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INTRODUCCION

Solo para comentar del archiconocido Fem49v5.3, lo que hace este
programa es impresionante en el andlisis estructural y me sorprende la
manera en que analiza las cargas en movimiento(lineas de influencia),
ademas este programa en su version final 5.3 es completamente
programable, con esto puedes alterar el normal funcionamiento y obtener
los resultados que creas conveniente.

El nuevo programa fem49v5.3 modificado, ademas de hacer lo de
antes, ahora es capaz de mostrar lo siguiente:

- Matriz de acciones externas equivalentes en los nudos de la
estructura(comunmente conocido como vector de fuerzas)

- Matriz de rigidez con respecto a ejes locales de cualquier elemento.

- Matriz de rigidez con respecto al sistema global de cualquier
elemento.

- Longitud, coseno del angulo con respecto al eje horizontal, coseno del
angulo con respecto al eje vertical, para cualquier elemento. Esto
para formar la matriz de transformacién de desplazamientos y matriz
de transformacién de fuerzas.

- Matriz de rigidez de la estructura total ensamblada.

- Matriz de rigidez de la estructura procesada de acuerdo a las
restricciones en los apoyos.

- Matriz de transformacién de desplazamientos y matriz de
transformacién de fuerzas para cualquier elemento de la estructura.

- Vector de desplazamientos en los extremos de cualquier elemento.
- Vector de fuerzas internas en los extremos de cualquier elemento.

El programa utiliza la base de datos de Fem49v5.3 para obtener estos
resultados, analiza convenientemente vigas, porticos y armaduras en la
misma convencion e interpretacion de resultados del programa mencionado.

Absolutamente todas las rutinas de programacion pertenecen a
Caspar Lugtmeier, autor del archiconocido FEM49v5.3, sélo la adaptacién
para que muestre estos resultados pertenecen al autor de este programa.
La Unica libreria modificada es la libreria principal (1605), éste que calcula
los resultados generales para la estructura.

Antes de utilizar “rigidezc “borre la libreria 1605 de tu calculadora e
instale esta nueva “FEM49v5.3 modificada” que estd en el archivo
comprimido, ingrese todos los datos al nuevo programa FEM49v5.3 y haga
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un analisis pulsando SCALC, después de esto recién puede utilizar el
programa “Rigidezc”.

Este programa estd orientado para facilitar el analisis de estructuras
mediante el método de “elementos finitos”, primeramente se hallan los
desplazamientos en los nudos considerados de la estructura y de éste lo
resto de los resultados.
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DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

Cuando ejecute el programa, esto es la pantalla principal:

FAD BYZ HER E~ '3*
HOHES 04:57 e HAR: 0

CF1 |[[H11] [q]

e Tecla F1: etiquetado con [F].
- Primer plano: muestra el vector de fuerzas reducido a los nudos.

- Segundo plano: obtiene el coseno del angulo que esta orientado el
elemento con respecto al eje horizontal(eje X), coseno del angulo que
estd orientado el elemento con respecto al eje vertical(eje Z) y la
longitud del elemento.

- Tercer plano: es para borrar los resultados capturados al hacer un
analisis con FEM49v5.3, esta accion no borra ningin dato del
programa FEM49v5.3.

e Tecla F2: etiquetado con [[M]].

- Primer plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento, devolviendo la matriz de rigidez con respecto a ejes
globales de dicho elemento.

- Segundo plano: muestra la matriz ensamblada de la estructura
entera.

- Tercer plano: muestra la matriz ensamblada total reordenada de
acuerdo a las restricciones en los nudos.

e Tecla F3: etiquetado con [q].

Esto es para calcular las fuerzas internas en los extremos de los
elementos con respecto a ejes locales. Devuelve las matrices que
multiplicados resultan las fuerzas internas en los extremos de los
elementos.

- Primer plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento, devolviendo la matriz de rigidez con respecto al sistema
local de dicho elemento.
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- Segundo plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento y muestra la matriz de transformacién de desplazamientos
para dicho elemento.

- Tercer plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento y muestra los desplazamientos en los extremos con
respecto al sistema global del elemento.

Cuando se multiplica estos tres matrices resulta una matriz columna

que representa las fuerzas internas en los extremos del elemento.

e Tecla F4: Etiquetado con [Q].
Esto es para calcular las fuerzas externas en los extremos de los
elementos con respecto al sistema global, con esto, por superposicion
facilmente podemos obtener las reacciones en los apoyos.

- Primer plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento y muestra la matriz de transformacidon de fuerzas para
dicho elemento.

- Segundo plano: necesita de argumento el nimero que identifica al
elemento y muestra las fuerzas internas en los extremos del
elemento con respecto al sistema local del elemento.

Multiplicando estos dos matrices resultan las fuerzas en los extremos
del elemento con respecto al sistema global.

e Tecla F6: etiquetado con “Autor”.

- Primer plano: muestra un logo del autor.

- Segundo plano: muestra descargos.

- Tercer plano: regresa a FEM.
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ANOTACIONES FINALES

Para acceder al programa “Rigidezc”, pulse cambio derecho luego
“RESULT"” (tecla F4 en el menu que se muestra).

e Los resultados obtenidos con Rigidezc han sido comprobados
minuciosamente, no habiéndose encontrado defectos.

e Como FEM49v5.3 detecta todo los errores, es imposible que haya
algun error a la hora de utilizar Rigidezc.

e Rigidezc soporta toda estructura que es capaz de analizar FEM49v5.3
(armaduras, vigas, porticos) todo en el plano.
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£ empLos

Recuerda que antes de todo debes borrar la libreria 1605
(fem49v5.3) de tu calculadora e instalar esta nueva version adaptada.

Ejemplo #1.

Analizar la armadura mostrada en la figura.

P |> ET = cte.

Sm.

]lﬂ tn. Jlu tn.
— 10m | 0m —

Solucion:

Paso #1: la aplicacion del método de la rigidez requiere subdividir la
estructura en una serie de elementos finitos e identificar sus puntos
extremos como nodos.

Lo primero es establecer un eje de coordenadas, enumerar nudos y
barras de nuestra estructura, que para este calculo debe ser como muestra
la figura contigua.

i I>® X

Im.

_ED@ 2

rn

=]

3 @
10 tn. {lﬂ .

0m —

1 i@

10 m.
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Paso #2: Ingrese todo los argumentos al programa Fem49v5.3(adaptado).

Para esto en el menu de fem49v5.3 ingresamos a INPUT pulsando F2
y a definir la estructura.

NODES: ingresamos los nudos, se resume en el cuadro.

X Z : H-C\Wl'd:_.l'lﬂt'! ofF Node (A1
nudo 1 0. 0. T e
nudo 2 0. 5. Mode: #1
nudo 3 10. 5.
nudo 4 20. 5.

MEMB: definimos los miembros (barras o elementos) que conforman la
estructura.

Ni Nf propiedad
barra 1 1. 2. 1. B ter Tape o Crasersetoon
barra 2 2 3 1 [ Hi Hi Property 1
Member: #1
barra 3 3. 4., 1. =Hner
barra 4 1. 3. 1. ) A
barra 5 1. 4, 1.

PROP: las propiedades de cada barra, como todo es constante, entonces:

4 Honznt of Ineriid
EHod: Hodulus of Elazticity

[ Area Iy Emod 1

Fropertu: #1

SUPP: los soportes de la estructura.

nudo X Z y D:gﬁfm :5§:;:§3a2:3¢<u=spring
[ Hode R? UZ7 REY? ]
SOpOfte 1 1 1 1 0 Fupported Hode: #1
soporte 2 2. 1. 0. 0. |t 118

+5RIF|SKIF+ +DEL | DEL+[DEL L] IN: =

NLF: cargas en nudos que actuan en la estructura.

nudO FX FZ M F;d:é Iﬁ$?d::r22dfouds
[ Hode F¥ FZ2 MY 1
Carga 1 3. 0. 10. 0. Modal Force Load: #1
Carga 2 4, 0. 10. 0.

Con todos estos datos queda determinada la estructura, se muestra la
informacién y el grafico:
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H
russ SCALC: Mo
NDE :

F: 2 ?1‘:::‘::“‘“-»_
e -

Paso #3: analiza la estructura, pulsando SCALC.

Paso #4: acceda a Rigidezc

Para acceder a Rigidezc desde el mismo menu de
fem49v5.3 que se muestra en la figura a la derecha
pulsa + (primero la tecla de cambio derecho
luego la tecla F4, en este caso que esta etiquetado con
RESULT), es lo mismo decir pulsar la tecla F4 en segundo plano.

Importante:

Segun la numeracién que se le dio a la armadura se considera las
direcciones para cada nudo donde ocurre una accién o reaccion, en este
caso, dos libertades por nudo, el programa asigna automaticamente estos
“grados de libertad” dependiendo a la numeracién de los nudos, entonces
para el procesamiento Rigidezc supone como queda en el grafico.

o a3

Donde en general:

e AB: quiere decir una accién o reaccion en el nudo “A” en la direccién
\\Bll'

Una vez accedida, la pantalla debe de lucir algo
asi como en el grafico que se adjunta a la derecha,
estos menus como se explicd anteriormente sirven para
el anadlisis paso a paso de estructuras ya sea vigas,
porticos o armaduras

Paso #4: Analisis de estructuras paso a paso.
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1- describiendo las funciones de la tecla etiquetado con [F].

1.1- Para obtener las cargas reducidas a los nudos de la estructura, pulse
y se obtiene seglin la numeracion de los nudos.

Nudo 0. 1X
1 0. 1Z
Nudo 0. 2X !
2 0. 27 o
Nudo 0. 3X T
3 10. 3Z [EDTT] VEC | AdID [WID+] Gi+al a0y |
Nudo 0. 4X
4 10. 47

1.2- Para obtener el coseno de los &ngulos de orientacion de un
determinado elemento con respecto a su coordenada global y su
longitud del elemento.

- se ilustra el ejemplo para el elemento #4.

Elemento #4:
Mis 1
Mf: 3
Z(+) longitud: 11.18m

- Argumento: numero real que identifica al elemento.
e Resultado:

- Ax: coseno del menor angulo que forma el elemento con respecto al
eje \\XII

- Az: coseno del menor angulo que forma el elemento con respecto al

eje \\ZII

I: longitud del elemento.

Pulsas y obtienes
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1.3-

Para borrar los datos capturados, pulsa , esta accién no
borra la base de datos de fem49v5.3 sélo los datos capturados para
este efecto.

cBorrar datos?

2- Describiendo las funciones de la tecla etiquetado con [[M]].

En esta parte se encuentran 6rdenes para obtener la matriz de rigidez
de cualquier elemento con respecto al sistema global, la matriz de rigidez

total ensamblada y matriz modificada de acuerdo a las restricciones.

2.1- Para obtener la matriz de rigidez de un elemento con respecto al

sistema global.

Argumento: numero real que identifica al elemento.

Resultado: matriz de rigidez del elemento con respecto al sistema

global.

2.1.1- Por ejemplo, para el elemento #4, se tiene:

' Elemento #4.
MNit 1
Z(+)  Nf 3

longitud: 11.18m

Del grafico:

Nudo inicial (Ni): 1
Nudo final (Nf): 3
Area: 1, E=1

Con estos datos, se tiene:

i pulsa y se Obtlene EI:lIT VEL HID-+| o+ u] G0s
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nudo inicial nudo final
1X 17 3X 3Z
.07155417528 .03577708764 | -.07155417528 | -.03577708764 1X nudo inicial
.03577708764 | .01788854382 | -.03577708764 | -.01788854382 17
-.07155417528 | -.03577708764 | .07155417528 | .03577708764 3X nudo final
-.03577708764 | -.01788854382 | .03577708764 | .01788854382 3Z

2.1.2- Para el elemento uno, Ni: 1, Nf: 2, A=1, E=1, como los elementos se
repiten sélo se necesitan conocer sus cosenos directores de los angulos
menores con que se orienta el elemento con respecto al sistema global.

1X 1Z 2X 27

0 0. 0 0. 1X
0 2 0 -2 1Z
0 0. 0 0. 2X
0 -2 0 2 2Z

2.1.3- Para el elemento dos, Ni: 2, Nf: 3.

2X 27 3X 3Z

1 0. -1 0 2X
0. 0. 0. 0 2Z
-1 0. 1 0 3X
0. 0. 0. 0 3Z

2.1.4- Para el elemento tres, Ni: 3, Nf: 4., es el mismo que del elemento
dos, debido a que tiene las misma propiedad y la misma orientacion.

3X 3Z 4X 47
1 0. -1 0. 3X
0. 0. 0. 0. 3Z
-1 0. 1 0. 4X
0. 0. 0. 0. 47
2.1.5- Para el elemento cinco, Ni: 1, Nf: 4.
1X 1Z 4X 47
4,57E+09 1,14E+09 | -4,57E+09 | -1,14E+09 1X
1,14E+09 2,85E+08 | -1,14E+09 | -2,85E+08 1Z
-457E+09 | -1,14E+09 | 4,57E+09 1,14E+09 4X
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| -1,14E+09 | -2,85E+08 | 114E+09 | 2,85E+08 | 4z |

2.2- Para obtener la matriz de rigidez de la estructura ensamblada, pulse

y obtienes:

Para verlo mejor’:

1X 17 2X 2Z 3X 3Z 4X 47

120.E-3 | 47.E-3 0.0EO 0.0EO -72.E-3 -36.E-3 -46.E-3 -11.E-3 1X
47.E-3 220.E-3 | 0.0EO -200.E-3 |-36.E-3 -18.E-3 -11.E-3 -2.9E-3 17
0.0EO 0.0EO 100.E-3 | 0.0EO -100.E-3 | 0.0EO 0.0EO0 0.0EO0 2X
0.0EO0 -200.E-3 | 0.0EO 200.E-3 | 0.0EO 0.0EO 0.0EO0 0.0EO 27

-72.E-3 -36.E-3 -100.E-3 | 0.0EO 270.E-3 |36.E-3 -100.E-3 | 0.0EO 3X
-36.E-3 -18.E-3 | 0.0EO 0.0EO 36.E-3 18.E-3 0.0EO 0.0EO0 3Z
-46.E-3 -11.E-3 | 0.0EO0 0.0EO -100.E-3 | 0.0EO0 150.E-3 |11.E-3 4X
-11.E-3 -2.9E-3 | 0.0EO 0.0EO 0.0EO 0.0EO 11.E-3 2.9E-3 4z

2.3- Para obtener la estructura procesada de acuerdo a las restricciones

pulse y obtienes?:

1X 17 2X 2Z 3X 3Z 4X 4z

100.E498 | 47.E-3 0.0E0 0.0EO0 -72.E-3 -36.E-3 -46.E-3 -11.E-3 1X
47.E-3 100.E498 | 0.0E0 -200.E-3 | -36.E-3 -18.E-3 -11.E-3 -2.9E-3 17
0.0EO 0.0EO 100.E498 | 0.0EO -100.E-3 | 0.0EO 0.0EO0 0.0EO0 2X
0.0EO -200.E-3 | 0.0EO0 200.E-3 |0.0EO 0.0EO 0.0EO0 0.0EO0 2Z

-72.E-3 |-36.E-3 |-100.E-3 |0.0EOQ 270.E-3 | 36.E-3 -100.E-3 | 0.0EO 3X
-36.E-3 |-18.E-3 |0.0EO 0.0EO0 36.E-3 18.E-3 0.0EO0 0.0EO 3Z
-46.E-3 |-11.E-3 |0.0EOQ 0.0E0 -100.E-3 | 0.0EQ 150.E-3 | 11.E-3 4X
-11.E-3 |-2.9E-3 |0.0EQ 0.0E0 0.0E0 0.0EO 11.E-3 2.9E-3 47

Con los datos obtenidos hasta este punto ya es factible obtener los
desplazamientos en los nudos de la estructura®, ordenando entonces, de la
igualdad:

! para lograr ver los nimeros como en el cuadro la calculadora debe estar
configurado al modo ingenieria con un digito de precision.

?|las partes resaltados con azul representan las restricciones en los nudos donde se
restringe el desplazamiento.
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[Dl=|kmiF]

Donde:
- [D]: vector de desplazamientos en el sistema global de la estructura.
- Km: matriz re rigidez procesado segun las restricciones en los
apoyos.
- F: vector de fuerzas equivalentes en los nudos.

Ordenando*, se obtiene:

1X 1z 2X 2Z 3X 3z 4X 4z Fuerza
100.E498 | 47.E-3 0.0EO0 0.0EO -72.E-3 -36.E-3 -46.E-3 -11.E-3 0 1X
47.E-3 100.E498 | 0.0EO -200.E-3 -36.E-3 -18.E-3 -11.E-3 -2.9E-3 0 1z
0.0EO0 0.0EO0 100.E498 | 0.0EO -100.E-3 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 0 2X
0.0EO0 -200.E-3 0.0EO0 200.E-3 0.0E0 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 0 2Z
-72.E-3 -36.E-3 -100.E-3 0.0E0 270.E-3 36.E-3 -100.E-3 0.0EO 0 3X
-36.E-3 -18.E-3 0.0EO0 0.0EO 36.E-3 18.E-3 0.0EO0 0.0EO0 10 3z
-46.E-3 -11.E-3 0.0EO0 0.0EO -100.E-3 0.0EO0 150.E-3 11.E-3 0 4X
-11.E-3 -2.9E-3 0.0EO0 0.0EO 0.0E0 0.0E0 11.E-3 2.9E-3 10 4z
Resolviendo el sistema de ecuaciones lineales, se obtiene:

1X 1z 2X 2Z 3X 3z 4X 4z

1.0EO 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO 0.0E0 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 6.0E-499 1X
0.0EO0 1.0E0 0.0EO0 0.0EO 0.0EO 0.0EO 0.0EO0 0.0EO0 2.0E-499 1z
0.0EO0 0.0EO0 1.0E0 0.0EO 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 -6.0E-499 | 2X
0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 1.0E0 0.0E0 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 2Z
0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO 1.0E0 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 -600.E0 3X
0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO 0.0E0 1.0E0 0.0EO0 0.0EO0 1.8E3 3z
0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO 0.0EO 0.0EO 1.0E0 0.0EO0 -1.0E3 4X
0.0EO0 0.0EO0 0.0EO0 0.0EO 0.0E0 0.0EO0 0.0EO0 1.0E0 7.5E3 47

Donde la ultima columna representa a los desplazamientos en los nudos en
coordenada global®.

Ordenando el vector de desplazamientos, se tiene:

desplazamiento | direccion
6.0E-499 1X
Nudo 1 2.0E-499 17
-6.0E-499 2X
Nudo 2 0.0E0 2z

3 Este es un sistema lineal de ecuaciones donde hay mas ecuaciones que
incognitas, los valores conocidos son las restricciones en los nudos en las
direcciones restringidas de desplazamiento.

* Formando la matriz aumentada.

> La dltima columna resaltada con marrdn representa los desplazamientos.
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-600.E0 3X
Nudo 3
1.8E3 3Z
-1.0E3 4X
Nudo 4
7.5E3 47

3- Describiendo las funciones de la tecla etiquetado con [q].

Esta seccidén esta orientada para obtener las fuerzas en los extremos
de los elementos con respecto a coordenadas locales.

)= |ITID]

Donde:

[g]: fuerzas en los extremos de los elementos.

[k’]: matriz de rigidez de miembro.

- [T]: matriz e transformacion de desplazamiento.

- [D]: vector de desplazamientos en los extremos de la barra.

Para obtener estos resultados se requiere de argumento el nimero
que identifica al elemento.

3.1- Para obtener [k’] del elemento #4 se ingresa el argumento al primer
nivel de la pila, asi:

i pulsa y obtienes

0894427191 -.0894427191}

Ordenando: k'=
-.0894427191 .0894427191

3.2- para obtener la matriz de transformacion.

Ordenando:
T 894427191 4472135955 0 0
Bl 0 0 894427191 4472135955
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3.3- Para obtener el vector de desplazamiento en los extremos de la barra
#4.

“Ean
17E.

E.399999999993E~3.

i pulsa y obtienes A W e E T R

0
0

Ordenando: D=
—-600

1759

Multiplicando estos resultados obtenemos® la fuerza axial en los
extremos del elemento #4, se debe tener en la pila:

- nivel 3: k',
- nivel 2: T,
- nivel 1: Dy

Teniendo estos argumentos en la pila pulsas (X J( X J[ X ) y se
obtiene:

i: [—22. SERQETITTES

ZZ. ZERETETTES

q; —22.36
Ordenando el resultado. =

g; 22.36
el la orientacion del elemento #4.

} Todo en coordenada local, es decir

De esta manera obtenemos todas las fuerzas axiales en los extremos
de los elementos.

4- Describiendo las funciones de la tecla tiquetado con [Q].
Esta parte esta orientado para obtener las fuerzas en los extremos de

las barras en coordenadas globales, con esto por superposicion facilmente
se puede obtener las reacciones en las reacciones en los apoyos.

® La Unica fuerza realmente importante por su magnitud en las armaduras se
consideran las fuerzas axiales.
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De igual manera que en los procesos anteriores se necesita de
argumento el nimero que identifica al elemento.

De la igualdad.

[Q]=[r"}{al]

Donde:
- [Q]: fuerzas en los extremos de un elemento con respecto al sistema
global.
- [T"]: matriz de transformacidn de fuerzas’.
- [q]: fuerzas en los extremos de los elementos con respectos a su
sistema local.
Para el ejemplo, hallaremos la reaccidn en el apoyo #18:
4.1- Para el elemento #1:

4.1.1- matriz de transformacion de fuerzas.

- . 11: .
pulsa y se obtiene mEmm

4.1.2- fuerzas en los extremos de los elementos con respecto al sistema
local.

Al HYZ HEY R~ 'H° 21
HOHEZ

. . 1-1: H.
pulsa obtienes murEACTOIFEDEEOEN.
Con estos argumentos en la pila, simplemente multiplicamos vy
devuelve las fuerzas en los extremos del elemento pero con respecto al

sistema global.

Asi para este elemento (#1) sera:

/ Esta matriz de transformacién de fuerzas es la transpuesta de la matriz de
transformacién de desplazamientos.

8 Transformaremos las fuerzas en coordenadas locales a fuerzas en coordenada
global de todos los miembros que conforman el soporte. El soporte #1 conforman
los elementos 1, 4 y 5.
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00 01X
1 00| (0]1Z
[Q]= | = Representa las fuerzas en los extremos del
0 0]|0] [0}2X
01 0|2z

elemento en coordenadas del sistema.
4.2- Para el elemento #4:

4.2.1- Matriz de transformacion de fuerzas.

4 2

RAD WYZ HER R~ 'H'
LHOHEX

a.
@ 994,
@, .adr.

: 4. . 1-1: 594427191
ERmEaracEmm i pulsa y se obtiene mrmErTAmEETE.

21

: 4. . 1-1: -22. 3606797754
EREEErEEGEmm i pulsa obtienes mrusEacTIMEEEnET.

Ordenando y multiplicando.

0.89 0 -20 || 1X

0.447 0 —22.36 -10 | 1Z
[Q]= : = Que representa las fuerzas en los

0 0.89 22.36 20 || 3X

0 0.447 10 || 3z

extremos del elemento #4 en coordenada global.
4.3- Para el elemento #5.

4.3.1- matriz de transformacion de fuerzas.

4 a

RAD WY2 HEX R~ 'H'
1HOHE:

a.
@, .97,
8. .24z

: 5. . 1-1: . 970142500145
EGEECHETEETEE T PUlsa y se obtiene murEarTOEREEnET.

4.3.2- fuerzas en los extremos de los elementos en los extremos del
elemento en el sistema local.

RAD WYZ HER R~ 'H'
LHOHEX

: 5. . 1-1: -41. 2310562558
EGRECHETEEEE T pUlsa obtienes mrNEEEIHDIEIDGE™

Ordenando y multiplicando se obtiene:
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097 0 —-40 | 1X
Q] 024 0 -10| 1Z
0 097] 40 || 4X
0 024 10 || 4Z

Con estos argumentos simplemente por superposicion obtenemos las
reacciones en los apoyos, como para este ejemplo el nudo inicial para los
elementos #1, #4 y #5 es el nudo uno, simplemente queda sumar los
resultados las fuerzas obtenidas en el sistema global, asi:

.. 0 -20 -40 —60 | Direccion X
reaccion _nudo_uno=| |+ + = L
0 -10 -10 — 20| Direccién Z

Y el mismo procedimiento para hallar las otras fuerzas en el resto de
los soportes.
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Ejemplo #2:

Analizar el pértico mostrado en la figura.

£ 2.8mA—4am—=

F—dmn —F—4.Bm —F2m A 2m

E’,‘.l 201N 10100 200on

& | E=21.E7 ton/m~™2

H : E ton/m Mienb v

MERIERAREEEERELINE REREEEE NN lenoros Ly A

) miembro #1 miembro #2 Iz= 625E-8 m™4d

bw= FoE-4 m™2

) Mienbro 3

A S M Iz= 833.33E-8 m~4
/ Lw=100E-4 m™2

Honatlortoon o0 A

Solucién:

1- Para analizar la estructura mediante el método de la rigidez es necesario
enumerar nudos y barras y sus respectivas orientaciones, de igual manera
optar un sistema de coordenada global. La misma que utiliza Fem49v5.3,
debe de quedar como en la figura.

X{+)

#1 42
#1 g-\l

2- De acuerdo al grafico anterior ingresamos los argumentos a la
hp49g/hp49g+.

Z(+)

2.1- Nudos:
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Direccion | Direccidn
X pA B eriinite o hods tin
0. 0. Nudo1 |[f# 21
8.8 0. Nudo 2 |Mode® #2
(2.2 6l
12.8 0. Nudo 3 |conErEErErEemEeEE
2.8 6. Nudo 4
2.2- Elementos.
Nudo ) . hs .
nicial nudo final | Propiedad Poparta: Tupe o Looze sartion
inicia [ Hi Hi Properta 1
1. 2. 1. Elemento 1 |pmember: #1
2. 3. 1. Elemento 2 |r1 2 11
[2HIF]RIF+ +OEL | DEL+BEL L] TN ]
4, 2. 2. Elemento 3

2.3- Propiedad.

Area momento | Mddulo de _
inercia Young ﬁhyﬁﬁﬁiﬁﬁﬁhung
- [ Area Iy Emod 1]
.0075 | .00000625 |21000000. Pmp'ledad Propertut #1
01 0000083333 | 21000000, | ProPiedad SRS S
. . . 5
2.4- Soportes.
Nudo Condicién | Condicién | Condicién Dofree ohestegined (0=ipring
en X en Z enY [ Hode U&7 U227 RY? ]
1. 1. 1. 1. Apoyo 1 ?':P:’“’l'tj': Hode: #1
4, 1. 1. 1. Apoyo 2 | comEiE EEm e [

2.5- Carga puntuales en nudos (NLF)

Mode: Loaded Node
F¥ F2 HY: Force Loads

[ Hode FX FZ2 MY 1
Hodal Force Load: #1

[Z2 8 18 B4
[+=RIF[SKIF+ HIEL I DEL+]0EL LI IN: uf

2.6- Cargas puntuales en barras en direccién local (NLD)

H2nb: Loaded Henbar
Elemento Fx Fz My d 1: bistance fron Is____
=] ks =
1. 0. 20. 0. 4. i
Memb Conc Load: #2
2. 0. 20. 0. 2. [Z 6 28 @ 24
+5KRIF|*RIF-+ +DEL | DEL=+[DEL L| INZ mi

2.7- Cargas distribuidas en direccion local “z” (MLZ)

.. . . .. . ) Henb: Loaded Henber
Elemento | Wz inicial | Wz Final d inicial d final di: load starts d2: load ends
[ Memb wzl wzZ dl d2 1
1. 5. 5. 0. 0.
Memb Trap z Load: #1
2. 5. 5. 0. 0. [1 5506 G4
[ +5RIF[SRIF+ +DEL | DEL+[DEL L[ INZ u]
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2.8- Carga puntual en direccién global (MLCG)

Henb: GLobally Loaded Henb2r
d: distance Frod N

[ Memb Fx FZ MY d 1
emb Conc Load: #1
[2 B 28 8 35,651

i

o e e

i

2 -

ROF 2 HLC 2
a -

- 2

y el grafico km

3- Una vez terminado de definir la estructura, ahora se analiza pulsando
SCALC.

4- Analizando paso a paso:

Seguln la numeracién que se le dio al portico se considera las
direcciones para cada nudo donde ocurre una accién o reacciéon, en este
caso, tres libertades por nudo, el programa asigna automaticamente estos
“grados de libertad” dependiendo a la numeracién de los nudos, entonces
para el procesamiento Rigidezc supone como queda en el grafico.

1X 2% 3y X(+)

= = - P——
1Y

1 12 27 37
2V 3
Z(+)‘ 4%
ay
4z

Para acceder a “Rigidezc” pulse en el menu de fem49v5.3 adaptado,

lo cual da acceso a la siguiente.
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RAD HYZ HEX R '8
LHONET
=H
EH
EH
2
- tF1 [eonna] fg1 | te1 [ | FEH |

4.1- Las funciones de la tecla etiquetado con [F]

4.1.1- Para obtener las cargas equivalentes reducidas a los nudos pulse
directamente y se obtiene®.

FUERZA |DIRECCION
0.00 1X
33.36 1Z
-56.07 1Y
1.11 2X
81.72 27
62.10 2Y
0.00 3X
20.00 3z
16.67 3Y
-1.11 4x
8.92 47
-13.38 4y

4.1.2- Para obtener el coseno de los menores angulos de inclinacién de un
determinado elemento con respecto al sistema global y su longitud de
dicho elemento.

- Argumento: numero que identifica al elemento
- Resultado: A(x), A(z) vy L.

Donde:

- A(x): coseno del angulo de inclinacién del elemento con respecto al
eje X global.

- N(2): coseno del angulo de inclinacion del elemento con respecto al
eje Z global

- L: longitud del elemento.

Para el ejemplo lo ilustro con el elemento #3.
- A(x)= Cos(459)= 0.71

- Az)= Cos(1359)=-0.71
. L= 8.49m

9 Estas fuerzas estan en la direccidn del sistema global.

Ayacucho-2004 Pagina 23 de 36



o UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

‘.~ ESCUELA : INGENIERIA CIVIL
& = ASIGNATURA : ANALISIS ESTRUCTURAL II
b TEMA : ANALISIS MATRI;:IAL DE ESTRUCTURAS
AUTOR : CANCHARI GUTIERREZ, Edmundo.
/ 20
)
a.49rm 27 o
2y &,
4% X(+)
4y } :
47 &5
B
s
I(+)

DEG HYZ2 HER F~ 'H' DEG ®Y2 HEW R~ 'H'
LTHOHEX LHOHEZ
=H =8
i: i:
=H = ]S |
2 =4 WZi—E.71)

1: 3, B8 . 1: 1: 8,49
EERECnETEEcEmmtE pulsas y obtiene mmmmmsrmscammizs estos datos
son fundamentales para obtener la matriz de rigidez de un elemento®°.

4.1.3- Para borrar los resultados capturados.

Los procesos de cdlculo que genera fem49v5.3 para ser mostrados
por Rigidezc son capturados y almacenados en le directorio oculto, para

borrar estos resultados pulse

LBorrar datosT

Este proceso no borra ningun resultado de fem49v5.3 soélo los
argumentos capturados.

4.2- las funciones de la tecla etiquetado con [[M]]

4.2.1- para obtener la matriz de rigidez de un elemento con respecto al
sistema global.

10 Estos resultados son fundamentales para obtener la matriz de rigidez de un
elemento con respecto al sistema global ya que se repiten constantemente.
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- Argumento: Numero que identifica al elemento.
- Resultado: matriz de rigidez del elemento con respecto al sistema
global

e Para el elemento #1:

ke nudo final
inicial 1y oy X(+)
- o ——
1Y
17 27
Y
Z(+)

DEG WYZ2 HEX R~ 'H'
1HOHE:

2 16,17
a. 29.66
W B.BE 8,88
B -2.31 -18..

: 1,68 . -1t 17,897.73 ,
EERETEETEEGEEEEE pulsa y se obtiene muwmsEmimnmmmm, ordenandolo

mejor.

1X 1Z 1Y 2X 2Z 2Y
17897.73 |0.00 0.00 -17897.73]0.00 0.00 1X
0.00 2.31 10.17 0.00 -2.31 10.17 1Z
0.00 10.17 59.66 0.00 -10.17 29.83 1Y
-17897.73]0.00 0.00 17897.73 |0.00 0.00 2X
0.00 -2.31 -10.17 0.00 2.31 -10.17 2Z
0.00 10.17 29.83 0.00 -10.17 59.66 2Y

e Para el elemento #2:
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e N pulsa( f2 ) y se obtiene

1:
marmrmmmrenes ordedando.

59, 275, B8

2X 27 2Y 3X 3Z 3Y
39375.00 |[0.00 0.00 -39375.00(0.00 0.00 2X
0.00 24.61 49.22 0.00 -24.61 49.22 27
0.00 49.22 131.25 0.00 -49.22 65.63 2Y
-39375.000.00 0.00 39375.00 |0.00 0.00 3X
0.00 -24.61 -49.22 0.00 24.61 -49.22 3Z
0.00 49.22 65.63 0.00 -49.22 131.25 3Y
e Para el elemento #3:
2¥
8.49 27 5
. o)
M Loy Y
Ki+)
!
5
&
&

Z(+)

N - .
3 Toost 1& %1
2 [T it A
smmmermscemmz pulsa (2 ) y se obtiene & SR - ordenando.

4X 47 4Y 2X 2Z 2Y

12376.09 |-12372.65|10.31 -12376.09|12372.65 |10.31 4X
-12372.65|12376.09 |10.31 12372.65 [-12376.09|10.31 47
10.31 10.31 82.50 -10.31 -10.31 41.25 4Y
-12376.09(12372.65 |-10.31 12376.09 |-12372.65|-10.31 2X
12372.65 |-12376.09|-10.31 -12372.65(12376.09 |-10.31 2Z
10.31 10.31 41.25 -10.31 -10.31 82.50 2Y
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4.2.2- Para obtener la matriz de rigidez total ensamblada, pulsa y para este ejemplo se obtiene

1-1:

TR -

Ordenando.

1X 1Z 1Y 2X 27 2Y 3X 37 3Y 4X 47 4Y

17897.73 |0.00 0.00 -17897.73 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1X
0.00 2.31 -10.17 0.00 -2.31 -10.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17
0.00 -10.17 59.66 0.00 10.17 29.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1Y
-17897.73 | 0.00 0.00 69648.81 |-12372.65 | 10.31 -39375.00 | 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 |10.31 2X
0.00 -2.31 10.17 -12372.65 | 12403.01 | -28.74 0.00 -24.61 -49.22 12372.65 |-12376.09 | 10.31 27
0.00 -10.17 29.83 10.31 -28.74 273.40 0.00 49.22 65.63 -10.31 -10.31 41.25 2Y
0.00 0.00 0.00 -39375.00 | 0.00 0.00 39375.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3X
0.00 0.00 0.00 0.00 -24.61 49.22 0.00 24.61 49.22 0.00 0.00 0.00 3Z
0.00 0.00 0.00 0.00 -49.22 65.63 0.00 49.22 131.25 0.00 0.00 0.00 3Y
0.00 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 |-10.31 0.00 0.00 0.00 12376.09 |-12372.65 |-10.31 4x
0.00 0.00 0.00 12372.65 |-12376.09 |-10.31 0.00 0.00 0.00 -12372.65 | 12376.09 | -10.31 4z
0.00 0.00 0.00 10.31 10.31 41.25 0.00 0.00 0.00 -10.31 -10.31 82.50 4y
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4.2.3- Para obtener la matriz de rigidez procesada de acuerdo a las restricciones (apoyos).

Pulsa se obtiene:

1-1: 1.BOESHE

[EDIT| VEC [+HID |WID+]|Go+al Gos ]

Ordenando??:

1X 17 1Y 2X 27 2Y 3X 3Z 3Y 4X 47 4Y

1.00E500 | 0.00 0.00 -17897.73 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1X
0.00 1.00E500 |-10.17 0.00 -2.31 -10.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17
0.00 -10.17 1.00E500 | 0.00 10.17 29.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1Y
-17897.73 | 0.00 0.00 69648.81 |-12372.65 | 10.31 -39375.00 | 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 | 10.31 2X
0.00 -2.31 10.17 -12372.65 | 12403.01 |-28.74 0.00 -24.61 -49.22 12372.65 |-12376.09 | 10.31 27
0.00 -10.17 29.83 10.31 -28.74 273.40 | 0.00 49.22 65.63 -10.31 -10.31 41.25 2y
0.00 0.00 0.00 -39375.00 | 0.00 0.00 39375.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3X
0.00 0.00 0.00 0.00 -24.61 49.22 0.00 24.61 49.22 0.00 0.00 0.00 3z
0.00 0.00 0.00 0.00 -49.22 65.63 0.00 49.22 131.25 | 0.00 0.00 0.00 3y
0.00 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 |-10.31 0.00 0.00 0.00 1.00E500 |-12372.65 |-10.31 4X
0.00 0.00 0.00 12372.65 |-12376.09 | -10.31 0.00 0.00 0.00 -12372.65 | 1.00E500 |-10.31 47
0.00 0.00 0.00 10.31 10.31 41.25 0.00 0.00 0.00 -10.31 -10.31 1.00E500 | 4Y

11 Los elementos resaltados en fucsia representan las restricciones en los apoyos.
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e Con estos resultados ya es posible obtener los desplazamientos en los apoyos, formando la matriz aumentada, para obtener la

siguiente igualdad [D]= [Km\FJ se tiene.

Donde:

- [D]: vector de desplazamientos en el sistema global de la estructura.
- Km: matriz re rigidez procesado segun las restricciones en los apoyos.

- F: vector de fuerzas equivalentes en los nudos.

1X 1Z 1Y 2X 2Z 2Y 3X 3Z 3Y 4X 4z 4Y Fuerza

1.00E500 |0.00 0.00 -17897.73 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1X
0.00 1.00E500 |-10.17 0.00 -2.31 -10.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.36 1z
0.00 -10.17 1.00E500 |0.00 10.17 29.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -56.07 1Yy
-17897.73 1 0.00 0.00 69648.81 |-12372.65 |10.31 -39375.00 | 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 |10.31 1.11 2X
0.00 -2.31 10.17 -12372.65 | 12403.01 |-28.74 0.00 -24.61 -49.22 12372.65 [-12376.09 |10.31 81.72 2Z
0.00 -10.17 29.83 10.31 -28.74 273.40 0.00 49.22 65.63 -10.31 -10.31 41.25 62.10 2Y
0.00 0.00 0.00 -39375.00 [ 0.00 0.00 39375.00 |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3X
0.00 0.00 0.00 0.00 -24.61 49.22 0.00 24.61 49.22 0.00 0.00 0.00 20.00 3Z
0.00 0.00 0.00 0.00 -49.22 65.63 0.00 49.22 131.25 0.00 0.00 0.00 16.67 3Y
0.00 0.00 0.00 -12376.09 | 12372.65 |-10.31 0.00 0.00 0.00 1.00E500 |[-12372.65 |-10.31 -1.11 4X
0.00 0.00 0.00 12372.65 |-12376.09 | -10.31 0.00 0.00 0.00 -12372.65 | 1.00E500 |-10.31 8.92 4z
0.00 0.00 0.00 10.31 10.31 41.25 0.00 0.00 0.00 -10.31 -10.31 1.00E500 |-13.38 4Y
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Resolviendo el sistema de ecuaciones, se muestra la matriz reducida don la Gltima columna representa los

Desplazamientos en los nudos.

1X 172 1Y 2X 2Z 2Y 3X 3Z 3Y 4X 4z 4Y desplazamiento

1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.03E-498 1X
0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.33E-499 17
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.59E-499 1Y
0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 2X
0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 27
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 2Y
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 3X
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.29 3Z
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 -0.72 3Y
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 -1.03E-498 4X
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 1.11E-498 4z
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -1.31E-499 4Y

Ordenando los desplazamientos convenientemente, resulta.
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desplazamiento | desplazamiento | rotacion
nudo
en x enZ enyY

1. 0. 0. 0.

2. 0.005759 .013992 -0.011101

3. 0.005759 2.293316 -0.722212

4. 0. 0. 0.

4.3- las funciones de la tecla etiquetado con [q]

En esta seccidon se obtienen las fuerzas en los extremos de las barras
en su coordenada local.

)= |ITID]

Donde:

- [q]: fuerzas en los extremos de los elementos.

- [k']: matriz de rigidez de miembro.

- [T]: matriz e transformacion de desplazamiento.

- [D]: vector de desplazamientos en los extremos de la barra.

Para obtener estos resultados se requiere de argumento el niamero
que identifica al elemento.

P.D: Para el ejemplo sera el elemento #3.
4.3.1- para obtener la matriz de rigidez de miembro.

- Argumento: numero real que identifica al elemento.
- Resultado: matriz de rigidez con respecto a su coordenada local.

DEG WYZ HER R~ 'H'
£HOHET

3. . 1-1: 24748, 7373415
(i Teonl rar Tren 1T ven WolBI Y y se obtiene mmwmmrrarmmEzDEm ordenando.

: -1:

4X' 47' 4Y' 2X' 27 2Y'

24748.74 |0.00 0.00 -24748.74 | 0.00 0.00 4X'
0.00 3.44 -14.58 0.00 -3.44 -14.58 4z’
0.00 -14.58 82.50 0.00 14.58 41.25 4Y'
-24748.74 | 0.00 0.00 24748.74 10.00 0.00 2X'
0.00 -3.44 14.58 0.00 3.44 14.58 27
0.00 -14.58 41.25 0.00 14.58 82.50 2Y'
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Para el elemento tres, se grafica sus coordenadas locales.

Z(+)

2. . 1-1: @,71
Cir Teonalrar Tren 1T ren WolBI y se obtiene masEsETOrTnIETTNTT.

Ordenando.
0.71 -0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
0.71 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
1] = 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.71 -0.71 0.00
0.00 0.00 0.00 0.71 0.71 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

4.3.3- para obtener el vector de desplazamientos en los extremos de la
barra en el sistema global.

DEG WYZ HER R~ 'H'
HOHEX

=

-]

.61
2. . 1-1: —1.B3E-438

Cr Toonal o Tren T T ren ol O] [SFC) y se obtiene crInEsETOITEDEITCET.
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Ordenando.
-1.0307E-498 4%
1.1072E-498 47
-1.3128E-499 4y
[D] =
0.0058 2X
0.0140 27
-0.0111 2Y

Multiplicando estos matrices, [CI]= [kl}[T 1[D] resulta las fuerzas en

los extremos de la barra.

Q.. | [151.17 ]
V,, -54
M, | | 13.13
Q,. | |-129.96
V,, ~15.8
(M, | | -27.38

De esta manera se obtiene las fuerzas en los extremos de los
elementos para cada uno, ordenando en la tabla.

Fuerza Fuerza Momento
Elemento |Nudo . , | cortante .

axial en x en 7' eny
1.00 1.00 -103.07 -33.28 55.88
1.00 2.00 103.07 -30.72 -52.62
2.00 2.00 0.00 -40.00 80.00
2.00 3.00 0.00 0.00 0.00
3.00 4.00 151.17 -5.41 13.13
3.00 2.00 -129.96 -15.80 -27.38

4.4- Las funciones de la tecla etiquetado con [Q].

Esta seccidén estd orientado para obtener las fuerzas en los extremos
de las barras en transformados a coordenada global, con esto por
superposicion se hallan las reacciones en los apoyos.

De la igualdad.

[@]=[r"}{al]

Donde:
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- [Q]: fuerzas en los extremos de un elemento con respecto al sistema
global.

- [T"]: matriz de transformacidn de fuerzas'?.

- [q]: fuerzas en los extremos de los elementos con respectos a su
sistema local.

e para este ejemplo se obtiene las reacciones en el apoyo #1.

4.4.1- Para obtener la matriz de transformacion de fuerzas.

matriz de transformacion de fuerzas.

4.4.2- Para obtener las fuerzas en los extremos de los elementos con
respecto a su sistema local.

DEG WYZ HER R~ 'H'
£HOHET

S
4
]

=

: 1. , 1-1: -183.B7161063
IEEEIEEECEE TR pulsa y se obtiene mNEaCIOIFDEEDMES

Multiplicando esta dos matrices:

1-13 -163. 67161863

| EDIT| VEC | +HID [WID+] Go+ml Gig |

Ordenando.
FUERZAS
-103.07 1X
-33.28 1Z

[Q]= 55.88 1Y

103.07 2X
-30.72 27
-52.62 2Y

Donde las fuerzas en las direcciones 1X 1Z y 1Y representan las
reacciones en el nudo #1, de la misma manera se obtiene las otras
reacciones, ordenando en la tabla.

12 Esta matriz de transformacién de fuerzas es la transpuesta de la matriz de
transformacion de desplazamientos.
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Reaccion |Reaccion |[Momento
Nudo
en X en”Z enyY
1.00 -103.07 -33.28 55.88
4.00 103.07 -110.72 13.13
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AGRADCIMIENTOS:

e Sinceros agradecimientos a Sonia R., sin la ayuda de ella no hubiera
sido posible este manual.

e A Oscar Fuentes Fuentes, me ha sido de muchisima utilidad su
programa matExel.

IMPORTANTE:

El autor de este programa es Caspar Lugtmeier, soélo la adaptacion
para que muestre estos resultados pertenecen al autor de este manual, el
programa adaptado es de libre distribucion como el original, no contiene
algun archivo que pueda alterar en normal funcionamientos del sistema de
su hp49g/hp49g+, si embargo yo, Canchari Gutiérrez, Edmundo. No me
responsabilizo por los dafios que pudiera ocasionar el uso de este programa,
éste es de libre distribucion y se distribuye como es.

El programa fue minuciosamente comprobado en un emulador con

rom 1.19-6 y 1.24 y en una calculadora real con versién de sistema
operativo 1.19-6 y 1.24 no habiéndose encontrado defectos.

COMENTARIOS Y SUGERENCIAS:

Todos sus comentarios y sugerencias seran bienvenidos a
cgedmundo@gmail.com

Visite:

http://cgedmundo.googlepages.com
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