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RESUMEN

Utilizando los metodos del analisis de estructuras y las sugerencias para el
desarrollo de programas de computadora presentados en la referencia
bibliografica 1, se desarrolla un conjunto de programas para analizar
estructuras tridimensionales, el cual se implementa en el Sistema IBM 4341
del "Centro de Servicios Computacionales (Cesercomp)" de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral.

Mediante el sistema desarrollado se puede analizar cualquier tipo de
estructura tridimensional conformada por miembros prismaticos y de seccion
simétrica respecto a sus ejes transversales mayor y menor. Proporcionando
como datos de entrada la geometria de la estructura, el tipo de apoyos, las
propiedades mecanicas de los miembros y las condiciones de carga
aplicadas, el andlisis permite obtener -para cada condicién de carga-, los
desplazamientos de traslacion y rotacién de los nudos, las fuerzas y

momentos en los extremos de cada miembro y las reacciones en los apoyos.

Los programas estan elaborados en WATCOM BASIC, versidn del lenguaje

Basic desarrollada por la Waterloo Computing System Ltd. de Canada.
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INTRODUCCION

El disefic de una estructura implica el correcto dimensionamiento de sus
miembros para que resistan los esfuerzos a los que estaran sometidos por
efecto de las cargas externas aplicadas. Tanto los esfuerzos, como las
consecuentes deformaciones que se producen en la estructura, deben estar
dentro de los limites establecidos en las especificaciones técnicas aplicables

al caso.

Para poder calcular los esfuerzos y las deformaciones mencionados, es
necesario analizar la estructura en su conjunto a fin de determinar la
magnitud de las fuerzas y momentos que actitan en los extremos de cade

miembro, a la vez que los desplazamientos y rotaciones que se producen {os

sus nudos.

El analisis completo de una estructura tridimensional, en la que cada nudo
presenta seis grados de libertad, lleva a plantear un sistema de ecuaciones

con un elevado numero de incognitas. Por esta razon es muy utif usar

computadoras digitales para efectuar tal anélisis, ya que hacerlo mediante

técnicas manuales resulta un proceso largo y engorroso.

El trabajo que aqui se presenta es un sistema para el analisis computarizado

de estruciuras tridimensionales, basado en el denominado "método de las
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rigideces para analisis de estructuras indeterminadas". En el capitulo 1 se
describe de una manera general los fundamentos de este método. El sistema
de cémputo ha sido desarrollado para trabajar en el equipo IBM $/4341 de
"Cesercomp", bajo el sistema operativo VM/SP CMS. En el capitulo 2 se
expiican las caracteristicas del programa de cdmputo desarrollado, en lo que
se refiere a la manera como interactiia con los componentes del S/4341, a la
organizacion <2 los programas que lo forman y a los archivos que maneja.
Los dos primeros de los tres programas que conforman el sistema estan
relacionados con el ingreso de datos y se describen en ese mismo capitulo.
El tercer programa del sistema es el que realiza el proceso de andlisis
propiamente dicho. Las diversas secciones de dicho programa son descritas
en detalle en los capitulos 3 a 8. Todos estos programas han sido elaborados

en lenguaje Basic.

Las instrucciones para utilizar el programa se dan en el capitulo 9. Las
personas interesadas en pasar directamente a la aplicacion del sistema
pueden leer este capitulo, que ha sido escrito para poder ser interpretado en

forma independiente de los demas.
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CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.

Planteamiento del Problema

Nuzstro objetivo al analizar una estructura sometida a una
condicion de carga externa, seré determinar las acciones (fuerzas
y momentos) producidas en los extremos de cada uno de sus
miembros, los desplazamientos (de traslacidn y rotacidon) que
sufren sus nudos vy, finaimente, las reacciones generadas en los

apoyos.

Para realizar el andlisis se requiere cierta informacion relacionada
con la geometria de la estructura, las propiedades mecanicas de
los miembros, la condicién de los apoyos y las cargas externas

aplicadas.
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1.2.

En el andlisis se asumira que los miembros son elasticos, que su
centro de corte coincide con el centroide de la seccion tfransversal
y que ésta es constante en toda su longitud. Como consideramos
estructuras con elementos elasticos, las acciones y los
desplazamientos estén relacionados linealmente segun la ley de
Hooke, es decir, no constituyen dos conjuntos independientes de
incognitas para el analisis. Por tanto, es necesario, definir a uno
de ellos como aquel que representara a las incognitas del
problema; e! otra conjunto podra ser determinado luego a partir de

éste.

Analisis de Estructuras Indeterminadas: Métodos y
Seleccion

Los casos mas simples de analisis de estructuras son aquellos en
los que al escoger a las acciones como incdgnitas, hay un numero
suficiente de ecuaciones de equilibrio estéatico para" calcularlas;
tales estructuras se denominan estaticamente determinadas .
Sin embargo, este no es el caso que presentan la mayoria de las
estructuras, ya gue por lo general, el numero de incognitas es
mayor que el de ecuaciones de equilibrio, e.g. son estructuras

estaticamente indeterminadas. Para el analisis de estas
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estructuras se debe plantear un sistema de ecuaciones lineales
independientes con un numero de ecuaciones equivalente al grado
de indeterminacion estatica de la estructura. Dicho grado de
indeterminacion estd dado por la cantidad de acciones
desconocidas que exceden a aquellas que pueden ser
determinadas de las ecuaciones de equilibrio estatico. Los
diversos procedimientos mediante los cuales se puede formular tal
sistema de ecuaciones se los identifica genéricamente como

método de las flexibilidades.

El procedimiento que se sigue al plantear el analisis tomando
como incognitas a los desplazamientos recibe el nombre de
método de las rigideces. En este método también se formula un
sistema de ecuaciones lineales independientes, pero el numero de
ecuaciones en este caso es equivalente al grado de
indeterminacion cinematica de la estructura. Una estructura es
cinematicamente determinada cuando los exitremos de sus
miembros estan restringidos translacional y rotacionaimente. El
numero de restricciones que hay que afiadir a una estructura para
hacerla cinematicamente determinada define el grado de

indeterminacion cinematica de la misma.

e
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(a)

Fig. 1~1. {(a) Viga con un ex -~
~tremo empotrado y otro articu-
lado. (b} Reacciones en los a-
poyos, Habtiendo tres ecuacio -
nes de eguilibrio para aplicar,
quedan dos reacciones en exce-
so, por lo que la viga es inde
terminada estdticamente de 2¢
grado. Hay une componente de
rotacidn libre, por 1o que es
indeterminada cinem&ticamente

de 1er. grado (c).

z, d,

KN e
T T R

f (v) %

J,

2 A

> ‘

(a)

Fig. 1-2. (a) BEstructura pla-
na de dos miembros ¥y tres nu-
dos. (b) Reacciones: 5. Grado
de indeterminacidn estdiica:2,.
(c) Componentes de desplaza -
miento libres: 4, grado de in
determinacidn cinemdtica: 4.

%4 v
POLITEEHILA DEL Litoagy,

7, l
By _ |
oo
da A o,
> I~
J J,

CIB - BSpoy,

(e)
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Fig. 1-3. (a) Bsiructura tridi -

mensional. (b) Reacciones: 18, e

cuaciones de eguilibrio: €&, gra-—
do de indeterminacidn estdiica:
12, (c) Un pudo libre con 6 com-
ponentes de desplazamiento. Gra-
do de indeierminacidn cinemdti -
cas 6.

Fig. 1-4. (2) BEstructura de la
figura 1-2 sometida & una con -
dicién arbitraria de carga. (b)
Deformaciones producidas {(repre
sentadas Ge manera exagerada).

Ry
o dcd
ASQP}G
4 & 4
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(C) Yerescd
W
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En las figuras 1-1 a 1-3 se presentan tres casos en que se indican
los respectivos grados de indeterminaciéon estatica y cinematica.
Como se puede observar, para un mismoe caso los dos grados de
indeterminacidn, esto es el numero de incognitas, puede diferir

segln el método de analisis que se use.

Al comparar los métodos indicados desde el punto de vista de su
aplicacion para elaborar un programa de cédmputo para analisis de
estructuras, es importante destacar el hecho de que el método de
las rigideces presenta la ventaja de definir, en cualquier caso, un
solo grupo de desplazamientos como incognitas, puesto que hay
solamente un conjunto de restricciones que hacen a una
estructura cinematicamente determinada. En el metodo de las
flexibilidades, en cambio, existen varias alternativas para escoger
al conjunto de incognitas, ya que es arbitraria la seleccion de las
acciones redundantes. Esta consideracion lleva a escoger al
método de las rigideces como el mas adecuado para nuestro
proposito ya que, al no regquerir la intervencion de quien utiliza el
programa para el proceso de seleccion de las incognitas del
analisis, se reduce la interaccién usuario-magquina, disminuyendo
de esta forma la posibilidad de generar errores, asi como tiempo

de uso del equipo.
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Pig. 1-5a. Estructura analiza-~
da, reducida 2 la condicién de
determinacidn cinemdtica me -
diante cuatro restricciones ar
tificiales. 8 ¥ SRZ represen
tan fuerzas, mientras que S

¥ S 4 momentos., El subindice
numérico de cada restriccidn
guarda relacidn con el mimero
del desplazamiento que restrip
E€e

Fig. 1-5b. Acciones en miem—.
bros y nudosactuando en la
misma direccidn de las res-—
tricciones artificiales.

iy Pose
¥ )
C_D“_ i —
%' B4} @ﬁﬂ Sey
0]
@
IR

(1-5b)
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1.3.

Planteamiento Matricial del Método de las Rigideces

La formulacion del sistemma de ecuaciones en términos de los
desplazamientos desconocidos, gque se plantea en el analisis
segin el método de las rigideces, se obtiene de la condicion de
equilibrio de los nudos de la estructura. A esta se la restringe
artificialmente para que hacerla cinematicamente determinada. El
pr.cedimiento que se sigue se io ilustrara con un caso especifico,
torxando como ejemplo la estructura bidimensional presentada en
la figura 1-2. Este razonamiento se lo puede extender faciimente

a un caso en tres dimensiones.

En la figura 1-4 se tiene la estructura del ejempio, sometida a una
condicién de carga arbitraria. La deformacion producida (que se
representa en forma exagerada), da lugar a cuatro posibles
componentes de desplazamiento en concordancia con el grado de
indeterminacion cinematica de la estructura. Los desplazamientos
-dos traslaciones y dos rotaciones-, se identifican pordy, dp, da 'y

ds.

Para hacer a la estructura cinematicamente determinada, se
deben aplicar cuatro restricciones, en forma de dos fuerzas y dos

momentos, que eviten los desplazamientos indicados. Estas
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restricciones, Sgri, Sre, Sraz Y Srs, S€ representan en la figura 1-
5a, donde los miembros de la estructura se encuentran totalmente
restringidos translacional y rotacionalmente. Por las restricciones
anadidas los extremos de los miembros estan en una condiciér,
equivalente a la de empotramiento. Usando métodos de la
Mecanica de Solidos es posible determinar el valor de las
reacciones en los empotramientos. Las reacciones de
empotramiento que actuan en la misma direccion de las acciones
de restriccion sefialadas son las fuerzas 'Fgry y %Fro en el nudo 2
(fig. 1-5b), los momentos '"Mgs y Mga en ese mismo nudo, y el
momento “Mgs en el nudo 3. Al establecer la condicion de
equilibrio de los nudos, debemos considerar que les son aplicadas
cargas equivalentes a éstas, pero actuando en sentido contrario,
como se muestra en la misma figura 1-5b para los nudos 2 y 3. De

las condiciones de equilibrio del nudo 2 se tiene

Sri = - Qu + 'Fr (1-1a)

Srz = - Qy + *Fre (1-1b)

Skz = 'Mgs + *M - 1-1c

R3 R3 R3 mmibﬁf&ﬁfim (1-1c)
CIB - ESPoL

y de la condicion de equilibrio de momentos en el nudo 3
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Fig. 1~6. Reacciones actuando
en 1z misma direccidn de les
restricciones artificiales,
resultantes de:

(a) Desplazamiento unitario d?
(b) Desplazamiento unitario déi

(c) Rotacién unitaria az*t

iv

4

(5¢ omite 1a representacidn de
las reacciones que tienen otras
direcciones guer las de los
desplazamientor analiznados).

(a) Rotacién unitaria d

12
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Fig. 1-7a.- El sistema de referencia
elegido para esta estructura plana tiene
como origen el nudo 4. De acuerdo a la
numeracion de 'Is nudos, la maxima
diferencia entre. ellos se da en los
miembros  horizontales, siendo esa
diferencia igual a 4.

Fig. 1-7b.- Para la misma estructura, el
sistema de referencia en este caso tiene
origen en la mitad de la distancia entre
los nudos 7 y 8. Por la nueva numeracion
de los nudos, la maxima diferencia
numérica es 2. Esto optimiza el
procesamiento de datos..

Fig. 1-8.- La estructura de la figura
anterior con la numeracién de los
miembros y con los lados 'a y D
asignados a cada unos de ellos.

Ly wﬁm‘d‘v
FOLITECTIE, bEg tropy

CiB. ESpoy,
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Sre = *Mps / J’x}% (1-1d)
\é«*

POLY‘WE!CA BEL m‘ﬁm

La determinacion de Sri, Srz, SrbW S@%%E}éde hacerse también
mediante un analisis independiente del anterior. En este caso no
se consideran aplicadas las cargas externas sobre la estructura;
en vez de esto, se analiza la respuesta del sistema si
inc:pendientemente, cada uno de los cuatro desplazamientos dy,
dz, d3 y ds4, toma un valor unitario mientras que los otros tres se
mantienen restringidos. Se establecen las reacciones de
empotramiento que actan en las direcciones de Sgi, Sra, Sra ¥
Sre. De esta manera, al hacer di'=1 con dz'=ds'=d,' =0: d,'=1 con
d1ii:d3ii:d4ii =0 dsiii=1 con d1iii=d2iii=d4iii=0; Y, d4iv=1 con
di"=d;,"=d5"=0, las reacciones que respectivamente se generan
son: i1, Sz1, S31 Y S41 (fig. 1-6a); Si2, Sz2, S3z2 ¥ S4z (fig. 1-6b); Ss,
S23, Saa y Saa (fig. 1-6C); ¥, Sis, Sz, Saa v Sus (fig. 1-8d). En
general estas reacciones pueden ser representadas por S;, donde
" corresponde al numero de la restriccion que actia en la
direccion de Sij, v ' el numero del desplazamiento unitario que
genera esa reaccion. Los valores Sij reciben el nombre de

"coeficientes de rigidez" de la estructura.

Como asumimos que los miembros de la estructura son elasticos,

dnndu
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es posible aplicar el principio de superposicién y, en base a los
coeficientes de rigidez, determinar las reacciones en los extremos
empotrados de los miembros para cualquier combinacién de
valores de las cuatro deflexiones analizadas. Si, por ejemplo, e~
lugar de gque sea d{'=1, hacemos que dy=ds, entonces tendremos
gue S, S21, S31 ¥ Sa1 se haran dy veces mayores, es decir; Sq1ds,
Sz1dq, Sa1dt v S4edy. Al someter a la estructura a una deformacion
general di'=ds, do'=dy, ds"=ds y d4"=ds, los respectivos coeficientes
de rigidez de la estructura se incrementaran en proporcion a estos
desplazamientos y las reacciones totales resultantes -denotadas

por Sgri', Srz' Swrs'y Sra'-, seran:

Sri' = Syidy + $512d2 + S13d3 + Sq4ds (1-2a)
Sr2' = Sa1d + Spods + Saada + Szeds ) (1-2b)
Skrs' = Saydy + Sapda + S3ads + Sasds (1-2¢)
Sre' = S41dq + Sgadz + Sgads + Saads (1-2d)

El estado de deformacion alcanzado por efecto de estas acciones
es igual al producido por las cargas externas en la estructura no
restringida. Para eliminar la deformacion habria que aplicar
acciones de la misma magnitud pero en sentido contraric, con I

que llegariamos la estructura cinematicamente determinada
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analizada anteriormente. De agui podemos concluir que -Sgr¢', -
Sr2', -Sr3' ¥ -Sr4' son equivalentes a Sgrq, Srz, Sk3 ¥ Srs, por lo que

pueden escribirse las siguientes expresiones

Sq1ds + Sy2dz + Syads + Syads = Qx -'Fry (1-3a)
Sz1ds + Sppdz + Spada + Spads = Qy Fre (1-3b)
S31d1 + Sa2dz + S3ads + Szads = -'Mgrs *Mga (1-3c
Sa1d + Ssadz + Sezds + Saads = “Mpa (1-3d)

De acuerdo al Algebra Matricial las expresiones 1-3 pueden

expresarse en la forma

[S][D] = [CA] (1-4)

dcode:

[S] =| Syt Si2 S13 Sus

| Sz21 Szz Sa3 Sos

| Sa1 S3z Saz Sas

of
YOLTITCHICA DEL LivoRaL

CIB - ESPOL

| Sa1 Saz Saz Saa (1-5)
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—
A
I
[o R o o
L] %) fry

[
B

(1-6)

|
o
I Qy - FRZ I
| -'Mr3 -“Mga |
B |
| “MRa | (1-7)

La matriz [S] se denomina matriz de rigidez de la estructura, {D]
matriz de los desplazamientos libres y [C,] matriz de carga en los

nudos para los desplazamientos no restringidos.

Los coeficientes de la matriz de rigidez de la estructura pueden ser
calculados utilizando métodos de la Mecanica de Sdlidos, por
tanto, las Unicas incognitas en la expresion 1-4 son los
desplazamientos, los mismos que pueden ser determinados de la

expresion

D] = [SI"[Ch] (1-8)

donde [S]” representa la inversa de la matriz de rigidez [S] de la
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1.4.

estructura.

Matrices de Rotacién y Transformacion de Miembros en el
Espacio

Es posible determinar la orientaciéon de un miembro en el espacio,
basandose en los cosenos directores asociados a un vector
definido a partir de uno de sus extremos ('a') y dirigido hacia otro
('b") como se aprecia en la figura. 1-9). Si Xa, Ya, Zay Xa, Yb, Zb
son las coordenadas de los extremos 'a' y 'b' del miembro,

respectivamente, entonces dichos cosenos directores son

Xy, — X
Cx=—————bLm a (1-9a)

Y
cyz—@Lm—a (1-9b)
C 2, -Z |
Cz=““b[m—a (1-9¢)

siendo
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Pig, 1-9. Vector avociado

a un miembro en el espaclo.

orientade en el espacio
con el plano principal de o
carga paralele al
plano Y-2 {(a).

{v) 1 mi-mo pexfil
estructursl, pero con
el plano .rincipal

de carga paralelo al

Y
Fig 1-10. Perfil estruclural !

plano X-4.

a(0,10,0)

dm

s

pa

19


Guest
Rectangle


FOLATECIREA DR ITORAL

CIE - E8POL

Lin = (X — Xa)2 4 (Yo - Ya)? +(Zp ~ Z4)?

fa longitud del miembro.

De la inspeccion de la figura 1-10 se deduce que es necesaria
informacion adicional para definir completamente la disposicion de
un miembro en el espacio. En las figuras 1-10a y 1-10b s=
muestra un mismo perfil estructural notandose que, aunque en
ambos casos las coordenadas de sus extremos -e.g. sus cosenos
directores- son iguales, la disposicidon del miembro en el espacio
no es la misma. Para completar la informacion hay que
especificar la posicion relativa del sistema de referencia general
X-Y-Z con respecto a un sistema de referencia Xm-Ym-zm asociado
al miembro. Este sistema se define de manera que su origen
coincida con el origen del miembro, estando su eje neutro
dispuesto a lo largo del eje xm, con su plano principal de carga
coincidiendo con el plano xn-ym. De esta manera, la informacion
que define al miembro en el espacio se complementa mediante un
angulo "I", denominado ‘Angulo de Rotacién', el cuai que se
determina trasladando primeramente el sistema de referencia
general X-Y-Z hasta hacer coincidir su origen con el del sistema de

referencia particular Xym-ym-zZm, procediendo luego a hacer rotar ei
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sistema de referencia trasladado X'-Y'-Z' primero alrededor de su
gje Y' y luego de gje Z', 0 viceversa, haciendo que coincidan en
direccion y sentido los ejes X de ambos sistemas. En el caso que
estamos analizando, una rotacién alrededor del eje Y' es suficiente
para hacer coincidir los ejes X' y xm. Las figuras 1-11 y 1-12
muestran las fraslaciones y rotaciones para los casos de las
figuras 1-10a y 1-10b respectivamente. Se define a "I" como el
Angulo entre los ejes Y' y vy 0 Z' y z,, medido en sentido contrario
a las manecillas del reloj, cuando se observa al miembro desde su
lado 'b' hacia su lado 'a'. En las figuras indicadas se observa que
para el primer caso 1= 0 (tanto Y'y ym como Z'y zm coinciden),

mientras que para el segundo caso 1= 270°.

Esta definicion de | es de aplicacion general, aunque el
procedimiento seguido en la rotacion de ejes no siempre se pueda
realizar en forma tan simple. En el capitulo 9 seccion 9-10 se

presentan otros casos ilustrativos.

E! orden seguido en la rotacidon de ejes tiene especial importancia
al determinar [. Cuando la rotacion se la inicia alrededor del eje Y
se dice que se efectlla una transformacion Y-Z-X, ahadiéndose a I

el subindice "Y". Para una rotacion de egjes que se inicia
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alrededor del eje Z', el Angulo de rot&8inisé"@specifica como 1, y
la transformacion realizada se la denomina Z-Y-X; normalmente, Iy
e I; no son iguales. Al realizar la transformacion es irrelevante el
valor de los angulos rotados alrededor del los ejes Y' o Z', asi
como tampoco interesa si después de la primera rotacion, al
coincidir los ejes X' y xm, €s innecesaria una ulterior rotacion

alre:ledor del otro gje.

Conociendo los cosenos directores y el angulo de rotacién de un
miembro, es posible formular un conjunto de expresiones que
permitan pasar un vector, en términos de sus componentes, de un
sistema de referencia a otro. Tal es el caso del ejemplo que se
presenta en la figura 1-13, donde una fuerza F actla en el extremo
de un miembro arbitrariamente orientado en el espacio. En la
figura 1-13a la fuerza esta dada en términos de sus componentes
en el sistema de referencia general X-Y-Z. Si se quiere saber cual
es la fuerza axial y las fuerzas cortantes actuando en ese extremo
del miembro, es necesario conocer las componentes de la fuerza
en su sistema de referencia particular Xm-ym-zm. Se puede
demostrar que, en funcion de los cosenos directores y el Angulo I
del miembro, dichas componentes estén dadas por las

expresiones
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Fig., 1-11, Traslacién del sistema de referencia general X-Y-Z
hasta hacer coincidir su origen con el sistema de referencia
particular del miembro de la figura 1-10a. (b) Rotacidn del
sistema trasladado X'-Y’-~Z°, haciendo coincidir los ejes X y
¥ . Bl &p, alo Y, =0° ya que Y’ y y_ tienen la misma direccidn’
y sentido {(de 1a misma manera gue Z° ¥ zm).

Y Y

Q)Y Y

ey SNy
/ Jo Cdw
X Fw

X
ZE/ *® #'}/
Z z

Fig. 1-12. (a) Traslaciédn del sistema de referencia genaral X-Y-2
haciendo coincidir su origen con el del sistema de referenciea
particular éel miembro de la figure 1-10b. (b) Rotacidén del
sistema trasladado, haciendo coincidir los ejes X ¥ X . Por ins

peccidn IY=2?OO. .
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F =C F, +CyFy +CzF; (1-11a)

X X

(+CyCycosly —Cyeoshy JFy 2 (-CxCzcoshy +Corsenhy)
F = X +("CX +022)cosIYFy+ Xz Y CAtalu &

y }22 ’22
Cx +CZ Cx +CZ

(1-11b)

{CxCysenly ~Cycoshy )F 2 2 (CxCosenly + Cocoshy )
FzXY Y Z Yx—(Cx+CZ)seniny+xz Y T eZEOSy Ty

F4 ’
Cx2+022 JCX2+CZZ

(1-11c)

Representando por [F] y [F] las matrices columna formadas por
las componentes de la fuerza F y F en las coordenadas local y
general respectivamente, las expresiones anteriores se pueden

expresar matriciaimente en la forma

[F1=1[Cv] [F] (1-12)
donde
[Cy] = (1-13)
Cy Cy Cz
(—Cxcycosl y - C,cosl y) 7] 5 (—C » C ;cosl y + C 5 senl y)
5 5 {(yCx +C5 )eosl y > 5
\/cx +C, Cy  +C,
{CxCysenl y —Cgcosly) (m)sem {CyCgzsenl y - Cycosly )
AR z Y 2 2
sz +CZ2 \/Cx +C,
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Fig, 1-13, {2) Fuerza en el
extreme de °n elemento
estructural, descompuesta
en el sistema de referencia
general X-Y-Z. (b) La
misma fuerza descompuesta
en el sistema de referencia
particular x -y -z del
miembro. gonm

Fic., 1-14. Vectores
fuerza/traslacidn

y momentc/rotacidn,
representados en los
sentidos zsumides positivos
en un sistema de referencia
ortogonal tridimensional
i-Y-7,

Ry

2/

P

i)

25
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[Cv] recibe el nombre de matriz de rotacion del miembro para

una transformacion Y-Z-X.

El proceso inverso, es decir la determinacion de las componentes
de la fuerza en el sistema de referencia general, a partir de las
componentes en el sistema de referencia particular, puede
de. . cirse de la expresion 1-12, esto es

[F]= [Cv] [F] (1-14)

FOLFTECHICA DEL LITORAL

I8 - ESPOL
La matriz [Cy] tiene la propiedad de ser ortogonal, por lo que su

inversa es igual a su franspuesta, es decir

[Cv' = [CI (1-15)

Usando esta expresion se puede rescribir la 1-14 en la forma

[F1=[Cv]" [F] (1-16)

Un procedimiento de fransformacion similar se seguiria si el
angulo dado fuera Iz, pero en este caso la matriz de rotacion

seria:
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J(a"
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Y % “’:i ;\‘.fla
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d4b
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J)’\ ‘o 2
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die
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y A z
Fig. 1-15. Componentes de desplazamiento de leos extremos de un
miembro en: (a) sistema de coordenadas gereral X-Y-Z, ¥ (b) sis-

tema de cooriienadas particular del miembro xmmym-zm.

w .
Y ! F‘h- /ﬂmlk
T /Pﬂr
¥ Pax
W
-\_ar\ ‘“T‘ . t-
Pra /(w,,
7 e
F@
Lo
\uu-“; X
"

Z Z

Fig, 1-16., Componentes de las acclones é€n 105 exiremos de un @mied
bro: (&) en el sistema de coordenadas general ¥X-¥-2Z y {(b) en el
gistema de coordenadas particular del miembro xm—ymmzm.
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Cx cy

Cz
(-CxCzsenl, —Cycoslz) (-C",CzsenlZ -+ Czcosly) 5 5
> 5 > > (4Cx +Cy )senly
1’Cx +Cy JCX + Cy
(CXCZcosly —Cysenly) (—CyCzcosIZ + stenly) 5 5
> > 5 > (yCx +Cy Joosl,
JCX + Cy 1fo +Cy

(1-17;

gue se denomina matriz de rotacion para una transformacion Z-Y-
X. Las matrices [Cy] y [Cz] se pueden aplicar en forma general
para transformar cuaiquier tipo de vector -incluyendo acciones y

desplazamientos-, de un sistema de coordenadas a otro.

Para efectos de representar vectorialmente todas las acciones y
desplazamientos, a los momentos y rotaciones se les atribuye un
caracter vectorial, siguiendo la regla de la mano derecha. En la
figura 1-14 se representan los sentidos asumidos positivos para
los veciores traslacién/fuerza y rotacion/momento (flechas con

doble saeta), en un sistema de coordenadas tridimensional X-Y-Z.

Hay que considerar tres componentes de trasiacion y tres de

rotacion a cada extremo del miembro, al generalizar la anterior
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transformacion para involucrar, en una sola operacion, a las doce
posibles componentes de desplazamiento de los extremos de un
miembro en el espacic. En las figuras 1-15a y 1-15b se muestran
dichas componentes en el marco de los sistemas de coordenadas

general y local respectivamente.

Las componentes de desplazamiento, en los sistemas de
referencia general y particular de un miembro cualquiera ', se

representan en forma de matrices columna de la siguiente manera

[D] = } dxa II D] = } dya {
| dya | | dya |
| | | |
| dza | | dza |
| | | l
[ T | | v |
| | | |
| Tya | | rya |
| | | |
| rza | | rza |
| | l |
| da | | dw |
| | | |
| dys | | dyb |
| | | |
| dzb | I dzb l
| | | |
| ro | [ o |
l | l |
| v | ; lyb }
[ |
| rp | (1-18a) [ rp i (1-18b)
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La transformacion de todas las componentes de desplazamiento
de un sistema a otro puede hacerse por una operacion matricial
similar a las de las componentes de un solo vector, usando una
matriz desarrollada en base a los coeficientes de la matriz de

rotacién [Cy] o [Cz] Dicha matriz tiene la forma

[T}

0 0 0 Ciay Caz Caz O 0 0
0 0 0 0 0 0 Cy Cq Cpa
0 0 0 o 0 0 Cs Czxp Co

0 0 0 0 0 0 CGCs Cs Cs i (1-19)

(1-20)
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representan a los del ias matrices [Cy] 0 [Cz] dependiendo de si ia
transformacion usada para definir al miembro en el espacio fue del

tipo Y-Z-X ¢ Z-Y-X, en su orden.

La matriz [T} recibe el nombre de matriz de transformacién del

miembro 'I', y opera en la forma

[Dfi = [T [Dl (1-21)

Se puede demostrar que [T] es una matriz ortogonal, por lo cual

tambien se cumple que

[Dji = [T1% [D} (1-22)

Relaciones similares pueden establecerse entre las componente
de las acciones en ios extremos de los miembros, dadas en los
sistemas de referencia general y local. En las figuras 1-16a y
1-16b se muestran ambos conjuntos de componentes. Las

matrices

(siguiente pagina)
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(1-23b)

estén relacionadas segun las expresiones

(1-24)

mj = [Th [m]

(1-25)

[TT% [m]

[m];


Guest
Rectangle


5@; N

"”M et

CAPITULO 2 i esor

2. DESARROLLO DEL SISTEMA

2.1,

Descripcion del Equipo

El conjunto de programas elaborado con el proposito de analizar
estructuras tridimensionales ha sido diseftado en el sistema 1BM
4341 del "Centro de Servicios Computacionales (CESERCOMP)"
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. La configuracion de

este sistema esta representada en la figura 2-1.

La comunicacion del usuario con el sistema se estabiece mediante
cualquiera de los 32 terminales TELEX 2782 que se conectan a la
Urudad Central de Proceso IBM 4341 a través de la Unidad de
Control de Terminales IBM 3782. En la unidad de disco fijo IBM

3370 identificada por 'VMPK02', se asigna a cada usuario un area
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de memoria para que almacene los archivos de programas y de
datos por él creados. El usuario recibe ademas, una copia del area
comun de la misma unidad de disco, la cual contiene el conjunto
de comandos, lenguajes, utilitarios etc., que conforman el sistema
operativo del equipo. La unidad de control de almacenamiento IBM
3380 coordina la interaccion con los dispositivos de memoria de

todos los usuarios que comparten i uso del equipo.

Los archivos de los que se requiera una trascripcion escrita
pueden ser listados mediante la impresora IBM 3302. Los
comandos de impresion no aétuan directamente del terminal a la
impresora, sino que, una vez enviados, ia ejecucion de la
impresion es ordenada por el operador del sistema a través de la

consola VM/ISP.

L os dispositivos periféricos gue constan en la figura 2-1 y que n«
han sido mencionados, no se relacionan directamente con el
sistema de programas desarrollado en esta tesis. Informacion
detallada sobre Ia configuracion del equipo puede ser obtenida en
los respectivos manuales en la biblioteca de Cesercomp. En la
bibliografia se indican los manuales que pueden consuitar los

usuarios.
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POLITRCRICA DES: REGLAAN

CiB - BSPOL
Sistema Operativo

El sistema operativo usado, el VM/SP CMS, permite que el usuario
interactue con el computador simultaneamente, sin interferencias,
con ofros usuarios. En estas condiciones, se dice que el usuario
trabaja en una 'maquina virtual' que actia en forma analoga a la

de un computador real independiente.

Si el usuario sigue las instrucciones para aplicar el programa que
se dan en el capitulo 9, no necesita estar ampliamente
familiarizado con al VM/SP CMS para efectuar el andlisis de una
estructura. Sin embargo es conveniente un conocimiento basico
del sistema en el caso de que durante la ejecucién ocurra alguna
situacién no prevista en las instrucciones, debido por gjemplo a

una tecla presionada por error.

Amplia informacion sobre el sistema operativo se puede encontrar
en ia referencia 6 de la bibliografia. A continuacion se describen
los conceptos bésicos, las caracteristicas y facilidades del VM/SP

CMS, en lo que tiene que ver con el sistema desarrollado.

2.2.1. Lenguaje EXEC 2

Este lenguaje es una de las facilidades incluidas en el
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ADOZ  FILE Al vV BY TRUNC=B0 SIZE=40 LINE=1 COLUHN=]

00001
00002 ANALISIS DE ESTRUCTURAS
80003

00004 B e e e e e Y L e |
00003 PROYECTD

00005 DESCRIPCION ¢

00007 FECHA H

0neos POR

noG09 e e L R T B e R S S T
00010

00g1t

00812 DATDS BENERALES

060013

00014
00013

Fig. 2-2. Forma como aparece en pantalla un archivo al
ger accesado con editor XEDIT.
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sistema operativo que permite definir una rutina de
comandos, almacenarlos en un archivo y recurrir a ella para

que los mismos se ejecuten en |a forma programada.

Informacion especifica sobre este lenguaje se encuentra en

el manual IBM VM/SP: EXEC 2 Reference (ver bibliografia).

. Archivos

El usuario puede tener tantos archivos de datos, de
programas, etc., como quepan en al porcidén de memoria a

el asignada. Estos archivos se identifican por fres

parametros: %@ﬁaf@ @g

1055

b
NOMBRE [TIPO] [MODO] ‘?’<@

CiB - EBPOL

E! nombre puede ser de hasta 8 caracteres alfanuméricos,
sin blancos, no pudiendo comenzar con ceros o asteriscos.
El tipo y el modo, si no son especificados al crear el archivo,
reciben denominacion del sistema. El primero se forma
también por hasta 8 caracteres y en algunos casos su
especificacion se la reserva el sistema para indicar un tipo

especial de archivo (fortran, exec, etc.). El modo guarda
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relacidn con las caracteristicas internas de almacenamiento.

La informacioén contenida en los archivos se almacena en
registros (lineas) cuya longitud depende del tipo de archivo
definido. El nimero de registros es limitado solamente por la

cantidad de memoria disponible.

Editor de Archivos

El acceso a los archivos, para ingresar o modificar datos, se
realiza a través del editor, que es un estado al que el
sistema operativo permite llegar usando el comando
XEDIT seguido del nombre del archivo gue se quiere
modificar. El editor muestra el contenido del archivo en la
pantalla del terminal como se indica en la figura 2-2. Cada
registro del archivo esta identificado por un numero de 5
digitos a la izquieréia. Como todos los registros no pueden
presentarse en la pantalla al mismo tiempo, mediante
comandos especificos se puede avanzar o retroceder la
pantalla hacia otros registros del archivo. También hay
comandos que permiten desplazar la pantalla a la derecha o
a la izquierda, para revisar registros cuyo ancho excede los

73 caracteres que pueden visualizarse en la pantalia. La
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amplia gama de comandos para manipular archivos se

detalla en la referencia 7.

Lenguaje de Programacion

El lenguaje usado para elaborar los programas de calculo, es la
versién de Basic denominada 'Watcom Basic', desarrollada por la
Waterloo Computing Systems Limited de Ontario, Canada, gue

trabaja bajo el sistema VIM/SP CMS.

Al seleccionar este lenguaje, se ha considerado que combina la
simplicidad propia del Basic -que lo hace accesible 'para futuras
mejoras y/o ampliaciones-, con muy utiles extensiones respecto al
Basic estandar, como son el control estructurado, procedimientos
con parametros invacados por instrucciones CALL, capacidad de
acceso secuencial y relativo a los registros de los archivos de
datos, entrada/salida de datos formateadas de los archivos v,
particularmente, instrucciones especiales para operaciones
matriciales que permiten manejar las muchas matrices que

tipicamente se presentan en el analisis de estructuras.

Informacion completa sobre este lenguaje y sus aplicaciones
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puede ser encontrada en las siguientes publicaciones: Watcom
Basic User's Guide, Watcom Basic Primer y Watcom Basic

Reference Manual.

2.4. Organizacién y Componentes del Sistema
El sistema esta compuesto por cuatro programas y fres archivos
para entrada/salida de datos. En los programas se incluye una
rutina de ejecucion en EXEC 2 denominada ET (siglas de
Estructuras Tridimensionales). Los tres programas restantes estan
escritos en WBASIC v se denominan ET100, ET200 y ET300
respectivamente segln el orden de ejecucién. Los archivos de
datos reciben los nombres AD02, AD03 y ADO4. A continuacion se

explica la funcion de cada uno de los componentes del sistema.

2.4.1. Programa ET
EL conjunto de programas y archivos que forman el sistema
son manejados por el programa ET. Este programa esta
escrito en lenguaje EXEC 2 y es el primero que se ejecuta.
A continuacion se transcribe el listado del mismo y en los

parrafos subsiguientes se explica su operacion

i
POLETECRICA D2 LITORAL

CIB - ESPOL
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&TRACE OFF

CLRSRN

WBAS ET100 (RUN

XEDIT ADO2 FILE

WBAS ET200 (RUN

XEDIT ADO03 FiLE

WBAS ET300 (RUN

&XEDIT ADO3 FILE

SEXIT

La primera palabra del programa, &TRACE, es necesaria al
iniciar cualquier rutina en EXEC 2 y,junto con la palabra
OFF, determina que las instrucciones y comandos
ejecutados no se impriman en pantalla; ademas, cualquier
impresion previa en pantalla se borra con el comando

CLRSRN.

Programa ET100 y Archivo AD02

La siguiente linea del Exec invoca al lenguaje Whasic, carga
el programa ET100 y lo ejecuta. Este programa crea el
archivo AD02 que es una tabla para ingresar los datos
generales de la estructura. El listado del programa s
presenta en el apéndice A2 y el diagrama de flujo en la
figura 2-3 al final del capitulo. El ingreso de datos se hace
por pantalia editando el archivo ADO02 mediante la

instruccion XEDIT.
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Programa ET200 y Archivo AD03 &%Laf;@&
TFOLITECHICA DEL L3ToRAL
Similarmente al procedimiento anterior,%? bﬁ%@q‘na ET200
es ejecutado despues de invocar el Whasic. Este programa
crea el archivo ADO3 que es una tabla para el ingreso de los
datos completos de los nudos y miembros de la estructura
junto con las condiciones de carga a analizar. Dentro de
esta tabla quedan reservados los registros para recibir los

resultados del analisis. El listado del programa se presenia

en el apéndice A3 y el diagrama de flujo en la figura 2-4.

El archivo ADO3 es creado de tal manera que cada grupo de
archivos para datos o resultados va precedido de registros
de comentarios que hacen claro el ingresc de datos y la
interpretacion de los resultados. Los datos se ingresan por

pantalla invocando el editor (XEDIT).

Programa ET300

El programa ET300 es el que efectia el analisis de la
estructura propiamente dicho. Para el efecto, al ser
ejecutado mediante Ia correspondiente instruccion, el
programa toma los valores de los datos que constan en los

archivos AD0O2 y ADO3, realiza las diversas operaciones y
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célculos siguiendo los lineamientos de andlisis establecidos
en el capitulo 1, y los resultados obtenidos para cada
condiciéon de carga los va grabando en los registros

previamente reservados para ello en al archivo AD03.

El listado del programa ET300 se da en el apéndice A4 y el
diagrama de flujo de la inicializacién del programa se da en
la figura 2-5. La inicializacion de ET300 consiste en la
apertura del acceso a los archivos, la lectura de los dates
generales del archivo AD02, el dimensionamiento de los
arreglos y matrices a usar en los calculos y, finalmente, la
ejecucion de los procedimientos FORMATOS y ERRORES.
El primero de estos procedimientos sirve para definir los
formatos de lectura/escritura de datos y resultados en el
archivo AD03, en tanto que el segundo se ejecuta para
definir el control de la ejecucion para cualquier condicion de
error que se presente. El resto del programa, con sus
correspondientes diagramas de flujo, se describe a partir del

Capitulo 4.

ARCHIVO ADO4

En el proceso de analisis descrito se crea el archivo AD04,
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archivo en el que se almacenan valores gue -son usados

internamente por el programa.

Comandos para Verificar e Imprimir Resultados

El archivo ADO3, que incluye datos y resultados, es revisado
mediante la instruccion XEDIT, que lo muestra en pantalla
para su verificacion previo a la ejecucién del comando que

ordena la impresion del archivo.
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[ INICIO )

OPEN #2 'ADO2', OUTPUT

PRINT #2:
(encabezado de tabia de
datos)

—T1

PRINT #2:
‘No. DE MIEMBROS 7
‘No.DE NUDOS 7'
‘No. COND. CARGAS ?'

—T1

PRINT #2:
{campos para ingreso de
datos)

<Q00>  <Q000> i - ESPOL
/’——

—— ]

CLOSE#2

FIN

Fig. 2-3.- Diagrama de flujo del programa ET100 que crea el archivo AD02, el
cual contiene la tabla para ingresar los datos generales de la estructura


Guest
Rectangle


47

OPEN #2 'ADQ2', INPUT
OPEN #3 'ADO3', QUTPUT

INPUT #2:
No. MIEMBROS: NMB'
No. NUDOS: NND'
No. COND. CARGA: NCG

INPUT #2:
PROYECTO$
DESCRIPCIONS
FECHAS$
POR$

CALL
FORMATOS

PRINT #3:
(tabla para datos de
nudos)

ICG=1CG+1 » ICG=1

F Y

PRINT #3:
{Encabezado tabla de
datos de carga)

Fig. 2-4- Diagrama de flujo del programa ET200 que crea el archivo ADO3, el
cual contiene las tablas para ingresar los datos especificos de los
componentes de la estructura y las condiciones de carga
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F 3
INPUT #2:
CNUD
{nudos cargados)
CMEM
(cargas en miembros)

PRINT #3:
(tabla para ingreso datos
carga en nudos)

S
N

PRINT #3:
{tabla para ingreso
datos de carga de
miembros)

Fig. 2-4.- {cont.)

43
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[ INICIO )

OPEN #2 'AD02', INPUT
OPEN #3°ADO3', INPUT
OPEN #4 'ADO4', INPUT

INPUT #2,
NMB, NND, NCG

DIM. ARREGLOS ENTEROS

DESP%(NND,6), REST%(6),
D%(12), ID%(12)

DIM. ARREGLOS REALES
X(NND), Y(NND), Z(NND)
DL(12), T(12,12), TT(12,12), T9(12,12)
K(12,12), KG(12,12), CGS(8), ACC(NMB,12)
FM(12), FMG(12), M(12)

CALL
FORMATOS
:3

Fig. 2-5.- Diagrama de flujo los procesos iniciales del programa ET300.

49
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CAPITULO 3

3. FORMACION DE LA MATRIZ DE LOS
DESPL.AZAMIENTOS

3.1.

Matriz de Desplazamiento de los Nudos

La matriz de desplazamiento de los nudos es una matriz columna
que tiene tantos elementos como componentes libres de
desplazamiento de nudos hay en la estructura analizada. La matriz
se forma con las componentes de desplazamiento libres de los
nudos, tomando primero las componentes de traslacion dyy, dyn,
dzn, y luego las de rotacion ryn, rys, Iz, de cada nudo 'n' de i.
estructura, a partir def numero 1. A las componentes tomadas en
ese orden se les asigna un nimero ordinal. Si alguna componente
es restringida, no se la toma en cuenta para la numeracion y se

pasa a la siguiente. En la figura 3-1 se presenta un caso ilustrativo,
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al cual corresponde la siguiente matriz de desplazamientos
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6111/’ dyy Tx

atlﬁ// dy, T

Fig, 3-1. Estructura tridimensional lomada como ejemple
parz ilustrar =1 procedimienty de formacidn de la ma -
triz de las componentes de desplazamiento.
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Esta estructura tiene 6 nudos y 5 miembros. De los seis nudos los
numero 1 y 2 son completamente libres, teniendo seis
componentes de desplazamiento cada uno; los nudos 3 vy 4 tienen
restriccion parcial y solamente tienen libertad de rotacion, por lo
que les corresponde tres componentes de desplazamiento a cada
un> finaimente, los nudos 5 y 6 son completamente restringidos,

por lo que no tienen componentes de desplazamiento.

Para efectos del procesamiento de datos en el programa, la matriz
formada no sera columna, sino bidimensional, con seis columnas y
tantas filas como nudos libres tenga la estructura. Los seis
elementos de cada fila corresponden a los desplazamientos de
traslacion y rotacion X, Y v Z de cada nudo, en su orden.
Considerados fila a fila, los desplazamientos libres se numeraran
ascendentemente a partir de '1", y los restringidos en orden
descendente a partir de -1'. Segun este formato, a la estructura
de la figura 3-1 le correspondera una matriz bidimensional

(equivalente a la 3-1) , dada por la expresién

d1 dz d3 dq dS dG
d; dg do dyo din  diz

dy doz dos dia dig dis

o
Il

d.s d.s d.g die di7 dig
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"1. MATRIZ DE
DESPLAZAMIENTOS"

N1=0
N2=0
REG = 22

]
— T

INPUT #3,
4, X0, Y0, Z0,
MAT REST%

X(J) = X0*100
Y(J) = YO*100
Z(J) = Z0*100

REST%(L)
<=0 7?

N2=N2-1

N2=N2-1
DESP%(J,L)=N2

DESP%(J,L)=N2

ol

Fig. 3-2.- Diagrama de flujo de la seccion del programa que genera la matriz
de los desplazamientos de los nudos
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Fig. 3-2.- (Cont.)
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Diagrama de Flujo

CIB - BSPOL
En la figura 3-2 se presenta el diagrama de flujo de la seccion del

programa que genera la matriz de los desplazamientos
desconocidos. Esta seccion se inicia a partir de la linea numero
1000 y tiene la etiqueta: *1. FORMACION DE LA MATRIZ DE

DESPLAZAMIENTOS D"

Procedimiento de Formacion de la Matriz [D]

Se forma la matriz [D] segln lo denota la expresién 3-2. La lectura
y procesamiento de los datos de los nudos se hace a través de un
lazo que se repite para todos los nudos de la estructura. Dentro
del lazo se leen los datos para cada nudo, se asignan los valores
de las coordenadas a los arreglos correspondientes y se analizan
las restricciones actuantes para formar la matriz de
desplazamientos. El procedimiento es descrito a continuacién en
concordancia con los comentarios que anteceden a cada grupo de
instrucciones indicadas en el listado del programa (ver apéndice

A).

3.3.1. Inicializacién de Variables

N1 y N2 son los contadores de los nameros de
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desplazamiento libre y restringido de los nudos,
respectivamente. Ambos se inicializan con un valor 0

{cero).

REG es el contador que controla el ingreso/salida de datos
por registros (lineas) del archivo AA03. REG se inicializa
con el numero 22, que corresponde un registro previo al que

tiene los datos del primer nudo.

El lazo de Ia seccidn 12 del programa, que se repite para todos los

nudos de la estructura, comprende los siguientes procedimientos.

3.3.2. Lectura de Datos
Los datos son ingresados en el archivo AA03 nudo a nudo.
Antes de cada lectura se incrementa en 1 el valor de REG
para posicionar el puntero de acceso REC en el siguiente

registro de datos del archivo.

La lectura de datos se realiza con la instruccién INPUT,
usando el formato F_DN$. Se leen: el numero del nudo J;
las coordenadas X0, Y0 y Z0; y, la especificacion de las de

las seis restricciones posibles mediante el arreglo REST%.
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3.2.2, Asignacién de Valores &£§ds. Artre:
Los valores de las coordenadas leidas X0, YO y Z0, se
multiplican por 12 para convertirlos de pies a pulgadas y se

asignan a los arreglos X, Yy Z.

3.2.3. Asignacion de Numeros de Desplazamiento
Se asignan los numeros de desplazamiento, tanto libres
como restringidos, al arreglo bidimensional DESP%
mediante un lazo que se repite analizando la especificacion

de restricciones contenidas en REST%.

El primer subindice del arreglo DESP% recibe el numero del
nudo considerado, es decir que puede tener un valor entero
comprendido entre 1 y el numero del ultimo nudo. Este
valor le es asignado por J. El segundo subindice del arreglo
toma el valor de L: enfre 1 y 6, dependiendo de la restriccion
analizada (iraslaciones y rotaciones en X Y y 2
respectivamente). Si no hay restriccidn, el elemento
DESP%(J,L) recibira el valor de N1. Si el desplazamiento

es restringido, el elemento recibira el valor de N2. El valor

de N1 se incrementa, o el de N2 disminuye, en una unidad,
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previamente a cada asignacion.

Una vez efectuados los procedimientos descritos para todos los
nudos, la matriz de desplazamientos de la estructura quedara

formada.
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CAPITULO 4

4. FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

4.1.

Matriz de Rigidez de la Estructura
En el capitulo 1 se efectud el analisis de una estructura plana para
ilustrar la aplicacion del método de las rigideces. Se planted la

solucion a partir de la expresion

[S][D] = [Cy] (4-1)

El caso ilustrativo presentaba cuatro incognitas por lo que la matriz
de rigidez [S] resulté una matriz cuadrada de 4 x 4 elementos. Un
andlisis similar para una estructura tridimensional con n
componentes de desplazamientos como incégnitas, nos llevara a

desarrollar una matriz de rigidez de n x n elementos. Si esta

”
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matriz tiene inversa, entonces es factible determinar las incégnitas
del analisis. Explicaremos ahora el procedimiento para calcular el
valor de los elementos de la matriz de rigidez de estructuras en el

espacio.

En 3l caso de miembros de estructuras en el espacio, hay que
considerar la posibilidad de que los nudos de ambos extremos no
tengan ninguna restriccion externa al movimiento, habiendo por
tanto doce grados de libertad asociados al miembro. En la figura
1-15 se mostrd esos doce posibles desplazamientos tanto en las

coordenadas generales como en las locales.

Para obtener la matriz de rigidez de la estructura hay que
determinar previamente la matriz de rigidez individual de cada
miembro. Esta matriz representa la respuesta del miembre
aisladamente considerado con sus extremos a;tificialmente
empotrados, al hacer que cada una de sus posibles componentes
de desplazamiento experimente una traslacion o rotacién unitaria,
En la figura 4-1 se indican las respuestas de un miembro i al
someterlo a taies desplazamientos. En esas condiciones, en los

extremos del miembro se desarrollan las reacciones necesarias

para mantener al miembro en equilibrio estatico, las mismas que
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Fig, 4-1 (cont.).

(g), (n), (i):
traslaciones unitarias del
lado "b" en las direcciones
Ayt Vo z respectivamente
¥ sus correspondientes
reacciones,

L ', K
J2 T
Yo // T -6Eiz 1 K
12Elz . L
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7 < L
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L.
T
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Pic, 4-1 (cont.}. Toa
(3), (&), (1): )(‘I’“ fy=4
Rotaciones unitarias 2Elz ] N
del lads "b" en los ejes L e — o
Xy ¥ » 2 respectivamente 2//3 T 2// : Yar
y sus®correspondientes S5l AELy ’ oIz
reacciones, Zon, —Er L Tz

[ET IR


Guest
Rectangle


64

~ua
!
3 \‘u-m'; \J.J&‘f
A Pey Py
W Fax 5 o 3 T Foe Wi
> -y

J‘/Fr': L/f{,, x'ﬂ\
F
/v_' '/
Tt '
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. 4-2, Respuesta global en los extremos de un

Fig. 4-2
miembro al ser sometido a una condicién general

de desplazamiento.
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M
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d‘n — —_—e
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dy ]

Desplazamientcs de un mizmbro arbitra-
tade en el espacic.

Fig‘. é" .
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pueden ser determinadas por métodos de la Mecanica de Sdlidos.

Al someter al miembro a una condicién general de deformacion, su
respuesta global (fig. 4-2) sera la superposiciéon de lag acciones
indicadas en las figuras 4-1a a 4-1l, en virtud de las cuales el
miembro se mantendra en equilibrio estatico. Dichas acciones -
. tres fuerzas y tres momentos en cada lado del miembro-, estan
relacionadas con los desplazamientos por las expresion 4-1, las
cuales pueden ser agrupadas en la siguiente expresién matricial

[m]i = [K]; [Dl; (4-2)

donde ias matrices [m]i y [DIi estan dadas por

- -
3 -
- o
| max | I Tax i
| |
! o
| maz | | Taz |

mli = | I = | I
I Pbx I P, I o[ I
. b A
| o | ofF-BsPOL | |
I Pbz I I dbz I
I I I I
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Las tres matrices de la expresion 4-2 estan formuladas en el
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marco del sistema de referencia local del miembro. [K]i recibe el
nombre de "matriz de rigidez del miembro i respecto al sistema de
coordenadas locales’.

A partir de la expresion 4-2 se puede derivar otra equivalente para
el sistema de referencia general. Usando la matriz de
transformacion [T]i tenemos que

[m]i = [T]i [m]i (4-6)

(D] = [T]i [D]i (4-7)

Reemplazando estas expresiones en la 4-2 y recordando que

[TI'=[T]", se llega a

[m}i = [TIi" [KJi [T}i [D]I (4-8)

Esta expresion puede ser rescrita en la forma

[m]i = [K]i [D]; (4-9)

donde
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[K]i = [T]i" [K]i [TIi (4-10)

CIB - ESPOL

A ja matriz [K]i se la denomina "matriz de rigidez transformada

del miembro 'i' respecto al sistema de referencia general”.

La matriz [K]i debe ser determinada para todos los miembros de |a
estruciura, obteniéndose matrices de rigidez de los miembros
expresadas en un solo sistema de referencia: el general X-Y-Z. La
matriz de rigidez total de la estructura [S] se obtiene
superponiendo las matrices [K]i de todos los miembros. Para el
efecto, se identifica a las diferentes matrices [K]i asighando a sus
elementos subindices determinados por los numeros de los
desplazamientos que corresponden a los extremos del elemento.
Por ejemplo, para el miembro mostrado en la figura 4-3, siendo d,,
dm, On, do, dp ¥ dq los desplazamientos del lado ‘', y d, ds,‘ dy, dy,
dv y dw los del lado 'b', los coeficientes 'k' de la matriz de rigidez

[K]i recibiran las designaciones indicadas en la expresion 4-11.

Cada coeficiente Sjk de la matriz de rigidez total [S] de la
estructura, se formara sumando todos los coeficientes que

aparezcan en las diferentes matrices [K]i que tengan los mismos
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subindices 'jk. Asi, para una estructura que tenga n

desplazamientos libres, la matriz de rigidez sera

| St S22 Sz ... S |
| |
| Sz21 Sz Sz ... San |

(S} = | |
| |
] |
| Sn1 Sn2 Sn3 Sn4 |
2Ky 2Ky 2K o 2Ky, |
| |
IZqu 1Ko K23 ... 2 Kan |

= | : | .

| |
| |
2Kyt ZKez ZKez ... ZKom | (4-12)

La matriz [S8] gueda por supuesto formulada en el marco del
sistema de referencia global X-Y-Z. En general, cualquier

elemento Sk de esta matriz esta representado por la expresion
i
Sjk = Z]:K ik (4-13}

donde 'i' indica gue la sumatoria incluye a todos los coeficientes
Kik que estén contenidos en las matrices [K]i de |os diferentes

miembros 'I' de la estructura.
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Es importante destacar que las matrices de rigidez que se
obtienen al analizar estructuras son matrices de banda, es decir

del tipo

(5-14)

Estas matrices presentan la caracteristica de que todos sus
elementos diferentes de cero estan agrupados simétricamente
alrededor de la diagonal principal de la matriz. El "ancho de
banda", es decir numero maximo de elementos en una linea, es
igual a 2m+1, siendo nulos todos los elementos Sij para los cuales
| i) | > O Al valor 'm' se lo denomina "ancho de media banda";
Para la matriz anterior m=1 y el ancho de banda es 3. El programa
se ha elaborado de tal manera que reserva memoria solamente
para almacenar los elementos no nulos de la matriz de rigidez en
un arreglo lineal 'A'. Para almacenar estos elementos se requerira

una capacidad de memoria dada por la expresion
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NM = N (MUD+1) — MUD (MUD+1) / 2 (4-15)

donde: N = numero de desplazamientos libres (incégnitas)
de la estructura.

MUD = ancho de media banda de la matriz de rigidez.

Mediante este procedimiento se disminuye significativamente la
magnitud de la memoria usada en la ejecucion del programa. Para
la matriz de la expresion 4-14, por ejemplo, solo se necesita
almacenar 16 valores, en lugar de los 36 que forman toda la

matriz.

Diagrama de Flujo

CIB - ESFOL
En la figura 4-4 se presenta el diagrama de flujo de la seccion del

programa que genera la matriz de rigidez, la misma que se inicia a
partir de la linea 2000 identificada con la etiqueta 3. FORMACION

DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ S'.

Descripcion del Procedimiento

El diagrama de flujo muestra que esta seccion del programa


Guest
Rectangle


72

consta fundamentalmente de dos lazos. En el E:)rimero se
establecen los parametros principales de cada miembro en
relacion con sus propiedades mecanicas y con Ios
desplazamientos desconocidos que corresponden a sus extremos.
Estos datos se almacenan en el archivo ADO4 para su posterior

UsO.

El segundo lazo tiene por cbjeto calcular la matriz de rigidez de

cada miembro y clasificar sus elementos dentro del arreglo ‘A",

4.3.1. Inicializacion de Variables
Las variables que se inicializan son: MUD con un valor de 1,
y los valores por omisidn 2100 y 840 Ton/cm? de EG y GG -
modulos de elasticidad a la tensidon y a la torsidon-,

correspondientes al acero estructural comun.

4.3.2. Procesamiento de Datos de los Miembros
Para el procesamiento de datos de los miembros, éstos son

primeramente leidos del archivo de ADO3. Las variables a

las cuales se asignan son:

iM nlamero del miembro,
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™ tipo de miembro.

AB nimeros de nudos en los lados 'a' y 'b'
del miembro.
1Z momento de inercia respecto al eje zm.
Y momento de inercia respecto al eje ym.
JX constante de torsion.
AT area transversal de la seccion.
E.G médulos de elasticidad a la tension y < e :W,

g
wwmmm IAFORAL

a la torsion (si se ingresa 0 se asign r ESPOL
los valores por omision).
YZ tipo de rotacion usada para definir L.

PSI angulo I.

A continuacion se asignan los valores de los moédulos de
elasticidad asumidos si es que no se ha ingresado en el
archivo ningln valor especifico para ellos. Se asignan los
nimeros de desplazamiento que corresponden a los
extremos del miembro, para poder identificar posteriormente

los subindices de los elementos en la matriz de rigidez.

Inmediatamente se calcula el ancho de media banda para

cada miembro como la diferencia maxima entre los nimeros
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de desplazamiento que corresponden a sus extremos. El
mayor valor obtenido para MUD entre los distintos miembros

es el que se usa para dimensionar al arreglo 'A'.

Se calculan los cosenos directores del miembro, su longitud
y, como ultimo paso del lazo, se almacenan en el archivo
AD04 los parametros del miembro que se usaran en

calculos posteriores.

Dimensionamiento del Arreglo que Contiene la Matriz de
Rigidez

El arreglo 'A’, que contiene la matriz de rigidez, se estructura
de tal forma que contenga en forma de una matriz columna
a todos los elementos no nulos de la matriz de rigidez,
tomados linea a linea. Para la matriz de la expresion 4-14,

por ejemplo, el arreglo 'A' estara organizado en la forma:

S12
Sa1
S

S23
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Saz
Sa3
Sas

S43

etc.

Al arreglo 'A' se le da una dimensién igual al numero de
elementos no nulos de la matriz de rigidez mas un numero
de elementos igual al nUmero de incégnitas del analisis mas
uno. ElI motivo de esta conformacion se lo explicara en el

siguiente capitulo.

Calculo y Clasificacion de los Elementos de la Matriz de
Rigidez

Para cada miembro se recuperan los datos del archivo
ADO04 y se procede a calcular la matriz de transformacion
[T]i mediante la subrutina TRANSFORM. A continuacién se
calcula, mediante la subrutina MATRIZ, la matriz de rigidez
del miembro en las coordenadas rienerales usando las
expresiones 4-5 y 4-10. Finalmente, los elementos de esta

matriz son clasificados por la subrutina CLASIF para
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ubicarlos y sumarlos en la posicién que les corresponde en
el arreglo 'A', esto es, se efectian las operaciones indicadas

en la expresion 4-13 para formar la matriz de rigidez total [S]

de la estructura.
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"2. MATRIZ DE
RIGIDEZ"

MUD =1
EG =2100
GG = 840

LIK=1

—— LK=LlKk+1 |——]

INPUT #3,
IM, TM, A, B,
IZ, 1Y, JX, AT,
E G; ¥Z Fl

DESP%(J,L)=N2

Fig. 4-4.- Diagrama de flujo de la seccién del programa que prepara la
matriz de rigidez de la estructura.

7
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MAT ID%=DIDX(D)

D%(ID%(L+1))

AMB=D(ID(1)-D(ID(L))

AMB>MUD
?

MUD=AMB

N e

Calculo de:
LM, CX, CY, CZ
para cada miembro

PRINT #4,
Almacenar datos
del miembro

N S

Fig. 4-4.- (Cont.)
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Calculo Dimension
del vector A
MM=MUD+1

NS=MUD*MM/2
NM=N*MM-NS

NELM=NM+N1-N2
DIM A(NELM)
MAT A=ZER

IMB =1

-
»

INPUT #4,
Leer datos del
miembro

T

IMB=IMB+1

Fig. 4-4.- (Cont.)
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CAPITULO 5

5. FACTORIZACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ

5.1.

Factorizacion de Matrices

El programa resuelve el sistema de ecuaciones planteado en la
expresion 1-8 mediante el denominado 'método de Cholesky'. Para
poder aplicar este método es necesario que la matriz de rigidez [S]

cumpla con la condicion

[XI"[S] [X] > O (5-1)

para toda matriz columna [X] diferente de cero. Si tal es el caso,
entonces el algoritmo indicado en la figura 5-1 permitira calcular
una matriz triangular inferior [G] de orden n, con su diagonal

principal formada por elementos positivos, tal que
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[G] [G" = [S] (5-2)
En esta expresion [G] representa la matriz factorizada de [S].
Como ejemplo, para el caso de la matriz [S] de la expresion 4-14, ,

la matriz [G] sera de la forma

g O 0 0 0 |
g21 O J 0 0 O I
0 g g3 0 O O I

I (5-3)
0 O g4 9« O O |
0 0 0O gs4 gss O {
0 0 O O Jges Jes ||
Se puede observar que siendo la matriz [S] del ejemplo de ancho
de media banda m=1, la matriz [G] tiene un ancho de banda igual

a 2, esto es, igual a m+1.

Usando la matriz [G] y una vez que se haya determinado la matriz
[Ch], los desplazamientos desconocidos de la estructura [D]
podran ser calculados siguiendo el procedimiento que se explica

en el Capitulo 7. Cr .1 la matriz [S] solo depende de la geometria
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de la estructura, para una configuracién estructural dada, la
matrices [S] y [G], se mantendran constantes, independientemente
de las condiciones de carga aplicadas. Al plantear la solucién del
analisis en base a la matriz [G], no es necesario que el programa
duplique la memoria utilizada almacenando la matriz [S]. Es por
esta razén que los elementos de [G] son almacenados en las
mismas posiciones de! arreglo 'A' usadas por los elementos de [S].
La seccion del prog: 2 que hace el calculo de los elementos de
[G] ha sido desarroliada para trabajar de esa forma, aprovechando
el hecho de que una vez que ha sido establecido un elemento gj,
el elemento Sj que se uso para generarlo no se vuelve a utilizar
(ver el algoritmo de la fig. 5-1) y se aprovecha el lugar que

ocupaba S; en el arreglo 'A' para almacenar al elemento gj.

Diagrama de Flujo

La seccion del programa que realiza el calculo de los elementos
de la matriz [G] se inicia a partir de la linea 4000, identificada por
la etiqueta’4. FACTORIZACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ'. El
diagrama de flujo correspondiente se indica en la figura 5-2 al final

del capitulo.
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Descripcion del Procedimiento para Determinar la Matriz
Factorizada

En el diagrama de flujo de la figura 5-2 se identifican
fundamentalmente dos partes contenidas dentro de un lazo que
incluye a todas las instrucciones de esta seccidén. En la primera
parte, se calculan los elementos g; de la diagonal principal de [G]
y, en la segunda, se lo hace con los elementos g; que estan bajo
gj en su misma c...mna. El procedimiento se explica a

continuacion.

5.3.1. Calculo de los Elementos de la Diagonal Principal
De acuerdo con el algoritmo presentado en la figura 5-1, los
elementos de la diagonal principal de la matriz [G] se

generan segun la expresion

I
% =%~ Z 9 (5=

Como estos elementos se almacenar ¢n el arreglo "A' linea
a linea secuencialmente, el primer paso del procedimiento
es determinar el subindice que define la posicion del ele-
mento en [A]. Si el elemento gjj corresponde a una fila que

tiene menos elementos no nulos que el valor del ancho de


Guest
Rectangle


Dol

34

media banda (MUD), el subindice esta dado por
L=1+JJ-1)/2 (5-5)
en caso contrario, el programa utiliza la expresion

L = J-MUD + (J-MM) MUD + NS (5-6)

SPO
. 1958 S
st
donde: MM = MUD+1 gj{% - ‘éhz (5-7)
5 ‘\luh\‘fw;'{ i
NS = MUDMM/2 I (5-8)
POLITECKICA DEL LITORAL

CIB - ESPOL

Posteriormente se ejecuta la sumatoria de los elementos g,-k‘?

para calcular el elemento g; en forma equivalente a la

expresion 5-4.

Calculo de los Elementos de Cada Columna

Los elementos de cada columna que siguen a gjj son

determinados segun la expresion

j-1
2
S5, = 9k
g.. — = (5"9)
Il
9
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El calculo de dichos elementos se realiza mediante un lazo
que se ejecuta el nimero de veces necesarias para
completar los elementos no nulos de la columna.
Similarmente al proceso anterior, el primer paso en este
caso es seleccionar el subindice que corresponde al
elemento a almacenarse en "A'. Siguiendo las operaciones
indicadas en la - :presion anterior, se efectia la sumatoria
de los elemenws g Yy gy para calcular luego el

correspondiente elemento gi.

POUITEC

CIB - 18]

TORAL

FOl
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Ingresa:
MAT [S]nxn
MUD

Je=
MUD+1 ?

g =
MUD+1 ?
R=1 R =J-MUD
j-1
_ 2
Sjj— X 9
_ k=
9jj
gii
N
< | >N ?
S
N S
< J>N? I FIN

Fig. 5-1.- Algoritmo de Cholesky para factorizar matrices.

86
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IN = 1
L=IN+(J-1)*J/2

7]

]

IN = J-MUD
L=IN+(J-MM)*MUD
+NS
N
M5 = N
$1=0
J1=J-1
J2=J+1
s
N
K=IN
T1=AL)
2 $1=S1+T1*T1
R = L=L+1
N
I >N?
S (¢
T1=AlL)

87

Fig. 5-2.- Diagrama de flujo de la seccion que factoriza la matriz de rigidez
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"LA MATRIZ
NO ES

T1 = SQR( T1 S1)
A(L)=

&< FACTORIZABLE"

( sTOP )

SM=0
N ‘ S
IN = I-MUD IN - 1

LL=IN+(I-MM)*MUD LL=IN+(1-1)*1/2 FOLITECIICA DEL oRAL

+NS

CIB - ESPOL

l

Fig. 5-2.- (Cont.)
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IM=L+K-J

SM = SM + A(LL) * A(LM)

L=LL+1
R=fnf | K> J1
S
CA(LL) = (A(LL) — SM) / A(L)
| = 141

Fig. 5-2.- (Cont.)

89
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YELo B
FOLITECICA DE- ITORAL

CIB - ESPOL

CAPITULO 6

6. FORMACION DE LA MATRIZ DE CARGA EN LOS
NUDOS

6.1.

La Matriz de Carga en los Nudos

Como se indico al desarrollar la expresion 1-8 en el capitulo 1, la
matriz de carga en los nudos [C,] es una matriz columna en la que
cada elemento corresponde a una componente de desplazamiento
libre desconocida. Las cargas en los nudos pueden ser de dos
tipos: a) cargas externas aplicadas a ellos directamente, o b)
cargas transmitidas por los extremos de miembros. Estas dltimas
se producen por efecto de cargas externas aplicadas en tales
miembros y son iguales en magnitud & las reacciones de

empotramiento de los mismos, pero actian en sentido contrario.
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Como ejemplo ilustrativo se tiene la estructura de la figura 6-1, que
presenta 18 componentes libres de desplazamiento y en la que
solamente hay cargas externas en el miembro 5 y en el nudo 2. La

matriz de carga correspondiente se da en la siguiente pagina.

4 4. Px
W
¥ @
W2 18
Y
%’@ & a
o
il

Fig. 6-1.- Estructura tridimensional cuya matriz de carga esta
dada por la expresion 6-1.
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| Cnt | | - °Fr |
| | | |
| Cn2 | | - °Fre |
| | | |
| Cns | | - °Frs |
| l | |
| Cha | | - *Mrq |
] | | |
| Cos | | - *Mgs |
] | I |
| Cne | | - "Mgs |
| | | l
| Cn7 | I-FR7+PxI
f | l

| Cns | | -"Frs + Py |
| ! | |
| Cho | | - °Fro |

[Cn] = | ] = | | (6-1)

| Cnio | | - "Mri1o I
l I l ; |
| Chit | | - "Mgi1 |
| I | ; I
| Cniz | | - "Mri2 |
l | | |
| Cni3 | | 0 l
| | | I
| Cnis | l 0 |
l l l |
| Cnis | | 0 |
l l l |
| Cnis | | 0 I
l l l |
| Cri7 | | 0 l
| I | l
| Cnis | | 0 |

En este caso Py y P, son cargas aplicadas directamente al nudo 2
y las cargas -°Fry, -Fro, -*Fra, ... -°Mr12 son cargas equivalentes

en los nudos 1y 2 producidas por la carga distribuida 'w' en el
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miembro 5. Los elermentos Cn13 a Chis son nulos por cuanto no
hay cargas externas actuando sobre los nudos 3 y 4 o sobre los

miembros que se conectan a esos nudos.

Diagrama de Flujo

En la figura 6-2 se presenta el diagrama de flujo de la seccion del
programa que genera la matriz de carga en los nudos libres para
cada condicion de carga. Esta seccion se inicia a partir de la linea
4000 identificada con la etiqueta '4. GENERACION DE LA

MATRIZ DE CARGA EN LOS NUDOS LIBRES CN-".

Procedimiento de Formacion de la Matriz [C,]

La ejecucion de esta seccion del programa se realiza combinando
datos de los archivos AD02 y ADO3 para cada condicion de carga.
Del primer archivo se toman los datos referentes al numero de
nudos y de miembros cargados para la condicion de carga
analizada, y en base a esos datos se lee y procesan los datos
archivados en AD03 de cada nudo y miembro cargado. Los
resultados parciales se van clasificando y acumulando en los N1

elementos extra que se dimensionaron en el arreglo 'A’. De esta
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manera se tiene que el arreglo 'A' no solamente almacena los NM

elementos no nulos de la matriz de rigide:., sino también los N1

elementos de la matriz de carga. El procedimiento en detalle se

describe a continuacion.

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

Inicializacion de Variables

Se inicializan los contadores RNL y REG que controlan la
lectura de registros de los archivos AD02 y ADO3
respectivamente. Al primero se le da el valor 25 y al
segundo se lo incrementa en 6 para saltar los registros de

comentarios del archivo ADO3.

Lectura de Datos de la Condicion de Carga
El numero de nudos cargados CNUD y miembros cargados
CMEM son leidos registro a registro para cada condicion de

carga a partir del registro 26 (RNL+1) en el archivo ADO2.

Analisis de Carga en Nudos

Si el valor leido de CNUD es cero, significa que para la
condicién de carga analizada no hay nudos cargados, por lo
que se transfiere la ejecucion a la seccion de analisis de

carga en miembros.
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Si hay nudos cargados, se posiciona el contador REG para
leer los datos de las cargas y se inicia un lazo que se repite
para todos los nudos con carga. Al leer los datos, se asigna
a J el numero del nudo y a la matriz CGS las seis posibles
componentes de carga actuando sobre el nudo: tres
componentes de fuerza y tres de momento en las
direcciones X, Y y Z del sistema de referencia general.
Como estas son cargas directamente aplicadas al nudo, su
procesamiento se limita a acumular su valor en el elemento
correspondiente del arreglo 'A', de acuerdo al nimero de los
desplazamientos desconocidos indicado por el arreglo

DESP%.

Analisis de Carga en Miembros

Si el numero de miembros cargados CMEM es cero, no hay
ningun miembro por analizar y el control de la ejecucion
pasa a la siguiente seccion del programa (linea 5000),

guedando completamente definida la matriz [C,].

Si hay miembros cargados, comienza el procedimiento de
analisis inicializando con cero la matriz ACC que

almacenara las reacciones en los extremos del miembro.
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Se leen los datos del miembro cargado asignandoles las

siguientes variables:

IM numero del miembro.

W valor de la carga puntual o distri buida.

X1,X2  coordenadas de inicio y fin de la carga distribuida
a lo largo del miembro.
(X2=X1 para carga puntual).

ALFA angulo de incidencia de la carga.

PLANO plano de accién de la carga (xm-ym o Xm-zm).

A continuacion se pasa a calcular las reacciones en los
extremos del miembro mediante las  subrutinas
EMPOTRADO o ARTICULADO, dependiendo del tipo de
apoyos del mismo. Antes de pasar a las subrutinas se
verifica si la carga es puntual o distribuida, se calculan los
argumentos de la subrutina y se leen del archivo ADO3 los

datos que indican el tipo y la longitud del miembro.

Los valores de las reacciones calculadas se transfieren al
arreglo ACC pasandose a calcular las cargas equivalentes

que en los nudos representan estas reacciones. Como las
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cargas equivalentes deben ser expresadas en el sistema de
refencia general, al efectuar este ultimo proceso es
necesario usar los datos del miembro para formular su
matriz de transformacion mediante la  subrutina
TRANSFORM. Usando la transpuesta de esta matriz y la
matriz FM que recibe de ACC los valores de las reacciones
en las coordenadas particulares del miembro, se calculan
las reacciones en las coordenadas generales efectuando la
operacion indicada por la expresion 5-6. Dichas reacciones,
con signo cambiado, son finalmente acumuladas en los
elementos correspondientes del arreglo 'A’, de acuerdo a los
niumeros de desplazamientos desconocidos asociados al

miembro e identificados por el arreglo D%.
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"4 MATRIZ DE
CARGA EN
NUDOS"

Leer de ADO2
CNUD
CMEM

98

Leer de ADO3
J
MAT CGS

DESP%(J,L)
<=07?

Fig. 6-2.- Diagrama de flujo de la seccion del programa que genera la matriz

de carga en los nudos C,.
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2] e

CGS(L)=CGS(L)

I0=DESP%(J,L)+NM
A(10)=A(10)+CGS(L)

ICN = ICN + 1

ICM =1

Fig. 6-2.- (Cont.)
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—— eM=1cM+ |——

Leer de ADO3
IM, W, X1, X2
ALFA, PLANO

X2-X1
<=0.05

100

XX1 = X1*12
XX2 = X2*12
CSA=COS(ALFA)

SNA=SIN(ALFA)

Leer de ADO4
™, LM

CALL
EMPOTRADO

<

i 14 e
FOLITECHTCA Dy, 1rpe

CIB - ESPoL.

CALL
EMPOTRADO

ACC(IM,1) = ACC(IM,1) + FTA
ACC(IM,7) = ACC(IM,7) + FTB

N$S

=172
A 4 A
ACC(IM,3) = ACC(IM,3) + FCA ACC(IM,3) = ACC(IM,3) + FCA
ACC(IM.5) = ACC(IM.5) + MFA ACC(IM.5) = ACC(IM,5) + MFA
ACC(IM,9) = ACC(IM,9) + FCB ACC(IM,9) = ACC(IM,9) + FCB
ACC(IM,11) = ACC(IM.11) + MFB ACC(IM,11) = ACC(IM,11) + MFB
N ICM> S
CMEM? 26]
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(24]

[
P

Leer de ADO4
IM, TM, 1Z, 1Y, JX,
AT, E, G, YZ, FI, LM
CX, CY, CZ MATD

CALL
TRANSFORM

MAT TT = TRN(T)
MAT FM = MAT ACC
MATFMG =TT *FM

]

[
P

D%(L) S
<= (Q7?
N

10 = D%(L) + NM
A(10) = A(I0) — FNG(L.1)

A

N L>12
?
S
N ICM> S
WEM?
27

Fig. 6-2.- (Cont.)
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CAPITULO 7

7. CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS
NUDOS

7.1.

Meétodo de Resolucion

En el capitulo anterior quedo planteada la expresion

[G][G]" [D] = [C] (7-1)

en la cual se debe determinar la matriz de los desplazamientos

desconocidos [D].

El procedimiento seguido para calcular [D] consiste en hacer el

reemplazo
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[G] [D] = [H] (7-2)
con lo que la expresion 8-1 toma la forma
[G] [H] = [Cql (7-3)

En la expresién 7-3 los elementos de la matriz [H] (hy,hz,...hn)
pasan a tomar el lugar de incognitas del problema. Estos
elementos pueden ser obtenidos directamente del sistema de
ecuaciones que la expresion 7-3 define. Si por ejemplo la matriz

[G] viene dada por

I
|
I
I
I
[G] = |
I
|
I
I
I

(7-4)
0 0O Qaz Qgas O 0
0 0 0 gss gss O
: 0 0 0 ges Jes
%(,:’F;aﬁ&
el sistema de ecuaciones definido es: CIB - ESPOL

(siguiente pagina)


Guest
Rectangle


104

‘911h1 = Chn (7-5a)
gaths + g22hs = Cn2 (7-5b)
gaohy + gazhz + gashs = Cna (7-5¢)
ga2hz + Qashs + gashs = Cra (7-5d)
gsahs + gsshs + gsshs = Cns (7-5€e)
gesha + Qeshs + Qeshe = Cre (7-51)

De la expresion 7-5a se puede despejar y calcular directamente
h1. Reemplazando este valor en la 7-5b se puede calcular a su
vez h2 y, por reemplazos sucesivos, pueden ser obtenidos el resto
de elementos de [H]. En base a estos resultados, los elementos
de la matriz de los desplazamientos se calculan de una manera
analoga, resolviendo sistema de ecuaciones representado por la

expresion 7-2, esto es:

g11ds + Q2102 + gaids = hy (7-6a)
g22dz + Qga2ds + Qa2ds = ho (7-6b)
g33ds + Qazds + gsads = ha (7-6¢)
Q4ads + Qgsads + Qgeads = hy (7-6d)
gssds + Jesds = hs (7-6e)

POLITRCNICA DEL LITORAL

e ¥ = Ne CIB- ESPOL (=80
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En este caso, para calcular los elementos d1,d2 ... d6 de [D], la
sustitucion de valores en el sistema se inicia desde la ultima
ecuacion. Como el primer elemento de [D] que se calcula es el de
mayor subindice dg y el ultimo calculado dy, el proceso recibe el

nombre de de 'sustitucion inversa'. ap

B e
"1_1‘.»9 @"
ﬁ% 1955 %

‘“:x-.-.-m@ Q‘lr
T4, grpt®
FOLITECHICA DEL LITORAL

Diagrama de Flujo CIB - ESPOL

La seccion del programa que efectlia el calculo de los elementos
de la matriz [D], segun el método descrito, se inicia en la linea
5000 y se identifica con la etiqueta '5. CALCULO DE LAS
TRASLACIONES Y ROTACIONES DE LOS NUDOS'. El diagrama
de flujo correspondiente se muestra en la figura 7-1 al final del

capitulo.

Descripcion del Procedimiento

Siguiendo el método indicado en la secciéon 7.1., se hacen los
calculos de sustitucién directa para determinar los elementos de la
matriz [H]. Los elementos de [H] se almacenan en las mismas
posiciones ocupadas por los elementos de = matriz de carga [Cy]

en el arreglo [A] ya que estos no se vuelven a utilizar. A
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continuacion se efectia el procedimiento de sustitucion inversa,
obteniéndose los valores de las N componentes de
desplazamiento desconocidas, cuyos valores nuevamente se
superponen en los elementos de [A] indicados arriba. Finalmente,
se imprimen nudo a nudo los resultados, transfiriendo al arreglo
[CGS] (usado aqui en forma auxiliar) los correspondientes valores
almacenados en [A]. En detalle los pasos seguidos son los

siguientes:

7.3.1. Calculo del Elemento h1
El primer elemento de [H], e.g. h1, se despeja directamente

de la ecuacion 7-5a:

h1 = Cni/g11 (7-5a)
Cn1 Y 011 estan almacenados en los clementos A(NM+1) y
A(1) respectivamente, por lo que en términos de las
variables del programa la expresion equivalente es

ANM+1) = A(NM+1)/A(1) (7T)

Después de ejecutarse esta instruccion, el elemento
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A(NM+1) almacenara el valor de h;.

Parametros para Calcular los Elementos ha,hs,...h,

Los parametros K1, K2 y K3 se utilizan para seleccionar los
elementos del arreglo lineal [A] que intervienen en el calculo
de los elementos hyhs,...h, pues tanto los elementos de

[C,] como los de [G] estan almacenados en [A].

Para cada elemento h;, los parametros indicados toman
diferentes valores, controlando los procedimientos de

calculo que se explican en las dos sig: ‘entes secciones.

Sumatoria de los Términos Conocidos de la Ecuacion

Conforme se puede observar en las expresiones 7-5, al
efectuar el proceso de sustitucion en cada ecuacion se tiene
una sola incégnita. Al calcular h;, por ejemplo, hz y hy han

sido ya determinados, por tanto:

ha - Cn3 —(g31h1 +g32h2)
3 s

7-8
933 W

En términos generales el elemento h; estara dado por
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(7-9)

La sumatoria que aparece en la expresion 7-9 es calculada

en el lazo iniciado por la instruccién FOR J=1 TO Ka3.

Calculo de los Elementos h2,h3,...hn
Una vez determinada la sumatoria antedicha, cada

elemento h; se calcula con la instruccion

A(JR+1) = (A(JR+1) - SM) / A(ID) (7-10)

A(ID) representa al elemento g de la expresion 7-9 y el
valor JR+1 es igual subindice del elemento de [A] que

contiene al elemento Cy.

Proceso de Sustitucion Inversa

El procedimiento de sustitucion inversa, con el que
finalmente se calculan los desplazamientos desconocidos,
es analogo al de sustitucién directa visto anteriormente, con
la diferencia de que al usar la matriz [G]", que es triangular

superior, la sustituciéon y el despeje de incégnitas empieza
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por la ultima ecuacién. Los comentarios referidos con los
nimeros 5121 a 5124 en el programa ET300 (apéndice

A.4.) identifican claramente cada pasc.

Asignacion de Resultados para Impresion

Las componentes de desplazamientos calculadas, que
corresponden a las de todos los nudos de la estructura,
quedan almacenadas en los elementos A(NM+1) a
A(NM+1+N). La relacién entre componentes y nudos se
establece a través del arreglo bidimensional DESP%. Como
se vid en el capitulo 4, el primer subindice de cada elemento
de DESP% representa al nudo al que corresponden las
componentes, en tanto que el segundo (entre 1y 6) indica la
respectiva componente: traslaciones y rotaciones en X, Y y

Z, en su orden.

La asignacion de resultados se la hace mediante un lazo
nudo a nudo. Para cada nudo se analizan los valores
contenidos en el arreglo DESP%. Si el valor de alguno de
ellos es menor o igual a cero, significc que esa componente
de desplazamiento es restringida y se pasa a revisar la

siguiente componente. Si el valor de DESP% no es igual a
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cero, a dicho valor se suma el de NM, obteniéndose el
numero del elemento de [A] que contiene el valor de la
correspondiente componente de desplazamiento. Este valor
es transferido al elemento del arreglo [CGS] (usado como
auxiliar para impresion) que tiene el mismo subindice de
DESP%. Una vez analizadas las seis componentes de
desplazamiento, la matriz [CGS] es impresa y se pasa al
siguiente nudo del lazo. El procedimiento se repite hasta

que se imprimen los desplazamientos de todos los nudos.
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"CALCULANDO

TRASLACIONES

Y ROTACIONES
DE NUDOS"

A(NM+1) = A(NM+1) / A(1)

K1=1-MM K1=0
K2 = K1*MUD + NS K2=1-1
K3 =MUD K3 = M5"1 /2

-.J

JR=J+K1
L=JR+K2
JR =JR + NM

SM = SM + A(L) * A(JR)

29

Fig. 7-1.- Diagrama de flujo de la seccion del programa que calcula las
componentes de desplazamiento libres de los nudos.
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A(JR+1) = (A(JR+1)-SM) / A(1

@

A(NM+N) = A(NM+N) / A(NM)

12 =12+1

v

ID=1+{I-MMY*MUD+NS

[ = N-I2+1

o]

-2

K3=12-1

—

= MUD

Fig. 7-1.-

(Cont.)
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| R=14a |
S
h 3
L=1+(JR-MM)*MUD+NS L=I+(JR -1)*JR/2
JR=NM+1-N+.IR
SM = SM + A(L)*A(JR)
N /K> K3
?
S
PRINT ADO3
I, MAT CGS -f@?@ »
(result.desp.) }-Qf‘f\%
N 2>N Ewmm ‘
Jm
S
52

Fig. 7-1.- (Cont.)
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2]

.

[ MaTcas=0 |

N DESP%
(1.)>=07?

S

SM = SM + A(L)*A(JR)
CGS(J) = A(19)

S

JR=NM+1-N+|
A(JR)=(A(JR)-SM) / A(ID)

N I>NND

S

?

Fig. 7-1.- (Cont.)
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CAPITULO 8

8. CALCULO DE LAS ACCIONES EN LOS MIEMBROS
Y DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS

8.1.

Acciones Finales en los Extremos de los Miembros

En el capitulo anterior se establecio la forma de calcular las
componentes de desplazamiento libres de los nudos de la
estructura. Conocidos esos valores se puede continuar con el
siguiente paso del analisis, que es determinar las acciones finales
en los extremos de cada miembro. Para un elemento
representativo "', tales acciones se muestran en las figuras 8-1a y
8-1b para el sistema de referencia local Xm-ym-zZm Yy el general
X-Y-Z, En forma matricial ambos grupos de acciones pueden ser
representados por las expresiones 8-1 y 8-2, respectivamente

(pagina 117).
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ERRN

Z
Fig. 8-1a, Acciones finales en extremos de un mienm
bro "i", descompuestas en las direcciones de los
ejes x ~Y -z de las coordenadas locales,.

m
X

7

Fig., B=1b. Acciones finales en lcs extremos de un

miembro "i", descompuestas cn las direcciones de

2T

los ejes A-Y-Z de las coordenndas gener2les.
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| Pax | | Pax |
| | I I
| Pay | | Pay |
I | I I
| Paz | | Paz |
| I I |
| Max | | Ma |
| I I I
| May | | May |
I I I I
| Maz | | Ma; |
[M]= | | [M]=| I
I Pbx I | pbx |
I I I I
| Pby I | Pby |
I I I |
I Pbz | | Pbz |
I | I I
| Moy | | Moy |
| | |
| Moy | i Moy I
I I
| Mbz | (8-1) | Mo, | (8-2)

Las acciones finales que se calculan en el programa son las
correspondientes al sistema de referencia local, ya que con ellas
se pueden determinar directamente los esfuerzos a los que esta
sometido cada miembro.de la estructura C':has acciones, que se
representan matricialmente por [M], son calculadas superponiendo
las acciones generadas por efecto de los desplazamientos de los
extremos del miembro con las reacciones producidas por las
cargas externas actuando en el miembro en condicién de equilibrio

cinematico, esto es:
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[M}i=[m]+[FM] (8-3)

Los elementos de la matriz [FM]; pueden ser evaluados -segun se
vié en el capitulo 1-, en base al tipo de carga externa aplicada; los
de la matriz [m]; en funcién de la matriz de rigidez [K] y de la
matriz de los desplazamientos de los extremos del miembro. [D].
Puesto que los desplazamientos obtenidos segun el andlisis del
capitulo 7 estan dados en el sistema de referencia general,

usamos la transformacion

[D] =[T][D] (8-4)

la cual reemplazamos en la expresion 8-3, obteniéndose que

[M]; = [K] [T] [D] + [FM]; (8-5)

Aplicando la expresién 8-5 para cada uno de los miembros de la

estructura, se determinan las respectivas acciones finales

aplicadas en sus extremos.

Reacciones en los Apoyos

Los resultados anteriores pueden ser aprovechados para calcular
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las reacciones en los nudos restringidos, evitando realizar el
andlisis rigidez completo de la estructura, lo que significaria incluir
a las componentes de desplazamiento restringidas en un analisis
similar al efectuado con las componentes libres. Como las
reacciones se equilibran en cada apoyo con las acciones en los
extremos miembros, en lugar de calcular dichas reacciones, lo que
hace el programa es acumular el valor de las acciones aplicadas
en cada nudo donde exista una reaccin. El resultado es

equivalente una vez que se han analizado todos los miembros.

Diagrama de Flujo

En la figura 8-2 se muestra el diagrama de flujo de esta seccion
del programa, la cual se inicia en la linea 6000 y tiene la etiqueta
'6. ACCIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS Y

REACCIONES EN LOS APOYOS'.

Descripcién del Procedimiento
El calculo de las acciones finales en los extremos de los miembros
se realiza mediante un lazo que se repite para todos los miembros

de la estructura. Al mismo tiempo que se van calculando las
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acciones, aquellas que incidan el valor de alguna reacciéon de un

apoyo de la estructura se acumula para después proceder a su

clasificacién y a la impresion de los valores totales de acuerdo a

los nudos a los que correspondan.

8.4.1.

8.4.2.

Lectura de Datos
Del archivo AD04 se leen los datos correspondientes al
miembro analizado. Los valores son asignados a las

mismas variables listadas en el capitulo 3, seccion 3.3.2.

Calculo de los Desplazamientos en Coordenadas
Locales

Para calcular los desplazamientos en las coordenadas
locales, segln la expresion 8-4, se debe determinar primero
la matriz de transformacion [T] del miembro, lo cual se hace
invocando la subrutina TRANSFORM. Inmediatamente -por
medio de un lazo-, se transfieren al arreglo auxiliar [FMG]
los valores ya calculados de las componentes de
desplazamiento libre de los nudos tomados del arreglo [A].
Hecho esto se puede efectuar la operacion matricial
representada por la expresion 8-4 que, en términos de las

variables del programa, toma la forma

;& f.‘zp Q&'

z”ig

POLTTRATICA BEL 1170RAL

CIB - ESPOL
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MAT DL= T * FMG (8-6)

8.4.3. Calculo de las Acciones [m];

8.4.4.

Los valores de [m]; se obtienen multiplicando la matriz de las
componentes de desplazamiento del miembro en
coordenadas locales [DL] por la matriz del rigidez del
miembro [K] expresada en las mismas coordenadas. Para el
efecto, se determina primeramente [K] mediante la subrutina
MATRIZ y se efecttia a continuacién el producto matricial de

[K]y [DL].

Calculo de las Acciones Finales [M]

No se pueden obtener directamente las acciones finales en
los miembros mediante una suma matricial, como lo indica
la expresion 8-3, por cuanto las acciones debidas a las
cargas en los miembros estan en el arreglo bidimensional
[ACC]. Lo que se hace es ejecutar un lazo en el que se
toman de [ACC] aquellas acciones que corresponden al
miembro considerado. Al mismo tiempo, dentro de ese lazo,
elemento a elemento se efectia la suma con la matriz [m].
Los momentos torsores y flectores de ambos extremos se

dividen para 12 a fin de que queden expresados en Kips-P.
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8.4.5. Reacciones en los Nudos Restringidos
Obviamente, las reacciones en los nudos restringidos de la
estructura deben darse en el sistema de referencia general
X-Y-Z. Por esta razon, las acciones finales que se
acumulan para calcular las reacciones, deben ser dadas en
este sistema de referencia. La conversién de sistemas de
referencia se hace mediante el producto matricial de la
transpuesta de la matriz de transformacion [T]T por la matriz
de las acciones finales del miembro en coordenadas locales

[M].

Seguidamente, se verifica si los extremos del miembro
estAn conectados a nudos con componentes de
desplazamiento restringidas; de ser asi, los elementos de
[M] que corresponde a las restricciones son acumulados en
las posiciones del arreglo [A], especialmente dimensionadas
para este efecto (elementos con subindices comprendidos
entre NM+N+1 y NM+N+N2). La adecuada posiciéon en [A]

es funcion de los valores especificados en el arreglo [D%].

Finalmente, con un lazo que se ejecuta para todos los

nudos, se imprimen las reacciones de aquellos que
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presentan componentes de desplazamiento restringidas.

Terminado este procedimiento, toda la informacion requerida del

analisis, ha sido establecida y registrada en el archivo ADO3,

quedando lista para su revision e impresion.

8U
FOLITECHICA DEL LITORAL

CIB - ESPOL


Guest
Rectangle


124

"CALCULANDO

ACCIONES EN

EXTREMOS DE
MIEMBROS"

Leer de AD04:
IM, TM, 1Z, 1Y, JX,
AT, E, G, YZ, FIl,
LM, CX, CY, CZ,

MAT D%

CALL
TRANSFORM

| MATFMG =0 |

19 = NM + D%(L)
FMG(L,1) = A(I9)

S

MAT DL= [T] * [FMG] ——y

]

Fig. 8-2.- Diagrama de flujo de la seccion del programa que calcula las
acciones finales en los extremos de los miembros y las reacciones en apoyos
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CALL
MATRIZ

MAT FM = [K]*[DL]

]

M(L,1) = FM(L,1) + ACC(IM,L)
M(L+3,1) = (FM(L+3,1) + ACC(IM,L+3)) / 12
M(L+6,1) = FM(L+6,1) + ACC(IM,L+6) / 12

M(L+9,1) = (FM(L+9,1) + ACC(IM,L+9)) / 12

PRINT ADO3:
1M,
MAT M
(Acciones Miembros)

MAT TT = TRN(T)
MAT FMG = [TT] [M]

D%(L)
>=07?

y

< 19 = NM + NI - D%(L)
P A(19) = FMG(L,1)

Fig. 8.2.- (Cont.)
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L= Lt >

DESP%
(IND,L)<0

19 = NM + N - DESP%(IND,L)
CSG(L) = A(19)

PRINT ADO3:
IND,
MAT CGS
36 (Reaciones)
i Am S » CIERRE ARCHIVOS

FIN

Fig. 8-2.- (Cont.)
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CAPITULO 9

9. INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO

8.1.

Introduccién

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 prismaticos y de seccidn

simétrica respecto a sus ejes transversales mayor y menor.

Como datos de entrada, el programa requiere informacion
respecto a la geometria de la estructura, a las propiedades

mecanicas de sus miembros y a las condiciones de carga
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aplicadas. El limite de datos que el programa puede procesar es

el siguiente:

e No. maximo de Miembros 9999
e No. maximo de Nudos 999
o No. maximo de condiciones de carga 9
e No. maximo de apoyos 999

El programa utiliza unidades de medida métricas de manera
estandar. Eventualmente se puede solicitar a "Cesercomp”

ejecutar una version en unidades inglesas.

Cualquier usuario del sistema IBM 4341 de "Cesercomp", con la
autorizacion de la Facultad de Ingenieria Mecéanica, puede tener
acceso al uso del programa ET. Se requiere que el usuario posea
un conocimiento basico de las caracteristicas del terminal del

S/4341 y del sistema operativo VM/SP CMS.

Consideraciones Generales Sobre la Preparacion de los Datos
de Entrada

Antes de ingresar los datos requeridos para la ejecucion del
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programa, éstos deben ser preparados de una manera

conveniente. atendiendo las observaciones que a continuacion se

hacen.

9.2,

922

Sistema de Referencia General

El primer paso en la preparacion de datos es determinar un
sistema de referencia general que sirva tanto para
proporcionar la Informacion al programa, como para
interpretar los resultados del analisis. 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 mas
convenientes que otros para el efect= Por ejemplo, para la
estructura de las figuras 9-1a y 9-1b, el sistema de
referencia indicado en la figura b facilita la determinacién de
las coordenadas por la simetria de la estructura respecto al

eje "Y'

Optimizacion de la Numeracion 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 numero que le
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corresponde encerrado en un circulo. Aunque esta
numeracién es arbitraria, es muy importante tratar de
minimizar la diferencia entre los nimeros asignados a los
extremos de un mismo miembro puesto que de esta
diferencia depende la cantidad de memoria que necesitara
el programa para su ejecuciéon. 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

numeracion de los nudos.

Numeracion de los Miembros

Los miembros se numeran tambien 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 numero encerrado en un cuadro. Se
diferencian ademas 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?1‘33

1.\ _—m'*&‘l
r'ﬁm'f:{:mnd DEL LToRAL

CIB - Espol,
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Fig. 9-1a.- El sistema de referencia
elegido para esta estructura plana tiene
como origen el nudo 4. De acuerdo a la
numeracion de los nudos, la maxima
diferencia entre ellos se da en los
miembros horizontales, siendo esa
diferencia igual a 4.

Fig. 9-1b.- Para la misma estructura, el
sistema de referencia en este caso tiene
origen en la mitad de la distancia entre
los nudos 7 y 8. Por la nueva numeracion
de los nudos, la maxima diferencia
numérica es 2. Esto optimiza el
procesamiento de datos..

Fig. 9-2.- La estructura de la figura
anterior con la numeracion de los
miembros y con los lados '@ y 'D'
asignados a cada unos de ellos.
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Fig. 9-3. Vector ascciado pa //

a un miembro en el espacio.

Ko

. Fig. 9-4. Perfil estructural !

orientado en el espacio
con el plano principal de
carge paralelo al
plano Y-2 (a).

(b) £1 mismo perfil
estructural, pero con
el plano principal

de carga paralelo al
plano X=2Z.
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9.2.4. Sistemas de Referencia Locales

9.2.5.

Para cada miembro se define un sistema de referencia
particular Xm-ym-zm que permite definir su posicion en el
espacio. Este sistema sirve ademas para especificar la
informacién 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 actuan en sus
extremos, los cuales son calculados por el programa al

realizar el analisis 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 dispuestc a lo largo del eje Xy y

con su plano principal de carga coincidiendo con el plano

Xm‘yl-n.

Miembros en el Espacio: Angulo de Rotacién

Es posible determinar la orientacion de un miembro en el
espacio basandose en los cosenos directores asociados a
un vector con origen en el extremo 'a' y apuntando hacia el
extremo 'b' (fig. 9-3). Si X, Ya, Za ¥ Xb, Yb, Zp soOn las

coordenadas de los extremos 'a’ y 'b' del miembro,
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respectivamente, entonces, como se vio en el capitulo 1,

dichos cosenos directores son

donde

Lo = K =24 (Y — NG JE iy, ~2 )"

es la longitud del miembro.

(9-1a)

(9-1b)

(9-1c)

(9-2)

De la inspeccion de la figura 9-4, se deduce que es

necesaria informacion adicional para definir completamente

la disposicion del miembro en el espacio. En las figuras 9-4a

y 9-4b se muestra el mismo perfil estructural, observandose
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e &
e
[ \{; ‘fir )
¥ Ol - g

4
Yo , d

L

’//Xw . xly X

z

Praslacién del sistema de referencia general X-Y-2Z

Fi-"'o
sistema de referencia

hasta hacer coincidir su origen con el
particular del miembro de la figura 9-4a (b) Rotacién del
hociendo coincidir los ejes X7y

cistema tracladado X“-Y"-27,
itienen la misma direccidn

X Bl 4ngulo IY=OO va que Y ¥ <
y sentido (de la misma menera gue 2y zm).

Y Y
Y ‘
T Zu - &,T: Z70°
L AT
-y 2 {5
/ H-u 3 _duw
Nu o
If// V/ X
F 3 X %'
Z z
Fige ., (a) Traslacidn del sistema de referencia general A-Y-Z
sistema de referencia

haciendo coincidir su origen con el del
particular del miembro de la figura 944 (b) Rotecidn
cistema %rasladado, haciendo coincidir los cjes A7y X

del

. Por ins

peccidn IY=2?00.
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que aunque en ambos casos las coordenadas de sus
extremos -e.g. sus cosenos directores- son iguales, la

disposicion del miembro en el espacio no es la misma.

La informacion adicional requerida se formula en términos
de la posicién 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 angulo V¥, denominado angulo de

rotacion 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 direccién y sentido los ejes X' de ambos
sistemas. En el caso que estamos analizando, una rotacion
alrededor del eje Y' es suficiente paia 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 ¥ como el angulo entre los

eies Y'y ym 0 Z' y z, medido en sentido contrario a las

manecillas del reloj, cuando se observa al miembro desde
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su extremo 'b' hacia su extremo 'a'. En las figuras indicadas

se observa que para el primer caso ¥ = 0° (tanto Y'y ym

como Z' y z,, coinciden), mientras que para el segundo caso

o= 270°.

Esta definicion de * es general, aunque el procedimiento

seguido en la rotacion de ejes no siempre se pueda realizar
en forma tan directa. En la seccién 9-10 se presentan varios

casos ilustrativos.

El orden seguido en la rotacién de ejes tiene especial

importancia al determinar . Cuando la rotacion se la inicia

alrededor del eje Y' se dice que se efectua una

transformacion Y-Z-X, afadiéndose a ' el subindice "Y'

Para una rotacion de ejes que se inicia alrededor del eje Z',

el angulo de rotacidon se especifica como Yz y la

transformacioén realizada se la denomina Z-Y-X; en general,

Wy y Wz no son iguales. En estas transformaciones es

irrelevante el valor de los angulos rotados alrededor del los
eies Y' o Z', asi como tampoco interesa si después de la

primera rotacion, al coincidir los ejes X' y xp,, €s innecesaria
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una ulterior rotacion alrededor del otro eje.

9.3. Pasos Preliminares
El primer paso de una sesion 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 identificacion de

usuario. Por ejemplo: L U40100 ( de "Enter" ).

Aparece el mensaje

ENTER PASSWORD:

3. Ingrese los cuatro caracteres su clave personal de identificacién

y presione la tecla "ENTER".
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W

Aparecen una serie de mensajes de inicializacion.

4. Cada vez que en la parte inferior derecha de la pantalla
aparece el mensaje "MORE CESERCOMP..", presione

simultaneamente 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
inicializacion en la forma

DASD 222 DETACHED

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

En este momento el sistema queda listo para trabajar.

Procedimiento para el Ingreso de Datos

Los datos requeridos para el analisis de una estructura son
ingresados a través de dos archivos que se crean y accesan
automaticamente durante la ejecucion ¢ | programa. Ambos
archivos se construyen en forma de tablas, en las que los campos
para ingresar los datos estan inicializados con ceros, como se

puede apreciar en las figuras 9-7 y 9-8 . En el primer archivo se
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ingresan los datos generales de la estructura y, en el segundo, los
datos especificos de nudos, miembros y cargas. Este segundo
archivo incluye ademas, tablas con espacio reservado para
registrar los resultados del analisis. El tamaro del segundo archivo
es variable, ya que las tablas que contiene se dimensionan de
acuerdo al numero de componentes de la estructura. En el
ejemplo de la figura 7-8 el program lo ha dimensionado
automaticamente en base a la informacién inicial del archivo

ADO02, 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 ningiin orden al digitar los datos dentro de un
archivo y cualquier valor puede ser corregici~ rescribiendo sobre el
mismo el nuevo valor. Lo Unico que es importante tener en cuenta,
es que se debe respetar el perfecto encolumnamiento de los

campos, pues de lo contrario se produciran errores de ejecucion.

Como en la pantalla solo pueden observarse 20 lineas 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
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ANAL LSLIS CE ESTRULTULRAS

FROGYECTO
DESCRIFCICN
FECHhA
FGR CERC1
CATLS GENERALES
le NUMERO CE MIcMBRUS 00C3C
2. NUMERU DE NLULCS 000
3. NUMERU DE CCNGICICNES LE LARGA 0
4. NUMERG DE APLCYGS VIOLV)

CAILS DE LAS CLNLICaLNhES UL CARGA

LOGhC » CANT. CE NULLOS LANT. DOE CARGAS

NC . CARGADCS EN MIEMDBKGS
1 cGC c0do

2 GG JuGo

3 ccc 0JCao

4 caa ucca

5 CCC coca

¢ cac 0GecC

1 coag QuGo

E CGC saca

5 Cce 0CGO

NCTA SOLAMENTE LLENE LCS CANPUS CCRRESPUNDLENTES
AL NUMERU LCE CCNC. LE CARGA INCICACC.

FIGa S—7.— ARCHIVO AULQZ
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Fig. 9-8.- Archivo en blanco para ingresar datos de problema ejemplo
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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 linea de comandos (parte superior de la pantalla) se debe

digitar:

==> PFN

y a continuacion dar "ENTER". Inmediatamente las teclas se

activan y aparece un encabezado en la pantalla en el cual se

indica la funcion que realiza cada una. Las funciones definidas

son:
PF1=1ZQ.<--20 Mueve la pantalla 25 columnas a
la izquierda.
PF2=DER.-->20 Mueve la pantalla 25 columnas a
la izquierda.
PF3=QUIT Suspende la ejecucion del programa.

PF5=PREV.LIN. Retrocede una linea en el ar chivo.
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PF6=SGTE.LIN. Adelanta una linea en el archivo.

PF7=PREV.PAG. Mueve la pantalla a la “pagina’ anterior del

archivo, esto es, retrocede 20 lineas

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

archivo.

PF10=RPT Repite la ejecucion del programa de
analisis después de corregir algun error

de ejecucion

PF11=CONTINUE Continua con la ejecucion del programa.
Este comando debe darse despues de
verificar que todos los campos para datos
en el archivo han sido correctamente

llenados.
PF12=PRINT Ordena la impresion del archivo

Los usuarios familiarizados con los comandos del editor del

sistema operativo pueden hacer uso de la linea de comandos, que
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se traslada a la parte inferior de la pantalla después de activar las

teclas de funciones.

9.5. Inicio de la Ejecucion del Programae Ingreso de Datos
Generales
Para iniciar la ejecucion del programa, después de haber

efectuado los pasos preliminares, simplemente digite:

ET (de"Enter")

El contenido de la pantalla se borrara y aparecera el

archivo para ingreso de datos generales.

A continuacion active las teclas de funciones en la forma indicada

en la seccién anterior, e.g. digitando en la linea de comandos:

==>PFN (de "Enter")

La pantalla quedara como se muestra en la figura 9-8

con la informacion respecto a las funciones que realizan

de las teclas PFN.
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A partir de este momento se puede empezar el ingreso de los
datos generales de la estructura. Con el propésito 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: nimero de miembros, nimero
de nudos y numero de condiciones diferentes de carga. Respecto
a este Ultimo dato se debe aclarar que si se quiere analizar, por
ejemplo, el comportamiento de una estructura bajo la accién
independiente de la carga que soporta y de las fuerzas de viento, y
ademas, bajo ambas acciones combinadas, se tienen tres
condiciones diferentes de carga. Para cada una de ellas habra un
conjunto de resultados, e.g. desplazamientos de nudos, acciones
en miembros y reacciones en apoyos. En este caso, los resultados
de la tercera condicidén de carga seran la superposicion de los de

las dos primeras.

En general, no se puede afirmar que una estructura con un
numero de componentes igual o cercano a los maximos indicados

arriba, podra ser procesada con la cantidad de memoria asignada
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al usuario. Esto se debe a que la magnitud de la memoria
necesaria para la ejecucidbn del programa puede variar
significativamente en funcién de la forma de numeracién de los
nudos, como se explicod en la seccion anterior. Si, a pesar de una
numeracion optimizada, la memoria disponible resulta insuficiente
0, si de antemano se sospecha que ocurrira tal situacion, es
posible obtener del sistema una mayor asignacién de memoria
antes de iniciar la ejecucion 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 pagina del archivo se ingresa el nimero de

miembros, nudos, apoyos y condiciones de carga. Para el ejemplo
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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 erréneas de

ingresar estos datos:

NUMERO DE MIEMBROS <3 >

NUMERO DE NUDOS <4 >

Continuando en la siguiente pagina, para cada condicion de carga
ingrese el numero de nudos cargados y el nimero de cargas
diferentes que actian 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 contara como uno solo; pero para un miembro sobre el
que actuan 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 contara 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
mas alla de los que correspondan al nimero de condiciones de

carga especificados.
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Fig. 9-9a., Estructura tridimensional tomada como ejemplo pa-
ra explicar la aplicacidén del sistema. Los planos x -y de
los sistemas de referencia particulares de todos los miem-—
bros son perpendiculares al plano X-Y,., lin esta condicidn de
carga la fuerza en el nudo 2 es paralela al plano Y-Z,

@) .5600#'3/“
}J‘ I
= \e e 225 WA |7

Y 7
Pig., 9-9b. Condicidén de carga N2 2 aplicada a la misma estrug

tura.
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TESIS CE GRADC CE ReNaSe
CESCRIPCIUN PRUBLEMA GE EJEMPLO
FECHA FEB 2C/B5
PUR ReNe CEKG1
CATCS GENERALES
l« NUMERGC DE NMIEMERLCS 0c03
2« NUMERG DE NULCS 0G4
3. NUMERU DE CCNCILICNES OFE CARUGA 2
4o NUMERG DE APLYCS 003
CATGS 0B LAS CUGNLICIUNES CE CARGA
CunND. CANT. LCE NULUS CANT. DE CARGAS
NG e CARKLAGCS EN MIENMBKRLS
1 col 0oce
l ccc 00CH4
5| £cc uaca
4 CCC ooca
5 cGc 00Co
¢ COG 0000
1 cCcC GoGo
E GCGC CGCO
S CCC cucce

NCTA SCLAME
AL NUM

NTE LLENE LGS CAMPCS CURKRESPUNUIENTES

ERD DE CUNCe. CE CAKGA INLIL

AUL -

G—10.— ARCHLIVU ACC2 LLENG CCN DATGS DE PRUBLEMA EJEMPLG

. | T
Forg TECHIC [ troRa

CIB - Espoy,
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Ingreso de Datos de los Nudos
Después de ingresar los datos generales, al ejecutar la funcion
PF11 para continuar, aparece en pantalla el archivo para ingreso

de datos especificos 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
ademas, la especificacion 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 .

Ingreso de Datos de los Miembros

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

Tipo . Especificar 0 si el miembro esta rigidamente
unido en sus extremos, 0 1 si sus extremos

son articulados.
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Cte. de torsion

Modulos Ey G
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- Numero de los nudos en los inciden los lados

Ay B del miembro.

: Momentos de inercia del miembro en cm",

respecto a los ejes transversales principal y

secundario de su seccion.

: Constante de torsion de la seccion trasversal

del miembro en cm* Para perfiles

estructurales no tabulados y cuya seccion
transversal esta conformada por secciones
rectangulares, se puede usar la formula

aproximada

1 3
J=[= It 9-1
&) (0-1)
donde | y t son, respectivamente los lados

mayor y menor de cada seccion.

- Mddulos de elasticidad a la tensién y al corte

correspondientes al material del miembro. Se
debe ingresar su valor en Kg/cm? en notacion

cientifica. Si no se ingresa ningun valor en
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valor en este campo, el programa asume los
modulos del acero estructural ASTM A-36:

E =21 x 10? Ton/cm?

G =84x10" Ton/cm?

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

el programa.

Tipo de rotacién  : Si la rotacién usada para definir al miembro
en el espacio es la 'Z-Y-X', especifique 1 en
la columna, y si es la rotacion 'Y-Z-X', deje el

0 (cero) asumido por el programa.

An. derotacion : Angulo de rotacion del miembro en grados,
determinado en la forma que se explica en la

seccion 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 continuacion la columna de los angulos de

rotacion.
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Fige. 9-11. Vectores de

fuerzas y momentos
representados en los
sentidos asumidos positivos
en un sistema de

referencia ortogonal
tridimensional.

Pig, 9-12. Convencidén de

signos para fuerzas
aplicadas a miembros
y para los dngulos de
incidencia,

El plano de carga

se especiffca como §
si es el plano X =Y
y como 1 si es el

X "Zmo
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Ingreso de los Datos de Carga en los Nudos
La convencion 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 continuacion de la de 'Datos
de Miembros'. Como se podra apreciar en pantalla, el primer
campo de cada linea es para el numero del nudo cargado. A
continuacion 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 llenara como lo muestra la figura 9-13.

Ingreso de losDatos de Carga en los Miembros
Los datos de carga en miembros se especifican en el marco de las
coordenadas locales del miembro cargado, segun las

convenciones indicadas en la figura 9-12.


Guest
Rectangle


158

En la tabla 'Datos de Carga en Miembros' hay una linea para cada
una de las cargas a especificar. El primer campo es el para el
niimero del miembro sobre el que actia la carga. A continuacion
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 distribucion de la carga se da en los dos siguientes
campos. Para carga distribuida, en la columna titulada 'Origen’, se
ingresa la coordenada xn del punto donde empieza la carga en el
miembro (distancia en metros hasta el extremo "A' del miembro); v,
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 x,, del punto de aplicacién 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 aplicacién de la carga es el
asumido por el programa (Xm-ym), dejar el
valor 0 (cero) en este campo. Si el plano de

Q‘&Poz carga es el xm-zm, especificar 1.
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Fig. 4-13.- Archivo ADO3 con los datos completos previo al calculo del

problema ejemplo.
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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.

Revision de Resultados e Impresion

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 impresion. 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 analisis se agrupan en
sendas tablas a continuacion de los datos de cada condicién de
carga. Las traslaciones de los nudos se dan en centimetros y las
rotaciones en radianes; ambos en notacién cientifica. 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 excepcion de la fuerza

axial en cada miembro que es positiva para tension y negativa
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para compresion.

Finalmente, las reacciones en los apoyos se dan en las mismas
unidades que las acciones en los extremos de los miembros
considerando que su direccion y sentido se deben interpretar en el

marco del sistema de referencia general.

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

FILE',

En una sesidén de trabajo se pueden analizar tantas estructuras
como se desee y al final de cada ejecucion del programa ordenar

la impresion del archivo de datos y resultados sin que se
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superponga a las anteriores o6rdenes de impresion. Una vez
finalizada la sesiéon, el usuario debe dirigirse al operador del
sistema en Cesercomp para obtener las diferentes impresiones
ordenadas. La impresion de los resultados del ejemplo ejecutado
se muestra en la figura 9-14. El formato de impresion es para hoja
continua de 14-1/2 pulgadas de ancho.. En la figura 9-14 se ha
reducido y dividido la impresion en tres partes para ajustarse al

formato A4.

La salida del sistema se realiza segun la forma normal, dando el
comando "LOG" cuando, al concluir la ejecucion 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.

Ejemplos de Aplicacion
Del libro de la referencia 1, "Computer Methods of structural

Analisis", se tomaron cuatro ejemplo de aplicacion para probar el
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programa ET. Los ejemplo tomados se ilustran en las figuras 9-15
a 9-18. La ejecucion del programa generd las impresiones
mostradas en las figuras 9-19 a 9-22, observandose que en todos
los casos los resultados coincidian con lo indicados en la
respectiva referencia. Por estar los ejemplos en unidades

inglesas, el programa fue corrido para esta version de unidades.

Una revision detenida de las referidas tablas de estos ejemplos
aclarara cualquier duda sobre el ingreso de datos y la

interpretacion de los resultados que genera el programa.

Errores de Ejecucion

Los errores que puedan ocurrir apareceran en pantalla
suspendiéndose la ejecucion del programa. Tales errores se
deben interpretar de acuerdo la explicacion que el mismo sistema
proporciona al usuario a través del terminal. Una explicacion mas
amplia sobre los mismos se puede encontrar en las referencias 4,
5 y 6 indicadas en la bibliografia y que se pueden solicitar en

"Cesercomp".
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12 11

Fig, 9-15., Ejemplo de aplicacién N? 1, Armadura tridimensio
nal. La orientacidén de los ejes locales para cada miembro
pueden seleccionarse en forma conveniente para facilitar el
ingreso de datos. El drea transversal de cada miegbro se in
dica (en pg”) junto a cada barra, E= 30000 ¥K1b/pe .

Y

20 ft

Fig. 9-16. Ejemplo de aplicacién N? 2, iUstructura tridimep-
sional., Losg miegbros son perfiles 244100, E= 30000 Klb/pg .

G= 12000 X1b/pg . E1 plano Y Xy de cada perfil es perpendi
cular al plano X-Z. i
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15 K
Fig. 9-17. Bjemplo de
aplicacidn NQ 3,
Armadura hidimngﬂional.
E= 30000 Xlb/pg”.
Las dreas de cada
barra se dan junto a
ellas. Laa fuerzas
ge dan ecn Klb.

7
Fig. 9-18. BEjemplo de ‘
aplicacidén N? 4.
Parrilla. Cada miembro
es posicionado de manera /////
que su eje y es paralelo A n
m (D7 L

]

al plano X-Y ~
=L A i 2 '8
p ; A 24w ed /()
E= 30000 K1b/pe, I A ,

G= 12000 K1lb/pg .-
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Considerando que los ejemplos de aplicacion presentados en el capitulo
9 son casos resueltos, cuyas respuestas se proporcionan en las
referencias bibliograficas y, por otra parte, que la estructura presentada
en el mismo capitulo al explicar las instrucciones para usar el programa
ha sido analizada manualmente, habiéndose determinado que, en todos
los casos se han obtenido resultados coincidentes con los
proporcionados por el programa,, se puede concluir que éste puede ser
aplicado con confianza para el analisis del tipo de estructuras para el

cual fue disenado.

Es importante observar que para estructuras que presenten un muy
elevado numero de incognitas, aunque el procediriiento de analisis y el

programa funcionen correctamente, alguna desviacion en los resultados
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podria darse debido a que la computadora opera con un finito numero de
cifras significativas. Como primera recomendacién para ampliar este
trabajo, se sugiere hacer un estudio, mediante métodos numéricos para
establecer el grado de precision de los resultados de analisis de

estructuras muy complejas.

Otras recomendaciones respecto a mejoras y ampliaciones del
programa, que podrian ser consideradas por algun estudiante para un
proyecto de graduacion en este mismo campo, se enumeran a

continuacion.

1. Ampliar la subrutina que calcula la matriz de rigidez de los miembros,
de manera que puedan también ser procesados elementos estructurales

con perfiles asimétricos, en particular angulos "L" y canales "U".

2. Ampliar las subrutinas que calculan las accio.»es producidas en los
extremos de los miembros por efecto de las cargas externas en ellos
aplicadas, incluyendo distribuciones no uniformes de carga.

3. Modificar el sistema de ingreso de datos de tal forma que sea posible
cambiar el numero de nudos cargados sin necesidad de reingresar los

datos de todos los nudos y miembros de la estructura.
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4. Elaborar un programa que, usando los valores de las acciones finales
en los extremos de los miembros y que quedan almacenados en el
archivo AD03, efectle el andlisis de esfuerzos y deformaciones de cada
elemento estructural para determinar si cumple con las condiciones de
disefio establecidas por normas especificas, como por ejemplo las del

AISC (American Institute of Steel Construction).

5. El programa elaborado ha sido denominado E.T. ya que esta
orientado al analisis de estructuras tridimensionales. Aunque también
puede resolver estructuras (o armaduras) planas y aun vigas continuas,
al hacerlo utiliza una excesiva cantidad de memcia ya que presupone
seis grados de libertad en cada nudo. De aqui que se recomienda
elaborar un programa basado en E.T pero orientado a analizar

estructuras bidimensionales (E.B.).

6. Finalmente, como mejora al procedimiento de ingreso de datos, se
pueden combinar los programas elaborados en Watcom Basic con
rutinas en Cobol, por ejemplo, para hacer el ingreso no accesando a
archivos, sino con "ventanas" por pantalla. De esta manera se disminuye

la posibilidad de que se produzcan errores al ingresar los datos.
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APENDICE A

CONJUNTO DE PROGRAMAS ET

PROGRAMA ET

Listado del programa en lenguaje EXEC que controla la ejecucion de

los programas en Basic y la manipulacion de los archivos del sistema.

~ &TRACE OFF

CLRSRN

WBAS ET100 (RUN
XEDIT ADO2 FILE
WBAS ET200 (RUN
XEDIT ADO3 FILE
WBAS ET300 (RUN
XEDIT ADO3 FILE
&EXIT CIB - ESPOL
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A.2. PROGRAMA ET100

Listado del programa que genera el archivo para ingreso de los datos

generales de la estructura.
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ESCUELA SUPEEIGK FOLITECNICA CEL LITLRAL
DEPARTAMENIL LCE INGENIERLA FECANICA
PROGKRAMA PARA CALCLLAR ESTRUCTLRAS EN TRLS CIMENSIONES

TESLS DE GRADL
RICARLC NARANJG SUAREZ

GLAYAULIL—ECLALCR

GFEN  Z2+"ALCZ*,CUTPUT

CALL ENCABEZACG

190 2 = @

Fy= *
CATA
CATA
DATA
CATA

M1EMBRG oougao
NLDUS ooQ *
CUNCICICNES DE CARGA 0

AFLYLS gcc ¢

1. NLMERLC
2. NLMEFRZ
3. NUMLRLC
NUMEKRC

Dt
D&
GC
CE

(20) ! DATCS OENERALES®

51C

520
JG0O
JG1G
J020
1030
J040
3050
1660

PRINT
PRINT

2.TAB

'
<

FCk I=1 1C 4

READ A%

FRINT

PRINT

NEXT
FRIN
FRIN

PRINT
PHINI
PRINT
PRINT
PRINT

1

i
1

29
z

2
2

2,1AB
2

2,TAB
2sTAB
2,TAD

FCR 1=1 1C S

PRINT

NEXT 1

PRINT
PRINT
PHRINT
PRINT
PRINT

CLC>E

2. 1AB

2
2
2,TAB
Z4TAE

(15)
ti5)
(152
(159

{161

(10
(10)

PRUC ENCAEBEZADU

PRINT
PRINT
PRANT
PRINIT

LSING F3eAl

*LCNDe
* NC.

1 TAE

ENCTA

GATCS LE LAS COUNCICIGNES DE LAKGA s

CANT. DE NLLLS
CARGAUGS

(3C) * CLL * TAB L4S)

PoLITRC
CANT. OE CARGAS'CEB

EN MIENMBHGS °

* Guac

il

Canme

ESpor,

SCLAMENTE LLENE LCS CAMPGS CORRESPONCIENTES?

AL NULKERU UE CLNU-

<
2,TAB (27) "ANALISIS CE ESTRUCTLRAE"

é
2,1AB

(12)

ENCABEZADG

DE CARGA iNLICALU-®
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10070
10080
10090
10100
10110
16120
10130
10140

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
ENDFRCC

Lo TAB
2,1 AH
2sTAY
2sTAB
2:TA8
2

2

186

'PRGYECIC '
SCESCRIPC LUN .
*FECHA '

*PLR ¢ TAB (59) *CERCL"
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PROGRAMA ET200

Listado del programa que crea el archivo general para ingreso de
datos de los miembros y de las cargas y que, a la vez, prepara la tabla

en blanco para la salida de los resultados.
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255
260
2170
280
29C
3600
310
320
330
340
350
360
310
380
390
4C0
410
42C
430
440
450
460
470
4890
490
500
510
520
530
540
550
560
51C
580

188

ESCUELA SUPERICR PCLITECNICA DEL LITORAL
DEPARTAMENTCG CE INGENIERIA MECANICA -

PEUGRAMA PARA CALCULLAR ESTRUCTLRAS EN TRES CIMENSIUNES

TESTS UE GRADL
RICARLL NAKANJU SUAREZ

GLAYACLIL—tLULALLK

19€6

PRCLKANMA ET2GU FECHA FEB 23/¢
===:.'=:.'=='—':::::::2.‘.:::::::::‘_“:3: :::::::==ﬂ-‘-"3:===3==BHIISISI.ISIISSI“--:
CPEN Z4'ALOZ",INPUT
LPEN 3,%(F L32)a003',GLTPUT
CPEN 43" (F 1B0JACL4",,GUTPLT
INPUT 2,REC =4,LSING * PGSIL2E) *+PRCS
INPUT 2,REC =5,USING * PLS(2%) *yDESS
INPUT 2 REL =6,USING ' PUS(25) * ,FECHAS
IiNPUT ZsREC =7,USING ' FOS(2ES) *+wPCRS

INPUT  2,REC =13,LSING * POSIST) Lol
INFUT  2,REC =154USING " PGS(5T) YaNJ
INPUT 2 ,REC =17,LSING * PGSIE1)  *aNhL

INPUT  2,REC =1G,LSING * PGS(E4) tahNK

CALL FCRHMATGS
CALL ENCABEZADL

CALL L[ATCS NUCCS
FCGR 1=1 TC NJ
PRINT 3,LSING F DNS$ sl gl olel sl ol alodalol
NEXAT I

CALL LCAICS MIEMERCS

FCR 1=1 TG M

PRILNT 3sLSING F L‘.M!,I.l,l:l.i.l,l.&.t.l.l.l

NEXT 1
RhNM=25
FCR J=1 TC NL
PRINT 3
FRINT 3
PRINT 3,TAB (45) * CGNDICION OC CARGA NCo* J
PRINT 3,TAB (45) $zz===z=zz=-z=z=z=S=SS=T==S=S=SS=-Z==ssSSSsSsss=I====s====1?
PRINT 3,TA8 (45) °* (CCMENT D!
PRINT 3']’/“] 145) frzz=====z==z=z=z=z=s=S=s======S===Z=T=s=s==s======z=====1!
AANM = RAM ¢ 1
INFUl  2,REC =RNM,USING * PCE(31) PGSL50) ' yCNUD 2 CMEN

IF CNLC=Q ThEN 550
CALL CARGA NuEGS
FCK I=1 TC CAhUD
PRINT 3,USING F CN34Zsdy2slvlelqld
NEXT I
1F CMEM=0 TFEN 6CC
CALL CARGA MILMBRCS
FGR 1=1 1C CMEWM
PRINT  3,ULSING F CHMigdoladvlelsd
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590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
1C0
710
115
116
717
718
120
730
135
136
1317
738
739
740
750
16Q
170
180
5000
tC10
5020
5030
5040
L0000
10C10
16C2C
10030
10040
10050
10060
10070
1GCBO
16C90
10100
10110
10120
10130
10140
10150
1016C
L0170
101€0
10150
10200
10210
10220
10230
1024C
1250

189

NEXT I
FELINT 3
PRINT 3
PRINT 3,TAB (52) "RESULTALCS CGND- OE CAHCA NCa* J
PRINT 3,TAB (52)
CALL CEFLEXIGNES
FCR 1=1 10 NJ
PRINT 2,USING F CEFfS,l
NEXT 1
CALL ACCICNES
FCR I=1 10 WM
PRINT 3,USING F ACCi.l
NEXT 1
CALL REACCIUNES
FCR I=1 TOU NhKR
PRINT 3,USING F KCt,sZ
NEXT 1

NEXT J

FCR I¥B=1 10 M
PEINT 4
NEXT INME

CLCSE 2
CLLCSE 2
CLCSE

———————————————————————— RCTULULLULS = - ———————

PRCC ENCAEEZALL
FRINT 3

PRINT 3

PRINT 3,TA0 (55) ®ANAL1SLS DE ESTRULLTLRAS®

PRINT 2

PRINT 3'IAH 140) l::::::::::::::::::::z::===::=:===::===========:===

PRINT 3 ,TAB (40) *PRCLYECTC * PrUd

PEINT 3,71A8 (40) *"DESCRIPCIOMN * BESH

PRKINT 3,148 (40} 'FECHA ' FECLAY

PRINT 3,TAB (403 *PCR s PURS TAB (88) 'RANS?

PRINT 3']AU (4C) l:::::::::::::::::::::2:::::=:==m:=:=:==:=:=:::====
PRINT 3

PRINT 3

PKINT 2,TAB [59) *0ATLS GENERALFS?

PEINT 3

PRINT 3,USINu F CGS;H:[HIEHBEDS'gNJ,'hLECS'.hL,'CUhD. DE CAHRGA®
ENCEFRLC

PRCC CATCS NUCLS

PRINT 3

PRINT 3

PRINT  3,TAB {60) *'CATGS UE NLCLE!
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10260 PRINT 3,148 (3Y) *--———————-———==-—-———o=o=mmo====es LI
10270 - = .

10280 PRINT 3,TAB (3S) °*NUDGC CUORCENADAS RESTRICCICN" ¢
10285 4 ES .

10250 PRINT 3,7TAB (39) * AC. X Y I TRASL kY +
10300 4§ *CTAC. *

10310 PRINT 3,TAB (3S) * (M) {v) (M) XY L X ' o+
10320 &N £ *

10330 PRINT 3,TAB (39) ° o e et et e ot i oo -l ¢
10340 & Cmmmessw s

10350 ENCFRCC

10360

10370

10380

10390 PRCC CATGS MIEMBRCS

104C0 PRINT 3

10410 PRINT 3

10420 PRINT 3,TAB (583 'DATOS DE MIEMERCS®
10430 PRINT  3,TAB (271) RPI$("—",EQ)

10440 PRINT 3,TAB (27) * MIEMERG  LACO MCMe DE INERCi&4  CTE.  ARE' ¢
10450 & A MGLULLS  RUIACICN  LCNG.*
10460 PKINT 3,TAB (27) * NC. TIPC A 8 A= X Y-Y TGRS v
LC470 3 E ¢ TIPG ANG. | '
10480 PRINT 3,1AB (27) ° (CM&) (CM4&) {CM4) (CM2Y +
1C450 s ") (KJTPZ) [Q/71)(GES) (p) °

10500 PRINT 3,748 (27) RPIs(*=",tC)

10510 ENCFKLC

16520

10530

10540

10550 PRGC CARGA MIEMBRCS

10560 PRINT 3

10570 PRINT 3

10580 PRINT 3,TAB (45) *0AT0S DE CARGA EN MIENURGS — CONCICIOGN NG *

10590 PRINT  3,TAB (42) *———————=—=———————s—s—m——o— oo m e T e e 1
10600 PRINT 3,148 (42) * MEKC. CARLCE LISTRIBUCICA ANG. FLANC®
10610 PRINT 3,7TA8 (42) * AKR. PUNTLAL=KLF URLIGEMN FIN CE °*
10620 PRINT 3,743 (421 ° CISTa—-3UGN/K (k) LK) (GHS) CARGA?
10630 PRINT 3ATAR {42) f——mms——mrmmnr s o =" ————r et
10640 ENCFRCC

10650

106€Q

10670

10680 PKGC CARGA NULCS

10690 PRINT 3

10760 PRINT 3

10710 PRINT 3,VA8 L51) *DATOS DC CAKGA EN NLLGE - COACICION NG. * J
10720 PRINT  3,TAB (32) RPISL(*—",£5)

10730 PRINT 3,TAB (32) 'NUDG FLEKRZA=X FUEKLZA-Y FUERZA-& MUNME® + 4

10740 & SNTL—X MOMEMIC-Y MCHKENTC-2'
10750 PKINT 3,1Ad (32) * NC. {TCNS) {TONS) [TCNS) (16 + &
10760 & *h-M) | (TCN-N) (TUN=M2 °®

L0770 PRINT 3,TAE (32) RPTSL®—*,€9)
10780 ENCPKRCC

10750

10800

Leeale

10820 PRCC LEFLEXIUNES

10830 PRINT 3

L0840 PRINT 3

oot

)
*;xrmz 1 ?21:5 -:f:m
{B - ESpoy,
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10850
10870
10880
10890
10900
10910
10920
10530
10940
10650
10660
10570
10980
10990
11000
11020
11030
11040
11050
11055
110586
11C57
11C60
11C70
11080
11090
11100
11110
11120
11130
L114C
11150
L1160
11170
11180
11190
11200
11210
L1220
11230
11240
11250
11260
11210
13000
13010
13020
13030
13040
1305¢G
13060
13070
13Cc80
13090
131¢0
13110
13120
13130
13140
13150

191

PRINT 3,TAB (42) "D E F L E Xx 1 CNE S Y R CGCTACLCIUNES®
PRINT 3,TAB (30) RPTIS("—*,10)
PRINT 3,7AB (301 °*NLDC DEFLaX DEFL.Y DEFLaZ ROTAC.* + &
8 °X ROTAC.Y AOTAC.Z ¢
PRINT 3,TAB (30) ®* NO. (CN) {CM) LCN} (RAD)® ¢+ &
4 ° (R£D) (RAL) ’
PRINT 3,TAB (3C) RPT$("=",1C)
ENCFRGC
FRCC ACCICNES
PRINT 3
PRINT 3
PRINT 3,TAB (49) "ACCIONES EN EXIREMUS DE LCS MIEMBRCS®
PRINT 3,TAB (3) RPTS§(*—",1:E)
PHRINT 3,TAE {3) °*MBRO.- FUERZAS EN LADG A MOMENTC? +
4 *S EN LACO A FUERZAS EMN LADL B MOMENTCS EN * +
& °*LALC B .
PRINT 3,TAB (3) * NL. e CLONG | i i | e s (1G* +
§ 'JS5=-MT4) =——=——=~ —-————————= | JUNS§) ————————  —m————— (TUNS—=MT' +
3 Vo) SrEeamses b
PRLINT  3,1AB (3) ¢ X Y . 2 X 1+
4 * ¥ L X Y z X Y * #
4 * 2 .
PRINT 3,1AB (3) APISI{"-",128)
ENCFRCC
PRLC REALCIGNES
PRINT 9
FRINT 3
PRINI 3,TAB (58) *R E A C C I C N E S°*
PRINT  3,1AB (32) RPIS('-2,¢65)
PRINT 3,748 132) "NUDG FUERZIA-) FUERZ2A-Y FUERZA-Z MOME®* + &
4 *NTO-X MGMENTL—-Y MOUMENTOL-Z2"
PRINT  34TAB (32) ' NCa (K1IFS} (KIPS) ihlFS) Ikl + &
& *P-P) (K1P—-F) (KIP=-P) *
PELINT  3,TAD (32) RPTS$("=%,£9)
ENCPRGC
e FCRAATO S—————m e e e e —
PRCC FCRMATOS
IMPRESICN DE CATOS GENERALES
F CGI=RPTSL" *',42) ¢ ° * * .
CATCS DE NULCLS
F CN$=RPTS(" *,3¢E)+" v+ RPItY - » 143) RFT$(® 1,2
CATCS DE MIEMBKCS
F CM$=" - . - - T o+ 4
d ] el a
F UMS$=RPI${" *,26) ¢+ F CMs
CARGA EN MIEMBKCS
F CMI=RPTS("® *,4d) ¢+ °* - - = - - = =
CARCA EN NLODCS
F CNE=KPT3(* ®",32) + ° '+ RFT8L('- - ‘40

LEFLEXICNES ¥ RCTACIUNES CE NLECS
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13160
131170
13180
13185
13186
13190
13200
13210
13220
13230

F LEF$=RPIS(" 1,29) ¢ !
ACCIONES EN MIEVBRGS
+ RPTS$IL?

F ACCSs="
& REACCIUNES
F RCS$=RPTISL®

ENCPRCC

1,251 ¢

¢ KFIS(' - .

L]

-~ "sl12)

+ RPTs ("=

',6)

6}

192
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PROGRAMA ET300

Listado del programa que efectda el proceso general de calculo de la

estructura en base a los datos ingresados, y que genera los resultados

del analisis.
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4G0
410
420
43C
440
1300
1010
1020
1030

5

G0w

Jl.

02a

G3.

C4.
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ESCUELA SUPERICR PGLITECNICA DEL LITCRAL

FACULLTALC LE

INGENLEKiIA MECANICA

ANALISIS DE ESTRLCTURAS TRIDIMENSIONALES

TES|S

LE GRALG

RICAKLL NARANJC SUAREZ

GLAYACLIL-ECLACCK

PRCCRAMA

zs:tazt;===a===34=s==:=an::a:u;:::x::zx:ﬂxnz::z

ET 300

CUMEATARIU EN FPANTALLA

PRINT * INICLALI1ZACIONa<L?
APERTURA DE AKCHIVCS

CPEN  2,%ACC2'sINPLT

CPEN  3,°LF 132)AGC2*,IhLLIT

OPEN &4'{F LE0IADOA®,INUL]T
LECTURA CE CATCS CGENERALES

INPUT  24REC =13¢LSING ° PLSILET)
INPUT  2,REC =15, LUSINC *® PLELST)
INPUT  2,KLC =17, LEING T PLELST)
CIMENSICNAMIENTG DL AHKEULLCS
GPTILN EASE 1

G31. ARKREGLLS ENTERLS

DIM CESP INNDs€) o REST
DIM L (12).1C (12)
ARREGLLS REALLS

DIM
DiM
niwK
CIM
GLM
LECTURA CE FGRMATGS
CALL FLRMATCS

{6)

C32.

K(12,12),KGL12,12)
CGSL6)ACCUNMB,12)

FEE 23/86

AEXITEISEISTERCSTTIIITREEE

'"SNME
' oNKND
'yNCO

AUANG) oY (MR s ZANND) 4 CLEL24 )
T(1251200 1101241200050 1cale)

FMLL2sL) e FMGLLZ 910 oMU L2}

l. GENERACICN DE LA MATRIZ LE DESFLAZANIENTCS O
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1040
1050
1060
1020
1080
1060
1100
111C
1120
1130
1140
1150
1160
1170
11EQ
1190
12C0
1216
1220
1230
1240
1256
1260
1270
1280
1290
14C0
1310
132C
133C
2000
2010
2020
2u30
2040
2050
20€C
2080
2060
2160
2110
2120
2138
2140
215¢C
2160
2170
2180

195

1C. CUMENTARLIO EN PANTALLA

FRINT '1. MATR1Z CE CESFLAZAMIENTLS... °
lle INICIALIZACLIGN DE VARIABLES
ANl= C
N2= C
rEG= 22
12. LAZGC PARA FRCCESAMIENTO CE LCATCS DE NLDCS
FOR 1=1 TC NND
121« LECTURA CE DATLCS
KEG = REG + 1
INFLT 3,REC =REC,LSING F ONi4JsXCaYCyZ0,MAT REST
122- ASIGNACIUON CE VALCKES A ARREGLLS DE CUGRDENALAS
XlJd)=x0%*] .
Y{Ji=YC#*1
Llyd=£C*]
123. ASICNACIUN DE SUEINLICES LBE LESPLAZAMIENITC
FCR L=1 ¥GC 6
LF REST (L) C THEN lztSu
Nl=Nl+1
CESF (J,yL)=N1
CCTL 1z1C
Nz=h2-1
CESP (JaL)=N2
NEXT L
NeXT | -
FRINT CKa®
2. GENERACICN LCE LA MAIRIZ VUE KIGILEZ .S
20. COMENTARIGC GE FANTALLA
PRINT '"2. MATRIZ DE RIGILEZ?
21la ASIGNACIUN CE VALCRES A VARLAVLCLS
MUC=1
EG=21G0
CG=840
Z23. PRGCESAMLIENTIO CE DATOS LE MIEMBRGS
REG = AEG + 8
FOR 1Jx=L TL NMB
231« LECTURA UE CATCS
REG = REC + |
INPUT 3,REC =REG,LSING F DMS, IMsTN A8, 12,1Y,JX+ATsEaGsYZ,F]
232« ASIGNACYON CE-VALCRES LE *E®* Y "G* ASUMILCGS (ACEKC)

I1F E=C [THEN E=EU

\953 ‘uf

CIB - ESPOL
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2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
22170
2280
22590
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
23170
2380
2390
2400
Z41¢C
2420
2430
2460
2465
2466
2410
2480
2490
25C0
2510
252¢C
2530
2540
255¢C
2560
2570
258C
2560
2¢C0
2¢10
2620
2630
2640
3000
2001

24-

254

196

1F 6=0 THEN G=GG
233. ASIGNACION CE NUMEFROS CE DESPLAZAMIENTO A ARREGLO 'D°
FOKH L=1 TG ¢
0 (L)=CESP (A,L)
C (L+&6)=CESP (E,L)
NEXT L
234. CALCULL DE ANChO CE MECIA BANCA DE LA MATRIZ CE RIGICEL
MAT 1D = DICX(C )
FUR L=1 T1C 11
IfF ©c LID (L+1)) € ThEN 23CO0
NEXT L
AMB=C 410 (1))=D (1D (L4}
IFf AMB MUL ThHEN NMLL=ANMB
CALCULC DE LGNG. Y CCSENOS CIKECTCRES
LM=SGRIIX{B)=X(AJ) 2+ (v(D)-Y(A)) 2+L2{B)-2(A)) 2)
LFMU=LHM/LZ
CX=(XL0)=XLA))/LK
CY=(Y(B)=Y(A))/LV
Ci=(21B)=LLAY)LILN
PRINT 3,REC =REC,LSING " PLELLGL) - "yLMU
236. ALMACENAMIENTG EN AKCHIVG CE LATUS UEL MIENBEUO
PRINT QQREC =IJ“:L51“G F AH&;‘M[]N)[&;IYJJX.AI'E|G|YZ'F[1LH’%
4 CXyCY,CZeMAT ©
NEXT [JK
ULMENSIUNAMIENTO CEL VECTCH *A® PARA ALMACENAK LA MATRIZ CE RICICEC
MM=MLO+]
NS=MLLC*MM/ 2
N=N1
NM=N2MM=-NS
NELM=nNNM+RNL-NZ
CIM AINELM) G
MAT A = ([ER
LAZC PAKA CALCULLAR Y ALMACENAR ELEMENTUS CE LA MATRIZ CE RIGICEL
FLR IME=1 TL NME
PRINT * MIEMBRG NGs * INE
INPLT  4,REC =1MB,LEING F AMS g IMgTM Lo 1Y g dX s AT E G Y2 o Flal My &
& Cx,CYy,CZyMAT O
LALL TRANSFCRM
CALL MATIRIZ
CALL CLASTF
NEXT IMB

PRaNT *® -=aslKs MATRIZ DE RIGIDEZ®

8]
%)
un
.

3. FACTCKIZACICN CL LA MATRIZ CE RICICEZ
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3002
3004
3C€05
3006
3120
3130
3135
3136
3140
3150
3160
31170
3160
3190
3235
3240
3250
3260
321C
3280
329¢C
3300
3310
3320
2340
333¢
3340
3350
33é6C
3365
331710
3371
3372
3373
3374
3375
3380
3390
3395
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3455
34640
3430

30. COMENTARLL EN PANTALLA
PRINT 3. FACTURLIZANUC LA MATRIZ GE RIGIDEZ® 18=9

3l.

FACTGRIZACIGN DE S PUR LCLUFNAS

FCR J=1 TO A

311. ELEMENIOS CE LA CLACUNAL PRINCLIPAL

31l

3llle

3112.

3l1l3.

197

CALCULG DEL SLEINDICE CE

IF J-MUD =C TREN 31380

IN=J-KLC

L=1N+(J=FM)*MUG+NS

GLUTG 3240
IN=1
L=1N+1J-1)%d/2

lAI

PARA EL ELEMENIU GULJ.J)

SUMATGRIA LE ELENENTOS G{J.K}**2

S1=C
Jl=Jd-1
J2=J+1

1F J1 =0 ThEM 32

FOR K=IN TC J1
Ti=A(L)
S1=S1+T1 2
L=L+1

NEXT K

3C

CALCLLC DE ELENMENTG GUJ4J)

Tl=A{L)
1F T1-5S1 C TFEN
T1=(T1-51) C.5
AlL)=T1

851

ELEMENTUS DE CADA CGLUMNA DAJU LA DIAGGNAL
1F J-N =0 ThEN 3550
31Z1. SUBINDICE CEL LLYIMu ELEMCNTG DE LA CCLUMNA

3122,

3123

IF J=Ne¢bLL =C THIN 3312

H5=h

cOTC 32EQD
M5=J+MLD

FUR 1=Jd2 TC F5
SM=0

CALCULG DEL SUBIMNGICE Ct

1F 1-MUD =L THEN 344C

IN=1-MLC

LL=IN+(I=MMIFMULHNS

GUTL 34¢C
IN=1
LL=IN+L1-1)*1/2

lAl

PARA EL ELEMENTOU GUllJ)

SUMATCRIA LCE PRULCUCTOS GUI+KI¥GLJsK)
1F J1 =C TREN 3£23C

tF IN-J1 € THED

3530
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3480
3490
3500
3510
3520
3525
3530
3540
3550
2595
3556
35517
35548
35¢1
3562
35&3
4000
4010
4020
4030
4C40
4050
4060
4070
40175
4080
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
41170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
4250
4260
42170
4280
4269
4300
4310

FUK K=IN TC J1
LM=L4K~-J
SM=SM+ALLL)#ALLN)
LL=LL+1

NEXT K

3124. LALCULG DE ELENMENIO GLIed)

ALLL)=LALLL)=SMI/ALL)
NEXT |
NEXT J
GOI0 4600
32. COMENTARIO LCE ERRCRES

PRINI 'LA MATRIZ DE RIGICEZ NG ES FACTORIZABLE."

S10P

198

4. GENERALICN DCE MATRIZ LE LARCA EN NuCLS LIBRES CN

4C. CLMENTARLU EN FANTALLA

PRINT '4. MATRIZ Db CAKRCA EN NUDGEY

41. INICLAL1ZACION GE VARLIABLES
RNL = 25
CARGA = 1
REG = REL + &

472. LECTLRA UE CATCS DE LA CONLCICIUN CE CARCA

RAL = RNL + L
INPLT  2,REC =RNL,LSING * PCS5(313
42. ANALISIS DE CARCA EN MLCCS
IF CNULL=C ThEN 428C
REL = REG + 7
FULR ICN=1 TC CNLD
431. LECTURA DE CATCS
REG = REG ¢ 1

PGS(50)

LikPUT 3 ,REC =REG,LSIANG F CNEyJsMAT LGS

422, PRCUESAMIENTG DE CATCS
FOR L=1 TC 6
IF LESF (JeL) =0 THEN 426C
IF L 3 THEN CGS{L)I=CCSILI=LCC
10=DESF LJ,L)eNN
ALIGI=ALICI+CGSIL)
NEXT L

NEXT ICN

44. ANALISIS CE CARCGA EN MLIEMBELS
IF CMEM=0 TFHEN 5CCC
REG = REG + 8

441. INICIALLIZACICUN CE MATRLZ DE ACCIUNES

' CNUD sCMEN
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4320
4330
4340
4350
4360
43170
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4410
4480
445C
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4650
4700
4710
47120
41730
4740
4750
47¢60
47170
4780
4790

443,

444

445

MAT ACC = ZER
LECTuURA DE LAIGS
FGR 1CM=1 1G CMEF
REG= REG + 1

INPUT 3 ,REC =REG,LSING F CMIaIM WaX1aX2ALPHA, PLAND
CALCULC DE REACCIOMES EN LUS EXTHEMOS

IF X2-=X1 =0.CE% THEN h=h/l
XXl=xl%1

XX2=x2%1

COSA=FN CCSGUALFEA)
SINA=FN SINGLALPFrAI

INPUT  4,REC =IM,LSING * POSLE)
IF TM= 0 THEN CALL EMFCTRAQG
IF TM 0 THEN CALL ARTILULALC
ASIGNACIGN UF KEACCICNES A AKKEGLC ACC

ACCUIM,L)=ACLLINM, L)eF 1A
ACCAIMT)I=ACCLIN,TI+FTE

IF FLANL=1 THEN 455C
ACCLIMg2) =ACCULINM,2) 4FCA
ACCUIMab) =ACCLINM,€&) ¢NFA
ACCUIM,8) =ACCULIN,E) +FLD
ACCLEM,12)=ACC(LIM,12)+NFE
GUTL 4£9¢C '
ACLIIMg3) =ACCLLIF,3) +FCA
ALCLLM,Y) =ACCLENM,5) +FFA
ACCUIM,9) =ACCLIF,S) +FCB
ACCL{IM,LL)=ACC(IF1LIVMFD
NeXT ICM

CARcA ECUIVALENTE EN NLCCS

4451. LECTURA DE CATLS DEL MIEMSRC CARGALC

FUR LLL=1 10 NME

FRINT ® NIEMERG NO.

199

INPLT 4 REC =LLL,USING £ AMEISIM,TFo1Ly 1Yo JXsAT2E4Gy

4 YZ,FloLMoCxoeCYVoClaMAT C
4457, TRANSFCRMACICN GE RLACLICNES A CCCRE.

CALL TRANSFGRM
MAT TT = TRN (T)
FGR L=1 TC 1
FM({Ls1l)=ACCLUIM,La
NEXT L

FAT FMC = TT % F¥

4453, SUPERPCSICIUN CE ACCILNES EN VECTOR UE CAKGA

FLR L=1 TC 12

IF C (L2 =C THEN 478G

10=0 (L)+NV
ALIC)=A(10)-FMLI(L,1)
NEXT L

NEXAT LLL

GENERALES
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48060

4810
4820
5000
5010
5020
5025
5030
5C4C
505G
5110
5120
5130
51395
5136
5140
5145
5150
51€0
51170
5180
5190
5200
521C
5220
5230
5235
524C
5250
5260
5210
5280
528C
53C0
5305
531C
5320
533C
534G
£350
5360
53170
£380
5385
53%9¢C
5395
54C0
541C

200

€. CALCULO CE LAS TRASLACICNES Y RCTACLONES CE LCS NULCOS

50a

51.

COMENTARILG

EN FANTALLSA

PRINT *5. CALCULANDC OEFLEXIONES Y KUTACICMES O NUDGS®

RESGLUCICN
NR=JE+1
NB=NM+1]
FUR K=1 10

CEL SISTEMA FCH EL METCCL DE CHGLESKY

NR

5]11. SUSTITLCIUN CIRECTA

Slll.

5112.

5113.

5114.

NE=NE+N
NEXT K

CALCULL GEL ELEMENIUL F1U
A(NBY=AINB)/ZALL)
FARAMLIKUS PAKA CALUULAR F24F3eeasFh
FGR 1=2 1C N

1f 1-MuL =C ThEM 521C
IN=I[-MN

KS=IN3¥MLC#NS

M5=MUD

COTG 524C

1h=C

FS=]=-1

KS=M5%1/2

SUMATGRIA CE JERHINGS COMGCICGS UE LA ECUACS
M=0

FOR J=1 TL M5

JR=J+IN

L=JR+KS

JR=JR4NE-1
SM=SMaA(LIFA(JR)

NEXT J

LLEMENTIC F1 (1=és34aeah)
10=1+KS
AlJReL)=(ALJE+1)-SM)/ALIC)
NEXT |

5]12. 3u5STITLCION INVERSA (CALCuLL UE DESFLAZAMLENTLS)
: NE=NM+N

FGR K=

£l121a.

1 TC NR
ELEMENTC N-ESlMu
AINBI=ALNB)/AINF] -

5122.PARAMETKCS FARA (ALCULAR LESPa LUN-1)eaeal2401

FCR il=& TC N
l=N=11¢1
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5420
5430
5440
54540
5460
5470
5480
5450
5495
55C0
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
54565
56C0
5610
5620
5630
5640
5810
5820
5830
5840
5850
5860
58170
5680
5490
59C0
5910
5920
5925
54930
5940
5450
5560
6CC0
60L0
6020
6021
6030
6040

5123.

5124

201

IF I-MLL C THEN 5450
I10=1+{ 1-MM)2FLLENS
GOTC 54¢€C
1D=1sL1-14}81,2

1F I-N+MF =0 ThEN 545C
F5=11-1

GOTIC 55¢CaQ

M5=MLD

SUMATCRIA CE LUS TERMINLS CULAGCIDUS ULE LA ECUAC.
SM=C

FGR J=1 TL K5

JR=1+J

{F JR—MUGC =0 TREN 556C
L=l4(JR=VMH)BFUCINS
COTC 5517¢C
L=1¢[JR—-1)*JRS2
JR=NEB-N#JR

SM=SMeA (L)2ALJK)

NEXT J

CESPLAZANMIENIC Cl (i=h-laN-24.a21)
JR=NE-N+1
A{JR)={ALJR)=-SVI/ALID)
NEXI 11

NE=NB+N

NEXT

REG

MAT CGS =
FCR J=1 TO ¢
IF CESP (1
19=NVMADESP {l,sJ)
CuStdI=Aalis)

NEXT J

REC
3R

1

K

ASIGNACION CE RESULLTAGLS A MATRIZ CGS E IFPRESICA

+ 11

I=1 TIC NND

NLDU KRCa ' I
ZER

24} =C TEEN 5SCC

+ 1
EC =REG,USING F LEF$,1,FAT CGS

PRINT USING F CEFS®,.14VMAT CCS

Yibe

ACCIGNES FINALES EN EXTREMCS DE MLIEMBRUS Y REACCICNES EN AFLYCS

6G. COMENTARIO EN PANTALLA

CALCULANDC ACCLONES EN EXTHRENMCS DE LCS MIEMBKCS!
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6l.

6le

bha

654

6b .

67

68

69.
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LECTURA L[E CATCS

REG = REGC ¢ 8

FOR 1JK=1 IC NMD

PRIANT * MIEMBRU NG. * iJK

INPUT  4,REC =1JK,USING F ANy IM TN gL 2o TY g JX AT gE4GoaYLZoFlaLM, &
4 CxsCY,CL,KAT D

CALCULC DE LGS DESPLAZAMIENILS EN CCURDENADAS LCCALES
CALL TRANSFCR¥

NAT FMG = 2ER

FCR L=1 TO 12

IF D (L) =C ThEN 615¢

IS=NM+0 (L)

FMLILyli=AL1LY)

NEXT L

MAT CL = T * FMC

ACCIUNES CE EMPULTRAMIENTC

CALL MATKILZ

FA1 FM= K #* DL

CALCLLG UE ACCICNES FlndeeS

FLR =1 TC 3

MILp1)=FM(LgdL)+ACCCIN,L)
MIL+3,0)=(FMIL#3,1)+ACCIIM,L+3))/1CC
MUL#CEL)=FMIL+b, L )+ACC(IN,LH+0)
MOL49,L)=IFMIL+Sa L I+ACC (1M, L¢9)) 27100

NEXT L

IMPRESICN DE ACCIGNES FINALES EN CCLRD. LGCALES
REu = REGL + 1

PRINT 34REC =REG,LSING F 2CC%,14VM,FAT M

PRINT USINU F ACC3,1F,NAT ¥

ACCLICNES FINALES EN CLORUENECAS LENERALES

MAT T1 = TRNLT)

MAT FMG = 1T * M

ASIGRACICN CE ACCICNES EN APCYUJS RESTRIANG. A AnREGLO A
FCR L=1 T0 12

IF C (L) =C THEN €463

I9=AM+N1-C (L)

AlLLF)I=FNMGIL,1)

NEXT L

NEXT LJK

ASLIGNACICN E IMPRESICAN CE HEACCIUNES EN APOYOUS HESTRING.
REG = REL + 7

FLR IND=1 TG NAD

FUR L=1 1GC ¢

IF CESP (INC.L) G TFHEN €&5CE

NEXT L

GCTG 6514

MAT CGS = ZER

FCR L=1 10 ¢
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6508 IF LESP (IND,L) =0 THEN 6511

6509 19=NM4N—CESF (IND.L)

6510 CCSI(LI=A(19)

6511 NEXT L

6512 KEG = REuL + 1

6513 PRINT 3sREC =REGsLSING F RCH,INGMAT CGS

6514 NEXT IND

6599 PRINT *...CKkao CONDICICN CE CARGA NC- * CARGA

66C0

6€10

6620

B, o e o o e 5 o e o s ot i e R S e o e - -
8010 8. INSIRLCCIGNES FLNALES

BUZ0 ——rrmoreseaa e o == -= ey
B0 30

8031 Ele VERIFICACIUN SI HAY CI1RA CONGILICN LE CAKCA

8032 CARCA = CARGA + 1  PRINT  CARcA= LARLA

8C23 I CARCGCA NCG ThEN E04C

8034 FUR L=NM+N+]1l TL NELM

8035 AlL)=C

8036 NEXT L

8037 GG1G 4CEG

8040 B82. CLERRE DUE ARCHIVWLS

8050 CLCSE 2

6060 CedSE 3

80170 CLUSE 4

808U €3. CLMENTARIULS DE ERKLKES

8090 GLIC £lé&C

81G0 PRINT "ER{CK EN INGRESO CE CATUS.®

8110 CGIG d1écC

8120 PRINT *ANCHG UE BANDAL MUL=®" MUD 'y MAX.='" M-l

8130 GUTL d1¢€¢cC

8140 PRINT *INSUF. CAPACICAL PAKA ALMALENAR PMATRIZ CE RIGIDEZ.T®
8150 CUTUL El6C

8160 S1CGP

8170

8180

8150

d200

8210
10000 N S S S T S S S S T S e s e e S s S S S S S TS eSS R
10010 SLEKLTINAS
10020 E Rk T P R TS SR R R T e s e B P R e ]
1001310

10040

10050

11000 DEF FN SINGL(X)
11080 X = X*P1/1EQ
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11020
11030
11040
11050
11060
11670
11080
11090
11100
11110
11120
11130
11140
11150
13G00
13021
13030
13040
13041
13050
13C60
130¢1
13670
13071
13080
13090
13105
13106
i31aq7
131c8
12110
13120
13130
13140
13150
13160
1317¢
13180
131E5
13186
13260
13210
13220
13230
15CG0
15005
15010
15020

S5 = SIN {X)
FN SING=SGN{SS)* (INTLAESCUIE+14#55))/1E+14)
FNEAND

CEF FN LUOSCLX)

X = X*PI/180

CC = CCS (x)

FN CUSG=SGN(ICCI*LINT(AES(IE#]I4%CC))/1E+14)
FNEAD

PROC FCRMATIGS
4 " - . = - = - .
# LCATUS GENERALES
F CGI=RPTI$(* *,42) + &
a0 » & .
* LATGS DE NJECS
F UN$4=RPTSL" ",28) + &

4 0 * &+ RPTS(® - 1931 + KPTS(* *,2)

* CAYGS DE MIEMBROS
F CHI=RPTI(" 7,260 + &

a v - - -
's . - k]
* ARCKIVG CE CATCS CE MIEMEBKCS
F AMg="? - . - « T o4
& RPTIS(? $42) & ° - - - e 4
& APTSLY — . YaZ) o+ KPTSLY ‘129

# CARLGA EN MIEMBROS
F CLI=RPTS(® ",41) ¢+ &
* CARGA EN NULCGS

F CNE=RFPTS(* *,32) ¢+ °* * ¢ RPTY("- - '36)
% CEFLEXICNES Y RCTACIUNES CE NLLGS

F DEF3I=RPTS(* *,29) ¢ °* ¢ RPIS(® - . '.6)
* ACCIUNES EN MLEFERCS

F ACCS=" * 4+ RFTHL" - « *412)
* KEACCIONES

F RC$=dPTE(* *,32) a2 * “ ¢+ RPIS(*- - ',0l

ENCPRCC

PRGC EMPGTRALCU
* FUERZAS AXIALES — CARGA CISTRICuUICA
C=xx2=-XX1
IF ABS(C)-.C5 C ThEN 1£CIC

204
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15030
15040
150540
15060
15065
15070
15080
15090
15085
151¢c¢C
15110
15120
15130
15140
15150
151640
15165
15170
15180
15150
15200
15210
15220
15230
15240
16GCa
16005
16010
16020
16024
16C25
LE026
1603¢C
16640
16050
16U60
16070
16C80
16085
16090
161CC
16110
16120
16125
16130
16140
16150
16160

205

hu=n?C0SA

F1A=h#SINA® {LM-XX1) /LM
F12=n*SINA=FTA

CCTO 15160

FUERZAS AXIALES — CARGA FUNILAL
RU=WeC#CCSA

FIB=wsSINA¥CH (XX1-XX2)/(Z2LV)
FTA=w#SINA®C-FTH

FGMENIGS FLECTCRES

C=LM—XX1/2-4Xx2/12

1S1=hU/t24%LM)

15222440 3/LN-6#XX28C Z2/LMe22C 3/L¥
T53=49C8C~24%04L

MEA==TS19(TSz+153)
TS3=24C#C-4E*D*[+24404LN
MFB==TS1#{TS2+T53)

FLERZAS CGRTANTES

1SI=TSL1#&/LN .
152=124C40-6%0 3/LN4Z8XXc#CHC/LNM-L J/LM=C%C
FCA=TS14152

FCa=nU—FCA

ENCPRLC

PKCC
*

NCP : o uf
£ RCC ‘ QEEI“;%

ARTICULALG

MUMENILS FLECTCRES

FFA=C

MFB=C

FUERZAS AXIALES — CARCA FUNILAL
XA=XX 1

XB=xX2

C=xB=xA

IF ABS(CI—0.C5 0O THEN 1le60%C
MU=h*(0SA

FTIA=WaSINA® (LM-XA)/LM
FIB=n*SINA-FIB

CLTU l6l2¢C

FUERZAS AXIALES — CARGA LISIRIBLICA
FIB=h2SINA® (XA-XB)*C /L 2%¥LM)
FIA=n*SINA®C=FTD !3
WU=h?(#CCSA @9@%
D=LM-.58 (XA+XB) ¥ 1058
FUERZAS CCRTANTES 8777

FLA=WLR2D/LM (i‘,,
FCB=nL-FCA il
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18050
18100
18110
18120
18130
18140
18150
18155
18160
18170
18180
18190
18195
18200
18210
18220
18230
16240
18250
18260
18270
18280
18250
183¢€0
18310
18320
18330
18340
18350
18360
183120
18380
18390
18400
18410
18420
18425
18430
18440
18450
18460
184170
18480
184485
L8530
LE8€05
18610

206

(2=2%E*1L/LM
C3=3*L1/LM
C4=33(2/LM
(5=2#%L3/LM
Cé=22C4/LM
CI1=C*JX/LWN
CH=E*AT/LNM
ELEMENTOS PARA MIEMBRGS ARTLICLLADGS
kKitlyli=C8
Kllg7)=—CE
K{1.7)=C8

IF TH 0 THEN 18430
ELEMENTOS PARA MIEMBRLCS EMECTRADOS
K{2,21=C¢
K(3,3)=CS5
Ki444)=C1
K(5,5)=2*C1
Kilbptd=2%L2
K{d,E)=C6
KLG:5)=C5
K(10,1C)=C7
Klllgs11)=2%C1
Kllzs12)=2%Cz
Kl2,6)=C4
Kl2,8)==C6
Kl24,12)=C4
Ki(3,84=-0C3
K{3,91=—CE%
K(3,11)=-C3
K(4,10)=—C1
K{5,94=C3
K(5s11)=Cl
K(byE)=-L4
Klbelzd=C2
KiBslé)==Ca
KL19,112)=C2
MATRIZ CE RICIDEZ EN CLCCRCEMACAS LLCALES
FCR J=2 IL 1l¢
JL=J-1

FOR 1=1 TO JL
K{Jsld=r11eJ])

NEXT |

NEXT J

MATHIZ UE RIGLDEZ EN CCGROENALAS CENERALES
MAT 19 = K ¢ T

MAT 1T = TRNILT)

MAT KG = 1T * TS

18650 ENCFRCC


Guest
Rectangle


16170
16180
17000
17001
17005
17010
17020
17025
17030
17210
17220
17240
17245
17250
17290
17300
17310
17320
17330
17340
17350
17355
17360
17390
17400
17410
174290
17430
17440
17445
17450
17460
17470
17480
17490
11500
17510
17520
17530
17540
17550
175640
1757C
18G6C0
18001
18020
18050
18080

PRCC

ENDF

PRCC

»

TRANSFCRM

PRINT * MATRIZ DE JRANSFGRMACICA®

INICLALIZACICN CE VARIABLES
MAT 1 = LER
Ti(l,13=Cx
T(1,23=CY
Ti(1,3)=CL
Sh=FN SING(FI)
CS=FN COSGLFI)
IF vl1=0 ThEN 172¢C
TRANSFORMACICN 2=Y=X
TZ=SCRICX 2¢CY 2)
TL{2,0)=(-CX*CZ#SN-CY*#LE)/TL
T(242)=(—-CY®(Z¥SN+Cx2CE)/TL
T42,2)=T2#3N
TU3,1)=(—CAPCLHLS+CY¥SN)/TL
T(3,2)=(-CY*LL8CS—Cxa5N) /T2
T(3,34=T24%CS
CGT10 174%5C
TRANSFCRMACICN Y-Z-X
TY=SLRICXK 2+(2 £}
TL24L)=(—CX*CYSCS—CLo5NI/TY
T(2,2)=TY%CS
TU2+3)=(—CYSCZACS+CX?SNI/TY
T(3,1)=(CX*¥CY*SN-C29CS)/TY
T(3,2)==-TY*S5N
Ti3,3)=(CY*CZeSN+CX#(S)/TY
MATK1Z CE TRANSFCRMACICN
FLR K=3 T1C & STErP 3
Fuk 1=1 TG 3
FGR J=1 10 3
IK=14K
JEK=J 4K
TlleJK)-TT‘IrJJ
NEXT J
NEXT |
NEXT K

RCC

NATRIZ
PRINT °* MATRIZ CE KICGCIUEZ®
INICIALIZACICN CE VARIABLES
MAT K = LER )
Cl=Z%E*1Y/LV
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18660
18670
18680
15c00
19020
19050
19C60
19070
19080
19090
19160
19110
19120
19130
19140
19150

PRCL CLASIF

FRLINT °* ALMACENANDO ELENMENTOS
FCR L=1 1L 1le&

1=C (L)

FCR K=1 TG 1<

J=D (K]

IF i J THEN 1914C

IF 1 0 ur J C TFEN 1514C
LL=Je( I-MM)*¥MUD+AS

IF 1 =MuDd ThEN LL=J+LlI-1)*1/2
A(LLI=ALLL)+KGILsK)

NEXT K

NEAT L

L9170 ENCFRCC

EN LA MATRIZ DE

RIGIDEZ®
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