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Andlisis de Armaduras Tridimensionales con el

Meétodo de las Rigideces

Introduccion

La importancia de la infraestructura dentro del pais cada vez va tomando
nuevos caminos, debido a que se necesita ir mejorando y desarrollando nuevas
tecnologias para una mayor eficiencia. El ingeniero es una parte importante
para este desarrollo ya que su participacion es fundamental en muchos

campos, como en el de la seguridad y correcta ejecucion de las estructuras.

A medida que avanza la tecnologia, las herramientas que tenemos a nuestra
disposicién son cada vez mas. Por esa misma razén el ingeniero debe
actualizarse y buscar maneras de realizar su trabajo de una forma mas
eficiente, adquiriendo el conocimiento para poder interpretar y aplicar las

herramientas que se van desarrollando.

Por lo anterior, es importante que el ingeniero tenga una preparacion
adecuada, ademas de tener a la mano y saber utilizar herramientas tales como
la computadora y su programaciéon, para poder utilizarlas en la solucién de
problemas relacionados con su profesibn e interpretar los resultados que

arrojan.

En este trabajo se desarrolla el método de las rigideces, asi como una breve
explicacion de la programacion, particularmente la programacién en Fortran,
asi como el desarrollo de un programa de andlisis de armaduras
tridimensionales para el método de las rigideces. También se han propuesto

algunos ejemplos para solucionarlos de manera manual y con el programa.
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Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la aplicacion del método de las
rigideces en armaduras tridimensionales, ademas de desarrollar un programa
en lenguaje Fortran, que facilite el analisis de este tipo de estructuras,
reduciendo enormemente el tiempo que se requiere para llevar a cabo esta

tarea.
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Capitulo 1. Método de las rigideces para el analisis de
armaduras

El método de las rigideces es un método de calculo aplicable a estructuras
tanto isostaticas como hiperestaticas compuestas por barras que se comportan

elastica y linealmente.

También conocido con el nombre de método de los desplazamientos, es el
método mas utilizado para el andlisis de estructuras, debido a su facil
sistematizacion e implementacion en computadoras, asi como de su facil uso

para condiciones generales.

En general las condiciones que deben cumplirse con este método de andlisis
son: el equilibrio entre esfuerzos internos y fuerzas externas, la continuidad de

la estructura y la relacion de los esfuerzos con sus deformaciones.

1.1 Sistemas de referencia

Para el andlisis de la estructura nos guiaremos por dos sistemas de referencia,
el sistema global, el cual estara indicado con: x’, y’ ,z’, que hace referencia a la
totalidad de la estructura; el otro sistema de referencia sera el local, el cual
estara referenciado para cada elemento de la estructura, este sistema de

referencia estara indicado por: X, vy, z.

’ 23
/ Global

Figura 1.1 Sistemas de referencia
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Para poder identificar los extremos de las barras, indicaremos con 1 el

comienzo de la barra y con 2 el final de la misma.

Barra

] ——— 2

Inicio Terminacion

Figura 1.2 Extremos de una barra cualquiera

Como en una estructura podemos encontrar mas de 1 barra que llega al mismo
nodo, facilitaremos el inicio y terminacion de una manera mas sencilla, como

se muestra a continuacion.

-

1] 12 = !

Inicio Terminacion

Figura 1.3 Nomenclatura

Donde se puede observar que el inicio de la barra se representa con el inicio de
una flecha y el final de la barra con la punta de la flecha.
Es importante tener en cuenta que todas las estructuras cumplen con

condiciones de equilibrio y compatibilidad.

{P}
{P'}

i |

{P3

Figura 1.4 Nodo i de una estructura cualquiera
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Por lo que de la figura se puede observar lo siguiente:
Equilibrio:  {P} = {P 1} + {P, 2} + {Pr 3} + {P14} (1.1)
Compatibilidad: {d;} ={d;1} ={d;,} ={d23} ={d14} (1.2)
En la figura siguiente se muestra una barra sujeta a 2 vectores: {P:1} vy {P,},
los cuales generan desplazamientos en cada extremo: {d;} vy {d,}-
“~>
l
I (P} P
|
|
|
|
I
shessas ] F-——P X
47 1 2
e
K
Z
Figura 1.5 Barra sujeta a cargas en cada extremo
De wuna forma matricial podemos acoplar los vectores de cargas Yy
desplazamientos:
{P1} _ \Km K2,1] {d1} (1.3)
P, K2,1 Kz,z d;
Donde puede observarse que la relacione entre estos vectores la establece la
matriz de rigideces, por lo que podemos escribirla de la manera siguiente:
{P} = [K]{d} (1.4)
A esta ecuacion la llamaremos: Ecuacion fuerza-desplazamiento.
8
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1.2 Determinacion de la matriz de rigideces

En general, un solido deformable real, como cualquier medio continuo es un
sistema fisico con un namero infinito de grados de libertad. Asi sucede que en
general para describir la deformacion de un sélido necesitandose explicitar un
campo vectorial de desplazamientos sobre cada uno de sus puntos. Este
campo de desplazamientos en general no es reductible a un namero finito de
parametros, y por tanto un solido deformable de forma totalmente general no

tiene un numero finito de grados de libertad.

Sin embargo, para barras elasticas, el campo de desplazamientos viene dado
por la llamada curva elastica cuya deformacion siempre es reductible a un
conjunto finito de parametros. En concreto, fijados los desplazamientos y giros
de las secciones extremas de una barra elastica, queda completamente

determinada su forma.

De esta forma el desplazamiento de un punto tendra 6 componentes, como se

muestra a continuacion:

Y
*
d,
P,
i
¢, I IEE—— b X
A d

Figura 1.6 Componentes del vector de desplazamientos
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También las fuerzas tienes 6 componentes:

Y
A

M, 4

Figura 1.7 Componentes del vector de cargas

En forma matricial tenemos:

dy Py
‘;y f[’)y
@y={=t (pr={r
Py My
bz Mz

Para construir la matriz de rigidez de la estructura es necesario asignar

previamente a cada barra individual una matriz de rigidez elemental. Esta

matriz depende exclusivamente de:

Las condiciones de enlace en sus dos extremos

Las caracteristicas de la seccidon transversal de la barra: area, momentos

de area (momentos de inercia de la seccibn) y las caracteristicas

geométricas generales como la longitud de la barra.

3. El numero de grados de libertad por nodo, que depende de si se trata de

problemas bidimensionales (planos) o tridimensionales.

4. Las propiedades mecanicas del material

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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La matriz elemental relaciona las fuerzas nodales equivalentes y las fuerzas
aplicadas sobre la barra con los desplazamientos y giros sufridos por los
extremos de la barra. La rigidez sera la fuerza que es producida por un

desplazamiento unitario.

Una barra recta tridimensional tiene 6 grados de libertad por nudo (3 de

traslacion y 3 de rotacion), como se indica a continuacion:

- ""_""":(
<

(a) (b)

En la figura (a) podemos observar las traslaciones representadas con una
flecha con una sola punta (1,2,3,7,8,9), y las rotaciones con doble punta en la
flecha (4,5,6,10,11,12), asi como en la figura (b) el sistema de referencia

tomado.

Como la barra tiene dos nodos, la matriz de rigidez es una matriz de 12 x 12,
ya que para cada nudo tendriamos 6 grados de libertad como se dijo

anteriormente.

Para conocer el primer elemento de la matriz, vamos a aplicar un

desplazamiento unitario:

. ————-b-{

NN
Y
w
v
>

X 11

Figura 1.8 Desplazamiento unitario horizontal, extremo 1
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Para poder hacer mas sencilla la determinacién de la rigidez se considera el

elemento doblemente empotrado.

La rigidez axial de una barra recta es una medida de su capacidad para
resistir intentos de alargamiento o acortamiento por la aplicacion de cargas
segun su eje. En este caso la rigidez depende solo del area de la seccion
transversal (A), el médulo de Young del material de la barra (E) y la longitud

de la siguiente manera:

K—N"—EA—P 1.5
x_dx_L_lx ()

Para que este en equilibrio tenemos lo siguiente:

EA
-

4‘ o

Figura 1.9 Rigidez axial debida a un desplazamiento horizontal

De una manera similar, podemos aplicar un desplazamiento unitario en cada

direccion, por lo que podemos obtener lo siguiente:
12
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1
La rigidez flexional de una barra recta es la relacion entre el momento flector

aplicado en uno de sus extremos y el angulo girado por ese extremo al
deformarse cuando la barra esta empotrada en el otro extremo. Para barras
rectas de seccidon uniforme existen dos coeficientes de rigidez segun la

direccion del momento flector.

Esta rigidez esta dada como se indica a continuacion:

= (1.6)

La rigidez cortante es la relacion entre los desplazamientos verticales de un
extremo de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para
provocar dicho desplazamiento. En barras rectas de seccion uniforme existen

dos coeficientes de rigidez seglin cada una de las direcciones principales:

12EI,

L3 z

12E1,
LS

(1.7)

V
K e
y 6y

N°° I e~

Para representar adecuadamente los desplazamientos lineales inducidos por la
flexion, y los giros angulares inducidos por el cortante, se define la rigidez

mixta cortante-flexion que para una barra recta resulta ser igual a:

6EI, 6E1,
y = LZ z = LZ

(1.8)

La rigidez torsional en una barra recta de secciéon uniforme es la relacion
entre el momento de torsiéon aplicado en uno de sus extremos y el angulo
girado por este extremo, al mantener fijo el extremo opuesto de la barra:

=— (1.9)

Kiors = Ttors =

M, _GJ
O

Por lo tanto a continuacion se representan los desplazamientos que se generan

en una barra recta tridimensional:

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina

Facultad de
Ingenieria

Civil

13



Método de las Rigideces

-~ __\
1. Desplazamiento en direccion x, extremo 1

¥

»

L1

EA

T %____ § p——P X

K
z

P

NS

Figura 1.10 Coeficientes de Rigidez para di1=1

2. Desplazamiento en direccién y, extremo 1

__}\<

Figura 1.11 Coeficientes de rigidez para d2=1

3. Desplazamiento en direccién z, extremo 1

Figura 1.12 Coeficientes de rigidez para d3=1
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4. Giro alrededor del eje x, extremo 1

Y
o
_
; ! G]J
G Y. =
L «—%_,1 EAA ----- »x
i;j
v
z

Figura 1.13 Coeficientes de rigidez para d4=1

5. Giro alrededor del gje y, extremo 1

Figura 1.14 Coeficientes de rigidez para d5=1

6. Giro alrededor del eje z, extremo 1

Y
4 6EL
| L
p '/_ B Hx\-x"‘u.
y4 L L

Figura 1.15 Coeficientes de rigidez para d6=1
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7. Desplazamiento en direcciéon x, extremo 2

Figura 1.16 Coeficientes de Rigidez para d7=1

8. Desplazamiento en direccién y, extremo 2

:
5 12El,
I L
12Fl, | B\
- =
.’//./ B N 1
6EI f::""""""ég[""ﬁ‘;" X
Lo “E
"

Figura 1.17 Coeficientes de rigidez para d8=1

9. Desplazamiento en direccién z, extremo 2

Yy

S

Figura 1.18 Coeficientes de rigidez para d9=1
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10. Giro alrededor del eje x, extremo 2

4
G 4 bV

I
14— P x
g t{ GJ
A

Z

Figura 1.19 Coeficientes de rigidez para d10=1

11. Giro alrededor del eje y, extremo 2

Y
*
ZE I "
6EIL
"L

K
z

Figura 1.20 Coeficientes de rigidez para di11=1

12. Giro alrededor del eje z, extremo 2

y
GEL 4

=

Figura 1.21 Coeficientes de rigidez para d12=1
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Para determinar finalmente la ecuacion fuerza desplazamiento de la barra, "
hacemos la sustitucion del vector {P}, asi como de las rigideces encontradas,
por lo tanto la ecuacién nos queda como se muestra a continuacion:

N,y 22 0 0 g 0 0 _za 0O 0 g 0 0 7(dx)
L 12EI 6EI L 12EI 6EI
Viy 0o = O o0 0 % g 0 0 52" ||y
12E1y _6E1y 12E1y 6E1y d
Vi, o 0 == 01 0 o O 3 0—2 0 12
M, o 0 0 2 0 0 g 0 0 20 0 [[¢n
6E1 4E1 6E1 2EI
Mly 0 0 -0 >0 —Ly 0 0 0 —7 X0 —Ly 0 (ply
6EI , 4El, __6EI, 2El,
JMiz L _fo 7%z 0 0 0 5% 07 0 0 0 57 ))i
Ny — 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 [)dy
12E1 6EI 12EI 6EI
sz O a L ) 1(2)E1 0 61:9 __LZl 0 L ) 129] 0 6]:9 __LZl dZy
Vaz 0 0 =50 5 0 0 0 53505 0 |)dy
Mgy o 0 o —7% 0 o 0 o T 0 ||
6E1 2EI 6E1 4E1
May 0 0 =0 =x 0 0 0 = 0= 0 ]¢,
0 6El , 0 2El, 0 __6EI, 0 4El,
M, LO Tz o 0 & 2z 0 0 < d\¢y,/
Ecuacion 1.10 Fuerza-Desplazamiento para una barra tridimensional
La matriz esta compuesta de 4 submatrices de 6 X 6 que toman los mismos
valores (salvo el signo), asi que podemos escribir la ecuacién de la siguiente
manera:
{Pl} B [Km KZ,l] {dl} (111)
P, K21 Kzz2) Ud;
18
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1.3 Rotacion de ejes
Rotacion del sistema local al global
En la figura siguiente se puede observar el vector de cargas en el sistema
local, girado respecto al sistema global.

yI
y &
Al

Mv
Py . M)( __,-——“”» X
Px /_’,“"Fﬁ
28
I:)Z
1 / MZ
Z w
Z
19
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Por lo tanto, las fuerzas en el sistema global estan dadas por:

P, = P.cosa, + P,cosa, + P,cosa,

Pj; = P,cos6, + P, cosb, + P,cos0, (1.12)

P, = P,cos¢, + P, cos¢, + P,cosp,

M, = M,cosa, + M, cosa, + M,cosa,

M, = M, cos6, + M, cos6, + M,cosb, (1.13)

M, = M,cos¢, + M, cosp, + M,cos¢,
Llamando: cosa; = [; ; cosO; =m; ; cos¢p;, = n; (1.14)

Sustituyendo en las ecuaciones 1.12 y 1.13 las ecuaciones 1.14 y mostrandolo

en notacién matricial nos queda como se indica a continuacién:

(P

Ef L L, 1, 00 07

I I 0 0 llzy
Fz L | T Ty 1y } 2\ 1.15
M. (=100 0Ll L |[|M, (1.15)
My 0 0 Omxmymz My

kM;J -0 0 0 nx ny nz- LMZJ

La matriz de 6x6 se conoce como matriz de rotacion ortogonal [T]. Esta matriz

se utiliza para transformar los desplazamientos y fuerzas del sistema local al

global, por lo tanto la ecuaciéon 1.15 en forma simplificada
{P'} = [TI{P}

Donde:

{P’} Vector de cargas en el sistema global
{T} Matriz de rotacion o transformacion

{P} Vector de cargas en el sistema local

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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De la misma manera el vector de desplazamientos que obtenemos es el

siguiente:

{d} = [T]{d} (1.17)

De esta ecuacion podemos obtener:

{d} =[T]7'{d}

Pero como la matriz [T] es ortogonal, [T]™! = [T]*

Por lo tanto:

{d} = [T]*{d} (1.18)

Recordando la ecuacion fuerza-desplazamiento para una barra en el sistema

local y desarrollando el producto obtenemos:

{P} = [K1,1]{d1} + [K1,2]{d2} (1.19)
{P,} = [K2,1]{d1} + [Kz,z]{dz} (1.20)

Premultiplicando las ecuaciones 1.19 y 1.20 por la matriz de rotacion [T] y

sustituyendo la ecuacion 1.18 nos queda:

[TI{P} = [T1[Ky 1 |[TI{dy} + [T][Ky2][T1{d2} (1.21)
[TI{P,} = [T1[K,1][T1*{d1} + [T1[K2.][T]{d;} (1.22)

Sustituyendo la ecuacién 1.21 resulta:

{P} = [TI[Ky11][T1{d1} + [T][Ky,][TI*{d} (1.23)
{P,} = [T1[K1 |[T1{d, } + [T][K, 2] [T]*{d>} (1.24)

De estas ecuaciones se puede observar que los vectores de carga y

desplazamiento estan en el sistema de referencia global, ya que:
{P}=I[KHd}
De lo que podemos concluir

[K:,] = [TI[K, ]IT]* (1.25)

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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Esta ecuacion nos representa la rotacion de las submatrices de rigideces del
sistema local al global, de manera que tenemos:
(P} = [Kya{di} + [Ki[{d:} (1.26)
{Pz} = [Kz,l]{dl} + [Kz}z]{dz} (127)
Que son las ecuaciones fuerza desplazamiento de la barra en el sistema de

referencia global.

Rotacion del sistema global al local

Cuando se han determinado los desplazamientos en cada uno de los grados de
libertad de la estructura, se calculan los elementos mecanicos (carga axial,
fuerzas cortantes y momentos flexionantes), se necesita rotarlos al sistema
local ya que se encuentran en el global, para hacerlo solo basta multiplicar la

fuerza por la matriz de rotacién transpuesta:

{P} = [TI*{P"} (1.28)

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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1.4 Aplicacidon para el analisis de armaduras en 2D y 3D
Armaduras en 2D
Sabemos que la ecuacioén fuerza-desplazamiento de una barra es:
{P}=I[KN{d}
Ademas sabemos que:
] = t
[Ki;] = [TI[K;;]IT]
La matriz de rotacion [T] para una armadura plana la podemos obtener como
se indica a continuacion:
1
Y
T *
\4’ =
e o
\y ' x'l
Figura 1.22 Sistema de referencia local y global
P, =Pcosa
P, =Psena (1.29)
Ademas:
X2 — X1
cosa =——
L
L
L=(—x)%+ (v — y1)?
23
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Podemos llamar: cos a = |; sen a = m, en forma matricial tenemos: el
{P’;}—[I]P (1.30)
P, '
La matriz de rotacion es:
[T] = [ l ] 1.31
= (131)
De la matriz de 12x12 y considerando s6lo la rigidez axial de las barras:
EA _EA
L L
L L
De donde:
K EA K EA
1= 1,2 = L
K E4 K E4 1.33
En estas ecuaciones se puede observar que:
[Ky2] = [Kz1] = —[K1,4] [Kz] = [Ky4] (1.33)
Por lo tanto la rigidez para armaduras planas esta dada por:
K ]_[IHEA L m) K ]_EA 12 Im 134
L™ mll L m L™ L [mim? (1.34)
24
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De la misma manera que se determino la matriz de rotacion para las
armaduras en 2D lo haremos para determinarla en las armaduras en 3

dimensiones, por lo que partiremos de la siguiente figura:

yl
\‘ F S - ? *
» 0 o~
\\ r}f::yp
(4 b & < | "
!
z ;
o
1

Figura 1.23 Sistema de referencia local y global

P, =Pcosa
P, = Pcos@
P, = Pcos ¢

Ademas:
X2 —X1
cosa = 1
Y2—W

p=22"1
CoS I

Z; — 21
cos ¢ = I

L=y —x1)2+ O —y1)*+ (2, — )2
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Podemos llamar: cos a = |, cos 6 = m, cos ¢ = n, en forma matricial tenemos:

P,; I
pj; — lm] P (1.36)
P, n

La matriz de rotacion es:

l
[T] = [m] (1.37)
n

De la matriz de 12x12 y considerando solo la rigidez axial de las barras:

EA _EA
L L
KI=1_Ea E4
L L
De donde:
K EA K EA
1,1 = 1,2 = I
EA EA
K2,1 = _T K2,2 T
De estas ecuaciones se puede observar que:
[Kiz] = [Koa] = =[Ky4] [Kzz] = [Ki4] (138)

Por lo tanto la rigidez para armaduras tridimensionales esta dada por:

, LEA
[Ki1] = [m T[l m nj
n |
) EA 12 1 1
[K1,1] = |m m? m] (1.39)
n n n?
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Capitulo 2. Fundamentos de Programacion

2.1 Lenguajes de Programacion

Una computadora es una maquina que solo interpreta las instrucciones que se
le den en un determinado formato. Cada maquina reconoce y ejecuta un
numero de instrucciones diferentes que se agrupan en los distintos lenguajes

de programacion.

Un lenguaje de programacion es un idioma artificial diseflado para expresar
instrucciones que pueden ser llevadas a cabo por maquinas como las
computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y légico de una maquina, para expresar algoritmos con
precision, o como modo de comunicacion humana. Estd formado de un
conjunto de simbolos y reglas sintacticas y seméanticas que definen su

estructura y el significado de sus elementos y expresiones.

Existe un error comlUn que trata por sindbnimos los términos ‘lenguaje de
programacion' y 'lenguaje informatico'. Los lenguajes informéaticos engloban a
los lenguajes de programacion y a otros mas, como por ejemplo el HTML
(lenguaje para el marcado de paginas web que no es propiamente un lenguaje
de programacion sino un conjunto de instrucciones que permiten disefar el

contenido y el texto de los documentos).

La clasificacibn mas comun y basica que suele hacerse de los lenguajes de

programacion es la que los divide en lenguajes de bajo y de alto nivel.

La computadora solo entiende un lenguaje conocido como cédigo binario o
codigo maquina, consistente en ceros y unos. Es decir, sélo utiliza 0 y 1 para

codificar cualquier accion.
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Los lenguajes méas proximos al microprocesador de la computadora se

denominan lenguajes de bajo nivel y los que se encuentran mas cercanos a los

programadores y usuarios se denominan lenguajes de alto nivel.

Los lenguajes de programacion de bajo nivel fueron los primeros que surgieron
y se llaman asi porque estan directamente relacionados con el hardware del
computador, es decir, el usuario introduce una serie de cédigos numéricos que
la maquina va a interpretar como instrucciones. Para usar este lenguaje, el
programador tenia que conocer el funcionamiento de la maquina al mas bajo

nivel y los errores de programacion eran muy frecuentes.

Los lenguajes de alto nivel surgieron con posterioridad con el primer
compilador de FORTRAN (FORmula TRANSslation), que, como su nombre indica,
inici6 como un "simple" esfuerzo de traducir un lenguaje de férmulas, al
lenguaje ensamblador y por consiguiente al lenguaje de maquina, facilitando la
labor a los programadores. A partir de FORTRAN, se han desarrollado
innumerables lenguajes, que siguen el mismo concepto: facilitar la vida al
programador, aumentando la productividad. Estos lenguajes usan un nuamero
reducido de instrucciones (normalmente en inglés) que siguen unas estrictas
reglas gramaticales que se conocen como sintaxis del lenguaje. Pero aunque el
programador de esta forma se distancie del hardware del computador, éste
sigue trabajando en lenguaje maquina. Por ello se hace necesaria una
traduccion a una secuencia de instrucciones interpretables por el computador.

Esta labor es llevada a cabo por los compiladores y los intérpretes.

El compilador es un programa que se encarga de la traduccion global del
programa realizado por el usuario. Esta operacion recibe el nombre de
compilacion. El programa es traducido completamente antes de que se ejecute,
por lo que la ejecucidn se realiza en un periodo muy breve. El intérprete por el
contrario lleva a cabo una traduccién inmediata en el momento de la ejecucion,
es decir, ira ejecutando las instrucciones una a una haciendo que el proceso
requiera un periodo de tiempo sensiblemente mayor del que necesitaria un

compilador. Los intérpretes son usados para traducir programas de alta
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1
dificultad de implementacion, en estos casos, las 6rdenes a traducir son de tal

complejidad que no merece la pena crear un compilador ya que este también

tendria que ser de una complejidad por encima de lo normal.

Hay que mencionar la existencia de lenguajes que combinan caracteristicas de
los de alto nivel y los de bajo nivel (es decir, Ensamblador). Un ejemplo es C:
contiene estructuras de programacion de alto nivel; sin embargo, fue disefiado
con muy pocas instrucciones, las cuales son sumamente sencillas, faciles de
traducir al lenguaje de la maquina; y requiere de un entendimiento apropiado
de como funciona la maquina, el uso de la memoria, etcétera. Por ello, algunos
consideran a lenguajes como C (que fue disefiado para hacer sistemas

operativos), lenguajes de nivel medio.

La tabla que se presenta a continuaciéon, muestra los 20 programas mas
usados en el ultimo mes. En la segunda columna aparece la posicibn que
tuvieron estos programas en el mismo mes del afio pasado; en la tercera
columna podemos observar una comparativa de posicion del mes de 2009 y
del 2010; la cuarta columna tiene el nombre del programa, en la quinta
columna se tiene el porcentaje de uso en el mes; finalmente en la sexta
columna aparece el comparativo de porcentaje de uso con el mismo mes del

ano pasado.
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e e | e araui e rogamacr] e e
1 1 Java 17.348% | -2.05%
2 2 C 16.602% | +0.76%
3 5 1 1 PHP 10.001% | +1.22%
4 3 | C+s 9.447% | -0.19%
5 4 ] (Visual) Basic 7.051% | -1.79%
6 6 C# 5.015% | -0.05%
7 7 Python 4314% | -0.25%
8 8 Perl 3.600% | -0.52%
9 9 Delphi 2656% | -0.97%
10 10 JavaScript 2636% | -0.90%
11 11 Ruby 2439% | -0.84%
12 322 | TETERETTET | ObjectiveC 1.779% | +1.60%
13 : Tttt e 1.778% | +1.78%
14 14 SAS 0.771% | -0.06%
15 13 u PL/SQL 0.738% | -0.25%
16 17 ] ABAP 0.661% | +0.09%
17 16 Pascal 0.606% | -0.08%
18 18 ActionScript 0.579% | +0.04%
19 23 111t Lisp/Scheme 0.563% | +0.13%
20 24 111t MATLAB 0.536% | +0.12%

Los lenguajes de programacion como Java y C se han mantenido en estos
ultimos tiempos en las primeras posiciones, cabe resaltar algunos lenguajes
que se han utilizado de una manera mas frecuente respecto al afio pasado

como Objetive-C y Go. Por lo que puede observarse una tendencia en la que

Java y C se mantendran como los programas mas utilizados.
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2.2 Tipos de programacion

Los tipos o técnicas de programacion son bastante variados. En la mayoria de
los casos, las técnicas se centran en programaciéon modular y programacion
estructurada, pero existen otros tipos, tales como programacion orientada a
objetos, programacién concurrente, programacion funcional y programacion

I6gica.
Programacion estructurada (PE)

La programacion estructurada esta compuesta por un conjunto de técnicas que
han ido evolucionando aumentando considerablemente la productividad del

programa, reduciendo el tiempo de depuracién y mantenimiento del mismo.

Esta programacion estructurada utiliza un nimero limitado de estructuras de

control, reduciendo asi considerablemente los errores.

Esta técnica incorpora:

o Disefo descendente (top-dow): el problema se descompone en etapas o
estructuras jerarquicas.

e Recursos abstractos (simplicidad): consiste en descomponer las acciones
complejas en otras mas simples capaces de ser resueltas con mayor
facilidad.

e Estructuras basicas: existen tres tipos de estructuras basicas:

o Estructuras secuénciales: cada accibn sigue a otra accion
secuencialmente. La salida de una accion es la entrada de otra.

o Estructuras selectivas: en estas estructuras se evallan las
condiciones y en funcién del resultado de las mismas se realizan
unas acciones u otras. Se utilizan expresiones logicas.

o Estructuras repetitivas: son secuencias de instrucciones que se

repiten un nimero determinado de veces.
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Las principales ventajas de la programacion estructurada son:

e Los programas son mas féaciles de entender
e Se reduce la complejidad de las pruebas
¢ Aumenta la productividad del programador

e Los programas quedan mejor documentados internamente.

Un programa esté estructurado si posee un uUnico punto de entrada y s6lo uno
de salida, existen de "1 a n" caminos desde el principio hasta el fin del
programa y por ultimo, que todas las instrucciones sean ejecutables sin que
aparezcan ciclos infinitos, es decir que la condicion para finalizar se cumpla, de

lo contrario se repetiria el ciclo de forma indefinida.

Programacion modular
La programacion modular consta de varias secciones dividas de forma que
interactlan a través de llamadas a procedimientos, que integran el programa

en su totalidad.

En la programacién modular, el programa principal coordina las llamadas a los

modulos secundarios y pasa los datos necesarios en forma de parametros.

A su vez cada modulo puede contener sus propios datos y llamar a otros

modulos o funciones.

Programacion orientada a objetos (POO)

Se trata de una técnica que aumenta considerablemente la velocidad de

desarrollo de los programas gracias a la reutilizacion de los objetos.

El elemento principal de la programacion orientada a objetos es el objeto.
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El objeto es un conjunto complejo de datos y programas que poseen estructura

y forman parte de una organizacion.
Un objeto contiene varios datos bien estructurados y pueden ser visibles o0 no

dependiendo del programador y las acciones del programa en ese momento.
El polimorfismo es una de sus principales caracteristicas, el cual se refiere a la
posibilidad de definir clases diferentes que tienen métodos o atributos

denominados de forma idéntica, pero que se comportan de manera distinta.

Programacion concurrente

Este tipo de programacion se utiliza cuando tenemos que realizar varias

acciones a la vez.

Suele utilizarse para controlar los accesos de usuarios y programas a un

recurso de forma simultanea.

Se trata de una programacion mas lenta y laboriosa, obteniendo unos

resultados lentos en las acciones.

Programacion funcional

Se caracteriza principalmente por permitir declarar y llamar a funciones dentro

de otras funciones.

Programacion légica

Se utiliza en la inteligencia artificial y pequefios programas infantiles. Se trata
de una programacion basada en el calculo de predicados (una teoria

matematica que permite lograr que un ordenador basandose en hecho y reglas

légicas, pueda dar soluciones inteligentes).
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2.3 Programacioén en Fortran

El lenguaje de programacion FORTRAN fue disefiado por John Backus en 1954
y la primera version data de 1955. Con posterioridad, han aparecido diferentes
versiones que paulatinamente han incorporado mejoras y ampliaciones. Asi por
ejemplo, en 1958 aparecidé el FORTRAN Il y en 1962 el FORTRAN IV. Una de
las versiones mas importantes y que ha perdurado durante mas tiempo es el
FORTRAN 77, que fue aprobado por el American National Standards Institute
(ANSI) en 1977.

El siguiente objetivo, que tuvo en cuenta la sugerencia de los numerosos
usuarios del FORTRAN-77 e intentaba proporcionar la potencia de lenguajes

C++ y Ada, fue el Fortran-90.

Fortran sigue siendo el lenguaje de programacion mas ampliamente usado en

aplicaciones cientificas y de ingenieria.
Normas de escritura de un programa en FORTRAN

El archivo donde se van a escribir las instrucciones (sentencias) FORTRAN se
puede imaginar como una hoja cuadriculada y por tanto, formada por filas y

columnas.

Por lo que respecta al contenido de un programa por filas hay que resaltar dos

aspectos:
1. Todos los compiladores FORTRAN ignoran las filas en blanco.

2. Solo se puede escribir una sentencia en cada fila. Si el contenido de una

sentencia excede la longitud de la fila, se puede utilizar mas de una linea.

Si se analiza el contenido del fichero por columnas, se distinguen cinco zonas

diferentes:
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Columna 1

Si en la primera columna de una linea aparece una C, una c, o un
*, significa que dicha linea es un comentario. Por lo tanto, el
compilador no la traducira a lenguaje maquina. En general, los
comentarios se utilizan para explicar el funcionamiento de cada

bloque del programa.

Columnas 1-5 Estas columnas se reservan para etiquetar una sentencia.

Columna 6

En FORTRAN las sentencias se etiquetan mediante nudmeros
enteros positivos. Estos valores no afectan al orden en que se
ejecutarian las instrucciones. Ademas, solo deben etiquetarse

aquellas lineas que lo precisen.

Si una sentencia ocupa mas de una linea, debe indicarse al
compilador que una linea es continuacion de la anterior. Esto se
realiza colocando cualquier caracter diferente de blanco o cero en

la sexta columna.

Columnas 7-72 En estas columnas se escribe el contenido de las sentencias

propiamente dichas.

Columnas 73-80 Estas columnas no tienen significado para el compilador

FORTRAN y no se deben utilizar.

Caracteristicas nuevas en Fortran 90

o Formato de fuente libre: No posiciones fijas ni columnas reservadas.

o Modulos: Nuevas unidades de programas para compartir datos,

especificaciones.

° Tipos y operadores derivados: Definidos por el usuario, por

combinacion de otros tipos.

o Operaciones en matrices:

o

O

Funciones intrinsecas en todos o parte de los elementos de una
matriz.

Asignacion dindmica de memoria a matrices.
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o Procedimientos intrinsecos de creacion, manipulacién y calculos

con matrices.
e Punteros: Permite acceso dinamico a memoria. Dimensionamiento

dinamico de matrices.
Estructura del Programa

Desde un punto de vista conceptual, el lenguaje de programacion FORTRAN

consta de dos tipos de elementos: los comentarios y las sentencias.

Los comentarios, como se ha mencionado anteriormente, no afectan a la forma
en que se procesa el programa. Solo representan una ayuda al usuario para su

correcta interpretacion.

Las sentencias estan formadas por todo el conjunto de instrucciones que
forman el lenguaje FORTRAN. Estas, a su vez, se pueden clasificar en

sentencias ejecutables y sentencias no ejecutables.

1. Las sentencias ejecutables son aquellas cuyo significado se utiliza
esencialmente en tiempo de ejecucion (fase en la que se ejecuta el programa).
Se incluyen dentro de este tipo la asignacion de valores a variables, las

sentencias de control, y las sentencias de entrada/salida entre otras.

2. Las sentencias no ejecutables son aquellas cuyo significado se utiliza en
tiempo de compilacién o ensamblado. Las tareas basicas que se realizan son el
nombre del programa y variables, la reserva de espacio de memoria para

vectores y la sefializacion de final de programa.

En cualquier programa escrito en FORTRAN las sentencias deben aparecer en
un orden predeterminado formando tres grandes grupos. Primero deben
aparecer las sentencias no ejecutables, donde se declara el nombre del
programa asi como las variables, los vectores y las matrices que se utilizaran
en el mismo. En segundo lugar se deben escribir las sentencias ejecutables que
forman el cuerpo del programa. Por ultimo aparece la sentencia no ejecutable
de fin de programa (sentencia END PROGRAM).
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En resumen, la estructura es: e~ e

e Nombre de Programa (PROGRAM -------- )

e Declaracién de variables

e Ejecucion de instrucciones

e Fin del programa (END PROGRAM)

Variables y constantes

e FORTRAN no es sensible a mayusculas y mindsculas. Los nombre de
variables tienen de 6 a 31 caracteres maximo y deben comenzar por una
letra. Los blancos son significativos.

o Declaraciéon explicita de variables.

e Enteras (I-N), el resto reales. (se modifica con IMPLICIT).

e Punteros: en los primeros FORTRAN no hay punteros y todas las
variables se almacenan en memoria estatica. En FORTRAN 90 se
declaran INTEGER, POINTER::P.

e Para memoria dinAmica ALLOCATE y DEALLOCATE

Tipos de datos
e Arrays, pueden tener hasta 7 dimensiones y se guardan por columnas.
» REAL M(20),N(-5:5)
= DIMENSION 1(20,20) (tipo por nomenclatura implicita)

o« Cadenas de caracteres, el primer caracter es el 1, el operador // permite

concatenar cadenas.
= CHARACTER S*10, T*25

¢ Almacenamiento de datos. Se usa COMMON para datos compartidos y
EQUIVALENCE cuando almacenamos una variable con dos posibles tipos
en la misma posicion de memoria (como unién en C). Se usa DATA para
inicializar datos estaticos.

= DATA X/1.0/,Y/3.1416/,K/20/ ™
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e Tipos definidos por el usuario, con TYPE <nombre=>... ENEmPE e
<nombre>
Control de secuencia
EL conjunto de estructuras de control es limitado:
e EXxpresiones, prioridad de operadores
e Enunciados
e Asignacion, cuando se hace entre cadenas hay ajuste de tamafio
con blancos o truncamiento.
e Condicional. Permite IF ELSE IF... Para selecciéon multiple SELECT
CASE.....CASE DEFAULT.... END SELECT
e Iteracion. DO....END DO
e Nulo, se usa solo para la etiqueta. CONTINUE.
e Control de subprogramas. CALL invoca al subprograma y RETURN
devuelve un valor al programa llamante.
e Construcciones propensas a error: GOTO.
Entrada y salida
e Tipos de archivos:
= Secuenciales
= De acceso directo
e Comandos: READ, WRITE, PRINT, OPEN, CLASE, INQUIRE (propiedades
0 estado del archivo) REWIND y ENDFILE (para ubicar el puntero del
fichero).
e Para el tratamiento de excepciones en las sentencias READ/WRITE se
puede introducir la posicién de la rutina de dicho tratamiento (ERR = 90).
38
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Subprogramas o~ i
e Hay tres tipos de subprogramas:
= Function, devuelven un solo valor de tipo numérico, ldégico o
cadena de caracteres.
= Subroutine, devuelve valores a través de variables no locales
COMMON.
= Funcién de enunciado, permite calcular una sola expresion
aritmética o légica.
e FN(X,Y) = SIN(X)**2-COS(Y)**2
e Gestion de almacenamiento.
= Las variables son locales o globales (COMMON)
= Recursividad: RECURSIVE FUNCTION FACTORIAL(X)
= Parametros de subprograma. Paso por referencia.
39
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Capitulo 3. Desarrollo de un programa para el analisis
de Armaduras tridimensionales

3.1 Presentacion del Programa

Nombre del programa: “AN.D.A.TRIS”

El programa que a continuacion se muestra fue desarrollado en el lenguaje de
programacion Fortran, empleando el método de las rigideces para el andlisis de

armaduras tridimensionales.

Se eligié Fortran debido a que es un lenguaje muy efectivo para operaciones
matematicas complejas, es usado para aplicaciones cientificas de ingenieria,
por lo cual resulta un lenguaje propicio para el desarrollo de programas con

aplicaciones ingenieriles que necesiten de un calculo numérico avanzado.

El método de las rigideces tiene una facil sistematizacion por lo que es
relativamente sencillo implementar este método en una computadora. Ademas,
tiene un facil uso para condiciones generales, debido a que este método de

andlisis es aplicable a estructuras tanto isostaticas como hiperestaticas.

Analizar una estructura por este método manualmente es muy laborioso y el
trabajo va incrementandose a medida que se tienen mas los grados de libertad

de la estructura.

Con el programa se reduce enormemente el tiempo de andlisis, de manera que

se puede hacer un trabajo en un menor tiempo.

El programa que se presenta es sencillo de utilizar y los resultados se guardan

en un archivo para ser consultados las veces que sea necesario
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3.2 Diagrama de flujo

A continuacién se presenta el diagrama de flujo del programa, donde se
muestra la secuencia que desarrolla.

Ingresar ¢Es correcto el
nombre del nombre del
: hivo? Datos
archivo AICHIVO:

Lectura de

Vector de Ensamblado Matriz de

Fuerzas de la matriz Rigidez

¢Tiene
solucién ) Solucionando Calculo de fuerzas

el el sistema en las barras
sistema?

Creacion del
archivo de
resultados

Rotacion al Fuerzas en el

sistema global

sistema local
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3.3 Cadigo fuente

A continuacion se muestra el cédigo fuente del programa desarrollado en

fortran.

FROGRAM Rigidece=s en_armaduras_ 3D
IMPLICIT HOHE

FEAL. ALTOCATABLE: :E{:3.¥(: 3. Z(: 0 AC: . Ei:v.nid: . nfi: ) .npbhi :d.u=x{: ). wwi:).w={:)
FEAL, ALLOCATABLE: :F=(:).Fvi{:).F=(:). nncoord(:).nbd{: ). nna:).nnc(:).1{: 1 .m{:).n
FEAL, ALLOCATABLIE: :Long(:).T({:, 3. k111(:3.k11(:, 3. kel 3. ke, 2. VE(:, . R{:.:
REAL{8):: H.F

INTEGER: :nn.nb.na.np.nc. I . ncd, J. K. F

CHARACTER{40):: HOMEEE,PREG1 ,HOMEREZ

(A
B

10 FORMAT (3XE 4. ~)

20 FORMAT (SE A& 3(7X A))

30 FOEMAT (7E.IZ2 3(7E.F7.2))

35 FORMAT (G(5X A))

37 FORMAT (7E T2 2(9¥ . F3.1) 2(3X.F8.2))
40 FORMAT (7E I2 3(2K . F14.7))

45 FORMAT (15X, A 2(5K. A4))

S0 FORMAT (17X I2 6X.F8.2 5K &)

FRINT=, " | "

FRINT=, " | R Bl Rl el £
FRINT=, " A —*—%— AN D A TRIS —*—%_"
FREIHT=, " _FEN A || e | —— | "

PRINT=, " R A "

FRINT=. " | ¥ 363636 36363636 363636 36 3636 36 -3 K XK HHH "
PRINT=,k " [&] *% *x"
FREIHT=, " | %] *#% ANATTSTS DE ARMADURAS ="
PREINT=, " SHEE *% *x"
FREIHT=, " | | * % TRIDIMEHSIOHALES *x"
PEINT=, " [ 4] *3% *x"
FREIHT=, " | s | * % POR EL HETODO *x"
FRINT=. " | | *% xx"
FREIHT=, " | s | *®¥% DE LAS RIGIDECES *x"
PRINT*, " |~ | *% x"
FPREIHNT=,K " TIITITIII 3636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3636 36 3636 36 36 36 I "
FRINT=. " || "

PRINT=, " A A "
FREIHT=, " |~ [ ] "
FREIHT=, " P N PN FPrograma realizado por: "
FREIHT=, " ITTITIITIIIITIIII PAELD CESAR "
FREIHT=, " AT HEE R = DOMINGUEY MARTINEZ"
FRINT=, " B e e "
FRIHT=, " R L P W "
PRINT=, " U= T ™ "

PRINT=. " A=t BTN "

PRINT=. " A T "

(.
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PEINT=*, " L=t BN "
FRINT=, " AT e "
PRINT=*.," _~"='~"_ R "
FRINT=*
75 PRINT=
FEIHT 10, "Como == llama =l archivo donde == encuentran los= datos?_ "

100

200

READ=, NOMERE

OPEN (UNIT=1,ACTICH='READ' FILE=HOMERE)

PRINT=

FRINT 10. "E= Correcto =21 nombre del archiwvo? Si<Ho_

READ= FREEG1

IF (FEEG1=="5I" .OR. PREGl=="=i" .0OR. PREGl1=="5i") THEN

GOTO 200
ELSE IF (FREGl=="HO" .OR. PREGl=="no"
GOTO 75

PRINT=

.OR. PREG1=="Ho") THEHN

FEIHT 10, "Hombre para el archivo de resultados?(AGEEGAR TET)_ "

READ=, HNOMBREZ

OFEN (UNIT=1, FILE=NOMEREE)
OFPEH (UHIT=Z. FILE=HOMEREZ)

READ (1.#) nn.nb . na.np.nc |—————

Facultad de
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.np
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WRITE (2, =) "

WRITE (2,%) "

WEITE (2,%=) " Andlisis de Armaduras Tridimensionales"
WRITE (2.=) " Por 2l Hetodo de las Rigideces"
WRITE (2, =) "

WRITE (2, =) "

WRITE (2,%)

WEITE (2.%) "<{%3®p %3 R {®p{ R B3R p{ R {H{HP{IEp{HI{MF{IHPL{HLEFL{IH{H"
WRITE (2,%)

WEITE (2. '(A.Iz22') " Humero de nodos

WRITE (2,'(A. IZ23"') " Humero de barra=

WEITE (2. '(A.Iz22') " Humero de apovos

WRITE (2,'(A. I27"') " Humero de propiedades

WEITE (2. '(A.Iz22') " Hodos cargados

WRITE (2. =)
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WRITE (2,'(A . IZ23"') " Hodos cargados "onoc

WREITE (2, =)

WRITE (2.%) "(®3{ R R R R { R R R I R{ R { R { R I{EILRILHIR{ R {22
WREITE (2, =)

ALTOCATE (Xinn). ¥Yinn).Z(nn)  A(np) . Einp).niinb) . nfi{nb-1).nphinki)
ALLOCATE (ux(na).vyvina).weina) Fei{nc) . Fy(nc) . Fzinc))
ALTOCATE (nnocoordinn).nbd(nb) . nnaina).nncinc))

WRITE(2. %) " COORDENADAS "
WRITE(Z. 20% "N? Waodo", "X". " g =
DO I=1.nn

READ (1.#)nncoord(I) X(I).¥(I).Z({I)
WRITE (2.30) I X(I).¥{I).Z(I}
END DO

DO I=1.np

READ (1. =3I A(I) . E{I}

EHD DD

WRITE (2,%)

WEITE (2.%) "<{%3®p{ % R (R { R MR (R {3 {H{HF{H{H{M{IHF{H{ELH"
WRITE (2,%)

WRITE(2 =) " FROPIEDADES "
WRITE (2,.35%) "H2? Barra"."N.I"." H.F". " A ", E "

DO I=1.nb

READ (1.#%) nbd(I}). ni(I).nf{I).npb(I}

WREITE(2.37) I.ni(I).nf(Il).A{npbi{li) . Einpbi{I))

EHD DD

DO I=1.na
READ (1.* nna(l) uz(l). vy (Il), wzi{l)}
EHD DO

IF {nc == 1) THEN
READ (1,# ncd,Feinc) . Fvinc) . Fzinc)
ELSE
DD I=1.nc
READ (1.#innc(I) . F=x(I).Fy(I).F=(I)
EHD DO
EHD IF

CLOSE (UNIT=1. STATUS='EKEEF')

I Hatriz de Rigideces

ALLOCATE (Long(nb).l{nb).m{nb) . ni{nb) T(3,.3).k11(3.3).kl111(nb). ke(nn*3 nn*3) Lr(6.6))
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I Hatriz de Rigideces

ALLOCATE (Long(nb).linb).mi{nb) . n{nb) T(3,33.k11(3,.3).k111(nb) ke(nn=*3 nn*3) kr{6.6))

ke, 1=0
DO I=1.nhb
Long(I)=sqrt{ ((Z(nf (I} )-Eini(I)))ee)+{ (¥ (nf(I))-V(ni(I)))ee2 )+ (Z(nf(I))-Z{ni (L)) x=2}))
LiTy={Einf (I ) -E(n1(I)))-Long{I)
miI = (¥ ({nf (I ) -Yinii{Ii)i-Long(I)
niIi={Zinf (I -Zini{Ii)i Long(I}
kri:..:1=0
TEL,13=1(T)%e2 T(1, 2)=1(T *em(I);T(1, 3)=1(T) =*ni(l)
T2, 1y=m(I)*l{T) . Ti2.2)=m(I)=%2 T{2 3)=m(I)=*n(l)
T3, Ly=n(I)*l{I) . T(3.2)=n(I)®em(I) ;T(3, 3 =n({l)xx?
E111(I)=(E{npb{I)i*4{npbi{I)))~Long(I)
k11=T( ., 1*k111{I}
Do F=1.6
IF {F<=3) THENH
Do J=1.6
IF {J<=3) THEH
kri{F.,J)=k11{(F.J)
ELSE
kri{F,Ji=-k11{(F.J-3)
END IF
END D
ELSE
Do J=1.6
IF {J<=3) THEH
kri{F, Ji=-k11{F-3.I)
ELSE
kri{F.Ji=k11{F-3,J-3)
END IF
END D
END IF
END DO
| Enzamblado de la matriz
DO E=1.68
IF (K<=3) THEH
Do J=1.6
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DO J=1.6
IF (J<=3) THEN
ke(ni(Ii%3—34K,
ELSE
ke(ni(I)*3—34K,
END IF
END DO
ELSE
DO J=1.6
IF (J<=3) THEN
ke(nf (I1%3—64K,
ELSE
ke(nf (I1%3—6+K,
END IF
END DO
END IF
END DO

ERD Do

ni(I)%3-2+J-1)=ke(ni(I)*3-3+K,
nf (I)%3-5+J-1)=ke(ni(I)*3-3+K,

ni(I)%3-2+J-1)=ke(nf(I)*3—6+K,
nf (I)%3-5+J-1)=ke(nf(I)*3—6+K,

I
ALLOCATE (VF(nn#*3. 1))
VE(:.13=0

IF (nc == 13 THEH
VF(ncd#*#3-2,1=Fx(nc)
VFincd=3-1.11=Fy(nc)
VF({ncd#*#3, 1)=Fz({nc)

ELSE
DO I=1.nc

VE(nno(I)*3-2, 1)=F=(I
VE(nno(I)=*3-1, 1)=Fwil
VE(nno(I)=3, 1)=F=z(I)
END DO
END IF

)
)

ni(I)*3-2+J-1)+kr (K, J)
nf (I)*3-5+J-1)+kr (K, J)

ni(I)*3-2+J-1)+kr (K, J)
nf (I)%3-5+J-1)+kr (K, J)

Civil

Vector de Fusrzas

Solucion del =is=tena

DD I=1.na
IF {ux(I)==1) THEH

kelnna(l)*3-2 nnal(l)i*x3i-

ERD IF
IF (wy({I)==1) THEHN

keinna(Il)*®3-1 nna(l)*®3i-—

ERD IF

21=100%=5

1)=100%%*5
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keinna(l)*3i-1 nnail)*®i-1)1=1U01*xx,
END IF
IF {wz({I)==1) THEHN

ke(nna(l)*®3 nna(l)*3i=100%%5

END IF
END Do
DD J=1.nn#*3

VE(T, :3=VF(J, :yskeaiJ. I
keid. i=ke(l.  )rskeiJ. I
DD K=1.nn#*3
IF (K ~= J) THEHN
VE(K, (3=VF(K,  )—(lke(K, Ji=VE(J, : 1)
ek, i=ke(K,  1—({ke{K,  Ji*ke(J, : 1)

END IF

EHD DO
EHND Do
DO I=1.nn=*3

IF (ABRS(YE(i,1))<0.000001) VE(i,1)=0
EHD Do
WRITE (2.%)
WEITE (2.%) "3 ®p (% R (R (R MR (R {BEp{Hp{HI{HF{EP{H{HF{IHP{HLELH"
WRITE (2.%)
WRITE(2 =) " DESFLAZAMIENTOS "
WRITE(2.20% "H? Hodo".," X"." KA z"
DD I=1.nn

WEITE(Z2. 40) I VF({I#*3-2 1) VE(T=3-1 1) VF{I*3 1)
EHD Do
I Ez . Fza-De=s. para cada barra v calculo de fuerzas en las barras
WRITE (2,%*)
WRITE (2.%) "(®:{ @ R R R { R R MR {R{ R (ML EILRILH{R{ R {2 (2"
WRITE (2,%*)
WRITE(Z.*) " —————— FUERFZAS EN LAS BARERAS DE LA ARMADURA——————- "

WRITE({Z2.45) "H? Barra"."Carga"."FUERZL"
ALLOCATE (B(6.13 . R(6.1}))

DO I=1.nb
Long(I)=sgrt(((L(nf(I))-Hini(I)))**)+((¥(nf (I))-V(ni(I)) %)+ {(Z(nf(I))-Z(ni(l)))**2))
1(Ij=(X(nf(I}}-X(ni(I}})-Long(I}
miI)={¥(nf{I))-¥(ni{l)))~Long(I}
n{I)={Z(nf{I}}-Z(ni{I}})-Long(I}

kxi:,: =0
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1y=1(T)s.e=2 T(1, 2)=1(L)*m{I) :T(1.3)=1(I)*n(I)
T2, 1)=m{I)*®l{I);T{2, 2)=m{I)*=*2 T{2, 3)=m{I}*n(l)
1y=n{Ii=el{I):T{3, 2 =n(Iien(I) :T{3. 3i=n{l)xx?

E111(I)=(E(npb(I))*i{npb(I})))-Long(I)
K11=T(:. :)=k111(TI)

DO F=1.6
IF (F<=3) THEN
DO J=1.6
IF (J<=3) THEN
kr(F,J1=k11(F,J}
ELSE
kr(F,J)=—k11(F,J-3}
END IF
END DO
ELSE
DO J=1.6
IF (J¢=3) THEN
kr(F,J)=—k11(F-3,J)
ELSE
kr(F,Ji=k11(F-3,J-3)
END IF
END DO
END IF
END DO

| ———FRealizando Hultiplicacion—-——Fuerzas en =l sistema global

Do F=1.6
IF (F«=3) THEN
B(F.1)=VEini(I)*3-3+F.1)
ELSE
B(F.1)=VEinf(I)*3-6+F.1)
END IF
END D

DO F=1.6
H=0
DO K=1.6
Ri{F.1i=H+kr(F K)=B(K. 1)
H=R({F.1)
END Do
END DO

Facultad de
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EHD Do

| ——Rotacion del =sistema global al local
P=1(I)#*R{1.1)+m(I)*R{2,1)+n(l)=*=R{3.1)

IF (P«0) WRITE (2.50) I.ABS(P)."Tension"
IF (F:0) WRITE (2.50) I.ABS(P)."Compresion"

END DO
WRITE (2. %) " ;

WRITE (2.%) " Programa realizado por: PABLO CESAR DOMINGUEZ MARTINEZ"
WRITE (2.%) " ;

CLOSE (UHIT=2. STATUS="EKEEP")

PRINT=

PRINT=, " "

PRINT=. " [oa |

PRINT=*. " |~ <¢HOTA: Se a creado un archivo de texto (.TET) "
PRINT= " £ RN con =21 nombre ", HOMBREZ

PRINT= " i | 3 en la carpeta donde esta =jecutando =1 programa. "
PRINT=, " PAR AT

PATSE W A=~ Fresione <EHTEE: para =alir'

ERD PROGEAM
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3.4 Manual de usuario

Para el andlisis de la armadura, el programa tiene que leer los datos en un
cierto formato, los cuales se deben proporcionar en un archivo de texto “.txt".
Este archivo debe encontrarse en la carpeta donde se este ejecutando el

programa.

Es importante que las unidades con las que se estén trabajando sean
congruentes, ya que una mezcla de unidades ocasiona que los resultados no
sean correctos. Por esta razdn se debe tener cuidado en utilizar las mismas

unidades al analizar la estructura.

Para que el archivo de datos este en el formato indicado debe armarse de la

siguiente forma:
e Primer bloque: informacion general de la armadura.
nn nb na np nc

nn = Ndmero de nodos

nb = NUmero de barras

na = NUumero de apoyos

np = NUumero de propiedades

nc = Numero de nodos cargados

e Segundo bloque: Coordenadas de los nodos.
nn coord x coordy coordz

nn = Ndmero de nodo

coord x = Coordenada en el eje de las x
coord y = Coordenada en el eje de las y
coord z = Coordenada en el eje de las z

e Tercer bloque: Propiedades geométricas de las barras.
np A E
np = NUumero de propiedad

A = Area de la seccion transversal
E = Modulo de elasticidad del material

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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e Cuarto bloque: Datos de cada barra que forman la armadura.

nb ni nf np

nb = NUmero de barra
ni = Nodo inicial

nf = Nodo final

np = NUmero de propiedad

¢ Quinto bloque: informacion de los desplazamientos que se encuentran
restringidos.

nn ux vy Wz

nn = Ndmero de nodo donde esta el apoyo.

ux = Desplazamiento en x (0 = libre ; 1= restringido)
vy = Desplazamiento en y (0 = libre ; 1= restringido)
wz = Desplazamiento en z (O = libre ; 1= restringido)

e Sexto bloque: Magnitud de cargas en los nodos.
nn  Fx Fy Fz
nn = Ndmero de nodo que esta cargado.
Fx = Fuerza en direccién ‘X’

Fy = Fuerza en direccion ‘y’
Fz = Fuerza en direccion ‘z’

51
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A continuaciéon se presenta un ejemplo de cémo debe verse el archivo una vez
finalizada la introduccién de datos.
E Datos: Blo... @I@M

mj Datos_ b Elo...l._‘:'__E_il Archivo  Edicion  Formato

Archivo  Edicion  Formato it i

Ver Ayuda T -

54411 . 1 200 0 200

1 200 0 200 2000

2000 3 2000 0

3 200 00 4 400 0 O

4 400 0 D 5 200 300 O

5 200 300 O

1 12 2000 1 12 2000

1151 e

22513 A [ e

3351 2251

4451 -

1111 14 4 51

2111

3111 1111

4111 2111

5 21.65 0 -12.5 3111

- EREEEEC

- ! 3 21.65 0 -12.5
Como puede observase el poner un espacio después de cada bloque no afecta,
asi que es recomendable hacerlo de esta forma para que el manejo de datos
sea mas sencillo.
En la imagen que se muestra a continuacion se ve la ejecuciéon del programa,
el cual comienza pidiendo el nombre del archivo de datos, cabe recordar que el
archivo debe encontrarse en la misma carpeta donde se esté ejecutando el
programa.
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I E ==,

N TR R
A —sx— AN_D.A.TRIS —x—s H

g AN P bl ot Bl N

ANALISIS DE ARMADURAS
TRIDIMENS I ONALES
POR EL METODO
DE LAS RIGIDECES

1 ;
Frypggt

FAT LAY AN

1410 Y
SRS RN Programa realizado por:
ITTIIIIIIIIII PABLO CESAR

2 NIRRRRRN - DOMINGUEZ MARTINEZ
AT SN
/=t T =l NN
T A
f DN

N —

S

Como se llama el archive donde se encuentran los datos?_ _

< | 1

Una vez que se introduce el nombre del archivo el programa pide reiterar si es

correcto el nombre de éste.

-

N e et et P2
—s—s— AN.D.A.TRIS —»—»—
e

TRIDIMENSIONALES
POR EL METODO
DE LAS RIGIDECES

; ;
Yrypgyd

FAT LAY AN

i Y]
a7 SEAN Programa realizado por:
ITITIIITIINIIII PABLO CES

AR
7N NIRREREN/ TN DOMINGUEZ MARTINEZ

- T NN
e NN

FR

PN =N

N —

S

Como se llama el archive donde se encuentran los datos?_ Datos.txt

Es Correcto el nombre del archivo? SisNo_

<

A continuacién el programa pedira que introduzca un nombre para el archivo

de texto que guardara los resultados.

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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o
W D:\Rigideces_Armadums_SD._ Elélg

N e et 74 =
—s—s— AN.D.A.TRI§ —s—x— [
P e e E

ANALISIS DE ARMADURAS
TRIDIMENS IONALES
POR EL METODO
DE LAS RIGIDECES

3 3
Frypgsd

NN
NSNS
g Y

Programa realizado por:
PABLO CESAR
DOMINGUEZ MARTINEZ

INB/__ NBAN
ITITIIIIIIIII
7N NIRERRRNA-TN
'/\j{l}:/\'—.‘\

Tl NN
—_r ‘J_-_ \_/\
N
ASTARS
NN

Como se llama el archivo donde se encuentran los datos?_ Datos.txt

Es Correcto el nombre del archivo? SisNo_ 8i

Hombre para el archivo de resultados? (AGREGAR _THT>_ _
T

ol
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Finalmente se muestra una nota la cual nos indica que el archivo de resultados

se ha guardado exitosamente.

W D:\Rigideces_Armaduras_3D.exe
TRIDIMENS I ONALES

POR EL METODO
DE LAS RIGIDECES

ET
£
e
£
£
£

NS
INSS NSNS
it NG

ANE/__NBAN
ITITITIIIINIII
ZUNIRERREN N

Programa realizado por:
PABLO CESAR
DOMINGUEZ MARTINEZ

PN V) C P TN
R
L LN

P AN
N St
At _INT=ISL

Como se llama el archivo donde se encuentran los datos?_ Datos.txt

Es Correcto el nombre del archive? SisNo_ Si
Mombre para el archivo de resultados?(AGREGAR .THT>_ Resultado.txt

<{NOTA: Se a creado un archivo de texto (.TXT>

con el nombre Resultado.txt
en la carpeta donde esta ejecutando el programa.

3=¢ A Presione <{ENTER> para saliw

< 1

En la siguiente imagen se muestra el archivo de texto que contiene los

resultados de la armadura analizada.
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Archivo Edicion  Formato Ver Ayuda
Analisis de armaduras Tridimensionales
por el Método de las Rigideces
e e e e e e e e M e e e M e F e M F P e M R
Nimero de nodos 5
Nimero de barras 4
Nimero de apoyos 4
Nimero de propiedades 1
Nodos cargados 1
e e e e e e e e M e e e M e F e M F P e M R
——————————————————— COORDENADAS——————————————————
N® Nodo X Y i
1 200. 00 .00 200.00
2 .00 .00 .00
3 200.00 .00 .00
4 400. 00 .00 .00
3 200.00 300.00 .00
e e e e e e e e M e e e M e F e M F P e M R
————————————————————— PROPIEDADES ———————————————————— =
N® Barra N.I MN.F A E
1.0 5.0 12.00 2000.00
2 2.0 5.0 12.00 2000.00
3 3.0 5.0 12.00 2000.00
4 4.0 5.0 12.00 2000.00
A e e e e e e N e W e M e e e M W W W W W W ¥
———————————————————— DESPLAZAMIENTOS--—-—-—-—————————————
N® Nodo X Y i
1 . 0000000 . 0000000 . 0000000
2 . 0000000 . 0000000 . 0000000
3 . 0000000 . 0000000 . 0000000
4 . 0000000 . 0000000 . 0000000
5 . 5285324 -. 1089068 —-. 7736747
e e e e e e e e M e e e e M W W W e W W e W W
————————— FUERZAS EN LAS BARRAS DE LA ARMADURA---—-—-—----
N% Barra carga FUERZA
1 22.53 Tension
2 13.48 Tensidn
3 8.71 Compresion
4 25.55 Compresion
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Capitulo 4. Ejemplos de aplicacion

4.1 Desarrollo de ejemplos de manera manual

Ejemplo 1. Analizar la siguiente armadura, considerando un area de 12 cm?

para todas las barras.

25t

2 m 2 m

Para el ejemplo se utilizaran todas las unidades en toneladas “t” y centimetros

“cm”, el modulo de elasticidad del material es: E = 2x10° kg/cmz .

Ahora se nombrara cada uno de los 5 nodos de la armadura, asi como las 4
barras que se forman, y se colocaran los ejes del sistema global, de manera

que la armadura nos queda como se muestra a continuacion:
56
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N\

P <

(200,0,300)
E

B L D
740,0,0)—___#{200,0,0)___{(400,0,0)

(200,0,200)

P
La ecuacion fuerza- desplazamiento para la armadura resulta:
{P'p} =K1+ Kogz +Kop3+ K 4l{d'g}

El vector de fuerzas nodales resulta de las componentes de la carga de 25 t

que se encuentra sobre el plano X'Z" :

{P'py=3Pyp ;= 0 0

P’k { 25 x c0s30° } {21.65}
P —25 x sen30° —12.5

Las rigideces para las barras son:

, L Ea
[Km] = |m T[l m nj
n
] EA 12 1 1
[Kl,l] = T m m2 m}
n n n®

Pablo Cesar Dominguez Martinez | Tesina
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Ademas que: [Kll_z] = [Klz,l] = _[Kll,l] y [K,Z,Z] = [K'l’l]

e Barral

E=2000%/ ., A=12cm?

L = /(200 — 200)2 + (300 — 0)2 + (0 — 200)2 = 360.555 cm

| _Xz=x _ 200200

L  360.555
_yZ_yl _ 300_0 .
M= T 350555 832
— 0 — 200
n=22"4_ _ 555

L 360.555
Por lo tanto la submatriz de rigidez resulta:

, 0 0 0
[Ki:]=[0 46.077 30.737
0 —30.737 20.503

De la misma manera se calcula la rigidez para cada una de las barras por lo

que nos resulta:

e Barra 2
, 20.503 30.737 0
[Ki:] ={30.737 46.077 0
0 0 0
e Barra3
, [0 0 0]
[Kii]=[0 80 0
0 0 0 =
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1
e Barra4

, 20.503 —30.737 0
[Ki1] =[-30.737 46.077 0
0 0 0

Sustituyendo el vector de fuerzas y las rigideces en la ecuacidon fuerza

desplazamiento nos resulta:

{Pey=1[ky21+ Kk'ppo + k' pp3 +k'pp 4 {d'g}

21.65 41.006 0 0 d’y
{ 0 (=| 0 218251 -30.737|{d',

—-12.5 0 —30.737  20.503 I'\¢’,

Solucionando el sistema nos resulta:

d'y 0.523
d'y + =4-0.109
d, 0.773

Sustituyendo la ecuacion fuerza-desplazamiento para cada barra:

e Barral

{P1} = [Kiq1]{di} + [Ki21){d2}

Como el desplazamiento en el primer extremo esta restringido la multiplicacién

de su rigidez por el desplazamiento en 1 es igual a 0, de manera que resulta:

0.523 0
—0.109¢ =41—18.730

—0.773 12.498

, 0 0 0
{Pi1}=[0 —46.077 30.737
0 30737 —20.503

(P21} = [Kz1 1 [{d1} + [Kz21]{d2)
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1
Al igual que antes el desplazamiento en 1 esta restringido por lo que resulta:

, 0 0 0 0.523 0
{P,;}=[0 46.077 -30.737({-0.109{ =1 18.730
0 -30.737 20.503 1{-0.773) |-12.498

De la misma manera se hace la sustitucion para cada barra:

e Barra?2
, —7.372 , 7.372
{P,} = {—11.050} {P,,} = {11.050}
0 0
e Barra3
’ O ’ O
{P 5} = {8.72} {P,3} = {—8.72}
0 0
e Barra4

, —14.070 , 14.070
{P 4} = { 21.097 } {Py4} = {—21.097}

0 0
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Comprobacion del equilibrio y calculo de reacciones: el
e Nodo “A”
RxA 0
{P'a}={P'11} = {Rya p =1-18.730
R, 4 12.498
e Nodo “B”
Ryp —7.372
{P'p}={P'1 2} ={Ryp ; ={—11.050
R,p 0
e Nodo “C”
RxC 0
{P'c}=1{P'13}= RyC = 18.72
R,c 0
e Nodo “D”
Ryp —14.070
{P'p} ={P'14} ={Ryp ; = 21.097
R,p 0
e Nodo “E”
{P'g} ={P'21} +{P22} +{P'y3} +{P'24}
21.65 0 7.372 0 14.070
0 =4 18.730 ¢ +4{11.050¢ + {—8.72¢ + {—21.097
—12.5 —12.498 0 0 0
21.65 21.442
0 ~{ —0.037 ¢ - Estaenequilibrio
—12.5 —12.498 61
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Finalmente se realiza la rotacion del sistema global al local, para determinar
las fuerzas a las que estd sometida cada barra.
{P} = [TI"{P}
e Barral
0
{P'11.}=1[0 0.832 —.555]7—18.730{ = —22.520 — Tension
12.498
0
{P'21,} =10 0.832 —.555]{ 18.730 ; = 22.520 — Tensién
—12.498
e Barra?2?
—7.372
{P'12,}=10.555 0.832 0]{—11.050{ = —13.285 — Tensién
0
7.372
{P'5,,}=10.555 0.832 0]{11.050{ = 13.285 — Tensién
0
e Barra3
0
{P'13:}=1[0 1 0]{8.72{ =8.72 - Compresion
0
0
{P'y3:3=1[0 1 0]{-8.72¢ = —8.72 - Compresién
0
62
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e Barra4
—14.070
{P'14x} =[-0555 0.832 0]{ 21.097 { = 25.362 — Compresién
0
14.070
{P'; 4} =[-0555 0.832 0]{—21.097{ = —25.362 — Compresién
0

Por lo que finalmente la armadura queda como se muestra a continuacion:

b
4 (200,0,300)
E

B ,"/ C /// D
/(0,0,0)--—_f/200,0,0)—(400,0,0)

A
(200,0,200)
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Ejemplo 2. Analizar la siguiente armadura, considerando un area de 6 cm?

para todas las barras.

3m 10 t

Para el ejemplo se utilizaran todas las unidades en toneladas “t” y centimetros

“cm”, el modulo de elasticidad del material es: E = 2x10° kg/cmz .

Ahora se nombrara cada uno de los 5 nodos de la armadura, asi como las 4
barras que se forman, y se colocaran los ejes del sistema global, de manera

que la armadura nos queda como se muestra a continuacion:
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____________ V'
(-300 20Q,f-1) ,
|
|
|
B |
(-300,200, 10 s |
________ ____/_,,'
/___________ . — ’ X'
‘ E
AP 7V (0,0,0)
(-300,0 100)
Z!
La ecuacion fuerza- desplazamiento para la armadura resulta:
{P'gy=1k'221+ Koo+ k'y23 +K4{d'g}
El vector de fuerzas nodales resulta de la carga de 10 t que se encuentra sobre
el plano Y’:
P,xE 0
{P'g}y=<P'yp = {—10}
PIZE 0
Las rigideces para las barras son:
, L EA
[K1,1] = |m T[l m nj
n
[K11]=—mm2m 65
) L 2
n nn
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Ademas que: [Kl,Z] = [Kz’l] = _[Kl,l] y [KZ,Z] = [Kl,l]
e Barral
E=2000!_, A=6cm?
cm
L =+/(0-(—=300))2+ (0—0)2+ (0—100)2 = 316.230 cm
x, —x; 200 — (—300)
[ = = = 0.949
L 316.230
N R 0-0 —0
L 316.230
_22—21_0_100_ 316
"L T316230
Por lo tanto la submatriz de rigidez resulta:
, 34175 0 —11.380
[Kii] = 0 0 0
—11.380 O 3.789
De la misma manera se calcula la rigidez para cada una de las barras por lo
que nos resulta:
e Barra?2
, 34175 0 11.380
[Kii]=| 0o 0 0
11.380 0 3.789
e Barra3
, 20.618 —13.761 —6.898
[Ki1] =|-13.761 9.179  4.581 =
—6.868 4.581 2.286
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e Barra4
, 20.618 -—13.761 6.898
[Ki:] =[-13.761 9.179 —4.581
6.868 —4.581 2.286
Sustituyendo el vector de fuerzas y las rigideces en la ecuacion fuerza
desplazamiento nos resulta:
P'p} =K1+ Koo+ K3+ K ul{d's}
0 109.638 —27.522 0 d'y
—10p =|—-27.522 18.360 0 d',
0 0 0 12.1611 (d’,
Solucionando el sistema nos resulta:
dy)  (-0.219
d'y+ ={-0.871
d, 0
Sustituyendo la ecuacion fuerza-desplazamiento para cada barra:
e Barral
{P1} = [Kiq1]{di} + [Ki21]{d2}
Como el desplazamiento en el primer extremo esta restringido la multiplicacién
de su rigidez por el desplazamiento en 1 es igual a 0, de manera que resulta:
, —34.175 0 11.3807(—0.219 7.488
{P/1} = 0 0 0 —0.871; =4 0
11.380 0 -3.789 0 —2.493
{1} = [Kz11]{di} + [Ka 1 ]{d2} 4
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1
Al igual que antes el desplazamiento en 1 esta restringido por lo que resulta:

, 34175 0 -11.3801(—0.219) (—7.488
{Py,} = 0 0 0 {—0.871 ={ 0 }
—~11.380 0  3.789 0 2.493

De la misma manera se hace la sustitucién para cada barra:

e Barra?
) 7.484 ] —7.484
{Plz}z{ 0 } {Pzz}z{ 0 }
2.492 —2.492
e Barra3
, 7.468 , —7.468
{P, 3} =1-4.982 {P,3} =1 4.982
—2.486 2.486
e Barra4

, 7.468 , —7.468
{P 4} = {—4.982} {Py4} = { 4.982 }

2.486 —2.486
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Comprobacién del equilibrio y calculo de reacciones: e
e Nodo “A”
Rya 7.488
{P'y}={P'11} =Ry = 0
R, —2.493
e Nodo “B”
Ryp —7.468
{P'p} ={P'y3} = {Ryp y = 4.982
R,p 2.486
e Nodo “C”
Ryxc —7.468
{P'c}=1{P'y4} = RyC =4 4.982
R,c —2.486
e Nodo “D”
Rxp 7.484
{P'p}={P'12} =R =7 0
R,p 2.492
e Nodo “E”
{P'e}={P'31} +{Py2} +{P'13} +{P'14}
0 —7.488 —7.484 7.468 7.468
—10¢ = 1 0 + 0 +1{—4.982; +1—4.982
0 2.493 —2.492 —2.486 2.486
0 —0.032
1—10¢ = {—9.962 - Estaenequilibrio
0 0 69
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Finalmente se realiza la rotacion del sistema global al local, para determinar

las fuerzas a las que estad sometida cada barra.

{P} = [TI*{P}

e Barral
7.488
{P'11,}=10949 0 -0316]{ 0 =79 — Compresion
—2.493
—7.488
{P',1,}=10949 0 -0.316]{ 0 ¢=-7.9 - Compresion
2.493
e Barra?2?
7.484
{P'12,3=10949 0 0.316]{ 0 {=7.9 — Compresion
2.492
—7.484
{P'y2:}=10949 0 0.316]f 0 ¢=-7.9 - Compresion
—2.492
e Barra3
7.468
{P'13:} =[-0.802 0.535 0.267]{—4.982; = —9.318 - Tensioén
—2.486
—7.468
{P'53,} =[-0.802 0.535 0.267]{ 4.982 { = 9.318 - Tensién
2.486

70
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e Barra4
7.468
{P'14,}=[-0.802 0.535 —0.267]{—4.982¢ = —9.318 — Tensiéon
2.486
—7.468
{P'54,}=[-0.802 0.535 —0.267]] 4.982 } =9.318 — Tensién
—2.486

Por lo que finalmente la armadura queda como se muestra a continuacion:

(-300,200;-1

2N
BP<C L \i
(-300,200,100 Y-
| =l
L DA\
(-300,0,- 1065
] 3 ?

(-300,0,100)

71
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4.2 Desarrollo de ejemplos con el programa
Ejemplo 1. Analizar la siguiente armadura, considerando un area de 12 cm?
para todas las barras.
2 m 2 m
Para el ejemplo se utilizaran todas las unidades en toneladas “t” y centimetro
“cm”, el modulo de elasticidad del material es:
E = 2x10° kg/cmz
HDatus: Bloc de notas :_H;!
Archive Edicion Forma‘t.o Ver Ayuda
i 54411 A
Para poder analizar la armadura con el ||, . .50
2
programa, a la derecha se muestra el archivo de |2
|5 200 300 0
datos correspondiente a la armadura del
112 2000
ejemplo. -
3
4
1
2
E
4
3
72
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Finalmente aqui se muestran los resultados que se guardan en el archivo de

texto después de haber ejecutado exitosamente el programa, se puede
observar que los resultados son aproximadamente iguales a los obtenidos en el

ejercicio hecho manualmente.

e

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda

.3

Aanalisis de armaduras Tridimensionales
rPor el Método de las Rigideces

e e e e e e N e N N W W e W W W W

Namero de nodos
MNamero de barras
Ndmero de apoyos
Namero de propiedades
MNodos cargados

[l ek = S

A e e e e e e e e e e P e e ¥ e F g W e M g ¥ ¥ P

N Nodo b4 Y Z
1 200,00 .00 200.00
2 .00 .00 .00
3 200.00 .00 .00
4 400.00 .00 .00
5 200. 00 300. 00 .00

m

e e e e e g N e P e e N g g M R R

NT Barra N.I
1 1.0 12.00 2000, 00
2 2.0 12.00 2000, 00
3.0 12.00 2000. 00

4.0

12.00 2000.00

3
4

A e e e e B o e e e W e Y e M e W e e W e W e W e M e W e W e W

NC Nodo 4 Y z
1 . 0000000 . 0000000 . 0000000
2 0000000 L 0000000 . 0000000
3 0000000 L 0000000 . 0000000
4 . 0000000 L 0000000 . 0000000
5 . 5285324 -. 1089068 -. 7736747

e A e e e R e e e e e e e e e W e W e W e e W W

————————— FUERZAS EM LAS BARRAS DE LA ARMADURA---—-————-
N® Barra carga FUERZA =
22.53 Tensidn
13.48 Tension
B.71 Compresidan
25.55 Compresian il

LR N ]

73
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Ejemplo 2. Analizar la siguiente armadura, considerando un area de 6 cm?

para todas las barras.

10 t

Para el ejemplo se utilizaran todas las unidades en toneladas “t” y centimetros

“cm”, el modulo de elasticidad del material es:

E = 2x106 kg/cmz

Para el analisis de la armadura con el programa,
se muestra el archivo de datos correspondiente a

este segundo ejemplo.

E Datos2: Bloc de notas -_

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

54411 -

-300 0 100
-300 200 100
-300 200 -100
-300 0 -100
coo

6

[
(=]
(=)
(=]

51
51
21
31
11
4 b B
1 5ol &
11
0

w ol B o R = b L el B

|
=
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Como puede observarse los resultados de este segundo ejemplo son similares

a los obtenidos manualmente.

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

Aanalisis de armaduras Tridimensionales
Por el Método de las Rigideces

e e P e e R e e e e e e e e e e e W e W W e W W

MOmero de nodos
Mimero de barras
Mimero de apoyos
MNimero de propiedades
Modos cargados

.

A e e e e e e e e e e e e e e P e M e M g R R

N? Nodo x Y z
1 -300.00 .00 100.00
-300. 00 200.00 100.00
-300. 00 200.00 -100. 00
-300. 00 .00 -100. 00
.00 .00 .00

m

e N e e e e P P P e M g R R

6.00 2000.00
6.00 2000.00
6.00 2000.00
6.00 2000.00

N® Nodo ® Y Z
. 0000000 . Q0000000 . 0000000
. 0000000 . Q0000000 . 0000000
. 0000000 . Q0000000 . 0000000
. 0000000 . 0000000 . 0000000
-. 21968026 -. 8750623 . 0000000

wn e L

A e e P e e P e e e W R W W W W W W W W W W

————————— FUERZAS EN LAS BARRAS DE LA ARMADURA-———-—-———-
N® Barra carga FUERZA —
7.91 Compresion
7.91 Compresion
9.35 Tension
9.35 Tension

ol P =
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Ejemplo 3. Analizar la siguiente armadura, considerando un area y modulo

de elasticidad constante para todas las barras.

2.5 m

En este ultimo ejemplo que se muestra, puede
observase que las unidades a utilizar ahora
seran toneladas/metros a diferencia de los
ejemplos pasados en los que se utilizaban

toneladas/centimetros, con la intension de
hacer notar que pueden utilizarse cualquier tipo
de unidades siempre y cuando se respeten para

todos los bloques de ingreso de datos.

5m 2/.5 m/

Para el ejemplo se utilizaran todas las unidades en toneladas “t” y metros "m

E Datos3: Bloc de notas

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

2
3
4
5
(5}
i1
11
2
3
14
5
|6
7
1
2
3
4
]
&

67412

[t

o
oo
[=-10]

(=} =]
[=N=]

H  wun
[FEQTS)
B LS
in

HHEEE et
g W

-3 0
-5 0

oo RHRERE BRUMNEWRME B SR RO
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Debido a que este ejemplo contiene méas barras el archivo de resultados fue

mas extenso, a continuaciéon se muestran los resultados:

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuda

Andlisis de Aarmaduras Tridimensionales
Por el Método de las Rigideces

A e e e g N e e g e T e M e e T

Mumerc de nodos

Mimerc de barras
Mimero de apoyos
Mimero de propiedades
Modos cargados

RN el R =]

A e e e e e e e e e W W W W e W F W ¥

——————————————————— COORDENADAS-———-——-—-————————————
N® Nodo 4 Y z
1 .00 .00 5.00
2 .00 .00 .00
3 10.00 .00 .00
4 10.00 .00 5.00
5 2.50 3.00 2.50
6 7.50 3.00 2.50

A e e e e e e e e e W W W W e W F W ¥

————————————————————— PROPIEDADES-————————————————————

W% Barra M. I M. F A E
1 1.0 5.0 1.00 1.00
2 2.0 5.0 1.00 1.00
3 3.0 6.0 1.00 1.00
4 4.0 6.0 1.00 1.00
5 2.0 6.0 1.00 1.00
5] 5.0 6.0 1.00 1.00
7 4.0 5.0 1.00 1.00

A e e e g N e e g e T e M e e T

———————————————————— DESPLAZAMIENTOS - ——-—--—————————————
N® Nodo 4 Y z
1 . 0000000 . 0000000 . 0000000
2 . 0000000 . 0000000 . 0000000
3 . 0000000 . 0000000 . 0000000
4 . 0000000 . 0000000 . 0000000
5 5.5113160 -20. 0246800 -3.9121680
i -5.5113180 -29.0246800 3.9121700

A e e e g N e e g e T e M e e T

4

b

m
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Archive  Edicidn  Formate Ver Ayuda
N® Barra N.T N.F A E -
1 1.0 5.0 1.00 1.00
2 2.0 5.0 1.00 1.00
3 3.0 6.0 1.00 1.00
4 4.0 6.0 1.00 1.00
5 2.0 6.0 1.00 1.00
6 5.0 6.0 1.00 1.00
7 4.0 5.0 1.00 1.00
A R e R R R e e R e e R e e R e R R
Y
. 0000000 . 0000000 . 0000000
. 0000000 . 0000000 . 0000000
. 0000000 . 0000000 . 0000000
. 0000000 . 0000000 . 0000000
5.5%113160 -29.0246800 -3.9121680
-5.5113180 -29.0246800 3.9121700
R e e R e e e e e e e e e e e e M e M e e M B
FUERZAS EN LAS BARRAS DE LA ARMADURA
N® Barra carga FUERZA
.85 Compresion
. 86 Compresion
.95 Compresidon
. 86 Compresidon
.66 Compresion
.20 Compresidon
Compresion
Finalmente la armadura queda como se muestra:
y' 5t 5t
"""""""""""""""""""""" 71 elén
F (75;§/2$) Compresién
’)’,
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Conclusiones

Se logr6 desarrollar un programa para el andlisis de armaduras
tridimensionales por el método de las rigideces y de acuerdo a los resultados
obtenidos con los ejemplos desarrollados manualmente y por el programa se

observa que funciona correctamente.

El tiempo de analisis de una armadura se reduce enormemente con el

programa.

No hace falta instalacion del programa o de otras aplicaciones para su
funcionamiento lo que permite que pueda ser ejecutado en cualquier

computadora.

Finalmente una buena caracteristica del programa es que debido a su peso
(235 kb), puede ser guardado en cualquier memoria usb o dispositivo de

almacenamiento que se tenga a la mano.
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