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CAPÍTULO 9

9.
INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

9.1.
Introducción

El programa "ET" permite analizar una estructura en tres dimensiones sometida a varias condiciones de carga, proporcionando como resultado las traslaciones y rotaciones de sus nudos, las fuerzas y momentos en los extremos de sus miembros y las reacciones producidas en los apoyos. Los miembros de la estructura deben ser prismáticos y de sección simétrica respecto a sus ejes transversales mayor y menor. 

Como datos de entrada, el programa requiere información respecto a la geometría de la estructura, a las propiedades mecánicas de sus miembros y a las condiciones de carga aplicadas.  El límite de datos que el programa puede procesar es el siguiente:

· No. máximo de Miembros
9999

· No. máximo de Nudos
999

· No. máximo de condiciones de carga
9

· No. máximo de apoyos
999

El programa utiliza unidades de medida métricas de manera estándar. Eventualmente se puede solicitar a "Cesercomp" ejecutar una versión en unidades inglesas. 

Cualquier usuario del sistema IBM 4341 de "Cesercomp", con la autorización de la Facultad de Ingeniería Mecánica, puede tener acceso al uso del programa ET.  Se requiere que el usuario posea un conocimiento básico de las características del terminal del S/4341 y del sistema operativo VM/SP CMS. 

9.2.
Consideraciones Generales Sobre la Preparación de los Datos de Entrada

Antes de ingresar los datos requeridos para la ejecución del programa, éstos deben ser preparados de una manera conveniente, atendiendo las observaciones que a continuación se hacen. 

9.2.1.
Sistema de Referencia General

El primer paso en la preparación de datos es determinar un sistema de referencia general que sirva tanto para proporcionar la Información al programa, como para interpretar los resultados del análisis. Como en este sistema de referencia hay que especificar el valor de las coordenadas de los nudos, se lo debe escoger adecuadamente ya que algunos sistemas pueden ser más convenientes que otros para el efecto. Por ejemplo, para la estructura de las figuras 9-1a y 9-1b, el sistema de referencia indicado en la figura b facilita la determinación de las coordenadas por la simetría de la estructura respecto al eje  'Y'. 

9.2.2.
Optimización de la Numeración de los Nudos

Los nudos de la estructura se numeran secuencialmente a partir del '1'.  Se acostumbra identificarlos en el esquema de la estructura escribiendo junto a cada nudo el número que le corresponde encerrado en un círculo. Aunque esta numeración es arbitraria, es muy importante tratar de minimizar la diferencia entre los números asignados a los extremos de un mismo miembro puesto que de esta diferencia depende la cantidad de memoria que necesitará el programa para su ejecución. Revisando nuevamente las figuras 9-1a y 9-1b, se puede observar que, de acuerdo con este criterio, en el segundo caso se ha efectuado una mejor numeración de los nudos. 

9.2.3.
Numeración de los Miembros

Los miembros se numeran también en forma secuencial a partir de '1'.  Para distinguirlos de los nudos, en el grafico de la estructura se los identifica escribiendo junto a cada uno de ellos su respectivo número encerrado en un cuadro. Se diferencian además los extremos del miembro, designando a uno de ellos como extremo inicial o de origen y al otro como extremo final.  Al primero se lo denota con la letra 'a' y al segundo con la 'b', tal como se puede apreciar en la figura 9-2. 

9.2.4.
Sistemas de Referencia Locales

Para cada miembro se define un sistema de referencia particular xm-ym-zm que permite definir su posición en el espacio. Este sistema sirve además para especificar la información de las eventuales cargas externas aplicadas en el miembro, y es el marco de referencia en el cual se expresan las fuerzas y momentos que actúan en sus extremos, los cuales son calculados por el programa al realizar el análisis de la estructura. 

El sistema de referencia particular o local se define de manera que su origen coincida con el extremo de origen del miembro, con su eje neutro dispuesto a lo largo del eje xm y con su plano principal de carga coincidiendo con el plano xm-ym.

9.2.5.
Miembros en el Espacio: Ángulo de Rotación

Es posible determinar la orientación de un miembro en el espacio basándose en los cosenos directores asociados a un vector con origen en el extremo 'a' y apuntando hacia el extremo 'b' (fig. 9-3). Si Xa, Ya, Za y Xb, Yb, Zb son las coordenadas de los extremos 'a' y 'b' del miembro, respectivamente, entonces, como se vió en el capítulo 1, dichos cosenos directores son 
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es la longitud del miembro.

De la inspección de la figura 9-4, se deduce que es necesaria información adicional para definir completamente la disposición del miembro en el espacio. En las figuras 9-4a y 9-4b se muestra el mismo perfil estructural, observándose 

que aunque en ambos casos las coordenadas de sus extremos -e.g. sus cosenos directores- son iguales, la disposición del miembro en el espacio no es la misma. 

La información adicional requerida se formula en términos de la posición relativa de los sistemas de referencia local del miembro xm-ym-zm y general de la estructura X-Y-Z. Para el efecto se define un ángulo Y, denominado ángulo de rotación del miembro, el cual se determina trasladando primeramente el sistema de referencia general X-Y-Z hasta hacer coincidir su origen con el del sistema de referencia particular xm-ym-zm. Se procede luego a hacer rotar el sistema de referencia trasladado X'-Y'-Z', primero alrededor de su eje Y' y luego del eje Z', o viceversa, hasta que coincidan en dirección y sentido los ejes `X' de ambos sistemas.  En el caso que estamos analizando, una rotación alrededor del eje Y' es suficiente para hacer coincidir los ejes X' y xm. Las figuras 9-5 y 9-6 muestran las traslaciones y rotaciones para los casos de las figuras 9-4a y 9-4b respectivamente. Se define a Y como el ángulo entre los ejes Y' y ym o Z' y zm, medido en sentido contrario a las manecillas del reloj, cuando se observa al miembro desde su extremo 'b' hacia su extremo 'a'. En las figuras indicadas se observa que para el primer caso Y = 0° (tanto Y' y ym como Z' y zm coinciden), mientras que para el segundo caso Y  = 270°. 

Esta definición de Y  es general, aunque el procedimiento seguido en la rotación de ejes no siempre se pueda realizar en forma tan directa. En la sección 9-10 se presentan varios casos ilustrativos.

El orden seguido en la rotación de ejes tiene especial importancia al determinar Y. Cuando la rotación se la inicia alrededor del eje Y' se dice que se efectúa una transformación Y-Z-X, añadiéndose a Y el subíndice `Y'. Para una rotación de ejes que se inicia alrededor del eje Z', el ángulo de rotación se especifica como YZ y la transformación realizada se la denomina Z-Y-X; en general, YY y YZ no son iguales. En estas transformaciones es irrelevante el valor de los ángulos rotados alrededor del los ejes Y' o Z', así como tampoco interesa si después de la primera rotación, al coincidir los ejes X' y xm, es innecesaria una ulterior rotación alrededor del otro eje. 

9.3.
Pasos Preliminares

El primer paso de una sesión de trabajo consiste, obviamente, en conectarse con el sistema. El procedimiento normal es el siguiente:

1.
Encienda el terminal.

En la pantalla del terminal aparece el logotipo 

ESPOL-CESERCOMP. 

2.
Presione la tecla "ENTER" e ingrese su identificación de usuario. Por ejemplo: L U40100 ( de "Enter" ).

Aparece el mensaje 

ENTER PASSWORD: 

3.
Ingrese los cuatro caracteres su clave personal de identificación y presione la tecla "ENTER". 

Aparecen una serie de mensajes de inicialización. 

4.
Cada vez que en la parte inferior derecha de la pantalla aparece el mensaje "MORE CESERCOMP...", presione simultáneamente las teclas "ALT" y "CLEAR". 

Después de salir la pantalla que indica el `status del usuario', al dar ALT CLEAR aparece un mensaje final de inicialización en la forma 

DASD 222 DETACHED

R; T=0.15/0.44 10:21:06 

En este momento el sistema queda listo para trabajar.

9.4.
Procedimiento para el Ingreso de Datos

Los datos requeridos para el análisis de una estructura son ingresados a través de dos archivos que se crean y accesan automáticamente durante la ejecución del programa. Ambos archivos se construyen en forma de tablas, en las que los campos para ingresar los datos están inicializados con ceros, como se puede apreciar en las figuras 9-7 y 9-8 . En el primer archivo se ingresan los datos generales de la estructura y, en el segundo, los datos específicos de nudos, miembros y cargas. Este segundo archivo incluye además, tablas con espacio reservado para registrar los resultados del análisis. El tamaño del segundo archivo es variable, ya que las tablas que contiene se dimensionan de acuerdo al número de componentes de la estructura. En el ejemplo de la figura 7-8 el program lo ha dimensionado automáticamente en base a la información inicial del archivo AD02, esto es: 3 miembros, 4 nudos y 2 condiciones de carga.

Para ingresar los datos el "cursor" debe ser movido a cada uno de los campos definidos, digitando sobre los ceros iniciales mostrados en la tabla, los valores que correspondan. No es necesario seguir ningún orden al digitar los datos dentro de un archivo y cualquier valor puede ser corregido rescribiendo sobre el mismo el nuevo valor. Lo único que es importante tener en cuenta, es que se debe respetar el perfecto encolumnamiento de los campos, pues de lo contrario se producirán errores de ejecución.

Como en la pantalla solo pueden observarse 20 líneas con 80 caracteres cada una, no es posible visualizar todo el contenido de un archivo de una sola vez.  Para poder manipular el archivo con 

el fin de llenar las tablas de datos, se pueden utilizar las teclas de 'funciones predefinidas' PF, las cuales deben ser activadas por el usuario como primer paso al acceder a un archivo. Para el efecto, en la línea de comandos (parte superior de la pantalla) se debe digitar: 

==> PFN

y a continuación dar "ENTER". Inmediatamente las teclas se activan y aparece un encabezado en la pantalla en el cual se indica la función que realiza cada una. Las funciones definidas son:

PF1=IZQ.<--20

Mueve la pantalla 25 columnas a 

la izquierda.

PF2=DER.-->20

Mueve la pantalla 25 columnas a 

la izquierda.

PF3=QUIT

Suspende la ejecución del programa.

PF5=PREV.LIN.

Retrocede una línea en el ar chivo.

PF6=SGTE.LIN.

Adelanta una línea en el archivo.

PF7=PREV.PAG.
Mueve la pantalla a la `pagina' anterior del 





archivo, esto es, retrocede 20 líneas

PF8=PAG.SGTE.
Mueve la pantalla a la siguiente pagina del 





archivo.

PF10=RPT

Repite la ejecución del programa de





análisis después de corregir algún error 





de ejecución

PF11=CONTINUE
Continua con la ejecución del programa. 

Este comando debe darse después de 

verificar que todos los campos para datos 

en el archivo han sido correctamente 

llenados.

PF12=PRINT

Ordena la impresión del archivo

Los usuarios familiarizados con los comandos del editor del sistema operativo pueden hacer uso de la línea de comandos, que se traslada a la parte inferior de la pantalla después de activar las teclas de funciones.

9.5.
Inicio de la Ejecución del Programa de Ingreso de Datos Generales

Para iniciar la ejecución del programa, después de haber efectuado los pasos preliminares, simplemente digite: 

ET 
(de "Enter")

El contenido de la pantalla se borrara y aparecerá el archivo para ingreso de datos generales. 

A continuación active las teclas de funciones en la forma indicada en la sección anterior, e.g. digitando en la línea de comandos:

==> PFN 
(de "Enter")

La pantalla quedara como se muestra en la figura 9-8 con la información respecto a las funciones que realizan de las teclas PFN. 

A partir de este momento se puede empezar el ingreso de los datos generales de la estructura. Con el propósito de explicar mas claramente el ingreso de datos, se usara a manera de ejemplo la estructura de la figura 9-9 que esta formada por 3 miembros y 4 nudos. Se la analizara para las dos condiciones de carga indicadas (figs. 9-9a y 9-9b).

Los datos generales a ingresar son: número de miembros, número de nudos y número de condiciones diferentes de carga. Respecto a este último dato se debe aclarar que si se quiere analizar, por ejemplo, el comportamiento de una estructura bajo la acción independiente de la carga que soporta y de las fuerzas de viento, y además, bajo ambas acciones combinadas, se tienen tres condiciones diferentes de carga. Para cada una de ellas habrá un conjunto de resultados, e.g. desplazamientos de nudos, acciones en miembros y reacciones en apoyos. En este caso, los resultados de la tercera condición de carga serán la superposición de los de las dos primeras. 

En general, no se puede afirmar que una estructura con un número de componentes igual o cercano a los máximos indicados arriba, podrá ser procesada con la cantidad de memoria asignada al usuario. Esto se debe a que la magnitud de la memoria necesaria para la ejecución del programa puede variar significativamente en función de la forma de numeración de los nudos, como se explicó en la sección anterior. Si, a pesar de una numeración optimizada, la memoria disponible resulta insuficiente o, si de antemano se sospecha que ocurrirá tal situación, es posible obtener del sistema una mayor asignación de memoria antes de iniciar la ejecución del programa mediante el comando CMS "DEF STOR nnM". 

Para identificar cada estructura analizada se ha previsto en el archivo de datos generales un encabezado en el que pueden digitarse caracteres alfanuméricos. En caso del ejemplo puede ser llenado de la siguiente manera:

PROYECTO 
:<TESIS DE GRADO DE R.N.S. > 

DESCRIPCION 
:<PROBLEMA EJEMPLO >

 FECHA 

:<FEB 20/85>

 POR 

:<R.N. >

En la misma página del archivo se ingresa el número de miembros, nudos, apoyos y condiciones de carga. Para el ejemplo los datos quedaran en la forma indicada en la figura 9-10. Es importante tener en cuenta que los valores deben escribirse marginados a la derecha. Las siguientes son formas erróneas de ingresar estos datos: 

NUMERO DE MIEMBROS

< 3   >

 NUMERO DE NUDOS

<4   >

Continuando en la siguiente página, para cada condición de carga ingrese el número de nudos cargados y el número de cargas diferentes que actúan sobre miembros. Debe estar bien claro que sobre un nudo cargado pueden estar actuando hasta 6 componentes de carga (3 de fuerza y 3 de momento respecto a X-Y-Z) y se contará como uno solo; pero para un miembro sobre el que actúan dos o mas tipos de carga al mismo tiempo (por ejemplo una en su plano xm-ym y otra en el xm-zm o, una puntual y una distribuida), se contará el numero de estas cargas. En el caso del ejemplo, los datos se llenaran como lo indica la figura 9-10.  El programa no toma en cuenta datos ingresados en campos más allá de los que correspondan al número de condiciones de carga especificados. 

9.6.
Ingreso de Datos de los Nudos

Después de ingresar los datos generales, al ejecutar la función PF11 para continuar, aparece en pantalla el archivo para ingreso de datos específicos de nudos, miembros y condiciones de carga. 

La primera tabla de datos en este archivo corresponde a los datos de nudos. Para cada nudo se ingresa el valor en metros (M) de sus coordenadas en el sistema de referencia general X-Y-Z y además, la especificación de las restricciones de cada una de las 6 posibles componentes de desplazamiento (3 traslaciones y 3 rotaciones respecto a los ejes X-Y-Z).  Si la componente es restringida se ingresa '1' en la correspondiente columna o, en '0' en caso contrario .

9.7.
Ingreso de Datos de los Miembros

La información que se requiere de cada miembro es la siguiente:

Tipo
:
Especificar 0 si el miembro esta rígidamente unido en sus extremos, o 1 si sus extremos son articulados.

Lados A y B
:
Numero de los nudos en los inciden los lados A y B del miembro.

Mom. de inercia

(X-X y Y-Y)
:
Momentos de inercia del miembro en cm4, respecto a los ejes transversales principal y secundario de su sección.

Cte. de torsión
:
Constante de torsión de la sección trasversal del miembro en cm4. Para perfiles estructurales no tabulados y cuya sección transversal esta conformada por secciones rectangulares, se puede usar la formula aproximada
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donde l y t son, respectivamente los lados mayor y menor de cada sección.

Módulos E y G
:
Módulos de elasticidad a la tensión y al corte correspondientes al material del miembro. Se debe ingresar su valor en Ton/cm2 en notación científica. Si no se ingresa ningún valor en este campo, el programa asume los módulos del acero estructural ASTM A-36:



E = 21 x 102  Ton/cm2


G = 84 x 101  Ton/cm2


En la tabla de datos los valores 00E+0 son reemplazados por estos valores al ejecutarse el programa.

Tipo de rotación
:
Si la rotación usada para definir al miembro en el espacio es la 'Z-Y-X', especifique 1 en la columna, y si es la rotación 'Y-Z-X', deje el 0 (cero) asumido por el programa. 

Ang. de rotación
:
Angulo de rotación del miembro en grados, determinado en la forma que se explica en la sección 3.2.

La longitud de los miembros no es un dato requerido, por cuanto esta es calculada por el programa e impresa en la misma tabla de datos de miembros a continuación la columna de los ángulos de rotación.

9.8.
Ingreso de los Datos de Carga en los Nudos

La convención de signos usada para el ingreso de datos de las cargas en nudos, se basa en los sentidos de fuerzas y momentos asumidos positivos que se muestran en la figura 9-11.

Las cargas en los nudos se ingresan en términos de las componentes de fuerza y momento respecto a las coordenadas X-Y-Z del sistema de referencia general de la estructura. La tabla para el ingreso de estos datos viene a continuación de la de 'Datos de Miembros'. Como se podrá apreciar en pantalla, el primer campo de cada línea es para el número del nudo cargado. A continuación hay definidos seis campos para ingresar las seis posibles componentes de carga actuando, e.g. 3 componentes de fuerza y 3 de momento en los sentidos X, Y, y Z.  Para el caso del ejemplo, la tabla se llenará como lo muestra la figura 9-13. 

9.9.
Ingreso de los Datos de Carga en los Miembros

Los datos de carga en miembros se especifican en el marco de las coordenadas locales del miembro cargado, según las convenciones indicadas en la figura 9-12. 

En la tabla 'Datos de Carga en Miembros' hay una línea para cada una de las cargas a especificar. El primer campo es el para el número del miembro sobre el que actúa la carga. A continuación se debe ingresar el valor de dicha carga, en Toneladas métricas (TONS) si es concentrada, o en Tons/metro si es distribuida. La forma de distribución de la carga se da en los dos siguientes campos. Para carga distribuida, en la columna titulada 'Origen', se ingresa la coordenada xm del punto donde empieza la carga en el miembro (distancia en metros hasta el extremo `A' del miembro); y, en la columna 'Fin', la coordenada del punto donde termina. En el caso de carga concentrada, en ambos campos se debe ingresar el mismo valor de la coordenada xm del punto de aplicación de la carga.  Los otrs datos son los siguientes:

Ang. 
:
Angulo de incidencia en grados de las cargas concentradas medido en la forma indicada en la figura 9-11.

Plano de carga
:
Si el plano de aplicación de la carga es el asumido por el programa (xm-ym), dejar el valor 0 (cero) en este campo. Si el plano de carga es el xm-zm, especificar 1.

En la figura 9-13 también se puede apreciar la forma en la que quedan especificados los datos de carga en miembros para las dos condiciones de carga del ejemplo de las figuras 9-9a y 9-9b. 

9.10.
Revisión de Resultados e Impresión

Si el programa se ejecuta sin errores para todas las condiciones de carga, nuevamente aparece en pantalla el archivo de datos y resultados para que el usuario lo pueda revisar antes de ordenar su impresión. Se puede revisar todo el contenido del archivo usando las teclas de funciones PF definidas en la parte superior de la pantalla.

Los diferentas tipos de resultados del análisis se agrupan en sendas tablas a continuación de los datos de cada condición de carga. Las traslaciones de los nudos se dan en centímetros y las rotaciones en radianes; ambos en notación científica. Se deben interpretar en el marco del sistema de referencia general X-Y-Z. Las fuerzas en los extremos de los miembros se dan en Tons y los momentos en Tons-metro. Las direcciones y sentidos se deben asumir de acuerdo con la figura 9-11, con excepción de la fuerza axial en cada miembro que es positiva para tensión y negativa para compresión. 

Finalmente, las reacciones en los apoyos se dan en las mismas unidades que las acciones en los extremos de los miembros considerando que su dirección y sentido se deben interpretar en el marco del sistema de referencia general. 

Si hay alguna corrección que hacer en los datos de entrada y se desea volver a correr el programa después de corregirlos, ejecute la función PF. Si no hay modificaciones y desea una copia escrita del archivo ejecute la función PF10. Después de esta acción, el programa concluye y el sistema queda listo para analizar otra estructura. Si no ha ordenado la impresión del archivo, puede terminar la ejecución del programa con la función PF12. El archivos de datos y resultados no se pierde por lo que posteriormente se puede ordenar su impresión mediante los respectivos comandos CMS. La identificación del archivo es `AD03 FILE'.

En una sesión de trabajo se pueden analizar tantas estructuras como se desee y al final de cada ejecución del programa ordenar la impresión del archivo de datos y resultados sin que se superponga a las anteriores órdenes de impresión. Una vez finalizada la sesión, el usuario debe dirigirse al operador del sistema en Cesercomp para obtener las diferentes impresiones ordenadas.  La impresión de los resultados del ejemplo ejecutado se muestra en la figura 9-14. El formato de impresión es para hoja continua de 14-1/2 pulgadas de ancho.. En la figura 9-14 se ha reducido y dividido la impresión en tres partes para ajustarse al formato A4.

La salida del sistema se realiza según la forma normal, dando el comando "LOG" cuando, al concluir la ejecución del programa, aparece en pantalla un mensaje en la forma 

R; 0.15/0.33 11:30:25

Hecho esto, aparece en pantalla el logotipo ESPOL-CESERCOMP, tras lo cual el terminal puede ser apagado.

9.11.
Ejemplos de Aplicación

Del libro de la referencia 1, "Computer Methods of structural Análisis", se tomaron cuatro ejemplo de aplicación para probar el 

programa ET. Los ejemplo tomados se ilustran en las figuras 9-15 a 9-18. La ejecución del programa generó las impresiones mostradas en las figuras 9-19 a 9-22, observándose que en todos los casos los resultados coincidían con lo indicados en la respectiva referencia.  Por estar los ejemplos en unidades inglesas, el programa fue corrido para esta versión de unidades.

Una revisión detenida de las referidas tablas de estos ejemplos aclarará cualquier duda sobre el ingreso de datos y la interpretación de los resultados que genera el programa.

9.12.
Errores de Ejecución

Los errores que puedan ocurrir aparecerán en pantalla suspendiéndose la ejecución del programa. Tales errores se deben interpretar de acuerdo la explicación que el mismo sistema  proporciona al usuario a través del terminal. Una explicación más amplia sobre los mismos se puede encontrar en las referencias 4, 5 y 6 indicadas en la bibliografía y que se pueden solicitar en "Cesercomp".
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