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LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL

El programa LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL es un software que facilita al
Ingeniero Civil o estudiante, los resultados del analisis estructural de primer
orden realizado a alguna estructura, siendo operado desde una calculadora
programable HP 48GX. Dicho programa optimiza al maximo la utilidad de la
memoria libre de la calculadora para poder realizar céalculos con poca

memoria libre, dentro de un entorno gréfico de facil interpretacion.

1. USO DEL PROGRAMA

Una vez instalado el programa en libreria, se puede accesar a él buscandolo

entre las librerias instaladas:
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Una vez introducido en la carpeta, aparecera el Unico comando que permite
ingresar al programa con el titulo LARCH, el cual debe ser presionado. Esto

hara que el programa inicie, presentando el grafico de portada:
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Como lo muestra el gréafico, se debe presionar la tecla ON para continuar con

la ejecucion del programa.

1.1. MANIPULACION DE LOS MENUS

El desarrollo del programa se basa en una cadena de menuUs que permiten
introducir las caracteristicas de la estructura. Los menus presentan una serie
de opciones que se eligen con una barra de desplazamiento, la cual se
moviliza entre las opciones mediante las siguientes teclas:

: Asciende una posicion entre las opciones.

@D : Desciende una posicion entre las opciones.

830 . Movimiento rapido hasta la primera opcion.

& : Movimiento rapido hasta la Gltima opcion.

: Elige la opcién seleccionada.

ED : Cancela y cierra menu.



1.2. EL MENU INICIAL

Una vez presentada la portada, el programa ingresa al menu inicial,

mostrando la cantidad de memoria disponible; este menu es el siguiente:
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CREDITO=

LARCH. 2000

Desde aqui, el usuario puede elegir entre varias opciones:

1. Realizar una nueva estructura, teniendo que introducir todas sus
caracteristicas.

2. Abrir una estructura previamente guardada.
Borrar estructuras guardadas para liberar memoria.

4. Visualizar en pantalla el nombre del programador.

1.2.1. Realizar Una Nueva Estructura

Mediante esta opcion el usuario puede iniciar todo el proceso de ingreso de

datos que indicaran al programa la configuracion de la estructura. Este
proceso sera detallado mas adelante.

1.2.2. Abrir Una Estructura Guardada

Con esta opcion se dispone de la posibilidad de recuperar las caracteristicas

de una estructura previamente guardada, ya sea para modificarla o para



iniciar el proceso de analisis. Se puede ingresar al submenu de estructuras
guardadas Unicamente si existen estructuras archivadas. La presentacion en

pantalla es la siguiente:

RECHIMDZ: &
EJEMPLD
FARCD 2D

AEMADUEA

En caso que existan estructuras guardadas, abre un submenu con las
estructuras guardadas y muestra una vista preliminar de cada una. Luego

que se ha seleccionado alguna ingresa al menu principal.

1.2.3. Borrar Una Estructura

Al igual que la opcion anterior, el acceso a esta opcion depende de si existen
estructuras guardadas, ya que de ser asi ingresa a un submenu idéntico con
las estructuras existentes, mostrando una vista preliminar de cada estructura.

Luego que se ha seleccionado alguna, la borra y regresa al menu inicial.

1.2.4. Créditos

Los créditos informan al usuario de la intencion del programa y del
programador que lo realizdé. Mantiene en pantalla la informacion hasta que

se presione una tecla.
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Si se ingres6 una estructura guardada o se prefirid generar una nueva
estructura, el programa ingresa al menu principal, el cual facilita todas las

opciones para realizar o editar una estructura.

1.3. EL MENU PRINCIPAL

En el menu principal, el usuario tiene la facultad de editar y definir datos de la
estructura. Consta de 10 submenls los cuales brindan todas las

herramientas para la manipulacion de la estructura en un ambiente grafico.

EJEMPLO
[T

ELEMEMTO:
EJE: LOCHLEZ=
SECCIOMES
MATERIALE=

En el menu principal se da simultdneamente la actualizacion de la pantalla
ante algn cambio. Permite mostrar la ubicacién de los nodos y elementos, la
aplicacion de las cargas, los nodos articulados, los apoyos, la direccion de
los ejes locales y si la estructura es tridimensional, permite rotar la estructura
para visualizarla desde otro punto. También facilita el acceso a una libreria
de secciones de dimensiones variables y a una libreria de materiales con sus

propiedades. Ademas permite introducir deformaciones a los nodos.



Esto submenus seran descritos a continuacion.

1.3.1. Nodos

Esta es la primera opcion del menu principal, desde la cual se pueden
introducir, editar, copiar y borrar las coordenadas de los nodos. Luego de
ingresar las coordenadas de los nodos, el programa actualiza la pantalla

gréfica y facilita las nuevas opciones para la manipulacion de los nodos.

Estas coordenadas deben tener unidades concordantes con las propiedades
las secciones y los materiales de los elementos, ya que si se desea utilizar
las librerias de secciones y materiales, las coordenadas de los nodos deben
de estar en metros.

T UEVA ESTRUCT :

M & | Y 1 2 NTTEE gl | 0PCIOMES

10 i i LEMEMTO= EDITAR WODOZ
g0 1o 0 WES LOCALE= . . MUEYD: MODOZ
3 a0 10 0 ;IEH':T':E'EI';'IE_'-"I'EE EOREAR WODOS
y i 20 [THE ) CcOPIAk WODO:
3 0 DELM

A menudo, en el proceso de introduccion de datos en forma de filas y
columnas aparecera una opcion en la parte inferior derecha de la pantalla
llamada DELN, la cual permite al usuario borrar toda la fila en la cual se

posiciona, siempre y cuando la barra de edicién esté en la primera columna.

1.3.2. Elementos



La opcion siguiente es la que permite ubicar los elementos, basado en los

nodos previamente introducidos. Tiene ademas una conjunto de opciones

para editar, borrar y rotar los elementos. Luego actualiza la pantalla.

m MUEYA E5TELUCT |ml

M| Ml |FIN WODo: OFCIOMWEZ

11 & ELEMEMTOZ EDITAE ELEM

23 3 EgEEIﬂLPEEgLEE MUEY0Z ELEM
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3 Y DELH

1.3.3. Ejes Locales

Con esta opcién el usuario puede visualizar e interpretar la ubicacion de los
ejes locales, mediante la proyeccion porcentual que tienen en los ejes
globales. Ademas permite rotar el elemento, para obtener la orientacion
deseada de los ejes locales. Esta rotacion parte de la posicidn inicial del
elemento y debe ser introducida en grados decimales. Dicha opcidén esta
disponible en el submeni ELEMENTOS, pero no visualiza la posicién de los
ejes locales, sin embargo muestra la rotacion de todos los elementos y
permite rotarlos simultaneamente.

ELEMEMTO 3 Ream=al| |[[ELEFENTD 3
PROYECCIOMES: () PROYECCIOMES: ()

" Y 2 I o Y 2
WAL MR o AT BT - B
Wo-Pa? MO o WG oG P07
> oo oo 1o00 (|HEEEEIN Iz s cs0e Palr
ROTACION AXIAL: 0.0 | |l FOTACION AXIAL: Y5.0

F:I:ITFlF:

1.3.4. Secciones



Este submenu es el encargado de accesar a la libreria de secciones
incorporadas del programa. Contiene 9 secciones predeterminadas,
mostrandolas de su forma general para que el usuario solamente defina sus
dimensiones. Ademas brinda la posibilidad de crear una seccién al gusto del
usuario, calculando internamente la posicién del centroide, area total de la
seccion y momentos de inercia en el centroide. Las dimensiones de la
seccion deben ser introducidas en centimetros, sin embargo se da la opcion
para introducir directamente las propiedades de la seccion, las cuales deben
ser concordantes con las unidades de las coordenadas de los nodos vy las

propiedades de los materiales.

A S U mormuer ]
o OPCIONES o Mmrin
3T |l chNAL Ey DATOZ: LMD
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La forma correcta para definir una nueva seccion es introduciendo puntos
consecutivos en direccién contraria a las agujas del reloj, que definan el
contorno de la seccién. En caso que se definan a favor de las agujas del
reloj, se generaria una seccién negativa, con lo cual se logran introducir

espacios huecos dentro de la seccion.

1.3.5. Materiales

La siguiente opcion es la que permite aplicar a los elementos un tipo de
material, utilizando una libreria con distintos tipos de materiales. Tiene la
opcion para introducir las propiedades de otro material, donde el usuario
debe de estar consiente de que las unidades sean coherentes con las de las

cargas y las coordenadas de los nodos.

10



ACERD AYZ2
ACERD RSO
COMCEETO 210
COMCRETO 350
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1.3.6. Cargas

Esta opcién es una de las mas complejas, ya que permite una amplia
cantidad de cargas. Inicialmente, el submend muestra las opciones mas
generales para cargas: cargas en los nodos, en los elementos o con el peso
especifico. Partiendo de la opcion elegida, se introduce en una serie de
submenus hasta llegar a especificar lo mejor posible el tipo de carga. La
unidades de las cargas deben concordar con las unidades de las

propiedades de los materiales.

ELEMEMTO:
PE=0 PROPIO

Cargas en los nodos

Las cargas en los nodos se bifurcan en dos posibilidades: fuerzas puntuales
y momentos puntuales, a ahi se ingresa a un ambiente de filas y columnas,
donde se introducen las cargas, teniendo que indicar el nodo cargado y las

cargas en X, Y y Z respectivamente.

11
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Luego que se han indicado las cargas, la pantalla grafica se actualiza.

Cargas en los elementos

Para cargar los elementos se pueden cargar en dos opciones: en ejes

locales (X', y'y z') y en ejes globales (X, Yy Z).

[mnEvs E<TEUCT ]
OPCIOMES

.-__.-"'... GLOEHLES
LOCHLE=

Esta divisibn se hace principalmente, porque frecuentemente se hallan
cargas aplicadas perpendicularmente al elemento, o en forma axial, casos
gue se solucionan cargando los elementos en sus ejes locales; pero también
existe la posibilidad de aplicar cargas paralelas a los ejes globales. La forma
de insertar cualquiera de las cargas ( fuerzas puntuales, cargas distribuidas y
momentos puntuales) locales o globales, es la misma: se debe introducir el
elemento cargado, la posicion en x’ de la carga partiendo del punto que se
definié como inicial (para el caso de las cargas distribuidas se deben digitar

la posicién donde inicia la carga y donde termina) y el valor de la carga (en

12



cargas distribuidas se pone el valor de la carga en el punto inicial y el valor

en el punto final de la carga).

ELEM] 1" | WF' | Wl | WF
2 g 18 -2 BCH

Ch
H
1

-2

Una vez terminada la etapa de carga de la estructura, la pantalla grafica

realiza los cambios correspondientes para actualizar la estructura.

Peso propio

El peso propio es una opcion que por el tipo de carga, deberia estar dentro
de las cargas sobre elementos, sin embargo como es una opcion que no se
grafica, solamente se indica en pantalla, se prefirid facilitar su acceso desde

el primer submend.

*IN FEZ0 FROFID [Pl
.

MODO=
ELEMEMTO:

PE:0 PKOFIO
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Al ingresar a la opcion activa o desactiva la carga del peso propio de los
elementos, indicando en la parte superior izquierda de la pantalla, el estado

de la carga.

1.3.7. Articular

Esta opcion permite al usuario articular nodos. La subrutina asociada a esta
opcion facilita la posibilidad de articular inicialmente todos los nodos de la
estructura (para generar una armadura), ademas en casos que existan nodos
con mas de dos elementos, permite articular varios elementos, manteniendo
rigidos los no seleccionados. Luego de la introduccién de las articulaciones al

programa, se precede a graficar los nodos con algun tipo de articulacion.

1.3.8. Apoyos

Permite restringir los grados de libertad a los nodos. Contiene 3 tipos de
apoyos clasicos: rodillo, articulado y empotrado, ademas permite personalizar
algun tipo de restriccién nodal utilizando una simbologia binaria simple: 1
(restringido) y 0 (no restringido), de tal forma se definen los 6 grados de
libertad nodales: desplazamientos en X, Y y Z, y rotaciones en X, Yy Z

separados por un espacio.

14
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En caso que se elija el apoyo de rodillo, el programa tiene la capacidad de
considerar la inclinacién del suelo, teniendo que introducirse el angulo de

rotacion del suelo en grados decimales.

[mnEvs E<TEUCT ]
ROTAR SUELD:

MO ROTAR
EOTHE EM Y
KOTAR EM Y
FOTAR EN 2

I—.'T—

Es importante que el usuario tenga el pleno conocimiento que la estructura
disefiada no se encuentre en un estado de mecanismo, ya que aunque el
programa hace lo posible por verificarlo, en el mayor de los casos no puede

evitarlo, dando resultados absurdos.

Finalizada la introduccion de los apoyos a la estructura, se grafican en

pantalla para mostrarle al usuario los nodos restringidos.

1.3.9. Deformaciones

La penditima opcion permite introducir desplazamientos y rotaciones previas

a la estructura, siendo considerados al momento del andlisis. Esta opcion se

15



divide en dos posibilidades: desplazamientos (los que deben ser introducidos
en unidades concordantes a las coordenadas de los nodos) y rotaciones (que
deben ser introducidos en radianes por ser la unidad resultante del método
de rigidez para las rotaciones). Para ambos casos, se debe introducir: el

nodo deformado y las tres deformaciones en X, Yy Z.

DEZPLAZAM
ROTRCIOME:

1.3.10. Analizar!

Luego que se ha introducido la estructura, el menu principal da como ultima
opcion el proceso de analisis, comprobando si la estructura tiene los
requisitos minimos antes de ingresar. Cerciorado esto, prosigue con el

analisis.

AHAL I ZAMDO ESTRUCTUREAR

0 25 G0z rax 100X
AMALIZE COMPLETO

DURACION: 2:57 MIM
MEM LIERE: 158719.5 EYTE:

Durante el proceso de analisis se muestra una barra de avance la cual indica
porcentualmente el proceso realizado, ademas informa de la subrutina que

se esta realizando y de la cantidad de memoria disponible para la subrutina.

16



Finalizado el proceso de andlisis, el programa espera la orden del usuario
para mostrar los resultados, por lo cual se debe presionar alguna tecla para
continuar. Luego el programa abre un nuevo submenu con distintas formas

para mostrar los resultados del analisis.

MOMEMTO:
DEZPLAZAM.
ROTARCIOME:
DIAG. ARIAL

El programa LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL genera internamente los
diagramas de cuerpo libre de cada elemento, dando como resultado del
andlisis las cargas necesarias en los extremos de los elementos para
mantener su equilibrio estatico. Por lo tanto las cuatro primeras opciones son
los valores de las fuerzas, momentos, desplazamientos y rotaciones que

experimentan los elementos en sus extremos en los ejes globales y locales.

Fuerzas

Esta opcion permite visualizar las fuerzas en los extremos de los elementos

en coordenadas locales o globales.

17
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LOCHLEZ:

0 0 0 0 0 0

GLOEALES

Momentos

Muestra los momentos en los extremos de los elementos en coordenadas

locales o globales.

M| MOMEWTO: EXTREMO: ELEMEMNTOS
FUERZR:

LOCHLEZ:
GLOEALEX

Desplazamientos

Permite al usuario obtener los desplazamientos de los extremos de los

elementos debido a la accion de las cargas.

E=F E
FUERZR: |I Ml st 21° | RF | YE | 2F
DRECCION || lff

1] 1] 1] =000 - 0055758

LOCALES 2 .05E-.0005 750.0055 0 1.577

GLOEALES 3 ELHY-.0028 .0028.0039 0152 -.032
y

PENTEFTH

18



Rotaciones

Facilita las rotaciones de los extremos de los elementos.

1 H =
FUERZR= |I Wl w2 [HF [YF | 2F
preccnn || [|(E0G i i -3.46-1.15-.001
TOCALES 2 1.151-3.46-.0011.839 -3.65.0015
GLOERLEZ 3 -5.75.0010.0010 -5 65ECEL 001y
I.|
FECTELTT

Las siguientes cuatro opciones, son las que grafican la distribucién de las
fuerzas internas en los elementos. Estas opciones disponen del interés del
usuario para mostrar en una forma especifica o general los diagramas de
fuerzas internas. La forma general grafica proporcionalmente los diagramas
de todos los elementos sobre la estructura sin tener un acceso a los valores
de los diagramas. La forma especifica grafica en forma individual los
diagramas de cada elemento, permitiendo el acceso a los valores del

diagrama en tres formas distintas:

Mediante el comando VALS se dan los valores cada décimo de la longitud,
pero si existe algun cambio en la ecuacién de la carga, divide el elemento en
varias partes, mostrando los valores en un décimo de cada parte.

Utilizando el comando X*=#*? se puede estimar en valor del diagrama a una
posicion especifica X'.

La ultima opcion es X*-Z", la cual permite visualizar el otro plano local,

intercambiando entre los planos Xy’ y x'-z'.

19



Diag. Axial

Es la opcién grafica que permite realizar los diagramas de fuerza axial.

FIJEF:EFIE |I

ELEMEMTO 1
IIII

Fl IDHEZ=

TOTHL
EXZPECIFICO

Diag. Cort.

Permite graficar el diagrama de fuerza cortante.

HI]HEHTI]E |I

Fl IDHEZ=

TOTAL
EZPECIFICO

Diag. Mom.

ELEMEMTO 2
IIII

3 W'

Grafica los diagramas de momento flexionante.

20



| ELEMENTD 2
IIIEEFLFlEHH | e

Fl IDHEZ=

TOTAL
EZPECIFICO g 3 &

Deformada

La deformada no es propiamente un diagrama, mas bien es la grafica de

como se deforma la estructura ante la accion de las cargas.

| ELEMENTD 2
F:I]THI:II]HEE | e

Fl IDHE:

TOTHL

Tens-Comp

Luego de las opciones gréaficas, existe una variante que modifica los
diagramas de fuerzas antes vistos, debido a que los diagramas pueden ser
graficados del lado de la tension o del lado de la compresion (excepto la
deformada). Esta opcion es para ajustar los diagramas a una nomenclatura

definida por el usuario, que por defecto, inicialmente es de lado de la tension.

21



Archivo..

Esta es la opcion que ensambla un texto con todas las caracteristicas de la
estructura, nombrandolo como la variable DATOS. Esta variable puede ser
enviada a un computador mediante algun programa de transferencia ASCII,
para ser visualizado, editado e impreso. Sin embargo, dicho texto también

puede observarse y editarse desde la calculadora.

LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL, no muestra una salida sobre las cargas
internas en los nodos porque como considera nodos articulados, los
elementos conectados a alguna articulacion, tendrian rotaciones distintas en
este extremo. Sin embargo, para el caso de nodos rigidos, las fuerzas
internas totales en el nodo pueden hallarse como la suma de las fuerzas

internas globales de cada elemento que coincide con el nodo.

Terminado asi el mena principal, existen tres funciones auxiliares que se
recomiendan utilizar cuando se esta propiamente en el menu principal (y no

en cualquier submenu, salvo Analizar!)

1.3.11. Ver

Este comando abre un submenu con opciones para personalizar la pantalla
grafica, permite visualizar los ejes globales por un corto lapso, ver la
estructura en cualquiera de los tres planos principales o tridimensionalmente,
observar la numeracion de los nodos y los elementos, y ocultar o visualizar

los elementos, cargas y reacciones.

22



[WUEYA ESTRUCT]]

EJE: GLOEALEZ
PLAMO WY
PLAKO %2
PLAKMDO &2

3 DIM.

1.3.12. Giro Positivo y Negativo

Son dos opciones gque tienen la capacidad en una vista tridimensional de
rotar la estructura en el eje y' en un diferencial de 30°, para encontrar el
punto de observacion de mayor agrado. Se debe indicar que debido a la
poca resolucion de la pantalla, en una vista tridimensional se observara
Unicamente los nodos, elementos, articulaciones y apoyos, por lo tanto para

mayores detalles es conveniente utilizar vistas planas de la estructura.

1.4. OPCIONES DE SALIDA

Luego que se decide por salir del programa, un submenu final da las
opciones de salida, facilitando al usuario la posibilidad de salvar la estructura
en la variable archivos, de cerrar y regresar al menu inicial o salir por

completo del programa.

[mnEus E<TEUCT ]
FIMALIZANDO

i

GUARRDAR COMO
CERFRAFR
ZHLIR

23



2. CASOS ESPECIALES

Algunos casos pueden ser simuladas de alguna forma para introducirlas al

programa. Estos casos son los siguientes:

Barras: Para el caso de las barras, pueden ser introducidas como un
elemento articulado en sus dos extremos, permitiendo asi que el elemento
trasmita Unicamente fuerza axial, siempre y cuando no tenga una carga

sobre el elemento.

Resortes: Para los resortes el procedimiento es similar, basta con articular el
elemento en sus dos extremos, sustituir el médulo de elasticidad del
elemento por la constante k del resorte y hacer que el valor numérico del
area total sea igual a la longitud del elemento. Los resortes no deben tener

una carga sobre el elemento.

Cargas puntuales entre una carga distribuida: El programa no tiene la
capacidad de considerar una o varias cargas puntuales (fuerza o momento)
dentro de una carga distribuida. La forma de introducir este tipo de carga al
programa es fragmentando la carga distribuida, de tal forma que queden

varias cargas distribuidas entre cargas puntuales.

Momentos aplicados en nodos articulados: Este tipo de carga
comunmente no se aplica directamente sobre el nodo, ya que el nodo no
tiene una rigidez rotacional definida que pueda trasmitir a algan elemento. Lo
que generalmente se hace es aplicar la carga en el extremo de alguno de los
elementos que intersecan al nodo articulado. Esto puede ser simulado al

aplicar la carga una fraccion antes de llegar al nodo, para que el programa no
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encuentre similitud entre las coordenadas del nodo articulado y el punto de

aplicacion de la carga y asi cargue al elemento y no al nodo.

Armaduras tridimensionales: Cuando un elemento tridimensional es
articulado en ambos extremos, queda libre de rotar axialmente, y si ademas
es paralelo a alguno de los ejes globales, genera que la ecuacion que
introduce la rigidez torsional quede en equilibrio y por ende el sistema de
ecuaciones no puede ser solucionado. La forma de evitar este error, es tratar
gue los elementos no sean perfectamente paralelos a los ejes. Esto se puede
obtener variando en una fraccion las coordenadas del nodo final del
elemento. De tal forma, la ecuacion de rigidez torsional se ve afectada por

las ecuaciones de rigidez de los ejes y’' y z', evitando asi su equilibrio.

Realizar un analisis despreciando la deformacion axial: si bien es cierto
que el programa no brinda la opcidon para despreciar la deformacion axial,
esta opcién puede ser simulada con excelentes resultados. Basta con
introducir una seccién con un area bastante grande (LE10 m? por ejemplo),
manteniendo los valores de inercia de la seccion. Vale la pena mencionar
que el proceso correcto no es hacer una seccion de dimensiones enormes
para obtener un area grande, sino hacer una seccién normal para obtener las
propiedades geométricas de esta para luego introducirlas directamente pero
con el nuevo valor de area. Esto generard una seccidon practicamente
indeformable ante cargas axiales, pero con la capacidad de deflectar segun

los momentos de inercia de la seccién.

3. OPTIMIZACION DE LA MEMORIA

El programa LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL tiene implementado una
subrutina que permite optimizar el uso del método de rigidez, aumentando
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considerablemente la capacidad de complejidad de la estructura y
reduciendo el lapso de duracion en el andlisis, al detectar que la estructura
ingresada es bidimensional. Basicamente, el programa reduce el tamafio de
las matrices de rigidez de cada elemento de 12x12 (tridimensional) a 6x6
(bidimensional), permitiendo una optimizacion de la memoria al reducir a un

cuarto la cantidad de memoria requerida.

El optimizador de memoria puede utilizarse Gnicamente cuando la estructura
ingresada es una estructura plana. Esto quiere decir que para estructuras en
dos dimensiones (generalmente X-Y) el programa automaticamente
introduce el optimizador y reduce el tiempo de duracién del analisis. Para que
una estructura sea analizada en forma plana, debe ser introducida en el
plano X-Y, dandole a todos los nodos una coordenada en Z igual a 0. De
esta forma, cuando el programa verifica si puede utilizar el optimizador de

memoria, encuentra una estructura plana y activa la optimizacion.

3. UNIDADES

Para efecto de evitar confusion en el manejo del programa se presentara a

continuacién una tabla con las unidades que el programa utiliza:

Caso Unidad
Coordenadas de nodos, longitud de M
elementos, deformacion previa
Dimensiones de la seccion Cm
Fuerza distribuida Kg/m
Fuerza puntual Kg
Modulo de elasticidad Kg/m?
Momento puntual Kg*m
Peso especifico Kg/m®
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Rotacion axial Grados decimales

Rotacion previa Radianes

4. EJEMPLOS

En esta seccion se procedera a solucionar varias estructuras para mostrar la
forma correcta de introducir distintos tipos de estructuras al programa
LARCH ANALISIS ESTRCTURAL.

Partiendo que el usuario puede accesar al programa y se encuentra en el
menu principal, el procedimiento para introducir la estructura al programa

seria el que se presenta en los siguientes ejemplos.

4.1. EJEMPLO 1: Viga hiperestatica con una articulacion

La viga adjunta, esta empotrada

en los nodos 1y 4, con una apoyo 10 kgim

J«»L»L»LJ«J,J(»LJ:Q %3" @ I X
2
I

de rodillo en el segundo nodo. El

nodo 3 estad articulado, ademas

3m Im 1m

@
— =

tiene una fuerza aplicada de —30 1
kg en el eje Y. Existe una carga

uniformemente distribuida de 10 kg/m sobre todo el elemento comprendido
entre los nodos 1 y 2. Considere que las propiedades E y | son las mismas

para toda la viga y obtenga los diagramas de las fuerzas internas en todos
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los elementos, ademéas muestre los valores de las reacciones en el nhodo 1y

4.

Solucion

Considerando la misma numeracion de los nodos, las coordenadas para los

cuatro nodos son:

Nodo | X (m) | Y (m)
1 0.0 0.0
2 3.0 0.0
3 4.0 0.0
4 5.0 0.0

Se deben definir los elementos, los cuales se eligieron asi:

Elemento | Nodo inicial | Nodo final
1 1 2
2 2 3
3 3 4

El hecho que las propiedades E y | sean los mismos para todos los

elementos, implica que para encontrar las fuerzas internas se puede utilizar

cualquier seccion y material, porque como todos tienen las mismas

propiedades, indiferentemente del tipo de seccion o material, las fuerzas se

distribuiran de la misma manera, donde la Unica diferencia se da en las

deformaciones.

Primero se deben definir las coordenadas de los nodos:
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AT UEVA ESTRUCT

Ml # | v | 2 NITEEl | -

EEE :LEMENTOZ ELEMENTDS
24 0 0 :JES LOCALES EJEZ LOCALES
NE 0 0 ECCIONES - SECCIDNES
- ARTERIALES _ || MATERIALES
3 DELN

Como se puede observar, el programa por defecto muestra en una
representacion tridimensional los nodos. Por comodidad es recomendable

elegir la vista del plano X-Y de la estructura:

[HuEVA ETRUCT ]

ELEMEMTO:
EJE: GLOEALES || .. . ||EJE: LDCHLES
FLHHD nl
I E ZECCIOMES

MATERIALES

PLAMO W2
3 DIM.

MUEVA EZTRUCT MUEVA ESTRUCT
H]IHI [FIN MODD: MODD:

11 & ELEMENTI: ELEMENTI:
2z 3 . ||EJE= LOCRLES EJES LOCALES
23 4 SECCIONES SECCIONES

Y [ MHTERIALES MATERIALES

3 ii—— CELH | [ vER | & ] 3|

No se giraran los elementos en su eje axial, por lo tanto continuamos con la
siguiente opcién. Como el ejemplo indica que la seccion de los elementos es

la misma, se elige una seccion arbitraria para los elementos:
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H i DATO:: (CHD
H E T

7 15 10 1b
E [CIRCULRE H |

I

I

TODD=
EZPECIFICO=

[CIRCULRE H |

De igual forma, se asigna un mismo material a todos los elementos:

ACERD A3E
HCERO A4EZ
ACERO ASD
COMCEETO 210

TODD=
EZPECIFICO=

[EORCRETE 350 ]

Luego que se han caracterizado los elementos, se procede a cargar la

estructura. Primero se cargara con la carga uniformemente distribuida:

WoDo:
ELEMEMTO:
PE:0 PROPID

OPCIOMES
GLOEALE:
LOCHLE=

EM &
EM 2
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ELEH] I [RF' [ 1 | W || DPCIONES
1 0 3 -10 -10 €. PUNTUAL
CEE ||| £. DIETRIE

MOM. PUMTUAL

™= IE
|_

De esta forma se carga la estructura con la carga distribuida. Ahora,

introduciremos la fuerza puntual, teniendo que cancelar dos submenus, se
tiene:

[WiEws E=TENCT L
[cpRGa EN:
T CITE
oE NRERIE| FUEFZRE ]
PEZ0 PROPIO FOMENTOS
! | E<TENCT ] MUEYA EZTEUCT
NWMODO] Fi | Fv | F2 |(ET ELEMEMTOS
13 0 -30 0 EJEZ LOCALEZ
. i CON: | CI T 11 & |[|ZECCIOMES
AE MATERIALES
§TO:
> i DELM

Cargandose en su totalidad la estructura. Continuando con los datos, se
introducira la articulacion:

[WiEvs E<TEUCT L [WiEus E<TENCT L
ARTICULAR MODD (RETICULAR Woppl!
—— T000: T CUALES WODOS
*— |HEEEEEE *— \|RETICULARA

|3l-
[ vER | & ] 3|
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MUEYA E:XTRUCT

EJE: LOCHLEZ=
SECCIOMES:
CITTT1 &  |[MATERIALE:
CHRGAE

HETICLLAK

Quedando articulado el nodo 3. Por ultimo, se debe restringir o apoyar la

estructura, lo que se puede conseguir con los pasos siguientes.

Primero se colocaréa el apoyo de rodillo:

[muEve E<TENCT ]
RPOYD::
RODILLD
RRTICULADD
EMPOTRADD

OTRD..
EORFAR

I

EOTAE SUELD: [rnrer -ucin-

FOTAE EWM W Tooo=
ROTAE EN ¥ EZPECIFICD: |
FOTAE EWM 2

: i : i e T

[WnEus E<TEWCT | MUEVA ESTEUCT
lcnrar <ucin- 1 ZECCIOMES
A CUALE= MATERKIALE=
WODO:7 D:Eq’_ﬂ'_ CARGAS
ARTICULAR
2k L
[ o |
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Después se indicaran los empotramientos:

Quedando completamente introducida la estructura, pudiéndose iniciar

proceso de analisis:

[muFys ESTENCT ] [WuFys ESTENCT ]
APDYDE: [P r—
KODILLO
ARTICULADD TO0DS
EMPOTRADD EZPECIFICOE |
OTRD..

| EORFAF ||BDHHHH |

[muFys ESTENCT ] HUEYA EZTRUCT

[T — SECCIINES
A _CUALES MATERIALES

HODOE? o L, | ARG
o u AR TICULAF
HPOVDS |
| EDRFAF: |

AHAL I ZAKHDO

ESTRUCTURA

0 25

LI
AMALIETE COFMPLETO

DURACION: 0:11 HMIM

MEM LIERE: 122841.5 EYTE:

rox 100z

el

Finalizado el analisis, el programa espera que se presione una tecla para

mostrar los resultados del andlisis, estos son los siguientes:

RESULTROO=

MOMEMTO:
DEZPLAZAM.
ROTARCIOME:
DIAG. ARIAL
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donde las fuerzas locales en los extremos de los elementos son:

IEKZAS EXTREMOS ELEMEMTO:
W] &I 2F*
10 13230 0 16760
20 1leae 0 -1L00
30 -18890 o ERETI0

I.|
CIT:ER

Para las fuerzas locales, los valores X y X/ son las fuerzas axiales al
principio y al final de cada elemento, yi' y yi son las fuerzas cortantes eny’, y

z' y zf son las fuerzas cortantes en z' en el nodo inicial y final

respectivamente.

En este ejemplo, como los ejes locales coinciden con los ejes globales, las
cargas y deformaciones en los extremos de los elementos tanto en
coordenadas locales como globales, son las mismas. Los momentos locales

en los extremos de los elementos, son los siguientes:

MOMEMTO: EXRTREMO: ELEMEMNTOZ

De la misma manera se pueden visualizar las deformaciones y rotaciones en
los extremos de los elementos. Continuando con la salida de datos, se puede
encontrar los diagramas de fuerza axial, fuerza cortante y momento
flexionante. Estos diagramas pueden ser representados en forma total o
especifica, como se explicé antes. Visualicemos el diagrama de momento

para el elemento 1:
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RESULTADDS M|
DEZPLAZAM. DESPLAZAM

BIhG. AHIAL ORCIONES |
b & ™ ||lpips. CORT b & ™ (| T0TAL
DIAG. MOM |

[FETErT || | ELEMENTD 1
IIII

Con las tres opciones que aparecen en la parte inferior de la pantalla, se

pueden manipular los datos del diagrama. Obtengamos ahora el diagrama de
cortante de toda la estructura:

RESULTADDS ml
DEXPLAZAM. DEZPLAZAM
ROTACIOMES
DIAG. AXIAL OPCIONES |

o L B (nifi5. CORT o iy B TOTAL
DIAG. HMOM EZPECIFICD

IIIEEFLFIEFIH |I

OPCIONES |
% [

EZPECIFICO

El programa también puede graficar la deformacion de la estructura, esta
seria:
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RESULTADDS M|
ROTACIONES KOTACIONES

DIAG. AXIAL
ooy [|CIAG CORT T"D'T'::'E'
DIAG. MOM o En AlToTAL |
DEFDRMADR | ESPECIFICD

F:I]TFIIZII]HEE |I

Fl IDHE=:

e el |[ToTAL
EXPECIFICO

Para encontrar las reacciones en los empotramientos, se utilizan las
opciones FUERZAS y MOMENTOS, de ambas se puede obtener:

Nodo | Fx (kg) | Fy (kg) | Fz(kg) | Mx (kg*m) | My (kg*m) | Mz (kg*m)
1 0.0 13.235 0.0 0.0 0.0 5.735
4 0.0 18.971 0.0 0.0 0.0 -19.971

Para terminar, el programa brinda la posibilidad de generar una archivo texto
con todas las caracteristicas de la estructura, este archivo almacenado en la

variable DATOS contiene la siguiente informacion:
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LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL
Luis Armando Rodriguez Ch.

Archivo: NUEVA ESTRUCT

1. NODOS

COORDENADAS DE LOS NODOS (X,Y,Z):
0.000 0.000 0.000
3.000 0.000 0.000
4.000 0.000 0.000
5.000 0.000 0.000

Nodo 1:
Nodo 2:
Nodo 3:
Nodo 4:

NODOS ARTICULADOS:

Nodo 3

APOYOS:

Nodo 2 { 010000}
Nodo 1 {111111%3
Nodo 4 {111111%3

2. ELEMENTOS

UBICACION
Elemento
Elemento
Elemento

DE

LOS ELEMENTOS
12 Long:
2 3 Long:
34 Long:

(Nodo i1nicial-Nodo final):
3.000
1.000
1.000

PROPIEDADES DE LA SECCION (Area, Inercia 2z"-z-,
Inercia y"-y"):

Elemento
Elemento
Elemento

1:
2:
3:

3.300E-3 1.165E-5 3.273E-6
3.300E-3 1.165E-5 3.273E-6
3.300E-3 1.165E-5 3.273E-6
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PROPIEDADES DEL MATERIAL (Mod. elasticidad, Mod.
poisson, Peso esp.):

Elemento 1: 3.500E9 2.000E-1 2.408E3

Elemento 2: 3.500E9 2.000E-1 2.408E3

Elemento 3: 3.500E9 2.000E-1 2.408E3

3. CARGAS

CARGAS NODALES (FX,FY,FZ)
Nodo 3: 0.000 -30.000 0.000

CARGAS DISTRIBUIDAS GLOBALES (XF*®,XF®,WI,WF)

EN Y:
Elemento 1: 0.000 3.000 -10.000 -10.000

NO SE CONSIDERA EL PESO PROPIO DE LOS ELEMENTOS.

4. DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES

LOCALES:
( dxi® dyi® dzi® rxi® ryi
ryf® rzf")

Elemento 1: O0.0OOOEO O.OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
O.OOOEO 0O.OOOEO 0.OOOEO O0.00OOEO O0O.0O0OOEO O0O.000EO -
6.493E-5

Elemento 2: 0.0OOEO O.0OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
-6.493E-5 0.000OEO -1.551E-4 0O.0OOOEO 0O.0OOOEO 0.000OEO -
2_.002E-4

Elemento 3: 0.000EO -1.551E-4 O0.0O0O0OEO 0.000OEO
0.000EO 2.327E-4 O0.00OOEO O0.00OOEO 0.000EO 0.000EO
0.0O0O0OEO 0O.0O0OEO

rzi® dxf* dyf" dzf" rxf-

GLOBALES:
( dxi dyi dzi rxi ryi rzi dxf dyf dzf rxf ryf rzf)
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Elemento 1: O0.0OOOEO O.OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
0.000EO 0O0.0O00OEO 0.000OEO 0O0.O00OEO 0O.000OEO 0O.000EO0 -
6.493E-5

Elemento 2: O0.0OOOEO O.OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
-6.493E-5 0.000EO -1.551E-4 0.0OOEO 0O.OOOEO O.OO0OEO -
2_002E-4

Elemento 3: 0.000EO -1.551E-4 0.0O00OEO 0.000EO
0.000EO 2.327E-4 0.000EO 0O.OOOEO 0O.OOOEO 0.000EO
0.0OOOEO 0O.0OOEO

5. FUERZAS EN ELEMENTOS

LOCALES:

(Fxi® Fyi®™ Fzi® Mxi® Myi® Mzi® FxFf" Fyf® Fzf" Mxf"
MyFf= Mzf*")

Elemento 1: 0.000 13.235 0.000 0.000 0.000 5.735
0.000 16.765 0.000 0.000 0.000 -11.029

Elemento 2: 0.000 11.029 0.000 0.000 0.000 11.029
0.000 -11.029 0.000 0.000 0.000 0.00O0

Elemento 3: 0.000 -18.971 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 18.971 0.000 0.000 0.000 -18.971

GLOBALES:

(Fxi Fyr Fzi Mxi Myt Mzi FxFf Fyf Fzf MxFf Myf Mzf)

Elemento 1: 0.000 13.235 0.000 0.000 0.000 5.735
0.000 16.765 0.000 0.000 0.000 -11.029

Elemento 2: 0.000 11.029 0.000 0.000 0.000 11.029
0.000 -11.029 0.000 0.000 0.000 0O.00O0

Elemento 3: 0.000 -18.971 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 18.971 0.000 0.000 0.000 -18.971
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4.2. EJEMPLO 2: Marco-armadura

Con el primer ejemplo se pudo la facilidad en el manejo del programa. Ahora
introduciremos una estructura que contiene elementos tipo barra, los cuales
transmiten fuerza axial Gnicamente ya que estan articulados en ambos lados,
y elementos que pueden transmitir fuerza cortante, axial y momento

flexionante.

Considere en la estructura
adjunta que los elementos
comprendidos entre los
nodos 1y 3,3y5 5y7

estan rigidamente unidos

y tienen un moédulo de
elasticidad de 3*E, | | [ |

mientras que los

elementos restantes se encuentran articulados en sus dos extremos, con un
médulo de elasticidad de E. Todos tienen la misma secciébn geométrica y la
carga distribuida tiene un valor de -12 kg/m en el eje Y, aplicada en los
elementos ubicados entre los nodos 2y 4,4y 6, 6 y 8. Halle el valor de las

reacciones en los nodos 1y 7, ademés el momento interno en el nodo 3.

Solucion

Empezamos estableciendo las coordenadas de los nodos y la ubicacion de

los elementos:
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Coordenadas de los nodos
Nodo X (m) Y (m)
1 0.0 0.0
2 2.0 5.0
3 9.0 0.0
4 7.0 5.0
5 14.0 5.0
6 16.0 10.0
7 23.0 5.0
8 21.0 10.0
Ubicacion de los elementos
Elemento | Nodo inicial | Nodo final
1 1 3
2 3 5
3 5 7
4 1 2
5 2 3
6 3 4
7 2 4
8 4 6
9 5 6
10 6 7
11 7 8
12 6 8

Una vez establecidos los nodos y los elementos, se introducen al programa:
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UEVA ESTRUCT MUEVH ESTRUCT
N
6 16 10 0 :LEMEMTOZ ELEMEMTOZ
238 5§ 0 :dES LOCALES EJEZ LOCALES
Bl 10 6 ‘ECCIDMES SECCIOMES
9 N ARTERIALES MATERIALES
¥ DELM
TO: | MUEYH EZTRUCT MUEYA EZTRUCT
H] IMI_[FIN WODDE e
106 7 ELEMEMTDZ ELEMEMTOZ
117 @ EJE: LOCALE: EJE: LOCALEZ
156 B SECCIOMES SECCIOMES
13T, MATERIALES MATERIALES
: St AL

Y utilizando la representacion plana X-Y de la estructura, se obtiene:

e

MUEYA EXTRUCT
WODo:
ELEMEMTO:
EJE* LOCHLE:
SECCIOMES:

MATERIALE=

Asignemos ahora una misma seccion para todos los elementos:

[miEYs E<TENCT 1 [WiEvs E<TREICT 1
L e i hociowes 1]
++ al- [ = o 1
£1 DATOS: (CHY 1T
H HEERIE H TODOZ
1T 135 7 .5 1b 41 ||ESPECIFICOZ
L v— L v—
E ||-:||=:-:m.m=: H | E ||-:||=:-:uu=n=: Ho |

Debemos introducir las propiedades de los materiales para los elementos,

recordemos que los elementos 1, 2 y 3 deben tener un moédulo de elasticidad
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tres veces mayor al de los deméas elementos. Lo podemos hacer desde la

opcion OTRO. .:
DOMDE: [wiEus E=TENCT L [WiEws E=TENCT L
[(beTcriaics |
E: M ELASTICIDAD |Tolaiaanin A ' !
k: M POIZEOM PEOPIEDADE:

+: PEZD E:PECIF |||[E » + TODOS
3 .85 oo [EZPECIFICOE |
| | FRUFIELALE S | | IFF:l]FlE[IFI[IEE I

CUALEZ:
ELEMEMTO: Y
12 3k

II'I'lIJI'IEI.'ﬂI.'EJ- I

Luego se debe asignar las propiedades de los materiales de los otros

elementos:
DOMDE: [WiFYs E<TENCT 1) [WiEvs E<TEICT 1)
 FGTECIGI BT |
E: M ELAETICIDAD MATERIALES I ]
k: M POIEEOM PREOPIEDADE =

+: PE:0 EZPECIF En < TODO=
1 .35 anonp EZPECIFICOE |
| | FHUFICUAUE: | | IFF:UFlE[IFI[lEE I

o

[wiFus E<TENCT ]
[ ra|
UALE
ELEMEMTOS

\.EHLE

9 10 11 12k

|II'I'|IJI'I=I.|I1I.|=J- II
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Procedamos a cargar la estructura:

E T3l
M ELEM| sI' | WF' | KI | HF -
17 0 5 =12 -1g2

= | 0 10.3 -12 -12 (|
312 0 5 -2 -12

Y ——
: DELN |

MUEYR E:TEUCT
ELEMEMTO:
EJEX LOCHLE:
SECCIOME:
MATERIALE=

Luego de cargar la estructura, debemos articular los nodos 3, 5y 7 de tal

forma que los elementos 1, 2 y 3 queden rigidos, los otros nodos se articulan

por completo.

[muEve E<TENCT ]
ARTICULAR WODD

Topo:
EXZPECIFICO=

‘TI][II]E ELEM
ESPECIF. |

‘TI][II]E ELEM
ESPECIF. |

[wiEus EZTENCT 1

T TTT1 I = ]

CUALE: ELEMEMTOS

E AETICULARA £ 1 8 5 6 }%

5 Gk ]
[wiEus EZTENCT 1
e [T

CUALE: ELEMEMTOS
E ARTICULARA £ @ 39 3¢ |||
> =

TODOOS ELER
EZPECIF.
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MUEYA E:XTRUCT

EJE: LOCHLEZ=
SECCIOMES:
MATERIALEX
CHRGAE

HETICLLAK

El nodo 7 puede ser articulado por completo, ya que no existe un enlace

rigido entre elementos. Graficamente, el programa no puede mostrar los

enlaces rigidos entre los elementos en los nodos articulados, pero si muestra

gue estos nodos tienen algun tipo de articulacion.

Para finalizar, debemos apoyar la estructura en los nodos 1y 7:

‘TDDDE
ESPECIFICOS |

| EDREAF: |

I

A CUALEZ=
WODOET

17k

40

MUEYA EXTRUCT

SECCIOMES
MATERIALE=
CARGAZ
AETICLLAEK

RPOYDE |

De tal forma, queda introducida toda la estructura e iniciamos el proceso de

analisis. Es importante aclarar que aunque los elementos cargados estan

articulados en ambos extremos, no caracterizan como barras propiamente,

mas bien como vigas articuladas en sus dos extremos, ya que por definicion,

una barra transmite solamente fuerza axial, y estas estan trasmitiendo una
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fuerza interna cortante; la cual cuando es cargada en los nodos, debido a la
articulacion de los otros elementos, es trasmitida en forma axial por las

barras.

AHAL I /MO

ESTRUCTURA

| |
0 25 1L rox 100z
AMALIZTE COMPLETO
DURACION: 1:16 MIW
MEM LIEKE: 132404 EYTEZ:

Se puede cerciorar que las barras transmitan Unicamente fuerza axial, al
observar las fuerzas y momentos locales de los elementos, ya que solamente

los elementos 1, 2y 3 (en los nodos 3 y 5) pueden tener momentos internos.

IEKZA: ERTRERO: ELEMEMTO: MOMENTO: EXTREMO: ELEMEMTO:
M| Wl ZF' o B0 I e I 1 e e el I
lolgs.g0 0 =-12r.10 0 1 [CHl 0 0 L 0 a1
1132310 0 =3g.30 n g 0 0 =.7g1n0 0 .532
1212 30 0 =12 I 0 30 o -.532 10 0 L
130 H 0 o 0 L 0 L
ra r )

Debido a las dimensiones de la pantalla, no se pueden mostrar todos los
datos, pero se suministraran en el archivo de salida de datos.
Para obtener las reacciones en el nodo 1, se deben sumar las fuerza internas

globales de los elementos 1y 4:

Elemento Fx Fy Fz Mx My Mz
(kg) (kg) (kg) | (kg*m) | (kg*m) | (kg*m)
1 24.132 | 0.088 0 0 0 0
4 55.608 | 139.021 |0 0 0 0
Total 79.74 |139.109 |0 0 0 0
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Para las reacciones en el nodo 7 se repite el mismo procedimiento:

Elemento Fx Fy Fz Mx My Mz
(kg) (kg) | (kg) | (kg*m) | (kg*m) | (kg*m)

3 36.376 0.07 0 0 0 0

10 -104.116 |(74.369 |0 0 0 0

11 -12.0 30.0 0 0 0 0

Total -79.74 104.439 |0 0 0 0

El momento interno en el nodo 3 es mismo que tiene el elemento 1y 2 en
este punto, que seria 0.791 Kg*m. Este es el valor absoluto del momento
interno, ya que por equilibrio en el nodo, el momento al final del elemento 1

es el contrario del momento al principio del elemento 2.

Para este ejemplo, el archivo de salida de datos es el siguiente:

LARCH ANALISIS ESTRUCTURAL
Luis Armando Rodriguez Ch.

Archivo: NUEVA ESTRUCT

1. NODOS

COORDENADAS DE LOS NODOS (X,Y,Z):

Nodo 1: 0.000 0.000 0.000
Nodo 2: 2.000 5.000 0.000
Nodo 3: 9.000 0.000 0.000
Nodo 4: 7.000 5.000 0.000

a7



Nodo
Nodo
Nodo
Nodo

0 N o O

14.000 5.000 0.000
16.000 10.000 0.000
23.000 5.000 0.000
21.000 10.000 0.000

NODOS ARTICULADOS:

Nodo
Nodo
Nodo
Nodo
Nodo
Nodo
Nodo
Nodo

0 N O~ WN P

APOYOS:

Nodo 1 {111000}3
Nodo 7 {111000}1}

2. ELEMENTOS

UBICACION
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento
Elemento

DE LOS ELEMENTOS
Long:
Long:
Long:
Long:
Long:
Long:
Long:
Long:
Long:

13
: 35
3: 57
4: 1 2
- 23
: 34
7: 2 4
: 46
: 56
10: 6 7
11: 7 8
12: 6 8

(Nodo inicial-Nodo final):

9.000
7.071
9.000
5.385
8.602
5.385
5.000
10.296
5.385

Long: 8.602
Long: 5.385
Long: 5.000
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PROPIEDADES DE LA SECCION (Area, Inercia z"-z°,
Inercia y"-y~"):

Elemento 1: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 2: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 3: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 4: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 5: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 6: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 7: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 8: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 9: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7

Elemento 10: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 11: 1.850E-3 3.789E-6 2.954E-7
Elemento 12: 1.850E-3 3.789E-6 2_.954E-7

PROPIEDADES DEL MATERIAL (Mod. elasticidad, Mod.
poisson, Peso esp.):
Elemento 1: 3.000EO 2.500E-1 2.000E3

Elemento 2: 3.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 3: 3.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 4: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 5: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 6: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 7: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 8: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3
Elemento 9: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3

Elemento 10: 1.000EO 2_.500E-1 2_000E3

Elemento 11: 1.000EO 2.500E-1 2.000E3

Elemento 12: 1_.000EO 2.500E-1 2_.000E3
3. CARGAS

CARGAS DISTRIBUIDAS GLOBALES (XF*®,XF®,WI,WF)

EN Y:
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Elemento 7: 0.000 5.000 -12.000 -12.000
Elemento 8: 0.000 10.300 -12.000 -12.000
Elemento 12: 0.000 5.000 -12.000 -12.000

NO SE CONSIDERA EL PESO PROPIO DE LOS ELEMENTOS.

4. DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES

LOCALES:
( dxi® dyi® dzi® rxi
ryf® rzf")

Elemento 1: O0.0OOOEO O.0OOOEO O.OOOEO 0O.0O0OOEO 0.00OEO
-5.231E5 -3.913E4 -3.769E6 0.00OOEO O.OOOEO O.0OOOEO -
2_.101E5

Elemento 2: -2.693E6 -2.637E6 0.000EO 0.00O0EO
0.000EO -2.101E5 -2.583E6 -2.500E6 O0.000OEO 0.000EO
0.000EO 2.325E5

Elemento 3: -5.899E4 -3.595E6 O0.000EO 0.00O0EO
O.0O00OEO 2.325E5 O0.000OEO 0.OOOEO O0.00OOEO 0.000EO
0.00OEO 4.828E5

Elemento 4: O0.0OOOEO O.OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
-2.262E5 -4.358E5 -1.218E6 0.00OOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO -
2_.262E5

Elemento 5: 1.287E6 -1.342E5 0.000OEO O.0OOEO 0.0O0OOEO
-3.436E5 2.159E6 -3.090E6 0.00OOEO O.OOOEO 0.00OEO -
3.436E5

Elemento 6: -3.485E6 1.436E6 0.000EO O.0OOEO 0.0O0OEO
-4 _953E4 -4_.017E6 1.169E6 O0O.0OOOEO O.OOOEO O.0OO0OEO -
4 _953E4

Elemento 7: 9.690E5 -8.570E5 0.000OEO O.0OOEO 0.00OEO
-1.716E7 4_.062E5 -4.164E6 O0O.00OOEO O.0OOOEO 0O.00OEO
1.583E7

Elemento 8: -1.667E6 -3.837E6 O0.000EO 0.000EO
O.000OEO -1.257E8 -2.561E6 -1.875E6 O0.00OOEO 0.000EO
0.0OOOEO 1.261E8

ryi® rzi® dxf* dyf* dzf" rxf-
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Elemento 9: -3.359E6 -1.280E6 0.000EO 0.000EO
O.000EO 2.679E5 -3.169E6 1.623E5 O0.000EO 0.00O0OEO
0.000OEO 2.679E5

Elemento 10: 5.949E5 -3.117E6 0.000EO 0.000OEO
0.000EO 3.624E5 0.000EO O0O.0OOOEO 0.0OOOEO 0.00OOEO
0.000OEO 3.624E5

Elemento 11: 0.0OOEO 0O.0OOEO O.0OOOEO O.0OOOEO 0.00OEO
2.790E5 -9.405E4 1.503E6 0.0O0OOEO 0O.OOOEO 0.00O0EO
2_.790E5

Elemento 12: -1.328E6 -2.883E6 0.000EO 0.000OEO
O.00OOEO -1.605E7 -1.360E6 -6.454E5 0.00O0OEO 0.00O0EO
O0.00OEO 1.694E7

GLOBALES:

( dxi dyi dzi rxi ryi rzi dxF dyf dzf rxf ryf rzf)

Elemento 1: O0.0OOOEO O.OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.00OEO
-5_.231E5 -3.913E4 -3.769E6 0.000OEO 0O.0OOEO 0.000EO -
2.101E5

Elemento 2: -3.913E4 -3.769E6 O0.000EO 0.000EO
0.000EO -2.101E5 -5.899E4 -3.595E6 0.000EO 0.000EO
0.000EO 2.325E5

Elemento 3: -5.899E4 -3.595E6 O0.000EO 0.000EO
O.000OEO 2.325E5 O0.00O0OEO 0.OOOEO O0.00OEO 0.000EO
0.0O0O0OEO 4.828E5

Elemento 4: O0.0OOOEO O.0OOOEO O.OOOEO 0O.0OOOEO 0.000OEO
-2.262E5 9.690E5 -8.570E5 0.00OEO O.OOOEO 0.000EO -
2_.262E5

Elemento 5: 9.690E5 -8.570E5 0.000OEO 0O.0OOEO 0.00OEO
-3.436E5 -3.913E4 -3.769E6 0.000OEO 0O.00OOEO 0.000EO -
3.436E5

Elemento 6: -3.913E4 -3.769E6 O0.000EO 0.000EO
O.000EO -4.953E4 4.062E5 -4.164E6 0.0O00EO 0.00O0OEO
0.000EO -4_.953E4
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Elemento 7: 9.690E5 -8.570E5 0.00OOEO 0.0OOOEO 0O.0OOEO
-1.716E7 4_.062E5 -4.164E6 O0O.0O0OOEO O0O.0OOOEO 0O.00OEO
1.583E7

Elemento 8: 4.062E5 -4.164E6 0.00OOEO 0.0OOOEO 0O.0OOEO
-1.257E8 -1.328E6 -2.883E6 0.000OEO O0.00OOEO 0O.000EO
1.261E8

Elemento 9: -5.899E4 -3.595E6 O0.000EO 0.00O0EO
O.0O00OEO 2.679E5 -1.328E6 -2.883E6 0.000EO 0.000OEO
0.0O00EO 2.679E5

Elemento 10: -1.328E6 -2.883E6 0.000EO 0.00O0EO
O.0O00OEO 3.624E5 O0.00O0OEO 0O.OOOEO O0.00OOEO 0.000OEO
0.0O00EO 3.624E5

Elemento 11: O0.0OOEO O.OOOEO O.0OOOEO 0.0OOOEO 0.0O0OEO
2_.790E5 -1.360E6 -6.454E5 O0.00O0OEO O0O.0OOOEO 0.000OEO
2_790E5

Elemento 12: -1.328E6 -2.883E6 0.000EO 0.000OEO
O.0O0OOEO -1.605E7 -1.360E6 -6.454E5 0.00OOEO 0.000EO
O.000OEO 1.694E7
5. FUERZAS EN ELEMENTOS

LOCALES:
(Fxi® Fyi®™ Fzi®™ Mxi® Myi® Mzi® Fxf* Fyf" Fzf" MxF"
Myf* Mzf*®)

Elemento 1:
24.132 -0.088 0.000 0.000 0.000 0.791
Elemento 2:
85.725 0.022 0.000 0.000 0.000 0.632
Elemento 3:
36.376 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000
Elemento 4:
149.730 0.000
Elemento 5:
187.566 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000

24.132 0.088 0.000 0.000 0.000 0.000 -

-85.725 -0.022 0.000 0.000 0.000 -0.791

-36.376 -0.070 0.000 0.000 0.000 -0.632

149.730 0.000 0.000 0.000 0.000 0O0.000 -

-187.566 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Elemento 6: 182.817 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
182.817 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 7: 208.237 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
208.237 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 8: 190.544 54.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
130.544 54.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 9: -65.227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
65.227 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 10: 127.949 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
127.949 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 11: 32.311 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
32.311 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 12: 12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000

GLOBALES:

(Fxi Fyil Fzi Mxi Myi Mzi FxF Fyf Fzf MxFf Myf MzT)

Elemento 1: 24.132 0.088 0.000 0.000 0.000 0.000
24.132 -0.088 0.000 0.000 0.000 0.791

Elemento 2: -60.601 -60.632 0.000 0.000 0.000 -0.791
60.601 60.632 0.000 0.000 0.000 0.632

Elemento 3: -36.376 -0.070 0.000 0.000 0.000 -0.632
36.376 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 4: 55.608 139.021 0.000 0.000 0.000 0.000 -
55.608 -139.021 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 5: -152.629 109.021 0.000 0.000 0.000 0.000
152.629 -109.021 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 6: -67.896 169.741 0.000 0.000 0.000 0.000
67.896 -169.741 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 7: 208.237 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
208.237 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 8: 140.341 139.741 0.000 0.000 0.000 0.000
-140.341 -16.193 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 9: -24.225 -60.562 0.000 0.000 0.000 0.000
24 .225 60.562 0.000 0.000 0.000 0.000
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Elemento 10: 104.116 -74.369 0.000 0.000 0.000 0.000
-104.116 74.369 0.000 0.000 0.000 0.000

Elemento 11: -12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12.000 -30.000 0.000 0.000 O0.000 0O0.000

Elemento 12: 12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
12.000 30.000 0.000 0.000 0.000 0.000

4.3. EJEMPLO 3: Marco tridimensional con un desplazamiento previo

El siguiente ejemplo consta de un marco tridimensional con un

desplazamiento previo en el nodo 3 de -0.01lmenY.

Este marco esta empotrado en los nodos 1 y 5, ademas tiene un cable (de
2.54 cm de diametro) atado en el nodo 3 y en su otro extremo esta
rigidamente unido a una placa. Obtenga el valor de las reacciones en los
nodos 1,5y 6.

Las coordenadas de los nodos y las caracteristicas de los elementos son las

siguientes:
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Caracteristicas de los elementos

Coordenadas de los nodos

(distancias en metros)

Nodo

o O A W| N|

ol v N N o] of x
w| o N v N o] <

N| N| N O] O] Oof N

Nodo Nodo Area Inercia | Inercia Material
inicial | final (cm? |y (cm® |y’ (cm?)

1 2 2000 420000 | 270000 | Concreto 350
2 3 2000 420000 | 270000 | Concreto 350
3 4 1500 315000 | 202500 | Concreto 350
4 5 1500 315000 | 202500 | Concreto 350
3 6 5.067 32.69 32.69 Acero A50

Solucién

Iniciamos introduciendo las coordenadas de los nodos y la ubicacion de los

elementos:
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E, UEVA ESTRUCT [MlEus ESTEICT ]
Wl s [ Y | 2 OPCIOMES

ya 2 @& :LEMEMTOZ EDITAR _ELEM
53 o @ fWES LOCHLES MUEYD: ELEM
Ea 3 @ 'ECCIOMEZ EORRAR ELEM

g - ARTERIALES ROTAR EW H'

2+

Y h-rl-l-—-_—

MUEVA ESTRUCT
NODO:
ELEMEWTO:
EJEZ LOCALEZ
SECCIONES
MATERIALES

Consideremos que para los elementos 1y 2 el eje local z’' es paralelo al eje
global Z y para los elementos 3 y 4 el eje local z’ es paralelo al eje global X.
Esto lo podemos obtener con la opcibn EJES LOCALES. Esta opcion
muestra la ubicacion de los ejes locales proyectados porcentualmente en los
ejes globales. Es importante aclarar que para efectos de rigidez, las
proyecciones pueden considerarse en valor absoluto, ya que el signo de la

proyeccion se utiliza para direccionar las cargas locales sobre los elementos.

[WiEus E<TEICT L ELEMENTO 1 e
ELEMENTO PROVECCIOMES: (x)
" ¥ 7
E?Illllllllll W0 1000 0.0 ]
3 WS 100.0 0.0 0.0
4 2' 00 0.0 100.0
| g ROTACION AYIAL: 0.0

Como se puede observar, para el elemento 1 el eje local z' esta proyectado
en un 100% sobre el eje global Z, esto implica que estd ubicado

paralelamente a dicho eje. De la misma manera, el elemento 2 tiene su eje
local z’ paralelo al eje global Z.
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ELEMEMWTIO

ELEMEMTO 2
PROYECCIOMES: (X1
n ¥

at logd 00 0

o logg 0

2 nn 0.0 10,1
)

ROTHCIOM AWIAL: 0.

|

Para el elemento 3 tenemos:

ELEMENTO 3 Aran=al| [[ECEMENTD 4 ETENCT |
PROYECCIOMES: () PROYECCIOMES: ()
n r Z m r Z
woom 00 1000 wOoog -100.0 0.0
¥oon 1000 0. w1000 00 0
2 -loon o0 o Uz o0 oo 1000 -
EOTACIOM ARIAL: 0.0 EOTACIOM ARIAL: 0.0
ROTAR KOTAF

donde en el elemento 3 el eje local 2’ es paralelo al eje global X, pero en el

elemento 4 estd ubicado paralelo al eje global Z, esto requiere que el

elemento sea rotado axialmente +90° para darle la ubicacion correcta:

ELEMENTO Y Zram=al]l ([[ECEMENTD 4 ETENCT |
PEOVECCIONES: C[[ROTRE EL PROYECCIOMES: €3

H ¥ ELEMEMNTO Y H ¥ 2
N -100.0 W -100.0 0.0
Y1000 0 0k ¥ 0.0 100.0
2 0n 0.0 T | 2' =100 0.0 0.1 ]
ROTACION AXIAL: 0.0 |I ROTACION AXIAL: 90.0

EOTHE EOTHE

Una vez ubicados los ejes locales de los elementos, se introducen las

propiedades de las secciones, las cuales se deben transformar a las

unidades correspondientes.
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[miEus E<TENCT ]
OPCIOMES

kT

T

HHCEFR GECL.
OTED..
PROPIEDADE=

I—.T—

[WuEus ESTENCT ]
[oPomnez |

DIGITE: AKEA (H“2).
I o e O o e

0.8 00042 00027k -

FRUFIELAVE >

II—.IT—

‘TDDDE
ESPECIFICOS |

| PROPIEDADES |

I

A CUALEZX
ELEMEMWTOET

1 2k
| PROPIEDADES |

I

De la misma manera se introducen las propiedades geométricas de los

elementos restantes y se seleccionan los materiales. Ahora se debe articular

el elemento 5 en sus dos extremos para que trabaje como un cable (barra),

pero como el apoyo en el nodo 6 es un articulado, basta con articular el nodo

3 Unicamente:

[muFus E<TENCT )
ARTICULAR WODO

TODO=

[WiFva E<TENCT],
[ARTICUL AR MOO0O]]

CUALE: MWODO=
ARTICULARA?

|3l-

|I|:|I' |I

0 e

CUALE: ELEMEMTO:
ARTICULARA £ 2 3 5§ 17 !

Sk d
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MUEYA E:XTRUCT

EJEZ LOCALES
SECCIONES
MATERIALES
CARGAS
RRTICULAR |

MUEYA E:TEUCT
MATERIALE=:
CHRGRHE

RARETICULAE
APOYD=

DEZPLAZAM
ROTRCIOME:

W HODO] O | DY | D2

13 o0 -0gld
2 CH
(AL IIHES
Y il 0EL N

Finalmente, se debe apoyar la estructura:

RPOYO: |

MUEYR E:TRUCT
SECCIOMES
MATERIALEX
CARGAZ
AETICLULAFK
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Debido a la resolucién de la calculadora, en una vista tridimensional de la
estructura, los apoyos no se pueden graficar, pero si se elige otra vista, si

seran representados:

K HIJE'-'FI EXTEUCT I .t MUEYA E:TRUCT
SECCIOMES
EJES GLOEALE: PHHF;T::E:;HLE
PLAMD #Y ARTICLLAF
PLAMD 42
PLAND 47 =
| i AL
!

De esta manera toda la estructura ha sido introducida y se puede iniciar el
proceso de analisis. Finalizado éste, las reacciones se toman de las opciones
FUERZAS y MOMENTOS, dando los siguientes resultados:

Nodo Fx Fy Fz Mx My Mz

(kg) (kg) (kg) (kg'rm) | (kg*m) | (kg*m)
1 14950.3 | 24976.8 |-590.1 |11742.4 |433.3 9941.7
5 438 23063.5 |-14798 |3607.74 |-129.15 9235.14
6 -15390.5 | 7668 15399 |0 0 0

Muchas veces el usuario debe tener criterio para visualizar algunos
pequefos errores en los métodos numéricos que utiliza la calculadora. Por
ejemplo, entre las reacciones del nodo 6 se presentdé un momento en el eje
global X de —31.7 kg*m, lo cual en comparacion con los momentos de las
otras reacciones es despreciable y ademas al ser un apoyo articulado no
debe presentar reaccion de momento. Este tipo de error se visualiza porque
el desplazamiento previo genera cargas muy altas, sin embargo dificilmente

se presenta.
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4.4. EJEMPLO 4: Marco tridimensional

Se tiene el marco
tridimensional mostrado en
la figura adjunta. Este marco
se encuentra empotrado en
los nodos 1, 2, 3y 4, y esta
cargado con dos fuerzas
puntuales de 200 kg en los
nodos 9 y 11. Todos los
elementos estan

constituidos por acero A50

con una secciéon cuadrada hueca de 10 cm de lado con un espesor de 1.25

mm. Obtenga el diagrama de momento para el elemento comprendido entre

los nodos 10 y 11. Considere la carga distribuida gravitacional debida al peso

propio de los elementos. Las coordenadas de los nodos y la ubicacion de los

elementos se muestra a continuacion.

Coordenadas de los elementos

(distancias en metros)

Nodo

=

O 0| N o O ] W N

| | gl g | | o o o o X
~N| N A A M A o of o o K
R o af k| | O] o o o] of N

=
o
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Solucion

11 517

12 517

Ubicacién de los elementos

Elemento | Nodo inicial | Nodo final
1 1 5
2 2 6
3 3 7
4 4 8
5 5 8
6 5 6
7 6 7
8 7 8
9 5 9
10 6 10
11 7 11
12 8 12
13 9 12
14 9 10
15 10 11
16 11 12

Se debe introducir las coordenadas de los nodos y la ubicacion de los

elementos:
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MODO=

EJEX* LOCHLES
SECCIOMES
MATERIALEX

MUEYA E:XTRUCT

ELEMEMTO:

T=E:PE=DOR

norinees
DATOS: (CHD
H E T

.1 01 0unlp

E

A

RCERD nAdg
HCERD R4E2

COMCRETO 2114
COMCRETO 350

I

Carguemos ahora la estructura como se indica:

] =rmrzal
NHODO] FX | FY | FZ2 ||TS
19 am o 0
a 11 -gooa 0 g
3 [ NTOS
> pii DELM

COM PE:0 PROPIO

A

WODOx
ELEMEMTO:
PE=0 PEOPIO

A CUALEZX
WODOZET

1234k

|||BI]F:F:F|F: |

A

MUEYA EXTRUCT
SECCIOME:
MATERIALE:
CHRGRE
AETICULAR
HPOYOE




Podemos visualizar la estructura en una vista X-Z para observar que todos

los datos estén correctos antes de iniciar el analisis:

[WUEVA ESTRUCT ]| NUEYA ESTRUCT
SECCIONES

EJES GLOBALES P TERIALES

FLAND Y HRTICULAF;

IR

PLAMD Xz =

ki | P =TT

Una vez cerciorada la estructura, iniciamos el proceso de andlisis. Luego que

éste termine, desde la opcion DIAG. MOM se selecciona el elemento 15:

m [EF<w Tanns )
DEXPLAZHM. I ELEMEMTD:
OPCIOMEZ lz {1812 1
13 {912 1
LCLLL 14 £ 9 10 1
| 1l 1 11 12 }

ELEMEMTO 15
IIII

1n

ELEMEMTO 15
EI

114

1n

114

En este caso, la carga distribuida generada por el peso propio de los
elementos no se hace notar en los diagramas porque la seccion elegida tiene
un area muy pequefia, lo que implica que las cargas nodales aplicadas

predominan. Esto se puede ver en la grafica de la deformada de la
estructura:
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DIHE CORT |I

Fl IDHE=:

TOTHL
EXPECIFICO

Veamos el caso del diagrama de momento para el elemento 15, Gnicamente
con la carga distribuida del peso propio:

ELEMEMTO 15 ELEMEMTO 15
Ll Z'

S ————
1a 114 1a 114

Donde por la direccion de los ejes locales, la carga distribuida esta en el eje
y’ del elemento, por lo que no se da momento en el eje y’ (recuerde que el
diagrama de momento en z’ se grafica en el plano local x-y’ y el diagrama de
momento en y’ se grafica en el plano x-z’), lo cual indica que la deformacion
de la estructura se puede apreciar en una vista X-Y:

RESULTADDS M|
ROTACIONES KOTACIONES

DIAG. AXIAL
DIAG. CORT T"D'T'::'E'

DIAG. MOM TOTAL |
DEFDRMADR | ESPECIFICD
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4.5. EJEMPLO 5: Nueva seccién

El presente ejemplo fue incorporado para que el usuario tenga conocimiento

de la forma correcta de ingresar una nueva

seccion, para que el programa calcule las

propiedades geométricas de la seccion (area

y momentos de inerciaeny’'y z)

Para la seccion sdlida mostrada en la figura,

genere la secuencia de pares ordenados

(z',y") que delimitan el contorno de la seccion

5

‘.y'

; A

y obtenga los valores de las propiedades geométricas: area y momentos de

inercia en y' y z'. Las coordenadas en centimetros de los puntos (z',y’), se

dan a continuacion:

Punto zZ |Y
1 0O
2 15| 0
3 15 | 17
4 0 | 10
5 0 0
6 2 2
7 75| 10
8 13| 2
9 2 2

10 0| O
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Solucién

La forma correcta de numerar los puntos (z',y’) es la expresada en la figura
anterior, ya que para crear una seccion sélida se deben numerar los puntos
en direccion contraria a las agujas del reloj coincidiendo el ultimo punto con
el primero (caso desde el punto 1 hasta el 5), y para generar una seccion
negativa o vacia, se debe partir del mismo punto de inicio y contornear el
area vacia en la direccion de las agujas del reloj, regresando luego al mismo
punto inicial (caso desde el punto 5 hasta el 10). En caso que la seccion sea

completamente sélida, bastan los puntos desde el 1 hasta el 5.

Considerando que los puntos anteriores no requieren un reacomodo,

procedemos a introducirlos al submend SECCIONES, opcion: HACER
SECC., para digitar nuestra secuencia de puntos:
DEFINIE PUNTOD: IFTITES=RCT=all |IT [WuFus F<TEUCT )
COMCECUTIVOE Ml 2 14 e
EM OMTER BEL OPCIOMES OPCIOME?:
FELIOL: RECTANG. F B 13 RECTAMG.
T FECTAMG. H g 2 KECTAMG. H
6l 5 RT 101 kKT
R AT e || W i
e | "o E%
1l o +
[muFys ESTENCT ] [muFys ESTENCT ]
// [DPoDHEE ] / [T r—
OPCIOMES
HCEPTHE TOOO=
EOITAR EZPECIFICOS
III.i.I.i.I.!E.tIES.!._I III.i.I.i.I.!S.tIES.!._I

Los valores de las propiedades geométricas obtenidas se pueden visualizar

en la opcion PROP 1EDADES como se muestra a continuacion:
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T
H 2 | I
E:H33.047 3.465||;

IRCER ZECC.
ITKD..

Il Fd

> _015gg

Area: 0.01585 m?
Inercia z': 3.047E-5 m*
Inercia y': 3.466E-5 m*

Recuerde que para ingresar al subment SECCIONES debe existir al menos
un elemento y que las coordenadas de los puntos (z',y’) deben estar en
centimetros, dando como resultado las propiedades en m? y m*, unidades
concordantes con las propiedades de los materiales y con la longitud de los

elementos.
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