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1. INTRODUCCION

El presenta manual describe el uso del programa SMOE (Sistema Matricial Orzenta-
do a Estructuras), segin -una versidn original del programa. SMIS, programado por

el profesor E. L. Wllson de la Universidad de Callfornia, Berkeley ¥ adaptado al

gomputador.IBM 360 de la. Unxversldad de-Chile por el Ing: Sr. Santzago Vasquezg

El pfograma SMDE-consiste en la agrupaciﬁn de rutinas de andlisis matricial las

que son invocadas por comandos operativos.

. Esta definicidn encierrs una diferencia importante con respecto a los pro-

gramas especifices y a los ‘sistemas.

Los programas especxf;coa, {por sjemplo un prngrama.para_éi andligis de marcos

.plancs) poseen normalmente una aita eficiencia de .operacidn y de entrada-de-da—

to. Sin embargd,-estﬁn limitados a un cierto: tlpo de problemas. Los sistemas, por
su parte, elnmlnan ia 1xmitac1on del tipo de preblemas que se- pueden resolver, pe

re con fuerte desmedro de la. eficiencia de cperac::.on°

El prograna SMOE ccrreéponda a una 51tuac10n intermedia entre programas.especi—

30069 (385) aq 5

ficos ¥ sistemas. Reline las caracteriaticas de. los sistemas en cuanto a su flexi
bilidad para analiza:’vafiados;tipoa-de problemas, con la eficiencia de los pro-

gramas especificos, dado-que-laa.rutinas-implementadas=en &1 estdn orientadas al

andlisis de estructuras,

El programa SMOE se puede utilizar tambidn en Algebra matricial derivada de ptro-

blemas fisicos diversos, sin embargo en dicho caso podrd producirse una pérdida

de eficiencia.



iin este informe se incluye:

Cuadro de los comandos existentes y su significado.

Descripciﬁn de la entrada de datos. Sus caracterlstlcas ¥ restr1cc1ones.
- Manual de uso. Errores contemplados. '

Ejemplo de entrada de datos para un marco plano.
Ejemplo de entrada datoes para un problema de elastlcldad plana usando elemen~

1

tos finitos triangulares.

2. - COMANDOS EXISTENTES.-

Nimero Comando Significadoe
1 CARG Una matriz se lee
2 IMPR - Una matfiz se imprime
3 CERO Ina matriz se hace cero
4 BORR na matriz se elimina
5 BUFL Se define una segunda matriz_dnplicada de una ya
va existente
6 SUMA Dos matrices se suman
7 REST ' Dos matrices se restan
8 ESCA Se multiplica una matriz por un factor escalar
9 MULT Dos ma;ricés se mnitiplican
10 INVE Una matriz no sim€trica se invierte
- 11 - INSI Una matriz simétrica se invierte
12 TRAN Una matriz se transpone
13 CSME Una sﬁbmatriz se carga en una matriz mds grande
14 MSMD ' Una submatriz se mueve de una matriz nis grande
15 GRAB Una matriz se graba en un archivo magnético (d1sco
i o ecjinta) secuencial
16 LEER Una matriz se lee de un archivo magnético como el

definido mis arriba



17

18

19 .

20

21
22

23
24

25

mone

EMPE

REWI

VVPR

RESP

 FUNC

RATZ

RECI
TIEM

MAXT

Comienza un conjunto de comandos sin relacidn con
los anteriores (Primer comando que debe. ir siempre
encabezarido 1a resolucién de un problema)

El archivo magnético se posiciona al comienzo. {(Des
puds de un comando GRAB y antes de un LEER debe ir
un REWI) :

Se obtienen los valores y vectores propios de sistema
Dq {x} =2 [B] {z}, donde [A] es una matriz sim8tri
ca'y |B| es diagonal.

Se evalia-el conjunto de ecuaciones diferenciales si~
guiente:

b [w] (8 4[] e o= (S) (e},

(usando método de integracién lineal)

Una funeidn f(x) definida para valores cualesquiera
de x, es redefinida para intervalos iguales de x.
Se extrae la raiz cuadrada de cada elemento de una
matriz.

Se calcula el reciproco de cada elementc de una matriz,

Da el tiempo en segundos desde que se inicializé la
ejecucidn del programa,

Dada la siguiente tabla de valores funcién de una va-

~riable independiente x :

Al (xl)’ A-l (Xz)_: i —— AI (Xﬂ.)
AZ (xl): Az (xz)s s AZ (xl‘}.)

I .

4.Ap (xl)-; Ap (xz)g I —— Ap (xﬂ)
Este cémando origina una nueva tabla:
Yl s ﬁi (Yl)'
Y, , &, (%)

\

]
Y A (Y

p A ( p)

en que Yi es el valor de la variable independiente para

el cual Ai CYi) es la wmayor coﬁponente de su fila.

e



3.

La

a)
b)

c)

4

26

27
28

29

30

31
32

33

34

35

36

37

38

ENTRADA DE DATOS.

SUSM

COME
FORM

FIN -
coMP

MREL

CARK

.TENS

RIBA

UBIK

ESFU

COND

4,

ﬂ".:"

Una submatr1z se suma a una parte de una matriz mis

" grande.
'-Permlte escrzblr tltulos o comentar1os.

. Se forma una matriz de rlgldez de 2 x 2 para un ele-
‘mento estructural. :

Termlna la ejecuc1on del programa.

'-Compara en valor absoluto dos matrlces, elemento a

elemento.

: Multlpllca dos matrices, elemento a elemento.

Se forma la matriz de’ rlgidez de un elemento flulto-
triangular plano.

Se ubica la_matrzz de rigidez de un elemento finite
triangular plano en la matriz de rigidez de toda la
estructura.

Se calcula las tensiones en un elemento finito trian

: gular plano.

‘Se forma la matrlz de rlg1dez de un elementc uniaxial

prismitico. plano, en coordenadas globales, consxderandn
tres grados de llbertad por nudo.

Se ubica 14 matriz de rigidez de un elemento uniaxial
prismdtico plano en 14 matriz de rigidez de toda la

- egtructura.

Se calcula los esfuerzos en elemento uniaxial prismd
tico plano.

Se reordenan o ellmlnan ciertas fllas ¢ columnas de una
matriz.

entrada de datos se divide en cuatre partes:

Comandos:

Tienen formato fijo y ocupan una sola tarjeta por cada uno.

Datos reales: Tienen formato libre, que pueden ocupar-una o mis tarjetas, los

cuales son-ieidos sdlo por los comandos CARG, FORM, MREL & RIBA.

Datos enteros: Tienmen formato fijo, los cuales son lefidos después del comando

COND en 16I3,

Titulos vy comentarios:

vy pueden ocupar una ¢ mas tarjetas.

Informacion alfanumérica en formato libre.




a) Comandos .-

El formato fijo d=l1 comando tiene como miximo once campos, que sont
- un campo para el comando

- cuatro campos para nombre de matrices

‘cuatro campos para valores enteros

- dos campos para valores reales (FORMAT@ 2E6.0)

En una tarjeta estos campos son:

Columnas - Contenido Tipo -de Variable
1 -4 - Comando .Alfabético
9 - 16 Nombre Matriz A Alfanumérico
17 - 24 Xombre Matriz B Alfanumérico
25 - 32 Nombre Matfiz c Al fanumérico
33 -~ 40 Nombre Matriz D Alfanumérico
41 - 46 " Valor N1 | Ndmero entero
47 - 52 Valor N2 Nomero entero
53 - 58 ' Valor N3 Nimmexro entero
59 - 64 Valor N4 NGmero entero
65 ~ 70 : © Valor El . " Nimero real
71 - 76 o Valor E2 Nilmero real

Los nombres de matrices deﬁen ir en la misma pqéici&n dél cémpo, siempre qﬁe se
trate de hacer referencia a la misma matriz. Por ejemﬁio: 8i una matriz llamada
RIGIDE se escribe desde la primefa'columna del campo, cada vez que se haga refe-
rencia a ellas debera ser.escrita desde la primera posicién del campo, o sea des
de la posicidn de la extrema izquierda. En otras palabras, el reconocimiento de

los nombres se hace columna por columna a través de las-oého del campo.

' .. o drnaft
Los valores numéricos enteros deben estar justificados s la izquierda, es decir,

las coiumnas que queden en blanco a la derecha del valor escrito en ese campo



6!

se tomardn como ceros. Por ejemplo, si en las columnas 44 v 45 se escrlbe el
_nﬁmero entero 12 esto 51gn1f1ca que N} vale i20, ya que la columna en blan—

co &b Se toma COMO CETO.

Los valores numéricos reales pueden ir en cvalquier posicidn del campo con su
punto decimal donde corresponda. Alternativamente S€ pueden esctribir con exponen-

te decimal (Formato E).

b) Datos reales en formate libre.

Estoa datos se leen com una rutina especial que permite que el formato sea to-

talmente 11bre. Deben cumplirse c1ertas reglas que son.

- Puede ocuparse desde la columna 1 a la 80.

-~ Todos los datos deben ser reales, o sea, con punto decimal.

~ Para separar un dato de otro, es necesario deJar por lo menos un blanco entre
ellos. L _

- 81 se quiere continuar en otra tarjeta, es necesario poner una X separada por
un blanco del dltimo dato.

- No se puede escribir una parte de un dato en una tarjeta vy otra parte en 1a
continuacién. _ o

— Existe e} factor de repetiqiﬁn, es decir, si hay N datos continuos qug son igua
les, se puede repetir ese datc las N veces separadas pof pn blanco, o se puede -;
utilizar el signo “por" (*), como "N % dato". N debe ser enterc, es decir, sin *;
punto dec1mal Ejemplor: hay que llenar con unos, una matrlz de 3 x 3. Los da—'

tos que deben leerse son 9 unos, 'y basta con poner g % 1 0

Estos datos que se leen con la rutina espec1al de formato iibre real van siem

pre despus de los comandos CARG, FORM, MREL y RIBA.



c) Datos enteros en formato fijo.-

Ista Forma de lectura de datos, es solamente utilizada por el comande COND
en 16I5. Por las caracteristicas del formato, los datos deben ser enteros

y perforados a la derecha del“cagggﬁﬁ;w_nwr

d) Titulos ¥ comentarios.—

Las tarjetas de comentarios y titulos pueden llevar cualquier cardcter vi-
lido en gllas, entre las cdlﬁmnas 2 y 76, La columna 1 sirve para control

de carrc de la impresora.



4.- MANUAL DE UsO

a) Indicaciones Generales:

El proegrama SMOE se encuentra compilado y grabado en la cxnta nimero All del
archivo del CEC. Dicha cinta est imicializada con standard label y con el nom

bre “ELEFIN". Para usar este programa son necesarias las slgu;entes tarjetas
de céﬁtfoli S o
Columna i

//INSTITUCIGN J@B '"PROYECTO;PROGRAMADOR ',

/{ EXEC FYRTGLG, PARM;LKED=(MAP,@?LY LIST)

//LKED.SYSIN DD UNIT=2400 V@L=SER-ELEFIN DSN=DECK,

// DISP=@LD,LAREL=5

/jGﬁ,SYSIN BD #

COMAND@S Y DAT@ES

P
1

Nota: Si el proceso que se realiza hace uso de unidades magnéticas de archlvo
temporal (c1ntas o discos), se debe agregar al conjunto anterior de tarje
tas de control las asignaciones correspondientes en la posicibn indicada
por una flecha. '
Para tales fines, el usuario podrd consultar a la coordinacidn de computa
ciﬁﬁ-de la Seccidn Estructuras respecto a las instruccifn de control que

correspondan.

b) Uso de los Comandos.-

1) CARG A = HNombre de la matriz que va a ser cargada en memoria.



Ni = Nitmero de filas de la matriz.

N2 = Nimero de colummas de la matriz . )

Tnmediatamente después de esta tarjeta de comando deben ir las tarjetas con los-.

Nl x N2 términos de la matriz A, ordenados por filas, en formato lLibre.

2) IMPR 4 = Nombre de la matriz que se imprime.

N1 = Nimerc de tarjetas de comentario gque deberd imprimirse antes
de_ Ja matrizg

N2 = Cifras decimales deseadas-

Si N2 es cero o bien mayor que ocho, se imprime A en forma .
to El4.7

En la columna 17 debe colocarse el caracter de contrel de carro, {los utilizadoes

por FORTRAN 1IV), 21 cual se ejecuta antes y despus de imprimir la matriz.

Inmediatamente despuds de esta tarjeta de comando deben ir las Nl tarjetas de co

mentario.

Nombre de la matriz nula.

3) CERD A
N1

N2 = Nimero de columnas de la matriz.

Nimero de filas de la matriz.

i

4) BORR A = Nombre de la matriz que se elimina de la memoria.

5) DUPL A = Nombre de la matriz que se duplica.

B = Nombre de la nueva matriz duplicada.

6) SUMA A = Nombre de la matriz quejademds de ser el primer sumando, se reem
- plaza por el resultado de la suma. .

B = Nombre del segundo sumando.

7) REST A = Nombre de la matriz que,ademis de ser el primer sﬁbséraéndo, se
reemplaza por la diferencia. '

B = Nombre de la matriz que se resta a la matriz A.



' 8) ESCA

9) MULT

10) INVE

11) INSI

12) TRAN

13) CSME

14) MSMD

15) GRAB

El:

NI

N2

N1

N2

N3

N4

Nl

Nombre de la matriz definida como Ppstmuitiplicadori

100.

Nombre de la matriz en 1z cual se multiplica cada elemento por
uvna constante. '

Cons” ..ite gue multiplica cada elemento de la matriz A,

Nombre de la matriz definida como p:emultiplicadoraa

Nombre de la matriz que contiens el producto AB.

Nombre de la matriz que se reemplaza por su inversa.
Nombre de la matriz simftrica que se reemplaza por su inversa.

Nombre de la matriz que se transpone,

Nombre de_la ﬁatrig transpﬁesta-de A._

Nombre de la matriz mayor.

- ‘Nombre de la submatriz que serd cargada en A,

Nimero de la fila de la matriz mayor donde comenzard a cargarse

la submatrlz B (1er eletianto)

,Nﬁmero de la'columna de la matriz mayor donde comenzard a cargar

se la submatrzz B (18T glemento)

Nombre de la matriz mayor,

Nombre de la submatriz que, sera.remnv1da de A,

Nilmero de la fila de la matriz mayox, en la cual est& el prlmer
elemento de la submatriz B. . .

‘Nitmero de la columna de la matriz mayor, en la cual esta el pr1
. mer elemento de la submatriz B, : .

Nimero de filas de.la aubmatr;z B. .

Nimero de columnaé de 1la submhtriz B.

Nombre de la matrlz que se graba en la unldad logxca Nl (arch:xo
magnético) .

Niimerc de la unidad ldgica, sea dlSCD o clnta, en ia cual se. gra
ba la matriz A. :




16) LEER

17) EMPE

18) REWI

19) VVPR

20) RESP

i1.

A = Nombre de la matriz que se lee desde el archive magnétice Ni,

Nl = Nimero de la unidad légica, (dlsco o cinta), desde ‘ia cual se
lee la matriz A.

Este camando in1c1aliza el programa desde el comlenzo, eliminando to
das las matrices que exista en memoria. Siempre debe ser el primer
-comando, cuando se procege mas de un trabajo. El comando EMPE, por
lo tanto, sirve para separar distintos trabajos que no tienen rela-
cidn entre sI. Si uno de los trabajos tiene algln error tolerado

por el programa, ese trabajo gse termina v 5e busca el pr5x1mn coman
do EMZPE.

Nl = Nimero de la unidad loglca del archive magnétice, en el cual se
har8 una instruccidn REWIND de FORTRAN. Vale decir, para cinta magné
tica, &sta serd rebobinada hasta el comienzo del archivo N1, y para
discos magnéticos el brazo tomara la posicidn iniecial del archivo NI,

(Valores y vectores propics del sistema:
[A] &= 2 [B] ()

A = Nombre de la matriz [A]. Esta matriz debe ser simétrica.

_B = Nombre de 1a matriz [3], Esta matriz debe ser diagonal, cargada

como vector de 1 fila,

o eoret K1

C = Nombre de la matriz en la cual quedaran los valores propios A
cargados por fila y en orden ascendente, o sea, de menor a mayor,
D = Nombre de la matriz de 1 fila que contendrd los valores propios .

Las matrices A y B son destruidas en el proceso. Se calculan todos los

valores y vectores propios.

Evaluaclﬁn del sistema de ecuaCIDHeS diferenciales:

a0} + 2 | e [{x(e)} + 2\ {x(t)} = [s] {p(e)}

nx 1 nxXxiinxl xnnrnxl!l nxp pxl

El programa solamente admite las siguienteé.posibilidades:
a) A = constante-

b) p=1&p=n, en cuyo caso [S] debe ser diagonal.



21) FUNC

12.

La funcidn forzante_{?(t)} se proporciona por medic de NT vectores, ©
cada unc de los cuales ;epreséﬁta el vector {P{t)} evaluado en:

t =0, ©=At, t = 2At, hasta t= (NT-1) At,

Este comando permite la determlnaclon del vector {x(t)} en m instan

tes 1gualmente espaciados, en que 1l £ m g NT.

El procedlmlento de cdlculo corresgonde a2l método de aceleracidn 1i

‘meal con un intervalo de integracién igual a AT.. .

Procedimiento:

a) Formar una matr12 de . fila <w> que conienga los n valores w.

ot

b) Formar una matrlz de fila <s> que contenga la matrlz [S] para p
8 1a diagonal de la matriz [S] para p = n

¢) Formar una matriz . [f] de p filas y NT columnds en que se almacena
el vector {P(t)} para t = 0; t = &t, ———=, £ = (NT-1) At.. :

Uso del comando:

Nombre asignado a <w>

B = Nombre asignado a <B>
C = Nombre asignado a. [f]-
D.= Nombre que se asigna a una matriz de n filas y m colummnas que co

rrespondera al vector {x(t)} BN m 1nstantes 1gua1mente espaciados.
1 w (NT-1)/m '

Este nimero deberd aproximarse a la cifra entera 1n£er10r (EJ
NI = 27; m = 3, m-S)

El = A
E2 = At

A = Nombre de una matriz de n fllas y 2 columnas, cuya prxmera colum
na contiene una serie de valores X1y Xgs TTT RV cuya . segunda
columna contlene otra serie de valores. Yys ¥ps ~""Vpe

B = Nombre de un vector que se compone de las ordenadas v, a 1nterva-
los-dx. Jtusles,zenergdas. pois 1ﬁ$£“pulatlsn lineal dé los valores
de la matriz deflnlda en A,

Nl = Nimero de ordenadas Y que se generan

El = Intervalo Ax de generacidn.



22) RAIZ

23) RECI

24) TIEM

25) MAXT

26) SUSM

27) COME

28) FORM

13.

A = Nombre de la matriz en que cada elemento se reemplaza por su
raiz caadrada.' oo

A m Nomb“e de 1a matriz en que cada elemento se reemplaza poer su
reczpruco.. ' : :

Este comando da el tlempo en segundos desde el comlenzo del programa.

A = Nombre de la matriz para la cual se imprimen los max1mos valeres
absolutos de sUE fllas. ' L

Nl = Numero de tar;etas de.. comentar1o que se. 1mpr1men antes de los va
loves. maxxmes.n

El = Constante que. multlpllca el nijmero de orden de la. columna en la
-cual se. abtlene el wvalor maximo. de la flla respectlva.

“Ea la’ ‘columna I? va el caracter-de control de carro, mencionado ante-

anteriormente. A cont1nuac10n de este comando deben dir Nl targetas de
camentarlo. :

A = Nombre de la matriz mayor.

B = Nombre.de la submatriz cuyos términos.-se suman a ciertos términos
- .de A : ' ' ' o

Nl = Nimero de.la fila de la-matriz mayor donde se suma.el primer ele
- mento-de la. submatriz..

-,Hz = Himero de la columna de la matriz. mayor donde se suma.el prlmer

elemento da. la. submatrlz.

N1 s Nimero de tarjetas dé comentarlo o tltulo que 1ran 1nmedlatamen—
. <=} despues de este comando. .
. Lz primera- columna: de caﬂa targe:a de. comentario.sirve. de- eontrol-
de carro.

A = Nombre de la matriz. de 2 x 2, que corresponde a la matriz de ri-
gidez elanental de una barra a partir de sus propledadeso

: 2EI 2+8
R A = T
- - 2EL i—ﬁ
App = Ay " L (H%)
donde B = é%%
1746 |
en Que G = Bf2.4 ¥
Aes el drea. efectiva de corte = -é;EfEE

Si no se quiere incluir deformaciones de corte, se coloca A = 0.0



£y

29} FIN

30) CoMp

31) MUVE

32) MREL

1&6

Iomediatamente después de este cumandb,“ggbe_ir una tarjeta que con
tenga los cuatro valores necesarios: I, 4, L.y E, en formato libre.

Este comande se coloca una sola vez en una ejecucidn y sirve para ter
minar el'prucesoscnge=Ser-el:ﬁltimo ccnando. Es semejante al STOP

-de FORTRAN. IV.

A=
B =

A=

Nombre de .una.matriz (n x m).

Nombre de una matriz (m x m), en la cual quedari el resultado de
‘comparar en valor absoluto cada elemento Aij con su correspondien

te B..-.
ij : _
Valor que indica si en B quedaran los menores o los mayores valo-

res que resultan de la compatacidn. Si NI = 0 en B quedaran los
mayores. Si N1 toma cualquier otro valor, en B quedarin los meno
res. . . ’ .. :

Nombre de una matriz (n x m),
Nembre de una matriz (o x m).

Nombre de la matfiz (n x m) gue es el resultado de multiplicar
cadz elemento de A por cada elemento corrvespondiente de B, de tal .
modo que C.. = A.. B... ' '

ij ii " ij o
Matriz de (I x 7) en la cual quedar&n cargadas las propiedades
de un elemento finito triangular de elasticidad plana. Estas de-
berfn ser leidas de una tarjeta a continuacitn de este comandoe,
en formato libre y en el sipuiente orden: '
Ay, By, g, By, &, E, v -

en que: :
£ -espesor del clemento

E mddulo de elasticidad lineal

v razén de Poisson e .

v los otros términos se definen en la figura i.

. Y
Y A; (N3
—— - ’ Wy
| T
QEBf vz )
| el N2
e 7| e
iy | 1By
- | !
Ni ‘U..1 x

Figura 1



Para mayor documentac1on del ugSusrio, la matriz de rlgldez Bﬂ estd dada por :

.en que

B = Matriz de (6 % 6) previamente deflnlda, donde- quedata car—
gada la matriz de rlgldez del elemento en el sistema de
coordenadas (X, ).

Nl = Nimero arb1trar10 asociado con el elemente, como guia del
usuario.

150

L S _ _— -
(B-B3)? B3{By-B3} | vh3Bs 32(33-32) vyAs By
+v1 (A3-Ag)?| vo(Bg-By) (A3-a2)| ~v143 (83-A2)] ~vA3By +upd, (Ag-Ag) | —vABs

. ~v1AB3 ~v1 B2
(A3-82)? ~vB3Ap -Az(A3-A) | v2hgB; - Ay (Ag-hy)
+v; (By-B3)?2 -v1AgBy +v1B3 (Bo-B3) -vByhs ~v1By (By=B3)
+V2A3B3 | ~v1A;B3
.-Bng ) \.‘A233
2 2 : :
Ba+vias ~vslA3B3g
~viAzA3 viAsBy
SIMETRICA | vA3By - Ay A3
2 2
As+viBa
viAzB3g - \)13233
2 2
Bz+vlﬁz - \??_Asz
A_%-H}lgg
I - v
A= 5 (ArB3~ A3Bs) vy = >
| C=—2t Vo = 1+
4A(1-v2) 2 2

Esta matriz corresyonde al problema de tengiones planas, 5i se desea resolver un,
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problama de deformaciones planas bastard con def1n1r nuevos valores E' y v'

para E ¥V respectlvamente, dados por H

E H W' o=

33) CARK A = Hatrzz de rigidez de un elemento finito trlangular de EIaSthIdEd_ﬁ
plana, previamente calculada, que se sumaréd a la matriz de rigidez "

de toda. la estructura.

B = Matriz de. rigidez de. toda la estructura. en coordenadas globales,
previgmente. definida.

Nl = Nimerc arbitrarioc asoc1ado con el elemento como gula del Usuario.
N2, NB N& = Theidencias del elemento segfin se indica en la figura l
33) TENS A = Matriz que contiene las prupledades del: elemento firito. trzangular
de elast;cidad plana, definlda en el comande MREL.

B = vectpr de. desplazamientos nodales externos: de toda la estructura, pre .
" viamente calculado.. .

C = Matriz de (1x3), previamente definida, en la cual quedar@n cargadas
las tensiones en el centroide del elemento, en el siguiente orden:

o
ﬁxs ¥? ny .
N1 = Nmerc arbitraric asociade con el elemento como guia del usuario.

N2, N3, N4 = Incidenc;as del elemente, segin se 1nd1ca en la figura 1.

La matriz [d] esta dada por:

(€] = « ;(_B{?_s) | By '__| -B, | vaz-a,) | —vay | va,

1
en que: A = > (A233 - ABBz)-

B E
o = 3
2A {1 = %)
N
g = = 3

conforme a las especificaciones de 1la Figura 1.

35) RIBA A = Matriz de (1x9) en la cual quedar@n cargadas las propledades de una
barra prismitica de una estructura reticular plana.
. Estas propiedades deber&n ser leidas en una tarjeta a continuacidn de
este comando en formato libre y en el siguiente orden:



N1
N2

AR OHE A
H

Dl

D2

i7.

longitud en proyeccidn horizontal del elemento
longitud en proyeccidn vertical del elemento
midulo de elasticidad (Young)

mddule de elasticidad tanpeticizl {de corte)
momento de inercia de la seccidu

drea normal del elemento

factor de forma de la seccién para deformaciones de corte
ver figura 2 S

ver figura 2

Las unidades som arbitrarias y deben ser consistentes.

Eeta matriz se almacena en memoria, ya que seri requerida por el
comando ESFU para el cdlculo postericr de los esfuerzos internos
del elemento. '

Matriz de (6,6), previamente definida;en-la cual quedarid cargada la
matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales,

Nimero arbitraric asociado con el elemento,como guia del usuario.

Codigo :

0-elemento con nudos rigidos.
) N

i~elemento rotulado en el mudo imicial

L ™

fo=—2

2 - glemento rotulado en el nudo final

2 )i

“

3~elemento bi-rotulado

f

L==— n) — 8=
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/ Figura 2

La matriz de rigidez [B] sté dada por:

B = [° K] [a]

T en gue _ _ . L —
{-sena)/L  (cosa)/L 4+D1/L {senn}/L (=cosa) /L Dz/1
[81 (-sera) /L {(cosa)/L DL/L (senw) /L {-cosa) /L i+p2/L | '
cosn sena 0 '

—-CcOosa ~E@ne - 0



19.

y - -
2EL 248 2EL  _1-8 0
L 1+2p L CL42B
[k)=|282 | s-p_ 2EL ., 28 g -
L 1428 L 428
AE
i 0 0 T
¥ . _ BEix
= Gz
36) UBIK A = Makriz de rigidez de una barra prismitica de una estructura reticu
' lar plana en coordenadas globales,_prevxamente calculada ,que se suma
rd a la matriz de rigidez de toda la estructura.
B = Matriz de rigidez de tods la estructura en coordenadas globales ,pre
viamente definida.
Nl = humero arbitrario asdciado con el elemento, como guia del usuarid.
N2 = Niimero asociado con el nudo inicial del elemento.
N3 = Niimero asociadc con el nudo final del elemento.
37) ESFU A = Matriz que contisne las propiedades del elemento, definida por el co
mandc RIBA
B = Vector de desplazamientos nodales externos de toda la estructura, pre
viamente caleulado. '
C = Matriz de (lx4) ,previamente definida, en la cual quedarén cargadqs

-los esfuerzos interncs del elemento en el 51gu1enta orden!

- momento en el nudo inicial
- momento en el nude final
~ egfuerzo normal

"= esfuerzo de corte

Segin la siguiente convencidn de signos:
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Ni = Nimere .rbitrario asociado con el elemento, como guia del usuario.
N2 = Nimerc asociado con el nudo inicial del elemento.
N3

N4 = C8digo U= elemento con nudos rigidos
I— elemento votulade en el nudo inicial
2~ plemente rotulade en gl aude final
3~ glemento blwrotulado

Wimero asociadc con el nudo final del elemento.

38) COND A = Nombre de la matriz que se reordenard y/o elzmlnaran ciertas filas
y/o columnas.

B = Nombre de la nueva matriz.
N1 = Nimero de filasz de B.
N2 = Nimerc de columnas de B.

A continuacidn de este comando, se leen N1 niimeros entercs, en formato
1615, que indican las filas de A que quedar@n ubicadas sn B. Luego se
leen N2 nimeros enteros, en formate 16I5, que indican lmS columnas de
4 que quedaran cargadas &n B. : . :

2.~ Exrrores que contempla el.?rogr&maur

- La versidn actual del programa origina los siguientes dzagnoatlcos en caso de pro-

'.du31rse errores que no impliquen la cancelacifn del proceso:

a).Mgtr;ces_lncumpatihlesn

Esto significa que en el comando que fue impreso en ltime lugar, existen dos ma~

trices cuyas dimensiones no corresponden'a'la-operaciﬁn'que7SELQuiere ejecutar,
b) Matriz Indefinida.

En el Gltimo comands impreso, existe uma matriz que no s¢ he cargado en memoria,
¢ que ne se ha definido con algiin comande anterior, y que para este comsnde esa ma

triz deberia'éstar definida.
¢) Operacibn Indefinida.

El diltimo comando impreso no es vilido.
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d) Matriz definida previamente
En el @€ltimo comande impreso, la matriz que debe resultar de esa operacidn tis

ne un nombre va asignade a otra matriz.

e} Memoria Excedida.

Con el dltime comando impreso, se excedif el ndmerc de 15.000 elementos,miximo

para todo el programa.
£} Excesc de matrices en memoyias

En el {iltimo comando impreso se excedif el nimero de 50 nombres de matrices, m&

ximo del programa.

Como se indicd previamente, estos diagnfsticos corresponden a errores que no origl
nan la cancelacifn del proceso. Una vez que se imprime el mensaje, se inicializa

el programa y se busca el comando EMPE del siguiente trabajo. Si no existe un tra
bajo a continuacidén, el programa termina en forma anormal, con un error de FORTRAN

que indica: "fin de tarjetas en la lectora'.

Existe otro tipo de errores, no detectados por el programa, que originarén la can
celacidn del proceso. Tales situwaciones corresponden, por ejemplo, & perforacidn

miitiple, uso de cavacteres invalidos, etc.
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EJEMPLO DE APLYCACTON SMOE A MARCOS PLANOS,

Se resuelve la estructura gque se muestra en la Figura 3:

r

. { Y ?7 $5?
o
Ff? zf’uq
™ r‘\s’ ,)
o = G
i
iy SN B
¢ 6 .‘ ,
— - =
B FIGURA 3.
PROPIED!_&DES, '
VIGAS : I = 0.05 M COLUMNAS : T = 0.025 M*
A= 0.60 M2 . A= 0,30 M
x = 1.2 € = 1.2
E=3x 108 [T/ME} ; C=0.4E

DEFINICION DE GRADOS DE LIBERTAD, NUMERACION DE RUBOS Y

BARRAS Y

CONDICIONES DE APOYO,
e

-

CRADOS DE LIBERTAD

7 3 N O : NUDOS
T e T B T 5 '
L 5. I (] : BARRAS
vy W@ E ”
g . - : ORTENTACION DEL EJE
' 04 i 47 LONGITUDINAL DE LA
@ BARRA, DE NUDO INI-
0 CIAL A RNUDO FINAL.
X : (X,Y): SISTEMA-CLOBAL DE

CONDICIONES DE APOYO :

I ;_r2-= r3 =¥y = rg = Tp = ri1] = ris = 0.

COORDENADAS .
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RESULTADGS FINALES.

8) DESPLAZAMIENTGS NODALES.

) o '
&
S . i 182 x15™¢
_ T 3} 5 o790 \-&?x

0

_,;'[ Jcﬁﬁ?‘?wé*f
0.543 x {0 #
]

b) DIAGRAMA DE MOMENTOS : CORVENCION POSITIVA TRACCION EN FIBRA

SEGMENTOS'

T

+0.55/

¢) DIAGRAMA DE ESFUERZOS DE CORIE : CONVENCION POSITIVA.

—

\ ; 1—3..348

25.
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EJEMPLO DE APLICACION DE SMCE AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS.

Se resuelve la estructura que se muestra'en la Figura &
(EJEMPLO DEL ZIENKIEWICZ, PAG. 36, EDICION 1967} .

DATOS t=1
E = 30000, MATERTAL ISOTROPICO
v= 0,153
o.4166 A - Ot bt
! ) X
f4.0
a.5 0.5 i
- ) | —
' .
B - - 1 - = B 2.0
05 , 0.5 .
L 1.0
0.4166 : 0.1165 !
| A ' b
30 - 2 S—
FIGURA 4.

Aprovechando las condiciones de simetria del sistema estructura -
carga con respecto al eje A-A, y la antimetria con respecto a B-B, el pro-
blema se reduce a resolver 1z estructura indicada en Figura 3,

. ///I 1.0
2@\/,&— CERORS w_os
ﬁ ///\\ s 3
\__\_\ /, =w
@ @ |
§>3 6%35 \\\Eéié 2 E %

FIGURA 5,
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LOS RESULTADOS OBTENIpos SON :

a) DESPLAZAMIENTOS

' NUDO n.x 1079 v x 1075
1 0. 0.453
2 0. 0.407
'3 0,5 0.
4 ~ 2.8 1,44
5 - 1.45 0,831
6 . 1.00
7 ~ 5.65 3,32
8 - 2.9 3.24
9 0. 2.80
10 - 8.35 6.96
11 - 4,52 6,46
12 | 0. 6.72
b) TENSIONES
~ ELEMENTO o o o]
X h'd Xy
3 - 0.8337 0,0586 0.0631
4 - 0.4530 - 0.0425 - 0.0402
9 - 0.0078 - 0,0522 0.0463
10 - 0.4369 0.0646 - 0,0691
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i [PROGRAMA EP-I 3 .. .
ANALISIS DE ESTRUCTUBAS BIDIMENSIONALES PLANAS

El propOsite de este programs es determinar las deformaciones y las tensiones
en estructuras bidimensionales de forma arbitraria, considerando tensiones pla

nas.

El programa 1ncluye 105 efectes de las cundlczones de borde de desplazamzento v
de tensiones, de cargas concentradas, de fuerzas de gravedad y da camblos de tem
peratura. Ad@mas e 1nt1uye materzal da prnpledades billneales mediante un néto

do de aproxmmaulones ‘sucesivas.

El primer paso en el andlisis estructural de un problemélb{dimensional de tensio

~ nes planas, #s seleccionar una representacidn en elementos finitos. del cuerpo.

*Lds;glement@s-y les puntos nodalea SE& DUMEeTan separadamente partiendo. de uno.

‘El siguiente grupo de targetas parforadas deflne numerzcamente la estructura bi-

difiensional g analzzar°

A= Tarjeta de Identificacidn - (?2&)

Las columnas 1 hasta la 72 de esta tar;eta contzenen informaczon que serd 1mpre~

sa con los resultadcso

B.- Tarjeta de Control - (415, 3F10 2, IS)

" Columnas 1 ~ 5 Nﬁméro de puntos nodales fSGD ndximo)
6
- o 11 - 15 Nimero de materlales dlferentes (12 max1mo)

10 Nimero de elementos {304 maxnmu)

16 - 20 NOmero de tarjetas de presiones en el borde (200 maxlmo)
21

30 Amelerac1on en la d1reccmﬁn;f; X



31 - 40 Aceleracidn em la direccidn X Y
41 - 50 Temperatura de réfefgncia (temperatura para la cual el cuerpo
eatd libre de tensiones) '

51 - 55 NGmero de aproximaciofies

C.~ Informacidn de las propiedades~delcmaterigl;
Para cada material diferente debe incluirse el siguiente grupo de tarjetas:

Primera tarjeta - (215, 2F10.0)

Colimnas 1 - 5 Identificacifn del material - cualquier néimero entre 1 y 12
6 - 10 Nifmero de las diferentes temﬁeraturaa éara lag cuales estdm
dadas las ﬁroﬁiedades-— 8 miximo |
11 -~ 20 Densidad del material
Tarjeta siguiente.— (8F10.0) Una tarjeta para cada temperatura.

Columnas 1 ~ 10 Temperatura _
20 MSdulo de elasticidad en comprensifn

Il =~
-~ 21 = 30 Razdn de Poisson
31 - 40 MBdulo de elasticidad en traccidn

41 - 50 Factor de corte de la fundacidn ~ G/HZ, o el drea de un ele-

mento barra.

51 - 60 Coeficiente de expansién té&rmica - a

61

70 Tensidn inicial en un elemento barra

Do-_Tarje;as de Puntos Nodglaso—_(2$54_5F10,Q)

~Una tarjeta para cada punte nodal con la siguiente informaciﬁn:

Columnas 1 — 5 Némero del punto nodal
6 - 10 Nimero que indica si se especificarén desplazamientos o fuerzas
11 - 20 Ordenada X | | |
21 - 30 Ordenada Y



31

- 40 XR. Co

41 - 50 XZ
51 = 60 Temperatura -

Si el nimero en la columna iU es:

0 X
Xz
1 =
X2
X2
3 X
X2

es
es

BE

. es

es
es

es

&g -

ia'targa especificada segiin X y

la carga espécificada'segﬁh Y -

el desplazamlento espec1f1cado segﬁn X y

la carga especlflcada segun T
ia carga espeeiflcada segln X y

el desplazamxento eSpeclflcado segun Y

el deSplazamlentc esPeciflcado segun X y

el desplazamlentc eSpec1f1cada segdn Y.

Todas las cargas se_cnnsideran como fuerzas_totales actuando en un elemento de

espesor unitario. Las tarjétas de los puntos nodales deben estar en secuencia

numérica. Si se omiten_tarjetas, los puntos.no&ales que faltan son generados en

intervalos iguales sobre una linea recta éntre?los-puntos=nodalés_definidds. Las

temperaturas necesarias se.determinan por intetpolaciﬁq lineal. E1 cﬁgigo de bor

' dé (columna 10), XR y XZ son iguales 3 cero.

_ E.- Iatﬁetag.de.ElgnentOSa—_(ﬁli)

Una tarjets para cada elemento:

Columnas

1 « 5 Elemento
6 — 10 Punto Nodal I



11 - 15 Punto Nodal J

16 - 20 Punto Nodal X
21 -25 Punto Nodal L
26 -

30 identificacidn del material

En un sistema de coordenadas. cartesianas el orden de los puntos nodales debe
tomarse cnntrar;o al sentido de los punteros del re103 La dzferencla naxima

entre los puntos I y L debe: ser menor: de 27.

Las tarjetas de elementos deben ublcarse en secuencia numérica. Si se omite

una tarjeta, el programa gemera automatlcamente la informacion que falta incre
- mentando en uno los I, J, K ¥y 1L anterlores. El cﬁdlgo de 1dent1f1cac10n del ma
terial para 1as tarjetas generadas se. toma- igual al valor de la dltima tarJeta.

La @ltina tarJeta de elementc no pnede omitirse.

También pueden usarse elementos tr1angu1ares, que se 1dent1f1can repitiendo el

ﬁltnmo punto nodal (Pox egemplo. 1J K K. Elementos de barra se- 1dent1f1can

numerandulos en la forma I J J I.

P~ Tarjgtés de Presifn.- (215, 1F10.0)

Una tarjeta para cada elemento de borde que asté sometido a.presifn normal:

Columnas: 1 -5 Punto Nodal I
6 - 10 Punto Nodal J

11 ~ 20 Presidn Normal

I presion Normal



' Como se muestra en la f1gura, los elementos de borde . deben estar a la 1zqu1er
da al regerrerlos desde I a J. Una prESIDn en la superf1c1e hacla el elemento

tiene signo p031t1vo.

G.~- andiciones:dewborde;oblicu35¢f=;;;

Si el nmero en las colunnas 6 - 10 de la tarjeta de puntos nodales es diferente
al, 1, 28 3, se 1nterpretara como una magnxtud de un angulo en grados. Este

fngulo se muestra en la f1gura siguiente:

. le R

)

N -
. \5

R

Los termlnos en las columnas 31 - 50 de la tar;eta de puntos nodales se 1nter-

pretan como

XR es la carga especificada en direccidn s
XZ es el desplazamiento especificado en direccidn n
El angulo 6 debe ser entregado siempre como un adngulo negativo, variando entre

= 0,001 y - 180. grados.. Porr;o;tgh;q;aun;énghip;de-f—l.oq_debe~pqnerse-como -179°,

Los desplazamientos correspondientes a puntos nodales con condiciones de borde

oblicuas, entregados por el programa, deben:interéretarse del siguiente modo:

u = desplazamiento en la direccidn s
u - desplazamiento en la direccidén n



H.- Informacidn de salida

El programa entrega la siguiente informacidn:

i.- Impresiﬁn de datos de entrada-
2.~ Desplazamientos de los puntos nodales

3.~ Tensiones en el centro de“cada_elemgnto.

FORMA DE USO {(tarjetas de control)

El pfograma se encuentra compilado y grabado en la cinta N2 211 del Centro de
Computacidn de la Universidad de Chile (CEC). Esta cinta estd incializada con
“STANDARD LABEL" con el nombre "ELEFIN".

Las tarjetas de control necegarias para llamarlo son:

TARJETAS DE CNTRUL PRAGRAMA EP-1.

CéL. 1

// MEMB0612 J¢B °FA,B' ,
/! EXEC F@RIGLG,PARM.LKED=(MAP,@VLY,LIST)
/! LKED.SYSIN DD UNIT=2400,V¢L=SER=ELEFIN,DSN=DECK,
// DISP=@LD,LABEL=1
// G$.FTLIFO01 DD UNIT=180,LABEL=(1,NL),V4L=SER=AAA
/] G@.FT12FO0L DD UNIT=181,LABEL=(l,NL),V@¢L=SER=EBB
// G@.SYSIN DD *

DAT$S PRUBLEMA 1

- DATYS PR@BLEMA 2

DAT$S PR@BLEMA N
TARJETA EN BLANCG |
TARJETA EN BLANCY
/* '
i



Como se indica en las tarjetas de control ,para la ejecucidn del programa se

necesita montar las siguientes cintas:’

- CINTA DE OPERACION EN UNIDAD 180
- CINTA DE OPERACION EN UNIBAD 181
- CINTA N2 211 (CEC) EN UNIDAD 182 6 183

esta cinta serd pedida por la consola de computador con el nombre "ELEFIN"
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MANUAL DE USO
PROGRAMA EP-2

1.~  INTRODUCCION.

El.programa EP=2 fue elaborado especialmente para probar el compor-
tamiento de un elemento finito rectangular de 24 grados de libertad, en
su aplicacidn a problemas de elasticidad plana cuya forma general corres-
pondiera a la yuxtapoaiei&n de dreas rectangulares bdsicas. En especizl,
se ha usado para estudios de distribucifn de temsiones en vigas altas ¥
en placas perforadas como elementos estructurales de edificios.

El elemento f1n1to en referencia tiene cuatro puntos nodales, uno
en cada vértice, y seis grados de libertad en cada punto nodal, dos de
loe cuales son los desplazamientos en dos direcciones ortogonales y el
resto las derivadas paréiales de estos desplazamientos con respecto 2 un
sistema cartesiano de coordenadas. S5i se denominan u y v los desplaza-
mientoe en las direcciones coordenadas (ver figura 1), los desplazamien-
tos generalizados en un nudo cualquiera son :

o

u n‘?_l}_.
x X
ay =22
y 8y

Y v ;

% oX
v = .?.‘f,
y 2y



& 3
b
1#- 'qf _12
Xw
FIGURA 1.

Al contar con 24 grados:de libertad por elemento,.es posible usar
expanziones polindmicas con 12 parametros tanto para u como para v, vale
decir

4 = dytag X + a3 v+ uqx2+ A5y g y2+a7 x3+a3 xzy +ag xy2+a10y3+a11x3yhu12xy3

v = BBy x + Ba ¥ + Byx2+ Bsxy +8¢ y2487 x3+8g x%y +Bg xy2+8) oy +8) yx Iyt oxy

De esta manera la distribucidn de tensiones dentro del elemento en
funcidn de las coordenadas tienme una variacidn ciibica.

Para mayores detalles con respecto a la teoria, véase la referencia 1.

2.~ Organizacidn del Programa.

El programa EP-2 est3 hecho en lenguaje FORTRAN-IV. Se encuentra sec-
cionado en subprogramas de manera de sacar el mdximo provecho, a través de
una estructura de "overlay", del computador IBM-360/40 de 128 K de la
Universidad de Chile. Como memoria auxiliar usa discos 2311 en acceso directo.



3.

En el programa se pueden distinguir diversas secciones, segin sus funciones.
Existen bloques para la interpretacidn y elaboracidn de los datos de entra-
da, para la formacidn de la matriz de rigidez global, para la resolucidn del
sistema de ecuacicnes, para la obtencifn de las tensiones internas y, final-
mente, para la impresifn de vesultados, ya sea en forma de tabulaciones o .
de gradficos hechos mediante la impresora. '

La solucidn del sistema de ecuaciones se realiza mediante el algor1t~
mo de eliminacidn de Gauss:. El problema se divide automdticamente en sub-
estructuras y se resuelve haciendo uso de memoria auxiliar.

3.- Capacidad.

El programa, en su versidm actual, es capaz de resolver un problema
de hasta 8 elementos en el sentidc horizontal y 16 elementos en el sentide.
vertical. El nlimero de condiciones de borde de desplazamientos posibles es
100. Se pueden especificar un nimero cualquiera de fuerzas concentradas y
200 fuerzas distribuidas en los bordes., Se pueden solicitar 100 resultados
en cualquier punto del dominic v dibujar los desplazamientos y tensiones
en un nimero ilimitado de secc1ones, va sea en sentido horizontal o vertlcal,
siempre que cada seccidn nc tenga mis de 100 puntos.

El problema puade ser de teneiones o de deformaciones planas, 1sotro-
pico u ortotroplco.- '
4, - Uso.

4.1. Generalidades.

La geometria del problema se especifica primero como un rectin-
gulo solido, como se indica en la figura 2, y luego se divide en elementos
nediante lfneas rectas paralelas & los lados. Estas lineas definen renglo-
nes y columnas, que se numeran de abajo hacia arriba y de izquierda a de-
racha, respectivamente, Un elemento cualquiera queda identificado por el
nimero del rengldn v de la columna en gque se encuentra ubicado, puestos en
ese orden., Un punto dentrc del plano queda determinado especificando pri-
mero el elemento ai cual pertenece (rengldn, columna) y luego las coorde-
nadas locales del punto dentro del elemento (distancia al borde 1zqu1erdo
y distancia al borde inferior).



ReEnGLON 3 | 5_
X A
ELEM
RENGLON 2 24 v
RENGLON 1
Tid Al CELEMENTO 24
¥ 3.8 4 3 A o
R A ' '
FIGURA 2.

Una vez definido el rect&npulo base, la forma real del cﬁérpo se
define mediante especificaciones de huecos rectangulares {(HOLES). Un ejem-
plo se puede apreciar en la figura 3.

FORMMA REAL RECT. BASICD HUECOS
' FIGURA 3.




4.2, Couvenciones para los datos de entrada.

Los datos deben entregarse en el orden que se especifica mis
abajo. Se pueden ocupar 80 columnas de cada tarjeta. Si se necesita mas de
una tarjeta para terminar una Iinea de datos; se puede usar una tarjeta de
continuacién poniendo un asteriseco (%), separado por blancos, en la tarje-
ta que-se quiere continuar. Despuds del signo *.se puede poner cualquier
comentaric. De esta manera, si se quiere intercalar un comentario dentro
de los datos, basta con poner un ssterisco en la primera columna v escri-
bir lo que se desee a continuacidn,

Ejemplo :

COLUMNS 8 10. 10, 20, 20. 50. 10. 10. 2¢.
* ESTE ES EL UNICO CAM3§Q EN:£SIOS_DATOS

ROWS & 10. 10. 10. -16.

ete.

Las palabras y nilmercs deben estar geparados por unc o mias blancos
¥ pueden quedar en cualquier posicién dentro de la tarjeta, o

Los nimeros reales deben tener un punto decimal.
Los nimero enteros no deben tener punto decimal.
En lo que sigue, los paréntesis cuadrados [ ] y la informacidn que

contengan, deben reemplazarse por los datos de entradz en la forma apropia-
da para representar la informacidn requerida. L S

4.3. Instrucciones de entrada de datos. -

4.3.1.  [titulc]

La primera tarjeta debe contener un titulo alfanumérico
para el problema. Se pueden ocupar las 80 columnas de ia tarjeta.

4.3.2. Geometria.

La geometrfa del problema se especifica mediante las si-
guientes instrucciones. : o



COLUMNS [nimero de columﬁag] Mista con los anchos de las columnas]
- oo {entero) - . . s :  -(reaies)w
ROWS: - - -.'[n{mero- de rengloﬁesj '[liSfa .con los altos de -los rengloneSJ

HOLES [nimero de huecos]

{entero)

[elemento inicial] 0 ”.[eleméﬁtc”fiﬁal] o

{enteros) {entercs)

otro hueco -~——

{tantas tarjetas como huecos ‘haya)
La instruccidn "HOLES" esuoperatifa.
Efemplo : (ver.figura 4)-

COLIMNS 5 10. 10. 20, 5. 10. .

ROWS & 8. 8. 8. 8. 8. 8.

HOLES 2

- My A Oy
T
I
]
'n-
]
1
H




4,3.3, Propiedades de los elementos.

~ Las siguientes instrucciones se usan para especificar las
propiedades de los elementos :

ELEMENTS TYPE [k] ALL [espesor] [E;][vi][Ez][vs][€]
EXCEFT .
[élementoj TYPE [k][esPesor][El]{ﬁlj[ﬁzj[vzj[ﬁj
~~~~~~~~ otra excepeidn - ~ — - - - — — — - -
(tantas excepciones como sea necesario)

Explicacidn : el vrograma supene primero que todos los elementos tienen
las mismas propiedades. S1 algunos de &stos tienen propiedades dife-
rentes, hay que especificarios uno a une mediante la instruccidn
EXCEPT. (Esta Ultima instruccidn es optativa).

k indica el tipo de elementb, que puede ser

- 2 deformaciones planas, isotrépico
- 1 tensiones planas, isotrdpice
0 deformaciones planas, ortotrdpico
I tensiones planas, ortotrdpico

By y E; son los mddulos de Young
vi ¥ V2 son los mGdulos de Poisson
G es el médulo de corte.

En caso de material isotrdpico, sdle deben especificarse el médulo
de Young E1 y el mddulo de Poisson vi. :

Ejemplo :

ELEMENTS TYPE ~1 ALL 15. 300000. 0.3

EXCEPT
2 4 TYPE 1 15. 300000, .3 _200000, 0.2 100000,
3 4 TYPE 1 15, 300000, 0.3 200000. 0.2 100000,

4.3.4. Qargas.

Las cargas se especifican mediante las instrucciones



CONCENTRATER LOADS

[elementd] [coordenadas locales] [fuerza horizontaljt[fuerza vertical]

otra carga = = = = = m = - -

(tantas cargas como se desee)
Ejemplo :
CONCENTRATED LOADS

5 5 0. 19. 100. 50.
5 5 106. 15. 100. 100.

y/o la instruccién
DISTRIBUTED LOADS

[elemento] [tipo] [lado] [x;] [p] LXzJ (2] [Xs] [ps]

~ =~ -~ ~ -~ ~ ptra carga ~ - — — -

{tantas cargas como se desee)

El [tipo] de carga puede ser
| 0 = temsifn normal
Il = tensidn de corte

El [lado]

corresponde a unc de loé_la&os donde se'aﬁlica_la carga
{(ver figura 5) '

LADD S

LADO & tApo2

L4D0o 1L
TICURA 5.

Los valores [k ] [blj, [Xz] [pé], [X3], [pgj_se explican en 1a
figura 6. '



FIGURA 6.
Lag dlrecc1ones p031t1vas para las cargas son las mismas que las
direcciones de los ejes coordenados x e y del elemento,

Ejemplo : La carga especificada mediante la instruceién :
DISTRIBUTED LOADS

1 2 0 3 0. 0. 0.5 &4, 1. 8

corresponde a aquella indicada en la figura 7.

|

ELEMENTO 1-2

FIGURA 7.



10.

Nota : Las cargas deben especificarse por renglones de elementos en el
orden correlativo de &stos, vale decir, dentro de un mismo tipo

de cargas (concentradas o dletrlbuldas), primero todas las cargas del pri-

mer rengldn, luego todas las del segundo renglon, y asi sucesivamente.

4.3.5, Condiciones de borde de desplazamientos.

Para espec1f1car 1a3 condicicnes de borde de desplazamlentos
se usa la siguiente 1nstrucc1on :

[BOUNDARY CONDITIONS

CLAMPED

una de $ o . ?
las dos |[renglén] [nudo] [nimero de desplazamiento del nudo] [ desplazamiento)
alterna~

o -
B — - — . - - — — e 1clo - — s — - -~ L . — — —
tivas otra cond n de borde

. {tantas como sea necesario) J

La especificacifn puede ser CLAMPED o bien especificaciones individua—
les, pero no pueden usarse ambas. La palabra CLAMPED considera el problema
empotrado en su parte inferior, vale decir, u= u=v=v = 0}, en cada nudc
de la base. En el caso de espec1f1cac1ones 1nd1v1duale§, el nimero del des~
plazamiento generallzado a usar es el 51gu1ente

1l n
| H

o ST R T I N s
il :
< o«

L}
<3

Ejemplo :

BOUNDARY CONDITIONS

1 1 3 0.
1 1 4 0.
2 1 1 0
2 1 2 0.



i1,

4.4, Instrucciones de salida de resultados.

_ 51 no se pide ningiin resultade, el programa entrega automidtica-
mente los desplazamientos generalizados de los nudos..Si adem3s se ne-
cesitan otros resultados, estos deben solicitarse mediante las instrug—
ciones siguientes : '

RESULTS
_[elémento] [coordenadas 1ocales]
- = = ~ otro punto ~ - - - = ~

(tantos puntos como se desee)

Con esta instruccin se obtienen los desplazamientos, las defor-
wmacicnes unitarias y las tensiones, en el punto especificado.

Ejemplo
RESULTS
1 2 0.5 0,
1 2 .0.5 0.5
'z 2 0.5 0,

La instruccidn RESULTS es optativa.

Si se desea obtener grificos de los resultades, se pueden usar
instrucciones de la forma siguiente : :

" DRAW ' HOR

[nﬁmero de la-seccién] ¢ [elemento][coordenadas locales]
~ —_— —

(e@terc) | VER puntQ inicial

[nimero de puntos] [intervalo] [esc. de desplaz.] [escala de tenéionas]

(entero) {real) {real) (real)
~ = = - otra seccidn (tantas como se quiera) - - ~ - - - - = e

La primera tarjeta contiene la palabra DRAW. Luego va una tarjeta
por cada seccidn que se desee dibujar, El niimero de la seccidn sblo sir-
ve como identificader. La seccifn a dibujar puede ser HORizontal o
VERtical. Las escalas son nlmero reales que representan el nimero de uni-
dades que quedar&n representadas por aproximadamente 1 em, en el papel,



1z,

Si se especifica una escala negativa, el programa calcula su propia escala
para cada figura, usando todo el ancho de papel disponible.

Estaﬁinstrucciﬁn_produce los gréficos de los dos desplazamientos y
de las tres temsiones a lo largo. de la seccidn solicitada.
Ejemplo :

DRAW

1 HOR 2 1 0. 0. 51 0.01 0.62 6.1 \"
5 VER 1 3 1. 0. 41 0.01 =1. =1. -

%.5. Terminacidn del problema.
La Gltima tarjeta de datos para un problema debe contener 1a

palabra END. Si se desea procesar otro trabajo, debe ponerse immediatamen-
te a continuacidn de la tarjeta END del problema anterior.

4.6. Ejemplo de aplicacidn.

 Supbngase que se desea analizar el marco de la figura 8 so-
metids a la accidn de una carga concentrada vertical al centro del vano y
de una carga transversal uniformemente distribuida aplicada en la columna
izquierda. Se desea obtener como resultados la distribucidn de tensiones
en las secciones (1) v (2) v la posicidn deformada de las 1ineas medias de
la viga y las columnas (secciones (3), (4) y (5)}.

(3 1000 Kg, t)
|66, 60, | 60, | 60 60. 4B
. _'. | 1 y r__|‘_ I |
{4 - P ) et b e A (1)
Lo : _<‘_ : | T I a4 1_ ¥
. ' ! bO.
o ' ¥
E B [~ 77 ]
< 60
5u I H S . I
E T
g b,
N — 1 e T A
B0
I I L AT B
_ ) o1 bl em.
- @k il




Los datos de entrada serian los siguienteg :

EJEMPLO MANUAL 7SO MSA, MARCO 16 ELEMENTOS

# JUNIO DE 1973
COLUMNS 6 60. 60. 60. 60. 60.
ROWS 6 6D, 60. 60. 60, 0.
HOLES 1

1.2 T0 5 5

60,
60.

ELEMENTS TYPE -1 ALL 20. 300000. 0.3

CONCENTRATED LOADS

6 & 0. 860. 0. -1000.
DISTRIBUTED LOADS _

I 0 4 0. 2.50 30. 2.50
0. 2.50 30, 2,50
6. 2.50 30. 2.5D
0. 2.50 30, 2,50
6. 2,30 30. 2.50
0. 2.50 30. 2.50

S R I L LY N T
Ll o = S S T
= o T o B B
J‘.‘v.-l‘-"-l‘-‘-‘l!"-i—'-“

BOUNDARY CONDITIONS

CLAMPED

DRAW

i HOR [ 1 0, 0. 1L 6. -1. -1.
2 HOR 1 6 O, 10. 11 6. ~1. -1,
3 VER 1 1 30. 0. 37 10. -1. 1.
4 HOR 6 1 . 30. 37 10, -1. ~1.
2 VER 1 6 30, 6., 37 10. -1, -i.
END

60"

60.
60.

60,
60.

60,

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50

. 13‘
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14.

S.=- " Tarjetas de Control.

El programa estd compilado y guardado em la cinta ELEFIN, label 3,

-la cual debe cargarse en cualquiera de las unidades de cinta del computa—
.dor. :

Las tarjetas de control para procesar uno o md3s problemas son las
91gu1entes ¥

.ff EXEC FﬁRTCLG PARM.LKED=(MAP,fVLY ,LIST)
- JfLKED.SYSIN DD UNIT=2400 V@L—SERrELEFIN DSN=DECK,

// DISP=@LD,LABEL=3

- */{G@.FTO9FO0L DD UNIT= 2311,DSN=&UN@,SP&CE=(3624,(155,10)),
/7 DCB=BUFN@=1 E
//G3.FT10F001 DD UNIT=2311,DSN=&D@S,SPACE=(3624,(155,10)),

// DCB=BUFN@=1 .
//63.FT11F0O0L DD UNIT=2311,DSN=&TRE,SPACE=(264,(31,10)),
// DCB=BUFN@=1 - : ' '

J/GP.FT12F00L DD UNIT=2311,DSN=§CUA,SPACE=(264,(31,10)),
-~ // DCB=BUFN@=1 - _
"~ //GB.FT13FD01 DD UNIT=2311,DSN=&CIN,SPACE=(44,(300,10))
-~ //GB.FTLI4F001 DD UNIT=2311,DSN=&SEL,SPACE=(52, (200,10))
. /iG@.FTISFOOL DD UNIT=2311,DSN=8SIE,SPACE=(48,(100,10))

//G@.FT16FQ01 DD UNIT=2311, DSN=&OCH , SPACE={16; {100,10))
//G@. FTOEF001 DD.SYSOUTx&,DCB#(RECFM;UA,BLKSIZE=133)

- //G$.FTOSFO0L DD *

'_I DATCS DEL O DE LOS PROBLEMAS

f*.:

G.- Referencias.

1.~ Sarr321n Mauricio, "A higher Order Rectangular Finite
Element and its Application to the Analy51s
of Shear Walls', M. of Sc. Thesis, Massachusetts
Institute of Technology,1968. ' '
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P R O L C G O

La presente publicécién es s8lo una complementacibn
del manual ‘ .

ICES STRUDL' I
El Lenguaje para Disefio Estructural

Manual Simplificado de Uso

por

Mauricio Sarrazin A.
Rafael Burmester G.

Depto. de Obras Civiles, U. de Chile,, 1971

_ Se amplia aqui el andlisis estftico de reticulados,
agregando a las estructuras formadas por barras uniaxiales, el
andlisis de estructuras continuas mediante elementos finitos.
- Esto permite modelar, en forma mis realista, casos en gque el
. us0 de elementos uniaxiales es insuficiente, abriendo enorme-

mente las posibilidades de andlisis del programa STRUDL.

La parte de elementos finitos de STRUDL II estd tam—
bi&n incorporada a la versidn de dicho programa implementada
en el computador IBM-360/40 del Centro de Computacidn de la
- Universidad de Chile, Debido a la capacidad limitada de este
computador, no todas las posibilidades del programa, que se
especifican en el presente manual, funcionan en forma Sptima.
Este resulta muy ineficiente para problemas de tamafio grande,
por la necesidad de contfnuec traspaso de informacién de memo-
ria activa a secundaria y vice-versa,

Para la elaboracidn del'presente manual se usd princi
palmente la siguiente publicacién:

TCES STRUDL II, The Structural Design Language, Engi-
neering User's Manual, Vol. 2: Additional Design and Analysis

Facilities, M.I1.T., 1969.



INTRODUCCTION

Entre las potencialidades del sistema de computacidn
1CES STRUDIL TT, s cuenta el andlisis de estructuras continuas
mediante el método de elementos finitos. Este procedimiento
aproximado de an&lisis ha tenido un gran desarrollo durante la
Gltima d&cada, debido principalmente a la generalizacidn del
empleo de los computadores digitales y a lo apropiado del mé&to-
do para adaptarse a programas de uso general, totalmente andlo-
gos a los gue se recurre para solucionar reticulados formados
por barras. Basta para esto con generalizar el concepto de
"harra” al de "elemento”, y agregar nueves puntos de contacto
entre ellos {puntos nodales}. Una vez definido el tipo de ele-
mento a usar y determinada su matriz de rigidez, las fuerzas
consistentes (o fuerzas de empotramiento perfecto) y las rela-
ciones entre desplazamientos nodales y tensiones, el procedi-
mientoc a seguir en un andlisis de rigidez es exactamente igual
en ambos casos.

Fn ICES STRUDL IT se ha incluido 12 tipos de elemen-
tos finitcs, que permiten resolver problemas tales como tensio-
nes o deformaciones planas, flexibén y extensidén de placas, cds-
caras rebajadas y problemas tridimensionales. Muchas de las sub-
rutinas que se usan en problemas con elementos finitos son las
mismas gque aguellas para reticulados de barras. En consecuencia
la mayoria de las instrucciones usadas en STRUDL Il para gstos
son aplicables también a aquéllos. S5e revisarin aqui sbloe las
instrucciones adicionales que es necesaric introducir y se desa-
rrollarin algunos ejemplos de aplicacidn.

El formato de entrada de datos es libre, al igual que
en el caso reticulados de barras. La notacidn a usar en la des~
cripcién de las instrucciones es identica a la que se define en
la p8gina 4 de la primera parte del manual.

Tarjetas de Control. Las tarjetas de control son idén-
ticas a las que aparecen en la pégina 5 de la primera parte del
manual, con la dGnica diferencia gue hay gue agregar antes de la
tarjeta

// EXEC STRUDL, la siguiente

// DD DSNAME = ICES,STRUDLZ2.ELEFIN,DISP=0LD,UNIT=2311



El M&6dulc ELEFIN en STRUDL-TIT.

El mBdulo del sistema STRUDL II que contiene los pro-
gramas de elementos finitos, ha sido denominado ELEFIN en el
sistema implementado en el computador IBM 360/40 de la Univer-
sidad de Chile. En este mddulo se han puesto los programas es-
peciales para extender el andlisis de reticulados formados por
barras uniaxiales a problemas continuos usando el mé&todo de
elementos finitos. El sistema tiene implementados elementos pa
ra problemas de tensiones o deformaciones planas, de placas, de
cdscaras rebajadas y tridimensionales. Ademfs es posible com-
binar elementos de distinto tipo entre si ¥y con miembros uni-

axiales, '

Se ha implementado, en STRUDL II, varios tipos de ele-

mentos finitos, los cuales se detallarin a.continuacifn. Un ele-

nmento queda caracterizade por su forma geométrica, el nfimero v el

tipo de incOgnitas asociadas a los puntos nodales y la formula-

cidn usada para determinar sus propiedades de rigidez o flexihi-
lidad. En general, pueden haber varios tipos de elementos dife-

rentes gue correspondan todos al mismo tipo de problemas. La

seleccidn entre los tipos de elementos disponibles, para usar en

un andlisis dado, depende de la geometria del problema, el com-
portamiento fisico esperado y el grado de precisi®n deseado.

Los tipos de elementos finitos disponiblés en STRUDL IT
y sus caracteristicas principales se encuentran en la figura 1.

Los cinco primeros son para problemas de tensiones o deformacio-

nes planas. Una descripcién detallada de cada uno de dichos ele

mentos se encuentra a continuacidn:



NOMBRE DEL . NUMERO DE GRADOS DE LIBER'TAD| TIPRPD DE
ELEMENTO FORMA [ ppNTOS NODALES POR NUDO PROBLEMA
_ ; Tensiones
PSR i l 4 ug, uz. planas.
. Deformacio-
_ . nes planas.
CSTL A 3 uy, U "
CSTG A 3 ui, u2 !
LST A . [ ul' u2 w
CPT | 3 u3, ug, us Flexién de
: placas.
BPR D 4 u3, a4, us "
BPP D ‘ 4 uz, U4, Ug "
SSCR 4 Ui, up, U3, Ciscaras
Wy, ug rebajadas
SSCT . 3 Ui, U2, 13, it
| U4, '{15
SBCT 3 uy, 4z, 13, Extensidn y|
' &Zfﬁa Uy, ug flexidn de
ciscaras
TETRA 4 éi%%i? 4 w1, uz, ul Tridimensig
nal

Figura 1.- Tipeos de Elementos finitos

en STRUDL IXI.



Descripeidn de los elementos.

i1.- Blemento 'PSR' (Ref. 4} (Plane Strain Rectangular})

Tipo de problema: deformaciones y tensiones planas.
IncOGgnitas nodales: uy, up{®)

Caracterfisticas fundamentales: elemento rectangular
con puntos nodales en los cuatro vértices (ver figura 2).

Figura 2

La matriz de rigidez del elemento se obtiene median-
te una expansién de los degplazamientos en funcidn de 8 paré-
metros indeterminados.

up = @, + @, x"+ @y s 6 X-y-

L + .}(L VL

Uy = 8O3 + & X7+ A ¥V

{*} Se usari la siguiente notacin para los grados de libertad:

Gqs Up, Uy = desplazam:entos en las direcciones de los ejes
! X, Y. Z respectivamente,

rotaciones en torno a los ejes x, vy, z respec-
tivamente.

ug, Uz, Ug



Material: isotrbpico solamente. Las constantes elds-
ticas basicas son el médulo de Young y el coeficiente de Poig-
son. ' -

Cargas: deben darse en los nudos.

Resultados: deformaciones y tensiones, deformaciones
v tensiones principales, calculadas en el baricentroc del ele-
mento y con respecto a los ejes globales,

2.~ Elemento 'CSTL' (Ref, 3 y 4) (Constant Strain
Triangular Locall.

Tipo de problema: tensiones y deformaciones planas.

Incégnitas nodales: ui, w2

Caracteristicas bésicas: el elemento 'CSTL' es trian-
gular con puntos nodales en sus tres vértices, La figura 3 in-
dica sus caracteristicas geom&tricas:

&

Figura 3
Se usan las siguientes expansiones para los desplaza-
mientos:
u; = q +a2)_<L+ a3y"
- - oL L
uz = G, *+ dg X"+ Q. ¥



La matriz de rigidez del elemento se calcula con res-
pecto al sistema local de referenc1a ¥ en seguida se rota al
sistema global.

Material: isotrdpico solamente. Las constantes e¢l&s-
ticas b&sicas son el m8dulo de elasticidad v el coeficiente de
Poisson.

Cargas: sblo en los nudos.

Resultados: deformaciones v tensiones, deformaciones
y tensiones principales; con respecto al sistema global de re-

ferencia.

3.- Elemento °‘CSTG' (Ref. 4) (Constant Strain'Triangu-
lar Globkbalj}.

Este tipo de elemento es casi idéntico al ‘CSTL'. Sus
tinicas diferencias son:

a) la matriz de rigidez se calcula directamente en coor.
denadas globales, lo que lo hace mis eficiente, vy

b} se puede usar para material anisotrépicoc. Si este
es el caso, debe entregarse la matriz constitutiva D completa,
en coordenadas globales.

4.~ Elementc 'LST' (Ref., 5) (Lineal Strain Triangular)

Tipc de problema: tensiones y deformaciones planas.

IncSgnitas nodales: uy, us

Caracteristicas bisicas: elemento triangular con 6 pun-
tos nodales: los vértices y los puntos medios de los lados. La
figura 4 muestra las caracteristicas geom&tricas. T



Figura 4

Los desplazamientos Se representan mediante polino-
mios de interpolacidn usando cocrdenadas triangulares. EI1
campo de desplazamientos en el elemento es cuadritico. La va-
riacibn de los desplazamientos a 1o largo de los lados también
es cuadritica. La matriz de rigidez se calcula con respecto
al sistema global de referencia.

Materials igual que para el elemento 'CsTGE! .,
Cargas: sblo en los nudos.

Resultados: deformaciones y tensiocnes, deformaciones
y tensiones principales, en los tres vértices y con respecto al

 sistema global de referencia.

5.- Elemento 'CPT' (Ref, 6} (Cubic Plate Triangular).

Pipo de problema: flexidn de placas planas.
IncSgnitas nodales: ujz, uyg, us

_ Caracteristicas: elemento triangular con puntos noda-
les en sus tres vértices. Sus caracteristicas geométricas son
idénticas al elemento 'CSTL’'.

Se usa una expansién ctbica para uz. Las expansiones
para u, y ug se obtienen mediante diferenciacidn de u3z. La ma-
triz dé rigidez del elemento se calcula primerc con respecto al
sistema local de referencia y luego se rota al sistema global.



Material: igual gue para =1 elementoc °‘CSTG'.

Cargas: pueden ser concentradas en los nudos o unifor-
memente distribuidas en el elemente 1 la direccidn perpendicu-
lar a su plano, tanto en el sistema de referencia global como
en el local. '

Resultados: momentos por unidad de longitud en los tres
puntos nodales, con respecto al sistema global de referencia.

6.~ Elementc 'BPR' {Ref. 4} (Bending Plate Rectangular) .

Tipo de problema: flexitn de placas planas.

Incdgnitas nodales: uj3, uy, ug

Caracteristicas: elemento rectangular con puntos noda-
les en los cuatro vértices. Sus caracterfsticas geométricas son
las mismas que las del elemento 'PSR'. '

Se usa la siguiente expansidn para uj:

u3 = a!. + (]‘.z ITX':" + a3yi" - (14 XL Va‘* aﬁi (-‘XL)Q‘*‘ aé (yL }2+ a"; {xi» >3 +
Ly b A BoyE e y? ' 3
?‘a(yh} +a€‘(mu) YJ_ +a‘m(y" )éxL+a.1]{.}{ ) qu.ali)(:%{y*-)

Las expansiones para ug y ug se encuentran mediante -
diferenciacidn. La matriz de rigidez del elemento se obtiene
primexro con respecte al sistema local de referencia y luego se
rota al sistema global. '

Material: igual que para ¢l elemento ‘'CSTG'.
Cargas: en los nudos o uniformemente distribuida en el
elemento, en direccidén normal a su plano, en coordenadas loca-

les o globales. '

Resultados: momentos por unidad de longitud en los pun-—
tos neodales, con respecto al sistema global de referencia.

7.~ Elemento 'BPP’ (Ref. 3) (Bending Plate Parallelo-
gram. '

Tipo de problema: flexifn de placas planas.
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IncBgnitas nodales: u3z, U4, Uus

Caracteristicas: elemento en forma de paraleldgra-
mo con cuatro puntos nodales en sus vértices. Sus caracteris-
ticas geom@tricas se encuentra en la figura 5.

Yﬂ

Figura 5

La matriz de rigidez del elementeo se calcula en base
a un desarrollo de los desplazamientos similar~al usado en el
elemento 'BPR'., Sin embargo este desarrollo estd en funcidn
de las coordenadas oblicuas {¢', ¢%).

Material: igual al elemento 'CSTG'
Cargas: igual al elemento 'BPR'
Resultados: igual al elemento 'BPR'

-

8.~ Elemento 'SSCR' (Ref. 7) (Shallow Shell Curved
Rectangular)

Tipo de problema: flexifn y extensibn de plaéas pla~—
nas y cdscaras rebajadas.

Inctgnitas nodales: uj, 4z, u3z, a4, us

Caracteristicas fundamentales: elemento rectangular
con 4 puntos nodales en sus vértices. Sus caracteristicas geo-
métricas son iguales a las del elemento 'PSR'. La matriz de



rigidez del elemento se forma en base a desarrollos para ug,
uy ¥y uz. Para ug y U2 se usa el mismo desarrollic gue para

los desplazamientos en el elemento 'PSR', Para uj se usa el
mismo desarrollo que para el elementc 'BPR'. La matriz de ri-
gidez del elemento se calcula primero con respecto a un siste-
ma local de coordenadas y luego se rota al sistema global.

El 'SSCR' es un elemento gue toma en cuenta gl efec-
to de curvatura.. Las caracteristicas de curvatura se pueden
especificar dando la ecuacidn de la superficie correspondiente
al elemento, o bien dando en forma explicita log valores de
las curvaturas en el baricentro. Para el caso de problemas
planos, debe omitirse la. especificacidn de las curvaturas.

Material: s&lc material isotrSpice, especificado me-'
diante el médulio de Young y el coeficiente de Poisson.

Cargas: s8lo fuerzas en los nudos.

Resultados: resultantes de tensiones y momentos por
unidad de longitud en el baricentro, con respecto al sistema
global de referencia. Ver referencia 7 para la convencibn de
signos. '

9.~ Elementc 'SSCT' (Ref. 8) {(Shallow Shell Curved
Triangular} : '

Tipo de problema: cdscaras vebajadas.
Incbgnitas nodales: ui, up, U3, U4, U5.

Caracteristicas fundamentales: elemento triangular
con puntos nodales en sus v8rtices. Sus caracteristicas geo-
métricas son las mismas que las del elemento 'CSTL'. ILa ma-
triz de rigidez del elemento s¢ obtiene mediante un desarro-
llo polinémico de ui, uz y u3. Los desarrollos para u; y up
son los mismos gque aquéllos para el elemento 'CSTL'.: El des-
arrollo para u3z es el mismo que ¢l del elemento 'CPT'. La ma-
triz de rigidez del elemento se calcula primero con respecto
al sistema local de coordenadas y luego se rota al sistema

glcbal.

El resto de la descripcidn del elemento 'SSCT' es
idéntica a la del elemento 'SSCR', Para la convencidn de sig-
nos, véase la referencia 8.
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10.- Elemento 'SBCT' (Ref, 8) {Shell Bending Curved
Triangular). S -

Tipo de problema: extensidn y flexidn de placas pla-
nas, Andlisis lineal - estdtico vy dinémico y geom@&tricamente
no lineal. ' _ '

Incdgnitas nodales: ug, uz, ujz, ug, ug

Caracteristicas fundamentales: igual al 'SSCT' pero
para elementos planos.

11.- Elemento ‘TETRA 4' (Ref 4).

Tipo de problema: andlisis tridimensional de tensio-
nes.

Incbgnitas nodales: ui, Uz, U3

Caracteristicas fundamentales: elementc tetraedral
con puntos nodales en los vértices. La matriz de rigidez del
elemento se obtiene considerando un campo de deformaciones uni-
tarias constantes dentro del elemento. En consecuencia, los
desplazamientos son funciones lineales de las coordenadas.

La matriz de rigidez se obtiene directamente con res-
pecto al sistema global de coordenadas. Los puntos nodales
pueden enumerarse en cualguier forma.

Material: isotrdépico.

Cargas: sb6lo en los puntos nodalés.

12.- Elemento 'PSROT' (Ref. 9} (Plane Strain ROTation) .

Tipc de probiema: tengiones y deformaciones planas.

Incbgnitas nodales: uy, w2, u3

Caracteristicas fundamentales: este elementc es simi-
lar al 'PSR', con la finica diferencia de que se incluyen tér-
minos en la diagonal de la matriz de rigidez, correspondientes
a la rigidez rotacional en el planc del elemento. En esta for-
ma se le puede combinar con marcos planos.

Material: isotrdpico.

Cargas: sflo en los nudos.

Resultados: deformaciones y tensiones, deformaciones
principales y tensiones principales, en el baricentro del ele-

mento.
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Combinacidn de miembros uniaxiales y elementos finitos.

Como ya se ha sefialado, STRUDL II permite combinar
en un nismo problema varios tipos de :lementos diferentes, o
elementos con miembros uniaxiales, siempre gue &stos tengan
el mismo nfimerc v tipos de grados de libertad por nudo. Esto
permite acercarse mis a la realidad fisica del problema a es-
tudiar. Asi por ejemplo, al analizar una cfscara con viga de
borde, se podr&n usar clementos finitos para la céscara e in-
terconectarlos con miembros uniaxiales gue estén rePresentando
la viga de borde. Habrd gue tener cuidado, eso si, gque los
elementos gue se combinen sean consgistentes, vale decir,.exish
ta compatibilidad de desplazamientos en los bordes. Los ele-
mentos 'CSTL® no son compatibles, por ejemplo, con los 'LST',

La tabla de la figura € muestra los distintos tipos:
de miembros y elementos y su compatibilidad. Los espaclos
achurados indican que ambos elementos g miembros pueden pre=
sentarse combinados en un mismo problema. . _

En esta figura.se ha usado la siguiénte‘notacién péé¢

ra denominar los distintos tipos de miembros:

reticulado plano (Plane Truss Member)

PTM =

PFM = marco planc (Plane Frame Member)
PGM = emparrilado plano {Plane Grid Member)
8TM = reticulado espacial (Space Truss Member)
SFM = marco espacial (Space Frame Member)

Para combinar miembros y elementos finitos, debe dé—_

finirse el tipo de problema cada vez que se entreque la in-
formacidn correspondiente. _

Ej.: TYPE PLANE FRAME
MEMBER INCIDENCES
112
TYPE PLANE STRESS
ELEMENT INCIDENCES
10 10 11 12 13
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Ampliacién en STRUDL II: nuevas instrucciones para usar ele-

mentos firntitos,

En referencia (1), plgina 6 las instrucciones para

describir un problema en lenguaje STRUDL se clasificaron en
24 tipos diferentes. Para hacer posible el uso de elementos
finitos, algunas de las instrucciones anteriores deben ser mo
dificadas. Se hace necesaric ademds agregar nuevas instruc-
ciones gue cumplan funciones especificas,

A continuacidn se describen las medificaciones intro-

ducidas en los tipos antes mencionados:

Grupo 3: Declaracidn del modo.

No sufre modificacicnes en la forma, perc se agrega

la posibilidad de borrar elementos, en la forma siguiente:

Grupo 4:

DELETIONS
ELEMENTS (lista)

Descripcidn del tipo estructural,

Se agrega aqui la posibilidad de indicar tipos es-

tructurales diferentes a aguéllos formados por barras uniaxia-
les. La lista completa de tipos estructurales es ahora la si=-

guiente:

PLANE TRUSS
PLANE FRAME
PLANE GRID
PLANE STRESS
PEANE STRAIN
PLATE BENDING
PLATE

SHALLOW SEELL
SPACE TRUSS
SPACE FRAME
TRIDIMENS IONAL

L.a instruccidn es:

TYPE seguido de uno de los tipos anteriores.,
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Grupo 10: Definicién de la topologia.

En el caso de elementos finitos, cada elemento se
puede extender entre més de dos puntcs nodales. Serd nece-
sario, por lo tanto, indicar todos los puntos nodales a que
llegan los elementos. Esto se hace mediante la instruccidn:

ELEMENT INCIDENCES que se agrega a la anterior:
MEMBER INCIBENCES

Su forma es la siguiente:
ELEMENT INCIDENCES

Luego, una tarjeta para cada elemento en la cual se
pone primero el nlmerc o nombre del elemento y luego una lis-
ta con los nGmeros o nombres de los nudos gue &ste conecta,
siempre en el sentide contrario a los punteros del reloj. En
el caso de elementos triangulares, la lista de nudos debe ser
tal que el lado comprendido entre el primer y segundo nudos
sea el lado mayor del trifngulo. Para otros tipos de elemen-—
tos el primer nudo puede ser cualquiera. :

El sistema local de referencia es ortogonal. El eje
X estd ubicado segln la direccidn del primer lado especifica-
do en la instruccidn: ELEMENT INCIDENCES. El eje Y estd a
90° con respecto al eje X, segln la direccidn positiva defini-
da por la numeracifin de los nudos (sentido contrario a los pun
teros del reloci). _ o -

Grupo 15: Propiledades de los miembros.,

En el caso de barras uniaxiales, las propiedades de
los miembros se especifican mediante la instruccibn: MEMBER
PROPERTIES., Cuando los miembros scon elementos finiteos se usa-
ré: ELEMENT PROPERTIES. El nOmero de propiedades a especifi-
car para cada elemento depende del tipo de problema a rescolver.
Asi, para problemas de elasticidad plana con material isotrdpi-
co, basta con definir el tipo de elemento y su espesor. En el
casc de ciscaras, deberid especificarse ademis las curvaturas,
En el casoc m&s general, podra especificarse directamente la ma-
triz de rigidez del elemento. '

La forma de definir las propiedades de los elementos
es la siguiente:
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Un encabezgmiento general
ELEMENT PROPERTIES
- Luego, dependiendo del tipo de problema, se tendri:

| a) Problemas de elasticidad plana v flexlén de placas.

{llsta) TYPE ('nombre') THICKNESS (valor)
. ——— otras especificaciones ~--

b) Problemas de cdscaras.

o { SURFACE EQUATION {‘nombre’)
(lista) TYPE ("nombre’) THICKNESS {valor)" - 6 bien ._

_ _ . CURVATURES K 1 {valor}
- - - otras especificaciones - -- - K 2 {valor) K 12 {valor)

(ver mas adelante}

- ¢) Problemas tridimensionales.

(lista) TYPE 'TETRA4'
--=- otras especificaciones ---

d) Material ortotrépico o anisotrbpico en general.

En caso de materlal no isotrdpico, debe entregarse la
matriz que relaciona las tensiones con las deformaciones unita-
rias (relaciones constitutivas). Esta matriz puede especificar—
se tanto en coordenadas locales como globales. Ella no necesita
sery de 6 x 6 elementos, sino gue su orden debe corresponder al

nfimero de tensiones y deformaciones asociadas al tipo de elemen-—

te. Debe comprobarse primero, en la descr19016n de los tipos de
elementos - gue estd méds atrds - si aquél gue esti siendo con
siderado admite o no ésta forma de especificacidén, ya que no en

tdos es posible. Adenmis, existe la restriccidn de que los com-
ponentes de esta matriz deben darse siempre en pulgadas y libras.

La forma de la instruccidn, después del encabezamiento
general, es la siguiente:

LOCAL
(lista) {otras especificaciones] RIGIDITY MATRIX i) 1 NC (ndmero de columnas)y
_ - - . GLOBALJ_
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ROW 1 {valor 11) {(valor 12) -—-- {valeor 1n)
ROW 2 (valor 21) (valor 22} ——- (valor 2n}

ROW n (valer nl) (valor n2) =--- (valor nnj

e) Especificacidn de la matriz de rigidez en general.

Esta forma de entregar las propiedades es conveniente
cuando se quiere probar un nuevo tipo de elemento. E1 nfimero
de nudos y grados de libertad por nudo es variable de un tipo
de elemento a otro., Como STRUDL usa submatrices cuyo orden es
igual al ntimerc de grados de libertad por nudc, es necesario
entregay la matriz de rigidez en su forma particicnada. 8i el
elemento tiene n nudos, la forma de esta matriz serd:

iy

[Kll] _[K12:1 - [Kln]
[K:zz:l [Kzz:l = [Kzn]'
L I
| o] o] - ]

donde cada submatriz [?i“} corresponde a los nudos i y j en la
matriz completa., La matglz de rigidez se puede especificar tan-
to en coordenadas globales como locales. Como es simdétrica, sé-
10 es necesario entregar las submatrices que estén en © khajo la-
diagonal. Las submatrices nulas se pueden omitir. Si una matriz

es diagonal, basta especificar los elementos de su diagonal prin-—
cipal, precedidos por la palabra DIAGONAL.-

La forma de la instruccidn es la siguiente:

GLOBAL

{lista) TYPE (‘'nombre’) STIFFNESS MATRIX o NODES {nimero) NDF {(ndmero)}
LOCAL |
}

donde NDF significa ntmero de grados de libertad por nudo (Num-
ber of Degrees of Freedom). '

Luego, para cada submatriz [%ij] se pone:
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SUBMATRIZ (i) () vi1 Viz —=— Vip
V21 V22 7T Van

1 ¥ . ]

(] [ ¥

i [} ’ [
Yni VYn2 --- Von

0, en caso gue la submatriz se especifique en forma
diagonal: .

SUBMATRIX (i) (j) DIAGONAL vii, va2, =—= Vpp
Ejemplo de uso de esta opcidn: |

ELEMENT PROPERTIES _ : :
1 TO 20 TYPE 'NUEVQ' STIFFNESS MATRIX NODES 2 NDF 2
SUBMATRIX 1 1 DIAGONAL 105.1 220.5
SUBMATRIX 2 2 DIAGONAL 81.7 93.3
SUBMATRIX 2 1 14,3 27.5 o

44 1 37. 8

Para el caso de c&scaras se deben especificar las
curvaturas del elemento, como se.vid anteriormente. Esto se
puede hacer de dos maneras; una es especificar directamente
las curvaturas dando los valores de X1, K2 y K12 en el centro

del elemento. Otra forma es eSpECificar la ecuacidn de una
superficie gue contenga.el elemento. En este Qltimo caso las

curvaturas se puaden obtener directamente de la ecuacibn de
la superficie.

5i se quiere optar por la segunda forma, se pueden
usar tantas ecuaciones como sea necesario, asignéndole un nom
bre a cada una y definiéndclas prevlamente. Para este fin sé
usa la s;gulente 1nstrucc10n- :

SURFACE EQUATIONS
(‘nombre 1') C{vi) ¥(vz) X{v3) XY(vg) YZ(vs)

XZ(vg} X¥2(v7} ¥X2(vg) Y3(vg) X3(vyp)
X2Y2(vllj.xi3(v12} YX3(vy3) Y4(vig)
X4 (vys) - |

('nombre 2') —=esmcesmee——e e e

aete.




_20_

La ecuacidn definida bajo el nombre 'nombre 1' es:
z = vl + v2y + vix + vixy + v5y? + v6xe + vIxy? +
v8yx?2 + voy3d + viox3 + viix2y2 + vi2xy3 + vl3yx3 +

vidyd + visx?

si alguno de los coeficientes de la ecuacifn es nulo,
no es necesario especificarlo. El orden en que se¢ pongan los
coeficientes puede ser arbitrario.

Ejemplo: un paraboloide hiperblico de ecuacidn
z = 5. Xy se especificaria como

SURFACE EQUATIONS
*HIPER' XY 5.

Grupo 17: Condicicnes de carga.

a) Cargas en los elementos. Para las cargas especifi-
cadas en los Tidos, no hay diferencia con respecto a los reti-
culados de barras. Si las cargas estén distribuidas dentrc de
105 elementos, se puede usar la siguiente instruccibn:

ELEMENTS LOADS

: - { SURFACE PORCES]) { LOCAL
{lista) 4 ' GLOBAL (especificaciones de cargas)

BODY FORCES PRCYECTED

(lista) ====—————m——oem=——==

etc.

Las especificaciones de cargas son diferentes para el
caso de cargas de superficie que para fuerzas de volumen. En
el primer caso se pone:

PX(vi} PY(v2) PZ(v3) MX(v4) MY(Vv53) M2 {v6)

En cambio si las fuerzas son de volumen se pone

BX{vl) BY(v2) BZ(v3).



Para fuerzas de supsrficie PX, PY, PZ son las fuer-
zas y MX, MY, MZ los nmomentos por unidad de superficie en las
direcciones de los ejes X, Y, Z-respechtivamente, los cuales

pueden ser glcbhbales o locales. En el caso de usar la palabra

PROJECTED, las fuerzas o momentos estén dados por unidad de
superficie proyectada.

b) Largas por diferencias de temneratura. Asi como

en el caso de barras existia la instruccion. MEMBER TEMPERATURE

LOADS, para elementos finitos se tiene la instruccidn: .
ELEMENT TEMPERATURE LOADS

Y en seguida se espec1flca cada condicidn de tempe-
ratura de la siguiente manera:

AXTAL
(lista de elementos). {valor} -
o BENDING

c} Deformaciones unitarias iniciales, Es posible
definir deformaciones unitarias iniciales en los elementos.
Para este fin se usa la instruccidn.

ELEMENT INICIAL STRAINS

: AXIAL X(walor) Yi{valor) %Z{valor)

(lista)
' SHEAR XY¥{valor} XZ(valor) YZ(valor):

. Las definiciones de deformaciones unitarias en fun-
cidn de los desplazamientos uj, u2 y u3z son:

. du, 9 U a u,
= —— = -+

X Jx Txy dy ax

e = au2 ¥ = _Ei_l_l_.l. + BIJ3

Y ay xZ 9z ax

;| u, ) u, d u,

= + —_—

z 3z Tyz 0z dy
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o Las deformacicnes iniciales son usadas por el pro-
grama para calcular las tensiocnes en los elementos y las.de-
formaciones totales. S6lo es necesario especificar aguellas
deformaciones que correspondan al tipo de problema en estu-
dio. . . - S i )

Grupo 23, Definicidn de la informacifn de salida.

Los resultados se pueden hacer imprimir mediante la
instruccidn LIST. En el caso de elementos finitos, a las op-
ciones gue hablian para estructura de barras, s¢ agregan otras
auevas. La siguiente es una lista completa: :

*/ FORCES
DISTORTIONS
LLOADS ALL
REACTIONS MEMBERS (lista)

LIST < DISPLACEMENTS JOINTS (lista)

STRESSES ELEMENTS (lista)
PRINCIPAL STRESSES - .

1 BTRAINS -

\ PRINCIPAL STRAINS |




‘1"‘
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Ejemplo de Aplicacidn :

La Figura 7 muestra un muro de un estribo de puente carretero,
solicitado por empuje de tierra. Dos. de sus bordes se han supuesto empotra-
dos al resto de la estructura, mientras los otros dos est@n libres, La ma-
1la de elementos empleada se puede apreciar en la Figura B. En el process

de andlisis se ha concentrado la carga distribuida & los nudos considerando:

lag Areas colaborantes., Los resultados para las secciones x=4 m. e y=4m,
se han resumido en la Figura 9,

. Los comandos STRUDL para este ejemplo se encuentran en las.
paginas 26 a 29, '

.
BN
N Y
Ny > , N . '
S \\\ \\\ \\\ . \\ \ =
\ N _ oo, OO .
NN \\\‘\\\\\\ - N l—— e = 0.25 (M)
NS . ~, ~ AN \ : =]
Ny \\'\.‘ \\\ \ 11\\ \ . . \\ - _,-o—"'_’—’D
e AN o =
. Y -, \ : .
g\ \\ \\\\ . \\\\\H
TR Ny NN
“ “ \ \ -\\\. \.._\. ] 6 2
SR N £ - 2.0 = 10f )
. " : \_\\‘_ .\\\\ - . - . v =0.,2
~N A SN w
. b, ., :
\ \ N ., \\ /
/L,
////

q = 1.0 (T/M2)

FIGURA 7.— MURO DE UN ESTRIBO DE PUENTE CARRETERO SOMETIDO
A EMPUJE DE TIERRA.
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x=4 & y=4 :



- 26 -

STRUDL 'PLATE' 'CASO 8%8%0,25 64 ELEMENTOS'

TYPE FLATE BENDING
JOINT COORDINATES

W w tn tn _ 2

4.0 5§

nu000000055555555500000000055555555500000000055555

* & & % & & & = © e = w s & 0 * & = @ B & 0 @ A & & & & % & &% & 4 © ® B 3 B 4 T # 4 @z 4

...u.fu..h_...ﬁ.!..w!ﬂ.ru.sqnj3333233333333333322222222222222222211111

05050505005050505005050505005050505005050505005050

a & 3 ° = s e + & ©o w' 0w 4 ¢ & % 4 & B # 4 & 4 4« & & A = & = ® + = I © LI ] 5 s 8 2

00112233&.00112233}400112233400112233&-0&112233:&.00112

SN IO PO NNMEVS NS NN IS0 OOD MG N~
123.,456?8911111111.i.l_?_22222222233333333336.:4&.&..4&.&.4445



P e N Y ™
GOSNV WMN O

5L 2.5 1.5

52 3.0 1.5

33 3.5 1.5

56 4.0 1.5

35 0.0 1.0 s
5 0.5 1.0

57 1.0 1.0

58 1.5 1.0
52 2.0 1.0

60 2.5 1.0

6l 3.0 1.0

62 3.5 1.0

63 4.0 1.0

64 0.0 0.5 3
65 0.5 0.5

66 1.0 0.5

67 1.5 0.5

68 2.0 0.5

69 2.5 0.3

70 3.0 0.5

7E 3.5 0.5

72 4.0 0.5

73 0.0 0.0 S
74 0.5 0,0 3
5 1.0 0.0 8
76 1.5 0.0 5§
77 2.0 0.0 8
78 2.5 0,0 s
79 3.0 0.0 s
B0 3.5 0.0 S
8t 4.0 0.0 s
ELEMENT INCIDENCES
1 1011 21
2 11 12 3 2
3 1213 43
4 13 14 5 4
5 14 1565
6 1516 7 6
7 i6 17 8 7
8 17 18 9 8
9 19 20 11
10 20 21 12
11 21 22 13
12 22 23 14
13 23 24 15
14 24 25 16
i5 25 26 17
i6 26 27 18
17 28 29 20
18 28 30 21
19 30 31 22 21
20 31 32 23 22



23
22
23
24
25
26
z7
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
as
39
40
41
42
43
44
45
46
&7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

3z
33
34
35
37
33
39
40
41
L2
43
44
46
47
48
49
530
51
52
53
53

.56

57
58
59
60
61
62
64
&5
66
67
68
69
70
71
73
74
75
76
77
78
79
80

33
34
35
36
38
39
40
41
42
43
44
43
47
48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
61
62
63
65
66
67
68
69
70
71
72
74
75
76
77
78
79
80
31

24
25
26
27
29
30
31
32
33
34
35
36
38
39
40
41
42
43
b4
45
&7
48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
50
60
61
62
63
65
66
67
68
69
70
71
72

23

24
25
26

28

29
30
3l
32
33
34
35
37
38
39
40
41
42
43

44

46
47
48
49
50
51
52
53
53
36
57
58
59

60

61
62
64
65
66

68
69
70
71
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LOADING 1 ‘CARGA TRIANGULAR'

JOINT LOADS

1 © FORCE Z -0.0026 e
213456 78 FORCE Z ~0.00521
10 18 FORCE Z -0.01562

11 12 13 14 15 16 17 FORCE Z -0.03124
19 27 FORCE 2 -0.03124
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20 21 22 23 24 25 26 FORCE Z -0,06248

28 36 FORCE Z -0.04685

29 30 31 32 33 34 35 FORCE 2z -0,09371

37 45 FORCE Z -0.06248

38 39 40 41 42 43 44 FORCE Z -0.12496
46 54 FORCE Z ~0.07809
47 48 49 50 51 52 53 FORCE Z -0.15618

55 63 FORCE Z -0.09371

56 57 58 59 60 61 62 FORCE Z -0.18742

64 72 FORCE 2 -0.10933

65 66 67 68 69 70 71 FORCE Z -0.21865

73 81 FORCE Z -0.05987

74 75 76 77 78 79 80 FORCE Z -0.11974
CONSTANTS

E 300000, ALL

POISSON 0.2 ALL

ELEMENT 1 TO 64 PROPERTIES TYPE 'BPR' THICKNESS 0.25
DUMP TIME

LOADING LIST ALL

STIFFNESS ANALYSIS :
LIST DISPLACEMENT REACTIONS STRESSES STRAIN ALL
PRINT DATA

FINISH




