Tests '
ARE

o122

UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

FACULTAD DE INGENIERIA \

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

APLICACION DEL METODO - OE

LOS ELEMENTOS FINITOS

3

JUAN F. ANDRADE DlIAZ
REALIZADO POR

NELSON A. KOEN COHEN

PROFESOR GUIA CELSO FORTOUL P. . |
I i_

[F

FECHA ENERO 1985




A nuestros padres‘

——— — -




AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestro sincero agradecimiento al Profesgor

Fortoul Padron quién en

todo momento nos brindd su apovyo,

cuya colaboracibdn, experiencia y conocimientos hubiera

imposible la culminacién de este trabajo.

Celso

y sin

sido




INDICE
SINOPSIS . . .. ... ... ... ... ... e e e e '....1
INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS . .. ......... 2
1.1 La Discrétixacibn ................ o 2
1.2 Procedimiento de Amndlisis. ... ... ... . ... ... ... q
1.2.1 Discretizar el Medio Continuo. ... .. ... ... .. ... . 4
1.2.2 Escoger las Funciones de Aproximacidon. ... . ... .. AS
1.2.3 Determinar las Prop. de los Elementos. .. ..... .. 7
1.2.4 Obtener las Ecuaciones del Recinto. ... .. ... .. 8
1.2.5 Resolver el Sistema de Ecuaciones. .. ... ........ 8
1.2.46 Calcular Incbgnftas Adicionales. . ... ... . ... ... .. 8
1.2.7 Interpretacion de Resultados ................... 8
1.3 Requisitos para las Funciones de Aproximacion...... . .. 9
APLICACION A PROBLEMAB_DE LA ELASTICIDAD LINEAL.. ... .. L1t
2.1 Los Desplazamientos Supuestos. ... ... ... ... ... ....: S U |
2.2 Tipos de Modelos . . . o 13
2.3 Principios. .. . . . . . . 14
2.4 Determinaciédn de la Matriz de Rigidez del Elemen-
to Finito. .. . .. . e 16
2.4.1 Solucidn aplicando el Principio 'de los
Trabajos Virtuales . .. . ... ... ... ... . ... . .... 18
2.49.2 Solucidn aplicando el Principio del Mini-
mo Potencial Total . . ... ... ... . ... ... ......... 19
2.5 Determinacion de Fuerzas Primarias. . ... ........... ....21
2.6 Estudio del Triadngulo Plano de Deformacidn
Constante . . . .. . . 24
2.7 Ejemplo 2.1 . . . . . e 33



o, o o o

3 PROGRAMA DE APLICACION A LA ELASTICIDAD LINEAL. .. ... . .. ... 41
3.1 Estructurac@bn del Programa. .. ... ... ... ... ... .. .. B B
3.2 Descripeiodon de Programas. . . . .. ... ... ... .. ... ... 43

3.2.1 EFMO 1§ - Mena Principal. ... .. ... ... ... .. .. ... . 43
3.2.2 EFMO02 - Ment de Datos Geomeétricos. ... ... ... .. . 93
©3.2.3 EFMO03 - Ment de Cargas.............. .. ... .... 94
3.2.4 EFMO04 - Menu para el Calculo de la
Estructura. .. ... .. ... . . . 44
3. 2.5 EFID01 - Ingreso de Materiales y Tipo dg
~Problema. . . . ... ... 14
3.2.6 EFID02 - Ingreso de Geometrla Manual.......... 45
3.2.7 EFID0O3 - Generacidn Automatica. Coord.
Cartestanas. .. ... ... .. ... .. ... ... . .. 47
3.2.8 EFID0d - Generacién Automdtica. Coord.
Polares . .. ... ... ... ... 7
3.2:9 EFIDOS - Modificacidn de Datos Ceométricos. ... 47
3.2.10 EFIDOé - Ingreso de Restricciones ean las
Juntas. .00 50
3.2.11 EFIDO0O?7? - Listado de Nodos y/0o Elementos vy
Grafticacion.. .. .. .. ... ... . o 50
3.2.12 EFID0OB8 - Listado de Datos GCeométricos y
Generacidn de Propiedades
Ceome tricas. . .. ... ... .. ... ... 51
3.2.13 EFICO1 - Ingreso de Cargas............. .. . 51
3.2.14 EFIC02 - Modificacidn de Cacgas. . . ... .. .... .. 595
3.2.15 EFICO03 - Listado de Cargas...... ... ... . .. .. 56

|
i




w

w

A3 N N

w

.16 EFCEO0! -~ Ceneracidn de la Matrizx de
Rigidez . . . . ... .. ... 36
.17 EFCEO02 - Caleculo del Vector Carga e
IJmpresion de las Cargas. ... . ........ . 57
.18 EFCEQ03 - C&lculo de los Desplasamientos. ... . .. 37
.19 EFCEO04 - Calcul; de las Tensiones, Fuerzas
Ariales vy Reacciones..... ............. 37

.20 EFSUBM - Subprograma que Calcula la Matriz

de R;gidex de los Elementos. ... .. .. . . 58
:21 EFSUBS - Subprograma que Triangulariza la
Matriz de Rigidez de la
Estructura. . ... .. 58
.22 EFSUBD - Subprograma que Calcula los
Desplaxémientos ...................... 58
ida de Datos y Resultados......... . [ 59
1 Propiedades de los Materiales. ... . ... ... . . . .39
.2 Datos de las Juntas. ... ... .. ... ... 59
.3 Propiedades de los Elementos............... . . . S9
.4 Casos de Carga. ... ... .. ... §0
.3 Vector Carga ... .. . . . . . 61
3.6 Desplazamientos de las Juntas.... .. .. .. . .. . .62
.7 Tensiones en los Elementos Triangulares. ... . .. 62
3.8 Tensiones Promedio en Juntas con Ele-
mentos T{iandulares ...... [ 62
.9 Fuerzas Ariales en Elementos Rectiltneos. .. ...63
.10 Cargas o Reacciones en las Juntas.. . . . .. . . .. . . 63

.11 Reacciones en las Juntas. ... . ... ... . ... ... .. 63



! B
. o O o

3.4 Ejemplo 3.1 ... . . . . 64
GENERACION AUTOMATICA DE LA MALLA. ... ... .. ................ 79
4.1 Coordenadas Cartesianas. ... ......... ... .. .......... 79
q.2 Coordenadas Polares. . ... . . ... .. ... 82
4.3 Ingreso de Datos. . ... .. . ... . .o 83
4. 3.1 Coordenadas Cartesianas. ... ... ... .. ... ......... 83
4.3.2 Coordenadas Polares....................... ... 84
4 . 4 Ejemplos..i .............................. i ........... 85
49.49.1 Ejemplo 4.1 .. . . . . e 85
4.49.2 Ejemplo 4.2 . ... . . . . .. .. 98
APLICACION A PROBLEMAS DEL MEDIO CONTINUO....... Ce 101
5.1 Ecuaciones para el Medio Continuo General........... 101

3.2 Estudio del Elemento Triangular para el Recinto
Bidimensional .. ... . .. ... . e 108
PROGRAMA DE APLICACION AL MEDIO CONTINUO................. 113
6.1 Estructuracidn del Programa............... R 113
6.2 Descripecion de Programas. ... ........... ... .. .0...... 114
§.2.1 MCMO1 - Mend Principal...................... 114
§.2.2 MCMOZH - Mend de Datos Geométricos........... 114
6.2.3 MCIDO! - Ingreso de Constantes............... 115
6.2.4 MCIDO2Z - Ingreso de Geometrita Manual......... 1195

6.2.5 MCIDO3 - Generaciodn Automatica. Coord.
Cartesianas. .. ... ... ... ... ... ...... 116

6.2.6 MCID04 - Generacidn - Automdtica. Coord.
Polares. .. ... . . ... .. . ... .. 116
6.2.7 ‘MCIDDS - Mﬁdificacibn de Datos Geométricos...116
6.2.8 MCIDO6 ~ Ingreso de Valores Prescritos....... 116



o

6.2.9 MCIDO7 - Listado de Datos GCeomeétricos vy

Generacidn de Propiedades
Geomeétricas. ... ... .. ... .. ... .. ... 117
6.2.10 MCCM0O1 - Cldlculos e Impresidn de

Resultados. .. ... .. ... .. ... . ... ... 118

6.2.11 MCSUBS - Subprograma que Triangulariza la

Matriz de Rigidez de la
Estructura. ... . ... ... ... .. ... ....... 118
6.2.12 MCSUBD -~ Subprograma que Calcula los

Valores del Campo Variable en. las

Juntas. ... 119
Salida de Datos y Resultados. ... ........ ... ... ...... 119
6§.3.1 Constantes de los Materiales. . ............... 119
6.3.2 Datos de las Juntas............ o 119
6.3.3 Propiedades de los Elementos. .. ... ........... 119
6.3.4 Matriz de Rigidez y Vectores P v Q.. ......... 120
6.3:5 Valores dg la Variable en las Juntas......... 120
6.3.6 Valores de las Derivadas en los Elementos....120
6.3.7 Valor de la Integral.. ... ... ... ... ... ........ 120
Ejemplos. . ... .. .. .. . . ... . ... .. ... e e e 121
6.4 .1 Ejemplo 6.1 - Torsidn de . Miembros
Prismdticos. . ................ .. 122
$§.4.2 Ejemplo 6.2 - Transferencia de Calor......... 135
6.4.3 Ejemplo 6.3 - Filtracidn en un Medio
Poroso. . .... ... ... ... ... ... 141

6.4.4 Ejemplo 6.4 - Flujo Irrotacional de

Fluidos Ideales. ............... 154



APENDICE 1

A.1 ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS. . . ... .............. L .160
A.l.1 Definiciones de la Mecanica...... ES 160
A.1.2 Definiciones de Teorla de las Estructuras.. ... .. 161
= A.1.3 Problema Primario y Problema Complementario. .. .. 162
- A.1.4 Sistemas de Coordenadas......................... 163
B A.1.5 Transformacidn de Coordenadas. . ... :. ... ... .. ..... 164
- N .
. A.1.6 Matrices de Flewxibilidad y Rigidez. ... ... ... ... .. 165
; A.1.7 Sistema deuCoordenadas de Miembro. .. ... ...... ... 166
‘- A.1.8 Relaciones entre las coordenadas de la
!'. estructura y las coordenadas de los miembros.. .. 167
A.1.8.1 Matriz Carga-Fuerza.................... 1467
A.1.8.2 Matriz Desplazamiento-Deformacidn. ... .. 168
A.1.9 Proceso de Sintesis. ... ... ... . ... .. ... ... 168
A.1.10 Médtodo de los Desplazamientos. .. ... .. ........... 171
APENDICE 2
A.2 TEORIA DE LA ELASTICIDAD LINEAL . .. ... .. ... ... .. ..., 172 2
A.2.1 Las Ecuaciones Ae Equilibrio... ... A 172
A 2.1 Las Ecuaciones Geométricas. ... .................. 175
R.2.2 Las Ecuaciones Constitutivas............ ... .. ... 180
'REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. ... ... [, L 182

ANEXO0OS - Listado de Programas - TOMO 1II

P




-

SINOPSIS

El objetivo del presente trabajo es el anadalisis por el Mé todo
de los Elementos Finitos de problemas de la Elasticidad Lineal vy
del Medio Continuo, y el desarrollo de los programas necesarios
para implementar su ;SOA

Se presenta una breve introduccion al Metodo; en la- cua'l se
exponen las bases delé mismo, el procedimiento de andlisis
empleado, sus requerimientos y limitaciones (Capltulo 1).

Se desarrolla de manera muy concisa la fundamentacibn tedrica
necesaria para la aplicacidn del Meétodo ; los problemas de [a
Elasticidad Lineal (Capltulo 2) y a los problemas del Medio
Continuo (Capltulo 5). Sé presentan los programas implementados
para la aplicacion del Método a la‘Elasticidad Lineal (Capttulo
3) y a los problemas del Medio Continuo (Capttulo é)
complementando en ambos casos la explicacidn a‘cerca del uso de
los programas con ejemplbs ilustrativos.

Ademas, se dedica particular intereés a la GCeneracioén
Automdtica de la Malla (Capttulo 4); presentandose las técnicas
desarrolladas durante la elaboracidon de la tesis para' optimizar
la generacion automdtica de mallas, con el fin de minimizar el
ntmero de datos a ingresar.

Este trabajo puede servir de inicio para la comprension y
conocimiento del Método de los Elementos Finitos a personas
interesadas en el estudio dél mismo, Yy que pueden encontrar aqut
una base para una profundigacidn posterior.

Los Apéndices contienen un repaso de ciertos conceptos
necesarios para la cabal comprension del trabajo y sirven como

una ‘introduccidn a la notacidn empleada.

——— -
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1 - INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS8 FINITOS

1.1 La Discretizsacion

El Mé todo de los Elementos Finitos es .un procedimianto
ndmerico que se aplic; en la resolucidén aproximada de problemas
del medio continuo. .

La idea bidsica del método es la discretizacidn.

Un modelo que representa al problema real utilizando un ntémero

finito de parametros se denomina modelo discreto. Cuando el

modelo necesita de infinitos valores para representar a la
realidad (por ejemplo, debido a que las funciones que definen el
problema vartan de un punto del medio continuo a2 otro), se conoce

como modelo continuo.

La gran mayorta de los problemas de la ingenierta se refieren
al medio continuo; al tratar de resolverlos, se pueden escribir
las ecqggiones que gobiernan el fendmeno (por lo general
ecuaciones diferenciales) junto con sus condiciones de contorno;
pero se advierte rapidamente que la solucidn de dichas ecuaciones
resul ta por lo gemneral muy diftcil, debido a lo, particular (e
ifregular) de la geometrta y a las condiciones de borde, que
h{cen que tan sdlo un reducido ndmero de problemas puedan
resolverse directa y eractamente aplicando las ecuaciones que
rigen el fenodtmeno.

Estas limitaciones hacen que los métodos de discretizacion (EI

Mé todo de los Elementos Finitos es uno de allos, vya que utiliza
modelos discretos para representar la variacioéon del campo
variable dentro del medio continuo) se conviertan en una

herramienta poderosa en la resolucion de problemas. La desventaja
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de estos meétodos consigte en que al dividir el todo en un ndmero
de partes finitas es necesario efectuar aproximaciones con el fin
de describir el campo variable del medio continuo en estudio de
una manera discreta.( En funcidn de un ndmero finito de

pardmetros) .

Para subsanar la desventaja que representa utilisar modelos
aproximados, en el Método de los Elementos Finitogs, se escogen
las funciones de aprorgimacion de manera que exista una
convergencia monotdnica, es decir que nos acerquemos a la

solucidn a medida que Jlos elementos escogidos’' sean de menor

tamafio (cuando se aproriman cada veg mads a la idea de los
infinitésimosg); o sea que cuando cresca el ntmero de pardmetros
discretos para describir el fénomeno, el modelo (funciones de

aproximacidn) se asemeje mids a la realidad.

Uq ejemplo de convergencia mondtonica, es el problema de
hallar el area de wuna circunferencia inscribiendo poltgonos
regulares dentro de ésta y calculando el d4rea de los mismos como
una aprozimacidon del 2drea de la circunferencia.

La Fdigura 1.1 .(a) muestra una circunferencia de radio unitario
en la —cual se inscribieron 3 pollgonos regulares de 4, 6 y 9
lados; mostrdndose sus respectivas areas; en la Figura 1.1.¢(b) se
muéstra este mismo proceso pero para pollgonos circunscritos a la
circunferencia. La Fjgu?n 1.1.(c) nos muestra como al»tender a

infinito el nomerc de lados del poltgono el drea del poltgono se

acerca cada vegs mids al drea exacta de la circunferencia.



N ‘?ﬁ\
7/
N // \\ ,
X X
20N 7N
, N /
area * 2.000 area * 3078 area t 4,000 areq * 3.464 areg * 3.276
(a) . (b}

T Q\\\\\&\\______O |
VALOR EXACTOQ

31+  3,1416

AREA

NUMERO OE 4 6 9 @
LADOS
. (c)

Figura 1.1

1.2 Procedimionto de Anlligia

Como va se mencionéd, el Método de logs Elementos Finttos, -]
aplica a problemas del medio continuo 'en géneral;~ auﬁqua an la
ﬂtquleqﬁq egplicacidn del procedimiento que sigue el Mbétodo para
la regolucidn de los problemas se haga un enfoque desde e! punto
do vista de la Mecdnica de Bdlidos y espectficamente de la Teorta
de las Estructuras, la metodologta, daducctongs y conclusiones
dadasg son aplicables a los otros campos do la Mec&nica vy a los
problemas del medio continuo en general.

A continuacién se describe ol procadimtento do ;nallain qua
gigue el Método de los Eleamentos Finitos: |

1i.2.1 Discretisar ol Medio Comtinuo

Egto congiste on dividir al medio en estudio en un ntmaro
tinfto de partes, cada una de eostas subraegioneaes se denomina

ELEMENTO FINITO (de aht el nombre del método). Los puntos de

s e cprren =
N .



conexidn entre los oclementos se denominan NODOS o JUNTAS . Al
realisar esta discretizacidén se escoge ol tipo, - forma, ndomaro de
nodos y modelo con el cual se describird el comportamianto de los
elementos, y el ndmero de coordenadas generalizadas que se

establecen por el elemento para describir el fendmeno gegan el

modelo escogido.

Estas coordenadas generaliszadas vienen dadas por los valores
del canmpo variable o de sus derivadas an los nodos del
elemento. Si las coordenadas generalizadas estan dadag ‘solamente
por logs valores del campo variable en los nodogs del elemento ge
habla de un modelo de continuidad C° . Si las coordenadas
generalizadas incluyen lag primeras detivadas‘dgl campo variable
en los nodos de]l elemento se habla de continuidad c' , b4 en
general se habla de continuidad ¢! siendo i la dertvada de mas
alto orden del campo variable contenida en lasg coordenadas
generalizadas.

La escogencia esta basgsada en el tipo da problema que se desce
resolver vy en la ergperiencia de la parsona que lo vaya a
resolver .

1.2.2 Escogar las Funciones de Aproumtimaciodnm

Para degscribir el campo vartiable (en el caso de la Toorla de
Jas Estructuras, y en logs problemas de la Elasticidad Lineal, el
campo vartable es el campo de l1os desplazamientog; en problemas
de TermodinAmica el campo variable puede ser la temperatura,
atc.) del medio continuo en estudio, deﬁtro del elemento, se
escogen unas funciones denominadag funcioneu de interpolacién o
funciones de forma, que regul tan sar una aproximacidn (en

general) de la variacidn de dicho campo variable en cada uno de

=



a o,

dos puntos del elemento y Qque ddponden de lags coordenadas dal

punto escogido del elemento. (0 sea Qque son funciones de posiciodn,
en lo sucesivo a cualquier funcidn de posicidn se le afladira el

2

sublindice (X)) ).

Cuando al campo varfable se exprasa como el producto de las
funciones de apromimacidn muitiplicadas por los valores que toma
dtcho. campo variable en los nodos del elemento lags funcioneg de
aprogimacidn se denominan funciones de interpolacidn, cuando las
funciones do apto#lmacibn estin multiplicadags por parimetros
arbitrarios se denominan funciocnes de forma.

Ejemplo: Bea el elemento bidimensional de 4 nodos, de la

Figqura 1.2.¢a), y el campo variable en estudio os el campo de los

‘desplasamientos.

Vg vy
4 3
(xq.yq} | (Xy.vy} N ’
U, Uy
y
Y \{] v2
(%9} (x5.7,)
1 2 1 " m
1 2 2
x X
(a)
Figura 1.2 (o)
Sean u, ,u, ,uy ,U, los desplatamientos segdn =, Yy v, vy
vy AN los. degsplazamientos seghn y en los nodos 1,2,3 ¥ 4

regpactivamente (el elemaento asl definido tienec 8 grados &e
libertad).

g1 Uy @8 una funcién de poslcién ﬁque repregonta al
desplazamiento sogtn 7 en cualquier punto del! elemento (interior,
del borde e Lﬁcluno un nodo) y uy,, es tambidn una .idncton dé

posicidn que repregsenta el despleasamiento segétn y en cualquier



punto del elementd, se puede ascribir entonces

4

Ux) = Bia v Bha, v Bag+ Ba = 5 @ oay (1.1
{ed
ia
Uyy = By +  Bgag+ Bra e+ fha = S By a (1.2)
i3
Siendo g (i =1,8) las‘denomlnsdas funciones de forma
quea dependgn de las coordenadas K e y del punto, y
a, (i = 1,8 ) pardmetros arbitrarios independientes.

Se puede escribir Uyixy Y “y(x) tambfén como:

4

LY (%) () (x) (=)
Uy = Hu e Cu, e Guy+ Qu,= 121 @ u, (1.3)
) W tr) () 3 ) .
Ugiyy = v, + 9 v, + &, v, = ;1 A AA 1.4
) ) . .
donde ey ?, ¢ i = 1,4 ) son las denominadas funciones de
interpolacién, ya que estdn multiplicadas por los valores de los

desplazamientos de lags juntag.

De 1a Ecqaciones 1.3 v 1.4 ge puede deducir que las funciones
de interpolacidn valen uno al ser evaluadas en el nodo por cuyo
desplaxamiento estdn multiplicados y cero en los demas nodbs, va
que si por ejemplo evaluamos Uy ¥ W“) en el nodo 3 obtendrtamos:

= 0.u, + 0.u + 1.u + 0.u = U

ux(x=x3,y-y3) 1 2 - Vs 4 3
- uy(X'XS.Y'YS) = 0.v, + 0. Vo + 1.vg ¢ O0.v, = v,
?u) 4 '?h)
Entonces s = 1 para el nodo 3 y i (NODO: 3) = 0 para {¢#3, y
" 2 1 para el nodo 3 y oM = 0 para (g3
3 1 (NODO +3) P '

1.2.3 Determimar las Propiedados do los Elementos
Daspués de escoger las funciones de aprorximacion se pueden
detnrmln&r las ptopiedadgm de los ELEMENTOS8 FINITOS, a partir del

modelo escogido y de las ecuaciones que rigen-el problema.



Por io general, la ecuacion que rige el problema es una

funcion potencial que debe ser minimizada vy en ia cual se

sustituyen las funciones de interpolacién para luego ser
derivadas. Debido a la sencillex para derivar funciones
polindmicas se acostumbra a usarlas como funciones de

interpolacidon.

1.2.4 Obtener las Ecuaciones dal Recinto

Por medio de un proceso de sintesis 5e ensamblan las
ecuaciones obtenidas para los elementos’con el fin de obtener las
ecuaciones que rigen el fendmeno en el Recinto en estudio.

1.2.5 Resolver ‘el Bthemg de EBEcuaciones

ElL. Metédo conduce a un sistema simultineo de ecuaciones y al
resolverlo se obtienen los valores del campo variable en los
nodos de los elementos.

1.2.6 Calcular Incdgnitas Adicionales

Luego de conocidos los valores del campo variable en los nodos
de los elementos se pueden realizar calculos adicionales para
obtener otros valores de interds del medio continuo en estudio.

Por ejemplo, en el Método de los Desﬁlaxamientog, Xuegé de
calculados los desplazamientos en los nodos se pueden calcular
las tensiones en los elementos.

1.2.7 Interpretacidn de Resultados

Los resultados obtenidos se pueden presentar en forma tabulada
o de graficas para ser interpretados. Estos resultados se
utilizardn en el andligis y el diseflo.

Pueden haber casos en que el modelo escogid§'no sea el mas
conveniente, por lo que serta necesario escoger'ofro modelo y

comenzar de nuevo; an otros casog puede ser necessario un mayor

PGV S U

T T



refinamiento de la malla (aumentar el ndamero de elementos y
nmodos) , para obtener una solucidn mas exacta. La escogencia de
cualguiera de las alternativas anteriores estarid basada en el
arado de precisidn. deseado.
1.3 Requigitos para lag Funciones de Aprozimaciodn

Los principales requisitos para las funciones de aproximaciodn
resultan de la necesidad de asegurar una convergencia monotdnica.

El primer requisito consiste en que las funciones de
aprorimacidn que describen el campo variable vy sus derivadas,
hasta un orden de uﬁ grado menar queAel mayor grado de derivada
con el que aparecen en las funciohes potenciales mencionadas en
el Aparte 1.2.3 , deben ser continuas en los bordes del elemaento.

Este requerimiento es conocido con el nombre de compatibilidad
y los elementos cuyas funciones de aproximacion lo satisfacen se
I[laman elementos compatiples‘

Los elementos compatibles aseguran la no existencia de grietas
entre elementos cuando se efecttta el ensamblaje entre ellos para

formar el cuerpo completo.

Si nuestro campo variable fuera el de los desplazxamientos, y
en la funcidn potencial aparece una segunda derivada del mismo,
se debe chequear la compatibilidad en los bordes del elemento

hasta la primera derivada.

El segundo requisito expresa que todos los estados uniformes
(constantes) del campo variable y sus derivadas, hasta el mismo
orden que el grado con el que aparecen en la funcidn potencial,
deben tener representacidn en las funciones de aproximaciodn

escogidas.



Este sequndo requisito es conocido con el nombre da totalidad
o entereza (completeness, en ingleés) 'y los qlemantos' cuyas
funciones de aproximacidn lo satisfacen se denominan completos.

Desde el punto de vista estructural el requisito de entereza
significa que las funciones de aproximaciodn, para el campo de 155
desplazamientos de los elementos, son capaces de representar los

desplazamientos como cuerpo rtgido y los estados de deformacidn

constante a lo largo del mismo . Esta capacidad es importante ya
que al incrementar el ntmero de elementos empleados, para
representar el medio, el campo variable (los desplazamientos)

tienden hacia una valor constante dentro del elemento (ya que el
tamafio del miﬁmo es cada vez menor) y de esta manera se p;ede
representar cualquier variacidn continua de dicho campo de una
forma discreta.

Ademds de estos requisitos que deben cumplir las funciones de
aproximacidn, para garantizar 1; convergencia monotdnica tambieén
debe cumplirse que:

(a) cualquier punto del medio continuo debe pertencer a un
elemento, sin importar cuan pequefilos sean los elementos.

(b) todas las mallas anteriores deben estar contenidas en la
malla refinada.

(c) no se deben variar las funciones de interpolacidn durante

el proceso de refinamiento.




2 APLICACION A PROBLEMAS DE LA ELASTICIDAD LINEAL

2.1 Los Desplacamientos Supuestos

El estudio de una estructura o de un problema de la
elasticidad lineal por el Método de los Elementos Finitos se
redliza siguiendo en esencia el mismo procedimiaento dado para el
Hétédp de los Desplazamientos en el Apéndice 1.

ACuanﬂo, por ejemplo, se aplica el Mé todo de ' los
Desplaxapientos a una estructura formada poi miembros rectilineos
sometidos a flexidn en su mismo plano no se necesita realizar
ninguna aprorimaciédn para deséribir el comportamiento de los
miembros, vya que se conoce de Resistencia de Materiales qué la
ecuacidn que gobierna el fenbmgno, despreciando las deformaciones

por corte, es

dy ) M
ax2 | El (2.1)
Sea el sistema P -.p para el miembro ( de rigidex arial

infinita), mostrado en la Figura 2.1

A g
A x B

LAy
Figura 2 1

A continuacidén se obtendrd la matriz de rigidez del elemento a
partir de la Ecuacion 2.1

La matriz de rigidex es de 2x2.

Hallemos kn y k‘2 , para ello p, = 1 y p, = 0
k, = momento flector para x = 0
ki, = momento flector para x = L

( siendo L 1la longitud del miembro )

El momento ‘flector.en una seccidn cualquiera es Vi.x - Mi ,



como Mi = ki, y Vi = (k, + ki, Y/L sustituyendo en
Ecuacidn 2.1 se obtiene
2
d kyp + k
€1 y - 1 2, . Ky
dx? L (2.2)
integrando la Ecuacién 2.2
dy ki kg x? (2.3)
El = - kyx + C
dx L 2
como dy = pi'n 1 se tiene que evaluando la Ecuacidn
dx X0 ’
2 3
C, = EI
integrando nuevamente la Ecuacidn 2.3 se obtiene
o Ktk w3 x? (2.4)
Ely = —————— — - kjy — + Elx + C '
y L 5 1] 2 2
como - - Yx=o = 0 evaluando la Ecuaciodon 2.4
obtiene que
C,= 0
Evaluando la Ecuacién 2.3 para u=L y la Ecuacidén 2.4 , también
para x=L se obtienmen las siguientes egRpresiones
Ktk
o - ntky2 L - kL + EI (2.95)
2
2
Kkt k k., L
o - n6 12 f __n + EIL (2 .8)

resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las

2.3 y 2.6 se obfiene que

4El , 2€E1

k, = C 12 L

de igual manera se puede hallar que

2E1 4ET
ko = . ; k,,=
21 L 22 L
Con lo que la matriz de rigidez del miembro de la

resulta ser:

Ecuaciones

Figura

2.



4€1 2EI
L L
X = . (2.7
2EI 4E]
L L
Si no se conociera la Ecuacidén 2..1 no se ~ hubiera podido

obtener la matriz de rigidez del miembro de la manera mostrada.

El Método de los Elementos Finitos se aplicari cuando no se
conozca .o sea muy complicado hallar vy resolver una ecuacidn
similar a la Ecuaciodn 2.1 pgra describi; el fendbmeno a estudiar.

Si el miembro a estudigt fuera una placa triangular de espesor
t constante, en vez de un miembro rectiltneo no se podrta hallar
la matriz de rigidez del miembro de I1a manera anteriormente
mostrada.

El Método de los Elementos Finitos establece que para estudiar
el campo de los desplazamientos (que es el campo variable para
este'caso) se escogen unas funciones ( funciones de interpolactiédn
o de forma.) que describen de una manera aproximada (en general)
la variacion del campo variable en cada uno de los puntos del
elemento; por eso se dice que se debe suponer una variacion del
campo de los desplazamientos.

2.2 Tipos de Modelos

éxisten varios tipos de modelos,que en ei Mé todo de 1los Ele~
mentos Finitos,permiten hallar las propiedades de los elementos.

Se clasifican en
compatibles
. de equilibrio
Modelos <
htbridos

nmniktos

Bafe.s



En los modelos compatibles se asume una funcidn aproximada que
describa el campo de los desplazamientos Yy se conduce finalmente
al Método de los Desplazamientos, descrito en el Apéndice 1.

En los modelos de equilibrio se asume una funcién aproximada
que describa el campo de las tensiones Yy se conduce finalmente al
Mé todo dezlas Fuerzas.

Los modelos htbridos y mixtos son una combinacion de los
modelos compatibles y de equilibrio.

El uso de los modelos compatibles satisfacerd las Ecuaciones
GCeomeétricas y las Constitutivas, mencionadas en el Apéndice 2
(Teorla de la Elasticidad Lineal), mas no las Ecuaciones de
Equilibrio.

El uso de los modelos-de equilibrio satisfacerda las Ecuaciones
de Equilibrio Y las Constitutivas,mas no las Ecuaciones
Ceométricas.

Se usaraﬁ aqut solamente los modelos compatibles, por 1lo que
el campo que _se describira aproximadamgnte es el de los

desplazamientos.

2.3 Principiogs
Para derivar las propiedades de los elementos uvtilizando un
modelo compatible se aplica el Pritncipio de los Trabajos

Virtuales o el Principio de la M!nima Enérgta Potencial Total,
ambos principios conducen a resultados idénticos.

El Principio de los Trabajos Virtualesg aplicado a ta estdtica
(tambié&n se puede aplicar a la dindmica) establece que

"Es condicidn necesaria y suficiente para el equilibrin de un

$istema material que la suma de los trabajos virtuales de todas

FO



las fuerzas, externas e internas, sea nulo para cualquier sistema
de desplaramientos virtuales".
Lo que puede expresarse como:
ng + gwi = 0 ' (2.8)

El Principio de la Mlnima Energla Potencial Total establece

\

que:

"Entre todas las configuraciones de desplazamiento que
satisfacen las condiciones de la compatibilidad interna y de la
cinemdtica del contorno, aquellas que también satisfaéan las
ecuaciones de equilibrio hacen el potencial total un valor
estacionario. Si el valor estacionario es un minimo, el

equilibrio es estable."
La Energta Potencial Total, TT , de un sistema eldstico estad
formada por su energta de deformacidn mis el potencial de las

fuerzas o cargas externas.

Lz Energta de Deformacidn, U . es igual al trabajo negativo
de las fuerzas internas ( U = - Wi ) ; el Potencial de las
fuerzas externas, We , se define comon el trabajo negaiivo
realizado por‘ las fuerzas externas, las 'cuales permanecen

constantes entre sus posiciones inictal y final.
La Energia Potencial Total puede expresarse, entonces, como:
T = U + We
y el Principio de Ia Minima Energta Potencial Totgl establece
que :
§ T - o
por lo que

g ( U + We ) = g U + 5.We =.0 (2.9)

LN



51 tenemos un gliostema mater;al degcrito por n coordenadas
generalizadas (q, .q, . S PR el Potencial Total se podra
esdrlbir en funcidn de esas coordenadas goneralizadas como:

T = t (q PR
Apltcando el Principto de la Minima Enargla Potenctal Total, y

por diterenéincibn, se tiene que:

Sr = 3 1Y g + 2T 4, L. 2T a, (2.10)
: 3 q; dq; ’ 9qn
como q, .gq, ¢ -2q, son independientes y arbitrarias la Ecuacidn
2.10 se puede eEpresar como
?TT ‘= 0 para 3 = 1,2,...,n (2.11)
an

2.4 Doterminacién de la Matriz do Rigides dol Elemento Finito

Se determinara a continuacién la matrig de rigides de un
elemento finito aplicando el Principio de ‘los Trabajos Virtuales
y el Principio de la Minima Energtla Potencial Total, para
demostrar éue @l resultado es gimilar, no influyendo sobre bste
@l principio empleado.

Sea un elemento finito genérico, y definamos el gistema P - pn

como el mostrado en la Figura 2.2 (a) ; astu&remoglo bajo el
problema complementario, ya que el estudio del problema primario

serta tan complicado como el problema real.

tvo
©

~ Figura 2.2



A partir de

matricial

las Ecuaciones 1.3 yv 1.4 podemos escribir en forma

Uy = N2 (2.12)

donde g“)(es el mismo vector definido en el Apédndice - 2, Aparte
A.2.2)
— 1
Ux(x)
2x) T Yy(x)
Uz(x)
l’j_(x) es
PR 0 o f®) o 0 RSO 0 o o 0
N, = 0 @iy o 0 o) 0 o e{v) o 0 ¥ o
0 0 lz) o 0 fz) o0 0 efzl o 0 )
para este caso de 4 nodos el orden de N“) es de 3wl12, para un

caso de n nodos,

con continuidad C° y 3 grados de libertad por

nodo el orden de El(‘)ser.'a de 3x3n.

Y B

siendo m igual
libertad por

tridimensional

Py

Pm

al ndmero de juntas (n) por el ntmero de grados de
junta ( 3 desplazamientos por junta para el caso

de continuidad C%; para la Figura 2.2 m=12 )




Sustituyendo la Ecuacidn 2.12 en la Ecuacién A.2.30 se

obtiene

€ = ’z Eh)ﬂ . (2.13)

por lo que observamos que se pueden empresar las deformaciones en
funcidn de los desplazamientos de las juntas.

La Ecuacidn 2.13 se escribe también como

£ = Q“) P (2.14)
donde
._Q(x) = 1’ —N(x) (2.13)

2.4.1 Solucidn Aplicando el Principio de los Trabajos Virtualaes

Supdngase que ijo el sistema de cargas del problema
complementario (solamente cargas en las juntas) se da un sistema
de desplazamientos virtuales , S-R , el trabajo realizado por las

fuerzas externas (cargas) es

We = t p (2.16)
§ §e

y el trabajo realizado por las fuerzas internas es

gw =-fge' v dv ' 17

—~
\
donde ge’ son las deformaciones unitarias virtuales producidas
por el sistema de desplazamientos virtuales vy que segtin la

Ecuacidn 2.14 vienen dados por

SE =9(x)gp_ ' z.18)

y SEt es entonces
——~—

'Se‘ = Sm bt : (2.19)



"sustituyendo la Ecuacidn 2.19 y la Ecuacidn A.2.38 en la Ecuacidn

i = - t pt
Sw Jgagwgs £ dv (2.20)
v

Sustituyendo € por la Ecuacién 2.14 en la FEcuacidén 2.20 -y

2.17 se ohbhtiene

sacando de la integral los términos constantes se obtiene

N 1
gm = 0(2}2“),{ bydV 2 (2.21)
v _

Sustituyendo lag Ecuaciones 2.16 vy 2.21 en la Ecuaciodon 2.8

 (Principio de los Trabajos Virtuales) se tiene

t = t t
Sa'e - Jﬂjg(x)ﬁ BtV 2
\

como éif es arbitrario se puede simplificar, obtenidndose
P o= j bly X b,dV p (z.22)
v .

si se denomina

|
1

t
]Q(x)}, bydV S (2.23)
v

entonces se obtiene

P .= kp

siendo k (similarmente a la Ecuacidon A.1.1) la matriz de rigidez

del miembro.

2.49.2 8oluciédn Aplicando el Principio de fa Mitnima Energta
Potencial Total

La Energta Potencial Total para el elemento de la Fiqura

2.2(b) es

| ,
SRy = TJE' T av - pt P (2.24)
v

AT

P
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donde
U=;—f vy dv=—'2—js‘xew (2.25)
v v

y

We = - plt p (2.26)
de la Ecuacidn 2 .14 se obtiene

et = pt t (2.27)

~ —(X)
sustituyendo las Ecuaciones 2.14 y 2.27 en la Ecuacion 2.25 se

obtiene

NI—

t
Rt/ 2 X b dv e
\%

Por lo que l1la Energta Potencial Total se expresa como

_ t 1 _ t
T -2—2/%)35 by 4V B o' P (2.28)
V .
El Principio de la Minima Energta Potencial Téﬁal exige
minimizar !a Energta Potencial, por lo que derivando la Ecuacidn

2.28 con respecto a p e igualando a cero se obtiene

t - =
fg(x)gg By dV 2 B =0

v

reordenando términos
- t '
S
\"

expresion similar a la Ecuacién 2.22 , " por lo que la matriz de

rigidez del elemento finito resulta ser la misma que la expresada

por la Ecuacidn 2.23
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2.3 - Doto;hlnacibn de lag Fuerzas Primarias

Consideremos un elemento finito de una estructura; las
solicitaciones sobre ésta pueden ser movimientos de apoyo,
fuerzas puntuales, fuerzgs de superficie, fuerzas de volumen vy
tensionesiiniciales‘

El objetivo es'hallar las fuerzas primarias (Py) o sea las
fuerzas que se generan en las juntas de los elémentos en el
problema primario al impedir el desplazxamiento de las juntas.
Determinadas estas fuerzas primarias y como ya es conocida la
matrizs de rigidez de los elementos (Ver Aparte 2.4) el resto del
proceso de sintesis es similar al explicado en el Apéndice 1.

Separemos las fuerzas primarias producidas por los movimientos
de apovo de las producidas por las demd s solicitaciones,

entonces:

o = p¥ . pd” (2.29)
donde
g?) = fuerzas primarias’ producidas. por los
movimientos de apoyo
EQ) = fuerzas primarias producidas por las demas
solicitaciones
si los movimientos de apoyo de la estructura broducen unas
)
deformaciones p, en el elemento, entoncés se bueden calcular las
fuérzas primarias producidas por ellas como
gf’: k Po (2.30)
donde k es 1la matriz de rigidez del miembro.
Sea el elemento finito de la Figura 2.3, en el cual estadn
restringidos 4105 desplasamientos de sus juntas; f se encuentra

sometido a unas fuerzas de volumen yv ,fuerzas de superficie We



- producido por las fuerzas primarias

22

. . (b) . .
y tensiones iniciales To ) siendo Pg, las fuerzas primarias

—

producidas por el sistema de cargas mencionado.

o )

b
Fo3

b

’ffs ' PO
P&
i

] ()
Po2

Figura 2.3

Demos un sistema de desplazamientos virtuales gg_y apliquemos

el Principio de los.Trabajos Virtuales.
El Trabajo Externo esfa formado por tres términos, el
- P(b)
P’ el producido por las
fuerzas de volumen y el producido por las fuerzas de superficie,
en la Ecuacibdn 2.31 se indican estos tres t&rminos

respectivamente - :
g»;e = San(b){ Su*w dv + gu'w ds (2.31)
=0 =)=V —x)=S '
\" S

De la Ecuacidn 2.12 se deduce que

gﬂ(x) = ﬂmgﬂ

y entonces

g_g}x) = 52‘ CNY, (2.32)

sustituyendo la Ecuacidén 2.32 en la Ecuacién 2.31 se tiene

gWe = g‘p} Bl gp_' fﬁfx‘)—“!v dv « (2.33)

oV

El Trabajo Interno es

g\.“ . - /gef ¢ ¥ + T ) dv (2.34)
V Ead . . .N

B
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donde V; son las tensiones iniciales vy ¥ las tensiones ellsticas
‘ =2

producidas por el sistema de cargas, en el problems primario;
como Iosvdesplazamientos de las juntas estadan restringidos (p=0)
en el problema primario , entonces se toma jL = 0 ya que

£ o= by e
y

T = X €

~ ~ o~

por Jo que
T = X b D ; si p=Q — T =0
—~ o~ (X) o~
El tomar ¥ =0 para los élementos en el problema primario puede

interpretarse tambiédn como una aproximacioéon, que al incrementar

el nimero de elementos es mds exacta; ya que las tensiones en los
elementos en el problema primario tendertan a cero al ir

disminuyendo el tamafio de &stos.

Sustituyendo la Ecuacidén 2.19 en la Ecuacidn 2.34 y como V =0

entonces se obtiene

S\Ji = - g p_']ggx)vo'dv (2.35)

v NS

y por el Principio de los Trébajos Virtuales se obtiene a partir

las Ecuaciones 2 .39 y 2.35 1la sfguiente erRpresiodn

de
? { ? t
p! Pg) + g g'f NEX)WV dv + p! f N(x)wS ds -

v S
ggf b! Ty dVv - = 0
_(X)N
\
debido a su cardcter arbitrario g- ﬁ se puede simplificar; Yy
ordenando términos se ohtiene
(b) _ t N t
Py = - g(x)yv dVv B—(x) Wg dS + (2.34)

-

- et
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Y con las Ecuaciones 2.30 y 2.3 se podrdn entoncoes determinar
las fuerzas primartas que se aplicardn con sentido contrario an

el problem& complementario.

2.6 Egtudto‘dol Triangulo Plano de Deformacidn Congtante
Conocida la formulacidn del Método de los Elementos Finiftos
para un medio elagtico, se determinaran a continuaciodn las
proptedades para un recinto bidimensional elastico que se divide
en elementos triangulares, sa considerari continutdad c?. '
Sea‘el élemento triangular plano de aspesor éonstante t, cuyos

nodos (t,3,k) y sug respectivags coordenadasgs se muestran en la

Figura 2.4 (XK. YK]

(Xj.Yj)

(xi,vi)

Figura 2.4

Se establecen por convaentiencta las siguientes constantes

Bj = B - &
Bk = B, - K
Bjk = Eg - B
¥ = 'Yj - Yi
Yik = ¥k - Yi
Y}k = Yk ~— Yj

Ajjk = Area del tridngulo

Xij . Yik = Xik.Yij

2.37)
2
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Para el elemento de la Figura 2.4 se define el sistema P-p
mogstrado en la Figura 2.5
P = vector fuercsa

p = vector deformacioén

— - — -
!
Y P, P,
P, P,
Py Py
p = P =
Py P
X
Ps Py
Figura 2.9
P Ps
El campo variable en estudio es el. campo de los
desplazamientos, y como ge estd estudiando un medio eldstico

btdimensional el campo variable tendrd dos componentes (segtn x,

Y segtn vy, respectivamente Uyx(x) Y Uy(x) )i ge puede organigar el
campo vérlable en el vectot,gh) (de manera similar a la
mostrada en el Apéndice 2, Ecuacién A.2.29 ), s6lo que serd

bidimensional:

Ux(x)
Yx) =

Uy(x)

*

El Método de los Elementos Finttos establece que ge debe
suponear una funcidn aproximada que describa el campo variable en
estudio; se supondra entonces una varitacion lineal de los

desplasamientos dentro del elemento, expresdndose como

Uy(x) = a, + a; X+ a3 ¥y (2.38)

Uy(x) = a, + a, E ¢+ 85 Y
siendo , , a, ., ay , 8 , &8 Yy 34 parédmatros arbitrarios pero
independiéntes, las Ecuacionas 2.38 se pueden escribir en forma

matricial

uo-

PRI
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Uy = My a €2.39)

‘donde

3
a = az
as
34
as

ag
L _

éegﬁn la notacidon empleada en las Ecuaciones 1.1 y 1.2 se observa

que para este caso

g = 8, = 1
¢ = @ = x
B = B = y
pof lo que se nota que las funciones de aprogimacidn escogidas

son similares para ios desplazamienfos segtn ¥ y segtn y, de esto
se concluye que es conveniente que lTas -dimensiones de los
elementos en ambas direcciones sean lo mais seme jantes posible
para ser congruentes con la hipdtesis de que el elemento se
comportara de manera similar en ambos sentidos.

Para llegar a una exp?esibn similar a la Ecuacioén 2.12, se
evaloda la Ecuaciédn 2.38 para los 3 nodos del elemento,

obteniéndose (en forma matricial)
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s | 0 0 0 t T Yk ‘s |

y de manera mas compacta

2 = < a (2.40)
siendo : — i
1 R Yi 0 0 0
0 0 0 i H; y
0 1 Xj Vi 0 0 0
_(;_ =
1 Kk Yk 0 0 0
Xk Y
De 1a Ecuacidn 2.40 se concluye que
2 = e p (2.41)
Por lo que itnvirtiendo 54 se obtiene c . Entonces

sustituyendo la Ecuacién 2.41 en la Ecuacidn 2.39 se obtiene

i

in

Mix) Ij(x) 2

si- llamamos gh):

]

ﬁ(x) (2.492)

In

Hix)
se obtiene entonces 1la Ecuaciodon 2.12
Yx) = Ny e

invirtiendo la matriz 54 se obtiene

Gl Ol I N B G G G BN BN N G O O Em B =
o
jo }
(=]
—




(2]
1l

“

Lix

Yy S

pla
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— -
Rj Yk = Rk Yj] 0 hk.v.— 2 vkl 0 i oyi - %l 0
—————————————— | -4 — — — =t ——
I
= Yik | 0 | Yik } 0 L -y | 0
_______ T-——;_——l——_—_——r__—o——-—l —__——___}—__0_—_‘-_
K; - = R
| ik | ik { f ij
Lo e e S e -
.2 ik _2_ CIE YT B yj | 0 l’*k Yi - X Yki _0 L“i i = %) Vi
| | ! |
0 L= Yik | 0 l Yik :_ 0 1‘ ¥ij
| 1 T !
0 [ Hik | 0 | - ®ik | 0 | Kij i
ustituyendo _rj_(x)y g en la Ecuacidn 2.42 se obtiene
—X' —xy'l 0 Ix i - K I 0 lx' '-x"] 0
j Yk k Yy | Tk Yi i Yy . : i Yj j YI:
! | I ‘
| YK o+ Kjky_} 0 [*Yik ¥ - Ryl 0 [-yijx + ®mjy | 0
T U B e ——
2Aijk. . |
J 0 { Hj ¥y — Xy yj{ 0 lxk ¥Yi - Yk K : 0 { X ¥j - Ky,
l ' |
0 [~¥xx + xjkyl 0 l’*Yik“ - EgY 0 ["Yij X+ KV
El operador diferencial ¢ (Ver Apeéndice 2) para problemas
nos es — | =
|
2,
3 x |
__.__....__{..__.______
v = 0 ! ___a___
——
3 |
4 Jdy | 3 x
Sustituyendo v y ﬁ(x)en la Ecuacién 2.15 se obtiene
- Yik 0 Yik -0 = Yij 0
b ! 0 0
B ——— X: - X R..
) 2aijk. Ik 'k i
Big - Yik - Kig Yik i - Y
La matriz X (Ver Apeéendice 2) para problemas planos es
e, N 0
E
X = M e, 0
-~ (1 + pu) e
0 0 e
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donde E = Mbddulo de Young
A= Coeficiente de Poisson
Para problemas de tensidn plana ( v, a 0o )
e, = i H e, = 1 - AN ; e3 = e, [/ 2
Para problemas de deformacidn plana €2 = 0 )
e, = 1 - pn ; e, = { - 2 ; e, = e, [/ 2
por lo que sustituyendo Qh)y pS en la Ecuacidn 2.23 e
integrando con respecto 2l volumen ( todos los tdrminos son
constantes ), se obtiene
e Yk - M B Yk -e Yik Yijk IRPYREt Y ik | e Yij Yik (Y Rij  Yik
2 | | |
* Bk &y ik Yik ®3 —Hik Eig e}_{ +®jk Yik ey +Xjk Xijj ej3 - ®jk Yij ey
2
| € ®ik Mo Yik Bk -€, Hix Xk - M Yij X e Xjj Xk
2 . |
L + Yk & +VYik ¥k €3 I"ij-Yik €3 —Yik Hij €3 +Yik Yij €3
- = -—--—] - = = = - - —_— —
€ Yik - M Hik Yik —e Yij Yik MoOE Yik
2 |
l_ + R €3 “Hixk Yik —Rig Hjj e3 + Rk Yij €
ko= R B s
e, Hi M Yi] Rik -e, Bjj Xik
SIMETRICA I
P .
| % Yk & Yk K es_|_“Vik Yij es
2
| e Y | - M R Yij
+X., e -X, Y. e
L i) 3 t) i) 3
s
| EI K”
2
| +yll €s
Et
X -
400k {1+ u) ep
Las fuerzas primarias se calculan segttin las Ecuaciones 2 .30 y
2.36.
Las fuerzas primarias debidas a fuerzas de volumen (por lo
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general peso propio ) uniformes vienen dadas (gsegan la Ecuacion

2.36) por
‘ t
) = - }/ gh)gvdv (2.43)
v
donde
wVX
W, =
Wyy

siendo Wyx y Wvy lags componentes de la fuerga por unidad de
volumen segun los ejes 7 e y respectivamente.

t
Sustituyendo ﬂ“)en la Ecuacidn 2.43 e integrando se obtiene:

r— -—

Aijk . ¢

- -

'Sfmilarmente para fuerzas de superficie se obtiene:

— . e

Wsxi + Weyj /12

Lij

wSyj + w$y| /12

L -

donde segtn la Figura 2.6

K Wsy)

Waxj
. 2 2
Lij = Xjj + Yij

wayl

i Waxi

Figura 2.6
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Para tensiones iniciales se tiene

= t
By = f bl,, To dV
v
donde
To = X &0 . (2.44)
siendo €o las deformaciones iniciales ; si estas son debidas a
N\
un cambio de temperatura uniforme At se tiene que para el caso
de tensidn plana - T
1
€0 = Ky oot 1
A~
0

dondec(t es el coeficiente de dilatacidn lineal del material,;
para el caso de deformacidn plana se tiene que

1

€6 = (1 + 4> ot 1
s
0
Para movimientos de apoyo se aplicara ia Ecuacidn 2.30 ; y

cuando haya cargas puntuales aplicadas en las juntas, estas pasan
directamente al vector carga, sin necesidad del problema
primario.

Conocidas las fuerzas primarias y la matriz de riqgidez de los

elementos se halla,siguiendo el mismo procedimiento de sintesis

descrito en el Apéndice 1, la Matriz de Rigidez de la Estructura
(K> y el vector carga ((Q); resolviendo el sistema de ecuaciones
se hallan los despla:amientoé de las juntas de la estructura ( y
por ende en los nodos Ae los elementos ). ©

Por supe{posicibn del prqblema primario con el complementario

se determinan las tensiones en los elementos.

o ane
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Las tensiones en el probleﬁa primario vienen -dadas por la
Ecuacidn 2.44 ( si no existen deformaciones iniciales las
tensiones en el problema primario son nulas ).

Las tensiones en el problema complementario vienen ﬁ;das por:

r = Xt
y sustituyendo ,5 de la Ecuacidn 2.14 se tiene que
v o= x g(x)g' ‘ (2.45)

para el caso de los elementos triangulares se tiene que

B ! | I i )
-e, yjk__l M HK | ) Yik I - p oxik | o-e, yij AN Ej
e —_ e - — -
Xbzom——— | = u vy e, =&, N » -e, & - M vy e, X
S 2Ai K e | Jlk__* & _lk_i M Vik 4+ L. SR
™ 4
ey Yik | -8y Yik | —e3 Ry | €3 Yik | @3 Xjj | —e3 Y
Por lo general se acostumbra a calcular las tensiones

promedios en las juntas ya que suele obtenerse un valor mad s
representativo, debido a que las tensiones dentro del elemento
son constantes (esto ultimo sé debe a que fas deformaciones
dentro del elemento también son constantes porque sSe Supuso que

el campo de los desplazamientos variaba de una manera lineal).
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2.7 Ejemplo 2.1

Con el tin de ilustrar el método de andlisis que se acaba de

egponer, se le aplica a la estructura (ya digcretizada) mostrada
en la Figura 2.7, la cual se analisga para el sistema de cargas
descrito en la Figura 2.8 . Se tomardn como unidades : metro-
tonelada . ( Se considera el problema como un problema de tensidn l

plana ).

espesor = O.| ;

©
©

i
0] 3 s X
0.3%0 L 0.30
+ 1 ;
Figura 2.7 . H
Y
2 Ton/m
| N
3 Yon.
S Ton
X
Figura 2.8

Todos los miembros son de concraeto cuyas propiedades son
E = 2400000 Ton/m?
M o 0.17

oly= 0.00001 .
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8 = 2.3 Ton/m?
e‘| = 1
e; = 0.83

ey = 0.4153

——

4
|
| 3 —
r— —
IZ

Miembros @ y @ Miembros @ y @

SISTEMA P - p

—

Figura 2.9
La Figura 2.9 muestra los sistemas P - p para cada uno de los
miembros de la estructura. La matriz de rigides ki de un miembro

genérico ge obtiene aplicando la expresidn dada en el Aparte 2.6.

Los valores obtenidos para las matrices de rigidex de los

e¢lementos se muestran on las paginas 35 y 36

La Figura 2.10 presenta el gistema Q - g de la estructura.
4 8
— —J

' —*
—

¥

2 -}

SISTEMA 2 -q

Fiqura 2. 10

La matricg de rigidez de la estructura oce halla aplicando la

Ecﬁncibn A.1.53 . ( giendo la matriz A una matrisz unitaria )

‘La matris de rigidegs de la estructura ge muestra en la padgina 36.
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15.93

7.692

15.93

7.229

21.95

SIMETRICA

18.54

SIMETRICA

?7.229

21.95

SIMETRICA

-8.23°9
-2.

8.238

-7.

-2,

15 .

-8

-2.

1

101

692

101

. 239

101

.238

35

~-5.128

~3.41°9

-5.128

-18.54

?7.229

21.95%

-5.128

-3.41°%

3.41°9

. 693

.128

.128

. 692

. 101
.238
. 101

.238

-7.693

.128

.128

. 692

-2.101
~-18.34

2.101

18.54

5.128

-5.128

-3.419

-2.101
-18.54

2.101

18.54

104

10

10

—ro =
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5 6 7 8 3 4 .
5 7.692 0 -7.692 -5.128 0 5.128
6 18.54 -2.101 -18.54 2.101 0
7 15.9 7.229 -8.238 -5.128 4
(4) © ' K 10
21.95 -2.101 -3.419
SIMETRICA
3 8.238 0
4 3.419 J
o 2 3 4 5 6 7 8 _
31 .86 7.229 -15.38 -7.229 -8.238 -5.128 0 0
43 .91 -7.229 -37.07 -2.101 -3.419 0 . 0
31.86 . 7.229 0 ?7.229 -8.238 -2.101
43 .91 7.229 0 -5.128 -3.41°9
15.93 0 -7 .692  -5.128
SIMETRICA
21.95 -2.101 -18.54
15.93 7.229
21.95
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Para mayor claridad en la tormacl@n de lo matrig de ftgxdez de
1a estructura, a las filas y columnas de las matrices de rigidez
de los elementos se les ha indicado el namero de la fila y de la
columna que ocupardn en la matriz de rigidez de la estructura;
por igual motivo aparecen en blanco las filas y columnas que
corresponden a desplazamientos nulos de la§ juntas.

El vector Po para los elementos se calcula segtn la egpresion

dada en el Aparte 2.6 (para cargas de superficie), resultando

o - _ -
0 I' 0 | 0T S 0
] 2 0 2 0 6 0
| 0 3 0 S 0 7 0
Eogyy = Eopy = Bogz) =" | Eoq) =
2 0. 49 0.3 6 0 ’ 0.3
0 0 3 0 3 0
Q 0.3 4 0 410.3

donde para mayor claridad se indica la posicidn que ecuparan

en el vector carga primaria.

El vactor carga. primartia resulta entonces

| 0
2 0
3 0
4 0.6
Qo = Ton

S 0

) 6 0
7 0
8|l 0.3
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El vector carga generalizada Q viene dado por
a = - Qo + Qenxrt

donde Qext es el vector que incluye las cargas egternas

aplicadas en las juntas, y que para este ejemplo viene dadolpor

1 0 T
2 0
3 0
4 0
Qesxnt = Ton
5 5
6 0
¢
7 3
8 0

Entonces el vector Q resulta

! 0
2 0.
3 0
4] - 0
a =

5 5
6 0
7 3
gl - 0

Ton

Resolviendo el sistema de ecuaciones Q = K g se

obtiene



Para
2y
23"
y‘ con

elementos,

cada miembro

Ecuaciodn

se

.702

.314

.2846
.818
.201

. 067

2.

obteniéndose

39

— -
| q49.702
2 1.314
3 5.201
4 2.067 -5
R 10
5 10 .2646
1.818
7 ?.658
8 2.278
calcula el vector
|
2
107° ?
m _2 =
(2) 4
_W ‘
5
6
o> ’
1 m P =
4
(4) 8
3
4
q3 se calculan las

deformaciéon p

4.702
1.314
5.201

2.067

10.246

1.818

9.658

2.278
5.201

2.067

tensiones

en



40

r_ ig 7 413
/m? - - 2
EH) (X3 Ton/m 32) 20 Ton/m
- 45 - 45
— - ) - )
442 358
33) = - 15 ’I'on/m2 Tia) = é Ton/m2
8 - 38
L - — —J

A partir de estos resultados puede hallarse cualquier otro

valor de intereés ( tensiones maximas y minimas, tensiones

promedio en las juntas, reacciones, etc. )
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3 PROGRAMA Dé APLICACION A LA ELARSTICIDAD LINEAL

Se realizaron una serie de programas interconectados entre s1
que permiten resolver problemas planos de la Elasticidad Lineal
por el Método de 1los Elementos Finitos, empleando elementos
triangularés de deformacidn constante y utilizando la férmulacibn
deducida en el Capltulo 2.

Los programas fueron elaborados en un computador Apple Il
plus, con 64 K de memoria RAM y en el lenguaje 'BASfC, en el

sistema CPM.

A continuacidn se explica la interconexidon entre los
programas, el ingreso de datos, la salida de datos y resultados vy
por bltimo se presenta un ejemplo que demuestra 1la utilidad de

estos programas.

3.1 Estructuracioﬁ del Programa

La Figura 3.1 muestra un diagrama de como se encuentran
enlazados todos los programas entre st.

El usuario escoje el proceso a ejecutar, ya que el sistema de
programas funciona en todo momento de una manera iﬁteractiva con
el mismo.

El] programa director es el Mend Principal (EFMO1) vya que el
pide todos los pardmetros generales (Ver Aparte 3.2.1 ,; el mad s
importante de estos pardmetros es el nombre de ia malla ya que &1l
determinara el nombre de los archivos de la estructura sobre la
cual se realizardn todas las operaciones subsiguientes) . Ademads,
desde el Ment Principal el usuario escogerd el proceso espectfico
a ejecutar (Mend de Datos Ceométricos, Mend de Cargas, C&lculo de

la Estructura o Modificar Pardmetros Ceneralesgs) .



MENU PRINCIPAL
. (EFMEI)

MENU DE DATOS
GEDMETRICOS
(EFNB2)

MENU DE CARGAS
CLEFMAES)

INGRESO DE MATERIALES
¥ TIPO DE PROBLEMA
{EFIOTI)

INGRESO DE GEOMETRIA
MANUAL
(EF1082)

INGRESO DE MALLA AUTD-
MATICA (C.CARTES)
(EF10U3)

INGRESO DE MALLA AUTO-
MATICA (C.POLARES)
(EFIDT4)

MOOF ICACION DE DATOS
GEOMETRICOS
(EFI0E3)

INGRESQ DE LAS RESTRIC -

CIONES OE LAS JUNTAS
(EFIDB6)

LISTADO D§ ELEMENTOS,
NODOS Y GRAFICACION.
{EFIDGT)

LISTADO DE GEOMETRIA
GENERAL
(EFIDY8)

REGRESAR AL
MENU PRINCIPAL

CALCULO DE LA
ESTRUCTURA
(EFMga)
INGRESO DE CARGAS GENERAR MATRIZ (A)
(EFiCa1) °% ercedi) (8)
MODIFICACION DE CALCULD DEL VECTOR CARBA
CARGAS E IMPR. CARGAS, (A)
(EFICd 2) “(EFCE@2)
LISTADO DE CARGAS CALCULO DE
pespLazamentos | (C)
(EFICB3) (EFCE@3)
REGRESAR AL CALCULO DE TENSIONES,
MENU PRINCIPAL F. AXIALES ¥ REACCIONES | (A)
(EFCE@4)
REGRESAR AL
MEKU PRINCIPAL
SUBPROGRAMAS
CALCULA MATRIZ DE
CA) | ricioez oF ELERENTOS
{EFSUBH )
(8) TRIANGULARIZA
8 MATRIZ DE RIGIDEZ
: (EFSUBS }
( CALCULA DESPLAZAMIEN-
c) TOS INCOGNITAS.
(EFSUBD)
Figura 3.1

MOOFICAR PARAME -
TROS GENERALES
(EFMEI1)

A4
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Luego, dentro de cada Mend secogerd el programa en particular
que desee ejecutar;, siempre tendrd la alternativa de Regresar al
Ment Principal para escoger otro proceso.

En la Figura 3.1 tambieén se muestraﬁ los subprogramas
existentes, y se indica con las letras entre paréntesis los

programas que los utilizan.

3.2 Descripcidn de Programas
3.2.1 EFM0l - Ment Principal
Es el primer pro;rama en ser ejecutado.
Se piden los siguientes datos (parametros generales)

-Nombre de [a malla (4 letras)

-Nombre de la estructura (530 letras)

-Disco de Datos (A/B) (B por defecto)
—DiscoAde ?rogramas (A/B) (A por def;cto)
-5altos de Pagina (S/N)Y (N por defecto) ‘
. (Las opciones por defecto s? utilizardn cuando el B

usuario conteste pisando la tecla RETURN)
Luego se permite escoger una . de las siguientes

funciones

(1) Ment de Datos Geométricos (EFM02)
(2) Menu de Cargas ’ (EFM03)
(3) Calculo de 1la EQtructura (EFM04)
A(Q) Modificar Pardmetros Generales (EFM01) ‘

3.2.2 EFM02 - Ment de Datos Ceombétricos
Permite escoger una de las siguentes funciones:
(1) Ingr. de Materiales y T. de Problema (EFIDO1)

(2) Ingreso de Ceometrita Manual (EFIDO2)




.2
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.4
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(3) Ingr. de Geom. AutomAtica (C. Cart.)
(4) Ingr. de Geom. Automatica (C. Polar)
(3) Modificacidn de Datos Geoméatricos
(6) Ingr. de Restricciones do las Juntas
(7) Listado de Nodos y/o Elementos

y Graficacidn
(8) Genera Propied. de Elem. y Listado

(9) Regresa al ment anterior

EFM03 - Mentt de Cargas de la Estructura

(EFID03)

(EFIDO04)

(EFIDOS)

(EFIDO06)

(EFIDO07)

(EFIDO08)

(EFMO01)

Permite escoger una de las siguientes funciones:

(1) Ingreso de las Cargas
(2) Modificacidn de las Cargas
(3) Listado de las Cargas

(4) Regrega al ment anterior

EFM04 - Cilculo de la Estructura

(EFICO1)

(EFIC02)

(EFIC03)

(EFMO01)

Permite escoger una de las siguientes funciones:

(1) Generar Matris de Rigidex
(2) Calculo del Vector Carga e
Impresidon de las Cargas

(3) Calculo de los Desplazamientos

(EFCEO1)

(EFCEQ02)

(EFCEO03)

(4) Calculo de Tensiones, Fuerzas Amiales y

Reacciones (EFCEO04)
(3> Regresa al ment anterior
EFIDO1 - Ingremb da Matertiales y Tipo da Probdlema

Se piden los siguientes datos:
~-Tipo de Problema

Se ingresard:
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(1) para Tensidén Plana
(2) para Deformacion Plana
~Ntmero de Materiales
Para cada material se ingresara
~ Mdbdulo de Elasticidad longitudinal
- Relacidn de Poisson
- Coeficiente Termico
- Peso por unidad de volumen

EFID02 - Ingreso de Geometria Manual

Se genera una malla ingresando todos los nodos con
sus coordenadas y todos los elementos con sus
incidencias (este programa es particularmente ttil

para mallas que no puedan ser generadas con los

programas EFIDO3 y EFID04 de Cenaracidédn Automdtica)
Ge piden los siguientes datos:
- Ndmero de Nodos
- Nimero de Elementos
- Ttpo de Elementos Eristentes

Se ingresarad: ‘

(1) st sdlo hay Elementos Rectillneos

(2) si sblo hay Elementos Triangulares

(3) si hay Elementos Recti{tneos y Triangulares .
- 5i hay Elemantos Rectilineos se preguntara:

Area de los Elem. Rectilitneos es constante (S/N)?

En caso de respuesta afirmativa a la pregunta

anterior se ingresara a continuacidn el Area de los

Elementos Rectillneos.
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Si hay Elementos Triangulares se preguntarai:

Espesor de fl&m.'Triangularas es constante (S/N)?

En caso de respuesgta afirmativa a la pregunta .
anterior se ingresard a continuacidn el Espesor de
los Elementos Triangulares -

Si hay Elementos Rectillineos ge preguntara:
Material de Elem. Rectiltneos es constante (S/N)?

En caso de respuesta afirmativa a la pregunta
anterior se Ilngresard a continuacidn el Tipo de
Mgterial de los Elementos Rectillneos.

Si hay Elementos Triangulares se preguntara

Material de Elem. Triangulares es constante (S/N)?
-En caso de respuesta afirmativa a la pregunta
anterior se ingresara a continuacidn el Tipo de
Material de los Elementos Triangqulares.

. Para cada uno de los Nodos se ingresara:

Coordenada X del Nodo !
Coordenada Y del Nodo

Para cada uno de los Elementos se ingresara:

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3 (ingresar c?ro, si el Elem._es Rectiltneo)
Si el Elemento es' Rectillneo y el Area de los
Elementos Rectillineos no es constante se debe
ingresar el Area del Elemento.

Si el Elemento es Triangular y el Espesor de los
Elementos Triangulares no es constante se debe

ingresar el Espesor del Elemento.
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Si el Elemento es Rectillneo y el Tipo de Material

de los .Elementos Rectillneos no es constante

debe ingresar el Tipo de Material del Elemento.

se

Si el Elemento es Triangular y el Tipo de Material

de los Elementos Triangulares no es constante

debe ingresar el Tipo de Material del Elemento.

EFIDO3 -~ Generaciodn Automatica de una Malla

se

dea

Elemontos Triangularees an Coord. Cartesianas

Para el ingreso de datos ver 11 Capttulo q sobre

Generacidn Automatica de la Malla.

EFIDO4 - Generacidn Automldtica de una Malla de
Elementos Triangularee en Coord. Polares
Para el ingreso de datos ver el Capttulo 4 sobre
Ceneracidn Automadtica de la Malla.
EFIDOS - Moditicac}bn de Datos Geombdtricos
Permite ejecutar las siguientes funciones:
(1) Modificar Coordenadas de Nodos
Se pregunta el namero del nodé a modificar, su

nueva coordenada X y su nueva coordenada Y.

(2) Modificar Incidencia de Elementos

Se pregunta el ntmero del elemento a modificar,

sus nuevos nodos 1, 2 y 3.
(3) Eliminar Elementos

Se pregunta el ntmero de elementos a eliminar

Yy
los ntmeros de ,los mismos (deben ingresarse en
orden creciente); se el}minan . los elementos
especificados y seAprocede a ‘la renumeraciodon

automatica de los elementos no eliminados.
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Eliminar Nodos

Se pregunta el ndmero de nodos a eliminar vy los
nadmeros de los mismos (deben ingresarse en orden
creciente); se eliminan los nodos especificados vy
todos los elementos que lleguen a ellos,
procediéndose a la renumeracidn automdtica de los

nodos y elementos no eliminados.

Si. en una m{sma malla se van a eliminar nodos
(con los respectivos elementos que lIlegan a
ellos) y ademas otros elementos, es recomendable
eliminar los elementos aislados primero, con 1la

opcidn (3) y luvego los nodos (con sus respectivos
elementos) con Ia opcion (4), ya que si se
utiliza primero la opcién (4) los elementos que
iban a ser eliminados con la opciodn (3) tendran
otro ntmero porque habran sido renumerados.
Agregar Nodos y/o Elementos

Permite agregar nodos y/o elementos a la malla
presente en memoria (és l1a malla cuyo'nombre se
ingresod en el prog?ama EFMO1) . Se crea un nuevo
archivo que contiene los nodos de la malla en
memoria y los nuevos.

Se piden los siguientes datos:

- Nombre de la nueva malla (como se define una
malla nueva deberd jingresarse él nombre de esta
nueva malla en el programa EFMbl y luego ingresar
los Materiales, Tipo de Problema, Cargas, etc.,

para esta nueva malla)
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- Ntmero de nodos a agregar
Para cada nodo
- Nomero del nodo (deben ingresarse en orden
creciente, el nodo agregado es fntercalado
antes del nodo de 1; malla original que tiene
$u mismo ndmero)
- Coordenada X del nodo
- Coordenada'Y del nodo
-~ Niimero de elementos a agregar
Y para cada elemento se pedirdn los migmos
datos que en el programa EFIDO2.
Se renumeran todos los nodos y las incidencias de
los elementos se actualiszan.
(6) Modificar Area/Espesor de los Elementos
Se pide el ntmero del elemento a modificar vy su
nueva adrea/espesor (dependiendo si el eleménto eg
rectilineo o triangular).
(7) Modificar Tipo de Material
S3e pide @l nbtmero del elemento y su nuevo Tipo de
Material.
(8) Terminar
Permite regresar al mend anterior (EFM02).

En las opciones (6) y (?) se permite la modificacion

por grupos, lo que permite cambiar el Areaa/Espesor o
Tipo de Material de un grupo de elementos
consecutivos. Se pide el ntmero del elemento inicial

Y el nttmero del elemento final del grupo al cual se

le realigard la modificacion.
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EFID06 - Ingroeso de las Restriccionaes en las Juntas
Se debe ejecutar este programa luego - de haber
ingresado toda la geometrta de la malla.
Se piden los siguientes datos:
- Némero de. juntas con desplazamientos restringidos
v/o resortes
- Tipo deuRestricciOn
Se ingresar&:
(0) Sin Restriccidn
(1) Restriccidn segtun X
(2) Restriccidn segtin Y
(3) Restriccidn segtin X y segtin Y
- Tipo de Rasorte
Se ingresara:
(0) Sin Resorte
(1) Resorte segtn X . ”
(2) Resorte segtn Y
(3) Resorte segtn X y segbn‘Y
-~ S5i hay Resorte segtin X, K del Resorte segtn X
-~ Si hay Resorte segtn Y, K del Resorte segtn Y
EFID07 - Listado de Nodos y/o Elementos y Graficacidn
Permite efectuar
(1) Craficacidn
.(2) Listado de Nodos
(3) Listado de Elementos
(4) Listado de Ambos
Los listados son regsumidos,con el fin de poder

revisar las coordenadas de los nodos e incidencias de

T
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los elementos, para verificar que la geometrla de la

malla se ha ingresado en forma correcta.
EFID08 -~ Listado de Datos GCaombdtricos y Goneracidn

de Propiedadegs Geomdtricas

Se listan todos los Tipos de Materiales con sus
congstantegs; todas las juntas con Sus coordenadas,
restricciones, etc . ; vy todos los elementos con sus
incidencias, dreas, voltmenes, atc . ; y ademds s e

calcula el ancho de banda de la matriz de rigidez de
la estructura v ciertas caracterlsticas geombdtricas

de los elementos que son almacenadas para su uso

posterior (longi tud de los elementos rectiltneos,

Area de los elementos triangulares,etc.)

"EFIC01 - Ingreso de Cargas

Se piden los siguientes datos:
~Ntmero de Casos de Carga
-Para cada caso de carga:

El caso de carga ya fue ingresado (S/N)?

En caso de respuesta afirmativa no se piden los

datos de ese caso de carga y se prosigue con el

siguiente caso de carga. Esto permite que los datos

de los casos de carga puedan ser ingresados de una

manera basgstante independiente, ya que si se ingresa

un caso de carga de una manera incorrecta con

errores que no puedan ser corregidos utilizando el

programa de Modificacidn de Cargas (EFI1CO02) se

pueden ingresar los datos de ese caso de carga gin
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tener que ingresar de nuevo

casos de carga; ya que para

se contestara afirmativamente a
También esto permite quae $i ocurre una
durante el ingreso de los datos
eléctrica) no se pioerda el trabajo de

carga ya ingresadosg.

~-Tltulo del Caso de Carga

-Ntmero de Juntas con Fuerza Externa:

Para cada junta con fuerza externa:

~Nttmero de la junta

-Carga segtn X

-Carga segtn Y

~-Nbtmero ‘de Fuerzas de Superficie

Para cada fuarza de superficie:

-K,interpretiandose de la

K=0 ”pgra fuerzas segtn los ejes locales y dadas
por unidad de longitud del eje =x

K=1 para fuersas segtn ejaes generales y dadas por
unidad de longitud del eje local =

K=2 para fuertas segdn ejes generales y dadas por -
unidad de longitud de la proyecciodon de !a fuerza
s;bre el eje general perpendicular a su direcciodn
~I, J, WXI, WXJ, WYI, WYJ (ver Figuras 3.2 y 3.3)
a) Para elementos triangulares (Figura 3.2 )

I,J juntas ean las cuales estd aplicada la carga

los datos de

esta

los demas

los casos vyva -ingresados .

pregunta.
interrupcidn
(Ej: falla

los casos de

siguiente manera

siendo I el origen de coordenadas locales
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wyi

wYJ wyJ
wYi

CASQO K2

<]
X X, y coordenadcs locales

Figura 3.2

b) Para elementos rectiltneos (Figura 3.3 )
] = ndmero del elemento rectiltneo

J = cearo

wYJ
y
WYl X .
v 3
/
> T W
/V
N gt ed
e

Y
wxJ

wxi Ji
wxi
CASO K* O

]

Figura 3.3

~-Ntmero de Fuerzas'de Volumen
Para cada.elemento con fuerxa de voilumen:
~-Ntmero del elemento
-Fuerza por unidad de volumen gegan X
-~-Fuersa por unidad de volumen segtn Y

-Ntmero de Elementos con Cambio de Teﬁperatﬁra
Para cada elemento con cambio de témperatura:
~Ntmero del! elemaento
-Cambio de Temperatura

-Ntmero de Elementos con Deformaciones Inicialeaes
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Para cada elemento con deformaciones iniciales:

~Ntmero del eleménto

8i el elemento es triangular:

~Epsilon X

-Epsilon Y

-Gamma XY

Si el elemento es rectiltneo:

-Epsilon X

~Nomero de Juntas con Desplazamiento de Apoyo

Paravcada‘junta'con desplazamiento de apoyo:

-Ntmero de la junta
~Desplazamiento segtn X
-Desplazamiento segtn Y

-Cbdigo para Peso Propio vy T@mperatdfa

S5e piden ingresar los siquientes valores:

'—Peso segtn X (cddigo para la tnclusidn automatica

QQ las fuerzas de volumen debidas al peso propio
segtn X en todos los elementos de la aestructura ,
debe valer 0, 1 o —IA; este valor multiplicado por
el peso por unidad de volumen del material ae cada
elemento da 1a fuerza de volumen en la direccidn X
a cqnsiderar en cada elemento)

-Peso sedﬁn Y (codigo para la inclusidn automatica

de las fuerzas de volumen debidas al peso propio

segtn Y en todos los elementos de la estructura, -

debe valer 0, 1 o -1, este valor multiplicado por
el peso por unidad de volumen del material de cada

eleamento dea la fuerza de volumen en la direccidn Y
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a considerar en cada elemento)
-Cambio de Temperatura Constante para todos los
elementos de la estructura.
3.2.14 EFIC02 - Modificacidn de Cargas
Permite modificar los datos ingresados.en el programa
de Ingreso de Cargas (EFICO01) . Se pide el ntmero del
caso de carga a mod%ficar y se permiten las
sigquientes opciones de modificacidn:
(1) Titulo del Caso de Carga
(2) Fuerzas en las Juntas
(3) Fuerzas de Superficie
(4) Fuerxas de Volumen
(5) Elementos con Capbio de Temperatura Constante
(6) Deformaciones Iniciales
«7) Desplazamientos de Apoyos
(B) Peso segtn X, Y y Cambito de Temperatura p#ra toda.
la estructura
(9) Regresar al menud anterior
Se escoqge el numero deseado.
En la opcidn (2) se deberdn ingresar para todas las
juntas cargadas el ndmero de 1la junta, l1a fuercza
segin X y la fuerza segin Y; no se puede modificar el
ni'mero de juntas cargadas que fue ingresado . en el
programa EFICO! para ello se deberd ingresar de nuevo
el caso de carga siguiendo las especificaciones dadas
en el programa EFTCO1.

De iguaf manera para las opciones (3), (4>, (3>, (6)
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Y (7)) no podra ser posible cambiar el nbtmero de
elementos o juntas cargadas. En ‘estas opciones . se

ingresarad para cada uno de los elementos o juntas

cargadas sus respectivos valores modificados, con
formato similar a los. ingresados en el programa
EFICO1L. “

1S  EFICO03 - Listado de Cargas

Se ligtan todos los casos Ae carga cada uno con todas

sus cargas (Fargas en las juntas,  cargas de

superficie, cargas de volumen, etc. ). Para ma s

detalle ver Aparte 3.3 .4

14 EFCEO1 - Generacion de la Matris de Rigide:

Antes de genérar la matriz de rigidez se pregunta:

- Desea impresidn de la matriz de rigidez (S/N)?

- Desea impresidn de las éargas (S/N)?

- Desea calcular todos los casos de carga (S/N)?
En el caso de que no se deseen calcular todos los
casos de carga se preguntard el nimero del caso de
carga que se desea calcular.

‘A continuacidon se genera la matris de rigidez de la

estructura a partir de las matrices de rigidez de los

elementos (para ello se utiliza el subprograma
EFSUBM) , luego 1la matriz de rigidez de la estructura
es triangularizada empleando el método de GAUSS-

JORDAN utilizando con ese fin el subprograma EFSUBS.
Para cada uno de los casos de carga se ejecutan los

siguientes programas: EFCE02Z, EFCEO03 y EFCEO0A4.
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'

1
EFCEO2 - caleulo dal Vector Carga e Impresion

de Cargag

.ﬁtilisando los datos de cada cago de carga se

calcula @l vector carga (cuando hay movimientos dé
apoyo es necesario utilizar el subprograma EFSUBM) ,
se imprimen las cargas del caso de carga en cuestiodn
(si se escogid dicha opcidn en el programa EFCEO01) y

finalmente se imprime el vector carga.

EFCE03 - Cdlculo do los Desplasamientos

Utilizando el vector carga y ‘la matriz de rigides
triangularizada se ‘calculan Y se imprimen los

e
desplazamientos en las juntas. Para el cidlculo de
dichos desplazamientos se emplea el subprograma
EFSUBD.

EFCE02 - Calculo de las Tensliones, Fuersgas Azxliales y

Reacciones

Luego de conocidos los desplazximientos de las juntas,

se calculan las tensiones en los elementos
triangulares, las fuerzas ariales en los elementos
rectillneos Yy las reacciones. (Se emplea el

subprograma EFSUBM) .

NOTA : Los programas EFCEO!l, EFCE03 y EFCEO4 se

ejecutan automaticamente para el caso de carga (o
para todos los casos de Earga) escogida al generar la
matriz de rigidez (progr?ma EFCEO01), pero
adicionalmente se puede calcular ﬁn caso de carga

aislado, iuego de calculada la matriz de rigidex de
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la estructura, ejecutando el usuario los programas
EFCEO02, EFCEO03 y EFCEQ04 en fo?ma consecutiva (en egste
caso el programa EFCEO2 preguntarda el nomero del caso
de carga que se desea cglcular).
EFSUBM —.Subprogramn que calcula la Matrig de Rigidesx
de los Elementos
Este subprograma es ‘utilixado por los progrémas
EFCEO1, EFCEO02 y EFCEO4. - A partir de las
caractertsticas geometricas de los elementos se

calcula su matrig de rigidez de acuerdo con las

formulas establecidas en Aparte 2.4
EFS8UBS - Subprograma que triangularizsa la Matrig
de Rigides de la Estructura
Empleando el meé todo de GAUSS-JORDAN y aprovechando
las caractertsticas de la Matrizs de Rigide:z de ser
simétrica, de banda Yy definida positiva, se
triangulariza dicha matrigz con este subprograma, que
es utilizado por el programa EfCEOl.

EFS8UBD - Bubprograma que Calcula los Desplazaniantos
Luego de triangularigada la Matrig de Rigidaes y
calculado el vector carga, se calculan los
desplaramientos con este subprog;ama que es utilizado
por el programa EFCEO03.

NOTA: El sistema de unidades a utilizar en todos los

programas es libre, siempre y cuando se use de una

manera consistente.
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Salida de Datos y Resultados

Propiedades de los Materiales

Para cada material:

-Ntumero del material

-Mddulo de Elasticidad longitudinal

-Relacidn de Poisson

-Coeficiente de dilatacidn térmica

;Peso por unidad de volumen

-Constantes el, e2 y e3 del material (ver Aparte 2.6)

Datos de las Juntas

Para cada junta de la estructura

-Ntmero de la junta

-Coordenada X de la junta, referida al sistema OXY

-Coordenada Y de la junta, referida al sistema OXY

-RDX ,RDY, cddigo para la restriccidon a las componentes
de traslacioén de 1la juﬁta en la direccidn de los ejes X
e Y respectivamente (ver Aparte 3.2.10)

-KDX ,KDY, rigideces de los resortes de traslacion en las
direcciones X e Y respectivamente

Propitedades de los Elementos

Para cada elemento triangular

-Nimero del elemento

-JI1,JJ,JK, ntmero de las juntas i,j,k del elemanto
~-NOdmero del material del elemento

-Espesor del elemento

-Area del elemento

~-Volumen del elemento

o

-Peso del elemento
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Para cada elemento rectiltneo
-Ntmero del elemento
-JI,JJ, ntmero de las juntas i,j del elemento
-Nimero del material del elemento
~Ntmero del elemento
-Area de la seccidon transversal del elemento
~-Volumen del elemento
~-Peso del elemento’
Casos de Carga
Para cada Caso de Carga
~-Cargas aplicadas en las juntas
Para cada junta cargada
-Ntmero de la junta cargada
-FX,tY, fuerzas aplicadas en la junta segun
e Y respectivamente
~-Cargas de Superficie

Para cada Carga de Superficie

-WXI

~-WXJ

-WYl

-WYJ . (ver Figuras 3.2 vy 3.3)
~Cargas de Volumen

Para cada Carga de Volumen

-Ntmero del elemento

-WVX K Wwvy, fuerza por unidad de volumen del

los ejes X

elemento
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segtn los ejes X e Y respectivamente
‘-Deformaciones por temperatura
Rara cada elemento con cambio de temperatura
~-Ntmero del elemento
~-Cambio de temperatura uniforme del el&meﬁto
~-Deformaciones Iniciales
Para cada elemento con deformaciones inictales
-Ntmero del elemento
—Ep;ilon X, deformacidn inicial segdan X
~Epsilon Y, deformacion inicial segdn Y
-Gamma XY, deformaciodn angular
-Desplazamientos‘de Apoyo
Para cada junta con desplazamiento de apoyo
-Ntmero de 18 junta .
—De%plazamiento segun X
-Desplasamiento segtn Y
~-Cambio de temperatura para toda la estructura
Para cada elemento de la estructura
-Ntmero del elemento
-Cambio de temperatura del elemento
-Accidn del Peso Propio
Para cada elemento de la estructura
-Ntmero del elemento
-WVX,WVY, peso por.unidad de volumen del elemenfo segin
los ejes X e Y respectivamente
.3.3 Vector Carga
Para cada junta de la estructura

~-Nomero de la junta
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-FX,FY, cargas ;plicadas en la junta en el problema
-complementario, segtn los ejes X e Y raespectivamente
Desplazamientos de las juntas

Para cada junta de la estructura

-Ntmero de la junta

-Desplazamientos segun los ejes X e Y en el problema

complementario (incluyendo los movimientos de apoyo)
Taensiones en los Elementos Triangulares
Para cada elemento triangular de la estructura
-Ntmero del elemento

-JI1,JJ,JK, nUmeros de las juntas i,j,k del elemento

-Sigma X A stAY
. | sieMA_ Maximg . TAUXY ——
-Sigma Y ‘—f<:>%—*SMMAX
|__ SIoMA
-Tau XY MINMO
-Sigma Maximo - <
AU \J SIOMA
-Sigma Mtinimro MAXIMO 2x ANGULD §. MAX
. SIGMA X
-Tau Madrimo
SIGMA_ Y
-Angulo de Sigma Maximo p AU
-Sigma Z Figura 3. 4.

(LLa convencidn de signos se muestra en la Figura 3.4)
Taﬂslones Promedio en Juntas con Elementos Triangulares
Para cada junta donde Ilege al menos un eleamento
triangular se imprimira:

-Nbtmero de la junta

-Ndmero de elementos triangulares que llegan a la junta
~-S5igma X promedio

-S5igma Y promedio

-Tau XY promedio
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~-Sigma Miximo
-Sigma Mlnimo
~-Tau Marimo
-Angulo Sigma Magimo
~-Sigma Z
(La convencidéon de signos se muestra en la Figura 3.4)
3.3.9 Fuerxzas Axiales en Elementos Rectilineos
Para cada elemento rectilineo de la estructura
-Ntumero del elemento
-J1,JJ, ntmeros de las juntas i,j del elemento
—NI,NJ,'fuerzas agiales en los extremos i,j del elemento
3.3.10 Cargas o Reacciones en las Juntas
Para cada junta de la estructura
-Ntmero de la junta
-FX, si la junta no tiene restriccidn ni resorte segan X
representa la fuerza segin el eje X aplicada en la
junta en el problema real, si la junta tiene
restriccidn o resorte segtin X, representa la reaccidn
segtn X en la junta

-FY, si la junta no tiene restriccidn ni resorte segan Y

representa la fuerza segbn el eje Y aplicada en la
junta en el problema real, s1 la junta tiene
restriccidn o resorte segtn Y, representa la reacciodn

segtn Y en la junta

3.3.11 Reacciones en las Juntas
Para cada junta con restriccién y/o resorte
-Ntmero de la junta

-FX,FY, reacciones en la junta segdn los ejes X e Y
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-Sigma M;ximo

-Sigma Mlnimo

~Tau Mixzimo

-Angulo Sigma Maximo

—Siéma YA

(La convencién de signos se muest
Fuerxzxas Arziales en Elementos Rect
Para cada elemento rectilineo de

-Ntmero del elemento

-J1,JJ, ntmeros de las juntas 1,]

ra en la F

illneog

igura

la estructura

dél~elemento

~NI,NJ, fuerzas axiales en los extremos i,j del

Cargas o Reacciones en las Juntas

Para ca\da junta de la estructura

~-Ntmero de la junta

-FX, si1i la junta no tiene restriccidn ni resorte
representa la fuerza segln él eje X aplicada
junta en el problgma real, si la junta
restriccidn o resorte seg§n X, representa la
segtin X en la junta

-FY, si la junta no tiene restriccion ni resorte
representa la - fuerza segqtn el eje Y aplicada
junta en el problema real, si la junta
restriccidn o resorte segtn Y, representa la

segtn Y en la junta

Reacciones en las Juntas

Para cada junta con restriccion yw/o resorte

-Ntmero de la junta

-FX,FY, reacciones en la junta se

3. 49)

elemento

segan X
en la
tiene

reacciodon

segan Y
en la
tiene

reaccidn

gan los ejes X e Y
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3.4 Ejemplo 3.1

ElL uso de ios programas de aplicacion del Meé todo de fos
Elementos Finitos‘ﬁ Ia Teorta de Ia Elasticjdad Lineal se ilust;a
con la resolucidn de la estructura mostrada en la Figura 3.5 la
cual serad analizada para los casos de carga que se describen' a

continuacian. ( lLas unidades empleadas son Toneladas y Metros ).

13
10
PERFILES DE ACERO .
|
® ®@
3 6 9 12 15 ,\/?
® © ®@
MURO DE CONCRETO
©) @ ® (@)
2 5 8 [\ 14
@ ®
@ ®
! 4 L4 Figura 3.5
l.Los datos de los materiales se ingresan con el programa
EFIDO1
Para el ingreso de los datos geométricos se utiliza el

prog:rama EFIDO?2 (se podrlan utilizar los programas EFIDO3 y
EFIDOs .

Para el ingreso de las restricciones de las juntas se utiliza
el programa EFID06 - ) ' v

F 1 ingreso de los datos de los casos de carga se hace
utilizando el programa EFICO1

Lé salida de datos vy resultados se muestra de las piaginas 67 a . :
Ia 78. Se presenttan solamente los resuu}tados mas

« r
representativos. '
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CAS0S DE CARGA

Caso 1 - Cargas en las Juntas

Ver la Figura 3.6

10 Ton.
20 Ton
.S W}
10,
15 Ton 3 6 9 12 13
10 Ton ~2 5 8 N 14
t 4 7
Figura 3.6
Caso 2 - Cargas de Superficie
Ver la Fiqura 3.7
13
10
3 6 9 12 )
2 3 8 1 14

40 Ton/m

— .
BO Ton/m [ ] 4 7

Figura 3.7
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Caso 3 - }ﬁcremento de Temperatura Uniforme
Incremento de Temperatura Uniforme para

elementos de la estructura de 10° ¢

Caso 49 - Descenso de la Junta 4

Movimiento de la Junta 4

Dx = -0.003 m
Dy = -0.002 m
Caso 5 - Deformaciones Iniciales en el Elemento 7?7
Epsilon X = 0.003
Epsilon Y = 0.005
Gamma XY = 0

Caso 6 - Peso Propio de Todos los Elementos

todos

los
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ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PAGINA 1
EJENPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA

S S 3ZEISITEES IS SIS EEE o oIS SIS IE I I F I SIS T3S EI SIS IR TR SIS TSI SN TS0 TIISIIIIIITITISXISSIETERIRST S

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

NRO  HODULO DE ELASTICIDAD RELACION OE POISSON COEFICIENTE TERKICO PESO £l £? K]
1 1400000 0.1700 0.000010 1.300 1.000000 0.330000 0.415000
1 11000000 0.3000 0.0000t2 1.850 1.000000 0.700000 0.350000

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PACINA 2
EJEHPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. [. ( MALLA = EJ31 ) TEKSION PLANA

JUNTA 1 1 RDX RDY DI KDY
1 8.0000 0.0000 0 0 0 7000
1 0.0009 0.3000 0 g
3 £.0000 1.6000 0 0
{ 0.6000 0.0000 1 1
5 0.4000 9.8000 ) 0
¢ 0.4000 14000 0 0
? 1.2000 0. 0000 0 1
1 1.2000 8.3000 0 0
9 1.2000 1.6000 0 ¢

10 0.7500 1.3000 0 9
1 1.8000 0.8000 0 ]
12 1.8000 1.6000 0 9
13 1.5000 1.6000 0 (
1" 1.4000 9.8000 ¢ 0 §000 0
15 1.4000 1.6000 ¢ ¢ 15000 ¢

E D RIPNIG
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ANALTSIS DE SISTEMAS PLAKOS POR EL HETODO DE LOS ELEMENTOS FIHITOS-- PACINA 3
EJENPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F. { MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA

3 2SZ23 3T S C3rSTI22C oSS SANICSII SNSRI ICEE S SIS SIS ARSI T2 IR IC S IIICEISASISIEESII IO IS RIS S SIS SEICIXCIVRCRNRASEI SN SAENSINITSIIT

PROPIEDADES DE 'LOS ELEHENTOS TRIANCULARES

ELEHENTO J1 H JK  KRO. HATERIAL  ESPESOR AREA VOLUMEN PESO
| ! { 3 1 0.1000 0.2400 0.0240 0.0302
1 1 3 1 t 0.1000 0.2400 0.0240 0.8592 ©
3 1 3 4 ! ¢.1000 0.2400 0.0240 8.0331
L} 1 { 3 t 0.1000 0.1400 0.0240 0.0532
5 { 7 L) i 0.1000 8.2400 0.0240 0.0532
§ { ! 3 1 0.1000 0.2400 0.0240 8.05%
7 s L 7 1 0.1000 6.2400 0.0240 8.03512
8 § 1 § 1 0.1000 0.2400 0.0240 t.0352
9 ) 11 11 1 0.10600 0.2400 0.0240 6.05392
10 8 11 1 1 0.1000 0.2400 0.0240 8.0352
' B! 14 15 1 0.1000 8.2400 0.0240 §.0I52
1 11 15 11 1 6.1000 0.2400 0.02490 0.03512
ANAL(S1S DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEKENTOS FINITOS-- PAGCINA ¢
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSIOH PLANA
ZszzzSz23ZoooocrsSS3SSSTSTSS333TISSECCIIISCSIESSEIOCSISSEISIASIIA0IOBIIINSNECIIIESIAENIATIIAACIEINEEIECINIISAITEIEZEGICIATRIIASADE

PROPIEDADES DE LOS ELEHENTOS RECTILINEQS

ELEMENTO JI J NRO. HATERIAL  LOKGITUD  AREA TRANSV VOLUMEN PESO
13 3 10 1 1.01§9 0.0440 0.0614 0.4
14 9 10 1 0.8312 4.0400 0.049¢ 0.3910
13 9 13 1 1.0440 0.0600 $.04624 LAY
16 10 13 1 0.3078 6.0600 0.0485 03803
17 12 13 1 10440 0.0400 0.06124 §.4717
14 i3 13 1 1.3454 0.0600 0.0807 0.4337




69

ANALISTS DE SISTEHAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PAGINA 3§
EJEHPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. F. ( HALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
ZEZ233TSTSSIISSSUTESICICSESSIRIIESSICSSCICIIZSCSXISICSIIGIECONSCIIEIIICCONEIEIINRIOISEEZICSNIIRNCISEEYZISCCTIXITTICCSCOCIIIEMNIIZSLCSAIONISTIEIBEIZZ

(1146) CARGAS EN LAS JUNTAS

JUNTA [ FY
1 - 10.008 0.000

3 15.000 0.000

13 10.000 -10.000

ANALTSTS DE SISTEMAS PLANOS POR [L HETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA

EJEXPLO 3.t - APLICACION DEL M. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
S ST ERSIIIEIEIE2TICCCIISE TSI I T IIET S IIC IS ICSSIIRTCEISEICZSIIBITISSCEINCAISICSCICEIRCRCONBEBIT SIS SCRCISTIRILSCIXSSSEISCSIANSSCESEESII
1174 CARGAS EN LAS JUNTAS .
YECTOR CARGA
JUNTA FUERZIA I FUERZA Y  JUNTA FUERZA I FUERZA ¥

0.000 008

1 0 1 10.000 0.000
3 15.900 8.000 4 .000 0.000
5 6.000 0.000 6 0.000 0.000
7 0.000 6.000 8 b.000 - 0.000
y 0.000 0.000 10 0.000 0.000
1 0.900 0.000 1 8.000 0.000
13 10 000 -10.000 14 0.000 9.000
15 0.000 0.000
ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 7
EJEMPLO 2.1 - APLICACION DEL H. E. F. ( HALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
::::::::::::::::::::::::‘::::::::::l:::3:2:8::::::::::3::::::B:::xn::::::::::::lx:::::x!::t::::::::::l::::::=t::l:::::;x::::::l=:
(11 CARCAS EN'LAS JUNTAS
DESPLATAHIENTOS DE LAS JUNTAS
JUNTA COMPONENTE I COMPONENTE Y  JUNTA COMPONENTE I COMPONENTE ¥
1 -4 6E540E-04 7.442890E-04 1 9.1921180E-04 8.876030E-04
) 2.147280E-03 1.037320E-03 $ 0.000000E+080 0.000000E+00
S 8§ 594590E-04 1.218580E-04 $ 1.999890E-03 1.597190E-04
1 1.972160E-04 0.000000E+00 8 7.655140E-04 -5.063010E-04
] 1.927470£-03 -5.901340L-04 10 3.024100£-93 1. 115270E-04
11 6.615350E-04 -1.S47870E-03 11 1.911460£-03 -1.5393308-93
13 3.502300E-03 -1.044180E-03 14 §.137820E-04 -1.515030E-03
1S 1.821750E-03 -1.554920E-03



70

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL KETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 8
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL X. E. F. C HALLA = EJ3t ) TENSION PLANA

1L 16) CARCAS EN LAS JUNTAS

ELEMENTD  JI JJ JK SICHA I SICMA Y TAU IY SIGHMA HAI. SIGHA HIN. TAU HAL. AXKCULDO S. MAL. SiCMA 1
! r 4 3 11.451 i -170.418 459.937 121,634 113631 114,820 0.000
1 tF 1 -170.884 00.892 -111.93 413.810 -195.801 310.80¢ 101.35¢ 0.000
3 S T -116.26¢4 15117 133,124 139.161 -190 .4t 114 .837 67.271 0.000
{ T & 3 -318.449 399.309 14,143 363,478 -334.438 430.058 83.151 8.000
$ ¢ 7 344,441 -1426 010 718.588 786,381 -1665 930 1124 160 18.228 P.ov0d
6 LI I -317.%44 310,671 18.093 .94 -314.107 31,040 87 446 0.000
7 s 8 9 -430.988 -3l 415911 .41 “197.1°, To417.18 48439 0.000
L L B -178.410 66.151 180.1290 43,328 -355. 484 149 403 66.834 0.000
L N A -419.720 15,873 -1 aam 16186 -491.7%9 158.991 111,903 0.9000

10 $ 19 -09 978 -170.193 -131.9¢64 -34.832 -345.318 1§5.133 -19 . 444 8.000
1 tto14 13 -181 621 -136.540 117 407 -31.004 -187 1353 118.074 131.951 0.000
11 o1y 1 -34% 070 -34.602 -138 184 13.798 415470 BRI EL 110.038 0.000

ANALISIS DE SISTEHMAS PLANOS POR EL HETObO DE LOS ELEMEKTOS FINITOS-- PAGINA ¢
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL H. L. F. ¢ MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
2TIAIISSEC3SSSISICSCISTCSSEECICICTCEICITICS oS IEICXCIIITISSSEI T OIEICICEOS S EEIZICTEIZICECSSCSISICISSECESICEICSIZCNTSISISSZECIXISISSITTETITSCEC

ttrré) CARGAS EN LAS JUNTAS

JUNTA  NRO.DE ELEHENTOS SIGHA I SICHA Y TAU IY SICHA HAX. SIGHA MIN. TAU HAI. ANGULO 5. HAY. SIGHA 1
i ? -39.714 3t 007 461N 435.930 -34.440 160.183 107.083 0.000
1 3 -304.540 178 439 35180 180.337 -310.4637 195.587 §6.525 0.000
k} { -318. 449 339.309 74.143 383478 -334.4638 450.03¢8 85.131 0.000
{ 3 104,974 -144.738 195.411 191349 -331.141 161.230 14089 0.000
3 ¢ -113.018 151.5348 80.244 168.1512 -139.713% 103.983 78.31¢ ¢.000
6 3 -344.00 166.8%3 135.891 100.747 -378.1%¢ 189511 76.003 0.000
? t 346441 -1424.010 1218.588 786.381 -1663.930 1226160 18.2128 ¢.e00
8 3 -147 .44t -351.138 172.070 -49.341 -447.319 19%.97¢ ' 19.683 0.000
9 3 -173.11% -176.107 134 411 -61.847 -386.514 141.833 $3.709 0.000

1 3 -311. 137 -79.478 -144.954 11940 -387.874 188.948 113 .047 0.000
11 3 -198.133 -117.343 -150. 142 -11.481 ~383.138 173.118 119. 432 0.000
14 1 -181 422 -136.54¢ -117.407 -31.00¢6 -187.13% 118.074 131,951 6.000
13 1 -173.34 -1.8N -117.79% -19.375 -340.342 135.384 117,663 a.000
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ANALISTS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PAGINA 10
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F. ( KALLA = EJ3t ) TENSION PLANA

"1 7 &) CARGAS EN LAS JUNTAS T

ELEMENTO J1 3 NI HJ
13 3 10 11,445 11,445
14 y 10 -1.220 -4.1120
15 9 13 -1.847 21847 i
14 10 13 11469 11.449
17 17 13 -1.348 -1.366
13 13 15 13,155 13,755

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA I
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL K. L. F. ( MALLA = EJI1 ) TENSION PLANA

JUNTA FI FY JUNTA FI FY JUNTA FI FY
1 0.000 -3.110 1. 10.000 -0.000 3 15.000 -4.000

{ -13.930 -36.714 s -0.800 - -0.000 é 0.600 0.000

7 0.000 71924 8 -0.000 -0.000 ! -0.000 0.008

1é 8.000 0.000 11 -0.000 0.000 12 0.000 -0.000

13 £y 999 -5.99¢ 14 -3.743 -0.000 13 -17.314 0.000

ANALISIS DI SISTENAS PLANOS POR EL METODO DE LOS [LEKENTOS FINITOS-- PAGINA 12
EJEKPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F.  MALLA = EJ31 ) TENS}ON PLANA

JUNTA REACCION I REACCION ¥
1 0.000 -3.110
[} -13.930 -56.714
7 0.000 71928
14 -3 743 -0.000
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ANALISTS DE SISTEHAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMEKTOS FIMITOS-- PACINA 13
APLTCACION DEL H.E.F. ( MALLA = EJ3! ) TENSION PLAKA

a
T2E PSS rIITTIZCIIICIII SRR XS SIS CEISSIRCICRITIEECCIRISNIERS N XCSICICFEC20SLIBICERECS AT SISO RR IS SECETSCTSSSEESSNEEITEES NS

1176 CARGAS DE SUPERFICIE

K [ J VIl YIJ vii vYJ
t 1 1 80.000 40.000 ¢.000 0.080
{ 1 3 10.000 0.800 0.000 0.000

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEMENTOS FIMITOS-- PAGINA 14
APLICACION DEL M.E.T. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLAKA
SETT ST EESE TSI IES TSI TSI XCCER T T CIEICZENECEECCC I IEEN S EE IR ECE S CLEE S eSS X LY YIZECISRCS S RECEEECESIQEES DS

G116 CARGAS DE SUPERFICIE

ELEHINTO  JI JJ UK SICKA I SICHA Y TAU 1Y SIGHA HAl SIGHA HIN. TAU HAL. ANGULO 5. HAI. SIGMA 1
1 r 4 3 -734.073 130.4028 $3.25% 13839 -741.404 440.381 84 419 0.000
1 I3 1 -3§7.400 -41.317 89875 -18.304 -381.421 181,437 75.133 0.000
3 13 8 -349.883 3.066 -37.784 7.043 -333.683 180474 §6.042 0.000
{ 1 6 3 -104.495 -7 -33.48 -74.459 -141.817 13474 -41.4%3 0.¢00
3 « 7 8 312.435 -309.494 416.580 $11.31% -318.3N4 17,844 16.430 0.000
¢ LN B -194.145 111.795 154111 343.71717 ~316.194 319941 64.542 0.000
? s 8 9 -117 844 14 240 17.493 17144 -130.832 129.03¢ 83.80% 0.000
¢ RIS B -133.83¢ 39.794 -1.3%7 L 39804 -133.84¢ 868125 10. 441 0.000
S 8 11 12 -123.02¢ 14339 1.12% 14567 -123.033 73.801 89 543 0.000

10 19 -1148. 641 43,148 -9.8%14 3.774_ -117.150 80.511 13.318 0.00¢
11 1t 14 1§ -80.455 -45.740 -34.305 -2.704 -101.490 3.4 121,514 6.000
1 n 13 1 134,065 11.482 -37.419 41.583 -181.947 17.17% 108.141 0.000

ANALISIS DE SfSTEHAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 1B
APLICACION DEL H.E.F. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA

(1146 CARGAS DE SUPERFICIE

ELEHENTO JI 3 N1 RJ
13 3 10 -1.932 -1.952
Tt b 10 1.688 1.018
13 9 13 1.513 1.313
16 0 13 ~1.938 -1.988
17 {1 13 31.473 1.4n
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ANALISIS DE STSTEMAS PLAMOS POR EL KETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PACINA 11

EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. . { HALLA = EJ3t ) TINSTOH PLANA
(37 &)  CANBIO.DE TENPERATURA s33z=s33cszzascmzsszszzzsassssczassasmazssxzass
CANBLO DE TENPLRATURA PARA TODA LA ESTRUCTURA T
ELENENTD INCREMENTO DE TENPERATURA
! W00 - e
2 10 00 '
3 10.00
4 10.00
5 10.00
[ 10.00
1 10.00
8 10.00
i 10.08
10 10 00
1 10.0¢
11 10.00
13 10 00
14 10.00
13 10 08
14 10.00
17 10.0¢6
18 10.00
ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PAGINA 14
EJEMPLO 3 1 - APLICACION DEL K. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
t3146) CAMBIO DE TEMPERATURA
TENSIONES EN LOS ELEWENTOS TRIANGULARES
ELEMENTO JI JJ JK SICHA 1 SIGHA ¥ TAU 1Y SIGHA HAL SICMA HIN. TAU HAX. ANGULO S. HAX. SIGMA 1
t [N -0.417 -211.908 3.944 0.2083 -11.409 11447 10.0832 0.00¢
1 1 s 1 -1.510 -14.853 0.3%6 -1.484 -14.878 §.4696 1.380 §.000
3 1§ ¢ -0.054 -6.291 1.200 0.149 -6.31% 3.341 10.3212 p.00%
{ 1 & 3 18.418 -17.194 1.44) 18,821 -17.3%0 18.104 §.193 8.800
N § 7 8 -38.710 39.747 -51.627 81870 -60.823 71.344 13 m 0.000
4 4 L] 3 -6.893 -23.009 -14.0%0 - 3.044 -31.943 17.993 T-31.498 0000
7 N 8 § -1.112 10.998 -8.443 15.33¢ -5.448 10.391 . 117.18¢0 0.008
L] 3 § [ 15,941 =331 -4.75%¢ 17.058 -4 647 10.862 -11.98¢ 0.000
§ 8 11 1 -33.5812 3. 6489 3.161 3.953 -33 843 18.90¢ 85.034 0.000
10 8 12 9 3.0M 11.709 -9.079 17,444 -1.444 10.05¢ 112.180 0.000
it 14 1S -11.4%0 -8.171 -6.143 5.0 14 -14 047 §.117 111,183 0.000
11 | R Y] 6.000

-1.987 3.470 -19.118 11.9%7 -17.074 10.014 126.383
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ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 24
EJEMPLO 3 1 - APLICACION DEL X. E. F. ( HALLA = EJ31 ) TENSION PLAKA
FEES T IR CSIC S SIS NS SIS IS IIN SR I RS IR IS IS S T3 NNISRTSIICCS IS IR SSSESOISEIEEZIEINEEECSCSS22SIZIITISZIISSNSCEIISCSSSSRLSRSSTSEISIDSD

(3146 CAHBIO DE TEMPERATURA

ELEMENTO Ji JJ NIl NJ
13 3 10 -0.911 -0.911
14 9 14 8.33¢ 0.334
135 7 13 §.397 0.397
14 10 13 -0.%13 -0.913
17 11 13 0.812 0.812

P e T T
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ANKLTSTS DE SISTEMAS PLANDS POR EL METONO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 129
EJEMPLO 3.t - APLICACION DEL M. E. F. { HALLA = EJ3L ) TENSTOK PLANA
ZZI232222SCSCE¥CCSEESCSSSSTIZICSSICEIZIIZIEIRSISTSTISSSTCSCS2SCZICCSCIEITSCSCTSS3ITICIRCSICSSSCESIISTEESCISCSTISSSSISSSSSSISIITIRESSSSSISSISCIIXTED

(417 4) DESCENSO DE LA JUNTA ¢

JUNTA DESPLAZAMIENTO X DESPLAZAMIENTO ¥

i -0.003000 -0.002000

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMEMTOS FINITOS-- PAGINA 31
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. T, ( MALLA = EJ3t ) TENSTON PLANA
cErEoTTEoESISSEENSEEZSSET=TCIASEISSCESSS3TESISCSSISSSSSSEISCIECIEIZSRISZICCSSCSCICIBSIFIESIEIISICIZITSCSSSISISSISSXEISITIIISNIZII=II==IIN

(&7 4 NESCENSO DE LA JUNTA ¢

ELEMENTD  JIT JJ JX SIGMA I SIGHMA Y TAU 1Y SIGHA HAL SIGHA HIN. TAU HAL. ANGULO S. MAI. SICMA 1
1 [T 35871 1188, 980 -554.860  1415.430 -170.578 793.004 1i1.201 0.000
1 [ T -11.919 190.54¢ -74.493 307.414 -39 173.098 102.743 0.000
3 1§ ¢ -33.030 125.13%1 14.197 115929 -33.818 129.879 86 842 0.00¢8
] 1 8 3 -300.241 370.9412 -1.184 370.943 -300.142 333.403 70.101 0.000
§ 4 7 8 1684710 -1461.200  2246.280  1437.050 -3613.340 3125.29¢0 11.975 0.000
3 ¢ 8 S 12 748 1181.440 639.927 1443 .840 -149.437 866449 66.103 0.0600
7 5 8 9 -268 N -441.317 740410 382.953 -1, 040 748 .997 41,351 0.000
§ S A | -37.418 1214.373 335.9%9 453.949 -147.224 360.597 35.451 0.000
9 81t N 790 3§t -119.740 -31.418 791.70§ -110.8%4 436.1299 -1.038 0.000

i0 8 119 391 0 -313.724 113.186 604.94¢ -319 439 447.193 7.009 0.000
t 1t 1l $76.790 114.080 140,560 §37.451 133.119 141117 10.740 0.00¢
! i1y 1 £85 617 -137.378 37435 793.806 ~-145.747 519.78¢ 18,810 0.000

ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR Ef HETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- BAGIHA 34
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL ¥. E. F. ( HALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::x:::::xn:::::::::::::n::::::n::::::::::::::::::z:::::::::::i:::::::::::

(414§ DESCENSO OF LA JUNTA {

ELEHENTO Ji JJ NI NJ
13 3 10 14.380 14.380
] § 18 -6.039 -6.039
15 ) 13 -7.73¢ -9.734
1é 10 13 14.414 16.414
17 11 13 -14.589 -16.58Y
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ANALTSIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL NETODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 37

EJEHPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F. ( MALLA = EJ3t ) TENSION PLANA .
(5146 DEF. INIC EN ELEMENTO ?
DEFORHACIONES INICIALES
ELEMENTO EPSILON I EPSILON ¥ GAMHA TY
7 3.000000E-04 5.00000QE-04 0.800000E+00
ANALTISTS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 40
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
(s 148 DEF. INIC. EN ELEMENTO 7
TENSIONLS [N LOS ELEHEHTOS TRIANGULARES
ELEMENTO  JI JJ UK SIGHA I SIGHA Y TAU IY SIGHA MAIL. SIGHA MIN. TAU MAX. ANGULO 5. HMAI. SICHA 1
{ ¢ 3 4.379 -16.183 0.304 LI X -16.24¢ 15414 0.54% 0.080
1 t 5 1 -13.317 -§.039 -§.103 -21.37 -16.78% 7.107 118,403 0.000
3 15 4 3.40¢ §1.330 -13.998 99.373 -3.637 $1.30% 195,138 0.000
L i 6 3 -14.394 36,743 7.109 37.494 -17.31% 17411 81.540 0.000
5 & 7 8 45485 -3.441 £0.644 86 410 -44.387 65.398 e 0.000
6 & 8 3 369.201 35.74) -31.9%4 371.123% 31.708 149.744 -3. 413 6.000
7 58 9 -499.924 -841 461 -141.347 449 019 -892.370 121,477 -1%.8407 0.000
8 A 80.479 105.433 155.431 148.887 -61.973% 133.931 47.29% 0.600
) 81t 11 50.43% 80.064 126.397 192710 YN 117,461 18337 0.000
10 8§ 1T 9 -31.7141 438,135 -39.5350 441441 -33.017 138.119 94.778 0.000
tH (r t4 1 -6.452 6.170 (YY) 7.484 =194 C7.824 71.873 0.000
11 o1y n ISRy BRIRIY; -30.747 115,333 11.334 31,490 130,124 0.600
ANALISIS DE SISTEHAS PLANOS POR EL KETODO DE LOS ELEMEMTOS FINITOS-- PAGINA 41
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL M. E. F. ( HALLA = EJ31 ) TENSION PLANA
::::::=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::22::::::::::::::3!::::3:::!::::8!:::.3::::::::::::::

(3146 DEF. INIC. EN ELEMENTO 7

ELEMENTO Ji JJ NI NJ
13 3 10 1.200 1.200
14 9 10 -§.442 -0.442
s 9 13 -4.101 -4.10
14 1o 13 t.102 1.202
17 11 {3 §.541 5.561

I8 13 13 -1.481 -1.482
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ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS-- PAGINA 43
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL K. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TENSTON PLANA

(616 'PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

ELEMENTO oL wvl LA
{ 0.000 -1.300
[ 0.000 -1.300
3 0.000 -1.300
] 0.000 -1.300
b 0.000 -1.300
6 0.000 -1.300
7 6.000 -1.300
8 0.000 -1.300
9 0.000 -1.300

i 0.000 -1.300
q 0.000 -1.300
11 0.000 -1.300
13 0.000 -7.850
14 0.000 -7.8%0
13 0.000 -7.850
14 0.000 -7.850
17 0.000 -17.850
18 0.000 -7.83¢0

ANALISTS DE SISTEMAS PLANOS POR EL HETODO DE LOS ELEHMENTOS FINITOS-- PAGINA 48
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL K. E. F. ( HALLA = EJ3) ) TENSION PLANA

ELEHENTO JI JJ JK SIGHA I SIGHA Y TAU IY SIGHMA MAIL. SIGMA HIN. TAU MAL. ANGULO S. MAI. SIGMA I
i T 4 5 3.1 -10.382 1.764 .30 -10.503 12.947 3.918 0.000
1 | T -1.973 0.137 -7.018 5.853 -8.549 7.111 118.318 0.600
3 15 4 -§.74¢ -10.170 §.11 1.048 -18. %64 §-.50¢ 6. 711 0.084
§ T 6 3 -0.4n -0.680 3.1635 1.490 -3.841 3.14¢ 44087 0.000
b § 7 8 3.9%0 -71.358 5.310 4,384 -71.730 8. 0407 4.019 0.000
é LI -8.219 -11.677 -17.032 1.048 -33.954 18.301 -33.508 8.000
? S 8 9 -10.180 -33.97% .39 -9.36¢ -34.7%8 11.4694 10.120 0.000
8 S -1.244 -%.378 -10.147 5.363 -16.40% 10.984 -33. 880 0.000
' g 1t 1 -14 848 -6.060 -1 11 4.3 -15.147 14.784 126.334 0.000

10 g 17 9 -0.603 -31.351 -3.794 -0.147 -31.79¢0 16.311 -6.432 0.000
1t 1 14 1S -3.498 -4.30 -3.897 -6.1123 -7.904 3.891 -41.19% 0.000
1 LA D -13.191 -3.77% -1.007 -5.4630 -13.334 3.883 97.881 0.000
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ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE CLOS ELEMENTOS FINITOS-- PAGINA 3§40
EJEMPLO 3.1 - APLICACION DEL H. E. F. ( MALLA = EJ31 ) TERSION PLANA

(6148 PESO PROPIO DE {A ESTRUCTURA

ELEHENTO Ji JJ NI NJ - ;

13 3 10, -0.005 8.313

X} y 10 -0.817 -0.488

ts 7 13 -1.489 -1.018 ,

16 10 13 0.435 0.377

17 11 13 -0. 405 0.068

18 13 13 6.471 0.0014
|
H
!
i
I
'
!
i
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4 GENERACION AUTOMATICA DE LA MALLA

El itngreso de todas las coordenadas de los nodos de una malla
y de las incidencias dé'todos los elementos puede resultar ser un
trabajo muy tedioso y lento y que ademds,debido al gran volumén
de datos que se manejan es muy probable quae ce cometan errores
Adurante la preparacidn o introduccidn de egog datbs al
computador,errores que de ser detectados despueés de haber
ejecutado gran parte o todo el proceso de calculo pueden
significar un gran costo en tiempo y trabajo.

Es por esto '‘recomendable utilizar algdn algoritme que permita
generar* de la manera mas automitica posible la malla da
elementos, ingresando la menor cantidad de 1nform§cibn posible.

Para la generacidn de una malla de elementos kriangulares se
consideraron las dos siguientes soluciones

4.1 Coordenadas Cartnﬂtan;s (programa EFID03)

Se divide el medio en estudio por llneas y ¢&stas a su ves en

tramos. ( Ver Figura 4.1 )

¢

LINEA DE 3 TRANOS

< R
MEDIO EN , LINEA DE 1 TRAMO ~
ESTUDIO
o ‘MALLA DE @8 LIKEAS

Figura 4.}

Cada tramo esta;& divido en un ntmero de gsegmentos conocido,
generandose los elementos triangulares entre los segmentos de dos
tramos adfacentes, las coordenadas de los nodos de un tramo estan
determinadas por 1a razgdn que erista entre los segmentos del

N .

tramo, dicha razgdn define una progresidn geométrica en las

longitudes de los segmentos. (Ver Figura 4.2 )
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Longitudes = 2 4 8
TRAMO Df 4 SEGMENTOS Y RAZON IGUAL A 2
Fiqu(o 4 2
Esta razoa debe ser mayor que cero,pudiendo ser igual a uno
(si todos los segmentos son iguales) . Si conocemos las coordenadas
del nodo inic;al del tramo (X0,Y0) y las del nodo final (XN,YN),
sabiendo que.el tramo tiene N divisiones y que la razdén entre los
sagmentos es R,se puede deﬁostrar que las coordenadas del nodo i

vienen dadas por las siguientes expresiones:

Xi = ¢ XN-X0 ).

s TN~
™
i

—
-
—
1

Yi = ( YN-YO ).

—
"
+

YO

J-1

‘Mo
ps)

—
"

Consideremos ahora dos rectas adyacentes en la malla (veremos
que se puede tratar de lItneas o de tramos), si el nadmero de
divisiones (segmentos) de ellas no puede variar en mads de uno,

tenemos los tres casos posibles mostrados en la Figura 4.3

CASO (1} CASO (2} CASO (3)

Figura 4.3

En el caso (1) para la generaciédn de los elementos pueden
considerarse en principlo tres cuadrildteros y luego dividirlos

por la diagonal para generar seis tridngulos (con el tin de que

la forma de los'trIAngulos produzca una malla lo mds regular Yy
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uniforme posible se escogerd la diagonal de menor loﬁgitud del
cuadrildtero). En los casgsos (2) y (3) ademd s de los tres
cuadrildteros ge debe considerar un tridngulo extra.

Cuando dos.ltneas adyacentes tengan el mismo ntmero de tramos
fe generaran los elementos entre cada par de tramos enfrentados,
giguiendo los criterios de la Figura . 4.3 . no pudiendo diferir
el nomero dg segmentos de dos tramos enfrentados en mads de uno;
Qn ejemplo de este caso se observa en la Figura 4.4

8 16 Nbtese que losAsogmentos
TRAMO.S 8 TRAMO 3 1-9 , 3-12 , 5-14 y 8-16
s§0N obligados en este

'3 TRAMO 2

TRAMO 2 4 caso.

n TRAMO 1
TRAMO ! 2

Figura 4.4
Cuando dos ltneas adyacentaes tengan un ntmero diferente de
tramos se qeneraréﬁ los elementos sin considerar los tramos como
tales, no pudiendo diferir el nidmero total de divisiones de las

dos lineas adyacentes en mds de uno; un ejemplo de este caso se

observa en la Figura 4.5

TRAMO 3 Notase que en este caso
TRAMO 2
los segmentos 4-9 y 4-11
TRAMO 2
no son obligadog.
TRAMO |
TRAMO 1

Figuro 4.5

Luego de generada toda la malla se le podrdn hacer modifica-

b e
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ciones (ver programa EFIDO0S), en el caso de que existan irregula-
ridades en el contorno o huecos dentro de la malla podrdn elimi-
narse elementos de una malla primaria de geometrla sencilla para
producir una malla mas concordante con la realidad. Tambieén se
permite la eliminacidn de nodos con lo cual se elimina el nodo vy
todos los elementos que llegan a dicﬁo,nodo,los nodos y elementos
no eliminados se renumeran.

Se permite también la modificacion de las coordenadas de un
nodo, la modificacidén de la incidencia de un elemento.

Ast mismo se pueden agregar nodo; yl/o eleméntos egtras a una
malla primaria ya generada para producir una malla ma s
complicada.

En el Ejemplo 4 . 1 se puede nofar la gran tlesgsibilidad que
dan dstas caracterlstica de modificacidn para generar mallas de
geometrla muy complicada.

4. 2 Coordenadas Polares (programa EFIDO04)

Permite la generacidn automatica de un anillo formado por ele-
mentos triangulares,se debe conocer el radio interior y el radio
exter&or del anillo,e! nimero de ;ngulos que contiene,el valor el
dngulo,e! ntmero de segmentos que tiene el anillo en la direcciodn
del radio y la razén geométrica entre esos segmentos (aunque los
datos se ingresan en forma de coordenadas polares las coordenadas
de los nodos se(generan en forma de coordenadas cartesianas).

En el Ejemplo 9 2 se ilustra la generacidn automdtica de una
malla en forma de anillo.A las mallas generadas por este programa
(EFID04) también s5e le podrdn realirzar todas las modificaciones

que se enumeraron para las mallas generadas con el programa

EFID03, el programa de modificacidn es el mismo (EFIDOS) .
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A continuacidn se presenta ‘un esquema general de los datos que

deben ingresarse en los programas EFIDO03 vy EFIDO4d,presentiddoses

luego dos ejemplos ilustrativos con sus respectivas salidas del

computador.

Indroso de Datosg
EFID03 - Generacidén Automdtica de la
Coordenadas Cartesianas
Datos a ingresar:
~-Generales:
-Ntmero de lineas
~-Espesor de los elementos
~-Tipo de Material de los elementos

-Razdn entre los segmentos

debe ser uno de los sigquientes valores:

0 => Razdn Total, si la razdn entre

de todos los tramos de todas las [lneas es

constante.

Malla en

los segmentos

1 =) Razdn por Litnea, si la razén entre los

segmentés de todos los tramos de cada Itnea

es constante pero diferente entre !lneas.

2 =) Razdn por Trame, s i la razdn entre los

segmentos de los tramos de una
son diferentes
-51i se escogid Razén Total, se debe
valor total
-Pof Linea:

‘-Ndmero de tramos en la Ilneé

misma {inea

ingresar su



.3,
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~Coordenada X'del punto inicial de
—Coordenada'Y del punto inicial de
-5i se escogid Razdn por Llnéa,'sg
su valor por cada [lnea

-Por Tramo:

-Coordenada erel punto final del
-Coordenada Y del punto final del
-Si se escogid Razén por Tramo, se

su valor por cada tramo

la 1tnea

la llnea

debe

tramo

tramo

debe

ingresar

ingresar

EFID04 - Cenaearacidn Automlitica de la Malla an

Coardénadan Polﬁras
Datos a ingresar:
-Espesor de los elementos
~-Tipo de Material de los elementos
~Radio Interior del Anillo
-Radio Exterior del Anillo
-Ntimero de Segmentos
-Razdn entre Segmentos
-Nomero de Angulos

-Valor del Angulo (grados)
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9.4 Ejemplos

4.4.1 Efemplo 4.1

Se degsaa raealigar  una malla de elementosg finitos
triangulares y rectillneos que idealigsen la estructura de la

Figura 4.6

PERFILES DE ACERO

. &—4—— MURO '0E CONCRETO

. . Figura 4.6

Sc‘@mpleata el programa EFID03 para 1a generacién automatica
de una malla en coordenadas cartesitanas con el fin de obtener
una malla primartia, a la que luego ge le hacen ciertos
cambiosg con el .programa para modificacién de datosg

geométricos (EFIDO0S3) Yy obtener de esta manera la malla

definittva.
Se genera lea malla primaria (Figura 4.7 ) utiltsgando el

programea EFIDO03 con los siguientes datos:
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DATOS GENERALES

Namero de ltneas ' ’ = 9
Espesor de los Elementos = 0.25
Tipo de Material = i
Razdn entre Segmentos = 0 (Ragzédn Total)
Ragdén Total = | (Segmentos Iguales)
6 12 18 24 M| 38 44 50 S6
37
3 " 17 23 38 43 49 53
MALLA . 25 33 54
PRIMARIA '8 ) €9 42 188
s ‘ — 83
9 1S 2|6§ 6@ 63 4t 47
1 7 3 19 28 32 30 48 51
DATOS POR LINEA Figura 4.7
Ltnea 1 2 3 4 5 6 ? 8 9
Nro. tramos 1 1 1 2 2 2 2 2 2
X itnictal
Itnea 0 0.5 1 1.5 2 2.3 3 3.5 q
Y inicial
Itnea 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DATOS POR TRAMO
X final
tramo 1 0.23 0.4 1.1 1.5 2 2.9 3 3.37 3.738
Y final .
tramo 1 5 5 5 3 3 3 3 3 3
Nro. segm.
tramo 1 3 3 5 3 3 3 3 3 3
X ftnal
tramo 2 ’ 1.8 2 2.9 3 3.37 3.75
Y final '
tramo 2 ’ 3 3 3 3 3 3
Nro. gegm.
tramo 2 2 3 3 2 2 2

(El orden para la entrada de datos al programa es por. columna)
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Luego de generada 1la malla primaria (Ver Iistado de nodos y ele-

mentos de la padgina 89 a la 91 ) se ejecuta el programa

EFIDOS y se elimina el elemento 36 y los nodos 25,26,27,32,33 Y -

34.(autom&t1camante se eliminan los elementos 31,32,33,34,33,4172,
43 ,44,45,46,47,54,535,36,37,58 y 39), los elementos y nodos res-—
tantes se renumeran, resultando la malla de la Figura 4.8 (Ver

listado de nodos y elementos de la padgina 92 a la 94. ).

6 12 8 2 28 32 38 44 50
31
3 ] 7 23 26 30 57 as e
, 5 29
4 z 48
MALLA 10 16 22 3 a2
MOOIFICADA
3 47
9 5 21 35 ”
2 azs
I B e 20 ) 40 ,
1 7 13 19 33 39 45
Figura 4.8

A éﬁta malla se le deben agregar 4 nodos, 9 elementos tectlltﬁaos
Yy uno triangular'para obtener la malla definitiva.Los nodos ga
agregaran de manera de producir el menor ancho de banda posible.
El ntmero del nodo antes del cual se insertara cada nodo afladtdo

se indica entre paréntesis en la Figura 4.9

{30
{21)
(40)
{11) 6 ] 18 24 28 38 44 30
31
3 T 7 23 3 130 G4 49
AGREGAR
25
NODOS ¥ 4 10 '3 22 ) % k2 had
ELEMENTOS _ .
3 3 s 3 5% Yy 47
2
8 . 20 4 0 had

iha® dom s St s s e 2
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Los datos de los nodos a agregar son:

Ntmero de nodos & agregar = §

Ntmero del Nodo 11 21 30 10
Coordenada X’ 0 1 2 3.2
Coordenada Y 3 6.3 8 6.2
Los datos de los elementos a agregar son:
Ntmero de elementos a agregar = 10
Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Esp/Area Material
3 8 11 - 0.23 1
11 22 0 0.15 2
13 22 0 0.1¢s 2
22 26 0 0.1535 2
22 32- 0 0.19 2
26 ) 32 0 .0.13 2
35 32 0 0.13 2
33 43 0 0.13 2
32 43 0 0.193 2
43 34 0 0.15 2
La malla definitiva se muestra en la Figura 9.10 y su listado

de nodos y elementosg de la pdgina 95 a la 97

Si no se hubiera generado la malla de forma automdtica se habrta
tentdo que ing;esar las coordenadas X @ Y de 34 nodos y las inci-
dencias de 76 elementos,lo que hubiera repraesentado el ingreso de
m&ﬁ de 340 ntmeros,de esta manera se haﬁ ingresado menos de 150;
lo que demuestra la versatilidad de'los programasg para generacion

automidtica de mallas, atin para mallas de geometr}a irregular.

32
22 43
" 6 13, 19 26 30 5 al 48 s
34
53
5 12 ) Is3 40 (47
27 M
52
4 10 7 2 39 46
MALLA
DEFINITIVA .
|
3 ) 16 23 38 j;/ix
50
2 8 I 21 _ 37 /s




EJEMPLO 4.1 - MALLA PRINARIA
DATOS DE LA MALLA  EJd!

COORDENADAS DE LOS NODOS

NODO COORD. I COORD. ¥
i 08000 8.4000
1 0.0500 1.0000
3 0.1000 1.0000
[ 0.1500 3.0080
S 0.1000 4.0000
§ §.1500 5.0000
7 0.5000 ¢.0000
5 0.5200 1.0000
g 05400 1.4000

18 0.5600 3.0000
1 8. 5800 €008
1 0.6000 5.0000
13 1.0000 00000
14 1.0200 10008
15 1.0400 1.9000
16 1.0600 3.0000
17 1.480¢ §.8000
18 1.1000 5.0000
19 1.5008 00000
10 1.5000 {.e000
1t {.5000 1.0000
1 1.5000 3.0000
13 LS00 €.0000
14 2 al.se00 5.0000
15 210000 0.0000
14 1.0000 1.0000
17 1.0000 1.0000
23 1.0000 3.0008
19 1.0008 1.6647
10 1.0000 €13
3 1.0000 54000
1 1.5000 8.0000
33 1.5008 1.6000
3 ©1.5000 1.8000
13 1.5000 31.0000
36 1.5600 1.6647
37 1.5008 'R EEE
18 1.5000 5.0000
39 1.0000 0. 4000
40 3.0000 1.0000
t 1.0008 1.8000
Q 3.0000 3.0000
3 1.0008 €. 8000
“ 3.0008 5.000¢
45 1.5000 6. 4000
T 1.4507 1.0000
) 1Lun 1.4000
4 3.3700 3.4000
) 31.3700 40008
50 1.1700 5.0000
5t € 0004 0.0000
52 3.9167 £.0000
53 1.0 1.0000
54 3.7500 3.0000
53 1.7500 41000

89
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EJEMPLO 4.1 - MALLA PRINARIA
DATOS DL LA MALLA  EJ41
INCIDEKCIA DE LOS ELEHENTGS
ELEHENTO NODO It 'NODB 1 'NODO 3 ESP/AREA MATERIAL

1 t 7 1 81500 1
1 3 ? 8 0.1500 1
3 7. 8 3 0.1500 1
4 ] 8 y 0.2500 1
5 3 9 ¢ 11508 1
§ { . 16 9.1500 |
7 i 10 5 1.1500 1
) 5 10 i 0.1500 1
9 s 1 § b.1500 i
10 § 11 11 2.2500 1
i ? 13 ] 0.1500 |
11 ] 13 1 0.1500 |
13 t 14 ' 0.1508 1
i 7 14 1s 01509 !
15 9 i 10 0.2500 1
14 1o 15 16 01500 1
17 10 14 11 11500 1
18 1 14 17 §.2500 1
19 11 17 12 §.2500 {
10 1 17 18 0.2500 1
11 13 19 1 0.1500 1
11 14 19 10 02500 1
13 14 20 15 8.2500 |
1 15 10 11 0.1500 1
15 15 11 1§ 92500 1
2% 14 21 11 0.1500 !
17 14 12 17 §.1500 1
1) 17 11 13 0.2500 1
19 17 13 11 8.2500 1
30 13 22 1 §.2500 1
i 1 i 2§ £.1500 1
1 ) 1% 10 0.12500 1
1 10 16 17 0.2500 1
" 20 17 ¥ 8.2500 1
35 1 17 18 8.1500 1
3 11 28 21 0.1500- 1
17 1 18 19 0.2500 1
N 21 29 23 0.12508 1
1 11 19 10 0.1500 1
0 13 30 . 0.2500 |
" 14 30 i 0.1500 1
Y] 15 N 1 8.1500 1
13 13 33 1 2.1500 1
4" 26 33 1" 9.2500 1
45 14 M 17 0.12500 1
4% 17 kY tH t.2500 1
47 17 35 18 9.1508 1
1) 28 35 16 0.2500 |
4 18 3 19 8.2500 1
50 19 3 17 0.2500 1
51 19 17 10 g.1500 1
51 0 31 1 2.1500 t
53 30 18 3 #.1500 1
54 1 19 " 0.2500 1
55 1 «w 1 9.1500 1
56 13 W " §.1500 1




91

[JEHPLO €.1 - MALLA PRIMARIA
DATOS DL LA HALLA U4l

. IKCIDENCIA DE LOS ELERENTOS

ELENENTO' NODO ! NODO 1 NODO 3 ESP/AREA  NATERIAL

57 33 - 41 kY 9.1500 1

58 " 41 Q 0.2500 1

59 34 T} 35 0.2500 1

60 15 ¥ 1 2.1500 1

61 18 a 4 0.1500 1 '

61 1 43 1 9.2500 |

63 37 43 4 0.1500 | .

84 1 " 11 0.2500 1 I

§5 19 45 4 0.15¢0 i ,

86 19 T 40 02500 i

87 " 4 “ 0.1500 1 |

68 40 4 41 0.1300 ! ;

89 “ 47 T 0.2500 ! '

74 41 4 Q1 0.2500 1

71 Q T 49 0.1508 1 .

n 4 49 4 0.2500 ! .

7 4 49 50 0.2500 1

7 43 50 4 0.1500 1

75 15 51 51 0.1500 1

74 45 51 4@ 0.1500 |

17 (" 51 53 8.1500 1 ;

78 4% 53 Y 9.1500 | i

7 a 53 54 0.2500 1 .

80 47 54 u 82508 1

81 . 54 $5 §.1500 1

81 48 5$ 49 9.1500 1

83 1] 55 s 0.1500 n

84 49 56 50 0.1560 1 .
b




EJEKPLO 4.1 - MALLA XODIFICADA
DATOS DE LA MALLA  EJU

COORDENADAS DE LOS XODOS

NODO COORD. X COORD. Y
! 0.6000 88000
1 0.0500 1.0000
1 0.1000 1.0000
¢ 0.1500 31.0000
5 0.2000 4.0000
§ 0.1500 5.0000
7 0.5000 0.0000 i
8 0.5200 1.0000 |
9 0.5400 T2.0000 :
10 0.5400 3.0000 }
' 0.5800 €. 0000 |
1 86000 5.0000 i
13 16008 0.0000 l
1 1.0200 1.0000 !
15 16408 7.0000 i
14 1.0600 3.0000
1 1.0004 €. 0004 i
18 11000 5.0000 i
19 1.5000 b.6000
10 1.5000 1.0800 f
11 1.5000 1.4000 l
1. 1.5000 3.0000 i
13 15008 40000 !
14 1.5008 5.0000 i
i} 1.0000 3.4000 !
14 71.0000 16667
17 1.400 €138
1 1.0000 5.0000 ‘.
29 1.5000 3.0000 .
10 1.5000 36647 b
3 1.5000 €133 - ;
n 15000 5.0000
N 3.0000 1.0004
3 3.0000 1.8000
35 1.0000 1.0004
36 1.0000 3.0000 )
1 1.0000 4.0000 |
18 31.0000 5.0000
1 1.500¢ 0.e080
10 1.4567 1.0000
4 1.3 1.0004
' 1.3700 1.0000
4 1.3700 €. 0008
44 3.3700 5.0000
45 €. 0000 0.0000
0% 1.9147 1.0000
47 T1.8333 1.0000
. 3.7500 _3.0000 ;
] 1.7508 €.0000
50 3.7508 5.000¢ ,
-
- u
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EJEHPLO 4.1 - MALLA MODIFICADA

INCIDEHCIA DE LOS ELEMENTOS
ECEHENTO K0DO ! NODO 1 NQODO 3 ISP/AREA  HATERIAL

! 1 7 1 §:2500 !
1 1 7 8 0.1500 1
3 1 8 1 2.1500 1
‘ 3 ] 9 9.1500 !
5 1 9 ‘ 0.1500 1
6 ‘ § 1 0.2500 1
? ‘ 10 5 8.1500 !
] 5 10 1 0.2500 |
] s 11 ¢ 0.1508 i

10 $ 1 11 0.2500 1
" 7 13 t 0.1500 1
12 8 13 1 §.12500 !
11 s 14 ? 0.1500 |
" y 1 15 $.1500 1
15 y 15 19 §.12500 1
14 1 {5 14 8.1300 1
17 1 14 1 p.1500 1
14 i BT 17 $.12500 !
19 it 17 11 T0.1500 1
10 1 17 18 0.2500 1
} 1 19 1 0.1500 1
1 14 19 10 0.2500 1
13 1" 0 - 15 . 0.2500 W 1
14 s 26 1 "0.1500 L 1
13 15 11 16 R BE M e !
14 16 11 11 $0.2500 T {
7 16 11 17 1.1500 1
14 17 1 13 0.2500 1
19 17 13 18 0.1500 1
3 18 13 14 $.1504 !
i 11 15 14 .15 1
n 1 14 13 0.2500 1
13 13 16 1 0.1500 1
" 23 17 14 2.1500 1
15 14 17 18 0.1504 1
16 15 19 30 ¢.12500 1
37 23 30 1 0.1500 1
3t 2% 30 1 0.1500 i
39 14 i1 17 0.1500 1
1) 17 3 n 0.2500 1
4 11 31 18 0.2500 1
Q 29 3 30 0.12500 1
Q 1] 36 37 9.1500 1
4 30 1 3 9.1500 1
45 i 37 18 9.2500 1
T L 3t 1 9.12500 1
q7 N 39 W ¢.1500 1
) 13 1) EL p.1508 1
49 L1 40 41 0.2500 1
50 " 4 15 0.2500 1
51 13 41 a ¢.2500 1
52 33 «Q 3 0.2500 1
-3 % Qa Q §.2500 1
54 3 4 3 0.2500 S
55 1 0 «“ 9.2500 1




LJEMPLO €. 1 - HALLA HODIFICADA
DATOS DI LA MALLA  EJ4i
IMCIDENCIA DE LOS ELEMENTOS
ELEKENTO NODO | N0DO 1 NODO 3 ESP/ARER RATERIAL

37 7 L 4 8.15048 1
58 1 " L1 0.1300 1
39 4\ 44 47 0.1500 1
60 40 47 41 0.2300 1
61 { {7 48 0.15¢80 1
61 4 (1 LH 0.2300 1
63 Q 48 49 0.1580 1
68 41 49 4 0.2300 {
63 LK} L} 30 6.1500 1
64 43 30 “ 0.21500 1




EJEHPLO €.1 - MALLA DEFINITIVA
DATOS DL LA MACLA  E41D

COORDENADAS DE LOS NODOS

NODO COORD. I " °  COORD. Y
II 1 16008 0.0000
1 e isee 1.4000 '
3 0" 1000 1.0000 |
ll [ 8.1500 1.0000 :
B ©0.2000 €.0000 i
§ 0.2500 5.0000 ;
' ? 0.5000 0.6000 ‘ i
8 0.3200 1.4000 :
y 0.5400 1.0000
19 0.5400 3.0000
l ' 11 10000 5.9000
n 0.5008 18000
13 §. 4008 °5. 0000
II 1 1.0000 0.4000 :
15 1.0200 {0008
1 10400 1.0000
I' 17 10408 1.0008
: : 1) 1.0800 £.0000
19 1. 1008 50000
10 1.5000 0.0000
II 11 1.5000 1. 9000 ;
1 oo 6.5000 ;
13 15000 2 1.4008
II 24 C o000 3.6000
13 1,5000 3 ¢ 0008 :
1 1 5000 " 5.0000 i
l 17 10008 1. 0000 ;
_ 8 1.0000 3.6647 |
1 1.0000 LN
N 1.0008 5.0000 l
II 1 1.500¢ 1.0008
‘ 3 1.0000 8.0000
1 1.5008 16467
lI 3 1.5000 §.1333
: 1S 1.5000 5.8000
3 3.0000 0.0000
I 37 31.06000 1.0004 i
1 3.0008 1.4000 ;
39 3.0000 1.0008 i
40 4.0000 4.0000 '
l " 1.8008 5. 4000 |
’ Q 3.5000 0.0000 !
4 1.1008 61000 |
l T 314567 1.8000
45 1.4133 1.4000
T 3.1700 1.8000
: 4 1.3704 (. 8000
l T} 3.1708 5.8000
1] 10004 b 0000 ?
50 1.9147 1.0008 '
lI 51 1.4331 1.6000
51 3.7500 3.0000
53 1.7500 €. e008
54 3.7500 5.0000
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EJERPLO 4.1 - HALLA DEEINITIVA
DATOS DE LA MALLA  E41D
INCIDENCTA<DE -LOS- ELEHEKRTOS
ELEHENTO NODO ! NODO 2 NODO 3 ESP/AREA HATERIAL

1 1 ? 1 2.1508 1
1 1 7 ' 0.1500 !
3 1 8 1 §.1500 1
{ 3 : 7 0.1500 |
s 1 9 | 0.1504 1
¢ ‘ 9 10 b.1500 !
7 { 10 S 0.1504 !
i 5 10 11 01500 1
9 H 12 § 8.1500 1

18 § 1 13 0.1500 t

1" 1 14 ' b.2580 1

11 8 14 15 0.1500 |

11 t 15 9 21500 1

" l 13 16 8.1300 !

15 ] 16 14 7.1500 1

14 18 14 17 §.2500 {

17 18 1 11 §.1500 i

18 11 17 18 8.1500 1

1y 12 18 13 2.1500 1

10 11 18 19 0.1500 1

11 1 10 15 8.1580 1

11 15 10 11 . 01500 1

23 1s 1 16 WA 1

2 18 1 1 202500 t

15 16 13 17 " 01500, !

46 17 13 4 1 9.1500 1

17 17 14 18 9.1500 1

2 18 24 15 0.12500 1

19 18 13 11 0.12560 1

10 19 13 14 8.1500 !

1 24 17 18 0.1500 1

N 4 23 15 0.2500 i

13 13 18 19 §.1500 1

1 15 19 1 9.1500 1

13 24 19 30 0.1500 1

36 17 3 13 £.1500 1

17 17 13 18 0.2500 1

3t 28 1 3 1.2500 1

19 14 3 19 8.2500 1

40 29 " 35 82500 1

41 19 15 10 £.1500 1

H 3 19 1 0.1500 |

43 13 19 40 0.1500 1

44 3 40 34 0.1500 1

45 LT €« 41 §.1500 t

4 L q1 15 6.1500 1 -

47 3 41 44 0.1500 .

40 34 44 37 §.1500 1

49 37 4 4 . 08.2500 1

50 3 45 18 0.2500 1

51 38 T 4% 0.1500 1

52 18 4% 39 9.1500 1

$3 t1] 4% a 0.2500 1

54 k] Y] {0 0.12500 1

<< an 29 a a 1568A 1
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EJERPLO 4.1 - MALLA DEFINITIVA
DATOS DE LA HALLA  E41D
INCIDENCIA DE LOS ELEHENTOS
ELENEKTO NODO NODO 2 NODRO 3 ESP/ARER HATERIAL

$7 4 19 S0 0.2500 1
58 41 50 44 9.12500 1
$9 " 50 51 §.1500 1
60 4 51 {5 0.2500 {
81 45 51 51 8.2500 1
61 'H 51 46 0.2500 1
63 4 51 53 0.2500 !
gt 44 $3 47 . 2500 1
‘5 “ 53 Y| 0.2500 !
8¢ 47 54 " 0.2500 1
§7 § § 1 0.1500 1
§8 i 11 0.1500 1
9 1 11 0.1500 1
7 11 14 0.1500 1
71 11 k3] g.1500 1
71 14 1 §.1500 1
73 15 31 0.1508 1
74 35 Q 0.1500 1
15 31 4 0.1500 1
74 43 54 0.1500 1
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4.48.2 Ejemplo 4.2

S8e dedea géﬁer&r una malla de elementos triangulares opara

idealizar el arco de anillo mostrado en la Figura 4.11

ARCO DE ANILLO

Figura 4 11

Se empleard el programa EFIDO0O4 para la generacidn aut
de una malla en coordenadas polares.
Los datos & ingresar gon:

Espesor de los elementos = 0.3
Tipo de Material = 1
»Radio Interior del Anille s 0.5

Radio Exterior del Anillo = 1.625

omdtica

Namero dg Segmentos = 3 7
Rasdn entre Segmentos = 1.9
Nimero de Angulog = 4 L \
' 1 2
Valor del Angulo (grados ) =:20 Figura 4. 12

La malla generada se muestra en la Figura 4.12 y el

de nodos y elementos de la pa&gina 99 a la 100

Iistado

MALLA ANULAR

— 4 s 4o 5 4 VA 8 s



EJEHPLO 4.2 - MALLA ANULAR
DATOS DE LA MALLA  EJQ2

.....................................

COORDENADAS DE -LOS HODOS

NQDO COORD. X COORD. Y
t 0.3000 0.0000
1 §.7348 0.8000
3 1.l 0.6000
§ 1.4250 0.0000
3 0.46%8 0.1710
3 0.6924¢ 0.1520
l 1.0362 0.373%
8 1.927¢ 8.35558
¥ 0.3830 8.3

18 0.5643 0.473¢

B 0.83¢8¢ §.70120

i1 1.1448 10443

13 0.250¢ ©9.4338

14 6.3684 0.6381

13 8. 3441 §.1438

14 0.81123 1.4073

17 0.08¢68 84914

18 8.1280 8.723¢

17 8.189¢4 1.4733

18 g8 1.4003

99
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EJEHPLO 4.1 - MALLA ANULAR
_ DATOS DE LA HALLA  EJQ2

THCIDEKCIA DE LOS ELEWEMTOS
ELEHENTO HODO 1 HODO 2 NODO 3 ESP/AREA HATERIAL

1 1 1 s 0.3000 1
1 1 ¢ s 0.3000 !
3 1 3 6 0.2000 1
¢ 1 7 ¢ $.3000 1
5 3 ¢ 7 0.3008 1
§ ‘ ) 7 0.3000 !
7 s 6 ' 1.3000 1
' ¢ 10 y 0.3000 !
y ¢ 7 10 0.3000 1

10 7 1 1o §.3000 1

1 1 8 1 §.3000 1

1 8 11 1 0.3000 1

13 y 10 13 6.1000 1

i 10 14 1 0.3000 ¢

1S 10 11 " 0.3000 1

16 1 5 1 8.3000 i

17 1 {1 15 03000 1

18 12 16 £s 03000 !

19 13 14 17 03000 !

10 14 18 17 0.3000 !

11 14 15 18 0.3000 1

11 15 19 18 0.3000 |

13 18 14 1y 0.3000- {

14 16 20 19 8. 3000 1
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APLICACION A PROBLEMAS DEL MEDIO CONTINUO

problemas

de la

Elementos

flsicos,

del

entre

3

Ademas de su utiliQad en la resolucidn de problemas
ellasticidad lineal (Capltulos 2 y 3 ), el Meétodo de
Finitos se aplica a una amplia categorla de problemas
que agrupados se denominan problemas de campo o
medio continuo.

Se estudiardan dichos problemas de campo, en régimen permanente
(independientes del tiempo) . Estos problemas incluyen,
otros

- Filtracidén en un Medio Poroso

- Transferencia de Calor

-~ Torsidn de Miembros Prismaticos

- Flujo Irrotacional de Fluidos Ideales

- Distribucidn de Potencial Eléctrico

- Lubricacidon de Cojinetes
5.1 Ecuaciones para al H?dio Continuo en General

Los problemas de campo son gobernados esencialmente

por

ecuaciones diferenciales similares; que son casos particulares de

la

siguiente ecuaciodon general, denominada Ecuacidn

Armdnica

Cuasi-

0 (’k; 3y )+ 3 (ky 3y >+ 3 (kz avy )+ .y .
d x dx Jdy Jy dz d1z2

donde Y es el campo variable del medio continuo que se
desee estudiar (dependiendo del problema puede representar
temperatura, altura piezﬁm;trica, etc. ) vy ky ' k, )
PN y c son funciones de posicidn y.del material del medio,

pero no dependen de y
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PROBLEMA

FISICO

TORSION DOE
MIEMBROS

PRISMATICOS

FUNCION DE

TENSION

INVERSO DEL
MODULO DE

ELASTICIDAD

TRANSVERSAL

ANGULO OE TOR-

SION POR UNIDAD

DE LONGITUD

TRANSFERENCIA

TEMPERATURA

CONDUCTIVIDAD

CALOR GENERADO

CONDICION DE

BORDE DE TRANSFE-

COEFICIENTE ODE

TRANSFERENCIA

OE CALOR TERMICA INTERNAMENTE DE CALOR
RENCIA DE CALOR | php cONVECCION
POTENCIAL OE
FLUJO VELOCIDAD O VELOCIDAD EN
IRROTACIONAL FUNCION DE LOS BORDES
) CORRIENTE
ALTURA ALTURA
PIEZOMETRICA | COEFICIENTE DE | FUENTE INTER-
FILTRACION PIEZOMETRICA
O FUNCION PERMEABILIDAD | NA DE FLUJO
DE  FLUJO EN LOS BORDES
FUENTE INTER-| INTENSIDAD DOEL
FUERZA PERMEABILIDAD ‘

MAGNETOESTATICA

NA DE CAMPO . [CAMPO MAGNETICO
MAGNETOMOTIVA MAGNETICA
MAGNETICO APLICADO EXTERNO
. FUENTE DE
CAMPO FUERZA
PERMITIVIDAD CORRIENTE
AT CAMPO
ELECTROESTATICO DE INTERNA

GRAVITACION

COMPONENTE DE
LA FUERZA

GRAVITACIONAL
POR UNIDAD
DE MASA

Tabla

5.1
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En la Tabla 3.1 se muestra el significado flsico de Y y ‘de
otros parametros, para diferentes problemas del medio.continuo.

Si el medi® es homogéneo, ky ky y k; son congtantes y si
ademds ' es isdtropo k, = Ik,

Para un medio homogéneo e isdtropo la Ecuacioh 5.1 se puede

"escribir como

Y ¢
Y4 — (5.2)
donde v? es el operador diferencial
0 . 3 . al + o (5.3)
Ix? ayz 9z
Si en la Ecuacidn 5.2 b = 0 , entonces se obtigne la
Ecuacidn de Poisson y si ademds ¢ también vale cero, se obt{ene

la Ecuacidén de Laplace.

La Ecuacidn 5.1 se enpresa en forma matricial como

3 d 3 Ky 0 0 | 9 (5.4)
3x 3y EY: dx
3 -
0 ky 0 a—y— lij + )\w = [od
3
0 0 K
L ] Loz

y de manera mas compacta

wxg¥ o« Y = (5.5)
donde — — ' r -
3
K, 0 0
o x
3
\v} H —_— N = 0 k 4}
d
3z 0 0 k,
L N - .
La matriz x (que depende del material), no'es necesariamente
diagonal; hero siempre pueden hallarse unos ejes para que los sea

o

( el trabajar con esos ejes es lo mids usual y conveniente ).
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Para poder resolver el problema es neFesario, ademds de la
Ecuacidn 5.5 , especificar las condiciones de borde ; 0 sea que
para el problema tenga solucidn es necesario aplicar ciertas
restricciones a la Ecuaciodn 5.5

Estas condiciones de borde pueden ser

a) Esenciales . vienen dadas por los valores conocidos de

.

y = ke (S .6)

sobre la superficie s*

Estas condiciones de borde se conocen como las condiciones

de Dirichlet o data Dirichlet.

b)> Naturales : vienen dadas por la ecuacién
ky, x n, 4+ ky 3y ng + k, 3 n, f + hv (5.7

sobre la superficie St

Donde n n z son los cosenos directores de la

xo y ’
normal a la superficie ; los significados flsicos de f y h para
los diferentes problemas se dan en la Tabla 5.1

Estas condiciones de borde se conocen como las condiciones
de Cauchy, cuando f=h=0 1la condicidn de Cauchy se reduce a la
condicidn de Neumann.

Vemos , pues, que las condiciones de borde son las que

particularizan el problema.

La éolucidn del problema es hallar Y , tal que satisfaga las
Ecuaciones 5.3 , 5.6 y 5.7

Se puede demostrar que la funcidn Y que satisface las
Ecuaciones 5.9% p S .6 y 3 7 ' también minimiza el siguiente

potencial
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v 3 t ] 2
lﬁ‘zTJ(EV) ,)g_’gh’dv-—z—]xwdv+ (5.8)
v v
jc‘#dv - f'(fw+'2—nuz) ds = O
v St

Entonces diferenciando

o(’mo=]5(gw>‘53wdv-55wwdv+ (5.9)
v _ v

jSchV‘-JSst -/glﬂht#ds

v St t

Dividamos el medio continuo en estudio en una serie de

w

elementos de r nodos cada uno; y aproximemos el comportamiento de

fa funcidn incdgnita W” dentro del elemento como
r .
Yy = 2 @ P, (5.10)
iz
donde ®; ( i = 1,0 ) representan las funciones de
interpolaciédn y P; ( i = 1,r ) son los valores del campo
variable en los nodos del elemento . ( Para este caso, a
‘"diferencia del Capttulo 2, el campo variable es un escalar y

tenemos entonces un solo valor por junta).

La Ecyacion 5.10 se puede expresar -en notacion matricial como:

Y o= Ny e | ¢5.11)
donde — -
P,
N(x) = ‘Pl (Pz . "P( B =
P2
Py
A partir de la Ecuacidn 5.11 se puede expresar Sw(ﬂ como :

Nx) ,gP- ‘ (5.12)

5‘%)

y también como

gw(ﬂ

esto Oltimo debido a que w(” es un escalar.

(5.13)

It
oM
b—'
1z
==
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Si establecemos by como
biy) = v Nix) ' (5.14)

entonces
/

t o t .
gh)— N(x) v (5.15?
Sustituyendo las Ecuaciones 5.11 , 5.12 y 5.13 en la Ecuaciém
§.9 se obtiene
' t 1 _ t t ’
5e fﬁ(x)z,’Eiﬁ‘(x)dVE ggfﬁ:(x)xg(x)dvE (5.16)
\ v
_ (.t t t (ot N .
52 [y nuggase + §o (nigeav - (o' a0 = o0
Sf " Sf )
Como 5.27 eg arbitrario se puede simplificar de la Ecuacidn

S.16 y sustituyedo las Ecuaciones 5.14 y 5.15 en la Ecuacidn 5.14

tenemos

t t ) t . |
fé(x)E bx)dVe - fﬁ'm* NxdVe - fﬁ(xf‘ NdSe €517
v v st

t t -
+f§(x)cdv _[ﬂ(x)f dS = 0
\ Sf

Si definimos las siguientes matrices

1
k' = fﬁ(x)lc, bV (S5 .18)
oy
' )
) jul = fﬁ(X),)‘ LI(X)dV (5.19)
v
t o
h = fﬁ(x)h N,As (5.20)
St .
~ gt t
‘gl = - [—N-(X)C dVv + ]H(X)f ds (5.21)
Vv St :
k. = k' - m - h (5.22)

entonces la Ecuacidn 5.17 para un elemento del medio, puede

egpresarse Como:

P. = . ‘Qi ) (95.23)

j
i
|
b
{
]
i
|

t
3.
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v

La Ecuacioén 5.23 tiene una expresidn similar a la Ecuaciodn

A 1.1 empleada en el andlisis matricial para relacionar

las

deformaciones én un elemento ( p; ) con las fuerzas en sus juntasg

¢ B a travks de su matris de rigidez ( k)

Aplicando un proceso de sintesis similar al explicado en

'Apéndice' i, aungque ahora para un medio continuo general ,

pueden, hallar las ecuaciones globales qua rigen el fenédmeno
todo el cuérpo a partir de la Ecuacidn §5.23 , deducida para
elemento del mismo.

Para todo el medio sgvtiene que

a = K g

el

se

en

un

donde
-~ —
q, m = nuomero de elementos
r = numero de nodos por-elemento
q = q, . siendo q el valor del
' campo variable en el nodo i
m
a = > p
qrm i=1
0I
g: Q;
m
a = S
. tied
Orm
— -

( Ver Apéndice 1 )

L.
7

FF
B
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5.2 Estudio del Elemento Triangular para el

Recinto Bidimensional

Conocida la formulacidn para el medio continuo tridimensional,
se determinardn a continuacidon lIas ecuaciones particulares que
rigen un recinto bidimensional dividido en elementos
triangulares.

Para el recinto bidimensional se tomard un espesor unitario

(t=1) , entonces las integrales de volumen se transforman en
f g(g,y,z) dV = t I g(x,y) dA = [ g(x,y) dA
v A A :
Para el campo variable , W“) . se supondra una variacidn
lineal ( la misma aproximacidn que se supuso para los problemas
de la Elasticidad Lineal, sdblo que en este caso tenemos

tinicamente un grado de libertad por nodo ) obteniandose

ay vy . (5.24)

Yx)= a, + a, = +
En notacion matricial
Y) = HMixa ' (5 .25)
donde
- AI,
Mix) = [1 ' -y J : 2 = a;
. ay
Sea el elemento triangular plano de espesor uni tario, cuyos
.nodos 1 , 2, 3 y sus respectivas coordenadas se muestran en la
Figura 5.1
Sean P, ¢ P, Yy By los valores del campo variable ' yu)‘en
los nodos 1 , 2 y 3 respectivamente

.
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yiY
{x3,y3)
(xz2 ,x2)
(x1y %)
0 x= X
Figura 5.1
Para expresar Wx)en funcién de p, Py Y P,

a, y ay evaluemos la

elemento, obtenié&ndose

p, = a, + a, X, + a, vy,
p, = a, + 8, X, + a, vy,
p = a + a X + a Y,

3 | 2 3 3

en forma matricial

g = £ 3

donde
P, t
-1
B = P, e = 1
Py 1

La Ecuacibn 5.26 es similar a la Ecuacioén 2.40

-1

invirtiendo ¢ llagamos a una Ecuaciodn similar

_&_ =

e}

i}

Sustituyendo a en la Ecuacién 5.25 se obtiene

¥(x)

[
I
I
o

y como

Boy= Hge

Ecuacidéon 5.24 en  los -

en vetc de a, ,

3 nodos del

(S .26)
: Y,
2 Y2
3 Y3

por lo que

la 2.41%
(5.27)
(5.28)

s s —




1o

se tiene - gue

expresion similar a

Invirtiendo la matriz ¢

donde

<

s

siendo

1Z
~X

Yy = Nxe
la 5.11

se obtiene

S €2 i3
s = Ca Ca2 C23
Cx €32 C33

Cy = XZ;XZ : Cs2 x;; i :
A = area del triangulo

que ﬁ“)segbn la Ecuaciodn 5.28 resulta

+C, K +Cy Y : C, +C,, X +Cy, y : C s
Recinto Bidimensional sé tiene
a3
- J X
9
dy
ky 0
0 ky
5]
DA 3x Nxy = N,
s}
—_— N
3y N,Y
= 9 E(x) : N,y = ) E(x)

Ix . oy

-O-Cz3

Y, -
2A
X, -
2A

.+C33

X Y2 - %Y,
= 72" 2

Y2

X




entonces

t
by X Biy= K

—~

obteniéndose

m

t t
X' = kxjfﬁg NxdA + ky /lﬁm NydA (35.29)
A A
Para el mismo elemento de 1a Figurasa 5.1 ) definimos las
Iongitudeé de sus lados L, ) L, y Ly como se muestra en la
Figura 5.2 y ademd&s supongamos conocido el valor del flujo
a traveés de sus lados
y*Y
&
/Q
,/)e
2 >
"
m| <
| -
0 x X
Figura 5.2
La matriz m es
m = X\ J/ Niy) Niy) dA (S .30)
A
y la matriz h
h = fﬁ}x)h N, dL (5.31)
L ;
Sustituyendo fos valores de ﬁt, N Yy h en las Ecuaciones
5.29 , 5.30-y 5.31 se obtienen las siguientes expresiones
o, | 1. -, _ | ]
e |oey ng_L Car €23 A Ca €3 CG32  C3 Gy
. : 2 2 .
k = Ak, L __CEEQ I czz___c.i3 + A ky L c§2 Csy Cs3z
SIMETRICA c% . ‘ SIMETRICA | c;

g e e e




2 : 1 —:— 1
XA
= 12 | __ _2_ 4 —
L SIMETRICA l 2
._J
2(h L, + hyly) l h, L, | hy L
I el T et B
h = _g_ —~2(h L + ) I thi_ .
SIMETRICA | 2¢h, L, + hyLy)
siendo k¥ ( .segtin la Ecuacidn 5.22 )

k = K - m - h
Para el vector P se obtiene la siguiente expresion (aplicando

la Ecuacidn 35.21)

m
1 £, L, o+ £y Ly
A |
Bo=-c 0 1 . — £, L, o+ £, L
Lt £, L, o+ £, Ly

Ensamblando las matrices Py k de los elementos se obtiene
el sistema de ecuaciones del recinto ; se sustituye en eéte
sistema de ecuaciones los valores prescritos (conocidos) en las
juntas (condiciones de borde) y se resuelve el sistema de
ecuaciones determinandoge los valores del campo variable en todas
las juntas.

Los valores de ky . ky . A y c se consideraron
constantes dentro del elemento por lo que salen de las integrales
cuando se calculan las matrices ‘¥ y P

Para un elemento'finito se tiene que

‘L Wx)dA = A ¢ p f P, + Py Yy 13 (5.32)
valor que puede ser de importancia para cierto tipo de

problemas.

KEAY T
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6 PROGRAMA DE APLICACION AL MEDIO CONTINUO

Se gealizéfon una serie de programas interconectados entre st
que permiten resolver diversos problemas del medio continuo por
el Mé todo de los Elementos Finitos, empleando elementos
triangulares planos de espesor unitario y utilizando la
formulacidn deducida en el Capltulo 5.

Los programas fueron elabor;dos en un computador IBM-PC, con
64 K de memoria RAM y en el lenguaje BASIC, en el sistema MS-DOS.

A continuacidn se explica 1a interconexidn  entre los
pfogrgmas, el ingreso de datos, la salida de datos y resultados vy
por altimo se presentan cuatro ejemplos que demuestran la
utilidad y aplicacidn de estos programas a diversos problemas del

medio continuo.

6.1 Egtructuracidon del Programa

La Figura 6 .1 muestra un diagrama de como se encuentran
enlazados todos los programas entre st.

El usuvario escoje el proceso a ejecutar, ya que‘éf sistema de
programas funciona en todo momento de una manera intéractiva con
el mismo.

El programa director es el Ment Principal (MCMO1) vya que el
pide todos ios pardametros generales (Ver Aparte 6.2.1 ; el ma s
importante de estos pardametros es el nombre de la malla ya que
determinarad el nombre de los archivos del recinto sobre el éual
se realizaradn t&das las operaciones subsiguientes) . Ademads desde
el Mendg Pfincipal el usuario escogerd el proceso espectfico a
ejecutar (Ment de Datos Geométricos, Cdlculos 0o Modificar

Parametros Cenerales) .




MENU PRINCIPAL
(MCMB1)

MENU DE DATOS
GEOMETRICOS
(uguez)

INBRESO DE CONSTANTES

OE MATERIALES
{MCiD@ 1)

INGRESO Df GEOMETRIA
MANUAL
{MCIDU2)

INGRESO DE MALLA AUTOD-

MATICA {C. CARTES)
{(MCIDE ) J

INGRESO DE MALLA AUTO-
MATICA (C. POLARES!
(MCI10@ 4)

MODIFICACION DE DATOS

GEOME TRICOS
{MCI0E5)

INGRESO D€ LOS VALORES
' PRESCRITOS
(MCIDE 6)

LISTADO DE GEOMETRIA

GENERAL
{MCIDAT)

REGRESAR AL MENU
PRINCIPAL

CALCULOS

(A}

(MCCMB 1) 181

(8)

SUBPROGRAMAS

TRIANGULARIZA MATRIZ
DE RIGIDEZ '
{MCSUBS )

CALCUL A VALORES CAMPO
VAR. EN LOS NODOS
(MCSUBD)

M T

Figura 6.1

MOOIFICAR  PARAME -
ROS GENERALES
(4CM01)

1 4%}
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.Lueago. dentro del Mend de Datos Ceométricos., escogera el
programa en particular que desee ejecﬁtar; siempre tendrg la
alternativa de régresar al Mentt Principal para . escoger otro

prnceso.
FEn 1] Figura 6.1 tambien se muestran fos subprogramas

existentes, y se indica con las letras entre paréntesis el
. : <

programa que los uwtiliza.
6.2 Descripcidon de Programas
6.2 .1 MCMO01 - Ment Principal
Es el primer programa en ser ejecutado.

Se piden los siguientes datos (paradmetros generales)

- Nombre de la malla ( 4 letras )

- Nombre del] problema ( S0 letras )

- Disco de Datos (A/B/C/D/ED

- NDisco de Programas (A/R/IC/DIE)
Luego se permite escoger una de las siguientes

funciones:

(1) Ment de Datos Ceométricos (MCMO02)
(2)Y Cdlculos (MCCMO1)
(3) Modificar Pardametros (Generales (MCMO01)

§.2.2 MCMO02 - Mend de Datos GCeométricos

Permite escoger una de las siguientes funciones:

(1) Ingreso de las‘Constantes (MCIDO1t)
(2) Inareso de GCeometrta Manual (MC1D02)
(3) Ingr. de Geom. Automdtica (C. Cart . ) (MCIDO03)

(4) Ingr de Geom. Automdtica (C. Polar) (MCIDO04)

e, mm g e mn
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(5) Modificacidon de Datos Geometricos (MCIDOS)>

() Imgreso de Valores Prescritos (MCIDOé&

(7) Cenera Propied. de Elem. y Listado (MCIDO0?7)

(8) Regresa al mend anterior (MCMO0 1)
MCIDO1 - Ingreso de las Constantes

Se piden los siguientes datos
- Tipos de Constantes

Para cada tipo de constante (material)

- Valor de ¢

~ Valor de Lambda

- Valor de k,

- Valor de ky

HCIDOZ‘- Ingreso de Ceometrla Man;al

Se genera una malla ingresando todos los nodos con sus
coordenadas ¥y todos los elementos con sus incidencias
(este programa es particularmente ttil para mallas que
no puedan ser generadas con los programas HCIDOS. y
MC1D04 de Ceneracidon Automdtica).

Se piden los siguientes datos

; Nuomero de Nodos

~ Ntmero de Elementos

- Material de Elementos es Constante (S/N) ?

En caso de respuesta afirmativa a la pregunta
anterior se ingresard a continuacidn el material. de
los elementos.

- Para cada uno de los Nodos se ing}esara

Coordenada X del Nodo

Coordenada Y del Nodo

PO TR A
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- Para cada uno de los Elementos se ingresara

Nodo 1
Nodo 2
Nodo 3
Si el Material de los Elementos no es constante se

ingresara el Material del Elemento.
6.2.3 MCIDO03 - Ceneracidn Automdtica " de una) Malla da
Elementos Triangulares en Coord. Cartesianas.
Este programa es similar al programa EFIDO03 descrito
en el Capttulo 4. La @nica diéerenqia es que aqut el
espesor de Ios elementos se toma iqual a uno.
6.2.6 MCID0O4 - GCeneracidn AutomAtica de una Malla de
Elementos Triangulares en Coord. Polares.
Este brograma es similar al programa EFIqu descrito
en el'Capxtulo q. La tnica diferencia es que aqul el
espesor de los elementos se toma igual a uno.
§.2.7 MCIDOS - Modificacidon de Datos GCeomédtricos
Este programa es similar al programa EFIDOS descrito
en el Captltule 4. La tnica diferencia es que aqul! no
se incluye la opcidn 6 del programa EFIDOS (Modificar
Espesor de los Elementos).
6.2.8 MCID0Oé - Ingreso de los Valores Prescritos
Se debe ejecutar este rprograma {uego de haber
ingfesado toda 1la ge&metrka de la malla;
Permite ejecutar las siguientes funciones
(1) Ingreso de Valores Prescritos en los Elemengos

Se ingresa el nimero de elementos con valores
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prescritos y para cada elemento se pregunti
- Nbtmero del Elemeﬁto con F y/o H Prescritos
- & . tp, , f3 , hy . hp y hy
(2) Ingreso de Valores Pres;ritos en las Juntas
Se .ingresa el ndmero de juntas con valores
_prescritos‘y para cada junta se pregunta
- Ntmero de la Junta con Valor Prescrito
- Valor Prescrito en fa Junta
(3) EL}minar Valores Prescritos en las Juntas
Permi te eliminar valores prescritos en las juntas
que por equivocacidn hayan sido ingresados
utilizando la opci§n (2).

(Para eliminar valores prescritos en los elementos

se ejecuta la opcidn (1) ingresando f, , £, , fy ,
h, , h, ¢y hy iguales a2 cero ).
Se ingresa el ntmero de juntas a las cuales se

les va a eliminar su valor péescrito, y para cada
junta se pregunta
- Nttmero de la junta a eliminar valor prescrito
(4) Regresar al Mend de Datos GCeométricos
MCIDO0?7? - Listado deabatos Geonmdtricos y Ganeracidn de
Propiedadea Geombdtricas
ge listan todos los Tipos de Materiales con sus
constantes; todas las juntas con sus coordenadsas y
‘valores prescritos y todos los elementos con sus
incidencias, dreas y valores prescritos.
Ademd s se calcula e} ancho de banda de la matriz de

rigidex de la estructura y ciertas caractertsticas

.

Ce e g

— e




19

geombtricas de los elementos que son almacenadas para

Su uso posterior.

MCCMO! - Calculos e Impresiédn de Rasultados

Se genera la matriz de rigidez del recinto a partir

de las matrices de rigidez de los elementos . Se
calcula el véctor Q de la estructura a partir de los
vectores P de los elementos. Luego son aplicadas las

condiciones de borde (valores conocidos del campo

variable en las juntas) . A continuacion la matriz de
rigidez de la estructura (con las condiciones de
borde aplicadas) es triangqularizada empleando el

método de GAUSS-JORDAN utilizxando con’ ese fin al
subprograma MCSUBS. Para caicular los valores del
campo variable en las juntas se emplea 1la mgtriz de
rigidez triangularizadg y el subprograma MCSUBD.

Conocidos los valores del campo variable en los nodos
se pueden calcular las derivadas del campo variable
dentro del elemento, y el valor de la integral dado

en la Ecuacion 5.32 . Todos estos resultados son

impresos .

MCSUBS - Subprograma que Triangulartza Ila

Matrizx de Rigider de la Estructura
Empleando el método de GAUSS-JORDAN -y aprovechando
las catactertsticas'de la matrigc de rigidez de ser
simétrica, de banda y definida positiva, se
triangulariza dicha matriz con este subprograma, que

es utilizado por el programa MCCMO1.




6.2.12

MCSUBD -

Subprograma que calcula Ioﬁ valores del

campo variabie en las juntas
Luegq de triangularizada-'la matriz d; rigidez y
calculado el vector Q, se calculan los valoresﬂ del

120

campo variable en las juntas con este subprograma

que es utilizado por el programa MCCMO1 .

Salida de Datos y Resultados

Constantes

Para cada tipo de constante (material)

- Numero del tipo de constante

"Datos de las Juntas

Para cada junta

-~ Naomero de la junta

-~ Coordenada X de la junta , referida al sistema OXY
- Coordenada Y de la junta , referida al sistema OXY
- Valor Prescrito en la junta (si lo hay)

Propiedades de los Elementos

Para cada elemento

- Numero del elemento

- Nodo

- Nodo

- Nodo

- Tipo

de Constante
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- Area
- Valores Prescritos , si los hay

- ¢ , f, , fy , h, , hp 'y hy
Matrices de Rigidegs y Vectores P v Q

Se imprimen las matrices de.rigidez de to@os los
elementos y el vector P de los mismos.

éafa todo el medio se imprime la matrix de rigides y el
vector Q@ , antes y-después de apiicadas las condiciones
de borde ( valores prescritos en las funtas ).

Valor da la Vartable en las Juntag

Para cada junta se imprimird el valor que toma el campo
variable en ella.

Valores de las Derivadas en los Elementos

Para cada elemento se‘imprimirAn las derivadas segtn X
y seglin Y del campo variable dentro del elemento
(debido a la variacién lineal del campo variable dentro
de]l elemento sus derivadas son constates) .

Valor de la.lntégtal

Se imprime ademds para cada elemento el valor de la
integral dado en la Ecuacion 5.32 y el valor de la
integral para todo el medio.

NOTA : El sistema de unidades a utilizar en todos los

programas es libre, siempre y cuando se use de una

manera consistente.
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8.4 Ejenplos

6.4.1 Ejemplo 6.1 - Torgion de Miembros Prismdticos

Considérese una barra prismdtica de secclion transversal

arbitraria como la mostrada en la Figura.é.Z

Figura 6.2

La ;plicacién de un momento torsor M causa un &ngulo de gitro
por untdad de longitud igual a 8. Para una gseccidn cualquiera
AA’ el angulo de giro con respecto a la seccidn que pasga por el
origen serd 10 w2 0 x

Lasa componentes del degplasamtento segdn los ejos & e Yy ge

muestran la Figura 6.3

y 4

SECCION A-A’

Fiqura 6 3

.
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uX = - q Y =
Uy = r\ h: ¢ =
u = £ (x,y)

0 z.y (6.1)
6 .z.x (6 .2)
(6.3)

Ya que se esta estudiando la torsidn uniforme (no restringidad

se supone que cada seccidn transversal gira librementa (de aht

u, = f (x,y) ) se puede estudiar el

solamente. Para este caso

problema en el plano Ry

Ju
£, = X
Iy
duy
£ =
b dy
g, Bz
dz
duy auy
UX = + = 0
y dy 3 x
por lo que
vx=vy=vz=1:xy=o
Las Ecuaciones A. 2.2 , A.2.3 y A. 2.4 se reducen entonces a
3T
XZ I
9y
=19
L,
9z
T, at,,
= 0 (6. 4)
I x dy
Si se define la funcidn de tensidn Y (denominada funcidn de
tensidn de Prandtl) como
Iy
Tyz = —— (6.5)
. 3y
g 3 (6.6)
7 - .
y 3

se satisface la Ecuacidn 6 .4
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Se tiene que ' : ;

duy du, ay ‘
Ty = 6.8y = G + : (6.7)
dz dx ay
- ( au, du, ) oy .
= 6. z = G. + z - (6.
vz % 3; 3y EW

diferenciando la Ecuacidn 6.7 con respecto a y y la Ecuacidn
4§ .8 con respecto a «x y restandolas se obtiene  (suponiendo G

constante)

EX aty duy 3 uy ;
+ S - (6.9) :
9x? dy? dy 3z dx 32

Sustituyendo las'Ecuac}ones 6.1 v 6.2 en la Ecuacion 5.9 se
obtiene
_(‘3____.._213 +_(;__izy:' - _ 208 | (6.10)
La Ecuacibdn ' 6.10 es una caso particular de la Ecuacibn‘_s.l .
(aplicada a problemas bidimensionales) donde k nk =k = 1/GC

c = - 2 8 y X =0

Para calcular el momento torsor M que actda en la seccion s e

integra el momento debido a los esfuerzos cortantes

M =j‘(xtyz - yTy) dA : : (6.11)
A

Sustituyendo las Ecuaciones 6.5 y 6.6 en la Ecuacidn 6.11 se

obtiene

M o= ZjUdA . (612
2 _

La Ecuacidn 6 .12 es el doble del valor obtenido por ta
Ecuacidn §5.32 sum;da‘para todos los elementos -del medio.
La condicion dea borde para este problema emige que la tensiodn

resultante en el contorno sea tangente al mismo (Ver Figura 6.4):
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Figuro 6 4
por lo que
T dx
Xz : (6.13)
Tyz dy
y sustituyendo las Ecuaciones 6.3 y 6.6 se obtiene
oy dx + d 0 (6.14)
X y = .
Ax . ay
por lo que: ¥ @g constante en el contorno ( gse tomara igual
a caro ). La Ecuaciodon 6€.14 es similar 2 la Ecuactdn 5.7 donde

Se resuelve a continuacion el problema de torsidn de unaz barra

prismidtica de seccidn cuadrada.

8e. pide hallar las tensiones y el momento torsor que actta en

una barra prismitica de seccidn cuadrada de B cm 5 8 cm , cuando

el dngulo de giro de de 3° en 100 cm , el valor de G es igual é

800000 Kg/cm?
Se pﬁeden calcular entonces

E, = k = 1/800000 @ 0.00000123

c = - 2 8 - - 283 / (100x37.29578) =

sz

/Kg

0.0010472
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Debide a8 la gsimetrla de la barra se congiderard solamente un
octavo de seccidn. S8e idealiza la regidn utilizando ¢ elementos
finitos, como se muestra en la Etgura 4.5 . Los resultados se

presentan de la pagina 128 a la 134"

—
—~4

—— — s e

Figura 6. 5

El valor calculado para el momento torsor ( debido a que se
estudid sdblo un octavo de la barra ) es 16 veces el valor de [a
integral calculado en la pdgina 131", entonces

Mcalculado = 16 » 13683 = 218928 Kg-cm

El momento tebricé es '

Htedrico = 0.1?06363 8 x L' = 0.14062800000%0.00052384096 =
Mtedrico = 241231 Kg-cm

Idealizando la region utilizando 16 elementos finitos , como
se huesfta en la Flguia 4.6 se mejora el valor obtenido‘para el
momento (Ver resultados de esta m;lla refinada de la péagina

132 a la p&glha 134 ), tenié&ndose

" . Mcalculado .= 16 g 14667 = 234472 Xg-cm

r258d 4 -

- egem
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Se observa que en este caso la diferencia es mucho menor con

respecto al valor tedrico ( edlo del 2.72 % , para la malla de ﬁ
elementos era del 9.25 %). .La convergencia en este caso astaba
totalmente garantizada va que 5@ cunpltan todos los

reque;imientos de las funciones de interpolacibdn y del
refinamiento de la malla dadas en al Aparte 1.3

Las derivadas de la variable en ambas salidas representan las
tensiones cortantes . La derivada segun & reptesenta —’ﬁn y

la derivada segun y'representa Tz .(Ver Ecuaciones 6.3 y 6.6 )

v
|
N L'Jscm N
A | B
I 15
: IWAOP
®)
| 08|,
| 5/ B
00,
| @® G ,"@ MALLA
1 2 4 ®7 o T T T REFINADA

Fiqgura 6.6

ot hae e



128

ll'l!lﬁll!lll!ﬂ'ﬁ'lllli!'lﬂtﬁ!l!tlllln!lﬁll'!l]ﬁﬁlllilﬂlﬂ!ﬂll!'l!!ﬁltlﬂl!tlllﬁ!ﬂlltll!lﬂilllil!l'l'll'IlﬁtilﬂlI?lit!

¢ APLICACION DEL HETODO DEL ELEWINTO FINITO A LA SOLUCIOM ‘ '
t  DE PROBLEMAS DEL HEDIO COMTINUO '

*
!lili!l!!l!llt!tﬁilﬂﬁﬁllllllIﬂlll'tﬂiltﬂ!l!lllll!l!ltl'lll!ltlll!Il!lltlllﬁlt!l'l!!ﬁﬁ!!l'llll!!llﬁtllﬁlill!!llltllﬂl

[jeaplo 6.1 - Torsion de Mieubros Prismaticos

CONSTANTES DE LOS HATERIALES

[ 0.1047E-07  0.0000F+00 O.IZSbOOD—OS §.113000D-03

tRetRERIARERARRR AR IRARARQRNREORRERORRORROROROERARORROR OO RS ROROROOREORMAQNRAQROCANNPONARONRGRERANOOARONOCOARNRROQANRAORALE

t APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FIMITO A LA SOLUCIOR t
1 DE PROBLEMAS DEL HEDIO CONMTINUOQ t

teeerateeaeORRTIO I RRRRRYIRRRRQRRORRRRRRRARAZORRROCRORROROURRNRONRRRRNRORRDADA NNV RRRNTERORARRANGQROIRNARAORAGNARONLANEE

Ejemplo 6.1 - Torsion do Hienbros Prismaticos

DATOS DE LAS JUWTAS

JUHTA I Y VALOR PRESCRITO
1 ¢.0000 MURIIIN
1 1.0000 0.0000
3 1.0000 010000
‘ 4.0000 U 8e0000 - 000
5 40000 1.0000 0.00
¢ 40000 4.0000 ¢.00

!Qﬂi!l!!lll!ttti!lltl!!l!!!l!itil!ll!!llt!l!llﬂ!l!il!ﬂlﬂlliliﬁlll|9llll!ﬂlﬁllﬁl!9!!!lﬂtl!llllllll'liitﬁl!'llll}'tlﬁ!

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEWENTO FIMITO A LA S0LUCIOH _ *
t DE PROBLEMAS DEL MEDIO CONTIHUO . t

treereaeesnaRaORRARRRARRRRORARARARRRRSRDARRRIRARORRROCEARAAQRARERORACARCORORRENARRRRDRDNRNORORNORORANRNRLONROORROAORNONY

Ejenplo 4.1 - Torsion de Mienbros Prismaticos

DATOS DE LOS ELEMENTOS

ELEH JU 3 JE HAT ARER 1 ] 3 3] H1 H3
\
! t 1 KIS Y N T
1 1 4 s 1 1.00
3 1 N -1 1.00 ‘
{ 3 3 § 1 1.0

e

¢ o

- ————,
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' APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION Lt
t DL PROBLEWAS DEL MEDIO CONTINUD . t

’ llll!l!ilﬂlilllﬂfl11l!t!ﬂt!ﬁﬁiﬂﬁ!ﬁ!'ﬁl!l!ﬁ!i!lIlﬁl!lﬁlﬁlﬂiili!llll!!iiﬂ!llllﬂl

Ejemplo 6.1 - Torsion de Mienbros Prisnaticos

[LEHENTO= 1
MATRIT &
062500006 - 6150006 0.00080T+00
- 62500E-04 0.12500C-05 - 61500L-06
0.00000L+00 - 61580E-0¢ 0.42500E-06
YECTOR P
- §98130-03 - §813E-03 - 49813E-93
ELEMINTO. 1
HATRIZ t
0.62500E-06 - 61S00E-04 0.00000E+80
- 62500E-04 0.125008-05 - 62800E-04
§.00000L400 - §1500E-06 0.42300E-06
YECTOR P
ITEI - 69813E-03 - 69813E-03
" ELEMENTO: 3
HATRIZ t
0.62500L-86 9.00000+00 - 61300E-0¢
0.00000E+00 0.62500E-06 - 625008-0¢
- $15001-0¢ - 61500E-08 0.12300E-05
VECTOR P ‘
- §9813E-03 - 69B13E-03 - 498130-83
TLEHENTOs 4
KATRIT &
0.615001-06 - 6150006 0.00000E400
- 61500E-04 0.12500E-05 - 61500E-04
¢.000008+00 - 61500E-04 0.42500E-04
VECTOR: P

- 49813E-03 - 69813E-03 - 49813E-03
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greratoonRRRRRRRRRRYIRRRARRRRRRORRORORORRRRRRRRRARNGOONANRRRQRDRACORAQROOONRON RGN

t APLICACTION DEIL HETODO DEL ELEHENTO FIMITO A LA SOLUCION ot
t DE PROBLEMAS DEL MEDIO CONTINUO 1

LR ETRONANALR RO NN AR AN DONRARARARORARRDERONCONORGOONDOAROONRERARAORORROTRANDOL

Ejeaple 6.1 - Torsion de Mienbros Prismatices

MATRIZ K (SIN APLICAR COXDICTONES DE BOEDE)

FILA L §.62500E-06 - 82500E-06 0.00800E+00 & .00000E+00
FILA - 1 6.250000-05 - 12500E-85 - 61500E-06 0.90000E+00
FILA 3 §.25060E-05 0 .00000E+00 - 125065-05 0.00000E+00
FILA 4 4.125000-05 - . 62S00E-C6 0.000G0E+00 0.00000L+00
PILA S §.25000E-05 - 62S00E-0¢ 0.00000E+00 0.00000E+00
FILA & 0.42500C-06 O.0000CE+00 0.00000E«08 0.000G0C+00
YECTOR Q (SIN APLICAR COMDICIONES DL BORDE)
- 49813E-03 - 109 44E-02 -.10944E-02 - 89813E-0) - 10944E-02
- §98132-02 _
MATRIZ K (APLICADAS LAS COMDICIOWES DE BORDE)
PILA 1 §.42500E-06 - 62S60E-06 & 00080E+00 0. 20000L+00
FILA 1 0.250000-85 - 12300E-85 0.00000E+00 0. 80000E+00
PILA 3 0.25000E-05 O 0000OE«00 0 00000E+0¢ 0. 00000E+00
PILA .4 0.10060E+8f ©0.00000C+400 0.00000E+00 §.80000E+00
FILA 5 0.10000C+01 0.000Q0E+08 & 0006000 §. 00600E+00
FILh & 0.10000E+01 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

VECTOR @ (APLICADAS LAS COKDICIOMES DE BORDE) ]
- A9813E-03 - 10944E-02 -.10744E-02 0.00060E+00 0.00000E+00
0.00000E400
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SRR LA RER RSN REYREREIR AN RO CRRCORANNCRRRCRAROONROPORRRNANRRRAORORERNDARORAER

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEWENTO FINITO & LA SOLUCION t
Lk DE PROBLEMAS DEL HEDIO COKTIKUO ¢

trteeeteaeR QbR aRARaERORRRNORRRARRROORARRRARROORAGRORINRROROENRROROORORRROOOONRD

Ejemplo §.1 - Torsion de Miembros Prismaticos

JUNTA VALOR DE LA VARIABLE

1 - L1BB0E+ 04
1 - 30718E+84
3 - 137370404
{ 9 G00G0E+00
5 0. 00000E+08 .
¢ 0.00000E+00
LLEHENTO DERIVADA X DERIVADA Y INTECRAL
{ 0.35051E+03 §.34907E403 - 6422BE+04
1 0 15359E+04 0.00006E+00 - 20479E+04
3 0.11868E+04 8 349070483 - 34303L04
4 0. 118688404 0.60000E+00 - .15824E+84

VALOR DE LA INTEGRAL PARXR TODO E£L MEDIO = -13483. 42
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tRereegRR AR RQARERRIRRRRARRARARROROCORROORCNRORONOQORNRAROAGQARONCOACODEOONNRRORRRCRORRRRACRERRNRRRORRRERDRRNRANREORORERRENY

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMINTO FINITO A LA SOLUCION . t
? DE PROBLEHAS DEL HEDIO CONTINUO ' ?

Illll't'lili!ﬁ!!I|iﬂﬁ'l|l'!llli!il!'!!!!tlltﬂﬁl!lllll!ll'!tl!ﬁ!ﬁll'!illllltll!ﬂ}!ﬁ!t!!ilﬁ!ﬂl!lllilﬁﬂ'iﬁlilﬁ!lllwlﬁﬂl

Ejemplo .1 T. de Hienbros Prisn. (Halla Refinada}

CONSTANTES DE LOS HATERIALES

8. 1047E-02 0. 0000E+00 0.1258000-0 8.125080D-03

IRt RENRRERRERERARQERRODRENRRRRRQRRRRRRQRRARARGREORNQORRRONARRANEORARANLERRNGE PRGN R OO AR O OROOPORGUQRAORORNAGARLORNNLRAEOARNNL

t APLICACION DEL METODO DEL ELEHINTO FINITO A LA SOLUCIOK t
! DE PROBLEMAS DEL HEDIO CONTIKUO ’ 1

|ﬂlltl!ll!ﬂ!t!itlllitt!lii!l2!lﬁlR!ﬁﬁﬁlﬁ!I!!!tlIllﬁtl!!llﬂl!lllﬁil!ll'lllllfll!!llﬂitﬁlltlll!l!ﬂlt!ﬂﬁ!lﬂﬂ!ﬂ!llllt!h'

Ljeaplo 6.1 T. de Miepbros Prism. (Halla Refinada)

DATOS DE LAS JUNTAS

JUNTA 1 7 VALOR PRESCEITO
1 0.0000 §.0000
2 1.1000 0.0000
3 1.0000 t.0000
‘ 1.4000 8.0000
5 1.0000 1.0000
§ 1.0000 1.0000
"1 1.0000 04000
! 1.4000 1.0000
y 1.0000 1.0000
10 3.4000 3.0000
1 4.0008 0.0000 0.00
1 €.0000 1.0000 000
13 0000 1.0000 8.00
1" €.9000 1.0000 0.00
15 1.0000 §.0600 . §.00
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t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMEINTO FINITO A LA SOLUCIOM t
t DE PROBLERAS OEL MEDIO CONTIHUO . ¢
NNttt RO ARt R NN RN RN R I RN AR RRRRRRRINRELY

Ejeaplo 6.1 T. de Miembros Prisn. (Halla Refinada)

DATOS DE LOS ELEHENTOS
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tragepRanee Rttt IAOIRIRERIRRAGARRRRREIRARARQRAAROEROOARRRARNENEOQORARLILLACROORRORNANOAQUY

1 APLICACION DEL HETODO DEL ELEKINTO FIMITO A LA SOLUCION t
t DE PROBLEMAS DEL HEDIO CONTINUQ !

trgttedatteantttetttntetenaeotenfitaenonaetadogateotaesdaeateeeegesaotoeete

Ejenplo 6.1 T. de Miembros Prism. (Malla Refinada)

JUNTA  VALOR DE LA VARIABLE

! BETHII AT
1 - 375970404
3 - ISASIEH0E
4 - 30718E404
s - 19116E404
6 - 141378404
7 - 1B6ESTH04
! - 177810484
y RETEIRINT
10 - 95708E403
1 0.00000E400
1 0.00000+00
1 §.000008400
14 0.00000E+00
5 0800008400

ELEMENTO DERIVADA I DIRIVADA 1 INTECRAL

t 0.27915E403 0.21457E403 - 18904E+04

1 0. 687878403 0.16016E403 ~ - 16238E404

3 0. 63345E403 0.214570+03 - 174170484

4 0. 63345E403 0497936483 - 14784E404

s 0. 12053E+04 0 88294E401 - {1194E444

§ 0. 1134E404 0 16014E403 - 129340404
7 1.11334E404 0.2813(E+63 - 10311E+04 \

B 0. 916B1E403 B.A9TIIE403 - 11370E404

7 0. 91681E403 0.53900E+03 - 81141E403

1 0. 18645E404 0.000B0E«00 - 31108E+0)

1 017782404 0.88294E402 - (07448403

1 0. 17782E404 0.00000E400 - 19636E+03

13 0. L494E404 0.20131E403 - S4SBAL403

1 0.14947E404 0.00000E408 - 247435409

15 0.95788E403 0.53900E403 - 40913483

14 0.93788E403 0.00000E+08 - (S943E403

VALOR DE [A INTEGEAL PARA TODO EL HEDIO = -14647.13

.
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6. 4.2 Ejemplo 6.2 - Transferencia de Calor

La Ecuacidn de Fourier de transferencia de calor por

conduccidn establece que

= -k (6.135)
s - s
donde
q es el flujo de calor en la direccidn s por unidad de
area
k conductividad térmica del material
T . . .
——;—gradxente de temperatura en la direccidn s
9
( el signo negativo indica que el flujo es en la direccidn
en la cual- - la temperatura disminuye )
Entendiandose transferencia de calor por conduccidn al flujo

de calor dentro de un material sin movimiento nato de masa del
material.
Por el principio de conservacidn de la energta se puéde

establecer que

Eq + Ej a Eo + Eg | (6.16)

donde

Eq = calor generado dentro del sistema

E; = calor que ingresa al sistema

Eo = calor que sale del sistema

Ec .= cambio en la energla interna del sistema
Si se considera el problema en régimen pefmanente el término

de cambio en la energla interna del sistema valdrd cero (E. = 0).

Estudiando un elemento diferencial de espesor unitario (. Ver

Figura 6.7 ) se concluye que ]

[N



El cambio de energla interna viene dado por

EC o f) c

donde

136

qx dy ¢+ gy d=
ax dy + 2% 4y dx qy d= +
9 x . .
qy,.a_ql__.d
dy
99x .4
— = Qx + . dx
Qx
dx
Qy
Figura 6. 7

dx d
3t Y

j) = densidad del material

[+4

Si

Sugtit

Ecuacidn

Y a

= calor especlfico del material

Eq

uyendo

6.16 se@ obttene

Q -

partir

medio homogéneo

kx

Q . d=

dy

lns‘Ecuacionos.6.17 ’

9 qx

de

)

S e

a x?

dx

la Ecuacidn 6.13 se obtiene

3 ayz

ST

a9y

(considarando

GQy

s .

18

+

6.19 v 6.20 en

(6.17)

dy (6.18)

(6.19)

(6.20)

régiman-pgrnanente)

0

(

(6.21)

suponiendo

(6.22)

la

un

I3

g e e

pear e s monie ST
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Las condiciones do borde poﬁibles son
a) T = To : (6.23)
donde To representa los valores de la temperatura conocidos

-

(prescritos) en los nodos.

T T
b) ky —— n, + k n, + £f « h ( T - T ) = 0 (6.24)
X 3 x x y dy y @
donde

f = transferencia de calor en el contorno
h = coefictente de transferencia de calor por convecciédn
TQ = temperatura del.madio erterno al sistema
entendiéndose por conyeccibn el proceso mediante el cual el
calor es transferido QQ un s0lido a un flutdo que 1o rodea.

Las Ecuaciones 6§.22 , 4.23 y 6.24 son similares a las
Ecuaciones 5.5 , 5.6 y 5.7

A continuacidn se resuelve un ejemplo ilustrativo.

Hallar la digtribucion de temperaturas en la placa cuadrada

mostrada en la Figura 6.8

Y
To = 1500%
(.
(0,1)
Tw = 1.000°% . 4 : IS Joules/m- sag °c Toao = 1500°
A : 120 Joules/mZ2. seg - *c
(0,01 : (1.0}
X
Too + 1500 *¢c

Figura 6.8
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La conductividad tarﬁica del materifal de I8 placa es kx = ky =
1S Joules/m seg °C .No eiiste calor generado internamente (c;0>‘

Un lado de la placa esta en contacto con un muro que s a
encuentra a 1000° C , los otros tres lados se hallan sometidos &
la temperatura ambiental de 1500° C

Habr&‘una transferencia de calor del ambiente al muro a traveés

de la placa.

La discretizacidn de la placa se muestra en la Figura 6.9

T, 1000 ! 10

h= -120 Joules/m?2: seg ©c

T, 11000 2 2 8

@ ® (2

rs T 1000 Y

Figura 6 9

Los resultados obtenidos se muestran de la piagina 139 a la

pagina 140

Log valores del campo variable en lag juntas representan la

temperatura en dichos puntos.

.En el libro de Huebner ( Referenctla Bibliogrdfica Nro 2 ) me.

resuelve este problema con un programa especlfico de aplicacidn a
problemas de transferencia de calor; el programa aqul empleado

también permite regolver otros problemas del medio continuo

incluyendo los de transferencia de calor.

f: 1500 x 120 = 1BOOOO Joules /m2: seg
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trretRRtetea QR R AIRREIRERREREQREROSAIRQORRRE RS RORCRRRERQOQRQORARARARRAMBOERERNRQAQARNRCGRRERROROOQOQRRAGRACRANRRACERGQCEQARRANE

t APLICACION DEL KETODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION t
t DE PROBLEMAS DEL HEDIO COWTIHUO 1

1ttretegeeeenfeetaneoettesetaenndstetpoesatqeanRdeneQeeananoe eSO QORNRCLACROEREARRCQCRORLIRONSROARERARANRRAREY

Liemplo 4.1 - Transferencia de Calor

CONSTANTES DE LOS MATERIALES

1 0.6008E+00 0.0000E+00 0.130000D+82 §.1500680D¢02

tegegeaeeetRQREERIRAQRQARORRERNRRROR R ROARRRCOCEQCELAROCROORORAOURRUREAREROEARGRGEMRAS QRS RO OROANAERAOLROAREOARNCROROORARRONRLNY

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION t
t Dt PROBLERAS DEL HEDIO CONTINUO St

teatettedtee eIt oREOeRdad et RRaOtRR At RRORRRACARRECERRRRAICIRORARRNAR AR ERENCEOEROORQOROORRRARACRAQRRARGARNDARRROLARE

Eiemplo €. - Transferencia de Calor

DATOS DE LAS JUNTAS

JUNTA 1 Y VALOR PRESCRITO
| 0.0000 10008 100,00
2 0.0080 0.5000 1900.00
3 _6.0000 00000 1800 00
{ 70,3330 1.0008

'S 70,3330 T 0.5000
. *0.3330~ ¢. 0008
7 AN L4008
' 0.4670 0.5000
? 06470 06000

1o 1.4000 1.0068

1 [.4000 8.5000

1 1.0000 0.0000

AR At e RO IR e AR AR AR RN e R REROEO0RRTRANLAOCNORRRNORRROREROROIRORARRDRORODRAANADOOARAROARRERRRARARASRNAOHRARNY

t APLICACION DEL METODO DEL ELEMEMTO FIKITO A LA SOLUCION !
t DE PROBLEHAS DEL HEDIC CONTINUO . t

IR eI Rt R I e R RN R e Rt a R IRt IRIIOEIRORIRRRRRRRSIRRCERROYROIRRGTRRIRORRARARRRECRNQARROARMNO QRN

Liemplo .1 - Transferencia de Calor

DATO6 DE LOS ELEHINTOS

ELEK.  JI JJ  JK MAT AREA 3 3! F3 K1 K1 K3
1 IS 4 1 0.08 0.00000£+80 0 Q00GOE.60 & 18000E+06 0.G0000L+00 0. 00000E+00 - {1800E403
1 I S ST Y 1) : '

T01 3 s 1 o

€ 3 & S L 0.08 0. {8000L.06 0.00000E.00 0 00000L+00 - {1000E+03  0.06000E+80 0 00000E+80
S ¢ 8 7 1 8.08  §.00000C+00 0.00800F+00 0. {8800E(0 8 00000E+00 8 DO0OOL.00 - 12080L+0)
S T S RS T

7% & 8 1 q.08

8 & % & 1 0.00 9. 18000L+06 0.00000E<00 0 80080E«80 - 170Q0E+03 0. 0600GE.00 8. 000000
Y 71U 101 0.08  8.60000L+00 8 [BORGE+06 0 LBQDOE0  §.00000E+60 - 12000E.03 - 12000403
7 8 111 408
8 % 111 o8 ; y

2% 11 11 1 .08 0. 18000E«06 0.18000Ee0¢  0.80000E+0¢ - 11000E+03 - 12000E+83 0. 0000800
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t APLICACION DEL METODO DEL ELEMEINTO PINITO A LA SOLUCION t

t Ot PROBLEHAS DEL HEDIO CONTINUO '
e et eee 020 eRReRALRC0ORRLORA0RANR0CRORANNEREERA0DIRORNLRLOCRENNLDNYD

Eienplo 6.1 - Trangferencia de Calor

JUNTA YALOR-DE LA VARIABLE

1 §.10000L.04
1 0.10000E+84
3 0. 106008404
{ 0.14202E.84
5 6. 126830404
{ 0. 14102E+04
! 8147730404
! 0.144230404
9 §.147750+04
10 0136100404
131 6. 146948004
11 0.13810E.04

ELEHENTO DERIVADA X DERIVADA Y INTECRAL

1 0.12420E+0¢ §.30333E.0) 0.10234K8+02

1 0.80624E+81 0.0G000E.00 0.90760E+01

3 0.80624E403 0.00000E408 8.96700E+02

L 8.13620E+04 - 36ISIE.Q3 8.10334E+03

§ 0.17132E+03 0.14988K+03 8.11969E+03

) -0.40133E+03 §.38333E408 0. 113876483

7 0.46133E.09 -.30333E40% 0. 113872403

8 0.17132E+88 - 14988E403 0. 119690483

R 0.70609E+02 0.627808402 0.123431+03

10 0.10139C+03 0.14980E4+08 0.17870E+03

11 0.20139E+03 - 14788E+ 83 0.12076E+03

11 0.70409E+01 - §2700E+02 0

123431483

VALOR DE LA INTEGRAL PARA TODO EL HEDIO = 13417518
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4.4.3 Ejemplo 6.3 - Filtracidn en un Medio Poroso

Para el cago de la filtractdn en dos dimensiones la Ley de
Darcy ( que establece que la velocidad de flujo es proporcional
al gradiente hidrdulico en la direccién dal flujo ) 'se puede

escribir como

vy = - Ky g? (6.25)

vy = - ky ‘Z‘f (6.26)
donde vy Yy vy son las componentes de la velocidad de
filtracidn H Ty y ky son los coeficlientes de permeabilidad
segdin los ejes X e y respectivamente y ) es la altura

piesométrica dada segtn la siguiente expresion
g = 4 o+ oz
donde
p = presion
4 = peso espectfico del Itquido
£ = altufa medida con respaecto a un nivel arbitrario

Estudiando el volumen de liquido que entra y el que sale en un

elemanto diferencial ( Ver Figura 6.10 )

M
vy
vy + d
y 3y Y
—i . dy —_— VX4-'_"8Vx d
vx dx
dx
vy

Figura 6.10

"
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se llega a la "Ecuacion de la Continuidad" en dos dimensiones:

9 vx _Svy = 0 (6.27)
ad x Jy

sustituyendo las Ecuaciones 6 .25 y 6.26 en la Ecuacidn 6.27 se

obtiene ( suponiendo un medio homegéneo )

2 2
v 3t g 3
, ——— + Ky o9 = 0 (6.28)
ax? ayz

si ademds se considera un medio isdtropo se obtiene entonces
3% g g

—— + ————
J x2 ay?

Las condiciones de borde para problemas de filtracidn pueden

ser
a) o = @o (6.29)
valores prescritos de altura piezométrica.
{ ! ! I '
-3 a o
b) ky, 9 n, + ky 4 ny = 0 . (6.30)
S x Jy

flujo conocido en una seccidn o frontera.

Se pueden definir curvas a lo largo de las cuales la altura
piezomeétrica es constante, obteniéndose una familia de curvas
denominadas equipotenciales.

Si definimos la funcién de flujo Y mediante las siguientes

ecuaciones (las derivadas representan las velocidades de flujo)

dy
v - oY
y 9 x

se puede demostrar que se cumple

2 2
acu 9y -
A AN 9 ¥ - 0 (6.31)
I x 3 y?
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La funcidn ¥ cumple también con la Ecuacidn de Laplace por
lo que dependiendo de la situacidn se puede resolver un probleﬁa
de infiltracidn utiifrando la funcidn g (obteniéndose llneas
equipotenciales) o la funcidn ¥ (obteniéndose lineas de flujo o
de corrjente). "Con ambas llneas se puede'construtr l1a malla o red
de corrtente que permite estudiar el fénomeno de la fitraciodon de
una manera cualitativa y cuantitativa.

Se desea estudiar el flujo de agua bajo la presa de concreto

mostrada en la Figura 6 .11

‘7 COTA * 8m ':——\\
- . 0 '
b PRESA DE CONCRETO
]
o o
o
4.5m
o
< vcom-4m.
A Bl o °©° o \f = 0 0.3 m
) 3 3.5 m 1 3Sm L 3.95m N
4 < Al <
1.8 m ESTRATO A L 2 m/dia.
2m Y ESTRATO B kg: 3 m/dia
) i > JE DATUM
s . J7777777777777 7777777777 7777777777 COTA * O
ESTRATO IMPERMEABLE
Figura 6. 11

La base de la presa estd formada por dos estratos de suelo
isdtropos de permeabtlidades Ik, y ky que a suU veeg descansan
sobre un estrato impermeable. Se supone'que la prega de concreto
también se comportara'de manera {mpermeable.

La malla que discretiza el medio se muestra en la Figura.é.lz.

B T miinAbpareas ae tan & e
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. 10 15 20 25 30 35 40 45 50
®© ® 69 ®
4 © 9 @m & 13 Yz ®zs M @;9 44 © 49
® € ® &9 ) &) ®
3 CDB C)B C)m @%5 Cla 693 GD&J 6145 é@ 48
@ @ ) ) ) D) &
® ® ® @ ©) ) €
2 b4 12 1”7 22 27 32 37 42 P
©, ®© D) ®|® &9 & &
O, ® @ & ) ) S
: 6 " 13 24 26 3 36 4 ag
Figura 6 12
Debido a que se considera régimen perm&nente, aguas arriba se
puede establecer uﬁa altura piezometrica ¢ = 8 mt. y aguas
abajo ) = 4 mt . En la Figura 6.13 se muestran las condiciones
de contorno
A @:8 8 -%%'0 c 34 0
adr8 d:4
89
avy ' °
F 3
Figura 6.13
Los estratos de suelo son infinitos lateralmente, pero sb6lo

podemos estudiar una regidn finita en nuestro anbdlisis; se supone

‘., -
I I S A
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que la "malla estudiada es lo suficientemente extensg para -
considerar que la altura piezométrica en los extremos laterales
izquierdo y derecho es igual a la altura total de presiones en
los contornos superiores aguas arriba y aguas abajo

respectivamente .

Adeﬁas existe la condicidn de contorno de que zf = 0 en
las ltneas BC y FE debido a que‘vy = 0 ( Ver Ecuacién .26 )

Los resultados se muestran de la pagina 146 a la 153.

Las derivadas segtn X e y multiplicadas por los valores de

los coeficientes de permeabilidad (segln su misma direccion) del
suelo al cual perteneceﬁ los elementos representan,
respectivamente, las velocidades del flujo segtn =& e y dentro

del elemento , como se observa en las Ecuaciones 6.25 y 6.26
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t APLICACION DEL HETODO DEL ELEHENTO FIMITO A LA SOLUCIOH t
t DE PROBLIMAS DEL KEDIO CONTINUO t
RN O R LRt A R R R e Ot AR RNt d et R e At R PR eanenaReneaetnantneeaningtont

Ejemplo §.3- Filtracion en un Hedio Poroso

CONSTAKTES DE LO& HATERIALES

NBO ¢ LAHBDA K1 kY
I 0.0000E«00 0.0000C+08 0.200000D+0! 0.200000D+01
1 0.00000+80 6.0008E+00 8.300000D401 0.308000D4+01

em———ttn s
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Pttt Rt AR Rt e g e aR o O oAt e e ane Rt aeaeeneReOaR e entonetaoReotRtagessoeaenteenetoensdent

' APLICACION DEL METODO DEL ELEIHENTO FIMITO A LA SOLUCIOH ¢

t DE PROBLEMAS DEL MEDIO CONTIHUO t
IR RO Rt st AR a Rt AR RN erORo e enoreesseeeaneRetaneRteseatceotenenenee

Eienolo §.3- Filtracion en un Hadio Poroso

DATOS DE (AS JUMTAS

JUNTA i Y VALOR PRESCRITO
1 0.0800 8.0000 800
1 9.0000 1.0000 .60
! 9.0800, 1.0000 8.00
‘ 0:0000 1.7500 860
S 00000 3.5000 8,00
1 1.1708 0.0000
7 1.1700 1.0000
] 1.1700 1.0000
| 1.1700 1.7500

18 1.1708 3.9009 8.00
1 1.3300 0.0080

1 1.1300 1.9000

13 1.3180 1.8000

14 1.3300 1.7500

15 1.3308 3.5600 2.08
16 3.5000 0.0000

17 1.5000 1.0000

10 1.5080 1.0000

19 3.5000 1.7508

0 31.5000 1.5000 8.00
11 1.5000 0.0008

1 45600 1r.0000

13 4.5000 2.0000

24 §.5000 2.7500

19 43060 31.5000

14 5.5000 0.0000
17 5.5000 1.0000

]| 5$.5000 1.0008

29 5.5000 1.7380

LY $.5000 1.540¢

L1 6.5600 80000

1 §.5080 1.0009

3 6.5608 1.0000

k]| §.5000 2.7300

15 ¢.3009 3.3000 4.00
3¢ 7.4700 8.0008

37 7.4700 1.0008

k1) 7.6700 1.0080

L 7.6700 1.7300

40 7.6700 1.5004 4.00
41 8.8300 §.0000

T} g.8300 1.0000

4 0.03¢00 1.0060

44 8.8300 1.7500

45 8.8300 3.3000 ' 4.00
“ 10.0000 8.000¢ ‘ 400
4 10.008¢ 1.0000 480
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1080 RNAsN0RNNRateaReaRtRDeRRRgReeIRARtaRAncnesNoeanoC RN IQ00AAE0AR0eORRRteRRNCRRREnRRRTERARONRAARSRRRRRRORARDAREY

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FIMITO & LA BOLUCION t

¢ OF PROBLEKAS DEL HEDIO CONTIMUO B L
0008 e08 00000 RENeeananetneaatneetenenneeeoRcateeesoteanesaoeetneeeaoteeesitreattenesntanaaoeeaennenootestetassrteny

Tjemplo §.3- Filtracion en an Hedio Poroso

DATOS DE LAS JUMTAS

JUNTA I 1 VALOR PRESCRITO
4 14.0008 1.4000 {.08
49 18. 4000 1.7500
1] 19.04000 3.5080

s aarmant o
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1
]

APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO £INITO A LA SOLUCIOM
OE PROBLLHAS DEL HEDIO CONTINUO

toRatRNNEeTTiI AR TIRRIRR AR O RRSRR RO RRRORRROROROROARQONNRONNRMAOENLRERERERRCRROORRORERADEAR OO RORNRANNMARRANNRRALRE

fiemplo 6.3- Filtracion en un Hadio Poroso

DATOS DE LOS ILEMENTOS

N O A e W e

o sn i e A gm B am P e LB G G s L s P L D ea B 0a D g BB pa B e Pt e mm e A e R e S e
O A s = D OB~ O CA U P R O CD A D LA e~ S C e O A e e — O O

- ama Om g 3 O O m A s B D D em -

11
8
13
13
13
13
14
14
14
té
17
17
18
14
1
8]
13!
11
1
1
13
13
U
1]
11}
14
1
17
i

T 18

1Y

- O on ~3 -3 S

14
11
11
11
13
13
14
L]
1§
)
17
17
18
1]
19
1Y
16
3!
1
n
13
13
i
24
13
11
17
n
1]
1
1
3]
¢
it
1
k)
33
3

"

k1|

.30
.50
]
3
.38
.38
.38
.38
.30
1]
.3
.38
.38
.18
1]
.50
.5t
.30
] ]
.38
1
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t APLICACION DKL HETODO DEL KLEMENTO FIMITO A LA SOLUCION t

t DE PROBLEHAS DEL WEDIO COWTIMUO ' 1
1Rt ROt R NN ROt ittt RN R RN e Nt a et et RAReRORiOtnueYanTOtOtesotReteeaeeteeQELs

Ejemplo §.3- Filtracion en an Hedio Pord3o

DATOS DE LOS ELEHENTOS

ELEN.  JI  JJ  JK HAT AREA i £l 5] Al H2 H3
T I A T S T IR P
LN TR VO | A T R 1
/T TR F N O B
ST PR ¥ AR TR S 08
2031 3 3 1 0.5y
3031 1 31 4u
T B TR I T Y|
SN U T I T IR ¥
6 M4 351 ou
701 4 01 0.9
803 4 11 oa.se
LB ¥ B T S T B 1
S I T B I TR B T
S T R F Y VI R I £
ST | R TR LIS Wt
S I L R 7 BT SR T
TR B [ I T IR T
(S I TR TR T I B T
TSN TR | B P I B I
S B | B T R 1)
68 a1 ¢ 01 8
L Y I T IR T
(T I I TR WY
U TRV L T RN T
N T R T E B B WY
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APLICACION DEL METODO DEL ELTMEKTO FIMITO A LA SOLUCION
DE PROBLEHAS DEL KEDIO CONTINUO .

fetgctetannenettoERRERRIRRARORARRR AR LARSRARROCRORORGCERQRORROOEGRQROOOAMRARARORY

Ejemplo ¢ .3- Fiftracion en an Medio Poraso

JUXTA

& N A e W el —

U!-h.nA..-h..&..-.‘uauui.luu“ounny,nﬂnnnun——_—-_—-—.—a_m,
@ @ am 2 @ A m el — £ O G0 D O GA s LD ps — D O O A N o e ™ D @ om ) O A W o S

VALOR DE LA VARIABLE
.80008E+01
4080084481
.390600+01
800008481
.00Q00E+81
L16680T+01
LT6890E401
J173440+801
LT86748401
40800L+01
J128268.01
131670401
LT4479E4 01
(168848481
.Boo00K+ 0t
678700401
48288140t
4968080401
133718401
.400808+81
417308401
(1890048
.434328401
NLLAR) 24 )
A3466E+01
LI117084 01
RYARE 1LY )
J36368T401
RERLNI LT )
. F4334E+0!
321300401
RERARI LY )
56192801
RITYSL3)!
.40000E+01
4718688401
46793408
AS321E401
43114840t
406008481
433308401
AdeL+ 01
A2434E+01
4132488401
L40000E+ 01
L40800C+401
L40000L+01
.f0000t+01t
. 400008401
400008+t

——yt— it o= an =
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teeferrneestestdtteegenteaneantonagaedntnettegeeeonaetattasennetaaneedteteantny

t APLICACTION DEL METODO DEL ELEMENTO FIKITO A LA SOLUCIOM t
t DE PROBLEMAS DEL HEDIO CONTINUQ 1

ttreereeneeenneto et R e RRRRRRAIRRCRRRIRRRROARIRRROQCRROEORRRERRERRORERRRRRERRRORREOROOOQRERENTYE

Ejeaplo 4.3~ Filtracion en an Medio Poroso

ELEMENTO DERIVADA I DERIVADY Y © INTEGRAL
{ - 18377E408 0.11031E-01 8. 43544E01
1 -.16380L+00 0.80000E+00 0.46194E401
3 - 14380E+00 0.43397¢E-01 0.437130+01
4 -.10990E.00 0.00000E+00 . U310 01
3 - 10990E+00 0150618400 §.345470401
6 - 11334E+00 0.80000E+00 0.34904L+01
? - 113366400 0.17684E406 0. 34984L401
L) 0.00000E+00 0.00000E400 §.351000+81
? - NTTEH00 8.38743E-01 §.43037E8+01

1o - IITABE+ 00 0.11031E-81 0638440401
H -~ 31T48E+00 0117128408 0. 434188401
12 -, 164178400 0.45317E-01 §.44137L4+ 81
13 - 16427E+00 0.32099E+04 0. 331928401
14 - ISATIEL00 0.15061E+00 §.338000+01
13 - 13411400 0. 41320E+08 0.3415461+01
16 G:00000E+00 0.17634E+00 0.346080+ 01
17 - 41309E+00 €. 41880E-01 & 40751E401
18 - 420425400 0.38763E-0t 0. 417920401
19 - Q20428400 € 15104L4 00 §.412040401
10 - 39921E+00 0.11712E+08 R YL ERY £X 3
3 -. 39911800 §.47508E+00 0.31832L+0t
11 -.30044E+00 0.32099E+00 0.32068E+01
13 -, 30044E400 §.88388E4100 B.336731+01
1 0.00000E+09 0.41570E+00 0346458401
15 -, 31397800 0.160098-0t 8.32148E+01
14 - 33984E400 0.41880E-01 §.331758+ 01
17 - 33984E400 §.54174E-01 §.324331+0!
11 - 63740E+00 8. 15194E+00 0.33388LE401
1 - 43740E+00 0. 13410E+00 §.247128401
30 - 891848400 0.47508E+00 0.13934E4+81
kK - 89144E+00 0.13510E+ 08 §.2541184+01
1 - 14334E+81 0.88380E+00 0.173350+ 81
Kk} - HIN0E 00 - 14009E-01 0.295180401
i - 37808E400 0. 14009E-01 8. 30433E401
kM -.S78G0E+00 - 34173¢E-0t 0.29428E401
3§ - 48433E+00 0.54174E-01 0.30482840t
7 - $BCISEL0D - 136108400 0.11943E+81
8 - 89030E+ 40 0.13610E+00 1.129190+ 11
39 - BYOSHE+00 - 135108+ 00 8. 118178401
40 Y 109318401 0.13510E+00 ¢.13037E+01
i - 13970400 - 41879E-01 0.268352E40t
i1 - SITRLEL00 - 14009E-0t 8.176820+01
43 -.53904E400 - 131948400 8.145021401
49 -.43740E400 - S4173E-01 0.173120401
L} -. 437608400 - 475080406 0.19174E401
i - B9184E400 - 13610E+00 G 198438401
{7 - 89184400 - BB300E+08 6177721481
" - 14534E+01 - 1ISI0EL00 ¢.18760K+0¢
L8] - 41309400 - 387463E-0t 0.28490E401
50 - 41043+ 00 - L1879E-01 §.19374E4+01
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tateatetetttnoeetRE AR ISR RRRIRRIRORLERRRCRRARREASLRRRCRRLIGORARNRRRAR AR RRLERORLL

t APLICACION DEL XETODO DEL ELEHENTO FINITO 4 (A SQLUCIOH N

1 DL PROBLEHAS DEL MEDIO CONTIRVO !
LRt At A R e RN s et Rt Rt EneRTIRIIRIRITRTIRRRRIRIIRLIORIREIRLRROALLY

Ejeaple §.3- Filtracion en un Medio Poroso

ELTHENTO DERIVADA 1 DERIVADA 1 INTEGRAL .
1 - 42043E+00 - 12T11E+00 0.18085E.0¢
52 -.39911E+00 - 13194E408 §.287488+01
53 -.39911E+00 -.31099E+09 §.10384E+ 00
.1 -.30044E. 00 - 47508408 0.2046488+01
R} -.30044E+00 -.41520E+00 ¢.18973E+01
36 0.00000E+00 -.88388E00 8. 18510E+01
$7 - 3317T7E.00 - 1103tE-01 0.25831E+01
s . - 31749E400 -.38743E-01 8.26503E+01
39 - 31749E+ 00 - 65399E-C61" §.2133898+01
60 - 14417E+ 048 - 127128408 0.24034E+01
61 - 14427E+00 - 15040E«00 B 187498+ 01
61, - 15411400 -.320990+00 0. 180448401
§3 - 1S411EL00 - 17684E+00 8.18044E+01
44 0.00000E+00 - 415106400 0. 1768320401
35 -, 18377E8+00 0.00000E+00 01404704 81
119 - 16380E+00 - 11031E-0!L 0244348401
87 - 14S80E+00 0.00000L+00 0.140040401
(1 I - 109%0E+00 - 63399E-01 8. 24425401
49 S T0978E400 0.08000E+00 0.179090+01
70 - 113358400 - 150608400 8. 18103L+01
" - 11334E+00 0.08000E+00 G 17744E401
n 0.00000E+00 - 176848400 817744401

VALOR DE LA INTEGRAL PARA TODO EL HEDIO = 1210.0247
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8.4.4 Ejiemplo 6.4 ~ Flujo Irrotacional! de Fluidos Ideales

Sea un fluido {tdeal, ge denominan llineas de corriente a

aquellas entfe Ias cuales el flujo es nulo (Ver Figura 4.14)

dq + 4V

Linoas de
corriente

Figura 6. 14

Definamos la funcidén de corriente - V¥ que representa el gasto

entre el origen y la ltnea de corriente en estudio.

4
T
av Vx
dy
vy
X
Figura 6.15
De la Figura é.135 se observa que
dy = vy dy = - vy d=

por lo que

vy a 3y (6.32)
dy
v - 3y (6.33)
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Si el flujo es irrotacional se debe cumplir que

9vx By L (6.34)
oy dx

Sustituyendd las Ecuaciones 6.32 y 6.33 en la Ecuacion 6.34 se

obtiene

.2 2 *
BN S ¥ . (6.35)
a3 x? dy?
La funcion y define las lineas equipotenciales, o sea

aquellas a través de las cuales el flujo es nulo.
Se puede definir tambieén la funciodon g (potencial de

velocidad) mediante las siguientes ecuaciones

vy = 29 (6.36)
S x
v = - 22 _ (6.37)
9y
que at ser sustituldas en la Ecuacidn 6.38 ( Ecuacidn de fa

Continuidad, similar a la Ecuacidn 6.27 y que sé deduce de manera

analoga)

3 v, 9 v
—_— 2 —r = 0 (6.38)
d x . ay
se obtiene
2 2
3 3
———%—— + ——J%— = 0 (6.39)
9 x Jy

obteniéndose al graficar una familia de curvas ottogonales a
las ltneas eduipotenciales. vAmbas forman una malla o red de
corriente (- de manera similar a los problemas de filtracidn ).

Considérese el flujo (en.régimeﬁ permanente y flujo laminar)
entre las placas paralelas alrededor de un cilindro, mostrado en

la Figura 6 .16




vx:icm/seg.

Figura 6. 16

Se degea conocer la distribucién de

la llnea CD

°

Debido a la simetria se considerara solamentae el

ABCDEA . : )

La discretizxaciéon del

Figura 6 17

Se conoce quea Vy eg constante en el lado AB por

segtn la Ecuacidn 6.32 V¥

(ya que su derivada es constante)

medio se muestra en la Figura 6.

velocidades alrededor dae

recinto

17

lo que

debe variar Iinealmentelon ese lado
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Be supondrd un valor de ¥ « 0 para el nodo A, entonces
fntegrando ia Ecuacidn 6.32 se obtiene un valor de ¥ = 4 para

el nodo B. ( Ver Figura 6.18 )

Figura 6. 18

Para las [inea BC el valor de ¥ vale 4 ya que as una Iinea
del contorno y el gasto a través de ella es cero, por lo que el
valor de Y pare esta llnea es constante e fgual ai valor de Y '
en el godo B. De igual manera para la lilnea AED el valor de ¥ es
tgual a cero.
A continuacién se muestra la salida de datos y resul tados.
Este ejemﬁlo se encuentra resuelto an las Roeferencias

Bibliograficas Nro. 8 y 11

- —
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I!llt!llli!l!ll!lillll!tllﬂ!l!l!lll!ll!t!lllll!lllllllll!ill!!lll!lll!ltll!illlllllﬂl|Illﬁlilltllllill!!!tll!!lll!l!

t APLICACION DEL METODO DEL ELEHENTO FIHITO A LA SOQLUCION . 1
t DE PROBLEMAS DEL -MEDIO CONTINUOQ ’ t
llll!!!lltt!lltl!llll!l!'!llltlllltllIllltllll!(llltll!!lll!lt!lltl!llltll!lll!lllll!Il!lllllﬁt!l!!ll!ttltl!ll!ﬁ!l!l
Ciemplo &.4- Flajo Jerotacional de Fluidos [deales

CONSTANTES DE LOS MATERIALES

KRO c LAMBDA Kl XY

t 0 0000E+00 0.0000E+00 6.100000D+01 0.100000D+01
LTI ee ATt R ARt a0 AR R e RR et R IRt et r ittt et eatsttttseastneeonetnsnttentteneeatrntenses
t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FIKITO A LA SOLUCION !
t DE PROBLEMAS DEL MEDIO CONTINUO '

feterentItR Rt RO RO ERRRRRRORRRRRAICERRORRRROQRRACRCOQRRCRRRRRASLOCRAREARYRRORCROROOEERRIRORRNRSRORLEROEAQRRNROL AN IARACERANTRANY

Ejeaplo 6 .¢- Fluje lrrotacional de Fluidos ldeales

DATOS DE LAS JUNTAS

JUNTA 1 1 VALOR PRESCRITO
1 0.0000 ¢ 0000 400
! 1 5000 40000 “0n
3 £.5900 40000 400
4 §.70000 4.0000" .00
5 0.0000 1.0000 .00
§ 2.5000 1.0000
7 1.5900 1.7500
] §.0000 1.7500 }

9 9.0000 0.0000 0.00
10 1.5000 0.0000 §.00
1 4.0000 80000 800
11 §.5900 1.4200 0.00
1 6.0000 1.0000 0.00

Il|'!erllilliIl(illlllll!ltlllll!lillﬁl'llﬂ!lll‘ilﬂt'lﬁllltlillﬁ!ilili!l!ll!ll!!!!ltllllll!lllllﬂll!ll!l!ll!l!l{ll!

t APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FIMITO A LA SOLUCION t

v DE PROBLEMAS DEL MEDIOQ CONTINUO t
It!ll!l!ljl!ttl!!ltlt!I|l|l!ll!llttli!!tilttlllll!llllnllnltiltlllIll!t!!!!lt!ltll!lt!ﬂ!!l!ﬁlll!l!lt!llltll!lﬁlltlt!

Ejeaplo 6.4- Flojo frrotacional de [luidos Tdeales

DATOS DE LOS ELEHENTOS

i IR SR T B 1
1 o8 11 150
101 & 1 1108
« 1 71 11 1w
s a4 1 01 0.8
§ O A 1
a s % &4 1.0
B 6% 10 1 1.5
& 10 11 1 1.8
10 6 11 111 1.6
" 6 1z 1 1 1.3
7 1 111 0
37 1t
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tretttttetae ittt e ettt et et e et annaeeoeeaRRAEROOYRRIODOICRLELY

t APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION '
! DE PROBLEHAS DEL HEDIO CONTINUO *

trrrtantRReRRRAIRAITIRARAR AR AR RROTORROARRORRREACRORROORRORENRRRRRORORROROARERLENRALE

Ejeaplo &.4- Flujo Irrotacional de Floides Ideales

1 0 40000E+01
1 0.40000E+01
) 6. 40000L+01
{ 0.40000E+0t
§ 0.20000E+01
3 0.17414E401(
7 0.10392E+01
8 0.16728E+01
y 0.00000E+80
10 6.00000£+00
11 0.60000E+80 ’

11 £.000008+00
13 0.00000E+00

ELEMENTO DERIVADA I DERIVADA Y INTECEAL

1 - 1034SE400 0.10000E+01 0. 445118401

1 0.00000E+00 0.11293E401 0.81170E401

3 - 16173E+00 0 11293E+01 .54203E401

¢ 0.00000E+00 0.15684E+01 0.43713E+01t

S 0.00000E+00 0.15486E+01 0.2194%0E+01

§ - 159898400 0.18618E+01 0.12654L4+01

7 - 1034SE+00 0.10000E+01 031178801

L} 0.00000E+00 0 870698400 0. 14S11E+01

9 0.00000E+00 0.87069E+08 0.870498400

10 - 74705E+00 0.31040E+00 0.96064E+00

1 - 407498400 0.15333E+01 0. 17S15E+01

11 - §3071E400 0.15333E+01 §.637370400

13 - 159895400 0.22304E+01 0.85425E+40¢

VALOR DE (A INTECRAL PARA TODO EL HEDIO = 39.01857
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APENDICE 1

A.1 ANALIS8I8 MATRICIAL DE ESTRUCTURAS

Este apendice tiene como objetivo presentar un repaso de
ciertos conceptos de la Teorta de la Estructuras que son
necesarios para la cabal comprension del Capttulo 2. Ademias de

introducir la notacidn que se utilizard en dicho Capltulo.

A.1.1 Definiciones de la HMechnica

Se definen como coordanadas generalizadas de un sistema al

\
namero de pardmetros independiantes, minimo, que SONnN Necagarios
para definir la configuracion mas general de ese sistema. (Se

a

denotan con la letra q, y se organizan en el vector q) .

Se Ilaman desplazxamientos virtuales a pequefias variaciones
arbitrarias de dichag coordenadas generalizadas.

El ntmero de grados de libertad de un sistema @5 el nomero de
desplazamientos virtuales independientes necesarios para
describir la configuracidn mids general posible de la variacidn de

las coordenadas generalizxadas del sistema.

Existen dos tipos de sistemas, los holdnomos Yy los
anholbnomos . En los gsistemas holdnomos todas las coordenadas
gqeneralizadas tienen variaciones virtuales independientes. Para

los sistemas anholoénomos esto no se cumple.

Por io tanto para un sistema holdnomo podemos definir como .
grados de libegtad al ndmaro de coordenadas gengralizndas
necesario . para describir la con(igufacibn md s genaral posible en
un instante dado.

Toaos Iog problemas de la Estatica conaucen a sts{emas

holdnomos. Ciertos problemas de la Dinidmica necesitan de sistemas
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anhdlonomos para ser resueltosg.

Be tratardn aqut solamente los sistemas holdnomos.

Ejemplo: .EI sistema de._la Figura A.1.1(a) formado por una
barra rlgtda posee un gsolo grado de libertad, en cambio el de 1la
Figura A.I.i(b) formado por una barra deformable posee infinitos
grados de ltbertad, ya que cada punto de la barra posee un grado

de libertad.

- é]m
BARRA / §

RIGIDA
(a} (b)

NN
[
|
!
I
/

Figura A. 1.1

A.1.2 Definiciones de Teorta de las Estructuras

Para evitar las rcompl!caciones a lag qua conllevarta el
estudio de gistemas como el de la Figura A.1.1(b) formados por
miémbroa deformables (por tener infinitos grados de libertad) en
la Teorla de las Estructurag sdlo se estudian los grados de
litbertad de las juntas; conslderandogse que un gistema esth

definido completamente gt se conoce la configuractdn de sus

juntas.
Se define 'ESTRUCTURA como : un sigtema materlial, estable,
formado por miembros conectados por juntas, ambog en un nﬁmero

arbitrario pero finfto (se puede definir como junta cualquier
punto de la estructura)
De lo anterior gse concluye que el ntmero de grados de libertad

de una estructura siempre ser& un ntmero fitnito.
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A.1.8 Problanma Real, Primarto y Complementarto

Seé una estructura cualquiera, como la de Ia Figura A.1.2 .
bajo un sistema geﬁaral de cargasg; ese gerd el Problema Raal o
Dado que Qa desea resolver, para allo ge deucompondri en dos

problemas, el Problema Primario y el Problema Complementario.

PROBLEMA REAL O DADO

Qr

q
~— -

Figura A.1.2

En el Problema Primario y con la estructura bajo las. cargas
del Problema Real damos a las Juntas un 'aiutema de
desplaxamientos arbitrario y conocido (generalmente tgual a
gero, o sea el'ehuivalente & restringir el movimiento de las
juntasg),; ese sistema de desplasamientos y la condicion del
equilibrio generan unas cargas (o reacciones) en las juntas . (Qqs .,
ve; Figura A.1.3Ca)).

En el Problema Complemantario se aplicardn dichas cargas an
las juntag, pero con sentido contrario (-Qo ver Figura
A.1.3C(b)), de mnnerg que la guperposicidn del Problema Primgrio

con @l Complementario condugcan al Problema Real.

Qoe

TR i
— <
\_f
>
~

OQ] < 'QO‘lA(\ .
[ — PROBLEMA
—_— ‘ K + . = REAL

=0 Qe = gr
~ ha g N ~

PROBLEMA PRIMARIO PROBLEMA COMPLERMENTARIO
(a) (b)

Figura A 1.3
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La superposicidon del Problema Primario con el Complementario
es valida gl se supone el material elédstico lineal Yy g1 las
deformaciones son pequeofilag. ( Teorta de losg desplazamtentos
infinitésimos) .

Estas hipdtesis conducen al modelo lineal.

El objetivo -del Andlists Matricial es la resolucioén del
Problema Complementario.

A.1.4 Sxatama'de Coordenadas

Las cargas aplicadas en las juntas y en la direccidn de las

coordenadas generalizadas se denominan cargas generalisadas, se
denotan con ia letra Q y se organigan, al fgual que las
coordenadas generalictadas, en un vector llamado vector Carga

Generaligada (Vector Q ).

2 3
( Q] O‘
‘ 1 % R Q
% Qy
Q-q

Figuro A.1. 4

En la Figura A.1.4 e muestra una estructura formada por

miembros rectillnaeaos, axialmente rlgtdos, que pogee 3 grados de -

libertad, indicidndosge la direccidn elegida para los migmos Yy
ademas lndxc&ndoée la forma como se organisgan lag coordenadas
generalizadas y las cargas generalizadas en forma de vector. S8a
acostumbra denominar a4 un sistema como al de la Figura A.1.4

Sistema Q-g
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A.1.5 Tranaformacién de Coordenadas
La egscogencia de las coordanadas: eg arbitrartisa, pudiendo

estudiarse una misma estructura bajo dos sistemas de coordenadas

distintos, es por allo necegario podear reuituar una
trénsfot;aclbn entre doo sistemas de coordenadas. Baea la misma
estructura de la Figura A.1.4 , podemos. definir dos sistemas de
coordenadag (Figura A.1.5 (a) y (b) ), las coordenadae del

' A A
sistema Q-g son independientes, mas las del sistema Q-g ho.

e —(

~ n
Q-q Q-q
e ~ ~ ~
SISTEMA GENERALIZADO SISTEMA NO GENERALIZADO
(a) (b}

Figura A 1L 5

La matris T permite realisar la siguiaente transformacién:
A
4 = T a

o para un alemento dea ﬁ

A 3 ' .
q, = E T” q para { = 1,2,...,6
AR}

donde el valor de T, es tgual a a, cuando q, vale uno para
kaj y q, vale caero para k¢gj.

Lasg coordenadas del sistema 'Q-g siempre deban ger
independientes, pero las del sistema é—ﬁ no necesariamente.

8e puede dmmoatrar'qﬁo la transpuesta de T hace la siguiente

trangsformacidn: .

g - Tta
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A.1.4 Matrices de Flexibilidad y Rigides
Bajo el modelo lineal y siendo valido el principio de
superposicidn, cualquier componente del desplazamiento q, de un

sistema de n grados de libertad se puede eEpresar como:

q, = E Fy Q, para i = 1,2,....,n
j=t
donde Fy es un coeficiente de influencia que da una medida
discreta de la‘flexibilidadl siendo Fyel desplazamiento segtn i
cuando se aplica una fuerga unitaria segun j. Por la, ley de
Maxwell F” = Fy

Expresando lo anterior en forma matricial
g = EQ
denomindndose E., ﬁatriz de flerxibilidad de Ila estructura o
matriz carga-desplazamiento (porgque transforma las cargas en
desplazamieptos).
De igual manera se puede definir la matris K ) matris de
v

rigidetz de la egstructura, como

Qa = K g

Q, = E Ky g para 1 = 1,2,...,n

siendo KU el valor de la carga que es necesaria aplicar segtn
i para producir un desplazamiento unitario segun Jj vy nulo segtn

las demas coordenadas.

Si se tienen dos sistemas de coordenadas de una estructura,
Q-q vy Q?-g#, ambos independientes y se conocen las matrices de
flexibilidad y rigidez en el sistema Q-gq, F yv K respéctivamente,

———T——. T o A A
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y se tiene ademds que:

& = Ta

q = I a

*
se puede demostrar que las matrices g* Yy XK para el sigtema Q‘-g*

se pueden determinar como:

F* = T E T

y
K = T KT
A.1.7 Bistema de Coordenadas del Miembro
De manera andloga como se definid para una estructura el
sistema de coordenadas Q-g, para un miembro de la estructura se

define el sistema P-p.
Este sistema P-p se halla “inmovilizando" a2l miembro mediante
vinculos colocados en las juntag, quedando ast el miembro

convertido en una estructura y para esa estructura elegimos el

7
sistema de coordenadas, denominado sistema de coordenadas del
miembro o sistema P-p. A diferencia del sistema Q-g, en el
sistema P-p del miembro se medirdn deformaciones y no

desplazamientos.

El sistema P-p depende de como se haya inmovilizado el
miembro. Se pueden escoger sistemas P-p diferentes para los
miembros de una misma estructura, pero esto no es 16 usual 8i los
miembros son similares.

T;mbién de manera andloga existen las matrices de rigidez y
flexibilidad del miembro, k vy { respectivamenté, que realizan las

siguientes transformaciones:




167

E = ko2
(A.1.1)

‘Para dos siogtemas: de coordenadas de miembro P-pn y R# —Q“

(Figqura A.1.6) se pueden definir las matrices de transformacibdn T

y I, tal que:

/N VIR ]25
SN

o

{b)

Figura A 1 6

se puede demostrar aeantonces que
| B = T P
g = T! P
&M = I ¢ T
¥ = Ik T,

A.1.8 Ralaciones entre las coordenadas deo la estrectura y las

cocrdenadas de los miaembros

A.1.8.1 Matris Carga-Fuerza

La matrics B relaciona las matrices P vy Q@ de la siguiente

manera:

E = B a

por lo que se denomina matrisg carga-fuercga.
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Si la matrix B ge puede genarar por aestdtica tnicamente [{ o
por geometrta dnicamente) el gistema es estidticamente
determinado,' de lo contrario el sistema eas estaticamente

indeterminado.
Se.puede demostrar que g‘ hace la siguiente transformacion:

a = 18" p

A.1.8.2 Matris Desplaszsamionto-Doformacion
La matriz A relaciona las matrices p y g de. la siguiente
manera:
R = A ﬁ ' (A.1.2)
por lo que se denomina matriz desplazamiento-deformacion.
Si la matriz A se puede generar por estatica tnicamante (o por
qeometrlavgnicamente) el problema es cinem&dticamente determinado,

de lo contrario es cinemdticamente indeterminado.

Se puede demostrar que A’ hace la siqgquiente transformacidn:
a = A' P (A.1.3)
A.1.9 Procaso de Bintests
A partir de las matrices de rigidez de los elemantos se

generara la matrig de rigideg de la estructura y con el vector
carga, se determinan los desplazamientos de las juntas; por asto
el método se llama @l Método de los Desplazamientos.

Para un miembro de la estructura se tiene que:

P, = k, p,
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Para toda Ja estructura podemos expresar lo anterior como:

— _ — — — -
E.] L] Q g]
E, = Q k, ' R,
P, 2 0 k, 2,

- L I

o de manera abreviada

P = k p (A.1.49)
an la Ecuacidén A.1.3 sustitutmos P por su empresioén dsda en la
Ecuacidn A. 1.4 y obtenemos
9 = A kop
Yy sustituyendo p por la Ecuacidédn A.1.2
Q@ = A kxAg

¥ como Q = K g siendo Q arbitrario, entonces:

XK = A" kA TR 1S
Se puede hgllar enton;es la matrigs de rigidez da la @s{tuc{ura
'y partir de l;s matrices de rigides de los elementos mediante la
trangformacidén de coordenadas que realiga Ia matricg A

La Ecuacidn A.1.5 también ge pueda-expresar como una sumatoria

de la siguiente manera:

sl n e el ndmaro de mitembros, se puede expresar A como

compuesta por sub-matrices:

T i -
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Al
A - A,
4,
y entonces
— - —_
'S - Al Al t 0
=1 -2 An Kl 2 = =
..Q 2 9‘ -2
o 0 k, A, :
_ J__ C
luego

t
LYW TR

oy
-

=
f
M=

A . .
gt se define la matrig k, de miembro en la cual las coordenadas

del miembro coinciden con las de la estructura antoncas:
» t

Xk, = Ay k, &,

y la matriz de rigidez de la estructura se ezpresa como:

K = 2 -ﬁi . !
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A.1.10 Método de los Desplazamientos

El procedimiento a seguir serad
1) Se define el sistema Q-g de la estructura.

2) Se definen los sistemas P-p de l1os miembros.

3) A partir de la matrig de rigidez de los elementos se hglla f.a
matr?x de rigidez de la estrQCtura.
Y para cada uno de los casos de carga de la estructura

4) Se hallan las carg;s—primarias o cargas de empotramiento a
partir del! Problema Primario

3) Se cambian de signo las cargas primarias y se obtiene el
vector carga generalizada que se emplea;a en el Problema
Complementario ( vector Q ).

6> Con la relacidon Q@ = K g se hallan los desplazamientos de las

juntas ( vector g )

7) A partir de los desplazamientos de las juntas se pueden hallar

las fuerzags en los extremos de los miembros con las expresiones

£ = A g

P = k p

Yy se puede determinar cuvalquier valor de interés superponiendo

el problema primario con el complementario.

——— e . AU 4 T o g
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APENDICE 2

A.2 TEORIA DE LA ELASTICIDAD LINEAL

El estudio de los fendmenos que ocurren en un cuerpo eldstico
solicitado por un sistema general de fuerzxas externas conduce al
establecimiento de 3 tipés de ecua;iones

- Las Ecuaciones de Equilibrio

- Las Ecuaciones Geométricas vy

- Lai Ecuaciones Constitutivas

A.2.1 Las Ecuaciones de Equilibrio
El estado de tensidn en un punto de un cuerpo elistico
tridimensional, sobre el cual actta un sistema de cargas general,’

puede representarse por 9 cantidades en el denominado TENSOR

TENSION o TENSOR de TENSIONES.

De esas 9 cantidades, 3 representan tensiones normales y las ¢
restaniéé tensiones cortantes.

Graficamente podemos répresentar dicho estado de tensidn en un
punto P, tomando un paraleleplpgdo elemental que tiende al punto
P cuando hacemos sus dimensiones cercanas a cero.( Ver Figura

A.2.1) . Yy

Tyz
l

| ¥y Ty

l T
vz Txz

|
IR

y -
-

Yigura A.2.1

En el paralelepltpedo de la Figura A.2.1 se deben cumplir las

seis ecuaciones de equilibrio de la estidtica; aplicando las 3
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ecuaciones de sumatoria de momento alrededor de los tres ejes
coordenados igual a cero se llega a la conclusién de que

Txy = Tyx

yz zy
‘por lo que en realidad s0lo se necesitan seisg cantidadesg para
describir el estado de tensidn en un punto, en el andlisis
matricial de estructuras estas seis cantidades se ordenan en
forma de una matrix columna y se denomina vector tensidn, v
Tx
v = Yy (A2 . 1)
T
TW
Tyz
Tax

la aplicacidon de las 3 ecuaciones de sumatoria de fuerzas en las
direcciones de los ejes coordenados igual a cero conduce a las

siquientes expresiones

ATy - 3T T
T o K . —=rx ., Xy - 0 (A.2.2)

Jx dy 3z ‘

3Ty 0Ty Ty X 0 (A.2.3)

3x * 3y * 3z * y = h

16 T

2, 9y . 8% X, = 0 (A.2.4)
Ix dy dz
donde Xy , Xy y X, representan las fuerzas por unidad de

volumen que actuan sobre el paraleleptpedo segin los ejesgs R,y, 2

regpectivamente.
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Estas tres ecuaciones diferenciales de equilibrio se denominan

ecuaciones de Navier y contienen seis incdbgnitas que son
funciones de posicidn (las 4 componentes del vector tensidn) ;
debido a que el ntmero de incodgnitas es mayor que el de
ecuaciones se concluye que el problema de Ia teorta de la

elasticidad es estidticamente indeterminado.
La aplicacidéon de las ecuaciones de equilibrio a_ todo el cuerpo

conduce a las siguientes expresiones

} T, dS + j Xe, dV. + > P, = 0 (A.2.5)

J T, dS =+ j Xz 4V + S B, = 0 ' (A.2.7)
| .

/ (T;. y-Ty. 2)dS + } (Xz.y-Xy.2)dV + > My = O (A.2.8)

s v

/‘A(Tx.z—TZ.x)dS + (Xy . z2-X; . x)dV + } My = ., 0 (A.2.9)

s v

} (Ty. xiTx. y>dS « / (Xy. x=-X,. y)dV «+ -E M, = 0 (A.2.10)

s v

donde Ty ,Ty y T, representan las fuerzas de supefficie que

[

actdan. sobre el cuerpo segln los ejes x,y,z respectivamente; Xy

Xy & X, representan las fuerzas por unidad de volumen que actutan
sobre Vel cuerpo segtn los ejes ¥,y,z ;, Py . Py y Pg las
cargas concentradas segan loé ejes‘x,y,z iy My . My y M, los
pares concentrados segin los ejes X,Y, 2. (Todas las cargas
anteriores vya incluyen las reacciones, que se consideraﬁ como

unas cargas externas , pero de magnitud desconocida a priort).
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A.2.2 Las Ecuscionaes Geomdtricas,

En el Aparte A.2.1! se he estudiado el astado de tensidn en un

punteo de un cuarpo sometido a un sistema de cargas general;

consideremos ahora un punto P de esge mismo cuerpo, antes y

despubsg de ser somatido al sistema de cargag, evidentemente 5@

habrd&d desplazado, siendo P' gu posicién final (Ver Figura A.2.2):

Uy , Uy Yy ug son las componentes del desplagamiento del punto P

en las direcciones de los e¢jes coordenados x,y,2 respectivamente

(y son funciones de posicién, ya ‘que dependen de las coordenadas

de! punto considerado).

Para hallar las deformaciones a partir de los desplazamientos,

estudiemog uﬁ paralelaplipedo de dimoensiones Ax , Ay Ax,;
ver la Figura A.2.3
8 0
!
2 [ 3
! ay
n I
|
Pl _]a
y 7
c F 3(4ﬁx
BT
X
z
Figura A. 2.3
Veamos como se daeforme dicho paralmléptpodo; para ello

estudiaremos lo que ocurre en la cara PADB. (Ver Figura A.2 . 4)
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Figura A. 2.4

El punto P gse desplasza en el plano gy (con componentes Uy y uy
del desplazamiento,; la componente uy dol desplazamiento no 5@
muestra en la Figura A.2. 4)
Las longitudes iniciales de las aristas eran
| |ea| - 2x
|§E| = ay
Luego’ de la deformacién el cambio de longitud en el segmaento
PA sard
|P"a| - |PA| = 8 ¢ 8=
Se denomina deformacidn longitudinal o extensibn;unitarla en

la direccidn n, & la componente :

A (ax) ' (R.2.11)
E —————
%, v
gimilarmentea:
a (Ay)
Ey = —m——
y by

se denomina deformacidn transversal angular o cortante a la

componante

e
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1
Exy = T(O<xy +olyx)

la mitad de

v representa la disminucidon del

formaban originalmente dos

originales segan los ejes x e vy.

Baijo la hipdotesis de los desplazamientos péqueﬂos se
que :
— — Juy duy
ACAR) = | PA'|-|PA|l= o x +—aR - 0 x = b x
3 x dx
auy auy
ax
9x dx
o(yleQO(yxz =
du duy
Ax + Ax 1
3x 3x

angulo

elementos de direcciones vy

(A.2.12)

recto que

sentidos

obtiene

(A.2.13)

(A.2.14)

debido a la hipdtesis de deformaciones pequefias la Ecuacidn
A.2.14 queda
. By (A.2.15) '
oL yx ax
similarmente
aUx
R (A.2.16)
o xy 3
sustituyendo la Ecuacidn A.2.13 en la Ecuacidn A.2.11 se obtiene:
€ . _Bux (A.2.17)
x ,9x
igualmente sustituyendo las Ecuaciones A.2.13 y A.2.1§ en la
Ecuacidon A.2.12 se obtiene
£ _ dux duy (A.2.18)
Xy 2 Jy Ix
andlogamente se obtiene
au (A.2.19) :
€y = y
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] du dug . k

€yz = — L 4 ‘ (A.2.20)
2 dz Jdy - .
au1

£z = _ (A.2.21)
9z

du du

€7 = —— 4 z (A.2.22)

2 dz Ix
Derivando las Ecuaciones A2 17 y A2 19 dos veces y

sumdndolas miembro a miembro se obtiene

2 2 2
9 &£y N 9 &y - d ;xy (A.2.23)
S 3 x? dy J«x
de' igual manera a partir de las Ecuaciones A.2.19 yv A.2.21 y a
partir de las Ecuaciones A.2 .17 y A.2.21 se obtienen
respectivamente
2 2 2
9" &y 9" €, _ 3° &y; (A.2.249)
3 + 0 = 2 — ;
dz dy 9z 9y .
|
2 . 2 ) 2
_8¢& . _%E& 9 Eux (A.2.25)
ax? 3122 2 Ix 81

Se pueden obtener también las siguientes expresiones a partir

de las Ecuaciones A.2.18 , A.2.20 y A.2.22
3 & 3 9 &y dE€zx 3 Exy (A.2.26)
—— z - + + Se

dy Jz Ix Ix dy a2z

a &, ) 2 o 38 38y | 3ty ) (A 2.27)
dz 9Ix dy Jy Jz o x

2

9 & _ 3 IExy 9&y; 9 Eyx (A.2.28)
ax Jdy 0z dz ax Jdy

Las Ecuaciones A.2.23 a A.72.28 son las lIlamadas ecuaciones de

dompatibilidad y fueron deducidas por Saint-Venant.

Ay g e
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En el andlisis matricial de estructuras se define

Bxyy = 2 Exy ;
Byz = 2 Eyz
Bzx = 2 Egx

¥ se denomina VECTOR DEFORMACION UNITARIA & a la siguiente

matriz columna

Si las tres componentes del desplazamiento u se organizan en

x)

forma de vector se tiene el VECTOR DESPLAZAMIENTO, que viene dado

por la matriz columna

— —
Ug(x)
Uy - Uyix) (A.2.29)
Uz(x)
Las Ecuaciones A.2.17 a~;.2f;2 (deducidas por Cauchy, y

denominadas ecuaciones de cinemdtica de. la deformaciadn) se pueden

expresar ahora como:

5 .
EX Bx Q o} UX(X) ’
3
Ey , ° oy ° “ylx)
]
€2 0 0 py Uz(x)
8 ) —3— 9 6]
Xy oy Ix :
!
d .
Byz 0 dz Jy i
3 3 i
Yzx 31 0 3x ]
- _ L __
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o en forma simp.lificada

€ = v Yix) ] (A.2.30)
donde la matrizs vV  representa al operador diferencial
§x 0 0
5 (A.2.31)
0. —_ 0
0 0
,Z - 5 s Jz
dy ax 0
3 )
0 dz dy
. 3 J
- az © Ix _
A.2.3 Las Ecuacliones Constitutivas

La Teorla de la Elasticidad Lineal establece para un materiaf

isdtropo las siguientes. relaciones esfuergo-deformacion:

r— -

£ (
Tx = ("“)8X+ﬁ€y+ﬂ81 A.2.32)
(Tep). (-2 | |
£ ) ] (A.2.33)
Uy = T ME - p) g N E .z
y (+p) (Y-24) | X & z ]
v t I € £ w1 )e_ (A.2.34)
H + . B
z Ut a) -2 | M5 545y M) Eg
- -
£ : (A.2.35)
Ty = @ ———— 8 .
Y 2 {1+ pn) xy
2 (A.2.36)
T = —_—
vz 2 (V+ p) yz . :
(A 2.
Tax = 3 Bzx , A.2.37)

2 {1+ p)

siendo E el Mdbdulo de Elasticidad Longitudinal del material,

y la Relacidn de Poisson,; Tx ' Ty ) Tz las tensiones
normales éegﬁn los ejes xn,y,« respectiVamenke; Txy . Tﬁ y Tix las
tensiones ‘cortantgs contenidas en los planos «xy , yz . Zx
respectivamente ; Ey . Ey , €. . las déformaciones
fongitudinales segtin los ejes x,y,z y finalmente Bxy . Hyz , Hrx las
deformaciones transversales contenidas en ios planos xy , yz , zx

s
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respectivamente.
Las Ecuaciones A.2.32 a la A.2.37 son las denominadas
ecuaciones constitutivas y en el analisis matricial ‘de

estructuras gse eXpresan como

v = X £ - (A.2.38)
donde X _
L-p A A 0 0 0
-2 1-2p -2
M 1"/U M
1-2n 1-2pm (-2 p 0 0 °
£ A 1-p 0 0 0
1-20 1-2p0 1-2p
E
X A 1
—~ R o 0 0 - 0 0
0 0 0 0 £ 0
2
0 0 0 0 0 <
2
siendo X el Vector Tensidn, £ el Vector Deformacion Y
X - la matriz de rigidezx del material.
El vector deformacidon total, 51 , viene dado por la gsiguiente
eRpresion
€t = € + Ept + & (A.2.39)
o~ o~ —~— —~——
donde €& es el vector deformacidn dado en la Ecuacidn A.2.38 y

representa las deformaciones elasticas producidas por un sistema

de carqas externas general |, €at son deformaciones térmicas y
&y son deformaciones iniciales.
Si agrupamos €at y € en un vector. EQ tal que
. ——~— —~ —~
. Eo = B+ E ' . (A.2.490)
De las Ecuaciones A.2.38 , A.2.3°9 y A.2.40 se obtiene:

: X (B —Eg) : (A.2.41)

T
—~ o~
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10 REN-- EFMO1.BAS

20 REN--

30 REN-- HENU PRINCIPAL DE PROGRAHAS

§0 REH-- DE APLICACION DEL METGDO DE

S0 REN-- LOS ELENENTOS FINITOS A LA

60 REH-- SOLUCION DE PROBLENAS PLANGS

70 REM-- DE LA ELASTICIDAD LINEAL

80 RENM--

90 REM-- ULTIMA MODIFICACION (4-SEF-84

100 RENH--

110 COHMON NOH$,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS .

120 COMHON NJ,NH, NMT NHR,LD,JO HAT,BINP()

{30 COHHON NCAS,NPAG,MBAN, IDE, IVR, NHIP

140  COMHON EG#(),UG(),AT(),PEST) EEL() ,EE2(} EE3()

150 COHMON SO

160 IF NOM$="" THEN DIH E6R(10),UB(10) ATL10) PES(10) EELLO),EE2010) EE3(I0), B
IHP (10) (1000}

170 IF NOM$<>** THEN 870

180 REM--

190 REH--  INICIALTZACION DE VALORES
200 REN--

210 TITULDS=" *

220 NJ=0

230 KH=0

240 RNT=0

250 NMR=0

260 L0=0

270 10=0

280 KAT=0

290 KCAS=0

300 KPAG=0

310 HBAN=0

320 1DE=0

33¢ IVR=0

340 1DE=0

330 NHIP=0

360 FOR 1=t TO 10

370 E68(1)=0

380 PES{D)=0

390 U6(1}=0¢

400 AT(1)=0

410 EEL(D)=0

420 EE2(1)=0

430 EE3(])=0

440 BIHP(I)=0

450 NEXT 1

460 50SUB 1100

470 REW~- - ,

480 REM--  IMGRESO DE PARAHETROS
490 REN--

500 PRINT * PARAHETROS GENERALES®
510 PRINT * TI=zr==ssz zzoozz=ap?
520 PRINT * *

530 PRINT * NOMBRE DE LA MALLA -

S40 PRINT * (4 LETRAS ) '
S50 INPUT NOM$ '

560 IF LEN(NOM$) >4 THEN 530

370 PRINT * NOMBRE DE LA ESTRUCTURA "
580 PRINT * ( S0 LETRAS ) "
390 INPUT TITULOS



500
610
620
630
640
630
560
870
680
69¢
700
110
720
130
740
750
760
770
180
790
800
81?
820
830
840
85¢
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
9460
970
980
990

IF LEN(TITULO$) Y50 THEN 570
PRINT * DISCO DE DATOS  (A/*;
INVERSE

PRINT *B*:

NORMAL

PRINT *) =

INPUT DRIVES :
IF DRIVES$C)*R* AND DRIVESC)*A® AND DRIVESCS™® THEN 610
IF DRIVE$="" THEN DRIVE$="g"
DRIVES=DRIVES+"; " -

PRINT * DISCO DE PROGR. ('

INVERSE

PRINT "A";
NORMAL

PRINT */B)
INPUT DRIVEP$

IF DRIVEP$C3*B* AND DRIVEP${>*A* AND DRIVEP$(>** THEN 700
IF DRIVEP$="" THEN DRIVEP$="A"
DRIVEP$=DRIVEP$+*:*

PRINT * SALTOS DE PAGINA (S/";

INVERSE

PRINT *N*;

NORMAL

PRINT *) =

INPUT SP$

IF SP$C”S™ AND SP$<>*N" AND 5P$<>** THEN 750
IF SP$="N" OR SP$="* THEN BINP(1)=|

60SUB 1100

REN--

REH-- OPCIONES DEL HENU PRINCIPAL

REH-~

PRINT MENU PRINCIPAL  (HALLA=";MOM$;*)"

PR]N'{ . =zzx szz==x=== "

PRINT * ».

PRINT * (1) HENU DE DATOS GEONETRICOS®

PRINT * *

PRINT ® (2) HENU DE CARGAS *

PRINT * *

PRINT " (3) CALCULO DE LA ESTRUCTURA ®

PRINT * *

1000 PRIKT * (4) HODIFICAR PARAMETROS®
1010 PRINT = ® ’
1020 PRINT * INBRESE EL NUHERO DESEADD *:
1030 INPUT NUA '

1040 IF NUH{I OR NUMX4 THEN 1020

1050 ON NUM 6070 1060,1070,1080, 4460

1060 CHAIN DRIVEP$+"EFH02.BAS"

1070 CHAIN DRIVEPS+*EFKO3. BAS®

1080 CHAIN DRIVEP$+"EFNO04.BAS"

1090 END
1100 HOME ]

L1160 PRINT * HETODO ELEMENTOS FINITOS *
1120 PRINT * ====== =zezzx=s=== zz=z=zzzz *

1130 FRINT * "
1140 RETURN




10 REH-- EFN02.RAS
20 RER--

30 REN-- NENU DE PROGRAMAS DE

40 REN-- INGRESO DE DATOS

50 REN-- BEONETRICOS DE LA ESTRUCTURA
40 REN-- :

70 REN--
80 REN--
90 CONHON NOMS,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

100 CONMON NJ,NH,KNT,NNR,LO,J0,HAT, BIKP ()

COMHON NCAS,NPAG, HBAN, 1DE, IR, NHIP

COMMON E68() ,UG(),AT() PES(), EEL () EE2(),EE3 )

110
120
130
140
150
1460
170
180
190
200
210
22

230
240
250
260
270
280
290

300

310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
44¢
450
460
470

COHKON S1)
HOME

PRINT* HENU DE DATOS GEONETRICOS (MALLA=":NOMS:*)""
PR]NT ' zz=o= =3 ==zzzz =zszss==cz=zt

PRINT * °

PRINT * ({) INGRESO MATERIALES Y TIPO PROBLENA®
PRINT »

PRINT * (2) INGRESO DE GEOMETRIA NANUALMENTE®
PRINT * *

PRINT " (3) INGRESQ GEOH. AUTOMATICO (C.CART)"
PRINT * *

PRINT ™ (4) INGRESC GEON. AUTOMATICO (C.POLAR)®
PRINT * * '

PRINT * (S) HODIFICACION DE DATOS GEOHETRICOS *
PRINT *

PRINT * (&) INGRESD DE RESTRICC. DE LAS JUNTAS®
PRINT * *

PRINT * (7) GRAFICACION DE LA MALLA Y *

PRINT * *

PRINT * ° LISTADO DE NODOS Y/0 ELEKENTOS®
PRINT * * )

PRINT * (8) GENERA PROPIED. ELEMENTOS Y LISTA °
PRINT * °

PRINT * (9) REGRESA AL HENU ANTERIOR"

PRINT * * :

PRINT * INGRESE EL NUNERO DESEADO**;

INPUT KU

IF NUMCL OR NUN)9 THEN 380

ULTINA KODIFICACION 04-SEP-84 -

ON NUK 60TO 420,430,440, 450,460,470, 480,490, 500
CHAIN DRIVEP$+"EFIDOI. BAS"

CHAIN DRIVEP$+"EF1D02. BAS®

CHAIN DRIVEPS+*EF1D03.BAS"

CHAIN DRIVEP$+*EF1DO4. BAS®

CHAIN DRIVEP$+°EF1DOS, BAS"

CHAIN DRIVEP$+*EF1DO0b. BAS"
480 CHAIN DRIVEP$+*EFIDO7.BAS"

490 CHAIN DRIVEP$+*EFIDO8. BAS® .

500 CHAIN DRIVEPS+*EFHOL.BAS"




10 REM-- EFMO3.EAS
20 REM--

30 REN-- MENU DE PROGRAMAS DE

40 REN-- INGRESO DE CARGAS DE LA

50 REN-- ESTRUCTURA

50 REN-- .

70 REN-- ULTINA NODIFICACION 15-AGO-84

80 REN--

90 COMMON NOMs,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

100 COMMON NJ, NM,NNT,NNR,LO,JO, HAT, BINP ()
110 COMMON NCAS,NPAG,MBAN, 1DE, IVR., NKIP

120 COMMON E64(),US(),AT() PES() EEL() EE2() . EE3N)
130 COMNON SO)

140 HOME

IS0 PRINT *  HENU DE CARGAS  (MALLA=":NON$;*)"
]6() PR]NT . =22z == =z====="'

170 PRINT *

180 PRINT * *

190 PRINT* (1) INGRESO DE LAS CARGAS®

200 PRINT® *

210 PRINT* {2) NODIFICAR LAS CARGAS®

220 PRINT®

230 PRINT® (3) LISTADO DE CAKGAS *

240 PRINT® ° :

250 PRINT* {4) REGRESAR AL MENU PRINCIPAL”
260 FRINT * °

270 PRINT* INGRESE EL NUMERO DESEADD  *::
280 INPUT NUMS

290 NUM=VAL (NUNS)

300 IF RUMCS OR NUM»4 THEN 250

310 O NUM 60TO 320,330,340, 350

320 CHAIN DRIVEP$+*EFICOI.BAS"

330 CHAIN DRIVEP$+*EFIC02. BAS®

340 CHAIN DRIVEP$¢*EFICO3.BAS"

350 CHAIN DRIVEPS+*EFN01.BAS”
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10 REM-- EFNO4.BAS
20 REW--
30 REN-- HENU DE PROGRAMAS PARA EL
40 REH-- CALCULO DE LA ESTRUCTURA
50 REM--
50 REN--
70 REM--
COMMON NOMS$ , TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

COHKON NJ . NH,NNT NNR,LO,J0,HAT,BINP()

COHMON NCAS,NPAG MBAN, IDE, IVR,NHIP

COMMON EGO(),UBC) ,AT() PES{) EELC) ,EE20) EET)
COHMON SO}

80

90

100
110
120
130
40
150
160
170
18¢
190
200
210
220
230
240
250
260
270
180
290
300
310
320
330
340
350

370
380
390

HOME

ULTIMA MODIFICACION t9-AGD-B4

PRINT " CALCULO Dé LA ESTRUCTURA (MALLA=";NONMS:;™)"

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT

{3)

NUN
IF NUNCS OR NUM >S5 THEN 310

ON UK 60T0 350,360,370,380,390
CHAIN DRIVEPS+"EFCEOL. BAS®

360 CHAIN DRIVEPS+*EFCEO2. BAS®
CHAIN DRIVEPS +*EFCEO3. BAS®
CHAIN DRIVEP$+*EFCEO4. BAS®
CHAIN DRIVEP$+"EFNO1.BAS"

GENERAR MATRII DE RIGIDEZ"

CALCULD DEL VECTOR CARGA E *
IMFRESION DE CARGAS *
DESPLAZAMIENTOS DE LAS JUNTAS °
TENSIONES EN LOS ELERENTOS *
CARGAS 0 REACCIONES EN LAS JUNTAS"

REGRESA AL HENU ANTERIOR °

INGRESE EL NUMERO DESEADD *

s e e 30 G e 0 4



{0 REM-- EFI1DOI.BAS

20 REN--

30 REN-- INGRESO DE MATERIALES Y

40 REM-- DE TIPQ DE PROBLENAS

50 REN--

60 REM-- ULTINA HODIFICACION 14-AGD-84
70 REN--

B0 COMNON NOAS,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

90 COKMON NJ, N, NNT,NHR,LO,J0, HAT,BINP ()
106 COMNON NCAS,NFAG,NBAN, [DE. IVR, NHIP
110 CONMON EGR(),UG(),AT{) . PESH) EE1(),EE20) . EESO)
120 CONMON 50)

130 B0SUB 650

140 REN

150 REM INGRESO DEL TIPO DE PROBLEMA
160 REM

170 PRINT * EL PROBLEMA ES : °

180 PRINT ° °

190 PRINT * (1) TENSION PLANA®
200 PRINT * *

210 PRINT * (2) DEFORH. PLANA®

220 PRINT *

230 PRINT *  [NGRESE EL NUMERO DEL PROBLEMA *
240 INPUT [DE

250 IF IDECDI AND IDEC32 THEN 230

260 BOSUB 650

270 REH

280 REM INGRESO DE MATERTALES

290 REM

300 PRINT * HUNERO DE HATERIALES *:

310 INPUT NAT

320 FOR =1 T0 MAT

330 PRINT * °

340 PRINT * HODULD DE ELAST. MNAT. *;I:" *:
350 INPUT EG(1)

360 PRINT * RELAC. DE POISSON MAT *;1:* *;
370 INPUT UB(1)

380 PRINT * COEF. TERMICO  MNAT *j1;" %
390 INPUT AT(I)

400 PRINT * PESO . CTYSRTY PP
410 INPUT PES(I)

120 NEXT ]

430 FOR I=1 TO MAT

440 EEL(1)=t

450 IF IDE=2 THEN EEL{D)=EEI(I)-US(I)

460 EE2(1)=EEL1(1)-US(I)

470 EE3(1)=EE2(1) /2

480 NEXT |

490 OPEN "R*,21,DRIVES+NOHS+*HA, DAT®

500 FIELD8!,16 AS £5,8 AS US,8 AS AS,8 AS P$
510 LSET E$=MKD$(C)

- 520 LSET U$=HKS$ (IDE)

530 LSET A$=HKS$ (XAT)

540 LSET P$=MKS$10)

550 PUTHL, !

560 FOR I=1 T0 MAT

570 LSET E$=MKDS(EGH(I))

580 LSET US=MKS$(UG(I))

590 LSET A$=NKSS(AT(I))

o




600  LSET PS=HKSS${PES{]))

410 PUTHL 1+

620 NEXT |

63t CLOSE#!

640 CHAIN DRIVEP$+°EFN02. BAS®

850 HOME

660 PRINT " INGRESO HRATERIALES ¥ TIPO PROBLENA®
570 PRINT * ====s=z =z=s====zs=z=x = zz=z szzzzzzz*
680 PRINT * *

690 RETURN

-z -



10 REX -- EF1D02. BAS
20 REN -- FROGRANA PARA LA GENERAC!ON

30 REX -- HANUAL

40 REH -- DE UNA MALLA

S0 REN --

50 REM -- ULTINA HODIF 14-A60-84
70 REN --

80 CONHON NONS,TITULOS,DRIVES, DRIVEPS
90 COMMON NJ NN, NNT,NR,LO,J0,HAT, BINP ()
100 CONMON NCAS, NPAG, HBAN. 1DE, IVR, NHIP
110 COMNON EG80),UGO),AT(),PESH) . EEI () EE20) (EE3()
120 COMMON S0
130 DIM YNODO(200), YNGDO(200)
140 REM .
{50 KEN -- ESTE PROGRAMA GENERA UNA NALLA CON
160 REK -- ELENENTOS RECTILINEOS, TRIANGULARES O AMBOS.
170 REN
180 HOKE
190 PRINT®  GENERACION NANUAL DE UNA HALLA *
200 PRINT" Z=====zzz=z z=sz=s £z ==z =zz=z "
210 PRINT
220 PRINT
230 OPEN *R*,41,DRIVES +NONS+*NO. DAT®
240 FIELD1,B AS XNODS,B AS YNODS, 5 AS NJRIS.5 AS NIR2S.1o AS RKIS.16 AB REZS.S
AS LOIS,S AS JOIS
S0 OPEN "R”,42,DRIVES tNONS+EL, DAT"
260 FIELDB2,S AS NODIS,S AS NODZ$.5 AS NOD3$.8 A4S T$, 5 AS HATS, B AS ARS, § AS
T1JS, B AS XIKS, B AS XJKS, B AS YIJS, B AS YIKS, § AS YJKS,8 AS EX0S, 8 AS EY0S,
8 AS EXY0$
270 INPUT "NUNERO DE NODOS  *:NODO
280 PRINT
290 INPUT "NUNERO DE ELENENTOS *:NEY
300 AUX=0
319 LSET XNOD$=MKSS (NODOY)
320 LSET YNOD$=RKSS (AUX)
330 LSET NIRT$=HKIS (AUX)
340 LSET NIR2$=NKT$ (AUX) '
350 LSET R¥1$=NKDS (AUX)
360 LSET RK2$=HKDS (AUY)
370 LSET LOS$=HKIS (AUX)
380 LSET JO1$=NKI$ (AUX)
390 PUTAL, 1 .
40G LSET NODIS=NK1S$ (NEX)
410 LSET NOD2$=NK1$(AUX)
420 LSET NOD3S=NKI${AUX)
430 LSET T$=MKS$ (AUX)
440 LSET MAT$=NKIS (AUX)
450 LSET ARS=NKSS (AUX)
£60 LSET X1J$=HKSS (AUX)
470 LSET XIK$=NKS$ (AUX)
480 LSET XJK$=HESS (AUX)
490 LSET YIJ$=NKS$ (AUX)
500 LSET YIK$=HKSS (AUD)
510 LSET YJK$=HKSS (AUX)
520 LSET EXO$=KKSS (AUX)
530 LSET EYO$=MKS$ (AUX)
540 LSET EXY0$=NKSS$ (AUX)
550 PUTH2, 1
SH0 PRINT * TIPN NF FIENENTAG ¢




570
580
590
500
510
520
430
540
650
860
870
680
690
700
110
720
130
740
750
760
170
780
190
809
810

20
839
840
850
860
870
880
83¢
900
910
920
930
349
950
940
970
980
990

PRINT

PRINT * {1) ELEM. RECTILIN *
PRINT * (2) ELEN. TRIANG. "
PRINT " {3) RECT. Y TRIANG *

PRINT

PRINT " INGRESE TIPO "

INFUT TEL

[P {TELCT) AND (TELC2) AND (TEL{X3) THEN Se0

IF TEL=2 THEN 740
PRINT '

PRINT “AREA ELEM. RECT. CTTE (S/N) *:
INPUT AREAS

IF AREAS="N" THEN 740

PRINT

PRINT " AREA ELEM. RECTILINED "
INFUT AREA .

[F TEL=1 THEN 810

PRINT :

PRINT “ESPES. EL. TRIA. CTTE (S/N) *;
INPUT ESP$

IF ESP$="N" THEN 810

PRINT

INPUT = ESPESOR ELEM. TRIANGULAR  *:ESP

IF TEL=2 THEN 900

PRINT

PRINT "MAT. ELEM. RECT. CTTE (S5/M) °;
INPUT MATEAS

PRINT

If MATBAS="N" THEN 910

PRINT

FRINT " MATER. ELEM. RECTILINEO i
INFUT NATBA

{F TEL=1 THEN 970

PRINT

PRINT “HAT. ELEH. TRIA. CTTE (S/N) *;

INPUT HATELS

IF MATELS="N" THEN 970

PRINT

PRINT * HATER. ELEN. TRIANGULAR "

INPUT HATEL

HOKE

FOR I=1 TO NODOX ,
PRINT *COORDENADA X NODO ":1;* "i:iNPUT XNODO!I)

1000 NEXT |
1010 PRINT
1020 FOR I=1 TO NODOY

1030 PRINT "COORDENADA Y NODO ";1;* *;:INPUT YNODO(I)

1040 NEXT 1

1050 FOR 1=t TO NODOL
1060 LSET XNOD$=HKSS (XNODO(I))
1070 LSET YNOD$=HKSS (YNODO(1))
1680 PUTHY, 1¢1

1090 KEXT 1

1160 CLOSE#!

{110 HOME

1120 PRINT-* INCIDENCIAS DE LOS ELEMENTOS®

1130 FOR 1=1 70 NEY
1140 PRINY
1150 PRINT "ELEMERTO °;1

Cwpe e



1160
1179
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
IRIGY
1310
1320
1330
134¢
1350
1360

. 1370

138¢
1390
1404
1410
1420
1430
1440
1450
1460

PRINT *NODO !
PRINT *NODO 2
PRINT *NODO 3
FRINT

IF ND31=0 THEN 1300

IF ESP3="5" THEN 1240

INPUT * ESPESOR ELEH. TRIANGULAR  °:ESPAR
6010 1250

ESPAR=ESP

IF HATEL$=°S" THEN 1280

INPUT * MATERIAL ELENM. TRIANGULAR *:NT
6070 1380 '

MT=NATEL

6070 1380

IF AREA$="S" THEN 1330

INPUT* AREA ELEMENTO RECTILINED  *;ESPAR
6070 1340

ESPAR=AREA

IF NATBA$=*S* THEN 1370

INPUT® HATERIAL ELEW. RECTILINED *3MI
60T0 1380

HT=HATBA

LSET NODI$=NKI$ (NOLY)

LSET NOD2$=NK1$(NO2Y)

LSET NOD3$=M¥K1$ (NO3Y)

LSET T$=HKS$ (ESPAR)

LSET MATS=NKI$(NT)

PUTH2, 141

NEXT 1

CLOSE#?

CHAIN DRIVEPS$+"EFH02.BAS"

1 INPUT NOIZ
i INPUT NO2Y.
"+ 1 INPUT NO3X



10 REM -- EF1D03. KAS
20 RER --  PROGRAMA PARA GENERACION
30 REM --  AUTONATICA DE LA MALLA

40 REM -- COORDENADAS CARTESIANAS
50 REM --

60 REM -- ULTINA BODIF. 14-AGO-B4
70 REM --

80 COMMON NOMS,TITULOS.DRIVES, DRIVEPS

90 COHHON NJ NN NMT NMK,LO,J0,MAT, BINP()

100 COHMON NCAS,NPAG,HRAN, IDE, IVR,NHIP

110 COMHON E69() UG() AT{),PES!) EELO) EE20) EEZD)
120 CONHON SO

130 DIM NT(30),X(30,6),Y(30,6!

140 DIN ST{30.3) . FPL30,9)

150 DIN XP(2001,YPi200}

1560 REN

170 REM INGRESO DE DATOS GEMERALES DE LA MALLA
180 REN

190 HOME

200 PRINT * GENERACION AUTOHATICA *
200 PRINT * - DE LA HALLA '
220 PRINT (COORD. CARTESIANAS)®

230 PRINT * *

240 PRINT * NUMERG DE LINEAS - ™

250 INPUT NL

260 IF RL=(1 THEN 240

270 PRINT * ESPESOR DE ELERENTOS *:
280 INPUT ESP -
290 PRINT * TIPG DE MATERIAL *;
300 INPUT HT

310 PRINT " RAION ENTRE SEBHENTOS °

320 PRINT ™ - {0} TOTAL '
330 PRINT * (1) POR LINEA '
340 PRINT = (2) POR TRAHO "

350 INPUT FP
360 IF FPCY0 AND FPE)1 AND FP()2 THEN 310

370 1F FPC3O THEN 450 :

380 PRINT * RAZON TOTAL ’

390 INPUT FP(I,1)

400 IF FP{1,1)=¢0 THEN 380

410 REW

420 REM INGRESD DE DATOS CORRESPONDIENTES A CADA
430 REH LINEA Y CADA TRAMO DE LA MISHA LINEA

440 REH

450 FOR I=1 T0 NL

460 PRINT * NUMERO DE TRAHOS EN LA LIMEA ":1:* *;
470 INPUT NT(D)

480 IF NT(I)=¢0 THEN 440

490  PRINT * COORDENADA X INICIAL  LINER *:1;" ™
500 INPUT X(1,1)

S10 PRINT * COORDENADA Y INICIAL  LINEA *;1;* *;
520 INPUT Y(I,1)

530 IF FP=0 OR FP=2 THEN 580

540 PRINT * RAION POR LINEA DE LA LINER *;I;* *;
550 INPUT FP(I,1)

560 IF FPUI,1)=(0 THEN 540

570 6070 590

580 FP(I,1)=FP(L, 1)

590 FOR J=1 TO NT(D)

[P ———— e



13

800 PRINT * COORDENADA X FINAL TRANG ":d:*
810 INPUT X(1.J¢1)
620 PRINT " COORDENADA Y FINAL TRAKD ":0:° "
630 INPUT Y(1,J+1)
640 PRINT * NUMERD DE SEGMENTOS  TRAND *:d:* *;
650 INPUT ST{I.J) '
860 IF ST(1,1)=¢0 THEN 640
670 IF FP¢)2 THEN 720
680 PRINT * RAION POR TRAMO DEL.  TRAND *:d:*
90 INPUT FP(I, )
700 IF FPUI,J)=C0 THEN 680
710 GOTO 730
720 FR(ILD=FPULL L)
730 NEXT J
240 NEXT 1
75G NODO=0
760 OPEN “R*.81,DRIVES+NOMS+*NO. DAT* s
770 FIELDAL,8 AS XNODS.B AS YNODS.S AS NIRIS,S5 AS NIR2S,16 RS RKIS, 16 AS RK2$,S
AS LO1$,5 AS JOI$
780 AUX=0
790 LSET XNOD$=MKSS (AUY)
BGO LSET YNOD$=HESS (AUY)
810 LSET NIRI$=HEI$ (AUY)
820 LSET NJR2$=MEL$(AUY)
B3¢ LSET REI$=HKDS (AUX)
840 LSET RE2$=KKDS (AUX)
85¢ LSET LOI$=MKI$ (AUX)
B&0 LSET JOIs=MKI$ (AUX)
870 PUTH1, 1
880 REN
§90 REM CALCULO DE LAS COORDENADAS DE CADA NODO
900 REW DE LA HALLA
910 REN
920 FOR 1=1 10 AL
930 NODO=NODO+!
940 1PINODO)=X(1,1)
950 YPNODO)=Y(I,1)
960 LSET XNOD$=MKS$ {XP (NODD))
970 LSET YNOD$=MKSS$ (YP (NODD))
980 PUTHL,NODO+!
990 KEM
1000 REX A PARTIR DE LA EC. DEL TERMINO GENERAL
1010 REM DE UNA PROBRESION GEOMETRICA
1020 REM
1030 FOR J=1 T0 NT(I)
1040 X1=X(I,])
1050 Yi=Y(1,J)
1060 F3=FP{I,3)*ST(],J)
1070 IF F3=1 THEN 1110
1080 Fi=(X{1,d+1)-X1)/(F3-1)
1090 F2=0Y(1,d+11-Y1)/(F3-1)
1100 6070 1130
CLHO FI=OUTL,J¢0 =X /ST, )
1120 F2=(Y(1. J+1)-Y1) /ST{L. B
1130 F3=FP(L,0)
1140 FOR L=f T0 ST(1.J)-t
1150 NODO=NODO+!
1160 IF F3=1 THEN 1210
1170 XP(NODO)=X1+FI8(F3-1)

pm— 41 A ST s &



1180
1190
1200
1210
1220
230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1399
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
J$,8
0
1500
1510
1520
1530
1540
1330
1360
1579

YP(NODO) =Y1¢F 28 (F3-1)
FI=F34FP(1,))
6070 1230
XP (NODO) =X 1L tF |
YP (NODO) =Y 1 +L'TF?
LSET XNODS=NKSS (XP (NODO))
LSET YNOD$=HKS$ (YP (NODD))
PUTEE, NODO*!
NEXT L
NODO=NODO+ 1
TP INODO) =X (1, J+1)
YP(NODO) =Y (1,d+1)
LSET INDD$=MKSS (XPINODO))
LSET YNOD$=NKSS (YP (HODO))
PUT41, 50D+
NEXT J
NEXT |
REN .
REM SE ALHMACENA EN EL REBISTRO 1 EL NUNERD DE NODOS UE LA MALLA
REN '
LSET XNGD$=KESS (NODO)
LSET YNOD$=NKS$ (NODO)
PUTHI, |
CLOSEH!
REN
REM LOS ELEMENTOS GENERADOS POR ESTE FROGRAMA SON THIANGULARES
REM
REN KUMERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA
REM
NE=0
OPEN “R*, 41, DRIVES+NOMS+"EL. DAT®
FIELD#1,5 AS NODIS.5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,B AS T5,5 AS NATS,B AS ARS8 AS I
RS X1K$.8 AS XJK$.8 AS Y1J$,8 AS YIKS,8 AS YJKS,B AS £X08.8 AS EY(S.8 AS EXY

AUX=0

LSET NODIS=HKI$(AUX)
LSET NOD2$=MK1$ (AUX)
LSET NOD3$=MKIs$ (AUT)
LSET T$=MKS$(ESP)
LSET RATS=NKI$(HT)
LSET AR$=KYS$ (AUX)
LSET Y1J$=NKS$ (AUX)

1580 LSET XIK$=NKS$(AUY)

1590

LSET XJK$=HKS$(AUX)

1600 LSET YIJ$=MKS$ (AUX)

1810

LSET YIK$=HKS$(AUX)

1620 LSET YJK$=HKS$ (AUY)
1630 LSET EXO0$=HKSS$ (AUX)

1640
1650
1660
1670
[68¢
1690

LSET EYO$=NKS$ (AUX)

LSET EXYO$=NKS$ (AUX)

PUTHI, |

REN

REN LA INCIDENCIA NODAL DE CADA ELENENTO ES
REN ALMACENADA EN SENTIDO ANTI-HORARID

1700 REM

1710
1720
1730

Nl1=t
N1D=2
FOR 1=1 TO NTH1)

r——c s e i



1740
1750
1760
1770
{780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
211
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
219¢
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320

15

NID=NID+ST (1, 1)
NEXT |
FOR 1=1 TO NL-1
IF NTCIVONT(T+1) THEN 1840
FOR K= | T0 KT(1)
NSI=ST(L,K)
NSD=ST(1+],K)
GOSUB 2070
NEXT K
6070 1930
NS 1=0
NSD=0
FOR J=1 TO NT(])
NSI=NST+ST(1,d)
NEXT J
FOR J=1 TO NT(1+1)
NSD=NSD+ST (141,
NEXT J
GOSUB 2070
NII=N11+1
NID=NID+]
NEXT 1
LSET NODI$=HKI$ (NE)
LSET NOD2$=H¥K1$ (NE)
LSET NODI$=MK18§(NE)
PUTEL, |
CLOSE#! ,
CHAIN DRIVEP$+*EFHO2.BAS®
STOP
REN
REM LOS ELEWENTOS SE ESCOGEM SIGUIENDD
REM EL CRITERIO DE LA HENOR DIAGONAL
REH
FOR J=1 TO NSi
IF (J=NSI) AND iNSIINSD) THEN 2440
NODO!=NI]
NODO2=NODO1 +1
NODB3=N1D,
NODD4=NODO3+1
DI={XP(NGDO1)-XP (NODD4))~2+{YP (NODO!) -YP (NODOA) ) ~2
D2={XP (NODO2) -XP (NODO3) ) *2+ (YP (NODO2) - YF (NODO3) ) ~2
IF D1>D2 THEN 2270
NE=NE+!
LSET NODI$=HKI$ (NODO!)
LSET NOD2$=HKI$ (NODO3)
LSET NOD3$=HK1$ (NODO4)
FUT1 NE¢]
NE=NE ¢4
LSET NODI$=HKI$ (NODO!)
LSET NOD2$=HKI$ (NODO4)
LSET NOD3$=HKI$ (NODO2)
PUTHI, NE+]
GOTO 2370
NE=NE+!
LSET NODI$=MXI$ (NODOI)
LSET NOD2$=NKI$ (NODO3)
LSET NOD3$=HKI$ (NODO2)
PUTH! NE+]
NE=NE+1




2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2450
2470
2480
2490
2500

2510
c

LSET KODI$=NK1$(NODO2)
LSET NOD2$=NK1$(NODO3!
LSET NOD3$=HY 1 (NODO4)
PUTHI NE+]
IF 3> NST OR NSD={NSI THEN 2540
NE=NE+|
LSET NODES=MK18(NODOD)
AUX=NODO4 +1
LSET NOD2$=MK}$ (NODO4)
LSET NOD3$=NK1$(AUY)
PUTEI NE+]
- NID=NID+!
GOT0 2540
NE=NE+]
LSET NODI$=NK1${NODDD)
AUX=NODO2+!
LSET NOD2$=HE1$iNODO4) s
LSET NODJIs=MYIsiayr
PUTAI NE+I
NIT=NI]¢}
60T0 2560
NIT=NT1+1
KI10=NID+1
NEXT )
RETURN



10 REH -- EF1D04.BAS

20 REK -- PROGRANA PARA GENERACION

30 REM -~ AUTOMATICA DE LA HALLA

40 REM --  CDORDENADAS POLARES

S0 REM --

50 KEM --ULTIMA MODIFICACION 24-JuL-84
70 REM --

80 COMMOM NOMS, TITULOS.DRIVES,DRIVEPS

90 COMNON N3, NN NMT NMR,LO,J0, HAT,BINP()
100 COMHMON NCAS,NPAG,MEAN, IDE, IVR, NHIF

110 COMMON EG¥(),UGC) AT(),PES() EEL{),EE2() EE3N)
120 COMHON S()

130 DIN XP{200),YF(200)

140 HONE

150 PRINT * GENERACION AUTOMATICA *

160 PRINT ° DE LA HALLR *
170 PRINT * (COORD. POLARES!”

18¢ PRINT * *
190 PRINT " ESPESOR DE ELEHENTOS i

200 INFUT T

210 FRINT ™ TiFO DE HATERIAL "
220 INPUT N1

230 PRINT * RADIO INTERIOK "
240 INPUT RINT

25¢ PRINT * RADIO EXTERIOR .

260 INFUT REXT

270 PRINT * NUMERO DE SEGHENTOS  *:
780 INFUT NSES

290 IF NSEB=C0 THEN 270

300 PRINT * RAZON ENTRE SEGHENTOS  *:
310 INPUT RAZON

320 1F RAZON=CO THEN 300

330 PRINT ° NUMERD DE ANGULOS F
340 INPUT NANS

350 IF NANG=(0 THEN 330

360 PRINT * VALOR ANGULO (GRADOS)  *;
370 INPUT VANG

380 IF VANG=(0 THEN 360

390 ANG=VANG/57.2958

400 NODO=0

£30 OPEN "R",81,DRIVES+NONS+*X0.DAT"
420 FIELD41.B AS XNODS,8 AS YNODS,5 AS NJRIS,5 AS NIR2$,16 AS RELS,15 AS RK2$,5
AS LO1$,5 AS JOIS

430 AUX=0

440 LSET XNOD$=HKSS$ (AUX)

450 LSET YNOD$=HKSS$ (AUX)

460 LSET NJRIS=HKI$ (AUX)

470 LSET NJR2$=HKIS$ (AUX)

480 LSET RK1$=NKDS$ (AUX)

490 LSET RE2$=HKDS (AUX)

500 LSET LOI$=HKIS (AUX)

510 LSET JOI$=HKI$(AUX)

520 PUTAI, !

530 FOR 1=1 T0 NANG+

540 NODO=NODO+!

550 ANGULO=(1-1) tANG

560 XP(NODO)=RINTICOS (ANGULO)

570 YPNODO)=RINTESIN(ANGULO)

580 LSET YNOD$=HKSS$ (XP(NODO))




590 LSET YNODS=NKS$ {YP(NODO) )
500 PUT#1,NODO+!

510 Xi=XP(NODOD

620 Y1=YP{NODO)

630 YF=REXTICOS (ANGULO)

640 YF=REXTISIN(ANGULO)

650 F3=RAION“NSEG

360 IF F3=1 THEN 700

874 FL=(XF-X1)/(F3-1)

<880 F2=(YF-Y1)/(F3-1)

690 GOTO 720

700 Fi=(XF-X1)/NSEG

710 F2=(YF-Y!)/NSEG

120 F3=RAION

736 FOR L=1 TO NSEG

140 NODD=NODO+|

790 1F F3=1 THEN 800

760 XPINDDO) =X1+F|$iF3-1)

770 YP(NODO) =Yl¢F2U(F3-1)

780 F3=FI$RAION

799 GO0 820

800 KPINODO)=X1+LtF!

8L0  YPINODO)=YI+LUF2

820 LSET YNOD$=HKS$ (XP(NODO))
830 LSET YNOD$=MKS${YPINODC)}
840 FUTH#I,NODO¢!

850 NEXT L

850 NEXT 1

870 LSET XNODS$=NKSS$ (NODO)

880 LSET YNOD$=HKSS (NODO!

890 PUTHL, |

700 CLOSE®R]

910 NE=0

920 OPEN *R".31,DRIVES+NONS ¢ EL. DAT®
930 FIELDE!,5 RS NODIS, S AS NODZ$.S AS NODD3S.B AS 75,5 AS HATS,8 AS ARS.8 AS X1J

§.8 AS X1K$,8 AS XJK$.8 AS YIJ$,8 AS YIKS.8 RS YJK$,8 AS EX0§,8 AS EY($,8 AS EXYO -
§ .

940 AUX=0

950 LSET NODI$=MKI$ (AUX)
960 LSET NOD2$=HKI$ (AUX)
970 LSET NOD3$=NKI$ (AUX)
980 LSET T$=HKS$(T)

990 LSET HAT$=MKI$ (HT)
1000 LSET ARS=N¥SS$ (AUX)
1019 LSET X1J$=HKS$ (AUX)
1020 LSET XIK$=NKS$(AUX)
1030 LSET XJK$=HKS$ (AUX)
1040 LSET YIJ$=MKSS (AUX)
1050 LSET YIK$=NKS$ (AUX)
1060 LSET YJK$=MKSS (AUY)
1070 LSET EXO$=MXS$ (AUX)
1080 LSET EYO$=MKSS$ (AUX)
1090 LSET EXYO$=NKS$ (AUX)
1100 PUTHL,

1110 N11=1

1170 NID=2+NSEG

1130 FOR I=1 TO NANG
{140 FOR J=1 TO NSEG
{150  NODDI=NII



1160 NODO2=N0DO!+]

1170 NODO3=NID

1480 NODO4=NODO3+]

1190 NE=NE+

1200 LSET NODIS=HEK1$(NODOD)
1200 LSET NOD2$=NK1$(NODO2)
1220 LSET NOD3$=Hx1$(NODO3)
1230 PUTOL, NE+]

1240 NE=NE+!

1250 LSET NOD!$=MKI$(NODO2)
1260 LSET NOD2$=MK1$ (NODO4)
1270 LSET NOD3$=MK1$(NODO3)
1280 PUTE1,NE+!

1290 NIf=N11+1

1300 NID=NID¢+|

P30 NEXT )

1320 NIT=NI1+|

1330 NID=NID+{

1340 NEXT 1

1350 LSET NODI$=MKI$(NE)

1360 LSET NOD2$=HK]$ (NE)

1370 LSET NOD3$=HY1$ (NE)

1380 PUTHL, |

1390 CLOSES®!

1400 CHAIN DRIVEPS+"EFHO2.BAS®



40
S0
60
10
80
90
100
110
120
130
140
150
AS
160
170

J$.8 AS XIK$,8 AS XJKS.B AS YIJ$,B AS VIKS,B AS YJK$.& AS EX0S.8 AS EYOS.8 AS EIV

0

180
190
200
210
220
230
240
250

- 260

270
280
290
300
310
320
130
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
330
540
350
560

REN --
REN --
REH --
KEN --
REN --
REX --
CONMON
CONNON
COMRON

ConNO

CORHO

DIN N

Din X
OFEN °

" FIELDE1,8 AS XNODS$.8 AS YNOD$.S AS NJRIS.S AS NJR2$.16 AS ELIS, L6 AS FLIS.S

20

EFID05.BAS
PROGRAHA PARA HODIFICACION
DE DATOS GEOMETRICOS

ULTINA HODIF. +3-AG0-84

NONS, F1TULOS,DRIVES, DKIVEPS

NJ NN, KNT, KNR,LO, JO,KAT,BIHF ()
NCAS,NPAG, MBAK, 1DE, IVR,NHIP

N EGAC) UG ATLY PESEY EET (Y EE20N,EE30)

NSO

ODELT(30) ,ELEEL {60!

NUE {30}, YNUE(30)  NODEAZ (60,31, HATEAYL (801, AREAE (60)
Re, 81, DRIVES+NOHS +*NO. DAT®

L0185 AS JOIS

OPEN ~
FIELDY

6ET4,
N0DO=C
GETH2,
NE=CYI
HOHE
PRINT *
PRINT *
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
INPUT
IF NUR
ON NUM
HOKE
CLOSE®
CLoSE®
CHAIN
REH--
REH--
REN--
HOKE
NOD=0
PRINT
PHINT

R*, 82, DRIVES+NONS+ EL . DAT"
2,5 AS NODI$,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,8 AS 18,5 AS RATS.8 AS AKS.8 AS 1]

!

VS (INDDS)
i

(NOD1$!

RODIFICACION DE GECMETRIA (MALLA=";NOM§ " *

* (1s HODIFICAR COORDENADAS DE NODOS*

* (2) HODIFICAR INCIDENCIA DE ELEHEMTQS®

* (3) ELIHIRAR ELEHEMTOS °

* (4} ELININAR HODOS *

* (3) AGREGAR HODOS v/0 ELEMENTOS®

* (6) HODIFICAR AREA/ESPESOR® -

* {7) MODIFICAR TIPO DE WATERIAL®
' (B) TERHIKAR®

* INGRESE NUMERD DESEADD °:
NUH
(1 OR NUM>8 THER 220
6070 530,730,1690,960,2050,3840,3860, 440

!
2
DRIVEPS+"EFHO2. BAS®

NODIFICACION DE NODOS

* IHGRESE CERD (0} PARA REGRESAR AL HENU®



370
580
39¢
600
b10
620
630
540
830
b6u
870
680
590
700
70
720
i3
740
750
740
170
780
790
8ao
810
820
830
840
850
860
870
880
890
GO0
y10
920
93¢
940
950
960
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
119
1120
1130
1140
1150

2!

FRINT ° NUKMERO DEL NODO A HODIFICAR *:
INPUT NOD
IF NOD=0 THEN 220
IF NOD > NODO THEN PRINT * ERROR : NODO NO EXISTE * : GOTO 530
PRINT * COORDENADA X DEL NODO "
INPUT INOD
PRINT * COORDENADA ¥ DEL NODO "
INPUT ¥NGD
GETHY NOD+I
LSET YNOD$=MKS$ (XNOD)
LSET YNOD$S=HKSS (YNOD)
PUTHE, NOD¢I
50TO 530
REN--
REM-- MNODIFICACION DE ELEMENTOS
REM--
HOME
ELEM=0
PRINT * INGRESE CERD {0) PARA REGRESAR AL HENU"
PRINT *
PRINT * NUHERO DEL ELEMENTO A MODIFICAR *;
INPUT ELEM
IF ELEH=0 THEN 220
IF ELEH > NE THEN PRINT ® ERROR : ELENENTO NO EXISTE * : 607G 770
PRINT " NODO 1 DEL ELENENTO "
INPUT NODO!
PRINT * NODO Z DEL ELENENTO *;
INPUT NODO?
PRINT * NODO 3 DEL ELEMENTO *
INPUT NODO3
BETH2,ELEN+I
LSET NODi$=MKI$(NODO!)
LSET NOD2$=HKI$ (NODO2)
LSET NOD3$=NK1$ (K0DO3)
PUTS2,ELEN+!
6070 730
REM--
REN-- ELIMINACION DE NODOS
REN--
HOKE
PRINT.* NUMERD DE NODOS A ELIMINAR *;
INPUT NNE
PRINT * *
PRINT * LOS NODOS DEBEN IMGRESARSE *
PRINT * EN ORDEN CRECIENTE *
PRINT " *
FOR 1 =1 TO NNE
PRINT * NUMERQO DEL NODG *;1;" *:
INFUT NODELI(I)
IF NODELI(I) > KODO THEN PRINT * ERROR : NODO NO EXISTE * : G0TG 1040
NEXT 1
NODOI = NODO - NNE
LSET XNOD$=MKS$(NODOL)
LSET YNOD$=HKS$ {NODOI)
PUTHL, |
ELI=2
REN--
REM-- SE GRABAN EN EL ARCHIVO DE
REM-- . NODOS SOLAMENTE LGS NODOS



166
H70
1180
1190
1200
1214
1220
1230
1240
1230
1260
270
1280
§290
£300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1360
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1529
1530
1540
1550
1360
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740

22

REN-- NO ELIMINADDS. RENUNERANDO-
REN--  SE EN EL MISHO ORDEN
REN--
FOR 1=NODELI ()¢} 10 NODO
[F ELL > NNE THEN 1249
IF 1«3 NODELT{ELI1 THEN 1240
ELI=ELT¢L
GOTO 1260
GETHI. I+
PUTHL, 1+2-ELI
NEXT |
ELI=0
REN--
REM-- SE ELININAN DEL ARCHIVO DE
REM-- ELEMENTOS LOS ELEMENTOS QUE
REN-- LLEGABAN A LOS NODOS ELIMINA-
REN-- DOS , RENUMERANDOSE LOS ELE-
REN-- MENTOS RESTANTES Y REACTUALI-
FEM-- LANDO SUS INCIDENCIAS
REM--
FOR 1= 1| T0 KE
GETOZ, 144
NODOI=CVI(NODI$)
NODO2=CV1 (NOD2$)
NODOI=CVI (NOD3S)
RESI=0 ~
RES2:0
RES3=0
FOR J=1 TD NKE
IF NODOI=NODELI(J) OR NDDO2=NODELI{(J} OR NODO3=NODELI(J) THEN 1570
[F NODOIXNODELI(J) THEN RESI=RESI+]
IF NODO2YNODELI(J) THEN RES2=RES2+]
IF NKODOIINODELI(J) THEN RES3=RES3+i
NEXT
IF NODO3=( THEN RES3=(
IF ELI=0 AND RES1=0 AND RES2=0 AND RES3=0 THEN 1580
LSET NODI$=MK1$(NODO!-RES!)
LSET NOD2$=HKI$ (NODD2-RES?)
LSET NOD3$=HK1$(NODO3-RES3)
PUTH2, T+1-ELI
6070 1580
ELI=ELI+L
NEXT |
NE=NE-ELI
LSET NOD!$=MK1$ (NE)
LSET NOD2$=HK1$ (NE)
LSET NOD3$=HKI$ (NE)
PUTH2,1
NODO=NODO §
6010 220
REN--
REM-- ELIMINACION DE ELEHENTOS
REN--
HOME
PRINT * NUNERO DE ELENENTOS A ELIMINAK °;
INPUT NEE
IF NEE=G THEN 220
PRINT * *
PRINT * LOS ELEMENTOS DEBEN INGRESARSE *

ey g o e



1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1844
1850
1860
1874
1990
1890
1900
1949
1920
1930
1940
1950
1950

1970 -

1980
1999
2000
2010
2020
2030
2040
2030
2060
2070
2080
2090

23

PRINT * EN ORDEN CRECIENTE *
PRINT * *
FOR 1= { TO NEE
PRINT * NUMERO DEL ELEMENTO *:I;" *.
INPUT ELEELTLD)
IF ELEELTEI) » NE THEN PRINT * ERROR : ELEMENTO NO EXISIE °
NEXT 1
ELI=2
REN--
REH-- SE GRABAN EN EL ARCHIVO DE

REM-- LOS ELEMENTOS NO ELININADSS
REN-- RENUMERANDOSE
REN--
FOR 1= ELEELIU1)+1 TO NE
IF ELT > NEE THEN 1930
IF 1 <> ELEELICELD) THEN 1930
TELI=ELI+)
6070 1950
GETE2,1¢1
PUT$2, 1+2-EL]
NEXT 1
NE=NE-NEE
LSET NODI$=HKI$ (NE)
LSET HODZ$=HKIS$ (NE)
LSET NOD3$=HKI$ (NE)
PUTE2, |
G010 229
FER--
REM--  AGREGAR NODOS NUEVOS
REH--
HOHE
PRINT * NOMBRE DEL NUEVO ARCHIVO *
PRINT * (4 LETRAS) %
INPUT NONNUES
OPEN *R*, 43, DRIVES ¢NONNUES+"NO. DAT*

: 6010 1780

2100 FIELDAI, B AS XNUENS,B8 AS YNUENS$,S AS NJRNIS.S AS RJRNZ$. 16 AS RENIS 16 AS R

KN2$,

2110
2120
2130
7140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
7320

5 AS LONIS.S AS JONIS

PRINT * NUHERO DE NODOS A AGREGAR *;
INPUT NNA

PRINT * °

PRINT * L0S NODOS DEBEN INGRESARSE *

PRINT * €M ORDEN CRECIENTE *
PRINT * *
FOR 1=1T0 NNA
PRINT * NUKERO DEL NODO  *:I;* *:
INPUT NODELI(I)
PRINT * COORD. X DEL NODO *;I;* *;
INPUT NUE (D)
PRINT * COORD. Y DEL NODB *:1;* *;
INPUT YNUE (D)
NEXT 1
LSET XNUENS=MESS (NODO+NNA)
LSET YNUENS=HKS$ (NODO+NNA
50SUB 4540
PUTA3, |
J=1
K=
REM--
REN-- SE GRABAN LOS NODOS ABRE-



2330
2340
2350
2340
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
)
0
0
0
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2659
2660
2670
2680
2699
2760
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
27%0
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910

=

33
34
35
36

[ S S ]
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REM-- GADQGS Y LOS ANTERIORES
RER--
FOR [=1 TO NODO
GETEI, Tt
IF J*NNA THEN 2470
IF NODELL{J)=¢ THEN 2400
IF NODELT(J) (D1 THEN 2470
LSET XHUEN$=HKS$ (XNUE{J))
LSET YNUEN$=HESS (YNUE{J))
6OSUB 4640
PUTEY K+t
K=t +1
J=J+]
6010 2370
LSET YNUEN$=XNODS
LSET YRUENS$=YNOD$
LSET NJIRNI$=NJRIS
LSET NJRN2$=NJR2$
LSET REKN!$=RKI$
LSET RENZ$=RK2$
LSET LON{s=LOIY
LSET JONI$=J01$
PUTE3, k¢!
K=Kt!
NEXIT 1
FOR L= 1 TO NNA-J+!
LSET YNUENS$=NMKSS (XNUE(JtL-1))
LSET YRUENS=RKS$ (YNUE(JtL-1))
PUTA3 XL
NEXT L
CLOSER3
NODO=NOD+NKA
REN--
REN-- SE RENUHERA LA IRCIDENCIA
REH-- DE LOS ELEMENTOS
REN--
FOR 1=1 T0 NE
6ETH2, 141
NODOt=CVI(NOD1S)
K0DO2=CYT (NDD2$)
NODO3=CV] {NDDJ$)
SURE=0
SUH2=0
SUN3=0
FOR J=1 TO NNA
IF NODO!>=NODELT(J) THEN SUM{=SUHI+t
IF NODG2>=NODELI(J) THEN SUH2=SUN2¢|
IF NODG3)>=NODELI(J) THEN SUM3=SUM3+!
NEXT
IF KOD03=0 THEN SUH3=0
IF SUMi=0 AND SUM2=0 AND SUH3=0 THEN 2880
LSET NODI$=HK]$ (NODO!+SUN!)
LSET NOD2$=HK1$ (NOD0O2+SUH2)
LSET NOD3$=MK1$ (NODO3I+SUH3)
PUTE2, 141
REXT 1
REN=- -
REM-- AGREGAR ELEMENTOS KUEVOS
REN--
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2920 OPEN "R* .43, DRIVES +NONNUES +"EL. DAT”

2930 FIELDS3.S AS NNUE1$.5 AS NNUE2S,5 AS NNUE3$,B AS TNUES.S AS HNUES.B AS ARNS
.8 AS YLJNS,B AS YIKNS.8 AS YJKNS.B AS YIJNS,8 AS YIENS.8 AS YJKNS.8 AS EXNOS,8 A
S EYNGS,B AS EXYNOS '
2940 PRINT * NUMERD DE ELEMENTOS A AGREGAR

2950 INPUT NEA :

2960 PRINT * *

3970 PRINT * ESP. ELEN. TRIANG. CONSTANTE (S/N)

2980 INPUT EETS

2990 IF EET$<3'S" AND EET$<; *N* THEN 2970

1000 IF EET$="N" THEN 3030

31010 PRINT * INGRESE ESPESOR DE ELEM. TRIANG.

3020 INPUT EET

e BRINT *

1040 FRINT * AREA ELEN. RECTIL. CONSTANTE {S/N) *:

3050 INPUT EERS

3060 1F EER$(,*S* AND EERSCTN® THEN-3040

3670 IF EERS="N* THEN 3100

3080 PRINT * INGRESE AREA  DEL ELEM. RECTIL.

3090 INPUT EER

3100 PRINT *

1410 PRINT * MAT. ELEN. TRIANG. CONSTANTE (S/N) *:

3120 INPUT NETS

3130 IF MET$<3*S" AND METS¢:*N* THEN 3110

1140 [F NET$="N* THEN 3170

1150 PRINT * INGRESE MATERIAL DE ELEN. TRIANG. "%

3160 INPUT NET

3170 PRINT * °

3180 PRINT * HAT. ELEN. RECTIL. CONSTANTE (S/N) ™

3190 [NPUT HERS

3200 F NER$()"S' AND MER$::°N* THEN 3180

3210 IF MERS="K* THEN 3240

3220 PRINT * INGRESE MATERIAL DE ELEN, RECTAN. *:

3230 INPUT NEP

3240 PRINT * °

31250 FOR 1=1 TO NEA

3266 FOR J=1 T0'3

3270 PRINT * NODO ":J;" DEL ELEMENTO "ili* *:

3280 INPUT NODEAY(I,J)

3290 NEXT )

3300 IF NODEAZ(I,3)=0 THEN 3420

3310 IF EET$="S" THEN 3350

3320 PRINT * ESPESOR DEL ELEMENTO *:ly® ™

3330 INPUT AREAELD)

3340 60TO 3360

1350 AREAE(1)=EET

3360 IF MET$="S" THEN 3400

3370 PRINT * MATERIAL ELENENTO  *j13" °:

1380 INPUT HATEAL(D)

3390 6070 3520

1400 MATEAY(1)=MET

3410 GOTO 3520

3420 1F EER$="S" THEN 3460
3430 PRINT * AREA DEL ELEMENTO  “;L:" %
1440 INPUT AREAE!D)

3450 60TO0 3470

3460 AREAE(1)=EER

3470 IF MER$="S* THEN 3510
1480 PRINT * MATERIAL ELEMENTO  *:li* %
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3490 INPUT MATERY Gy

1500 6070 3320

3510 HATEAY (1) =MER

3920 NEXLT |

3530 LSET NNUE!I$=HMK1$ (NE+NEA)
3540 LSET NNUEZ$=NK1$ (NE+NER)
3550 LSET NNUE3$=MK1$ (NE+NEA)
3560 LSET TNUE$=NKSS (NE tNEA?
3570 LSET MNUES=MK1$ (NE+NER)
3380 GOSUR 4710

3590 PUTH3. ¢

3600 FOR 1=1 TO NE

3610 GET82,1¢]

3620 LSET NNUE1$=NODi$

3630 LSET NNUE2$=NOD2%

1640 LSET NNUE3$=NOD3S

3650 LSET TNUES=Ts$

3660 LSET MNUES=MATS

3670 6OSUB 4710

3680 PUTE3, I+l

3690 NEXT |

3700 FOR 1=1 TO NEtA

3710 LSET NNUEI$=HMK1$(NODEAX(I, 1))
3720 LSET MNUE2$=MKI${NODEAL(I,2))
3730 LSET NNUE3S=HK1$ (KODEAX!T,3))
3780 LSET TNUES=MKS$ (AREAE(]))
375G LSET MNUES=MKI$(MATEAL(I))
3760 BOSUB 471¢

3770 PUT#I NE+1+]

3780 NEXT I

379¢ CLOSE®3

3800 NE=NE+HEA

3810 6070 220

1820 REH--

3830 REH-- MODIFICACION DE AREA,ESPESOR
3840 REK-- ¥ MATERIAL DE ELEMENTOS
3850 RER--

3860 HORE

3870 PRINT * (1) MODIFICACION POR GRUPOS"

3880 PRINT * *

3890 PRINT * (2) WODIFICACION POR ELEMENTDS®

3900 FRINT * *

3910 PRINT * (3) REGRESAR"

3920 PRINT* *

3930 PRINT * [INGRESE EL NUMERQ DESEADO "
3940 INFUT KUN2

3950 IF NUN2¢I OR NUH2>3 THEN 3870

3960 IF NUM=6 THEN 3980

3970 ON NUNZ 60TO 4330.4300

3980 ON NUM2 60TD 3990,4160

3990 HOME

4000 PRINT * KUWEROD DE GRUPGS A MODIFICAR *;

4010 INPUT NB

4020 FOR I=1 TO NE

4030 PRINT * ELEMENTO INICIAL DEL GRUPG ":1:" *:
4040 INPUT EI6

4050 PRINT * ELENENTO FINAL  DEL BRUPO *:l:* *;
4060 INPUT EF6

4070 PRINT * AREA O ESPESOR  DEL 6RUPD *;1:" °*;

AETT.SRE BRI Y

Lron T —
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4090 FOR J=E16 70 EFG

§100  GETE2, )+

4110 LSET T$=MKS${AG)

4120 PUTH2. )+l

4130 NEXT 4

4140 NEXT

4190 6070 220

4150 HORE

4170 ELEM=0

{1BCG PRINT * INGRESE CERO (() PARA REGRESAR AL NENU® '
4190 PRINT = °

4200 PRINT * NUMERO DEL ELEMENTO A MODIFICARR *;
4210 INPUT ELEN

4220 iF ELENM=0 THEN 220 '

4230 IF ELENNE THEN'PRINT * ERROR : ELENENTO KO EXISTE " : GOTO 4200
4240 GET2,ELERH!

£250 IF CVI(NOD3$)=0 THEN 4310

4260 PRINT * INGRESE EL ESPESOR DEL ELEMENTO *
4270 INPUT ESP

4280 LSET T$=HKSS$(ESP)

4290 PUT42,ELEN+]

4300 GOTG 4170

4310 PRINT * INGRESE. EL AREA  DEL ELEMENTOQ °
4320 6070 4270

4330 HOHE

4340 PRINT * NUMERO DE GRUPOS A HODIFICAR *;

4350 INPUT NG

4350 FOR 1= 1 T0 NG

4370 PRINT * ELEHENTO INICIAL DEL BRUFD *;1;° *;
4380 INPUT EI6 ’

4390 PRINT * ELEMENTO FINAL  DEL GRUPD ":I:* *;
4400 INPUT EFG

4410 PRINT * . HATERIAL DEL 6RUPO *;1:* "
4420 INPUT HG

4430 FOR J=EI6 T0 EFG

4440  GETE2,)+)

4450 LSET MAT$=HKI$ (NG}

4450°  PUTHZ J+l

4470 NEXT J

4480 NEXT |

4490 6070 220

4300 HORE .

4510 ELEN=0

4520 PRINT * INGRESE CERO (0) FARA REGRESAR AL MENU*
4530 PRINT » *

4540 PRINT * NUMERO DEL ELEMENTO A MODIFICAR *;
4550 INPUT ELEM

4360 1F ELEH=0 THEN 220

4570 1F ELEMINE THEN PRINT * ERROR : ELEMENTO NO EXISTE * : GOTO 4530
4580 PRINT " INGRESE MATERIAL DEL ELEMENTD *:
4590 INPUT WY

4500 GETH2,ELEM+]

4610 LSET HAT$=RKIS$(NT)

4620 PUT#2,ELEN+!

4630 6070 4510

4640 LSET NIRNI$=HKI$(0)

4650 LSET NJRN2$=HK1$(0)

4660 LSET RKNIS=NKD$ (0)

4670 LSET RKN2$=HKD$ (0}



4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
47460
§77¢
4780
4790
480G
4810

LSET LONIS=HEIS Q)
LSET JONI$=HKIs$(0)
RETURN

LSET ARNS=NKS$(0)
LSET XTIN$=NKS$(0)
LSET XIKNS=MKSS$(0)
LSET XJEN$=HKS$ (()
LSET YIIN$=NKS$(Q)
LSET YIENS=HKSS (0)
LSET YJKN$S=NKS$(0)
LSET EXNGS=MKSS (1)
LSET EYON$S=NKS$(0Q)
LSET EXYNOS=MESS (0)
RETURN

28
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20

30

40

50

60

140

8¢

90

100
1@
120
R
140
150
160
170
{80
AS
190
© 200
219
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
35¢
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
590
310
520
330
340
350
360
570
580
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REX ---  EFID06.BAS
REN --- PROGRAHA PARA INSRESAR LAS
REN -- RESTRICCIONES EN LAS JUNTAS
REW --
REN -- ULTIMA MODIF. 19-A60-84
REN --
COMMON NOMS, TITULOS,DRIVES, DRIVEPS
COMMON NJ.NX, NNT,NNR,LO, JO, AT, B1HP
COMMON NCAS,NPAG, NEAN, [DE, IVR, NHIP
CONMON E68¢) ,UG() ,AT() PES() EET ()
COMNON S0)
HOKE

PRINT = RESTRICCIONES EN LAS JUNTAS *

PRINT * ==s====z=3zz2z == zz3 ===z
PRINT * *

PRINT * *

QPEN "R", 21 CRIVES+NONS+"NG. DAT®

FIELD8I.B AS INODS.8 AS YNODS.5 AS NJRIS,5 AS NJR2§,16 AS RKIS, 16 AS RK2$.S

LOIS,S AS JGI$

GETH#1,1

NODO=CVS (XKOD$)

PRINT * NUHERO DE JUNTAS CON °*

i

EE203EE3D)

PRINT ° DESPLAIAMIENTOS RESTRINGIDOS™

PRINT * Y/0 RESORTES
INPUT KIR
FOR 1=t T0 MJR
PRINT * *
PRINT * *
PRINT * *
PRINT * NUNERQ DE LA JUNTA ":31:*
INPUT JUNTA
IF JUNTAYO AND JUNTA=¢ NODO THEN 3
PRINT * ERROF: JUNTR NO EXJSTE *
5070 290
PRINT * *
J01=1
PRINT *  TIPG DE APOYD  : °
PRINT * *
PRINT * €01, SIN RESTRICCION *
PRINT * (1}  RESTRICCION EN X *
PRINT * (2)  RESTRICCION EN Y °
PRINT * {3)  RESTRICCION EN X E Y
PRINT * *
FRINT * INGRESE TIPD DE APOYD *;
INPUT APOYG'
IF APOYD'<O OR APOYD!>3 THEN 430
IF APDY0'<>3 THEN 490
RESORTE!=0
5070 620
PRINT * °
PRINT *  TIPO DE RESORTE : *
PRINT ® * '
PRINT * {0)  SIN RESORTE *
IF APOYO'<)! THEN PRINT * (1) RE

40

SORTE SEGUN X *

IF APOYD'<>2 THEN PRINT * (2)  RESORTE SEGUN Y *

IF APOYD! = O THEN PRINT * (3)
PRINT = *

PRINT * INGRESE TIPO DE RESORTE *;
INPUT RESORTE!

RESORTE SEGUN X E Y*

v

Ly




30

590 IF RESORTE'<0 OR RESORTE'33 THEN 570

500 IF RESORTE '=APOYQ' AND RESORTE'<)0 THEN 570
410 IF RESORTE'=3 AND APOYD'<}0 THEN STQ

520 RE1#=0

830 RE24=0

840 IF RESORTE' ¢+ | AND RESORTE' <> 3 THEN 680
850 PRINT '

560 PRINT " ) DEL RESORTE SESUN X

$70  INPUT RKIY

680 IF RESORTE' ¢> 2 AND RESORTE' <> 3 THEN 720
89 PRINT ° °

700 PRINT * Kk DEL RESORTE SEGUN Y

710 INPUT RE24

120 BETHL, JUNTA+!

730 LSET JO{s=NKIs(APOYO')

740 LSET LOIs=MKI$ (RESORTE!)

750 LSET RXI$=NEDS(RK1$)

T80 LSET RE2§=NKD$ (RE28)

770 NJRI=0

180 NJR2=0 . .

790 IF APOYO'=1 OF APOYQ'=3 THEN NJR{!'=1

800 IF APOYD'=2 OR APOYD'=3 THEN NJR2!=)

810 LSET NJRIS=HKIS (NJRIY) :

820 LSET NJR2$=HKISINJE2')

830 FUTHL.JUNTA+

840 NEXT |

854 CLOSEY!

840 CHAIN DRIVEPS+*EFN0O2. BAS"



e
20
10
40
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]
1460
70
189
194
200
210
220
230
240
250
260
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300
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320
RS
330
340
350
360
170
380
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420
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460
470
480
4920
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REM ---  EFI007.RAS
REN --
REM -- PROGRAMA PARA LISTAR
REN -- £0S NODOS Y/0 ELEMENTOS
REN --
REM -~ ULTIMA HODIF. 23-A60-B4
REN --
COMMON NONS,TITULOS.DRIVES DRIVEPS
CONMON NJ NN, NHT.NNR,L0,J0,5AT,BINPO)
CONMON NCAS.NPAG,KBAN, IDE, [VR NHIP
COMMON EG#(),US() AT() ,PES() EEL() EE21) EE3 ()
COMMON S1)
DIR 12000, Y(200)
HONE
PRINT = LISTADO DE NODDS v:0 ELEMENTOS *
PRINT 7 mmmm=mm =m mmmom mmm oo "
PRINT * *
PRINT = °
PRINT * {1) GRAFICACION DE NALLA °
PRINT * *
PRINT * {2} LISTADO DE NODOS *
PRINT * *
PRINT * (3) LISTADO DE ELEMENTOS *
PRINT * *
PRINT * {4) LISTADG DE AMEOS *
PRINT *
PRINT * INGRESE NUHERQ DESEADD  *:
INPUT NUM
IF NUH ¢ | OR NUM > 4 THEN 180
ON NUM GOTO B880,310,480,310
“OPEN *R".41,DRIVES+NOMS+*NO.DAT" :
FIELD41,8 AS INODS,B AS YNODS,S AS NJRIS,S AS NJR2S,15 AS RK1s, 14 AS RK2$,S
LOI$,5 AS JOIS
GETHL, |
NODO=CVS(XNODS)
50SUR 740
REN--
REM--  LISTADO DE NODOS
KEM--
FOR 1= | TO NODD
BET#1, 1+
IF NLINSYS3 THEN 430
GOSUB 740
CLPRINT USING * 4404 1409, 3403 3004, 484971 CYS(XNODS) ; CYSIYND

NLIN=NLIN#

NEXT I

CLOSE#!

IF NUN = | THEN 470 .
OFEN *R*.#1,DRIVES+NOM$+"EL, DAT* : i
FIELD81,5 AS NODI$,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,8 AS T$,5 AS HATS,B AS ARS8 AS X!

AS XIK$.8 AS XJK$,8 AS YIUS$,B AS YIKS.§ AS YJK$,B AS EX0$,8 AS EY(S,8 AS EXY

GETH1, |

KE=CV](NOD1iS)

60SUE 810

REN--

REM--  LISTADO DE ELEMENTGS . ,
REN-- . i i
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560 FOR I=1 TO NE

570 IF NLINC)E3 THEN 390

580 60Sus 810

599 GET#L,1#1

600 IF CVI(NODI$)=0 THEN 630

510 LPRINT USING ° 8984 §eis §48d Hi 199, 0448

$904°; 1;CYT(NDDIS) ;CVE(NOD2S) sCVEENDOD3S) CVSIT$) :CVI(NATS)
620 GOTO 840

630 LPRINT USING *  #948 1304 2348 LEP M EL L

29847; 1;CVI(NDDLS) ;CVI(NOD28);CVSITS) ;CVI (MRTS)
540 NLIN=HLINt!
§30 NEXT |
860 CLOSE®!
670 CHAIN DRIVEPS+"EFHO2, BAS®
680 IF RINP{1)=0 THEN LPRINT CHRS$(12)
690 LPRINT * °
700 LPRINT ° *;TITULOS
710 LPRINT * DATOS DE LA MALLA  *;NONS$
720 NLIN=4
730 RETURN
740 BOSUR 680
750 LPRINT ® ~-=---=--momomemmmmmmmoomomom oo oo os "
760 LPRINT * COORDENADAS DE LOS NODOS™
770 LPRINT * NODO COORD. X COORD. Y
780 LPRINT *  =-----mm--cmooommommommmmmomoooom oo '
790 NLIN=NUIN+3
800 RETURN
810 GOSUB 680

820 LPRINT *  =-=mmmmm=mmmsmmsomommmm s oomsoo oo oo

830 LPRINT * INCIDENCIA DE LOS ELENENTOS °
840 LPRINT *  ELEHENTO NODG t  NODO 2 NODG 3 ESP/AREA

850 LPRINT " ~mm-mmmmmmmmmmsmmm oo oo oo oo

860 NLIN=NLIN#3

870 RETURN

880 HOHE

890 PRINT * *

900 PRINT * PISE RETURN PARA REALIIAR *

910 PRINT * EL 6RAFICO °

920 PRINT * *

930 PRINT * PARA REPETIRLO PISE R, PISANDD *
940 PRINT * CUALQUIER OTRA TECLA REGRESARA °
750 PRINT * AL HENU ANTERIOR °

940 INKEYS

970 OPEN "R®, 81 DRIVES+":"+NOH$+"NO.DAT"

980 FIELD#!,8 AS XNODS .8 AS YNGDS$, 5 AS NJRL$,5 AS NIR2%,16 AS RKI$,16 AS RK2$,35

AS LO1$,5 AS J01$
990 SETll,l

1000 NODG=CVS(XKOD$)
1010 XHAX=-10000

1020 YHAX=-10000

1030 XHIN=10000

1040 YNIN=10000

1030 FOR 1=1 TO NODO
1060 GETHI, 1+]

1070 X{1)=CVS{XNOD$)
1080 Y (1)=CVS(YNODS$}

e e e A S ey s
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1990 PRENT 13X(1);Y(D)

1100 1F X(1)=CXMAX THEN 1120

1110 HAX=X (1)

1120 IF X(1)=)XNIN THEN 1140

1130 XNIN=X(1)

(140 IF YD) =(YHAX THEN 1160

1150 YHAX=Y (D)

1160 TF Y(I)=)YNIN THEN 1180

1170 YNIN=Y ()

1180 NEXT 1

1190 DELTAX=XHAX-XHIN

1200 DELTAY=YHAX-YHIN

1210 CLOSER!

1220 FOR 1=t TO NODO

1230 X(I)=INTCONCT) -XNIN) $279/DELTAY)
1240 Y{1)=191-INTC(Y (1) -YKIN) 8191 /DELTAY)
1250 NEXT 1

1260 OPEN "R*, 81, DRIVES+™: *¢NONS+*EL. DAT®
1270 FIELD41,5 AS NODIS,S AS NOD2$,5 AS NOD3S,8 AS 18,5 AS HATS.80 AS P$
1280 HGR 1,0

1290 HCOLOR=7

1300 GETHL, I

1310 ELEN=CYT(NODI$)

1320 FOR 1=1 TO ELEN
1330 GETH1, 1+

1340 NOD1=CVI (NODI$)

1350 NOD2=CVI(NOD2$)

1360 NOD3=CVI(NOD3$)

{376 PRINT 1;NODI;NOD2;NOD3

1380 HPLOT X(NODI),Y(NODI) TO X{NOD2),Y(NOD2)
1390 IF NOD3=0 THEN 1420

1400 HPLOT TO X(NOD3),Y(NOD3)

1410 HPLOT TG X(NOD1},Y(NODI)

1420 NEXT I

1430 CLOSER!

1440 INKEYS

1450 A$=INKEYS

1460 1F A$="R" THEN 1260

1470 CHAIN DRIVEP$+*EFH02,BAS"

g
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0 REM --- EF1DOB. BAS

20 REM -- PROGRAHA PARA LISTAR

10 REM -- LOS DATOS GEOMETRICOS v
-40 REN -- GENERAR PROP. GEOREIRICAS
30 REX -- DE LOS HIEMBROS

b0 KEM -- ,
7o REN -~ ULTINA MODIF. 12-AG0-B4
80 REM --

90 COMMON NOMS,T1TULOS,DRIVES,DRIVEPS

100 COMMON NJ,NH,NMT NHR,LO,J0,HAT, BINF ()

110 COMHON NCAS,NPAG,HBAN, 1DE, IVR,NHIP

120 COMMON EGH(),UGH),ATH) PES(),EEN) EE2{) EEX ()
130 CONMON SO

140 DIN INLLOOOY, YNL1000)

P50 LINEASE" - o mmm oo oo e S sseesemnoo oo
160 HOME

176 PRINT * LISTA GEOMETRIA Y PROP. MIENBROS *
180 PRINT *  ==-mm cmmmmmomo o emen oo '
190 1F MATYO THEN 420

200 REN--

210 REM-- S1 NO TIENE LOS MATERIALES

220 REN-- EN EL COMMON LOS LEE DEL

730 REN-- ARCHIVO

240 REM--

250 OPEN “R*,#1,DRIVESNONS+"HA. DAT"

260 FIELD#1,16 AS E$,8 AS US,B AS AS.8 AS P
270 GET4I, 1

280 1DE=CVS(US)

790 MAT=CYS(AS)

300 FOR 1=1 TO MAT

30 BETHI, 1+1

320 EB#(1)=CYDIES)

330 UB(1)=CYS(US)

349 AT{I)=CVS(AS)

350 PES(1)=CVS(P$)

360 EEL(I) =]

370 IF IDE=2 THEN EE1(1)=EE1(1)-UB(T)

380 EE2(1)=EEI(D)-UG(])

390 EE3(1)=EE2(1}/2

400 NEXT 1

410 CLOSES!

420 BOSUB 1800

430 REH--

440 REN--  LISTADO DE MATERIALES |

450 REM-- .

460 FOR 1=t TO MAT

470 LPRINT USING " 48 TELEIEETTEY] 1.8043 1,840

PIONE BTN L BROHID R 0RRRER A MND " LLEBRIUB (D) ;AT PES(D
EELU1);EE2(1)EE3 (1)

480 NEXT |

490 OPEN “R*,#1,DRIVES+NONS +*NO. DAT®

500 FIELDAL,B AS XNODS,B AS YNODS,5 AS NJRIS,5 AS NJR2S,16 AS RKLS,16 AS RK2S,5
AS LOIS,5 AS JOIs

510 6ETHY, |

520 NODO=CVS (NODS)

530 60SUB 1880

540 REN--
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550 REN-- LISTADO DE NODOS

560 REN-- E

57¢ FOR 1=t T0 NODO

580 GETHL, 1+

590 INC1)=CVS{XNODS)

S0 YN{11=CVSIYNQDS)

S10 IF NLINCYS4 THEN 630

§20 GOSUE 1880

530 F CVI(J0I$)¢)0  THEN JO=t

S840 IF CVIILOIS)C0  THEN 670 :

550 LPRINT USING " 444  B489.488%  2494.4834 } 11 1:CYSOXNODS) : C

VSIYNODS) sCVT(NIRIS) ;CVEINIRZS]

660 GOTO 690

£70 L0=1

530 LPRINT USING " #4%4 84439848 33439314 i "B TTTTTIIIT
PHI94989°; 1 CVS(XNODS) ;CYSCYNODS) 1 CYLINIRIS) ;CVIINIR2S) ;CUD(RK1$) s CYD{RK2S)

490 NEXT 1

709 CLOSEM!

710 NJ=NODO

720 OPEN "R®.81,DRIVES ¢NONS+'EL. DAT"

730 FIELDRL,S AS NODI$,S RS NOD2$.5 AS NOD3S.§ AS T8.5 AS MATS.8 AS ARS.8 AS ilJ

$.8 AS 11K$.8 AS XJKS,B AS YIJ$,B AS YIKS.8 AS YJK$,8 AS EJGS.8 AS EY($.B AS EXYO

; )

740 GETHI, |

750 NE=CVI(NODIS)

160 NM=NE

770 NLIN=$4

T80 NNR=0

795 NHT=0

Bi HBAN=0

g1 REN--

820 REM--  LISTADO DE ELEMENTOS

830 REH-- ‘

840 FOR 1=) TO NE

850 GETHI, 1+l

840 NODI=CVI(NODIS)

670 NOD2=CVI(NGD2$)

880  NOD3=CY1(NOD3$)

B0 REM--

900 REN--  GENERA CARACTERISTICAS

910 REN-- GEOMETRICAS DE LOS NIEMBROS

920 REH-- _  TRIANGULARES

930 REN--

940 K1J=XN(NOD2)-XN(NODY)

950 YIJ=YN(NOD2) -YN(NODI)

960 DN=ABS(NODI-NGD2)

970 IF DNMBAN THEN NBAN=DN

930 IF NOD3=0 THEN 1190

990 XIK=XN(NOD3)-IN{NODI)

1000 YIK=YN(NOD3)-YN(NOD!)

1010 XJX=XN(NOD3)-XN(NOD2)

1020 YJK=YN(NOD3) -YN(NOD2)

1030 DN=RESTNODI-NOD3)

1040  IF DNYHBAN THEN MBAM=DN

1050 DN=ABS (K0D2-NOD3)

1060 IF ON)HBAN THEN HBAN=DN

1070 AR=(XLISYIK-XIKEYID) /2

1080 VOL=ARICYS(TS)
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1090 PP=YOLIPES(CVI{HRTS))
1100 TF NLINCY64 THEN 1120
110 60SUB 1960

1120 LPRINT USING ™ 3988 4388 1383 3 100, 41448

148, 4804 L ERE L] “N.“"":]:NOD],NOD?.NOOS.CVI‘.HM’);CVS‘.“);AR:VOL
PP .

1130 60TD 1250

{140 REN--

1150 REM--  GENERR CARACTERISTICAS
1160 REM-- GEOMETRICAS DE LOS MIEMERQS
1170 REM-- RECTILINEQS
1180 REX--

P10 AR= XT3N T 18V 1) .5
1200 QK=X1d/ak

(210 YJK=Y]J/AR

1220 XIK=XIKINIK

VI3 Y IE=YINIYIE

1240 NMR=NHR+!

1250 LSET X1J$=HKSS (X1J)
1260 LSET XIK$=HESS (XI¥)
1270 LSET XJK$=HESS ({J¥)
1280 LSET YIJ$=MKS$ (Y1J)
£290 LSET YIK$=HESS (YI¥)-
1300 LSET YIK$=MKS${YJY)
1319 LSET ARS=MESS(AR)

1320 PUTAE, 1+

1330 NEXT 1

1340 IF NMR=0 THEN 1510

1350 NLIN=64

1360 REM--

1370 REH-- LISTADO DE ELEKENTOS
1380 REM--  RECTILINEOS
1390 REN--

1400 FOR I=1 TO NE

1410 GETHL, 1+¢}

1420 NGDI=CVI(NODLS)

1430 NOD3=CV1(NOD3$)

1440 IF NOD3()0 THEN 1500
1450  VOL=CYS(T$)$CYS{ARS)
1460 PP=VOLSPES(CYI (HATS))
1470 IF NLINCY64 THEN 1490
1480 GOSUB 2040

1490 LPRINT USING * 4440 M8 114 1 fade. a8 441,
(AXI 12 8 K1 E] B480, 88447 1 NODI:NOD2; CVI (HATS) ;CYSLARS ) 1 CVS(TS) 5 VOL PP
1500 NEXT I

1510 CLOSE4!

1520 NBAN=21 (KBAN+1)

1530 OPEN *R®,41,DRIVES+NONS +"NA. DAT*
1540 FIELDRL,16 AS E$,8 AS US,B AS AS,8 AS P$
1550 LSET E$=MKD$ (LOY10+J0)

1560 LSET US=NKSS (NNRE 10+1DE)

1570 LSET AS=NKSS (HAT)

1580 LSET P$=HESS (HBAN)

1590 PUTAL, |

1600 CLOSEH

1610 NNT=NN-NNR

1620 CHAIN DRIVEP$ +EFN02, BAS®

———— Tt o 0 e
- K
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1630 REN--

1640 REM--  IHPRESION DE ENCAREZIADCS

1650 REK--

1660 NPAG=NPAG+!

1670 LPRINT CHES$(15)

1680 IF BINP(1)=0 THEN LPRINT CHR$({2)

1590 LPRINT = *

1700 LPRINT * ARALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL KETODC DE LOS ELENENTQS FINITO
5-- PAGINA ":NPAG

1700 LPRINT * *;TiTuLO$;" { BALLA = " NOM$;* )

1720 1F 1DE=1 THEN {750

1730 LPRINT * DEFORHACION PLANA °

1740 6070 1760

1750 LPRINT * TENSION PLANA *

1760 LPRINT *=s=ss====sssssssszazsszzszsssszzesssssasasssssczzzszsszzzzszassasaas

1770 LPRINT = *
1780 NLIN=5
1790 RETURN
1800 GOSUE 1660
1810 LPRINT * PROFIEDADES DE LOS MATERIALES *
1820 LPRINT LINEAS
1830 LPRINT *NRO  MODULO OE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON COEFICIENTE TERNI
0 PESO £l £2 £3*
1840 LPRINT LINEAS
1850 LPRINT * *
1850 NLIN=NLIN+S
1870 RETURN
1980 60SUB 1660
1890 LPRINT * DATOS DE LAS JUNTAS *
1900 LPRINT LINEAS
1910 LPRINT *JUNTA X Y ROX RDY KDY
Koy * o :
1920 LPRINT LINEAS : '
1930 LPRINT * * -
1940 NLIN=NLIN+S
1950 RETURN
1960 GOSUB 1660
1970 LPRINT * PROPIEDADES DE LOS ELEHENTOS TRIANGULARES "
1980 LPRINT LINEAS :
1990 LPRINT "ELEMENTO  JI 33 JK  NRO. MATERIAL  ESPESOR ARE
A VOLUNEN PESO*
2000 LPRINT LINEAS$
2010 LPRINT * *
2020 NLIN=NLIN+5
2030 RETURN
7040 GOSUB 1660
2050 LPRINT * PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS RECTILINEQS®
2060 LPRINT LINEAS
2070 LPRINT *ELEMENTO  JI JJ NRO. HATERIAL- LONGITUD  AREA TRANSY.
YOLUNEN PESO®
2080 LPRINT LINEAS
2090 LPRINT * *
2100 NLIN=NLIN+S
2119 RETURN i
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{0 REM-- EFICO1.BAS

20 RER--

30 REW-- PROGRAMA PARA EL INGRESO
40 RER-- DE LAS CARGAS

50 REN--

50 REN-- ULTINA MODIF. 12/SEP/84
70 REM--

80 COMMON NOMs. TITULOS,DRIVES,DRIVEFS

90 CONHON NJ,NK,NHT,NMR,L0,J0,NAT,BINP ()

100 COMMON NCAS,NPAG,NBAN, 1DE, [VR, NHIP

110 COMMON E68(),UB(),AT(),PESL) EEL () EE2() EE30)

120 COMMON SO)

130 60SUB 2310

140 INPUT "NRO. DE CASOS DE CARGA *;NCAS

150 OPEN "R”,41,DRIVES ¢NONS+"TC.DAT®

160 FIELDEL,50 AS TC$

170 REN --

180 FOR 1=1 T0 NCAS

190 6OSUB 7310

200 PRINT * * '
210 PRINT®EL CASO *:1:* YA FUE INGRESADD (S/N)"::INPUT AS
220 1F A%="S* THEN 2270

230 REM

240 REM INGRESO DEL TITULO DEL CASG DE CAREA
250 REH

260 PRINT * °

270 PRINT * TITULG DEL CASO *;I:* *;:INPUT TITCS
280 LSET TC$=TITC$ -
290 PYT4L, !

300 NI$=STR$ (1)

310 IF 1>=10 THEN 340

320 KE$="0"+RIGHTS (NS, 1)

330 6010 350

340 NIS=RIGHTS(N1$,2)

350 OPEN *R*, 43, DRIVES+NORS+NI$+* DAT"

360 FIELD83,B AS CARGAS

370 LSET CARGAS=MKS$ (NCAS)

380 PUTE3, I

390 REH

400 60SUB 2310

410 PRINT * *

420 REM

430 REM INGRESO DE LAS FUERIAS EXTERNAS EN LAS JUNTAS
440 REH

450 PRINT "FUERIAS EN LAS JUNTAS®

450 PRINT "---=-=- == === —-=oo- .

470 PRINT * *

480 INPUT "NRO. DE JUNTAS COM FUERIA EXTERNA ":NJCA
490 LSET CARGAS=MKSS (NICA)

500 PUTH3,2

510 A=11

520 FOR J=1 10 NJCA

530 PRINT * °

540 PRINT *NRD. DE LA JUNTA ";J;" *;:INPUT ¥
550 PRINT * °

560 LSET CARGA$=NMKS$ (K)

570 60SUB 2340

580 PRINT *  CARGA SEBUN X s INPUT K1
590 PRINT * *
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S00 PRINT " CARGA SEBUN Y "o INPUT K
610 LSET CARGR$=HKSS (ki)

620 605UB 2360

630 LSET CARGA$=MKSS (K}

640+ GOSUR 2360

630 NEXT J

660 605U 2310

870 REN

¢80 REM INBRESO DE FUERZAS DE SUPERFICIE
690 REN

700 PRINT"FUERIAS DE SUPERFICIE®

710 PRINT®-----=- == —mcmmemoee "

720 PRINT* ®

730 INPUT "NRO. DE FUERIAS DE SUPERFICIE ";NECS
740 PRINT® *

750 LSET CARGA$=HKSS$ (NECS)

760 PUT#3.3

770 FOR J=1 10 NECS

780 INPUT "VALOR DE K "
790 IF KCX0 AND K<OE AND K(>2 THEN 780

800 IRPUT "VALOR DE 1 "l
810 INPUT "VALOR DE J "2

820 PRINT * ° )
830 PRINT "INGRESE LOS VALORES DE: *

840 INPUT * WXl = "iHXl
850 INPYUT * KIJ = CiHX
860 INPUT ° BYD = "Wyl
870 INPUT * HYJ = "iHYJ

880 LSET CARGA$=MKS${¥)

890 60SUB 2340

900 LSET CARGA$=HKSS (1}

910 60SUB 2340

920 LSET CARGA$=HKS$(J2)

930 60SUB 2340

940 LSET CARGA$=HKSS (NX1)

950 60SUB 2340

960 LSET CARGAS=HKS$ (H1J)

970 GOSUB 2340

980 LSET CARGA$=NMKSS (MY

990 60SUB 2340

1000 LSET CARGAS=NKSS$ (HYJ)

1010 60SUB 2360

1020 KEXT J

1030 605SUB 2310

1040 REN

1050 REH INGRESD DE LAS FUERIAS DE VOLUNEN
1060 REM .

1070 PRINT"FUERIAS DE VOLUMEN :®

1080 PRINT®---=--~ -v =meee-- '

1090 INPUT *NRO. DE FUERIAS DE VOLUMEN *;NECY
1100 PRINT * *

1110 LSET CARGAS=HKSS (NECV)

1120 PUT43, 4

1130 FOR J=1 70 NECY

1140 INPUT °NUMERQ DEL ELEWENTO ™;EL
1150 INPUT "FUERZA SEBUM X B 1)
1160 INPUT °FUERIA SEGUN Y " HvY
1170 LSET CARGAS=MKS$(EL)

1180 605UB 2340
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1190 LSET CARGAS=NKS$ (WVI)
1200 GOSUB 2360

1200 LSET CARGAS=MKSS (WYY)

1220 605U8 2340

1230 NEXT J

1240 GOSUB 2310

1250 REM

1260 REN INGRESO DE ELEMENTOS CON CANBIO DE TEMPERATURA
1270 REN

1280 PRINT® CAMBIO DE TEMPERATURA®

B .

{300 INPUT*NRO. DE ELENENTOS CON CAMBIO CONST. *iNECT
1310 PRINT *

1320 LSET CARGAS=HESS (NECT)

1330 PUTA3, S

1340 FOR J=1 T0 NECT

1350 INPUT "NUNERO DEL ELEMENTO  *:fL

1360 INPUT "CAMBIO DE TENPERATURA *;CT

1370 LSET CARGA$=NKSS (EL)

1380 60SUE 2360

1390 LSET CARGAS=NKS$(CT)

1400 GOSUE 2360

1410 NEXT )

1420 GOSUB 2310.

1630 REN

1440 REN INGRESO DE ELEMENTOS CON DEFORMACIONES INICIALES
1450 REX

1460 PRINT*DEFORNACIONES INICIALES*

1470 PRINT®==-mmommomms e :

1480 PRINT* * :

1490 INPUT *NRO. DE ELENT.CON DEFORMACIONES INICIALES *:NEDI
1500 OPEN *R*,92,DRIVES+NOH$ +"EL. DAT*

IS10 FIELDI2,5 AS NODIS,S AS NOD2S,5 AS NOD3$,B AS 15,5 AS MATS.8 A5 ARS,8 AS X
© 1%, 8 AS XIK$,8 AS XJKS,B AS YIJ$,8 AS YIXS,B AS YJKS,8 AS EX0$,8 AS EY0$,8 AS X
Y8

1520 LSET CARGA$=HKSS$ (NEDI)

1530 PUTH3, 6

1540 FOR J=1 TO NEDI

1550 PRINT * * 5

1560 INPUT *NRO. DEL ELEMENTO  *;EL

1570 PRINT * *

1580 SET42,EL+]

1590 NOD3=CVS(KOD3$)

1600 IF NOD3=0 THEN 1670

1610 PRINT *ELENENTO TRIANGULAR  *

1620 PRINT® *

1630 INPUT * DEF. SEGUN X 30

1640 INPUT * DEF. SEGUN Y *1EY0

1650 INPUT * DEF. SEBUN XY  *;EXYO

1660 6010 1720

1676 PRINT *ELEMENTO RECTILINEQ"

1680 PRINT* *

1690 INPUT * DEF. SEGUN X *:EX0

1700 EXY0=0

1710 EY0=0

1720 LSET CARGA$=MKS$ (EL)

1730 60SUE 2360

1740 LSET CARGAS=HKSS (EX0)

1750 60SUE 2340

tTLA 1OTT PANRALLHVDR (VAL
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1770 GOSUBR 2340

1780 LSET CARGA$=HKSS (EXY0)

1790 60SUB 2360

1800 NEXT J

1810 CLOSE42

1820 60SUB 231¢

1830 REN

1840 REH INGRESO DE JUNTAS CON DESPLAZAMIENTO DE APOYOD
1850 REM

1850 PRINT *DESPLAZAHIENTOS DE APOYO®

- 1870 PRINT *--smmmmomcmmmen oo oo g

1880 PRINT * *

1890 INPUT "NRO. DE JUNTAS  ":NHOV

1900 FRINT * *

1910 LSET CARGAS=NKS$ (NHOV)

1920 PUTH3,7

1930 FOR J=1 TO NMOV

1940 INPUT "NRO. DE LA JUNTA ";JUNTA

1950 INPUT "DESP. SEGUN X  *:DX

1960 INPUT °"DESP. SEGUN 'Y  *;DY

1970 LSET CARGAS=HKSS (JUNTA)

1980 GOSUB 2340

1990 LSET CARGAS=HMKS$(DX)

2000 GOSUR 2360

2010 LSET CARBAS=RKSS (DY)

2020 GOSUR 23460

2030 NEXT J

2040 60SUE 2310

2050 REX

2060 REX INGRESO DE DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
2070 REX CODIGO PARA PESQ FROPIO Y TEMPERATURA
2080 REH ‘

2090 PRINT® *

2100 PRINT "CODIGO PARA PESO PROFI0 Y TEMPERARUKA®

2110 PRINT "evmoms momom mmom mmmme o e "’
2120 PRINT * °

2130 INPUT *PESO SEGUN X " IPEX
2140 IF TPEXCXO AND IPEXC)1 AND TPEXC)-1 THEN 2130
2150 INPUT *PESO SEGUN Y ", IPEY

2060 IF IPEY()0 AND IPEYC)! AND IPEYC)-1 THEN 2150
2070 PRINT * *

2180 PRINT *CAMBIO CONST. DE TEMPERATURA *
2190 INPUT * PARA TODOS LOS ELEMENTOS  *;TEM
2200 LSET CARBA$=HKSS {IPEX)

2210 PUTE3,8

2220 LSET CARGA$=NKSS (IPEY)

2230 PUTH3,9

2240 LSET CARGAS=NKSS$ (TEM)

2250 PUTH3, 10

7260 CLOSEAS

2270 NEXT |

7280 CLOSER!

2290 CHAIN DRIVEP$+*EFNO3. BAS®

2300 END
2310 HOME
2320 PRINT" INGRESO DE CARGAS *
2330 PRINT® ==z==s= == ===z=z==z °*

2340 PRINT" *
2330 RETURN
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2360 A=zR+]
2370 PUTH3. A
2330 RETURN

e e b o Siatenr Sannad
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10 REM-- EFIC02. 84S

20 REM--

10 REM-- PROGRAHA PARA MODIFICAR INGRESD
10 REH-- DE LAS CARGAS

30 REH--

60 REH-- ULTIMA MODIF. 12/SEP/B4

70 REM--

80 COMMON NOMS$,TITULOS$,DRIVES,DRIVEPS

90 COMHON NJ, NH, NHT NHR,LO, 0, MAT, BINP ()

100 COMMON NCAS,NPAG,NBAN, IDE, IVR NHIP

110 COMMON ES8C),UG (), AT(),PESH) EEL (), EE20),EE3 ()
120 COMMON S{)

130 60SUE 2580

140 PRINT:PRINT:

[50 INPUT *NRO. DEL CASO DE CARGA *;i

160 IF 1=0 THEN 400

170 60SUB 2580

18C PRINT® (1) TITULO DEL CASO"

190 PRINT® °

200 PRINT"(2) FUERZAS EN LA JUNTAS"

210 PRINT® *

220 PRINT*(3) FUERZAS DE SUPERFICIE®

230 PRINT® *

240 PRINT*(4) FUERZAS DE YOLUNEN®

250 PRINT® *

260 PRINT*(5) ELEM.CON CAMBIO DE TEMP.CONSTANTE®
270 PRINT® * _

280 PRINT*(8) DEFORMACIONES INICIALES®

290 PRINT® *

300 PRINT®(7) DESPLAIANIENTO DE APOYQS®

310 PRINT® © .

320 PRINT *(8) PESO SEGUN X;Y,CANBIO DE TEMP.CONST.*
330 PRINT® * .

340 PRINT *(9) REGRESAR AL HENU ANTERIQR®

350 PRINT® * '

360 HTAB(5):VTAB(23): -

370 PRINT*  INGRESE EL NURERO DESEADD =>*;:INPUT &
380 IF BC! OR BX10 THEN 340

390 ON B 60TO 450,550,550,550,550, 550,550, 550, 400
400 CHAIN DRIVEPS+*EFH03. BAS®

410 END

420 KEN

430 REM MODIFICACION DEL TITULD DEL CASO DE CARGA
440 REN .

450 OPEN "R*,#1,DRIVES+NONS+*TC. DAT"

450 FIELDEI,50 AS TC$

470 REN --

480 PRINT * *

490 PRINT *

500 PRINT * . THTULO DEL CASO *:1;* *;:INPUT TITCS
510 LSET TC$=TITCS

520 PUTSI, I

530 CLOSES!

540 6070 170

550 NI$=STR$(I)

560 IF 1)=10 THEN 590

S70 NIS=*0"¢RIGHTS (NI, 1)

580 6070 600

590 NI$=RIGHTS$ (NI$,2)
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400 OPEN "R*,83,DRIVES +NOMS+NIs+" . DAT"

410 FIELDE3,B AS CARGAS

620 6ETE3,?2

630 HJCA=CYS (CARGAS)

540 BETE3,3

550 NECS=CVS(CARGAS)

560 BETH3,4

670 NECY=CYS(CARGAS)

480 GET43,5

690 NECT=CYS{CARBAS)

700 BETE3.6

710 NEDI=CYS(CARGAS)

720 6ET43,7

730 NHOV=CVS {CARGAS)

740 ON B 60T0 450,750,980, 1340,1550,1740,2150,2370
150 A=12

760 FOR J=1 T0 NJCA

770 §0SUB 2580

180 REM . ,
790 REM MODIFICACION DE LAS FUERZIAS EN LAS JUNTAS
800 REH

BIG PRINT " °

B20 PRINT "FUERIAS EN LA JUNTAS®

830 PRINT *-*

840 PRINT *NRO. DE LA JUNTR *;d:* “;:INPUT K
850 PRINT * *

860 LSET CARGA$=NKS$(K)

870 GOSUB 2430

880 PRINT "  CARGA SEGUN X * U INPUT K
890 PRINT * °* ‘

900 PRINT ®  CARGA SEBUK Y " INPUT X
910 LSET CARGAS=HKSS (K1)

920 60SUB 2630

930 LSET CARGA$=HKSS (F)

940 60SUB 2430

950 NEXT J

960 CLOSER3

970 6070 179

980 A=12+43tINJCA

99¢ FOR J=1 TO NECS

1000 605UB 2580

1010 REH

1020 REH HODIFICACIONDE LAS FUERIAS DE SUPERFICIE
1030 REM Y LOS CODI60S RELACIONADOS CON ELLAS
1040 REN )

1050 PRINT®FUERIAS DE SUPERFICIE"

1060 PRINY®------- == =-=mmoooe- .

1070 PRINT® *

[0BO INPUT *VALOR DE ¥ a1
1090 INPUT *YALOR DE I "l
1100 INPUT *VALOR DE J "2

t110 PRINT * *
1120 PRINT *INGRESE LOS YALORES DE: °

1130 INPUT ° WXI = ";HI1l
1140 INPUT * Wld = tiNKd
1150 INPUT * YD = *;HYl
H160 TNPUT * BYJ = "WV

1170 LSET CARGA$=RKS$ (¥)
1180 60SUB 2630
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1190 LSET CARGA$=MKS$(J1)

1200 GOSUR 2630

1210 LSET CARGA$=MKSS(J2)

1220 GOSUB 2630

1230 LSET CARGAS=NKSS (HX]}

1240 §OSUR 2630

1250 LSET CARGA$=HKSS (NXJ)

1250 GOSUB 2630

1270 LSET CARGAS=HKSS (NYI)

1280 60SUB 2630

1290 LSET CARGA$=MKS$ (WYJ)

1300 60SUB 2530

1310 NEXT J

1320 CLOSESI

1330 6070 170

1340 A=12¢38NICA+TENECS

1350 FOR J=1 TO NECY

1360 GOSUB 2580

1370 REX

1380 REM MODIFICACION DE LA FUERIAS DE VOLUMEN
1390 REH

1400 PRINTFUERZAS DE VOLUMEN :*

1410 PRINT®===mmmn == —ommee .

1420 PRINT * *

{430 INPUT *NUMERO DEL ELEMENTO *;EL
1440 INPUT "FUERIA SEGUN X *LHYX
1450 INPUT "FUERIA SEGUN Y LNVY
1460 LSET CARGAS$=HKSS (EL]

1470 505UB 2430

1480 LSET CARGAS=MKSS (YY)

1490 605UB 2630

1500 LSET CARGAS=HKSS (HVY)

1510 6OSUB 2630

1520 NEXT J

1530 CLOSE43

1540 6070 170

1550 A=12¢38NICA+THECS +3INECY

1560 FOR J=1 TO NECT

1570 BOSUB 2580

1580 REM

1590 REH HODIFICACION DE ELEMENTOS CON CAMBIO
1600 REM DE TEMPERATURA Y EL VALOR CORRESPONDIENTE
1610 REM

1620 PRINT® CAHBIO DE TEMPERATURA®
1630 PRINT® =---=n == —=remeemeee .
1640 PRINT * *

1450 INPUT "NUMERO DEL ELEMENTO *;EL
1660 INPUT "CANBIO DE TEMPERATURA *;CT
1670 LSET CARGAS=HKSS (EL)

1680 G0SUB 2630

1690 LSET CARGAS=NKS$(CT)

1700 BOSUB 2630

1710 NEXT J

1720 CLOSES3

1739 6070 170

1740 60SUB 2580

1750 REM

1760 REN HODIFICACION DE LOS ELEMENTOS CON
1770 REM DEFORMACIONES INICIALES




1780
1790

1BOO FIELD#2,5 AS NODIS,S AS NOD2$.5 AS NOD3S,B AS 14,5 AS HAT$,8 AS ARS,8 AS II
J$, 8 AS XIK$,8 AS XJK$.8 AS YIJ$.8 AS YIKS,B AS YJK$,8 AS EX0$,8 AS EY0$,8 AS £Y

Yos

1810
1820
1830
1849
{850
1860
1870
1880
1890
1900
191¢
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
226¢
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
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REH
OFEN "R" 82, DRIVES+NOHS$+"EL. DAT"

A=12¢3INJCA¢TINECS+3INECY + 2INECT
FOR J=1 TO NEDI

§0SUB 2580

PRINT *DEFORMACIONES INICIALES®
L S .
PRINT * ° '

INPUT *NRO. DEL ELENENTO  *:fL
GETH2,EL+] .

NDD3=CVS (NOD3$ )

PRINT * *

IF NOD3=0 THEN 1980

PRINT "ELENENTO TRIANGULAK  *;
PRINT® * .

INPUT * DEF. SEGUN X "HEX0
INPUT * DEF. SEGUN Y "LEYO
INPUT * DEF. SEGUN XY "LEXYO
60T0 2030 :

PRINT "ELEMENTO RECTILINED®
PRINT® *

INPUT * DEF. SEGUN X "1EX0
EXY0=0

£Y0=0

LSET CARGA$=HKSS (EL)

60SUE 2630

LSET CARGA$=HKS$ (EX0)

§0SUB 2430

LSET CARGA$=HKSS (EY0)

60SUB 2630

LSET CARGA$=NKSS (EXY0)

60SUB 2630

NEXT

CLOSE#3

CLOSER2

§070.170
A=12+3INJCA+TINECS +3ENECY ¢ 28NECT ¢4 INED]
FOR J=1 TO NMOV

§0SUB 2580

REM

REN MODIFICACION DE LAS JUNTAS, DESPLAZAMIENTOS
REM DE APOYO SEGUN X, SEGUN Y CORRESPONDIENTES
REN :
PRINT "DESPLAZANIENTOS DE APOYO®

PRINT *omemmmmmmmee oo s . .

PRINT * *

IKPUT °NRO. DE LA JUNTA ";JUNTA
INPUT *DESP, SEBUN X  *;DX
INPUT "DESP. SESUN Y  *;DY
LSET CARGA$=HKSS (JUNTA)
60SUB 2630

LSET CARGA$=MKS$(DX)

605SUB 2630

LSET CARGAS$=HKS$ (DY)

605UB 2630

NEXT J

AR

o

1> AT s Aaet i
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6OTO 170

60SuB 2580

PRINT® *

REH HODIFICACION DEL CODIBO DE PESO PROPIO
REM Y TEHPERATURA PARA TODA LA ESTRUCTURA

(0 REN

PRINT *CODIGD PARA PESO PROPIO Y TENPERARURA®
e T T —— .
PRINT * *

INPUT *PESO SEGUN X *: IPEX
INPUT *PESO SEGUN Y " IPEY
PRINT * *

PRINT *CAHBIO CONST. DE TENPERATURA *

INPUT * PARA TODOS LOS ELEMENTOS  *;TEHM
LSET CARGAS=NKSS (1PEX)

PUTE3, 8

LSET CARGAS=MKS$ (IPEY)

PUTY3, 9

LSET CARGAS=HKSS (TER)

PUTE3, 10

CLOSES3

6010 170

HOKE

PRINT* MODIFICAR CARGAS *

PRINT" ==z==z=m=zc===zzzz=zz2z *

0 PRINT® *

RETURN
REN--

0 PUTY3,A

A=zA+]
RETURN
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10 REN-- EFICO3.BAS '

20 REN--

30 REN-- PROGRAMA PARA INPRIMIR LAS

40 REN-- CARGAS

50 REM--

0 REM-- ULTIMA NODIFICACION {2-SEP-84
70 REM-- '

30 COMHON NOM$,TITULOS,DRIVES, DRIVEPS

90 COMHON NJ,NH,NHT NHR,LO,JO,HAT,BINP()

100 COMHON NCAS,NPAG MBAN, IDE, IVR, NHIP

110 COMMON EG (), UBO) AT () PESE), EEL() EE2() ,EE3 Dy

120 COMHON S{)

130 DIM NOD(3), 1DC6),D148)

140 HOKE

L IRE A= e o e

180 PRINT * LISTADO DE LAS CARGAS®
170 PRINT * =-mmee oo oo cooeen g

180 IF NH30 THEN 230

190 6OSUB 2940

200 6ET42,1

210 NH=CY1(NODLS)

720 CLOSER?

230 IF NCASYO THEN 290

240 OPEN *R* 42, DRIVES +NON$+*01, DAT®

250 FIELDE2,8 AS CARGAS

260 6ETH2, '

270 CLOSES?

280 NCAS=CYS (CARGAS)

290 PRINT * *

300 PRINT * DESEA IMPRIMIR T0DOS LOS °
310 INPUT * CASOS DE CARGA (S/N)  ';RESPS
320 IF RESP$¢3"S* AMD RESPS()*N* THEN 299
330 IF RESP$="N" THEN 340

340 NCASI=1

350 60T0 380

350 PRINT * * :

370 INPUT * NUNERO DEL CASO DE CARGA *:NCASI  ° '
380 RI$=STR$ (NCAS])

390 IF NCASIIKCAS THEN CHAIN DRIVEPS+*EFMO3. BAS®
400 IF NCASI)=10 THEN 430

410 NI$="0"+RIGHTS (NI$, 1)

420 6070 440

430 NIS=RIGHTS (NI$,2)

440 OPEN "R*, 42, DRIVES$+NOM$+ TC.DAT*

450 FIELDY2,50 AS TC$ :

460 6ET82,NCASI

470 CLOSEQ?

480 TITCS=TC$

430 OPEN "R",81,DRIVES +NONS¢NI$+” . DAT®
500 FIELDE1,8 AS CARGAS

510 6ET41,2

520 REG=11

530 NJCA=CVS (CARBAS)

540 IF NJCA=O THEN 730

550 TIT=

560 GOSUB 230¢

570 REM--
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580 REM-- CARGAS APLICRDAS EN LAS JUNTAS
390 REM--

600 FOR J=1 T0 KJCA

610 IF NLIN=b63 THEN GOSUB 2300
620 REGBI=38J ’
630 GETRI,REGREGI-2

540 JUNTA=CVS(CARGAS)

650 6ETH!,REG+REGL-|

560  CARGAX=CYS(CARGAS)

670 G6ET&!,REGREG!

580 CARGAY=CVS (CARGRS)

690 LPRINT USING "00880  0404308. 490  08400%48.88¢ " JUNTA,CARGAY, CARGAY

700 NLIN=NLINt]

710 NEXT J

720 REG=REG+REG!

730 GETH1.,3

740 NECS=CVS(CARGAS)
750 1F NECS=0 THEN 1020
760 TITE2

770 60SUB -2300

780 REM--

790 REM-- CARGAS DE SUPERFICIE
- 80O REM--

- 810 FOR J=1 TO KECS

820 1F NLIN=63 THEN GOSUB 1390
830 <REG1=71)

840 GETYL,REG+RERI-6
850 K=CYS(CARGAS)

850 BET41,REG+REGI-5
870 J1=CVS(CARGAS)

880 GETH!,REG+REG!-4
890  JJ=CVS(CARGAS)

900 BET4!,REGREGI-3
910 HX1=CVS(CARGAS)
920 BET41,REGHREGL-2
930 NXJ=CVS(CARGAS)
940 BETRL,REG+REG!-1
950  HY1=CVS(CARGAS)
940 GET41,REGREG!

970  HYJ=CVS(CARGAS)

980 LPRINT USING "g884¢ 88048 12448 804040, 080

390,980 240898, 989°;K,J1, 0, HX1, HXT YL, WY
990  NLIN=NLIN¢!
1000 KEXT J
1010 REG=REG+RES!
1020 GET41,4
£030° NECY=CVS (CARGAS)
1040 IF NECV=0 THEN 1230
1050 TiT=3
1060 60SUB 2300
1070 REN-~
1080 REN-- CARGAS DE VOLUMEN
1090 REN--
1100 FOR J=1 TO NECV
(1110 IF NLIN=63 THEN 6OSUB 2300
1120 REGI=34J
" 1130 GETHY,REGREGI-2
1140 EL=CVS(CARGAS)
1150 BET#1,REG+REG!-1

- 299804044

184




1150
1:70
1:80
1190
1200
1210
1220
1230
1249
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1330
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430

1440

1450
1460
147¢
1490
1500
1810
152

1530
1533
1540
1550
1560
1570
15735
1380
1585
15%0
1690

AN B,
.

1610
1620
1630
1630
1650
1670
1680
1670
1760
17:0
1720
1730

50

BVX=CVS (CARGRS)
GETa1,REG+REG)
HVY=CYS{CARGAS )
LPRINT USING * 24243 408480, 80¢
NUEN=NLIN¢|
NEXT J
REG=REG+REGI
BETH1,5
NECT=CYS(CARGAS)
IF NECT=0 THEN 1430
TIT=4
60SUB 2300
RENR--
REN-- CAMBIO DE TEMPERATURA
REM-- ( EN ELEMENTOS )
RER--
FOR J=1 TO NECT
IF NUIN=53 THEN GOSUR 2300
REGI=21J
BET#!, REG+REGI-1
EL=CYS{CARGAS)
BETE1,REG+REG!
C1=CVS(CARGAS)

BRG0NY. 4047 EL, MV, WYY

LPRINT USING * #8484 800088 "iEL.CT

NLIN=NLIN¢}
NEXT J
REG=REG+REG]
BETHI,4
NED1=CVS (CARGA$ )
IF NEDI=0 THEN 1650
1125
60SUB 2300
REH-- .
REM--  DEFORMACIONES INICIALES
REN-~
FOR J=t T0 NEDI
IF NLIN=63 THEN GOSUB 2300
REGI=48)
BETY1,REG+REG!-3
EL=CVS(CARGAS)
BETH#!,REG+REG]-2
E£10=CYS (CARGAS)
GET8I, REG+REGI-]
EY0=CYS(CARGAS)
BETQ!,REG+REG]
EXY0=CVS (CARGAS)
LPRINT USING * #8494 88 8004085~
EL,EX0,EY0,EXY0
NLIN=NLIN¢1
NEXT J
REG=REG+RES]
BETHL,7
KKOY=CYS (CARGAS )
IF NHOY=0 THEN 1850
T1T=4
60SUB 2300
REN--
REM--  MOVINIENTOS DE APOYO
FEN--
FOR J2= 1 10 NMOV

09.890008

TRTITITIS




1740
1750
17460
1770
1780
1790
1800

1810.

1820
ESPY
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1976
1989
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2216
2220
2230
240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
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IF NLIN=63 THEN GOSUB 2300
REGI=3142

BET#I,REGHRES]-2

JUNTA=CYS (CARGAS)
GETH1,REG+REG]-1

DESPX=CVS (CARBAS)
GET41,REG+REG] .
DESPY=CVS (CARBAS ) :
LPRINT USING *#4044 TITRITIEL D44, 900840 " JUNTA, DESPX,D

NEXT J2
REG=REG+REG!
GET4L,10 :
CTT=CYS(CARGAS) : !
IF CTT=0 THEN 0TO 1990
T11=7
§0SUB 2300
REN--
REH-- CAMBIO DE TEMPERATURA
REN-- PARA TODA LA ESTRUCTURA
REA--
FOR J=1 T0 NH
IF NLIN=63 THEN GOSUB 2300
LPRINT USING * #9484 088,49 *;0.C1
NLIN=NLIN¢]
NEXT J i
6ET41,8
IPEX=CVS (CARGAS )
GETH1,9
IPEY=CVS(CARBAS )
IF (IPEX=0) AND (IPEY=0) THEN 60T0 2210
T17=8
60SUB 2300
80SUB 2960
REH--
REM-- CONSIDERACION DEL PESO
REN-  DE LA ESTRUCTURA
REM--
FOR J= 1 T0 MH
IF NLIN=63 THEN BOSUB 2300
BET42,U¢1
HT=CVI (HATS)
HYX=PES (HT) LIPEY , i
HVY=PES(NT) $IPEY i
LPRINT USING * 99288 105080, 008 1ORE00. 880 "0 WYX, HVY
HLIN=NLIN+1 ‘
NEXT J
CLOSER?
CLOSES! .
IF RESP$="S* THEN 2240 '
CHAIN DRIVEPS+*EFNO3.BAS®
NCASI=NCASI+]

-

§0T0 380 ‘ j
REN-- !
REN--  SUBRUTINA DE INPRESION

RER--  DE LOS ENCABEZADOS
RENM--

MPAG=NPAG ¢!

LPRINT CHR$(15)



2320

2330
234¢

52

IF BIMP{1)=0 THEN LPRINT CHR$(12)
LPRINT = *
LPRINT " ANALISIS DE SISTENAS PLANOS POR

5-- PAGINA ";NPAG
LPRINT *  *;TITULOS;" { MALLA = ";NOH$;* )} %

2350
2360
2370
. 2380
2390

IF IDE=1 THEN 2390

LPRINT * DEFORHMACION PLANA *
GOTO 2400

LPRINT * TENSION PLANA °*

(0 LPRINT "=====zz=zz=z=zz=zzzzczzz====zzzz=zz=z==

EL HETODO DE LOS ELEMENTOS FINITO

2430
2440
2430
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
]

2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2730
2740
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2830

LPRINT (*:;NCASI:*/*:NCAS;")  ";TIICS
NLIN=14 .
ON TIT 6070 2440,2500,2560,2620,2680, 2740
LPRINT LINEAS ,
LFRINT * CARGAS APLICADAS EN LAS JUNTAS *
LPRINT LINEAS
LPRINT *JUNTA FX FY
LPRINT LINEAS
RETURN .
LPRINT LINEAS
LPRINT * CARGAS DE SUPERFICIE *
LPRINT LINEAS
LPRINT *= ¥ | J
HYJ*
LPRINT LINEAS
RETURN
LPRINT LINEAS
LPRINT * CARGAS DE VDLUMEN *
LPRINT LINEAS
LPRINT "ELEHENTO WX
LPRINT LINEAS
RETURN
LPRINT LINEAS
LPRINT * DEFORMACIONES POR TEMPERATURA *
LPRINT LINEAS
LPRINT "ELEKENTO  CAMEIO DE TENPERATURA
LPRINT LINEAS
RETURN
LPRINT LINEAS
LPRINT * DEFORMACIONES IMICIALES *
LPRINT LINEAS
LPRINT “ELEHENTO EPSILON X
LPRINT LINEAS
RETURN
LPRINT LINEAS
LPRINT * DESPLAZAMIENTOS DE APOYOS *
LPRINT LINEAS

2800, 2840

wxl H1J ny

WY °

EPSILON Y GANRA XY*

LPRINT “JUNTR DESPLAZAMIENTD X DESPLAIAMIENTD Y °

LPRINT LIMEAS
KETURN
LPRINT LINEAS

LPRINT * CAMBIO DE TEHRPERATURA PARA TODA LA ESTRUCTURA ®

LPRINT LINEAS

LPRINT "ELEMENTO INCRENENTO DE TEMPERATURA °

LPRINT LINEAS
RETURN
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2860 LPRINT LINEAS$

2870 LPRINT * ACCION DEL PESO PROPIO *
2880 LPRINT LINEAS

2890 LPRINT *ELENENTO WYX
2900 LFRINT LINEAS

2910 RETURN

2920 REN-- ' :
2930 REM-- SUBRUTINAS DE APERTURA
2940 REM-~ DE LOS ARCHIVOS

2950 REM--

2950 OPEN *R*,42,DRIVES+NON$+*EL.DAT"

Wy *

2970 FIELDA2,5 AS NODi$,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$ .8 AS 18,5 AS NATS.B AS ARS.8 AS X!

T
2980 RETURN
2990 OPEN *R*,83,DRIVE S ¢NOHS+*H0. DAT "

J$.8 AS XIK$,B AS XJK$,8 AS YIJ$,8 AS YIKS.B AS YIKS$. 8 AS EX0$,8 AS EYO0S,8 AS EXY

3000 FIELDA3,B AS XNODS,B AS YNODS,5 AS NJR1S.S AS NJR2$,16 AS KIS, 16 AS RK2$.5

AS LO1$,5 AS JO1S
3010 RETURN

————— e s ARG W =y SAEE
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9
s

30
40
50
80
70
B0
0
100
110
120
130
140
150
150
170
184
190
200
210
220
230
740
250
250
270
280
290
300
310
320
330
340
350
340
370
380
390
400
410
120
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
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REM --- EFCEO1.BAS

REM --

REM -- GENERA MATRIT DE RISIDEI DE

REW -- LOS ELEMENTOS Y DE LA

REN -- ESTRUCTURA

REM --

REM -- ULTINA HODIF. 10-SEP-B4

REM --

CONMON NOHS,TITULOS,DRIVES, DRIVEPS

CORMON NJ,NK,NNT,NHR,LO,J0,NAT BINP )

CONHON NCAS,NPAG, MBAK, IDE, IVR, NKIP

CONNON EG8(1,US(),AT(),PES(Y EEL () EE2() EES()
COMHON S().

DEF FNM(I,J)=(1-1) INBAN+-1+]

DIN SHIb,6),ID{4)

HONE :

PRINT *  GENERACION DE LA NATRIZ DE RIGIDEL "
PRINT * --msmmmmom o =o mmmoms omomoees .
CHATN HERGE DRIVEP$+*EFSURN.BAS®,200,ALL
BINP(2)=0

BINP(4)=1

BINP(5) =1

RINP(6)=0

PRINT © *

PRINT * IMPRINIR MAT. K (S/";

INVERSE.

PRINT *N*;

NORMAL

PRINT ") *;

INPUT SP$ _ ,

[F SP$C)*S® AND SPSC)"N* AND SPSC)** THEN-250
IF SP$="N* OR SP$="" THEN BINP(2)=]

PRINT * INPRIMIR CARGAS (S/°:

INVERSE

PRINT *N*;

NORHAL

PRINT *)

INFUT SP$

IF SP$()*S* AND SP$(>*N" AND SP$<)"* THEN 330
IF SP$="N" OR SP$="* THEN BINP(4)=1

PRINT * DESEA CALCULAR TODOS LOS®

PRINT * CASOS DE CARGA (S/°;

INVERSE

PRINT *N°;

NORMAL

PRINT *) %

INPUT SP$

IF SPSC’E* AHD SPS()"N* AND SPSC)"* THEN 410
IF SPS5FN* OR SP$="" THEN 510

§0T0 550

BINP(5)=0

PRINT * NRO. DEL CASO E CARGA *

PRINT * QUE DESEA CALCULAR

INPUT BINP(3)

IF (HATC)0) AND (MBANC30) THEN 79

OPEN *R*, 81, DRIVES ¢NON§+*NA, DAT*

FIELDOL, 14 AS E$,8 AS US,8 AS AS,8 AS P$
BETEI, 1 :

E64=CVD(ES)

s ot bt mertc e =
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500 LO=INT(EG#/10)
610 J0=INT(E68-L0810)
820 1DE=CVS(US$)
£30 NHR=INT (1DE/10)
540 {DE=INT (1DE-108NNR)
630 MAT=CVS{AS$)
860 HEAN=CVS (P$)
670 FOR I=1 T0 NAT
680 BETHI, 141
890 EGR(1)=CVDIES)
700 UB(1)=CYS(US)
710 AT(1)=CYS(AS)
720 PES(1)=CVS(PS)
730 EELID=1
740 1F I1DE=2 THEN EEI{1)=EEL(1}-UG(])
750 EE2U1)=EEL(1)-UG(I)
760 EE3(1)=EE2(1)/2
770 NEXT |
780 CLOSEQ!
790 OPEN *R*,#1,DRIVES +NONS +*NO. DAT*
800 FIELD#L,B AS XNODS,B AS YNODS,S AS NJRIS,S AS NIR2S.16 AS RKIS. 16 AS RK2$.5
AS LOI$,5 AS JO1s
810 IF NJ(>0 THEN 840
820 6ETA1, |
830 NJ=CYS(XNODS )
840 IF L0=0 AND J0=0 THEN 100C
850 HBTOT=NBANINS12
850 FOR I=1 TO MBTOT
870 5(1)=0
880 NEXT |
890 FOR 1= | T0 NJ
900 GETHL, [+1
916 IF J0=0 THEN 940
920 IF CYIINJRIS)=1 THEN SCFNM(201-1,201-1))=-1
930 IF CVI(NIR2S)=1 THEN S(FNM(211,2¢1)}=-1
940 IF L0=0 THEN 990
S0 RK1=CYDIRKIS)
960 RK2=CYD(RK2$) .
970 IF RKICY0 THEN S(FNN(281-1,241-1))=S(FNR(28]-1,200-1)) +RK1
980 IF RK2()0 THEN S(FNH(281,281))=S(FNH(201,2001)) +RK2
990 NEXT 1
1000 CLOSEH!
1010 OPEN *R* 41, DRIVES +NONS ¢ EL.DAT®
1020 FIELD#1,5 AS NODLS,5 AS NOD2$.S AS NOD3$.8 AS 5.5 AS MATS,8 AS ARS,B AS XI

J$,8 AS XIK$,B AS XJKS,8 AS Y1J$,8 AS YIK$.B8 AS YJKS.B AS £X0$,8 AS EY0$,8 AS EXY
08

1030 IF NMCO THEN 1060

1040 BETAL,

1050 NM=CVI(NODIS)

1060 NHT=NH-NKR

1070 1F BINP(2)=1 THEN 1110

1080 LPRINT CHRS(I5)

1690 IF BINP(1)=0 THEN LPRINT CHR$(12)
[100 LPRINT * MATRICES DE KIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS FINITOS * . .
1110 FOR 1=1 TQ NN

1120 GETHI,I+1

{130 GOSUB 8000

1140 LSET EX0$=NXS$(0)

1150 IF NOD3=G THEN 1180
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LSET EYO$=NKSS (0)
LSET EXY0$=HKS$ (0)
PUTEL, 141
IF BINP(2)=1 THEN 1290
LPRINT *==ememmmmnee .
LPRINT USING “ELEHENTO #84%;1
LPRINT *ememcomee- -
FOR J=1 T0 ND
FOR K=1 10 ND
LPRINT USING * 04.808888°"" “;SH(J,K);
NEXT X
LPRINT =
NEXT J
1D(1)=NOD112-1
ID42)=1D(1) +1
10(3)=N0D212-1
1D14)=1D13) ¢1
IF NOD3=0 THEN 1340
1D{5)=N0D382-1
1D(6)=1D(5) +1
FOR J=1 TO ND
IF SUFNMCID(J), ED(J)))=-1 THEN 1440
FOR X=J 10 ND
IF S(FRRCID(K), ID{K}))=-1 THEN 1450
IF IDGII YD) THEN 1430
IND=FNMCID(I) 1D CK) )
GOTO 1440
IND=FNNCID(K), ID(J))
SCIND)=S(IND) +SH(J,K)
NEXT K
NEXT J
NEXT |
CLOSE#! :IF BINP{2)=1 THEN 1610
IF BINP{1)=0 THEN LPRINT CHR$(12)
LPRINT * HATRII DE RIGIDEI DE LA ESTRUCTURA *
LPRINT = *
FOR J=1 T0 NJ$2
LPRINT USING *FILA D888 *;);
FOR X=1 T0 HBAN
IND=(J-1) tHBAN+¥
LPRINT USING * #4.880000°*** *;S(IND);
IF INV(K/7)=INT(K)/7 THEN LPRINT * * :LPRINT *
NEXT ¥
LPRINT * *
NEXT J
HB=NBAN
NE=28N]
NES=MBINE
CHAIN MERGE DRIVEP$+"EFSUBS.BAS", 1650, ALL
60SUB 10000
IF BIMP(4)>0 THEN CHAIN DRIVEP$+°EFCEG2.BAS”
CHAIN DRIVEP$+"EFNO].BAS®
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10 REM-- EFCE(Z.BAS

20 REM--
30 REM-- PROGRAMA PARA CALCULAR
40 RER-- E INFRIRIR

50 REN-- EL VECTOR CARGA

80 REH-- Y LAS CARGAS

70 REM--

80 REN-- ULTINA MODIFICACION 12-SEP-84

90 REN-- , .
{00 -COMMON NOHS, TITULOS,DRIVES, DRIVEPS

[10  CONMON NJ,NM,NHT,NNR,LO,JO,HAT BINP i)

. 120 COMKON NCAS,NPAG,MBAN, IDE, IVR, NHIP

{30 COMMON EGB1),UGH) ATL),PESEI EELE),EE20) EET )

[4G CONMON SO

150 DIN NODI3), 1D (61, D16}

{60 HONE

170 LINEAS=*=mmm == o m e oo oo
180 PRINT * CALCULO DEL VECTOR CARGA®

190 PRINT *  ==mesoe =oo commom —ooo- '

200 NES=HBAN2NJ

200 FOR 1= 1 10 21N

220 SNES+)=0

230 NEXT 1

240 IF NCAS»0 THEN 300

250 OPEN *R*,82,DRIVES+NORS+* 0L, DAT"
260 FIELD42,8 AS CARGAS

270 GETA2,t

280 CLOSE$2

290 NCAS=CVS{CARGAS) -

4
<>
k=4

IF BIKP(3)=0 THEN 330

310 1F BINF(4)=1 THEN 400

320 1F BINP(4)=0 THEN 420

330 PRINT * °

340 PRINT * DEBE CALCULAR PRIKERD LA NATRIZ DE *
350 PRINT * RISIDEI PARA CALCULAR EL VECTOR  *
360 PRINT * CARGA , PISE CUALBUIER TECLA *

370 PRINT * PARA REGRESAR AL NENU ':
380 GET 5P

390 607D 499

400 NCASI=BINP(3)

410 60TO 440

420 PRINT * *

430 INPUT * NUMERO DEL CASO DE CARGA *:NCASI

440 NI$=STRS (NCASI

450 BINP(3)=NCAS]

460 1F NCASI=(NCAS THEN 506

470 BINP(4)=0

480 BINP(S)=0

490 CHAIN DRIVEP$+"EFHO4.BAS"

500 IF NCASI>=10 THEN 530

S1G N1$="0"+RIGHTS (NI$, 1)

520 6070 540

530 NIS=RIGHTS (N1$,2)

540 OPEN "R®,92,DRIVES +NONs+*TC.DAT®

550 FIELD2,50 AS TCS

560 BET82,NCAS]

570 CLOSE#2

580 THTC$=TCS
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390 OPEN “R” 81 DRIVES+NONS+NIs¢+* DAT®
600 FIELD8!,8 AS CARGAS
610 GETRL,2
20 REB=1]
53+ NICA=CVS(CARGAS)
640 1F.NJCA=( THEN 850

-850 T1T=1
560 BOSUE 3780
870 REM--
580 REM-- CARGAS APLICADAS EN LAS JUNTAS
690 REH--

700 FOR J=1 T8 NJCA
710 IF NLIN=63- THEN GOSU& 3780

720 REG1=31)

730 GET8!,REGREG!-2

740 JUNTA=CVS{CARGAS)

750" BETHI, REG+REGL -1

750 CARGAX=CYS(CARGAS)

77¢ SINES+28JUNTA-1)=S(NES+28JUNTA-1) +CARGAY
780 BET#!,REG+REG!

790 CARGAY=CVS(CAKGAS)

800 S(NES+21JUNTA) =S (NES+28JUNTA) +CARGAY

810 IF BINP(6)=0 THEN LPRINT USING *#8448 Q848984880  $004880.088 ";JUNIALC
ARGAX, CARGAY '
B20 NLIN=NLIN+!

830 NEXT J

840 REG=REG+REGI \

850 GET#1,3 )

860 NECS=CVS (CARGAS)

870 IF HECS=0 THEN 1700

880 T17=2

890 605UB 3780

900 1F NHR}0 THEN 60SUB 4510

910 GOSUB 4540

920 REM--

930- REH-- CARGAS DE SUPERFICIE

940 REN--

950 FOR J=1 TO NECS

960 IF NLIN=53 THEN BOSUE 2170

970 REG1=74)

980 BET8L,REG+REGL-6

99¢  K=CVS (CARGAS)

1000 BET4!,REG+REG!-S . .
1010 JI=CYS{CARGAS)

1020 6ET4!,REGHREGL-4

1030 JI=CVS(CARGAS)

1040 GET41,REG+REG!-3

1050 HX1=CYS(CARBAS)

1060 GETH1,REG+REGI-2

1070 HXJ=CVS(CARGAS)

1080 GETO!,REG+REGL-!

1090 HY1=CVS(CARGAS)

1100 BETH!,REG+REG]

1110 WYJ=CYS(CARBAS)

1120 NODI=J]

1130 NOD2=dJ

1140 IF JI20 THEN 1240

1150 6ET#2,J1¢]

1160 LIJ=CVS(ARS)/3
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170 EY0=CYSIEY0$)
1180 EXYO=CVS(EXY0$)
1190 NOD1=CVS(NODIS)
1260 NOD2=CYS(NODZS)
1210 1IK=CVS (JKS)
1220 VIK=CVS(YIKS)
1230 60T0 1390
1240 GETA3,NODI+1
1250 X1=CVS(XNODS)
1250 Y1=CYS(YNODS)
1270 GETH3,NOD2+!
1280 XJ=CVSIXNODS)
1290 YJ=CVS(YNODS)
1360 X13=0X1-X30 801 -10)
P30 YRS (V=YD 80V -V
3200 L= (X134Y191, 543
1330 CS=X1d/L1
1340 SEN=YIJ/LIJ
1350 KMYI=HY1
1360 KNXI=NY)
1370 KMYI=HYI
1380 KHYJ=HY)
139G I BINP(b)=0 THEN LPRINT USING “#444 88080 48484
BEOROO. 000 BRR0R. 000 RRRRREREETK D1 I ML NI HY LYY
1400 IF ¥=0 THEK 1510
1410 1F K=2 THEN 1470
1420 WXI=KMYTICS+ENYIISEN
1430 HXJ=KHIJICS+KMYJISEN
1440 WYI=KMYSCS-KNXIMSEN
1450 WYJ=KNMYJECS-KMYJ1SEN
1460 §0TO 1510 :
1470 WXI=(KNXT+KMYD) 4SENICS
1480 WXJ= (KHXJ+KHYJ) ISENICS
1490 WYI=KNYTICSICS-KHXItSENISEN
1500 HYJ=KHYJICSSCS-KNXJBSENSSEN
1510 CARBAX=L1JE(HXI+NXJ/2)
1520 CARGAY=L1J (HYI+HYJ/2)
1530 S(NES¢21J1-1)=S(NES+20J1-1) +CARGAX
1540 SINES+28J1)=5(NES+241) +CARGAY
1550  EYO=EYO-CARGAXSXJK-CARGAY1YJK
1560 CARGAX=L1J8 (HX1/2¢HXJ)
1570 CARGAY=LIJE(NY1/244Y])
1580 S(NES+28JJ-1)=5(NES+28JJ-1) ¢CARBAY
1590 SINES+28JJ)=S(NES+24J) ¢CARGAY
1600 IF JJ)0 THEN 1650
1610 EXYO=EXYO-CARGAXSXJK-CARGAYEYIK
1620 LSET EYO=MKS$ (EY0)
1630 LSET EXYO=HKS$ (EXY0)
1640 PUTE2,d141
1650 NLIN=NLIN¢]
1660 NEXT J
1670 CLOSER2
1680 CLOSEN3
1690 REG=REG+KEG!
1700 GETH1, 4
1710 NECV=CYS (CARGAS)
1720 IF NECV=0 THEN 2000

§31094.

§8d
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1730 GOSUB 4510

1740 T1T=3

1750 60SUB 3780

1750 REH-- : ‘
(770 REH-- CARGAS DE VOLUMEN : |
1780 REM--

1790 FOR J=1 T0 NECY

1800 IF NLIN=63 THEN GOSUE 3780

{810 REGI=3)

1820 GET#{,REG+REGI-?

1830 EL=CYS(CARGAS)

1840 GETHI,REG+REGL-!

1850 WYX=CVS(CARGAS)

1850 GETHI,REG*REG!

(870 WYY=CYS(CARGAS)

1880 GET82,EL+!

1890 AR=CVS{ARS) ‘

1900 T=CNS(T$) :
1950 NODI=CVI{NODIS)

1920 NOD2=CVI(NODZ$) i
1930 NOD3=CVI(NOD3$)

1940 1F BIMP(6)=0 THEN LPRINT USING " #8084  938944.069 HITTRITEY

WYY, WYY

1950 6OSUR 4420

1960  NUIN=NLIN+!

1970 NEXT J

1980 CLOSES?

1990 REG=REG+RES!

2000 GETH1,S

2010 NECT=CVS(CARGAS)

2020 IF NECT=0 THEN 2249

2030 60SUB 4510

2040 THT=4 ,

2050 GOSUB 3780 . -
2060 REM--

2070 REN-- CAMBIO DE TENPERATURA®

2080 REM-- | EN ELEMENTOS )

2090 REN--

2100 FOR J=1 TO NECT

2110 IF NLIN=63 THEN 6OSUB 3780 '
2120 REGI=21)

2130 6ET41,REG+REG!I-1

2140 EL=CVS{CARGAS)

2150 BET4#1,REG+REG! ,
2160 CT=CVS(CARGAS) ‘ S
2170 IF BINP(4)=0 THEN LPRINT USING * 44844 208,94 "EL,CT '
2180 BETH2,EL+!

2190 6OSUB 4950

2200 NLIN=NLIN+!

2210 NEXT J

2220 REG=REG+REG!

2230 CLOSER?

2240 GET41,6

2250 NEDI=CVS(CARGA$)
2260 IF NEDI=0 THEN 2510
2270 T17=5

2280 GOSUB 3780

2290 60SUB 4510

2300 REN--

—— oot =
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2310 REM-- DEFORHACIONES INICIALES
2320 REM--
2330 FOR J=1 TO NEDI

2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470

IF NUIN=63 THEN GOSUB 3780
REG1=48]

GETAL REGHREGL-D
EL=CVYS(CARGAS)
GETOZEL#!

GET8! REG+REG]-2
EX=CVYS(CARGAS)
GETH! REGHREG]-1
EY=CYS{CARGAS$}
GETH] REGHREG!
EXY=CYS(CARGAS)

{F BINP(6)=0 THEN LPRINT USING = 4414} TR EIT 11 R

4. 008848° " ML ELEYLEYY
6OSUB 5260
NLIN=NLIN¢]

2480 NEXT )

2490. REG=REG¢NED

2500 CLOSES?

2510 GETH1,7

2520 NHOV=CVS (CARGAS )
2530 IF NHOV=0 THEN 3080
2540 TIT=6

2550 GOSUB 4510

2560 GOSUB 4540

2570 60SUB 3780

2580 CHAIN MERGE ORIVEPS+*EFSUBM.BAS®. 2620, ALL

2390 REN-- .
2600 REN-- MOVIMIEKTOS DE APOYO
2610 REM--

2620 FOR J2= 1 TO NMOV

2630
2644
2650
2540
2670
2580
2690
2700
2710

IF NLIN=63 THEN GOSUB 3780
REG1=31J2

BETA1,REGREG!-2

JUNTA=CYS (CARGAS)
BETAI,REGHREGL-1

DESPX=CVS (CARGAS )
GETA1,REG+REG]

DESPY=CVS (CARGAS)

IF BIHP(6)=0 THEN LPRINT USING "88948 hes. 04808

8% *; JUNTA,DESFX, DESPY

2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2890
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870

BETH3, JUNTA+]
IPEX=20JUNTA-1
IPEY=20JUNTA
S(NES+IPEX) =S5 (NES+IPEX) -DESPXICYD(RK$)
SINES+IPEY) =S (NES+IPEY) -DESPYSCYD(RK2$)
FOR K2=1 10 NH
BETH2, K2+
NOD(1)=CY1{NODIS)
NOD{2)=CY1 (NDD2$)
NOD(3)=CY1 (NOD3$)
ND1=0
FOR ¥1=1 10 3
IF NOD(K1)=JUNTA THEN NDi=K1
DI(K1)=0
DI{28K1)=0
NEXT X1

~

88, i

18,4808

P i it Bt T o



2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
29460
297¢
298¢
2990
3004
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3tie
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200

3210

322

3230
3240
3750
3250
3270
3280
3299
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
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IF NDi=0 THEN 60T 3030
60SUK 8000
{DU1}=28N0D1~1
ID{2)=1D(1) ¢
1D{3)=24N002-1
1D(4)=10(3) ¢
1D(5)=28N0D3-1
1D{6)=1D(5) +1
DI (2ND1-1)=DESPY
DI (28ND1) =DESPY
FOR Ki=1 T0 KD
FOR Jl=1 T0 ND
SINES+ID(K1))=S(NES+ID(X1))-SHLkL I D] (d 1
NEXT J1 '
NEXT K1
NEXT K2
NEXT 32
CLOSES?
CLOSE43
REG=REG*REG!
BETH1. 10
CTT=CVS{CARGAS
IF CTT=¢ THEN GOTQ 3280
BOSUB 4510
CT=CIT
T17=7
60SUB 3780
REN--
REN-- CANBIO DE TEXPERATURA
REM-- PARA TODA LA ESTRUCTURA
REH--
FOR J=1 TO NA
IF NLIN=63 THEN GOSUE 3780
IF BIMP(6)=0 THEN LPRINT USING * #4449
EL=J
BETA2,EL¢!
BOSUR 4950 -
NLIN=NLIN+!
MEXT J
CLOSER?2
GETH1.8
IPEX=CVS (CARGAS)
BETHL,9
IPEY=CYS (CARBAS)
IF {IPEX=0) AND (IPEY=0) THEN 60T0 3560
TH=8
60SUB 3780
60SUB 4510
REH-~
REN-- CONSIDERACION DEL PESO
REM-  DE LA ESTRUCTURA
REN--
FOR J= | T0 NM
IF NLIN=63 THEN 6OSUE 3780
BETH2,0¢1
AR=CVS (ARS)
T=CVS(T$)
NOD1=CVI(NOD1$)
NOD2=CVI (NOD2$)

B9800 0 01T

I et i i ¢ o S e



63

3470 NOD3=CVI(NDD3$)
1480 HT=CVI(HATS)
3490 NVX=PES(NT)$IPEX
1500 WYY=PES(NT) tIPEY
3510 IF BIMP(5)=0 THEN LPRINT USING * 84444 TR TR
" I VYL, WYY
3520 GOSUB 4420
3530 NLIN=NLIN¢1
1540 NEXT J
3550 CLOSER?
3560 T17=9
3570 GOSUB 3780
3580 REN--
1590 REN-- IMPRESION DEL VECTOR CARGA
3600 REN--
3610 FOR 1= 1 10 N
3620 IF NLIN=63 THEN GOSUB 3780
1630 IF INT{1/2)=1/7 THEN 3660
1640 NLIN=NLING)
3650 LPRINT * *
3660 LPRINT USING * 8443 196000, 084 100080, 900 " 1:SINES+28I-
£);SINES#211); :
3670 NEXT |
3680 CLOSEW!
3690 FOR J=1 T0 24NJ
3700 S(NES+2UNJ+J)=5(NEGH))
3710 NEXT )
3720 IF BIMP(4)50 THEN CHAIN DRIVEPS+EFCE03.BAS®
3730 CHAIN DRIVEP$+*EFNO4. BAS®
3740 REN-- ‘
3750 REM-- SUBRUTINA DE IMPRESION
3760 REN--  DE LOS ENCAREIADOS
3770 REM--
1780 IF BINP{6)=1 AND TIT<9 THEN RETURN
3790 NPAG=NPAG+]
3300 LPRINT CHR$(15)
3810 IF BINP(1)=0 THEN LPRINT CHR$(12)
3820 LPRINT * *
3830 LPRINT * ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL NETODO DE LOS ELEMENTOS FINITO
S-- PAGINA *;NPAG
3840 LPRINT *  *:TITULOS;" [ HALLA = *;NON$:* ) .
3850 IF IDE=1 THEN 3880
3860 LPRINT * DEFORMACION PLANA *
3870 6070 3890
3880 LPRINT * TENSION PLANA
3890 LPRINT *

3900 LPRINT "{*;BIHP(3);*/*;NCAS;") *iT11Cs

3910 NLIN=14

3920 ON TIT GOTO 3990,4050.4110,4170,4230,4290,4350,4410,3930
3930 LPRINT LINEAS

3940 LPRINT * VECTOR CARGA *

3950 LFRINT LINEAS

3950 LPRINT * JUNTA FUERIA X FUERZA Y  JUNTA FUERT
A X FUERIA Y °

3970 LPRINT LINEAS

3980 RETURN

3990 LPRINT LINEAS

4000 LPRINT ° CARGAS APLICADAS EN LAS JUNTAS *
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4010 LPRINT LINEAS

4020 LPRINT "JUNIA FX FY *

4030 LPRINT LINEAS

1040 RETURK

4050 LPRINT LINEAS

4050 LPRINT * CARGAS DE SUPERFICIE *

£070 LPRINT LINEAS

1080 LPRINT ° K ! J L1 HxJ Wy
] ¥YJ®

4090 LPRINT LINEAS

4100 RETURN ’

4110 LPRINT LINEAS

4120 LPRINT ° CARGAS DE VOLUMEN *

£130 LPRINT LINEAS

§140 LPRINT *ELENENTO Wy Hyy *

4150 LPRINT LINEAS

4150 RETURN

4170 LPRINT LINEAS

4180 LFRINT ° DEFORHACIONES POR TEHPERATURA °

4190 LFRINT LINEAS

4200 LPRINT "ELEHENTO  CAMEIO DE TEMPERATURA *

4210 LPRINT LINEAS

4220 RETURN

230 LPRINT LIKEAS

4240 LPRINT * DEFORMACIONES INICIALES *

4250 LPRINT LINEAS

4260 LPRINT "ELEHENTO EPSILON X EPSILON Y° GAMKA XY*
4270 LPRINT LINEAS

4280 RETURN

© 4290 LPRINT LINEAS

4300 LPRINT * DESPLAZANIENTOS DE APOYOS *

431C LPRINT LINERS

4320 LPRINT *JUNTA DESPLATAHIENTO X  DESFLAIRMIENTO Y *

§330 LPRINT LIKEAS

4340 RETURN

4350 LPRINT LINEAS

4360 LPRINT * CAHBIQ DE TEMPERATURA PARA TODA LA ESTRUCTURR *

4370 LPRINT LINEAS '

4380 LPRINT "ELEHENTO INCREMENTO DE TEKPERATURA *

4390 LPRINT LINEAS

4400 RETURR

4410 LPHINT LINKEAS

4420 LPRINT * ACCION DEL PESO PROPIO *

4430 LPRINT LINEAS

4440 LPRINT °ELENENTO HYX By *

4430 LPRINT LINERS

4440 RETURN

4470 RENX--

4480 RER-- SUBRUTINAS DE APERTURA

4490 REH-- DE LOS ARCHIVOS

4500 REN--

4510 OPEN "R",82,DRIVES+NOH$+ " EL.DAT"

4520 FIELDE2,5 AS NODIS,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,8 AS T$.5 RS MAT$,8 AS ARS8 AS Il
J$,8 AS XIK$,8 AS XJKk$.8 AS Y1J$,B AS YIXS$,B8 AS YJK$,B AS EX0$.8 AS EY0$,8 AS EXY
03

4330 RETURN

4540 OFEN *R*,#3,DRIVES+NOM$+*NO. DAT" .
4350 FIELD43,8 AS INOD$,B AS YNOD$,5 AS NJRIS,5 AS NJR2S,16 AS REIS, 16 AS RfZS.S
AS LOI$,3 AS JOIS



4560
4370
4560
4590
4600
1610
4520
4530
§640
4850
4550
470
4680
§690
4700
4710
4720
4730
4740
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4380
4890
4900
4910
4920
4930
4949
4950
4950
4970
4980
4990
5000
5010
3020
3030
5040
5050
5060
5070
5080
3090
5100
10
5120
5130
3140
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RETURN

REN-- :

REN-- SUERUTINA PARA CALCULAR

REN-- LAS CARGAS DE EMPOTRANIENTO

REM-- DERIDAS A CARGAS DE VOLUNEN

REN--

IF NOD3=0 THEN 4660

NVX=ARIHVXAT/3

WYY=ARIWVYET/3

6010 4720

MVI=ARINVIET/2

HVY=ARINYYST/2

EY0=CYS (EY0$)

EXYG=CYS (EXY0S)

X3E=CVS (1K)

YIK=CYS (YIKS)
S(NES+2NOD 1) =5 (NES+28N0D1-1) tHVX
S(NES+24NDD1) =5 (NES+2INDDL) MVY

S (NES+21NOD2-1) =S (NES+2INOD2-1) +HVX

S (NES+21NOD2) =5 (NES+28NDD2) BYY

IF NOD3=0 THEN 4800

S (NES+2INGD3-1) =S (NES+2ENOD3-1) VX
S(NES+24NOD3) =5 (NES+2ENOD3) +HVY

RETURN

EYO=EY0-NYX1XJK-HVYEYIK
EXYO=EXYO-NYXEXIK-HVYEYIK

LSET EYO$=HKSS (EY0)

LSET EXYO$=HKSS (EXYO)

PUTH2, ELH]

RETURN

NOD1=CVI (NOD1$)

NOD2=CVI (NOD2S)

NOD3=CVI (NOD3$)

EX0=CYS(EX0S$)

EY0=CYS(EY0S$)

EXY0=CYS(EXYOS$)

T=CYS(T$)

RT=CY1 (HATS)

RETURN

BOSUB 4860

K 1=THEGE (NT) AT (NT)4CT

IF NOD3=0 THEN 5140

Ki=K1/2/EE2(HT)
S(NES+24NOD1-1) =S (NES+28NOD1-1)-K1 $CVS(YIKS)
S(NES+2ENOD1) =5 (KES+28NOD L} +K13CVS (XJKS)
S (NES+2UNDD2-1) =S (NES+28NOD2- 1) 4K 1 1CYSIYIKS)
SNES+28N0D2) =5 (NES+28N0D2) =K1 4CVS (X 1K)
S(NES+24NOD3-1) =5 (NES+24NOD3-1) -K 1 3CVS(Y1J$)
S(NES+28NOD3) =5 (NES+24NDD3) +K18CYS (X1J$)
K1=CTHAT (HT)

IF IDE=1 THEN 5080

Ki=K18(1+UG(HT))

EX0=EXO+K1

EY0=EY0+K]

LSET EXO$=MKS$ (EX0)

LSET EYO$=MKSS$ (EYO)

PUTH2,EL+!

RE TURN

SEN=CVS(XIKS)



3150
5160
5170
5180
5190
5200
240
322G
5230
5240
9250
3260

5370
5380
3390
<400
3410
420
5430
S440
3459
3460
2470
5480
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COS=CVSIYIES)
S(NES+24NODI-1) =S (NES+2INOD1-1) +COSHK |
SINES+2UNOD1) =S (NES+24NDD 1) +SENSK]

S (NES+24NDD2-1) =5 (NES+28R0D2-1) -COS S |
SINES+24NDD2) =5 (NES+2ENOD?) -SENSK !
EXO=EXG+CTIAT (HT)

LSET E108=NKS$LEX0)

PUTH2, EL+L

FETURN

GOSUB 4840

1IX=CYS (XIKS)

YIK=CVS (YJKS)

(0 XHE=CVYSEXTKS)
0 YIK=CYS(YIES)

X13=CVSiX1J$)
Y1I=CVS(YIdS)

K1=EE1(NT) 4EX+UG (HT) EY

K2=EEL (HT) 8EY UG (K1) 2EX

K3=EE3(NT) BEXY

K4=-EGH (KT) 1T/ (20 (1+UG(NT) ) LEE2 (NT))
S(NES+24NODI-1)=5 (NES+2INDDI~1) K48 (YIXAX L -XJKIKT)
S(NES+24NOD1) =5 (NES+2NOD1) +KAL (~XIKIE2+YIKLES)
S(NEG+2UNOD2-1)=5 (NES2NBD2-1) ¢KAT (-YIKEKI+XIKIES)
S(NES+24NOD2) =5 (NES+2NDD2) +KAT CXIXAK2-YIKIX3)
S(NES+24NOD3-1) =5 (NES+2TNOD3- 1) K48 (YTJHKI-X1JIK3)
SINES+2UNOD3) =S (NES+2UNOD3) +£41 (-X1I1K2+¥1J1K3)
EX0=EXO+EX

EYO=EYO+EY

EXYO=EXYO4EXY

LSET EX0$=HES$ (EXO).

LSET EYO$=MKS$ (EY0)

LSET EXYOS$=RESS (EXY0)

PUT#2,EL+!

RETURN
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10 REM-- EFCEQ3.BAS

20 REN--

30 REN-- PROGRANA PARA CALCULAR

40 REN-- LOS DESPLAIAMIENTOS DE

50 REN-- LAS JUNTAS

b0 REN--

¢ REN-- ULTIMA MODIFICACION 06-SEP-84

B0 REN--

90 COMMON NOM$, TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

{00 COMMON NJ,NN,NNT,NMR,L0,J0,NAT,BINP()

110 COMMON NCAS,NPAG,MBAN, IDE, IVR,NHIP

120 COMMON EBR() U6 (), AT(),PES() EEL() EE2() EE3()"
130 COMMON S()

140 REN :
150 REM CALCULO DE DESPLAIAMIENTO DE LAS JUNTAS

160 REN

170 HOME !
180 PRINT * DESPLAZAMIENTOS DE LAS JUNIAS *

190 PRINT * -m-m=smmmmmmmme oo e eeeees .

200 IF BIRP(3)>0 THEN 280

210 PRINT * *

220 PRINT * DEBE CALCULAR LA MATRIZ DE °

230 PRINT * RIGIDEL PRINEROD,  PISE *

240 PRINT * CUALQUIER TECLA PARA ® -
250 PRINT * REGRESAR AL NENU " :
260 6ET SP$ i
270 6070 910
280 NE=21NJ
290 OPEN *R*,#1,DRIVESNONS+*TC.DAT® ;
300 FIELDAL, 50 AS TC$

310 GETA1,BINP(3) |
320 CLOSER! :
330 HR=HBAN ?
340 NES=NEINBAN ’
350 REM

350 REM SUBRUTINA QUE RESUELVE EL SISTEHA DE ECUACIONES
370 REM EN DONDE LAS INCOGNITAS SON LOS DESPLAZAMIENTOS
380 REH _

390 CHAIN MERGE DRIVEP$+*EFSUBD.BAS®,400,ALL

400 60SUB 10000

410 FOR I=1 TD 21NJ

420 SINES+4INJ+1)=SINESH])

430 NEXT 1

440 NCASI=BINP(3)

450 N1$=5TR$ (NCAS]) )
460 IF NCASI»=10 THEN 490 ‘ .
470 NI$="0"+RIGHTS (NI§,1)

480 60T0 500

490 NIS=RIGHTS$ (KI$,2)

500 OPEN *R",82,DRIVES+NOH$+NI$+*, DAT®
510 FIELD#2,8 AS CARGAS

520 6ET82,7

530 REM

540 REM JUNTAS CON MOY. DE APOYQ

550 REM

560 NHOV=CVS (CARGAS)

570 1F NMOV=0 THEN 780

580 REG=11

590 6ET42,2

O
¥

by e
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800 REG=REG+CYS (CARGAS I 43

810 BET42,3

520 REG=REG+CYS{CARGAS) 17

630 6ETH2.4

§40 REG=REG+CYS (CARGAS) 13

850 GETA2,5

660 REG=REG+CVS (CARGAS) 12

870 GET42,8

680 REG=REG+CYS (CARGAS)

690 FOR J=1 T0 NMQV

700 REGI=38

740 GET42,REG+REGI-2

720 JUKTA=CVS (CARGAS )

730 6ET#2,REGHREG!-!

740 SINES+AINJ+20JUNTA-1)=S(NES+4TNJ+ZHJUNTA- 1} ¢CVS (CARGAS)

750 BETR2,REG+REG!

760 SNES+AINI+20JUNTA) =S (NES+4INJ+28JUNTA) +CYS (CARGAS )

770 NEXT J

780 CLOSES?2

790 GOSUR 920

800 FOR 1= 1 10 NJ

810 IF NLIN=63 THEN GOSUB 920

820 IF INT(1/2)=1/2 THEN 880

830 NLIN=NLIN+!

840 REN

850 REM INPRESION DE LOS DESPLAZANIENTOS DE LAS JUNTAS

B0 REM

870 LPRINT * *

880 LPRINT USING * 0844 TRTITTIRS WL OHII~ % " 1S (NESHINS +
201-11;SINESHAINI+281) s

890 NEXT 1.

900 IF BINP(4)30 THEN CHAIN DRIVEPS+*EFCEQ4. BAS’

910 CHAIN DRIVEPS+EFHO4. BAS®

920 NPAG=NPAG+]

930 IF BIMP(1)=0 THEN LPRINT CHRS$(12)

940 LPRINT * *

950 LPRINT ' ANALISIS DE SISTEKAS PLANOS POR EL KETODO DE LOS ELEHENTOS FINITOS
-~ PAGINA *;NPAG '

960 LPRINT *  *;TITULOS; " { HALLA = ";NOM$;" ) o
970 IF IDE=! THEN 1000 ,

980 LPRINT * DEFORMACION PLANA *

990 §OT0 1010

1000 LPRINT * TENSION PLANA * ‘ ’
1010 LPRINT "ZIEzsoss=ssessSTTorszoToomsEsEsosoosszzzmsss=ssssssosoorszooooo=—===

1020 LPRINT *(*;BINP(3);*/*;NCAS;")  *:1C$
1030 LPRINT *ommmm oo e

1040 LPRINT * DESPLAZANIENTOS DE LAS JUNTAS *
I TR

1060 LPRINT * JUNTA COMPONENTE X COMPONENTE Y  JUNTA COHPONEN
TE X COPONENTE Y * ~
070 LPRINT e e s

1080 NLIN=14
1090 RETURN

e e o
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{0 REM --- EFCE04.BAS

20 REM --

30 REM -- PROGRAMA BUE CALCULA LAS

40 REM -- TENSIONES EN LOS ELEHENTOS Y

50 REM -- LAS REACCIONES

b0 REN --

70 REK -- ULTIHA NODIF. 10-SEP-84

80 REM --

90 COMMON NONS,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

100 COMMON NJ,NM,NMT,NNR,LO,J0,NAT,BINP ()

[10 COMHON NCAS,NPAG,MBAN, IDE, IVR,NHIP

120 COMMON EG3(),UG1),ATO) PES) EELC) EER() EESN)

130 COMHON SO)

140 DIN P(40),SH{b,8), IDI6),F (401 GXIND) ,GY (NJ), TXY (N}, C (N

150 LINEA§=" = -mmmmmmmmmmmmmmmmmmosmomoae e
160 IF BINP(3)30 THEN 220

170 PRINT * DEBE CALCULAR PRINERO LA MATRIZ DE
180 PRINT * RIGIDEZ , PISE CUALQUIER TECLA *

190 PRINT * PARA REGRESAR AL NENU "
200 6ET SP$

210 CHAIN DRIVEP$+°EFNO4 . BAS®

220 OPEN *R*,41,DRIVES+NORS+" TC. DAT®

230 FIELD4I, 50 AS TCS

240 GETAL, BINF(3)

250 CLOSE#!

260 TITC$=TC$

270 OPEN "R®,81,DRIVES +NOH$+*EL.DAT®

280 FIELDAL,5 AS NODIS,5 AS NOD25,5 AS NOD3$,8 AS 18,5 AS HATS.8 AS ARS.8 AS X1
$.8 AS XIKS,B AS XJKS$.B AS YIJ$,B AS YIKS,B AS YJKS,B AS EX0S,8 AS €£Y0$,8 AS EXY0
$

290 OPEN *R*, 82, DRIVES +NOHS +*NO. DAT®

3100 FIELDA2,B AS XHODS,B AS YNODS,5 AS NJRIS,S AS NIR2$,16 AS RK1S,16 RS RK2$,5
AS LOIS,5 RS JOI$

310 CHAIN MERGE DRIVEF$+*EFSURK.BAS®,320,ALL

320 CO=NBANI2INJ #2NJ ¢

330 F1=C0-1+24NJ

140 A=0

350 FOR J=CO T0 Fl

360 A=At

370 F(A)=-S(J)

380 NEXT J

390 CO=NBANS2ENJ+1+43NJ

400 F1=C0-1+b62N)

410 A=0

420 FOR J=CO TO FI

430 A=A+l

440 P(R)=S(T)

§50 NEXT J

450 REM

470 REM CALCULD DE LAS TENSIONES EN LOS ELEHENTOS TRIANGULARES

480 REN

490 K1$=STR$ (BINP(3))

500 1F BIMP(3))=10 THEN 530

510 NI$="0" ¢RIGHTS (NI$, 1)

520 60TO0 540

530 NI$=RIGHTS (NI$,2)

S40 LIN=0

550 FOR 1=1 TO NM
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560 GETHL. [+

370 GOSUB B0OC

580 EX0=CVYS(EXO$)

590 EYO=CVSIEYOS)

600 EXYO=CVS(EXYOS$)

$10 U6=U

20 C=E68/{24ARY{1+UG) 1ED)
630 1D(1)=N0D1¢2-}

840 1D(2)=1D (1) +t

650 1D(3)=R0D212-1

660 1D(4)=1D(3}+1

670 IF NOD3=0 THEN 1120
580 1D(5)=K0D312-1

690 10(5)=1D(3)+!

700 T10=1
710 HOKE

"72¢ PRINT "TENSIONES EN ELEMENTOS TRIANGULARES®
730 PRINT ‘*====z==s==z=z=zz==zs=zs=zzzzzzzs==zzzzzz’

740G YRIG=EGE/ ((1+UB)IED) .
750 6X=C8(-PCIDL1)) SELAYIN+UBIXIKEP(ID(2)) +ELRYTHEP (1D(3))-UGHXIKIPLID(4))-ELIY]
JUPCID(S) Y eUGIXTIEPLID{6) )

160 6X=6X-KRIGS(ELIEXO+UBIEYO)

770 6Y=Ct (-UGSYJKSPCID (1)) +ETIXINAPCID{2) JeUBSYIKEP (1D(3)) -ESSXIKEPLID(4)) -UGHY]
JIPCID(S) ) +E1IXEJEP(ID{6)))

780 6Y=6Y-KRIGH{UGSEXO+ELIEYO)

790 TXY=CH0 ESEXJKOP(ID{E) }-EISYIKSPITD(2) ) -ESHXTEAP (ID(3)) +ESNYIKIF(ID(4)) ¢E3H)
TIECID(S) 1 -ESOYTIEPLIDISH))

800 TXY=TXY-KRIG$EILEXYO

810 SHAX=0:6HIN=0: TANAX=0: ANGNAX=(

820 If 61-6Y=0 THEN 900

830 RAD=SQR((28TXY}2¢(6X-6Y)"2)/2

840 CEN=(BX+6Y)/2

839 GRAX=CENtRAD

860 GMIN=CEK-RAD

870 TAMAX=RAD

§BU ANGHMAX=ATN(28TXY/(6X-6Y))1360/6.28319/2

890 IF GY)6X THEN ANGHAX=ANGNAX+90

900 IF LIN=0 THEN 60SUB 2600

910 60SUB 2930

920 FOR J=! TO NJ

93¢ IF J=NOD! OR J=NOD2 OR J=NOD3 THEN 990

940 5070 1030

930 REN

960 REW SUMATORIA DE LAS TENSIORES DE LOS ELEHENTOS
970 REM TRIANGULARES BUE LLEGAN A UNA JUNTA

980 REH

990 6X(J)=6X(J)+6X

1000 6Y(J)=6Y(J)+6Y

1010 TXY (J)=TXY(J)+TXY

1020 C(J3)=CtJ) ¢l

1030 NEXT J

1040 IF EX0=0 AKD EYO0=0 AND EXY0=0 THEN 1090

1050 LSET EXO$=HKS$ (0)

1060 LSET EYO$=MKS$(()

1070 LSET EXYO0$=MKS$(()

1080 PUTA1 T+}

1090 REH

1100 REN SUMA DE LAS FUERIAS INTERNAS BUE LLEGAN R UNA JUNTA
tI10 REN




1120
1130
1140
1150
1160
1170
180
1190
1290
1210
122

1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1419
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
149¢
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
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FOR J=1 70 ND

FOR K=1"T0 ND .

FOIDGI) ) =F (D€} ) ¢SNe. KD 3S(NBANS2ENJ ¢ 1D (K )
NEXT K

NEXT §

NEXT |

REN

REM CALCULO DE LAS CARGAS O REACCIONES EN LAS JUNTAS
REN -

CLoses!

OPEN "R*,83,DRIVES+NOMS+KIs$+" DAT®

FIELD43.8 AS CARGA$

GET43,2

NJCAR=CVS{CARGAS)

IF NJCAR=0 THEN 1430

FOR 1=1 7O NJCAR

GETH3 1111} 8341

NOD1=CVS(CARGAS)

§E792,NOD! ¢1

LOt=CVI(LOLS)

J01=CY1(J01s)

IF J01=3 THEN 1420

IF J0i=1 THEN 1390

BETR3, 11#i-1)13+2

FX=CVS(CARGAS)

FA2ONODI-1)=F (2INODI-1) + FX

IF JOi=2 THEN 1420

GETE3, 11+{1-1)13+3

FY=CVS (CARGAS)

F(2INOD()=F (ZENDDL) +FY

NEXT I

CLOSER?

CLOSER3

REH

REH TENSIONES PRONEDIG DE LOS ELEMENTOS TRIANGULARES
REM QUE LLEGAN A UNA JUNTA

REX

IF TO=0 THEN 1740

10=0

12=1

HOKE

PRINT "TENSIONES PROMEDIO EN ELEHENTOS TRIANGULARES®
PRINT "===ss=z=z=z=zzczzzzzczssszczsssssszsssssszssozoozl
60SUB 24600

FOR =} TO WJ
6X=0:6Y=0:TXY=0:6RAY=0:6MIN=0: TRAX=0: ANGHAX=0
IF C(1}=0 THEN 1720

1590 6X=6X(1)/C(1)

1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670

6Y=6Y(I}/C(D)

TXY=TXY(1}/C¢h)

IF 6X-GY=0 THEN 1700
RAD=SOR((28TXY)~24(6X-6Y)*2)/2
CEN=(6X+6Y)/2

EMAX=CEN+RAD

GMIN=CEN-RAD

TAHAX=RAD

1680 ANGMAX=ATH(28TXY/(6X-6Y))8340/6.28319/2

1690

IF 6YXBX THER ANGHAX=ANGMAX+90

————. s ot
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1700 LPRINT USING *  #33 1115 804040, 040  p0gR40. 040 HRN040.80 N
PREE. 080 - R0000.000  HR0445.00¢ SEROOB. 40 0R000. 3847 ;LD BN EY TYY
1GHAX; GMIN: TANAX; ANGHAX: 61 -

§710 1F [/50=INTL1/50) THEN GOSUB 2600

. 1720 NEXT 1 .

173G 12=0
1740 T1=1
1750 HOME
1760 PRINT "CARGAS O REACCIONES EN LAS JUNTAS®
1770 PR]NT.':::::::::::::::::::::::::::::::::‘

1780 605U8 2600

1790 FOR I=1 T0 NJ

1800 LPRINT USING * 889% $89498384. 300 08080200, 808 " LiF(241-D)sFi28D):
1810 IF 1/3=INT(1/3) THEN LPRINT * *

1820 IF 1/3/50=INT(1/3/50) THER 60SUB 2600

1830 NEXT |

1840 11=0

185C HONE

1850 PRINT °*REACCIONES EN LAS JUNTAS®
1870 PRINT "=s===s=s=33szs===z=z=2szz=z=z=z"

1880 OPEN "R*,1,DRIVES+NOMS+NO, DAT"

1890 FIELD#!,8 AS INODS,8 AS YNOD$,5 AS NJR1IS.S AS NJR2S$.16 AS RXLS, 16 AS RE2$,5
AS L01$,5 AS J01$

1900 73={

1910 60SUB 2600

1920 FOR 1=1 T0 KJ

1930 GETHL, 1+

1940 LO1=CYL(LOLS)

1950 JO1=CVI{J01$)

1960 IF LO1=0 AND JO1=0 THEN 2000 .

1970 LPRINT USING™ 448  G830004348. 200 S008008348. 980" 1 F (201-1)F (1))

1980 LIN=LIN+ , :

1990 IF LIN/SO=INT(LIN/S50) THEN GOSUB 2600

2000 NEXT 1

2019 CLOSES!

2020 13=0

2030 T4=1

2040 LIN=0

2050 OPEN *R*,#1,DRIVES +NOM$+"EL. DAT®

2060 FIELD3L,S AS NOD1$,5 AS NOD2$,S AS NOD3$,8 AS T$.5 AS HATS,8 AS ARS.8 AS I
J$,8 AS XIK$,8 AS XJKS,B AS YIJ$,B AS YIX$,B AS VJKS$,8 AS EX0$,8 AS EY0$,8 AS EXY
0%

2070 FOR I=1 TO NN

2080 BET41,1¢1

2090 NOD3=CYS(NOD3$) -

2100 IF NOD3¢)0 THEN 2490 '

2110 REM

2120 REH CALTULO DE FUERZAS AXIALES EN LOS ELEMENTDS RECTILINEOS

2130 REM -

2140 HONKE

2150 PRINT"FUERLIAS AXIALES EN LOS ELEMENTOS RECTILINEQS®
2160 PRINT"=======z==z===z=z2cczzcce=z===z2zsssccszszzzszal
2170 1F LIN=0 THEN 60SUB 2600

2180 REN

2190 REM FI, FJ, FUERIAS AXIALES DE ENPOTRANIENTO
2200 REM EN LOS ELEMENTOS RECTILINEDS

2210 REN

2220 FI=CVS(EY0S)

2230 FJ=CYS{EXYO0$)

PR
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2240 COS=CVS(XJES)

7250 SIN=CVS({YJKS$)

2260 GOSUR 800U

270 1D(1)=NQD1#2-1

2280 1D(2)=1011) !

7290 1D(3)=NOD242-1

2300 1D(4)=10(3) ¢}

2310 FOR J=t T0 4

2320 FQ¥=0

2330 FOR K=t 10 4

2340 F(J)=F (3} #SKIJ,K) IS CHBANSZINI+1D(K))
2350 NEXT K

2360 NEXT J

2370 A=F (1) $COS+F(2)3SIN

2380 FI=F1+A

2390 A=F (3)$COS+F {4)1SIN

2400 FI=FJ+A

2410 EY0=0

2420 EXY0=0

2430 LSET EYO$=HKSS(EY0)

2440 LSET EXYOU$=NKSS(EXY0)

2450 PUTSL, 141

2440 LiN=LIN¢I

2470 IF LIN/SO=INTCLIN/SO) THEN GOSUB 2600
2480 LPRINT USING " 111 Wiy un
0D2;F1:F)

2490 NEXT ]

2500 CLOSES!

2310 IF BIMP(S)>0 THEN 2540

2520 BINP(4)=0

2330 CHAIN DRIVEP$+"EFN04.BAS”
2040 BIRP(3)=BIKP(3) +!

2550 CHAIN DRIVEPS+"EFIC04.BAS"
2560 END

2570 REH :
2580 REM FORMATOS DE IMPRESION
2590 REN

2500 NPAG=NPAG+!

2810 LIN=0

2620 IF BIHP(1)=0 THEN LPRINT CHR$(12)
2630 LPRINT * °

(IRRIENEE]

404408, 908° 1 NODLGN

2640 LPRINT * ANALISIS DE SISTEMAS PLANOS POR EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITO

5-- PAGINA ";NPAB

2650 LPRINT *  *;TITULOS;® { HALLR =
2660 IF IDE=1 THEN 2690 .

2670 LPRINT * DEFORMACION PLANA °

2480 6070 2700

2690 LPRINT * TENSION PLANA *

*iNORS; )

2700 LPRINT *======z=zz=zzzz=z=cz=zmzzzzz=s=g=scszz-szcssssmzssczzzss==szsszss==sss=oz:

2710 LPRINT *(*;BIMP(3);*/*:NCAS;™)  *:TITCS

2720 IF T0=1 THEN 2770
2730 1F Ti=1 THEN 2840
2740 If T2=1 THEN 2970
2750 IF T3=1 THEN 3040
2760 IF T4=1 THEN 3100
2770 LPRINT LINEAS

2780 LPRINT * TENSIONES EN LOS ELEMENTOS TRIANGULARES®

2790 LPRINT LINEAS
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2800 LPRINT “ELENENIO  J1 Jd K SIGNA X SIGNR Y TAU XY SI
GMA NAX. SIGHA HIN. TAU HAX. ANGULD S. HAX. SI6NA 1T

2810 LPRINT LINEAS

2820 LIN=0

2830 RETURN

7840 LPRINT LINERS

2850 LPRINT * CARGAS 0 REACCIONES EN LAS JUNTAS®
2880 LPRINT LINEAS

2870 FOR 1=1 10 3

2880 LPRINT * JUNTA FX FY %
2890 NEXT |

2900 LPRINT * °

2910 LPRINT LINEAS

2920 RETURN

2930 LIN=LIN+]

2940 1F LIN/S0=INT(LIN/SO) THEN GOSUR 2600
2950 LPRINT USING * B4E 400 880 400 490080, 800 000000090 1100 040 419

PELEED  0RR0R0.E0E BRERE.A0E  DRREAE.OR0  BRAOR. 1847 1NODI;NOD2;NOD3

:6X:6Y: TXY; GHAX; GHIN: TANAX; ANGHAX; 61

2960 RETURN

2970 LPRINT LINEAS v

2980 LFRINT * TENSIONES PRONEDIO EN LAS JUNTAS DE LOS ELEMENTOS TRIANGULARES®

2990 LPRINT LINEAS ' :

3000 LPRINT * JUNTA NRO.DE ELENENTOS SIGMA X SIGNA ¥ TAU XY SI

BNA MAL,  SIGNA HIN.  TAU MAX.  ANGULO S. MAX. SIGMA 1°

3010 LERINT LINEAS |
3020 LIN=0

3030 RETURN

3040 LPRINT LINEAS

3050 LPRINT * REACIONES EN LAS JUNTAS®

3060 LPRINT LINEAS

3070 LPRINT " JUNTA REACCION X REACCION ¥'

3080 LPRINT LINEAS

3090 RETURN

3100 LPRINT LINEAS

3110 LPRINT * FUERIAS AXIALES EN LOS ELENENTOS RECTILINEDS

3120 LPRINT LINEAS

3130 LPRINT * ELEHENTO i NI N

3140 LIN=0

3150 RETURN



NRO.DE

L

8000
3010
8020
3030
9040
3050
Babu
8470
8080
8090
8100
8110
8120
2130
8140
8150
8140
g170
8180
8190
8200
219
8270
8230
8249
8250
8260
. B270
. 8280
8290
¥ 8300
8310
8320
8330
8340
8350
8360
8370
8380
8390
8400
8410
8420
8430
B440
8450
8460
8470
8489
8499
8500
8510

8520

8330
8540
8350
8560
8370
8380

NODT=CVI INODIS)
NOD2=CVI (NOD2$)
NOD3=CVI (NOD3$)
T=CY5{T$)
RT=CV1 (HATS)
AR=CYS(ARS)
XLI=CYS(X1d8)
Y1E=CYS(X1K$)
XJE=CYS (XJKS)
Y1J=CVSHYIds
YIE=CYSIYIKS)
YI¥=CYS(YJKES)
E1=EE1(NT)
£2=EE2(HT)
E3=EE3(HT)
E64=E64 (HT)
U=UB (HT)
ND=6 -
IF NOD3=0 THEN ND=4
FOR J=1 TO ND
FOR k=1 10 ND
SH{J,E)=0
NEXT ¥
NEXT J
IF NOD3< ) THEN 8440
REH--
CREM-- MATRIZ OE RIGIDEZ DE UN
REN-- ELEMENTO RECTILINED
REH--
~A=EG41T/AR
LIE=X KLY IK
SH(L,1)=XIKIA
SH{},2)=1IK1A
SHIL,31=-SK{1, 1)
S, 4)=-5H(1,2)
SH{2,2)=Y1KIA
SH(2,31=SN(1,4)
SH(2,4)=-5K(2,2)
SH{3,3)=5H(1, 1)
SH(3,4)=5H{L,2)
SH(4,4)=5H(2,2)
5070 8480
REN--
REM-- HMATRIZ DE RIGIDEI DE UN
REM-- ELEMENTO  TRIANGULAR
REN--
A=EGRIT/ (43ARS (1+U)LED)
SHIT, LY =RELSYIXEYIKAEIINIKSXIK)
SHI(1,2)=A8{-U-E3) $XIKYI¥
SH{1, 3)=AB(-EIPYIKSYIX-ESIXIKEXIN)
SHIL,4)=At(USXTHEYIR+ESSXINEYIK)
SH{I,S)=AL(EISYIISYIK+EISXIKAXTI)
SHUE, &) =AB(-UIXTISYIK-EZLXIKLYI)
SHI2,2)=ALIELSXIEIXIK4ESIYIKIYIK)
SHI2,3)=A8(USYTKEXIX+EZLYIKAXTK)
SME2,4)=A0(-E1IXIXSXIK-E3BYINIYIN)
SM(2,5)=A8(-USYTIIXIK-E3LYIKIXLY)
SH(2,6)=AEIELSXTIXIK+ETIVIELY I
SHE3, 3)=ABCELBYIRYIKESIXTEIXIR)

75
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8390 SHE3, 4)=RL(-U-E3) 4XIRIYIE

BSOO  SMA3.5)=RI{-ELEYLISYIK-EIIXIKILIN)
3810 SHII, S)=AE(UIXTIYIKFEIXTNLY )
8520 SMI4, 4)=ASCELIXTKIXIKEIYIRIYIE)
3630 SN{4,5)=RE{USYIISXTK+EILYINIXT])
8640 SN(4,6)=A8 (-ELXTISXIN-E30YINEYI))
8550 SMIS,3)=AtELIYIQIVISLEISXIILXTY)
Bo5G  SME3,8)=RE{-U-E3) $XLIIYLY

9570 SH(6,6)=AS{ELIXIISXTIEIYIIIVID)
8680 FOR J=2 10 ND

8690 FOR k=1 T0 J-t

8700 SH{J, K}=SH{K,J)

8710 NEXT K

8720 NEXT J

8730 RETURN

8740 REN--

8750 REH-- EFSUEN, BAS

8760 REM--

8770 KEM-- SUEPROGRAMA QUE CALCULA LA
8780 REK-- MATRII DE RIGIDEZ DE UN

8790 REH-- ELEMENTO" (TRIANE. 0 RECT.)
8800 REN--

8810 REH-- ULTINA MODIF. 11-AB0-84

‘
——r s = er
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10000 KK=1

10040 FOR 1=1 TO NE-|

10020 XE=KK+MB

10030 IF S{KK)=(0 THEN 10200

10040 L=HB-!

10050 IF {<L THEN L=]

10060 FOR J=1 TO L

10070 KI=(1-L-1+J) $HB¢I

10080  IF S(KI}=C0 THEN S(NES+J)=0:60T0 10100
1009¢ SINES+J)=SCEI-L-1+0) tMB+L-3+2) /S (K]
10100 NEXT J :

10110 L1i=HB-!

16820 IF NE-I<LL THEN L1=NE-]

10130 FOR J=1 TO LI

14140 L2=HB-J

10139 IF U200 THEN L2=L

10167 FOR K= T0 L2

10170 SUTSMBeJ) =S (1 URE+ ) -SINES+K+L-L2}8S{(I-L2-140) MBI +1¢L2-K)
10180 NEXT ¥

10190 - NEXT J

10200 NEXT I

10210 RETURN

10220 REN--

10230 REH-- EFSUBS.BAS

10240 REN-- SUBPROGRAMA QUE TRIANGULARIZA
10250 REM-- UNA MATRIZ SIMETRICA DE BANDA
10260 REH-- POR EL METODO DE GAUSS

10270 REM--

10280 REM-- ULTIMA HODIF. (8-A60-84



78

10009 KK=t

10010 IF SC1)<=0 THEN S(NES+1)=0

10020 FOR I=1 TO NE-!

10030 KK=KK+NE

10040 {F SUKK) 20 THEN 10060

10050 S{NES+1+1)=0 : GOTO 10130

10060 L=HB-1

10070 IF Il THEN L=]

10080 FOR J=t TO0 L

19090 Xi=(I-L-14J) $HB+!

10100 IF SEKI)=C0 THEN 10120

10810 SINES#I+1)=S(NES+1+1)-SINES+I-LeJIISTUI-L-1+J)INBeL-J+2) /S(KD)
10120 NEXT J

10130 NEXT 1 ,

10140 TF SCINE-1)SHB+1)=<0 THEN 10170
10150 SINESHNE}=SINESHNE) /SOINE-1) IMB¢]
10160 6070 10180

10170 SINESNE) =0

10180 FOR I=1 TO NE-!

10190 K=NE-1

10200 IF SCOC-1)4MB+1)=(0 THEN 10270
10210 L=HB-1

10220 IF 1 < L THEN L=I

10230 FOR J=1 10 L

10240 S(NESNE-I)=S(NES+NE-T)-S{NESNE-T+L-J+1) 'S (RE-T-1) SHB+1+L -0+ 1}
10250 NEXT §

10260 SNESHNE-1)=SINESHNE-1) /ST K-1) $HB+1)
10270 NEXT I

10280 RETURN

10290 REH--

10300 REM-- EFSURT.BAS

10310 RER--

10320 REN-- SUBPROGRANA QUE CALCULA EL
17,30 RER-- VECTOR INCOGNITA LUEGD DE

‘340 REHM-- TENER LA MATRIZ TRIANGULARIZADA
10350 REN--

10360 REK-- ULTIMA HODIF. (B8-RG0-84
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10 REH -- HCHO1.BAS

20 REH --

30 REH -- MENU PRINCIPAL DE PROGRAMAS DE APLICACION DEL

40 REM -- HETODO DE LOS ELEHENTQOS FINITOS AL MEDIO CONTINUOQ
30 REM -- )

&0 REM -- ULTIMA MODIFICACION 07-0CT-84

70 REM -- '

80 COMHMON NOM$,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

90 IF NOM$(>"" THEN 300

100 60SUB 490

{10 PRINT * PARAHETROS IMICIALES *
120 PRIRT * z=z3=z=sssz szz=zszzzz *
130 PRINT * ®

140 PRINT * NOMBRE DE LA MALLA °

150 PRINT * ( 4 LETRAS } s

{60 INPUT NOH$

{70 IF LEN(NOH$) >4 THEN 140

180 PRINT * NOHBRE DEL PROBLEMA °

190 PRINT * ( S0 LETRAS } “

200 INPUT TITULOS

210 [F LER(TITULO$) >S50 THEN 180

220 PRINT * DISCO DE DATOS (A/B/C/D/E) *;

230 INPUT DRIVES

240 IF DRIVES$C)"B" AND DRIVE$C(>*A* AND DRIVES()*C" AKD DRIVE$S()>"D* AND DRIVES()>®
E" THER 220

250 DRIVE$=DRIVES+":®

260 PRINT * DISCO DE PROG. (A/B/C/D/E) '

"270 INPUT DRIVEPS .

280 IF DRIVEP$<>*B" AND DRIVEPS$()>*A™ AND DRIVEP$(>*C"* AND DRIVEP$¢)>"D® AND DRIVE
P$COTE" THEN 260

290 DRIVEP$=DRIVEP$+":"

300 50SUB 490

310 REH-- :

320 REH-- OPCIONES DEL MENU PRINCIPAL

330 REN--

340 PRINT * MENU PRINCIPAL  (NALLA=";NONS$;")*
350 PRINT ™ mem e g

360 PRINT * ® :
370 PRINT * (1) HENU DE DATOS BEOMETRICOS *
380 PRINT * * . :

390 PRINT * (2) CALCULOS *

400 PRINT * * ~

410 PRINT * (3) HODIFICAR PARAMETROS °

420 PRINT * *©

430 PRINT ° INGRESE EL NUMERD DESEADO "
440 INPUT NUM

450 IF NUMC1 OR NUMD3 THEN 430

460 ON NUH 60TO 470,480,100

470 CHAIN DRIVEP$+"MCHO02,BAS®

480 CHAIN DRIVEP$+*MCCMOL.BAS"

490 CLS
500 PRINT * METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS *
SI0 PRINT * mmmeem oo e e L .

320 PRINT * *
330 RETURN

o € o 024+ et e S
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10 REM -- MCHO2.BAS

20 REH --

30 REM -- MENU DE DATOS GEDMETRICOS

40 REM --

50 REH -- ULTIHA HODIFICACION 03-0CT-84
60 REM --

70 CONMON NDM$,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS

80 6OSUB 370

90 PRINT * (1) INGRESO DE CONSTANTES DE HATERIALES
100 PRINT *

£10 PRINT * (2) INGRESO GEQM. HANUAL *

120 PRINT * * :

130 PRINT * (3) INSRESO GEOH. AUTOMATICA (C.CART) *
(40 PRINT * *

{50 PRINT * (4) INGRESO GEOM. AUTOMATICA (C.POLARES) *
160 PRINT * *

170 PRINT * (5) MODIF. DE DATOS GEOMETRICOS °

180 PRINT * *

£90 PRINT * (4) INGRESO DE VALORES PRESCRITOS *

200 PRINT * * ‘

210 PRINT * (7) GENERA PROPIEDADES Y LISTA *

220 PRINT * *

230 PRINT * (8) REGRESA AL HENU ANTERIOR °

* 240 PRINT * *

250 PRINT * INGRESE EL NUMERO DESEADO .

260 INPUT HUM

270 IF NUMCI OR NUNDB THEN 250 _

280 ON NUM GOTO 299,300,310,320,330,340,350,360

290 CHAIN DRIVEP$+*HCIDO1. BAS®

300 CHAIN DRIVEP$+*NC1D02.BAS"

310 CHAIN DRIVEP$+*HCIDO3.BAS

320 CHAIN DRIVEPS+*HCI004.BAS"

330 CHAIN DRIVEP$+*HCID0S. BAS"

340 CHAIN DRIVEPS+*NC100b.BAS®

350 CHAIN DRIVEP$+*HC1D07.BAS”

360 CHAIN DRIVEP$+*HCHO!. BAS®

370 CLS
380 PRINT * HENU DE DATOS BEOHETRICOS '
390 PRINT *  mmmm me meee el .

400 PRINT * *
410 RETURN

g
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L0 REN -~ MCIDO{

20 KEW -~

30 REM -- INGRESD LAS CONSTANTES DE LDS MATERIALES
40 REM -- ‘

50 REM -- ULTINA HODIFICACION 03-0CT-84

60 REM -- :

70 COMMON NOMS$,TITULOS,DRIVES ORIVEPS

80 60SUB 330

90 INPUT * TIFOS DE CONSTANTES s
100 OPEN *R*,¥t,DRIVES+NOMS+"HAT, DAT”

(10 FIELD#1,8 AS C$,8 AS LAH$, 16 AS KX$,16 AS KY$
120 LSET C$=MKS$(TC)

130 LSET LAM$=MKS$(0)

(40 LSET KX$=HKD$ (0)

150 LSET KY$=MKDS$ (0)

160 PUTHL, L

170 FOR I=f TO TC

180 GOSUB 330

190 PRINT * VALORES DE LAS CONSTANTES TIFD *;1
200 PRINT *

210 INPUT * VALOR DE C "iC

220 INPUT * VALOR DE LAMBDA *;LAN

230 INPUT * VALOR DE KX *;KX8

240 INPUT * VALOR DE KY  ";KYd

250 LSET C$=MKS$(C)

260 LSET LAM$=ZHKSS (LAN)

270 LSET KX$=HKD$ (KX8)

280 LSET KY$=HKD$ (KY8)

290 PUTHE, I+t

300 NEXT I

310 CLOSESS

320 CHAIN DRIVES+*NCHO2®

330 CLS
340 PRINT * INGRESO DE CONSTANTES DE HATERIALES
Sh T ) S T — '

360 PRINT * *
370 RETURN

ey
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{0 REH -- HCIDO2

20 REH --

30 REM -~ INGRESO DE GEOHETRIA HANUAL

40 REM --

50 REW -- ULTIMA MODIFICACION 07-0CT-84
60 REH --

70 DIM X(200),Y(200)
80 COMMON NOMS$,TITULOS,DRIVES,DRIVEPS
90 §0SUB 770

100
119
120
130
140
130
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
339
340
350
$,8
AS
360
370
380
390
400
410
420
430
440
430
460
470
480
490
500
L
320
330
340
950
. 960
970

INPUT * NUHERD DE NODOS "N
[NPUT * MUHERD DE ELEHENTOS : L
INPUT * HATERIAL DE ELEMENTOS CONSTANTE (S/N) *;ESP$

IF ESP$¢)"S* AND ESP$¢)*N* THEN (20
IF ESP$="N" THEN 140
INPUT * HATERIAL DE LOS ELEMENTOS *iNAT
OPEN “R",82,DRIVES+NONS$ +°NO. DAT® 1
FIELDB2,8 AS XNODS,B AS YNODS,5 AS JP$,8 AS VP$
LSET XNOD$=MKS$ (NJ) '
LSET YNOD$=MKS$ (0)
LSET JP$=MKI$(0)
LSET VP$=HKS$(0)
PUTH2, |
60SUB 770
FOR I=1 TO NJ
PRINT * COORD. X DEL NDDO  *;I;* *%;
INPUT X(I)
PRINT * COORD. Y DEL NODD ;15" *; ;
INPUT Y(1)
LSET XNOD$=MKS$(X(1))
LSET YNOD$=HKS$(Y(1})
PUTH2,1+1
NEXT I
CLOSER2
OPEN *R*,33,DRIVES+NONS +*EL.DAT* | 132
FIELDB3,S AS NODI$,5 AS NOD2S,5 AS NOD3$,B AS T$,5 AS HAT$,8 AS AR$,8 AS 21
AS £22%,8 AS C23%,8 AS C31$,8 AS C323,8 AS C33%,8 AS HI$,B AS H2$,8 AS H3$,8

FI$5,8 AS F2§,8 AS F3$

HBAN=0

LSET NODL$=MK1$ (NM)

6OSUB 590

PUTES, |

60SUB 770

FOR 1=1 TO KA

PRINT * DATOS DEL ELEMENTO *;1
PRINT * * . :
INPUT *  NODO | *;NOD! '
INPUT *  NODO 2 *;NOD2
INPUT *  NODD 3 *;NOD3
IF ESP$="5" THEN 490

INPUT * TIPO MATERIAL *;NAT
LSET NODI$=MKI$ (NODI)

LSET NOD2$=NK1$ (NOD2)

LSET NOD3$=MKI$(NOD3)

LSET T$=MKS$ (1)

LSET NAT$=HKI$ (HAT)

50SUB 630

PUTH3, 141

NEXT |

CLOSER3

———————— ittt 6 e}
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380 CHAIN DRIVES$+"HCMO2"
590 LSET NOD2$=HKI3$1(0)
600 LSET NOD3$=HKI$(0)
610 LSET T$=HKS$(0}
620 LSET HAT$=HKI$(0)
630 LSET AR$=MKS$(0)
640 LSET C21$=HKS$(0)
650 LSET C224=HKS$(0)
660 LSET C23$=HKS$(0)
670 LSET C3i$=HKS$(0)
680 LSET C32$=HKS$(0)
690 LSET C33$=MKS$(0)
700 LSET Hi$=HKS$(0)
710 LSET H2$=HKS$(0)
720 LSET H3$=HKS$(0)
730 LSET F1$=HKS$(0)
740 LSET F2$=HKS$(0)
730 LSET F3$=NKS$1{0)

760 RETURN
770 CLS

780 PRINT * INGRESO DE GEOHETRIA HANUAL *
790 PRINT * =mememe ee e .

800 PRINT * *
810 RETURN
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10 REN -- HCIDO3.BAS

20 REM -- PROGRAMA PARA GENERACION AUTOMATICA DE LA WALLA
30 REM -- COORDENADAS CARTESIANAS

40 REM -~

50 REM -- ULTINA MODIFICACION  07-0CT-84

40 REM --

70 COMMON NOM$,TITULO$, DRIVES,DRIVEPS

80 DIM NT(30),X(30,6),Y(30,8)

90 DIK ST(30,5) ,FF(30,9)

100 DIH XP(200),YP(200)

{10 REH

120 REM -- INGRESD DE DATOS GENERALES DE LA HALLA
130 REN

140 CLS

150 PRINT © GENERACION AUTOMATICA *
160 PRINT * DE LA MALLA ‘
170 PRINT * (CODRD. CARTESIANAS) *
180 PRINT * *

{90 PRINT * NUHERO DE LINEAS "

200 INPUT NL

210 1F NL{=1 THEN 190

220 ESP=1

230 PRINT * TIPO DE MATERIAL .
240 INPUT HT ,

250 PRINT * RAION ENTRE ELEHENTOS *

260 PRINT * (0) TOTAL °

270 PRINT * (1) POR LINEA *

280 PRINT * (2) POR TRAKO .
290 INPUT FP

300 IF FPCOD AND FPCMT AND FPC2 THEN 250
310 IF FPC0 THEN 390

320 PRINT * RAZON TOTAL - .
330 INPUT FP(1,1)

340 IF FPUL,1)=(0 THEN 320

350 REM

360 REM INGRESO DE DATOS CORRESFONDIENTES A CADA
370 REM LINEA Y CADA TRAKO DE LA MISHA LINEA

380 REM

390 FOR [=1 TO NL

400 PRINT * NUMERD DE TRAMOS EN LA LINEA *;1;* *;
410 INPUT NT(1) ‘

420 IF NT(1)=<0 THEN 400

430 PRINT * COORDENADA X INICIAL  LINEA *;i;* *;
440 INPUT X(I,1)

450 PRINT * COORDENADA Y INICIAL  LINEA *;1;* *;
160 INPUT Y(1,1)

470 IF FP=0 OR FP=2 THEN 520

480 PRINT ® RAZON POR LINEA DE LA LINEA *;I;* *
490 INPUT FPUT, 1)

500 IF FF(I,1)=¢0 THEN 480

510 6070 530

520 FP(I,1)=FP(L,1)

530 FOR J=1 TO NT(I)

540 PRINT * COORDENADA X FINAL  TRAMO *;J;* *;
550 INPUT X(1,J+0)

560 PRINT * COORDENADA Y FINAL  TRANO *;J;* *;
70 INPUT Y(1,J+1

/580 PRINT * NUMERD DE SEGMENTOS  TRAMO *;J;* *;
590 INPUT ST(IJ)




86
800 IF ST{I,d)=C0 THEN 580

810 IF FPOY THEN 660

620 PRINT * RAION POR TRANO DEL  TRAKO *;J;° *:
830 INFUT FP(L,d)

840 IF FP(I,0)=C0 THEN 620

450 60TD 670

860 FP1,d0=FP(L,1)

570 NEXT J

830 MEXT I

890 NODO=0

700 OPEN "R*,B1,DRIVES+NOKS+*NO. DAT"
710 FIELDEL,B AS XNODS,8 AS YNODS,5 AS JP$,8 AS UP$
720 AUX=0

730 LSET XNOD$=HKS$ (AUY)

740 LSET YNOD$=HKS$ (AUX)

750 LSET JP$=HKI$ (AUX)

760 LSET VP$=HKSS (AUX)

770 PUTHL, 1

780 REM

790 REN CALCULO-DE LAS COORDENADAS DE CADA NODD DE LA MALLA
800 REM

810 FOR I=1 T0 NL

820  NODO=NODO+1

830 XP(NODO)=X(I,1)

840 YP(NODO)=Y(I,1)

850 LSET XNOD$=MKSS$ (XP(NDDO))

860 LSET YNODS=HKS$(YP(NODD))

870 PUTH!,NODO+!

880 REN

890 REM A PARTIR DE LA ECUACION DEL TERMIND GENERAL
900 REM DE UNA PROGRESION SEOMETRICA
910 REN

920 FOR J=1 T0 NT(I

930 Xi=X(1,d)

940 Yi=Y([,J)

950 F3=FP(1,J1°ST(1,J)

S50 IF FI=1 THEN 1000

970 FI=(X(1,J+1)-X1)/(F3-1)

980 F2=(Y(1,d+1)-Y1)/(F3-1)

990 6OTO 1020

1000 FI=(X(1,J+1)-X1)/ST(T,d)

1010 F2=(Y (1, J+1)-Y1) /ST (1, J)

(020 FI=FP(1,d)

1030 FOR L=l 10 ST{l,J)-1

1040 NODO=NODO+!

(050 IF F3=1 THEN 1100

{060 XPINODO}=XI+F{¥(F3-1

{070 YPINDDD)=Y14F 24 (F3-1)

1080 F3=F3+FP(I,J)

1090 6010 1120

1100 XP(NODO)=X{+L#F1 :

(110 YPINODO)=Y1+L#F2

£120  LSET XNOD$=MKSS (XP(NODO))
1130 LSET YNOD$=HKS$ (VP (NODO))
1140 PUTH!,NODO+!

1150 NEXT L

{160 NODO=NODO#!

(170 (PINDDO) =X (,d+1)

1180 YPNODO)=Y (1,d+1)



1190
1200
1210
122
£230
1240
1250
1240
1270
1280
1290
1300
1310
132
£330
1340
1350
1360
1370
1380
15,8
8 AS
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1549
1550

1560
157
1580
£590
1600
1610

1620

1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
(710
1720
1730
1740
1750
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LSET XNODS=HKS$ (1P (NODO))
LSET YNODS=MKS$ (YP (NODO))
PUTH1, NODO*
NEXT J
NEXT I : : :
REN
REM SE ALMACENA EN EL REGISTRO | EL NUMERO DE NODOS DE LA HALLA
REM
LSET XNOD$=HKS$ (NODO)
LSET YNODS=HKS$ (NODO)
PUTH, | ’
CLOSEN !
REM
REM LOS ELEMENTOS BENERADOS POR ESTE PROSRAMA SON TRIANSULARES
REN .
REM NUNERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA. ' i
REN
NE =0
OPEN "R, 41, DRIVES +NOMS+"EL. DAT®, 132
FIELDEL,5 AS NODI%,5 AS NOD2S,5 AS NOD3S,8 AS T$,5 AS NATS,8 AS ARS8 AS C2
AS [225,8 AS C238,8 AS C313,8 AS C325,8 AS C334,8 AS HIS,8 AS H2S,8 AS H3S,
FI$,8 AS F25,8 AS F35
AUX=0
LSET NODI$=HKL$ (AUX)"
LSET NDD2$=HKI$ (AUX)
LSET NOD3$=MKIS$(AUX)
LSET T$=HKS$ (ESP)
LSET NAT=HKI$ (HT)
LSET AR$=NKSS (AUY)
LSET C21$=HKSS (AUX)
LSET £228=HKS$ (AUX)
LSET C238=HKS$ (AUI)
LSET C318HKS$ (AUN)
LSET C32$=HKS$ (AUY)
LSET C33$=MKS$ (AUX)
LSET F1$=NKS$ (AUX)
LSET F25=KKS$ (AUY)
LSET F3$=HKS$ (AU)
LSET H1$=NKS$ (AUX)
LSET H2$=MKS$ (AUX)
LSET H3$=HKS$ (AUX)
PUTH, I
REN
REM LA INCIDENCIA NODAL DE CADA ELEMENTO ES
REN ALNACENADA EN SENTIDO ANTI-HORARIQ
REN
NI1=1 ‘
NiD=2 ’
FOR 1=1 T0 KT(1)

NID=N1D#ST (1, 1)
NEXT 1
FOR 1=1 TO NL-1

[F NTULIONTCI+1) THEN 1760

FOR K=1 T0 NT(()

NSI=ST([,K)

NSD=ST{1+1 K)

505U8 1980

NEXT K

]
|
|
|
l
6070 1850 }



1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1580
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2040
2070
2080
2099
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160

2170

2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
. 2330
2340
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NSI=0
NSD=0
FOR J=1 TO NT(I)
NS1=NS1+ST(1,J)
NEXT )
FOR J=1 T0 NT(I+1)
NSD=NSD+ST(1+1,J)
NEXT
50SUB 1980
NIT=NI1+1
NID=NID+1
NEXT |
LSET NOD!$=HKI$ (NE)
LSET NOD2$=HKI$ (NE)
LSET NOD3$=MK1$ (NE)
PUTHL, 1
CLOSE4
CHAIN DRIVEPS+*NCHO2. BAS®
REM
REM LOS ELEMENTOS SE ESCOBEN SISUIENDD
REW EL CRITERIO DE LA MENOR DIAGONAL
REM
FOR J=1 T0 NSI
IF J=NS! AND NSIONSD THEN 2370
NODO1=KI1
NODG2=NODO1 +1
NODO3=NID
NODC4=NODO3+1

y

Di=(XP(NODOL) -XP(NODD4))~2+ (YP (NODOL) -YP (NODO4}) *2
D2=(XP (NODO2)-XP (NODOZ) ) ~2+{YP(NQDO2) -YP (NODO3)) "2

IF D1)D2 THEN 2180
NE=NE+]
LSET NOD1$=NKI$ (NODO1)
LSET NGD25=NK1$ (NODO3)
LSET NOD3$=MK1$ (NODO4)
PUTHL, NE+L
NE=NE+
LSET NODI$=MKI$ (NODOY)
LSET NOD2$=MK1$ (NODO4)
LSET NOD3$=MKI$ (NODO2)
FUTHE NE+1
6070 2280
NE=NE+ 1
LSET NODI$=MKI$ (NODOI)
LSET NOD2$=HK1$ (NODD3)
LSET NOD3$=HKI$ (NODO2)
PUTHL NE+1
NE=NE+1
LSET NODL$=HK1$ (NODO2)
LSET NOD2$=MK1$ (NODO3)
LSET NOD3$=HKI$(NODD4)
PUTHI NE+
[F JOONSI OR NSD=CNST THEN 2450
NE=NE+1
LSET NOD1$=MKI$ (NODOZ)
AUX=NODD4 +1
LSET NOD2$=HKI$ (NODO4)
LSET NOD3$=HKI$ (AUX)
PUTRL NE+1



2330
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
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NID=NID+1

§0T0 2450

NE=NE+1

LSET NODI$=HK1$ (NODOZ)
AUX=NOD02+1

LSET NOD2=HK1$ (NODO4)
LSET NOD3$=HKIS (AUX)
PUTHL,NE+]
NTI=NT 141
§0TO 2470

NLI=KI1+]

NID=NID+]
NEXT

2480 RETURN



90

10 REM -- MCIDO4.BAS

20 REM -- PROGRAMA PARA SENERACION AUTOHATICA DE LA MALLA
30 REM -- COORDENADAS POLARES

40 REM" --

50 REM -- ULTIHA MODIFICACION 07-0CT-84

60 REM --

70 COHMON NOM$ , TITULOS ,DRIVES ,DRIVEPS

80 DIN XP(200),YP(200)

90 CLS .

100 PRINT * GENERACION AUTOMATICA DE LA MALLA °
110 PRINT * ' (COORDENADAS POLARES) *
120 PRINT * °*

130 7=t

140 PRINT * TIPD DE MATERIAL “
150 INPUT MT

160 PRINT * RADID INTERIOR h¥
170 INPUT RINT

180 PRINT * RADID EXTERIOR 3
190 IRPUT REXT

200 PRINT * NUMERO DE SEGMENTOS s
210 INPUT NSEG

220 1F NSEB =<0 THEN 200

230 PRINT * RAION ENTRE SEGMENTOS s
240 INPUT RAION

250 IF RAZON=<0 THEN 230

260 PRINT * NUMERO DE ANBULOS %
270 INPUT NANG

280 If NANG=(0 THEN 260

290 PRINT * VALOR ANBULO (GRADGS) i
300 INPUT VANG

310 IF VANG=C0 THEN 290

320 ANG=VANG/S7.2938

330 NODD=0

340 OPEN "R",#1 ,DRIVES+NOHS$+"NO. DAT®

350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
450
470
480
490

530
540
350
560
370
380
590

FIELDEL,B AS XNODS$,B AS YNOD$,S AS JP$,8 AS VP$
AUX=0

LSET XNOD$=NKS$ (AUX)

LSET YNOD$=MKS$ (AUY)

LSET JP$=MKIS$ (D)

LSET VP$=HKS$ (0)

PUTHL, |

FOR [=1 TO NANG+!
NODO=NODO+1
ANGULO={1-1) +ANS

XP (NODO) =R INT#COS (ANGULO)
YP (NODO) =R INT#SIN (ANSULD)
LSET XNOD$=MKS$ (XP (NODO) )
LSET YNOD$=MKS$ (YP (NODO))
PUTEL,NODO !

X1=XP (NODD)

0 Y1=YP(NGDO)

XF=REXT4CDS (ANGULO}
YE=REXT#SIN(ANGULO)
F3=RATON~NSEG

IF F3=1 THEN 590
Fl=(XF-XD/(F3-1)
F2={YF-Y1)/ (F3-1)
6070 610
F1=(XF-X1)/NSEE




St

600 F2=(YF-Y1) /NSEB

610 F3=RAZON

620 FOR L=1 TO NSES

630 NODO=NODO+!

640 IF F3=1 THEN 690

650 XP(NODD) =X1+F [4(F3-1)

660 YPINODD)=Y1+F2#(F3-1)

670 F3=F3+RAZON

480 6070 710

690 XP(NODO)=X1+L+F L

700 YP(NODO) =Y +L#F2

710 LSET XNOD$=MKS$(XP (NODO))
720 LSET YNOD$=HXS$ (YP (KODO))
730 PUT41,NODO+!

740 NEXT L

750 NEXT 1

760 LSET XNOD$=HKS$ (NODO)

770 LSET YNOD$=HKS$ (NGDO)

780 PUTHIL, !

790 CLOSER!

B0O NE=0

810 OPEN "R, #1,DRIVES+NONS+*EL.DAT" 132
820 FIELD¥L,5 AS NODL$,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,8 AS T$,5 AS MAT$,B AS AKS,8 A4S C21
$,8 AS C22%,8 AS C23%,8 AS C31$,8 AS €325,8 AS C33$,8 AS HIS,B AS H2$,8 AS H3$,8
AS FI$,8 AS F2%,8 AS F3$ '
B30 AUX=0

840 LSET NODI$=HKI$ (AUX)

850 LSET NOD2$=HK1$ (AUX)

860 LSET NOD3$=HKIS$ (AUY)

870 LSET T$=MKS$(T)

880 LSET HATS=MKI5(MT)

890 LSET AR$=HKS$(AUX)

900 LSET C21$=MKS$ (AUYX)

910 LSET C225=MKS$ (AUX)

920 LSET C238=HKS$(AUN)

93¢ LSET £31$=HKSS (AUX)

940 LSET C328=HKSS$ (AUY)

950 LSET C33$=HKS$(AUX)

960 LSET FL$=HKSS (AUX)

970 LSET F2$=HKS$ (AUX)

980 LSET F3$=MKS$ (AUX)

990 LSET HI$=MKS$(AUX)

1000 LSET H2$=HKS$ (AUX)

1010 LSET H3$=MKS$ (AUY)

1020 PUTHI, 1

© 1030 NIf=t

1040 NID=2+NSES

1050 FOR 1=1 T0 NANG

1060 FOR J=1 TO NSEG

1070 NODO1=N1]

(080  NODO2=NGDO{+{

1090 NDDO3=N1D

(190  NODO4=NODO3+1

1110 NE=NE+|

1120 LSET NODI$=MKI${NODOI)
1130 LSET NOD2$=HKI$(NODOZ)
[140  LSET NOD3$=NKI$(NODO3)
150  PUTH#1 NE+]

1160 NE=NE+1




1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
125

1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320

LSET NOD1$=NKI$ (NODO2)
LSET NOD2$=MK1$ (NODOA)
LSET NOD3$=MK1$ (NODO3)
PUTHI NE+1
NIT=NIT+1
NID=NID+
NEXT J
NI1=NI1+]
NID=NID+{
NEXT I
LSET NOD1$=MKI$ (NE)
LSET NOD23=MKI$ (NE)
LSET NOD3$=MK1$ (NE)
FUTHL, §
CLOSE4 !
CHAIN DRIVEP$+*HCHOZ. BAS®

92



93

10 REM -- NCID0S.BAS
20 REM -- PROGRAHA PARA HODIFICACION DE

30 REM -- DATOS BEOMETRICOS

40 REN --

50 REM -- ULTIMA HODIFICACION  07-0CT-84,

60 REM --

70 COMMON NOM$,TITULOS,DRIVES ,DRIVEPS

80 DIM NODELI (301 ,ELEELI(40)

90 DIN XNUE(30),YNUE (30) NODEAX (60,3) ,HATEAL (60) , AREAE (50)

100 OPEN *R*,#L,DRIVE$+NOM$+°NO. DAT®

{10 FIELD#1,B AS XNDDS,B AS YNOD$,5 AS JP$,B AS VP$

[20 OPEN °R*,82,DRIVES+NONS+*EL.DAT* 132 .
130 FIELD#2,5 AS NODI$,5 AS NOD2$,5 AS NOD3$,B AS T$,5 AS MATS,8 AS ARS8 AS C21
$,8 AS C225,8 AS C235,8 AS C315,8 AS C325,8 AS C335,8 AS HIS,B AS H2$,8 AS H34,8
AS F1$,8 AS F28,B AS F3$

140 GETHI,

150 NODO=CVS (XNOD$)

160 GETH2, 1

170 NE=CVI (NODIS)

(80 CLS

190 PRINT * MODIFICACION DE GEOKETRIA  (NALLA=";NOH$; ")

200 PRINT * mesmmmeoo oo ceee .

210 PRINT * *

220 PRINT * (1) MODIFICAR COGRDENADAS DE NODOS *

230 PRINT * *

240 PRINT * (2) MODIFICAR INCIDENCIA DE ELEMENTOS *

250 PRINT * *

260 PRINT * (3) ELIMINAR ELEMENTOS *

270 ‘PRINT * *

280 PRINT * (4) ELIMINAR NODOS *

290 PRINT * *

300 PRINT * (5) AGREGAR NODOS Y/0 ELEHENTOS *

310 PRINT * * ‘

320 PRINT * (6) MODIFICAR TIPO DE MATERIAL *

330 PRINT *

340 PRINT * (7) TERMINAR *
350 PRINT * *
350 PRINT * INSRESE EL NUMERO DESEADO g
370 INPUT NUN

380 IF NUMCT OR NUKDT THEN 180

390 ON NUM GOTO 470,670,1620,900,1970,3340,400
100 CLS '

410 CLOSEI

420 CLOSEN?

430 CHAIN DRIVEP$+*NCHO2. BAS®

440 REX --

450 REH -- HODIFICACION DE NODOS
- 460 REN --

470 CLS

180 NOD=0 '

490 PRINT * INGRESE CERD ()} PARA REGRESAR AL MENU .  *

500 PRINT * *

510 PRINT * NUKERO DEL NODO A MODIFICAR *;

520 [NPUT NOD

530 1F NOD=0 THEN 180

540 IF NOD)NODO THEN PRINT * ERROR : NODO NO EXISTE * : 6070 470
550 PRINT * COORDENADA X DEL NODO S
560 INPUT XNOD

570 PRINT * COORDENADA Y DEL NODO d



380
590
600
610
620
630
640
650
660
570
680
690
700
710
120
730
740
750
750
770
780
790
800
810
820
830
840
830
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
{000
1010
1020
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INPUT YNOD

BETAL,NOD+1

LSET XNOD$=HKS$ (XNOD)

LSET YNOD$=MKS$ (YNOD)

PUTHL,NOD+1

5010 470

REN--

REW--  HDDIFICACION DE ELEMENTOS

REH--

CLs

ELEM=0

PRINT * INGRESE CERD (0) PARA REGRESAR AL MENU®
PRINT * *

PRINT * NUMERO DEL ELEMENTO A NODIFICAR °;
INPUT ELEM

IF ELEH=0 THEN 180

IF ELENINE THEN PRINT * ERROR : ELEMENTO NO EXISTE * : BOTO 710
PRINT * NODD 1 DEL ELEMENTO ';
INPUT NODOI

PRINT * NODO 7 DEL ELEHENTO B
INFUT NODO2 |

PRINT * NODO 3 DEL ELERENTO B
INPUT NODO3 ‘

BET42,ELEN+] ,
LSET NOD1$=HKI$(NODO1)
LSET NDD2$=HK1$ (NDDO2)
LSET NOD3$=HMK13$ (NDDO3)
PUT#2,ELEN+1
070 670
REM--
REH--  ELIMIMACION DE NODOS
REN--
cLs
PRINT * NUHERD DE NODOS A& ELIMINAR .
INPUT NNE
PRINT * *
PRINT * LOS NODDS DEBEM INGRESARSE *
PRINT * EN ORDEN CRECIENTE *
PRINT * *
FOR I=1 TO NNE

PRINT * NUMERO DEL NODO *;1;* *;

INPUT NODELI{(I)

IF NDDELT(I)>NODO THEN PRINT * ERROR : NDDO NO EXISTE * : 60TO 980

NEXT [
HODO1=NODO-NNE

1030 LSET XNOD$=MKS$ (NODOY!
1040 LSET YNOD$=MKS$ (NODOt)
1050 PUTHI L
1060 ELI=2
1070 REM--
1080 REH-- SE GRABAN EM EL ARCHIVO DE
1090 REH-- NODOS SOLAHENTE LOS NODOS
1100 REM-- NO ELIMINADOS, RENUMERANDOSE
1110 REH-- EN EL MISHO ORDEN
1120 REM-- )
1130 FOR I=NODELItI)+1 TO NODO
1140 {F ELIDNNE THEN (180
1130 F TKONODELICELT) THEN 1180
1150 ELI=ELI+L



1170
1180
1190
1200

12102

1220
1230
1240
1230
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1330
1360

. 1370

1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470 .
1480

. 1490

1500
15310
1520
1330
1549
1530
1560
1370
1580
1590
Fo00
1610
1620
1630
1640
1630
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750

50T0 1200
GETHL, I+t
PUTHI, 1+2-ELI
NEXT I
£LI=0
REN--
REM-- SE ELIHINAN DEL ARCHIVO DE
REH-- ELEMENTOS LOS ELENENTOS QUE
REN-- LLEGABAN A LDS NODOS ELIHINADOS
REM-- RENUHERANDOSE LOS ELEMENTOS
REM-- RESTANTES Y REACTUALIZANDO
REM-- SUS INCIDENCIAS
REH--
FOR I=1 TO NE
BETH2, 141
NODOI=CVI (KOD1$)
NODO2=CY1 (NDD2$)
H0DO3=CVI (NOD3$)
RES1=0
RES2=0
RES3=0
FOR J=1 TO NNE
IF NODI=NODELI(J) OR NODO2=NODELI(J) OR NODO3=NODELI(J) THEN 1500
IF NODOLYNODELI(J) THEN RES!=RES1+
IF NODOZ)NODELE(J) THEN RES2=RES2+1
IF NODO3SNODELI(J) THEN RES3=RES3+]
NEXT J .
IF_ ELI=0 AND RES1=0 AND RES2=0 AND RES3=0 THEN 1510
LSET NODI$=MK1$(NODOL-RESI)
LSET NOD2$=MKI$ (NODO2-RES2)
LSET- NOD3$=KK1$ (NODO3-RES3)
“PUTE2, I+1-ELI
5070 1510
ELI=ELT+}
NEXT 1
NE=NE-ELI
LSET NOD!I$=MKI$ (NE)
LSET NOD24=MK1$ (NE)
LSET NOD3$=NK1S$ (NE)
PUTH2,1
NODO=NODO!
5070 180
REN-- .
REM-- ELIMINACION DE ELEMENTOS
REM--
cLs
PRINT * NUMERO DE ELEMENTOS A ELIMINAR .
INPUT NEE
IF NEE=0 THEN 180
FRINT * *
PRINT * LOS ELEMENTOS DEBEN INSRESARSE
PRINT * EN ORDEN CRECIENTE *
PRINT * °
FOR I=1 TO NEE
PRINT * NUMERD DEL ELEMENTO *;1;* *;
INPUT ELEELI(T) ‘ :
IF ELEELI(I) 3NE THEN PRINT * ERROR : ELEMENTO NO EXISTE * : 6OTO 1710
NEXT |

EL1=2




N

_:}: .
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REM--  SE GRABAN EN EL ARCHIVO DE
REN--  LOS ELEMENTOS NO ELIMINADGS
REM-- RENUKERANDOSE
REM-- .
FOR 1=ELEELI(D)+1 TO NE
IF ELIONEE THEN 1850
IF 1<) ELEELI(ELT) THEN 1850
ELI=ELI+]
6070 1870
GET#2,1+1
PUT#2,142-EL]
NEXT I
NE=NE-NEE
LSET NODI$=MKI$ (NE)
LSET NOD2$=MKI$ (NE)
LSET NOD3$=HKI$ (NE)
PUTS2,1 '
60TO 180
REN--
REH--  AGREGAR NODOS NUEVYOS
REH-- .
£Ls
PRINT * NOMBRE DEL NUEVO ARCHIvO  *
PRINT * (4 LETRAS ) *
INPUT NOMNUES$
OPEN "R®,83,DRIVES+NOKNUES+*NO. DAT*
FIELDY3,8 AS XNUENS,8 AS YNUENS,5 AS JPNUENS,8 AS VPNUENS
PRINT * NUMERO DE NODOS A AGREGAR "
INPUT NNA
PRINT *
0 PRINT * LOS NODOS DEBEN [NGRESARSE *
PRINT *  EN ORDEN CRECIENTE *
PRINT * *
0 FOR 1=1 TO NNA
PRINT * NUMERO DEL NODO Sl
INPUT NODELI (1
PRINT * .COORD. X DEL NODD  *;1;* *;
INPUT XNUE(I)
PRINT * COORD. Y DEL NODD . *;1;* °;
INPUT YNUE(D) '
NEXT |
LSET XNUENS$=HKSS (NODO+NNA)
LSET YNUENS$=HKSS (NODO+NNA)
BOSUE 3780
PUTHS, 1
)=
k=1
REN--
REM--  SE GRABAN LOS NODOS AGREGADOS
REX-- Y LOS ANTERIORES
REM--
FOR 1=1 TO NOOO
BETEI, [+1
[F JONNA THEN 2390
IF NODELI(J)=0 THEN 2320
IF NODELI{J)<3 THEN 2390
LSET YNUENS$=HKSS$ (XNUE(J))
LSET YNUEN$=NMKS$ (YNUE (J))
GOSUB 3780

s e
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2350 PUTE3, K+
2360 K=K+l

2370 =i

2380 60O 2290

2390 LSET XNUEN$=XNODS

2400 LSET YNUEN$=YNOD$

2410 LSET JPNUENS=JP$

2420 LSET VPNUENS=VP$

2430 PUTH3 K+l

2440 K=K+

2450 NEXT |

2460 FOR L=1 TO NNA-J+1

2470 LSET XNUEN$=MKS$ (XNUENS (J+L-1))
2480 LSET YNUENS=HKS$ (YNUE (J+L-1))
2490 50SUB 3780

2500 PUTHS, K+l

2510 NEXT L

2520 CLOSES3

2530 NODO=NOD+NNA

2540 RER--

2530 REH-- SE RENUMERA LA INCIDENCIA
2560 REM-- DE LOS ELEMENTOS

2570 REN--

2580 FOR I=1 TO NE
2590 GETH2,I+1
2600 NODOL=CVI(NODIS$)
2610 NODO2=CVYI(NOD2$)
2620 NODO3=CVI (NOD3$)
2630 SUM1=0
2640 ~:5UM2=0
2650 SUM3=0
<2660 FOR J=1 TO NMA
2670 IF NODO!>=NODELI(J) THEN SUNi=SUM1+!
2680  IF NODB2>=NODELI(J) THEN SUM2=SUN2¢1
2690 IF NODO3)=NODELI(J) THEN SUM3=SUM3+! .
2700 NEXT J
2710 IF SUMI=0 AND SUN2=0 AND SUM3=0 THEN 2760
2720 LSET NODL$=MKI$ (NODOL+SUNI)
2730 LSET NOD2$=MK1$(NODO2+SUN2)
2740 LSET NOD3$=HKI$ (NODO3+SUN3)
2750 PUTE2, [+
2760 NEXT |
2770 REM--
2780 REM-- AGREGAR ELEMENTOS NUEVOS
2790 REM--
2800 OPEN "R ,43,DRIVES+NOMNUES +*EL.DAT" 132
2810 FIELDA2,5 AS NNUELS,S AS NNUE2$,S AS NNUE3S,B AS TNUES,S AS NNUES,B AS ARNS
,B AS CZ2IN$,B AS C22N$,8 AS C23N$,8 AS C3INS,B AS CI2NS,B AS C33N$,8 AS HINS,8 A
S H2N$,8 AS HIN$,8 AS FINS,8 AS F2N$,8 AS FIN$
2820 PRINT * NUMERO DE ELEMENTOS A AGREGAR e
2830 INPUT NEA
2840 EET=1
2850 FRINT * HATERIAL ELEHENTOS CONSTANTE (S/N)  *;
2840 INPUT MET$
2870 IF HET$(>*S" AND HETS${)'N® THEN 2850
2880 IF MET$=*N* THEN 2910
2890 PRINT * INGRESE MATERIAL DE ELEMENTOS "
L2900 INPUT MET
2910 SRINT * °

e e e+ s e W
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2920 FOR 1= TO NEA
2930 FOR J=1 10 3

2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
332

3330
3340
3350
3360
3370
3380
3399
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3440
3470
3480
3490
3500

PRINT * NODO *;J;* DEL ELEMENTO *;1;° *;

]

INPUT NODEAX(T,J}

NEXT

J

AREAE (T)=EET
IF HET$="5" THEN 3020,

PRINT " HATERIAL DEL ELENENTO *;1;" 7

INPUT HATEAZ(1)

60T

3030 ¢

HATEAY (1)=HET

NEXT |

LSET NNUE1$=MKI$ (NE+NEA)
LSET NNUE2$=HK1$ (NE+NEA)
LSET NNUE3$=HK1$ (NE+NEA)
LSET TNUE$=MKS$ (NE+NEA)
LSET HNUE$=MK1$ (NE+NER)

60SUB
PUT3,

FOR I=

3810
!
1 TO NE

BETH2, 141

LSET
LSET
LSET

LSET
LSET

NNUE1$=NOD1$
NNUEZ$=NOD?24
NRUE3$=NOD3$
TNUE$=T$
MRUE$=HAT$

§05UB 3810
PUTE3, [+1

NEXT 1

FOR I=

LSET
LSET
LSET
LSET
LSET

1 TO NER

NNUE1$=HKI$ (NODEAZ (T 1))
NKUE2$=HK$ (NODEAX(I,2))
NNUE3$=HKI$ (NODEAL(1,3))
TNUE$=RKS$ (AREAE (1))
HNUE$=RK1$ (MATEAL (1))

60SUB 3810
PUTH3,NE+141

NEXT [

CLOSE®3
NE=NE+NEA

6070 1
RER--
REN--
REH--
CLs

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
FRINT
PRINT
PRINT
INPUT

80

HODIFICACION DE MATERIAL DE ELEMENTOS

* (1) HODIFICACION POR 6RUPOS *

* (2) HODIFICACION POR ELEMENTOS *

* {3) REGRESAR *
* INBRESE EL KUHERD DESEADO B
NUHZ

IF NUN2C1 OR NUM2)3 THEN 3370
ON NUNZ §0TO 3470,3540, 180

CLS
PRINT
INPUTY

FOR 1=

° NUMERD OFE GRUPOS A MODIFICAR
NG
1 T0 N6



3510
3520
3530
3540
3550
3540
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3830
3840
3870
3880
3890
3900
3910
3920
3930
3940

99

PRINT * ELEHENTO INICIAL DEL BRUPD *;I;* *;
INPUT EL
PRINT * ELEMENTO FINAL  DEL GRUPD *;1;° *;
INPUT EFG '
PRINT * MATERIAL DEL BRUPD *;1;* *;
INPUT HG
FOR J=E1G TO EFG
BETE2,J+1
LSET MATS=MKI$ (HG)
PUTH2,3+1
NEXT J
NEXT |
60T0 180
(Ls
ELEN=0
PRINT * INGRESE CERD (0) PARA REGRESAR AL HENU *
PRINT * *
PRINT * NUHERD DEL ELEMENTD A MODIFICAR *;
INPUT ELEM
IF ELEM=0 THEN 180
IF ELEMONE THEN PRINT * ERROR : ELEMENTO ND EXISTE * : 6070 3670
PRINT * INGRESE MATERIAL DEL ELEMENTO °;
INPUT MT
BET#2,ELEN+
LSET HAT$=HKI$ (NT)
PUT2, ELEN+L
6070 3650
LSET JPNUENS=MKI$(0)
LSET VPNUEN$=HKS$ (0)
RETURN
LSET ARNS$=MKSS$ (0)
LSET C2IN$=HKS$(0)
LSET C22N$=NKS$(0)
LSET C23N$=MKS$(0)
LSET C3IN$=HKSS (0)
LSET C3I2N$=MKS$(0)
LSET C33N$=HKS$(0)
LSET FIN$=MKS$ (0)
LSET F2N$=MKS$ (0)
LSET FIN$=MKS$(0)
LSET HIN$=HKS$(0)
LSET HZN$=HKS$ (0)
LSET HIN$=MKS$(0)
RETURN

A b e % < At s s s



370
380
390
400
410
120
430
140
450
460
470
480
490
500
5,8
AS
510
52
530
540
550
560
570

100

10 REN -- HCIDOS

20 REN --

30 REM -- INGRESO DE LDS VALORES PRESCRITOS

40 REM -- :

S0 REM -- ULTINA MODIFICACION 07-0CT-84

50 REH -~

70 COMMON NOM$,TITULOS,DRIVES DRIVEPS

80 60SUB 730

90 FRINT * *

100 PRINT * (1) INGRESO DE VALORES PRESCRITOS EN LOS ELENENTOS °
L10 PRINT * *

£20 PRINT * (2) INGRESO DE VALORES PRESCRITOS EN LAS JUNTAS °
130 PRINT * * ‘
140 PRINT * (3) ELIMINAR  VALORES PRESCRITOS EN LAS JUNTAS -
150 PRINT * *

{60 PRINT * (4) RESKESAR AL HENU DE DATOS BEOMETRICOS *
(70 PRINT * *

180 PRINT * INGRESE EL NUMERD DE LA FUNCION DESEADA *;
190 INPUT NUM

200 IF NUMCI OR NUM4 THEN 180

210 ON NUM 6OTO 490,220,360,720

220 OFEN “R*,#2,DRIVES+NOMS+*ND. DAT*

230 FIELD#2,8 AS XNOD$,8 AS YNOD$,S AS IP$,8 AS VP$

240 6OSUB 730

250 INPUT * NKD. DE JUNTAS CON VALORES PRESCRITOS *;NJP
260 FOR I=1 TO NJP :

270 INPUT * NRO. DE LA JUNTA CON VALOR PRESCRITO ";NJVP
280 BET#2,NJVP+1

2907 INPUT 5 VALOR PRESCRITO *;vp
300 “LSET JP$=MKI$ (1)

310 LSET VP$=HKS$ (vP)

3200 PUTE2 NIVP+ 1

330 NEXT 1

340 CLOSER?

350 60T0 80

360 OFEN *R*,42,DRIVE$+NOMS+*NOD. DAT"

FIELDB2,B AS XNODS,8 AS YNODS$,S AS JP$,8 AS VP$

60SUB 730

INPUT * NRO. DE JUNTAS A ELIMINAR YAL. PRESCRITO *;NJP
FOR I=1 TO NJP

INPUT " NRO: DE LA JUNTA SIN VALOR PRESCRITO *;NJVF
GETH2, NIVP+1

LSET JP$=MKI$(0)

LSET VP$=HKS$ (0}
PUTH2 NIVF+1

NEXT I

CLOSEN?
5070 80

DFEN *R*,#3,DRIVES+NOKS+*EL. DAT* 132

FIELDE3,5 AS NODLS,S AS NOD25,5 AS NOD3$,8 AS T$,5 AS MATS,B AS ARS,8 AS (21

AS C22%,8 AS C23%,8 AS C315,8 AS C32%,8 AS C335,8 AS HIS,8 AS H2$,B AS H3$,B
F1$,8 AS F25,8 AS FI$
GOSUB 730
[NPUT * NRO. DE ELEN. CON F Y/0 H FRESCRITOS *:NMP
FOR [=1 70 NHP
INFUT * NRO. DE MIENERO CON VALOR PRESCRITO *;NHVP
INPUT * YALOR FI nFL
INFUT * VALOR F2 17

INPUT * VALOR £3 " E3



560
590
400
810
620
630
840
850
860
879
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770

INPUT *
INPUT *

INPUT *

BETAI, NHVP+ |

LSET F1$=HKSS (F1)
LSET F25=NKS$(F2)
LSET F3$=MKS$ (F3)
LSET H1$=HKSS (H1)
LSET H2$=MKS$ (H2)
LSET H3$=HKS$ (H3)
PUTEZ NHVP+(
NEXT 1
CLOSE#3
6070 80
CHAIN DRIVES+*HCHO2®
oLs .

101

VALOR K1 S HE
VALOR H2 " 1H2
VALOR H3 “H3

PRINT ° INGRESD DE VALORES PKESCRITOS *

PRINT *  eoeeel

PRINT * *
RETURN
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10 REN--  HCIDO7.BAS

20 REH-- PROGRANA PARA LISTAR LOS DATOS GEQNETRICOS Y

30 REH-- GENERAR LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS HIEMBROS
40 REN-- ,

50 REK-- ULTIHA MODIFICACION  11-NOV-84

60  KEM-- , :

70 COMMON NOHS,TITULDS,DRIVES DRIVEPS

80 DIN XN(1000) ,YN(1000)

90 LINEAS= "o e oo oo o o e
100 CLS '

L10 PRINT * LISTA GEOHETRIA Y PROPIEDADES DE LOS HIEMBROS *

F O ] e —— .

£30 OPEN *R*, 81 DRIVES+NOMS+*HAT. DAT*

140 FIELD#L,B AS C$,8 AS LAMS,16 AS KX$,16 AS KY$

150 GETH, 1

160 TC=CVS(CS)

170 GOSUB 1260

180 REN--

{90 REH--  LISTADD DE MATERIALES

200 REH--

210 FOR I=1 10 TC

220 GETHL, 1+

230 C=LVS(CS)

240 LAN=CVS (LANS)

750 KI#=CVD(KX$)

260 KYB=CVD(KYS$)

270 LPRINT USING * #8  §.8888°%~ . 9489 " R T R W T I TT

A% oo 15Oy LAN; KXE; KYS

280 NEXT | ‘

790 CLOSES!

300 OPEN “R*,#1,DRIVES$+NOHS+*NO. DAT"

310 FIELDBL,B AS INODS,8 AS YNODS,5 AS JP$,8 AS Ps

320 GETHL, I

330 NODO=CVS (XNODS

340 BOSUB 1340

350 REH--

360 REM--  LISTADO DE NODOS

370 REN--

380 FOR =1 T0 NODO

390 GETHI, I+

400 XN(1}=CYS XNODS)

410 YN(1)=CVS (YNODS)

420 IF NLINCGO THEN 440

430 60SUB 1340

140 JF=CV1(IPS)

450 VP=CYS(YPS$)

460 IF JP=1 THEN 490

470 LPRINT USING * §8¥8  DRB4O48.B00%  BORORUE 4908 *; L XN(1);YN(D)
180 6070 500

490 LPRINT USING * 0804  0REOBA0.0483  BH0838.0900 TR
[ INCT 3 YNCD) ;uP

500 NLIN=NLIN+L

510 NEXT |

520 CLOSE#!

530 OPEN *R",41,DRIVE$+NOH$+“EL.DAT", 132 ,

540 FIELOBE,S AS NODLS,S AS NDD2$,5 AS NOD3$,8 AS T$,5 AS HATS$,B AS ARS8 AS (21
$,8 AS C228,8 AS C23§,8 A4S C31$,8 AS C325,8 AS C33%,8 AS HI$,8 AS H2$,8 AS H3$,8
AS FI$,8 AS F2$,8 AS F3$
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550 BETHIL, 1
560 NE=CYI (NOD1$)
570 GOSUB 1420

580 MBAN=0
590 REM--

800 REM-- LISTADO DE ELEMENTOS

510 REN--

620 FOR [=1 TO NE

630 GET#I,[+1 )

540 NODI=CVI(NOD!S$)
650 NOD2=CVI (NOD2$)
460  NOD3=CVI (NOD3$)
670 MAT=CVI(MATS$)
680 F1=CYS{F1$)
690 F2=CYS(F2%)
700 F3=CVS(F3$)
710 HI=CVS{HI$)
720 H2=CVS (H2$)
730 H3=CVS(H3$) _ _
740 IF ABS(NOD1-NOD?2) YMBAN THEN MBAN=ABS(NOD!-NOD?)
750 IF ABS(NOD2-NOD3) YMBAN THEN MBAK=ABS (NGD2-NOD3)
760 1F ABS(NODI-NOD3) >MBAN THEN MBAN=ABS (NODI-NOD3)
770 X1=XN(NOD1)
780 12=XN(NDD2)
790 X3=XN(NOD3)
800 Y1=YN(NOD)
810 Y2=YN(NOD2)
820 Y3=YN(NOD3)
B0 AR=((X2-XD)E(Y3-Y1)-(X3-X1)&(¥Y2-Y1))/2
8B40 C21=(Y2-Y3)/(2%AR)
B50 C22=(Y3-Y1)/(2+AR)
850 C23=(Y1-Y2)/ (2%AR)
B70 C31=(X3-X2)/(2¢AR)
880 C32=(X1-X3)/(2%AK)
890 C33=(X2-X1)/(2+AR)
00 LSET AR$=MKSS (AR
910 LSET C215=MKS$(C21)
920 LSET C225=KKS${C22
930 LSET C23$=MKS$ (C23)
940 LSET C31$=HKS$(C31)
950 LSET C325=KKS$(C32)
960 LSET C33$=MKS$(C33)
970 PUTHL, 141
980 IF NLINC)60 THEK 1000
990 60SUB 1420
1000 IF F1=0 AND F2=0 AND F3=0 AND Hi=0 AND H2=0 AND H3=0 THEN 1030
LOLO LPRINT USING *888% 08802 2000 #4008 &80 840.80 0. 88088°°°° 3. §a8pd~r~r
LRI LT LI BRI 5 NODE; NOD2; NOD3; KAT; AR F
LiE23F3, HEH2,H3
1020 6070 1040
1030 LPRINT USING *9984 #8488 2830 £330 80 208,40
*1 1;NOD1;NOD2; NOD3; MAT; AR
1040 NLIN=NLIN+1
1050 NEXT 1
1060 MBAN=NEAN+!
{070 BETHI, !
1080 LSET NOD2$=MK1$ (MBAN)
1090 PUTSI, 1
1100 CLOSE#!
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110 CHAIN DRIVEPS+*MCMO02.BAS"

1120 REM--

1130 REM-- IMPRESION DE ENCABEIADOS

1140 REH--

1150 LPRINT CHR$(12)

1160 LPRINT CHR$(31)

1170 WIDTH "LPTi:* 132

[180 LPRINT "ot ittt 44 b0 0arf a8 I R R RN A AR R0 ER R PPt a s baadesaaniies

X R Ry R IR R R R R R I N R I

1190 LPRINT "+ APLICACION DEL HETODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION
40

1200 LPRINT "¢ DE PROBLEMAS DEL HEDIU CONTINUD
Py

1200 LPRINT et pe e st ettt e r b a b bR R A R F R F R R R R R R PR R R R R RN AR HEHEE

222222222222 SRy R R R R R R RN R R R IR 2T L

1220 LPRINT TITULO$

1230 LPRINT * *

1240 NLIN=8

1250 RETURN

1260 605UB 1150

{270 LPRINT * CONSTANTES DE L0S MATERIALES *

1280 LPRINT LINEAS

1290 LPRINT "NRO € LAHBDA KY ° Xy"

1300 LPRINT LINEAS

1310 LPRINT *

1320 NLIN=NLIN+S

1330 RETURN

1340 GOSUB 1150 -

1350 LPRINT * DATDS DE LAS JUNTAS *

1360 LPRINT LINEAS :

1370 LPRINT "JUNTA b Y YALOR PRESCRITO °

1380 LPRINT LINEAS

1390 LPRINT * *

1400 NUIN=NLIN+3

1410 RETURN

1420 6OSUB {150

1430 LPRINT "DATOS DE LDS ELEMENTOS®

1440 LPRINT LINEAS ‘

1450 LPRINT °ELEM. J1 JJ  JK MAT AREA Fi F2

F3 Hi H2 H3 °

1460 LPRINT LINEAS

1470 LPRINT * ®

1480 NLIN=NLIN+5

1490 RETURK
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{0 REM -- MCCHO1.BAS --

20 REW --

30 REM -- CALCULOS

40 REM --

30 REM -~ ULTIWA HODIFICACION 11-NOV-84
60 REM --

70 CONMON NOM$,TITULOS,DRIVES DRIVEPS

80 DIM SKE(3,3),P(3),10(3),C(10) ,LAK(10) KX§(10) ,KYS(10)
90 DIN S(1000),0(50)

100 DEF FNM(T,J)=(1-1) ¥NBAN+J-1+(

110 WIDTH *LPTi:*,132

120 CLS
130 PRINT * CALCULOS *
140 PRINT *  —ecomeee .

150 PRINT * *

160 OPEN *R*,81,DRIVES+NOH$+"NAT.DAT"

170 FIELDE(,B AS C$,8 AS LAMS, 16 AS KX$,16 AS KY$
180 GETAI,1

190 TC=CYS(C$)

200 FOR T1=1 T0 T¢C

200 GETHI, 141
220 C(1)=CVS{C$)

230 LAM(1)=CVS(LANS)

240 KXB(1)=CVD(KY$)

250 KYB(1)=CVD(KY$)

260 NEXT |
270 CLOSE®I

280 OFEN °R*,#2,DRIVE$+NOMS$+°EL.DAT" 132
290 FIELDE2,5 AS NODI$,S AS NOD2$,5 AS NOD3$,8 AS T%,5 AS HATS 8 AS ARS8 AS C21
AS C224,8 AS (23,8 AS C315,8 AS C32%,8 AS C33$,8 AS HI$,B AS H2$,8 AS H3$,8
Fi$,8 AS F2%,8 AS F3$
BETE2,1
NH=CVI (NOD1$)
HBAN=CYT (NODZ$)
605UB (900

FOR I=t TD NM

BETH2,1+1

505uB 1790

T=CYS(T$)

380 MAT=CV1(MATS$)

390 HI=CVS(H1$)

400 H2=CYS(H2$)

§10  H3=CVS{HIS)

120 FL=CYS(FLS)

430 F2=CVS(F28)

140 F3=CVS(F3$)

450 L1=(C234C23+C334C33)~. 54AR42

460 L2=(C214C214C31#C3 1)~ 54AR?2

470 L3={C22#C22+C32¢C32)~. 5#ARE2
480 H1=HisL1/6

490 H2=H2#L2/6

500 H3=H34L3/4

S10 KXY8=AR*KX4 (HAT)

520 KYB=AREKYH (MAT)

530 LAM=LAM(MAT) #AR/ 12

540 SKE(1,1)=KXQeC218C21+KY#CI1#CT1-2eLAM-2¢ (HI+H3)
550 SKE(1,2)=KXaeC2(#C22+KY8¢CI1+C32-LAN-HI

560 SKE(1,3)=KX8+C21#023+KY8+CI14C33-LAM-H3

376 SKE(2,2)=KY##C22¥C224KYU#CI24C32-2¢LAN-2¢ (HI+H2)

-
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580 SKE(2,3)=KX3¢C22¢C23+KY§+CI2#CI3-LAN-H2
590 SKE(3,3)=KX##C23¥C23+KYB#CIT4CI3-24LAN-24 (H2+H3)
600 FOR J=2 10 3 .

610  FOR K=t TO J-t.

620 SKE{J,K)=SKE(K,J)

630 NEXT K

640 NEXT J

630 C=-C(MAT) #AR/3

b60  Fl=.5¢F1sL)

870 F2=.34F2¢L2

680 F3=.3#F3#L3

690 PUII=FI+F3+C

700 P(2}=F1+F2¢C

710 P(3}=F2+F3+C

720 1D{1)=NOD1

730 1D(2)=N0D2

740 1D(3)=NOD3

750 FOR J=1 70 3

750 FORK=J 10 3

770 IF IDGJ}XID(K) THEN 800
180 IND=FNN{ID(J),ID(K))
790 6070 810

800 IND=FNR(ID(K),ID(I))
310 SCINDY=S(IND)+SKE(J,K)
B20  NEXT K

330 NEXT J

840 FOR J=1 10 3

830 @UIDUIN) =PI +QLIDWIN)

860 NEXT J
870 IF (I-1)77 = INT ((I-1}/7) AND I<>1 THEN GOSUB 1900
880 LPRINT USING * ELEMENTO=8888 "1

850 LPRINT * KATRIZ & °

00 FOR J=1 70 3

910 LPRINT USING *  B.H483E° L RBRERS L B " SKE() 1)
SKE (3,203 SKE(J, 3) '

920 NEXT J

930 LPRINT * VECTOR P*

940 LPRINT USING *  B.4BBBI™™™ BRI L MBS P (1);F(2);
P(3) :

950 LPRINT * *

960 NEXT |

970 OFEN "R*,b3,DRIVE$+NOKS+*NO. DAT®

980 FIELD3,8 AS XNDDS,8 AS YNODS,5 AS JP$,8 AS VP$

990 GETH3, 1

1000 NJ=CYS (XNGDS)

1010 GOSUS 1900

{020 LPRINT * MATRIZ K (SIN APLICAR CONDICIONES DE BORDE)®
(030 GOSUB 1990

1040 LPRINT * VECTOR @ (SIN APLICAR CONDICIONES DE BORDE)®
1050 FOR.J=1 TO NJ

1060 LFRINT USING *  §.48801°~ *;0());

1070 IF INT(J/S1<)I/5 THEN (100

1080 LIN=LIN+

1090 LFRINT * * : IF LIN=58 THEN GOSUB 1900

L100 NEXT J

{110 LPRINT * *

1120 FOR 1=1 TO KJ

{130 ETH3, 41

(140 [F CYICIP$)=0 THEN 1300

s S 0
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1130 vP=CVS(VP$)

1160 Q(1)=VP

1170 FOR J=1 TO NJ
1180 IF J=1 THEN 1280
Cb190  fF I)J THEN 1230

1200 IND=FNH{I,J)

1210 [F J-1>=MBAN THEN IND=0
1220 60TO 1250

1230 IND=FNM(J, D)

1240 IF 1-J)=HBAN THEN IND=0

1230 81J)=R(J)-S(IND) #VP
1260 SCINDY=0

1270 6070 1290

1280  S(FNH(1,J))=1

1290 NEXT J

1300 NEXT |

{310 CLOSE33

1320 LPRINT * MATRIZ K (APLICADAS LAS CONDICIONES DE BORDE)"

1330 60SUB 1990

1340 LPRINT ® VECTOR 0 (APLICADAS LAS CONDICIONES DE BORDE)®

{350 FOR J=1 T0 NJ

1360 LPRINT USING * #9808~ *:0();
1370 IF INT(3/5)¢33/5 THEN 1400

(380 LIN=LIN+I

1390 LPRINT * * : IF LiN=58 THEN 60SUB 1900
1400 NEXT J

[410 NES=NJ+HBAN

1420 NE=NJ

1430 HB=HBAN

1440 CHAIN HERGE DRIVEPS+*NCSUBS.BAS*, 1450, ALL
1450 B0SUB 10000

(450 FOR 1=1 TO NJ

1470 SINES+[)=0(I)

1480 NEXT I

1490 CHAIN MERGE DRIVEPS$+*HCSUBD.BAS®,1500,ALL
1500 GOSUB 10000

1510 60SUE 1900

1520 60SUB 2110

1530 FOR J=1 TO NJ

1540 LPRINT USING *4#943 BB S INESH))
1550 LIN=LIN#L

1560 1F LINC)SB THEN 1580

{570 GOSUB 1900 : GOSUB 2110

1580 NEXT J

1590 TEGRAL=0

£B00 GOSUB 2150

1610 FOR I=1 TO NM

1620 BETR2, 1+t

1630 BOSUB 1790

1640 01=S(NES+NODI)

1650 §2=S (NES+NQD2)

1660 93=5(NES+NDD3)

[670 DX=C21#Q1+C22402+C23403

1680 DY=C31¢Q14C320024C33403

(690 TEGEL=AR® (@1+02+03)/3

1700 TEGRAL=TEBEL+TEGRAL

1710 LPRINT USINE * 48884 (382111 e LR 1111 i

+ 130X; 0Y; TEBEL
1720 LIN=LIN#1

IR 1111 ket
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1730 1F LINCO3B THEN (750

1740 GOSUB 1900:60SUB 2150

1750 NEXT |

1760 CLOSE®?2

1770 LPRINT * *: LPRINT *VALOR DE LA INTEGRAL PARA TODO EL HEDIOD = " TEGRAL
1780 CHAIN DRIVEP$+"NCHOIL,BAS"

1790 NOD1=CVI (NOD1$) '

1800 NOD2=CVI (NOD2$)

1810 NOD3=CVI(NDD3$)

1820 AR=CVS(AR$)

1830 C21=CVS(C21$)

1840 £22=CV5(C22¢)

1850 C23=CV5(C233)

1860 C31=CVS(C318$) °

1870 C32=CV5(C32$)

1880 C33=CYS(C33$)

1890 RETURN

1900 LPRINT CHR$(12)

[QIO LPRINT o dd st ad paa H 8 0004 e b R DR R R R R E R SR H R BB RO RE 4 S
(22232222120

{920 LPRINT *+ ~ APLICACION DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO A LA SOLUCION
2

1930 LPRINT *# DE PROBLEKAS DEL MEDIO CONTINUD
[ L

1940 LPRINT 'I{i{}{{ii{iiiiiliiifiiii&flili!{i;lifiifil!{ffllli!il!iliii!!fii!il
FEERERERERE"

1950 LPRINT TITULOS

{960 LPRINT = *

1970 LIN=8

1980 RETURN

1990 FOR J=1 TO NJ

2000 LPRINT USING "FILA 48887;1;

2010 FOR K=1 TQ MBAN

2020 IND=(J-1) £MBAN+K

2030 1F INT(X/6Y=K/b THEN LFRINT * * : LPRINT * '+t LIN=LIN#!
2040  LPRINT USING * 8.88834°°*" *;S{IND);

2050 IF LIN=58 THEN 60SUB 1900

2060 NEXT K

2070 LPRINT * * & LIN=LIN#{

2080 IF LIN=58 THEN 60SUB 1900

2090 NEXT J

2100 RETURN '

2010 LPRINT ¥ *

2120 LPRINT "JUNTA VALOR DE LA VARIABLE"

2130 LPRINT *-mmmmmm oo ’

2140 RETURN '

2150 LPRINT * *

2160 LPRINT “ELEMENTO DERIVADA X DERIVADA Y INTEGRAL®
270 LPRINT Mmoo m oo e oo e e e s .
2180 RETURN
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10000 KK=1

10010 FOR 1=1 TO NE-1

10020 KK=KK+HB

10030 IF S(KK)=¢0 THEN 10200

10040 L=HB-1

10050 IF ICL THEN L=I

10060 FOR J=1 TO L

10070 KI=(I-L-1+J)#HB+{

10080  [F S(KI)=C0 THEN S(NES+J)=0 : 6OTC 10100
10090 SINES+J)=S((I-L-1+J) #MB+L-J+2) /S (K]}
10100 NEXT J

10110 L1=HB-1

10120 IF NE-ICL1 THEN L1=NE-1

10130 FOR d=1 TO Lt

10140  L2=MB-J

10150 IF L2OL THEN L2sL

10160 FOR K=1 TO L2

10170 S(14MB+J)=5(1#HB+J)-S(NES+K+L-L2) #S ({1-L2-1+K) +HB+J+1+L2-K)
10180  REXT K

10190 NEXT J

10200 NEXT I

10210 RETURN

10220 REM--

10230 REH-- MCSUBS. BAS

10240 REM-- SUBPROGRAHA QUE TRAINGULARIZA

10250 REHM-- POR EL METODOD DE BAUSS

10260 REM--

10270 REM-- ULTIMA HODIFICACION 21-SEP-84 (1BM)
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10000 KK=1
10010 TF S(1)¢=0 THEN S(NES+1)=0

10020 FOR [=1 TO NE-1

10030 KK=KK+NB

10040 IF S(KK)>0 THEN 10060

10050  S(NES+1+1)=0 : 60TO 10130

10060 L=MB-1

10070 IF <L THEN L=1

10080 FOR J=1 TO L

10090 Ki=(I-L~1+J) #HB+1

10100 [F S(KI)=(0 THEN 10120

10110 S(NES+I+1)=S(NES+1+1)-S(NES+I-L+J)#S((1-L-1+J)+KB+L-J+2) /S(K])
10120 NEXT J :
10130 KEXT 1

10140 IF SCINE-1)#HB+1)=C0 THEN 10170

L0150 S(NES+NE)=S(NES+NE) /S((NE-1) #MB+1)

10160 6070 10180

L0170 S(NES+NE) =0

10180 FOR I=1 TO NE-1

10190 K=NE-1

10200 1F S{(K-1)#MB+1)=C0 THEN 10270

10210 L=NB-1

10220 IF I<L THEN L=1

10230 FOR J=1 TO L

10240 S(NES+NE-1)=S (NES+NE-1)-S(NES+NE-T+L-J41)8S( (NE-1-1) #MB+1+L-J+1)
10250 NEXT J

10260 S(NES+NE-1)=S(NES+NE-1)/S((K-1) tMB+1)

10270 NEXT 1

10280 RETURN

10290 REN--

10300 REH-- MCSUBD.BAS

L0310 REN--

10320 REM-- SUBFROGRAMA QUE CALCULA EL

10330 REM-- VECTOR INCOGNITA LUEGO DE TENER

10340 REH-- LA MATRIZ TRIANGULARIZADA

10350 REM--

10360 REM-- ULTIMA HODIFICACION 21-SEP-B4 (IBM-PL)



