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CAMBIOS RESPECTO A VERSIONES ANTERIORES

Las versiones 1.2 y 1.3 del programa no fue publicada debido a las limitaciones de los
cambios realizados, asi como a ciertas inestabilidades bajo algunas condiciones de trabajo
ya que se planted su uso para fines especificos de investigacién. Por otra parte, los cambios
de la versién 2.0 respecto a la 1.1 son los siguientes:

o FEl programa ahora permite definir un sistema de unidades de trabajo global, con
el cual se realizan todos los célculos, siendo a la vez las unidades por defecto con
la cual se ingresan los datos. Sin embargo, se tiene la posibilidad de definir unidades
especificas de ingreso de datos en cada uno de los bloques, las cuales son
transformadas a las unidades globales. Adicionalmente, se pueden elegir las
unidades con las cuales se muestran los resultados

e Se adicionan métodos de solucion del sistema de ecuaciones. De esta forma se puede
elegir entre los métodos de factorizacién LDLT, Cholesky (6 LLT), LU, LDU; asi
como los métodos iterativos de Gradiente Conjugado y Gauss—Seidel. Por defecto
se emplea el método de factorizacién LDLT.

e Se adiciona la posibilidad de optimizar la memoria para el almacenamiento de la
matriz de rigidez. Por defecto se emplea el almacenamiento completo de la matriz,
pero se puede elegir un esquema de almacenamiento en semi-ancho de banda.

o Posibilidad de calcular las reacciones en los apoyos de la estructura.

e La definicién de los grados de libertad (GDL) de la estructura ya no se realiza de
manera global en el bloque de DATOS GENERALES. El programa lo selecciona de
acuerdo con los tipos de barras determinados por el usuario para analizar la

estructura.
e DPosibilidad de liberar GDL en las barras.
e C(Capacidad de realizar analisis de cargas modviles.

e Capacidad de leer bases de datos de cargas moviles
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GENERALIDADES

El software AMER 2.0 estd pensado en una primera instancia como complemento del libro
“Aspectos Bdsicos del Método de Rigideces”, (Hernandez Martinez, 2015) el cual tiene la
finalidad de proporcionar una herramienta a los estudiantes del método de rigideces con la
cual puedan dar seguimiento a los ejemplos y ejercicios que realicen bajo condiciones de
carga estética. Adicionalmente, se le han incluido capacidades de realizar anélisis de cargas
moviles tanto de uno o varios camiones, asi como de lectura y anélisis de bases de datos
de cargas moviles.

El software estd desarrollado en Fortran950, el cual requiere para su ejecucién la creacion
de un archivo de datos con la informacién necesaria para determinar las caracteristicas de
la estructura a analizar, asi como las condiciones de carga sobre la misma.

El programa se ejecuta mediante la lectura de un archivo de texto en el cual se encuentran
los datos de la estructura a analizar. La lectura se realiza identificando palabras clave que
indican al programa el tipo de datos que contiene cada una de las lineas de texto. Por
tanto, para facilitar la interpretacién del presente manual, todas las instrucciones que
correspondan al archivo de datos se identificaran con la tipografia Courier New. Algunas
palabras clave pueden resultar largas para el usuario, asi que el software solamente requiere
identificar los caracteres iniciales de algunas palabras para identificar el tipo de dato, p.ej.:
en la palabra Materiales solamente es necesario ingresar los primeros 5 caracteres para
que el software pueda identificar la palabra clave, por tanto, dichos caracteres estaran
resaltados en negritas. De esta forma, en lugar de ingresar la palabra completa, con ingresar
Mater, el software es capaz de identificar la palabra y, por tanto, el tipo de datos que se

ingresa.

El software NO hace distincién entre maytsculas y mintsculas, de esta forma las palabras
Materiales, MATERiales, MATERIALES, y MaTeRiAlEs; son para el software la
misma palabra. Adicionalmente, el software descarta los acentos en las palabras, pero la
forma en que se tratan este tipo de caracteres puede ser dependiente del editor de texto
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usado, por tal motivo se recomienda al usuario omitir las palabras acentuadas ya que puede
ser fuente de errores en el momento de la lectura.

Para mejorar la lectura de los datos por parte del usuario, se pueden incluir comentarios

(('??

dentro del archivo de datos mediante el caracter , todo lo que aparezca a partir de este

caracter hacia la derecha no sera leido por el software.

Para separar los datos o palabras se pueden emplear espacios y tabuladores. Se pueden
emplear tantos espacios o tabuladores como el usuario considere adecuados para organizar
adecuadamente la informaciéon que permita una lectura facil.

Algunas palabras clave son necesarias para asignar valor a alguna cantidad, p. ej: A=1. Si

“="y al valor numérico

el usuario lo desea pueden emplearse entre la palabra, el signo
tantos espacios o tabuladores como considere conveniente. De esta forma el programa es

capaz de leer “A = 17, “A =17, “A= 1”7 y “A=17, sin que represente ningtn inconveniente.

Dentro del ingreso de datos, en algunas ocasiones ciertos parametros pueden ser opcionales,
para distinguirlos de los pardmetros obligatorios, todos los pardmetros opcionales se
presentaran entre corchetes []. En el momento de crear el archivo de datos, los pardmetros
opcionales NO deben de escribirse entre corchetes, solamente es para indicar en este manual
que son datos opcionales.

Existen dos formas para ejecutar el programa, las cuales se describen a continuacién:

1. Haciendo doble clic sobre el icono del programa desde el explorador de Windows©,
con esto aparecerd una ventada como la que se muestra en la Figura 1. Se debe
indicar el nombre del archivo de datos (con su extensién) que se desea ejecutar,
durante el proceso se creard un archivo de resultados, con el mismo nombre, pero
con extensiéon .RES el cual también es un archivo de texto. Se recomienda
configurar el explorador de Windows© para que no oculte las extensiones de
archivo asociadas con algiin programa instalado y de esta manera poder ver todas
las extensiones de los archivos.

10
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1.1

"

.
EA "C:\Users\Dr Alejandro Hdez\Documents\Proyectos\Programa de Analisis EstructuralVAMER 2.0'x6... lg‘ﬁlﬂ—hj
SR —————CRRER————————————

ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES
AMER 2.8

m »

Alejandro Hernandez Martinez
Departamento de Ingenieria Civil, Division de Ingenieri Campus Guanajuato
UNIUERSIDAD DE GUANAJUATO

Copyright (C» Derechos reservados

Archivo de datos........ Ejemplo_233.dat_

Figura 1 Ventana de ejecucion de AMER 2.0

Empleando la linea de comandos del simbolo del sistema. Una vez que el cursor
del simbolo del sistema esta ubicado en el directorio de trabajo donde se encuentra
el programa y el archivo de datos, se puede llamar a la ejecuciéon mediante el
siguiente comando: C:\Users\..\>”Amer 2.0” J[archivo de datos]
[archivo de resultados]. Si se omite el nombre del archivo de resultados,
éste se creara con el mismo nombre del archivo de datos, pero con extensiéon .RES.
En caso de que se omitan tanto el archivo de datos como el archivo de resultados,
se desplegara una pantalla similar a la mostrada en la Figura 1. Para los nombres
de archivo de datos o de resultados se pueden usar hasta 30 caracteres.

Ejemplo de ejecucion mediante doble clic con el ratén

En la ejecucion del ejemplo se considera que previamente se han creado los archivos de

datos de la estructura como se especifica en este manual y se han guardado en archivos de

texto con extensién .DAT de forma tal que solamente se presenta el procedimiento de

ejecucion. También, se supondra que en el directorio C: \AMER 2.0\ se encuentra tanto

el programa ejecutable como el archivo de datos, tal y como se muestra en la Figura 2, en

donde todos los archivos .DAT son archivos de texto que contienen los datos de diferentes

estructuras a analizar.

11
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@_Oi » Equipo » Disco local (C:) b AMER 2.0 ~

Organizar ¥ Incluir en biblioteca ¥ Compartircon »  Grabar  Nueva carpeta =~ A @
& Disco local (C:) “ MNombre Tamaie Fecha de modificacion  Tipo
AMER 2.0
571 AMER 2.0.exe Aplicacion
Archivos de programa
|| Ejemplo 533.dat Archivo DAT
Archives de programa (x36)
|| Ejemplo_233.dat Archivo DAT
HP_Laser)et_Professional_CM1410_Series —
|| Ejemplo_234.dat Archivo DAT
Intel
| Ejemplo_32L.dat Archivo DAT
NVIDIA
= L Ejemplo_322.dat Archivo DAT
Perflogs
[ Ejemplo_42L.dat Archivo DAT
Update X
| Ejemplo_422.dat Archivo DAT
Usuarios
| Ejemplo_423.dat Archivo DAT
VAIO Sample Contents
_ | Ejemplo_S3L.dat Archivo DAT
Windows
o [ Ejemplo_532.dat Archivo DAT
&} Unidad de BD-RE (D))
s 5D/ MMC (E) < - B
11 elementos

Figura 2 Directorio donde se encuentra el programa y archivos de datos

Haciendo doble clic sobre el ejecutable AMER 2.0.exe, se despliega una pantalla como la
mostrada en la mostrada en la Figura 1. El programa solicita el nombre del archivo de
datos a ejecutar, por lo que se debe ingresar el nombre completo (incluyendo la extensién)
como se muestra. En caso de que el nombre de archivo contenga espacios, el nombre se
debe ingresar entre comillas, (p. ej.: “Ejemplo 533.dat”). Una vez ejecutado el
programa, se despliega informacion del proceso de ejecucién y cuando finaliza se muestra
algo similar a lo que se puede ver en la Figura 3. Para cerrar la ventana solamente se tiene
que oprimir la tecla ENTER ().

" CAAMER 2.0%MER 2.0.exe

nde vector de desplazamientos
cribiendo desplazamientos—
alculando reacciones en apow
ribiendo reacciones en apo
Call:ulandn fuerzas en las barra:

de Carga: EJEMPLO_2.3.3_(TON-CM>
Escribiendo vector de fue

Resolviendo
3. 112?‘11E*EI

de desplazamient
amientos——

Es

Calculando reaccion
Escribiendo m
Calculando fuer

Resultados en archivo: Ejemplo_233.res

= PROCESO FINALIZADO EXITOSAMENTE ==

Oprima ENTER para continuar

Figura 8 Ventana con ejecucion finalizada
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Ahora, como puede verse en la Figura 4, en el directorio de ejecucién aparece el archivo
“Ejemplo 233.res”, el cual es un archivo que se puede abrir con cualquier programa
que permita editar texto, con lo cual se pueden ver los resultados.

‘c QJ, |+ Equipo » Discolocal () » AMER20 « | ¢3 | uscoramer 2o
Organizar » [E) Abrir Grabar Nueva carpeta =y il @
&, Disco local () “ MNombre Tamafio Fecha de modificacion  Tipo B
& AMER 20 |[E7] AMER 2.0.exe 1,642 KB 12/07/2018 10:30 a.m. Aplicacién
- Archivos de programa || Ejemplo 533.dat 2KB 01/07/201811:20 pm.  Archivo DAT
ki Archivos de programa () || Ejemplo_233.dat 2KB 03/07/20180106 pm.  Archivo DAT
o bl A D U LR £ Gemplo_233.res 13KB 12/07/201810:35am.  Compiled Resource Script
ke Inte [ Gemplo_234.dat 3KB 05/07/20181249 pm.  Archivo DAT
k. NVIDIA H ] Ejemplo 321.dat 2KB 01/07/20180257 pm.  Archivo DAT 3
b Perflogs || Ejemplo_222.dat 2KE 01/07/20180300 pm.  Archivo DAT
ki Update || Ejemplo_42L.dat 2KE OLA7/20180306 pm.  Archivo DAT
i [ Ejemplo_422.dat 2KB 01/07/20180317 pm.  Archivo DAT
di VAIO Sample Contents ] Ejemplo_423.dat 2KB 05/07/201811:09 am.  Archivo DAT
.—E-?‘ LJ:':::‘:‘BDVRE o || Ejemplo_531.dat 2KB 01/07/201803:26 pm.  Archivo DAT
] Ejemplo_532.dat 2KB 01/07/201811:12pm.  Archivo DAT -
= 5D/ MMC (E) -l - ‘ ;
\_/ AMER 20.exe Fecha de modifica... 12/07/20181030 am.  Fecha de creacién: 12/07/2018 10:06 a.m.
Aplicacion Tamario: 160 MB

Figura 4 Directorio después de la ejecucion

1.2 Ejemplo de ejecucion mediante la linea de comandos

Para abrir la linea de comandos del sistema operativo, se hace clic sobre el botén de inicio
y se seleccionan “Todos los programas” como se muestra en la Figura 5.
Posteriormente, en la carpeta “Accesorios” se selecciona el simbolo del sistema, como
se ilustra en la Figura 6.

13
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.\"Iamlal (l? Usua.rio A,\IER 2[)

Figura 5 Seleccion de Inicio/Todos los programas

m Visual Studio 2012
|/ Adobe Acrobat X1 Pro
@ Word

xcel
Teamviewer13
= HP LI CMLAI0 Scan
| caleuladors

‘\ Matlab 2017a
. Spotify

L{] Tunes

Dr Alejandro Hdez

Imégenes
Misica
Juegos
Equipo

Panel de control

Dispositivos e impresoras

Programas predeterminados

Ayuda y soporte técnico

(> Todos los progremas

re una lista de sus programas.

b I . AMER 2.0 l \Users\Dr Alejandr..

Accesorios
) Bloc de notas
[ caleuladora

[ Centro de movilidad de Windows.

@ Centro de sincronizacién
B/ Conectarse 2 un proyector
% Conexién a Escritorio remato
5] Ejecutar
5 Explorador de Windows
1, Grabadora de sonidos
Notas rapidas
@1 Paint
# Panel de entrada matematica
R Recortes
& Simbolo del sistema
2 Tareas iniciales
Z WordPad
Accesibilidad
Herramientas del sistera
Tablet PC

4 Atrds

Dr Alijandro Hdez
umentos
Imégenes

Musica

Equipo

Panel de control

Dispositivos e impresoras

Programas predeterminados

Ayuday soporte técnico

Apagar |V

l AMER 2.0 l \Users\Dr Alejan

Figura 6 Seleccion del simbolo del sistema

Al hacer clic sobre el icono aparece la ventana de la linea de comandos como la que se

muestra en la Figura 7.

14
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Microsoft Wind 3 1

[Ue
Copyright <(c> 2889 Micw t Corporation. Reservados todos los derechos.

m|»

C:s\Users Dy Alejandro Hdez>_

Figura 7 Ventana de la linea de comandos del sistema

Ahora, la linea de comando se debe colocar en el directorio de trabajo, lo cual se puede
hacer seleccionando la ruta del explorador de Windows© como se muestra en la Figura 8,
y copidndola empleando la combinacién de teclas Control + C.

Organizar v [} Abrir Grabar Nueva carpeta = 0l @
X Favoritos < Nombre Tamaiio Fecha de modificacién  Tipo o
4 Descargas = [ AMER20.exe 1642KB 12 Aplicacion
B Escritorio | Ejemplo 533.dat 2KB 0 Archivo DAT
%1 Sitios recientes | Ejemplo 53¢t 23KB Documento de texto
@ OneDrive - Universidad de Guanajuato || Ejemplo_233.dat 2KB Archivo DAT
2 Autodesk 360 H Ejemplo_233.res 13KB 12 Compiled Resource Script | |
[ Ejemplo_234.dat 3KB 0 Archiva DAT 7
B Escritorio __| Ejemplo_321.dat 2KB 0170 Archivo DAT
' Bibliotecas || Ejemplo_322.dat 2B Archivo DAT
=] Documentos || Ejemplo_421.dat 2KB Archivo DAT
&) Imagenes || Ejemplo_422.dat 2KB Archivo DAT
& Misica || Ejemplo_423.dat 2kB 0 Archivo DAT
B Videos __| Ejemplo_531.dat 2KB 0170 Archivo DAT il
#d Grupo en el hogar =[a . »

Ejemplo_233.dat Fecha de medifica... 03/07/2018 01:06 p.m.  Fecha de creacion: 12/07/2018 10:07 a.m.
Archivo DAT Tamario: 1.69 KB

Figura 8 Seleccion de la ruta del explorador de Windows©

Seleccionando la ventana de la linea de comandos, se escribe sobre la linea de comandos
“cd” adicionando un espacio, después se hace clic sobre la esquina superior izquierda de
la ventana como se muestra en la Figura 9, y en el ment que se despliega se selecciona

15
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Editar y posteriormente Pegar, finalizando con un ENTER (), quedando como se

muestra en la Figura 10.

, |
o s e S| ---1m

n 6.1.76811

S :usuft Corporation. Reservados todos los derechos. :
Mover idezded -
Tamafio

Minimizar

Mazimizar

Cerrar

Editar Marcar

Entrar

Predeterminados Copiar

Propiedades Pegar

Seleccionar todo

Desplazar

Buscar...

Figura 9 Indicando la ruta mediante la linea de comandos

, ,
-

Microsoft Windows [Ue n 6.1.76811
Copyright (c> 2089 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

m|»

C:vUsers\Dr filejandro Hdez>cd C:“AMER 2.8
C:“AMER 2.08>

Figura 10 Colocacion en el directorio de ejecucion

Alternativamente, la seleccién del directorio de trabajo puede hacerse mediante los

comandos:

16
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cd \ (se mueve el cursor al directorio raiz)
cd “AMER 2.0” (se mueve el cursor al directorio deseado)

Este proceso se muestra en la Figura 11. Finalmente, y como se muestra en la misma
figura, para la ejecuciéon del programa se puede hacer con la siguiente linea de comandos:

“AMER 2.0.exe” “Ejemplo 533.dat” “Ejemplo 533.txt”

B Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Ue 6.1.76811]
[Copyright (c)> 2889 Micr t Corporation. Reservados todos los derechos.

IC:\Users\Dr Alejandro Hdezlcd ™

[C:~>cd "AMER 2.8"
IC:“AMER 2.0>"AMER 2.@.exe" “Ejemplo 533.dat"” “"Ejemplo 533.txt"

Figura 11 Ejecucion mediante la linea de comandos

De esta forma, se pide al programa que lea el archivo de datos “Ejemplo 533.dat”, el
cual se escribe entre comillas por el espacio que tiene en su nombre. Los resultados se
guardaran en un archivo que se llamard “Ejemplo 533.txt”, teniendo su nombre entre
comillas por la misma razén. Si los nombres de archivo no tienen espacios intermedios, las
comillas se pueden omitir. Al finalizar la ejecucién se muestra una pantalla similar a la

mostrada en la Figura 12.
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Matriz de 12x%
Memoria utilizanda: 864 hytes
Escribhiendo matriz de rigidez———

LUCION CASOS DE CARGA ESTATICOS. ..

Caso de Carga: UNIGO
Escribiendo vector de fuerzas
Resolviendo Gauss—Seidel —
Error - 9.955206E-07
1784

Iteraciones...
Escribiendo vector de desplazamientos—
Escribiendo desplazamientos——
Calculando reacciones en apoyos—
Escribiendo reacciones en apoyos
Calculande fuerzas en las barras—

Resultados en archivo: Ejemplo 533.txt
PROCESO FINALIZADO EXITOSAMENTE

IC:“\AMER 2.8>_

Figura 12 Finalizacion de ejecucion mediante la linea de comandos

Terminada la ejecucién se puede cerrar la ventana con el comando exit, o simplemente
haciendo clic sobre la esquina superior derecha de la ventana. Finalmente, en el directorio
se encontraran los archivos de resultados, como los mostrados en la Figura 13

@_Oj. » Equipo  Discolocal (G) b AMERZ0 =

Organizar v Abrir Grabar Nueva carpeta > 0 @
s Disco local (C) *  Nombre Tamafie Tipo
AMER 2.0 -
(2 AMER 2.0.exe 1,642 KB Aplicacién
Archives de programa
| Ejemplo 533.dat 2KB 01 Archivo DAT
Archivos de programa (x86)
| Ejemplo 533.0 23KB Documento de texto
HP_Laserlet_Professional CM1410_Series
it ] Ejemplo_233.dat 2KB Archivo DAT
Intel
& gjemplo_233.res 13KB Compiled Resource Script
NVIDLA
] Ejemplo_234.dat IKB Archivo DAT
Perflogs =
= [ Ejemplo_321.dat 2KB Archivo DAT
Update
|| Ejemplo_322.dat 2KB 0 Archivo DAT
Usuaries
] Ejemplo_421.dat 2KB Archivo DAT
VAID Sample Contents
] Ejemplo_422.dat 2KB Archive DAT
Windows
‘ || Ejemplo_423.dat 2KB Archivo DAT
3 Unidad de BD-RE (D)
] Ejemplo_531.dat 2KB Archivo DAT
= 5D/ MMC (E)
| Ejemplo_532.dat 2KB O Archivo DAT
> Autodesk 360
-4 it »

B Eotnc aniClond

. 12/07/201810:30 a.m. Fecha de creacion: 12/07/2018 10:06 a.m.

F j| AMER 20.exe Fechs de modific
Aplicacién

Figura 13 Archivos de resultados en el directorio de ejecucion
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1 ESTRUCTURA BASICA DEL ARCHIVO DE DATOS

Para la creacién del archivo de datos empleado por el programa AMER 2.0 se deben de
organizar los datos mediante una estructura que permita al programa identificar dénde se
encuentran cada uno de los datos que permiten realizar el analisis de la estructura que se
desea. De esta manera, la informacién se organiza por bloques, la cual tiene una estructura
bésica como la que se muestra en la Figura 14.

Figura 14 Estructura de datos generales de archivo de datos

Cada uno de los bloques de datos mostrados en la Figura 14 debe identificarse al inicio de
cada linea con dos diagonales “//” seguida de una o dos palabras clave que identifican el
bloque de datos. Los bloques de datos pueden estar en cualquier orden que al usuario le
parezca conveniente y no necesariamente ajustarse a lo mostrado en la Figura 14. Previo
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al inicio de los bloques de datos, se puede incluir cualquier nimero de lineas que se desee,

como una descripcién del modelo y demés datos que el usuario considere conveniente. Al

no encontrarse dentro de un bloque de datos, dichas lineas seran consideradas

autométicamente como comentarios y no influyen en el célculo o en los resultados a

obtener. Los bloques de datos que contiene el archivo de datos deben contener la siguiente

informacién:

//

//

//

//

//

//
//

//

//

//

Datos generales de analisis. En este bloque se definen algunos aspectos
generales del problema, como las unidades de trabajo, resultados intermedios que
el wusuario requiera, algoritmo de solucién del sistema y esquema de

almacenamiento de la matriz de rigidez a utilizar.

Materiales. Se definen las propiedades de los materiales a utilizar en el

problema.

Secciones. En este bloque se definen las propiedades geométricas de las secciones

transversales de barras a emplear en el problema

Nodos. Se definen las coordenadas nodales y otros aspectos relacionados a los
nodos.

Barras. Se definen las conectividades de las barras, asi como seccién, material y
tipo de barra

Apoyos. Define las condiciones de apoyo de la estructura.

[Casos de carga]. Define las condiciones de carga estéatica a las cuales se
somete la estructura.

[Camiones]. Define geometria y magnitud cargas de vehiculos para anéalisis de
cargas moviles.

[Carriles]. Definen las caracteristicas de los elementos por donde las cargas

moviles seran aplicadas en la estructura.

[Bases de datos]. Define las condiciones para anélisis cargas méviles
empleando registros de aforos vehiculares.
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2 DATOS GENERALES DE ANALISIS

2.1  Unidades de trabajo

En esta version del software, uno de los cambios mas importantes respecto a la version
anterior es la capacidad de definir las unidades en los cuales se realizaran todos los célculos
internos, teniendo la opcién de elegir las unidades de fuerza, longitud y angular. Por
defecto, las unidades de trabajo angulares son radianes y esto no se puede modificar. Las

unidades que tiene la capacidad de usar el programa se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Unidades de fuerza y longitud

Unidades de Fuerza

Unidades de Longitud

Unidades angulares

MN  Mega-newton
kN  Kilo-newton
N Newton
kip Kilo-libra
1b  Libra
oz Onza

ton  Tonelada métrica

kg Kilogramo fuerza

m Metro
cm  Centimetro
mm  Milimetro

in Pulgada
ft  Pie
yd Yarda

rad | Radian

Grado centesimal
(gonio)

gra | Grado sexagesimal

gon

De esta forma, para definir las unidades de trabajo del problema que se trate, se puede

realizar como se muestra en la Figura 15.

// Datos generales de andlisis

[Unidades de fuerza=kg Longitud=cm]

Figura 15 Definicion de unidades de trabajo del problema
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Es posible que para algunos tipos de problemas no sea necesario definir las unidades de
trabajo, en dicho caso y si el usuario asi lo desea, se puede omitir la definicién de las
unidades a emplear, teniendo cuidado de usar en todo el archivo de datos un sistema de
unidades congruente, es decir, emplear las mismas unidades en todos los datos ingresados.
Si no de definen las unidades en el bloque de Datos generales y si se definen el algin
otro bloque de datos, las unidades de dicho bloque serdn omitidas y no se realizara ninguna
conversién, por lo que si se desea emplear unidades es importante que se definan en los
datos generales.

2.2 Opciones de reporte/escritura de datos de la estructura

Dentro de los datos generales existen varias opciones para que el programa reporte

resultados del problema a resolver, los cuales se muestran en la Figura 16.

// Datos generales de an&lisis

[Reporta datos de la estructural]
[Reporta matrices de rigidez de barras]
[Reporta matriz de rigidez de estructural]

Figura 16 Opciones de escritura de resultados

De esta manera, cada una de las lineas de datos después del titulo del bloque de datos que
se muestran en la Figura 16 indican lo siguiente:

e Reporta datos de la estructura. Indica al programa que los datos que se
lean del archivo de datos se deben escribir en el archivo de resultados, con esto el
usuario puede verificar que lo que se ingresa sea efectivamente leido por el software.

e Reporta matrices de rigidez de barras. Se incluird en el archivo de
resultados las matrices de rigidez de cada una de las barras que conforman la
estructura.

e Reporta matriz de rigidez de la estructura. Indica que se debe
incluir en el archivo de resultados la matriz de rigidez de la estructura.

)
%3
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2.3  Algoritmo de solucién del sistema de ecuaciones

Para resolver un sistema de ecuaciones como el mostrado en la ec. (2.1) existe un gran
nimero de algoritmos que se pueden emplear. Normalmente, estos algoritmos pueden
clasificarse en dos grandes grupos (a) los algoritmos que resuelven el sistema de forma
directa y (b) los que resuelven el sistema mediante técnicas iterativas.

fay A, Ay v A, A, |[X% b,
a, a,, Qs v 8y, a, X, bz
. N X, b
R U B R LB
Qg Do Ao o R R | [ X bn—l
L al,n aZ,n aS,n a3,n—1 ann i Xn bn

El programa permite elegir entre seis algoritmos para la solucién del sistema de ecuaciones,
la eleccién de cada uno de ellos puede realizarse como se muestra en la Figura 17, en donde
los cuatro primeros algoritmos corresponden a métodos directos, los cuales son
respectivamente, (1) factorizacién LDLT, (2) factorizacién de Cholesky, también conocido
como factorizacién LLT, (3) factorizacién LU y (4) factorizacién LDU. Como puede notarse,
los dos primeros métodos estan asociados a matrices simétricas, mientras que los siguientes

dos algoritmos no se restringen a matrices simétricas.

// Datos generales de analisis

[Solucion Factorizacidén LDLT]

[Solucion Factorizacidén Cholesky]

[Solucion Factorizacidén LU]

[Solucion Factorizacion LDU]

[Solucion Gradiente Conjugado [Tolerancia=*] [itol=*] [itmax=*] ]
[Solucion Gauss-Seidel [Tolerancia=*] [itol=*] [itmax=*] ]

Figura 17 Definicion de algoritmo de solucion del sistema de ecuaciones
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Los dos ultimos métodos de solucién corresponden a técnicas iterativas, siendo (5) el
método de Gradiente Conjugado y (6) el método de Gauss—Seidel. Para estos métodos se
requieren algunos pardmetros adicionales para su ejecucién, los cuales se listan a
continuacion:

e Tolerancia o error admisible. En cada iteracién se evalta el error que se ha
alcanzado, y una vez que éste sea igual o menor a la tolerancia, se considera que
el sistema ha alcanzado la convergencia a la solucién. Definir el parametro de
tolerancia es opcional y si no se define ningin valor se considerarda que la
tolerancia=1x10¥.

e Criterio de evaluacion del error. La forma en que se evaluara el error en cada
iteracién y compararlo con la tolerancia se define con itol, puede tener los
valores del 1 al 8 empleando los criterios de evaluacién de error que se muestran
en la Tabla 2. Todos los criterios son validos para el método de Gradiente
Conjugado, mientras que para el método de Gauss—Seidel son validos los criterios
del 1 al 4. Si no se define ningtn criterio de evaluacién de error la opcién por
defecto es la ntimero 3.

Tabla 2 Criterios de evaluacion del error

itol  Criterio de evaluacién de error

1 emor=pg ] g™,

50 error= “ () 2 _“ (x
(A1~ .
(A1)~ ol

exvor =[]

{

{

{

2

error = ||

error = "

o N > ot ~ W
®
=
=
Q
=
|
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e Numero maximo de iteraciones. Empleando itmax=* se define el nimero
maximo de iteraciones que se realizard para alcanzar el criterio de convergencia,
si en ese numero de iteraciones no se alcanza dicho criterio, se generara un error
y el analisis se detendra. Es posible que dicho error pueda deberse a que la matriz
es singular o porque alguna condicién particular de la estructura haga que se
requiera un nimero mayor de iteraciones para alcanzar el criterio de convergencia.
Si no se define ningin valor para itmax, se tomara como 2n para el método de
Gradiente Conjugado y como 20n? para el método de Gauss-Siedel, siendo n el
nimero de incognitas en el sistema a resolver.

Si no se define ningtn algoritmo de solucién del sistema de ecuaciones, se empleara por
defecto el algoritmo de factorizacién LDLT.

)
<
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2.3.1  Algoritmo de factorizacion LDLT

Si la matriz de coeficientes del sistema mostrado en la ec. (2.1) es simétrica, dicha matriz
se puede expresar de la forma mostrada en la ec. (2.2).

[Al=[L[D][L] (2.2)

Particularizando para una matriz de coeficientes de orden 4, la ec. (2.2) se puede expresar
de acuerdo con (2.3).

all aZl a31 a4l 1 dll 1 |21 |31 I41
aZl a22 a32 a42 _ IZl 1 d 22 1 I32 I4Z
Tl 1 d 11, | @3
a3l a32 a33 a'43 31 32 33 43
a41 a'42 a43 a44 |41 I42 I43 1 d44 1

a; — 2 Lyl i=123--n
j=i+1i+2,---n

Una vez factorizado el sistema de ecuaciones, la solucion se realiza empleando el siguiente
algoritmo:

i-1
Y =b _Zlikyk}i =12,3n
P

x=%-% Ikixk}i =nn-1,n-2,-1

bi k=i+1
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2.3.2  Algoritmo de factorizacion de Cholesky

Si la matriz de coeficientes mostrado en la ec. (2.1) es simétrica, la matriz de coeficientes

se puede expresar de acuerdo con la ec. (2.4).
(2.4)

[Al=[L][LT

De forma expandida para una matriz de 4x4, la expresién anterior se puede mostrar como:

a; 8y 8, a4y I11 |11 |21 |31 I41
8y 8y 8y Ay _ |21 Izz |22 I32 |42 (2 5)
8 Ay A Ay |31 |32 |33 I33 |43
ay Q, 83 Ay |41 |4z |43 I44 |44

El algoritmo para realizar la factorizacién se muestra a continuacién:

! i1
Iii =% _Zliklik
k=1

i-1

a; -

ik ! jk
j=i+Li+2,--n

i=123-n

Una vez realizada la factorizacion, la solucién del sistema se realiza mediante el siguiente

algoritmo:

Yi =

X

i—1
bi - Z Iik Y

Yi—

k=1

n
z Li X,

k=i+1

i=123--n

i=nn-1n-2---1
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2.3.3  Algoritmo de factorizacion LU

La matriz de coeficientes del sistema mostrado en la ec. (2.1) puede expresarse de la forma
mostrada en la ec. (2.6)

[A]=[L][V] (2.6)

De forma expandida para una matriz de 4x4, la matriz se puede expresar como:

all a12 alS a14 1 ull 12 u13 u14
a21 a22 a23 a24 — I21 1 uZZ u23 u24 (27)
a31 a32 a33 a34 |31 I32 1 u33 u34
a41 a42 a'43 a'44 |41 |42 |43 1 u44

i j=i+Li+2,---nti=12,3,---n

Up = U —uiklji}k =i+Lli+2-n

La solucién del sistema una vez factorizada la matriz de coeficientes, se obtiene mediante
el siguiente algoritmo:

i-1
y, =b, —Zlijyi}i =1,2,3,-n
j=1

Y — Z U;; X;
x,=—  li=nn-1,n-2,--1
U.




Manual de Usuario AMER 2.0 Universidad de Guanajuato

2.3.4  Algoritmo de Factorizacién LDU

La matriz de coeficientes del sistema mostrado en la ec. (2.1) puede expresarse de la

siguiente manera:

[A]=[L][D][V] (2.8)

De forma expandida para una matriz de 4x4, la ec. (2.8) se puede expresar como:

a; & a3 3y 1 dy 1 u, Uy Uy
QG Ap Ay Ay _ L, 1 d,, 1 Uy uy
8y 8p 8y ly b, 1 da; 1 uy
a, 8p a3 ay PR PR P dy, 1

El algoritmo necesario para realizar la factorizacion se define por:

i-1
dii =g _zlik dkk Ug
k=1
i1
& — li Ay Uy
Uy = i=1,2,3-n
L j=i+Li+2,i+3-n
aji _zljk dkk Uy
_ k=1
IJ.i =
Ay

Una vez factorizado el sistema, la solucion se realiza mediante el siguiente algoritmo:

bi _Zlikyk

k=1

=k L j-123..n
Y, i

X=Y— 2 uikxk} i=nn-1,n-2.1

k=i+1




Universidad de Guanajuato Manual de Usnario AMER 2.0

2.3.5  Algoritmo de Gradiente Conjugado

El algoritmo de Gradiente Conjugado empleado en el programa AMER 2.0 es el siguiente:

1. Calcular {r}lz{b}—[A]{X}l
2. {p}, ={r},
3. Parai=1, 2, ... imax

{rjox{r},
(AP} <t

P},
2. X =125 ey,
3. A, =1y —a[Al{p},

3.4. Evaluar el criterio de convergencia. Terminar si se cumple

{rhx{rh,
S P,

3.6. {p}m = {r}m +ﬂ{ p}i

31, a=——~7~=—"—

30
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2.3.6  Algoritmo Gauss—Seidel

El algoritmo Gauss—Seidel empleado es el siguiente:

Tomar valores iniciales del vector solucién
2. Para k=1, 2, 3 ... knax
2.1. Actualizar el vector solucién con la expresién:

i-1 n
_ (k+1) (k)
b, E 3 X] E 3 X]
j=1 j=i+l | 211213”.n

(k+1) _
; =

X

&

2.2 Evaluar el criterio de convergencia. Terminar si se cumple

2.4  Esquemas de almacenamiento de la matriz de rigidez

El software tiene cuenta con dos opciones de esquemas de almacenamiento de la matriz de
rigidez de la estructura, los cuales son:

¢ Almacenamiento completo: Es la forma tradicional de almacenamiento, y no
toma en cuenta la dispersién de la matriz con la finalidad de optimizar el espacio
en memoria que se requiere para trabajar.

e Almacenamiento en semi—ancho de banda. Aprovecha la propiedad de la
matriz de que los datos estén almacenados a una cierta distancia de la diagonal
principal, con lo cual se requiere mejor espacio de almacenamiento en memoria, y
en la mayoria de los casos, acelera el proceso de solucién al no realizar operaciones

con valores nulos.

La forma en que se define cada uno de los esquemas de almacenamiento se muestra en la
Figura 18. Se recomienda que solamente aparezca el esquema de almacenamiento deseado,
ya que en caso de definirse ambos, quedara activo el taltimo que se defina.
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El esquema de almacenamiento por defecto es el completo, de esta forma, si no se define
esquema se almacenard toda la matriz de rigidez de la estructura, lo cual, ademas de
requerir mas memoria RAM del equipo, necesita de un mayor tiempo para obtener la
solucién del sistema de ecuaciones.

// Datos generales de andlisis

Esquema de almacenamiento: Completo
Esquema de almacenamiento: Semiacho de banda

Figura 18 Definicién de esquemas de almacenamiento

2.4.1  Esquema de almacenamiento en ancho de banda

Un esquema de almacenamiento en ancho de banda permite el optimizar el espacio que se
requiere para almacenar los valores diferentes de cero de la matriz de rigidez, aprovechando
el que, bajo la diagonal principal en cualquier columna, los elementos que estén mas alla
de p renglones son nulos; para los elementos sobre la diagonal, en cualquier renglén, los
elementos que estén mas alld de g columnas también serian nulos, tal y como se muestra
en la ec. (2.9).

q

all a:lZ ai,q+1
a‘21 a22

p anfq,n

[Al=" 11, N : (2.9)
p+1l . : q
an—l,n—l an—:l,n
L a'n,n—p an‘n—l ann i
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donde:
p = Semi-ancho inferior a; =0 si i>j+p

g = Semi-ancho superior a; =0 si j>i+(q

Sabiendo que los elementos no nulos se ubican dentro de una banda de dimensién conocida,
los elementos de la matriz se almacenan dentro de una matriz ajustada al ancho de banda,

es decir, una matriz con n renglones y p+q+1 columnas como se muestra en la ec. (2.10)

De esta forma, los elementos almacenados en la matriz original A(i, j) se almacenan en la

matriz A(a, B) empleando las siguientes relaciones:

a=i
B=1+p+(j-i)
ay; & & g
ay Ay Ay e a2,q+2
a'p+l,1 a‘p+l,p+1 a‘p+1,q+ p+1
[A]=| : : (2.10)
: : a'n—q,n
an—l,n—l an—l,n
_an,n—p an,n—l ann i
p q

El esquema mostrado anteriormente se emplea para almacenar las matrices cuando se
emplean los algoritmos de factorizacion LU y LDU, ya que son algoritmos no restringen a
que la matriz de coeficientes sea simétrica.
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2.4.2  Esquema de almacenamiento en semi—ancho de banda

Aprovechando que la matriz de rigidez es simétrica, se puede almacenar solamente la
matriz triangular inferior més la diagonal principal, con lo cual la matriz de rigidez de la
estructura se almacena bajo el esquema mostrado por la ec. (2.11).

8y,
aZl a‘22
|:A:| =| 8piag &pipet (2.11)
an—l,n—l
_an n-p o a'n,n—l ann i
p

Este esquema de almacenamiento se emplea cuando se usan los algoritmos de factorizacion
LDLT, LLT, asi como los métodos iterativos de Gradiente Conjugado y Gauss-Seidel.

2.5 Reordenamiento de nodos

Indistintamente de la denominacién que se le asigne a cada nodo, internamente el programa
numera consecutivamente los nodos en orden de aparicién en el archivo de datos (véase
seccién 5). Esto puede no ser la forma més eficiente en cuanto al almacenamiento de la
matriz de rigidez, haciendo que ésta tenga una gran dispersién y, por ende, un ancho de
banda grande. Con el fin de mejorar lo anterior, se ha incluido la opcién de emplear el
algoritmo de (Cutchil & McKee, 1969), el cual reduce el ancho de banda de la matriz de
rigidez cambiando el orden en el que se almacenan consecutivamente los nodos. Para
activar esta opcién se debe incluir una linea con las palabras clave que se muestran en la
Figura 19.
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// Datos generales de an&lisis

[Ordena nodos]

Figura 19 Activacion del reordenamiento de nodos

En caso de que sea usada esta opcion, el usuario solamente notara que el orden en que
estan listados los nodos se modifica, haciendo que la matriz de rigidez sea menos dispersa,

pero los resultados, asi como las denominaciones de los nodos permaneceran iguales.

Si esta opcién no se activa, se empleara el orden consecutivo de los nodos tal cual son
ingresados en el bloque de datos correspondiente (véase seccién 5). Evidentemente, esta
opcién es util solamente si se emplea un esquema de almacenamiento en semi-ancho de
banda, ya que pierde muchas de sus ventajas si la matriz se almacena en un esquema

completo.

2.6  Convencién de signos en resultados de barras

Existen dos formas en la que se presentan los resultados de las fuerzas actuantes en las
barras, las cuales son:

e Convencion de ejes locales. Los sentidos positivos de las fuerzas las definen el

sentido de los ejes locales, como se ilustra en la Figura 21.

e Convencion de fuerzas internas. Los valores positivos de las fuerzas las definen
los efectos internos que causan las fuerzas actuantes, tal y como se ilustra en la
Figura 22.

La manera en que se define cada uno de los esquemas de convencién de signos se muestra
en la Figura 20. Si no se define ninguna convencién de signos, la convencion de ejes locales

serd la empleada para presentar las fuerzas actuantes en las barras.
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Figura 20 Definicion de convencion de signos en resultados de barras

mj"p

Fs /"
m,z
L 71 JSU@

Yy
@ myjy
Mz f T
\»\u @
m 5 Tfiy
i Tmly

Figura 22 Sentido positivo de fuerzas en convencion de fuerzas internas
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3 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En la Figura 23 se muestra la forma en que se puede definir el bloque de datos de los
materiales. Se pueden definir tantos materiales como sea necesario para asignarlos a los
diferentes elementos estructurales.

// Materiales [Longitud=cm] [Fuerza=kg]
Material=Acero E=2100000 [G=789473.68] [W=7850.0]
Material=Concreto E=221359.4362 [v=0.2]

Figura 23 Definicion de propiedades de materiales

Como puede notarse al definir el inicio del bloque de datos, se puede definir las unidades
en las cuales se ingresaran los datos del bloque, por lo que tnicamente en dicho bloque
todos los datos deberan tener las unidades definidas por Longitud=* y Fuerza=*
(substituya el “*” por cualquiera de las unidades respectivas mostradas en la Tabla 1). Si
no se ingresan unidades para el bloque, se considera que todos los datos tendran las
unidades definidas en el bloque de datos generales.

Los datos por ingresar para cada uno de los materiales son los siguientes:

e Nombre del material. Se le debe asignar un nombre que identifique al material
mediante la palabra MATERIAL= seguido del nombre que se le asignara al material,
el cual debe ser una sola palabra (sin espacios) de maximo 30 caracteres.

e Modbdulo de elasticidad. Se define mediante la palara E= seguido del valor
numérico del médulo de elasticidad.

e Moddulo de elasticidad al corte. Se define mediante la palabra G= seguido del
valor numérico a asignar. También puede ingresarse la relacién de Poisson del
material mediante la palabra v= seguido del valor numérico a asignar.
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e Peso volumétrico del material. Se define mediante la palabra W= seguido del

valor numérico a asignar.

Si se incluye el médulo de elasticidad al corte o la relaciéon de Poisson, en el cdlculo de las
matrices de rigidez se tomard en cuenta la contribucién de la fuerza cortante a los
desplazamientos. Actualmente el definir el peso volumétrico del material no tiene ningtn
efecto en el calculo de la estructura.

Si se ingresa la relacién de Poisson, el médulo de elasticidad al corte se calculard mediante
la ec. (3.1).

o E (3.1)
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4 PROPIEDADES DE SECCIONES

En este bloque se definen las propiedades de las secciones transversales de barras. Como
puede verse en la Figura 24, en la linea que define el bloque puede incluirse opcionalmente
las unidades del bloque mediante la palabra [Longitud=*] (Substituya el “*” por
cualquiera de las unidades de longitud que se muestra en la Tabla 1).

// Secciones [Longitud=cm]

Seccion=10cm2 Tipo=General [A=12] [Iy=123.4] [Iz=12.3] [J=12.3] [Fy=1.2] [Fz=1.2]
Seccion=20x45 Tipo=Rectangular b=20 h=45 [A—*] [Iy=*] [Iz=*] [J=*] [Fy=*] [Fz=*]
Seccion=50D Tipo=Circular D=50 [A=*] [Iy=*] [Iz=*] [J=*] [Fy=*] [Fz=*]
Seccion=30R Tipo=Circular R=30 [A=*] [Iy=*] [Iz=*] [J=*] [Fy=*] [Fz-*]
Seccion=W16x36 Tipo=I d=23 bf=17.8 tw=0.75 tf=1.1 [A=*][Iy=*][Iz=*][J=*] [Fy=*][Fz=*]
Seccion=H16x36 Tipo=H d=23 bf=17.8 tw=0.75 tf=1.1 [A=*][Iy=*][Iz=*][J=*] [Fy=*] [Fz=*]

Figura 24 Definicion de las propiedades de las secciones

Los datos que permiten definir cada una de las secciones se listan a continuacién:

e Nombre de la seccion. Se debe definir un nombre a la secciéon con el fin de
identificacién. Este nombre se asigna mediante la palabra Seccion= seguida de

una palabra (sin espacios) que identifique a la seccién de maximo 30 caracteres.

e Tipo de seccién. Define la forma de la secciéon transversal, lo cual permite que
al definir sus dimensiones el software pueda calcular las propiedades de la seccién.
Los tipos de secciones que se pueden definir se muestran en la Tabla 3.

e Dimensiones de la seccién. Se deben ingresar las dimensiones de las secciones
en funcién del tipo de seccién definido en el punto previo. Las dimensiones que se

requieren para cada tipo de seccién se definen en la Tabla 3.

e Propiedades geométricas. En el caso de la secciéon tipo general, se deben
ingresar los datos de drea (A=), inercia alrededor de z (Iz=), inercia alrededor de
y (Iy=), constante de torsién (J=), factor de forma en el sentido y (Fy=), y el
factor de forma en el sentido z (Fz=). Si la seccién es tipo general y no se define
alguno de los pardmetros, éste tendrd un valor nulo. Si la seccién tiene definido

otro tipo diferente a la general, se pueden ingresar cualquiera de las propiedades
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geométricas antes mencionadas, omitiendo el calculo de dicha propiedad y
tomando para célculo el determinado por el usuario.

Tabla 3 Tipos de secciones y dimensiones a definir

Forma de la Seccion Definicién de Tipo Dimensiones por definir
General General 6 G -
Rectangular Rectangular 6 R b, h
Circular Circular 6 C R 6D
I ISHIROW d, bf, tw, tf
H H d, bf, tw, tf
Rectangular Hueca OR 6 PTR b, h, t

Las dimensiones, asi como los sistemas de referencia local empleados en cada uno de los
tipos de secciones se explican a detalle a continuacion.

4.1  Secciones tipo General

Las secciones tipo GENERAL (6 G) permite al usuario definir los valores numéricos de cada
uno de los parametros de la seccién, los cuales son:

e Area de la seccién transversal, la cual se define mediante A=*

e Momento de inercia alrededor del eje vertical y de la seccién, Iy=*

e Momento de inercia alrededor del eje horizontal z de la seccién, Iz=*

e Constante de torsién, J=*

e Factor de forma de la seccién para fuerza cortante actuando en el sentido del eje
y, Fy=~*

e Factor de forma de la seccién para fuerza cortante actuando en el sentido del eje
z, Fz=*

Las propiedades de la seccién estan referenciadas al sistema local de la barra, en donde la
seccion la definen las areas sombreadas mostradas en la Figura 25
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Nodo |

@

|

Figura 25 Orientacion del sistema local de las barras

En una seccién General todos los parametros son opcionales, y si no se definen se
consideraran que tienen un valor nulo en todos los cédlculos. Es posible que al omitir algin
valor y considerarse nulo sea fuente de que la matriz de la estructura sea singular y no
permita la solucién del sistema.

4.2  Seccion tipo Rectangular

Si el tipo de seccién es definida como Rectangular (o R), se deben incluir los pardmetros
que definen la dimensién horizontal mediante b=*, asi como la dimensién vertical h=* de
acuerdo con los ejes locales z y y respectivamente, las cuales corresponden con las
dimensiones mostradas en la Figura 26. Una vez definidas b y h, las propiedades de la

secciéon rectangular se calculan de acuerdo con las ecs. (4.1) a (4.5). La constante [

empleada en la ec. (4.4) para el célculo de la constante de torsién se obtiene de los valores
listados en la Tabla 4.

A=bh (4.1)
bh®

I = — 4.2

= (+2)
b’h

I, =— .

Y12 (43)

J = pb*h (4.4)

f,=f,=1.2 (4.5)
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Ya

h

b

Figura 26 Geometria de la seccion rectangular

Tabla 4 Constante [3 para el cdlculo de constante de torsién en secciones rectangulares

h/b s

1.0 0.141
1.5 0.196
2.0 0.229
2.5 0.249
3.0 0.263
4.0 0.281
5.0 0.291
6.0 0.299
10.0 0.312
oo 0.333

Opcionalmente, el usuario puede definir el valor de cada uno de los pardmetros
como en el caso de una seccién tipo general. Al ingresar el valor de algin parametro, el
céalculo de dicho pardmetro se omite, empleando para céalculo el definido por el usuario.
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4.3  Seccion tipo Circular

Si el tipo de seccion es definida como CIRCULAR (6 C), se debe especificar el didmetro de
la seccién mediante D=*, o el radio de esta mediante R=*, tomando como referencia la
seccién que se muestra en la Figura 27. Una vez definido el radio de la seccién, las
propiedades se calculan con las ecs. (4.6) a (4.9).

A=7xr? (4.6)
art
|y = Iz = T (47)
ar!

J="_ 4.8

. (4.8

fy =f, :E ~1.111111111 (4.9)

9

)

N

+ o+

=
D

Figura 27 Geometria de una seccion circular

Opcionalmente, el usuario puede definir algunos de los pardmetros de forma
manual, de ser asi, el calculo de dichos pardmetros se omite y en el proceso de soluciéon se
emplea en definido por el usuario.

4.4  Seccién Tipo I

Si se define una seccién como I, (6 IR, 6 W) se deben especificar las dimensiones que se
muestran en la Figura 28, las cuales son el peralte total (d=*), el ancho del patin (bf=*),
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el espesor del alma (tw=*) y el espesor del patin (t£=*). Una vez definidas las dimensiones,
los pardmetros de la seccién se calculan de acuerdo con las ecs. (4.10) a (4.15)

wV

Figura 28 Geometria de una seccion tipo I

A=dt,+2(b, -t,)t, (4.10)
t,d® | (b —t,)t d—t, \’
|, =22l +(by —t, )t (—2 fj (4.11)
3
dt3 tf (bf _tw)
| =—qp L W ,
V) 12 (412)
J=2,t7 +(d -t )t; (4.13)
A
f, ~— 4.14
e (4.14)
1.2
~ 4.15
" 2bt, (4.15)

Opcionalmente, el usuario puede definir el valor de algunos de los parametros, al
hacerlo, se omite el calculo de los pardmetros y se toman los valores ingresados por el

usuario.
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4.5  Seccién Tipo H

Se puede definir una seccién tipo H, que al final de cuentas es una seccién tipo I
rotada 90°, con lo que la seccién tiene la forma mostrada en la Figura 29. Por tanto, para
el célculo de los momentos de inercia se intercambiarén las ecs. (4.11) y (4.12) al igual que
para los factores de forma con las ecs. (4.14) y (4.15).

Y tH

by

+

o d

Figura 29 Geometria de seccion tipo H

4.6  Seccién Rectangular Hueca

Si el tipo de seccion es definida como circular hueca mediante OR o PTR se deben definir
el ancho de la seccién externa (b=), el alto de la seccién exterior (h=), asi como el espesor

de la pared (t=), tal y como se muestra en la Figura 30.

Ya
+
h 5
z
t> k-
+
b

Figura 30 Geometria de seccion rectangular hueca
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Las propiedades de este tipo de seccién se definen mediante las ecs. (4.16) a (4.21)

A=bh-(b-2t)(h-2t)

bh* (b—2t)(h—2t)’

12 12
| _bh (b-2t)’(h-2t)
Y12 12
-t -tT't
R (s
oA
Y 2ht
f_ A

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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5 COORDENADAS NODALES

Las coordenadas de los nodos se ingresan en el formato que se muestra en la Figura 31. En
la definicién del bloque de datos se pueden incluir las unidades en que las coordenadas
nodales seran ingresadas mediante la palabra Longitud= seguida de alguna de las
unidades de longitud definidas en la Tabla 1. Cada nodo se identifica mediante la
designacion n= seguido de un valor numérico entero que el usuario decida. La seleccién de
dicho valor numérico no tiene que iniciar con la unidad, ni tampoco seguir un orden
consecutivo. Todo ello es decision del usuario con la finalidad de hacer mas flexible la

nomenclatura de nodos.

// Nodos [Longitud=m]

n=100 x=0 y=0 z=0
n=110 =x=0 y=10 =z=1.5

Figura 81 Formato de ingreso de coordenadas nodales

Una vez asignada la identificacién del nodo se asigna las coordenadas globales que tenga
cada nodo en las direcciones X (x=*), Y (y=*) y Z (z=%*). Si la estructura es en el plano
y, por ejemplo, no se emplea la coordenada z, con omitir el dato correspondiente se asigna

un valor nulo en la coordenada z del nodo.
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6 CONECTIVIDADES Y PROPIEDADES DE BARRAS

Para definir una barra se deben ingresar los datos como se muestran en la Figura 32, los
cuales se describen a continuacién:

o Identificador de la barra. Se realiza asignando un valor entero como
identificacién mediante la palabra n= seguida de un valor numérico entero. El
usuario tiene libertad para elegir los valores que mejor le convengan y no se tiene
que seguir un orden o regla particular.

e Nodo inicial. Se designa con i= seguido del identificador del nodo que define el
inicio de la barra.

e Nodo final. Se designa con j= seguido del identificador del nodo que define el
final de la barra.

e Material. Se asigna con Material= seguido del nombre de un material definido
en la seccién de materiales.

e Seccibn. Se asigna con Seccion= seguido del nombre de la seccién definida en el
bloque de datos de secciones.

e Tipo de barra. El tipo de barra define los grados de libertad que participaran en
el andlisis para los nodos a los cuales estd conectada la barra. Los tipos de barras
se muestran en la Tabla 5. Se asigna con Tipo= seguido de la definicién de tipo
que se muestra en la Tabla 5.

e Liberacién de grados de libertad. Es posible que los grados de libertad
asociados al tipo de barra no permitan definir adecuadamente el comportamiento
de la estructura a analizar, para ello se pueden liberar los grados de libertad que
el usuario desee incluyendo la palabra Libera seguido de los grados de libertad a
liberar, como se muestra en la Figura 32.
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// Barras
n=10 i=20 Jj=30 Material=Acero Seccion=20x45 Tipo=Viga
[Libera] [dxi] [dyi] [dzi] [gxi] [gyi] [gzi] [dx]] [dy]] [dz]] [gx]j] [gy]] [gZz]]

Figura 32 Definicion de datos de barras

Tabla 5 Tipos de barras y grados de libertad asociados

Tipo de barra | Definiciéon de tipo Grados de libertad local asociados
Armadura Armadura 6 A dxi, dxj
Viga Viga 6 V dyi, gzi, dyj, 9zJ
Reticula Reticula 6 R dyi, gxi, gzi, dyj, gxj, gzj
Marco 2D Marco2 6 M2 dxi, dyi, gzi, dxj, dyj, 9zJ
Marco 3D Marco 6 Marco3 ¢ dxi, dyi, dzi, gxi, gyi, gzi,
M3 dxj, dyj, dzj, 9gxj, gyj, 9z]J

Para liberar los grados de libertad se realiza actualizacion de la matriz de rigidez de la
siguiente manera:

[kT=[k]={k} k" {k, } (4.22)
donde:

[k']= Matriz de rigidez de la barra con el grado de libertad liberado.

[k]= Matriz de rigidez original (empotrada en ambos extremos).

{k.} = Vector columna de la matriz original correspondiente al grado de libertad a
liberar.

k' = Inverso del término en la diagonal de la matriz original correspondiente al
grado de libertad a liberar.

{k,} = Vector renglén de la matriz original correspondiente al grado de libertad a

liberar.

En consecuencia, las fuerzas de empotramiento perfecto de la barra se modifican con la
siguiente expresion:
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(FEP'} = {FEP} —[k]? (4.23)

donde:
{FEP'} = Vector de fuerzas de empotramiento modificado
(FEP} = Vector de fuerzas de empotramiento perfecto original, de barra

doblemente empotrada.
[k]= Matriz de rigidez original, de barra doblemente empotrada.
FEP = Valor del vector de fuerzas correspondiente al grado de libertad a liberar.
k, = Término en la diagonal de la matriz original correspondiente al grado de

libertad a liberar.
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7 APOYOS

La linea que define el inicio del bloque de datos de apoyos puede contener las unidades en

las cuales se ingresaran los datos, como se ilustra en la Figura 33. Los datos que se requieren

para definir las condiciones de apoyo se listan a continuacién:

Identificador del nodo. Se define mediante n= seguido del identificador del nodo

que tendré las restricciones de movimiento.

Restriccién completa. Si el nodo tiene completamente restringido algin grado
de libertad se debe indicar mediante dx, dy o dz para los desplazamientos lineales
respecto a los ejes globales X, Y y Z respectivamente; mientras que para los
desplazamientos angulares se indica mediante gx, gy o gz.

Restriccién parcial. Si el nodo tiene parcialmente restringido algin GDL se
indica el valor de la rigidez que restringe dicho GDL mediante KDx=*,6 KDy=%,
KDz=* para los desplazamientos lineales respecto a los ejes globales X, Yy Z
respectivamente y con KGx=* KGy=* o KGz=* para los desplazamientos
angulares. Para las rigideces lineales deben ingresarse valores de unidades
fuerza/desplazamiento, mientras que para las rigideces angulares deben ingresarse
valores de fuerza-longitud/angulo.

La manera en que se definen los apoyos se ilustra en la Figura 33. Las restricciones totales

o parciales que no se ingresan se consideran que no tienen restricciéon alguna.

// Apoyos [Fuerza=ton] [Longitud=cm]

n=*

[dx] [dy] [dz] [gx] [gy] [gz] [kdx=*] [kdy=*] [kdz=*] [kgx=*] [kgy=*] [kgz=*]

Figura 83 Definicion de datos de apoyos
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8 CASs0S DE CARGA ESTATICOS

La definicién de casos de carga permite la solucién de condiciones de carga estatica sobre
la estructura. La estructura general de la definiciéon de casos de carga se muestra en la
Figura 34.

Figura 34 Datos para definicion de casos de carga estdticos

Los datos que se deben ingresar para definir un caso de carga estatico son los siguientes:
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e Caso=Nombre__del caso. Define e identifica los datos de un caso de carga. El
nombre del caso de carga debe ser una sola palabra, sin espacios, de maximo 30
caracteres.

e Reporta vector de fuerzas. Indica al software que se incluya en el archivo
de resultados el vector de fuerzas totales con el cual se soluciona el sistema de

ecuaciones.

e Reporta vector de desplazamientos. Indica al software que se incluya en
el archivo de resultados el vector resultante de la solucién del sistema de
ecuaciones, es decir, los desplazamientos asociados a cada uno de los GDL de los
nodos que tienen posibilidad de movimiento.

e Reporta desplazamientos nodales. Esta opciéon permite ver todos los

desplazamientos nodales, restringidos y no restringidos.

e Reporta calculo de fuerzas en barras. Esta instrucciéon indica que en
el archivo de resultados se incluirdn los resultados de multiplicar las matrices de
rigidez por los desplazamientos en los nodos a los que la barra estd conectado, asi
como la sustraccién de las FEP (en su caso) para obtener las fuerzas en el sistema
global de cada una de las barras.

e Reporta reacciones en apoyos. Indica que como parte de los resultados se
obtendran las reacciones en cada uno de los nodos que se han definido como apoyos.

e Reporta resultados de barras. Por defecto, se reportan los resultados de
todas las barras, si por alguna razén se quiere que solamente se reporten los
resultados de algunas barras se puede indicar mediante una lista con las barras de
dos formas. Si los identificadores de las barras no son consecutivos se debe hacer
una lista con los identificadores de las barras, separando cada identificador con al
menos un espacio (Caso=Carga muerta en Figura 34). La segunda forma es 1til
cuando los identificadores de las barras son consecutivos, y permite listar un grupo
completo de barras uniendo los identificadores menor y mayor con un guion
(Caso=Carga_ Viva en Figura 34). Se pueden emplear ambas formas de listado
simultaneamente.
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e Cargas en los nodos. Define el inicio de datos que corresponden a cargas
que se aplican directamente en los nodos de la estructura. Se pueden definir
opcionalmente las unidades en que se ingresaran las cargas en los nodos, si no se
definen unidades implica que los datos tienen las unidades definidas en el bloque
de datos generales o que se estd empleando un sistema congruente. En la seccion
8.1 se muestra la forma en que se deben ingresar los datos de cargas nodales.

e Cargas en las barras. Define el inicio de datos que corresponden a cargas
que se aplican en el interior de las barras, pudiendo tener un sistema de unidades
propio. Se pueden ingresar cargas concentradas, uniformemente distribuidas y
triangulares.

e Unidades de resultados. Define las unidades con las que se presentaran los
resultados del caso de carga. Si no se definen las unidades de resultados éstos
tendran las unidades de trabajo definidos en la seccién de datos generales.

e Reporta Resultados de las barras. Por defecto, se reportan los resultados
de todas las barras, si por alguna razén se quiere que solamente se reporten los
resultados de algunas barras se puede indicar mediante una lista con las barras de
dos formas. Si los identificadores de las barras no son consecutivos se debe hacer
una lista de con los identificadores de las barras, separando cada identificador con
al menos un espacio (Caso=Carga muerta en Figura 34). La segunda forma es
atil cuando los identificadores de las barras son consecutivos, y permite listar un
grupo completo de barras uniendo los identificadores menor y mayor con un guion
(Caso=Carga Viva en Figura 34). Se pueden emplear ambas formas de listado

simultdaneamente.

8.1 Cargas en los nodos

Las cargas en los nodos se ingresan como se muestra en la Figura 35, se pueden asignar
cargas en los nodos en los sentidos X, Y y Z (globales). Primeramente se define el
identificador del nodo a la cual se aplicara la carga mediante n= seguido del identificador
del nodo, posteriormente se asigna la carga mediante Fx=* Fy=* y Fz=*_ as{ como

momentos puntuales alrededor de los mismos ejes mediante Mx=* My=* y Mz=*. Al igual
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que en las secciones anteriores, si no se define algin valor de fuerza, ésta serd considerada

como nula.

Caso=Nombre caso

Cargas en nodos [Fuerza=*] [Longitud=%*]
n=* [Fx=*] [Fy=*] [Fz=*] [Mx=*] [My=*] [Mz=%*]

Figura 35 Ingreso de datos para cargas en los nodos

8.2  Cargas en las barras

8.2.1  Cargas concentradas

Para aplicar cargas concentradas en el interior de las barras se deben ingresar los datos
como se muestra en la Figura 36. Se debe iniciar indicando la barra a la cual se le aplicaran

las cargas mediante n= seguido del ntimero identificador de la barra.

Caso=Caso_carga

Cargas en barras [Longitud=*] [Fuerza=*]
n=10 Fy=-10 =1.5
n=10 Fy=-12 =3.5

Figura 36 Datos para aplicar cargas concentradas en el sentido y local de la barre

Los datos que se muestran en la Figura 36 implica que se aplican dos cargas a la barra 10,
la primera en una carga de 10 aplicada a 1.5 del nodo inicial, la segunda de 12 aplicada a
una distancia de 3.5 del mismo nodo. Con esto se considera que sobre la barra 10 acttan
dos cargas. Como se muestra en la Figura 37, se considera que las cargas se aplican respecto
a los ejes locales de la barra, por tanto, para considerar que actiian en sentido contrario al

eje y local se asigna un signo negativo.
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Figura 37 Pardmetros de cargas concentradas aplicadas en barras en el sentido y local

Para que las fuerzas sean aplicadas de forma correcta, la barra debe tener definidos los
GDL adecuados, es decir, deberian estar definidos al menos GDL de desplazamiento en y

(Dy) v de giro alrededor de z (Gz). En otras palabras, NO se pueden aplicar cargas en el
interior de una barra con Tipo=Armadura.

Al ingresarse los datos, los momentos en los nodos extremos de la barra se calculan con las
siguientes ecs. (4.24) y (4.25).

ab?

miZ = fy L2 (424)
a’b

mjz :—fyF (425)

Y las cargas que se aplican en los nodos extremos de la barra se obtienen con las ecs. (4.26)
y (4.27).

fy =t (4.26)
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B fya—miZ -m,

f,= i (4.27)

De manera anéloga, se pueden aplicar cargas concentradas en la barra respecto al eje local
2z, tal y como se indica en la Figura 38.

Caso=Caso_carga
Cargas en barras [Longitud=m] [Fuerza=ton]

n=20 Fz=-20 a=2
n=21 Fz=-2 a=3

Figura 38 Datos para aplicar cargas concentradas en el sentido z local de la barra

En la Figura 39 se muestran los parametros empleados al ingresar cargas concentradas
respecto al sistema z local.

A Y / Nodo
Nodo ?
“] >
@ 72
Lo b i
T ol 1
L
. . - .
T 1T

Figura 39 Pardmetros de cargas concentradas aplicadas en barras en el sentido y local

Cuando se aplican cargas concentradas en la barra respecto al sistema z local, la barra
debe ser del tipo tal que tenga grados de libertad de desplazamiento respecto al eje z (Dz)
y giro respecto al eje y (Gy).
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8.2.2  Cargas uniformemente distribuidas

En la Figura 40 se muestran los datos necesarios para ingresar cargas distribuidas en el
interior de las barras. En el ejemplo mostrado se aplican dos cargas a la misma barra, para
lo que se emplea el esquema mostrado en la Figura 41. Primero se especifica una carga
uniformemente distribuida que parte del nodo inicial y termina a una distancia de 1.5 del
nodo final. Posteriormente se adiciona a la carga anterior una carga distribuida que inicia
a una distancia de 1.5 del nodo inicial y termina en el nodo final.

Caso=Caso_carga

Cargas en barras [Longitud=m] [Fuerza=ton]
n=15 Wy=-3 a=0.0 b=1.5
n=15 Wy=-5 a=1.5 b=0.0

Figura 40 Datos para ingreso de carqas distribuidas en barras

Es importante recordar que las cargas se ingresan en el sistema local de la barra, por tal
motivo, si se quiere que la carga actte hacia abajo, se debe incluir el signo negativo, tal y
como se hace en la Figura 40.

.‘//\ N
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odo

v

a C b

N @
WLy
Hofl s 7
%
+
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‘\
+
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+

L

4 1
T LB

Figura 41 Pardmetros de cargas distribuidas aplicadas en barras en el eje y local
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Las FEP de este tipo de cargas se calculas de acuerdo con las ecs. (4.28) a (4.31).

m = %{%((a%)z —az)—%((am)3 —a3)+%((a+c)4 —a“)} (4.28)
m, :—%[%((awc)a—a3)—%((a+c)4—a“)} (4.29)
wyc(b+c)+ m, +m,,
f, = 2 (4.30)
L
wyc(a+cj—miz -m,
f = 2 (4.31)

Para que las fuerzas sean aplicadas de forma efectiva, la barra debe ser del tipo tal que
debe tener GDL de desplazamiento en y (Dy) y de giro alrededor de z (Gz).

Al igual que en el caso de las cargas concentradas, se pueden aplicar cargas distribuidas
respecto al eje z local, solamente substituya Wy de la Figura 40 por Wz, empleando como
referencia la Figura 42.

ZA =
Y Nodo

@

ol S 7
-

@

-~

-
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- -
T T

Figura 42 Pardmetros de cargas distribuidas aplicadas en barras en el eje z local
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Para el caso mostrado en la Figura 42, la barra debe ser del tipo tal que tenga GDL de
desplazamiento respecto al eje z (Dz) y giro alrededor del eje y (Gy) locales.

8.2.3  Cargas triangulares

En la Figura 43 se muestran los datos que se deben ingresar para definir cargas triangulares
en las barras. Primeramente, la forma en que se definen los datos para una carga triangular
ascendente respecto al sentido de la barra, tal y como se define en la Figura 44. De esta
forma, dicha linea de datos define una carga triangular ascendente que parte del nodo
inicial y termina a una distancia de 2.5 del nodo final. Posteriormente se define una carga
triangular descendente que inicia a una distancia de 2.5 del nodo inicial y termina en el
nodo final, empleando como referencia los parametros mostrados en la Figura 45.

Caso=Caso_carga

Cargas en barras [Longitud=*] [Fuerza=%*]
n=20 Tay=-10 a=0.0 b=2.5
n=20 Tdy=-10 a=2.5 b=0.0

Figura 43 Datos para ingreso de cargas triangulares en barras

/(I!/
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Yo

i

+

= 9
T

Figura 44 Pardmetros de carga triangular ascendente en eje y
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Al igual que en los casos anteriores, todas las cargas se definen en el sistema local de la
barra. Si se desea que las cargas actiien en el sentido contrario al eje y, se debe asignar un
signo negativo, tal y como se muestra en la Figura 43.

4,

Tay Nodo

J y
Nodo

d C b K
Y

- - .
T L

Figura 45 Pardmetros de carga triangular descendente en eje y

Las FEP que genera una carga triangular ascendente se muestran en las ecs. (4.32) a (4.34)

m, = )+¢” (10a+5b+2c) + 20abc | (4.32)
m,, = 0L2 [10|o2 3a-+c)+c’ (15a+10b+3c)+40ahc | (4.33)
55
a+— |+m_+m.
2 3 iz jz
fy = 3 (4.34)
[TayCJ(b + ch
T T iz ij
f o= (4.35)
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De forma anéloga, se pueden aplicar cargas triangulares respecto al eje z local de la barra,
cambiando Tay o Tdy por Taz o Tdz respectivamente, empleando como referencia la
Figura 46 para la carga triangular ascendente y la Figura 47 para la carga triangular

descendente.
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Figura 46 Pardmetros de carga triangular ascendente en eje z
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Figura 47 Pardmetros de carga triangular descendente en eje z
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9 CAMIONES PARA ANALISIS DE CARGAS MOVILES

Figura 48 Datos de camiones

Para realizar andlisis de cargas vivas el usuario debe definir la geometria de las cargas que
definen a cada uno de los vehiculos o camiones con los cuales se realizara el andlisis. Para
definir cada uno de los camiones se requieren los siguientes datos:

e Nombre del camién. Con la finalidad de identificar al camién se le asigna un
nombre, mediante la palabra Camion= seguido de una palabra, sin espacios, con
un méaximo de 30 caracteres. Es opcional en la misma linea donde se define el
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nombre del camién indicar las unidades en las cuales se ingresaran los datos. (ver

Figura 48).

e Geometria de las cargas del camién. Se deben ingresar, por pares, la distancia
desde la primera carga frontal del camién (x=*), asi como la magnitud de la fuerza
aplicada (Fy=%*). Se considera que la fuerza se aplicaré en el sentido del eje y local
de la barra, tal como se plantea para cargas concentradas en barras (ver Seccién
8.2.1). Algunos reglamentos requieren, ademés de las cargas por eje del camién de
disefio, la aplicaciéon de una carga uniforme distribuida, esto se realiza indicando
CUD= seguida del valor de carga a aplicar, siguiendo los mismos criterios para
cargas estaticas (ver seccion 8.2.2). La carga distribuida serd aplicada en todas las
barras que definan el carril (ver seccién 10) como una carga estéitica a las cuales

se adicionan las cargas puntuales moéviles.

A manera de ejemplo, en la Figura 48 se muestran los datos correspondientes al camion
T3-S3 (Figura 49) y T3-S2-R4 (Figura 50).

Camion T3-S3
48.5 ton

c

S
L
o
0
~

Il
T

3.5m 1.2m 4.25m 12m 12m
Figura /9 Geometria del camion T3-S3
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———— Camion T3-S2-R4
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Figura 50 Geometria del camion T3-S2-R/
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10 CARRILES PARA ANALISIS DE CARGAS MOVILES

Figura 51 Datos para definir carriles de andlisis de cargas vivas

Definir los carriles para realizar analisis de cargas vivas indicaréd al software el “camino”
por el cual circularan los camiones. El carril se define mediante barras que forman parte
de la estructura tal y como se muestra en la Figura 51, en la cual se muestran los siguientes
datos:

e Carril. Define el nombre con el cual se identifica al carril. El nombre debe ser
una sola palabra de maximo 30 caracteres.

e Barras que definen el carril. Se define un listado de los identificadores
de las barras sobre las que se aplicaran las fuerzas de los camiones. La secuencia
en la que se define la lista de las barras indica la direccion de avance, es
recomendable que este sentido coincida con el sistema local de las barras como se
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muestra en la Figura 52. Se puede definir la lista de barras separando cada
identificador con uno o varios espacios (ej: 1 2 3, Figura 51) o indicando un grupo
con identificadores consecutivos, uniendo los identificadores menor y mayor con
un guion (ej: 4-10, Figura 51). En el ejemplo mostrado en la Figura 51 el carril
lo definen las barras identificadas desde el nimero 1 hasta el nimero 10. Para el
caso mostrado en la Figura 52, suponiendo que las barras mostradas definen todo
el carril, se podria ingresar el dato como: Barras que definen el carril:
1-7.

e Unidades de resultados. Define las unidades con las cuales se reportaran los
resultados del analisis de cargas vivas. Esta instruccién es opcional y si no se indica,
los resultados seréan reportados en las unidades de trabajo definidas en la seccion
de Datos Generales (ver seccién 2.1).

e Reporta reacciones. En los resultados se muestran los valores extremos
(méximos/minimos) que alcanzan los elementos mecdnicos que se presentan en los
apoyos.

e Barras de resultados. Indica las barras de las cuales se reportaran los
resultados. Se debe emplear un listado de las barras con criterio similar al que
define el carril. En el ejemplo mostrado en la Figura 51, se indica que se reporten
los resultados de las barras 8, 10 y de la 14 a la 20. Esta instruccién es opcional y
si no se indica se reportan los resultados de todas las barras.

e Camion. Indica el nombre del camién que se aplicara sobre el carril. El camién
debe estar definido en el bloque de datos de camiones (ver Seccién 9). En la misma
linea se pueden incluir las unidades de longitud con las que se definen el tamano
del paso con la cual se movera el camién. Posterior a indicar el camién a aplicar
se deben incluir una o dos lineas indicando (a) la direccién en la que se mover4 el
camién (Direccién=Avanza/Regresa)y (b) el tamafio del paso con el cual se
movera el camién en la direccién indicada (Incremento=*). Para el ejemplo
mostrado en la Figura 51, se indica que el camién T3-S3 se movera en la direcciéon
de avance (Figura 52) con incrementos de 1 cm y en la direccién de regreso (Figura
53) con incrementos de 5 cm. De manera anédloga, para el camién T3-S2-R4 se
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indica al software que el camién solo se movera en el sentido de avance con
incrementos de 2 cm.

Avance
_ Avance

O1040
bl

| Posicion

-
{..

Figura 52 Camidn moviéndose en direccion de avance

Posicién

Figura 58 Camion moviéndose en direccion de regreso

Como resultado se reportan las envolventes de elementos mecéanicos por cada carril
definido que generan los camiones aplicados. En caso de que se quiera las envolventes
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individuales que genera cada camién, se deberian de definir varios carriles en donde
solamente se “apliquen” los camiones de manera individual.

Las envolventes se reportan de acuerdo a los valores extremos (méximos y minimos)
que alcanza cada elemento mecanico en todas las posiciones analizadas, asi como las
fuerzas que ocurrieron en el instante en que se presenté dicho elemento mecéanico
extremo. Por ejemplo, suponiendo que se analiza una estructura con barras tipo Marco
2D se reportaran 6 envolventes: de fuerza axial (Nx), de cortante (Vy) y de momento
flexionante (Mz) méximas y minimas en las barras. La envolvente de fuerza axial
méxima (Nx max) ademés del respectivo valor maximo reportard el valor de cortante
(Vy) y momento flexionante (Mz) que ocurri6 en la barra cuando se present6 la fuerza
axial maxima, asi como el sentido del movimiento del vehiculo (avance/regresa) y la
posicién de este. Si mas de un vehiculo es aplicado sobre el carril, se reporta también
el vehiculo causante de tal condicion.

La posicién del vehiculo se define como se muestra en la Figura 52 cuando la direccién
es de avance. Cuando la direccién es de regreso, la posicion se define como se muestra
en la Figura 53.

Los valores extremos de las reacciones en los apoyos emplean un criterio similar al

anteriormente descrito para las barras.
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11 ANALISIS DE BASES DE DATOS DE CARGAS MOVILES

// Bases de datos
Barras que definen el carril = 201-217
[Unidades de resultados [Fuerza=*] [Longitud=*] ]
[Barras de resultados = 302-309 400-409
[Reporta envolventes de fuerzas]
[Reporta reacciones en apoyos]

Base=C:\...\BDl.csv [Fuerza=*] [Longitud=*]
Direccion=Avanza Incremento=*
Direccién=Regresa Incremento=%*

Base=C:\...\BD2.csv [Fuerza=*] [Longitud=*]
Direccion=Regresa Incremento=%*

Figura 54 Datos para andlisis de cargas vivas empleando bases de datos

Para realizar analisis de cargas vivas donde los datos de vehiculos estan guardados en

archivos (bases de datos) se deben indicar los datos siguientes:

e Barras que definen el carril. Se deben listar las barras en las cuales se
aplicaran las fuerzas de los vehiculos, empleando la misma sintaxis que en la
seccién 10). En el ejemplo mostrado en la Figura 54 las fuerzas se aplicaran sobre
las barras 201 a 217.

¢ Unidades de resultados. Permite definir las unidades con las que se reportan
los resultados. Si no se indica, se emplean las unidades indicadas en la seccién de

Datos Generales (seccién 2.1)

e Barras de resultados. Define los identificadores de las barras de las cuales
se reportaran los resultados. Se emplea la misma sintaxis que la mencionada en el
titulo anterior (seccién 10). Esta instruccién es opcional y si no se indica se
reportan los resultados de todas las barras.

e Reporta envolventes de fuerzas. Indica al software que se calcularan las

envolventes de elementos mecénicos, tanto de toda la base de datos como de cada
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vehiculo que se analiza. En caso de que no se indique esta instrucciéon solamente
se reportaran los valores de elementos mecanicos extremos de las barras indicadas.

e Reporta reacciones en apoyos. Reporta los valores extremos de los
elementos mecéanicos que se tengan en los apoyos de la estructura.

e Archivo de base de datos. Se indica el nombre donde estan guardados los datos
vehiculares mediante Base=Nombre archivo bd. Se debe incluir la ruta
completa al nombre solamente en caso de que el archivo donde se encuentran los
datos de los vehiculos a analizar se encuentre en un directorio diferente al software.
En la misma linea se deben indicar las unidades con las cuales estan los datos en
el archivo. Posteriormente se indica con una o dos lineas la direccién con la que se
moveran los vehiculos (Direccion=Avanza/Regresa), asi como el incremento
con el cual se realizara dicho movimiento (Incremento=*). De esta manera,
todos los vehiculos de la base de datos se aplicaran con el mismo incremento las
direcciones indicadas.

Los resultados se presentaran en varios archivos con extensién .RES. Se crearan uno por
cada base de datos definida con los resultados en las barras (nombre_archivo bd -
barras.res) y otro mas si se solicitan los resultados de las reacciones en apoyos
(nombre_archivo bd - Reacciones.res), en donde se detallan los resultados

respectivos para cada uno de los vehiculos definidos en la base de datos.

Adicionalmente, en el archivo de resultados generales, se reportaran los valores extremos
para cada una de las bases de datos, tanto de barras como de reacciones (si es que ésta
tltima se solicita).

11.1 Formato de archivos de las bases de datos
Los datos vehiculares deben estar en un formato de archivo .CSV (comma-separated

values) que se pueden leer facilmente en Microsoft Excel®, conteniendo los datos en 50
columnas ordenadas de la siguiente manera:
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e El primer renglén en el archivo es para los titulos de cada columna. A partir del
segundo renglén se esperan los datos de pesos y separaciones de ejes de cada
vehiculo.

e Columna 1 (A). Nimero de ejes del vehiculo

e Columna 2—26 (B-Z). Peso por eje del vehiculo, ordenados del eje 1 al eje 25.
Los ejes que no existan en el vehiculo NO deben de contener datos. Si se tiene un
peso por eje de cero se considerard que es un error de aforo y el vehiculo no se
toma en cuenta para los analisis.

e Columna 27-50 (AA-AX). Distancia entre los ejes 1-2, 2-3, 34, ... 23-34, 24—
25. Las distancias entre ejes no validas NO deben contener datos.

Las unidades tanto de los pesos por eje, como de las distancias entre ejes se indican al
software como se muestra en la Figura 54.

En la Figura 55 se muestra un ejemplo de archivo de base de datos, denominado
“Camiones SCT.csv”, en donde se tienen los datos del camién T3-S3 (Figura 49) y T3-
S2-R4 (Figura 50) con unidades de toneladas y metros.

0 = HE® S & Camiones SCT.csv - Excel

Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda PRUEBA DE CARGA ACROBAT EQUIPO

¥ o _ B
S T - o-A A = B 20 Ajustar texto — B = | e ‘ a
= | - B

P L @z = Fi it Dar fi to Estilosde | I
egar ., . NKSs5- B- &-A- &S Combinarycentrar ~ | $ - % ormato ar formato Estilos de | Ing]
v D = : condicional - como tabla~ celda -

Portapapeles 7 Fuente 7 Alineacién fa Niimero : Estilos

AK9 = £

A B c D E F G H 1 J AA AB AC ) AE AF AG AH
AXLES AX_WTL AX_WT2 AX_WT3 AX_WT4 AX_WT5 AX_WT6 AX_WT7 AX_WT8 AX_WTS | AX_SP1 AX_SP2 AX_SP3 AX_SP4 AX_SP5 AX_SP6 AX_SP7 AX_SP8

6 6.5 9.75 9.75 7.5 7.5 7.5 3.5 12 425 12 1.2

9 5.3 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 8.4 3.5 12 425 12 3.2 1.2 3.2 1.2

[T TRIN

Figura 55 Archivo de base de datos visualizado mediante Excel©
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Apendice A EJEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS DE ARMADURA

En este apéndice se muestra el archivo de datos de una armadura plana correspondiente
al Ejemplo 2.3.4 mostrado en el libro Aspectos Béasicos del Método de Rigideces (Herndndez
Martinez, 2015), el cual se puede descargar gratuitamente en www.di.ugto/ GEMEC

Ejemplo 2.3.4 de libro:

Unidades:

// Materiales

Fuerza
Longitud

Fuerza=kg

Andlisis de una armadura de

= ton
cm

Material=Acero E=2100000

// Secciones

Longitud=cm

Seccion=5 cm2 Tipo=General
Seccion=10_ cm2 Tipo=General
Seccion=20 cm2 Tipo=General

// Datos generales de analisis

Unidades de fuerza =
Unidades de longitud =

ton
cm

Longitud=cm

=5
A=10
A=20

Aspectos basicos del método de rigideces
cubierta a dos aguas

! Unidades de trabajo

Escribe datos de la estructura

Escribe
Escribe

matrices de barras
matriz de estructura

Solucion por Factorizacién LDLT
Esquema de almacenamiento en Semi-ancho de banda

// Nodos
n=1
n=2
n=3
n=4
n=>5
n=6
n="7
n=38

// Barras
n=1
n=2
n=3
n=4
n=5
n=6
n="7

Longitud=m

x=0
x=3
x=3
X=6
X=6
x=9
x=9
x=12

U
N

i=1
i=1
i=

i=2
i=3
i=3
i=4

nn nn
OO DWW

uuu U g G
]

y=0
y=0
y=2
y=0
y=4
y=0
y=2
y=0

Material=Acero
Material=Acero
Material=Acero
Material=Acero
Material=Acero
Material=Acero
Material=Acero

Seccion= 5 _cm2
Seccion=20 cm2
Seccion=10_cm2
Seccion= 5 cm2
Seccion=10_cm2
Seccion=20_cm2
Seccion=10_cm2

Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
Tipo=Armadura
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n=8 i= j=6 Material=Acero Seccion=5 cm2 Tipo=Armadura
n=9 i= j=7 Material=Acero Seccion=10 cm2 Tipo=Armadura
n=10 i=5 J=7 Material=Acero Seccion=20 cm2 Tipo=Armadura
n=11 i=6 Jj=7 Material=Acero Seccion=10 cm2 Tipo=Armadura
n=12 i= j=8 Material=Acero Seccion=5 cm2 Tipo=Armadura
n=13 i= j=8 Material=Acero Seccion=20 cm2 Tipo=Armadura
// Apoyos
n=1 Dx Dy
n=8 Dy
// Casos de carga
Caso = Unico
Reporta vector de fuerzas
Reporta vector de desplazamientos
Reporta desplazamientos
Reporta calculo de fuerzas en barras
Reporta reacciones

Cargas en nodos
n=1

Fy=-2 jCarga sobre GDL restringido (apoyo)
n=3 Fy=-4
n=5 Fy=-4
n=7 Fy=-4
n=8 Fy=-2 | Carga sobre GDL restringido (apoyo)
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Apendice B EJEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS PARA VIGA

En este apéndice se muestra el archivo de datos para la viga mostrada en el Ejemplo 4.2.3
del libro “Aspectos Bdsicos del método de Rigideces” (Herndndez Martinez, 2015).

Ejemplo 4.2.3 de libro: Aspectos basicos del método de rigideces

Ejemplo 3 de Vigas

// Datos generales de analisis

Unidades de longitud=cm fuerza=ton

Escribe datos de estructura

Escribe matrices de barras

Escribe matriz de estructura

Solucion Factorizacion Cholesky

Esquema de almacenamiento en semi-ancho de banda

//

//

//

//

//

//

Materiales
Material=Conc_fc250 E=238.751963
Secciones Longitud=cm
Seccion=25x60 Tipo=Rectangular b=25 h=60
Nodos Longitud=m
n=1 x=0
n=2 x=3
n=3 x=7
n=4 x=9
Barras
n=1 i=1 Jj=2 Material=Conc_fc250 Seccion=25x60
n=2 i=2 Jj=3 Material=Conc_fc250 Seccion=25x60
n=3 i=3 j=4 Material=Conc_ fc250 Seccion=25x60
Apoyos
n=1 Dy Gz
n=2 Dy
n=3 Dy
Casos de carga

Caso =

Unico

Reporta vector de fuerzas

Reporta vector de desplazamientos
Reporta desplazamientos

Reporta calculo de fuerzas en barras
Reporta reacciones en apoyos

Tipo=viga
Tipo=viga
Tipo=viga

-~
ot
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Cargas en los nodos Fuerza=ton

Longitud=m
n=2 Mz=-7
n=4 Fy=-10
Cargas en barras Fuerza=ton Longitud=m
n=1 Wy = -2
n=2 Wy = -3
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Apendice C EJEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS PARA MARCO

PLANO

En este apéndice se muestra el archivo de datos correspondiente al Ejemplo 5.3.3 del libro
“Aspecto Bdsicos del Método de Rigideces” (Herndndez Martinez, 2015).

Ejemplo 5.3.2 de libro: Aspectos basicos del método de rigideces

//

//

//

//

//

//

Ejemplo 3 - Marcos Planos

Datos generales de analisis
Unidades fuerza = ton
Unidades longitud = cm
Escribe datos de estructura
Escribe matrices de barras
Escribe matriz de estructura
Solucién Gauss-Seidel
Esquema de almacenamiento completo

Materiales Fuerza=kg Longitud=cm
Material=Conc £c200 E=197989.898732
Secciones Longitud=cm
Seccion=Columna Tipo=Rectangular b=55 h=55
Seccion=Trabe Tipo=Rectangular b=25 h=40
Nodos Longitud=m
n=1 x=0 y=0
n=2 X=6 y=0
n=3 x=0 y=4
n=4 x=6 y=4
n=>5 x=0 y=8
n=6 X=6 y=8
Barras
n=1 i=1 Jj=3 Material=Conc fc200 Seccion=Columna Tipo=M2D
n=2 i= j=4 Material=Conc_ fc200 Seccion=Columna Tipo=M2D
n=3 i=3 Jj=5 Material=Conc_fc200 seccion=Columna Tipo=M2D
n=4 i=4 Jj=6 Material=conc_ fc200 Seccion=Columna Tipo=M2D
n=5 1i=3 j=4 Material=Conc fc200 Seccion=Trabe Tipo=M2D
n=6 i=5 j=6 Material=Conc fc200 Seccion=Trabe Tipo=M2D
Apoyos
n=1 Dx Dy Gz

n=2 Dx Dy Gz
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// Casos de carga estaticos
Caso = Unico

Cargas en los nodos Fuerza=ton
n=4 Fx=2
n=6 Fx=3
Cargas en barras Fuerza=ton Longitud=m
n=1 Wy=-1
n=3 Wy=-1
n=5 Wy=-2
n=6 Wy=-3

Reporta vector de fuerzas

Reporta vector de desplazamientos
Reporta desplazamientos nodales
Reporta calculo de fuerzas en barras
Reporta Reacciones en apoyos
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Apendice D EJEMPLO DE ARCHIVO DE

DATOS DE RETIiCULA

En este apéndice se muestra el archivo de datos del Ejemplo 4.13 del Libro “Andlisis
Estructural con Matrices” (Rojas Rojas & Padilla Punzo, 2009).

Ejemplo 4.13 - Anadlisis Estructural con Matrices

// Datos generales de analisis
Unidades de Fuerza ton !
Unidades de Longitud = cm
Escribe datos de estructura
Escribe matrices de barras
Escribe matriz de estructura

// Materiales Fuerza=ton Longitud=cm
Material=Unico E=221 G=88
// Secciones Longitud=cm
Seccion=25x50 Tipo=General Iz=260416.666667
Seccion=20x50 Tipo=General Iz=208333.333333
// Nodos Longitud=m
n=1 x=0.0 z=0.0
n=2 x=0.0 z=3.0
n=3 x=4.0 z=3.0
n=4 x=4.0 z=0.0
// Barras
n=1l i=1 3j=2 Material=Unico Seccion=25x50
n=2 i=2 3j=3 Material=utnico Seccion=20x50
n=3 i=4 3j=3 Material=Unico Seccion=25x50
// Apoyos
n=]1 Dy Gx Gz
n=4 Dy Gx Gz
// Casos de carga

Caso=Unico
Reporta
Reporta

vector de fuerzas
vector de desplazamientos

Reporta desplazamientos nodales
Reporta reacciones en apoyos
Reporta calculo de fuerzas en barras
Cargas en las barras Fuerza=ton
n=1 Fy=-5
n=3 Fy=-5
n=2 Wy=-2

Unidades de trabajo y de resultados

J=178906.25
J=98000

Tipo=Reticula
Tipo=Reticula
Tipo=Reticula

Longitud=m
a=1.5 b=1.5
a=1.5 b=1.5
=0 b=0
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Apendice E EJEMPLO DE ARCHIVO DE DATOS DE MARCO 3D

En este apéndice se muestra el archivo de datos del ejemplo 4.14 del libro “Andlisis
Estructural con Matrices” (Rojas Rojas & Padilla Punzo, 2009).

Ejemplo 4.14 - Andlisis Estructural con Matrices
Marco 3D

// Datos generales de analisis
Unidades de Fuerza = ton ! Unidades de trabajo y de resultados
Unidades de Longitud = cm
Escribe datos de estructura
Escribe matrices de barras
Escribe matriz de estructura

// Materiales Fuerza=ton Longitud=cm
Material=Unico E=158 G=47

// Secciones Longitud=cm
Seccion=25x50 Tipo=General A=1250 1Iz=260417 Iy=65104 J=178906
Seccién=30x60 Tipo=General A=1800 Iz=540000 Iy=135000 J=370980
Seccion=30x30 Tipo=General A=900 Iz=67500 Iy=67500 J=114210

// Nodos Longitud=m
n=1 x=-5 y=4 z=0
n=2 x=0 y=4 z=0
n=3 x=0 y=4 z=6
n=4 x=0 y=0 z=0

// Barras
n=1 i=1 3j=2 Material=Unico Seccion=25x50 Tipo=M3D
n=2 i= j=2 Material=unico Seccion=30x60 Tipo=M3D
n=3 i=4 3j=2 Material=Unico Seccion=30x30 Tipo=M3D

// Apoyos
n=1 dx dy dz gx gy gz
n=3 dx dy dz gx gy gz
n=4 dx dy dz gx gy gz

// Casos de carga
Caso = Unico
Reporta vector de fuerzas
Reporta vector de desplazamientos
Reporta desplazamientos nodales
Reporta reacciones en apoyos
Reporta calculo de fuerzas en barras
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Cargas en barras Fuerza=ton Longitud=m
n=1 Wy=-6
n=2 Fy=-15 a=3
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