -
' L GEL

LA (1 +4¢)

15/ +e)
L +de)

MR TR s
Figura 11.2.3.7 guu =1

Generandose ¢l estado de fuerzas siguiente:

RISy
: , Aty = 2ELQ=20)
‘ ) L +4d¢c)
. V=l Fap -0
6T
Fyg = - et
R TPt
AEIG+<)
L1+ 4c)

Afzp =

Expresando los resultados anteriores en forma matricial, se llega a la ecuacion ([1.2.3 1), en
Ia que sc puede ver 1a relacion entre los desplazamientos (las columnas) y las fuerzas o
rigideces (los renglones). Esta es la matriz de rigidez de un elemento en un sistema local, ya
que las fucrzas obtenidas son referidas a cjes axiales y perpendiculares del clemento

DESARROILO DE IHHERRA ‘Ill‘.l\‘T.l S DE ANALISIS ESTRUCIT R AL
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77
I?:;l\ dyA q’)\ d‘;‘!;' dyll 77[\ .‘
= o _ 24 Ix
T [o] 7 o] o] A
° 1207 6151 61T I
3 o — v,
12(0+4c) L*(1+4c) L2+ 4c)
G ArI(l+c) o
(&)= Li(1+4¢) L1 +4c)
[¢] o
12727 Glf 120 61
0 - =3 - 0 Tl ponall PO U
L' +4¢) L°(l +4c) A (I + dz_) TIE (I + 4c) h] -
o G SE 220 (SELaprare) |
L LI+ ac) L(1+ 4c) TIigvaey TLOo acy . |Meu

Ecuacion (11.2.3.1)

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

kA‘ el
K= {r H

Con lo cual se establece la ccuacion l‘uudamcmal par-l uu clcmuuo ya sca cn un sistema local

o global, es decir:
)\ dn

(-

e (ll.._.3 2)°

(11.2.3.3)

Ademis por tratarse de una matriz simétrica se tiene que:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

fean] = [knal T

Si estmmos conscientes que los clementos de una estructura pueden tener cualquier
inclinacion respecto a un sistema global de referencia y por consiguiente sus rigideces
ocales, ¢s importante estudiar la condiciéon en que estas altimas puedan ser referidas a un
sistema global, como lo requicre la ccuacion fundamental del método de rigideces. en la cual
las lucrzas, desplazamientos y rigideces estan referidas a un sistema global.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Para lograr lo anterior, necesitaremos hacer uso de ‘las mnlri’(':cs;[;dc ir;\nsforr1|nci£\|| de
coordenadas antes vistas, que nos permiten pasar _de - un sistema a’ otro de manera
sistematica. L i N

sistemas de referencia, figura (11.2.3.8), se tiene.que:
Foe = Ixcos O Fysen O S (1L,203040m)
Iy < =l sen @ Iy cos 0 GeEE AR (IR2.3.4)
A AT Tl (11203, )

Sktema
Locnl

1T CON
F..__ DE ORIGEN

Fxsen8

Figura 11.2.3.8 Proyecci dc el cn si globat a local.

Ecuaciones que puestas de forma matricial nos conducen a:’

cos@ - sen® "0 1 I'.\'

=|-sen® cos® "O|{Fpi a1:2'3.5)
o .0 )M

(11.2.3.6.2)

(1.2.3.6.b)

También » ‘ ‘
() %/7‘}"{);" J o e PR otz ra
rd} =[.‘I'/v" ,;“zl' } 7 : : (11.2.3 7.1

Ya que pucde demostrarse que ¢ 7' ' = ¢ 7'} 7. Sabemos que en sistema local:

EXTRUCTCR .
LA INTRERNE T

DESARROLLO DE HERRAMI TS DE AN

PARASUUSOT
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(=L’ ] (dat } : E , (11.2.3.8)
Ein sistema global tendremos: )

(Fa}=lkan]{cls } e L1239
A partir de las ccuacionés (!1.2.3.7) y ;11.2.3.;)) sc lfcnc ;luc:' ‘

Al }= [7] {r,a

Cp /l/’ Lo T T 11 edy } (11.2.3.10)

Es ll(.!.ll‘

,I/I/(rl.a ,'  : (1L.23.11)

En general pcdcmos exprcsarlo como:

(F 3 =TT R /[l/{d; R , 1.2.3.12)

Donde: .
[k]= [TIT[KI[T] : . (11.2.3.13)

El planteamiento anterior nos permite referir tas rigideces locales de cualquier elemento
inclinado a otro sistema de referencia de interés y haciendo el producto sefialado en la
ccuacion (11.2.3.13), se pueden obtener- formulas de aplicacién directa en funcion de la

inclinacion del elemento respecto a un sistema cartesiano derecho .\-V 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:

Kii= !/ii' TR CON (11.2.3.14.2)
1251 ~ Fai LA DE ORIGEN

K22= it an (1t.2.3.14.b)

K23 = K3z = Lx—gli‘l,r) (11.2.3.14.¢)

ks = AETA w0y

L(1+4c) ' o (11.2.3.14.d)
ESTA TESIS MO
DE LA BIBXIC

DESARROLLO DE HTERR ¢ \IlF/\’T 1S DE
uet st7
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2457(1 - 2¢)

L+ 4c)

K33' =

¢ = cocfliciente de cortante.
c =cos 0
= sen @

(1.2.3.13 ¢)
(11.2.3.15 a)
(1.2 3.151b)

Haciendo el producto de matrices de la ecuacién (11.2.3.13), tenemos que:

. .5:05(1 -V-b LRI R cos@ |senf | O
[anly, = | 5o | ensofoll o =sen0 | coso | 0
o | 1 o 0 1
Kille® + K2257 | (K11~ K22)es | - K23s
[rade = | (K11=K22)es | K115° + K2207 | K23
-~ K32s K32c¢ K33

(12 310)

(1.2.3.17)

Que representa las rigideces en ¢l extremo A del elemento inclinado, al aplicarle un vector de
desplazamientos unitarios cn el mismo. Los cosenos dircctores cstaran referidos respecto al

cje Xy de
cn sentido antihorario.

acuerdo con nuestra convencion, el angulo de inclinacidon del elemento se medira

Ahora:

cos® | -sen@ | O] - K11 [y [0} cos@ |sen@ | O
|&an],, =|sen@ | coso |0 0 - k22 | K23 || —=seno | coso | 0 (1.2.3.18)

se sen€t 4 21 -
0 0 T 0 - K32 | K33 [} [} 1

- Klle' —K22s" | -(K11-K22)cs | - K23s

[Fin]s, =] - &1 1= K22)es | - K11 22¢7 | K23c
K325 - ~ K32¢ K33

Representa las rigideces del elemento en el extremo A debido a los desplazamientos en 3.

Siguiendo con los calculos, tenemos que:

[ &1

cosd | —sen@ 1 O 8 0 cosf |sen@ |0
[#rilee =|senO | cosg o 0 | -Kk22|-K23||-send|cos@ |0 (11.2.3.20)
o 0, il o K32 | K3¥% [9 o i

T®SIS CON

FALLA DE ORIGEN
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~ Kl1c® = K225 | — (K11 = K22)es | K23s

[fnalys =) =K1V = K22)er | = K11S° - K228 | ~ K23¢ (11.2.3.21)
K328 K32¢ K33

Representa las rigideces en el extremo £ debido a desplazamicntos unitarios en A.

Para la altima submatriz tenemos

.| cosO | ~send | o]k o o cos@ |sen@ ] O
[l«',,,,].m =|senf} cosO |of| O § K22 | -K23il-send | cos@ | O (11.2.3.22)
0 0 VLo | K32 k33 o o [1
- Klic® + K22+° | (K11- K22)es | K235
[ome]ee = | (K11 K22)es | 1187 4 K2267 | ZK23¢ (11.2.3.23)
K32s — K32¢ K33

Representa las rigideces en el extremo # debido a desplazamicntos unitarios en el mismo.

Marcos con cargas o fuerzas que io cstiin aplicadas cn los grados de libertad.

Usualmente cn cstructuras, las cargas actian en los claros de sus elementos. El problema
sera obtener éstas fuerzas actuando directamente en los nudos de la misma, ya quec se
conoce bien ¢l método para resolverlas bajo esta condicion. El procedimiento se divide en

dos estados, T‘f’ “TS CON
| FALLA DE ORIGEN

l.as cargas sabre la longitud de los elementos se ttastans nudos mediante fuerzas de
cmpotramiento cquivalentes en los extremos del elemento utilizando las teorias y principios

de resistencia de materiales. Estas fuerzas actiian directamente sobre las barras y les
flamaremos ' fucrzas de fijacion *.

Estado L.

Estado 11

Una vez que se tienen las fuerzas en los extremos de las barras ( Estado 1), se obtienen las
fuerzas quc actitan sobre los nudos de la estructura en la direccidén de sus grados de libertad
(momentos, cortantes y normales), cambiando cl sentido de las primeras ( Estado 1 ). A las
fucrzas del estado 11 les llamaremos * fuwerzas efectivas ™.

Con las fuerzas actuando
directamente en los nudos se procede a realizar ¢l anal

s estructural del modecelo.

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
. PARASU USO DESDE 1 INTERNET
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LLa solucién del problema se obtiene al superponer los dos estados de carga anteriores.

Solucién = Estado 1 + Estado Il

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

Problema 5. .

£2n 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 y el
sistema de referencia global En las barras uno y dos se tienen cargas concentradas de /() ton

a las distancias indicadas. Sec pide analizar la cstructura para dctcrmlnar los dcsplnn\mlunns
en sus nudos, fuerzas internas y reacciones

!
L

o]

“y

FOTT N Y

El = constaute, EA =10 El; longitudes en mclros
cucﬁc:cuu_ de Corl.ullc =0

Figura 11.2 3.9 Mml-.!u de imaico pl'lno dcl problcnn s

Solucidn.

Estado 1 (Cailculo de fuerzas de empotramicnto).

En Ia figura (I11.2.3.10) se abticnen las fucrzas de empotramiento para la condicion de cargn
dada. La fuerza de /0 ronr que actia sobre la barra 1, se proyecta en las direcciones axial v
normzl a su c¢je. obteniéndose 8.66 ron en direcciéon axial y 5 ron en direccidn perpendicular

al gje. Estas fuerzas producen las reacciones indicadas, l'w cuulc< se. obhlvlcrnn con las
formulas:

Donde « y b son las distancias al punto de aplicacion de la fuerza del extremo izquiicido v
derecho respectivamente.

ARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAL
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4373

A s

1313
Figura 11.2.2 10 Fuerzas de empotrantiento de Ia barra 1.

Al proyectar las reacciones de la barra 1, figura (11.2:3.10), a los ¢jes globales, tendremaos
los valores indicados cn la figura (11.2.3.11). Si cfectuamos una suma algebraica de fuerzas

en cl extremo A, obtenemos los siguientes vectores de fuerzas de empotramicento, ya en
sistema global:

[o] [}
{rah =45 {Fad =1 5 ‘.
2:5] . —-2.5

- T:J.’o - .
-2.52 2-165 ;

L

nsI
’ jolallalie ]
2,165 ! ,l-c——- ‘T. - .ON

- 2,165

Q&T FALLA DE ORIGEN

Figura 11.2.3.1 1 Fuerzas de empotramicnto de 1a barra 1 en sistcima global,

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

L]

2

=, %

Z Z

2 .

4 = - 3
SER I b=3 Wz

5625 1875
Tll 436 1 563T

gura 11.2.3.12 Fucryas de empotsitmicnto de 1a barra 2.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR AL,
PARASUUSO DESDE L VINTERNEY
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Expresados en forma vectorial tenemos:-

o . 0

{7, } =48.437s {r, ). =4 15625

5.625 -1.875"
LLos vectores de fucrzas anteriores, ya estian referidos directamente a un sistema global.
Dado que la harra 3 no ticne fuerzas, no sera de interés en el Eslado I.

Con base en los vectores obtenidos, se formara a conunuac:on el {vector de fuerzas de
fijacion que actila en el nudo 1 referido al sistema global.

B

-

o

——— r ) . . NE:
ON o 1 = { {Futbarar + {Falrara 2} ={13.4375

7% ORIGEN T s |

Estado 11 (Calculo de fuerzas sobre los nudos). - 00

El vector calculado anteriormente corresponde a fuc}zaﬁ sobre las barras; y.dado que cstas
son comtrarias a las aplicadas en los nudos, snnplcmuuc c’:mbxarcmos los signos de las
mismas para llevar a cabo el andlisis. Es decir:.

L APl =4 -13.4375
- -3.125

Ahora obtendremos. la matriz_de rigidez de la estructura, sumando la participaciéon de las
submatrices de cada’ barra. Para entender mejor el procedimiento, se aplican las relaciones
entre fuerzas 'y desplazamientos, ecuacién (11.2.3.1), estudiadas par'\ las vigas en voladizo de
fa figura (11.2.3.1) cn el extremo que es nudo de cada barra:

(Fu by fonls fd }y ' ~ (I1.2.3.24.2)
{Fapor=fhsidsfdle _ o | (1.2.3.24.6)
10 2amffaaJe (el by (11.2.3.24.¢)
T K (11.2.3.25)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL,
PARN SU USO DESDE 1. INTERNET
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La ccuacion (11.2.3.25) es Ia ccuaclon fundamcnlal dcl mclodo dc T

tanto que:

K] [kanfi + [k,ulz + /7(,'4:/'

7

Por lo tanto, sc cnlcularan las <ubmatr1ccs de ngldez lndicadas en Ias ccuacmnes (1.2

ST 'i-',,/,‘--‘{lw; s

gideces. Se tiene por.

L2326

3. 24)

Barra 1 °

O 607 sen 0O - ‘()..\'_ﬂﬁ ycos O = D.S;vsc Cai'lcl;llé‘[kng/:;‘.l{§IS(¢II1I\’4|(‘)CHI y globnl‘ ) ) - :
251 0 .0 0.766|.:1.001 0,325 ) .

[} =1 0 | 01875 | —0375 |21 [k, ] ={ 1001 | 1922 | ~o0.188 |
0 '{-0375] Lo 0.325 .0

Barra 2,

0~ 0", cos O+ l y sen 0= () Como Ia bana es paralela aI cje X, /k ,sz =

~0.188 1

que st sustituimos directamente en la ecuacién (11.2.3.16), llcgmncm a:

&)y = [l-;.'l, -

Barra 3.

a Q0 ?, cox O =
/K.11] en sistema Iocal y global.

25 0

0375 | Er — [k..], =

[¢]
[x..],=| o |o1s7s
0] 0375 | 10

251 e

[kaa/2, por lo

0.3751 k7

o
0 | 0.1875
o 0.375 t.0

I'P\"Yﬂ‘{"x fvo’\r
FAL.LA DE OR UGEN |

-0y sen 0 =1. Esta barra es paralela al ¢je }". Se

obtendra la submatriz

0.1875 O — 0375
o 25 0 1=t
-0375] O 1.0

Con las matrices anteriores estamos en posibilidades de ensamblar la matriz de rigideces de

toda Ia estructura.

DESARROLILO DE ITERIA \III~A'T [
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07666 +25+ 0.!875: 3454 1.001 0.325-0375= ~-0.05
[K] = ’ 1.001 1.922 + 01875+ 2.5 = 4.6095 ~0I88+ 0375= 0187 |72/
0325--0375= -0.05 - 0.188+0375=0.187 30 K

Resolviendo el sistema:

(1F}=(K] {d}
Si realizamos operaciones llegamos a:
173 .0.878
hort CON f}=dcyt=4{-3.070

Eﬂmx DE ORIGEN o " |Cosss

Cidlcuto de fuerzas en barras en sistema global. .

Con base en la ccuacion fundamental para obtener la relacidn entre desplazamicntos y
fucrzas en los extremos de un clemento,’ ccu'lcnon (11.2:3.3), se procede a realizar el calculo
de los mismos.

Ya que el problema cn cuestion: solo tiene ‘un nudo, ¢l vector de desplazamientos yfd !
intervendra en el calculo de las fuerzas de’las tres barras! Inicialmente “se ealcularin las
fuerzits en un sistema globatl y dcspucs se Inra la convcrsnon a slslcma Iucal

ara la harea 1, se tiene que:

s = I

IZs importante destacar que para cl cileulo de las tuerzas en el extremo A de la baria I, no
se utilizé la ccuacién (11.2.3.3) y por tanto no se requirié contar con la submatriz fkaafi. El
vector £}, se obtuvo pur ctnlu:a ‘quecn el fondo es como’se formo la ccuacion antes
deserita.
. 2.672
4} = 34865
ol 0.447

Para la barra 2, de la ecuacion (11.2.3.24) en el extremo -, tenemos:

Y TLISIS EST R
X PESDE 1L LN
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20
{174_}2?[k,|)/z{d 2

Gfi0.478]
= 4—7.674
G164

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Solucién ( Estado L+ Estado 11 )-

Barra I:

0=
{Fa}1="45.0}+"14.865
l2s

En Ia barra 2 se l'cnd'ré‘

0 Y 20194) (2,194

{F4}2= {8.4375}+{—0.889 ; =47.549
5.625 —1.986 3.639

DESARROLLO DE HERRANMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.
PARA SU USO DESDE I INTERNET
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) —2194) u[=2194)

CfFp}s= {15625 : +10887}'='{24515

Sl=nsrs) 2570} w3445

w

En la barra 3:

- 0.478 0.478

o,

(= 4ot el 7674 =4 7674
o) {~1.164 ~1.164

(4] ~0.478 -0.478

(Fa}s= 403+ 7.674} =4 " 7.674
. o —0.748 —0.748

Para comprobar ¢l cquilibrio, se tiene que las fuerzas de Ios extremos de las barras que
concurren al nudo deben sumar algcbralcamcntc cero.

(Fo}i+ frA)z" {I‘,‘}, "‘{0}

Cilculo de fucnns cn s-sternn locn

Esta tarca sc llcvnra a cabo uuhz.ando la matriz de transformacion de coordenadas para cada
barra, ecuaciones (11.2.3. 6)

Para la barra 1, con 0= 60. "cov 9 0.5 sen'6 = 0866

9879
(Faps = [Th (Fa}i1={2618 ; rrEQIS CON
. |2.947 - . ~ GE"I
e FALLA DE ORIGER
ff=1.219
{F's}r = (T]h (Fu}i =4 2383
~2473

Paralabarra2 @ =0°cos 0= 1.0 sen 6 =0.0

2.194

(Fa}z = [7]: (Fajtz= {7549
3.639

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARASU USO DESDE LUINTERNET
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e[ 2.194)
1ty = 1) {l'-n}zf 24514 . .
. —3.445

Para la barra j, .0 =- 20 °

0" ers '6>==1.0‘

(Fals = (T (Fa}s=

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- DESARROLLO DE IIERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDFE 1.A INTERNET
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11.2.4 DMarcos planos con barras inclinadas, pl:ln(cnmlcnlo por medio de Ia matriz de
Continuidad.

Recordando la definicién planteada de marcos planos en el ‘subcapitulo anterior, podemos
decir que tanto la estructura compuesta por clementos que conforman af marco plano como
las fuerzas quc actuan en él estan comprendidos en un plano X~¥. En esta seccién se
considera que las fuerzas actian en los nudos de los elcmcnlos de este tipo de estructuras,
por lo que son de la forma:

I°x . .

(F=yp . (11.2.4.a)
Mz

Los desplazamientos de sus nudos son de la forma:

[24% .

{d}=4dd, . . P (1.2.4.b)
Pz

y Fy2 Fra

AP PU—

TRESIS CON
"Lw[x DR ORIG::.N

En la figura (11.2.4.1) se muestra un ¢jemplo de: arco plano Con basc en la ccuacion
(11.2.3.3), existe una relacion directa entre la desplammlcnlos dc un clemento.

1F.}
[N}

Figura 11.2.4.2 Orientacion de una barra de marco plano.

ESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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sttt )

IEn la figura (11.2.4.3) se presentan los elementos mecanicos caracteristicos de una barra de
una estructura con cargas en los nudos. Se pucde demostrar que el cortante J” en el clemento
sc obtendria como 1a sumatoria de los momentos A7, y Ay, entre Ia longitud del mismo. Por
lo anterior, ¢l cortante se considera como una variable dependiente y el vector de clementos
mecanicos en una barra cualquiera, estara integrado por la fuerza normal, y los momentos en
los extremos de la misma.

s decir:

®“" -
N

v

., ®
WX
v
Figura I1.2.4.3 Fucras cn los oxtremos de una barra de un marco plano de longitud L
A,
(r}=qnr1,

~ : e T?SIS CON (11.2.4.2)
v wag. | EewLA DE ORIGEN
’.’ = ‘41 "

A (11.2.4.3)

(b) Lo ne -
Figura (1.2.4.4. Elcmento deformado por 1a accion de giros en sus extremos. -

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

{e} =40, (11.2.4.9)
s

DESARROLLO DE HTERRAMIENTAS DE AALISIS ESTRUCTUR L
PARA SU USO DESDE LA INTERNET
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Si hacemos:
O~ gt Al

(11.2.4.5)
En donde:
o= dcformacmn ang,ular enun e‘(lrcmo i de un clcmcnlo
@ = giro cn el extremo i
A = deformacion pcrpcndlcular '\l c_pe axnl dcl clcmcnlo.
Entonces para un clemento cualquicra se tcndra
Oy = @t A (11.2.4.6)
On = qpou V. (1.2.4 7)

Generalizando el planteamiento, para un elemento de seccion variable, | 2, estara definida
como la rigidez angular en el extremo 4 debido a una rotacion unitaria en ¢l mismo extremo.
La primera letra indica el lugar donde se producen las fuerzas y la segunda, donde se aplican
los desplazamicentos unitarios. De manera analoga se obtienen r4p, #'54 ¥ rap- Con base cn lo
anterior, podemos obtener los momentos en sus extrentos:

A= 1raalOy v ran0s ' . (11.2.4.8)

Adg= rpsOy + rguln

(11.2.4.9)

Para ¢l caso de la fucrza normal N, '(éncn\os:,

N-=-ry S 1.2.1.10)

Donde #w cs la rigidez axial y Ses la deformacién axial del elemento.
‘ TESIS CON
i ‘I ?
¢« FALLA DE ORIGEN

. Figurn 11.2.4.5. Configuracién deformada dé waa barra de un marco plano.
Agrupando matricialimente:
ESARROILO DE ITERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTU
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My Yaa tan O 04 e
Myt =|rgi ran o |40, Loarzaan
N 0 0 ra S . .

£l arreglo matricial de lé'ccuacién (ll.2.4. 11) es el principio de la ley de Hooke:
1"’ /k/ fe}

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

. Vi !
RIS
(k)= if"-"-i o (11.2.4.12)
10 try

Para elementos de scccion constante la matriz de rigidez anterior es:’

QEI(+e) | 2EI(—2¢c)

Lovag i 0 :
[‘]_ dLii+e) &g (11.2.4.12.a)
0 : —l—_—

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

Algoritmo:

Sea:
= TESIS CON
oo FALLA DE ORIGEN @.2.4.13.2)
O, =04 t Ou (11.2.4.13.c)
Adcemas: )
My = (T ~ta) Or (1.2.4.13.d)
Ay =rap G (1.2.4.13.¢)
ALs = (rop = ran) Os 7 (.2.4.13.0

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LA INTERNET
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Para lo cual se tiene que cumplir que:

My Aoy = Ay oo (11.2.4.13.8)
M - M> = Adp . (11.2.4.13.h)

Lo cual se d;:mucstra'a continuacién. 7 )
My Oy = My On = M, 0,4 M; 65 ~ M O 2404

Sustituyendo las ecuaciones (11.2.4.13) en la vci‘:uaciélx (ll.2.4.l4j. tenemos quc; ’

My + M3) Gy v (M2 = Ay Os= M, 0/’5:"—,{\_4;;(0: < Ga) v Ms O ’ (llr.‘2.4.l5)

Es decir, se cumple el ‘principio» de cohtyrngrudicncia o trabajos reciprocos.

Volviendo a plantear el principio de l:av Ley de Hooke tencmos:

Af, 0 o,

M, o |,
= (11.2.4.16)

A, o e,

N SIS

Por facilidad, mangjaremos 'la matriz de rigidez angular de la ccuacion (11.2.4.16) como una
matriz columna, sin perder de vista que se trata de una matriz diagonal.

TESIS CON -
FALLA DE ORIGEN 1.2.4.17)

Obtendremos enseguida ta matiiz de continuidad para una Larta cualquicra de un marco
plano. T

En la figura (I1.2.4.6) se muestra una barra de marco plano en estudio, inclinada un angulo /7
cn direccion del vector unitario . Se presenta ademds el sistema de referencia en forma
global que la gobicrna. En dicho elemento estudiaremos su comportamiento bajo un
desplazamiento lineal unitario positivo axinl en el extremo /3 con objeto de conocer sus
defurmaciones de acuerdo con cl principio de continuidad.

De la figura (11.2.4.4):

ESARROLLO DE RERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUIR (L.
PARASU USO DESDE I.VINTERNET
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ANALISIS MATRICIAL I

et s
{r y=qav o ’ (11.2.4.18)
i o )
BRI (750 R , ,
{ny =Ly i . (n2.4.19)

en) i : . -

Donde ¢l vector ((I,;) rt.prcscma los dcsplazauucmos cn el cxlrcmo A, mientras qu:: ¢l vector
{cdn} tos d(.ﬁpl’wanucnlo% del extr cmo 13

doyserny. - pd8Y

Figura 11.2.4.6 Barra de marco plano con desplazamicnto cnel extremo B!

En la figura (11.2.4.6) muestra el vector unitario, &7, p:\r'\lelo al eje axial ‘del eleimento- en
estudio, ademis, se mucstra ¢l vector /7 también unitario pero en diréccion normat al cje de
Ia barra. Ambos vectores estan referidos de acucrdu_ al sistema coordenado mostrado.

Iistos vectores se expresan matematicamente como:

= {20)

w - {220}

En la misma figura el veclor de desplazamientos {dr}) se proyccla en la. dlreccloncs de los
cjes Xy Y del sistema de referencia. luego cada componente 'se proyeécta ‘sobre las
direcciones de los vectores antes definidos, lo cual tiene la finalidad “de: conocer las
deformaciones lineales en dircccion del cje del elemento y en direceion perpendicular a él.

(11.2.4.20)

awere OON
FALLA DE ORIGEN

-»I(ur‘z.&zl) :

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE IV INTERNET
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I.as cuales sc representan mediante & y A4 respectivamente. Para cllo consideremos ademas
la fipura (11.2.4.7), en la cual sc muestra la misma barra de marco plano con desplazamicntos
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.

WqTJ \IOL\I
1LLA DE ORIGEN

(&

Figura 11.2.4.7 Barra de marco plano deformada por 1a accion de giros cn sus extremos,
Se pucdc observar que la deformacion axial esta dada por la diferencia algebraica de las

proyecciones sobre el vector axial 7 de los vectores de dcsplazamlcnlos aphcados cnZyen
A. Matematicamente se expresa como:

S=dp, -dau LT (11 2.4.22)

Es decir:

S=dpycos 3+ tlgr sen /3 - d,Lv' coS a- d,.;; 'scu'/i" 7 (11.2.4.23)

Por otto lado, la deformacion. pcrpcndlcular ‘al’ ch del clemento esta dada’ por 1a diferencin

de las proyecciones sobre el vector /7 de los mlsmos dcsplaza ientos, que matematicamente
se cxpresa como: : LTy A

A=du,."-rL|,. B PP aLz.a24)

De la figura (I1.2.4.6) sc tienc quc -

a4= da\-senﬂ dyy cosﬂ d,.,\-sen'ﬁ+d,u cosﬁ Lo ‘(11.2.4.25)

Una vez obtenidas las deformaciones en un elemento cualquu:ra podcmos plantear el
principio de continuidad: :

{e}; = [A];{{sii} (11.2.4.26.2)

ESARROI.LO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS RUCTURAL
PARASUUSO DESDE LU INTERNET




ANALISIS MA Tl(lCl/i L DE ESTRUCTURAS RETICULARES 97

Donde:

leh =

R (11.2.4.26.b)

Rccordando quc se del'n cron nuevas variables, sustituimos la ccuacion (11.2.4.6) y la
(11.2.4 ") en las ccuacnoncs (ll 2. 4 13) llegamos a:

B TESIS CON (11.2.4.27.a)
s = q,‘,"+% FALLA DE ORIGEN (11.2.4.27.b)

EZY
L

TO=0, 40 =, Py + (11.2.4.27.c)

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion (11.2.4.26.a), podemos realizar la ‘siguiente
relacidn matricial de desplazamientos con deformaciones de una barra cualquicra:

da, - dAy LN e dl\y L%
O _senf | cosfg || senf | cosf |,
L 7 L 7 L_ﬁ ‘*'—“"‘73“ -
O, —28enL | ,c08F [ [ 55enf | 5 cosf6
WA= |2 Y= 1727 |! . (1.2.4.28)
o, _sc;lﬂ co[sﬂ o Sc;lﬁ _colsﬁ 1
S| =cospg | "seng |0 cosf | Tsenf | o o

I_a matriz anterior es la matriz de continuidad de una barra cualquiera de un marco plano.
T1ay que notar que se encuentra en sistema local y en funcidén sélo de la geometria de la
estructura, por lo que su construccion es sencilla.

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

{u}= [A]{d} Principio de Continuidad. . (11.2.4.29.a)

{7} = 14 e} Ley de Hooke. ’ (11.2.4.29.b)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AALISIS ESTRUCTURAL
PARUSU USO DESDE I INTERNET
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) =laT 1) "7 Equilibrio. ; g _L2.4.29.¢)
3 SIAL TR (ALl :

{l- ) = [I\](d) . Fcuacnon Fundamcmal dc R1g|decc '(ll.2.4.29.d)

Tal como sc rcall?o en el phn(canuculo del método de cnsamblc de submatrlccs de rigideces
en cl ﬁubcapllulo antcrlor por cl mclodo de conunuldad ta: matriz de rigideces csta dada

(11.2.4.30)

del elemento.

Problema 6.

En la ﬁbur'\ (ll._.4 8) se mucs ra‘un; marco: plano compueﬁto dc cualro barr’w una de las
cuales csta inclinada 60 © con respecto a la’ horizontal. Cuenta ademis con dos nudas libres y
con tres apoyos. En el nudo 1 se aplica la fuerza mdlcada Los datos se indican en Ia misma
figura. -

il ~ cte

" 7ON
Fi __I"S ORIG N . *en todas las barras

EAd= 10EI :
L= unidades de longitud

- eoeficiente de cortante =0

Figura 11.2.4.8 Ejemplo de nancri plano.
Solucicn. - i

Todos los clementos son de seccién constante, por lo que Ia matriz 'de rigidez diagonal de
cada uno se calcula de la siguiente forma mediante la ecuacion (11.2.4.17).

ESARROLIO DE HERRAMIENTAS DE
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Como se ticnen dos nudos libres en 1a estructura, existen seis grados de libertad asociados a
scis desplazamientos a los que llamaremos:

Nede Grado J . .
de libertad :
dyy ] —> 1 )
dy|— 2
P l— 3
d.\'x —- 4
dy, | 5
¢, G
Para la harra 1.con una inclinacion de 60 © cos 3 = 0.5, sen 3 = 0.8666 y usando la

ceuacion (11.2.4.28), se tienc que su matriz de continuidad cs:

TR COY
FALLA DE ORIGEN

Los ntimeros indicados en la parte superior del arrcglo matricial asocian las columnas a los
desplazamientos y son en el extremo B de la barra 1. Notese que el extremo A4 de la barra 1
es ¢l apoyo, por lo cual, -su contribucion a la matriz de continuidad es nula.

Para la barra 2, con f = 0 °, cos 2 =1 ysen [} = 0. Asi, tenemos:

IPara la barra 3, con 3 = 90 °, cos 3 =0 y sen 3 - I, por lo tanto:

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AALISIS ESTRUCTURAL
HAUSU USO DESDE A INTERNET
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TESIS CON

- ¢ -
{ FaLLA DE ORIGEN
Ahora, sc procede a obtencr la matriz global de rigideces, en funcién de las matrices de

continuidad obtenidas anteriormente, utilizando el algoritmo de multiplicacién de columnas
como se hizo para armaduras:

NR
K., = IZ_‘:/c,a,.a,,

Con lo que se obliene la siguicnte matriz:

Lenn dyy d,y I d,x d,y @,
16579 | 209 | -~005) -5 0 0
2{2084-| 8984 | 0188 | o0 | -o0188 | 0375
3| —vos| oass 3 0o | -0375 05
1€l= 4 "o o [ 5188 5 0375 |
s| o |-o1s8|-0375| o 5188 | — 0375
6l o 0.375 05 |0375| -0375 2

Dec las fuerzas aplicadas en el nweddo 1, se tiene el siguiente vector:

- 1414
IERE)

Resolviendo el sistema (17}~ [ K[ {d}. sc llega al vector de desplazamientos mostrado:

ESARROLELO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURL
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~ia.1a) S5

.4.796 -
] =0827 :
d ) = ol TR . a,
K= —l3768 ek 0 CUS
£0.2547| 135 o s -

'l.936~ —>5"

Ahum sc ploc.,cdc a ubtcnct las dcl'umnctoncs ylos clcmcnlos mu.'uuco: cn l'm barras.
Barra 1. Susuluycndo en la ecuacion (11.2.. 4 26. a)
().2l7 —-().IZS

0 -
—14.14
Ao_lu43a - Zo250 0 . _J-R !
Eh=10217 Zol1zs 1 { _‘;-;’gg’}’ — 4995 7% T
< |o’s 0,866 0 - —2917

Aplicando 1a ccua‘cic')nr(11.2.4429.b):y
—~1.839 7> A7,
—~$.091 Ar
i) = l"](")'— Z3247 | Sar
14583 | N

Sustituyendo en (11.2.4.13), tenemos quc.

Ar,
AL
N=

35 ~ TFCIS CON
“iiss | FALLA DE ORIGEN

Este pruccdumcmo se hara p':r'\ lodas las lnrras.; -
s importante aclarar que Io< rctultado# obtcmdo‘: estan ya en sistema local, debido a Ia
naturaleza de la matriz de continuidad, la cual lleva implicita la inclinacion de los clementos.

Barra 2. FRER
{0.309)

: .. ]3.380 !

Eh =132 125
0.372

X

0.154) S AL,
_ - resolear
Pl =llel =453 s
1.860) —» N

A =183

Atg =3.23

N=1.86

DESARROLLD DE HERRANIENTAS DE AALISIS ESTRUCT
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Barra 3. .
—-3.342)
—4.948 XN T

feh =1Z1506 1 2 FF

:0.2540

—1.67) =M,

| " coN () =lele), = 122374200

! ¥s....A DE ORIGEN L o
M =—d0a
My =322

N =127

Fearres .

En la figura (11.2.4.9), se_ muestra’que’ existe - equilibrio” en: todos los. nudos del marco.
ademas se presentan las reacciones en los apoyos y los elementos mecanicos en las bareas.

Figura 11.2.4.9 Solucién del marco plano de 1a ligura 11.2.4.8.

ESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR ¢ 1.
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11.3 RETICULA PLANA.

La rcticula plana es un tipo dc cstructura’ que tiene la misma con(‘guracnon dc un’marco
plano, pero a diferencia de este altimo,’ las cargas se aplican en direccion pcrpcndlcular al

plano que la contiene. La superposicion de los modelos de comportamicnto” de marco: plano-v..

y reticula nos conduce al modelo. del ‘marco tridimensional. Este tipo de cstructuras se
emplea en parrillas de cimentacién, voladizos, losas voladas, etc.

Hipdtesis.

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

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

b) Tienen como gje principal ai cje Z (ver figura 11.3.1).

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

MM,

(r} = M:, (11.3.1)
- :

d) Los desplazamientos en 10s nudos de la estructura son de la forma:

(@) =lo TS CON | s
- l4,] | FALLA DE ORIGEN |

¢) Los elementos mecanicos son:

A, M,.
Iz o bien: ¥, (i1.3.3)

Figura IL.3.1 Seccion transversal dc un clemento en reticula plana, cl cje principal cs cl gje Z.

DESARROILO DE HERRAAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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En la figura (11.3.2) se muestran los gjes locales de un elemento de la reticula y las tres
posibles fuerzas a las que puede estar sometido dicho elemento, las cuales estan expresadas

en la ecuacién (IL.3.1).

=018 CON
+..LA DE ORIGEN

! :‘-\'_4
— ZA

icula plana.

Figura [1.3.2 Ejes | lesy fi en los mi: cn un der

Convencion de signos.

Esta convencion establece el sentido horario para los giros o momentos, y surge de la
representacion vectorial de estos en los cjes X" y ¥’ de un elemento de reticula. Definiremos
como momento torsionante positivo aquel que, en forma vectorial salga del 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 gjemplifica en la figura (11.3.3).

En la figura (11.3.3.a) se indican los sentidos positivos de los momentos y fuerza cortante en
un clemento de reticula plana en el ‘espacio. Mientras. que en la figura (I1.3.3.b) se
representan los momentos en forma vectorial en el plano X" - ¥ Por Gltimo se muestra el
mismo elemento con la representacién vectorial de momentos y fuerza en el plano Z°- X".

r z
My‘ Fz*
: mx My o X
z . X N7 x
(b) (c)
Figura 11.3.3 C. ion de signos positivos en un de reticula plana.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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En la figura (11.3.4) se muestra un e¢jemplo de reticula. Obsérvese que la fuerza /2 produce
fexion a la barra donde esta aplicada mientras que en las otras dos produce torsion. S|cndo
que la fuerza /77 produce flexion a la barra ! y torsion a la barra 2. .

Figura 1L.3.4. Ejcimplo de reticula plana.

En la figura (I11.3.5) se muestra una barra de reticula con un extremo libre bajo la accion de
desplazamientos y fucrzas 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 los giros y momentos. Asi mientras la figura (11.3.5.a) muestra las fuerzas en el
extremo inicial del elemento de longitud L como vectores en sentido positivo 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 mangjara de aqui en adelante.

: (a) )
Figura IL.3.5 Repr dc los ¥ i y fucrzas,
segin la convencion de signos, en el extreno A,

Teniéndose entonces los siguientes vectores de fuerzas y desplazamientos respectivamente:

= : . M.\"A
{F}=qrr b (11.3.4)
o L TRAIS CON
" fex.] | FALLA DE ORIGEN
(.} =3 s (11.3.5)
dz'd

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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El primer clemento del vector de fuerzas, representa el momento torsionante alrededor del
eje axial X de la barra, mientras que el segundo y el tercero son, respectivamente, el
momento flexionante alrededor del cje ¥ y la fuerza cortante en direccidn del eje Z. El
segundo vector contiene los giros alrededor de los gjes X'y ¥ asi como ¢l desplazamicnto en
el eje Z. Todos cstos valores corresponden al extremo A de la figura (11.3.5).

Planteamicnto por ¢! método convencional.

De manera aniloga a como se estudio en el planteamiento para.la solucion de marcos
planos, en reticula también se pucde trabajar con submatrices. k.4 , ‘kus . k84 ¥y kas . Para
obtener la matriz de rigideces de un elemento por medio de su ensamble.

Si aplicamos desplazamicntos unitarios cn el extremo libre de-un clcmenlo de reticula,
encontraremos las fuerzas del mismo, es decir, sus rlgldcccs. . S E .

Haciendo ¢r4 =/, tenemos que la conl’gur'\cién dcformada es la que se muestra en la figura
(11.3.6), en la cual el ¢je I es normal al plano dcl'mdo por X’y Z' (siguiendo la regla de la
mano derccha).

PR ~aT

i~
. TON

DE ORIGEN

Figura 11.3,7 El
i Tun d

Por altimo cﬁludlaremos cl compormmlcnlo de estc elemcn!o ba_jo la’ accién de un giro
alrededor de su c;e axia :

Al igual que en ‘marcos planos, podemos plantear una ‘relacién ‘- matricial entre los
desplazamientos aplicados en un extremo del clemento y las fuerzas generadas en el mismo.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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l.o anterior se muestra en la ecuacion (11.3.6). Obsérvese que la torsion esta desacoplada de

la flexion en ¢l cje }7° y del cortante en el eje Z°, al igual que la fuerza normal lo esta del
cortante en }"'y del momento en Z°, para el caso de marcos planos.

Lo mismo podemos hacer para obtener cada submatriz de rigideces.

. Z°

GJ
A

>
NN\

| X
L L .
Figura I1.3.R Lilemicnto con gito unitario positivo alrededor de su 'cjc axial.
Pxa Pra el
GJ o °
- I 661
arl, -6El, 1.3.6
k.= o - = ¢ )
-Gl

o 7ON |

Plantcamicento por Ia matriz de continuidad. | FA‘LLA DE ORIGEN

Sea la figura (11.3.9) donde sc muestra la configuracion deformada de un elemento de
reticula, con sus dos extremos libres, debido a la accidon de desplazamientos angulares o

rotaciones cn A y en 3. Estudiaremos las deformaciones angulares en ambos extremos y las
fuerzas generadas en el clemento.

Figura 11.3.9 Elemento deformado por la accion de rotaciones unitarias.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L
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Podemos decir que en.dicha con[‘;,uracnon analogo'a como se plantco para marcos planos,
en el extremo A la deformacién angular valc. ‘-

CUL3.7.2)

Mientras que en ¢l extremo B po‘dch\os ha';:cr IQ misr‘nc;:'— .
Oy = gnr-+ AL ) X . ' (11.3.7.b)

Nota: & no importa ya que el eje Z siempre sera prilicipal.' Por lo ranto a4 =

Estas dos ecuaciones se cumplen tanto para seccidon constante como variable. Ademis como

se estudio en marcos planos, y con ayuda de la figura (I1.3. IO) los momentos en los
extremos pueden calcularse como:

ALy = raaOs + ran On “lo(11.3.8.a)
Ny = rpaOs ¢ rap O - : - (11.3.8.bY

Cabe hacer la observaciéon que, para scccidn  constante, “las rigideces: angulares en los
extremos dchido a los desplazamientos aplicados en ellos, son iguales; esto es:

P = SEIL = rpg e :(i|;3.9) .

Ademas ocurre lo mismo con las r|gldccc< de los cxtrcmoe. |:unlr1ruo< a la aplicacion de
desplazamientos: .

ran o 2ELL g

= (11.3.!())

Finalimente de Ia figura (11.3.10) podemos decir que:

ry = GJ/L

: (‘uy.3.i 1)

ORIGEN Fax: :
<% o
Figura 113,10 Rigide;
Podemos cxpresar la deformacién por torsion como:
Or = @xn-@vu (11.3.12)

DESARROLLO DE HERRANIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Mientras que podemos decir que el moment6 torsionante vale: '
Mr=rr6p (.3.13)

Donde las variables cinpleadas son: G =

En la que:

= Modulo de rigidez a cortante.

Madulo de elasticidad del material de la barra
Relacion de Poisson.

Momento polar modificado (teoria de la torsién).
1. = Longitud del clemento.

l.as ecuaciones anteriores podemos expresarias mcdlan(c un arrc&,lo matricial aplicando el
principio de la fey’ de 7{ooke como:

{e} =] 0, vector de deformaciones. ¢ e (11.3.14)

M, :
{r =3 4M, vector de fuerzas internas. . (11.3.15)
M, :

Entonces la matriz de rigideces del elemento estudiado vale:

—Eﬂ- -’2—151- 0 : : -

A I .

(el =| 22 o TESIS CON aL3.16)
o o UL FALLA DE ORIGEN

L : L

Que también puedc expresarse de la siguiente manera:

-"44 T O
[Al={rue tun © AL3.17)
Lo o »n e

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Obsérvese que la ey de HHooke ha sido planteada en forma parcial y tendremos como
objetivo principal lograr que la matriz de rigideces del clemento sea diagonal. Por cllo
utilizaremos el siguiente algoritmo matematico, en el cual haremos intervenir las siguientes
variables que carecen de significado fisico pero que serian de gran utilidad para lograr
nuestro proposito.

Algoritmo: .
A
O =g, +7 =0, (11.3.18.a)
A
O =y v 0, AL3.18.)
2A
O = Pu Py + =0 40, (IL3.18.c)

Mientras que para las fuerzas en ¢l mismo eclemento tencmos:
My = (ra -tan) Or SR o (11.3.18.d)
M= (ra) O i (I:3.18.¢)

Ay = (l'm; - ran) Os . - . .:(ll 3.18.0

Con base cn el 1I5ontmo plcscntado los momcntos en Ios exlrcmos se calculan comao:

Ma = Myt M ](u 3.18.8)

My = My+ M '(1[3131\)

Podemos estableccer ahora las nucvas dnmcns:ones de Ios vcctorcs de deform'xcnoms y
fuecrzas internas, las cuales se muestran a conmmacmn,

5 (11.3.19)

My,
M,,.

{n}= Ao (11.3.20)
A,

TESI° CON
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Agrupando nuevamente las ccuaciones (11.3. lSl.d).‘ (11.3:18.e) y (11.3.18.1), tenemos:

o= P,

FE [

R LT r

(k) = SRR o bien {k} = " 1.3.2n
)' “Hun = tan . ! oo — Yan ¢

i oy ) T

Para seccion constante resulta ser:

{x} = ~L

Para obtener la matriz de continuidad del elemento, estudiaremos el comportamiento de la
barra inclinada de la figura (11.3.11), a la cual se le aplican desplazamientos angulares y
traslacionales positivas, segiin el sistema de referencia global X — ¥, con el objeto de conocer
las deformaciones que se presentan, como lo establece el principio de continuidad.

¥ ma
!

v X

TECIZ CON
Feacosty FALLA DE ORIGEN

AN
N
Pasenf, Sistema

> Global
N Br S5 X
a =" Puxa
/”
PyopSengyh
Figura 1L.3. 11 El inclinado sujetoa ¥ i iti cn'si lobal.
! J) f B
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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* - ¥V'. Ademas, nos auxiliaremos de
la figura (11.3.12) para estudiar los desplazamientos traslacionales.

~ " oON o
Fr...\ DE ORIGEN ‘ZIT T feer

I’ig;llrzl 11.2.12 Confi ion del con d per licular a su cje.
Por lo tanto, de la figura (11.3.11) obtenemos los giros Pra y éz\;u en sistema local:
@raa ™ -y sent i - gra cos fi S 7 RN 1 (11.3.22)
v = - s €oS i< pra ;e;:pi S o . s (11.3.23)
De la figura (11.3.12) t«:n'c‘mos que: - . » ' " o
o = (lzn”-(iz' i  ¢ S = s e ' o RUEED
Sustituyendo las ccuaciones (ll 3. 22) a (ll 3. 24) cn Ias ccu1cloncs (ll 3. 18) tenemos quu:

()A"GI"'V”A'A/L g : : S
O = = gnasen fi 4+ @yicos /3: el ldM/L g ’ : R S (IL3.250)

Oz =~ Os = pya '-AL
Os = —pypsen Gi - gygeos Bi- dz,./l +dzp/L

S QL asyy
O = O+ Os = @ro + gy + 2VL : :
G = -w\,,sen 5P+ (m,,cos'/ll ZdM/L ~ @vasen - q;,,,cosﬁ + zdzglL (11.3.25.¢)

Oy = - Wcos‘ﬁ prasen i + gnpeos i + q,’,,,ven ﬁ (ll.3.25.d)

Es dcc‘ll‘,;'{-e}':l/l'l.:{d} o bien {e); =[A]i {EZ‘g} .
a3

Con los vectores {e}! Y. {d} dcﬁnldos antes y con la fgura moslrada sc ticne la matriz de
continuidad en la ecuacion (11.3.26). - dil

Cabe hacer ¢l comentario de que al igual que en"armaduras’y en marcos planos, la matriz de
continuidad para reticula plana esta en funcién sdlo de la geometria de la estructura (coscnos
directores y longitudes de clementos).

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Poa Pra S Prxe Prn S
O, —sen f3F | cos i -1/ L o o 1/7L
0| “sen i cos i | —2/L | —senfF | cosfi | 27L (11.3.26)
o [5) —1/L | —senfBilcos@i | 1/L :
., “cos i} —sen i [s] cos f3i sen G o]

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

Problema 7.

L.a figura (11.3.13) muestra una reticula plana de tres barras, dos nudos y dos apoyos, una de
sus barras se encuentra inclinada 60 © con respecto a la horizontal. Los valores de cargas,
longitudes y propicdades de material estan indicados enseguida. Las unidades de longitud

estan en metros

4

Ely = constante, GJ = 0.5 Ely, longitud en todos los clementos = 4 m.
Figura H.3.13. Ejcuplo de retfcula plana.

Solucion:

Estado I (fucrzas de empotramicnto).

TESIC CON

FALLA DE ORIGEN

A continuacion obtendremos las fuerzas de empotramiento de la barra 7 y barra 2, figuras
(11.3.14) ¥ (11.3.15), para trasladarlas a Ios nudos.

Posteriormente proyeclamos las fuerzas al sistema’ global y realizamos un equilibrio de los
nudos para obtener el veclor de fuerzas externas,

Figura 113,14 Fucrzas de cipotramicnto de In barra 1.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Barra(2}

™IS CON (z—lm s

MLA DE ORIGEN

5

Figura 11.3.15 Fuerzas de empotramicnto de la barra 2.

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

—

P

-
> 4.88
iz az

Fugum 11.3.16 Oblcncic’m de las l’ucms de f_ncién

1.63 o ? @ *,.._ .-m-.....m:.? [©)

Despuds de rcah?ar la suma vcclonal dc momentos y conantcs se tiene cl siguiente vector
de fuerzas:

C1i63]1 (M,
306 i My

»

Estado 11 (fucrzas en los nudos).

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

Pui
Pri :
Hau
Prz
Pra

d.

Sea:

z2

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L.
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f.as matrices de continuidad se obtendran con la ecuacion (11.3.26).

Para la barra 1, con f = 60 °, se tiene que la matriz de continuidad esta compuesta de tres
columnas ya que estan asociadas a su Gnico extremo final libre.

1 2 3
L 101925

. -()366 0.5 0.5

[A]l— ---------- L iptiangis

~-0.866:0.5 :0.25

...... ; 1 0:23

Para la barra 2, 3 =0 °,

con dos nudos libres, su matriz comprende los seis grados de
libertad de la estructura: o

Para fa barra 3, con B = 90 °, que tan sdlo presenta tres columnas debido a su extremo final
tibre:

[}

al= 08 | TFIZ CON

022 FALLA DE ORIGEN

|
Qi tm

Aplicando el algoritmo cxpucﬂo de la ecuacidn

(11.3.21) para scccién constante, la matriz
diagonal k es: .

0.5
0.5
fe}=| - . 1]
: os
0.125
Resolviendo la multiplicaciéon de la matriz transpuesta de één;inuidad porla matriz anterior y

este producto a su vez por la matriz de continuidad se tiene la matriz de rigideces de toda la
estructura es: [K[ = [A]T1k]1A] .

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Px
Moy .9063
My, -~.3789
Fz, -.3248
Mz -.1250
My .0000
Fza .0000

©vy . dzy dz2
-.3789 —-.3248 .0000
1.3437 :=~.187S .3750
-.1875 -37S50 1875
.0000 .0000 .3750
-5000 -.3750 .3750
.3750 -.1875 .3750

Resolviendo el sistema de ecuaciones {F} = [X] {'d} por cualqulcr mclodo obtencimos los
desplazamicentos en los dos nudos de la estructura:

te.z..A DE ORIGEN

1S CON

Paa —47.02
Pra 11.49
Er{d)=]dzl| . jz13001
Do —50.85
@l ~6.28
Ao —137.17

Ahora obtendremos las fuerzas del estado II de cada barra mediante la aplicacién de ler ley
de Hooke, donde los momentos en cada barra estan dados por las ccuaciones (11.3.18.g) y
(11.3.18.h). La solucién final, resulta de sumar los estados I y 11.

Para la barra 1. (Fuerzas locales)

tavdo 1

My =-5.63
Mp = .88
My =

v

e

Barra 2. (Fuerzas locales) ™

Estado 1
M, =-4.0
Mg = 4.0
Mr=0

Barra 3. (Ful:rza's.lbcalcs)

Estado 1
MA=0
My =0
My =0

Estado 11 Solucion -
Maio=-31.15
. Mp =-0.40
] Mr=-1.68
Estado M % "1 sclucion L
M, = 5.66 SR M =1.66
Mpa=0.77
Mr=-0.49
Estado I Solucidén

M, = -25.95

Moo= -0.79

DESARROLLO DE HHERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Por altimo, en.la figura (I11.3.17), sc comprucba cl cqunllbno ‘estitico dc ia estructura en cada
nudo y se obtienen las reacciones, figura (11.3.18), i

: .70 ?"“
047 / 0.49

@

Ai:\ams

Figura 11.3.17 Equilibrio de 1a reticula dcl cjemplo de 1a figura 11.3.13

Figura 11.3.18 Reacciones en los apoyos de 1 reticula de 1a figura 11,3.13;

- I)FVA RR{)I.I Lrd DF IIFRRA MIEATAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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1.4 MARCO TRIDIMENSIONAL.

En esta scccidn se presenta el planteamiento del método de la matriz de continuidad para Ia
solucién de marcos tridimensionales. No se utilizara el método convencional ya que
involucra un trabajo numeérico muy grande y sélo se comentara ligcramente,

IEl marco tridimensional cs la estructura esqueletal mias complcja que estudiaremos en este
trabajo, ya que tanto los clcmcnlos que la integran como las fuerzas que actian cn cllos se
ubican en el espacio.

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

ITipotesis.

Mencionaremos a continuacion las hipotesis bajo las cuales  se comporta un: marco

tridimensional: : :

= Los nudos presentan seis grados de hbcrtad o desplazamientos independientes; . de los
cuales tres corresponden a despla os li les en las direcciones: de los tres ejes
coordenados de un  sistema cartesiano, y los tres restantes corresponden’ a
desplazamientos angulares atrededor de cada cje mencionado.

* Sus clementos soportan fuerzas normales, cortantes en dos direcciones pcrpcnd:cularcﬁ
entre si; momentos flexionantes también alrededor de dos direcciones pcrpcndlcularc: y
momento torsionante sobre et ¢je axial de la barra.

*» Sus elementos pueden ser de seccion variable o constante.

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

dy, (L4.1)
r"T'TSIS CON SHES g

FAaulA DE ORIGEN Pyt

(r4.2) - i = nudo.
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Convenciéon de signos.

De acucrdo con las ecuaciones (11.4.1) y (11.4.2), se tiene que un elemento de esta estructura

presenta scis fuerzas asociadas cada una con su respectivo grado de libertad. Es decir seis
clementos mecinicos referidos en el sistema de referencia de ta barra.

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

de referencia global de Ia estructura. Notese que en esta figura sc maneja una representacion
vectorial de fuerzas.

En la figura (11.4.2) s¢ muestra la convencidon que se utilizara para mangjar- ¢l momento

torsionante alrededor del gje axial del elemento. Se considerara positivo si el vector sale del
clemento y negativo en caso contrario,

z

vy

TReT CON

FALLA Di ORICGE!

1

Figuta 11.4.1 Convencion de signos para las fucrzas de un clemento de marco tridimensional de acucrdo al
sistema de referencia local.

@ M7 @, MT
- @)?/< .
mTr M7
@ @ MTE)
MTC+) P

Figura 11.4.2 Convencidén de 1a torsion alrededor del gje axial de un de marco tridi i 1
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‘Tratamicnto clisico.

Para obtener l1a matriz de rigideces de un elemento tridimensional mediante el método
convencional de ensamble de submatrices de rigideces, se requiere de un trabajo complcjo
pues si cada nudo libre ticne seis grados de libertad, para obtener una submatriz local dec
rigidez sc requerira realizar seis esquemas de deformacion de un elemento, correspondientes
a scis desplazamiento unitarios y asi conocer las scis fuerzas que representan las rigideces
por cada extrecmo. Cada submatriz estarda conformada por seis columnas de acuerdo a lus
seis grados de libertad del nudo y de seis renglones correspondientes a las fuerzas gencradas
por los desplazamientos, como sc indica en el arreglo (11.4.3).

dea  dy

(11.4.3)

a
'
T
‘
‘
i
v

B
'
.
'

La matriz de rigidez de un elemento cualquicra, ya sca local o global, estara formada por
cuatro submatrices como la K, y su dimensién serin de doce columnas por doce renglones,
como se muestra cn la ccuacion (I1.4.4).

6 6
”A}J[_«y_: ":e] A} (L.4.4)
pl Olkas 1 K A -
El tratamiento del marco tridimensional se vuelve mas complecjo ain ya que después de

abtener las submatrices en un sistema local, ¢s necesario realizar la transformacion de las
mismas a un sistema global para construir la matriz de rigidez global de la estructura.

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

Planteamicento del método de 1a matriz de continuidad. |
E! procedimicento a seguir ¢s 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 modclos planos antes mencionados.

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Comenzaremos por estudiar el comportamiento de un elemento de marco tridimensional
bajo la accidn de desplazamientos y conocer sus deformaciones. PPara cllo convienc recordar
algunas convenciones utilizadas en marcos y reticulas para obtener deformaciones.

z

]

1) Configuracién deformada dc un clc-‘l'lcmo de brc(iculn plana,

Hz(+)

T’,\/,[ *

ve
L2

d ) Convencion de signbs 11 clcmcnlo dc arco plﬁl\o;

Figurn 11,43 Conﬁg,ur'\cmm:s dcfornnd'\s Y con\cucmncs dc nos. dc marco plano y reticula, con
dcsplnl,:umcnlos unitarios posnl\n< -

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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De las figuras (11.4.3.a) y (11.4.3.b), se obticnen las siguientes relaciones:
LAz = dry-d 2
A =dry~d iy

Con base - en el algoritmo’ para: marco :plano y “en 'las figuras (I11.4.3) plantearemos las
siguicntes ecuaciones para conocer las deformaciones del eclecmento:

g 04 = 104 »

" Aé«L’ S gL

Osie= Opy = @iy & A;/I ar : . ’ R o (||.4.4'.>b)_,
Oar O On v pur ¥ @y 24zl (1L.4.4.0)

”‘a,zn% 0;,; = @uz-+ Apvl » . S(I1.4.5.a)
Oy = prize+ Ayl (u}s.s.b)

. G Gyt Op = gz @z + 280 aLa.se) .

S = dpx+ - dax- (IL4. 6)
Or = @ux-- Pax- ‘ a. a7

Para ¢l caso de seccion constante, las rigideces angulares en cada.extremo debido a los
desplazamientos en sus rcspccuvos extremos vale:

rax = g = 41-:1/1_ : (11.4.8)
Lo mismo ocurre con las ngldcces angulares en los extremos contrarios a la aplicacion de
los dccplazmnmnlog

e (IL4.9)

rap = rpg = 2EI/L

TESIS CON

Ademas, se ticne que:

My = (taa - ran)

My = (rap) O . (11.4.10.b)
Adsy = (Yap - Fan) Oar (11.4.1C.c)
Az = (q - ran) Oz (11.4.10.a)
Adrz = (ran) Osz (11.4.11.b)
Mz = (rup - ran) Oz (iL.4.11.¢)
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N = EA/. S (1.4.12)

Mr=re G (11.4.13)

l.os vectores de deformaciones y de fuerzas internas tienen ahora las siguientes dimensioncs

O,y
0,,.
Our:
fe}= 0‘2"'. (I1.4.14)
: ,,.
S
07
TETIT CON
My . ' . -
ol FALLA DE ORIGEN
2y g :
My :
My
s SVE -
=l - 418
{r}: Moy (L4.15)
L Moz
SN
My
Expresandolo en forma i’}!alriycial queda: . (Y =kliekh
My [Cas =70) 110,
ALy . " Tan Oy
My, Sehs Con =7ad | o O
Estoes: JMa | 0 b R G| Cae—rad : [2FS
Alsa Tam Uss
A, 1 o . e : Faa ="un) \2-
Nt i ) [UTEE 2 s
Af oL rlives ],

Nientras que los elementos mecianicos se calculan como:

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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My = My + Moy S S (11.4.16.a)
Mpre= My ¥ My B L : (11.4.16.b)
Az = 'MIZ' + Moz RN R : - . ([1.4.16.¢c)
Mz = Mg+ Mz . - : A14.16.d)

Por estatica se obticnen:

M, + M,,.

M oy v My, : ,
o My 4 My A . ‘ - (11.4,16.¢)

I,

Para un elemento de seccion constante, la matriz de rigideces diagonal s¢ compone de la
siguiente forma: -

(11.4.15)

Con base en lo antes definido estamos en la posﬂ:lhdad dc armar la matriz de commmdad
para una barra, la cual tendra ocho filas, corrcspoudlcnlcs a las dul'oun'\cmms y doce
columnas que dependeran de los nudos en sus cxlrcmo

Para comprender mgjor ¢l tratamiento cxpuesto,’ se prcs'cnla la“figura” (IL.4.4). IEn clla se
muestra un elemento de un marco tridimensional,: sus_ ¢jes locales.y ‘el ‘sistcma globa! de
referencia. Los dos sistemas antetiores, estan definidos en un sistema cartesiano derecho.
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ALY LT
B(Xg .1y .Z5)

CReo B0 Ze)

- —
En =t
SISTEIAN
GLoBAL L
o
7

= - FALLA DE ORIGEN

Figura 11.4.4 Ubicacién dcl ¢jc ¥* de un clemento de marco tridi i 1encl i
mcdiante un nudo

(11.4.18)

tin cf cstudio de los marcos tridimensionales, se requicre el empteo de nudos auxiliares que
nos permitan orientar los gjes 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 oblencr los
vectores unitarios Uy} & (Uz} los cuales definen la  direccion de los ejes y° y =" de la
<ccc1on transversal del elemento, se traza un vector cualquicra en una de las dos dlreccmncs
» o =z’ con ayuda del nudo auxiliar., Conocido ese vector se obtiene el correspondicnte
unitario y mediante ¢l producto cruz (producto vectorial), se encuentra el tercer vector
unitario. Esto se presenta en la figura (11.4.4). De esta manera el vector unitario Uy},
referido a un sistema global, esta definido como:
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{u,.}= =4 elh UL4.19)
» : Ze—2Z,

Por lo tanto U, resulta: fUzyt = (Ux} X Uy}
PR ‘j‘ k - Uz = U\'YC,:'Z - UrrU\-

I
Up =|Uyx. Urr Usa L Upr Uz U,- UrzU\ a o (18.4,20)

Upex Uyey Uyz

Usz = Uy Ur'r' Urx Uxr.

Siguiendo un planteamicnto analogo al establemdo para ‘marco plnno y rcucula y con base en
fas dimensiones de los vectores de deformacion y-de dcsplazalmcntos para un clemento
tridimensional, la matriz de continuidad esta dadu por 1a ccuaclon 1.4, 21) que’se muestea
cn la siguiente pagina: . .

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR AL
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Ecuacion (11.4.21), matriz de continuidad para marcos tridimensionales .

[AL=

dy
o | Vo
L
by |-y
L
b | ~Une
L
o | U
o
e U
s
& |

{d
Ay Oy o B By G
UZ') _[{U_ UZ'Z 0 0 0
W, o, o
-Un 'f ULH Upy Uy U
'Z—A ‘z'y' ZZ Uy Uy Up

‘UZ'X‘ UZ’Y UZ'Z
'Ur‘x, Uy Uy,
000
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Para ilustrar ¢l plantcamiento anterior, a continuacion se presenta el siguiente cjeniplo.

Problemea S.

Consideremos el marco- en “tres: dimensiones" definido”en la figura (11.4.5), ‘en el cual
identificamos dos nudos hbrcs yun tercer. nudo mcomplclc Este ultimo sélo sc pucde girar
alrededor de las gjes x y . X . . .

Figum .45

Ejemplo de nutico
tridimensional * por ¢l
método de 1a it
continuidad.

PROPIEDAD
Iy 1
Iz = 21
Jr - 0.51

<

A = 151
G o I

PV

x;./'

Longitudces en metros s
fucrzas cn toneladas

Ademis se hacen las siguientes colwldcmcuoncs sobre los vectores unitarios de Ia barra uno
a cuatro.

Uy =
Uy ==Uxy/V . . . Numero de
Usy+y = Ux . Grados de liberad
() >[4
V= d {12
. . dyp-—»|3
Para la barra cinco, se debe cumplir que: ala
| s
Uyx = 1 e
Uy-y = Uyz =0 g A
' () o1
- (7§ =
Las longitudes de estan en metros y las fuerzas en ton. i R
dyy | |9
Solucion @y} =10
2l vector de desplazamientos {d} es ¢l que se muestra a la derecha:

t pALLA DE ORIGEN
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Estado 1

Iniciaremos con ¢l cilculo 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 (11.4.6.b) y (11.4.6.¢) en cl plano ZX' y
cn el plano XV rcspcchvamcmc

"

Barral2]

4

583"

*—1—%——3243 _—

N ax
)

Y

Figura 1L.4.6.
Fucrzas dc
empotramicnto para la
barm 2
{(a) ecn cl cspacio,
(b) enel plano ZX*
¥y () en ct plano XY
Estos valorcs sc obticnen
considerando Ia
convencion de :1guo<
cstablecida al i
estc tema.

- 1.8
1.481
5.83
2
=

x ) 1.80.F
(c)

TEIT CON
FALLA DE ORIGEN
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Estado I

Para cada barra se muestran sus longitudes, vectores unitarios, vectores de rigideces dlagonal Ademas s matnz de conunuxdad de
acuerdo alos grados de hbcnad delos nudos que los definen,

: ; {~
Bm: 1 i) [ [0 vx]
Le 424 m Ws[ 0 Jtys{_a |ur=|_0
[ 0 [ E
g
1 3 5 g'{é
j 0472] [oe7 167 0 W
| 0472 | ] 3134 ] ) et
[o4r2 | | o167 167 ) = 2
(088} &  Ar 78 A
k= [osa | 4T [ 0707 (@)
| 0943 ] 6 0707 0707 wO
(353 | 207 ] 0 {07 |0 0 — 2
[0047 | [ g 7] o707 0.707 ()
E—'
Bm: 2 [¥]] AN 0 :
ta 4% om U [o7t Juys [t | us [0
0 [ |
3 45 8 9 0 1 1
(047 ] 326 | 0707 [ 0707 | 0 26 ] 8 1 0
| 0arz | 2472 | 0707 | 0707 |0 472 | 2707 1 0707
[o472 | 228 0 %8 | 0700 1 0707
[ 08 | AN T 006 | 0987
ks [0S ) B As (D3] 034 1] 034 | 034
| 094 | 2967 | 0167 0 0187 | 0467 0 )
| 3538 | 007 | A7 0 | 0 o707 | 0707 [ 0
o047 ] [ [] 0707 1 Q707 0 [] 0707 0707 { 0

DESTRROLLO DE HERFIMIENTAS DE ASALISIS ESTRLCTURIL
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Bm: 3
Lt 52 m s Uz [on | urs [0 | =
Lo | [osts | [
: =1
? 8 9 w1 2
0078 | 0079 | 0351 |0 & i
Lﬂe 0158 | 0314 | 0707 | ot (@]
2079 [ 0079 | 0357 | 0307 | 071 0O
136 | 043 0 | 0 0 - =31
ks B As [0711 {070 546 | 048 | 0816 E‘ﬁd
1% | 01% 0408 | 0408 | 0816 28
0577 {057 Josm | 0 | 6 | 0o L)
0 ] o 0577 | 0577 | 0577 B
Bm: 4 (o] j
L= .42 m o] =
(o | (]
1 9 10 1 2
[oier .67 Kl
034 FE] il
(0467 | 0 | 0167
0| 02% o707 0707
B As |0 (041 270 0707
0| 0% 0
[oz0r (¥
[] o[ o 0707
Bm:  § 0 1] ]
L= 30 m Ure{ 0 Juys| 0 Jurs[ 1
1 o] 0
B 14 7 8§ 10 1 2
(0667 1 0 (03] 0 [ 0 | ©
(067 | 0| o8& | o
[ 0.657 } [ 0
IKECN 033 ]
ke (1331 B A= [ 0 0667 [} 1
[ 133 | 0 233 0 1
5] 0 0 1 [
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 ORIGEN

s e

cmgrnn 38 2

MATRIZ DE RIGIDEZ. (K]

! + H f * 1 9 10 1t 12 13 14
- sm w6 s o000 oaxng { o e Laew] oo | oo | se jaum] oo | oo
2 1610 06 1 m 00 0944 | -1610 11926} 00 09 00 1 0372] 60 | 00
3 -1.689 00 L 1004 | a6 41 00 00 1 00 | -1580 ] 026 19361 00 | 00 [ 00
4 00 [k 1] D% 0019 ) 00 0 00 16 002 290 00 | 00 ) 00
5 0.236 00 i 4T 0 Ay {88 | 00 00 | 00 1026 | 029, 0ux 1 00 [ 00 1 09
§ 2472 09¢ 1 0n  Loagy 06 1 2852 | 041 04 00 | 00 L 00 JO0M3f 0h | 00
1 -1.296 80T a0 b a0 a0 | 0472 | 572 | 1302 | 2623 | 064 | <160 [ 0781 00 [ 1333
8 1610 3000 [ 00 b 0g 0471 [ 280 [ 36 | 0934 | 1330 | 0064 | 1199 { 0667 | 00
9 0.0 00 | 18 ;N6 v 036 ] 00 | 263 1093 | 303 | 0364 [ 0600 | 00 | 00 | 00
10 00 00 | 0.2% 9202 1 A% 00 | 0064 | L3351 | 0364 | 3449 ] 0363 §-1420] 0667 ] 00
11 0.0 0.0 2236 0259 1 021 00 | -1761 | 0064 | 0600 | 0563 | 4759 {0500 00 | 13}
12 0472 047 0.0 00 | 00 0943 | 078 [ 1199 | 00 | -1420 | 0500 {3.958 | 00 | 00
13 00 0.0 0.0 00 | 00 00 | 000 0667 00 | 0667 ) 00 | 00 | 133 ] 00
14 00 0.0 00 00 | 00 00 | 133 ] 00 | 00 | 00 | 1333 ] 00 | 00 {2667

RESOLVIENDO EL SISTEMA {F} =[K] (d} SE TIENE QUE:

i) {-23068
Hl 05U
éf -9
@l -3
ol |-1110
gl| |-
Wi i -
2 7] -1m09
af | 037
te] | oaam
il -
E
qd, A :
r,\"-‘j o

DESIRROLLIDE HERE OHENT IS DE AN ALINIS EXTRUCTUR N,
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—— Ny
DEFORMACIONES Y FUERZAS EN LLAS BARRAS mhﬂ f‘ 1\1
B R
1t  CALCULODE (e} = [A) {d} FA_[_,L}X DE @ lCﬂLN
1 2 3 4
BARRA
oy'1 888 1.153 0321 37102 0202
oy'2 -6.593 5.9G8 1,220 1804 “0.201
0y'3 2.255 4.815 -1 541 0298 -(). 402
oz't 4.844 -0.975 0.068 -2.479 -0.965
0z'2 1.230 2.813 2619 -2.028 -0.966
. oz3 -3.614 3.78R8 -2 238 0451 -1.931
5 -2.019 0.865 “1696 {0728 0377
0y -3 R0G R G3S Ss0s | TEen -3,909

2  CALCULO DE (P}~ [k|{c}

BARRA 1 2 3 4

5
My'1 -3.176 0,533 0 124 0.992 0.135
My'2 -3.112 2.817 1. 470 RS -0.134
My'3 1.064 2273 -0.593 -0.141 -0.268
Mz'1 4.568 -0.919 0.052 -2.338 1.287
Mz'2 1160 2.653 -1.670 -1.912 -1.288
Mz'3 -3.408 3.572 -1.723 0125 -2.575
N -7.143 3.060 -1.896G S2576 1.RRS
My -0.179 0.306 0,135 -0.122 -0.261
3 TABLA ACCIONES ESTADO I
BARRA 1 2 3 4 s
May- -7.28% 3361 EUEET 1813 o.001
My 22,098 5000 T oer |7 AT | T woan
Mz S.728 1.734 -4.250 ~0.001
Mz -2.248 6.225 -1 aR7 S3R63
N -7.143 3.060 -1.896 -2.576 1.885
My -0.179 0306 S0.135 -0.122 -0.261
TABLA SOLUCION: ESTADO I +
ESTADO 11
BARRA 1 2 3 4 5
May -7.288 -2 469 -0.346 1 843 0.001
Mpv -2.048 .890 -1.063 S0 710 -0.102
Maz 5728 1.734 -4.250 -0.001
My -2.248 6.225 NREY -3.863
N -7.143 3.060 -4.896 -2.576 1.885
My -0.179 0.306 -0.135 0,122 -0.261

DESATRROLLO DE HERRAMIENTAS DE . ANALISIS ESTRUCTURAL
ARASU USO DESDE 1A INTE ET
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IZlementos mcecanicos y comprobacion del equilibrio. -

o *z_zj;‘: (‘D\Q;‘OG
0.82 . =
0.179 e |
Loy 0. );‘.\0/5\

" 2.202| C o 1.877
> 2.048 | 2409 l S
0.8 2.248 : B y

6
04006
e 1'43\/\ 5-325L e
“/ L 7.288 ~ @
0.f50 5728
' 0.27: to. R E))
+>" X .

@, ..
@ 4422 e
*0.261 w 0267

1.885 0.402 > N 1543
A EL R 7.333 ;
3.863
7288
a.710
1.3534 ),
1.288
2.576 122
0.134@? FAd f""l'-‘(“i'('.‘ ,TON 1.48:'/\'\7'0\:
. L1885 it A TV ORIGEN
)/To.zm l FaLLA DE ORI
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. CAPITULO IIL. o

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

A continuacién se presentan los codigos fuente realizados en. FORTRAN ques  permiten

resolver distintos tipos de cstructuras esqueletales, ¢l orden en que se’ présentan es-cl
siguiente: - R

Programa ARMAZ2D .- Armaduras planas.

Programa ARMA3D.- Armaduras tridimensionales. :

I'rograma MAR2DC.- Marcos planos (Por ¢l método de la matriz de conunuldad)
Programa MAR2DR.- Marcos planos (Por ¢l método de la matriz de rigidez)
Programa MAR3D.- Marcos tridimensionales.

Programa RET2D.- Reticula plana.

Programa ARMA2DGR - Interfase grafica para Armaduras planas.

U I I I I

= N
1.1 PROGRAMA ARMA2D. FALLA DE ORIGEN

FROGRAMA DE COMPUTADORA  PARA AHALISIS OFE ARMAWIRAS
EH DOS DIMENS [ONES
NASADO Fif L1, METODO DR LA MATRIZ

aananaldn
R

DE. CONTINUIOAD. .

DIMENSION W { 100, 3000, X(1001, 711901,
DIMENSION in(1001, (11{1a01, vr2an,
INTEGER Q.0

12001, 12001, LI1DO) , EAL{200]
S0, DEL100), ARTZ00)

REAL L, . P.EAL,
CHARACTE HEUT, SuTRUT
WRITE(* eetsaecoesuossastasansescsasasatnsssuscccsmnsscstsoncnt
WRITE (~

ANALISIS DE ARMADURAS EN I DIMRURIONES

1 AR M AZD 1}
Elaborads pors

Octavia Gireia Domingues
D3vig Delgado Hernandesx

AlfAnse 13lar Herondndes .
Gonz Fiz Mendoza .
Fatractarss, DEPFI, UNAM .
Méxlco B.F., tebrero de 1998 - -

« Apertura de archivos

DESARROLLO DE HERRA, \Il} A'I'AS DE ANALISIS ESTRUCTURIL
ARA SU USO DESDE I\ INTERNET
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WRITE(®.10}

tn FORMATI/, 1%, "ARCHIVO DE DATOS: *)
1PUT

READ(®.42)1

42 FORMATIAZO)
[

31
1

R

coa

(A

GENERATION |

WRITE
READI® .11 .‘nouTPuT

3 FORMAT IA20

1 FORMAT(/, lx, TARCHIVO DE SALIDA: )
OPEN(!.FILE~INPUT, STATUS="OLD"}
OPEN (2, FILE~OUTPUT, STATUS=*unknown ']
WRITFI®

WRITE(
WRITR(
wnn—r(

- AUALISIS DE ARMADURAS PLANAS
- ! RMA2 D}

(%%

TURA OF PATOS GEMERALES

REAEL (1, % )1Hn, N, HAD
ntusHUIHAE

LT
nunsenuusl

LECTUA DE COURDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN_ LOS MISMOS

00 200 fel, uHu
READCI, 1% (T1.¥20) .
SONT THUE

2el-1.nun)  Ki2* 1, hun)

LA MATRIT DE CONTINUIDAD [ A )

50 ¢

« lLr‘run'\ ne ll\ Hl FTOED AXIAL, EL NUDO INICIAL Y EL NUDO FINAL D LAS PARRAS
e

300
280
260
23

v

nn

READCI SIR(T1.ARIL), TTHEL), IFLLL)

TR 20 (y (100U )=y Ilingi) ) )20 5
(tinttrr/sten)
117108

11 mmuye cqvﬁ ﬁ.’\"\'!
FALLA DE ORIGEN

CONTINUE
writetZ,
formati//7 " Matrts de Continuldad [AY*//}
WRITEIZ “)((.\(X,Jl,)-l,Z‘uul.l-l.Nhl
FOR.N_P\T(dFIn 4

(AT Y LA)

nuy : dimension de la matriz de rigldeces [KI
EALUT)=IE{L)*AR(II)/ILIT)])

nuu-? Tny

DO 260 Iet, UL

a
EALIM) = (R (M) CARIMI )/ (LMY
Kit.3)1=Kii,j1satM.t)*atM, 3)*EALIMY
conT e
CONTINUE
CONTINUE
writelZ,23)
format (//'Mate1z de Rigideces [(K1*'//)
WRITE(Z, 371 (4K, 3}, 3~1,NUN) . 1=1,NUU}
formatt5010,4)

SOILUCION DEL SISTEMA POR GAUSS~JORDAN

DESARROI.L() DE IIFRRA.!”EA‘D(S DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE IA INTERNET
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DO 146 Z=1.N
DO 144 Im=1l,N
DO 150 J=N+l,Z,~1
1F (1-EQ.Z) GOTO 144
1F (K{Z,Z}.EQ.0) THEN

DO 132 Q=241,M
IF 1K(Q,%).NE.O} THEN
vo .1
W-KiQ, 0Q
KO, OQ)—K(Z.QQ)
K{Z,QQ) =W
134 CONTIHUE
GOTO 142
ERDIF
132 CONTIHUE

WRITE(*,*) *EL SISTEMA ES INDETERMINADO®
ST
ENDIF
c
192 KL, J1mK(1,J)+KIZ, )% {~KIT1,2))1/K(Z.2Z)
c
150 CONTINUFR

144 CONTLHUE
146 CONTINUE

Tcianiali el ON‘
iz ot R FALLA DE ORIGEN }

<
< IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS
<

writel(2,47)

a7 format{//‘'Desplazaminontos d= los nudos :°//}
DO 600 I=1,HU
WRITE(Z,*)1, 'DX’, K(2°I~1,H+1)
WRITE(Z2,*171, DY’ ,K(2%t,H11)

£00 CONTINUE

writel2,57)
write(2,58)
57 format {// *RESULTADOS FINALES :'//)
8 format {9x, *Darca’, 6X, 'Deformacion®, 6X, *Fuerza‘//)
DEFORMACIONES E£MN LAS BARRAS
DO 620 l—l,rlﬂ
DO 640 j=1.n
dou)-donnn(l.jl'K() nety

G40 CONT INUE
620 CONTINUE

FZAS FEN LAS NARRAS

ana

DO 342 1=1,u13
PlI)=dcil}*EALIL)
write{2,*)1,DE(L}, P(1}

342 CONTINUE

END

111.2 PROGRAMA ARMA3D

PROGRAMA DF. COMPUTADORA PARA E£l. ANALISIS DE ARMADURAS -
TRIDIMENSTONALES -
BASADO EN El. METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. -

agnnnaq
ser e

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
CARA SU USO DESDE LA INTERNET
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< - .
p4 PO eteeibeettstasaeeeiirestnenttavetestasaatteteanaatetnran
<
DIMENSION k{300, 300),X1300}.¥(1001,2(100].EAL(200). P{200},L{100}
DIMENSION t1n(1001,1£1(1091,1(700, 2001, DE 11001, E(200).AR(200)
INTEGER O 00. 27
: R
o ThEnT Ut ruT
<
P P P
ANALTSIS DE APMATIIRAS €M 3 DIMENSIONES ..
(ARMAI D) N
WRITE (> . Elatorads poes -
WRITE(* -
WRITE(>. Octavio Garcia Dominguesz .
WRITE(* Pavid Delgado Hernindaz .
f + WRITE Alfonse [slas Herndndex: .
H == WRITE(, Gonzalo Pas Mendoza .
c,‘.::‘ } WRITE(, *
pl WRITE (+ o
' S ol 2 ¥ WRITE (e, sram. DEPFI, UHAM .
== WRITE (S, * .
~n e } WRITE (> Maxics D.F., Abeil de 1398 -
N CO o WRITF. (>, -
o - WRITHE . .
Hp. (,_—:.x § WRITE - PO PO
: i < Apertura de atchilzoes
; <L WRITE(®,10)
K T

10 FORMAT(/, 1%. *ARCHIVO CE DATOS: ')
READ(*>,42) LHPU
42 FORMATIAZO)
WRITE(*,11)
READUS, 1131 CUTPUT
113 FORMAT (AFO)
11 FORMATI/,1X, "ARCHIVO DE 1ba: )
OFEH({1, FILE~INPUT, STATUS« *OLD* )
FILEROUTPUT, STATUS™ "unknown* t

Y
¢

l

AUALLISTS nr. 'I\RMI\D\HU\S TRI DIMENS LONALES
M oA

LECTURA DF DATOS GENERALL

ann

READ {1, *)1HB,NU, HAP

a

nnu~NUsIRAP .
nuu~3cny
nun~nuu+t

LECTURA DE COORDENADAS DR NUDGS ¥ FUERZAS EN LOS MISMOS

nnno

DO 200 I=1,NHU

READI1, *1X(II, Y (19,2071 K(3*4-2,nun}, K(3*t-1.nun).K(3*1, nun)
200 CONTLHUE

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD | At et <o

250 1Iv1,N8
LECTURA DE LA RIGIDRZ ANIAL, EL NUDO [lI!CU\L ¥ EL NUDO FINAL

D L.'\s BARRAS
READIL, *}E(T).ARIT)I.ITHIL)  TFI{YL

t
§
uxe={x{
uy=(yt

I)FVARR()IJ O DE IE NI{. (MIENTAS l)l'. ANALISIS ESTRUCTURAL,
PAR L SU UNO DESDE I CINTERNEY
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2

250
write(z,22)

22 format (// *Matrls e Cantinuidad (A]°27)
WRITE(R, 309 ¢ {at T, 3o nud ta,He)

39 FORMATIG#10. 11

< tAT)IIKI A}

c

< Anu @ dimensian de s macrin de rigideces [K]

nuu=3C g
260 1~1,0HUL
- 0O 280 J-1,10U
DO 300 M-1,H0

EAL (MY~ (MY AR M)/ (LM )
KL, §1-FK{t. 13 (i, 11°a(M, 3 EALIM)
300 CONTINUR

200 COMT ITHUF
260 CONTINUE
writet2,23)

23 Tormat(// Matiis de Rigigaces (K1°/7]
WRITE(2,371 01K(T,0), Jnl,HUNY, Lo1, U0}

as formac(7712.23

<

< SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN

c

‘Tm"'?(‘ ﬁo
4

H=BUY
DO 146 zzr1,n - 2,4 E ORIGE
PO 144 Twin
PO 150
1 a
1Y O(K(RZ, O.01 THEN
<
DO 132 @-22+1.n
1e {Rtg.az1 HE.0) TiEN
o 133 comt.
WeH (D, O
K (G, 0 o (22, 001
K(22,Q00 -
13s COHNTINUE
GOTO 1132
EnDIF
132 conTInuk
<
WRITE(*, *}*Fl SISTEMA €S INDETERMINADO®
o
ENDLE
c
142 KU, D1 =RI1,J14KEZ2,J) = (=K1, %20 )1 /K22, 22)
<
150 conTinuE
144 CONTINUF
146 ConNTINUE
<

DO 128 I-i,N
Kil, Nel
128 CONTINUE

KiI,Hel)/KLUI, I

(=1
c TMPRIME 1OS DESPLAZAMIENTOS DE LOS. NUDOS
c

weitet2,41)
47 format(//*'Desplazamionton de 1os nudos :°//)
DO 600 I~1,HU
NRITE(Z,'H.'Dx'.KlJ'x-? He1}
WRITEL2, *} n
WRITE(2,*)
GO0 CONTINUE

DESARROLLO DE IIFRRAA\”EI\'TAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
Ier SU USO DESDE It INTERNET
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welto(2,57)
writn(2,58)

57 format (/7 *RESULTADOS FIVALES :1°/7/)

se format{9x, "Rarra’, 6X, "Dnformaclon’, 64, "Fuerza®//}
c
< DEFORMACIONES EN LAS RARRAS
=

DO 62 l—l.h
no r.xn j=l.n
ALy ~cte :lna(l.))’x(j.nan

G40 CONTINUE
A0 CONTIHUR .
< -
I FZAS EN LAS BARRAS

1 312 1-1.H8
FtI)ede(i) “HALIi)
ritel?,*)I,DELLY, PLL)

31T COMITINUR

[T

L3 PROGRANMA MAR2DC

= ,
z : .

- = - PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL AMALLISIS IMARTHS FLANOS -
M ASADO EN EI, METODO DE 1A MATRIZ DE CONTINUTDAD. -

DIMEHSTONAMTENTO Y DECLARACICH DE VARIABLES

DIMENSION ¥{100),Y{100},R(4},A13,6},K(200, 300)
dimension DEEta), P41, DARIG)

THTEGER Q, 0Q, 22

REAL L, MA, MO M, [Z, K

CHARACTER® 20 INPUT, QUTEUT

THIPESTON BN PANTALLA

e

ANALISIS DE MARCOS PLANOS .
CMAR2DEe) b

({FOR EL METODO DE A MATRIZ DE COHNTIRUIDAD) i
Elaborado por: .

Octavio Garcia Bomingues N

David Delgado Hernindez .
Alfonso Ialas Herndndesz 4

Gonzalo Faz Mendora

Estructucas, DEFFI, UNAM e

México D.F., octubre de 1998

AFERTURA DE ARCHIVOS

WRITE(*, 101

DESARROILO DE IHHERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
rart ."L vse I)I‘_‘\'IIF LA INTERNET
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10 FORMAT{/, 1X, ‘ARCHIVO DE DATOS:
READ(*,12) INPUT

42 FORAMAT (A20)

WRITE(*,11] .

11 FORMATL/, 1X, *ARCHIYO DF SALIDA: ') -
READ(*, 42}0OUTPUT .
WRITE([*,*)

OPEN{1. FILE=INPUT, STATUS="0LD*)
OPEN(2, FILEROUTPUT, STATUS=*unkaown® }

- .
- cieanes [ cteerirctaieescttsenssrsans
e IMPRESION DE FHCAREZADO EN ElL ARCHIVO DE SALIDA.
e
WRITE(Z, )" tecceccttatarctittrrane csereststrenncasessran
WRITE(2,+)"**
WRITE(Z, ~) ¢
WRITE(2, =)'~ ANALISIS DE MARCOS PLANOS
WRITEL{2, )"
. WRITE(2,-)1°¢ tHARZ2De .
WRITEL2, 3"
WRITE(2, %) (rOR EL METODO DR LA MATRIZ DE COHT(NUKDI\DI
WRITELZ, <)° "
WRITELZ, <) e B R D LR R T R RT T S P
<
- F NP A PP SN
< LECTURA DE DATOS GEMERALES
<
< Varlables smplaadan .
< :
< BB = HNUMERO DE DARRAS '!' Y TC' f“OV
< HU = DUMERO DE NUDOS ( eon FIX, FIY, DZ )
< NAP = HUMERO DE AFOYOS F LA DE OR GE
e A.L N
READ {1, * 1B, HU, uAP 1 1 ;
< ;
- Ceesstsesatitsitiinianenen D
< CONTADORES AUXILIARES
e
U IAT .
nuan=3icuy N B - A
nun-nuusl B
<
<

o LECTURA DE COORREHADASR DE Ht
LGS HUDOS SE HUN

NOS ¥ FUERZAS BN LOS MISMOS (. MX, MY, FZ )
RAN PRIHERT OUE LOSE APOYO!

na

PO 200 1w1,
READL, *3Xi1), Y1) Kt =2
200 CONTINUE

S KIS E - nun) . KEA . nun)

< as FORMAT(5F10.4)
z S U S PN
< GEHERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD ( A | DE CADA BARRA Y
< ENSAMBLE, DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIG1DEZ GLOBAL
=
< Barrido de etemcntos
<
DO 250 1B-1,HR
Writel{2,78)1n
78 tormat({/* barra °*,15/) N
< i .
< ctura de propledaden (B, 1,A) y tonactividaden { A,B8 ) de la bacea
b e
READUL, *1E, 12, AN, 1IN, IFT
<
< Longltud y coschos dlrectotes de la barra
c
L-l(xuul-x(um|~~z~|ylun—ynlnn--Z)".
ux~ (x4l -xt81n) 3/
uy-(ylk(ll-y(llnl)/b
< .
< Matriz de rigidez dlagonal de la barea
[~

R{1}=2*E*12/ (L)
R{21=2°E*TZ/ (L)

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
"ARA SU USO DESDE LA INTERNET
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R{3)=Z*E* IR/ (L)
R({4)=E*AN/L

Bl extremo A de 1a barrca, es nudo !

naa

"1

PR R LR LR
PP g 0}

H.LE.NU)THER

1=—u

Peux/L

=1

Jm-(2cuyi /L

l-l"’uxl/
-1

1-—uy/h
Yreux/l,
1=0

BRLLLWNNNEe
WNEUNS NN

Producto [AT) [K](A)

nan

DO 565 1-1,3
DO 585 U-1,3
DO 505 ti-~1,4
KE3-11n=341,3+11n=-3¢31=Kt3*11n-3¢1,3%14n=3+s3)+atM, 1) =23 (M, 31 R(M}
05 CONT1HUF
5685 CONTINUE
565 CONTIHUE
ENDLE

3 El extremo B de 1a barra, o3 nudo 1

IFLIFL.LE.HUITHED
a(l,dr~uy/sL
af1,5)1w-ux/L
att,61-0
a2, 4 =2 uyl /L
at2,5)=-(2%uxl/L
al2,61=1
a3, 4)1muy/L
a{3.5)m-ux/L

A4, B -uy
Atd1,6)-0

Praducte (AT (K] (A)

snh

Do
K{3+11§-G1 ¢ 1'1!!—6!1)"?\(3'!(! =G4, 318 =-64))1aiM, 112 IM, $I*RIM}
755 CONTINUE
655 CONTINUE
555 CORTINUE
ENDUF

f0a

A y B zon nudas
Producto [AT] (K] [A]
IF(IIIN.LE.NU) _and. (101 .1e.nu) ) THEN
DO 515 I-<1,3
DO 615 J=4,6
DO 715 M-}, 4
KE3+110=301, 35 1£1=603 ) mKI3* 14n-3¢1,3=164~Go) 14 alM, 1)saiM, 31 *RIM)
715 CONTINUE
G615 CONTINUE
515 CONTINUE

DO 2515 I~1,3

&
DO 2718 M=1,4"
K+ 1 01~Ge), 3°4in=3+41wRI3°1£4=6%3,3°11n-3+410aiM, 11 a (M, JI~REMD
2715 CONTINUE
2615 CONTINUE
251% CONT IHUE

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE I A INTERNET
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3
ENDIF
- Imprlme A
welte(2,22)
2z format ('Matriz de Continuidad [A}°*/)
WRITE(2,39)(tatl,31,3=1,6),4~1,4)
39 FORMAT{6F10. .
<
[ Termina el elclo del barrido y limpia la matriz de continuldad ( A |
320 1m1,4
DO 340 J=1,3*nu
Atl,J)=0
330 CONTINUE
320 CONTINUE
c
>50 CONTIBUE
e
- Hace simatrica la matriz | K )

(3.11=KI1,3)

za? CONT INUE
267 CONTINUE
<
- Imprenion de la matriz de rigidez global | K )
-
writet2,23}
23 format(//°'Matrlz Golbal da Riglideces [ K |*'//}
WRITE(2,37) [(K(L1,J1,3=1,HUU), 1=1,NUU)
37 format(601Q.4)
<
< SOLUCION DEI, SISTEMA POR GAUSS-JORDAN
-

H~NUY

a

DO 146 2Z=1,N
DO 144 1=1,N
DO 150 J=N+1,22Z,-1
.FO.Z7%Z1 GOTO 144
IF 1K(22,22).E0.0) THEM

DO 132 Q=22+1

F (K(o.zz).m: 0] THEN 'i‘E' T ON
DO 134 OQ-I. +1 .JS- C i

W=K{Q,0Q

K15, 8200K 122, 001 FALLA DE ORIGEN
K122,QQ)
181 COHTINUE
GOTO 142
ENDIF
132 CONT INUE
WRITE(*,~) *EL SISTEMA ES INDETERMINADO®
TOP
ENDIF
c
142 K1, 33 =K{I, ) ¢K(ZZ, I~ (~K(1,22) ) /KIZ2,22)
<
150 COMTINUE
144 CONTINUE
146 CONTINUE
<
DO 1268 I-1,H
K, He L) =KL, e 11/KLT, 1)
128 CONTINUE .
<
< IMPRIME 1.0S DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS
<

write(2,47)
47 format(//*Desplazamientos de los nudos :°//) -
DO 600 I=1,NU
WRITE(2,*11,
WRITE(2, 11,
WRITE(2, 11,

K(3¢1-2,841)
K{3°1-1,84¢1}
‘alro' ,KI3*1,HI1)

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE 1A INTERNET
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DE COMPUTO

600 - CONTINUE

=
<
e Calcule de deformaciones y fuarzas sobre las barras
REWIND
e
. READ {1, *)HB.NU, AP
-
- B R L DR R R R e R TR
3 LECTURPA DE COORDENADAS DE HUDOS ¢ FUERZAS EN LOS MISMOS ( MX, M, £2 1
< LOS HUDOS SE HUMERAN PRIMERO OUE LOS APOYOS

PO 2010 I~1,NHU
READ(L, =)X11), Y1)
2010 CONTINUE

<
< GEMERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A | DE CADA BARRA Y
< EHSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
e Bacrido do elementos
DO 1250 1n=i,Hn
Welte (D TR ) It
10t Cormat (70 bacea *, 1570
- .
c Leoctura de propiedades ( €,1,A) y concctividades { A.B ) .de 1a bars
=4 B
READI1, * 1R, 12, AN, TTH, TFT
o
P Lengttud y cossnns directores de la barea
&
L= i0) 1=+ 20 (Y(if1)-yIiin))*"2} .5
Ui inyy/L
Gy ty inti/L
< Matiiz de diagonal de la barra
R{11-2°R 1=
21-nef
E
Rt4)=E~AA/L.
e
o« F) oxtrems A de Ta bharea, e nodo !
) CUF{TIN. LE.HUITHEN
atl, 1ym-uy/t
EIPEI BTN
At1, A=t
a2, 1012 uy)r /L
a(Z,21=t12"uxi/L
Atz 311
A3, 1) mmuysL
a(3,2)-ux/t.
ar3,3)~0
Sux
Zuy
< Igentifica len desplazamientos =n =i nudo A <e la barca
ro 1655 1-1
DAB( L) ~K{3°11N=3+1,HUN)
1655 CONTINUE
s
ENDIF
<
< El extremo B da la barra, es nude !
<

TELIFT L LE.DN THEN
atl,4)~uy/L
atl,S5)m-ux/t
a{l,6}=0
al2, )= uyi/L
A2, 5)m=~(Pouxy st
a(2,6)1=1
a3, a)cuy/l

DESARROLLO DE ERRANMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCT UL
LA ST USO DESDE I UINTERNEL
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213, 5] m-ux/L
ai3,61=1
al4,4)mux
a(a,5)=uy
At4,G6)=0

Tdentifica los desplazamiontos
DO 1550 I=4.6
DABI I} ~K{3*IFT
CONT TRt
HDIF

-6+1,NUN)

n

WRITE (2,
192 FORMAT ( *
Producto {(nl-

192) {DAB(I) ,3~=1
[Z3RET)

DO A000 1=1,4

DO BOO1 .d+=1,6
. DEE(T)=DEFITIAALT, I} *DARIJ)

CONTINUE
CONTINUE

aducte {pt= [k){e} (
DO BON2 1-1
r’ll)—lei'Df‘Fll)
CONTIHUR

FA=T (L) 40 (2}
Mu=P[2) + P (D3
N o=plad

write{2,32)
32
WRITE(Z.126) (DEFt}1,

3=1,41
FORMAT(/4F10.4/)

126

write(2
fotmatt® MECANICOS
‘"Mz *,F10.3/)
LIMPIA DEFORMACIONES
2345 J=1,4
DEF(}1~0.0
CONTINUE

. 331MA,MB,

2 FLEME! u‘ro"

CONTIHUE

COMTTHUE
end

111.4 PROGRAMA MAR2DR

DES PlJ\Z)\MlPNTOS r:n A Y B *

format { ' DEFORMACIONES : */1

7. MA:

en ol nudo 8 de 1a barra -

. AF10.4)

Elementes mecinlicos 3

‘.F1I0.3/, M

*.F10.3/,

¥ DESPLAZAMIENTOS

rrvnr«-a-n ~ (\N

'FALLA DE ORIGEN

annananan

PROGRAMA DE CONE'UTI\DOI’U\ PARA EL AHALISIS DE MARCOS

PLANO:!
BASADO EN ElL METODO Dl—: LA MATRIZ DE RIGIDECES

Peer e

B R R T R R T R L R T T A L
DIMENSION X{10),Y¥(10),FAL3),

COMMON/RIGI/ AK (30,30}, AKI{6,

FB(3
61

N‘I'F(‘-LR Q,0u.7

REA]

nl\l:l.nn()l

t.nmu\crrk' 20 INPUT, OUTPUT

PORTAUA DE!. PROGRAMA EN LA SALIDA DEL MONITOR

WRITEL*, *

PR L L L LT T T PP O

cecrsrsescctantasenns

DESARROLLO DE HHE] RR/IIIIIEATAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
"ARA SU USO DESDE [\ INTERNET
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CoOMPUTO

ANALISIS DE MARCOS EN 2 DIMENSIONES

t MARZDC )

POR EL METODO DE LA MATRLIZ DE RIGIDECES )
Flaborade poc:
Octavio Garcla Dominguen
David D=lgado Hernindez
Alfonso [slas Hernsndexz
Gonzale Paz Mendowma

FEsteucturas, DEFFL, UNAN

Méxleos D.F.. Octubre de 1998

P I R R

RN RN RN

R L D R R e R L DT

WRITE(*

Aportuca stn archives

*ARCHIVO DE DATOS: "}

FORMAT(/, 1 X, "ARCHIVO DE SALIDA: *)
OPEN{(1, FILE=11PUT, STATUS="OLD" }
OPEN{2, FILE~OUTFUT, STATUS= ' unKnown
WRITEL(*, )

<
c PORTADA DEL TROGRAMA EN EL ARCHIVO DE SALIDA
<
WRITE (2,4} toevereconorsesssoococssssocatssosscscessansmensssansans
WRITE (2, %) " " .
WRITE(2, ) * ANALISIS DE MARCOS PLANOS .
WRITE(*, )"~ .
WRITE(2,%1°* tMARZD ) .
WRITE(2, 3"~ -
WRITE(2,*)* " t POR f£I. METODO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES ) .
WRITE(Z,*)** -
WRITE (R, =) snetescacsaccssonca . cevecesectenasaas
<
< LECTURA DE DATOS GENERALES 1 \
c A
READ (1., * 1N, 1U, UAP 1 T DE ORIGEN
c Varlables de dimensionamiente de arceglo, A!.
nNu=HU$ AT *
nuue 3o HNY
nun=nuusl
<
< LECTUA DE COORDENADAS DE HUDOS Y FUERZAS EFFCTIVAS EN LOS MISMOS
<
DO 200 1e1, HHU
READI1.*)X(11,Y{I},AK[3=1-2, nun), AK(3+1~1,nun), AK{3* L, nun)
200 CONTINUE
<
< GENERACION DFE LA MATRIZ DE RIGIDECES [ AK 1
<
250 I-1.N
C LEGTURA DE LAS FROCIEDARES, £I HUDO IHICIAL ¥ EL NUPO FINAL DE LAS DARRAS
C HUMERANDO PRIMERO LOZ HUDOS ¥ AL ULTIMO LOS AFOYOS
© MODULO E, AREA, MOMENTO DE INERGIA, HNUDO I1HICIAL, NUDO FINAL

READ(1, *)E, RI A, tin, 101

e conenen directores
L tx L) -x(1int ) =24 (y(ifil=y{iin)}
uxm{x (i) ~x{iin}t}/2
uy=tytifi)-yiiin) /1

“214%.8

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURA I
PARA SU USO DESDE L4 INTERNE
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aa

anan

aann
g
E

280
260

a

a7

ano

a

Cll=E*A/L

C22=12*E*AI/(L**3)/(l+4%C)
C23=G6*E*RI/(L**2}1/(1+a%ct
C33=4*E*RI*{14C)/L/{144%C)
CAR=2*R1*{1-2*C}/L/ (142"}

SE_ENSAMBLA ElL EXTREMO A DE LA BARRA
JF (1in.1E.HU) THEN
R1=C1l1
R2wC22
R3=C23
Ra=C23
R5-C2a3
CALL
ENDIF
SE rnsmnu\ EL EXTREMO P DFE LA DARRA {
IF t L4 . 1E.HU) THEN

R5=C33

calculo de las conatantes do rigider conslterando afecto do .cartante
c=0 .

HUDO INIGIAL )

ATARA(AK, TIH, JIM, R1, R2,RI, RI, RS, UX,UY}

NUDO FINAL )

CALL ATAKALAK, IFI,1F1,R1,R2,R3; R4, RS, ux uy)

ENDIF
SE ENSAMBLA E£f

1KAB]
IF ((iin.LE.HU} . ARD.{SLS .1
Al=-Cl1
R2--C22
r3-C23
Rd»-C23
R5S=CAB

EMDI
CONTINUE

nuy dimension de 1a
nuu=3¢nu
DO 260 1w=i,NUU
DO 280 J=1,HUU
AR{JI, 1)-AKET,.0)
CONTINUE
CONTINUE

mat ez e

welte(2Z,23)

format(//'Matriz de Rigldeces [(AK]'//)
WRITE(2,373 ((AKIT,J),3=1,8UU), L=1,NUU)
format(6£12.2}

CI\LL ATAKAIAK, 114, 1F1, R1L.R2, R, R4, RS.Ux.UY)

rigidecan

EXTREMO A ¥ B DE LA BARRA

<HUY} THEN

TESI® CON
FALLA DE ORIGEN

AR)

SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN

N=NUU

DO 146 zZ=1,H
DO 144 1=1.M
DO 150 J=N+1,2Z,-
1IF (1.EQ.2Z) GOTO laq
IF (AK({Z,2).£Q.0) THEN
DO 132 Qez+i,M
1F (AK(Q, 2} .NE.O)
1314 QQ=1.t
W-AK(Q, OQ)
AKI(O, QQ) »AK(Z, QQ)
12,00 awW
CONTTIIE
GOTO 142
EHDLE
CONTIHUE

THEN

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

PARASU USO DESDE LA INTERNFET
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p .
WRITEL®. * ) 'EL SISTEMA ES INDETERMINADO®
EnpTE
192 ARCL ) =ARTT I $AKIZ D) L-AKLTI 211 /AKIZ, 2) C
150 CONTINUE
143 CONTINUE
116  CONTINUE
©
Lo 128 I~-1,
AT, mn-nnu.ml)/l\ml.n
128 CONTINUE
<
c IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS
c
write(2,77)
77 format (/7' Desplazamientos de los nudos :°//71

DX ,AK(3C1I-2,101)
DY AKLITI-ILne
TFIT,AK{ICI, ML)

wi 1z,
00 CONTINUF

«
c KEEMROBINAR El. ARCHIVO OFE DATOS ¢ LEER LAS FROPIEDADES DE LAS BARRAS
< PARA CAULCULAR OTRAVEZ LAS MATRICES DE RIGIDEZ GLORALES.
< SE OBTENDRAN LAS FUERZAS EN EL SISTEMA GLOBAL Y AL FINAL SE TRANSFORMAN A
LOCALES
5 write (=, "1 va a tecmbobiinar ol archive de rfacos®
REWIND 1
write(2,5

59 format (/7 *RESULTADOS :'//7)
READ (1, 1HD, HU, HAP
PO 202 I=1,HNU
READI1,*)M(I),Y (1}

czng ;:OllT,l\:UEzrln > 1 13 .. CON
S e ' ' FALLA DE ORI

DO 650 K-1,H8
< NSRS,
write(2, 591K
o format {/ "BARRA ', 16/)
READ(Y, =18, A, K1, T1N, 1T
< cosechas directores
Le((x(1£8)~xtiin)1=+2+(y(if1-yilinl)=s21%".5
uxetx (403 -xtitn) /1
Ay~ (y (1t =yiitn) )/
< calculo de las constantes de tiqglidez consirerando ~tecto de cortant
c=0

GEN

Clle=E*n/1L
C22=1R*F*RIZ(L**3}/{1+4°C)
CT23~G*E*RI/ (1L**2)/(144°C)
C33m3~E*RI* [14c}/Ls/(1+a )
CAR-Z-RI* (1~2°c)/L/ (1va%C)

«
e INICIALISACION DE LA MATRIZ DEL ELEMENTO Y .FUERZAS
990 1=1,6
DO 995 O=1,6
AKI (1,31 =0
05 COMTIHUF
290 CONTINUE
no 997 J3-1,2

991 CONTSINUE
c SE CALCULA KAA DE LA DARRA EN SISTEMA GLOBAL
R1=Cl
2=C22
R3I-C23
RA=C23
RS=C33

DESARROLLO DE ITERRA ‘IIFI\’TA\‘ DEANALISIS ESTRUCTUR. ll.
YR SU LSO DESDE 1.4 INTER?
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an an

an

ananon

ana

RIS

1
395
ELTS
66

305

785
730

WRITE([2,%}' < kda
CALL ATK!U\K(.).I RI.RZ R3,R4, RS, UX, UY)

SE CALCULA KBR OF LA PARRA EH SISTEMA GLOBAL

WRITE{2, %)< kbt s,
CALL ATRIIAKT,?, 2, R‘ . R2,R3, R4, RS, U%, UY)

sE CALCUI.A KAB DE LA BARRA Fi SISTEMA GLORAL
11

WRITE(?,*}*< kab
CALL ATEL tART,

s.Ge
2,A1,R2, R3I, R1, R5,UN, UY}

SK CALCULA HBA DE LA DARRA EN

S1STEMA GLORAL
Rl

WRITE(2,-1'< kba S.G.°
ALL. ATKItAKD, 2,1,R1.R2,R3, R4, R5,UX,UY)

[ \nalahial
CALCULO DE FUERZAS GLORALES EN LAS DARRAS CON

FALLA DE ORIGEN

FA~[ KAA KAB ] DA
FR~[ KBA KRR | DB

DESPLAZAMIENTOS CF 1LOS EXTREMOS
LBV THRN

DA} =AK(3e T1H=300, a1
COUTINUE

nuy -rm»'n
1,

~lr1—3¢.y.uul

COHT LHUF
ENDLF

WRITE1Z, 761

t(/° Desjdazamionto de los
2,395 DALY, 1=, )
WRITE(2, 3961 (OB(1) . 1n~1.3)
FORMAT [ *A*, GF

FORMAT ("D*,
WRITE(2, 66)

formati/* Matriz global det elementa®/)
WRITE(2, 3851 LIAKT (1,90, 3=1,6),1=1,6}
FORMAT {6F10.2)

UBTENCION DE FUERZIAS FMH EL SISTEMA GLOBAL
Do 730

Xtremant /)

JICDALJ) ¢ AKI T, 0131 08(J)

3, J3CDALI) CAKI (T3, J03) * DI
CONT LHUF
CONTINUE

FUERZAS EN LOS ELEMENTOS EH SISTEMA LOCAL T

FAX=FALL) *UMIFA(2) *UY
FAY==FA{11~UY I FA(2) *UX
AMeFALTY

FRY=FRL1) “URI FR(2) ~UY

FRY=-FR(L*UY PR (2] *UR

a4 -FREY
WRITE {2, 93) FAX, CAY, AN, FBX, FRY, 81
FORMAT(// *FUERZAS EN LAS BARRAS'//6X,

CFAX',TH, *FAY*,7X, "MA", TX,

DESARROLLO DE IIFRRJ,\"FA’T.IS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE 1A INTERNET
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* CFBX', X, "FBY',IX,'MR//6F10.3/)
650 CONTINUE
STOP
enp

<
c SURROUTINE ATAKA

SUBROUTIHE ATAHA (aAK,lH,IF,R1K,R2K,R3K, R4K,R5K, LIL, UY)
<3 COMMON/RIGI/ AK{30, )0}
&3

DIMENSION aAK(30, 30)
AR 402, 34— }mRIKSUX® = 24R2
- K{3*1n=2,3+11-2)
AREIe A neT, AL Eo1 ] » (RUK-REKD S URoUY
CSAAKI3*IN-T, 3vit -1
ARK(3EIn=2, 31 0) =-RIK-UY
ARK(341n-2, 300
AR (3etn=1,3% 10 -D1~(RIK-F
~4anK(3*in-1,3%1f~
AAK(3*4n-1,3%47~1)=R1K*UY=~2+RZKUX~*2
SeBAK(3*in=1,310-1)
AAK{3*En-1,3%if)-RIK-UX
“eaRK(IsIn-1, 3510}
AaAH(3cIn, 3+ 12 -2)=-RIK*UY g
seanK(3"in,3°10-2) 4
AAK{3eln, 341 0-1)~RIK UK )
SYanK{3tin, 3111 i
3
1
:

uree

TR SUNSUY

7me1¢ CON
FALLA DE ORIGE_N

AAK(3%1in, 31 ) ~RSH
S1AAK(3% N, 31 10)

RETURN
D

ao

SUBROUTINE ATAKA

SUBROUTINE ATHI {aAK, 1IN, 1F, R1H, R2K, R3K, R4K, RSK, UX, U1

DIMENSION AAK (6,61
ARK([3+1n-2,3%4 =2 ) =R1K UX* * 2IRZK*UY*~2
AAK(3+4n-2,3-1{-1)w (R1K-R2K) “UX*UY
AAK{3¢1n-2, 3% 1 ()~ —RIK-UY
AAK(3*in=-1,3°11-2)~[RIK-RIK} “UX*UY
AAK{3*4n-1,3°1-1)~R1KUY**2+RZKUX"+2

AAK(3*in,3¢1C-2)~=R
AAK([3+in,3°1f-1)=R4
AAK(IvEin, 3* i) «R5K
WRITE[2, 38GIaAK(3~1n-2,31 10}, aAK(3+1n=2, 3= 11~ ll.-f\K()‘ln—Z.J'lr)
e ANK[3*IN=1,341€-2),aRKI3%in~1,3*1f-11,aAK(3~1In-1.31¢)
*3AK{3+1in,3*1(=-2), aAK(3*in, 3°10-1), anKI{3*In, 3~41)

386 FORMAT(/3F10.2/3F10.2/3F10.27)

RETURN
END

11.s PROGRAMA MAR3D

PROGRAM MARCG3D

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS I |
TRIDIMENSIONALES o -
DASADO EN EL METODO OFE LA MATRIZ OE CONTINUIDAD. - T

DIMENSIONAMIENTO ¥ DECLARACION DFE VARTABDLES

annffnanAON

DIMENSIOHN X{501,Y(501,2150),JP(50},12({S0),1IY(50)

DIMENSION Al8,12).,ARISO),EI50),.G{50),RIBI.KI100,100}.DF(81.MLIR)
DIMENSION P(8),DAB(12)

integer OP,0,0QQ,AF.AT,COND . -

DESARROILLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
AR SU USO DESDE 1Lt INTERNET
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aaan

aana

anaa

aanfA0aGaINNA0D

LECTURA DEL Num
LECTURA DE FUERZAS En

REAL [2,1Y, L. LE.K, 3p, P, DAR, M4
CHARACTER* 20 INFUT, OUTPUT

D TR L R R R L R TR LR RO PP

IMPRESTON EH PANTALLA

.

WRITEL(®

e crsesettsaricaracones s
WRITE(*. v3* -
WRITE(®,*1"* b
WRITEL®, *3°** ANALISIS DE MARCOS EH 3 DIMENSIONES -
VIRITE{®.*) "~ -
WRITE(*, =3 ¢t MAR3ID b
WRITEL®. 1" .
WRITE(®,*)"* Elaborado por: .
WRITEL(,~)"* .o
WRITRI®,*1° " Octavio Garcia Dominguez .
WRITE(S, )" David Delgado Hernindez -

. HRITE(. -0 Alfonso lslas HernSndez .
WRITE(S.* )" Gonralo Paz Mendoza .
WRITEL", *1° .
WRITE(*, *) '~ v
VIRITRL®,* 1" Estrusturan, DEPF1, UNAM e
WRITE(®,*) "~ ~ b
WRITEL*, =) "~ 4xico D.F., Diclembre de 1998 .
WRITE[®,*1°** b
WRITEL=, *) "~ .
HRITE(*, ] ccetvevenssocesasacsosscsocsssensstsssoccsssanssnananesr

APERTURA DE ARCHIVOS

WRITELl®,10}

READ(*,42) IBPUT
42 FORMAT(ARO)

1 RGN cuive o8 santoas o) -FAuLLA DE CRIiGEN

10 FORMAT{/, 1Y, ‘ARCHIVO DE DATOS: *} Dasniad e f"l_f‘!TT

READ(*, 423 0UTPIT

VIRTTE (=, %)

OPEHR (1, FILE~INPUT, STATUS=OLD" )

OrEN (2, FILE~OUTPUT. STATUS='unknown " }

IMPRESION DR EHCADEZADO EN El. ARCHIVO DE SALIDA.

WRITE(2,%) "~ %o svveetesatecessceatsonccssenctttasesroscnnatonossns
WRITE(2,*) " " -
WRITE(2, )"~ -t
WIRITE(2,%1°* ANALIS1S DE MARCOS EN 3 DIMENSIONES .
WRITE{2,*1°* .
WRITE(2,%1°* t MAR3D ) . U -
WRITE(2,%)° " X oo
WRITEL{2,%) i .
apree

WRITEL2,

LECTURA DE DATOS GENERALES

vartables empleadas

B = HUMERO DE DBARRAS

HNU = NUMERO DE NUDOS ( con DX, DY,DZ,fFIX, FLY,FIZ }

HAP = NUMERO DE APOYOS : o
NAY = NUMERO DE NUDOS DE AYUDA : e
COND = COMNDICIOHAL

O DE NUDOS Y COORDEMNADAS
1L.OS NUDOS F‘x.r\'.rz.nx MY .M2Z

READ(1, * 1M1, N, AP, AY, HP, COND
DO 14 1=1,1
READ(, “1%€11,
CKIG*TI-5,6°M¢1)
CKIG*T1-2,6%11¢1)

14 CONTINUE

YeriL2tny,
.N(G-l-d.G'N'll.N(G'x»J.G'uall.
CREE*T=1,64Hel) K(B°I,64N+1)

DESARROLLO DE IHERR. IAIIP_NTA\' DE ANALISIS ESTRUCTURAL
R SUUSO DESDE LA INTERNET
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© LECTUIRA DEL HUMERO DE APOYOS
HHEU~APY M
0O 15 I=tiel, iy
READ(1. “1X (1.7 (1,201}
15 CONTLHUE
LECTURA DEL HUMERC DE HUDOS DE AYUDA
IF{COND.EQ.1) GOTO
coTo
2 DO 1§ 1001, HHUCAY
READ(1. *1¥I11.7(11,2(1)
16 CONTINUE
URA DEL NUMERO DE BARRAS Y PROPIEDADES GEOMETRICAS
DO 20 J=i,HP
READ(1,*1RIJ) . ARIJN, IVIS) . 12(0),GiJ}, P (I}
O COUTINUE

CALCULG DE A LONGITUD DE CADA BARRA

PARRIDO DEF

HENTOS

BARRA ', 11

DY HUDO THICIAL. NUDO FINAL Y TIFO DE PROPIEDAD

READ(L, * 1110, 1FI,HPP, NAY

0xYaiyYeIr
UXZe (1 F

LB~ (R (HAY
UYVX= (X IHAY

UYY- (Y IHBAY
VN Z - (T (AT

UZXKm( (LY UY7I—!UXZ'UYY) )
UTY == (U V- (uUxZsuYx))
Uz (U :A(lvxv'qul)

MATRIZ D RIGIDECES [K DIAGONAL) DE LA BARRA

PO 30 Jml.h
1LE(NFE. LE nl'll"DTO 3z

GoTo 30
32 RU =T 1Y (npp)*RE(oppl/L
{21=2° 17 (npp) *Einpp} /L
(3)-2°1Y({npp) *Einpp) /L
ts
t

1m2c1zinpp) “E(npp) /L
S)e2-Izinpp) E{opp) /L .
RIG)I~2- Iz tnpp)=Finppl/L
RI7T)-(E(npp) *ARInEr) ) /L
R(B) = (G(npp) * 3P inpp) /L
Rl COMTINUE

WRITR{Z, 241
24 FORMAT{ DIAGONAL®/)

WRITE(Z, TR} IR(II,I-1,8])
THT FORMAT(1H10.3)

ACOMDRO DE F

MENTOS DE A

F1 extreme A de la barra. os nodel

=3
<
o
c
<

1§ (111, LE.NITHEN
25

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR x
PARA SU USO DESDE ILUCINTERNET
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-

AL, 6 mUYT,
A(2,1)=-200ER71L
N(2.2)~-2°0ZY/L.

2,31
Az, s1-U¥y
nL2,5)-UTY
Al2,.61~UTZ
LIRS iis AT
2)=-UZC/L.
3 --UZT/ L
4y=-n
510

1) mUYR/LL

2y -UYY/L

3 ~UYZ/LL

Ay ~UZR

51 -UzyY

&1 ~UZZ

1) -2 uYR/LL

PRI A AN
Feuvn/.

A2, a)=-UXR
ALB.B)--URY
AR, GYe-Ux?

rroducts [ATI

ho 5695
0o 585

t-1,6
J-1.6
1~1,8

CONTIHNR
BHDLF

#11 oxtreme 0oche
IFl.LE. Py
Tisuax/si.
A)-UZY/LL

t TUEN
L 91-UzZ/L

IAREAAIES VAR
LANy-2

2euzy/L

A3, Bysuz

/st

(£13]

604,65 1M1~
a1, 31 *REMY

i

10 tearra,

G 1=K

l‘l‘lﬁf"fﬁ fata
o

FALLA DE ORIGEN

N

G IHI~Rs I G THI=-641)

o nedod

I)FY,IRRUI.I O DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARASU USO DESDE IA INTERNET
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A3, 101 0YX
Aga 11 -ury
At3,121-UY2Z
AL4,TY=-UCR/L,
NS, Q) ~-UTY /L.
LIEPE IR s YN
A(a,10)-0
Ale,111%0
Ata,121-0

AtS, Tr--200YM/L
At5,91-=2°uye/L
Al5,91=-2"UYz/L
NS, 100 -2
A5, 11 cu2Y
ALS,12)-URZ
-uTR/L.
-uvv /L.
v/

At6,12)~UZZ

T TmsIS COM
| FALLA DE ORIGEN

. grresdueta (ATLE [HL AT

PO 555 I~7, 12
DO £55 Jw7, 12
noornn -1, A
KIB 1EI-1211,6°1FI-121§)KIGSTFI-1241,6IFI=212+})
ca(M, L) aiM. I Rim)
755 CONT I NUF
655 CONTINUR
G8G CONTINIE
ENDIF

¥ N non nadon
produsto [AT) (K] IAL

TE((IHT.LE M) _andd. (TFT.LE.HN} ) THEN

.1
Po 715 M-1.8
HIG=1HI-611, 6 TFI-12+3)=K{6~TNI-641,R*IFI~-12¢3)
. - atM, L) eatH. 1 R m)
e CONTTHUFT N
615 COHT 1 HUE
1% COUTTINSF

Do 2715 Ma1,8 )
KUGe IFI~-1213,6° tNI-611)mR{G6~TFI~1243,6%THt~611)
satM, i) -atM, 1R Im)
2715  CONTINUE
2615 CONTINUE
2515

CONTINUR

ENDIF
< IMFRIME (A}
=4
L2710
(/'MATRIZ DF CONTINUIDAD (A]l'/)
WRITE[2,26)IALL,J),J=1,12},1=1,60
76 FORMAT(12V6.3)
[

DESARROILO DE I RRAMIEANTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR AL
IARA SU USO DESDE [ A INTERNET
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< TERMINA BL 21010 Y LINELA LA MATREZ (A]
c
DO 41 1-1,8
DO 43 a-1.12
ALD,d)=0
43 comTinuR
41 continue
o
DO 310 1~1,n
Ri1y-0
40 coUTTHUE
e
so  conTinue
c
e MATRIZ DF RTIGIDECES GLOBAL K]
oP-6+n
VRITE(2, 66
66 FORMAT(// *MATRIZ GLOMAL DE PIGIORCES 1117/
WRITELZ, 671 (15 I1,0),0 1,000 11,11,
67 FORMAT (35FR.
¢ T N
@ sorucion b A1 KD CO
DO 146 Kz-'-l,m- -
Se LA DE ORIGEN
e 150 0 FAL
tFoCr. 141
10 oriEn
<
) ERZA L, O
VLRG0 THEN
100
K ORZT, 00
e
134
132 [REYRTHITH
e
WRITEL*.*) "RI. SISTEMA ES THDETERMINADO®
sTOP
T
[
142 KOT, ) KT 91 KRR, 01 (2K (1L KZ2) VI KEKZT . K22
e
150 couTInvE
144 ONT THIE
146  conring
-
Do 1z 1-1,01
Ki1, 00011 LLOPIII /KT, 1)
128  CONTINUE

€ IMPRIME

91

DESPLAZAIIENTOS
RITE(2, 91)

FORMAT [/ * BUMERO DE HUDG Y DESPLAZAMIENTO EN dx,dy.dz,ox,oy,0z'/)
LTl
‘l'lllll\ll AP | .
WRITE (3, <1
WRITE(2, D) IoNL RIS )
CPTDV LB -d, 0P}
-3 + .
<3 1
- )
3!
WRITEL?, *}
COMT TR
Calennles ofer Jae o vy aa aobrae laa barran

REWTHD 1
REAN), %)

o 332 1-1,neayiap
READIL, ¢
cont inue

DESARROLLO DE HHERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAIL
PARASU USO DESDE IA INTERNFET
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RO E I I
READIL, +)
334 cont toue
o
© BARRT G D BLE TOR
c

DO 503 1B~1,uB
WRITE(2.210)

210 FORMAT (/" "
WRITREE2, =) *RARRA *, 18

URA DI HUGGD THECTAL, HUDO FINAL Y TITO DE PROFIEDAD

1.

aan

READIT, VIO, TE PP, HAY

n

LRIy -7
etz -
UM~ IR EET)
UMY =(Y(IET)
URZ-(ZIIFT)

90(1(’"1]—-((!?!)1"?

SUEEEIAYY
s AT 7T
VY= (X (AT ) -

CETIRAT) rIvEI .
n.e

MATRIZ DE RIGIDECES (8 DIAGONAL] DE LA BARRA

«
<
-

1 a0 o
IE(HEE. LR T oTo. a2
GoTO 301
371 REII-ZTIVInEE CFiapra /L
RE2Y~223¥ tnprd Blopp) /8
REIYe20077 1 1R ) /L.
R{41~2* 12 inrp) *Elnpp) /L
R(5) =212 tnpp) *Elorp) /L
RiGYw2*1 $o0 F gy /10
BTV CE (g ) SARETGE0) ) /T
REG) ~IGEngged B INpRY ) /L
A contiaun

“Hen
ACONODO DE BLEMENTOS DE A

£l extiemo A de 1a batra, es nodot

IF C(INI.LE.H)THEN
AL, 11--UZR/L
Atl,2)~-Usy/sL
AN(l, N =-UzZ/L.
Ar1,4)-UYK

A1, 5)e0YY
A1, 61 -0YZ
AL2.1)--2°0RR/L
Af2,2)--2°1ZY/ 1L
AL2, 3 --24UnT/L
AL2,4)~U¥x

ENEPEISIT SN
INEPERAT]
A(3. 510

A3, 6)1-0
A4, 11U -
r\(a,:)vuv\lx .
ALA, 3)=UYR/LL

Ata, 4y u2%

DESARROLICO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR.AL,
PR SU OISO DESDE 11 1) T
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aanann

1650

ALd,5)e00T
Ata,6)mU2ZZ
A5, 1)e2 UYR/L
5,2)m2 VYL
5,3)1-200¢2/L
5,41~Uz%
5, G1~VRT

7

SOYIPIIISBOP

S
DARET - %R FHI =60 g ari)
CONr e

EIINe

producto AT (K] 1A

F1 oxUreme e fo oy, o bodo!

Hy Tnen
no

TR CON |
FALLA DE ORIGEN

DFESARROLI.O DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L.

PARASU USO DESDE I\ INTERN
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ACT,9)uRT

nl\nrn-r(r-'lrl-l?ol ore1y
CONTIHUF,
EHNDTF
WRITE (2.

c
< CALCULO DE DEFORMACTONES (DF]
L3

bo 1000 1r| .
no 250 Jat 7
DELL DT ALT, 30 DAR )
950 CONTTHUE
1000 CONTINUE
23
€ CALOCULO DE FURRTAS IHTERNAS (91
]

DO 1050 1=1, R
T{I1=RI1)°DFIT)
1050 COMTINUE
WRITE (2, *} * DE$ ORMATICHES
WRITE(2,*)

} Y BUERZAS INTERAS [9)°

WRITE(D.*I1DFI1),P{1}

WRITE(2, *)DEL2), PL2)

WRITE(Z,<)DF(31,P13)

WRITE(Z,*3DF (41, P (1)

WRITEIZ,*)DFI%), P(5) ¥

WRITE(2.*)DF(6),P(6) H 1 C PI
WRITE(2,*1DFU7),P(7) ! lE. i
WRITEIZ, 4} DFIR), £(8) H

" i 4 e ‘ F[’%LIJAA DE ORIGEN

(1=l

Hi(2)=P(2)sD(3) .

M3 =(p(11+2°0(2)+pi3NI/L.

MI(4)-Pta)s P (5}

Mi(5)~P(5)+PI6)

(61~ (P{4)42*P{5) +FPIGII/L

Mig1)~P17y

Mita)-rea)

© VECTOR FLUAL m. FUERZAS INTERUAS
WRITE (2,1
1180 FORHI\TI/'LLEHENTOS HECANTICOS MyA, MyR, Vy,M2A, MZB, VI, N, MT* )
RITE(D, * )

an'rr.(. CHMYAS ML)
WRITELZ, *) 'MyD* 11 (2)
WRITE(2,*)*Vy ', Mi{d) .
WRITE(2,%) "HZA® M1 {4}
WHITE(2,*) *M2B*, M1 (5)
HWRITE(2,%) V2 *,Mil6)
WRITE(2,¢)°8  * Mi{7)
WRITE (2, %) "MT * Mi(8)

=] LIMPIEZA DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS

2345 9-1,8
DF(JI~0.0
2315  CONTINUE
DO 1345 J-1,12
DAR{J)=0.0
1345 CONTINUE
Do :!:NG J-l.n -
BgIy=
2346 ronfxuur: 503 continue
N

I)E.TARROI—LO DF HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
LPARA S8 USO DESDE LV INTERNET
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I11.6 PROGRAMA RET2D

. -
3 - <
P < PROGRANA PR COHPUTADGRA PARA EL AHALISTS DR RETTCULAS PLANAS  *
= +  BARAOO Fu Ll METODO DE LA MATRTZ DE CONTINULDAD. .
3 - b
it DS T ™™
)
- Cetseeresteaianenas J T
- DIMEMSIONAMTENTO ¢ DECLARACION DE VARIABLES
<
DIMEIEION Mproa), (e, I, A4, 5) , K300, 300) 'T‘ DT CUYRY
dimension DRI 3), DANEG LI I Y
INTEGER Q.Q0, N5 P -—
REAL L, JdJ, K, F, 17 SMAL TR, MT FAJJ.IJ&L D-EJ
CHARACTER 20 1y AR &
« e
- ITMPRESTON
vt v B S T I
ANALISIS DE RETICULAS PLANAS -
¢ RETZ2D) .
Elatmrado por: ..
Avio Garein Bominques - .
Pavid Dolgado flernindez .
Alfonso Iazlas Marnsndez .
fGonzsle Paz Mandoza .
Extructuras, DEPF1, UNAM b
v o LKL, Antiubre de 10900 e
e
s L T T
< APERTURA - .
) WRITE(",
10 FORMAT (£, 13, *ARCHIVO DI DATOS: *)
EAD(*, 12) 1H1UT
42 FORMAT (AT
1 Lo ARCISY D AL DAT )
READ{ * orrear
LCIHEBUT ITTATI S .0
CUTEHT, ITATUS « *unknown* §
z i eieeittiiaetareiaeaean ceeereiscieaesidiiaionens
< ZAI™) BN 1L ARCITIVO DE SALIDA. T
ANALISIS DE RETICULAS PLANAS : .
¢t RET2D -
Sl teessesisrcsetcitesirtticittttnstcatoctscatattensnrestet
<
;: LECTURA DE DATO GEMERALES

DESARROLLO DE HERRAAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARASU USOQ DESDE I INTERNET
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Vaclables ompleadas

R21t] = HUMERO DE BARRAS

HU  ~ HUMERO DE HUDOS { con FIX, FIY, DZ }
MAP « HUMERO DE APOYOS

READ (1. *1HRA, U, HAP
18 FORMAT (/73151

CONTADORES AUYILIARES

<
e
e
<
<
<
<
<
@
e
o

BrsHUCRAT
mau-3crng
nun-puuel

LECTURA DE COORDEHADAS DR NUDOS Y FUERZAS EM LOS MISMOS { MX, MY, FI 1
LOS HUTOS . HUMERAN FRIMERO OQUF LOS APOYOS

PO 200 I-1, ey
READ(1, *)1¥({I),¥11},KI3%1=2,nun),K(3*I=1,nun),K(3*1,nun?
200 CUNTIRUE

¢”Tan rornaTiseta.
- Ceteresesetciatecrsesastttrcatretattctottettester e aterattraterntaa
= GEMERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A | DE CADA DARRA Y
- ENSAMDLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
- Barrisds de nlementos
DO FH0 The1,un
Welte (s, 18110
] format (/s barra *,15/7)
o
c testura de propiedades ( E,1,G,J1 y conectividades { A.D ) de la barcs
¢ .
READIL. =15 1V, G2, TIN, ITFT
(A a% FORMAT{IF10.2, 01
<
= tongltud y conenos diractoren de la barca
<
L f IO Eh =X i hnt) s *2+ (y {1 fi)—ytitn))se2) .5
U €L L) =x (Ein] ) /1,
uy= iy it -yitinl ) /L
< Marvri= de riglder diagonal de 1a barea
5

R(1)=2*E~Iy/ (1
R{Z)m2-F~ Xy/ll
R{3}r2= "
u(u-c-.wn.

€1 cxtremo A de la barra, es nudo !

IE{11H. LE.NUITHEN
atl 1) e—uy
al1,2)mux

all,3)--1/n ITYI?C'TQ (-‘OI\I
FALLA DE ORIGEN

Froducte [(ATIIK] 1A

e
<
ps

DO 565 11
DO 585 1,3
DO 505 M-1,4

DESARROLLO DE HERRANIENTAS DE ANALISIS FSTRUCTUR (L,
PARISUUSO DESDE I INTFRNVE
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P T PR

505 CONT THUFR
ses CONT LHUE
565 CONTIHUR
CUBIES
« £l extramo B da 12 barca, e 1
e
lP(Il’l.LL.IunIN(—N
A1, 600
e
< Products [ATIIKIIAL
<
no
[ .
1.3
BIs 11§64, 181 hy)-
55 CouTInuR
655 contInon
55 CONT LHUE
EHDITE
e
< Ay I osnn noelee
< Producte (ATIIRIIA
TFLOLIN.LE Uy . \rwl CEML . beonud Y THER
DO 515 .3
Do oarn a

(LS ) H 1.4
K3+ iin=3et, 2nifinnayy-
COHT IR
CONTTHIN,
CONT TR

wad
san

<
DO Fo1S
2711 M .
AP EMADTRIEN RS TEISE SRR P )
2n1s TR
2615 COnTIHgg
2515 Coer L.
ENDIE
]
<« Teprime N
rited
z2 formar t e Continutdad [A)°
VIRITH "‘||(nl.1|,)~l.ﬁy,|-1 4t
30 PORPAT 6 10 1y
<
c Tetminag #1 zielo el barrido y limpla
azo 1-1
[T TN
TP
310 CONT LI
3zo0 COnTINIR
c
260 conTinuk .
<
« Hace simateieca 1a matein | W}
DO D2ar o
DO AT d-1, A
KUy, L1-KtL, 1)
287 CONTItIUR
267 COHNTINUE

HISSLT1-60, 3001 =Ge)ieain, t

B RN T TN PR R R R NN M R R Y TIPR RN TR {21

FALLA DE ORIGEN

T-r-wavs CO

Lo e -

“tin=3siyeatt, iy

71

la mateiz de continuldad

YaiM. )Y SRR

KU3*1in=-345,3°i7T1~669)1a (M, 1) ~atH, 11 *R(M)

(M. 31 R

NESARROLLO DE HEHRAMIENTAS DFE ANALISIS ESTRUCTUR L
PARA SU USQ DESDE IA INTERNET
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<
< Impreaion de la matriz de rigidez glebal { K |
<
write(2,23)
23 format1//Matciz Golbal de Rigideces [ K |°/7)
WRITE(2,37) ({K{I,J),=1,HUU), i~1,NUU}
37 format (6£10.4)
<
< SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS - JORDAH
: Heeritry
<
~ DO 146 z2=1.n .
DO 144 I-1,n8
Do 180 J-hel. %z, -1
IF (1 .%Z) GOTO 144
F (»\(‘7 27) .EQ.0) THEN
e
DO 1232 O=2Z+) .1
IF (K(Q,2Z1.HE.O) THENR -
DO 134 QQ=1,H*1
Web 10, QO
HIQ, QY =K (22, 201
K (22,001 =W
134 COHNT I $HUF
GOTO 142 .
ENDIE .
132 CONTINUE
WRITE(-.© ) ‘KL STSTEMA ES INDETERMINADO®
euptr
<
142 KO, J1mKiL.J1sK{ZR, J1 - {~K{1,22))/KIZ2.22)
<
150 CONTINUE -
Rl
144 CONTINUE Tl"‘f‘ll'f ("3{\]
e X

146 COUTINUE

© o 126 1-3 { FALLA DE GRIGEN

le.rlon—-Ku MeIY/KIT. L
128 CONTINUE

IMPRIME 1.OS DESPLAZAMIENTOS DE LOS HUDOS

ann

writel2,47)

47 tormat(//'Desplazamientos de los nudes :°//)
DO 6RO 1-1,HU
WRITE(2, )11, *FHIX’,K(3~1-2,8+1}
WRITE(2,*) 1, 'FHIY®, K(3*1-1,H+1}
WRITE{2,* )T, *DZ2*, K{3*I,H+1)

600 CONTINUE

Calculo de deformaciones y fuerzas sobre las barras

200

REWIND )

READ (1. *]1NB.NU,NAP

CONTADORES AUXILIARES

anasag 0

nNU~NUSHNAR

nuue3sHy

nun=nuus L

LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISIOS { MX, MY, ¥FI
LOS NUDOS SE HUMERAN PRIMERO QUE LOS APOYOS

anoaaa

0O 2002 1mi,HNU
READ(1, 1M1, y(1)
2002 CONTINUE
<
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READI1, A1), Y1)
2002 COHTINUE
- ;
< feeeeaeisteetiaserastattancstateatesseborsebtrectettteestottsnnrin
< GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A | DE CADA BARRA Y.
=3 ENSAMDLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
s .
o Nartrido de alementon
-
DO 1250 IB~1,Hpn
Welte(2, 78211
182 formatt/* barra *,15/7)
c .
c Lectura de propiedades | E,1,G,J) y conectividades ( A,B.} de la bagra
< PR .
READIL, “YE, 17,G,JJ, TIN, IF1L
<
e Longttud y cosenos directores de la barca
c.
L-l(x(lll)-x“lnl)"?'ly(l!ll-v(ll'ﬂ)"z)".
ux=(x{1 €1V exttin))/L
Uy={yi1t1r-yllin)I/L
<
(= Matriz do riqglar: diagonal do 1a barra
R({lt=~ Iy/ L
RE2)~2*E*Ty/ (L)
R{31=2E*Ly/ {1.)
R{41=G*JJ/L.
-
e El extremo A de la barra, es nudo 1
-
IF(LIIN.LE . HUTHEN
atl, )=
a1, 2 ~ux
agl de-1/L -J'
atzi i =cuy
at2izvox Fql LA D
Atz N =271 lGEN
at3 11~0 .
a(3.21=0
R EVE TS
atallie-ux
at4,2)=-uy
ata, 10
c Identiflca los desplazamientes e o]l nudo A de la barra
1650 1~=1,13
DARIL) ~KI3°110-241,HUN)
1650 CONTIHUE - -
ENDIF =
-
< FEl extremo B de la barra, es nudo !
-
IF{IFI.LE.NU)THEHN
< Tdentifica los desplazamliantos en el nudo B de la barca
DO 18550 1=4,6
l)f\ulI’-KIJ'IFI—G*I.NUNI
1550 CONTINUE
FHDIFE
i WRITE(2.192) (OAB()Y. §=1,6)
192 FORMAT (* DESPLAZAMIEHNTOS EN A Y 11 ', 6F10.4)
< Producto {rl= [(A]{d}
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DO 8000 [-1,1
DO 8001 J=1,6

DEF(I1)=DEF (1) +A(1,d)*DABL{IY

HO01 CONTINUE

A000 CONTINUE

<

< Froducto (pl~ [(k}{~}
-

DO RONZ T~1.4
LR SRR L A R ]
CONTINUE

MA=P(1]1+F(2)
HA=P(2)1P (3]
HT=P(4)

write(2, 32)

focrmat ( * DEFORMACIONES

WRITE{2,126) IDEF(1), 9~
FORMAT(/4F10.4/)

weite(2,
toemac{' ELEM
SMT: *,F10.3/)
LIMFPIA DEFORMACIOHES Y DES
DO 2345 J=1,4
DEF{3}=0.0
CONTINUE
1345 J=1,6

33)MA, 1B, MT

ERELY

"HTOS MECANICOS

¢ Elementos mecinicos )

T /)
1,43

. MAr t,

F10.3/, *MR: *,F10.3/,

FLAZAMIENTOS

DAB131n0.0
1345 coutinue
e
1250
End

CONTINUE

ROIC AN

FALLA DE CRIGEN

L7 PROGRAMA ARMA2DGR.

Fue disefiado para mostrar graficamenete la interpretacion de resultados del programa de

armaduras planas “ARMA2ZD".

REM 1impisa 1a pantalla

cLs
REM Entrada de archivo

INPUT "Archivo de datos
REM INPUT “"Acchive de zalida:™,
REM archive dae salida

OCPEN InFlia® FOR INPUT AS #3
REM OPEN OutFile$ FOR OUTFUT AS
OFEN "salida™ FOR OUTPUT AS #2

REM abre archive origen

INPUT “Archive de salida del
[X}

OFEN n$ FOR INFUT AS

REM entrada de datos

INFUT #3, nby, an, na

1LET nna = nn + na

DIM x(100)

{estructura):*

InFiles

OutFiles
"2

arma2d:®; NS
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DIM y(100)
DI £x(100)
DIM Cy(100}
OIM mz(100)

FOR {4 = 1 TO nna STEP 1
THPUT #3, x(i), y(i), fx(i), fyll)
HEXT 1

REM declara el tamaNo de las matrices de datos

UIM ~(100)
. DIM a{100)
D1 nt{100)
DIM nL(100)
DIM fa(100)

FOR § = 1 TO ob STEP 1
IRPUT K3, et3d, atid, nltyh, ntey)
HEXT )

REM éxlto en la entrada de archivos

FOR 3 ~ 1 TO & STEP 1
SOUND 4666, 2

SOuUND 2333, 1.5 K
NEXT 3 -

REM impcesiédn en ~1 archive de salida

TRINT W2, *
PRINT N2, ™
FRINT W2, ™
PRINT W2, *
PRINT R2, *
PRINT W2, = *
PRINT N2, "Barras = “, nb
TRINT #2, "Hudon = *, nn
PRINT £2, “Apoyos = “, na
CRINT #2, = %

Programa Acrmazdgr .~
Interfaz griflca do Armal2d *

David Delgado, Alfonso Islas, Gonzalo Paz =’

FOR % = 1 TO nna

PRINT #2, “Coordenada x ", &k, " =", x(k)
FRINT A2, "Coordenada y ®, k, " =", y{k}
PRINT A2, “Fuecza x =, men, fxtk) o -
PRINT #2, "Fuecza y *, ., Cyik)
PRINT w2, = =

HEXT k

xx

FOR k = 1 TO nb

TRINT #2, "Bacra ", k

PRINT #2, “Nudo inlctal ", k, " =", nitk)
TRINT #2, "Nudo final ", k, " =, nf(k)
PRINT N2, = .
HEXT &k

PRINT 02, * =

REM busca la palabra desplazamientos
DO WHILE HOT EOF(1}

REM comiecnza leoyendo lan lineas del archivo de cresultadon
LINE INPUT #1, llnains

REM elimina lon eapacios on blanem

1ineIn$ = LTRIMSIRTRIMS(linelaS))
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REM Busea dezplaszamientos
IF 1in=In$ = "Desplazamiantos de los nudos = THEN

LIHE INPUT N1, 1inaIns
LIME INPUT #1, linelns
FOR 3 ~ 1 TO STEE 1t
THPUT €1, a1, a
THENT a1, a3, 44

LET dxfj) = (29
LET dy{j) » taar
PRINT A2, = =

PRINT N2, “Muic ", )
PRINT A2, “dx
PRINT 4

REM Numca

mrras en berras
IF linelns -« "RESULTADOS FINALES :” THEN

LINE [NPUT @1, linein$
LINE [HPUT 1, Ilneins
LINE [NFUT #1, lineln$
LINE INPUT #1, lineIns
LINE INPUT ¥1, linelns
FOR 3 -~ 1 To nt STEF 1
INDPUT &1, b1, b2, LI

LET fat)) ~ (b3}

FRINT 42, “FPunrza axlal en barra =, 3, "==, fa(i)
TRINT &2, = =
]

i [T rESIS CON
i FALLA DE ORIGEN

REM  FRINT #2, lincin$
[XEPI
REM daclaracién d=l tipo de grafico
SCREEN &
RO mixima cootdenasda en x

LET mx =~ O
FOR i = 1 TO nna STEP 1
FOR ] = 1 TO nna STEP 1
IE § <> 3 THEN
IF x{§) > x(3) THEN
1F mx < x(1) THEW
EXE R

FPRINT #2, “Maxims % = ", mx
FRINT 42, = =

REM mixima coordenada en y

DESARROLLO DE ITERRAAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR-AL
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LET my =~ O
FOR § = 1 TO nna STEP 1
FOR § = 1 TO nna STEP 1
IF 1 <> 3 THEM

IF y(i) > y{3j} THEHW
THEN

NEXT 1

PRINT #2, "Maxima y = *, my
PRINT A2, " %

TF mx = O THEH

ELSFE
END 1F

TF my = O THEM
my =

1SR

EHD TF

REM dibujo de las barreas

REM eslculo del factor de escala

LET ©3x = 450 / nx
LET msy = 230 7/ my

IF esx < esy THEY -
nn - eax . -
ELSE -

By

- <
END IF

REM mdxima fuerza en x ;

LET mfx = © mToyQ CON
FOR 1 = 1 TO nna STRP ! ) A
aa’ STEP 1

1E I\BS(lxll[;)‘ > ABSIfx(3)1) THEN FALLA DE ORIGEN

IF mfx < ABS[fxI11l}) THEM

mEx = ABS(Cx(1))

HEXT §

PRINT #K2, "Maxima fuorza en x = *, mfx
FRINT A2, = =

REM maxima fuerza on y

LET mfy =

FOR { = 1 TO nna STEP 1
' TO nna STEP 1

THEN

1IF ABRS(Ly(1)) > ARSIyl

IF mfy < ABS(Ly{i}) T
mfy ~ ABSILy{i)
ELSE
EMD IF
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PRINT . "Maxlma fumczs on y = ", mfy
PRINT #2, = =

REM omAxima Faer s axdal
LET mfa =
FOR 1 = 1 TO nb» STEP
FOR ) = 1 TO nk STEP 1
TE 3 <> § THEM
IE ARS(ZatL1) > ARS(Lat))}t THEN
1¥ mfa < ABS{fy(1)) THEN
mfa « ARSCEatLl}

HEXT 1

ERINT 82, “Maxima tunrza axial = =, mfa
PRINT %2, = =

REM mixima desplsramionte on X

LET max - 0
FOR i =~ 1 TO nr
FOR 3 - 1 TO
IE i <> § THED
IF ABS(Ax(13) > ABS(ax(3)1)
IF mdx « ANStdx{it) THEN
ARS{ax L))

STEP 1
na STEP 1

THEN

[>T

FRINT #7, “Miximo dsaplazamienno =n x = °, max
PRINT 82, = =

REM maxima fuecza on y

LET nedy = 0
FOR t ~ 1 TO npa STEP 1
FOR § = 1 TO nna STEP 1

IF ABS(ayli)) > ABS(dy(§)) THEN
IF mdy < ABS(dyti)) THEN

mdy = ABS{dy{1)}

£LSE

HEXT 3
HEXT i

PRINT #2, "Miximo desplazamiento eon y = *, mdy
FPRINT €3, = =

REM dibujo de las bacecas

| FALLA DE

—~
10 AR

ORIGEN
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REM calcule del factor de as

IE mfx <> O THEN
LET esfx = 45 / mfx
ELSE

1€ mfy <> O THEN
LET esfy = 30 7/ mfy
Lse

IF mfa <> O THEN
LET esfa =~ 10 / mfa
ELSE

osfa = 1

FHD IF

TF osfx < eafy THEN
x

enp 1F

REM factor do oncala paca despiazamiontos

LET esdx =
ELSE

esdx = 1
END IF

IF mdx <> O 'nl:n
’

IF mdy <> O THEN
LET ~sdy = 30 / mdy
ELSE

esdy = 1

END IF

IF esdx < eady THEM
esd = eosdx -
ELSE
esd « esdy

END IF

cata

REM multiplica por al factoc de escala

FOR t =~ 1 TO nna STEP 1
x(4} = o3 = x{l}

yii) = ex = yt

fx{i) = esf =~
Ly(i) = est =
MEXT 1

i1
Ix(8)
Tyl

REM desplazamientos a escala

FOR § = 1 TO nna STEP 1
dx{i} = esd =~

dy(t) = ead = qyul
NEXT 1

REM esfuerzos a escala
fOR I = 1 TO nb STEP 1
faty) = osfa * fali)
NEXT 1

WINDOW (-140,. =-70)-(500.

REM limltes e la vontana de interfaz

2801

I]T’.?./'u COW

FALLA DE ORIGEN
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REM marco de la Interfaz qrafica

LINE {-5Q, -551-(490, 265},

REM Loyendan on pantalla

pRINT = =
PRINT = Intecfaz"
PRINT = gratica: ™
PRINT = =

FRINT = =

PRINT * Arma2dge®
FRINT = *

PRINT = =

PRINT * *

PRINT “Armaducas®
PRINT * Planas®
PRINT = =

PRINT * *

PRINT =~ =

PRINT * DEP-FI™
PRINT =  UNAM
PRINT = Abc/99~
CRINT = =

PRINT = =

PRINT > »

FRINT = Delgado™
PRINT * Talaz®
PRINT * Paz*

REM dlbujo de ta entructuca

REM PRINT

FOR 1 = } TO nb
LINE {ax(nit1)), yinititii-txt
HEYT

REM Dibuja los apoyos
FOR ‘1.~ (nn + 1) TO nna STEP
CIRCLE (x(1), y(11), 3
HEXT £ |

REM detiena la primera pantalla

SLEEP O

REM Dibuja las fuorzas en x

REM PRINT *
FOR | = 1 TO nn STFP 1
IF fx(i) <> Tl

o
LINE ((x(1) - lx(ll). yiLir=t
LINE ((x{i) - .09654 + fx{i})
LINE ((x{i} - .09654 * fx(i)}
END IF
NEXT L

REM dibuja las fucrzas en y

REM PRINT *

FOR L = 1 TO nn STEP 1

IF fyti) <> O TH

LINE {(x(111, yti1) = Lyfs))r-t
LYHE ((x{t) + 2588 <+ fy(1))
LINE {({x(i}1 - .02588 =+ fy{i})
END

NEXT 1

REM dibuja ahora lan fuerzas on

SLEEP ©

10,

[}

Estructuca®
neiyyl, yinftingy, 7
1
con la geomstria

Cargas™

x(t), yilty, 14 b d
. ty(l) ¢+ .02588 =+ Cxtl)yp=-tx{i), yii)), 24
e iyii} - .02588 * fxll)}i—ix(ly, yiid), 14
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REM cfibujo s L eatiwcturs doformada

nEM priar . Eatrugtura deformada®
FOR | = 1 TO nt A

CINE txtnditi) o

vinfiiry dytnftiii,
HEXT i

Ax{ntiid)). yintgiry ¢ dvln“l)))—(x(n!('vlny ¢ dxtnfting,
12 E SR .

REM detlror ma

1t areeam

“1 (rogeama
SLEEP O

REM cibudn e lun aafuer sms

14 =t ructura

nErt PRIDY <

POoR 1 - 1 To nh

1€ fatk) =~ 0 Tue
REIT LIME (#(niti)t. wtolfidir-(<inftil) ¢ O ¢ fatid, ‘yinf{1)) + Oy .+ fatid).

Esxfuacrnan®

1,
AN O 0 i, b T IS et e, vinfetyyy, 11
SLEE
EnD 1§
2 i .
R R < T Eafunraons
FOR 1 = 1 T0 eb
IF fatiy < 0 THEN .
REM LIHE (S(oifi1), 2tnitli)i-twtnf{i)) 3 O + fall), yinCtitt ¢ O ¢ fatidy,
o.on
LINE (<nili11. ylaftini=tanf i, y(n(113y," 9
ELSF
END [F
HEXT |

RE1Y efet § o

it Arges gmentes a1 ey

SLEREF 0

REM f1r cdnt preenpramy

(30

REM o ra archioo de

Crrly Y oede malida
CLOSE %1, a2

EHD

iste programa genera un suchivo de téxto Hamado “SALIDA™ en el cual ¢l usuario verifica
que los datos fuecron propotcionudos de manera adecuada.
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aelalard el I\I

e
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CAPITULO IV,
PROGRAMACION CON JAVA SCRIPT.

EEn la actualidad, la World Wide Web (WWW) cs un medio para intercambiar informacion
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 compaiiias intentan
vender sus productos, los programadores producen programas de ayuda para’el diseiio; las

universidades difunden sus investigaciones por medio de la WWW cuyo acceso se realiza
por medio de aplicaciones de visualizacion. :

1V.1 Lenguaje HTML,

HTML significa Hyper Text Markup Language y es ¢l lenguaje utilizado: para: crear
documentos en la WWW. Este lenguaje ecmplea comandos que permiten dar formato de
salida a cualquier tipo de documento.

Casi todos los programas que interpretan paginas Web leen texto normal y corriente, pero
ta 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, ctc.

Cuando se cred este lenguaje se pensod 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 mancra, 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 miaquina bajo ambiente UNIX y que pueda ser vista por usuarios con equipo Macintosh
con sistema operativo LINUX. IEsta caracteristica se¢ debe a quec todo lo que hay en la

pagina e¢s texto, caracteres ASCII, los cuales son interpretados por todos los tipos de
sistemas operativos.

Al margen de todo esto hay una seric de aportaciones al lenguaje HTML. realizadas por
compafiias ajenas al estindar que han creado sus propios comandos en HTML, sin

cmbargo, se corre cl peligro de que la pagina FITML no se vea bien en diferentes lectores
de este lenguaje.

El desarrollo de documentos en HTML esta teniendo mucho auge debido al crecimiento de
1a Internct, principal medio por el que se difunde este tipo de documentos mediante el
acceso a los llamados Webs o servidores de HITML. Mediante estos servicios se puecden
claborar 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
cjecutar aplicaciones que interactuen con ¢l usuario. A continuacién se presenta una breve
descripcion sobre este lenguaje de programacion.
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1V.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 discfiadores Web, cambiar ¢l contenido de una pagina en respuesta a las acciones del
usuario, es decir, la informacion es dinamica y facil de mancjar.

Java Secript es una herramienta en evolucién, al igual que otras herramientas asociadas con
Internet y 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
atn una definicién exacta de la expresion lenguaje Script o de archivo de comandos.

En muchos casos se uti

a para aludir a la posibilidad, integrada en diversas aplicacioncs,
de crear macros. También sc habla con frecuencia de lenguajes scripts al tratar de la
capacidad formal BASIC, integrada cn las aplicaciones de tratamicnto de textos, de hojas
de calculo y de multimedia. En principio se esta pensando en un tipo de lenguaje de
programacion que, siendo sencillo y dotade de pocas reglas y preceptos, permita agregar
pequciias 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 desempeiiadas por los macros que, en realidad, sdlo eran una
sucesion de diversos comandos o acciones,

Por la enorme popularidad alcanzada por ¢l BASIC, basada cn la sencillez de su lenguaje, y
como consectiencia del crecimiento continuo de las exigencias demandadas a las macros,
ha ido aumentado el deseo de disponer de un lenguaje de macros mucho mas potente y
versatil. Observando ¢l transcurso de los hechos y tenicndo en cucnta esta nueva
posibilidad de ampliar las aplicaciones mas populares surgid una categoria de softwaie
totalimente nueva y, al mismo tiempo, se abrié un nuevo mercado.

i
;
:
{

Los lenguajes script dotan a las aplicaciones de una importante y potente caracteristica,
muy Gtil para los usuarios. Java Script amplia las capacidades de una pagina Web estandar,
mucho mas alla de sus posibilidades normales de utilizacidon, 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 informacidén en una pagina Web estandar, se pulsa con el ratén en un
hipervinculo con lo que ¢l servidor nos enviara un nuevo archivo. En las paginas con algo
mas 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 nuecva pagina.

En las paginas ampliadas con Java Script, el cédigo de Java Script esta inconporado al
cddigo HTML. Dec esta forma,. Java Script esta en condiciones de suministrar
inmediatamente nuevas informaciones mediante el establecimiento de Ia conexion con cf
servidor, una vez que la pagina HTML ya se transmitio con el codigo de Java Script.
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Esta informacién puede estar formada por las entradas de usuario o encontrarse ya
dispuesta para la consulta en un documento HTML.

El diseiio de programas oricntados a objetos presupone que tales programas constan de una
coleccién de partes que hacen cosas diferentes de forma aislada y con rasgos posiblemente
heredados, y no de una scrie de instrucciones secuenciales que ejecutan determinadas
tareas. L.os objetos del mmismo 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 ¢l segundo sdélo es una coleccion de estos.
Estos objetos estan, por tanto, integrados en ¢l lenguaje.

Toda accidon que se realiza en la pagina Web, es un evento, es decir, la pulsacién sobre un
boton, el movimiento del puntero del ratéon cuando se carga una piigina o cuando se
transmite un formulario, etc. Java Script esta controlado por eventos, de forma que

reaccionara ante la aparicion de cualquicr evento. El tipo de reaccion dependera de la forma
en que sc haya programado.

Java Script esta diseilado para poder representar y manipular la informaciéon 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 leca un directorio en un ordenador o que lo borre. En cambio, si es posible crear un
archivo de comandos que supervise y grabe la sesién del navegador, que acumule o guarde
en un archivo logico las paginas que ha visitado y 1o que ha introducido. Para evitar los
posibles problemas resultantes de todo ello, algunos navegadores desactivan la ¢jecucion

del codigo de Java Script. Esta configuracién se encuentra en ¢l mena de opciones de las
fichas de scguridad.

Un programa que funciona bajo Windows no se puede gjecutar en un equipo Macintosh, sin
cmbargo, 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, ya que se ejecuta en
forma similar en las tres plataformas con excepcién 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 esta limitado a operar con los objetos del navegador. Esto le
permite crear nucvos documentos y maodificar los formularios existentes. Puesto que Java
Script trabaja con objetos del navegador, este lenguaje es facil de aprender. El cédigo
maneja gencralmente los elementos del ienguaje 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.ticnen que ampliar las capacidades del navegador con plug ins o applets de -

Java. Sin embargo, estos programas no cstan siempre en condiciones de reconocer Java
Script.
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CAPITULO V.

DESARROLLO E IMPLANTACION DE LA INTERFASE EN LA INTERNET
PARA LOS PROGRAMAS DE ANALISIS UTILIZANDO JAVA SCRIPT.

La interfasc desarrollada para gjccutar los programas de andlisis presentados en este
trabajo puede ser vista desdc la Intemet al entrar a la péagina de la Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenicria de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Consta de un conjunto dec paginas ligadas entre si, que
interactuan con ¢l usuario, brindandole la posibilidad de navegar de una pigina a otra
en funcion de! tipo de cstructura que pretenda resolver. En la pagina principal sc
cncucntra una breve descripcion de la importancia que tiene aplicar herramientas de
computo cn la ingenicria estructural. Para utilizar los programas de analisis se
selecciona ¢l modelo estructural y se ingresa a una interfase que solicita la
informacién requerida para la soluciéon del problema. Las opciones que pueden
sclcceionarse son: Armaduras planas y cspaciales, marcos planos y espaciales y

reticulas planas. Los resultados se muestran cn una impresiéon que generan los
programas.

A continuacion se presentan las ventanas que forman la pdgina principzl de la

interfase, a partir de 1a cual cl usuario puede secleccionar ¢l modelo de analisis
requerido,

Venrtana 1.

FALLA DE ORIGEN
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Venmana 3.
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ngresn de Dates

Ventana s

Si el usuario activa “Afunual de usuario ™ llegara a:

M i

FALLA DE ORIGEN

Ventana 7. -
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T COB}’ Pentana 8

Ventana 9.

Ventana 10,

DESARROLLO DE HERRAMIENT.
raR




INTIEREFASIE EN LA INTERNIET PARA 181
1.OS PROGRAMAS DIE AN, l‘l.lSl.f) ESTRUCTUR-AL

i 1
FALLA DE ORIGEN

I8 EXTRUCTURAL
SDE L4 INTERNET




182 INTEREFASE EN LA INTERNET PARA
ANALISIS ESTRUCTURAL

LOS PROGRANMAS DI

mraTo f‘ﬂ‘\]

WA R A

FALLA DE ORIGEN

Venttanag 167
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Si ¢l usuario scleccionara “Ingreso de datos ™

verid lo siguiente:

Ventarna 17

fin la ventana 17 se introducen los datos requeridos por el progriuna. El usuario 've
fisicamente en I caja de entrada  que infonuacion se va necesitindo. Al terminar de
ingresar 1as cantidades aparcceran en pantalia,

TR MON
FALLA DE ORIGEN

Ventana 18.

La ventana 18 c¢s un archivo de entrada para Armaduras en dos dimensiones, con cl
formato especificado en los Manuales de Usuario descritos en ¢l eapitulo VI,

Dec forma alterna se pucde resolver la estructura en Internet; cstando en la pagina de
Armaduras planas, el usuario debera scleccionar el botdn que le permita llevar a cabo
csta operacion:

g Ty

e S A e 3 F e
Ventanag 19

"DESARROILG DI
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Al acti Ventana 20:

AU D INGENE

Ventanag 20.

1:11 esta Gltima ventana, ¢l usuario proporciona 1t informacion requerida. El programa
realiza el andlisis de In estructura v desplicga los resultados  como se niuestra en las
ventanas 21 y 22,
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A continuacion se presenta el cddigo fuente de las paginas desarrolladas:

Cddign er lenguaje HTML para la interfase de la pdgina principal.

<HTML>

<HEAD><TITLE>Civiles</TITLE>

<HEAD>

<BODY BACHGROUND-"Entrada.3pg” BGCOLOR~“FFFF{O™ >
<CENTER>

<FORM ACTIOH-=mallto:david@sorjusna.fi-p.unam.mx

<FONT COLOR-"N{{L{NO" SIZE=-"5" FACE=“"Technical® >cP></P>
<P></p>

<p></p>

</FoNT >

——
</ FORIS eI O"\l
<FONT COLOR~“FFNOND™ SIZE-"4" > : T New lJ "'
aB><i>anl »<Px

</P>FACULTAD DE <P> F L A D ¥ ORIGEN
TERTA</HI> </1></B> <P> AL A B

«/FONT >
<A HHEF < v . Unam.mx"><FONT COLOR="FFO00N0" SIZE~"4" >UHAH</FOMT ~</A>

<EONT ~OLOR=
“B><l><iil><P>
«/P>Blenvenidos a
/>

</FouT -

CCLLH0" SIZR="4a"

1a pagina WEB de Ingenieria Clvil.</HI> </I1></B> <P>

<R><N4~>< FONT COLOR="100L00~ >
La ildes dn prementar ~ste trabajo es aprovechar los recursmos
Aue me tienan disponibles y lograr que una gran cantidad de u
cunnten €©0n una alternativa miz de Bolucién a
prensntan ¢n la tngenlacria estructural . <P>
«/P>e/p><P>E]l Ingenicro civil dentro Ae las miltiples Areas on que ne desaccolla
tantn, on 13 docrncla Gomo en 13 Practica profenional necesita contar con ol IFoyo
dr medios que le permitan optimizar 108 fecursos de que disponn. Ea ruidente
=n 1 pasads recicnte, #e invertia gran cantidad de tlempo en =l mndelads
AnAlinis matemitico de problemas fisicos, debldo a la falta de Algon madio
prrmiti~ra simplificar estos procesos tediosns. Sin =rbargo ta enorme rapidez
que  avan la tecnologia provoca Aue hoy @t ingenteoco
divernidnd de herramientas que facilitan en gran medida 3
trabajo, Por lo que el nuave enfoque dc la inqenlcria tiende a emploac Zon mayse
frecuencia la genoracién de nuoves métodos y algoritmos de aeluclén apartic de
cononimieontos adquliridos y con la opclén de aplt
indlacurible, quer en nuestros dlas 1a computacién
existe uns desventaja diferencial
Te brindamos la oportunidad de
esqueletaless

iarien Intecessdos
probleamaa  frecuentes qus  se

Gna

aclos a uns computadora. Es
e3 una necenldand sin 1a Zusl
€on respectn & qulen 1a maneds.

resolver cuslquinra dr las stigulentes estructucas
s>

“A HREF = "Arma2dl.html*><FONT COLOR="BFEf{00">Armaducan 2D</FONT></A>

<A HREF = "Arma3zl.html=><FONT COLOR="RFF{f00">Armacucas 3D</FOUT></A>

<R HREF = "Mar2dl.html®><FONT COLOR="AFFL{0O0“>Maccos 2D</EONT></A>

<A HREF = "Mar3dl.html~><FONT COLOR=*#€F{f0O0">Marcos 3D</FONT></A>

<A HREF =~ "Ret2dl.html”><FONT COLOR="#FF{fDO">Rctlcul an</FONT></A>

</CENTER™

<ps

</ P>

<CENTER></H4><D>

Te recordamos que sl tlenes algun comentario © sugerencia sobre esta
Pucdea @RViacnos LN COrreo olectrdnico y Con muCho QUSLD te rfesponderemas.
</P></CENTER>

<p>

</ P>

<MENU><CENTER>CBR><IMG SRC=~Arcoba.gi £*><BR><HR>

<ALIGH="RIGHT"><LI><A HREF="mallto:alfonso@aikelron.l1-p.unam.mx”>

<FONT COLOR~"IFFOO00O">alfonsofsikeliros.{l-p.unam.mx"</FOHT></A><P></ P>
</ALIGH>

<ALIGH="RIGHT"><LI><A HREF="mailto:davidesikelros.i-p.unam.mx">

pagina,
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PARA SU USO DESDE IA INTERNET




186 INTERFASE EN I.A INTERNET PARA
1.08 PROGRAMAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

“HOHT COLOR-*#FFODD0">davidasikeiron. fl-p.unam.mx”</FOHT></A><P></ P>
</ALIGHS

<ALLGH="RIGHT"><LI><A HREF~"mallto:gonzalo@uikelron. fi-p.unam.mx">
<FONT COLOR~"W#FFO000">gonzalolslknl ros. (i~p.unam.mx™</FONT></A><P></ P>
</ALIGH>

</CEMTER>
«/MEHU>
</nRODY>
“/ 1T

Se generaron cinco paginas secundarias, una para cada tipo de estructura. El codigo es
cl mismo para todas, solo cambia el nombre, por lo cual a continuacion se presenta
solo uno de cllos. (Armaduras planas) .

‘Gdige en anyunja.' HTAIL para la interfase de armaduras planas

THTNL>
.AD><'rx-rLr:>a\mmDuRn- 20</TITLE>

nn(w MACKGROUMD="Sala. jpa™>

"ORIY ACTION~"m3ilto:juan@aikel roz- {i-p.unam.mx*>
"ONT COLOR-"¥EREAFA"  SIZE=%5" FACEm=“Tachnical®™ >

</ FONT >~

</ FORM><CENMTER>

<FONT COLOR-™#{f{0OD" $ITE >

~R><I> Blenvenidaa a la pagina WEB de ITngenierta Clvil. <P></p>
$A9ina podeds renolver Armaducras planas

Meh
1(JEN

I'Yf-l
ALLr [0 ‘--’5\

~ZFONT >
ECHT COLOR=“NEEREHFAY >

fary que tengan buenos resultados al emplear estos programas, te recomendaman
ampllamente que leas las Slqulentes Instrucciones:<AR> .

<E>

<BR><LISEStS pagind te peimitird resclver estructuras esqueoletales.
<HR><LI>Mecesitas bajar cl siquiente acrchivo a tu disco duro, (xolo haz Cltak
on HRECF~"Armald.cxe™ AGCOLOR~"FFODFF*><FONT

COLOR=“N{ L LLOO>ALrmald </ FOUT></ A -

<BRM<LISES impoitante que acpas que este acchivo corre en MS ~ DOS, ya que e:
rjccutable Pary cse Sistema cperativo.

<RR>CLIMDobes teper a 1a mano la estructura que quleras reaclver. Recuerda quoe
aqul resolveremos armaducas planas.

<OR><L1>En hnecesario qus cuentes 13 cantidad de barras, nedos 1ibces y apayosn
que tiens 1a eatruetura por analizac.

<BR™<LI>Se requleren datos como: Coordenadas de los nodon, Fuer
nodes, Incldencias de las bLarras, Arcas de las barras

. Module de clasticidad del mateclal de cada barra, etc.

<BR><LI>Si ya tienes a la mano =3tos datos, estas en condlciones de contlinuar.
{Te suqerimas no inventar Matos, ya que el programa puede ne funcionar por
alguna incongruernclia.)

<BR><LI>Lo que sigue 3 conhtinuaclén ez muy senclllo, deberda accionar * [HGRE: s
DE DATOS™ a1 final ¢ 1a paging «~ lras colacande ~n La €ada, cada valor o

te pida, sin que falte ninoguns,

<BR><LI>LG% dates que fngresas ne fean imprimiendo on 1a pantalla uoo 3
<BR><LI>En realidad estaz genrrando un archivo que allmeantaca al peogram
<BR><LI>Una ver que finalices la entrada, deberds ic al mend “ARCHIVOS o
navegador y olige "GUARDAR CONHO*, solecclonando la opctén de “ARCHIVO DE
TENTO™ .

<HR><LISANGFA on Ly disco JUIo debrs CORTAr Con dOs archives, <1SArmald. exessls
y €I™ Datosal.ixt</1> (8§ s que tu archivo de texto aae llamo <1 Datoma’
<HRSZLISFinalmente deberds lite al M - DOS vy haser lo slguiente:
SEBR>

€1PCINSRIACMAZAS/B>- /1> “enter® <BR>

ARCHIVO DR DATOS: ~BR™

>

x en tos
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SISCARDAL0SA? Ut RLL/NSC/ I Tanter”
ARCHIVO DFE SALIDA: <lR>
<I>CA>[atida.txt</Q></ 1> “enter® <OR>
1 ><BR>
C1>al><B>edit
</P>
<HR><LI>Fellcldades,
programa con

<hR>

Salida.txu</B></I> "enter® <BR><AR><BR>

1A smoluclédn de 1a entructura.

SLIMecHetda que ademias de ©8Ee LIPe de estructuran podrs
By Sy e

<CENTER>

LA LRI L
chrels

U vid Delaade
Alfonse lalan
Annzalo
I8/
wINse /s

“A NMBREF - “Datosa?.html=><H3><FONT COLOR="KLfLL{{{">ingrenn do Datos
C/FONT < /HASC/ B

“HR SIZFE=8>

B>

Herndndezap></ P>
ndez<p></ P>
P>/ PCPRC/ D

81 any sman, podras reasolver tu armaduca

<A HREF ~ “Ar2e

LhtmI“><H3><FONT COLOR=#f£E£L00">Internet</FONT></HI></A>
</p> i bl

</CENTER> ..
</00DY> = X
</HTHL>

A continuacion se presenta el codigo fuente de la pagma con cl programa en
Script que resuclve Armaduras planas.

Cddigo en lenguaje 1 TAL y Java Script para la interfase de armaduras planas

aNTHLS
<BODY HACKGROUND="Entrada.jpPg” BGCOLOR = * ¥OOOOFF">
<FOUT COLOR="KFFL£00">
<FORIM>
~SCRIPT LAHGUAGE="JavaScrelpt™>
funct lon calcular(form

t

/+*DEFIHICION DE VARIADLES Y ARREGLOS*/

var r - O:
var q = 0:
var temp = 0;

var tempo = O:
var nHHU « O3
var nNUN = 0;
var nhBUU - o:
var 1 = o;
wvar DX =~ O3
var DY = 0Oz

FALL

= Array(100);
vY = new Acrrayl(l00);
% = now Arrayl)
R = new Arrayt)s

ftortvar

“l:i<=100:1+4)1{

%ltl « new Array():

olver otros.

TESIS CON
A DE ORIGE}

ahora estarss leyendo el archive de salida gque genero el

Java

DESARROLLO DE ITERRAMI.
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fortvar 1=1;1<=100:4+09¢
R(L] = new Acrayil;
1

VE ~ new Accay(1no)s
VAR = new Arcay(100):
vP « now Acray(100):

new Accay(100):
viItl « new Array{100}
VIFT = new Areay{100)
VDE = new Acray(100);

e ACrave):

forivar §41:1<e100:1+4)(

WALLT = nre Arraytls
B . '
= VAL new Atray(1001:
—
=3 St formalan e HON y UUU S/
e
s 002 BHMU « oval (form.NU.value] ¢ evallform.NAP.vatuel;
[« == G - Peevatiform.NU.value) 3
Pl Nt - evaltnnuuy) 4+ 13
& S fin de formualas HUH y UUU >/
€
& /*LECTURA DE DATOS DE COORDEMADAS DE LOS NODOS:/
tortvar 3 f<untmy: Le+) .
1
IS YEUL] ¢ prompet (CCOORDENADA X* + L ,**33

¥Y1i] = prompt{COORDEHADA ¥* + & ,**);
H

/* LFCTURA DE DATOS FN LAS BARRAS*/

var bara = ewvaltform.¥B.value);

- eval(fom.NAP.value):
var pum = aval(form.NU.value}:

for (var I=lzic=nval{form.NB.value};i++)

VEl(i] = prompt(°MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BARRA * + | . *%)7
VAR[1| - prompt!'AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BARRA * + 1 ,**):

vIIt(i) = prompt('HODO INICIAL DE LA BARRA °* + 1

VIFI|f] = prompt{'HODO FINAL DE LA BARRA * + §,

D= i teval fvXinvalivIFI{i)}]i-aval (vXleval (vIIN{L]11))}
V= Leval (vY leval (VIFIILII 1) —eval (VY [eval tvIINGL)210))

vLIl]~ Math.sqrt(Math.pow(aval (DX},2)+Math.powloval (DY), 2) 1
EALIL) = evallvE(ll})*eval (vAR{1l)/evalivi]il);

var mel =2evIIN[§]=-2:
var BRI S TR
vare mil e2evIFIfL]=12

DESARRQILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCT UL
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var mol e2sviFiil:
LT IN(L ) Conrvnl {foEm. HU valunl )
t

mA(E] tevalimel) ]
Al {evalimall)

~eval(D%) ZevalivLlii])
-—eval (DY) Zoval (viii)}

/*FIN DE 1F-/
1

tLIVIFL{i < eval{form.HU. valuna))
1

mALL] [=val (mil)|meval (DX) faval (VLILE) s
i1laval(mol)lmeval (DYY/eval(vLiil)

¥
V// fin e for
forli=l;i<eeval {tarm. N valuel: Lo}
i
torijelzj<a2eaval (form.HU.valucii)ie)
1
l((ml\lll [BRR}
tt
{
MALL1 1Y) = evallod;

e e i,

et T
e GON

var auxls

S | FALLA DE ORIGEN

torivaer 4=t icml0n; 1000

k(1] v new Arcaylls
i B
Eartvat Lol s tlcmnNUus £34).
' {or‘vnr 3 - l:)<-‘nllul;1:jo.ol

K111ty = 03

(o:u}ar m=1sm <-uval(fo(m.NB.vnluc):mrc]
h e A o

11131 kievalti))fevat (32
cvnl(m’\lﬂval (m)IIevalll)ll'eval(ml\l,cval(m)l Ievll())l)‘eval tEAL(eval (m) 11

Sy . ;

17/ teiminacien de los 3 for.:

144 lln de ver mateclz k.
fortvac l-l-l<-(ozm.uu valun.l»ol
t

var mel = 2°1-1:"
var may ~ 2%%:

tfeval imell]l leval (nBUN]) = eval (prompt{‘Fuerza en direcclion X del nodo’ + |
(AR

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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valtmaly) feval tnuum) )
1z

- evaliprompt('Fuorza on Jdircccion ¥ del podn® ¢ 0

7% fin e plde s*++secesssencey

7/ GAUSSSecssaccere

var quel = 2eevaltform.nU.vatue):
focivar Iml:lcmquelsies)
t

terp = evaltkicval{il)leval(l}t);

forivar jnizj<~cvallquelisl:)es) *
1

var milo - 1 / eval{temp);

viil{yl = evaltklevalii})levalijllisevallmilo)s

144 fin for Secundario A
far(var qel:q<eevaliquell;qesl
i

Lftart~=1)
1

Lompa -

evattkleval tqr]fevaltiitr:

for(rel;r<meval (quell+lsces)
t

kialtc) = evax(klc\ullq)lIevnl(:)“-
ealitempo)ltaval (k(eval (L] laval ()

1// fin do for TERCERO

[

1 i de 1

1// fin for Secundario B
V774 Ttn FOR FRINCIFPAL.
/7 Lin de GAUSS v=ev>vee

7% fin dr ciclo

/*~** wvector dr deformaciones

cececctavsrensiany
forti=lii<~form.NB.valucsi#4)
1{

vDEL§]1~0;

fOr(3=1;3<=nluU;3++)

t

VDEl1)1=eval(vDE[1]}) + evalimAlil(fl)~evalik{d)(nNUU+sLlY:
} /4 fin dge tor </

se+=veses tin de vector de deform ***ssectrecey :

fortl

nval{form.NB.value)zi++}
vEli) = eval{vDE{il) eval IEALIL]]:
1

/*VERIFIUCANDO LA ENTRADA DE DATOS=/

var nua -~ eval(form.MNU.value):

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L
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dncumnt. el Co { T <CENTRA> ¢ <ll>" +
"L/ </CENTER> ) 3
doCUMRNE .wEl e { *CCENTER> 4%  “4°<DR>*+ ‘</CENTER>'}1:

“Dates con tos

teabage =) programazss

document . write [ '<CENTER> '+ “<H1>” ¢+ * Coorrdenadan de 1os % + nuallnus) + =
Hodos cn la eantructura</HI>"+'</CENTER>'1:

forivar i=l:i<ecuvnal{nusizles)
var au = 2teval($) - 1
var ae - Peevall)
var Ba = 1 0 Peevaltnunag

AsCument. Wit (*<CENTER> 4"K™ ¢ | & = = = 4
*<BR>’ ¢ Q/CENTER> ')

document .welte [ <CENTER>®+=Y" + 1 o+ = = = o
P<BR> 4 T</CEHTER> ) 5

wATevaltib) o T, m e

wYlavaliiyles = , = *

t

document .write [ '<CENTER>® +*<H{3>" + * Conrdenadas 4~ lox * + avallnus) + =
Apoyon nn 1A eatructura</H3a"e ' </CEUTRR>'}:

var nuasu ~ 1 ¢ aval(nus)
vap nana = eval{nun] + eval(nas)

i

T

fortvar imavaltnuau);i<~cvalinagalsgses) | b
var au =~ 2tevalfiy - 1 s

1A T Y
varan " Sl FALLA
var ua = 1 4 2*evalinusn)
documant .writa(* <CENTER>'+"X"™ + [ S
T<AR>'+ ' </CENTER>' ) ;
document.write(*<CENTER>'+"Y" o+ | O
*<BR>'+'</CENTER>')

vitfevality) s =, " o+
v¥levaliints ” g
)

document.wel Le{*<CEMTER>*4"<N3>" + “ Propledades de lix * + coval {bacs] =
Barras 1%/ 35" ¢/CRENTER> " 45
var nusu = 1 4 noval tnus)

var nasa =~ evalinua) + evalinasnl}

for(var tet:i<=oval(bars);is+l {
var au = 2¢evalil} - 1
var ar = Ptcvattt)
var ua = 1 + 2emval{nun)

document .wWrite{® <CENTER>'4"E" 4+ 1
" </CENTER>® ) :
document.write(*<CENTER>®+%A" 4
+ P </CENTER> ) :

document .write( " <CENTER>'+"Nodo inlclal™ &+ 1 ¢ " m " « wIiIN[evallii)) + = ,
" '</CENTER>'}; .

+ %= % e vE[evalll)] & " - s

1+ ™ = " + vARfevaltit)s ™, *

document.write(*<CENTER>' 4 "Hodo final®
= + T<PAR™'4+ " </CENTER>'} .
document . writel *<CENTER> '+ " 4+ C<BR>'¢T</CENTER> ')z

4 L'+ " w4 vIFIfevaliid)e = ,
}
//var nus « eval{form.NU.value):

Aocument.woite |t SCENTER> *4%<l3>" + = Mateiz de . L
ConTinUIdAd™+»"</HI>"+ *</CENTER> 13 :

for(var i=1:i<-cvalibars):lee} { 3 i
document .write(*<CEMTER>® +« “"Barra "+ i + *</CENTER>'1:
fortvar J=1;jcm2eevalinumzise) |

document .write("<CENTER>® + mAlevaliti|levalij)) + °*</CENTER>');
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¥

dorumant .writel *<CENTER>' + "<BR>' 4 1</CENTER>)};
I g

Hocument . we lte{ *<CENTER>* +%<H3>"  + "Matri: dlagonal de rigidesz
BU /AN P/ ORENTERS ) 5

tovpivar Jwl:3<n evalibarsyzjes) {

dreumens .weite (*<CENTERN® ¢ eval (EAL{eval(§) 1)+ *</CRNTER™

dacament cwrtef e
Aocument Wil tel C<CRE

ER>C ¢ T<HI>® 4 " Solucion:® 4 T</HINT 1 C</CENTER "3
R>®#+%  “1t<BR>'1 *</CENTER>") .

enr W L e CCCENTERSY S SCia> s ¢ peaplazamlonton on les Y ¢ deebioet
o e 1 ety 'uv:\(/ll?"""‘/LFNTFR>')

frpfwrr 1-1 cravalinuniziesy
Car oA e Seevalitl - 1

vac Jeavaltnn
vare 1 os 2teval taua)
dmcumc " HDX "o 1L ¢ " = " ¢ klevaltaub)lercatie. ' -
. EEERIR .
Acument Wt a(CCCENTER> e ® DY " 4 4 ¢ = = % b kfevalfaatiiesal as
ot e TRDR>' et r/CENTER> )7

nbs - aval(bacsi:

<CENTER™® ¢ “<H2>" + " Fycrzas axiales en laa™ o L e
FUCLuUra</HZ>" 4 '</CENTER> ") &

domument weite
Harras en la ~s

torgvar 4 - ceavalinbs)zlee) |

document . wiitel "CCENTER>"+ * F * ¢ 1 + ® & " ¢ vPleval(li)s * = =
MRS . TS /OENTERN 1 7 . .

)

Aocument .writ et <CENTRER>® +#<H1>% + “"Graclas por usac. onte
Proarams® e /CENTER> ) - :
document . write <CENTER>® +9<HI>" +%<I>"+ "Dalgado, Islas y
Panmém<c/ 1> ¢ " </TENTER> ) ¢ B

/7-<IHPUT TYPR="taxt"NAME="RESULTADO"STZE~200>*//
1/~F1N OE FUNCTION-/

<€/SCRIPTS<P>w/ P>

<B»

<BR>

<CENTER>

<H1>FACULTAD DE INGENIERIA</H1>

<P>Aqui puedes resolver Armaduras planas. Basta con que coloques 1a cantidid de
bacras, nudss libres y apoyos con los que cuenta la estructuca que dossas
resolver, acalenes r! boton y vayas dando la informacidén requeckida. SenIfills
0P <P></p>

<P> Cuantas harras tione tu eatrUCtUrs ?.<P></p>
<IMPUT TYPEs"toxt HAME=“NB"SIZE=15 BGCOLOR="#FFOO00™>

<P> Cuantos nodas librea tiene tu estructura ?.<P></p>
<INPUT TYPFE NUHAME~“HU"STZE= 15>

<P> Cuanton apoyos tiene tu estructura ?.<P></p>

<INPUT TYPE~"trxt "NAME~"NAP"SIZE~15><FONT COLOR="§000000">
<PR><HR><ITHPUT TYFE~"button® VALUE="INTRODUCE DATOS"
ONCLICK="cateulartthia. formi >
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csronra
<hir>
</ FONT»>=0R>

<ront C()l,on-"nFF(\UDO"><I\R><IN>I\qradnclmlnn:o eapecial para:<BR><Br<I>Armando
Dirran Co “/13C/D></THAS/FONT>

SR WRE o s maridem} NAlstmad |- com= =< MG SRE="Actoba .9l % NORDER=0></A>

<> g -

<p></p>

</CRNTRR>

</ FORM>

</ BODY >

</HTML>

Iis importante aclarar, que en ¢l momento en el que se escribio este trabajo las pa
tenian estos codigos. Debido a la velocidad con la que- evolucionan las herramicntas

de compulo existe la posibilidad de que estos sul'ran modn(‘cacxones para optimizar su
rendimiento.
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CAPITULO VL.
APLICACIONES Y ni)\'NfUz:\Li-:s‘DE USUARIO.
Manual de usuario. B

Se presenta a continuacion el total de variables a emplear en los programas realizados,
sicndo todas ellas comunes a cualquier analisis, tanto en dos como en tres dimensiones,

NB: Numero de barras que tiene la estructura a analizar.
NN: Namero de nudos o articulaciones libres.
NA: Namero de apoyos.
NAY: Namero 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 rcquicre la ayuda de NAY (Estructura tridimensional con ejes
locales de las barras paralelos a los cjes globales de la estructura).
KC:=1 8i se requiere la ayuda de NAY (Estructura tridimensional con ¢jes locales
de las barras no paralelos a los cjes globales de la estructura).
¢ X(i): Coordenada en X del nudo 7 referida a sistema global.
Y (i): Coordenada en Y del nudo i referida a sistema global.
Z(i): Coordenada en Z del nudo 7 referida a sistema global.

e 0 0000

FX(i): Fuerza actuante en direccion X en el nudo i.

PR
I7Y (i): Fucrza actuante en direccion Y cn el nudo i. £
FZ(i): Fuerza actuante en direccion Z en cf nudo 7. FA_LL AR VRN

A . .. . 2 RS}
MX(i): Momento actuante en direccion X en el nudo i. A DL U"’"‘U-L'N
MY (i): Momento actuante en dircccion Y en el nudo 7.

¢« s s e

MZ(i): Momento actuante en direccion Z cen el nudo 7.

E(): Maddulo de elasticidad del material de la barra j.

A(j): Arca transversal de la scccion de la barra .

1Y (§): Momento de inercia con respecto al eje Y local de la barra .
1Z(§): Momento de incrcia con respecto al eje Z local de 1a barra .
G(j): Médulo de rigidez al cortante de la barra j.

J(j): Momento polar de incrcia de la barra j.

o s 0 0 0 s

NI(j): Nudo inicial de i1 barra /. o
+  NF({): Nudo final de la barra J.

Se debe tener en cuenta que los programas fueron desarrollados a partir de la hipotesis de
que las cstructuras estan formadas por barras prismaticas (es decir, pueden ser
representadas por su gje centroidal) de €je recto con caracteristicas gecométricas y clasticas
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constantes en toda su longitud para cada barra (se entiende que un caso particular es cuando
todas las barras tienen las mismas propiedades).

También se ha considerado que las deformaciones son pequeiias y producidas por fucrzas
axiales, fuerzas cortantes, momentos (lexionantes y momentos torsionantes (scgun ¢l tipo
de estructura quc se desce analizar) y se aplica el método de la matriz de continuidad

L.os 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 sc ordenan
estos de tal forma que ¢l programa cjecutable sea capaz de leerlos y trabajar con cllos

Una vez generado ¢l archivo de datos (el proceso se describe posteriormente), se corne cl
programa y se obtendra un archivo de salida, en el cual se imprimen los resultados que se
generaron en ¢l proceso de analisis.

Para cjecutar los programas desarrollados en este trabajo, solo sc requicre tener
conocimicntos minimos de computacién 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 continuacion se presenta la terminologia estructural y convenciones requeridas para el
uso correcto de los programas de computadora que se desarrollaron en este trabajo. -

v

v Extremos de una barra son el nudo mncnal y el nudo ﬁn_él de la misma. (ver
figura VI.1). i RS

st

Rintatelel {*ON

132 ORIGEN=

» “hudo mucial R
—%"

Fig V11 Ejes locales de una barra.

NERUCILURALL
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Sistema de cjes global.

Los programas cmplean 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 cjes local. Para identificar algunas de las caracteristicas de las barras
sera necesario contar con un sistema de referencia local. En cada uno de los
extremos de las barras se tendran los ejes locales definidos como:

El eje x’ es el e¢je axial del elemento y su sentido serd del nudo inicial al nudo
final.

e i

\
TReTg G CON !

ot

FALLA DE OR.\C\}LN

Y

Fig V12 Sistema global de referencia

Los cjes y° y =’ de la seccidon transversal dcl elemento estaran definidos con
base en un sistema cartesiano derecho y son pcrpendxculares entre si. (ver figura
VI1).

Tipos de barras. Dependiendo del analisis quc se rcahce se consnderaran los upoc
de barras mostrados en la figura (V1.3). :

En la figura (V1.3.a) sec muestra una barra doblemente ‘arti
en el analisis de Armaduras en dos y en tres dimensiones
de girar libremente cn los extremos, es dccir, no hcne
momentos. g

lada, que se cmplca
iene la caracteristica
paCIdad para tomar

®)
@

Fig. VL3 Tipos de barras

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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v En la figura (V1.3.bh) se observa una barra doblemente empotrada, que sc emplea
en ¢l estudio de marcos planos, marcos tridimensionales y rcticulas planas,
teniendo como caracteristica principal la capacidad de tomar momentos en
ambos extremos.

v Ia figura (V1.3.c) muestra una barra articulada en un extremo y empotrada en ¢l
otro, esta se utiliza para el caso de armaduras cuando la barra Hega a un apoyvo
(El apoyo ¢s ¢l empotramiento, que restringe todos los grados de libertad)

v Restricciones en los nudos. En el programa se considera que los apoyos son
cmpotramicntos, es decir, que tienen todos sus grados de libertad restringidos. til
resto de los nudos de la estructura pueden desplazarse libremente cuando se
deforma la estructura

v Posibilidades de anilisis. Congruente con lo antes mencionado, se pucden
analizar en general cualquier tipo de estructura esqueletal, siempre tenicndo en
cuenta que en ocastones se tendra que modelar algin tipo de apoyo para lograr cf
efecto deseado. (IZs conveniente que el lector repase el capitulo I, en Ia parte
donde sc cestudio ¢l modelado de apoyos libres mediante el empleo de barras

auxiliares).

v Tipos de fuerzas. lLos programas estan disefiados para llevar a cabo analisis de
estructuras cuyas fuerzas se aplican en los nudos, por clio s imporante que ol
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 fucrzas de empotramiento (recordar los
estados | y Il de fuerzas que se explicaron en el capitulo II).

Recomendaciones previas al uso de los programas.

Antes de gencrar los archivos de datos para correr los programas ¢l usuario debera realizar
los siguientes pasos:

a) Numerar los nudos de la estructura (incluyendo apoyos).

b) Referenciar los nudos a un sistema global de la estructura (obtcncr coordcnadns)
c) ldentificar el niunero de barras en la estructura.

d) Obtener las incidencias de las barras (nudo inicial y nudo final).
c¢) Determinar las propicdades geométricas de las barras.

) Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de Ia estructura.

a) Numerar los nudos de la estructura (incluyendo apoyos).

l.a numera n debera iniciatse en los nudos libres de la estructura en forma ascendente: se
deberan dejar al final los apoyos (ya que el programa considera quc ‘los altimos son
completamente restringidos, ver, cjemplos posteriores)
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1) Referenciar los nudos a un sistema global de la cstructura (obtencer coordenadas).

ara ello ex

te la necesidad de establecer el origen del sistema coordenado (se recomienda
ponerlo en un punto donde todas las coordenadas de los nudos scan positivas).

<) ldentiticar ¢l ntumero de bharras en la estructura,

La numeracion de las barras seri consecutiva y de mancra aleatoria sc podran identiticar
todos los elementos ¢n la estructura.

d) Obrener las incidencias de las barras.

Una vez identificados los nudos y las barras de la estructura, se dcbcr'\ md:::'\r el nudu
inicial y el nudo final de cada barra, es decir, sus incidencias (tan L

atbitraria). r1~"~l-~ ~ erN

¢) Determinar las propicdades gecométricas de las barras, FH i LA JJ.‘.L ORIGEN

Para Hevar a cabo el analisis, dependiendo del tipo de modclo estructural, se requeriran
datos especificos para calcular las diferentes rigideces de los clementos que lo forman ks
indispensable que las unidades scan compatibles para las coordenadas. propicdades
geomeétricas de barras y {uerzas en nudos. El elemento estructural mas gencral utilizado en
los programas requicre de fa siguiente informacion: Area axial de fa seccidon transversal de
la barra, momentos de increia respecto a los ejes locales de 1a scccion transversal, momento
polar de inercia, modulo de elasticidad del material y madulo de rigidez a conante. iin el

algoritmo de analisis de los programas, no se considera la deformacion por coeficiente de
cortante

0 Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de la estructura.
Sc requiere tener ideatificadas todas las fuerzas que actuaran en la estructura, pudiéndose
presentar cargas en los nudos, en los elementos o una combinacidon de ambas. Ea ¢l primero
de los casos se resuclve directamente el sistema 73 = (K] {d}. En el segundo caso s¢
tienen que trasfadar las caigas en los elementos hacia los nudos mediante la obtencian de
fuerzas de empotramiento y utilizar la superposicion de dos estados de carga para encontrar
Ia solucion como sc discutio en et capitulo 11 En el tercer caso el vector de fuerzas /¢
sobire 1a esttuctura sc compone de fuerzas aplicadas directamente en los nudos y fuerzas
cfectivas producto de las correspondientes de empotramicnto.

Se sugiere tabular toda esta informaciéon para un mancjo mas cficiente de la misma, que nos
permita formar de manera confiable los archivos de datos para analisis.

A continuacion se describe, para cada modelo estructural, la manera en que la intormacion
es solicitada para construir los archivos de datos.
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Es importante mencionar que, para todos los programas desarroltados en este trabajo, la
informacién sc captura en un editor de textos ASCI! y el formato de entrada, de acucrdo
con las variables definidas previamente, es libre, por lo tanto, solo se requiere separar los
datos por medio de uno o mas espacios, o bien, por medio de una coma. Ademis entre linea
y linea del archivo generado no deben existir renglones en blanco.

1.- Armaduras planas.

Nombre del programa: ARMA2D,

NB

NI(N1Y) NE(NY)

gdé, y 0) denota ¢l niamero de barra.

2.-Ar duras tridi X : g r{\'i’!(‘l\'n r!ON

FALLA DE ORIGEN

FX(1) F2(1)
FX(2) FZ(2)
EX() FZ(3)
£XG) 740
FN(NL) W(.Nll)
N
NE@)
NF(3)
NF4)

(NI AN NNty NE(NE)
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3.~ Marcos planos,

Nombre del programa: MAR2Dc y MAR2Dr.

NB NN . :
X vy V) MZQ)
N2y Yy ! ¥Y(2) MZ(2)
X vy ¢ M.Za(i)
V(.Nl n l-‘\'.(Nll) M7(Nll)
ey NIy
1Y(2) NI(2)
M & NI3)
e A NIG)
l\‘.(Nl!) o .\(x:m) . ) NII:NI!) NI’-‘(NI\)
B ~ i
- Reticulas planav. pneTs CO.‘A
. N
Nombre del probmma RL’I 2[) FALLA DE OP&GER
NN
M) MY(1) rzeuy
Y2y’ MY(2) FZ(2)
VeI MY (D) F703)
; MY vZG)
hl\.’(NU) F'i(NU)
i1y NICl)
12) NI(2)
pled NI()
6 NIG) NFG)
BN ) N NIND) NE@ND)
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5.-Marcos Tridimensionales.

Nombre del programa: MAR3D.

B N NA CONAY

qn ¥(1) ) FX() 1) MY M)
xQ) YY) u) FX(1) : fiiel} M) MI)
) Y0) u) " NNG) MY() M)
Xii) Y(;) i) FX(y NYG) .\(Y’(i) .\lll(i)
) Y. 200 P L) ) W) M)
Ei) Al ) ) ) ,

E) AD) ] 123 K

£0) Q) e) ) Q)

&) ) " ) W W

508) aginy 1N 1258 O

Lt} - NHY) NM{) NAY() . -

NI NF(2) NM@) NAY(2)

Np) NF) WB) . NAYD)

W Mg ) NAY)

N N nge - SAY()
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Fjemplos de aplicacid

1 en ¢l modelado de estructuras esqueletales 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 dec salida (pueden llamarse de cualquier forma, por ejemplo
“ENTRADA™ y “SALIDA™ respectivamente), y finalmente se presenta cl archivo de

resultados, que muestra {os clementos mecanicos y los desplazamientos en los nudos de la
estructura

[.os programas desarrollados en este trabajo fueron verificados con programas comerciales
como ¢l SAP90 (Suuctural Analisys Program 1990), empleando modceios estructurales mas
complejos que lus presentados en este capitulo para fines de ilustracion.

Ipemplea 1.

Ea la figuta (Vi.4) sc mucstra 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.

=}

@

g ©.
}"—.—"_‘]

o

“3
&

e la

A

ESIS CON
: Fig.‘Vlt‘t E_}icmplo de Amundura plar FALLA E ORIG_E I\I

. T s Unidadecs cn toncladas ¥ mectros. TT'Q
N (54

i

¥

g. V1.5 Modclacisn del apoyo incli C it una barrs ausiliar,

a) Solucion con cl programa ARMA2D,
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Como se explicd en el capitulo I, en la seccion correspondiente a Armaduras planas, cl
apoyo inclinado, se puedc modelar como se indica en la figura (V1.5), es dcecir. se coloca
una barra de rigidez axial muy grande perpendicular al plano de deslizamiento del apoyo
que restrinja ¢l desplazamiento del nudo fuera de este plano.

En seguida, se presenta el archivo de entrada requerido para el analisis del modelo
cstructural, formado con base en la metodologia establecida al inicio del presente capitulo.

Archivo de entrada: -

a 3 To o

T T TRETS CON

[} 2} o - -

Yoo T 82| FALLA DE ORIGEN
: h H 3

1 1 3 q

1 1 1 3

1 1 4 2

1 1000 3 5

IZ] ultimo renglon del archivo anterior, representa la barra que simula el apoyo movil sobre
¢l plano inclinado. A esta barra, se le proporciond una drea 1000 veces mayor que cl area
de las barras reales, para garantizar que no tendrd movimiento fuera del plano, esto cs, por
supuesto para desplazamientos pequefios,

Bl archivo de salida para este cjemplo es ¢l siguiente:

- ANALISTIS DE ARMADURAS PLANAS -
. ARMAZDI] M

Mateiz de Continulidad (AL

-1.0000 - 0000 1.0000 .oooo -0000
.0o000 1.0000 .o000 . 0000 . 0000
L0000 -ovDo .apoo 1.0000 - 0000
.ouno - 0000 .0000 . 0000 t.oo000
~.B000 - 6000 . 0000 . 0000 .8000
.0000 .0000 .8000 . 6000 . 0000

. 0000 -0000 . 0000 .0000 -.3846 .

Marelz de Rigldeces (K]

.3780 -.0960 . 2500 .o0000 --1280 10.0000
~. %80 .4053 .0000 .0000 .0960 -.07120 .onoo
. 0000 Saraa L0960 . 0000 . o000 .o0vo

Lonoa . oovo L0960 L4053 .oonoe ~.3383 -%H. 0000
-.1230 .0960 .00D0 0000  111.16%% -273.1956 .wo0o
09RO -.0720 .noo0 ~.3333 -27).1956 655.84495 .o00o0
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Deosplasaminntoa de ton nudos:

1% 61.497780

1nY 13.9235900 .

20% 46.2508130

2oy ~21.962160 ﬁfﬁ '1

3n% 3.919969 ‘TIP s e 1\
3oy 1.614249

RESULTADOS FINALES:

FALLA DE ORIGEN

frsasemsimaranrey

Barca Deformaeién Fuerza
1 -15.246950 ~3.8311737
2 13.923590 4.641198
2 -23.576410 ~7.858804

L] 3.91996G9 9.799922E-0
5 -30.676640 ~7.735328
s 23.823360 4.764673
7 -1.7604078-02 ~13.541590

£2n la figura (V1.6) se representan los resultados numéricos anteriores, tomando en cuenta la
convencion establecida para mancjar fuerzas axiales de compresidon y tension.
reacciones en los apoyos se calculan por equilibrio de fuerzas en los mismos.

4

Las

1 |
=
3
@ 5
- =
Unidades en lonclnd'\s ¥ metros.
Figura V1.6 Intcrp de
b) Solucidn con el programa SAP90.
J O 1 HT DI SPLACEMENTS
JornT u Xy Uy
651.4997714 13.923611
k4 46.250800 -21.962230
a 3.919752 1.614159
1 . 000000 . 000000
o + 000000 -00o0DO
PR ANE ELEMENRNT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST ELT LOAD AXIAL
1D coun FORCE ENDI1 o cono FORCE

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L
"ARA SU USO DESDE ILUINTE
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Se puede observar que los resultados obtenidos con ambos programas son muy
aproximados y sus diferencias radican en el niimero de decimales que se mancjan cn los
archivos de datos.

En el capitulo HI se presentd cl codigo fuente del programa ARMA2DGR el cual es una
interfase para armaduras planas, en este capitulo se mostrara la aplicacién de este
programa.

El programa sc¢ cjecuta bajo ambiente MS-DOS; requiere el nombre del archivo de datos
que modela la estructura y del archivo de salida del programa ARMA2D, cs decir, el
programa ARMAZ2DGR Ice dos archivos, ¢l de datos y el de resultados gencerado por
ARMAZ2D, siendo este altimo el analisis de la estructura. Como resultado  se obticnen
cuatro graficos en la pantalia.

El primer grafico muestra la geometria de la estructura, en el segundo aparccen las cargas
que actiian ¢n los nudos, cl tercero representa la configuracién de la estructura deformada v
el ultimo presenta el diagrama de esfuerzos en cada una de las barras. La pantalla
permanccera estatica hasta que ¢l usuario pulse alguna tecla.

Para el cjemplo analizado se presentan los grificos generados por este programa.

Geometria de la estructura:

Intarras
wratiea?

nrreatage

Aresduras
Flanae

oreere

oy
At

Fuerzas en los nudos:

Cax
erdfioat

Nremazawr

Aresduvae
Flanay

oEr-r3
trenry

anrcy

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR A
URA SUUSO DESDE IV INTERNET
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Estructura deformada:

e AT
. Intovfa= N

FALLA DE ORIGEN
| FALLA Vi VR

IS

En este altimo grafco, las lmcas mas grucsas mdlcan comprcs'on m:enlras que las lineas
delgadas prcsentan tcnSIon.

Ejemplo 2.

En la figura (VL7) se muestra una armadura tridimensional; sometida a un estado de carga
como el que se indica. El area de 1a seccién lransversal de los elementos que la' forman es
de | m? y tienen un modulo de elasticidad E= 1 (/ m%. Obtenga' los desplazamientos de los
nudos y las fuerzas en las barras. B ST

a) Solucion con el programa ARMA3D,

DF\'ARR()I.LO DE IIILRRA.\MEI\TAS I)Elll\ ALISIS ESTRUCTURAL
X SU USO DESDE LA INTERNET
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Longitudcs cn mctros v fucrzas en toncladas, -
Fig. V1.7 Bjemplo de ammadura tridimensional

Archivo de entrada:

9 2 T

3 o 10 o T

-3 o 10 O 10

3 o 1+ o o

-2 o o o o

5 . 15 o o o

-5 15 2 0 o

1 1 - 1 3

1 1 z 3 FTos T

1 1 1 5 . — v

2 1 z a 7.4 DE ORIGEN
1 1 A ' FALLA Ui ot

1 1 AN a . AN
! H 2 H Wi

1 1 1 f

El archivo gencrando por el programa es el siguiente:
- ARALISIS DE ARHADUKRAS TRIDIMEMSTONALES

. tARMAID)

Matrl= de Continuidad [A}

.o0000Q 1.v0Uv0 - ouoo .cavo .ouca
.0000 - 0000 . 0000 . 9000 1.0n00
.0000 .ocooco -1.0000 .o000 .onoo
-.8270 .55311 .oaoo .0000 .0000
. 0000 . 0000 -1101 -.9270 .5513
.o000 8575 - 0000 . 0000 .0000
.o000 . 0000 -.51435 .ocoo .8575
.0000 .Qqoo0 -.4056 -.7605 .5070
-.7605 -s070 - 0000 .0000 .Qo09

.20 -0 .03 -7 .00 .00 -00
-.01 .ot ~.04 .00 .00’ .00 10.00
] -.08 10 we .oo .00 -10.00
-.17 .va .00 .20 .01 -.04 .00
.00 Lou .00 . .a7 -.04 10.00
.ov .a0 .00 -.01 -.03 .19 -10.u0

DESARROLLO DE ITERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR U,
R SU USO DESDE 1A LNTERNET
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Desplazamient2s de 155 nudon:

101 66.553
1DY 13155.1200
1D7 -219.95620
207 ~66.16557
20¢ 1155.91200
2Dz -219.85620

RESULTADOS FIUALES:

Usrea Desf3rma-z16n Fuc:za
1 ~219.95620 -2.1908552
2 213.95520 ~2.198562
3 13T.9%2110 .215518
B3 -1249.15400 -6.890175

LY -12492.155%00 -6.890175
o -1541.32895 -1.3233589
? -153.32820 ~1.323359
“ -1115.64000 -5.656560
k-l -1115.564300 -5, 656558

L.a interpretacion es similar a la que se hizo en armaduras planas. Se recomienda al lector
que la lleve a cabo.

b) Solucidon con cl programa SAP90. e T f"ON
Deime bimriAcenmes FAJ.;L:ADE ORIGEN
JOInNT LA ey Uy

1 65,3655 1355.A1220 ~T19.A%62)
2 LN N U 165 . w1222 ~r19.85402
3 Pslelelil 1} BRI ATV ] .0000N0
4 . 000000 L 0ODOR0 .0oO00O
o L 00000 PRelelalsatelod .000000
G L O0VoDG LOADOONR .00N0Oon
FRANE ELEMFENT FDOROCE S
HLT 1LOAn I\‘( 1 I\l. DrsT FLT LOAD AXIAL DIST
1D oy HUDT 110 COND FORCE ENDL
] =ttt s e — = s 5

T ~5.66

Se gbscerva que los resultados coinciden con los obtenidos del programa ARMA3D.

Igjemplo 3.

Continuando con la aplicacion de los programas, sc¢ 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 MAR2Dr por la matriz de rigideces, aceptan el mismo
archivo de entrada.

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE I-A INTERNET
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En  la figura (VL.8) 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 propicdades de
las barras son: .

Z = | ton/m?

A=l m

P=1m*

El tipo de catgas aplicadas pucede considerarse como el efecto de un sismo.

4 [©) -
2 3
s z > €1 © 10
(5 ® E@) o
o e +
20 J
. Fig. VI8 Ejemplo de Marco plano.

a) Solucién con el programa MAR2Dc.

1 archi L =20
El archivo de entrada resulta ser: 3 L N ‘r—\‘
y « A DE RIGEN

Lo : p L gALLAD

a 20 El o a ;

0 20 o o o

10 20 o Q 0

o 10 o o o

20 10 [ o o

10 10 o o [+

w o o «Q o

20 o o [+] o

40 o o [J o

1 T o 1 4

1 1 1 2 5

1 1 1 3 6

1 1 1 4 T

1 1 1 5 a

b3 1 1 6 9

1 1 b 1 2

1 1 . T 2 3

1 1 1 4 a

1 1 1. s 6

El archivo de salida es el siguiente:

ANALISIS DE MARCOS pLANOS

- t. HAR 2Dy -

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARSSU USO DESDE 1) INTERNET

e
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barea r

Matriz de Continuidad

-1000 .0000

-2000 -0000

.1000 . o000

. o000 1.0000
barra 2

Matriz de Cantinnldad

-1000 -0000

.2000 -co00

. -1000 .oaog

. 0000 1. 0000

barra 3
Matriz de Continuldadg

-1000 .000n
.2000
-1000
.oo000

barra a

Matri= e Continuidaqg

-1000 . o000
-2000 .opag
-1000 . 0000
.o0000 1.0000

barra s

Matriz de Continui-dad

-1000 . 0000
.2000 .cooo
.1000 .00o0
.0000 1.0000

bacrra &

Matriz de Contlnuldad

-1000 . o000
-2000 -o000
-.1000 . 0000
. 0000 1.0000

barrea 2

Matri= de Continulcdac

.Q000 .0500

. 0000 1000

-0000 .0500

~1.0000 .0000
barca ]

Matriz de Continuidad

-0000 .05v0
.0o00 .1000
-gooo . 0500

-1.0000 .0oon

[N

1.0000

(7Y

¥ .0009
1.0000
. 0000
L0000

1Al

1.0000

1.0000
t.0000
.0000
-6000

(£33}

1.0000
1.0000
.goao
-ooo00

(8]

1. 0000
1.0000
. 0000
.0000

-.1000
~-.2000
-.1000

.o0co

1000
-.2000

. nonn

. 1000

. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
- cono

.ogao
. 0000
.Quoo
. 0000

. 0000
.Qooo
. Qo000
1.0000

.0000
L0000
.0000
-1.0000

. 0000
.NDBO
.0000

-1.0000

-.0%00

. 0000

.0000
1.0000
1.0000

.0000

.0000
1.0000
{.0000

.0000

~~

T
FALLA DE ORMEN

-0000
-0000
. 0000
.0000

0000
1. 0000
t.0000
.oooa

- 0oV
1.0000
1.0000

.o000

DESARROILO DE HIERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

I'ARA SU USO DESDE I.A INTERNET
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bLarra a
Matriz de Continuldad |A)
<0000 L0500 1.0000
- 0000 -1000 1.0000
-0ono . 0500 - 0000
1.0n00 . D000 .oo000
Barra 10
Mawrls de Continuidad {A}
-noon 00 1.0000
-0000 - 1000 1.0000
2000 - 0500 .o000
v . nooo .0000
Deaplazame e An los nudos:

1ose. 577000
. SH326AE-0L
-?0.857060
10315. 852000
-28.4572%0
-31.02R210

racra i
DESPLIAZAMIENTOS 1! A ¥ B 1135.5980
DREFORMACIONRES ¢ 2r.58239 10.8154

Barra =
DESPLAZAMIENTOS £ A Y B 1068.5770
DEFORMACIONES 2 26.5987 36.9134
MENTOS MECANICOS
A
ra;
N
bagra a
DESPLAZAMIENTOS E A Y B 1045.8520
DEFORMACIONES t 20.3279 18,9377
ELEMERTOS MECANICOS
7.u53
a.n00
-.733
tarra 1
PESCLATAMIENTOS FN A ¥ D 659.8467

FALLA DE ORIGEN

. 0000 -.0500 L0000
.0000 ~.1000 1.0099
. 0000 ~.0so00
1.0000 . 0000 .N00T
.cago -.0500 . Da%V
. 0000 -.1000 t.naco .
.ooc00 -.0%00 1. 0000
1.0000 .co00 .N000
£53,416200
2y T2ETIC
-53.343623
513.018°C0
_10asRE-O
~11.1810C
%32.290300
—21.13126u0
-52.736330
27.6989 -24.9913 659.4157
-11.768% 6.4731

Oi'_l

-7583 ~20.8571 574.0189 =-1131 "~31.1411
8.3147 -8714

-20.4572 =31.0282 532.29003 <=D1.1137 -S> . 1183
-1.as02 -7.3436

71.2258 -59.2336 .oo00 .oooe Lo

RTRUCTUR AL
DR LAINTERNE T

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE
rrtse
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DEFORMACIONES 1 6.5411 12.6257 65.9847 21.2258

ELEMENTOS MECANICOS

MRz 15.853
Ma: 27.7122
H: 2.123

barrn 5

DESPLAZAMIENTOS EN A Y 8 G74.0189 RSO L .ooo0 o000 L0000
DEFORMACIONES @ 16. 2608 73.6627 57,4719 -.11231

w5 CON

FALLA DE ORIGEN

ELEMENTOS MECANICOS

17.9588 N
26.213

-.011

Larca 6

DESPLAZAMIENTOS EN A ¥ @ $32.2903 -21.1127 ~53.7463 0000 .o000 .novo
DEFORMACLONES t Lan27 53,7117 53.2290 -21.1127

ELEMENTOS MECANICOS
10.839

3!
M 21.3989
[1H -2.111

Larca r

DESPLAZAMIENTOR BN A Y b 1135,.5%980 27,6080 ~24.9913 10685770 .7SR3  -ZD.8571
DEFORMACIONES : -23.6343 -43.1533 ~19.5100 -67.0215

ELEMENTOS MECANICOS

MA: -6.680
MRz -6.265
i ~3.351
barea a

DESPLAZAMIENTOS N A Y B 1068.5770

.7583  -20.8571 1045.B520 -28.4572 -31.0282
DEFORMACIONES : —19.3963 ~48.9637 - ~29.5675 ~22.7252
ELEMENTOS MECANICOS
~6.836
~-7.8523
-1.3136
barra 9
DESPLAZAMLENTOS BN A ¥ B GS9.8467  21.2725f -59.3436 573.0189 ~.1131  -at.rand
DEFORMACIONES : -56.2767 -98.3508 -40.074%1 -85.8278 -
ELEMENTOS MECAN[COS
MA: -1
(21 53 =-13.84>
Nz -4.29
barva 10
DESPLAZAMIENTOS EN A Y N 573.0189 1131 ~41.1411 532.2903 ~21.1127 -52.7443

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE 1A INTERNET
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DFEFORMACIONES @ -40.0911 ~91.7675 -51.6964 . -11.7286
ELEMENTOS MECANICOS t
~13.188

-11.338
-2.086

En la figura (VI1.8.b) se indican los resultados para la barra 10:

S @E S

3] 1
[13.18 14.35 o
2.08 o

10
% e

Fig. V1.8 b Resuliados para la barra 10,

20

®
3]

)
=
A%

ay i §

b) Solucion con ¢l programa SAP90.

JormnuT DI SPILACEMENTS
LOAD ColDITURN 1 - DISPLACEMENTS “U™ AND POTATIONS “R™
JotaT X uiyy ey RN IS Ry
1 S1136K104 .2770R102 -00OOE+ 00 . UOVLOE O LODODE Y L 2399000
z -1069£104 .7583E00 .000DE + 00 .0000E+Q0 SONOOESND -, 2085F 02
a .1046E+03 =-.2846E¢02 - 0000OE+ 00 . DODOE+ 00 LONCOEOC  ~. 31036202
1 A59.R82637% r1.225769 ROLIL I .ooo0oa LO00U00 -59. 343609
5 5714.018662 -.113007 . 0U0VaD . 000000 Loovenn t.tat061
6 532.289944 -21.112681 - 000000 . 000000 . 000000  -52.136327
? . 000000 -bonooo . 000000 .000000 - 000000 .000000
a L000000 . 000000 . Q0ON0oD .op0on0 R TATRIA . O000a0
o .0000V0 .onaoon . Qo000 . aeovoe LA . CoeDo0
FRAME FEIL.EMENT FORCRES
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
N coNp FORCE EMDE SHEAR MOMENT In coup FOPCE ENDI SHEAR MOMENT
1

-1
oo -1,

.0 4.a2 ~17.98 Lo
10.0 .42 26.21 roL0

DESARROILO DE HERR-AAMT

CNTAS DEANALISIS ESTRUCTUR.
AR SO USO DESDE LU INTERN
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Fgemplo o,

IEn este cjemplo se resuclve ¢l problema anicr‘idr' figura’ VI 8) utilizando. el programa
MAR2Dr, el cual esta basado en el algoritmo del mctodo convenc:onal por: ensambliec de

submatrices de rigidez:

Lt archivo de entrada es igual al del ejemplo 3.

El archivo de salida es:

. ANALISIS DE MARCOS PLANOS -
M tMARZ2DE -

Panplazamienton e inn nuden:

10X 1135.59%000
1Y 27.5%8910
1FI ~24.931320
2ox 1068.577000
207 7.56832926-01
2F1 -20.8957060
IpN 1045.752000
3oy -?R.457250
RT3 —31.028240
RESULTALOS
BARRA : 1
Mavy del elementa
-o0 .06 -.or .00
.10 - 00 .00 -.10
.00 .40 -.06 -00
.00 -.06 .ot .00
.10 -0 .00 .10
.00 -20 -.086 - 00
FUERZAS EN LAS BARRAS
FAM FAY A FBX B 3
~.647 .649 6.680 .647 -.649
BARRA : 2

Matriz global del elemento

.01 .00 -06 -.01 .00
-00 .10 -00 .00’ -.10
.06 .00 40 1 T =.06 .00
-.01 -00 -.086 .o1 .00
- 00 ~-.10 -on .00 .10
.06 .00 .20 -.06 .00

FUERZAS EM LAS RARRAS
FAR FAY MA FOX Fny

-.o87 2.215 t3.102 .o87 -2.215

4DX
4pY
aFL
SD%
5DY
SF1
60X
&DY
6F1

659.846700
21.225770
-59.333630
$74.018900
130878E-01
-41.14l070
.290300
-21.112680
-52.746360

et 2ON

FaiLA DE ORIGEN

MB

-.191

MB

8.046

DESARROLILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

PARE SU USO DESDE I INTERNET
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HARPA ¢ a

Matrls gtotal del clemente

.90 .00 .06
.10 -.10 .00
.00 .00 -20
.00 -00 ~.086 -
— 10 .10 .nOo
s s .0
BRI PARRAS .
A FAY mA FBX ¥y i) .
BT 1.136 7.a53 -.734 -1.136 i.s10
BANRA - 1 .
Matst: glona) fel oiemenca
RS .00 a5 .00 + 06
-1 10 .00 -.10 -co
.08 .no .40 .00 .2
~.o .00 -.04 .00 -.08
_eo -.10 .00 -10 .90
.06 .oa .20 .00 -a0
FUERDIAS £ LAS PARRAS
[ AT na FBY ray mMa
R ) 1.358 15,853 2.123 -4.358 27.722
nAReA e 5 ]
a1z global el elomento H ;
La .0np -00 -06 2 f
Sun Lo -.10 .00 T
LO6 .00 .00 -
-.01 .00 .00 ~-.06
an -.1n .10 -00
. e T - 00 .
FURRTAS FH LAS BARRAS
FAY MA FB8X FBY ~MB
4.a%0 17,985 -.011 ~4.420 26.213
NARRA @ <
Matilz glotel el alemonto
.a0 .06 ~.01 -00
.10 .00 .00 -.10
.00 .40 -.06 .00
.ao -.06 .01 .00
-.10 .00 -00 .10
.00 .20 -.06 .00

FURKE

FAM (384 MA [3:24 FBY (Xt

ERRK) (ST L) -2.111 -3.223 F1.ase

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE
PARASUUSOD,

UNALISIS ESTRUCT
DE IVINTERNET




APLICACIONES Y AMANUALLE

DIz USUARIO 217

HAKRA 1 1
My et global del elemnno

~-.05

. Lo
.00 .on Y
.ot .00 L1
.00 .05 R
.00 .01 .00 LTS
.o .10 .00 .20

LAS RARRAS

FAY "a tivy "

(X -6.6R0

it g1l get elemento

Y o0 .00 .05
o .00 .01 o0
e ol .o .00

—Lan .00 .00 .05
et .00 -.01 .00
L0 .ot -10 00

FULRIASR B LAS BARRAS

FAx FAY (X7 (323 (3334 ns
1.126 -.733 -G.936 -1.136 L3 ~7.353
[EPRTITS NN a

ttir s globil del elemsnto

e oy o
‘j'}:' THVRT

FALLA D ORIGEY |

L0 . oo ~.0n e
.00 o Lag Lo
.oL -20 .00 “10
- -ao .00 .05 .00
.00 ~.01 .00 -.01
. .01 .10 <00 Lra
- B LAS HARRAS
FAR FAY "A [ PRy [
NEL)] s ~15.663 -t.27 1.175 —13.ma2
BARRA : 10
Marets a1 del elemento
.08 .00 .00 -. 05 .uo
0o .00 -a0 L
o0 .ol .00 -.01
-.an .00 .05 .00
.00 .00 -co .00
no .01 .00 .01
[ LAS BARRAS
AT MA Fx Fav M
N 1,372 -13.1°8 ~2.086 [V “14. 339

DESARROLLO DE HERRAMIENT. ISIS ENTRUCTURAL
1 »

DELUINTERNET
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Como se observa, aunque cambia un poco la prcsculacmn de resultados, estos son
practicamente los mismos que los del c[eln[)lo 3.

Ijempler 5.
En Ia figura (V1.9) sc.muestra un gjemplo de reticula plana,’ formada por tres barras. dos
nudos y dos apoyos. Obscrve que la carga aplicada es perpendicular al plano dec la
estructura.

a) Solucion con el programa RET2D.

FA Y, to 3
) @
e
©] (O]
q X

Donde: .
E = 1 ton/em’® Iy = 1 cm® G = 0.5 kg/cn J=1cm'
W= 3 tonfcm, L =4 m. en todos los clementos.

. V1.9 Ejemplo de reticula plana.

Atrchivo de entra

4 4.0 ] —1.50
-] .o [ -6.0
[¢] 0.5358 o Q.0
o (LN a 0.0
il 1.0 1.0 ) 1
[ t.0 1.0 1 2
] 1.0 1.0 4 2

ANALISIS DE RETISULAS PLANAS

t RET2D )

barra 1

Mat e e Continnldast (Al

o000 . 0ouo .eoon . 0900 . 0000 . 2500
.nooo .0o00 . o000 e66a . 5000 .5000
.onoo .0000 -0000 a660 . 5000 .2500
o000 .ono0 L0000 - 5000 .R660 .o000

PESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARL SU VSO DESDE LA INTERNET
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tren s z
Mete i s dn Contiouidad [Al
B Dl 1.0000 - 000 -
. 00no 1.0000 . 0000 1.0000
L0000 + 9000 . 0000 1.,2000
-1.000n . Coon 1.0000 DO - 00D
Byrra a
Mryrrix e Continvuldad (A
. uon - 13000 - 0000 BXL A
Lndan “oaua lonwo  -tlasdw .
.Nono .000n -0 ~1.00a00 MDD
L0 =000 a0 L0000 1. A
Matriz Global de Rigludoces | k|
—.378% .2t - BT 1Y BRSD 15
1.3337 -.1115 » - A150
~. 1875 - -.1875
BD I 1. PR - 430
.S0n0 B a1 - 375U
+31%0 - S ATha BRI
plasamientos de low nudos:
1ENIN -46.711960 e oo
1FIILY 11.%07020 VOI\I
102 ~129.916300 . -
FALLA DE ORIGEN
2FHLY -6.766114H L L
20z =1 87,1100
LARY N ) 1
PESELAZAMIENTOS £ A Y R .anno Lenna .epa can.nitya 11.5021 ~129.9163
DEFORMACIONES @ -32.1734a -1R.5267 13,3517 —-13.h03
FLEMENTOS MECAN]TCO
A -I5.502
MBS -2.287
mr: =1.690
barra 2
DESPLALZAMIENTOS EN A Y B -316.9719 11.5021 -179.9163 ~50.92.058 -6.2667 -137.1189
ULEFORMACIONES @ DI04 1.63a0 ~-8.06713 ~3.94535
FLEMENTOS MECANICOS
5.668
-3z
t L) 3
Lounn _o0an 60,8251 -6.2G66T ~137.1180
ELRIETRER

DES
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ELEMENTOS MECANICOS

1A -25.957
Mo ~-493

MT: ~.782

La interpretacion de resultados s muestra en la siguiente figura.

@ (&) ln ™
PR (L M. A,
D N :
/ 3
AT v
239
z % 0.79

b) Solucion con el programa SAP90.

JornrT DI SPLACEMENTS

LOAD couDrTION 1 - DISPLACEMENTS “U" AtD ROTATIONS “R*
JOTHT ux) UIse) Utz RIX) RIY} R(Z)
1 . 000000 .000U00 —127.216313  -15.971968 11.502085 . 000000
2 .coo00s lQunane -137.118371  -50.925404 -6.266724 .000000
3 . 000000 . 000000 L000000 . 000009 .000000 . 000000
a l00n000 <000a00 . 000000 .0onc0a .000000 .000000
REACTIOHNHS AHND APPFPLIED FORCES
LOAD CONDITION 1 - FURCES "™ AND MOMENTS "M™
goruT (e IES) vy
1 -7.8600 1.6300 3.0600
2 -6.0000 .0000 -3.0000
3 G.aa72 S7 0308 -11.7RG?
1 G.612n LLPET T LN
TOTAL -0000E 00 LGOSTE.A2 - 1141E402
FRAME ELEMENT FORGCES
FLT LOAD ANIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID CTOND SORCF ENOT SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT ‘TORQ
-1.69
6.95 5.50
6.95 2.29
~.61 5.67
-.nt 3.22
3
-8
6.61 -25.96
6.61 a9

Se observa que los resultados son correctos.

VTAS DE ANALISIS ESTRUCTUK i1,
PARA SUUSO DESDE 1.4 INTERNET
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ljemplo 6.

Iin la figura (V1.10) sc mucstra un ma co cspacial formado por ocho barr'\s. cuatro nudos

libres y cuatro apoyos. Los datos de’l 2structura’se
longitudes estan en metros y las fuerzas cn te 1

@) Solucion con el progran

dlcan cn la tabla de- la figura. Las

E(T/m?) A3 15(m" " 1zGu') G(T7m» IT/m'). barms’
5 SR - EON } S2- 0.4 0.5 ‘1.~ 5

0.4..0.5 &
0.9 0.5 - .7~
0.4 0.5 -8
Figura VL10 Ejcinplo de marco tridi

w

D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

P - T- T - R L
NraNGahwer"s b WWDWOWOWI S

IJEV/IRROI 1.0 DE HERRAMIENTAS DE
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IXl archivo de salida generado por el |)fogfénm MAR3D es:

- ANALISIS DE MARCOS EI" 3 Dl!déllsxoll?ﬁs DT .
. (.MARD D L -
BARRA 1
K DIAGOHAL
<4000
.4000
.4000
.n000
. 9000
.a000
10000
.00
MATRII D CONTINUIDAD [AL
.cn0 . 000 .0o0 . 000 . 0oo .Q00 - 20O L 000 BDD) A0y alals) . 000
L0o0no . 000 . o000 . 000 «000 L0000 - 300 -000 . 000 .000 L.9200 .o00
. 0oo Lou0 iy - o00 « 000 .o0cn - _ro00 oo 00 L0 1 000 L 000
.000 . 000 .on0 . 000 . 000 . oon L9000 -.200 . Qoo Loon .ono .noo
.000 P elale) . 000 .oo00 . 000 . 000 .000 ~-.300 .000-) .0NOn Loo00 . 000
Lo .oDo0 000 . 000 . 000D .000 L00N ~ 300 - 00-1. 000 Loo0 .o00
Laon L000 .00 . 000 . 000 Lo0n Lo L0nn 1,000 Lan L0000 . 000
.00o0 .n0o . 000 .o0n . 000 .o00 000 - Oona . oun L 000 L0000 1,000

PARRA 2
K DIAGONAL

. 4000

MATRIZ DE COHTINUIDAD [A]

.000 .00O .000 .00N .00C 000 ~.200 .000 .000 .0O0 U000 .000
.000 .N0O0 .000 .000 .000 .0Q0 -.300 .000 .000 .00U0 1.000 .000
.000 .00G .000 .000 .000 .000 -.ZO0Q .D000 .00O0 .0O0C 1.000 .000
000 .000 .000 .Q00 .000 .000 .00 -.200 .000 .0QO .000 .00Q
.000 .000 .0U0 .00O0 .000 000 .000 ~-.400 .000-1.000 ,CGOO .00O
.000 .000 .000 .00OC .000 ,000 .000 ~.200 .000-1.000 .00Q .000
.000 .000 .000 .000 .000 .000% .Q00 .U00 1.000 .DO0 000 .000
.000 .000 .000 .000 .0OO0 .000 .COO .00O0 .QG00 .00C .00O0 1.00C
BARRA E]

BIAGONAL

.1000
.qnno

SIS ESTRUCTURAL
DE 1A INTERNET
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MATRIZ DE CONTINUIDAD {A]

.00

.000 000 .000
.000 .000 .000 .000
.00U  .00D  .0DD0  .000
.600 .000 .000 .0DO
.unn  _oca .0on  .oon
L0000 L0000 .00 .000
.00N 000 .000 .00V
.00 000 .00C0  .000

NARRA a

¥ DIAGONAL

L4000
Launo
.4000
.RoONO
.BUOO
.A000
a.on00
.0a00
MATRIZ DE CONTINULDAD [A]
.U00  .000 .000 .000
.000 .000 .00C .000
.000  .000  .000 .000
00O  .000 .QO0O0 .000
.000  .000 .000 .00O0
.000 .000 .000 .000
.000 .000 .000 QOO0
000 ,000 .000 .000
NARRA s
K DIAGONAL
6667
.6667
-6667
1.3333
1.3333
1.3333
5.0000
L0667
MATRIZ DE CONTINUIDAD [A]
.000  .000 -_.333-1.000
Q00 .000 -.667-1.000
.ovo -333  _000
~.331 000 . 000
-.667 .00C  .000
-.333 .000 .00O0 .0GO
.000-1.000 .000 .0Q00
.000 .000 000

-000
.000
.000
.000
.000
oo
-000
-o00

. 000
.o000
. 000
.qoo
.000
.ooc
.o000

.000-1.000

.000
.000
.000

1.000

1.000
.o000
.o00
.000

.00
. 000
.000
L33
.667
+A33
. 000
.0onQ

. 000
-go0
.000
-.z200
-.400
-.200
.000
-000

.0o00
.000
.000
.a00
.ovo
o000

t.000
000

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

-0one L0000
.0on  .000
000 .o00
000 .NOO
LOnn-1 . 000
L0601 . oy

1.000 .0b0
.6no  .o0a
-noo  .voO
-ono  .000
-000 -000
.000 .000
-000-1.000
-000-1.000

t.000 .0CO
.000 .900
.333 .o000

.667-1.000
.333-1.000

-000
-000
-000
-000
000

. 000
-000
. 000
- 000
.oco00

. 000
1.000
1.000
ooo .000
. 000
Laun
. 000
.oon

- 000
1.000
1.000

.00

.000

.000

.000

.000 1.000

. 000
. 000
.000
.000
-000
- 000
-000

1.000

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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RARRA
¥ DIAGONAL

. 6667
6657
-65aE?
1.3333
1.3333
t.3333
3323
LORGT

ATRIT DE

T

Louo
.00
L0nd
~. 33
~. 667  .oon
-.33y  .oc0v
L0DO-3 . N00
.n3g L0000

.0Q0

RARKA

DA

1. 0000
1. 0000
1.0000
1.5009
1.5000
1.5000
5.7500

L0500

HATRIZ DE CONT

FRATET S
a0 -,
000 -,

e nAn 1Al

333-1.0u0
&67-1.000

133 000
000 _ono
.o00 000
.00 Lang
Lu0a L uon
.neo

. Uoo
- 000
-ooo
. 000
- 000

.0on0-1.000

TALLA JE ORIGL&N

THUTDAD [A)

.00 000 - 255 L, 000
.n00 .000 -.500  .000
.000  .000 -.250  .000
.00 250 000 L 000
L0CO LS00 000 . 000
Lang U250 000 . 000
~1.000  .000 .0V0  .0Q00
Lona oo ago-1.000
HARRA a

" DIAGONAL

1.0000
t.o000
1.0000

MATRIZ D& CONTIHUIDAD AL

000 .000 -,
.000  .0n0 -
.o0e L oen
L0000 280
L0000 500
.goo0 250

250 .000
500 .000
L350 L 000
Mo L 000
000 .000
-600  .000

1.000
1.000
. 000
. Qoo
. 000
. 000
. 000
. nno

1.000
1.000
. 000
. 0oo
.000
. 000

.+ Q00 .o000 .333 - OUD
- 000 - 000 -667~1.000
.No0 . 000 +333-1.000
.3233 . 000 el L Thy
-667 . 000 . 000 PRI [
.332 . QLo . 000 <000
.000 1,000 aon . 200
. 000 . onn .00 Lo
CON
. o0 - uon . 250 -00u
- 000 . 000 . 500 .00n
. 000 -000 . 250 Qoo
-Q00 -.250 . 000 .oun
.000 -.S50D UL - 000
- QO -.250 . 000 - 0o
1.000 . 000 . 000 . 000
- 000 PRaleled +UN0 1.000
- 000 . 000 .250 .0D00
- o000 . 000 . 500 <000
- 000 - 000 .250 000
L 0u0 -.250 . 000 . 000
-000 -.500 .oo00 . o00
.00V -.250 .000 .00

Loud
L

1

fn

- 900
1.000
1.000

-veo
1.o000
1.000

Loou

Looo
.oon

LI
L0
1. o0
1. 000

DESARROLIO DE ITERRAMIENT. IS
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S1.pan L oog

.O80  L0UH  .U0D  .00O 1.000 .00D0 .00G .000 .O0C .O00
NGO 000 L000-1.000  .000 ,000 .000 .000 . .000 1.000 .000 .000
HOUMERD DE MUIDO ¥ DESPLAZAMIENTO EN dx,dy,d?,0x,0y,02
1P 1 NUDO R
~1.1 16230 [33 -2, 298260 —
46.217290 oY 162.003900 Ea
8.9591365 DZ 7.064404 w
~27.158300 Gx -23.81433%0
S1.673095 Gy -4.93633n E
=11.179%90) Gz =~19.64051" o
H Hubo 4 =2
-t1.6175y Dx -10.52850n0 —
a oy 187. 758300 P o)
oz -9.536713 —
Gx -28.7765A9
Gy -1.289963
-19.185420 Gz -25.363620 =
AARRA 1 BARRA z

DEFORMACLONES ()
tuTERNAS ()
14.035250
23.391400
9.356152
-17.243450
-4.728621
12.514840
8.9591136
-14.a79530

ELEMENTOS MECANTCO.

13.970660
13.0979020
5.613736
-17.517670

BAKRA 3

DEFOKMACIONES (e}
IHTERNAS {F)

2.105719
z.921175
L187S63E-01
-37.551650

z

-25.363620

t FUERZAS

5.614099
9.356560
3.7424a61

-13.794770
-3.782897
10.011870
26.877410

-5.791835E-01

¥ FUERZAS

6.42287SE-01
1.168590
3.26302SE-01
~30.041320
~37.061310
-7.019980
-28.610140
-1.014545

DEFORMACIONES {n}
INTERNAS {P)

2.363511 9.
3.=280881
9.173700£-01 1.

~17.164460
~23.236640
-6.0712178
-6.38GB26
-19.485420 -

E{EMENTOS MECAM1COS

Hyn 2.257157
MyD 1.679300
vy 7.8741156-

MzZA -32.370870
Mz2B ~23.447050
vz -11.153580

N -19.460380
MT -1.794167E-01

ELEMENTOS MECANICOS

Myn £.010878
MyB 1-491893
vy 7.011541E-01
M2A -67.102630
Mz -44.081290
vz -22.236780
o ~28.610140
HT -1.014545%

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR. l.
PARA SU USO DESDE LU LNTERN
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BARRA

4

DEFORMACIGNES {] ¥ FUERZAS

1HNTRERNAS (P}

14.459650
23.972950
9.513303

. -32.400790
-40.958180
-B.557398
7.064404
~-19.640540

NARRA

DEFORMACIONES
INTERHAS {P}

tel

24.609640
30.553270

-2.2523911F-02
~3.950119%
a.z23

513
BARRA

DEFORMACIONES (e)
INTERUAS (P}

18.309680
41.552660

5.7183861
9.589182
3.8052121
-25.920630
~-32.766550
~6.045919
21.1%3210
~7.856214£-01

s

¥ FUERZAS

16.106310
20.368850
3.962417
6.631015
6.%87710
-1.336548E£-02
~1-9275050
7.155303E-0)

&

¥ FUERZAS
2.206480
:

.701170
5.495370

23.242970
9.493518£-01 1.265803
-3.824377 -5.099170
~4.713729 361973
25.764330 8-584778
3. 656786 2.4375ME-01
HARRA 2
DEFORMACIONES (e} T (UERZAS
INTERNAS ()
-4.372665 -4.472665
~8.679077 ~8.67R0717
-4.205412 ~4.205112
~6.938734E-01 -1.040812
3.773201 5.659801
4.467073 6.700610
2.12202% 12.201630
-5.914909 - 2.957455E-01
BARRA ]

DEFORMACIOHNES
INTERNAS (P)

te)

-5.2749108-01
-1.211160
—6.836693E-01
1.2038041-01
6.11h09509
S.99057%
-1.288960

N 17.6A4400

¥ FUERZAS

-5.274910E-01
-1.211160
~6.836693E-01
.307608E-01

8.842201F-01

ELEMENTOS MECANICOS
MyA

ELEMENTOS

MyA
Hyn
Vy

Haen
tabd il

MyA
HMyD
vy

HzA
Mzg

ELENEHTOS

15.373040

5.753509
~58.6871680
-33.612460
-19.659930

21.193210
~-7.a456214E-01

MECANICOS

36.775280
24.331260
20.368850
13.218790
6.544345
6.587710
-1.975060
~.155303E-01

MECANICOS

39.908230
33.197090
27.701770
-3.833367
-11.464140
-5.099%170
8.584778
2.3a315918-01

FLEMENTOS MECAN1ICOS

MyA
MyB
vy
rMzA
MzR
v
N
MT

~13.150740
~12.883490
-6.5098557
4.61899%0
12.360410
1.244850
12.201640
~2.957455E~01

ELEMENTOS MECANICOS

N
MT

~1.738651
-1.894830
-9.083703E-01
12.378680
24.235080

A.842201E-01

DESARROLLO DE ITERRAMI.

TS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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b) Solucion con cl

JotrtmnT DS

LOAD COHDITION

[

programa SAP90.

ACEHMENRTS

DISPLACEMENTS “U™

AND ROTATIONS "R

JOINT uix) uizy R{3)
1 -70.151941 8.958693 -29.759078
Ed 11.103581 -6.487540 ~11.073057
] 732273160 161.998187 7.064836 125q9
4 -10.511608 187.752467 -9.535900 -Z8.715A64
5 .000000 . 000000 .000000 .0na000
. .nngano . 000000 .000000 <6000
KEAGC T ] ONS AHBD APPLIED FORCEH
LOAD CONDITION 1~ FORCES “F” AND MOMENTS "M™
JOTUT Fixy 1Y) Fezy M
1 . 0000 .co00 -0000 -41.3000
2 - 0000 -0o000 -00qQ0 .noon
3 15.3200 .0000 .aonon
1 40.0000 -oooo . 0000
s -2.2704 -26.A7G1 17.5701
3 -11.1543 19.4626 32.3229
r -19.6592 -21.1945%5 58, G851
[ -22.2361 28.6080 f7.1005
a - 0000 -0000 .0000
10 . 0000 . 0000 .novo
1 .oo00 -0000 .teon
FRAME M ENT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
1 cotp FORCE END1 SHEAR MOMENT
]
.0 5.61 -1a.97
s.0 5.61 13.09
> -
1 -19.46
.0 .79 -2.25
5.0 .19 1.68
3 -
1 -28.61
.0 .70 -2.01
S.0 .70 1.49
A ———
1 21.19
.0 5.75 ~15.37
5.0 5.75 13.39
5 -
1 =-1.98
N 20.237 -36.18
3.0 20.37 za.33
6 mmem——m
1 8.s8
-0 27.70 ~39.91
3.0 27.70 a3.z20
4 ——— hAsbea
t 12.20
.0 ~6.51 13.15
1.0 -6.51 -12.88
A —
1 -5.80
-0 -.91 1.74
1.0 -.91 ~1.89

RUY)
~1.677413
-1.441967
~3.911601
-1.2R371858,
LR T
R

1-3 FLANE

SHEAR

-2.27
~2.27

~11.15
~11.15

-22.24
-22.24

-19.66

F13.22

227

%318 CON

FALLA DE ORIGEN

RiZ)
“14.476493
“19.4u42369
~19.631317
L 360461
-DGO0N0
.onpooe

AXIAL
MOMENT TORQ.
-.58
17.58
6.23

Zi1e
32.32 M
-23.45". 7

S -1.01
67.10
-44.08°

58,69
le1

$ 6.54

“3lea
£11.37
- -.30

=4.62
12.36

-12.a8
21.23

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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Sc observa que los rcsullados obtcmdo< son los mismos que generd el programa MAR3I.
VI.4 Ejemplo del lnodclndo cn mlcrnccmn <uclo — estructura.

A continuacion se presenta la apllcaclon de los programas gcncrados cn.cl modelado de 1a
interaccion suclo - estructura entre una zapa!a de COI]CI’CIO Y un tcrrcno RTCHUNO con las
caracteristicas que se indican en I'| figura (VL. 11).

rjemplo 7. ) o . F . ’

Se tiene una zapata de concreto de 16 metros de largo por 2 metros de ancho, con la secciGn
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 cl desplazamiento horizontal de la zapata se encuentra restringido, adcmas se
hara cl cilculo de los clementos mecanicos en’la misma para lognr un disefio estructural
adecuado.

8m 8 m

Om
E~830 ym?  Areia

22 m . R S - -
e
b

sS4 m w0 {lﬂ‘EN

Figura VL1 1. Ejeruplo de intemecidn suclo estructum,
Solucion.

Para resolver el problema consideraremos a cada estrato de suclo como un material
homogéneo e isGtropo, razdn por la cual es posible generar un modelo de marco plano que
represente cl comportamiento del terreno de apoyo. Para lograr esto dividiremos al suelo en
ocho sccciones que tomaremos como elementos estructurales con las propicdades
mecanicas del estrato y formarcmos una nueva estructura que se unira a la zapata. De esta

1S DE ANALISIS ESTRUCTL
SU USO DE TSIV INTERNET
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forma tendremos una cstructura con las proplcdadcs de la zapala y Ias del :uclo esto - se
visualiza en la figura (Vl 12)

— O

Figura VI.12 Modclado de los cstratos del suclo.

En la figura (VI.12) se presentan los elementos estructurales que modelan el
compottamicnto mecanico de los cstratos del suclo, estos eclementos cuemtan con una
rigidez cquivalenie a la del estrato en el que estan ubicados, dado que se requiere obtener
los desplazamientos verticales de ta zapata, sdlo se muestran elementos cn csa direccion y
ademas sc consideran empotrados en la superficie de contacto entre el segundo estrato y la
capa dura; debido a que la zapata debe permanccer en equilibrio estable, se introduce una
barra adicional que impida ¢l 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

en ta figura(VI.13). TT"C‘TQ C(JN
FALLA DE ORIGEN

Figura V1.13 Modclo 1eto para cl « io dela i ccid

suclo est de la figura VLI L.

DESARROLLO DE HIERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE LU INTERNET
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Con base en la figura (VIL.13) podem0§ realizar el archivo de datos y llevar a cabo el
analisis de la estructura mediante la aplicacion del programa MAR2Dc.

a) Solucién con el programa MAR2De.

27 18 to 20 5.4 o o [
2 5.4 o Pl “ 2428 4.74 7.55 10 19
4 5.4 ] ' o Z92% 4.74 7.55 11 20
6 5.4 o o o 2325 4.74 7.55 2 21
8 5.4 o [} o 2425 4.74 7.55 13 a2
1o 5.4 o -an 3 2425 4.74 7.55 14 23
12 5.4 o ] o . 2125 1.74 ?.55 15 24
14 5. o ] n 2425 4.74 7.55 16 2
15 5.4 (] o 4 2425 4.74 7.55 17 26
1R 5. o -50 4 2428 1.7a T.5% 18 27
2 3.2 o o 0 830 6.2 8.6 1 1o
4 3.2 (<] ) a 830 .2 2.6 z 11
3 a.z ] a > 830 6.2 a.s E] 12
[:] 3,2 o [ o a3lo 6.2 8.6 Kl 13
1e 3.2 ] ] a B30 6.2 9.6 5 14
12 3.2 o o B 930 6.2 8.6 6 15
11 3.2 o o o 830 6.2 2.6 7 16
16 3.2 L] o 2 830 6.2 °.6 a 17
18 3.2 o o 0 830 6.2 a.6 o 18
2 o (] .0 L] 2130000 .13a1 .56 1 2
a o o ] o 2130000 .134% -56 2 3
3 o o [ o 2130000 .1321 .56 3 4
a o ] o o 2130000 .31341 .56 4 E
10 o o o o 21230000 .13a1 .56 5 6
12 o [ [ o 2130000 .1341 .56 6 7
14q o o a ] 2130000 .1341 .56 7 [}
16 -] o o [} 2130000 .1341 .56 2] k3
18 o ] o 0 1000000 .0001 100 9 28

2l archivo de salida es ¢l siguiente:

ANALISIS DE MARCOS FLANOS

tMARZ2ZDe)

{TOR €I, METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD)

PN
e e

harra 1

Matriz de Continutdad [A}

.a12s - o000 1.0v00 .o0ca .0000 . 0000
- 6250 . 0000 .oocoe .0000 . 0000
.3125 - 0000 .0000 . 0000 . 0000
.0000 1.0000 .0000 . o000 . 0000
tarra 2
Marrtx de Continuldad [A)

L3125 . 0000 1.0000 .000Y . 0000 - 0000
.6250 -0000 1.0000 .avao . 0000 . 0000
L3128 - 0000 . 0000 -0000 .ovao . 0000

oono t.0000 .oo00 .onon . onoo - 0000

DESARROILLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUICAL
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barrea 3
Matrls de Coantinuldad

.3175
6250
S3Rn
IR

Eerr i v

.0c00

HMateds e Continuida

MU
.00
0000
0000

5

Matriz e Continuidad

-3125 RLLLD
LBIH0 .0u0n
.3125 -9a0n
acoo 1.0000

barea &

Matrla de Continutdad

RE L - o000
6250 -onoo
-3125 . oono
.coao0 1. 0000

[ :

Matriz de Continyidad

L3175 .oono
620 . 0ouo
-3rs aooo
-ngon onoa

barca ]

HMatriz de Continuidad

. 6000
. 0000
. 0000
1.0000
a
Matris e Continutdad
3129 .go00
G250 .0000
3125 . 0000
.0000 1.0000
barra 10

Hatriz de Continuidad

- 0000
.onno
-0000

1.0000

.go0n

Ay

1.0000
1.2000
-nonn

ena

tn

1.0000

1.0000
1.0000
-0000
0000

1.0000
1.0v00
-0ooo
.0000

tAl

1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
.onoo
o000

. 8000
- 0000
-DC0O0
LHann

- o000
- 0000
- 0000
- 0000

.co0o
-0000
. 0000
.0c00

<0000
-0000
.0000
~onnn

.0000
. 0000
.0000
.onoo

.0000
.0000
.0000
.0000

.oa0ao
0000
. 0000
.caao

. 0000
.0000
.ooon
-1.0000

. 0000
. 0000
. 0000
.nana

.0000
.0000
.0000
. 0000

.ao00
. 0Ne0
-000y
-0000

- 0000
1. 0000
1.0000

. 0000

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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barra 11
Matetz de Continuidad
-4545 .0000
-aa01L L0009
- 1545 .ovno
. Qo000 1.0000
BT
Hatviz de Continutead
Coenn
RGL T
. 0000
L o0an 1.onno
K ta
= e Cantinuidacd
L1515 Ll
Lanay 930
L1535 I
.anna 1.unno

11

bar

Matriz dn Continuidag

- 1543 .oanc
Q00
1545 . 0000
.a00u 1. 0000

Larea ts

Matreis tauirtan
L 0DV
. 0poo
L o0

1. oonon

[ 16

Mateiz de Continuidad

L4545 . 0900

.01 .0goo

-4515 . 0000

.oo00 .vono
barra 17

Matrizm de Continutdad

.4545 . oveon

- 2091 -93p000

-a54% .anon

. o000 1.aonn
barca 13

Matels de Continutdad

L1915 .ovva
aay .0gou
L4535 L0000
. w000 t.ano0

1.0000
1.0000
.0000
.0000

1.0000
1L.0000
. 0000
.0D00

1.0000
1.0000
.0000
.onoo

Al

1.0000
1.0000
.0goo
Lvoonn

1.0000
1.0000
. 0000
.o000

"l

1.0000
1.0000
. 0000
o000

-.4545
~.9091
-.4545

-0000

. o000

-oupo

-.4545
=-.9091
-.4545

0000

-oovo
<0000
-0000
-1.0000

. 0000
- Qoo
.0000
~1.0000

. 0000

-t.0000

-0o000
-ovoo
- 0000
-1.0000

.0o0o00
-0000
.coco

-1.0000

-uo0o0
-0o000
.0000
-1.0000

.ov00
1.0000
1.0000

.0600

PITITCRY
1.0000
1.0000

.ooo0

.0o0n
1.00%0
1.0000

.noon

.ovoo
1.0000

1.000Q=""

.nnur&

"

R

. 0000
1.0000
1.0000

.0000

.0000
1.0000
1.0000

.0a00

o000
1.0000
1.0000

Lonve

FALLA DE QRIGEN
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parra 17

Matslz s Continutdas (A}

. 0000 . 5000 1.0000 . 0gua -.5000 .oo00
. 0000 1.0000 1.0000 - o000 -1.0000 1 .0000
.oann . 5000 . 000G .nooo -.5000 1.0000

-1.0u0a .1aon L0000 1 .0poo .0000 .0000

barra bl

Matriz de Tontimsidag A}

<0000 .50un 1.0000 -0guo -.5000 .0000
.0nno .0000 1.0000 0000 -1.0000 1.0000
- QUnn. . 5000 .on0a <0000 -.s000 1.0000
-1.0n000 .0000 .nono 000 .nooo <0000
bacca M
Matsiz de Conriuuldad (A)
Lo00n . 5000 1.0099 .o -.5000 .0000
L0090 1.0000 1.0000 - Jvou ~1.0000 1.0000
.boon .5000 .000n <0noo -.5000 1.0000
~1.0000 L0000 -nnon 1.9000 . 0000 -0000
barra a2
Matrls e it inutedad [A)
L0000 . 5000 1.0n00 -noun .ao00
L0000 1.0000 1.0000 . 0000 1.0000
L0300 . 5000 -onao .0000 1.0000
nann L5000 Lonon 1.0000 .0000
barta BN
Matciz oo Continuidad [AY
L0000 1.0a00 .ovLD -.5000 .. .vooo "
. 0000 1.0000 .0000 -t.0000 1.0000
L0000 - 0000 .0000 ~.5000 t.0000
-1 . 0600 .oonn .0qan 1.0n00 - o000 -aooo
bazra EX
Matria de Cantinuidad (Al
IRt o 1 onon Lonno .. .0000
000y -0DoNo 1.00U00 . 0000 -1.0000 1.0000
.o0u0 .5000 -onoo 0000 -. 5000 1.0000
-1.0000 .0000 - 0000 3 . 0000 .0000
tarea 25
Matriz de Cantinuidard (A1
.o000 .5000 1.0000 <0000 -.5000 .0000
L0000 1.0000 t.0000 <0000 -1.0000 1.0000
.nove - 9000 <0000 .0000 -.5000 1.0000
-1.0000 .0000 -onoo 1.0000 .0o000 -0000
baees 2
tlatr iz de Tontinuidad (A)
.ouoe . 5000 1. 0000 .00 5000 .0000
.0un0 1.0000 t.0000 .a00n -1.0000 1.c000

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCT
PARN SUUSO DESDE I INTERNET
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o000 . 5000 -0000 .oco0n -.5000 1.9905
-1.0000 -0ooo - o000 1.0000 .onan .o0on
barra 4

Maretz de Concinuidad (A)

.onou - 5000 1.0000 .0un0 L0000 .nson
L0600 1.0000 1.0000 . 0080 Jo0o0 L0200
. 0000 -0000 .00 L0000
.caoo .onno .nooo .nco

LT

1w -2 6302quF TDx -5.6301PRE-05 3 8118 -0w
Ty -1.1%01310E-07 Dy -8.8014978-03 ;
Teleo o *nu.u.-m 13tto  -7.43319RE-04

B abDx -2.1711GBE-05

Ay «Q.61321RE-02

Iy 8L FIMAPIE-0) L112979E-OA
13t 7.1r;|nr|r\r. on lO’;l(o “li.s2sit0k 04
Dlix -1, A5 faaee-0 11D 1.1102008-04
nhy ey 1IDy - 3.G10305F-00
i
ole -9 ray 7aeg-01
“ry @ SREIOPE-UD
wrbre 1.5085 1 F
Barya 1

CLAZAMIENTOS LN A Y I BT ~.oon2 _anon Lovae Lnogo
NECORNACTOUES @ .oooo .0002 Stmoz - .00z

ELEMENTOS MECANTCOS

et bad
DESPLATAMIENTOS EN A Y 0 . 0nuo RGLLL
DHYORNATZTOMES . 0000 .o001 .o001 -.0036
FLEMENTOS MACAHICOS
HA:
e
n:
batra 3
PESPLAZAMIENTOS EH A Y B .o002 -.n033 -.0001 o000 .goun - 0000

MEFORMACTIONES @ . 0000 .ooul - 0001 -.0033
FLEMENTOS MECANICOS
-1

.828
~18.635

DESARROLLIO DE HERRA \lll:A'T.l S DE ANALISIS ESTRUCTUR AL
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barea 4
DESPIAZAMIENTOS EN A f B « 0000 ~.0032
NEFORMACTONES < noo0 .agno0 .oaoo
FLEMENTOR MECANTCOS
TR .01l
MRA: -.o12
e -ta.asp
IETYRY 5
DESPLAZAMIENTOS Bt A T R -ooon -.0032
LEFOPMATIONES = .nono .0000 .co00
ELEMEHTOS HECAHICOS
.030
. 035
~18,182
pares 3
PESELAZAMIENTOS €4 A Y B -nNooo ~.0031
DEFORMACIOHES : . 0000 -oooa .0c00
ELEMENTOS MECANICOS
.056
.097
-1t.Anh
barra 7
INSPLAZAMIENTOS RN A ¥ B -.o0002 -.0032
DEFORMACTONES : .0000 .ogoo «.0001 -
ELENENTOS HECAHTCOS .
-.333
-.706
-1n.223
tiarra a
PLAZAMIENTOS EH A Y B -.0004 -.0035
DEFORMACIONES = .oco00 -.0001 -.0001
ELEMENTOS MECANTCOS
MAz -.H02
r: -1.677
n: ~-19,966
barea )
DESPLAZAMIENTOS BN A ¥ 0 ~-.000S ~-.0040
DEFORMACIOHES ¢ -oo000 -.0001 -.0001

..-0000

-.0032

- 0000

-.0032

.0000

-.0031

.oaoy

-.0032

-o001

=.0035

.0002

-~.0040

: . 0000 . .0000

0000

S kel

FAL:.. OF

GeiGEN

.oo00 . 0000
.onoo .ioou
.0000 .0000
- 0000 . 0000
. 0000 .0o0n

. ovoo

.000n

. 0000

. 0000

.00a0

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR.
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ELEMEUTOS ME

MA:
nAs
e -22.811
hacea 19 :
DEEPLAZAMIENTOS &1 A Y R .0000 -.0115 .0u0Y .n0as,
DEFORMATIONES @ Lono6 L0002 -.0004 ~.0074
FLE ITO3 MFCANLIOYT
A 3.48%
LRIEE -1.12%9
e 2. 015
TSR} 1t
BERPLAZAMIENTOS BHA Y It -0000 ~.0100 L0007 L0004
DEEORIA TS Jeons .0o01 -.0003 ~.0064
FLEMIUTOR MECANTONS
u .0000 -.0090 L0003 .ooox

.0001 -.0002 -.0057

i TESIS CON
R P | FALLA DE ORIGEN

DEETRIAT

FLEMERTOS MECAI

CLATAMIENTOR BNA Y R .an0o ~.oo0n? .oaoo Luona

DEFORMACTONES @ . onoo -0ooo .0000 -.00586

H1.208

A

thg

I8
bareca T
DESPLAZNIIENTOS E1 A Y B .0000 -.0088 .0000 . 0000
DEFORMACIONES -coon .0co0 . o000 ~. 0056

ELEMENTOS MECANTCOS

.05
=.0an
-1P.142
LRTEEY 15 -
DESCLAZANIENTOS BN A Y 1 .ooo00 -.Q0RG .0o00 Lo0ow
DEFORMACTONES : Lo .ooo0 .booo -. 0055

ERCDERN

-.v0as

RO LN AT

-.0n32

-.0032

-.00a1

L

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE AN
7

0 1
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KEIL.LEMENTOS MECANICOS

TRS
FALLA DE ORIGEN

16

PLAZAMIENTOS ENf A ¥ 8 .oo00 ~.0084 -.0002 -.0002 -.on32 .noo1
DEFORMACTONES ¢ -.nooz -.on01 .on001 ~.o0ns6
ENTOS MECANTCOS
MA ~1.048
‘Mz -3323
M: -18.223
bacea 17
DESFLAZAMIENTOS EN A Y O . 0000 ~. 000G ~.00a6 ~. 004 -.003s .0o01
DEFORMACIONES @ ~.0001 -.o0nb1 .000% -.0062
ELENENTOS MECANICOS
rA: -2.507 .
1Bz .802 .
Mz ~19.966 v
Barca 18 .
DESPLAZAMIENTOS £H A Y B .oo000 -.0110 -.0007 -.noo5 -.0040 .0o02
DEFORMACIONES @ -.0005 -.o0n2 0001 -.0070
EMENTOS MECAN1COS
-3.118
. 909
-22.811
barea 19
DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0oo0 -.o115 -onos .ooun -.0100 .o00?
DEFORMACIONES .0000 ~.0001 -.n001 Juo00
ENTOS MECANICOS
MAG -3.48%5
MDB: -18.76% . .
L 1.071
barca 20
DESCLAZAMIENTOS EM AY B .0000 -.0100 -0007 -0000 -.0090 .0003
OEFORMACIONES 3 .0002 .0000 ~.0002 .o0o000
ELEMENTOS MECANICOS
as.956
-56.866
1.934
tarrea 21
DESPLAZAMIENTOS EH A ¥ B .oovo -.00920 .0003 .oveo -.0087 .oo00

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DEANALISIS ESTRUCTURAL
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DE FORM/

TIONES : . o002 .a000 ;  -.0n01 .0000

ELEMENTOS MECANICOS

bacra 22
DESPLAZAMIENTOS 630 A ¢ & Lonon -.0087 .0000 .0v00 - ~.0088
DEFORMAT RS 2 Cvona .anat L0000 .nooo

FLEMERTOR MECAN oS

A

e

"
Larry e
NESPLATAMTENTO Ay on - o000 -.00B8 .0000 - 0000 -.on8s .ouon
DEFORMACLANES 1 NELLTY ~.0001 .noco .0000

FLEMERTOS

SAt

TEZIE CON

MA: -z23,.31232
AL QRIGEN
B FALLA DE Qt
DESPLALA £y n . Onao -,.00N86 .0000 - 0000 -.0088 - N0nl

DF FORIMACIONES . won ELDAT -.o002 -0000

ELEMENTOS HECAHTCOS

MA: Trlaeo

Mz ~H3, 0%

M 2.3
bacra
PESPLAZAMIENTOS £ A v R .6000 -.0088 -.0002 .o0o00 -.0096 -.noo6
DEFORMACIONES .oouz -o0vo -.0002 -o000
ELEMENTOS MECANIC

MA: 1,353

ME: -13.430

e r.056
barea 25
DESPLAZAMIENTOS KN A ¥ 0 .0000 ~.0098 -.0006 . 0000 -.0110 -.0007
DETORMAC) ONES @ - o001 .0001 -aooo .0ag0
ELREHENTOS MECAHICHS

MA 15.937

MR: a,m

H: t.2nt
tarsa >

AY R -vono -.o119 -.0007 - 0000 -aona Lupon

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS
rtita SU USO DESD

ESTRUCTUR L.
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DEFORMACIONES 3 ~.00/2 -.0117 -.005% -0Do0
ELEMENTOS MECAHTCOR
MA:z 798
nns 1z6
e Ly Land
b) La solucidon generada con $ap90 es la siguiente: LA jig (')-.‘-'IGEN
solucién generada con Saj es la siguicnte: MR
Jo 1T DI s eLACEMENTS
LOAD CONDITION 1 - DISFLACEMENTS "U* AND ROTATIOHNS “R"
Jotnut Uty R(Z) JainT vy Uiy R}
1 =.000026 .o0az2n 15 . 000020 -.003122 ~.000006
z -.000025 .300665 16 -.000160 -.003185 . 000052
3 =.00n021 . 00030S 17 -.000379 -.003490 .o001 22
1 -.000017 . NODNOA 18 -.000470 -.003987 .0001%1
S = .ND00014 .MOQO2 2 19 . 000000 - 000000 -000000
6 -.000010 -oDaa2 Y BELTDE B il . 000000 .000000 .O000D0
k4 =.000006G -0nRAOD ERRALLD PN 21 - 000000 . 000000 . 000000
L} =.000002 -0026Ga 3 ~-. 000586 a2 - 000000 .00C000 . 000000
9 . 000N00 ~.01101n - .00y 22 . 000000 .000000 .000N00Nn
10 -000515 --NDa17) -.NNO1A3 24 . 000C00 . 000000 . 000000
11 .NNoa1a =007 31 25 . 00D0O00 . 00CQ00 .000000
12 -000184 0a00ns7? 26 . 000000 .Q00000 .0U0000
13 —~.00000% LHNO0N0S 27 . 000000 . 000000 .000000
14 . 000006 —.nennonl 28 . 000000 -000000 .0NDOON
REACT L ONS Ao AP P LT n FORCES
1.0AD CoONDITION 1 - Ay teEn T
JOINT Fix) ) M) JOINT F(X) FLY)
1 - 0000 -50.0000 .000Q0 15 -0000 - 0000
2 - 00DOE+00 -.?1I5E-11 - QOONE 0D 16 . 0000 . 0000
3 .00 . 0000 . 0000 17 -0000 -0000
4 - QOOO0E+ 00 =.1137TE-11 - QO000E* DO 16 -0000 . 0000
5 .0000 ~fo.noon . 000U 12 -1.0711 23.8753
G . Doon . 0000 20 -.B628 20.6685
7 . 0000 .PNag 21 -.3894 18.6352
8 -.1031F-11 . O00VOE 00 22 - 0005 18.0521
2 ~50.0000 L0 23 ~.020% 18.1420
10 . 0000 MO Ly lale) 2 ~-.0477 17.8649
11 . 0000 . 0N 25 -32a48 18.2231
12 . 0ano . 0000 26 .717480 19.9658
13 . D000 .B009 27 .9632 22.8111
14 .0000 . NoDo - 0000 28 -3282 1.7620 -1.7256
TOTAL -55S51E-16 -.2176F-13 “.1095E+01
FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOADL AN AL DIST 1-2 rrAn LT LOAD AX1AL bIST 1-2 PLANE
1D conupn FORCE EHDL SHEAR MOMENT 1D coup FORCE EHDI SHEAR MOMENT
. - -
1 =-18.05 -0 - 00
3.2 .ao
2 s

3

DESARROL
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£LT LOAD AZIAL, nisT £LT LOAD AXIAL DIST
D conp 1 E a8 10 con FORCE ENDT
k] -

Se puede observar que la soluciéon coincide al realizar el anilisis de 1a estructura con ambos
programas. Los desplazamicntos que la zapata prescnta no exceden 1.1 cm, fo cual indica
que para la condicion de carga cstudiada, la geometria propuesta resultd adecuada,
teniéndose la posibilidad de disminuir las dimensiones de la zapata, siempre vigilando que
no sc excedan los hundimientos maximos que establece el reglamento de construcciones
local. X

! T®SIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO VIIL.

CONCLUSIONES Y RECOMENDA(

CONCLUSIONES.

Una copclusion cvidente a la que se llega en este trabajo, es que, cs relativamente sencillo
programar algoritimos bien definidos y sistematicos como lo es el método de las ngldccc<

para la solucidon de estructuras csqucletales, particularmente, el método de la matriz de
continuidad.

Algunos de los plantcamientos matriciales que se presentan en ésta tesis como el método de

1a 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,
cn 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 rigideces

muy simple. {21 algoritimo resultante se pudo aplicar a todos los modelos de estructuras
esqucletales.

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 codigos que generan los programas.

Lo programas presentados en este (rabajo, se elaboraron de forma didactica, tratando de

presentar, en sus archivos de salida, las variables 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 al&,orllmos dc los programas que se presentan cn esta

tesis, fue enfocado para fines didécticos, sin perder de vista su aplicacion practica y solo se
requicren unos pequeiios ajustes para cpl|m|71rlo<.

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.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SUTUSO DESDE [L4 INTERNET
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La velocidad con la que evolucionan los lenguajes de programacion para aplicaciones en
Internet, marcara la pauta para seguir desarrollando este tipo de herramientas con el objeto
de mcjorarlas y hacerias mas eficientes

RECOMENDACIONES.

Una veniaja que se tiene con programas especificos de estructuras, es que cl espacio que se
genera por la existencia de los archivos cjecutables es pequefio en comparaciéon con otros
programas de analisis muy generales (los 7 caben en un diskette de 1.4 MB).

LLa capacidad de los programas desarrollados puede modificarse al contarse con su cédigo
fuente.

IEn cuanto a la manera de ingresar los datos en ¢l editor, puede apreciarse su sencillez en
comparacion con la creacién de un archivo de datos de S:2°90. En los programas, sc trato
cn lo posible de mantener un mismo formato del ingreso de los datos con un primer bloque
de descripceion del namero de barras, nudos y apoyos; continuando un segundo bloque de
ubicacion de nudos, apoyos y aplicacion de fuerzas y el Gltimo bloque corresponde a la
orientacion y tipo de material de los elementos.

Es importante mencionar que ¢l uso adecuado de estos y dc otros programas es
responsabilidad dec Ia persona que los mancja, ya que si no se tienen las bases necesarias en
a materia, se corre ¢l riesgo de obtener informacion erronca.

Si bien es cierto que este trabajo muestra la realizacién y aplicacion de herramientas de
computo para la solucion de problemas de ingeniceria estructural, también es cierto que
nunca se pretende desplazar o eliminar el buen juicio y criterio del ingeniero en el mancjo,
operacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

!
Anexo a este trabajo se incluye un diskette con los programas cjecutables desarrollados y
sus codigos fuente con la finalidad de que el usuario interesado los modifique a sus
necesidades y lograr con esto un aprovechamiento 6ptimo del material. Para ello se requicre
contar con el compilador de FORTRAN 90 para Windows y el QUICK BASIC bajo MS-
DOS.

e MORT

. ORIGEN

David Joaquin Delgado Herndndes.
Alfonso Islas Herndnde:z.
Gonzalo Paz Mendoza.
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1996.

Basic. Ricar

Creando una p

dAginn Web con llTl\‘lDf‘ cnl. l’aul h1c I‘cdnes Prcnlnce 1all

1996.

Métodos Num

ITDML 3.2 Referencia visual.
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APENDICE A

SIMBOLOGIA.

(Por orden de aparicion)

Unidades:

T = Fucrzas

FAL

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

= Longitudes
Ang = Angulares

() = Adimensional

o= Esfucrzo normal (F/L’)
Modulo dc Llaenmd'\d (l'/l.z)

&= Dcfcrmac-on ( )

P = Fuerza normal (F) o

A= Dcsplazamlcmo (L)’ B

d= Vcclor de dc:plazamxenlos en el medio continuo (L)

fe} = \’e,c‘t‘or' dc dcformai:ionés (D)
[A] = Matriz de continuidad O :
{d} = Vector de desplazamientos (L)

Tyryzyz = Esfuerzos tangenciales (Fll_z)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTU

PARASU USO DESDE LA INTERNET
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o, yz = Esfuerzos normales (F/L?)
&7 = Deformacion transversal ()
& = Desplazamiento longitudinal (L)
= Mddulo de rigidez a cortante (F7L3)

1 = Relacidon de Poisson ( )

[f */ = Matriz de flexibilidades ()

/.S ] = Vector esfuerzo (I/1.%)

I/ Fc ] = Fucrzas de cuerpo (F)

dV = Diferencial de volumen (L")

&: = Propiedades de los clementos cslmqluralcs )

O,y = Deformaciones angulares (Ang) .

Py

= Giros ch nudos con I‘Lﬁpcc(o a loq cjcs !y, z rc:pccuvnmcmc (Ang)

e = Dcspl:\zmmcmo en

W

rcepccnvamen(c w)

A = Area de la seccion transversal de un clcmemo ()

L= Lorlgil;ﬁd’d

I= Momeﬁ(é dé inercia del elemento (LY)

T8 CON
7% ORIGEN

k = Rigidez (F) }

/ K ] = Matriz de n&ldez [@ N Fh..u— ta Y

c= Funcnon ‘coseno C )

5= Fu;lcién seno ()

Af, = Mlomento torsionante (F L)
F

= Fucrzas cn direccion x, y, z respectivamente (F)

s

M 5.: = Momentos en direceién x, y, z respectivamente (F L)

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR AL
PARL SU USO DESDE LU INTERNET




APENDICES

247

17 = Fuerza cornante (F)

&. G. = Sistema global de referencia () !

& 1. = Sistema local de referencia ()

/ T'] = Matriz dc transformacion ( )V

{ Fe ] = Vector de fucrzas>cn sistema globlal (F)
[ F1. ] = Vcctor de fuerzas en sistema local (F)

[ da ] = Vector de desplazamientos en sistema globlal (L)
Jdi]= Vcé(or d‘cbd‘(:splazamicnlos cn sistema local (L)

[ kai'l I’k,u; 1.1 kua ], [ kna ] = Submatrices de rigidez () :

a= Angulo dc'inclinacién dec una barra con rcspcclé al cjc x (Ang)-

p= Angulo de inclinacion de una b'\rra con rcspcclo al CJO y (An[,)

r= Anbulu d(, mclumuun de una barra con‘iespeclo 1l cjc7 (Ang)

Usye = Coscnos dlrcctores enx,y, z rcspecuv ‘mc
S ; Privs

] P ] = Vector de cargas (F)

a5 = Eleimento del renglon iy de la columna j de la matriz de continuidad ()

IYN = Numero de nudos ()

_NB = Numcro de barras ()
Nudo = Nodo
[ B3 ] = Matriz dc orden xv < ‘ )
gl = Grados de libertad en la cslruc\ur# (j
[ 1t ] = Vector de cosenos dircctorcrsv()
S1 = Sislcm_a giobal 1 ()

52 = Sistema local 2 ()

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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¢ = Coecficiente de cortante ()

b= basc de scccidn transversal (L)

.J'.,,

D_islanc?q del ejc neutro a fibra superior (L)

A, = Arca dc cortante (L.%) ' )

[ FF.a /= Fuerzas en ¢l extremo A de una barra‘(i’)

[ Fnl= ['ucr?as cn cl extremo B de una barra F)

C(:) = Coordcnn% dc nudos enuns lcma dc referencia dado.

g = Fucr7a< en Ios nudos referidas a un smtema de referencia dado.

(i) = Propiedades geométricas y mecanicas del elemento ciue integra una

estructura.

i_ anlahda) CON
| A DF ORIGEN
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T
APENDICE B Fro. .5 JRIGEN

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS GENERADOS.

!

I Leas I\E; NN, NA j
r Sea: NU = NN #NA ﬁ
T
‘ APara: i:} Rrasta NU I
[ Lae: CG), F@) ]

Para: j = 1 khasta NB
L _

l

Lea: Py, Ni(G), NI(F)

=

I

— S
8% NEGY < NIV o )
bl
Calcula: (A} [F] | _

Siguientay

I

Calcula: {K}= APl A1 |

rRmmIvc s {d} en {F}={[K} ¢da}

-
Calcula: fa} = [A} {4} j

I

1
Calcula: {P}={k}{e} j
[

l

Imprime: (A} [k} {43, {P} l

%

DESARROILO DE HERRANAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L.
PARA SU USO DESDE ILUINTERNET.
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APENDICE C
APLICACIONES DEL CAPLITULO VL

Igjemplo 2. Ar lura tridi siorl.

Interfax.
gri&fica:

Arna3agr

Armaduras
3-p

DEP-F1
UHNT

Abrs/99

Delgado

tslas
Par

Configuracién deformada:

Intorfaz
griflea:

Arma3dgr
Armaduras
3-o

DEP-FI
it
Abr 99

Delgado
Islas
Paz

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
AR SUUSODESDE ILUINTERNET




Isjemplo 3. Marco plano.

IntercF

yrificas

Har2dyr

Harcon
Planns

DEP-FI
usan

Nbr/99
Dezlgado

1stan
Tax

S

FA—

Jo—

Configuracion deform

ada: .

}

Interfaz

-

ardficat

Har2dgr

Harcos
Planos

————

Loy
g

e,

JUUNUTSIVIN R

S
oy

DESARROLIO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR.AL
AR SY USO DESDE IV INTERNET.
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ljemplo 5. Reticula plana.

Intorfaz
ardfleat

Retzdgr

Raticulas
2-D -

DEF-F1 : -

Uran - .
abrs99
belgado

Islas
Paz

Configuracion df:(‘ormada: LFALLA DE ORICIE

Interfaz
gr&Cica?
Ret2dgr

Raticanlas
2-p

DEP-FI
il

Nbr 99

Delgado
Txlas
rax
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jemplo 6. Marco tridimensioneal,

» CON
FALLA D ORIGEN

Interfaz
wrAfica:?

Mar3dgr -

Marcos
3-D

[ OTD——

DEr-FI
unah

Abrs99

oy

Do lgado -
Izla
Pax

Confliguracion deformada:

Tutnrfaz =
ars&flea: -

Har3ddgr

Marcos
3}-0

DEP-F1
LN
Abrr99 "

Delgadao
1=las
Paz

DESARROILO DE HERRAMIENTAS DE ANAIISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE A INTERN
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Iijemplo de interaccion Suelo — estructura.

ITnterfaz
grafica:

Har2dgr

Harcos
Planos

Abrs99 I | i

belgada
Islas
Paz

Configuracion deformada: B

Interfaz
graficas

Harzdgr

Harcos
Planos =

DEP-F1 L : E

Abrs99 T i . : L

Delgado
Islas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTUR L.
TSR ST UISO DESI L) INTI 2SR
———
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Aplicacion cn armaduras planas.

Interfaz
graficas:

ArnaZdgr

Armaduras
Planas .

Nbrs99Y

Delgada
Islas
Paz

Configuracion deforimnada,

Interfaz
gr&flea:

ArnaZdye

Armaducas
Planas

Abr~99

Delgado
Islas
Pax

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE IV INTERNET,
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Aplicacion en armaduras espaciales.

Interfaz
grd&fFica:’

Armaddgr

Armaduras
3-D

nbr-,99

Delgado
Islas
Paz

Configuracion deformada. .
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

Interfaz
griafica:

Arma3dgr

Armaduras
3I-b

Delgado
Islas
Paz

DESARROILO DE HIERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

PARA SUUSO DESDE . INTERNET

Y
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Aplicacién en Marcos planos.

FA_LL;r\ UF ORIG“‘N

tnterfa
ar&fica

HarZdgr

Narcos *
Planos

DEP-F1
Uron
Abrs/99

, | S S N
Delgado
Islas - § .

Paz

Configuracion deformada.

tntorfaz.
grifieast

Harzdgr

Marcos
Planos

DEP-F1
uNAn
Abrrs99

Pelgado
1slas
Paz

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAIISIS ESTRUCTURAL
PARA SU USO DESDE I INTERNET.
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Aplicacién en marcos espaciales.

Interfaz=
gr&flcat

Har3dgr

MHarcos
3I-p

N
\
i
\
\

Abxr99
< 4 <

De lgado
Islas
Paz

. TESIS CON
Configuracion deformada. ! FALLPL DE ORIGEN

Interfaz
gr&fica?l

Rar3dgr

Harcos
3-p -

o

A
=
LEA

|

et

Abr-99

2

Dolgado
Islas
Paz

DESARROLLO DF [IERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL.
PARA SUUSODESDE I A INTERNET
TS
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Tz CON

FALLA DE ORIGEN

Aplicacion en reticula plana.

Interfaz
grificat

tHar3dgr

Harcos
3-o

DEP-F1
N
Nbrs99

Paz

DPelgado
Islas

Configuracion deformada.

Interfaz
gréfica:’

tar3dgr

Narcos
3-D

DPEP-F1
unNnn
Abrs/99

Dexlgadao
Islas
Paz

DESARROLLO DE HTERRAMIENTAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
TARA SUUSO DESDE I INTERNET.
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Para reticula plana...
A
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Principios fundamentales de

Apoyos B
De rodillo en superficie mclmada
Incompletos en armaduras
Indecterminados................

Armaduras [
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Hipotesis para ¢l anilisis. .
Planas....ccccoomriieininniecannnil

ARMA2D

2 135 200'204

Programa

ARMA2DGR
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ARMA3D
Aplicacién del programa.
Programna

250,256
2,137,200,208

Articulacion. ..o 21

e CON
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CaSAS...c.cli i re T
Cimentacion........veeemveiiine s Feerenan 103
Continuidad

Ecuacion fundamental.
Matriz de,
Método de la matriz d 1,7
Principio de,

Para armaduras espaciales............. 62

En marcos espaciales
En marcos planos
En reticula plana.
TFuerzas axiales en armadu

Coscnos directores
En armaduras..
En armaduras espaciales
En marcos espaciales.......

Contragradiencia, principto de,................ 94

D
Damy Rios, Julio........ocovviieniiniciinininnn, 241

Deformaciones.
Angulares.

Longitudin.
Transversal
Vector de,
En armaduras espaciale:
En armaduras planas...
En marcos espaciales
En marcos planos.
En reticula plana..

Desplazamicntos
Maximos permisibles
Vector de,

armaduras espaciales
armaduras planas...
marcos espaciales...
marcos planos.
reticula plana..

En sistema local.
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marcos planos,
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En sistema global.
armaduras espaciales.
armaduras planas..
marcos espaciale
marcos planos
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Disciio estructural

..................................... 15
|3

Edificios. .ol 70
Elasticidad.

Lineal...
No lincal.

Llementos mecanicos...
Armaduras espaciales
Armaduras planas.
Marcos espaciales.
Marcos planos.
Reticula plana.

124,119

71,91
..103

Equilibrio
Iicuaciones fundamentales de,.
Ley de,
Principio d.
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tisfuerzo - deformacion, curva de.
Maximos pcnmsnblcs
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Vector de
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Fuerzas

Flexibilidades.
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En sistema local
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marcos planos.

..70,90
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Ecuacion fundamental del principio de la
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Para marcos 3D
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J
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Progiama

M

Medio continuo...
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Hipotesis de comporl
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MAR2Dc
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Programa.
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Armaduras 2D..
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Maodulo.
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N
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Programas.
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..150,202,221
159,201,218

Programas de interfaz
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173,185,186
2,173,187
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1lipétesis de comporlamlullo ’ ...103
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Recomendaciones para el uso de los progra-

RSOSSNSO € -1

mas.........

Redes..

n de.

Matriz de....
Diagonat.

Armaduras 2D.

Armaduras 3D.

Marcos 2D..

Marcos 3D..

Reticula plan

Simplificacion del producto.

Matriz de transformacién de,
Método de,

S

Submatriz de rigidez.
En armaduras.
2n marcos cspaciales.
Zn marcos planos
En rcucula plana

T

Trabajos reciprocos (contragradiencia)..... 94
Tecnologia

v

‘Vector!

De esfuerzos
De deformaciones,
Arma2D...
Arma3D..,
Marcos 2D.
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Marcos 3D
Reticuta plana

De desplazamiento

Marcos 2D.
Marcos 3D.
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De fucrzas....
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W

www
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