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RESUMEN

El presente estudio aborda el analisis de desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en
estructuras de barras articuladas con un modelo mateméatico que lleva en cuenta la no-
linealidad geométrica, es decir grandes desplazamientos y grandes deformaciones, con un
comportamiento de material elastico. Inicialmente se presentan algunos métodos numéricos
de solucion de sistemas no-lineales como el procedimiento incremental, el procedimiento
iterativo Newton Raphson completo, Newton Raphson modificado, las lineas de basqueda, y
el control de longitud de arco. Se ingresa en el estudio de la estabilidad estructural y se
aborda el concepto de los puntos singulares (puntos limite y puntos de bifurcacion).
Seguidamente se presenta una teoria simplificada de cercha con pequefia inclinacién
respecto a la horizontal (teoria de cercha baja) con la finalidad de exponer conceptualmente
la formacion de la rigidez lineal del sistema, mas la rigidez debida a los desplazamientos,
mas la rigidez debida a la estabilidad del sistema (pandeo). Continuando a esto, se
presentan algunas medidas de deformacién que han sido desarrolladas especialmente para
el manejo de grandes desplazamientos y deformaciones, se tiene a saber la medida de
deformacién ingenieril, la deformacion de Green, y la deformacion logaritmica. Con estas
nuevas herramientas de medidas de deformaciones se conduce hacia el desarrollo de las
formulaciones de elementos finitos para elementos de cercha generales. Se presenta en el
final una propuesta de programa de computadora que incluye todas estas herramientas

numeéricas mostrando sus caracteristicas con algunos ejemplos.
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INTRODUCCION

En el campo del disefio general de estructuras resistentes a cargas de cualquier tipo, la
practica comun en la actualidad sigue generalmente cuatro pasos cronolégicamente
ordenados, aunque retroalimentables, que son: La definicion de las formas, el analisis
estructural, el disefio de los elementos resistentes (segln recomendaciones normalizadas), y

finalmente la construccién o fabricacion.

En el primer paso, debe considerarse la seleccion de una forma geométrica que sea
funcional, segura, estética y econOmica. A veces se necesita de varios estudios
independientes de diferentes tipos de soluciones antes de decidir cuél es la forma mas
apropiada. Una vez tomada esta decision, se debe especificar las cargas que actuaran, los
materiales de los componentes, la disposicion de los miembros y sus dimensiones de

conjunto.

Luego, como segundo paso (andlisis estructural), se debe analizar el comportamiento
tensional y de estabilidad de la estructura, para esto deben hacerse ciertas idealizaciones o
simplificaciones sobre como estan soportados y conectados los miembros entre si, y sobre el
modo en el que se comportan los materiales involucrados. Una vez que se ha definido esto y
se tienen especificadas las cargas estimadas que actuardn, se procede a encontrar los
desplazamientos de los miembros, sus deformaciones, y sus tensiones siguiendo los

procedimientos de la mecanica estructural.

El siguiente paso es el disefio de cada uno de los miembros, que consiste en determinar su
tamafio o dimensiones de manera de satisfacer los criterios de resistencia, estabilidad, y
serviciabilidad que se encuentren asentados en las normas y codigos de disefio y

construccion en vigencia.

Finalmente, el Ultimo paso requiere ordenar los diversos componentes de la estructura y
planear las actividades que implica el montaje real de esta. Es muy importante resaltar que
todas las fases de la construccion deben inspeccionarse para garantizar que la estructura

esté siendo construida de acuerdo con los planos de disefio especificados.

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos
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[.1.- Antecedentes.

En el mundo real la mayoria de los fenbmenos que capturan el interés de las ciencias son
en realidad fendmenos muy complejos, tanto que, para su entendimiento y manejo practico
ha sido necesario someterlos a simplificaciones matematicas convencionales por parte de
los investigadores especializados de cada rama especifica. De este modo, en la mecéanica
estructural, se manejan dos conceptos generales de tipos de analisis: el analisis lineal, y el

analisis no lineal.

El analisis lineal basicamente considera que un cuerpo sometido a la accién de cargas
externas sufre desplazamientos y deformaciones muy pequefias hasta alcanzar su estado de
equilibrio, siendo posible, sin incurrir en un gran error, analizarlo bajo la misma configuracion
geométrica inicial, es decir la que tenia antes de la aplicacion de las cargas. Ademas se
considera que para tan pequefias variaciones geométricas el material se comporta
elasticamente lineal, lo que significa que hay proporcionalidad entre las tensiones y
deformaciones en el interior del cuerpo. Se considera también que las zonas de la estructura
restringidas al movimiento denominadas “apoyos”, mantienen un comportamiento de tipo

constante, lo que implica que no cambian durante la aplicacion de las cargas.

Avanzando mas en la complejidad del fendmeno, al alcanzarse desplazamientos grandes en
el proceso de cargado, deformaciones grandes en los componentes de la estructura, 0 una
relacion desproporcionada entre tensiones y deformaciones, entonces se asume que el
problema ha ingresado en el campo de comportamiento de NO-LINEALIDAD, y se debe

estudiar la estructura bajo el enfoque del analisis no-lineal.

Desde hace algunos afios, el andlisis de tipo no-lineal ha sido de especial interés para las
comunidades cientificas en los paises desarrollados que estudian mejoras en el
aprovechamiento de las formas y de los materiales para diversas aplicaciones sobre todo en
los campos civil, militar, industrial, aeroespacial, e inclusive el campo de la medicina con la

investigacion bio-mecanica, con aportes directos en avances tecnolégicos.

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos
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Figural. 1. Izquierda: Ejemplo de estudio de impacto de un avion militar, necesita de un marcado
comportamiento no lineal geométrico y fisico [1]. Derecha: Ejemplo de modelo de un disco artificial para
implante intervertebral de espina analizado con comportamiento no lineal del material del discoy su
entorno de vértebras (hueso), cartilagos, ligamentos y masculos [2].

En nuestro medio, sin embargo, el estudio y la comprension detallada y profunda del
comportamiento no-lineal de la geometria y de los materiales se ha mantenido con un interés
marcadamente modesto, probablemente por la alta complejidad de los conceptos y métodos
matematicos que se requiere en conjunto con algunas bases tedricas de mecanica
estructural que son muy poco profundizadas a nivel de pre-grado, esto se debe a que el
analisis no-lineal de estructuras no es un método relativamente practico de aplicacion, e
inclusive no es necesario aplicarlo rigurosamente durante el ejercicio profesional mas o
menos normal del ingeniero de estructuras estandar. Sin embargo, si se pretende generar
estructuras innovadoras, de alta tecnologia, 6ptimas y seguras, se torna imprescindible
avanzar mas alla de los conceptos basicos hacia métodos, conceptos, e investigaciones mas

actuales en el entorno cientifico.

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos
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Figural. 2. Problema fisico: Fundacién con carga excéntrica. a) geometria, materiales, cargas. b)
Discretizacion en un modelo de elementos finitos. c) Andlisis e interpretacion de resultados en modelo
con grandes deformaciones plasticas del suelo [3].

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos
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l.2.- Situacion problémica.

En el caso de que las estructuras proyectadas vayan a estar sometidas a cargas muy
severas pero que tienen una baja probabilidad de ocurrir, como por ejemplo sismos severos
o tormentas extraordinarias de viento, la incorporacion de estas cargas muy grandes en un
andlisis y disefio estandar conduciria como resultado hacia estructuras muy caras y

sobredimensionadas respecto a su uso normal.

En el caso de estructuras existentes que no hayan tomado en consideracion durante su
disefio la ocurrencia de fendmenos de cargas extraordinarias, surge la incertidumbre acerca
de su seguridad estructural frente a nuevas amenazas de cargas superiores provenientes

principalmente de la naturaleza.

La posibilidad de analizar estructuras en general, varia sustancialmente segun varie su modo
de comportamiento, es decir, su modelo matematico de comportamiento, lo que hace que la
diversidad del andlisis sea tan extensa como modelos matematicos se puedan plantear.
Ademéas de existir una gran variedad de modelos para describir  configuraciones
estructurales geométricas, existe también una gran variedad de modelos para describir
comportamientos fisicos como tensiones y deformaciones. Como una via de iniciacién hacia
el analisis profundo de estructuras se presenta el modelo matemético de barras,
considerando como material constitutivo al acero. El modelo de barras es ampliamente

aplicado a configuraciones estructurales en nuestro medio.

Figural. 3. Estructura de barras: celosia espacial [F.P.: Fuente propia]
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Figural. 4. Estructura de barras esquelética espacial. Izq.: domo, vista exterior, Der.: interior [F.P.]

Identificacion del Problema de Investigacion

El hecho de incorporar grandes desplazamientos, deformaciones, y distorsiones, ademas de
la posibilidad de aprovechar el rango plastico del material acero en el andlisis, permite
conocer con mayor profundidad el comportamiento de las estructuras de barras hasta llegar
a simular el modo de colapso, teniendo asi la informacion necesaria para tomar las

previsiones respectivas. Este tipo de analisis es el que se denomina ANALISIS NO-LINEAL.

El punto de interés general se centra en observar el comportamiento que sigue una
estructura de barras cargandola paulatinamente hasta valores extraordinarios y obtener su
colapso final, identificando las opciones que se puedan tener para optimizar el material de

los miembros y a la vez mantener un grado de seguridad preestablecido ante el colapso.

I.3.- Formulacién del problema de investigacion.

Considerando todo lo anteriormente expuesto es que se plantea la siguiente interrogante

como formulacion del problema de la presente investigacion:
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¢, Como mostrar que el analisis no-lineal geométrico de estructuras de barras sometidas a
cargas extraordinarias permite mejorar el aprovechamiento de las formas y del material

acero manteniendo un grado de seguridad preestablecido?

I.4.- Justificacion.

La Ingenieria Estructural busca, en esencia, el 6ptimo comportamiento de las estructuras,
esto significa obtener el mayor aprovechamiento de las formas estructurales y de las
propiedades de los materiales manteniendo siempre como principal prioridad la seguridad de
la vida humana. De esta manera el presente estudio nace a causa de dos motivaciones que
son: La optimizacion estructural, y la profundizacion en el estudio de los mecanismos de falla

en estructuras para innovaciones de disefio.

Optimizacién estructural .

El hecho de manejar el andlisis estructural ingresando en el comportamiento no lineal
geométrico para el caso de solicitaciones extraordinarias permite obtener estructuras mas
baratas que con el disefio bajo comportamiento lineal. Esto implica que al someter a una
estructura a esfuerzos limites se pueda aproximar con bastante precision el dafio que sufre y

evaluar el grado de seguridad que ofrece.

oo ao oo oo (i) oo
ool > (oo oo oo| = joafo>(an
oo oo oo my. oo oo

, antes durante después , antes durante después ,

-

Lineal No-Lineal

Figural. 5. Respuesta global. Comportamiento lineal y comportamiento No-lineal [4].

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



Tesis de Maestria -Introduccion-

f-*:i--w":m—":‘-m*-‘w::

Figural. 6. Hospital Olive View después del terremoto de San Fernando de 1971, en California. Centro:

columna con comportamiento ductil. Derecha: columna con comportamiento fragil [4].

Estudio de mecanismos de falla para innovaciones de disefo

Se puede analizar el comportamiento de nuevas y variadas configuraciones estructurales o
formas resistentes hasta estimar el mecanismo de colapso mediante simulacién numérica,
de esa manera se podra contar con un amplio rango de modificaciones y mecanismos hasta
llegar a definir un modelo de estructura satisfactorio en términos de morfologia, resistencia,
economia y seguridad, para luego pasar a pruebas reales fisicas de un primer prototipo

construido.

l.5.- Objeto de Estudio.

Dentro de la gama de materiales que se emplean cominmente en estructuras estan: El
hormigon armado, el acero, el hierro fundido, la madera, la mamposteria, el aluminio, fibra de

carbono, fibra de vidrio, plasticos, polimeros reforzados, etc.

Dentro de la gama de modelos de elementos que se emplean cominmente en estructuras
estan: los cables, las barras, las vigas, las placas, las laminas, las cascaras, y los volumenes

tridimensionales.

El objeto de esta investigacion se centra en el andlisis no-lineal geométrico de estructuras de

barras empleando como material constitutivo el acero.
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l.6.- Campo de accion.

El campo de accion se enfoca en el andlisis de estabilidad y resistencia de estructuras de
acero tipo armaduras o cerchas bidimensionales o tridimensionales, celosias espaciales o
estructuras estereométricas, pudiendo también analizarse estructuras de porticos

intraslacionales, siempre que se considere la libre rotacién en los nudos de union.

Figural. 8. Ejemplo de estructura aporticada con diagonales de arriostramiento [F.P.]
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|.7.- Formulacién de la construccién tedrica.

Tipo de Investigacion

Basandose en las diferentes formas de clasificacion de una investigacion (Barrantes 2004)
puede concluirse que segun la finalidad, el presente estudio corresponde a un estudio de
investigacion aplicada (cuyo fin es el de solucionar problemas practicos de optimizacion de
estructuras de barras), mientras que segun su profundidad u objetivo es de tipo descriptivo y
experimental (pues describe el fenédmeno fisico natural del camino hacia el colapso de una
tipologia de estructura, y compara resultados con los efectos producidos en modelos hechos

en reconocidos programas de investigacion cientifica).

Hipoétesis del Estudio

El andlisis no-lineal geométrico de diferentes configuraciones de estructuras de barras
sometidas a cargas extraordinarias permite mejorar el aprovechamiento de las formas y del

material acero manteniendo un grado de seguridad preestablecido.

Definicién de Variables

1.- Variables Independientes. Como variables independientes se tienen: La

geometria inicial de la estructura, las cargas externamente aplicadas, las caracteristicas

mecanicas de los materiales.

La geometria o configuracion geométrica de la estructura, tiene directa incidencia desde el
comienzo del recorrido del comportamiento tensional y de deformaciones, una geometria

mal proyectada involucra la presencia de problemas en etapas tempranas de cargado.

Las cargas externamente aplicadas se presentan relacionadas con un tiempo ficticio de
duraciébn en la aplicacion de cada etapa de carga, estas relaciones no envuelven la
presencia de efectos dinAmicos que pudieran modificar la respuesta tanto de la geometria

como del material de la estructura. Este tiempo ficticio de aplicacion define cada intervalo de
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tiempo que tomard cada incremento de carga, es decir, hace referencia a un velocidad

ficticia de aplicacion de la carga.

Las caracteristicas mecanicas de los materiales se refieren al modelo mateméatico de
comportamiento que relaciona a las deformaciones y distorsiones de las fibras del material
con su estado tensional. Estas caracteristicas no dependen de ningun factor en el presente
estudio (existen modelos matematicos de materiales que dependen de factores como la

velocidad de aplicacion de las cargas, de la temperatura circundante, etc.).

2.- Variables Dependientes. Se tienen: los desplazamientos sufridos por la

estructura, las deformaciones de los elementos y sus estados tensionales. Los
desplazamientos sufridos por la estructura son los cambios de posicion en el espacio que
sufren los elementos componentes de la estructura. Como producto de estos cambios de
posicion se generan deformaciones y distorsiones en las fibras materiales de los elementos,
y como producto de estas deformaciones y distorsiones se generan tensiones en el material
gue deben ser revisadas para controlar la integridad de cada elemento y de la estructura en
conjunto. Adicionalmente, debe revisarse que la configuracién geométrica de la estructura no

se torne inestable por pandeo local de algunos elementos o del conjunto completo.

1.8.- Objetivos general y especifico.

Objetivo General.

Exponer y aplicar las herramientas matematicas y algoritmos actuales que existen para
modelar el andlisis estructural con comportamiento no-lineal geométrico de estructuras de

barras presentando en detalle la complejidad matematica y fisica de este fenémeno.

Objetivo Especifico.

Disefiar un programa computacional de simulacion numérica para andlisis no-lineal

geométrico de estructuras barras.
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1.9.- Aporte Teorico.

Esta investigacion hara posible conocer en mayor profundidad el comportamiento estructural
de las variables que intervienen en una configuracion cualquiera de una estructura de barras
hechas de acero. Ofrece la posibilidad de una exploracion enriquecida de nuevas formas
estructurales mediante su modelacibn matematica con no-linealidad geométrica, con gastos

nulos de experimentacion fisica real.

1.10.- Significacion practica.

En nuestro medio, en lo referente a construcciones metalicas, existe la tendencia a
construir estructuras de barras, pero sin un conocimiento profundo de los modos de falla que
se pueden presentar ante esfuerzos extraordinarios, a raiz de esto, las estructuras que se
diseflian cominmente en la practica actual aparecen sobredimensionadas (caras) con
respecto a sus cargas normales de utilizacion debido a que llevan en cuenta en su disefio

aquellas cargas extraordinarias de baja probabilidad de ocurrencia.

[.11.- Pertinencia Social.

La importancia social de esta investigacion se fija en el aspecto de la seguridad de la vida
humana, es decir que se pueda estimar el nivel de seguridad de las estructuras de barras ya
construidas ante solicitaciones extremas de cargas que pudieran presentarse, mientras que
para las estructuras nuevas proyectadas se pueda llevar en cuenta el efecto de estas fuertes
cargas pero con un menor sacrificio econdémico, gracias a un mejor aprovechamiento de las

formas estructurales y de las propiedades del material acero.

El comportamiento de las fuerzas de la naturaleza (tempestades, huracanes, terremotos,
tsunamis, etc.) revela la necesidad de conocer en profundidad las condiciones de seguridad
y estabilidad de las estructuras civiles, industriales, militares, etc. De este modo el presente

estudio expone un desarrollo paulatino, claro y conciso del fenémeno del comportamiento no
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lineal en estructuras de barras ademas de una herramienta informatica sencilla para simular

la formacién del mecanismo de falla colapsante en tales estructuras.

Figural. 9. Torres colapsadas por viento. lzq.: de transmision. Der.: de telecomunicaciones [5]

1.12.- Actualidad y novedad cientifica.

Figural. 10. Pandeo de una botella plastica. Los lados colapsan por presion interna negativa [6]
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En la época actual en que el desarrollo de las ciencias y la tecnologia se acelera con rapidez
se torna necesario profundizar en el estudio de los temas que hace tiempo atras eran
impracticables por el pesado manejo de grandes cantidades de informacién en periodos
cortos de tiempo, lo que evidentemente ha cambiado con el desarrollo de la tecnologia
informatica que trae constantemente herramientas cada vez mas poderosas para la
manipulacién de simulaciones numéricas de modelos complejos de la realidad fisica que
rodea al ser humano. El andlisis no lineal en general es un planteamiento matematico que
tiene muchas prestaciones para diversos campos de estudio de las ciencias exactas. En la
ingenieria de estructuras tiene aplicaciones muy importantes como la optimizacion de
materiales, el estudio de nuevas formas geométricas resistentes, la estimacion de los
mecanismos de falla en estructuras que hayan colapsado, los factores de seguridad contra el
colapso de estructuras existentes frente a cargas extraordinarias que no hayan sido

consideradas en el disefo inicial, etc.

Figural. 11. Izquierda: estudio del colapso de una columna circular hueca [6]. Derecha: innovador disefio

de un soporte esbelto para una pasarela peatonal [7].
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1.13.- Disefio metodoldgico.

Enfoque vy Paradigma de Investigacion.

El paradigma de investigacion del presente estudio es positivista (analitico racionalista) y
comprende al conjunto de teorias cientificas del analisis de estructuras de barras. Dentro de
este conjunto de teorias se encuentran dos grandes enfoques de analisis, cada uno bien

definido en sus requisitos y alcance, estos son: El andlisis lineal, y el andlisis no-lineal.

El analisis lineal de estructuras de barras considera esencialmente que bajo la acciéon de un
estado (o estados) de carga exterior los desplazamientos de la estructura son pequefos,
tanto como asumir el equilibrio con la configuracién final deformada igual a la inicial sin
deformar sin inducir en gran error. Las deformaciones de los elementos componentes de la
estructura también son pequefias, y las tensiones en el material de estos elementos
permanecen por debajo de su limite de fluencia, dentro del rango que se conoce como rango
elastico lineal. Las condiciones de vinculo o apoyos de la estructura se mantienen

invariantes a través de la aplicacion de la carga.

En el analisis no-lineal de estructuras de barras los desplazamientos de la estructura
deformada son grandes y ya no es posible establecer el equilibrio con la configuracién inicial
de la estructura sin deformar sin cometer errores apreciables, ademas, las relaciones entre
tensiones y deformaciones no se mantienen proporcionales al aplicar la carga, de este modo,
la rigidez de la estructura se va modificando a medida que se desplaza la estructura. Las

condiciones de vinculo pueden variar durante el cargado.

El presente estudio utiliza el enfoque cuantitativo del analisis no-lineal de estructuras de

barras aplicado a estructuras de acero.

Métodos de Investigacion.

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



16
Tesis de Maestria -Introduccion-

Los métodos de investigacion empleados en este estudio son de dos tipos: Métodos tedricos,
y métodos empiricos.

Métodos Tedricos. En un primer momento de la investigacion se emplea el método

del analisis documental (en su nivel mas extenso y variado de tipos de documentacion) para
desarrollar la matriz de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, para decantar el
tema central de interés, y luego para construir las bases teoricas de la investigacion (en un

nivel de documentacion mucho mas cientifico y técnico).

Se emplea también el método histérico-l6gico especialmente en la construccion de los
antecedentes del estudio, asi como para referenciar las bases tedricas de importantes

investigadores del pasado que desarrollaron teorias acerca del tema de investigacion.

El método hipotético-deductivo es usado para la observacién y comparacion cuando se hace
la implementacion de los modelos virtuales de estructuras deduciendo el comportamiento de

falla segun los estudios tedéricos desarrollados.

El método sistémico es necesario para transmitir la vinculacion de los eventos tanto del
desarrollo de la teoria necesaria para encarar el estudio como de las modelaciones virtuales

de sencillas estructuras de barras de manera organizada e integral.

El método causal es aplicado en el estudio y clasificacion de las variables, estableciéndolas

como independientes (causa) y como dependientes (efecto).

El método de la modelacion se hace presente en la necesidad de reproducir a la estructura
fisica real con sus caracteristicas geométricas y mecanicas, de una manera simplificada e
ideal a través de expresiones matematicas que describen su comportamiento ante las cargas
aplicadas y los desplazamientos y deformaciones consecuentes. La modelacién en este
estudio es abordada con la aplicacion del método de los elementos finitos, basado

principalmente en conceptos energéticos de rigidez y deformacion.

Métodos Empiricos. El método de la observacion hace presencia desde los primeros

pasos del estudio en la construccion del diagndstico del problema, llegando a acompafar al
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proceso investigativo hasta el andlisis de los resultados observados, momento en el cual se

hace evidente la comprobacion de la hipétesis de inicio.

De igual manera que el método de la observacion, el método de la medicion acompafia todo
el proceso del estudio pues permanece siempre la necesidad de obtener y operar
informacion numérica de las propiedades y del comportamiento de cada uno de los

elementos componentes y de la estructura como conjunto.

Instrumentos de Manejo de Informacién

En el desarrollo de esta investigacion, debido a la manipulacion de una cantidad extensa de
datos y operaciones numéricas se hace necesario el uso de sistemas de automatizacion
informaticos, sin los cuales la aplicacion del analisis no lineal de estructuras de barras seria

poco practico o simplemente impractico.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

1.1.- El contexto del estudio.

Se inicia este trabajo presentando los conceptos generales mas relevantes del contexto del
area en estudio: el Andlisis Estructural, el cual pertenece al campo de la Mecénica.

El estudio del campo de la Mecéanica puede ser dividido [8] en tres grandes areas:

- Mecanica Tedrica,
- Mecanica Aplicada, y

- Mecanica Computacional

La mecanica tedrica trata de leyes fundamentales y principios de mecanica estudiados por
su valor cientifico intrinseco. La mecanica aplicada transfiere este conocimiento tedrico
hacia aplicaciones cientificas y de ingenieria, especialmente las referidas a la construccién
de modelos matematicos de fendmenos fisicos. La mecanica computacional resuelve
problemas especificos mediante la simulacion con métodos numéricos implementados en

computadoras digitales.

1.1.1.- La mecanica computacional.

Pueden distinguirse las siguientes ramas de la mecénica computacional de acuerdo con la

escala fisica del foco de atencion [8]:

- Nanomecanica y micromecanica
- Mecéanica de medios continuos

- Mecanica de sistemas.

La nanomecanica trata de los fenémenos a nivel atbmico y molecular de la materia. Como

tal, estd cercanamente inter-relacionada con la fisica de particulas y la quimica. La
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micromecéanica apunta a los niveles granular y cristalograficos de la materia, y su principal

aplicacion tecnoldgica esté en el disefio y la fabricacién de materiales y micro-dispositivos.

La mecanica del medio continuo estudia a los cuerpos a nivel macroscopico usando
modelos continuos en los cuales la microestructura estd homogeneizada mediante
promedios fenomenolégicos. Sus dos areas tradicionales de aplicacién son la mecénica de

sélidos y estructuras y la mecanica de fluidos, y una tercer area: la multifisica.

La mecéanica computacional de solidos tiene un enfoque de ciencia aplicada, mientras que la
mecanica computacional estructural se enfatiza en aplicaciones tecnolégicas para el andlisis
y disefio de estructuras. La mecanica computacional de fluidos trata de los problemas que
involucran el equilibrio y el movimiento de liquidos y gases. Entre sus areas mas
desarrolladas estan la hidrodinamica, la aerodinamica, la fisica atmosférica, la combustion
etc. Tanto la mecanica de sélidos como la mecanica estructural abordan sus problemas bajo
el enfoque Lagrangeano (llamado también enfoque material), mientras que la mecéanica de

fluidos lo hace bajo el enfoque Euleriano (o enfoque espacial).

La multifisica es un &rea creada para incluir sistemas mecénicos que trascienden los limites
clasicos de la mecanica de sélidos y la mecanica de fluidos, como en una interaccién de
fluidos y soélidos. Como ejemplo se tienen los problemas de cambio de fase, como el
derretimiento del hielo o la solidificacion del metal derretido, asi como el estudio de

interaccion de sistemas mecanicos y electromagnéticos.

La mecéanica de sistemas identifica objetos mecanicos, ya sean naturales o artificiales, que
desempefien una funcién bien especifica. Algunos ejemplos de sistemas (hechos por el
hombre) son los aviones, edificios, puentes, motores, automdviles, microchips, robots, etc.
También estan incluidos los sistemas biolégicos como una ballena, una ameba, o un arbol, si
se los estudia desde el punto de vista de la biomecéanica. Las entidades ecoldgicas, y las

astrondmicas también se consideran sistemas.

En esta progresion, el sistema es el concepto mas general. Los sistemas se estudian por
descomposicién, su comportamiento es el de sus componentes mas la interaccién entre ellos

mismos. Los componentes se descomponen en subcomponentes y asi sucesivamente. Este
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proceso jerarquico contintia hasta que los componentes individuales sean lo suficientemente
simples para ser tratados por disciplinas individuales, aunque su interaccion pueda y deba

ser tratada de una manera mas compleja.

1.1.2.- La estaticay la dinamica.

Los problemas de la mecénica del medio continuo pueden ser sub-divididos de acuerdo a si

se tomara o no en cuenta los efectos de inercia, esta sub-division [8] es:

- Mecéanica del medio continuo estatica

- Mecénica del medio continuo dinamica

En los problemas de dinamica la dependencia del tiempo esta explicitamente considerada
debido a que el célculo de las fuerzas inerciales y de amortiguamiento requieren de las

derivadas respecto al tiempo real en que se toman.

Los problemas en estética también pueden ser dependientes del tiempo (pseudo tiempo)
pero cuidando que las fuerzas de inercia sean descartadas o ignoradas. De esta manera se
puede tener la clasificacidn en estrictamente estatico y cuasi-estatico. Para el caso estético
el tiempo no necesitard ser considerado explicitamente, cualquier parametro histérico de
respuesta ordenada con un pseudo-tiempo sera suficiente. Para casos cuasi-estaticos como
asentamiento de fundaciones, deformacién por fluencia, plasticidad tasa-dependiente, ciclos
de fatiga, etc., sera requerida una estimacién mas realista del tiempo, pero considerando que

las fuerzas de inercia permanecen ignoradas (descartadas).

1.1.3.- El andlisis lineal y el andlisis no-lineal.

Los problemas estaticos pueden ser clasificados [8] en:

- Andlisis Estatico Lineal

- Andlisis Estéatico No-Lineal
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El analisis estatico lineal trata a los problemas estaticos en los que la respuesta es lineal en
el sentido causa-efecto. Por ejemplo, si las fuerzas aplicadas se duplican, entonces los
desplazamientos y las tensiones internas también se duplican. Todos los problemas que
caen fuera de este dominio se clasifican como problemas no-lineales. Se puede también

hacer una distincion especial entre dos areas de no-linealidad:

- No-linealidad suave, como las deflexiones finitas o no-linealidades geométricas, la
elasticidad no-lineal, las fuerzas perseguidoras que son funciones no-lineales de los
desplazamientos de la estructura, etc. Este tipo de no-linealidad se aborda generalmente

bajo el concepto de continuacion o analisis incremental-iterativo.

- No-linealidad abrupta, caracterizada por relaciones entre campos discontinuos, como la
plasticidad con regla de flujo, andlisis de contactos, analisis de friccién, analisis de impacto,
etc. Este tipo de no-linealidad se aborda generalmente bajo métodos puramente

incrementales.

1.1.4.- Métodos de discretizacion.

En el andlisis estético de la mecéanica estructural computacional existe una clasificacion
basada en el método de discretizacion por medio del cual el modelo mateméatico continuo se
discretizara en el espacio, es decir se convertira en un modelo discreto con un namero finito

de grados de libertad. EI método de discretizacion espacial puede ser [8]:

- Método de elementos finitos
- Método de elementos de contorno
- Método de las diferencias finitas

- Método del volumen finito

Para problemas lineales el método de elementos finitos es el mas popular, con el método de
elementos de contorno como una segunda opcion en algunas areas de aplicacion

especificas. Para problemas no-lineales el método de los elementos finitos domina el
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escenario. El método de las diferencias finitas practicamente ha desaparecido del uso en la
mecénica de sdlidos y estructuras, sin embargo este método de discretizacion continua
dominando en la mecanica de fluidos. EI método del volumen finito se utiliza en problemas

de alta no-linealidad en mecéanica de fluidos.

1.2.- Conceptos preliminares.

Dentro de los conceptos basicos del analisis estructural necesarios para entender el
comportamiento de una estructura se tiene dos primordiales que son: el Camino de Equilibrio
(o "equilibrium path" en inglés) y la Ley Constitutiva del material ("constitutive law"). El
Camino de Equilibrio expresa la relacion que existe entre las cargas aplicadas a la
estructura y los desplazamientos de los grados de libertad libres. La Ley Constitutiva
expresa la relacion que modela el comportamiento entre las tensiones en las fibras del
material (dentro de un medio continuo o elemento discreto de la estructura) y las
deformaciones de estas fibras producto de haberse sufrido desplazamientos en el conjunto
de la estructura. En el caso de un analisis estructural estatico lineal tanto el Camino de
Equilibrio como la Ley Constitutiva tienen comportamientos lineales rectos (proporcionales)

tal como se puede apreciar en la figura 1.1.

Relacion carga-desplazamiento Relacion tension-deformacion

A A . .
& Camino de equilibrio S Ley constitutiva
3 (equilibrium path) % |o (consitutive law)
2
> Despl. p > Deform. €

Figura 1. 1. Camino de Equilibrio y Ley Constitutiva en Andlisis Estatico Lineal

Es posible que en un analisis estructural estatico se quiera investigar la respuesta de
grandes desplazamientos de la estructura durante el cargado, mientras la relacién tension -

deformacién de sus elementos se mantenga dentro de un rango lineal proporcional, como
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ocurriria por ejemplo, con estructuras de barras esbeltas hechas de acero, en este caso se
tendré la falla por inestabilidad en niveles de tensiones elasticas muy por debajo del limite de
fluencia del material. Este tipo de estudio es el que se aborda en el presente trabajo, y se

puede visualizar en la figura 1.2. Se lo denomina Andlisis No-Lineal Geométrico.

Relacion carga-desplazamiento Relacion tension-deformacion

A . clel s AN . .
© Camino de equilibrio c Ley constitutiva
5 i~ (equilibrium path) '% . (consitutive law)
K
> Despl. p > Deform. &

Figura 1. 2. Camino de Equilibrio y Ley Constitutiva en Andlisis No-Lineal Geométrico

Dentro de los varios tipos de materiales resistentes se tiene aquellos cuya respuesta tension-
deformacién es no-lineal desde etapas tempranas del cargado, en tal caso aunque la
relacion carga-desplazamiento pueda considerarse a fines practicos como lineal para
pequefios desplazamientos, la relacion tensidon-deformacién es no-lineal. Este tipo de

analisis se denomina No-Lineal Fisico, 6 No-lineal Material, y corresponde con la figura 1.3.

Relacion carga-desplazamiento Relacién tension-deformacion

o A
& > Camino de equilibrio 5
S (equilibrium path) 2 o ~ Ley constitutiva
2 (consitutive law)
> Despl. p > Deform. g

Figura 1. 3. Camino de Equilibrio y Ley Constitutiva en Andlisis No-Lineal Material
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Finalmente se puede mencionar al analisis no-lineal estético de caracter mas general que

encierra los dos ultimos casos descritos, segun se aprecia en la figura 1.4.

Relacion carga-desplazamiento Relacidn tension-deformacion

Camino de equilibrio
(equilibrium path)

Carga
q

" Ley constitutiva
(consitutive law)

> Despl. p > Deform. €

Figura 1. 4. Camino de Eq. y Ley Constitutiva en Andlisis No-Lineal Geométrico y Material

Dentro del Analisis No-Lineal Geométrico pueden presentarse una variedad de tipos de
comportamientos carga-desplazamiento, es decir una variedad de formas de Caminos de

Equilibrio, entre las cuales pueden destacarse las siguientes:

1.2.1.- Rebote hacia adelante (llamado "snap through" en inglés), que consiste en una
subita pérdida de estabilidad geométrica con un movimiento que continta hasta que la
estructura encuentra otra posicion geométrica estable. Este tipo de comportamiento se

presenta generalmente en clpulas de paredes finas.

1.2.2.- Rebote hacia atras ("snap back"), que se parece al caso del rebote hacia
adelante, pero con un efecto mas exagerado en el cual el camino de equilibrio vuelve hacia
atrds en si mismo para luego avanzar hacia adelante hasta encontrar una nueva posicién

geomeétrica de equilibrio.

1.2.3.- Colapso fragil ("brittle collapse"), presente cuando se ha perdido definitivamente la

rigidez estructural y ya no es posible que la estructura soporte carga. Es un colapso

inminente y repentino que deberia ser cuidadosamente evaluado para evitarse en lo posible.
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1.2.4.- Colapso dactil ("ductile collapse"), consistente en la redistribucion de esfuerzos
entre los diferentes elementos de la estructura de manera que aunque el colapso es
inminente, no sea subito y la estructura rote y se desplace cantidades grandes (posiblemente
con grandes deformaciones en sus elementos) antes de perder por completo su integridad.
Este tipo de comportamiento se prefiere sobre el de tipo fragil, pues permite que la estructura
alerte a través de sus grandes desplazamientos y deformaciones a las personas para su

evacuacion.
(=2 o
o Camino de equilibrio iy Camino de equilibrio
(r_)’E (equilibrium path) b’E (equilibrium path)
Despl. p Despl. p
Rebote hacia adelante (snap through) Rebote hacia atras (snap back)
(=2 (=2
s Camino de equilibrio o Camino de equilibrio
st (equilibrium path) 50 (equilibrium path)
Despl. p Despl. p
Colapso fragil (‘brittle’ collapse) Colapso ductil (‘ductile’ collapse)

Figura 1. 5. Algunos tipos de comportamiento Carga-Desplazamiento o Caminos de Equilibrio

1.3.- Herramientas numéricas para trazar el Camino de Equilibrio.

Segun se describio lineas arriba, el esfuerzo de este trabajo se concentra en trazar el camino
de equilibrio de una estructura de barras sometida a un patron de cargas bajo el enfoque de
un analisis no-lineal geométrico. La metodologia general para el propésito referido consiste

en aplicar un procedimiento incremental-iterativo (llamado también método de continuacion).
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Existe una gran variedad de métodos de continuacion de entre los cuales se ha tomado en
cuenta en este estudio dos grandes divisiones: el procedimiento incremental-iterativo por
control de carga, y el procedimiento incremental-iterativo por control de longitud de arco.
Ambos procedimientos apuntan a establecer puntos "pertenecientes" al camino de equilibrio
y como resultado lo que se obtiene es un camino poligonal tan préximo como se quiera al
camino no-lineal curvo. En la figura 1.6 puede apreciarse que la solucion pasa por algunos
puntos de la curva negra, y que uniendo estos puntos se obtiene la solucion aproximada

poligonal de color verde.

residuo{2) residuo(3)
q2
O I I R [ A . Camino de
equilibrio
' Iteracion(3)

1
lucidn se llama:

El procedimienta de so

~Iteracion(2) Incremehtal-lt:erativo

racion(1) i i ! E
! i Secompone de:
' Predictor ihcrement:al-lterhciones correctivas
| | S :
pl p2 Despl p

Figura 1. 6. Procedimiento Incremental-Iterativo para trazar el Camino de Equilibrio

1.3.1.- Control de Carga. Este método consiste en aplicar la carga externa por
incrementos (llamados etapas de carga o pasos de carga, "load step”, en inglés) y de este
modo asegurar la convergencia de la solucién en el incremento actual a través de iteraciones
de equilibrio (dentro de un marco de tolerancia numérica) antes de pasar al siguiente

incremento de carga. El método de control de carga permite trazar sin problemas el camino
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de equilibrio curvo hasta etapas muy proximas a puntos maximos (6 minimos) donde la
rigidez de la estructura se anula y el nivel de carga ya no intersecta a la curva soluciéon. En

términos numeéricos esto se evidencia por la falla a la convergencia en un niumero elevado de
iteraciones correctivas, ver figura 1.7.

cargaW v.s. Desp. w
-15.00

Falla la convergencia!!!

-10.00

-5.00

10.00 ¢

15.00
0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00
Desplazamiento w

Figura 1. 7. Falla en la Convergencia de los Métodos de Control de Carga

A veces, sin embargo, el método de control de carga logra "saltar" hacia un nuevo estado de

equilibrio, si es que existe, en el camino solucién, esto es desde el punto A hasta el punto C
en la figura 1.8.

Se presentan aqui los siguientes métodos de control de carga:

(a). Método Newton-Raphson
(b). Método Newton-Raphson Modificado

(c). Método de Linea de Busqueda
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cargaW v.s. Desp. w
-15.00

AN | A C

-10.00

-5.00

5.00

10.00

15.00 1 . . |
0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00

Desplazamiento w

Figura 1. 8. Salto en el trazado en los Métodos de Control de Carga

El Método Newton-Raphson. Como este es un método incremental-iterativo, el punto de
inicio para su estudio es el analisis incremental. En este desarrollo la carga se denotara por
q Yy el desplazamiento por p. El esquema de solucién incremental (Ilamado también esquema

de Euler) consiste en aplicar la ecuacion:

dg\ ™!
Ap = (%) Aq = Kt~ 'Aq (1.1)

La cual se obtiene al observar en la figura 1.9 que para un valor pequefio de incremento de
desplazamiento Ap (igual a un diferencial de desplazamiento dp), el incremento en la funcién
de carga Aq sera aproximadamente igual al diferencial de carga dq. De este modo, a la recta
tangente en el punto de equilibrio (al inicio del incremento) se le denomina "rigidez tangente",
y en un contexto de elementos finitos donde se trabaja con muchas variables, es decir
muchos grados de libertad, se le denomina "matriz de rigidez tangente" (corresponde a la
linea recta de color rojo en la figura 1.9, indicada como Kto). En conclusion, la matriz de

rigidez tangente es la variacion de la funcion de carga con respecto al desplazamiento.
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Carga q A Camino de equilibrio

B e e R

Procedimiento
Incremental-Iterativo
Aq . dgyt
Predictor Incremental: Ap = (d—z) .Aq
Actualiz. Incremental: Pinct = Do + D0
Qext gl e
e Verif. Equilibrio: 9 = qine — qext
Vector de Fuerza Desbalanceada
Ag-
“qo

Matriz de rigidez tangente

N
>

Po Pinci Despl p

Figura 1. 9. Obtencién del predictor incremental

A continuacion debe actualizarse el desplazamiento total p;,.; Simplemente adicionando al
desplazamiento actual p, el desplazamiento incremental Ap, obtenido con la ecuacién (1.1).
Con el desplazamiento actualizado debe calcularse la fuerza interna en los elementos y
compararse esta fuerza con el nivel actual de carga externa q.,:, la diferencia entre ambas
toma el nombre de "fuerza desbalanceada", o en forma mas general "vector de fuerza

desbalanceada" (aparece como g, en la figura 1.9).

La tarea que sigue consiste en aumentar (iterativamente) el desplazamiento para reducir el
vector de fuerza desbalanceada g hasta aproximarlo a cero, lo cual indicaria que para este
valor de desplazamiento la fuerza interna de los elementos se iguala (0o al menos se
aproxima con la precision requerida) con la fuerza externa (carga) aplicada hasta este
incremento, y por consiguiente todo el sistema esta en equilibrio. Considerando al vector de

fuerza desbalanceada como una funcién del desplazamiento, se intenta explorar el
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comportamiento de su entorno (g,), es decir en el entorno de g,. Esta exploracion puede

aproximarse con una expansion de Taylor truncada [9] tal como:

d 1d?
In = 9o + Jo op + (—%(8;2)2) 4o (1.2)

La intencién es aproximar a cero el valor de g,, por lo tanto si se hace g, = 0, y ademas se

descartan los términos de segundo orden y superiores, se tendra para 6p:

dg,\ !
600 =~ () 90 (13)

dgo

La expresion es ahora la matriz de rigidez tangente (Ktl en la figura 1.10). Para

continuar se actualiza el desplazamiento total afiadiéndosele este desplazamiento iterativo

ép, encontrado:

Pit1 = Pinc1 + 6P, (1-4)

Con este nuevo desplazamiento actualizado p;;; debe calcularse la fuerza interna en los
elementos y compararse esta fuerza con la carga externa, la diferencia entre ambas toma
nuevamente el nombre "vector de fuerza desbalanceada” (aparece como g; en la figura
1.10). Debe ahora chequearse la convergencia de la solucién, esto se hace comparando la
norma del vector de fuerza desbalanceada con la norma del vector de carga externa

multiplicado por un escalar g llamado tolerancia de convergencia:

lgl=0@ 9" <Blqel (1.5)

Si se ha alcanzado la convergencia deseada, se considera que se tiene un punto solucion
contenido en el camino de equilibrio, por lo tanto se avanza hacia un nuevo incremento de
carga (load step). Si la convergencia no ha sido alcanzada, entonces se procede a realizar

una siguiente iteracion; esto es, se calcula nuevamente la matriz de rigidez tangente como

d . . .
dipl. Se calcula un nuevo desplazamiento iterativo:
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dgi !
o1 = - (42) L6
P1 dp J1 (1.6)

Se actualiza el desplazamiento total,

Dit2 = Pit1 + 61 (1.7)

Con este desplazamiento actualizado se calcula la fuerza interna, luego el nuevo vector de
carga desbalanceada g,, y finalmente se vuelve a chequear la convergencia como en (1.5).
Este proceso iterativo se repite hasta que se alcanza la convergencia requerida, y solo asi se

pasa al siguiente incremento de carga.

Camino de equilibrio

Matriz de rigidez tangente

Carga q A
U
Procedimiento
Incremental-lterativo
Aq< d -1
Predictor Incremental: Ap = (d—g) .Ag
Actualiz. Incremental: Pinct = Po + AP0,
Qext --§-------p--- . .
e Verif. Equilibrio: 9 = Gint — ext
dg -
Sp=—-|—] .
Aq NCOTECoRieratven o» - -(7,) o
Actualiz. lterativa: Di1 = Pinc1 + 9o
Verif. Equilibrio: @ = Qint — Gext
o , , -
| _ dg, 1d°gg = dgo . _dg,\”
i = go+ dpé‘p*;%zg{p gn"'dp-ap_o 5200—*(dp) ‘Yo
i (S

%msién de Taylor truncada Ktl —

Po Dinci Pie1 Despl ;’)

Figura 1. 10. Correccion iterativa Newton-Raphson.
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El Método Newton-Raphson Modificado. La formacién de la matriz de rigidez involucra un
elevado costo en recursos de computadora, este costo es inevitable cuando se calcula la
rigidez del predictor incremental en el inicio del incremento de carga, pero al calcularse una
nueva matriz de rigidez cada vez que se inicia un nuevo ciclo iterativo se evidencia que los
recursos disponibles absorberan una cuantiosa cantidad de trabajo. Surge entonces como
posibilidad la opcion de utilizar dentro del incremento de carga actual solamente la matriz de
rigidez calculada para el predictor incremental, es decir utilizar esta matriz en cada uno de
los ciclos iterativos, lo que reduce enormemente la utilizacién de recursos, y por lo tanto
acelera la velocidad de calculo aunque aumente el nimero de iteraciones necesarias para
alcanzar la convergencia requerida. Esta metodologia de trabajo es la que se conoce como

el "método de Newton-Raphson Modificado".

El Método de la Linea de Busqueda. Lo primero que hay que mencionar de este método es
gue se aplica a sistemas conservativos donde existe energia potencial elastica, es decir
cuando el camino de equilibrio no es camino dependiente (path following), o sea que no hay

deformaciones permanentes (no recuperables) en las fibras del material.

El procedimiento de la linea de busqueda es como se describe a continuacion: El punto de
partida es un punto de equilibrio, es decir un punto perteneciente al camino de equilibrio, tal
como el punto (p,,1,9) en la figura 1.11 . Se aplica el incremento de carga Aq = AA.q,
donde A4 es un factor de carga incremental, se calcula la matriz de rigidez K, del predictor
incremental (la cual es efectivamente tangente al camino de equilibrio en el inicio de este
incremento), y con esto se calcula el desplazamiento incremental Ap. Se actualiza el

desplazamiento total p,; como:
Pot = Po + Ap (1.8)

Con este desplazamiento actualizado se inicia el bucle iterativo. Se obtiene la fuerza interna
en los elementos y posteriormente el vector de fuerza desbalanceada g,, tal como se puede
ver en la figura 1.11. Se verifica la convergencia. Se debe calcular ahora el desplazamiento
iterativo direccional §p con la ecuacion (1.9) utilizando la matriz de rigidez ya calculada K,

(es decir que se esta trabajando con el procedimiento Newton-Raphson Modificado):
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6p = —Ki'' go (1.9)

Se actualiza el desplazamiento p = p,; + 6p Y se calcula su fuerza desbalanceada g; .

Carga Aq

Ap =

Po ‘/\j Desplazamiento p
Pol = Po +Ap

Figura 1. 11. Predictor incremental de la Linea de Blusqueda.

e

Se inicia el bucle iterativo de la linea de blusqueda el cual persigue obtener un escalar n
llamado longitud de paso (step length) cuyo propésito es multiplicar al desplazamiento
iterativo direccional 8p segun la ecuacion (1.10), para aproximarse al valor del
desplazamiento de equilibrio en el presente nivel de carga, de manera que al salir del bucle
de la linea de busqueda s6lo se requiera una minima cantidad de iteraciones de equilibrio
para alcanzar la convergencia requerida (ver figura 1.12). Una vez que se ha alcanzado la

convergencia se avanza al siguiente incremento de carga.

P= Pot+ Nép (1.10)
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Carga Aq

Aq = Algq

>

Po N Desplazamiento p
Pol = Po T 4p p

B} = Por + 16p
P =DPo+0p

Figura 1. 12. Longitud de Paso parala Linea de Busqueda.

Al igual que como ocurre en el analisis lineal elastico, el andlisis no-lineal elastico puede ser
interpretado como la minimizacion de la energia potencial total que es una funcién del
desplazamiento total p. Partiendo de una expansion de Taylor truncada para la energia [9] ¢

cuando el desplazamiento p sufre una variacion dp se tiene:

_ L) 1_ 0%
¢n(p+5p)—¢o(p)+$5p+§5p a—pz5p+--- (1.11)

., . . . ]
En esta expresion, el gradiente de la energia con respecto al desplazamiento % corresponde

a las fuerzas desbalanceadas g , mientras que el gradiente de g con respecto al

desplazamiento p es la rigidez K; del sistema, por lo tanto:

dn(p + 8p) = o () + g(P)"6p +%5PTKt(p)5p + - (1.12)
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Para que exista equilibrio en el desplazamiento p, la fuerza desbalanceada tiene que ser

igual a cero:

T
gp) = q; =0 (1.13)

También, por el principio de energia potencial estacionaria, para que este equilibrio sea
estable se requiere que la variacion de g con respecto al desplazamiento p sea mayor que

cero, es decir:
r r99
5pTK.(p)dp = 6pT p —o6p >0 (1.14)

Lo que significa que K; tiene que ser definida positiva en el punto de equilibrio.

Ahora para que la energia ¢ sea minima en un valor especifico de la longitud de paso 7, se

debe escribir la ecuacién (1.11) en funcién de n, es decir:

0 ap
Po( + M) = (1) +%5n + =g, + ¢ 5 + = + (g EP)SN + - (1.15)

Puesto que % = g y de la ecuacion (1.10) g—z = §p. Para que el valor de n haga la solucion

estacionaria se requiere que:
¢
s(n) = an =6p g =0 (1.16)

A 5@ se le llama pendiente o producto interno. Paran = 0 se tendra:

so=s(n=0)=8p"gln=0)=25p"g, (1.17)

Y como g, = —K;6p:
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So = —9oK; g, = —6p"K:6p (1.18)

Suponiéndose que el dltimo estado de equilibrio convergido es estable, K; es positivo
definida, y por lo tanto de (1.18) el signo de s, es negativo y la pendiente de la energia es

descendente como se ve en la figura 1.13.

A energia ¢

tan(ao) = =5 = _SﬁTgo

tan(@) = —sq = ~00" g

L >
longitud de paso n

| I \/—Solucién exacta:
| 5P gy = 0

Rango holgado de
Solucion con |r(n)| =

s(n)

(e}

< ﬁls

Figura 1. 13. Energia versus Longitud de Paso para Linea de Busqueda.

Al aplicar una linea de busqueda lo que se quiere es obtener un valor de longitud de paso

que haga que la norma de s, sea pequefia en relacion con s,, esto es:

s(m)

So

lr(ml = < Bis (1.19)

donde S, es llamada "tolerancia de la linea de basqueda” con un valor razonable de 0.8 [9],

y a 1 se le llama "proporcion entre pendientes”.
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s(n) S
= 1 Pto. 0: (0; SO) ST
o 1 1 =
: : Sy = 9P Ym)
1.0 i
' =T
i So = 5?3 Yo
0.5 R REnb IS EE L e e
i longitud de paso n
0.0 ; >
-0.5 e N ek R e e bl
0.7 |
-1.0 ) S —
/\_,Pto 1:
S
1.4 LA (1; —(—1))
L e O N S N S So /

Figura 1. 14. Linea de Busqueda por Interpolacién para la Longitud de Paso.

Para encontrar la longitud de paso n se describe a continuacién un ejemplo tomado de la
referencia [9] y que se muestra en la figura 1.14. En el inicio del procedimiento para obtener
la nueva longitud de paso 7, ya se tiene calculado el valor de g,y con n =1 en la ecuacion
(1.10), se calcula luego la pendiente s,y y se verifica la proporcion r,;y de (1.19) lo que arroja
un valor de -1.4 y que en conjunto con n =1 forma el punto 1 (1; -1.4). A continuacién se

interpola entre el punto 0 y el punto 1 con la expresién

—S, -1
= = 1.20
2 s;—s, r(n=1)-1 (1.20)

para obtener el valor de n, = 0.42. Con este valor y la ecuacién (1.10) se recalcula un nuevo
desplazamiento iterativo que actualiza al desplazamiento total y con este se calcula la fuerza

interna y la nueva fuerza desbalanceada g(,). Ahora se calcula s,y con (1.16) y se obtiene la
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proporcion r,, de (1.19) igual a -0.7, lo que forma el punto 2 (0.42; -0.7). Seguidamente se

interpola entre el punto 0 y el punto 2 con la expresion generalizada

Mj+1 = n,-( — ) (1.21)

para conseguir el valor de n; = 0.25. Con este valor y la ecuacion (1.10) se recalcula un
nuevo desplazamiento iterativo que actualiza al desplazamiento total y con este se calcula la

fuerza interna y la nueva fuerza desbalanceada g(;). Luego se calcula sy con (1.16) y se
obtiene la proporcion r,y de (1.19) igual a -0.5, lo que forma el punto 3 (0.25; -0.5). Este
proceso iterativo de la linea de blUsqueda se repite hasta que la proporcion r,, consigue

satisfacer la tolerancia de linea de busqueda de la expresion (1.19).

1.3.2.- Control de Longitud de Arco. En este método se aplica la carga externa por
incrementos pero se busca una vinculacion o compromiso entre el valor del incremento de
carga vy la interseccion del camino de equilibrio con una superficie de restriccion que puede
ser una superficie esférica 6 cilindrica [12] tomando el método el nombre de longitud arco
esférico 0 cilindrico, respectivamente. La convergencia de la solucién en el incremento actual
se realiza a través de iteraciones de equilibrio las cuales refinan el valor del incremento de
carga (dentro de un marco de tolerancia numérica) que gracias a la interseccién con la
superficie de restriccion, puede tomar valores de incremento positivo 0 negativo (carga o
descarga), antes de pasar al siguiente incremento de carga. De este modo el trazado del
camino de equilibrio es completo y no tiene problemas numéricos de convergencia en los
valores maximos ni minimos de la curva, como se aprecia en la figura 1.15. Este trazado del
camino de equilibrio permite conocer de una manera mas profunda la formacion de los
mecanismos en el nivel de falla de la estructura, permite asi mismo estimar si la falla tiene un
comportamiento ddctil o fragil, y por supuesto permite también identificar con suficiente
precision los puntos limites superiores e inferiores de carga, rebotes hacia adelante, rebotes
hacia atras, etc. como también los puntos donde el camino de equilibrio pueda cambiar
bruscamente de direccién (modos de pandeo). La comprension de todo este conjunto de

informacién ayuda al ingeniero analista a tomar los recaudos que se consideren necesarios.
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cargaW v.s. Desp. w

-15.00

-10.00

-5.00

5.00

10.00

0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00
Desplazamiento w

Figura 1. 15. Trazado del Camino de Equilibrio en el Método de Control de Longitud de Arco

Para iniciar el desarrollo teérico del método se debe expresar el equilibrio como:
9@, ) =q;(p) —Aq =0 (1.22)
donde el vector q; representa la fuerza interna como funcién del desplazamiento p, el vector

ger €S un vector de carga externa fija, y el escalar 4 es un parametro del nivel de carga. El

método de longitud de arco busca encontrar la intersecciéon de la ecuacién (1.22) con una
longitud de arco s definida como:

s :fds (1.23)

donde
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ds = J(dedp + dlzlpzquqef). (1.24)

El parAmetro ¥ es necesario debido a que la contribuciéon de carga depende de la escala
adoptada entre los términos de carga y desplazamiento. Reemplazandose la forma
diferencial de (1.24) con una forma incremental:

(ApTAp + A*Y2qlqep) — A2 =0 (1.25)

siendo Al el radio de la interseccion deseada, que es una aproximacion a la longitud del arco

de la curva de equilibrio buscada. Tanto Ap como A4 son incrementales.

Para analizar el desplazamiento iterativo 6p en el nuevo nivel de carga incégnita 1,, = 4, +

61 debe dividirselo en dos partes:
6p = =K 'g(@0, A) = =K *(4:(Po) — Aner) = =K (900, Ao) — 62qcf).  (1.26)
La forma final de (1.26) puede expresarse como:
8p = —Ki'go + 62K ' qer = 8P + 5A6p, (1.27)

donde &p es desplazamiento iterativo direccional en el nivel de carga A,, mientras que
8p: = K; 'qes es llamado el vector de desplazamiento tangencial debido a la carga externa

fija g.r. Ahora el nuevo desplazamiento incremental es:
Ap,, = Ap, + 6p = Ap, + 5p + 5A8p, (1.28)
con 54 todavia desconocido. Ahora se debe expresar la ecuacion (1.25) como

(4p3dp, + 4222 qlrqer) = (AP APy + A2%Y2qlrqer) = AI? (1.29)
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Sustituyendo (1.28) en la segunda forma de (1.29) se obtiene la siguiente ecuacion
cuadrética en términos de 5A:

a15/12 + azé‘l + as = 0 (130)
Donde
ar = 8p{ pe + Y*qep ey (1.31.a)
a, = 28p.(Ap, + 6P) + 204512 e qer (1.31.b)
az = (Ap, + 6P)" (Ap, + 6P) — Al2 + AZY*qLrqes (1.31.¢)

Solucionando esta ecuacion cuadratica para 61 el cambio de desplazamiento completo en el

nuevo nivel de carga queda ya definido.

La superficie de restriccién expuesta lineas arriba corresponde a la formulacién del método
de longitud de arco esférico, mientras que si se hace igual a cero el parametro de escalado
Y, entonces el método resultante se denomina método de longitud de arco cilindrico [ver

referencia 12].

A continuacion se expone el proceso que sigue la obtencion de un punto del camino de
equilibrio utilizando el método de longitud de arco y en referencia a la figura 1.16. El punto de
partida es el punto de equilibrio (po,loqef). Se calcula la matriz de rigidez tangente en este
punto, y luego se obtiene el desplazamiento iterativo direccional §p = —K; g, junto con el
desplazamiento tangencial debido a la carga externa fija 6p, = K; 'q.;. Se debe establecer
una superficie de vinculo de un radio Al adoptado. Se aplica un predictor incremental

tangencial (Ap;,A1,) utilizando
Al

My =+——— (1.32)
V(6plbpe)
y
Ap; = K[ 'Aq, = A K qep = AL 6D, (1.33)

Con esto se ha conseguido llegar al punto (py, 1;qes)
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Carga Aq A 1, 219)

(P2, 229)

/1 (p3.439)

A q g
Ad,q AL

1,9

8p,

.__________.'d . N

Ap

¥3

L
el

Desplazamiento p

Figura 1. 16. Desarrollo del Método de Control de Longitud de Arco

Se inicia ahora el bucle iterativo con la verificacion de la convergencia de g,. En la primera
iteracion, con (1.30) y (1.31) se obtiene 51, y luego con (1.27) se obtiene &p;. Se actualiza el

factor de carga incremental A4, y el desplazamiento incremental Ap, con
APZ = Apl + Spl' AAZ = All + 511. (1.34’)

Afadiendo (4.28) al punto de partida (po, 20qes) Se llega al punto (p,,A2q.r). Aqui se debe
verificar la convergencia de g;. Si no hay convergencia se pasa a la segunda iteracion. con
(2.30) y (1.31) se obtiene 64, y luego con (1.27) se obtiene ép,. Se actualiza el factor de

carga incremental A3 y el desplazamiento incremental Ap; con (1.34).
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Se adiciona Ap; y Al; al punto de partida (po, 10q.s) para llegar al punto (ps, A3q.s). Aqui se
debe verificar la convergencia de g,. Si no hay convergencia se pasa a la siguiente iteracion
y asi sucesivamente.

Cada vez que se verifica la convergencia se emplea:

Il gl=(g"g)"* < Bl Aqe | (1.35)

donde el factor de tolerancia a la convergencia § puede tomar valores como 0.001, 0.0001, o

menores de acuerdo al nivel de precision que se quiera conseguir en el analisis.
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CAPITULO IIl: INTRODUCCION A LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

El andlisis de teoria de estabilidad que se aborda en este capitulo es aplicable solamente a
sistemas conservativos donde existe energia potencial elastica, es decir cuando el camino
de equilibrio no es camino dependiente, o sea que no hay deformaciones permanentes 0 no

recuperables en los elementos estructurales.

2.1.- Teoria general basada en la energia potencial elastica

Sea el funcional de energia elastica:

¢, 1) =) —p"q (2.1)

En esta expresion ¢ es la energia potencial total, ¢ es la energia de deformacién como una
funcion de los desplazamientos p, g es un vector de carga fija y 1 es un factor escalar

multiplicador de la carga.

Si se aplica una expansion truncada en serie de Taylor (sin términos superiores) se puede

hallar el cambio en la energia, esto es

a9 1., 0%¢
y sabiendo que el gradiente de la energia con respecto al desplazamiento % corresponde a

las fuerzas desbalanceadas g , mientras que el gradiente de g con respecto al

desplazamiento p es la rigidez K; del sistema, se tiene entonces
1
5¢p =gTép+ ESpTKt(?p (2.3)

Para que exista equilibrio, el cambio de energia en (2.3) debe ser estacionario

independientemente de p, por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio resultan:
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a T
% = 9(p,2) = 0 2.4

Para que el equilibrio sea estable, se requiere que el pequefio cambio de energia sea
positivo para cualquier pequefia perturbacion p, alrededor del punto de equilibrio. Por lo

tanto, se requiere que:

SpTK.65p >0  paratodo 8p (2.5)

Es decir que K; tiene que ser definida positiva (con todos sus eigen valores positivos).
Cuando se presenta la situacion de equilibrio inestable, por el contrario, el cambio en la

energia es negativo, y por lo tanto

6pTK.6p <0 paraalgin 6&p (2.6)

En este caso la matriz de rigidez no es positivo definida y tiene al menos un eigen valor

negativo. Finalmente, se puede presentar el caso en que

SpTK.6p =0 paraalgin &p (2.7)
donde la matriz de rigidez K; tiene un eigen valor igual a cero. Esta condicion implica
también que

det(K,) = 0 (2.8)

En el desarrollo del analisis incremental iterativo expuesto en el capitulo anterior, se observa

gue el predictor incremental tangencial involucra la aplicacién de
Ap = MK 1q (2.9)
Si para este predictor se presenta la situacion dada por (2.8), no es posible calcular Ap y se

dice que se tiene un punto singular en el camino de equilibrio. Este punto singular puede

ser un punto limite (figura 2.1) o un punto de bifurcacién (figura 2.2)
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B/\

Sl'.b Camino de equilibrio
5 (equilibrium path) /¢
8

Figura 2. 1. Puntos Limite en el Camino de Equilibrio

En el caso de la figura 2.1 se muestra un camino de equilibrio con dos puntos limite (puntos.
Ay B). El trayecto desde O hasta A es estable, mientras que desde A hasta B es inestable, y

desde B hacia C vuelve a ser estable (rebote hacia adelante).

g}\
81\ Camino fundamental

6
L S 1 (fundamental path)
! C
Crit.|--- >
A Camino de bifurcacién
(bifurcation path)

@

Despl.:z

lo:

Figura 2. 2. Punto de Bifurcacién en el Camino de Equilibrio.
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En la configuracién de la figura 2.2 se incrementa gradualmente la carga —W hasta que se
alcanza un valor conocido como carga critica (punto A: punto de bifurcacién), y en sub-
siguientes incrementos existen dos posibles caminos que el comportamiento puede seguir: el
primero, en linea segmentada, se conoce como camino fundamental o camino primario, es el
trayecto que se seguiria si el fendbmeno de inestabilidad elastica no se presentase. El
segundo camino se conoce como camino de bifurcacion, camino secundario, o simplemente
ramificacién, y es el camino que fisicamente tiende a seguir la relacion carga-desplazamiento

en una situacion real.

De la condicién (2.8) se deben obtener los eigen-valores 6; y eigen-vectores z; de la matriz

de rigidez para la inestabilidad, esto es:
Ky —6;Dz; =0 (2.10)
siendo 6; la proporcién escalar entre el vector K, z; y el vector z;, es decir, de (2.10):
Kizi—0,z;, =0
Kiz; = 6;z; (211)
El vector ortogonal z; debe estar normalizado, o sea
2]z =6;;=1 si i=j;=0si (#] (2.12)
Los eigen-valores 9; deben estar ordenados de manera que 6, sea el menor eigen-valor
0p > 01 >->0, (2.13)
Justo en el punto singular el menor eigen-valor se iguala a cero, por lo tanto de (2.11)

K.z, =0 (2.14)
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Si se multiplica a (2.9) por z; y se iguala a cero:

ApTK,z, — AAqTz, = 0O (2.15)

Como se tiene la condicion (2.14) en el punto singular, entonces

ATz, =0 (2.16)

Si el punto singular es un punto limite, de (2.16)

AM=0; qTz #0 (2.17)

Mientras que si es un punto de bifurcacion, de (2.16)

q'z, =0 (2.18)

con AA siendo indeterminado.

2.2.- Identificacion de puntos singulares.

Cuando se avanza en el trazado del camino de equilibrio con un procedimiento incremental-
iterativo como el control de longitud de arco, en alguna etapa este procedimiento converge
en un punto de equilibrio que se encuentra mas alla del primer punto singular. El algoritmo
matematico de un programa de calculo tiene que tener la capacidad de indicar si este punto
singular que se acaba de atravesar es un punto limite o un punto de bifurcacion. Para este
efecto debe tenerse en cuenta el manejo de dos conceptos fundamentales: el parametro de

rigidez actual (current stiffnes parameter) y el pivote minimo.

2.2.1.- El parametro de rigidez actual. Es en realidad un indice de rigidez que se utiliza
para tener alguna medida escalar del grado de no-linealidad del camino de equilibrio. Este
pardmetro mide la rigidez del sistema y la compara con la del predictor tangencial el cual

tiene la forma:
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, ., _Aq"Ap  qipbp:
ApTAp  8p[ 6p,

(2.19)

Para la obtencion del parametro de rigidez actual C; se escala el valor actual de 'k’ con el

valor inicial 'k," lo que da:

Ikl

— 2.2
Ikol ( 0)

Cs =

Hay muchos tipos de estructuras que exhiben un tipo de respuesta en la cual pierden rigidez
a medida que se aplica la carga, muy especialmente segun se aproxime un punto limite, y
cuando la solucién coincide exactamente con el punto limite, el pardmetro de rigidez actual
se iguala a cero. Cuando la solucién atraviesa el punto limite, este parametro cambia de
signo (de positivo a negativo) como se aprecia en la figura 2.3.a. Si el punto singular que se

ha atravesado es un punto de bifurcacion, el parametro de rigidez actual no cambia de signo.

A= 4 %
e >
3 k)

©
g g
B ' —
C, +ve ' C, -ve

1]

L}

] S =

' S

[ ~a

1 “‘

I

1

1

:

D, +ve ' D,., -ve

I

1

1

1

1

Displacement, p Displacement, p

(a) (b)

Figura 2. 3. Respuesta del pardmetro de rigidez actual Cs y el pivote minimo Dmin en puntos limite y
bifurcacion. (a) Punto limite. (b) Punto de bifurcacién [10].
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2.2.2.- El pivote minimo. Cuando se realiza la factorizacion de la matriz de rigidez
tangente se emplea el método de Crout llamado también Método LDL(T) que es
especialmente Gtil cuando no se tiene seguridad sobre si una matriz simétrica es definida
positiva 0 no. Con este método se expresa la rigidez factorizada como el producto de tres
matrices: una matriz triangular inferior, una matriz diagonal y la transpuesta de la misma
matriz triangular inferior. La matriz diagonal es clave para detectar la presencia de puntos
singulares, a sus elementos diferentes de cero se les llama pivotes. Cuando en el trazado del
camino de equilibrio se ha atravesado un punto limite, el pivote minimo contenido en la
matriz diagonal cambia de signo (de positivo a negativo), y de manera analoga, cuando un
punto de bifurcacion ha sido atravesado, el pivote minimo también cambia de signo positivo

a negativo. Estas caracteristicas pueden apreciarse en la figura 2.3.

Entonces de manera resumida se puede expresar que si tanto el parametro de rigidez actual
como el pivote minimo cambian de signo el punto singular atravesado es un punto limite,
mientras que si el parametro de rigidez actual mantiene su signo pero el pivote minimo

cambia de signo, entonces el punto singular atravesado es un punto de bifurcacion.
2.3.- Captura de puntos singulares.

Se describe aqui un algoritmo simple para la implementacién de un procedimiento de captura
de punto singular en el caso de que durante el trazado del camino de equilibrio se hubiese

atravesado uno.

Se define una funcién de prueba que cambie de signo cuando el punto singular haya sido
atravesado, esta funcion es:
7 = det(K;) (2.21)

Se normaliza esta funcién de prueba mediante:

T
T=—— (2.22)

1
(I71721)2
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donde 7, y 7, son los valores mas cercanos de la funcién de prueba a cada lado del punto

singular una vez que el procedimiento de captura ha empezado.

unto limite
- P

nivel de carga A

>

desplazamiento P

Figura 2. 4. Procedimiento de captura: puntos de captura [10].

Para el proceso de captura siempre se usa los valores mas cercanos a cada lado del punto

singular, por ejemplo en la figura 2.4, t;_, seria positivo, mientras que t;_, seria negativo.

AT AT

parametro

parametro
de control, &

1, de control, a

(a) (b)

Figura 2. 5. (a) Obtencidn del parametro de control. (a) Biseccién, (b) Interpolacién [10].
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Para aplicar la captura se debe establecer un pardmetro de control, este podria ser el
'‘parametro de carga' 4, o podria ser la longitud de arco. Para conseguir afinar este parametro
de control se puede proceder con la técnica de biseccion como en caso de la figura 2.5.a,
donde el parametro de carga se denota por «, 0 también se podria proceder con una técnica

de interpolacion como se puede apreciar en la figura 2.5.b, en este Ultimo caso se tiene:

(@j—1 — a;—3)

(Ti—1 — Tiz2) (2.23)

A = a2 —Ti

Para establecer un criterio de finalizaciéon para la captura, se puede utilizar tanto el valor de
la funcién de prueba como el tamafio de la captura (Aa;) adoptando un pequefio valor para la

tolerancia n (como 10~%):

n=(TAa;/a;NY? = (ITA A;/2;])/? para control de carga (2.24.a)
n = (I1TA a;/ay)? = (|7AL; /Al )Y control de longitud de arco (2.24.b)

donde, A; es el valor actual del pardmetro de carga, y Al, es el valor del incremento de

longitud de arco justo antes de la implementacién del procedimiento de captura.
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CAPITULO lIl: INTRODUCCION A LA NO-LINEALIDAD GEOMETRICA CON UN
ELEMENTO DE CERCHA

El desarrollo del presente capitulo esta basado en la relacion de deformacion de una "cercha
baja”, lo que significa que se hacen simplificaciones sobre los desplazamientos y
deformaciones al ser estos pequefios, sin embargo aun con estas simplificaciones es posible

exponer un desarrollo de los principales conceptos de la no-linealidad geométrica.
3.1.- Andlisis de un elemento de cercha con un grado de libertad.

Sea la siguiente figura la representacion de un elemento simple de cercha sin carga:

Datos:

Longitud de la barra: L
Area de la seccion: A
Moddulo de elasticidad: E

:

Figura 3. 1. Elemento de cercha con un solo grado de libertad, sin carga.

Si se aplica una carga vertical hacia arriba en el nudo 2, como se aprecia en la figura 3.2,
aparecen las fuerzas normales N de traccién en el interior de la barra. Por la simplicidad del
problema la solucién partira desde el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio del
sistema. Es decir, para que exista equilibrio vertical y siempre que el angulo 8 se mantenga

pequefio debe cumplirse que:

N(z +w) ~ N(z+w)

W = N.sinf =
sin K I

(3.1)
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Datos:
Longitud de la barra: L wT
Area de la seccién: A .
Moddulo de elasticidad: E © ! @

Figura 3. 2. Elemento de cercha con carga vertical.

Para estimar la deformacion de la barra se puede recurrir al teorema de Pitagoras:

(2 +w)? + T2 — (2 4 )12
- (22 + Z2)1/2

(3.2)

Mediante una aproximacién por serie de Taylor, este valor de la deformacion puede ser

expresado de una manera simplificada como
1 1
=R G~ ) (3.3)

por

+ % (%)2> (3.4)

Finalmente reemplazando (3.4) en (3.1) se tiene la relacion matematica que gobierna el

comportamiento de la carga W en funcion del desplazamiento w, es decir:

W—EA(2 +3 2+1 3) 3.5
=E\Zwtsawi +ow (3.5)
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Para ganar entendimiento acerca del significado fisico de esta Ultima expresion matematica
se asigna a continuacién en la figura 3.3 algunos datos numéricos al problema, también se
ha dibujado la ecuacion (3.5) para su interpretacion. Inicialmente la barra se encuentra sin
carga por lo que no tiene fuerza interna y presenta un color verde segun el mapa de
tensiones en colores de la zona inferior derecha de la figura (3.3) (no hay traccion ni

compresion en la barra)

-15.00

Datos:
itud de la b _2500 O f
Longitud de la barra, L = 25 s —TE /
Altura vertical, z= 25 mm B /
. < S /
Modulo E x Area: E.A=5e7 N 0.00 / -
Increm. de desplz. = -7.5 mm 5.00
10.00
EA 3 1 15.00
W = — (ZZW +—zw? +— W3) 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00
L 2 2 Tracc.
Desplz. w CargaW .
0.00 0.00
-7.50 -8.93
-15.00 -8.40 [
-22.50 -2.48
-30.00 4.80 Comp
-37.50 9.38
-45.00 7.20
-54.50 -11.58

Figura 3. 3. Interpretacidn fisica de la ecuacion (3.5): inicio sin carga.

Se aplica una carga de signo negativo, es decir hacia abajo en el nudo de la derecha donde
estd el Unico grado de libertad libre. Se incrementa esta carga hasta que se alcanza un valor
muy cerca al valor de falla de la barra, en la figura 3.4 este valor se halla muy cerca del
punto limite superior. La barra se encuentra muy comprimida (color azul fuerte) y
corresponde con la figura 3.4. Al incrementarse la carga un poco mas, la barra falla por
compresion, en el grafico de la ecuacion (3.5) esto se evidencia como un punto limite, el cual

una vez atravesado involucra la pérdida de soporte de carga, figura 3.5.
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-15.00

-10.00

% 5.00 —weitw |

g o0 7 /
]

© 0.00 /

/ Desplz. -w
5.00 /
10.00

15.00

0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00

Tracc.

Figura 3. 4. Interpretacién fisica de la ecuacion (3.5): compresién maxima en la barra.

-15.00

-10.00
e W=f () |
-5.00

4 /
0.00 /

/ Desplz.-w
5.00 /
10.00

15.00

Carga-W

0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00

Tracc.

-W

Figura 3. 5. Interpretacion fisica de la ecuacion (3.5): falla por compresion en la barra.
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La estructura sufre un gran desplazamiento (puntos de color verde en la figura 3.6) y un
reacomodo geométrico hasta que encuentra una nueva posicion de equilibrio, esto se
aprecia en la figura 3.6 lado izquierdo. A partir de alli, la barra (que ahora esta en traccion)
vuelve a ganar capacidad para soportar carga, ver figura 3.6 lado derecho.

-15.00

-15.00
-10.00 /—
-10.00
) z —W=f{w)
\\ — Wi | g >0 A o ]
S

N / o [ N /
\ ’ Desplz. -w 500 \ ’ Desplz. -w
10.00 S /

15.00

10.00

15.00

0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00
0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00
Tracc.
Tracc.

Figura 3. 6. Interp. de la ecuacion (3.5): reacomodo geométrico y nuevo estado de equilibrio.

En atencién con la figura 3.7 se puede decir que asi como en el andlisis lineal la matriz de
rigidez relaciona los cambios en la carga con los cambios en desplazamiento, en el andlisis
no-lineal se tiene a la matriz de rigidez tangente que relaciona pequefios cambios en la
carga con pequefios cambios en desplazamiento. Para el presente ejemplo, partiendo de la
ecuacion (3.1) se puede obtener la matriz de rigidez tangente como:

_aw  (z+w)dN N

Ke dw L dw + L (3.6)
o en forma desarrollada:
ke =24 (5)2 A <—2ZW il WZ) N (3.7)
L \L L L? L
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Carga q
Residuo: g2
Residuo: gl Cammo fje
equilibrio
Residuo: g0
ql Iteracion(2): Kt(2)
__________ it I AR 4
3 S i
c & ‘
AN i
o) S ion(1): Kt(1)
=z £ i
__________ % qo - _______:L_______________________
E i i
c Ag< i i
4 ! i
Lo !

po pl Despl p

Figura 3. 7. Matriz de Rigidez y Matriz de Rigidez Tangente.

Si se hace la consideracion de que esta rigidez es una matriz de rigidez, entonces ésta
estara compuesta de la suma algebraica de tres matrices: el primer término corresponde a la
matriz de rigidez lineal, el segundo término corresponde a la matriz de rigidez de grandes
desplazamientos, y el Ultimo término se conoce como matriz de rigidez geométrica o de

tension inicial.

A continuacién en la figura 3.8 se presenta en forma de tabla cada uno de los valores de las
expresiones expuestas arriba dependientes del desplazamiento y el nivel de carga, donde se
han adoptado valores numéricos para apreciar mejor la incidencia que tiene cada una de las
matrices de rigidez que en conjunto suponen la matriz de rigidez tangente de la estructura,
ademas se tiene una columna con los valores de la fuerza normal interna en la barra con lo
gue se puede comparar la carga limite a compresiéon de la ecuacién (3.5) con el valor de la

carga critica obtenida mediante la formulacién de pandeo elastico de Euler.
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(
_EA(, 3 1 o Zy Wy 1 wy2 EA 2\ EA{2zw+w?\ N

W=—l|z"W+52zw°+-w N=EA (—)(—)-4——(—) Kt:—(—) +—|— |+
\ L 2 2 L/ \L 2\L L \L L L2 L
Horizontal Vertical

Disp. w Load W Force N Ktl Kt2 Kta Kt

0.00 0.00 0 2.00 0.000 0.000 2.000 Load W v.s. Disp. w

2.00 3.53 384 2.00 -0.307 0.154 1539

-4.00 -6.18 736 2.00 -0.589 0.294 1117 1500

6.00 -8.03 -1056 2.00 -0.845 0.422 0733 CARGA CRITICA DE EULER

.00 9.14 1344 2.00 1.075 0.538 0.387

P(cr) =ma2. El/LA2

-12.00 -9.48 -1824 2.00 -1.459 -0.730 -0.189 1000 P(er) = [N]

-14.00 -8.87 2016 2.00 -1.613 -0.806 -0.419 r=(1/A)"0.5

-16.00 7.83 2176 2.00 1741 0.870 0,611 r=

-18.00 -6.45 2304 2.00 -1.843 0.922 -0.765 esbeltez=L/r

-20.00 -4.80 2400 2.00 -1.920 -0.960 -0.880 -5.00 esbeltez =

22.00 2.96 2464 2.00 1971 -0.986 0,957

24.00 -1.00 2496 2.00 -1.997 0.998 -0.995

25.00 0.00 2500 2.00 -2.000 -1.000 -1.000

-26.00 1.00 -2496 2.00 -1.997 -0.998 -0.995 0.00

28.00 2.96 2464 2.00 1971 -0.986 -0.957

-30.00 4.80 2400 2.00 -1.920 -0.960 -0.880 DATOS

32.00 6.45 2304 2.00 “1.843 0922 0.765 soo . E=[ 2.006%05 |iN/mm2]

34.00 7.83 2176 2.00 1741 0.870 0,611 A= 2.506002 |imm2]

-36.00 8.87 2016 2.00 -1.613 -0.806 -0.419

38.00 9.48 “1824 2.00 1.459 0730 | -0.189 b 158  |lmm]

~40.00 9.60 -1600 2.00 1,280 | -0.640 0.080 1000 - 17| 52083 [[mmA4]

-42.00 9.14 1344 2.00 -1.075 -0.538 0.387 L=| 2500 [[mm]

-44.00 8.03 -1056 2.00 -0.845 0422 0733 7= 25 [mm]

~46.00 6.18 736 2.00 -0.589 0.294 1117

-48.00 3.53 384 2.00 -0.307 -0.154 1539 15.00

-50.00 0.00 0 2.00 0.000 0.000 2.000 0.00 -10.00 -20.00 -30.00 -40.00 -50.00 -60.00

-52.00 -4.49 416 2.00 0.333 0.166 2.499

54.00 10.02 864 2.00 0.691 0.346 3.037

Figura 3. 8. Valores tabulados de desplazamiento, carga, fuerza normal, y rigidez.

Evidentemente el valor de la carga limite a compresion en la barra sera algo mayor que
1,600 N como se muestra en la fila de color rojo de la tabla, que corresponde a la estrella
roja del grafico en el lado derecho de la figura 3.8. Esto coincide con el valor calculado con el
enfoque de la carga critica de Euler que arroja el valor de 1,645 N (efectivamente algo mayor
gue 1,600 N).

Una conclusién importante sobre este ejemplo es mencionar que a través del conocimiento
profundo del comportamiento resistente de una estructura se pueden establecer variantes de
disefio para perseguir mejorar el desempefio tanto pre-critico como post-critico. En la figura
3.9 se ha establecido una variante de disefio con la adiciéon de un resorte lineal en el grado
de libertad libre (resorte de color amarillo). Al observar que mejora el comportamiento hasta

disminuir considerablemente el rebote hacia adelante se decide probar como una nueva
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variante, un resorte mas rigido (resorte de color purpura) y se aprecia que se ha eliminado
por completo la inestabilidad (se elimino el rebote hacia adelante).

cargaW w.s. Desp. w

EA/ , S o 0 4
0 WZF(Z w+§zw +§w)

w=-=

EA
e (

2 3 2 1 3
z W+EZW +§W )+KS.W

0.00 -10.00 -20.00 -30.00 40.00 -50.00 -60.00

Teniendo un conocimiento mas profundo del
comportamiento estructural se pueden probar
diversas variantes de disefio en el modelo.

Figura 3. 9. Variantes de disefio para el elemento de un grado de libertad.

3.2.- Analisis de un elemento de cercha con dos grados de libertad.

Para continuar con el estudio, se tiene en la figura 3.10 la representacion del mismo
elemento simple de cercha del ejercicio anterior, pero ahora se ha liberado el movimiento
horizontal en el nudo 1 (el nudo de la izquierda), de manera que se vuelve necesario

adicionar al modelo el resorte vertical lineal del nudo 2.

Sea el vector de desplazamientos

PT = (u,w) (3.8)
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Figura 3. 10. Elemento de cercha con dos grados de libertad.

La deformacion en la barra estara dada ahora por

%) (3.9)

Se debe plantear las ecuaciones de equilibrio del sistema. Haciendo una sumatoria de

fuerzas horizontales se obtiene
U, +Ncosd =U, +N =0 (3.10)

Y haciendo una sumatoria de fuerzas verticales

] N(z +w)
W, = Nsinf + K,w = — + K.w (3.11)
Se puede expresar vectorialmente este equilibrio como
N, L 0 U, U; U, 0
g=a-ac=7(,35)+ (o) = () = ()~ () = ) (3.12)
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Donde g es un “vector de fuerza desbalanceada”, gi es un vector de fuerza interna, y gqe es

el vector de fuerza externa. La fuerza axial N en la ecuacion (3.12) se obtiene como

N = EAe (3.13)

donde ¢ se obtiene de la ecuacion (3.9). Para la obtencion del predictor incremental la

fuerza interna q;(p) puede ser expandida por medio de una serie de Taylor

opi(p)
q:(p +Ap) = q;:(p) + zgpp Ap (3.14)
gue puede ser expresado como
opi(p)
q:(p + Ap) — q;(p) = pa‘—ppAp (3.15)

Se supone que existe equilibrio perfecto tanto en la configuracion inicial p como en la final

p + Ap por lo tanto esto se puede expresar como
q:(p + Ap) — q:(p) = q.(p + Ap) — q.(p) (3.16)
y como q.(p + Ap) — q.(p) = Aq. se tendra:

A =%A = K,A (3.17)
qe ap 14 t2p :

vectorialmente:

(2&2) =K, (2};) (3.18)

donde la matriz de rigidez resulta ser:
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[09i1 09i] [oU; aU;

_{9ps Op2|_|9u ow|_EAf1 -B ]+[0 0] (3.19)
[0qi, 0qiz| |OW; oW L |-B B*+Ks,L/EAl [0 N/L '

dp, O0p, Ju Jw

K:

con

_z+W 3.20
f==— (3.20)

La primera parte del ultimo miembro en la ecuacion (3.19) representa la matriz de rigidez
lineal en conjunto con la matriz de rigidez de desplazamiento inicial, y la segunda parte
representa la matriz de rigidez geométrica o de tension inicial. El procedimiento incremental

requiere entonces (partiendo de (3.17)) la aplicacion de:

Ap = K;1Aq, (3.21)

Ahora, para obtener el corrector iterativo, se parte de una expansion de Taylor truncada

aplicada al vector de fuerza desbalanceada

g
In =90+ %517 =9go + K6p (3.22)
En forma desarrollada:
09, 9g1)
_(91\ _ (91 [0P1 0Pz (5291)
In = (gz)n - (92)0 + |% %l oy (3.23)
dp1 0p; 0

Este vector de fuerza desbalanceada debe igualarse a cero, es decir g, = 0, con lo cual se

obtiene el desplazamiento iterativo corrector:

ag\ ™
o0=—(3,) 90=Ki'g, (3:24)

Con la matriz de rigidez tangente siendo:
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[091 0911 [94n 0qu] [AU; aU;
Iap1 op2 | _ I dp,  0p; I _|ou ow (3.25)
[092 02| |94z 0qiz| [OWi OW; '

dp; Op; op; 0p, Ju oJw

Kt=

Es decir que la matriz de rigidez tangente queda igual que aquella desarrollada para el

predictor incremental.

3.3.- Andlisis de un elemento de cercha con n grados de libertad.

Para el caso de que se tenga n grados de libertad, simplemente debe hacerse una extension
de los casos anterior expresando todo en lenguaje matricial y vectorial. ElI elemento de

cercha al que se refiere el presente desarrollo aparece en la figura 3.11.

Figura 3. 11. Elemento de cercha en sistema local y global.

Sea el vector de desplazamientos nodales:

PT: (g u; wy wy) (3.26)

La geometria del elemento puede obtenerse por interpolacion de funciones de forma lineales

gue obedecen a la coordenada natural ¢ mostrada en la figura 3.11.
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11—§Tx1 11—{Tzl
GEOMETRIA:  x = §<1 N 6) (xz), z= 5(1 N 5) (Zz), (3.27)

De igual manera el campo de desplazamientos en el elemento se obtiene por interpolacion

con las mismas funciones de forma anteriores, esto es:

DESPLAZAMIENTOS:  u= %G . g)T (Z;) w = %G N g)T (:VV;) (3.28)
Lo que significa que se esta usando una formulacién isoparameétrica.
La fuerza interna en la barra esta nuevamente expresada por:
N = EAe¢ (3.29)

Pero ahora la deformacion ¢ de la barra esta dada por

_du . (dZ) (dW) N 1 (dW)2 230
&= dx \dx/\dx 2 \dx (3:30)

Un incremento en esta deformacion correspondiente a un incremento en desplazamiento

resulta:
Ae = dAu (dz N dW) dAw N 1 (dAW)2 331
T ax dx dx/ dx 2\ dx (33D
De las expresiones de interpolacién se puede obtener
dx (x;—x) L
= T 3.32
dé¢ 2 2 (3.32)
De (3.28) aplicando la regla de la cadena y la ecuacion (3.32) se tiene:
d dud - u
u_dud§ (u; —wy) _ U2 (3.33)

dx  dfdx L L
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Y de manera anéaloga:

dW_W21 dZ_Z21

dx L' dx L

Reemplazando (3.33) y (3.34) en (3.30) se llega a

L L L L
El incremento de deformacion de (3.31) resulta
1 1 1,
AE = ZAUZ 1 +E(ZZ 1 + WZ 1)AW2 1 + ﬁAWZ 1

Si se aplica el conjunto de desplazamientos nodales virtuales

5p1T7= (6uv1: Suyz, Wy, 5Wv2)

La variacion en la deformacién queda

1 1 .
b, = Zauvu + L—Z(Zu + wy1)6wy2, = b' 8p,

Donde
1
bT = Z(_llll _ﬁlﬁ)
Con
_Zy1 t Wy
= L

66

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Se puede ahora emplear la expresion del trabajo virtual para establecer las ecuaciones de

equilibrio del sistema:
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TV = faSs,,dV - qlép,=0
Y expresando este trabajo virtual en funcién del desplazamiento (3.37) se tiene:
TV = 6pyg < Sp3(q; — q.) < op;, (f obdV — qe) =0
Lo cual significa que

qi =f0'de=NLb

67

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Para que exista equilibrio, el vector de fuerza desbalanceada debe ser cero para cualquier

desplazamiento virtual, luego
9=4i—q.=0

Aplicando una expansion de Taylor truncada para g
ag
In = 9o +%5p = go + K:6p

Por lo tanto

_99 _Oq
t“op op

K, =p N 4 9P
£t ap op

ob
K, = EALbbT + LN —
dp

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Que en forma desarrollada seria

R R

_EA|- - Nlo o 0 o0

K=T1p - p -p2|TT|o 0 1 -1 (349)
l-p g —pz p2l loo -1 1

En el segundo miembro la primera parte corresponde a la matriz de rigidez lineal combinada
con la matriz de rigidez de grandes desplazamientos, mientras que la segunda parte

corresponde a la matriz de rigidez geométrica o de tension inicial.
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CAPITULO IV: FUNCIONES DE MEDIDAS DE DEFORMACION PARA GRANDES
DESPLAZAMIENTOS Y GRANDES DEFORMACIONES

4.1.- Introduccién

En el desarrollo expuesto en el capitulo anterior se mantuvo siempre la suposicion de que la
coordenada z del nudo de la derecha era pequefa (figura 4.1), es decir la inclinaciéon de la
barra denotada por el &ngulo con la horizontal (el &ngulo 6 en la figura 4.1) es pequefia, y por
lo tanto no existe una gran diferencia efectiva entre la longitud inicial sin deformar y la

longitud final deformada (longitudes L, y L, respectivamente en la figura 4.1).

Figura 4. 1. Elemento de cercha

La expresién de deformacion

(4.1)

involucra una pequefia diferencia entre dos nimeros relativamente grandes, lo cual no es lo
mas recomendable en analisis numérico. Si en el analisis se estima tener grandes
desplazamientos o grandes deformaciones es conveniente definir funciones de medidas de

deformacién que computacionalmente tengan un mejor desempefio, y que permanezcan
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validas para cualquier valor que puedan adoptar las cantidades mostradas en la figura 4.1

(principalmente z, w y ).

Para el desarrollo siguiente debe definirse previamente algunos elementos:

2{w) 2
[ 3 %
a
4
1 X' = (x;. X 2y, 2,)
r P’ = (U Up Wy Wp)

Figura 4. 2. Elemento de cercha: geometriay coordenada adimensional [9]

Sea el vector de coordenadas iniciales:

xT = (xl; X2,21, Zz)

y sea el vector de desplazamientos nodales

pT = (ull uZI Wll WZ)

Las coordenadas nodales equivalentes seran:

xX'=x+p

Para las diferencias de coordenadas se tiene:

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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X21 = X2 — X1, 1= 2 — 74

O colectivamente

x£1 = (x21,221)

Y para las diferencias en desplazamientos

Uz1 = Uy — Uy, Wp1 = W —Wq

E igual que en el caso anterior

pg1 = (uz1,wy1)

La longitud inicial o antigua (al cuadrado) de la barra es

2 _ (a2 2\ _ T
Ly = (x31 + z31) = X231 X1

Y la longitud final, actual o nueva (al cuadrado) de la barra es

L3 = (xp1 + up1)? 4 (221 + wp)? = (1 + p2)" (X1 + P21)

Sea el cociente de alargamiento unidireccional [13]:

71

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Seran definidas ahora algunas medidas de deformacion como funciones del cociente de

alargamiento unidireccional.

4.2.- Deformacion Ingenieril. Llamada también deformacién nominal o deformacién de

Biot. Se utiliza para pequefios desplazamientos y pequefias deformaciones. Esta definida

como:
g =fr(N)=(A-1)

(4.12)
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Es decir

ey = (4.13)

Definiendo para la longitud inicial y para la longitud final:

L2 =4a2 = (x5, + z5,) = x5, X3, (4.14)

L3 =4a} = (xp1 + up1)? + (21 + wp1)? = (X1 + P2 (X1 + P21) (4.15)

Se puede expresar la deformacion como

an aO
= 4.16
e= — (4.16)
Luego con coordenadas actualizadas

a?= (x+p)TA(x+p) = x'TAx'. (4.17)

y la variacién de la deformacion queda

0eT 1 dal 1 1

= = — = Ax' = c(x"). (4.18)

- % - a, Op Aoln daoan

Para la obtencién del vector de fuerza interna se parte del principio del trabajo virtual

aplicado a la configuracion original o de referencia y se llega a:

oeT 4,
q; = fa%dVo = 2A,a,0b = > c(x)= 12

an

';1"0 c(x") (4.19)

Oo

con

1= (ﬁ) (4.20)

Y finalmente para obtener la matriz de rigidez tangente se tiene
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aq; A, dcT oA, dc(x") oA, oay,
K, = i _ , - N—= 4.21
T 9p T 2ay, c(x) ap * 2a, O0p 2a2 c(x) op (4.21)

4.3.- Deformacion de Green. Llamada también deformacién de Green-Lagrange. Se

define como:
1
& = fe() =5 (A" =1 (4.22)
Es decir:
= L(Ln 1 4.23
Ec = > L% ( . )
Que puede expresarse como
L; - L§
= 4.24
e 21% ( )

Y reemplazando las definiciones de (4.9) y (4.10)

1
e= bip+ -—p"Ap (4.25)
2a}
Donde
T 1 1 T
b; = rxg (=X21, %21, —Z21, Z21) = 40(3 c(x)’. (4.26)
Y
1 sym
1[-1 1
A= 2l o o 1 (4.27)
0O 0 -1 1

Un incremento en esta deformaciéon causado por Ap sera:

1
Ae = b(p)TAp + 5 ApT AAp (4.28)

o5

Y utilizando las coordenadas actualizadas de (4.4)
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1
Ae = b (x)TAp + 5 ApTAAp (4.29)

o5

Si se aplica una pequefia variacion virtual de desplazamiento 8p, en lugar de Ap, y se
descarta el ultimo término (por ser la variaciéon muy pequefia):

5&, = by (x)T6p,,. (4.30)

Para la obtencién del vector de fuerza interna se parte del principio del trabajo virtual

aplicado a la configuracién original o de referencia:
> oviai=. [ ocoe,av, =y vt [ ogba, (431)
e e e

q; = f 06b1 (x)dV, = 2A,06a,b: (x) (432)

La tensién g; es trabajo conjugada con la variacion de deformacién de Green d¢;. esta
tensidn es conocida como la "segunda tension de Piola-Kirchhoff" en el contexto de medios

continuos. Finalmente, para la matriz de rigidez tangente se tiene:

dg 0q;
< _Z1 433
dog ob
K, = 20¢¢,AobE + 2a,4, 9% (4.34)
Kt == K’tl + Kta (4’.35)
Siendo la rigidez lineal mas la rigidez debida a grandes desplazamientos:
EA
K. = gc(x’)c(x’)T (4.36)
aO
y la rigidez geométrica 6 de tension inicial:
24,0,
K, = a;"‘ (4.37)
o
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4.4.- Deformacién Logaritmica. Llamada también deformacion de Hencky. Se la emplea
sobre todo en problemas de grandes deformaciones, como plasticidad de metales, etc [13].
Se define como

e, = fu(A) = Ln(A) (4.38)
g =1Ln (i—n) (4.39)

Con las definiciones introducidas por (4.14) y (4.15) esto es

e = Log, (%). (4.40)

o
La variacion de esta deformacion resulta

de 1 aan_las 441
op ay Op Op (41)

con

6£T_b_ 1 da;, 1 A = 1 ) 442
op = a, Op a,a, x—4aoancx (442)

Para la obtencién del vector de fuerza interna se parte del principio del trabajo virtual

aplicado a la configuracién nueva o actual:

oeT M, o A0
- - — N — 142007 ’
q; o o dv, 22, c(x)= 2 2, c(x). (4.43)
Se ha asumido que
A a 2v
_An _ (_a") s (4.44)
(] n
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Con lo cual la solucién puede no incluir cambio de volumen (con v = 0.5) o puede si incluirlo

(siv #0.5).

Finalmente para la obtencion de la matriz de rigidez tangente, la diferenciacion de (4.43)

lleva a

siendo

K =

K: = Ki1 + Kig1 + Koo

EA,A3T2Y ) T EA A T
= — ) Cc\X )C\X = c\xX )c\x .
t1 8 (x)e(x") 8a3()()
20A,A1F2Y 204,
A= x A

o o

(14 2v)cA3t?v

K, = — 843
o

c(xNec(xNT =

(1+2v)cA, A3
8ad

(4.45)

(4.46)

(4.47)

c(xNe(xNT. (4.48)
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CAPITULO V: PROPUESTA DEL ESTUDIO

5.1.- Programa AMBAR

El presente trabajo ha sido construido bajo la perspectiva de organizar todas las teorias
expuestas a lo largo de los capitulos I, Il, lll y IV, y conseguir de esta manera un programa
de computadora que permita observar el desempefio de todas las herramientas matematicas
estudiadas. El modulo del programa principal se llama AMBAR (Andlisis de Modelos de

Barras Articuladas). Este programa (figura 5.1) incluye:

Método Newton-Raphson (Completo y Modificado)
Método de Lineas de Busqueda

Método de Longitud de Arco

Incrementos automaticos

Corte de incremento automatico

Parametro de Rigidez Actual

Cambio automatico hacia el Método de Longitud de Arco
Aceleraciones para el método Newton Raphson Modificado
. Captura de Puntos Singulares

10. Cambio de Ramificacion en puntos de Bifurcacién

11. Reinicio desde una corrida previa

©O NGO, WDNRE

AMBART,
THIS VERSION INCLUDES FULL AUTO—INGS, LINE—-SEARCHES, ARCG—L
AND AUTOMATIC INCREMENTS (WITH INC. SUTTING)
PERFORMS MON—LIN, IMCREMEMTALAITERATIVE SOLM. FOR TRUSS
MY = MO. OF VARIABLES
QFl = FIXED LOAD VECTOR
IBC = B. COMD. COUNTER (O=FREE, 1=FIXED)
7 = 7 CO-ORDS OF MODES
PT = TOTAL DISP, VECTOR
READS IN DATA FOR INC/ITERATIVE CONTRaL || NPUTZ]] PTOL = TOTAL DISP. VECTOR AT END OF LAST INC.
DT = TANGENT DISP. YECTOR FROM TOTAL LDAD [QF1)
GO = 0D 9.B. FORCE YECTOR (FOR L—SEARCHES)
AKTS = STR. TAM. STIFF. MATRIX
AKTE = ELE, TAN. STIFF, MATRIX
FI = INTERMAL FORGES
O = DIAGONAL PIVCTS FROM LDL{TRAN) FACTORISATION
10145 = YAR. NOS. {1—4) AT WHICH LINEAR EARTHED SPRINGS
AK145 = EQUIY, LINEAR 5SPRING STIFFMESS
AK15 = LIN SPRING STIFF. BETWEEN WARBS. 1 AMD 5 {IF Wv=5)
GM = WILL BE OUT-OF—BALANCE FORCES (N SubRoutine ITER}
REAC = REACTIONS
¥ = ¥ CO-0ORDS
FACT = TOTAL LOAD FACTOR, FACI = INC.LOAD FACTOR
DL = INCREMENTAL ‘LENGTH' (DLDES=DESIRED WALUE)}

AnBAR1

AN=ANIT
FACT=0

BELOW FOR RESTART
FROM PREVIOUS RUN

READS M

AM, ALN, ARM
STIFI, FACT, PT

INC=1--> HIHC

SAVE DISP. PT IN PTOL

FTOL{D=FT(I)
OT WILL BE TANG. DISPS.
DTY=9FC) | DUE TO TOTAL LOAD OF
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PUTS ELEMSTIFF. AKTE IN STRUCT.STIFF. AKTS
AND ADDS EFECT OF VARIQUS LINEAR SPRINGS

o]
| Bron || APPLIES BOUNDARY CONDITIONS

PUTS EFFECTIVE TANGENT LCAD YECTOR
0T IN GM (FOR CURRENT STIFFMESS)

I CROUT FDRMS LOLT FACTORISETIIN INTD AKTS AND D

[sover |

SOLVES EQUATIONS AMD GETS TAM. DISP.
IN DT (FOR UNSCALED LOAD)

COMPUTES Ne. OF NEGATWE PIVOTS AMD
PARAME FOR CURRENT STIFF PARAM AND
LENGTH INCE,

STIFT=STIFT+OT{I*GM(1}
OL=0L+0T{I*0T(1}

HEG=MNES+1

COMPUTES 'STIFFMESS' STIF AN
CSTIF=RATIO OF “ERY FIRST ‘STIFFMESS'

YES

STIFN=5TIF

CETIF=STIF/STIF

DOL=SGRIDL}

“CURRENT
STIFF.FACTCR: *=CSTIF
"Mo, OF MNEGATIVE
PIMOTS:"=NEG

YES

"STOP BECAUSE Me. COF
HNEGATIVE FIWOTS
GREATHER THAN 17

STOR

UPDATES TOTAL LOAD FACTOR: FACT
[[5CALUP[| ANE DETAINS INC. LENGTH
UPDATES TOTAL DISPS. IMN PT

|| ITERATES TO EGUILIBRILIM

"TOTAL LOAD FACTOR | WRITE
AFTER ARC—L ADJUST:®

"FINAL TOTAL DISPLA—
CEMENTS ARE:"™ PT(I)

WRITE
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"FINAL REACTIONS
ARE:" RESC(I)

TAXIAL FORCE IN BAR
15" AN

@ COMPUTES INC, FACTORS FOR NEXT INCREMENT

MEXT NG

WRITE

WRITE

"&T END
OF RUN:"
"FACI="
"FACHK ="
“FRCHN="
"DLOES="
"OLOMK="
"OLOMN="
AN, lAI_N. WRITE RESTART TAPE

ARN, STIF,
FACT, PT

END

Figura 5. 1. Diagrama de flujo para el programa principal AMBAR.

El programa estd escrito en lenguaje VBA y se ejecuta dentro del entorno del conocido
programa MS Excel. Se aprovecha de este modo a los objetos que vienen dentro del Excel

como son los graficos tipo "chart" y las hojas electrénicas "worksheets".

5.2.- Ejemplos desarrollados con AMBAR.

Se desarrollan un total de cinco ejemplos con el fin de apreciar las diferentes caracteristicas
del programa propuesto.

5.2.1.- Cercha "baja" bidimensional de dos barras.

Como primer paso hacia el desarrollo de este ejemplo, se aplica inicialmente sélo el método
de Newton-Raphson completo (ITERTY=1), y para la carga propuesta se aprecia el
desempefio en base a la cantidad de iteraciones que se requieren para la convergencia en
diferentes niveles de incremento de la carga.
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lZSON

&)

50

2000mm

Figura 5. 2. Dimensiones para el ejemplo de cercha baja bidimensional.

La vista de la pantalla principal se muestra en la figura 5.3, mientras que los datos

necesarios se introducen como en la figura 5.4.

AMBAR_ 22--07.xlsm - Microsoft Exce EE._

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Autodesk Vault

@ -
B * Iizl é General ~ ijE‘ ﬂ g‘ ;;:.:ertar: ;j: ? [ﬁ

= Arial -1z -/ A AT
By
Pegar N &£ B -||=-|[&5- A - - (BB 0 o058 08 Formato  Darformato Estilos de |, Ordenar  Buscary
E ‘ 8| & A I[E- = | %8 % condicional * como tabla~ celda~ || [&iFormato = || 2~ yfittrar v seleccionar~
Portapapeles ™ Fuente e Alineacidén (E] Numero = Estilos Celdas Madificar
V39 - %]
A B 5 D E F G H
1
2 A M BA R Andlisis de Modelo con
3 Barras Articuladas
4 /—| Distancias ~
£
3
-
7 Acercar (&) -Alejar (v)[__28 |
8
Iy
s | ortogonal (a) - Perspectiva (v)[_15000 ]
10 =]

11 |\ S

12 :}
e Traslaciones ~
14 Traslacion en direccion x, —dx=[ 0 | 4‘ »‘

15

16 Traslacion en direccion y, —dy=[ 0 |—
-

17 —

18 Traslacion en direccionz, —dz=[ 0 |~ .
-

ECR — )

20 -
21 /—| Rotaciones ~

22 (Yaw) Angulo de Derrape [deg][___ 0| —

25 (Pitch)” Angulo de Ataque [deg]__90 ] —

28 (Roll) Angulo de Tonel [ceg] 0 ||
- _J

32 Graficar Estructura Ejecutar AMBAR |

34 Borrar Todo | Ejec. P/Incrementos

56 Barrar Ramificacian |
37

W 4 » b [ DATOS -~ SALIDA - REINICIO | GRAFICADOR -~ AYUDA ~ EJEMPLOS ,~©J
Listo | B3

Figura 5. 3. Vista de la pantalla principal para el ejemplo de cercha baja bidimensional.
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Input Program AMBAR
7.2.1.-Cercha Baja Bidimensional de Dos Barras
START
GENERAL DATA
NV NE NBCON NLOAD NMATE NANIT NDIM NOUT

L 6 1 2 1 2 1 31 1 o 1 o 1 2 1 1 ]
SPECIFIC DATA

ITYEL POISS E ANIT NDSP

[ 2 7 o T 20000 J o T o ]

ELEMENTS WITH DIFERENT MATERIAL

[ o 1 o ]
ELEMENTS WITH DIFERENT INITIAL INTERNAL FORCE
L o T o ]
NODAL COORDINATES
1 -1000 0
2 0 50
3 1000 0
ELEMENT CONNECTIVITY AREA
1 1 2 25
2 2 3 25
LOADINGS
2 1 o 1 -2 ] ]
BOUNDARY CONDITIONS
1 1 1
3 1 1
OUTPUT VARIABLES
L 4 1 1 1 )
EARTHED SPRING
| 1 ]

FACI NINC IWRIT IAUTO IARC ILOAD
[ ooa 7 90 1 o T o T o T 1 7
IACC IRES IBRAC ICRIT IBRSW IROW
L o 1T o 1T o 1 o 1 o 1 o ]
ICVCK BETOK ITERTY  NITMAX _ NLSMX EPSI SHIF
[ 1 Taooeos] 1 T 22 7 o TJi1ooeos] o ]

IDES FACMX  FACMN ISWCH ICORT IPRED
[ 3 7 0 1 00 7 o T o T o ]
CSTIFFS

DLDES DLMAX DLMIN

[ o5 T 3 1 1 7
PERMLS  AMPMX _ ETMXA  ETMNA
[ o8 7 5 1 25 71 o0 ]
R1C R2C
[ 35 T o3 ]

Figura 5. 4. Pantalla de introduccion de datos del ejemplo 5.2.1.

La carga total de 280N se pretende aplicar mono ténicamente en un total de 25 incrementos
(con FACI=0.04). En el incremento nimero 22 no se consigue alcanzar la convergencia
requerida (BETOK=1E-6) dentro de la cantidad maxima de iteraciones de equilibrio

permitidas que es 21 para este ejemplo (NITMAX=21). El programa advierte esta situacion
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mostrando un mensaje critico (figura 5.5) que obliga a abortar el analisis debido a que en
esta primer corrida no se ha considerado la caracteristica de incrementos automaticos
(IAUTO=0) la cual también realiza el recorte de un incremento en situaciones como esta. El
factor de carga alcanzado hasta antes de la falla de convergencia es A = 0.84.

*** FAILED TO CONVERGE IM ITERATIVE PROCESS * * * . M

I.- "_"‘-.I * Increment Murmber : 22
‘S " No convergence reached, No step Reduction as IAUTO =0 !

Figura 5. 5. Mensaje de error indicando la salida obligada del programa.

En la siguiente corrida se activa la opcion de incrementos automaticos (JAUTO=1)
considerando un factor de incremento maximo de 0.08 y uno minimo de 0.01 (FACMX y
FACMN respectivamente) con un namero de iteraciones necesarias de 3 en lo posible
(IDES=3). En esta corrida, no se alcanza la convergencia en el incremento nimero 12 y se
realiza un recorte con lo que se puede seguir adelante, hasta que en el incremento nimero
14, (con el anterior 1 = 0.857) se produce un nuevo recorte, pero incluso con el factor de
incremento minimo no se alcanza la convergencia, por lo que el programa advierte con un

mensaje que ya no es posible reducir mas el paso del factor de carga y la corrida se cancela.

|8| * Stop in NEIN, [Load Cantrol]

& =W FACT < FACMNM, Step Size Can Mot be Reduced Further !!!

Figura 5. 6. Mensaje indicando que ya no se puede reducir més el paso de incremento de carga.

El siguiente recurso obvio es aumentar el nimero de iteraciones permitidas por incremento,

pero se corre el riesgo de que la convergencia sea alcanzada en algin punto de un camino
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de equilibrio falso, segun se ha visto en el capitulo Il. De esta manera, en la siguiente
corrida, con NITMAX=50 se consigue sobrepasar el factor de carga anterior y finalmente se
alcanza (la convergencia) A = 1, lo que significa que se ha aplicado toda la carga de 280N.

V: Load factor A, H: IDOUT(1)

-120 -100 -80 -60 -40 -20 a

Figura 5. 7. Camino de equilibrio del ejemplo 5.2.1 bajo control de carga con incrementos automaticos.

Vertical: factor de carga; Horizontal: Desplazamiento vertical del nudo central cargado.

En la figura 5.7 se aprecia el camino de equilibrio obtenido en la ultima corrida, donde se
plotea en el eje vertical el factor de carga 4 y en el eje horizontal el desplazamiento vertical
en mm del nudo central cargado. Cuando la carga se aplica en incrementos de tiempo, la
grafica toma el nombre de "respuesta tiempo-historia" ("Time-History Response" en inglés),
sin embargo, en este trabajo el analisis se considera independiente del tiempo y la carga se
aplica simplemente en incrementos de carga. El gran "salto" de mas de 90mm en el

desplazamiento se explica como la subita pérdida de rigidez del sistema y su precipitacion
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hacia una nueva configuracion de equilibrio, en la cual las barras que inicialmente estaban
en compresion, ahora estdn sometidas a traccion. En la figura 5.8 se aprecia en lineas

negras la estructura sin carga, y en lineas cafés la estructura deformada con 1 = 1.

Figura 5. 8. Estructura original y deformada del problema 5.2.1.

La siguiente caracteristica por apreciar es el cambio automatico hacia el método de longitud
de arco (ISWCH=1), para lo cual se establece un valor de parametro de rigidez comparativa
de 0.4 (CSTIFS=0.4) por debajo del cual el programa cambiara automaticamente desde un
control de carga hacia el método de longitud de arco. Al correr el programa en el incremento
namero 11 se activa el cambio automatico y se muestra un mensaje comunicandolo (figura

5.9). El proceso continda hasta alcanzar el factor 1 = 1.

*** SWITCHING TO ARC-LENGTH CONTROL (SCAL) *== @

Increment Mumber: 11
! % Switching to Arc-Length Control,
as CSTIF = 0.315915724657447 < CSTIFS =04

Figura 5. 9. Mensaje comunicando que se ha cambiado al método de longitud de arco.

En una corrida final se comienza desde el inicio de la solucién con el método de longitud de
arco (IARC=1), con una longitud de arco incremental de 0.5, una longitud maxima de 3 y una
minima de 1 (DLDES, DLMAX, DLMIN respectivamente). Se obtiene el camino de equilibrio

de la figura 5.10, donde se aprecia una solucién continua completa (hasta A = 1).
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V: Load factor A, H:IDOUT(1)

ok

85

Figura 5. 10. Camino de equilibrio del ejemplo 5.2.1 desde el inicio con el método de longitud de arco.

Vertical: factor de carga; Horizontal: desplazamiento vertical de nudo central cargado.

5.2.2.- Cercha "alta" bidimensional de dos barras.

Este ejemplo es util para apreciar el comportamiento de inestabilidades elasticas (puntos

limite) donde algun elemento (o varios) sufren el fendmeno de pandeo. Las dimensiones y

cargas se dan en la figura 5.11. Se aborda el problema bajo control de carga considerando

incrementos automaticos de carga (IAUTO=1) junto con un cambio automético hacia longitud

de arco (ISWCH=1) si el parametro de rigidez del sistema cae por debajo del valor 0.80

(CSTIFS), segun se aprecia en los datos de entrada de la figura 5.12. La carga vertical total

de 12000N no se logra alcanzar y la estructura colapsa con un factor de carga A un poco

superior a 0.90.
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Jj‘ZEﬂrN
SETN

—
e
£
%
E=2E5 3
Ao=1mm2 >
®, Qg/
3y
347.27mm Iﬁ&l

Figura 5. 11. Dimensiones y cargas para el ejemplo 5.2.2.

Para encontrar el valor mas cercano a la carga de colapso, dentro de una tolerancia
EPSI=0.0001, se activa en una siguiente corrida la opcién de captura de punto singular con
IBRAC=1 ademas de ICRIT=1 (captura por biseccion del primer punto singular encontrado).
El factor de carga alcanzado luego de 16 bisecciones (INBR=16) es de A = 0.935, lo que

significa que la carga vertical de colapso es 12155N.

Input Program AMBAR
22.2. THE VON MISES TRUSS
START

GENERAL DATA
NV NE NBCON NLOAD NMATE NANIT NDIM NOUT

[ 6 T 27T 27 17T o 7T o T 27 2
SPECIFIC DATA
ITVEL POISS E ANIT NDSP
[ 1 7T o T20e05]7 o T o 1]
ELEMENTS WITH DIFERENT MATERIAL

Lo T o 1]
ELEMENTS WITH DIFERENT INITIAL INTERNAL FORCE
[ o T o
NODAL COORDINATES
1 -173.6481 0
2 0 984.8077
3 173.6481 0
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ELEMENT CONNECTIVITY AREA
1 1 2 1
2 2 3 1
LOADINGS
2 7 5.00e+01 | -1.206+04 ] ]
BOUNDARY CONDITIONS
1 1 1
3 1 1
OUTPUT VARIABLES
[ 3 1T 4 7 1 ]
EARTHED SPRING
| ) ]

FACI NINC IWRIT IAUTO IARC ILOAD
[ o2 T 757 o 7T 12 7T o 7T 1 1]
IACC IRES IBRAC ICRIT IBRSW IROW
L o T o T o T o T o T o ]
IcVCK BETOK ITERTY  NITMAX  NLSMX EPS| SHIF
[ 1 T1oeos] 1 T 22 T o T1ookoa] o ]

IDES FACMX  FACMN __ ISWCH ICORT IPRED
[ 37 o5 1 o1 1T 1 1 o T o ]
CSTIFFS

DLDES DLMAX  DLMIN

[ 005 T o1 T o001 ]

PERMLS  AMPMX _ ETMXA _ ETMNA
08 1 5 1 2 1 o0 ]
RIC R2C

[ 35 T 03 ]

Figura 5. 12. Datos para el ejemplo 5.2.2.

El camino de equilibrio se traza en esta oportunidad para dos variables por separado. En la
figura 5.13 se plotea el factor de carga 1 en el eje vertical contra el desplazamiento horizontal
del nudo central cargado en el eje horizontal. En la figura 5.14 se plotea igualmente el factor
de carga en el eje vertical contra el desplazamiento vertical del nudo central en el eje

horizontal.
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V: Load factor A, H:IDOUT(1)

. /f— S

N
M \

|

-0.2

Figura 5. 13. Camino de equilibrio para el desplazamiento horizontal en el ejemplo 5.2.2.

V: Load factor A, H: IDOUT(2)

1200 /Coo -800 -600 -400 -2p0

Figura 5. 14. Camino de equilibrio para el desplazamiento vertical en el ejemplo 5.2.2.

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



89
Tesis de Maestria -Capitulo V: Propuesta del estudio-

5.2.3.- Domo tridimensional.

Con este ejemplo se pretende observar el desempefio del programa para una estructura
tridimensional. Se trata de un domo cuyas dimensiones se presentan en la figura 5.15, y para
el cual las cargas aplicadas son las siguientes: en el nudo central se tiene una carga de
500N en -y, mientras que en los seis nudos circundantes al central se tienen cargas de
1000N (también en -y) en cada uno. En la primer corrida se consideran incrementos fijos de
0.10 veces la carga y se encuentran tres puntos singulares antes de que la convergencia
falle. Para el primer punto singular el cual es un punto de bifurcacién en 1 = 28.318, fueron
necesarias 12 bisecciones, el segundo punto singular en A = 33.826, necesit6 17
bisecciones, mientras que el tercer punto singular en 1 = 52.406 necesitd 8 bisecciones. Con
incrementos automaticos y con un cambio automatico hacia longitud de arco se encuentra
gue la falta de convergencia de la primer corrida se debe a un punto singular en 4 = 62.955
el cual es un punto limite, y para el que se necesitaron 12 bisecciones. Para todas las

capturas se empleé una tolerancia EPSI=0.001.

Figura 5. 15. Datos para el domo del ejemplo 5.2.3.
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Figura 5. 16. Vista de la pantalla principal para el ejemplo 5.2.3.

En la figura 5.16 se muestra la pantalla principal de este ejemplo con una vista espacial de la
estructura. En la figura 5.17 se plotea el camino de equilibrio (Despl. vertical) mostrando el
camino fundamental (“fundamental path" en inglés) llamado también camino primario y una
serie de ramificaciones, bifurcaciones o caminos secundarios ("branching or bifurcation path"
en inglés). El camino fundamental esta en color azul, mientras que en color rojo se presenta
la primer bifurcaciéon, en color verde la segunda y en purpura la tercera bifurcacion
encontrada. ElI comportamiento fisico real de la estructura deberia iniciar en el origen del
grafico y avanzar sobre el camino fundamental hasta el primer punto singular (denominado
pre-pandeo, hasta 1 = 28.318) en donde la estructura alcanza su carga de colapso y se
cambia hacia el camino de bifurcacion de color rojo (post-pandeo). En el grafico se ha
trazado una gran extension del camino fundamental (ILOAD=1 para no oscilar en puntos de

bifurcacion) asi como de los varios caminos de bifurcacién solamente con caracter didactico.
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Figura 5. 17. Camino fundamental y ramificaciones para el ejemplo 5.2.3.

5.2.4.- Arco circular bidimensional.

Figura 5. 18. Datos para ejemplo 5.2.4.
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La carga vertical para este ejemplo es de -1E5 .Se aborda el analisis desde el inicio con el
método de longitud de arco, obteniéndose dos puntos singulares sobre el camino
fundamental. El primero resulta ser un punto de bifurcacion y se lo captura con un nimero de
14 bisecciones en el nivel de carga A = 6.291. El siguiente punto singular resulta ser un
punto limite en 2 = 6.910. En la figura 5.19 se grafica en el eje vertical el factor de carga 1,
mientras que en el eje horizontal esta el desplazamiento vertical del nudo central superior del
arco, donde esta aplicada la carga. Se ha trazado una extensa porcién tanto del camino
fundamental como del camino de bifurcacién (post-pandeo) solamente con fines didacticos.

V: Load factor A, H: IDOUT(1)

=
FEG e

(

Figura 5. 19. Camino de equilibrio para el ejemplo 5.2.4.

w
=
T

El comportamiento fisico real de la estructura iniciaria en el origen de coordenadas (punto A),
y avanzaria por el camino fundamental (de color azul) hasta el primer punto singular (punto
B) donde se presenta una bifurcacién simétrica y el correspondiente colapso de la estructura
(recorrido B-C-D...).

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



Tesis de Maestria

-Capitulo V: Propuesta del estudio-

93

) 1,2 =iy
& $$-'Z.Z =
i
A

®

z
&¥%

Figura 5. 20. Estructura deformada en puntos especificos del camino de equilibrio del ejemplo 5.2.4.

La figura 5.20 debe verse en conjunto con la figura 5.19 pues refleja la configuracion

deformada de la estructura en diferentes puntos especificos del camino de equilibrio. Debido

a que la bifurcacion en el punto B es simétrica, se ha adoptado arbitrariamente el lado

izquierdo para reflejar el colapso.
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5.2.5.- Torre tridimensional de tres patas con carga lateral.

Para este ejemplo se ha elegido una torre auto soportada como las que se emplean en
telecomunicaciones, y se la somete a un conjunto de cargas incrementales laterales y
verticales hasta alcanzar el colapso. La carga inicial aplicada es de 980N en cada uno de los
tres nudos superiores en direccion "y", ademas de dos cargas verticales en "-z" de 980N y
una de 9800N en el nudo superior que apunta hacia el eje "y". Estas cargas se incrementan
para conocer el factor que las amplifica 1 en el punto de falla (colapso). En la figura 5.21 se
muestra la pantalla principal del ejemplo, mientras que en la figura 5.22 se aprecia la
configuracion deformada de la torre en el punto de maxima carga (izquierda) y luego de que
se ha producido el colapso (derecha). El colapso se produce en el punto singular del nivel de
carga A = 23.12 el cual es un punto limite. Desde el inicio se encara el problema con el
método de longitud de arco (IARC=1) en conjunto con incrementos automaticos (IAUTO=1)
con una longitud de arco estimada de 400 (DLDES), una longitud méaxima de 600 (DLMAX) y
una minima de 300 (DLMIN).

El camino de equilibrio se traza para dos variables por separado. En la figura 5.23 se plotea
el factor de carga A en el eje vertical contra el desplazamiento horizontal de un nudo superior
(el que esta orientado al eje y) en el eje horizontal. En la figura 5.24 se plotea igualmente el
factor de carga en el eje vertical contra el desplazamiento vertical del mismo nudo anterior en
el eje horizontal. EI camino de equilibrio en ambos casos refleja la subita pérdida de
estabilidad en la estructura, es decir un colapso de tipo fragil. Con esta informacion deberia
de encararse otras diferentes configuraciones para establecer alguna que presente una

forma de colapso menos abrupta.
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Figura 5. 21. Vista de la pantalla principal de AMBAR con el ejemplo de la torre tridimensional.

Figura 5. 22. Configuraciones deformadas de la torre del ejemplo 5.2.5.
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V: Load factor A, H:IDOUT(1)
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Figura 5. 23. Desplazamiento horizontal en "y" de un nudo superior de la torre del ejemplo 5.2.5.

V: Load factor A, H: IDOUT(2)
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Figura 5. 24. Desplazamiento vertical de un nudo superior de la torre del ejemplo 5.2.5.
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CAPITULO VI ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

Con los ejemplos desarrollados en el capitulo anterior se puede reafirmar claramente las
ideas expresadas en los capitulos I, II, lll y IV acerca del alcance de los diferentes métodos
de solucion expuestos para sistemas no-lineales. El ejemplo 5.2.1 analiza el caso sencillo de
grandes desplazamientos con pequefias deformaciones, y como se ha visto en detalle en el
capitulo 1, es posible arribar al camino de equilibrio mas alla del primer punto singular
utilizando solamente un control de carga pero con el riesgo de cambiar hacia algun estado
de equilibrio ficticio o con el riesgo de que el método iterativo no logre la convergencia en el
"salto" del primer punto singular (un punto limite en este caso). Se ha ploteado en este
ejemplo el desplazamiento vertical del nudo central V.S. el factor de carga A, primero bajo un

control de carga, y luego bajo control de longitud de arco.

Como una medida de comparacion entre el programa desarrollado y un programa comercial
plenamente establecido y claramente reconocido en el ambito internacional de andlisis y
disefio de ingenieria, se ha elegido para este trabajo al ANSYS en su version 12.0, el cual
presenta una amplia gama de herramientas que incluyen el andlisis de sélidos con no-
linealidad tanto geométrica como fisica. Se ha corrido el ejemplo 5.2.1 en el ANSYS y se ha
ploteado el desplazamiento vertical del nudo central inicialmente bajo control de carga (figura
6.1) y luego bajo control de longitud de arco (figura 6.2). El trazado del camino de equilibrio
en ambos casos es coincidente y su grado de aproximacion en similitud depende del nivel de
tolerancia a la convergencia que se quiera adoptar tanto para AMBAR como para el ANSYS.
Bajo control de carga, aumentando el numero de iteraciones de equilibrio (por cada
incremento de carga o "sub-step") por defecto que presenta el ANSYS, se logra "saltar" el
primer punto singular, el cual es un punto limite, y converger sobre el camino de equilibrio tal
como se logra con AMBAR (ver figura 6.1). Bajo control de longitud de arco, en ANSYS se
debe realizar preliminarmente algunas corridas tentativas hasta ajustar un valor razonable de
longitud de arco incremental, y nuevamente se traza el camino de equilibrio que coincide con
el camino trazado con AMBAR, el cual en lugar de presentar el "salto" en el primer punto
singular, simplemente continua con suavidad el trazado del camino y deja ver la progresiva

pérdida de rigidez del sistema una vez atravesado el punto limite hasta que la estructura
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alcanza su nueva posicion estable y vuelve a incrementarse su rigidez y por lo tanto su

capacidad de soportar carga (ver figura 6.2).

V: Load factor A, H:IDOUT(1) 1
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Figura 6. 1. Comparacion entre AMBAR y ANSYS para control de carga, del ejemplo 5.2.1.
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Figura 6. 2. Comparacion entre AMBAR y ANSYS para control de longitud de arco, del ejemplo 5.2.1.

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



Tesis de Maestria

-Capitulo VI: Anélisis, interpretacion y

discusion de los resultados obtenidos-

99

El ejemplo 5.2.2 presenta un comportamiento distinto al primer ejemplo, al ser la cercha de

gran altura, debe elegirse inicialmente una medida de deformaciones (deformacion de Green

en este caso) y prestar especial atencion al fenébmeno de pandeo elastico, el cual es propio

de estructuras con elementos esbeltos como en este caso.
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Figura 6. 3. Comparacion entre AMBAR y ANSYS, longitud de arco, Despl. horizontal, del ejemplo 5.2.2.
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Figura 6. 4. Comparacion entre AMBAR y ANSYS, longitud de arco, Despl. vertical, del ejemplo 5.2.2.
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Igual que en el ejemplo anterior, se modela la estructura en ANSYS y se obtienen los
gréficos del camino de equilibrio para dos variables diferentes en este caso. En la figura 6.3
se observa el desplazamiento horizontal del nudo central V.S. el factor de carga A. Este
desplazamiento es forzado hacia el lado derecho (en "x" positivo) debido a la carga
horizontal aplicada en el nudo central para evitar el fendémeno de bifurcacién simétrica. En la
figura 6.4 se presenta el desplazamiento vertical del nudo central V.S. el factor de carga A.
Nuevamente se aprecia con claridad la similitud en las soluciones del camino de equilibrio
obtenidas mediante AMBAR y mediante ANSYS.

El analisis del ejemplo 5.2.5 arrojé como resultado un factor de carga A = 23.12 en el nivel de
carga de colapso de la estructura (punto limite), y como consecuencia se pretende investigar
una nueva configuraciébn que resulte en un mejor comportamiento ante las mismas
solicitaciones. Se cambia entonces la disposicion de las barras en la zona inferior de la torre,
donde se ha observado el inicio de la inestabilidad y la consecuente falla global. En la figura

6.5 se aprecia ambas configuraciones de un lado cualquiera de la torre.

4~| 1000 p=— 4——| 1000 f=—

3000 3000

Q2000 2000

s o T A

2000 3000

Figura 6. 5. Configuraciones de prueba. Izquierda, inicial u opcidn 1. Derecha, opcidn 2.
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Se corre el andlisis en AMBAR para la opcion 2 de la figura 6.5 y se alcanza un punto limite
con un factor de carga A = 37.10 el cual desencadena la falla de la estructura. Haciendo la

relacion entre el factor de carga de fallo y la cantidad de material en cada caso se tiene:

Opcidn inicial, u opcioén (1) 23.12/153.70 = 0.150
Opcidn (2): 37.10/172.90 = 0.214

Y relacionando ambos valores se tiene que 0.214/0.150 = 1.426, lo que indica que bajo este
criterio, la opcion 2 es aproximadamente 1.4 veces mas eficiente en términos de resistencia
V.S. cantidad de material que la opcion 1. En la figura 6.6 se aprecia la vista de la torre
deformada en el nivel de carga de fallo y la configuracion deformada luego de la falla.

L .

Figura 6. 6. Andlisis de la opcidn 2 paralatorre del ejemplo 5.2.5. Izqg.: figura deformada en el nivel de
carga de fallo (punto limite). Der.: deformada final.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones del estudio.

Finalizando el estudio se puede sefialar que mientras mejor se conoce el comportamiento
estructural de una configuracion, tanto en la etapa pre-critica como en la etapa post-critica,
mayores seran las oportunidades de mejorar dicha configuraciébn y obtener mejores
comportamientos en términos de modos de fallo convenientemente previstos. Esto significa
obtener mejores disefios de ingenieria, mejorar la calidad, disminuir costos, y posiblemente
enriquecer el lenguaje morfolégico con opciones innovadoras. El sencillo programa de
computadora desarrollado a través del presente estudio se constituye en una herramienta (til
para observar paso a paso el deterioro en la rigidez del sistema estructural, incluido el

fendbmeno de la inestabilidad elastica (pandeo) en los elementos.

Recomendaciones generales.

El establecimiento de un apropiado modelo mateméatico para el analisis de un problema de
ingenieria esta basado principalmente en el suficiente entendimiento que se tenga del
problema en consideracion asi como de un razonable conocimiento de los procedimientos
disponibles de elementos finitos para su solucién. Esta observacion es particularmente
aplicable en el andlisis no-lineal porgue se necesita seleccionar correctamente las
formulaciones cinematicas no-lineales apropiadas, los modelos de material, y las estrategias

numeéricas de solucion.

En un andlisis de ingenieria real, se recomienda enfaticamente que un analisis no-lineal de
un problema sea siempre precedido por un andlisis lineal, de este modo el analisis no-lineal
es considerado como una extension del proceso completo de andlisis mas allad de las
suposiciones del andlisis lineal. Basandose en la respuesta de la solucion lineal se debe
poder ser capaz de predecir las no-linealidades que seran significativas y la manera de como
tomar en cuenta estas no-linealidades mas apropiadamente. Concretamente, los resultados

del analisis lineal indican las regiones donde pueden ser significativas las no-linealidades
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geométricas y donde el material tiende a exceder su limite elastico. Desafortunadamente
cuando se desarrolla un andlisis no-lineal puede existir la tendencia a seleccionar de
inmediato un gran numero de elementos y las formulaciones no-lineales mas generales
disponibles para el modelado del problema. Si es asi, el tiempo de ingenieria utilizado para
preparar el modelo es grande, el tiempo de computadora que se necesita para el analisis del
modelo es también muy significativo, y generalmente una cantidad muy voluminosa de
informacion es generada que dificiimente puede ser completamente absorbida e
interpretada. También, si hay errores significativos en el modelado o en las entradas del
programa, se presenta el hecho de que el andlisis conduzca a situaciones de frustracion, sin
gue se tenga una estimacion de cuanto mas pueda llegar a costar el estudio hasta producir
resultados significativos. Lo que se debe hacer es establecer primero un modelo lineal que
contenga las mas importantes caracteristicas del problema de analisis. Después de que
algunos cuantos analisis lineales hayan sido ejecutados que provean una indagacion dentro
del problema bajo consideracion, entonces puede adoptarse la inclusion de algunas no-
linealidades (no necesariamente de todas las no-linealidades que pueden ser anticipadas)
eligiendo apropiadamente formulaciones no-lineales y modelos de material.
Concluyentemente, [11] el proceso completo de analisis puede ser comparado con una serie
de experimentos de laboratorio en los cuales diferentes suposiciones se hacen en cada
experimento, en el analisis de elementos finitos estos experimentos se efectian en la

computadora con un programa de elementos finitos.
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ANEXOS

ANEXO I: Lista de variables utilizadas en AMBAR.

El principal objetivo del presente anexo es presentar una descripcion clara y sencilla de las
variables que intervienen tanto en el desarrollo como en el uso de AMBAR.

ALOD(3), factor de carga total, (3) ultimo, (2) penultimo, (1) antepenaltimo.

NPIV(3), namero de pivotes negativos, de la factorizacion LDLT, (3) dltimo, (2)

penultimo, (1) antependltimo.

ITEST, 1 para carga, -1 para descarga. Indicador para captura en conjunto con control

de longitud de arco.

INBR, contador para el nimero de (incrementos) capturas.

IPAST, numero de puntos criticos encontrados.

ICRIT, el nimero del punto critico donde se desea ejecutar la captura.

ICRTY, el tipo de punto critico encontrado. 0 para punto limite, 1 para bifurcacion.
ILOAD, 1 para incremento de carga decidido por el parAmetro de rigidez actual, 2 para

incremento de carga decidido por el nimero de pivotes negativos.

NEGO, el nimero de pivotes negativos justo después de atravesar el punto critico.

CSTIFO, el parametro de rigidez actual, en el dltimo incremento si todavia no se ha

atravesado el punto critico, o0 justo antes de atravesar el punto critico si ya se ha atravesado.

AMP(10), amplitudes para eigenmodos en caso de bifurcacién multiple.

Andlisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



108

Tesis de Maestria Anexo I: Lista de Variables

AKTS(N,N), matriz de rigidez tangente de la estructura.

AK14S(NSP), rigidez de resorte lineal equivalente.

D(NV), pivotes diagonales de la factorizacion LDLT.

DL, longitud de arco incremental, para control de longitud de arco.
DLDES, valor deseado para longitud de arco incremental.

DLMAX, longitud de arco incremental maxima permitida.

DLMIN, longitud de arco incremental minima permitida.

DT(NV), vector de desplazamientos tangentes debidos a la carga total QFI.
FACT, factor de carga total.

FACI, factor de carga incremental.

FI(NV), vector de fuerza interna.

GM(NV), vector de fuerza desbalanceada en subrutina ITER.

GO(NV), vector de fuerza desbalanceada para linea de busqueda.

IBC(NV), identificador de condicion de contorno, O para libre, 1 para restringido.
ID, numeros nodales de elemento.

ISPRD, 0 si hay convergencia y no se necesita reduccion del incremento. 1 si no se ha

conseguido convergencia y es necesario aplicar una reduccion del paso de carga.
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IDOUT(10), grados de libertad elegidos para salida de resultados.
NDIM, dimensién del problema, 2 6 3.

NE, ndmero de elementos en la estructura.

NN, ndmero de nudos en la estructura.

NOUT, numero de variables de salida.

NDSP, namero de resortes de fijacion.

NV, namero de variables (6 grados totales de libertad).
PT(NV), vector de desplazamientos total.

PTOL(NV)  vector de desplazamientos total en el final del tltimo incremento.
QFI(NV), vector de carga externa fija.

X(NN), coordenadas x de los nudos.

Y(NN), coordenadas y de los nudos.

Z(NN), coordenadas z de los nudos.
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ANEXO II: Listado de instrucciones de Programacién de AMBAR.

Se presenta a continuacion el codigo de programacion de AMBAR escrito en lenguaje Visual
Basic for Applications y referido a hojas electrénicas Excel.

SubAMBAR ()

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhxkx%

* Kk Kk KKKk

' CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

! [a] AUTO-INCREMENTOS, LINEAS DE BUSQUEDA (LINE-SEARCHES), LONGITUD
DE ARCO

! [b] INCREMENTO AUTOMATICO CON RECORTE DE INCREMENTO
! [c] SOLUCION NO-LINEAL INCREMENTAL/ITERATIVA PARA SERCHAS
! [d] CAPTURA DE PUNTO SINGULAR
[e] RAMIFICACIONES A CAMINOS SECUNDARIOS

' VARIABLES PRINCIPALES:

' AKTS = MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DE LA ESTRUCTURA

' AK14S = RIGIDEZ DE RESORTE LINEAL EQUIVALENTE

' AK15 = RIGIDEZ DE RESORTE LINEAL ENTRE LAS VARIABLE 1 Y NV

' ALOD = FACTORES DE CARGA TOTAL; 3-ACTUAL;2-ULTIMO;1-PENULTIMO

' NPIV = No. DE PIVOTES NEGATIVOS; 3-ACTUAL;2-ULTIMO;1-PENULTIMO

' D = PIVOTES DIAGONALES DE LA FACTORIZACION LDL (TRAN)

' DL = 'LONGITUD' INCREMENTAL (DLDES = VALOR DESEADO)

' DT = VECTOR DE DESP. TANG. DE CARGA TOTAL (QFI)

' FACT = FACTOR DE CARGA TOTAL

' FACI = FACTOR DE CARGA INCREMENTAL

' FI = FUERZAS INTERNAS

' GM = FUERZAS DES-BALANCEADAS (EN SUB-RUTINA ITER)

' GO = VECTOR DE FUERZA DES-BALANCEADA ANTIGUO (PARA LINEAS DE BUSQUEDA)
' IBC = CONTADOR DE CONDICION DE CONTORNO (0=LIBRE, 1=FIJO)

' ID14S = NUMEROS DE VARIABLES (1-4) CON RESORTES LINEALES ANCLADOS
' ID = NUMEROS NODALES DE ELEMENTO

' ISPRD = 0: SIN REUDCCION DE PASO; 1: REDUCCION DE PASO

' IDOUT D.O.F PARA SALIDA (DEGREE OF FREEDOM)
' NDIM = DIMENSION DEL PROBLEMA (2 O 3)

' NE = No. DE ELEMENTOS (NO MAYOR A NELM )

' NN = No. DE NUDOS (NV/NDIM)

' NOUT = No. DE VARIABLES DE SALIDA (NO MAYOR A 10)
' NDSP = No. DE RESORTES ANCLADOS

' NV = No. DE VARIABLES (NO MAYOR A NDOF)

' PT = VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS TOTALES

' PTOL = VECTOR DE DESPL. TOTALES EN EL FINAL DEL ULTIMO INCREMENTO
' QFI = VECTOR DE CARGAS FIJAS

' REAC = REACCIONES

' X = COORDENADAS X DE LOS NUDOS

'Y = COORDENADAS Y DE LOS NUDOS

'z = CORRDENADAS Z DE LOS NUDOS
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LIRS b I ah 2h S Sb b S db b S Sb b S Sb S S Sb b S Sb S S db b Sh db b Sh b b Sb b b db b b Sb b S Sb b S Sb b S Sb b S S S S Sb S S Sb b Sb b b Sb b b db Jb S 2b 2b Sb 3b 3% 4

* Kk Kk kK kK

Dim AK14S(600) As Double, AKTS (600, 600) As Double, AKTSO (600, 600) As
Double

Dim ARO(200) As Double, ARN(200) As Double, ALO(200) As Double, ALN(200) As
Double

Dim AN (200) As Double, ANIT(200) As Double, ANOL(200) As Double, AMP(10) As
Double

Dim AK15(20) As Double

Dim B4S(4) As Double, BETOK As Double, BETOKO As Double, BRACKMESSAGE As

Dim CSTIFO As Double, CSTIF As Double, CSTIFS As Double

Dim D(600) As Double, DT (600) As Double, DELO(600) As Double
Dim DLDEOO As Double, DLDESO As Double, DLDES As Double, DLDMX As Double
Dim DLDMN As Double, DL As Double

Dim FI(600) As Double, FACT As Double, FACI As Double, FACMX As Double
Dim FACMN As Double, FACTOL As Double

Dim GOO (600) As Double, GO (600) As Double, GM(600) As Double

Dim ID(200, 2) As Double, ID14S(600) As Double, IBC(600) As Double

Dim IDOUT (10) As Double, IRE As Integer, IDSP As Double, IWR As Integer

Dim IARC As Integer, ITYEL As Integer, ICHEK As Integer, IDES As Integer
Dim ISWCH As Integer, ITERTY As Integer, IWRIT As Integer, IRES As Integer
Dim IBRAC As Integer, IBRSW As Integer, IROW As Integer, ISPRD As Integer
Dim INC As Integer, INCC As Double, ICVCK As Integer, ILOAD As Integer

Dim ICORT As Integer, IPRED As Integer, ICRTY As Integer, INCMSG As Integer

Dim NDOF As Integer, NNODE As Integer, NELM As Integer, NV As Integer
Dim NDIM As Integer, NBCON As Integer, NLOAD As Integer, NDSP As Integer
Dim NINC As Integer, NMATE As Integer, NANIT As Integer, NOUT As Integer
Dim NEGO As Double, NEG As Integer, NE As Integer, NN As Integer

Dim PT(600) As Double, PTOL(600) As Double, PIVS As Double, PIVB As Double
Dim PIVRAT As Double, PRBLM As String
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Dim QFI (600) As Double, REAC(600) As Double, SHIF As Double, TT As Double

Dim x(200) As Double, y(200) As Double, z(200) As Double
Dim x1 As Double, YY(600) As Double, zl (600, 10) As Double

SMALL = 0.0001
BIG = 10000000000#
'**xxx*TFEER ENTRADA Y SALIDA
Call INIT (PRBLM)
'AxFxx*TEER DATOS DEL MODELO (GEOMETRIA,MATERIALES,ETC)
Call INPT(QFI, IBC, IRE, IWR, NV, NN, NE, POISS, ITYEL, ID, IDOUT,
NOUT, ICHEK, x, y, z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK1S5,
ID14S, NDSP, NDIM, NDOF, NNODE, NELM, IDSP, NBCON,
NLOAD, NMATE, NANIT)
'xxxx*TEER DATOS PARA CONTROL INCREMENTAL/ITERATIVO
Call INPT1 (FACI, NINC, IARC, BETOK, ITERTY, IDES, FACMX, FACMN,
DLDES, DLDMX, DLDMN, ISWCH, CSTIFS, IRE, IWR, IWRIT,
IRES, IBRAC, ICRIT, IBRSW, EPSI, IROW, ILOAD, SHIF,
ICHEK, ICORT, IDSP, ICVCK, IPRED, NDSP, NN)
'*x %A FTNICIALIZACION (lee datos de REINICIO desde una corrida previa
solicitada)
Call INIT1(CSTIFO, NEGO, INCC, IRES, FACT, ANIT, AN, NE, ALO, ALN, _
ARO, ARN, PT, NV, DT, z1, IBRAC, IBRSW, YY, AMP, NDOF, x1)
Call ZNextEmpty (SH2)

"INICIO DEL BUCLE INCREMENTAL
LLLL LKL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L Ll
For INC = 1 To NINC
1% %% *xxSOLUCION PREDICTOR
Call PRED(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, ID14S, _
AK14S, NDSP, FI, PT, ID, AN, x, y, z, ITYEL, NDIM, NDOF,
NNODE, D, DT, IBC, QFI, AMP, ANOL, PTOL, IBRSW, IMULTI,
INC, INCC, IBRAC, IPAST, ICRIT, IROW, IWR, IWRIT, x1, _
DLDEOO, DLDESO, CSTIFO, CSTIF, YY, z1, PIVRAT, NITMAX,
BETOK, EPSI)
"*xxxxNo. DE PIVOTES NEG.,MENOR/MAYOR PIVOTE, PARAM.DE RIGIDEZ ACTUAL,
ETC.
Call PARA(D, DT, CSTIF, FACT, NEG, PIVRAT, PIVS, PIVB, DL, IBC, _
QFI, INC, IRES, NV, IWR, IBRAC)
V%% %x*xCALCULO DIRECTO DE PUNTO SINGULAR
If (IBRAC = -6 Or (IBRAC = 6 And INBR = 1)) Then
Call EXTD(PT, AN, BETOK, QFI, IBC, IWRIT, IWR, IRE, AKTS,
D, ITERTY, NV, NN, NE, GM, FI, REAC, DT, FACT, _
DL, ID, x, y, z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK1S5,
ID14S, NDSP, NDIM, ARN, POISS, ALN, ITYEL, GO,
GOO, IROW, SHIF, z1, EPSI, IBRAC, NOUT, IDOUT,
NITMAX, NDOF, NNODE, ICVCK, IARC, INC, x1)

End If
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' *****VERIF.CONVERGENCIA DE CAPTURA, SI ESTA OK CALC.LAS 4 CONST.DE
ESTAB.
If (IPAST = ICRIT And ISPRD <> 1 And IBRAC <> 0) Then

TT = Abs ((FACTOL - FACT) / FACT / EPSI) '..... VER(6.5.a)
If (IARC <> 0) Then

TT = DLDES / DLDEOO / EPSI "ttt iiiieennnnn VER(6.5.Db)
End If
TT = Sqr(TT * Abs (PIVRAT) / EPSI)
If (Abs(IBRAC) = 7 And INBR > 0) Then

If (BETOK > BETOKO) Then
GoTo STEP150
End If
End If
If (TT <= 1) Then
Call STAB(AKTS, D, IWR, IRE, =zl1l, FI, NV, NN, IWRIT, NITMAX,
EPSI, IBC, E, ARO, ALO, ARN, ALN, NE, PT, ID, x, _
y, z, YY, B4S, ITYEL, AN, DT, QFI, x1, NDIM, IMULTI,
SHIF, NDSP, AK1l5, ID14S, AK1l4S, NDOF, NNODE)
GoTo STEP200
End If
End If
VAxFAxA*TODAVIA NO SE HA ENCONTRADO NINGUN PUNTO SINGULAR
STEP150:
If (IBRAC <> 0 And INC = NINC) Then
If (IPAST >= ICRIT) Then
BRACKMESSAGE = MsgBox ("!!! CAPTURA FALLIDA !!!"™, vbOKOnly _
+ vbExclamation, "* * * REPORTE DE ERRORES EN LA
CAPTURA * * x")

Stop
End If
If (IPAST < ICRIT) Then
BRACKMESSAGE = MsgBox ("!!! PUNTO SINGULAR NO ENCONTRADO !!!",
vbOKOnly

+ vbExclamation, "* * * REPORTE DE ERRORES EN LA
CAPTURA * * *'M)
Stop
End If
End If
' * & *xx*ENCONTAR INCREMENTO DE CARGA
Call SCAL(IAUTO, IARC, NEG, FACI, FACT, FACTOL, DL, DLDES, PT, PTOL,
DT, ISWCH, CSTIF, CSTIFS, NV, IWR, DLDMX, DLDMN, IBRAC,
IPAST, ICRIT, NPIV, ALOD, IBRSW, INBR, DERT, PIVR, PMIN,
QFI, DLDESO, NDIM, CSTIFO, NEGO, ICRTY, ILOAD, IBC, NDOF,
K, IROW, INCC)
' ***x**CALCULAR PREDICTOR DE SEGUNDO ORDEN
If (IPRED = 1) Then
Call SCPD(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, vy,

GM, ITYEL, AN, NDIM, NNODE, FACT, FACI, FACTOL, AKTS, D,
DT, NDOF, IARC, DLDES, PTOL, QFI, IBC, K, DL)

End If
' HAxFx**CALCULO DE PUNTO SINGULAR MODO SEMI-DIRECTO
If (Abs(IBRAC) = 7 And INBR > 0) Then

If (INBR = 1) Then
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BETOKO = BETOK
End If
BETOK = BETOKO * (3.1415926 »~ (TT * TT - 1))
If (TT <= 1) Then
BETOK = BETOKO
End If
End If

YIS
/111717
'%*xx*x TTERACIONES DE EQUILIBRIO
Call ITER(PT, AN, BETOK, QFI, IBC, IWRIT, IWR, AKTS, D, ITERTY, NV, _
NN, NE, GM, FI, REAC, PTOL, DT, FACT, FACI, DL, IARC, ID, _
%, y, 2z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK15, ID14S, NDSP, _
NDIM, ARN, POISS, ALN, ITYEL, GO, GOO, DELO, ISPRD, NDOF,
NNODE, K, ICORT, IPRED, ICVCK, AKTSO, EPSI, INCC, IRES)

YIS ST
/11777
'*&xx**SALIDA DE RESULTADOS CONVERGIDOS
If (ISPRD = 0) Then
' **x*x**CONTROL DE CARGA
If (IDSP = 0) Then
Call OUTP(IARC, FACT, IWR, NDIM, AN, NE, NV, NOUT, PT, _
REAC, IDOUT, INCC, x, y, NN, z, NMATE, NANIT, IRES)
End If
' XA XX *CONTROL DE DESPLAZAMIENTO
If (IDSP > 0) Then
Call OUTP(IARC, FI(IDSP), IWR, NDIM, AN, NE, NV, NOUT, PT, _
REAC, IDOUT, INCC, x, y, NN, z, NMATE, NANIT, IRES)
End If
End If
'AAXAAFACTORES DE INCREMENTO PARA EL SGTE.INCREM.,SI NO HAY CAPTURA EN
PROCESO
If (IAUTO = 1 And Not (IPAST = ICRIT And IBRAC <> 0)) Then
Call NEIN(IARC, ITE, ISPRD, FACI, FACMX, FACMN, DL, DLDES, DLDMX, _
DLDMN, BETOK, BET, PT, PTOL, AN, ANOL, NV, NN, NE, IDES,
FACT, FACTOL, ALO, ALN, ARO, ARN, ID, NDIM, x, y, zZ,
ITYEL, NNODE, IWR, POISS)
End If
If (ISPRD = 1) Then
INCC = INCC - 1
End If
'AxA*FRESTABLECER IBRSW A CERO, ASEGURAR SGTE.INCREM. CON UN PREDICTOR
NORMAL
If (ISPRD <> 1) Then
IBRSW = 0
End If
' AxA*xF*PREGUNTAR AL ANALISTA SI DESEA CONTINUAR CON EL ANALISIS
If (INC = 15) Or (INC = 30) Or (INC = 45) Or (INC = 60) Or (INC = 75) Or
(INC = 90) Then
INCMSG = MsgBox ("ACTUAL INCREMENTO : " & INC & Chr(l13) & "DESEA UD.
CONTINUAR 2",

vbYesNo + vbQuestion, "° ° ° AMBAR ° ° °")
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If INCMSG = vbNo Then End

End If

SH2 = SH2 + 1
Next INC
! <LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LKL LKL LKL LLLL LKL LLL LKL LKL LKLk
<LLLLLLKL
STEP200:
'**%x*x*TMPRIMIR RESUMEN EN EL FINAL DE LA CORRIDA
SH2 = SH2 + 1
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 10, 1) .Activate
If (IAUTO = 1) Then

If (IARC = 0) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = " . . . FINAL DE CORRIDA (Sin Long.
de Arco) :"
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 1).Value = "Factor de carga Incremental,
FACI = " & FACI
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 1).Value = "Factor de Carga Maxima, FACMX
= " & FACMX
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 3, 1).Value = "Factor de Carga Minima, FACMN
= " & FACMN
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 4, 1).Value = "Numero de Incs. de Captura,
INBR = " & INBR
End If
If (IARC <> 0) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = " . . . FINAL DE CORRIDA (Longitud
de Arco):"
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 1).Value = "Long. Incr. Deseada, DLDES = "
& DLDES
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 1).Value = "Maxima Long. Incr., DLDMX = "
& DLDMX
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 3, 1).Value = "Minima Long. Incr., DLDMN = "
& DLDMN
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 4, 1).Value = "Numero de Incs. de Captura,
INBR = " & INBR
End If
SH2 = SH2 + 5
End If

'**xx**ESCRIBIR DATOS PARA RE-INICIO
Call RSRW(FACT, CSTIFO, NEGO, AN, ALN, ARN, PT, DT, zl, NE, NV,
2, IBRAC, IBRSW, YY, AMP, NDOF, x1)
'**xx**MENSAJE DE FINALIZACION
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "NUMERO DE INCREMENTO = " & INCC
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1).Value =
" "
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2, 1).Value = " !!! EJECUCION DE AMBAR COMPLETADA
BER

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 3, 1) .Value

"w "w

End Sub
Sub INIT (PRBLM)

'LEER TITULO DEL PROBLEMA
PRBLM = Worksheets (1) .Cells (2, 1) .Value
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'ESCRIBIR TITULO DEL PROGRAMA, TITULO DEL PROBLEMA EN LA SALIDA
'Worksheets (2) .Cells (2, 1) .Activate

Worksheets (2) .Cells (1, 1).Value = "*** Salida de << AMBAR >> **x*"
Worksheets (2) .Cells (2, 1).Value = PRBLM

End Sub

Sub INPT(QFI, IBC, IRE, IWR, NV, NN, NE, POISS, ITYE, ID, IDOUT, NOUT, _
ICHEK, x, y, z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK15, ID14S, NDSP, _
NDIM, NDOF, NNODE, NELM, IDSP, NBCON, NLOAD, NMATE, NANIT)

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhxkx*x%

'ENTRADA DE DATOS DE MODELO DE ELEMENTOS FINITOS PARA ELEMENTOS SERCHA
'TW, NW, NWl = ARREGLO LOCAL

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhhhhhhhhhhhrhxxkx%

Dim NW(100) As Double, TW(300) As Double, NW1(300) As Double
Dim EA As Double, AINFA As Double, I As Integer
Dim IT As Integer, I1 As Integer, I2 As Integer, I3 As Integer

ICHEK = Worksheets (1) .Cells (4, 1) .Value

'LEER No. DE DOF, No. DE ELEMENTOS, PROPIEDADES DE MATERIALES,
'AREAS INICIALES DE ELEMENTO Y FUERZAS INICIALES

NV = Worksheets (1) .Cells (7, 1) .Value

NE = Worksheets (1) .Cells (7, 2).Value

NBCON = Worksheets (1) .Cells (7, 3).Value
NLOAD = Worksheets(l) .Cells (7, 4) .Value
NMATE = Worksheets(l) .Cells (7, 5).Value
NANIT = Worksheets (1) .Cells (7, 6).Value
NDIM = Worksheets (1) .Cells (7, 7) .Value
NOUT = Worksheets(l) .Cells (7, 8) .Value

NN = Abs (NV / NDIM)
ITYE = Worksheets(l) .Cells (10, 1) .Value
POISS = Worksheets (1) .Cells (10, 2).Value
EA = Worksheets(l) .Cells (10, 3).Value
AINFA = Worksheets (1) .Cells (10, 4).Value
NDSP = Worksheets(l) .Cells (10, 5).Value
'ESCRIBIR
With Worksheets (2)

'.Cells (9, 1).Activate

.Cells (4, 1).Value = "RESUMEN DE DATOS DE ENTRADA"

.Cells (5, 1).Value =" "

.Cells (6, 1).Value = "No. DE VARIABLES = " & NV

.Cells (7, 1).Value = "No. DE ELEMENTOS = " & NE

.Cells (8, 1).Value = "REL. DE POISSON = " & POISS

.Cells (9, 1).Value = "TIPO DE ELEMENTO ,ITYE = " & ITYE &

"; (1:GREEN; 2:INGENIERIL; 3:LOGARITMICO; 4:L0OG. C/ CAMBIO DE voL) "
End With

SH2 = 9

For I = 1 To Abs (NE)
E(I) = EA
'ARO(I) =1
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ANIT(I) = AINFA

Next I

'"LEER No. DE ELEMENTOS CON DIFERENTE E o ANIT

SH1 = 11

If (NMATE <> 0) Then
'"LEER NW(I), TW(I), I=1 TO NMATE

For I = 1 To Abs (NMATE)
NW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value
TW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
E(NW(I)) = TW(I)
Next I
SH1 = SH1 -1
End If
SH1 = SH1 + 2 + Abs (NMATE)
If (NANIT <> 0) Then
For I = 1 To Abs (NANIT)
NW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value
TW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
ANIT(NW(I)) = TW(I)
Next I
SH1 = SH1 - 1
End If

'LEER COORD.NODALES, CONECTIV.DE ELEMENTOS, PATRON DE CARGA, CONDS.DE

CONTORNO,

117

'"ANADIR RESORTES, CONTROL DE SALIDA, Y CALCULO DE LONG.INICIAL DE ELEMENTOS

SH1 = SH1 + 2 + Abs (NANIT)
If (NDIM = 2) Then
For I = 1 To Abs (NN)

IT = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value
x (IT) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
y(IT) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
Next I
End If
If (NDIM = 3) Then
For I = 1 To Abs (NN)
IT = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value
x (IT) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
y(IT) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
z(IT) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 4) .Value
Next T
End If

SH1 = SH1 + 1 + Abs (NN)
'"OBTENER CONECTIVIDAD DE ELEMENTOS
For I = 1 To Abs (NE)
IT = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value

ID(IT, 1) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value

ID(IT, 2) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value

ARO(I) = Worksheets(1l) .Cells(SH1 + I, 4) .Value
Next I

'OBTENER LONGITUD ANTIGUA DE ELEMENTOS
For I = 1 To Abs (NE)

I1 = ID(I, 1)
I2 = ID(I, 2)
ALO(I) = (x(I1) - x(I2)) ~ 2 + (y(Il) - y(I2)) ~ 2
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ALO(I) = Sqgr (ALO(I))
If (NDIM = 3) Then
ALO(I) = Sqgr(ALO(I) * ALO(I) + (z(Il) - z(I2)) ~ 2)
End If
Next I

'INTRODUCIR CARGAS
For I = 1 To NV
QFI(I) = 0
Next I
SH1 = SH1 + 1 + Abs (NE)
If (NDIM = 2) Then
'LEER Y CARGAR
For I = 1 To Abs (NLOAD
NW(I) = Worksheets (1
W2 * (I - 1) + 1

.Cells(SH1 + I, 1).Value
Worksheets (1) .Cells (SH1 + I, 2).Value
Worksheets (1) .Cells (SH1 + I, 3).Value

I~

)
Wz * (I - 1) + 2) =
QFI(2 * (NW(I) - 1) + 1) = TW(2 * (I - 1) + 1)
QFI(2 * (NW(I) - 1) + 2) = TW(2 * (I - 1) + 2)
Next I
Else

If (NDIM = 3) Then
'LEER Y CARGAR
For I = 1 To Abs (NLOAD)
NW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value

™TW(3 * (I - 1) + 1) Worksheets (1) .Cells(SH1 + I, 2).Value
TW(3 * (I - 1) + 2) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
TW(3 * (I - 1) + 3) = Worksheets(1l).Cells(SH1 + I, 4).Value
QFI (3 * (NW(I) - 1) + 1) = TW(3 * (I - 1) + 1)
QFI (3 * (NW(I) - 1) + 2) = TW(3 * (I - 1) + 2)
QFI (3 * (NW(I) - 1) + 3) = TW(3 * (I - 1) + 3)
Next I
End If
End If
'"INTRODUCIR CONDICIONES DE CONTORNO
For I = 1 To Abs (NV)
IBC(I) =0
Next T
SH1 = SH1 + 1 + Abs (NLOAD)
If (NDIM = 2) Then
'LEER Y CARGAR
For I = 1 To Abs (NBCON)
NW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1) .Value
NWl(2 * (I - 1) + 1) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
NWl(2 * (I - 1) + 2) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
IBC(2 * (NW(I) - 1) + 1) = NWl1l(2 * (I - 1) + 1)
IBC(2 * (NW(I) - 1) + 2) = NWl1l(2 * (I - 1) + 2)
Next I
Else
If (NDIM = 3) Then
'LEER Y CARGAR
For I = 1 To Abs (NBCON)
NW(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1) .Value
NW1(3 * (I - 1) + 1) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
NW1l(3 * (I - 1) + 2) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
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NWl(3 * (I - 1) + 3) = Worksheets(1l).Cells(SH1 + I, 4) .Value
IBC(3 * (NW(I) - 1) + 1) = NW1(3 * (I - 1) + 1)
IBC(3 * (NW(I) - 1) + 2) = NW1(3 * (I - 1) + 2)
IBC(3 * (NW(I) - 1) + 3) = NW1(3 * (I - 1) + 3)

Next I
End If
End If

'ESTABLECE IDSP=0 PARA CONTROL DE CARGA, IDSP=1 CONTROL DE DESPLAZAMIENTO
IDSP = 0
For I = 1 To Abs (NV)

If (IBC(I) = -1) Then

IDSP = 1

End If
Next I
'LEER No. DE VARIABLES DE SALIDA Y SUS D.O.F. GLOBALES
SH1 = SH1 + 1 + Abs (NBCON)
For I = 1 To Abs (NOUT)

IDOUT(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, I).Value
Next I
'LEER RESORTES LINEALES ANCLADOS
SH1 = SH1 + 2 'shl=29
If (NDSP <> 0) Then

For I = 1 To Abs (NDSP)

ID14S(I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value
AK14S (I) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 2).Value
'"ESCRIBIR
SH2 = 9
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 1).Value = _
"RESORTE LINEAL DE RIGIDEZ: " & AKI14S(I) & _
" ANADIDO A LA VAR. No.: " & ID14S(I)
Next I
SH1 = SH1 - 1
End If
'ESCRIBIR
SH2 = SH2 + 2 + Abs (NDSP)
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 3, 1) .Activate
With Worksheets (2)
.Cells (SH2, 1) .Value = "PROPIEDADES DE ELEMENTOS"
.Cells(SH2 + 1, 1).Value =" "
.Cells(SH2 + 2, 1) .Value = "ELEM."
.Cells(SH2 + 2, 2).Value = "NODOS"
.Cells(SH2 + 2, 3).Value = "LONGTD"
.Cells(SH2 + 2, 4).value = "E"
.Cells(SH2 + 2, 5).Value = "FUERZA INIC."
.Cells(SH2 + 2, ©6).Value = "AREA INIC."
End With

SH2 = SH2 + 2
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + Abs (NE), 1) .Activate
For I = 1 To Abs (NE)

With Worksheets (2)

.Cells(SH2 + I, 1).Value = I

.Cells(SH2 + I, 2).Value = "(" & ID(I, 1) & ")-—(" & ID(I, 2) & ")"
.Cells(SH2 + I, 3).Value = ALO(I)

.Cells(SH2 + I, 4).Value = E(I)

4
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.Cells(SH2 + I,
.Cells (SH2 + I,

End With

Next I

Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR

5) .Value
6) .Value

SH2 = SH2 + 2 + Abs (NE)

'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2,
Worksheets (2) .Cells (SHZ2,

Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1,
SH2 = SH2 + 2

ANIT (I)
ARO (I)

1) .Activate
1) .Value = "PROPIEDADES NODALES"

1) .Value =

If (NDIM = 2) Then

With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 1, 1) .Activate
.Cells (SH2, 1) .Value = "NODO"
.Cells (SH2, 2).Value = "X"
.Cells (SH2, 3).Value = "Y"
.Cells (SH2, 4).vValue = "Fx"
.Cells (SH2, 5).Value = "Fy"
.Cells (SH2, ©6).Value = "BCx"
.Cells (SH2, 7).Value = "BCy"

End With

For I = 1 To Abs (NN)
I1 =2 *1 -1
I2 =2 * I

With Worksheets (2)

'.Cells(SH2 + I

.Cells (SH2

.Cells

SH2

.Cells
.Cells
.Cells
.Cells
.Cells
End With

SH2
SH2
SH2
SH2
SH2

+ o+ o+ o+

~

+ 1, 1).Activate

I, 1).vValue = I

I, 2).Value = x(I)

I, 3).Value = y(I)

I, 4).Value = QFI(I1)
I, 5).Value = QFI(I2)
I, 6).Value = IBC(I1)
I, 7).Value = IBC(I2)

Next
Else

I

If (NDIM = 3) Then
With Worksheets (2)

'.Cells(SH2 + 1,
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, ) .Value =
.Cells (SH2, 0) .Value

End With

For I = 1 To Abs (NN)
I1 =3 * (I -1) +1
I2 =3 * (I - 1) + 2
I3 =3 * (I - 1) + 3
With Worksheets (2)

1) .Activate

"NODO"

"X"

"Y"

" Z "

" FX "

" Fy"

"FZ "

"BCX "

"ch"
"BCZ "

"
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'.Cells(SH2 + I + 1, 1).Activate
.Cells(SH2 + I, 1).Value = I
.Cells(SH2 + I, 2).Value = x(I)
.Cells(SH2 + I, 3).Value = y(I)
.Cells(SH2 + I, 4).Value = z(I)
.Cells(SH2 + I, 5).Value = QFI(I1)
.Cells(SH2 + I, 6).Value = QFI(I2)
.Cells (SH2 + I, 7).Value = QFI (I3)
.Cells(SH2 + I, 8).Value = IBC(I1)
.Cells(SH2 + I, 9).Value = IBC(I2)
.Cells(SH2 + I, 10).Value = IBC(I3)
End With
Next I
End If
End If

'"CHEQUEO DE ERRORES

If (ICHEK = 0) Then Exit Sub

Call INCK(E, ID, ID14S, IBC, NV, NN, NE, NDSP, NDIM, NOUT, NBCON,
NLOAD, NMATE, NANIT, ITYE, POISS, IWR, NNODE)

End Sub

Sub INPTI1(FACI, NINC, IARC, BETOK, ITERTY, IDES, FACMX, FACMN, DLDES,
DLDMX, DLDMN, ISWCH, CSTIFS, IRE, IWR, IWRIT, IRES, IBRAC,
ICRIT, IBRSW, EPSI, IROW, ILOAD, SHIF, ICHEK, ICORT, IDSP,
ICVCK, IPRED, NDSP, NN)

LR A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A A KR A A A A A KA A A A A I A AR A AR A A A AR A R A AR A AR A AR A A A AR AR KAk K

'"INTRODUCIR CONTROL INCREMENTAL/ITERATIVO
LI b b b b b i b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b db b db b i b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b i b b b b b b b b i b i ¢
'ESCRIBIR
SH2 = SH2 + 2 + NN
With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 2, 1) .Activate

.Cells(SH2, 1) .Value = "PARAMETROS DE CONTROL DE LA SOLUCION"
.Cells(SH2 + 1, 1).Value =" "
End With
'LEER

SH1 = SH1 + 2 + Abs (NDSP)

FACI = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 1) .Value

NINC = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 2).Value

IWRIT = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 3).Value

IAUTO = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 4) .Value

IARC = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 5).Value
6

ILOAD = Worksheets (1) .Cells(SH1 + 1,
'ESCRIBIR

SH2 = SH2 + 1

With Worksheets (2)

) .Value

121

'.Cells(SH2 + 9, 1) .Activate

.Cells(SH2 + 1, 1).Value = "FACTOR DE CARGA INCRMENTAL (FACI) = " & FACI

.Cells(SH2 + 2, 1).Value = "No. DE INCREMENTOS (NINC) = " & NINC

.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "TIPO DE SALIDA: IWRIT = " & IWRIT & "; O0==>
LIMITADA, 1==> COMPLETA"

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



122

Tesis de Maestria Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR

.Cells(SH2 + 4, 1) .Value = "TIPO DE INCS.: IAUTO = " & IAUTO & ";
0==>INCS. FIJOS, 1l==> INCS. AUTOMATICOS"

.Cells(SH2 + 5, 1).Value = "IARC = " & IARC & "; 0O0==> CONTROL DE CARGA,
1==> LONG. DE ARCO CILINDRICO, 2==> LONG. DE ARCO DE PLANO ORTOGONAL, "

.Cells (SH2 + 6, 1).vValue = ".... 3==> LONG. DE ARCO DE PLANO
ORTOG. ACTUALIZADO, 4==> LONG. DE ARCO DE TRAYECTORIA
ORTOGONAL, "

.Cells(SH2 + 7, 1).value = ".... ==> DESPLAZAMIENTO
ESPECIFICO, 6==> CONTROL DE TRABAJO
INCREMENTAL"

.Cells(SH2 + 8, 1).vValue = "ILOAD = " & ILOAD & "; 1==> SOLN. GUIADA POR
CSTIFF., 2==> SOLN. GUIADA POR No. PIV. NEG."

End With
'"LEER

SH1 = SH1 + 2
IACC = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 1).Value
IRES = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 2).Value
IBRAC = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 3).Value
ICRIT = Worksheets(1l) .Cells(SH1 + 1, 4) .Value
IBRSW = Worksheets(1l) .Cells(SH1 + 1, 5).Value
IROW = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 6).Value
'"ESCRIBIR
SH2 = SH2 + 9
With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 9, 1) .Activate
.Cells(SH2 + 1, 1).Value = "IACC = " & IACC & "; 0==> SIN ACEL., 1l==>

ACEL. CON N-R MOD."

.Cells(SH2 + 2, 1).Value = "IRES = " & IRES & "; 0==> NO ES REINICIO,
1==> ES UN REINICIO"

.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "IBRAC = " & IBRAC & "; 0==> SIN CAPTURA, 1l==>
BISECCION ORIGINAL"

.Cells(SH2 + 4, 1).Value = "IBRSW = " & IBRSW & "; 0==> SIN RAMIFICACION,
1==> ler. EIGEN-VECTOR INYECTIVO"

.Cells(SH2 + 5, 1).Value = "ICRIT = " & ICRIT & "; EL No. DE PTO. CRITICO
A SER CAPTURADO"

.Cells(SH2 + 6, 1).Value = "IROW = " & IROW & "; EL No. DE FILA DE Kt
REEMPLAZADO POR UN VEC. UNITARIO PARA OBTENER Seydel's"

.Cells(SH2 + 7, 1).Value =" EL PREDICTOR DE SEYDEL PARA RAMIFICACION
SI ABS (IBRSW)=4"

.Cells(SH2 + 8, 1).Value =" D.O.F. A SER ANCLADO EN EL CALC. DIRECTO
DE PTO. SINGULAR, SI ABS (IBRAC)=6"
End With
'LEER

SH1 = SH1 + 2

ICVCK = Worksheets (1
BETOK = Worksheets (1
ITERTY = Worksheets (
NITMAX = Worksheets (
NLSMX = Worksheets (1
EPSI = Worksheets (1)
SHIF = Worksheets (1)
'ESCRIBIR

SH2 = SH2 + 9

With Worksheets (2)

) .Cells (SH1 + 1, 1) .Value

).Cells(SH1 + 1, 2).Value

1) .Cells(SH1 + 1, 3).Value
1) .Cells(SH1 + 1, 4) .Value
) .Cells (SH1 + 1, 5).Value
.Cells(SH1 + 1, o0).Value
7)

.Cells (SH1 + 1, .Value
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'.Cells(SH2 + 13, 1).Activate
.Cells(SH2 + 1, 1) .Value "PARAMETROS PARA CONVERGENCIA"
.Cells(SH2 + 2, 1).vValue =" "

.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "TIPO DE CONTROL DE CONVERGENCIA, ICVCK = " &
ICVCK

.Cells(SH2 + 4, 1).Value =" 1==> FUERZA RESID. ESCALADA POR LA
FUERZA EXTERNA;"

.Cells(SH2 + 5, 1).vValue =" 2==> FUERZA RESID. ESCALADA POR
REACCION; "

.Cells(SH2 + 6, 1).Value =" 3==> DESPL. ITER. ESCALADO POR

DESPL. TOTAL"
.Cells(SH2 + 7, 1) .Value

"FACTOR DE TOLERANCIA A CONVERGENCIA, BETOK =

" & BETOK

.Cells(SH2 + 8, 1).Value = "TIPO DE SOLUCION ITERATIVA, ITERTY = " &
ITERTY & " (1=> N-R; 2=> N-R MOD.)"

.Cells(SH2 + 9, 1).Value = "MAXIMO NUMERO DE ITERACIONES, NITMAX = " &
NITMAX

.Cells(SH2 + 10, 1).Value = "MAXIMO NUMERO DE LINEAS DE BUSQUEDA, NLSMX =
" & NLSMX

.Cells(SH2 + 11, 1).Value = "TOLERANCIA DE CAPTURA EPSILON, EPSI = " &
EPSI

.Cells(SH2 + 12, 1).Value = "CAMBIO EN EIGEN-ANALISIS, SHIF = " & SHIF
End With

SH2 = SH2 + 13
'ESPECIFICACIONES PARA INCREMENTOS AUTOMATICOS

ISWCH = 0

ICORT = 0

IPRED = 0

'LEER

SH1 = SH1 + 2

IDES = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 1) .Value
FACMX = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 2).Value
FACMN = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 3).Value
ISWCH = Worksheets (1) .Cells (SH1 + 1, 4) .Value
ICORT = Worksheets(1l) .Cells(SH1 + 1, 5).Value
IPRED = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 6).Value
'ESCRIBIR

If ((IAUTO = 1) Or (ISWCH <> 0) Or (ICORT <> 0) Or (IPRED <> 0)) Then
With Worksheets (2)

'.Cells(SH2 + 9, 1) .Activate

.Cells(SH2 + 1, 1) .Value = "DATOS PARA INCREMENTO AUTOMATICO"

.Cells(SH2 + 2, 1).vValue =" "

.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "No. DESEADO DE ITERACIONES, IDES = " & IDES

.Cells(SH2 + 4, 1) .Value = "MAXIMO INCREMENTO DE CARGA, FACMX = " &
FACMX

.Cells(SH2 + 5, 1).Value = "MINIMO INCREMENTO DE CARGA, FACMN = " &
FACMN

.Cells(SH2 + 6, 1).Value = "PARAM. PARA LONG. DE ARCO, ISWCH = " &
ISWCH & "; 0=>SIN CAMBIO, OTHER=>CON CAMBIO"

.Cells(SH2 + 7, 1).Value = "TIPO DE CORRECTOR, ICORT = " & ICORT & ";
0=>NORMAL, 1=>2do ORDEN EXPLICITO, 2=>IMPLICITO"

.Cells(SH2 + 8, 1).Value = "TIPO DE PREDICTOR, IPRED = " & IPRED & ";
0=>NORMAL, 1=>2do ORDEN"

End With
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SH2 = SH2 + 9
If (ISWCH <> 0 And IARC = 0) Then
'LEER
CSTIFS = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 3, 1) .Value
'ESCRIBIR
SH2 = SH2 + 1
Worksheets (2) .Cells(SH2, 1) .Value = _
"CAMBIO AUTOMATICO A LONG. DE ARCO CUANDO CSTIF < CSTIFS = " & CSTIFS
End If
End If
'ESPECIFICACIONES PARA LONG.DE ARCO
SH1 = SH1 + 4
If (IARC > 0 Or IBRSW <> 0 Or ISWCH = 6) Then
'LEER
DLDES = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 1) .Value
DLDMX = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 2).Value
DLDMN = Worksheets(l).Cells(SH1 + 1, 3).Value
'ESCRIBIR
With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 6, 1).Activate
.Cells(SH2 + 1, 1) .Value = "DATOS PARA CONTROL DE LONGITUD DE ARCO"
.Cells(SH2 + 2, 1).Value =" "
.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "INC. DE LONGITUD DESEADA, DLDES = " & DLDES
Cells(SH2 + 4, 1).Value = "MAX. INC. DE LONGITUD, DLMX = " & DLDMX
.Cells(SH2 + 5, 1).Value = "MIN. INC. DE LONGITUD, DLMN = " & DLDMN
End With
SH2 = SH2 + 6
End If
'ESPECIFICACIONES PARA LINEAS DE BUSQUEDA
SH1 = SH1 + 2
If NLSMX <> 0 Then
'LEER
PERMLS = Worksheets (1) .Cells(SH1 + 1, 1) .Value
AMPMX = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 2).Value
ETMXA = Worksheets(l) .Cells(SH1 + 1, 3).Value
ETMNA = Worksheets (1) .Cells(SH1 + 1, 4) .Value
'ESCRIBIR
With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 7, 1) .Activate
.Cells(SH2 + 1, 1) .Value = "PARAMETROS PARA LINEA DE BUSQUEDA"
.Cells(SH2 + 2, 1).vValue =" "
.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "TOLERANCIA EN LA REL., PERMLS = " & PERMLS
.Cells(SH2 + 4, 1) .Value = "MAX. AMPLITUD EN CUALQUIER PASO, AMPMX = "
& AMPMX
.Cells(SH2 + 5, 1).Value = "MAX. LONG. DE PASO TOTAL, ETMXA = " & ETMXA
.Cells(SH2 + 6, 1).Value = "MIN. LONG. DE PASO TOTAL, ETMNA = " & ETMNA
End With
SH2 = SH2 + 7
End If
'ESPECIFICACIONES PARA ACELERACION
SH1 = SH1 + 2
If IACC = 1 Then
'LEER
R1C = Worksheets (1) .Cells(SH1 + 1, 1) .Value
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R2C = Worksheets (1) .Cells(SH1 + 1, 2).Value

'ESCRIBIR

With Worksheets (2)
'.Cells(SH2 + 5, 1) .Activate
.Cells(SH2 + 1, 1).Value = "PARAMETROS DE RECORTES PARA ACELERACION"
.Cells(SH2 + 2, 1) .Value =

" "

.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "RECORTE INFERIOR, R1IC = " & RI1C
.Cells(SH2 + 4, 1) .Value = "RECORTE SUPERIOR, R2C = " & R2C
End With
SH2 = SH2 + 5
End If

'CHEQUEO DE ERRORES

If ICHEK = 0 Then Exit Sub

Call INCKI (NINC, IARC, BETOK, ITERTY, IDES, FACMX, FACMN, DLDES,
DLDMX, DLDMN, ISWCH, CSTIFS, IWR, IWRIT, IRES, IBRAC,
ICRIT, IBRSW, EPSI, ILOAD, IAUTO, IDSP, ICVCK)

End Sub

Sub INITI1(CSTIFO, NEGO, INCC, IRES, FACT, ANIT, AN, NE, ALO, ALN, _
ARO, ARN, PT, NV, DT, zl1l, IBRAC, IBRSW, YY, AMP, NDOF, x1)

LR A A A A A A A AR A A AR A A A A AR A A A A A KA A A KA A A KA A A AA IR A A I A AR A AR AR I AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A KK

' INICIALIZACION
LI b b b b b b b b b b b b b b b b db b b i b b b b b b db b db b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b db b b b i b b (i b i 4
'IPAST SE INCR.DE A UNO, LUEGO DE ALGUN CAMBIO EN EL No.DE PIVOTES NEG.
IPAST = 0
INBR = 0
ALOD (1) =0
CSTIFO = 1
NEGO = 0
INCC = 0
If IRES = 0 Then
FACT = 0
Call VCCP
Call VCCP
Call VCCP
Call VCZR
Else
If IRES <> 0 Then
'DATOS PARA RE-INICIO DESDE UNA CORRIDA PREVIA
Call RSRW(FACT, CSTIFO, NEGO, AN, ALN, ARN, PT, DT, z1, NE, NV,
1, IBRAC, IBRSW, YY, AMP, NDOF, x1)

ANIT, AN, 1, NE)
ALO, ALN, 1, NE)
ARO, ARN, 1, NE)
PT, NV)

—~ e~~~

End If
End If
End Sub

Sub INCK(E, ID, IDl4s, IBC, NV, NN, NE, NDSP, NDIM, NOUT,
NBCON, NLOAD, NMATE, NANIT, ITYE, POSS, IWR, NNODE)

Lok R A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A AR A AR A A A A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A AR A AR Ak kK

' CHEQUEAR DATOS DE ENTRADA LEIDOS DESDE INPT

Lok A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A Ak Ak kK

Dim ERRORMESSAGE As Integer, IER As Integer, EX As Double, NT As Integer
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Dim N1 As Double, N2 As Double, N3 As Double, N4 As Double, I As Integer
Dim AUXI (200) As Integer

'CHEQUEO DE ERRORES
IER = 0
If (NV < 0 Or NV > 100) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NV < 0 o NV > 100", vbOKOnly + vbCritical,
"REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NE < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NE < 0", vbOKOnly + vbCritical,
"REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NBCON < 0 Or NBCON > NV) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NBCON < 0 o NBCON > NV", vbOKOnly + _
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER =1
End If
If (NLOAD < O Or NLOAD > NV) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NLOAD < 0 o NLOAD > NV", vbOKOnly + _
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER =1
End If
If (NMATE < O Or NMATE > NE) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NMATE < 0 o NMATE > NE", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NANIT < O Or NANIT > NE) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NANIT < O o NANIT > NE", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NDIM < 2 Or NDIM > 3) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NDIM < 2 o NDIM > 3", vbOKOnly + .
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (ITYE < 1 Or ITYE > 4) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ITYE < 1 o ITYE > 4", vbOKOnly + .
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (POSS < 0 Or POSS > 0.5) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("POSS < 0 o POSS > 0.5", vbOKOnly + .
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
Call MAMN(E, NE, EX, NT, 0, 0, 0, IBC)
If (EX < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("E < 0", vbOKOnly + vbCritical,
"REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
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IER = 1
End If

'CARGAR ID(NE, 1) EN AUXI (NE)
For I = 1 To NE

AUXI(I) = ID(I, 1)
Next I
Call IMAMN (AUXI, NE, N1, NT, O, 0, 0, IBC)

— o~

Call IMAMN (AUXI, NE, N2, NT, 0O, 1, 0, IBC)
'CARGAR ID(NE,2) EN AUXI (NE)
For I = 1 To NE
AUXI(I) = ID(I, 2)
Next I
Call IMAMN (AUXI, NE, N3, NT, 0, 0, 0, IBC)
Call IMAMN (AUXI, NE, N4, NT, 0O, 1, 0, IBC)
If (N1 < 0 Or N2 > NN Or N3 < 0 Or N4 > NN) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ID(*,*) < 0 o ID(*,*) > NN", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NDSP > 0) Then
Call IMAMN (ID14S, NDSP, N1, NT, O, 0, 0, IBC)
Call IMAMN (ID14S, NDSP, N2, NT, 0, 1, 0, IBC)
If (N1 < 0 Or N2 > NV) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ID14S(*) < 0 o ID14S(*) > NV", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER =1
End If
End If
If (NOUT < 0 Or NOUT > NV) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NOUT < 0 o NOUT > NV", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
If (NDSP < 0 Or NDSP > NV) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("NDSP < 0 o NDSP > NV", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1
End If
Call IMAMN (IBC, NV, N1, NT, O, 1, 0, IBC)
If (N1 > 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IBC(*) < -1 o IBC(*) > 1", vbOKOnly +
vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
IER = 1

End If
If (IER = 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("!!! SE ENCONTRARON ALGUNOS ERRORES EN DATOS DE
ENTRADA: " & .
"PARTE-1 !!!"™ & Chr(13) & "POR FAVOR CORREGIRLOS, ANTES DE VOLVER A
INTENTAR",

vbOKOnly + vbCritical, "REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-
1")
End
Else
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ERRORMESSAGE = MsgBox ("!!! NO SE ENCONTRARON ERRORES EN LOS DATOS DE
ENTRADA: " &
"PART-1 !!!", vbOKOnly + vbExclamation, _
"REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-1")
End If
End Sub

Sub MAMN (A, N, x, INN, IABS, IMAMN, IIBC, IBC)

LI B I I I b b S e e e e b b b b i I b e e I b b b I I I b I b b b b I I b b b b b b b b I I b b b b b b b a3
' ENCONTRAR EL MAXIMO o MINIMO COMPONENTE,X,DE UN VECTOR A (N)

' Y SU No. DE FILA INN

' IABS = 0: A(K)

' 1: ABS (A(K))

' IMAMN= 0: MINIMO

' 1: MAXIMO

' IIBC = 0: TOMA EN CUENTA TODO A (N)

' 1: SOLO LIBRES A (N)

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhhkhhkhkhkhkhhhkhkhhkhhhhhhhxk*x%

Dim IND As Integer, I As Integer

'"OPERAR SOBRE A (N)
BIG = 1E+50

IND = 999
INN = IND
If (IABS = 0) Then
"MINIMO
If (IMAMN = 0) Then
x = BIG

For I =1 To N
If (A(I) > x Or (IIBC = 1 And IBC(I) > 0)) Then
GoTo STEP10
End If
x = A(I)
INN = I
STEP10:
Next T
If (INN = IND) Then
Exit Sub
End If
Else
If (IMAMN = 1) Then
'"MAXIMO
x = —-BIG
For I =1 To N
If (A(I) < x Or (IIBC = 1 And IBC(I) > 0)) Then
GoTo STEP20
End If
x = A(I)
INN = I
STEP20:
Next I
If (INN = IND) Then
Exit Sub
End If
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End If
End If
'OPERA SOBRE ABS (A(N))
Else
If IABS = 1 Then
'"MINIMO
If (IMAMN = 0) Then
X = BIG
For I =1 To N
If (Abs(A(I)) > x Or (IIBC = 1 And IBC(I) > 0)) Then
GoTo STEP30

End If
x = Abs (A(I))
INN = T
STEP30:
Next I
If (INN = IND) Then
Exit Sub
End If
Else
If (IMAMN = 1) Then
'MAXIMO
x = -BIG
For T =1 To N
If (Abs(A(I)) < x Or (IIBC = 1 And IBC(I) > 0)) Then
GoTo STEPA40
End If
x = Abs(A(I))
INN = T
STEP40:
Next I
If (INN = IND) Then
Exit Sub
End If
End If
End If
End If
End If
End Sub

Sub IMAMN (A, N, x, INN, IABS, MAMN, IIBC, IBC)

LI I b b b b b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b i b b b i b i b b b b b b b b g b b b g 4
' ENCUENTRA EL MAXIMO/MINIMO COMPONENTE,X,DE UN VECTOR A (N)

' Y SU No. DE FILA INN

' IABS = 0: A(K)

! 1: ABS (A (K))

' MAMN = 0: MINIMO

! 1: MAXIMO

' IIBC = 0: TOMA EN CUENTA TODO A (N)

! 1: SOLO LIBRES A(N)

Lok R A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A AR A AR A A ARk kK

Dim IBIG As Double, I As Integer, IND As Integer
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'OPERA SOBRE A (N)
IBIG = 10000000

IND = 999
INN = IND
If (IABS = 0) Then
'MINIMO
If (MAMN = 0) Then
x = IBIG

For I =1 To N

If (A(I) > x Or
GoTo STEP10
End If
x = A(I)
INN = T
STEP10:
Next I

If (INN = IND) Then

Exit Sub
End If
Else

If (MAMN = 1) Then

'"MAXIMO
x = —-IBIG
For T =1 To N

If (A(I) < x Or

GoTo STEP20
End If
x = A(I)
INN = I
STEP20:

Next I

If (INN = IND)
Exit Sub

End If

End If
End If

'OPERA SOBRE ABS (A (N))

Else
If IABS = 1 Then
"MINIMO

If (MAMN = 0) Then

x = IBIG

For I =1 To N
If (Abs(A(I))

GoTo STEP30
End If
x = Abs (A(I))
INN = I
STEP30:

Next I

If (INN = IND)
Exit Sub

End If

1 And IBC(I)

1 And IBC(I)

1 And IBC(I)

130
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Else
If (MAMN = 1) Then
"MAXIMO
x = -IBIG

For I =1 To N
If (Abs(A(I)) < x Or (IIBC = 1 And IBC(I) > 0)) Then
GoTo STEP40
End If
x = Abs(A(I))
INN = T
STEP40:
Next I
If (INN = IND) Then
Exit Sub
End If
End If
End If
End If
End If

End Sub

Sub ACCE (DPB, GO, GOO, IBC, NV, DELO, SLOL, R1C, R2C, ITE, IWRIT, IWR)
LIRS b b e b b b b ab Sb db S i b b b (db ab db db 2 b b b b (Ib (db db g i b b b b (db (db g 4 g b b b (b (db (db db g d b b b b (Sb (db db db g b b b (ab (db g g g 4
! APLICA ACELERACION SECANTE AL METODO NEWTON-RAPHSON MODIF.

! DPB = DESP.ITERATIVO A MODIFICARSE CON LA ACELERACION

! GO = ACTUAL GRAD, GOO = ANTIGUO

! DELO = ANT.CAMBIO EN DESP. (WITHOUT S-L), SLOL = OLD STEP-LENGTH
! R1C Y R2C SON PARAMETROS DE RECORTE

LR b b S b b b b b ab Sb db i i b b b (b ab db db I b b b b (ab (db db i i b b b b (b db S 4 I b b b (b (ab (db db i d b b b b (ab (db db i d b b b (ab (i g g g 4
Dim R1I As Double, R2E As Double, BAS As Double, TOP As Double

Dim TOP2 As Double, I As Integer, C As Double, A As Double

Dim B As Double, RAT As Double

'ESTABLECER VALORES DE RECORTE
R1I = 1 / RIC

R2E = -0.5 * R2C

If (ITE = 1) Then GoTo STEP100
'"ACELERACION REAL

BAS = 0
TOP = 0
TOP2 = 0
For I = 1 To NV
If (IBC(I) = 0) Then
BAS = BAS + DELO(I) * (GO(I) - GOO(I))
TOP = TOP + DELO(I) * GO(I)
TOP2 = TOP2 + DPB(I) * (GO(I) - GOO(I))
End If
Next I
If (Abs(BAS) < 0.0000000001) Then GoTo STEP100
C = TOP / BAS
A=1-2¢C
B=-C - (A * TOP2 / (SLOL * BAS))

If (A < R1I Or A > RI1C) Then GoTo STEP100
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RAT = B / A
If (RAT < R2E Or RAT > R2C) Then GoTo STEP100
For I = 1 To NV
If (IBC(I) = 0) Then DPB(I) = A * DPB(I) + B * SLOL * DELO(I)
Next I
'FIN DE LA ACTUALIZACION DE ACELERACION
If (IWRIT = 1) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6) .Value =

" -NEWTON-RAPHSON MOD. ACELERKDO— con A =" & A
Worksheets (2) .Cells(SHZ + 1, 9).Value = _
" y B — " & B

End If

STEP100:

'GUARDAR VALORES ANTIGUOS
Call VCCP(DPB, DELO, 1, NV)
Call VCCP (GO, GOO, 1, NV)
End Sub

Sub ARCL (IARC, K, IWR, DT, DELBAR, PT, PTOL, IBC, NV, DL, FACT,
IFAIL, QFI, Wl, ETA, IWRIT, ILS, SOL)

LR A AR A AR A A A A AR A A A A A A A A KA A A A A KA A AR A A AA A A AR A AR A A I AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A KK

! LONGITUD DE ARCO

! IARC = 1 : METODO DE LONGITUD DE ARCO CILINDRICO

! 2 : METODO DE LONGITUD DE ARCO ESFERICO

! DT = DESP.TANGENCIALES CON CARGAS FIJAS

! DELBAR = DESP.TANGENCIALES CON FUERZAS DESBALANCEADAS

! DL = LONGITUD INCREMENTAL DESEADA

! ETA = LONG. DE PASO DE LINEA DE BUSQUEDA (=1.0D0O,IF NO L-S)
! FACT = FACTOR DE CARGA TOTAL

! IFAIL = 2 SI SE NECESITA CORTE DE INCREMENTO

! ILS = 0:NO HAY LINEA DE BUSQUEDA; 1:LINEA DE BUSQUEDA EN PROCESO
! PT = DESPLAZAMIENTOS TOTALES

! PTOL = DESPL.TOTALES AL FINAL DEL ULTIMO INCRMENTO

! QFI = PATRON DE CARGAS

! WEIGHT = FACTOR DE ESCALA ENTRE DESPLAZAMIENTOS Y CARGAS

! Wl = SIN USO , SI IARC =1

! = PREDICTOR TANGENCIAL, SI IARC = 2

LI b b b e b b b b b b S S b b b b b b b b a2 b b b b b db db d b b b b b (b db I I I b b b b (ab db db db b b b b ab b db db d I b b b b (i 4

Dim AA As Double, BB As Double, CC As Double, A4 As Double, A5 As Double
Dim I As Integer, DPBAR As Double, R1 As Double, R2 As Double

Dim RLIN As Double, COST1 As Double, COST2 As Double, T3 As Double

Dim Tl As Double, T2 As Double, TT As Double, TO As Double

'METODO DE LONGITUD DE ARCO CILINDRICO

Worksheets (2) .Cells (SH2, 7).Value = _
">>> TLONGITUD DE ARCO EN PROCESO <<<"

SH2 = SH2 + 1

If (IARC = 1) Then

AA =0
BB =0
CC = -DL * DL
A4 =0
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For I = 1 To NV

If (IBC(I) <

AA = AA +
DPBAR = PT
BB = BB +
CC = CC +
A4 = A4 +
A5 = A5 +
End If
Next I

Call QSOL (AA,

'SE NECESITA C

If (IFAIL = 2)
Worksheets (2

"x NO HAY RAICES EN LA RESTRICCION DE LONGITUD DE ARCO"

SH2 = SH2 +
Exit Sub
ElseIf (IFAIL

> 1) Then

ETA * ETA * DT(I) * DT (I)

(I) - PTOL(I) + ETA * DELBAR(I)

2 * ETA * DT(I) * DPBAR

DPBAR * DPBAR

DPBAR * (PT(I) - PTOL(I))
DT(I) * (PT(I) - PTOL(I))

BB, CC, R1l, R2, RLIN,

ORTE DEL INCREMENTO
Then

) .Cells (SH2, 1) .Value

1

= 1) Then

'SOLO ES POSIBLE SOLUCION LINEAL

SOL = R1
Worksheets (2

) .Cells (SH2, 1) .Value

IFAIL)

"x SOLO ES POSIBLE LA SOLUCION LINEAL"

SH2 = SH2 +
ElseIf (IFAIL

1
= 0) Then

COST1 = A4 + A5 * R1
COST2 = A4 + A5 * R2

SOL = R1
If (COST2 >

COST1) Then SOL = R2

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value _
"* DOS RAICES, DOS POSIBLES SOLUCIONES"

SH2 = SH2 +
End If
GoTo STEP500

1

'METODO DE LONGITUD DE ARCO ESFERICA
ElseIf (IARC = 2) Then

GoTo STEP450

ElseIf (IARC = 3) Then
For I = 1 To NV

W1l(I) =0
If (IBC(I) = 1) Then GoTo STEP310
W1l(I) = PT(I) - PTOL(I)
STEP310:
Next I

ElseIf (IARC = 4) Then

Call VCCP (DT,

wl, 1, NV)

ElseIf (IARC = 5) Then
SOL = -DELBAR (K) / DT (K)

GoTo STEP500

ElseIf (IARC = 6) Then

Call VCPD(QFI,
Call VCPD(QFI,

DT, IBC, 1, T1l, NV)
DELBAR, IBC, 1, T2,

SOL = -T2 / T1

GoTo STEP500

NV)
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End If

Call VCNM (W1, 1, IBC, NV, TT)

STEP450:

Call vCpPD(W1l, DT, IBC, 1, TO, NV)
Call VCPD(W1l, DELBAR, IBC, 1, T3, NV)
SOL = -T3 / TO
'ACTUALIZAR FACTOR DE CARGA Y DESPLAZAMIENTOS LIBRES
STEP500:
FACT = FACT + SOL
For I = 1 To NV
If (IBC(I) <> 0) Then GoTo STEP20

PT(I) = PT(I) + DELBAR(I) + SOL * DT(I)

If (ILS <> 1) Then DELBAR(I) = DELBAR(I) + SOL * DT(I)
STEP20:
Next I

If (IWRIT <> 0) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value =

"* CAMBIO ITERATIVO DEL FACTOR DE EARGA =" & SOL
SH2 = SH2 + 1
End If
End Sub

Sub ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, ID14S, AK14S,
NDSP, FI, PT, IMOD, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, z, ITYEL, NDIM, _
NDOF, NNODE)

LR AR A A A A AR A A AR A A AR A A A A AR A AR A A A A AR A A KA A A AA I A A A AA IR A A I AR I AR AR A AR A AR A A I A AR A AR A A XK

* Kk k Kk

! ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE ESTRUCTURA

! PARA IMOD=2 O 3

! COLOCA LA MATRIZ AKTE(6,6) DENTRO DE LA MATRIZ AKTS (NV,NV)

! ANADE RESORTE LINEAL AK15 ENTRE VARIABLES 1&NV

! ANADE RESORTES LINEALES ANCLADOS NDSP PARA VARIABLES ID14S

! PARA IMOD=1 O 3

! MODIFICA VECTOR DE FUERZA INTERNA, FI, PARA INCLUIR LOS EFECTOS DE
! VARIOS RESORTES LINEALES USANDO DESPLAZAMIENTOS TOTALES, PT.

Lok A A R A A A A AR A AR A A AR A A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A AR A A A AR A AR A A A A A A AR A A A A A AR A A A AR A A AR XKk

* Kk Kk Kk

Dim AKTE (6, 6) As Double

Dim EFI(6) As Double

Dim PE(6) As Double, XE(2) As Double, YE(2) As Double, ZE(2) As Double
Dim J As Integer, I As Integer, K As Integer

Dim Il As Integer, I2 As Integer, IDS As Integer

Pxxx*x*% TNICIALIZA FUERZAS NODALES Y MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
If (IMOD <> 2) Then
Call VCZR(FI, NV)

End If
If (IMOD <> 1) Then
For I = 1 To NV
For J = 1 To NV
AKTS (I, J) =0
Next J
Next I
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'**x*x** BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO

Fo

Ne

'xxxxx MODIFICA PARA RESORTES ANCLADOS

If

r I =1 To NE

'COORDENADAS NODALES Y DESPLAZAMIENTOS

I1 = ID(I, 1)
I2 = ID(I, 2)
Call EXEL(I1,
Call EXEL(I1,
If (NDIM = 3)

12, NDIM, NV, x,
I2, NDIM, NV, vy,
Then Call EXEL(I1, I2,

I1 = NDIM * (I1 - 1
I2 = NDIM * (I2 - 1

Call EXEL(I1,
Call ELEM(EFI,

)
)

+ 1
+ 1

12, NDIM, NV, PT,
AKTE, AN(I), XE,

IWR,

IMOD,

'OPERAR SOBRE FUERZAS

If (IMOD <> 2)

Then Call EXEL(I1,

'OPERAR SOBRE MATRIZ DE RIGIDEZ

If (IMOD <> 1)

Then

For K = 1 To NDIM

For J =1
AKTS (I1

To K
+ J -

+ AKTE (J, K)

AKTS (I2

+J -

1, I1 + K -

1, I2 + K -

XE, 3)
YE, 3)

PE,
YE,

ITYEL, ALN(I),

12,

NDIM, NV,

1)

Zy

ZE, PE, E(I),

ARN (I),

I,

NDIM, NV, FI,

ZE,

3)

NDIM,

(triangular superior)

+ AKTE (J + NDIM, K + NDIM)

Next J

If (I1 > I2)

For J

Next J
Else
For J =

Next J
End If
Next K
End If
xt I

Then

= 1 To NDIM
AKTS(I2 + J - 1, I1 + K - 1)
+ AKTE (K, J + NDIM)

1 To NDIM
AKTS(I1 + J - 1, I2 + K - 1)
+ AKTE (J, K + NDIM)

(NDSP <> 0) Then

If (IMOD <> 2)

Then

For I = 1 To NDSP
IDS = ID14S(I)
FI(IDS) + AK14S (I

FI(IDS) =
Next I
End If
If (IMOD <> 1) Then
For I = 1 To NDSP

IDS = ID14S(I)

AKTS (IDS,
Next I
End If

IDS)

AKTS (IDS,

1) = AKTS(I1 +

1) = AKTS(I2 +
= AKTS(I2
= AKTS(I1

) * PT(IDS)

IDS) + AK14S(I)

EFI,

ARO(I),
POISS)

2)

I1

I2

ALO(I),

135
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End If
If (IWRIT <> 0 And IMOD <> 2) Then
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + NV + 1, 1) .Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, NV + 2).Value = "EL VECTOR DE FUERZA INTERNA DE
ESTRUCTURA ES:"
For I = 1 To NV
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, NV + 2).Value = "FI(" & I & ")=" & FI(I)
Next I
End If
If (IWRIT <> 0 And IMOD <> 1) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + NV + 1, 1) .Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = " LA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DE LA
ESTRUCTURA ES:"
For I = 1 To NV
For J = 1 To NV
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, J).Value = AKTS(I, J)
Next J
Next I
End If
If IWRIT <> 0 Then
SH2 = SH2 + NV + 1
End If

End Sub

Sub B13E(x, y, z, P, E, ARA, ALO, ZZ, YY, B3E, IWRIT, IWR, II,

ITYEL, AN, ALN, NDIM, VEC, IMODE, AKTE)
LI 2 b b b b b b b b b b i b b b i b b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b i b b b b db b b b b b b b d b b b b b b b b db b b b b 4
' IMODE=0:
' CALCULA CONTRIBS. DE ELEMENTO PARA CONSTANTES DE SEGUNDO ORDEN
' B1,B2 Y B3 EN B3E(3) DESPUES DE LA CONVERGENCIA DE CAPTURA

' IMODE=1:

! CALCULA 7Z*[d(Kt)/dP]*YY CALCULO DIRECTO DE PTO.SINGULAR

! CALCULA dP*[d(Kt)/dP]*dP CORRECTOR DE SEGUNDO ORDEN EXPLICITO
! CALCULA dP*[d(Kt)/dP]*dP PREDICTOR DE SEGUNDO ORDEN

! (depende de la entrada)

' IMODE=2:

! CALCULA AKTE=[d (Kt)/dP]*dP CORRECTOR DE SEGUNDO ORDEN IMPLICITO
LD b e e I b b i b Sb db b e b b b b (i db S I I b b b b b i db db i b b b b b db S I 2 b b b b Ib db i I b b b b b db S 4 g b b b (ab b db db i i b 4
Dim ABAR(6, 6) As Double, C(6) As Double, ALP As Double

Dim Cl As Double, C2 As Double, CBAR As Double, CDBAR As Double

Dim ALR As Double, ALR2 As Double, ALR3 As Double, ALR4 As Double

Dim X21D As Double, Y21D As Double, 721D As Double

Dim I As Integer, J As Integer, K As Integer, NT As Integer

ALP = 0.5 * ALO
Cl =E * ARA / (8 * ALP " 3)
C2 = AN / ARA / (8 * ALP "~ 3)
If (ITYEL = 1) Then
'DEFORMACION DE GREEN
CBAR = C1
CDBAR = 0
ElseIf (ITYEL = 2) Then
'"DEFORMACION DE INGENIERIA
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ALR3 = ALRZ * ALR

ALR4 = ALR2 * ALR2

CBAR = ALR2 * Cl - ALR3 * C2
'CDBAR = Cl - ALR * C2

'"CDBAR = -0.75 * ALR4 * CDBAR / (ALP * ALP)
CDBAR = -0.25 * ALR4 * (2 * C1l - 3 * C2 * ALR)
End If
'GUARDADO DEL VECTOR C
X21D = x(2) - x(1) + P(3) - P(1)
Y21D = y(2) - y(1) + P(4) - P(2)
C(l) = -X21D
C(2) = =-Y21D
C(3) = X21D
C(4) = Y21D
If (NDIM = 3) Then
X21D = x(2) - x(1) + P(4) - P(1)
Y21D = y(2) - y(1) + P(5) - P(2)
721D = z(2) - z(1) + P(6) - P(3)
C(l) = =-X21D
C(2) = =-Y21D
C(3) = =-7221D
C(4) = X21D
C(5) = Y21D
C(o) = 721D
End If

'MATRIZ ABAR
For I = 1 To NDIM * 2
For J = 1 To NDIM * 2
ABAR(I, J) =0

Next J

Next I

ABAR (1, 1) 1

ABAR(2, 2) =1

ABAR(3, 3) =1

ABAR (4, 4) =1

If (NDIM = 2) Then
ABAR (1, 3) = -1
ABAR (2, 4) = -1
ABAR(3, 1) = -1
ABAR (4, 2) = -1

ElseIf (NDIM = 3) Then
ABAR(1, 4) = -1
ABAR (4, 1) = -1
ABAR (2, 5) -1
ABAR (5, 2) -1
ABAR (3, 6) -1
ABAR(6, 3) = -1
ABAR (5, 5) 1
ABAR(6, 6) = 1

End If

If (IMODE = 0) Then
'CONSTANTES DE ESTABILIDAD

/ ALP / ALP
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Call SCDR(CBAR, C, ABAR, ZZ, ZZ, VEC, CDBAR, NDIM)
B3E(1) =0

For I = 1 To NDIM * 2
B3E(1l) = B3E(1) + ZZ(I) * VEC(I)
Next I
Call SCDR(CBAR, C, ABAR, 7%, YY, VEC, CDBAR, NDIM)
B3E(2) = 0
For I = 1 To NDIM * 2
B3E(2) = B3E(2) + ZZ(I) * VEC(I)
Next I
Call SCDR(CBAR, C, ABAR, YY, YY, VEC, CDBAR, NDIM)
B3E(3) =0
For I = 1 To NDIM * 2
B3E(3) = B3E(3) + ZZ(I) * VEC(I)
Next I

ElseIf (IMODE = 1) Then

'COMPUTO DIRECTO DE PUNTO SINGULAR

'"PREDICTOR/CORRECTOR DE 2do ORDEN EXPLICITO

Call SCDR(CBAR, C, ABAR, 7%, YY, VEC, CDBAR, NDIM)
ElseIf (IMODE = 2) Then

'CORRECTOR DE 2do ORDEN IMPLICITO

NT = NDIM * 2

For T = 1 To NT

For K =1 To NT

AKTE (I, K) =0
For J = 1 To NT
AKTE (I, K) = AKTE(I, K) + 0.5 * CBAR * (ABAR(I, J) * ZZ(J) * C(K) _
+ C(I) * ZZ(J) * ABAR(J, K) + ABAR(I, K) * C(J) * Z7Z(J))
+ 0.5 * CDBAR * C(I) * C(K) * C(J) * ZZ(J)
Next J
Next K
Next I
End If
End Sub

Sub B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, z, zl,
YY, B4S, ITYEL, AN, NDIM, W, IMODE, NNODE, AKTS, NDOF, IBC)

LI b e e b b b ab b I b e b b b b b db S I I b b b (b db db db b b b b b b b db I i 2 b b b b db b I I b b b b b (ab b i db b b b b b (b (db a4

' IMODE=0:

! CALC. COEF. ESTRUCTURALES B4S(1-3) USANDO EIGENMODO Z1l Y EL

! VECT. ESTRUCTURAL YY DESPUES DE LA CONVERGENCIA DE CAPTURA

' IMODE=1":

! CALC. ZZ*[d(Kt)/dP]*YY CALCULO DIRECTO DE PUNTO SINGULAR

! CALC. dP*[d(Kt)/dP]*dP CORRECTOR DE SEGUNDO ORDEN EXPLICITO

! CALC. dP*[d (Kt)/dP]*dP PREDICTOR DE SEGUNDO ORDEN

! (depende de la entrada)

' IMODE=2:

! CALC. [d(Kt)/dP]*dP CORRECTOR DE SEGUNDO ORDEN IMPLICITO

LI b B e I I I b b S i b e b b b b b I b I b b b b b b i I b 2 b b b b b I I 2 b b b b b b b I I b b b b b b b M b b b b b b db b b b b4

Dim I As Integer, J As Integer, K As Integer, Il As Double, I2 As Double

Dim PE(6) As Double, XE(2) As Double, YE(2) As Double, ZE(2) As Double

Dim B3E(3) As Double, Z1lE(6) As Double, YYE(6) As Double

Dim WE (6) As Double, AKTE (6, 6) As Double, B13SMSG As Integer
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Dim z1v (600) As Double

If (IMODE = 0) Then Call VCZR(B4S, 3)
If (IMODE = 1) Then Call VCZR (W, NV)

'Axkxk BUCLE SOBRE CADA ELEMENTO PARA OBTENER PROPIEDADES DE ELEMENTO
For I = 1 To NE
'COORDENADAS NODALES
I1 = ID(I, 1)
I2 = ID(I, 2)
Call EXEL(I1, I2, NDIM, NV, x, XE, 3)
Call EXEL(I1, I2, NDIM, NV, y, YE, 3)
If (NDIM = 3) Then Call EXEL(I1, I2, NDIM, NV, z, ZE, 3)
I1 = NDIM * (I1 - 1) + 1
I2 = NDIM * (I2 - 1) + 1
Call EXEL(I1, I2, NDIM, NV, PT, PE, 1)
'>>> cambio de variable para zl
For J = 1 To NV
zlv(J) = z1(J, 1)
Next J
Ccall EXEL(I1, I2, NDIM, NV, zlv, Z1E, 1)
Ccall EXEL(I1, I2, NDIM, NV, YY, YYE, 1)

Call BI3E(XE, YE, ZE, PE, E(I), ARO(I), ALO(I), ZlE, YYE, B3E, _
IWRIT, IWR, I, ITYEL, AN(I), ALN(I), NDIM, WE, IMODE, AKTE)
If (IMODE = 0) Then
'CONSTANTES DE ESTABILIDAD PARA CHEQUEO DEL TIPO DE PTO.SINGULAR
For J =1 To 3
B4S (J) = B4S(J) + B3E (J)
Next J
ElseIf (IMODE = 1) Then
'OBTENER VECTORES PARA 1) CALCULO DIRECTO DE PUNTO SINGULAR
! 2) CORRECTOR DE 2do ORDEN EXPLICITO
' 3) PREDICTOR DE 2do ORDEN
Call EXEL(I1, I2, NDIM, NV, W, WE, 2) 'W es un vector, WE es vector
ElseIf (IMODE = 2) Then
'MODIFICA MATRIZ PARA CORRECTOR DE 2do ORDEN IMPLICITO
For K = 1 To NDIM
For J =1 To K

AKTS(I1 + J - 1, I1 + K - 1) = AKTS(I1 + J - 1, I1 + K - 1) _
+ AKTE (J, K)
AKTS(I2 + J - 1, I2 + K - 1) = AKTS(I2 + J - 1, I2 + K - 1) _
+ AKTE (J + NDIM, K + NDIM)
Next J

If (I1 > I2) Then
For J = 1 To NDIM
AKTS(I2 + J - 1, I1 + K - 1)
+ AKTE (K, J + NDIM)
Next J
Else
For J = 1 To NDIM
AKTS(I1 + J -1, I2 + K - 1)
+ AKTE (J, K + NDIM)
Next J

AKTS(I2 + J - 1, I1 + K - 1)

AKTS(I1 + J - 1, I2 + K - 1)
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End If
Next K
Else
B13SMSG = MsgBox ("STOP EN B13S" & Chr(13) & _
"ERROR : IMODE DIFERENTE DE 0/1/2 !'!!m, _
vbOKOnly + vbCritical, "CONSTANTES DE ESTABILIDAD B1,B2,B3")
Stop
End If
Next I

End Sub

Sub BCON (AK, IBC, N, F, IWRIT, IWR, NDOF, IMOD)

LR R i e S S i S S I b S I S S I S b e S b e Sb b b S b b Sh R S S b b Sb b S Sb b S b S b S Sb e Sb b Sb b S Sb b S

! 1) IMOD=1 O 3, APLICA COND.DE CONTORNO A LA MATRIZ AK

! 2) IMOD=2 O 3, ALTERA VECTOR DE CARGA, F PARA DESPL.PRESCRITOS
! HACIENDO DIAG=1. Y FILA AND COL = CERO SI HAY RESTRICCION

! USA EL CONTADOR IBC EL CUAL ES O SI ESTA LIBRE,

! 1 SI ESTA RESTRINGIDO A CERO,
! -1 SI RESTRING.A UN VALOR DIF.DE
CERO

! EN LA ENTRADA F CONTIENE CARGAS PARA LAS VARIABLES LIBRES Y

! DESPLAZAMIENTOS PARA LAS VARIABLES RESTRINGIDAS

Lok A A Ak A A A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AN A AR A AR A AR A A AR A A A ARk A A AR Ak, K
Dim IDSP As Integer, I As Integer, II As Integer

Dim J As Integer, JJ As Integer

IDSP = 0
For I =1 To N
ITI = IBC(I)
If (IT < 0) Then IDSP =1
If (IT <> 0 And (IMOD = 1 Or IMOD = 3)) Then AK(I, I) =1
If (I = N) Then GoTo STEP10
For J = (I + 1) To N
JJ = IBC(J)

If (IT = 0 And JJ = 0) Then GoTo STEP20
'ARRIBA AMBOS LIBRES, ABAJO AMBOS RESTRINGIDOS.
If (IT <> 0 And JJ <> 0) Then GoTo STEP25
If (IMOD <> 2 And IMOD <> 3) Then GoTo STEP20
'ABAJO I RESTRINGIDO O PRESCRITO
If (II <> 0) Then
F(J) = F(J) - AK(I, J) * F(I)
'ABAJO J RESTRINGIDO O PRESCRITO
ElseIf (JJ <> 0) Then
F(I) = F(I) - AK(I, J) * F(J)
End If
STEP25:
If (IMOD = 1 Or IMOD = 3) Then AK(I, J) =0
STEP20:
Next J
STEP10:
Next I
If (IWRIT <> 0) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + N + 1, 1).Activate
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Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "LA MATRIZ DE RIGIDEZ DESPUES DE LAS
COND. DE CONTORNO ES:"
For I =1 To N
For J =1 To N
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, J).Value = AK(I, J)

Next J
Next I
If (IDSP > 0) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, N + 1).Value = "EL VECTOR DE CARGA MODIFICADA

DESPUES DE LAS COND. DE CONTORNO ES:"
For I =1 To N
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, N + 1).Value = "Qex(" & I & ")=" & F(I)
Next I
End If
End If
If IWRIT <> 0 Then
SH2 = SH2 + N + 1
End If

End Sub

Sub BRAC (FACI, FACT, DL, NPIV, ALOD, NEG, IBRAC, DERT, PIVR,
PMIN, IARC, DLDES, DLDESO, ITEST)
LIRS b S e e b b b b ab Sb dh db i b b b b (ab (db db db i b b b b (Sb db db g i b b b b (db (db S I g b b b b (Ib db db g db b b b b (ab db (db S g b b b b (db db (db g g 4
' 1) AISLA EL PUNTO SINGULAR
' 2) OBTIENE FACI = FACTOR DE INC.DE CARGA SIGUIENTE; SI ES CONTROL DE
CARGA
' DLDES= LONGITUD DE ARCO SIGUIENTE ; SI ES LONG.DE ARCO
' IBRAC = 1 : METODO DE BISECCION
' 2 : METODO DE SECCION DORADA 0.618
' 3 : INTERPOLACION BASADA EN EL DETERMINANTE

' ALOD = FACTORES DE CARGA TOTAL; 3:ACTUAL; 2:ULTIMO; 1:PENULTIMO
' NPIV = No. DE PIVOTES NEGATIVOS; 3:ACTUAL; 2:ULTIMO; 1:PENULTIMO
' ITEST= 1:CARGA ; -1:DESCARGA BANDERA PARA CAPTURA + LONG.DE ARCO

LR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A A AR A AR A A A A AN AR A A A A AR AR A AR A A AR A kK

'CAPTURA BASADA EN EL METODO DE BISECCION
If (IBRAC = 1 Or IBRAC = 2 Or IBRAC = 7) Then
If (IARC <> 0) Then
If (IBRAC = 1 Or IBRAC = 7) Then DLDES = 0.5 * DLDESO
If (IBRAC = 2) Then DLDES = 0.6180339 * DLDESO
DLDESO = DLDES

Else
If (NEG = NPIV(2)) Then ALOD(2) = ALOD(1)
If (IBRAC = 1 Or IBRAC = 7) Then FACI = 0.5 * (ALOD(2) - FACT)
If (IBRAC = 2) Then FACI = 0.6180339 * (ALOD(2) - FACT)

End If

ElseIf (IBRAC = 3) Then

'"CAPTURA POR INTERPOLACION BASADA EN DETERMINANTES

Call INTP(IARC, DERT, NEG, NPIV, ALOD, FACT, FACI, DLDES, DLDESO)
End If
If (IARC = 0) Then

DL = Abs (FACI) * DL

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



Tesis de Maestria Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR
Else
FACI = ITEST * DLDES / DL
DL = DLDES
End If
End Sub

Sub BRSW(IBRSW, NV, x1, IBC, AKTS, Db, DT, YY, z1, IMULTI, AMP,
NDOF')
Tk hkhkhkh Ak hkkhkkkhk kA hk kA hk kA hkh Ak kA khkkkhk kK hk kA kh Ak h Ak kA khkkkhkkkk kX kkk Kk kk Kk *
' OBTIENE PREDICTOR CON CAMBIO DE RAMIFICACION
! IBRSW = 1 : INYECTOR NORMAL DEL ler EIGEN-VECTOR
! 2 : UTILIZA TERMINOS DE 2do ORDEN
! 3 : BIFURCACION MULTIPLE imulti MENOR EIGENVECTOR UNITARIO
! : SU AMPLITUD ESTA EN amp (imulti)

! EL SIGNO DE IBRSW DECIDE CUAL DE LAS DOS DIRECCIONES SEGUIR

R e S R i S kS S R S b b S b b S b I S S e S S S b e S b I Sb b S S R S S b S S b S Sh S Sb I S Sb S b e Sb b I ab b b Sb b S 4
Dim I As Integer, II As Integer, J As Integer

Dim TT As Double, Tl As Double, T2 As Double, T As Double

Dim zlv(600) As Double

'**x ESTABLECER BANDERA TEMPORAL
"***TFLAG = (Abs (IBRSW) <> 3) And (Abs (IBRSW) <> 5)
If ((Abs(x1l) < 0.000001 And (Abs(IBRSW) <> 3) And (Abs(IBRSW) <> 5)) Or
(Abs (IBRSW) = 1)) Then
'*%* CAMBIO ESTANDAR CON EL PRIMER EIGENMODO SOLO
'Cambio de variable para zl
For I = 1 To NV
zlv(I) = z1(I, 1)
Next I
Call vCCP(zlv, DT, 1, NV)
ElseIf ((Abs(x1l) > 0.000001 And (Abs (IBRSW) <> 3) And (Abs (IBRSW) <> 5))
(Abs (IBRSW) = 2)) Then
' x% INYECCION ASIMETRICA
For II = 1 To NV
DT(II) = x1 * z1(II, 1) + YY(II)
Next II
ElseIf (IBRSW = 3) Then
'**x% BIFURCACION MULTIPLE
For J = 1 To NV
T = 0
For I = 1 To IMULTI
TT = TT + z1(J, I) * AMP(I + 1)

Next I
DT (J) = AMP(1) * DT (J) + TT
Next J
ElseIf (Abs (IBRSW) = 4) Then
Call SOLV(AKTS, D, DT, NV, 0, 0, NDOF)
ElseIf (Abs(IBRSW) = 5) Then

Call VCPD(DT, DT, IBC, 1, T1, NV)
'Cambio de variable para zl
For I =1 To NV

zlv(I) = z1(I, 1)
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Next I
Call vCpPD(DT, zlv, IBC, 1, T2, NV)
TT = -T2 / T1
For I = 1 To NV
DT(I) = TT * DT(I) + zl1(I, 1)
Next I
End If
If (IBRSW < O And IBRSW <> -2) Then
For IIT = 1 To NV
DT(II) = -DT(II)
Next II
End If

"¥%x* HACER QUE EL PREDICTOR DT SEA DE LONGITUD UNITARIA
Call VCNM(DT, 1, IBC, NV, T)

End Sub
Sub CONV (A, B, C, x, F, BET, E, M, IMODE)

VA AR A AR A AR A AR A A KR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA K

! CHEQUEO DE CONVERGENCIA

VA AR A AR A AR A AR A A KR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR KA K

'CALCULAR FUERZAS RESIDUALES F

For T =1 To M
If (IMODE = 1) Then
F(I) = (1 - E) * (A(I, I, I) * x(I) * x(I) + B(I, I)
* C(I)
ElseIf (IMODE = 2) Then
If (A(I, I, I) * C(I) < 0) Then
F(I) = (1 - E) * (A(I, I, I) * x(I) * x(I) + C(I))
Else
F(I) = (1 - E) * (A(I, I, I) * x(I) * x(I) - C(I))
End If
Else
F(I) = (1 - E) * (x(I) * x(I) - DBLE(l1l6 ©~ (2 * I)))
End If
For J =1 To M
F(I) = F(I) + E * B(I, J) * x(J)
For K =1 To M
F(I) = F(I) + E * A(I, J, K) * x(J) * x(K)
Next K
Next J
Next I
Call VCPD(F, F, IBC, 0, TT, M)
BET = SQRT (TT)

'OBTENER EL SIGNO PARA LA ULTIMA CORRECCION
Call VvCCP(F, F, -1, M)

End Sub
Sub CROT (AK, D, N,

IWRIT, IWR, NDOF)

* x(I) + C(I))

+ E * C(I)

+ E * C(I)

+ E * C(I)

Lok A A R A AR A A A A AR A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A Ak Rk %

! FACTORIZACION DE CROUT:
1 1)

LDL"T
ENTRADA DE AK(N,N) ;
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! 2) SALIDA DE TRIANG.SUP. EN AK Y PIVOTES DIAG. EN D(N)

LIRS I e b b S db b S db b S S b I S b S S S b S b I Sb b I Sh b b S b S Sb b S SR b S Sb S Sb e S db I Sb b b Ib b b Sb Jb S Sb b S 4

Dim J As Integer, I As Integer, L As Integer

D(1) = AK(1, 1)
For J = 2 To N
For I =1 To (J - 1)
If (I = 1) Then GoTo STEP20
For L =1 To (I - 1)
AK(I, J) = AK(I, J) - AK(L, J) * AK(L, I)
Next L
STEP20:
Next I
For I =1 To (J - 1)
AK(I, J) = AK(I, J) / AK(I, I)
Next I
For L =1 To (J - 1)
AK(J, J) = AK(J, J) - AK(L, J) * AK(L, J) * AK(L, L)
Next L
D(J) = AK(J, J)
Next J

If (IWRIT <> 0) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + N + 1, 1).Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "LA MATRIZ DE RIGIDEZ FACTORIZADA
ES:"
For T =1 To N
For J =1 To N
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, J).Value = AK(I, J)
Next J
Next I
Worksheets (2) .Cells(SH2, N + 2).Value = "LOS PIVOTES DIAGONALES SON:"
For I =1 To N
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, N + 2).Value = "D(" &« I & ")= " & D(I)
Next T
SH2 = SH2 + N + 1
End If

End Sub

Sub EIGN(AK, D, IWR, QQ, 000, N, IWRIT, ITEMAX, RTOL,
IFAC, IBC, IMULTI, SHIF, NDOF)
LI b 2 b b b b b b b i b b b i b b b i b b b b b b b b db b db b i b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b i b i ¢
' ENCUENTRA LOS EIGENVECTORES MENORES (IMULTI) DE AK
' USANDO ITERACIONES SIMULTANEAS
' IFAC = 1: AK NECESITA FACTORIZACION; 0: NO NECESITA
' ITEMAX = MAXIMO No. DE ITERACIONES POR SOLUCION DE EIGENVALOR (NITMAX)
' EGG (IMULTI)= EIGENVALOR (MAXIMO 10)
' EGGO(I)= EGG(I) DE LA ULTIMA ITERACION
' IMULTI = No. DE EIGENVALORES REQUERIDOS (MAXIMO 10)

! QQ(N,4)= VECTOR DE INICIO (PARA EL VECTOR DE ELEMENTO) =zl (NV,IMULTI)
! QQ0 (N) = ARREGLO LOCAL FI(600)

! N = NV

! RTOL = TOLERANCIA DE CONVERGENCIA (EPSTI)

! SHIF = SUBIDA EN EIGENVALOR
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LIRS b I S b e db b S db b S S E S Sb b S Sb b S Ib S b e S b Sb b b S b b db b S Sb b S Sb b S Sb b S Sb S Sb I Sb b S Sb b b Sb db b Sb b b db Jb S g 3

Dim EGG(10) As Double, EGR(10) As Double, EGGO(10) As Double
Dim I As Integer, II As Integer, ICONV As Double, BOT As Double
Dim IT As Integer, J As Integer, TT As Double, K As Integer

Dim QQPET (600) As Double, PET1 As Double, xp As Double

Dim IIN As Integer, JT As Integer, EIGNMSG As Integer

Dim QQJ (600) As Double, QQI(600) As Double

'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 8, 1) .Activate
SH2 = SH2 + 1

145

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "SOLUCION PARA LOS MENORES EIGENVALORES

Y EIGENVECTORES :"
If (IMULTI = 1) Then
With Worksheets (2)

.Cells(SH2 + 1, 2).Value = "EL ler EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 2, 1) .Value = "ITER. No."
.Cells(SH2 + 2, 2).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 3).Value = "FACT.CONV."
End With
End If
If (IMULTI = 2) Then
With Worksheets (2)
.Cells(SH2 + 1, 2).Value = "EL ler EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, 4).Value = "EL 2do EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 2, 1) .Value = "ITER. No."
.Cells(SH2 + 2, 2).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 3).Value = "FACT.CONV."
.Cells (SH2 + 2, 4).vValue = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 5).Value = "FACT.CONV."
End With
End If
If (IMULTI = 3) Then
With Worksheets (2)
.Cells(SH2 + 1, 2).Value = "EL ler EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, 4).Value = "EL 2do EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, o6).Value = "EL 3er EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 2, 1).Value = "ITER. No."
.Cells(SH2 + 2, 2).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 3).Value = "FACT.CONV."
.Cells (SH2 + 2, 4).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 5).Value = "FACT.CONV."
.Cells(SH2 + 2, ©0).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 7).Value = "FACT.CONV."
End With
End If
If (IMULTI = 4) Then
With Worksheets (2)
.Cells(SH2 + 1, 2).Value = "EL ler EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, 4).Value = "EL 2do EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, 6).Value = "EL 3er EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 1, 8).Value = "EL 4to EIGENVALOR"
.Cells(SH2 + 2, 1).Value = "ITER. No."
.Cells(SH2 + 2, 2).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 3).Value = "FACT.CONV."

~
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.Cells(SH2 + 2, 4).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 5).Value = "FACT.CONV."
.Cells(SH2 + 2, 6).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 7).Value = "FACT.CONV."
.Cells(SH2 + 2, 8).Value = "EIG. EST."
.Cells(SH2 + 2, 9).Value = "FACT.CONV."

End With
End If

SH2 = SH2 + 2
'*x% ST IFAC = 1 AK NECESITA FACTORIZACION
If (IFAC = 1) Then Call CROT(AK, D, N, IWRIT, IWR, NDOF)
Call VCZR(EGGO, IMULTI)
If (IMULTI = 1) Then
For I =1 To N
QQ(I, 1) =20
Next I
For I =1 To N
If (IBC(I) <> 1) Then QQ(I, 1) =1
Next I
Else
'**x% YECTOR DE ITERACION INICIAL (VECTORES DE ELEMS. CON LA FILA
CORRESPONDIENTE
'A LOS DIAGONALES MENORES IMULTI SIENDO UNITARIOS)
Call VCCP(D, 0QQO, 1, N)
'QQO (N) = D(N)
For I = 1 To IMULTI
'Call VCZR(QQ(J, I), J=1,N)
For J =1 To N
QQ(J, I) =0
Next J
Call MAMN (QQO, N, xp, IIN, 1, O, 1, IBC)
'QQO (N) => 0=MINIMO EN xp, POSICION EN IIN, 1=SOLO LIBRES
QQ(IIN, I) =1
'HAxk ASEGURA QUE EL MINIMO QQO(IIN)=D(IIN) NO VOLVERA A SER ESCOGIDO
QQO (IIN) = 10000000000#
Next I
End If

'x&xx*x*% COMIEZO DE LAS ITERACIONES
For II = 1 To ITEMAX
ICONV = 1
For I = 1 To IMULTI
'>>>>Cambio de variable-—-—-—————--
For IT = 1 To N
QQPET (IT) = QQ(IT, I)
Next IT
Call VCCP(QQPET, QQO, 1, N)
Call SOLV(AK, D, QQPET, N, 0, IWR, NDOF)
Call VCNM(QQPET, 1, IBC, N, BOT)
'***OBTENER ESTIMADO DEL EIGENVALOR
Call VCPD(QQO, QQPET, IBC, 1, PET1, N)
EGG(I) = PET1 / BOT
EGR(I) = 100 * (EGG(I) - EGGO(I)) / EGG(I)
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EGGO(I) = EGG(I)
If (Abs(EGR(I)) > RTOL) Then ICONV = 0
'>>>>Retorno del cambio de variable-----
For IT = 1 To N
QQ(IT, I) = QQPET(IT)
Next IT
Next I

Worksheets (2) .Cells (SH2 + II, 1).Value = II
For I = 1 To IMULTI

Worksheets (2) .Cells (SH2 + II, 2 * I).Value = EGG(I)

ESTIMADO

Worksheets (2) .Cells(SH2 + II, 2 * I + 1).Value =
CONV.

Next I
If (ICONV = 1) Then '"***** CONVERGENCIA ALCANZADA

'Worksheets (2) .Cells(SH2 + II + N + 2, 1).Activate

SH2 = SH2 + II + 1
Exit Sub 'RETORNO
End If

- SHIF

EGR (I)

* Kk kK

'EIGEN

'FACTOR DE

'*** ORTOGONALIZACION DE Gram-Schmidt PARA EIGENVALOR MULTIPLE

If (IMULTI = 1) Then GoTo STEP100
For I = 2 To IMULTI
For J =1 To (I - 1)
'>>>>Cambio de variable-———————-
For IT = 1 To N
QQJ(IT) = QQ(IT, J)
QQI(IT) = QQ(IT, I)
Next IT
Call VCPD(QQJ, ©QQI, IBC, 1, TT, N)
'>>>>Retorno del cambio de variable-----
For K=1 To N

If (IBC(K) = 0) Then QQ(K, I) = QO(K, I) - TT * QQ(K, J)
Next K
Next J

Next I
STEP100:
Next II
EIGNMSG = MsgBox ("* Stop in EIGN" & Chr(13) & "* ITERACION FALLIDA EN
EIGEN-SOLUCION !!'!™"™, .

vbOKOnly + vbCritical, " *** ESTIMACION DE EIGEN VECTOR(ES) ***'")
Stop 'sSToOp "!!'!'! FALLO LA ITERACION EN LA SOLUCION EIGEN !!!!@™
End Sub

Sub ELEM(EFI, AKTE, ANE, XE, YE, ZE, PE, E, AROE, ALOE,

IWR, IMOD, ITY, ALNE, ARNE, II, NDIM, POISS)

IWRIT,

LI S b i S b I S b I A b I S S S b S I e S I S b e S 2 I S b e S b b S b ISP I S S Sb b S 2b S S e S b S b I S b I db b I db b I 3 4

PARA ELEMENTOS DE SERCHA GENERALES

! IMOD

1 CALCULA EL VECTOR DE CARGA INTERNA FI

! IMOD = 2 CALCULA LA RIGIDEZ TANGENTE AKT (TRIANGULO SUPERIOR)

! IMOD

3 CALCULA AMBOS
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' ENTRADA:

' AN = FUERZA TOTAL EN LA BARRA

' ALOE = LONG.ORIGINAL DEL ELEMENTO; ALNE (IN)=LONG.NUEVA

' E = MODULO DE ELASTICIDAD: ARNE=DATO=AREA ACTUAL

' P = VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS TOTALES

' ITY = 1,GREEN: =2,ING., =3,L0G: =4 LOG C/CAMBIO DE VOL.

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkx%

Dim C(6) As Double, ALAM As Double

Dim X21D As Double, Y21D As Double, Z21D As Double

Dim CON As Double, CON1l As Double, CON2 As Double, EA As Double
Dim I As Integer, J As Integer

If (ITY = 3) Then POISS = 0.5
ALAM = ALOE / ALNE

X21D = XE(2) - XE(1) + PE(3) - PE(1)
Y21D = YE(2) - YE(1) + PE(4) - PE(2)
If (NDIM = 3) Then
X21D = XE(2) - XE(1) + PE(4) - PE(1)
Y21D = YE(2) - YE(1) + PE(5) - PE(2)
721D = ZE(2) - ZE(l) + PE(6) - PE(3)
End If

'**x%* CALCULO DEL VECTOR DE FUERZA INTERNA
If (IMOD <> 2) Then
CON = ANE / ALOE

If (ITY > 1) Then CON = ALAM * CON
EFI (1) = -CON * X21D
EFI(2) = -CON * Y21D
EFI(3) = -EFI(1)
EFI(4) = -EFI(2)

If (NDIM = 3) Then
EFI(3) = -CON * Z21D
EFI(4) = -EFI(1)
EFI(5) = -EFI(2)
EFI(6) = -EFI(3)

End If

End If

'*%*x CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE (TRIANGULO SUPERIOR)
If (IMOD <> 1) Then

C(l) = -X21D
C(2) = -Y21D
C(3) = X21D
C(4) = Y21D
If (NDIM = 3) Then
C(3) = -7Z21D
C(4) = -C(1)
C(5) = -C(2)
C(6) = -C(3)
End If
EA = E * ARNE
CON1 = 1 / (ALOE ~ 3)
If (ITY = 1) Then CON1l = EA * CON1
If (ITY = 2) Then CON1l = ALAM * ALAM * CON1l * (EA - ANE * ALAM)
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If (ITY >= 3) Then CON1 = CON1l * ALAM ~ 4 * (EA - (1 + 0.5 * POISS) *
ANE)
For J = 1 To (NDIM * 2)
For I =1 To J
AKTE (I, J) = CON1 * C(I) * C(J)
Next I
Next J

CON2 = ANE / ALOE

If (ITY >= 2) Then CON2 CON2 * ALAM

AKTE (1, 1) = AKTE(1l, 1) + CON2
AKTE (2, 2) = AKTE(2, 2) + CON2
AKTE (3, 3) = AKTE(3, 3) + CON2
AKTE (4, 4) = AKTE (4, 4) + CON2
If (NDIM = 2) Then
AKTE (1, 3) = AKTE (1, 3) - CON2
AKTE (2, 4) = AKTE(2, 4) - CON2
ElseIf (NDIM = 3) Then
AKTE (1, 4) = AKTE (1, 4) - CON2
AKTE (2, 5) = AKTE(2, 5) - CON2
AKTE (3, 6) = AKTE (3, 6) - CON2
AKTE (5, 5) = AKTE(5, 5) + CON2
AKTE (6, ©6) = AKTE (6, 6) + CON2
End If
End If
End Sub

Sub EXEL(I1, I2, NDIM, NV, A, AE, IMODE)

LI b b b b b b b b b b b b db b b b d b i b b b b b b i b b b i b i b b b b b b db b b b i b b b b b b b b b b db b i b b b b (i b b b i ¢
' IMODE=1: EXTRAER PROPIEDADES DE ELEMENTO DEL ARREGLO A AL AE

' 2: ENSAMBLAR PROPIEDADES DE ELEMENTO AE EN A

' 3: EXTRAER DATOS NODALES DESDE EL ARREGLO A AL AE

VAR A AR A A A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A IR A A A A A I A AR AR I AR ARk A A kA A kA A kA A A A A Ak kK

If (IMODE = 1) Then
AE (1) = A(I1l)
AE(2) = A(I1 + 1)
AE(3) = A(I2)
AE(4) = A(I2 + 1)
If (NDIM = 3) Then
AE(3) = A(I1 + 2)
AE (4) = A(I2)
AE(5) = A(I2 + 1)
AE (6) A(I2 + 2)
End If
ElseIf (IMODE = 2) Then
A(I1l) = AE(1l) + A(Il)
A(I1 + 1) = AE(2) + A(I1 + 1)
If (NDIM = 2) Then
A(I2) = AE(3) + A(I2)
A(I2 + 1) = AE(4) + A(I2 + 1)
ElseIf (NDIM = 3) Then
A(I1 + 2) = AE(3) + A(I1 + 2)
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A(I2) = AE(4)

A(I2 + 1) =

A(I2 + 2) =
End If

ElseIf (IMODE
AE (1) = A(
AE (2) = A(

= 3) Then
I1)

I2)

End If

End Sub

Sub EXTD(PT, AN, BETOK, QFI, IBC, IWRIT, IWR, IRE, AKTS, D, _
ITERTY, NV, NN, NE, GM, FI, REAC, DT, FACT, DL, ID, _
%, y, z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK15, ID14S, NDSP, NDIM,
ARN, POISS, ALN, ITYEL, W1, W2, IROW, SHIF, zl1, EPSI, _
IBRAC, NOUT, IDOUT, NITMAX, NDOF, NNODE, ICVCK, IARC, INC, x1)
LR b b b e b b b ab Sb db i i b b b b ab Sb (db S S g b b b (Ib (db (db db g b b b b (ab db (db db g g b b b (Ib (db db S I b b b b b (db db db g b b b b (db Ib db (g g 4
! CALCULO DIRECTO DE PUNTOS SINGULARES POR EL SISTEMA EXTENDIDO
' W1(NV) = GO (NV)
' W2 (NV) = GOO (NV)
' z1(NV,1) => z1lv(NV) Cambio de variable
LIRS b S b b b b b b ab Sb db db i b b b b b ab db db b b b b (b (ab Sb db 2 db b b b b b db db S b b b b b Sb Sb db d 2 b b b b b Sb db db g b b b b S db db g a4
Dim B4S(4) As Double, T As Double, I As Integer
Dim CSTIF As Double, NEG As Integer
Dim PIVRAT As Double, PIVS As Double, PIVB As Double
Dim DLAMDA As Double, EXTDMSG As Integer
Dim zl1lv(600) As Double

'OBTENER APROXIMACION INICIAL DEL ler EIGENVECTOR
If (IROW = 0) Then Call MAMN(D, NV, T, IROW, 1, 0, 1, IBC)
If (IBRAC = -6) Then
'ler EIGENVECTOR EN LA CONFIGURACION ACTUAL
Call EIGN (AKTS, D, IWR, zl, FI, NV, IWRIT, NITMAX, BETOK, 0, IBC,
1, SHIF, NDOF)
'Cambio de variable para zl
For I = 1 To NV
zlv(I) = z1(I, 1)
Next I
Call VvCCP(zlv, W1, 1, NV)
Call VCZR(PT, NV)
Else
'APROXIMACION DE Seydel
For I = 1 To NV
z1lv(I) = z1(I, 1)
Next I
Call SWPR(NV, IROW, IBC, D, zlv)
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK1S5, ID14S,
AK14S, NDSP, FI, PT, 2, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, z,
ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
Call BCON(AKTS, IBC, NV, zlv, IWRIT, IWR, NDOF, 3)
Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
Call SOLV(AKTS, D, zlv, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
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IBC (IROW) = 0
End If

'Retorno del cambio de variable
For I = 1 To NV

z1(I, 1) = zlv(I)
Next I

'-INICIO DEL BUCLE ITERATIVO —-———=———=—=————— e ———— —— — —
For ITE = 1 To NITMAX
'CALCULAR LA FUERZA EN LA BARRA (AN)
Call FORC (AN, ANIT, E, ARO, ALO, x, y, z, PT, ID, IWRIT, IWR,
NV, NN, NE, ITYEL, ARN, ALN, POISS, ESTR, NDSP,
AK14S, ID14S, NDIM, NNODE)
'CALCULAR MATRIZ DE RIGIDEZ TANG. (NR) Y VECTOR DE FUERZA INTERNA FI
'COLOCAR MATRIZ DE RIGIDEZ DE ELEM., AKTE, EN MATRIZ DE ESTRUCT. AKTS Y
'ANADIR EFECTOS DE RESORTES LINEALES (NR)
'MODIFICAR VECTOR DE FUERZA INTERNA FI POR EFECTO DE RESORTES.
IMOD = 1
If ((ITERTY = 1 And ITE <> 1) Or (ITE = 1 And IBRAC = 6)) Then IMOD = 3
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, ID14S,
AK14S, NDSP, FI, PT, IMOD, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, 2z,
ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
'"FORMS GM = OUT-OF-BALANCE FORCE VECTOR AND REACTION VECTOR
'SAVES GO FOR LINE-SEARCHES
Call VCZR(GM, NV)
Call VCCP(FI, REAC, 1, NV)
Call vCsC(GM, QFI, FI, IBC, 1, FACT, -1, NV)
'OVERWRITE SPRING REACTION TERMS
If (NDSP <> 0) Then
For I = 1 To NDSP
REAC (ID14S(I)) = -AK14S(I) * PT(ID14S(I))
Next I
End If
'"NEWTON-RAPHSON COMPLETO
If ((ITERTY = 1 And ITE <> 1) Or (ITE = 1 And IBRAC = 6)) Then
Call BCON (AKTS, IBC, NV, GM, IWRIT, IWR, NDOF, 3)
Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
End If

'* *x % CHEQUEAR CONVERGENCIA * * *
Call VCPD(GM, GM, IBC, 1, GNORM, NV)
GNORM = Sqgr (GNORM)
If (ICVCK = 1) Then
Call VCPD(QFI, QFI, IBC, 1, FNORM, NV)
FNORM = FACT * Sqgr (FNORM)
BET = GNORM / MAX (FNORM, SMALL)
ElseIf (ICVCK = 2) Then
Call VCPD(REAC, REAC, IBC, 2, RNORM, NV)
RNORM = Sqgr (RNORM)
BET = GNORM / MAX (RNORM, SMALL)
End If
Call PARA(D, DT, CSTIF, FACT, NEG, PIVRAT, PIVS, PIVB,
DL, IBC, QFI, ITE, 0, NV, IWR, IBRAC)
If (BET < BETOK And PIVRAT < EPSI) Then
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'CHEQUEAR TIPO DE ESTABILIDAD
If (IBRAC = -6) Then IMULTI = 1
Call STAB(AKTS, D, IWR, IRE, zl1, FI, NV, NN, IWRIT, NITMAX, _
EPSI, IBC, E, ARO, ALO, ARN, ALN, NE, PT, ID, x, vy, z,
Wl, B4S, ITYEL, AN, DT, QFI, x1, NDIM, IMULTI, SHIF,
NDSP, AK15, ID14S, AK14S, NDOF, NNODE)
'ESCRIBIR DATOS PARA REINICIO
Call RSRW(FACT, 1, 0, AN, ALN, ARN, PT, DT, zl, NE, NV,
2, IBRAC, 0, Wl, 0, NDOF, x1)
EXTDMSG = MsgBox ("Calculo Directo de Punto Singular" & Chr(13) & _
"Iteration Number :" & ITE & Chr(13) & _
"Il Captura finalizada exitosamente !!!", vbOKOnly +
vbInformation,
"SISTEMA EXTENDIDO")
'm11 1l CAPTURA EXITOSAMENTE FINALIZADA rrern
End
End If
'Axkxk CAMBIO TANGENCIAL DT DEBIDO AL CARGADO
If (ITERTY = 1) Then
Ccall VCCP(QFI, DT, 1, NV)
Call SOLV (AKTS, D, DT, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
End If
'**xx*x* CAMBIOS DE DESPL. ITERATIVO EN GM DEBIDO A FUERZAS DESBL.
Call SOLV (AKTS, D, GM, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
'*xx*x*% OBTENER CAMBIOS EN Z1
call B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, 2z,
z1l, GM, B4S, ITYEL, AN, NDIM, W2, 1, NNODE, AKTS, NDOF, IBC)
Call SOLV(AKTS, D, W2, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
'H*xkx*k OBTENER CAMBIOS EN Z1
call B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, z,
z1l, DT, B4S, ITYEL, AN, NDIM, W1, 1, NNODE, AKTS, NDOF, IBC)
Call SOLV (AKTS, D, Wl, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
'Ahxkxk ACTUALIZAR DESPL. Y EIGENVECTOR
DLAMDA = (-z1 (IROW, 1) - W2 (IROW)) / W1 (IROW)
FACT = FACT + DLAMDA
For I = 1 To NV

If (IBC(I) = 1) Then GoTo STEP300
PT(I) = PT(I) + GM(I) + DLAMDA * DT (I)
z1(I, 1) = -W2(I) - DLAMDA * W1 (I)
STEP300:
Next I

Next ITE 'IR A UNA NUEVA ITERACION

EXTDMSG = MsgBox ("* Stop in EXTD" & Chr(l13) & "!!! CAPTURA FALLIDA !!!",
vbOKOnly + vbCritical, _

"rAk*x SISTEMA EXTENDIDO ***'")
Stop '"!!!! FALLA EN LA CAPTURA !!I!!"

End Sub

Sub FORC (AN, ANIT, E, ARO, ALO, x, y, z, PT, ID, IWRIT, IWR, NV, NN, NE,
ITY, ARN, ALN, POISS, ESTR, NDSP, AK14S, ID14S, NDIM, NNODE)

LI S b i b b I b I A b S S e S S S S S I S b I S b I S b b b b b db b S Sb S b S b e S Sb S S Sb I S b b S b I Sb b S db b b db b S 3 4
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PARA UN ELEMENTO DE SERCHA GENERAL, SE CALCULA:

A) FUERZA INTERNA, AN

B) NUEVA LONGITUD DEL ELEMENTO, ALN

C) NUEVA AREA DEL ELEMENTO, ARN

D) ENERGIA DE DEFORMACION, ESTR
ENTRADA;
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E=MOD.ELASTIC., ARO=AREA ORIGINAL, ALO=LONGITUD ORIGINAL
POISS=REL.DE POISSON, X=COORDS.X, Y=COORDS.Y, Z=COORDS.Z

PT=DESPL.TOTALES

ITY=1 DEFORM.DE GREEN, =2 DEFORM.DE INGENIERIAZA, =3 DEF.LOG.
=4 DEFORM.LOGARITMICA C/CAMBIO DE VOLUMEN

U S B R S B i I I e I I S I i i I I b I b b I b b b b I b b b I S b b b b b 4 S b b db e i b 4
Dim B1(6) As Double, I As Integer, Il As Integer,
Dim I3 As Integer, I4 As Integer, X21D As Double,
Dim Z21D As Double, X21 As Double, Y21 As Double,
Dim V21 As Double, ALO2 As Double, 721 As Double,
Dim EGR As Double, EST As Double, POW As Double, RAT As Double
Dim IT As Integer, J As Integer

ESTR = 0
For I = 1 To NE

'*x* CALCULO DE LA NUEVA LONGITUD
I1 = ID(I, 1)
I2 = ID(I, 2)

I3 = NDIM * (I1 - 1) + 1
I4 = NDIM * (I2 - 1) + 1
X21D = x(I2) - x(I1l) + PT(I4) - PT(I3)
Y21D = y(I2) - y(I1l) + PT(I4 + 1) - PT(I3 + 1)
ALN(I) = Sgr(X21D * X21D + Y21D * Y21D)
If (NDIM = 3) Then
221D = z(I2) - z(I1l) + PT(I4 + 2) - PT(I3 + 2)
ALN(I) = Sqgr (ALN(I) * ALN(I) + Z21D * Z21D)
End If

If (ITY <= 2) Then
'*** DEFORMACION DE GREEN O DE INGENIERIA
X21 = x(I2) - x(I1)

Y21 = y(I2) - y(Il)
U21 = PT(I4) - PT(I3)
V21 = PT(I4 + 1) - PT(I3 + 1)
ALO2 = ALO(I) * ALO(I)
Bl (1) = -X21 / ALO2
Bl (2) = -Y21 / ALO2
Bl (3) = -B1l(1)
Bl (4) = -Bl(2)
If (NDIM = 3) Then
Z21 = z(I2) - z(I1)
W21 = PT(I4 + 2) - PT(I3 + 2)
B1(3) = -Z21 / ALO2
Bl (4) = -B1l(1)
Bl (5) = -B1l(2)
Bl (6) = -B1l(3)
End If

'*** PARTE LINEAL DE DEFORM. DE GREEN
If (NDIM = 2) Then

I2 As Integer
Y21D As Double
U21 As Double
W21 As Double
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EGR = B1(1l) * PT(I3) + B1(2) * PT(I3 + 1) + B1(3) * PT(I4)
+ B1(4) * PT(I4 + 1)
ElseIf (NDIM = 3) Then
EGR = B1(1l) * PT(I3) + B1l(2) * PT(I3 + 1) + B1(3) * PT(I3 + 2)
+ B1(4) * PT(I4) + B1(5) * PT(I4 + 1) + B1(6) * PT(I4 + 2)

End If

'*x*% ADICION DE PARTE NO-LINEAL

EGR = EGR + 0.5 * (U21 * U21 + v21 * v21) / ALO2

If (NDIM = 3) Then EGR = EGR + 0.5 * W21 * W21 / ALO2

EST = EGR

' x% DEFORMACION INGENIERIL ROTADA

If (ITY = 2) Then EST = 2 * ALO(I) * EGR / (ALN(I) + ALO(I))
ElseIf (ITY = 3) Then

' x% DEFORMACION LOGARITMICA

EST = Log (ALN(I) / ALO(I))
End If
ARN(I) = ARO(I)
If (ITY = 4) Then

'*** CAMBIO DE VOLUMEN

POW = 2 * POISS

RAT = ALO(I) / ALN(I)

ARN(I) = ARO(I) * RAT ~ POW
End If
If (ITY = 4) Then
AN(I) = ANIT(I) + E(I) * ARN(I) * EST
ESTR = ESTR + 0.5 * AN(I) * ALN(I) * EST
Else
AN(I) = ANIT(I) + E(I) * ARO(I) * EST
ESTR = ESTR + 0.5 * AN(I) * ALO(I) * EST
End If
Next I

If (NDSP <> 0) Then
For I = 1 To NDSP
IT = ID14S(I)
ESTR = ESTR + 0.5 * AK14S(I) * PT(IT) * PT(IT)
Next T
End If
' % * *x LIMPIAR CELDAS PARA ITERACION ACTUAL * * *
Worksheets (2) .Select
Worksheets (2) .Range (Cells (SH2 + 1, 1), Cells(SH2 + 10 * NV, 2 * NV)) .Value

— nn

Worksheets (4) .Select
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = "ELEM."
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "F.AXIAL"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "NUEVA Ln."
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "NUEVO Ar."
For I = 1 To NE
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 1).Value =1
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 2).Value = AN(I)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 3).Value = ALN(I)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 4).Value = ARN(I)
Next I

SH2 = SH2 + NE + 1
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End Sub

Sub INCK1 (NINC, IARC, BETOK, ITERTY, IDES, FACMX, FACMN, DLDES,
DLDMX, DLDMN, ISWCH, CSTIFS, IWR, IWRIT, IRES, IBRAC,
ICRIT, IBRSW, EPSI, ILOAD, IAUTO, IDSP, ICVCK)

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhx k%

! CHEQUEAR DATOS DE ENTRADA LEIDOS EN INPTI1

Thkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhrkrrkxkxx

Dim ERRORMESSAGE As Integer, IER As Integer

IER = 0

If (NINC < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" NINC < 0 ", vbOKOnly + vbCritical,
"xx* REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 **xm)
IER = 1

End If

If (IWRIT < 0 Or IWRIT > 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IWRIT < 0 O IWRIT > 1", vbOKOnly +
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vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 **x'")

IER =1
End If

If (IAUTO < 0 Or IAUTO > 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IAUTO < 0 O IAUTO > 1", vbOKOnly +

vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 k)

IER = 1
End If

If (IARC < 0 Or IARC > 6) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IARC < 0 O IARC > 6", vbOKOnly +

vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 k)

IER = 1
End If

If (ILOAD < 1 Or ILOAD > 2) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ILOAD < 1 O ILOAD > 2", vbOKOnly +

vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 k)

IER = 1
End If

If (IRES < 0 Or IRES > 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IRES < 0 O IRES > 1", vbOKOnly +

vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 xxxI)

IER = 1
End If

If (IBRAC <> -6 And IBRAC <> -7 And IBRAC < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" (IBRAC <> -6 Y IBRAC <> -7)& IBRAC < 0)", _
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***")
IER =1
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End If

If (Abs (IBRAC) > 7) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ABS (IBRAC) > 7", vbOKOnly + vbCritical,
"xx*% REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 ***")
IER = 1
End If

If (IBRSW < -5 Or IBRSW > 5) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IBRSW < -5 O IBRSW > 5", vbOKOnly +
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 **x'")
IER =1

End If

If (IDSP > 0 And ICVCK = 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("IDSP > 0 Y ICVCK = 1", vbOKOnly + _
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 ***')
IER = 1
End If

If (BETOK < 0 Or (EPSI < 0 And Abs (IBRAC) <> 0)) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("BETOK < 0 O (EPSI < 0 Y ABS(IBRAC) <> 0)", .
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***m)
IER =1
End If

If (ITERTY < 1 Or ITERTY > 2) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("ITERTY < 1 O ITERTY > 2", vbOKOnly + _
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 **x*x'")
IER = 1
End If

If ((IBRSW <> 0 Or IARC <> 0) And DLDES = 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" (IBRSW <> 0 O IARC <> 0) but DLDES = 0", .
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE=-2 ***")
IER = 1
End If

'INCREMENTO AUTOMATICO
If (IAUTO = 1) Then
If (IDES < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" IDES < 0 ", vbOKOnly + vbCritical, _
"x*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 ***'")
IER =1
End If
If (FACMX < FACMN) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" FACMX < FACMN ", vbOKOnly + vbCritical,
"x*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 ***'")
IER =1
End If
If (ISWCH < 0 Or ISWCH > 6) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" ISWCH < 0 O ISWCH > 6 ", vbOKOnly +
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vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2
***")
IER =1
End If
If (ISWCH <> 0 And (CSTIFS < 0 Or CSTIFS > 1)) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" ISWCH <> 0 Y (CSTIFS < 0 O CSTIFS > 1) ", _
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 **x*x1')
IER =1
End If
End If

"ITERACION CON ACELERACION
If (IACC = 1) Then
"SIN ACELERACION PARA N-R COMPLETO O PARA LONG.DE ARCO
If (ITERTY = 1 Or IARC > 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" NO SE PUEDE USAR ACEL. CON LONG.DE ARCO/ N-R

vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***")
IER = 1
End If
If (R1IC > 3 Or RIC < 2) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" R1C > 3 O R1IC < 2 ", vbOKOnly + _
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2
***")
IER = 1
End If
If (R2C > 1 Or R2C < 0.3) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" R2C > 1 O R2C < 0.3 ", vbOKOnly +
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2
***")
IER = 1
End If
End If

'LINEA DE BUSQUEDA
If (NLSMX <> 0) Then
If (NLSMX > 20 Or NLSMX < 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" NLSMX > 20 O NLSMX < 0 ", vbOKOnly +

vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2
***")
IER =1
End If
If (IARC = 6) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" NO SE PUEDE TENER LONG.DE ARCO CON LINEA DE
BUSQUEDA ",
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***"W)
IER =1
End If
End If

'SIN USAR N-R MOD. O LONG.DE ARCO CON CONTROL DE DESPLAZAMIENTO

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos

157

"



158
Tesis de Maestria Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR

If ((IARC <> 0 Or ITERTY = 2) And IDSP > 0) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" NO SE PUEDE TENER DESPL. PRESC. CON LONG.DE ARCO/
N-R MOD. ",
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***'")
IER = 1
End If

'LA RAMIFICACION DEBE HACERSE CON REINICIO + AUTO INCREMENTO
If (IBRSW <> 0 And (IAUTO = 0 Or IRES = 0)) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox (" IBRSW <> 0, PERO IAUTO = 0 O IRES =0 ", .
vbOKOnly + vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***")
IER = 1
End If

If (IER = 1) Then
ERRORMESSAGE = MsgBox ("!!! ALGUNOS ERRORES FUERON ENCONTRADOS EN DATOS DE
ENTRADA: PARTE-2 !!!" .
& Chr(13) & "PORFAVOR CORRIJALOS, ANTES DE VOLVER A INTENTAR", vbOKOnly

+
vbCritical, "*** REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA: PARTE-2 **x*x'")
End
Else
ERRORMESSAGE = MsgBox ("!!! NO SE ENCONTRARON ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 !!!",

vbOKOnly +_vixclamation, "*x* REPORTE DE ERRORES EN DATOS DE ENTRADA:
PARTE-2 ***")
End If

End Sub

Sub INTP(IARC, TW, NEG, NPIV, ALOD, FACT, FACI, DLDES, DLDESO)

LR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A A AR A AR A A A A AN AR A A A A AR AR A AR A A AR A kK

' INTERPOLACION PARA FACI O DLDES BASADO EN TW:

LR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A KA A A A AR A AR A A A A AN AR A A A A AR AR A AR A A AR A kK

Dim TT As Double, INTPMSG As Integer

'*** CONTROL DE CARGA,
! el parametro de control para biseccion o interpolacion es FACI
If (IARC = 0) Then
If (NEG <> NPIV(2)) Then
'**% EL PTO. CRITICO CAE ENTRE LA ULTIMA SOLUCION Y LA PENULTIMA
FACI = (ALOD(2) - FACT) / (1 - TW(2) / TW(3))
ElseIf (NEG <> NPIV(1l)) Then
'**%x EL PTO. CRITICO CAE ENTRE LA ULTIMA SOLUCION Y LA ANTEPENULTIMA

FACI = (ALOD(1) - FACT) / (1 - TW(1l) / TW(3))
ALOD(2) = ALOD(1)
NPIV (2) = NPIV(1l)
TW(2) = TW(1)
Else
INTPMSG = MsgBox ("* Stop in INPT" & Chr(13) & _
"+ CAPTURA POR INTERP. IMPOSIBLE!!! 3 SOL. EN EL MISMO LADO",
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vbOKOnly + vbCritical, "*** ERROR EN LA CAPTURA POR INTERPOLACION

***")

Stop 'IMPOSIBLE LA CAPTURA POR INTERPOLACION, 3 SOLNS. EN EL MISMO LADO
End If

'*%* CONTROL DE LONGITUD DE ARCO,
! el parametro de control para biseccion o interpolacion es DLDES
Else
'*%*% EI, PTO. CRITICO CAE ENTRE LA ULTIMA SOLUCION Y LA PENULTIMA
If (NEG <> NPIV(2)) Then
DLDESO = DLDES
DLDES = DLDES / (1 - TW(2) / TW(3))
'*%*%x EIL PTO. CRITICO CAE ENTRE LA ULTIMA SOLUCION Y LA ANTEPENULTIMA
ElseIf (NEG <> NPIV(1l)) Then
DLDESO = DLDESO - DLDES

DLDES = DLDESO / (1 - TW(1l) / TW(3))
NPIV(2) = NPIV (1)
TW(2) = TW(1)
Else
INTPMSG = MsgBox ("* Stop in INPT" & Chr(13) & _
"+ CAPTURA POR INTERP. IMPOSIBLE!!! 3 SOL. EN EL MISMO LADO",

vbOKOnly + vbCritical, "*** ERROR EN LA CAPTURA POR INTERPOLACION

***")

Stop 'IMPOSIBLE LA CAPTURA POR INTERPOLACION, 3 SOLNS. EN EL MISMO LADO
End If

End If

'*x% SOBRE ESCRIBIR INCREMENTO MUY GRANDE/PEQUENO
If (IARC = 0) Then
'**x* Control DE CARGA

TT = 0.8 * (ALOD(2) - FACT)
If (Abs(FACI) > Abs(TT)) Then FACI = TT
TT = 0.2 * (ALOD(2) - FACT)

If (Abs(FACI) > Abs(TT)) Then FACI = TT
ElseIf (IARC <> 0) Then
'**x* Control de LONGITUD DE ARCO

If (DLDES > 0.8 * DLDESO) Then DLDES = 0.8 * DLDESO
If (DLDES < 0.2 * DLDESO) Then DLDES = 0.2 * DLDESO
End If
End Sub

Sub ITER(PT, AN, BETOK, QFI, IBC, IWRIT, IWR, AKTS, D, ITERTY,
NV, NN, NE, GM, FI, REAC, PTOL, DT, FACT, FACI, DL, IARC, ID,
%, y, z, E, ARO, ALO, AK14S, ANIT, AK15, ID14S, NDSP, NDIM,
ARN, POISS, ALN, ITYEL, GO, GOO, DELO, ISPRD, NDOF, NNODE, K,
ICORT, IPRED, ICVCK, AKTSO, EPSI, INCC, IRES)

LI b b b b i b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b d b db b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b i b i ¢

' 1) REALIZA ITERACIONES DE EQUILIBRIO PARA

' A) CONTROL DE CARGA, O DE DESPLAZAMIENTO, O DE LONGITUD DE ARCO

' B) INCLUYE ACELERACION

' 2) EN LA SALIDA SE TIENE LOS NUEVOS DESPL. PT Y FUERZAS AN
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' VARIABLE ITERTY 1 USA N-R,
! = 2 USA N-R MOD.
! EN EL 2do CASO, AKTS Y D INGRESAN COMO FACTORES DE CROUT (D=PIVOTES)

' DATOS DE ENTRADA
! DESPLAZAMIENTO PREDICTOR = PT(NV)
! VECT. DE FUERZA FIJA TOTAL = QFI (NV)

' DT = DESPLAZAM. TANGENCIAL (DEBIDO A LA CARGA TOTAL, FIJO EN N-R MOD.)
! SI IPRED=1

' ISPRD= 0: ITERACION CONVERGIDA, SIN REDUCCION DE PASO;

! 1: SE DEBE REDUCIR EL PASO

' FI = FUERZAS INTERNAS,

' GM = FUERZAS DESBALANCEADAS ANTES DE LLAMAR A SOLV;
! = DESPL. ITERATIVO DESPUES DE LLAMAR A SOLV.

' PT = DESPL. ACTUAL

' PTOL = DESPL. ANTIGUO EN EL FINAL DEL ULTIMO INC.

IR S b e b e S R S bk S S R S b b S S b S Sb I S I e S b I S b e Sh b I Sb b S S b S Sb b S Sb b S SR b S b S S b S Jb b Sb b I Sb b i ab b 4
Dim ILFAIL As Integer, I As Integer, J As Integer, ITEM As Integer

Dim SLOL As Double, T As Double, ETOT As Double, TT As Double

Dim DPNM1 As Double, DPNM2 As Double, FNORM1 As Double

Dim IFAIL As Integer, SO As Double, ITERMSG As Integer, AUl As Integer

ILFAIL = 0
ISPRD = 0
IMOD = 1
If (ITERTY = 1) Then IMOD = 3
'***x LONGITUD DE PASO ANTIGUA PARA ACELERACION
SLOL =1
'**%*x SALVAR ANTIGUO PREDICTOR PARA LONG. DE ARCO ESFERICA en GOO
If (Abs(IARC) = 2) Then
Call VCCP(DT, GOO, 1, NV)
Call VCNM(GOO, 1, IBC, NV, T)
End If
AUl = SH2
YIS T
L1177 777777777777777777777
'*%xx*x% TNICIO DEL BUCLE ITERATIVO
For ITE = 1 To NITMAX
Worksheets (2) .Cells (AUl, 1) .Value = _
">>> BUCLE ITERATIVO EN PROCESO
CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LKL LKL LKL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLggssgm
SH2 = AUl + 1
If (ITE = 1 Or NLSMX = 0 Or ILFAIL = 1) Then
'"***TLFAIL=1 SI EL BUCLE DE LINEA DE BUSQ. DA PENDIENTE DE SUBIDA
'***CALCULO DE LA FUERZA EN LA BARRA (AN)
Call FORC (AN, ANIT, E, ARO, ALO, x, y, z, PT, ID, IWRIT, IWR, _
NV, NN, NE, ITYEL, ARN, ALN, POISS, ESTR, NDSP,
AK14S, ID14S, NDIM, NNODE)
Call VCPD(QFI, PT, IBC, 1, ETOT, NV)
'ETOT = ETOT + QFI (NV) *PT (NV)
ETOT = ESTR - FACT * ETOT
'***CALCULO DE MATRIZ DE RIG. TANG. (N-R) Y VECT. DE FUERZA INTERNA FI
'COLOCA MAT. DE RIG. DE ELEM. AKTE EN MATRIZ DE ESTRUCT. AKTS, Y
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'ANADE EFECTOS DE LOS RESORTES LINEALES (N-R)
'MODIFICA VECTOR DE FUERZA INTERNA FI POR EFECTO DE RESORTES
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, _
ID14S, AK14S, NDSP, FI, PT, IMOD, IWRIT, IWR, ID,
AN, x, y, z, ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
Else
SH2 = SH2 + NV + 1 + NE + 1
End If
'Ax*SALVA AKTS PARA CORRECTOR DE 2do ORDEN IMPLICITO POSTERIOR
If (ICORT = 2) Then
For I = 1 To NV
For J = 1 To NV
AKTSO (I, J) = AKTS(I, J)
Next J
Next I
End If
'***OBTENER CAMBIO EN DESPL. ITERATIVO PARA CHEQUEO DE CONVERGENCIA
If (ICVCK = 3) Then
Call VCPD(PT, PT, IBC, 1, DPNM1l, NV)
'"DPNM1 = DPNM1 + PT (NV) *PT (NV)
Call VCPD(GM, GM, IBC, 1, DPNM2, NV)
'"DPNM2 = DPNM2 + GM (NV)+GM (NV)
End If
'***FORMAR GM=VECTOR DE FUERZA DESBALANCEADA (SOLO D.O.F. LIBRES)
'***SALVAR GO=-GM PARA LINEA DE BUSQUEDA Y FORMAR VECTOR DE REACCIONES
Call VCZR(GM, NV)
Call vCsSC(GM, QFI, FI, IBC, 2, FACT, -1, NV)
'GM (NV) = FACT*QFI (NV) - FI(NV)
Call vCCP(GM, GO, -1, NV)
'GO(NV) = —-1*GM(NV)
Call VCCP(FI, REAC, 1, NV)
'REAC (NV) = FI(NV)
'**x% SOBREESCRIBIR TERMINOS DE REACCION DE RESORTES
If (NDSP <> 0) Then
For I = 1 To NDSP
REAC (ID14S(I)) = -AK14S(I) * PT(ID14S(I))
Next T
End If
'*%*x CHEQUEAR CONVERGENCIA
Call VCPD(GM, GM, IBC, 3, GNORM, NV)
'"GNORM = GNORM + GM (NV) *GM (NV)
GNORM = Sqr (GNORM)
If (ICVCK = 1) Then
Call VCPD(QFI, QFI, IBC, 1, FNORM, NV)

FNORM1 = FACT * Sqgr (FNORM)
BET = GNORM / MAX3 (FNORM, FNORM1, SMALL)

ElseIf (ICVCK = 2) Then
Call VCPD(REAC, REAC, IBC, 2, RNORM, NV)
'RNORM = RNORM + REAC (NV) *REAC (NV)
RNORM = Sqgr (RNORM)
BET = GNORM / MAX (RNORM, SMALL)
ElseIf (ICVCK = 3) Then
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BET = Sqr (DPNM2 / DPNM1)
End If
ITEM = ITE - 1
If (NLSMX > 0 Or IWRIT = 1 Or IWRIT = 0O Or ICORT > 0) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "ITERACION NUMERO = " & ITEM
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "FACTOR DE CONVERGENCIA = " & BET
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 1) .Value = "ENERGIA POT.TOTAL = " & ETOT
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 5).Value = "ENERGIA DE DEFORMACION = " &
ESTR
SH2 = SH2 + 2
End If

If (IWRIT = 1) Then
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + NV + 3, 1) .Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"VECTOR DE FUERZA DESBALANCEADA UTILIZADO:"
For I = 1 To NV

Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 1).Value = "GM(" & I & ") =" & GM(I)
Next I
SH2 = SH2 + NV + 1

End If

"bt++++ A+ ++ CHEQUEAR
CONVERGENCIA +++++
If (BET <= BETOK) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value =
">>>>>>> |11 CONVERGENCIA ALCANADA !!! <<<<<<<"
SH20P = SH2
Exit Sub
End If
'**x% PARA NEWTON-RAPHSON COMPLETO
If (ITERTY = 1) Then
If (IARC <> 0) Then
Worksheets (2) .Cells (AU1l, 8).Value = " * * * LONGITUD DE ARCO * * *x "
'**x*% PARA LONG. DE ARCO EN TERMINOS DE CARGA
Call VCCP(QFI, DT, 1, NV)
Call BCON (AKTS, IBC, NV, DT, IWRIT, IWR, NDOF, 3)
ElseIf (IARC = 0) Then
'* %% SIN LONGITUD DE ARCO
Call BCON (AKTS, IBC, NV, GM, IWRIT, IWR, NDOF, 3)

End If
Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
Else

'*%*x PARA NEWTON-RAPHSON MODIFICADO
If IARC <> 0 Then
Worksheets (2) .Cells (AUl, 8).Value = " * * * LONGITUD DE ARCO * * =*x "

End If
End If
If (IARC <> 0 And ITERTY = 1) Then Call SOLV(AKTS, D, DT, NV, _

IWRIT, IWR, NDOF)

'***ARRIBA: CAMBIO TANG. DT DEBIDO A LA CARGA
Call SOLV(AKTS, D, GM, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
'***ARRIBA: CAMBIO EN DESPL.ITERATIVO EN GM DEBIDO A FUERZAS DESB.
If (IARC <> 0) Then

Y>> > > > > > > > > > > > > > > PROCEDIMIENTO DE LONGITUD DE ARCO < <
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Call ARCL(IARC, K, IWR, DT, GM, PT, PTOL, IBC, NV, DL, FACT,
IFAIL, QFI, GOO, 1, IWRIT, 0, SLOL)
' x% NO HAY RAICES EN LA RESTRICCION DE LONGITUD DE ARCO
If (IFAIL = 2 And IAUTO = 0) Then
ITERMSG = MsgBox ("* Stop in ITER" & Chr(13) & "* NO HAY RAICES PARA
LA RESTRICCION DE LONG.DE ARCO!!!"™, .
vbOKOnly + vbCritical, "*** ERROR EN ITERACIONES CON LONG. DE ARCO
***")
Stop
ElseIf (IFAIL = 2 And IAUTO = 1) Then
GoTo STEP110
End If
ElseIf (IARC = 0) Then
' x% ST HAY ACELERACION, MODIFICAR VECTOR DE DESPL. ITERATIVO, GM
If (IACC = 1) Then Call ACCE(GM, GO, GOO, IBC, NV, DELO, SLOL,
R1C, R2C, ITE, IWRIT, IWR)
For I = 1 To NV

If (IBC(I) = 0) Then
PT(I) = PT(I) + GM(I)
Else
PT(I) = FACT * QFI(I)
End If
Next I
'*** ARRIBA: ACTUALIZACION DE DESPLAZAMIENTOS
End If

If (NLSMX <> 0) Then
> > > > >>>>>>>>>>> > PROCEDIMIENTO DE LINEA DE BUSQUEDA <
< <
Call LSLP(PT, GM, IBC, IWRIT, IWR, ITERTY, NV, NN, FI, QFI,
AKTS, FACT, AN, SLOL, ILFAIL, ID, NE, GO, X, y, Z, _
E, ARO, ALO, AKl4s, ANIT, AK1l5, ID14s, NDSP, NDIM,
ARN, POISS, ALN, ITYEL, GOO, NDOF, NNODE, DT, IARC, _
DL, PTOL, S0, INCC)
If (ILFAIL = 2) Then GoTo STEP110
End If
'ENCONTRAR VECTOR PARA CORRECTOR DE 2do ORDEN EXPLICITO/IMPLICITO
'EXCEPTO SI GM ES DEMASIADO PEQUENO
'NOTAR QUE GM ES EL ULTIMO CAMBIO ITERATIVO DE DESPL.
'DELO, REAC SE USAN COMO ARREGLOS TEMPORALES
Call VCPD(GM, GM, IBC, 3, TT, NV)
'"TT=TT+GM (I) *GM (I)
'IF(ICORT > 0 AND SQR(TT) > SMALL) THEN
If (ICORT > 0) Then
Call TRCR(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID,
%X, y, z, GM, ITYEL, AN, NDIM, DT, ICORT, NNODE,
AKTS, D, NDOF, GOO, IARC, K, PTOL, IBC, DL, FACT, _
QFI, EPSI, GO, DELO, NITMAX, AKTSO, REAC, SLOL)

End If

If (IWRIT = 1) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + NV / 2 + 1, 1).Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"DESPLAZAMIENTOS TOTALES DESPUES DE LA SOLUCION ITERATIVA:"
SH2 = SH2 + 1
If (NDIM = 2) Then

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



164

Tesis de Maestria Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "V mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, ©6).Value = "V mov"

For I = 1 To NV / 2 Step 2
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1) .Value = I
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 2).Value = PT(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 3).Value = PT(2 * I)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 4).Value = 1 + 1
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 5).Value = PT(2 * I + 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 6).Value = PT(2 * I + 2)
SH2 = SH2 + 1

Next I

'SH2 = SH2 + NV / 2 -1
ElseIf (NDIM = 3) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + NV / 3 + 1, 1).Activate

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = "NODO"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "U mov"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "V mov"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "W mov"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "NODO"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value = "U mov"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 7).Value = "V mov"

Worksheets (2) .Cells (SH2, 8).Value = "W mov"

For I = 1 To NV / 3 Step 2
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1) .Value = I
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 2).Value = PT(3 * I - 2)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 3).Value = PT(3 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 4).Value = PT(3 * I)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 5).Value = I + 1
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 6).Value = PT(3 * I + 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 7).Value = PT(3 * I + 2)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 8).Value = PT(3 * I + 3)
SH2 = SH2 + 1

Next T

'"SH2 = SH2 + NV / 3 -1

End If
End If
Next ITE

YIS
L1177 777777777777777777777
Worksheets (2) .Cells(SH2 - 1, 6).Value = _

">>>>>>> 11l FALLO LA CONVERGENCIA EN " & (NITMAX - 1) & " ITERACIONES
TH <

If (IAUTO = 0) Then
ITERMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) &
"* No se alcanzo convergencia, No ha reduccion de paso pues IAUTO = 0
i, vbOKOnly + vbCritical,
" *x % * FALLA A LA CONVERGENCIA EN PROCESO IETRATIVO * * *")
Stop 'STOP, !'!!! NO HAY REDUCCION DE PASO PUES IAUTO = 0 !!!!
Exit Sub
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End If

STEP110:

ISPRD = 1 '!!!! REDUCCION DEL PASO EN PROCESO !!!!

Worksheets (2) .Activate
Worksheets (2) .Range (Cells (SH2, 1), Cells(SH2 + 8 * NV, 2 * NV)) .Value = ""
Worksheets (4) .Activate
ITERMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) & "* No se
alcanzo convergencia en " & NITMAX &

" iteraciones" & Chr(13) & "* REDUCCION DE PASO EN PROCESO pues IAUTO =
1", vbOKOnly + vbExclamation,

" * & x FALLA A LA CONVERGENCIA EN PROCESO IETRATIVO * * *")

End Sub

Sub LSLP(PT, PBAR, IBC, IWRIT, IWR, ITERTY, NV, NN, FI, QFI, AKTS,
FACT, AN, SLOL, ILFAIL, ID, NE, GO, x, y, z, E, ARO, ALO,
AK14S, ANIT, AK15, ID14S, NDSP, NDIM, ARN, POISS, ALN,
ITYEL, PTO, NDOF, NNODE, DT, IARC, DL, PTOL, SO, INCC)

LR A A A A A A A AR A A AR A A A A AR A A A A A KA A A KA A A KA A A AA IR A A I A AR A AR AR I AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A KK

' BUCLE PARA LINEA DE BUSQUEDA

' DT = DESPL. TANGENCIAL DEBIDO A LA CARGA EXTERNA SOLAMENTE

' E1 = PROD.INTERNO DE PBAR & FUERZA INTERNA (CONTROL DE LONG. DE
ARCO)

' E2 = PROD.INTERNO DE DT & FUERZA INTERNA (CONTROL DE LONG. DE ARCO)

' FACT = NIVEL DEL FACTOR DE CARGA TOTAL

' GO = INGRESA COMO VECT.DE FUERZA DESB. EN LA NUEVA ITERACION

! LUEGO, COMO VECT. DE FUERZA INTERNA EN LA NUEVA ITERACION

' IBC = CONTADOR PARA CONDICIONES DE CONTORNO,

' FI = VECTOR DE FUERZA INTERNA,

' QFI = CARGA EXTERNA TOTAL (SIN FACTORIZAR)

' PBAR(NV) = CAMBIO ITERATIVO EN DESPLAZAMIENTO (FIJO EN L-B)

' PT(NV) = DESPLAZAMIENTO TOTAL

' PTO(NV) = DESPL. TOTAL EN EL FINAL DE LA ULTIMA ITERACION (DIFERENTE

! A PTOL)

' PTOL (NV) DESPL. TOTAL EN EL FINAL DEL ULTIMO INCREMENTO

' ILFAIL =

SI TODO ESTA O.K;

SI HAY PENDIENTE DE SUBIDA (ABANDONAR LA LINEA DE B.)

SI HAY PROBLEMAS EN LA LINEA DE BUSQUEDA

! (RECORTE DE INCREMENTO SI IAUTO = 1)

LI b e e b b b b b I i e b b b b b b b A I I 2 b b b b b b M b b b b b b b I I b 2 b b b b b b I I b b b b b b b d b b b b b b b g 4
Dim E1(20) As Double, E2(20) As Double, FACV(20) As Double

Dim PRODR(20) As Double, ETA(20) As Double

Dim ICO As Integer, ILS As Integer, ETOT As Double, SETA As Double

Dim LSLPMSG As Integer

N~ ol

'**x% CALCULO DE PRODUCTO INTERNO INICIAL,
! ABORTAR SI LA PPENDIENTE ES DE SUBIDA
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 1) .Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
" + 4+ LINEA DE BUSQUEDA EN PROCESO + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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Worksheets (2) .Cells(SH2 - 5 * NV - NE - 8, 7).Value = _
" + + + LINEA DE BUSQUEDA + + + "

Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = ""
SH2 = SH2 + 1
ILFAIL = 0
Call VCPD(PBAR, GO, IBC, 1, SO, NV)
If (SO >= SMALL) Then
ILFAIL =1
Worksheets (2) .Cells(SH2 - 1, 4).Value = _
"RETORNO, PROD. INTERNO INICIAL DE SUBIDA, So = " & SO
'RETORNO
Exit Sub
End If
'**x% PREP. RELACIONES DE PRODUCTOS INICIALES, PRODR, Y LONG. DE PASO, ETA
'*x% TCO TOMA LOS VALORES DE:
! = 1 CUANDO LA MAX. O MIN. LONGITUD DE PASO SE HA ALCANZADO
! = 2 CUANDO SE HA ALCANZADO DOS VECES LO ANTERIOR
ICO = 0
ETA(1) = 0
ETA(2) = 1
PRODR(1) = 1
FACV (1) = FACT - SLOL
FACV (2) = FACT
'**x*x ABAJO: DESPL. TOTALES FIJOS EN EL FINAL DE LA ULTIMA ITERACION EN PTO
'*** EI, CAMBIO EN EL DESPL. ITERATIVO FIJO, ESTA EN PBAR, P/CONTROL DE
CARGA
Call VCSC(PTO, PT, PBAR, IBC, 1, 1, -1, NV)
'"PTO(I)=PT(I)-PBAR(I)
'**x% PARA CONTROL DE DESPL. Y LONGITUD DE ARCO, PBAR= DESPL. ITERATIVO
! DEBIDO A FUERZAS INTERNAS EN EL INICIO DE LA ITERACION, Y PERMANECE
! FIJO EN LA LINEA DE BUSQUEDA
YIS ST
L1177 777777777777777777777
'**%*x INICIO DEL BUCLE DE LINEA DE BUSQUEDA
For ILS = 1 To NLSMX
'**%*x CALCULO DE FUERZA AN (NE) EN LA BARRA
Call FORC (AN, ANIT, E, ARO, ALO, x, y, z, PT, ID, IWRIT, IWR, _
NV, NN, NE, ITYEL, ARN, ALN, POISS, ESTR, NDSP, AK14sS,
ID14S, NDIM, NNODE)
Call VCPD(QFI, PT, IBC, 0, ETOT, NV)
'ETOT=ETOT+QFI (I)*PT(I)
ETOT = ESTR - FACT * ETOT
'**%*x MODIFICAR VECT. DE FUERZA INTERNA FI PARA INCLUIR RESORTES
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, ID14s,
AK14S, NDSP, FI, PT, 1, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, z,
ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
'*%*x FORMAR RELACION DE PROD. INTERNO ACTUAL
Call VvCSC (GO, FI, QFI, IBC, 1, -1, FACT, NV)
'GO(I)=-FI(I)+FACT*QFI (I)
Call VCCP (GO, GO, -1, NV)
'GO(I)=-1*GO(I)
Call VCPD(PBAR, GO, IBC, 1, SETA, NV)
'SETA=SETA+PBAR (I) *GO(I)
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SETA = SETA / SO

PRODR(ILS + 1) = SETA

If (IWRIT = 1) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "LINEA DE BUSQ. No.= " & ILS - 1
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "ENERGIA POTENCIAL = " & ETOT
Worksheets (2) .Cells (SH2, 7).Value = "ENERGIA DE DEFORMACION = " & ESTR
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1).Value = "RAZON EN EL CAMBIO DE ENERGIA,

r =" & PRODR(ILS + 1)

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 7).Value = "LONGITUD DE PASO, ETA = " &

ETA (ILS + 1)
SH2 = SH2 + 2
End If
'**x% CHEQUEAR SATISFACCION DE TOLERANCIA DE LINEA DE BUSQUEDA
' SI ES ASI IR A STEP300
"t4+++++t+ A+ ++++++ CHEQUEAR SATISFACCION DE LINEA DE BUSQUEDA
++++++++
If (Abs (SETA) < PERMLS) Then GoTo STEP300
'**x% LLAMAR RUTINA DE LINEA DE BUSQUEDA PARA OBTENER
! UN NUEVO ESTIMADO DE ETA EN ETA(ILS+2)
Call SECH(ILS, PRODR, ETA, AMPMX, ETMXA, ETMNA, IWRIT, IWR, ICO, NV, NE)
If (ICO = 2) Then
Worksheets (2) .Cells(SH2 - 1, 5).Value = "**** PROBLEMA EN LINEA DE
BUSQUEDA ***x*"
GoTo STEP110
End If
'ACTUALIZAR RELACIONES PREVIAS DEBIDO AL CAMBIO DE CARGA.
'LAS FUERZAS DESBALANCEADAS NO SE ACTUALIZAN
'ACTUALIZAR DESPLAZAMIENTOS.
'STEP101:
Call vCSC(pPT, PTO, PBAR, IBC, 1, 1, ETA(ILS + 2), NV)
'PT(I)=PTO(I)+ETA(ILS+2)*PBAR(I)
Next ILS

N NN
11777777

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "MAX No. DE LINEAS DE BUSQ. EXCEDIDOS"
LSLPMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) & _

"* Maximo Numero de lineas de busqueda Excedido !!!", vbOKOnly +
vbInformation,

"*** PROBLEMAS EN BUCLE DE LINEA DE BUSQUEDA ***")
STEP110:

"*%x%x SATLVAR EL NUEVO CAMBIO EN DESPL. ITERATIVO PARA CORRECTOR DE 2do ORDEN
Call VCSC(PBAR, PT, PTO, IBC, 1, 1, -1, NV)

"PBAR (I)=PT (I)-PTO(I)
If (IAUTO = 0) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "!!!! Stop en LSLP ya que IAUTO = O
NEREL
LSLPMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) & _
"* Stop en LSLP, pues IAUTO = 0 !!!", vbOKOnly + vbInformation,
"**x% PROBLEMAS EN BUCLE DE LINEA DE BUSQUEDA ***'™)
Stop
ElseIf (IAUTO = 1) Then
ILFAIL = 2
Exit Sub 'RETORNO
End If
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STEP300:

SLOL = ETA(ILS + 1)

'*** ANTES DEL RETORNO A LA RUTINA ITER SE DEBE CALCULAR LA MATRIZ DE
! RIGIDEZ TANGENTE SI SE ESTA USANDO ITERACIONES NEWTON-RAPHSON

COMPLETAS
If (ITERTY = 1) Then
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, NV + 2).Value = " 4+ + + SE ESTA USANDO

NEWTON-RAPHSON + + +"
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AKl5, ID14sS,
AK14S, NDSP, FI, PT, 2, IWRIT, IWR, ID, AN, x, vy, z,
ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
Else
SH2 = SH2 + NV + 1
End If

End Sub

Sub NEIN(IARC, ITE, ISPRD, FACI, FACMX, FACMN, DL, DLDES, _
DLDMX, DLDMN, BETOK, BET, PT, PTOL, AN, ANOL, NV, NN, NE, _
IDES, FACT, FACTOL, ALO, ALN, ARO, ARN, ID, NDIM, x, vy, z,
ITYEL, NNODE, IWR, POISS)

LR AR A A A A AR A A AR A A AR A A A A AR A AR A A A A AR A A KA A A AA I A A A AA IR A A I AR I AR AR A AR A AR A A I A AR A AR A A XK

* Kk kK

'CALCULO DE FACTORES PARA EL SIGUIENTE INCREMENTO USANDO INCREMENTOS
AUTOMATICOS

LR AR A A AR A AR A A AR A AR A A A A AR A AR A A A A A A A A KA A KRR A I A A A A AR A A I AR I AR AR A AR A AR A A A AR A AR AR KK

* Kk Kk kK

Dim FAC As Double, I As Integer

Dim I1 As Integer, I2 As Integer, I3 As Integer, I4 As Integer
Dim X21D As Double, Y21D As Double, 721D As Double, POW As Double
Dim RAT As Double, NEINMSG As Integer

If (ISPRD = 1) Then
'**% NO HUBO CONVERG. EN EL ULTIMO INCREM., OBTENER FACTOR DE REDUCCION,
FAC
If (IARC = 0 And Abs(FACI) <= FACMN) Then
NEINMSG = MsgBox ("* Stop en NEIN, [Control de Cargal]" & Chr(13) & _
"x 11l FACI < FACMN, el tamafio del paso no puede reducirse mas !!!",

vbOKOnly + vbCritical, "*** PROXIMO INCREMENTO ***'")
Stop '"!!!! FACI<FACMN, EL TAMANO DE PASO NO PUEDE REDUCIRSE MAS !!!!
ElseIf (IARC = 1 And Abs (DL) <= DLDMN) Then
NEINMSG = MsgBox ("* Stop en NEIN, [Ctrl. de Long. de Arco]" & Chr(l3) &

"* Il DL < DLDMN, el tamafo del paso no puede reducirse mas !!!",
vbOKOnly + vbCritical, "*** PROXIMO INCREMENTO ***'")
Stop '!!!! DL<DLDMN, EL TAMANO DE PASO NO PUEDE REDUCIRSE MAS !!!!
End If

FAC = BETOK / BET

If (FAC > 0.5) Then FAC = 0.5

If (FAC < 0.05) Then FAC = 0.05

'*x% RETORNAR DESPL. Y FUERZAS A SUS VALORES ANTES DEL INCREMENTO FALLIDO
Call VCCP(PTOL, PT, 1, NV)

Call VCCP (ANOL, AN, 1, NE)
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FACI FACT - FACTOL

FACT = FACTOL

For I = 1 To NE
'**x% CALCULAR LONGITUD Y AREA EN EL ULTIMO INCREMENTO CONVERGIDO
I1 = ID(I, 1)
I2 = ID(I, 2)

I3 = NDIM * (I1 - 1) + 1

I4 = NDIM * (I2 - 1) + 1

X21D = x(I2) - x(I1) + PT(I4) - PT(I3)

Y21D = y(I2) - y(I1l) + PT(I4 + 1) - PT(I3 + 1)

ALN(I) = Sqr(X21D * X21D + Y21D * Y21D)

If (NDIM = 3) Then
721D = z(I2) - z(I1l) + PT(I4 + 2) - PT(I3 + 2)
ALN(I) = Sqr (ALN(I) * ALN(I) + Z21D * 2z21D)

End If
If (ITYEL = 4) Then
'*x% PERMITIR CAMBIO DE VOLUMEN
POW = 2 * POISS
RAT = ALO(I) / ALN(I)
ARN(I) = ARO(I) * RAT ~ POW
End If
Next I
Else
'*x% SE HA CONVERGIDO EN EL ULTIMO INCREMENTO, OBTENER FACTOR DE
CAMBIO, FAC
! HACERLO GRANDE SI NO SE REALIZARON ITERACIONES REALES EN EL ULTIMO

INC.

FAC = 100

If (ITE > 1) Then FAC = Sqr(IDES / (ITE - 1))
End If

If (IARC = 0) Then
'*%* CONTROL DE CARGA
FACI = FAC * Abs (FACI)
If (FACI > FACMX) Then FACI = FACMX
If (FACI < FACMN) Then FACI = FACMN
ElseIf (IARC <> 0) Then
'**%* CONTROL DE LONGITUD DE ARCO
DLDES = FAC * DL
If (DLDES > DLDMX) Then DLDES = DLDMX
If (DLDES < DLDMN) Then DLDES = DLDMN
End If

End Sub

Sub OUTP(IARC, FACT, IWR, NDIM, AN, NE, NV, NOUT, PT, REAC, IDOUT,
INCC, x, y, NN, z, NMATE, NANIT, IRES)

LI ah i h dh b S b I A b S S e S b S b S b b S b S S b S S b I S S I S e S IR S 2b S b S b S b I S b b S b S S b S S b S b 4

! SALIDA DE SOLUCIONES EN EL FINAL DE UN INCREMENTO

Lok A A R A A R A A AR A A A A A A A A A AR A AR A AR A A KRR AR A AR A A A AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR Ak kK

Dim I As Integer, COCI As Integer, AUX1 As Integer, FILA As Integer, J As
Integer

SH2 = SH20P + 1
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + NE \ 2 + NN + 5, 1).Activate
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Worksheets (2) .Cells(SH2, 1) .Value = _
"k xkxkxkkxk SOLUCIONES EN EL FINAL DE ESTE INCREMENTO ***¥%xkxkxn

Worksheets (2) .Select
Worksheets (2) .Range (Cells (SH2 + 1, 1), Cells(SH2 + NV + NN + 15, 2 *
NV)) .Value = ""
Worksheets (4) .Select
SH2 = SH2 + 1
If (IARC <> 0) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value =

"FACTOR DE CARGA TOTAL DESPUES DEL AJUSTE DE LONG.DE ARCO, FACT = " &
FACT
SH2 = SH2 + 1
End If
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = "ELEM."
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "F.AXIAL"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "ELEM."
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "F.AXIAL"

COCI = NE \ 2
If (COCI * 2 = NE) Then 'NE es par
For I =1 To NE / 2

Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 1).Value = 2 * I - 1
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 2).Value = AN(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 3).Value = 2 * I
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 4).Value = AN(2 * I)
Next I
SH2 = SH2 + NE / 2 + 1
Else 'NE es impar
For I =1 To NE \ 2 + 1
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 1).Value = 2 * I -1
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 2).Value = AN(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 3).Value = 2 * I
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 4).Value = AN(2 * I)
Next T
SH2 = SH2 + NE \ 2 + 2
End If

SH2 = SH2 + 1
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _

"DESPL. FINALES TOTALES Y REACCIONES FINALES TOTALES"
SH2 = SH2 + 1

If (NDIM = 2) Then '---- - - - ———————————————————— PROBLEMA EN DOS DIMENSIONES
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "V mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "Reac X"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "Reac Y"

For I =1 To NV / 2
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 1).Value =1
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 2).Value = PT(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 3).Value = PT(2 * I)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 4).Value = REAC(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 5).Value = REAC(2 * I)
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Next I
SH2 =

SH2 + NV / 2 + 1

COCI = 12 + NE + 1 + NV + 7
Worksheets (3) .Cells (COCI, 1) .Value
"COORD. NODALES ACTUALES, INCC =
For I =1 To NV / 2
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 1)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 2)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 3)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 4)
Next I
ElseIf (NDIM = 3) Then '
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2) .Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3) .Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5) .Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value
Worksheets (2) .Cells (SH2, 7) .Value
For I =1 To NV / 3
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 1)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 2)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 3)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 4)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 5)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 6)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + I, 7)
Next I
SH2 = SH2 + NV / 3 + 1
COCI = 12 + NE + 1 + NV + 7
Worksheets (3) .Cells (COCI, 1) .Value
"COORD. NODALES ACTUALES, INCC =
For I =1 To NV / 3
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 1)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 2)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 3)
Worksheets (3) .Cells (COCI + I, 4)
Next T
End If

Worksheets (3)
Worksheets (3)
Worksheets (3)

Worksheets (3) .

Worksheets (3)
For I =
AUX1 =
Worksheets (3)
Worksheets (3)
Next I

.Cells(COCI,
.Cells(COCI,
.Cells (COCI -

Cells (COCI + INCC,
.Cells (COCI + INCC,
1 To NOUT
IDOUT (I
.Cells(COCI,
.Cells (COCI + INCC,

)

5) .Value =
0) .Value =
1, 7).val
5)
6)
6 + I).vVal
6 +
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" & INCC
.Value = I
.Value = x(I) + PT (2 I -1)
.Value = y(I) + PT(2 * I)
.Value = ""
——————————————————————— PROBLEMA EN TRES DIMENSIONES
P "NODO"
= "U mov"
= "V mov"
= "W mov"
= "Reac X"
= "Reac Y"
= "Reac z2"
.Value = 1
.Value = PT(3 * I - 2)
.Value = PT(3 * I - 1)
.Value = PT (3 * I)
.Value = REAC(3 * I - 2)
.Value = REAC(3 * I - 1)
.Value = REAC(3 * 1I)
" & INCC
.Value = 1
.Value = x(I) + PT(3 * I 2)
.Value = y(I) + PT(3 * I - 1)
.Value = z(I) + PT(3 * I)
HINCRH
HFACTH
ue = "IDOUT (I)"
.Value = INCC
.Value = FACT
ue = "DOF = " & AUX1
I).Value = PT(AUX1)
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'ESCRIBIR DATOS PARA FIGURA DEFORMADA
Call ZZDEF (NV, NN, NE, NMATE, NANIT, NDIM, IDOUT, FACT, INCC, PT, IRES)

End Sub

Sub PARA (D, DT, CSTIF, FACT, NEG, PIVRAT, PIVS, PIVB, DL, IBC,
QFI, INC, IRES, NV, IWR, IBRAC)

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkxkkx%

' CALCULO DE PARAMETROS QUE CARACTERIZAN LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

' CSTIF = PARAMETRO DE RIGIDEZ ACTUAL

' PIVS = EL MENOR PIVOTE DE Kt

' PIVB = EL MAYOR PIVOTE DE Kt

' DERT = DETERMINANTE DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE Kt
' PMIN = EL MENOR ABS (PIVOTE) DE Kt

' PIVR = EL PRODUCTO DE PIVS Y PIVB

' NORMALIZADOS POR VALOR INICIAL: DERTO,PMINO,PIVRO
' 3-ACTUAL;2-ULTIMO; 1-PENULTIMO

' QFI = PATRON DE CARGA EXTERNA

LR A A A A AR A A AR A A A A AR A A A A A KR A A KA A A KA A A KA A A A IR A A I A A I A A KA A I AR A R A AR A AR A AR A AL AR KK

'CALCULO DE: 1) PARAMETRO DE RIGIDEZ ACTUAL

! 2) No. DE PIVOTES NEGATIVOS

Dim STIF As Double, PIVMAX As Double, PIVMIN As Double, ITTTT As Double
Dim I As Integer, II As Integer, PARAMSG As Integer

Dim Tl As Double, T2 As Double

NEG = 0
Call VCPD(DT, QFI, IBC, 1, STIF, NV)
'STIF = STIF + DT (NV) *QFI (NV)
Call VCPD(DT, DT, IBC, 1, DL, NV)
'DL = DL + DT (NV) *DT (NV)
STIF = STIF / DL
DL = Sgr (DL)
If (INC = 1 And IRES = 0) Then STIFI = STIF
CSTIF = STIF / STIFI '...... "PARAMETRO DE RIGIDEZ ACTUAL"
Call MAMN (D, NV, PIVMAX, ITTTT, 1, 1, 1, IBC)
'D(NV)-> MAXIMO EN PIVMAX, POSICION EN ITTTT
For I = 1 To NV
If (IBC(I) > 0 Or D(I) > 0) Then GoTo STEP10
NEG = NEG + 1
If (D(I) > -0.00000001 * PIVMAX) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"IPIV.NEG. DEMASIADO PEQUENO (<1.0E-8*PIVMAX) ENCONTRADO EN D.O.F. =" &

SH2 = SH2 + 1
End If
STEP10:
Next I
If (NEG <> NPIV(3) And INBR = 0) Then IPAST = IPAST + 1
'CALCULO DE:
! 1) MINIMO PIVOTE DE Kt : PMIN
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' 2) DETERMINANTE DE Kt : DERT
' 3) PRODUCTO DE MAYOR & MENOR DIAGONAL DE Kt : PIVR
Call MAMN (D, NV, PIVS, IMINM, 0, 0, 1, IBC)

'"D(NV) -> MINIMO EN PIVS, POSICION EN IMINM
Call MAMN (D, NV, PIVB, IMAXM, 0, 1, 1, IBC)

'D(NV) -> MAXIMO EN PIVB, POSICION EN IMAXM
Call MAMN (D, NV, PIVMIN, ISMAL, 1, 0, 1, IBC)

'D(NV) -> MINIMO EN PIVMIN, POSICION EN ISMAL
If (INC = 1 And IRES = 0) Then PIVMNI = PIVMIN

'4*x% NUEVO FACTOR DE ESCALA PARA CAPTURA DEL PUNTO SINGULAR
If (IPAST = ICRIT And INBR = 0 And (IBRAC <> 0 And Not _
IBRAC = -6) And INC >= 3) Then _
PIVMNI = Sqgr (Abs (PMIN(3) * PMIN(2)) * PMINO * PMINO)
PIVRAT = PIVMIN / PIVMNI
If ((INC = 1) And (IRES = 0)) Then
'4x% TNICIALIZAR FUNCIONES DE PRUEBA SI NO ES UN RE-INICIO
DO = 1
For IIT = 1 To NV
DO = DO * D(II)
If (Abs(D0O) > BIG) Then DO = BIG 'PARA EVITAR DESBORDAMIENTO
Next II
DO = Abs (DO0)
If (Abs(D0O) > BIG) Then DO = BIG
PIVRO = Abs (PIVS * PIVB)

PMINO = Abs (PIVS)
DERT (3) 1
PIVR(3) =1
PMIN(3) =1
Else
PIVR (1) = PIVR(2)
PIVR(2) = PIVR(3)
PMIN (1) = PMIN(2)
PMIN (2) = PMIN(3)
DERT (1) = DERT (2)
DERT (2) = DERT (3)
DERT (3) =1
For II = 1 To NV
DERT (3) = DERT(3) * D(II) 'DETERMINANTE ACTUAL DE K -> DERT (3)
If (Abs (DERT(3)) > BIG) Then DERT(3) = BIG 'PARA EVITAR DESBORDAMIENTO
Next II
DERT (3) = DERT(3) / DO 'DET. ACTUAL DERT(3) ESCALADO POR EL PRIMER DET.
DO
If (Abs(DERT(3)) > BIG) Then
DERT (3) = BIG
If (IBRAC = 3) Then
IBRAC = 5

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"EL DETERM. ES DEMASIADO GRANDE PARA SER USADO EN LA CAPTURA. SE
USARA EL PIVOTE MIN. !'"
SH2 = SH2 + 1
End If
End If
PIVR(3) = PIVS * PIVB / PIVRO
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PMIN (3) = PIVS / PMINO

End If

NPIV (1) = NPIV(2)

NPIV(2) = NPIV(3)

NPIV(3) = NEG

ALOD (1) = ALOD(2)

ALOD(2) = ALOD(3)

ALOD(3) = FACT

SH2 = SH2 + 1

'Worksheets (2) .Cells(SH2 + NV / 2 + 5, 1) .Activate

If (IBRAC <> -6 And Not (IBRAC = 6 And INBR = 1)) Then
With Worksheets (2)

.Cells(SH2, 1) .Value = "PARAM. DE RIGIDEZ ACTUAL = " & CSTIF
.Cells (SH2, 5).Value = "No. DE PIVOTES NEGATIVOS = " & NEG
.Cells(SH2 + 1, 1).Value = "RAZON DE PIVOTES = " & PIVRAT
.Cells(SH2 + 1, 5).Value = "DETERMINANTE = " & DERT (3)
.Cells(SH2 + 2, 1) .Value = "EL MENOR PIVOTE = " & PIVS
.Cells(SH2 + 2, 5).Value = "EL MAYOR PIVOTE = " & PIVB
.Cells(SH2 + 3, 1).Value = "EN EL D.O.F. = " & IMINM
.Cells(SH2 + 3, 5).Value = "EN EL D.O.F. = " & IMAXM
.Cells(SH2 + 4, 1).Value = "MINM PIV EN = " & ISMAL

End With

SH2 = SH2 + 5

End If

'**x* ENCONTRAR LA MULTIPLICIDAD DEL PUNTO SINGULAR
'"IMULTI = No. DE PIVOTES NEGATIVOS ACTUAL-ULTIMO
If (Abs(NPIV(3) - NPIV(2)) <> IMULTI And INBR = 0) Then
If (IPAST = ICRIT And IBRAC <> -6) Then IMULTI = Abs (NPIV(3) - NPIV(2))
End If
'***x CHEQUEAR CAPTURA IMPROPIA
If (IMULTI > 1 And IBRAC > 2 And Abs (IBRAC) < 6) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"! MULTIPLE BIFURCACION ENCONTRADA. NO USAR INTERPOLACION PARA LA
CAPTURA '™

PARAMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INC & Chr(l3) & _
"* Stop en PARA, Multiple BifurcaCion Encontrada." & _
Chr (13) & "!!! NO SE PUEDE USAR INTERPOLACION PARA LA CAPTURA !!!",

vbOKOnly + vbCritical, "*** PARAMETROS DEL ESTADO DE RIGIDEZ ACTUAL

***")

Stop

End If

If (IPAST = ICRIT And INBR > 0 And IBRAC > 2 And Abs (IBRAC) < 6) Then
If (NPIV(3) = NPIV(2) And NPIV(2) = NPIV(1l)) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = _
"TRES SOLNS.CONSECUTIVAS SOBRE EL MISMO LADO DEL PTO.SING. CAPTURA
IMPOSIBLE!"

PARAMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INC & Chr(l3) & _
"* Stop en PARA, Tres Solns. Consecutivas en el mismo lado del Pto.
Sing." &
Chr (13) & "!!! CAPTURA IMPOSIBLE !!!",

vbOKOnly + vbCritical, "*** PARAMETROS DEL ESTADO DE RIGIDEZ ACTUAL
***")
Stop
End If
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End If

"x*x* CHEQUEAR SI HAY OSCILACION NUMERICA

Tl = Abs (ALOD(3) - ALOD (1))

T2 0.0001 * Abs (ALOD(2) - ALOD(1))

If (IBRAC = 0 Or (IPAST < ICRIT And IBRAC <> 0)) Then
If (Tl < T2) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "!!!! LA SOLUCION OSCILA !!!!™"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "!!!! LA SOLUCION OSCILA !!!!™"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 8).Value = "!!!! LA SOLUCION OSCILA !!!!"
PARAMSG = MsgBox ("* Incremento Numero : " & INC & Chr(l3) & _

"* Stop en PARA ..." & Chr(13) & "!!! SOLUCION OSCILANTE !!!",

vbOKOnly + vbCritical, "*** PARAMETROS DEL ESTADO DE RIGIDEZ ACTUAL
***")
Stop
End If
End If

End Sub

Sub PRED(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AKl15, ID14S,
AK14S, NDSP, FI, PT, ID, AN, x, y, z, ITYEL, NDIM, _
NDOF, NNODE, D, DT, IBC, QFI, AMP, ANOL, PTOL, IBRSW,
IMULTI, INC, INCC, IBRAC, IPAST, ICRIT, IROW, IWR,
IWRIT, x1, DLDEOO, DLDESO, CSTIFO, CSTIF, YY, zl1,
PIVRAT, NITMAX, BETOK, EPSI)

LR A A A A A A A AR A A AR A A A A AR A A A A A KA A A KA A A KA A A AA IR A A I A AR A AR AR I AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A KK

'OBTENER PREDICTOR PARA LA SOLUCION ITERATIVA

' AMP = AMPLITUDES PARA EIGENMODOS EN CASO DE BIFURCACION MULTIPLE
' AKTS MATRIZ DE RIGIDEZ TANGENTE DE ESTRUCTURA

' AK14S = RIGIDEZ DE RESORTES LINEALES EQUIVALENTES

' AK15 = RIGIDEZ DE RESORTE LINEAL ENTRE VARIABLES 1 AND NV

' D = PIVOTES DIAGONALES DE LA FACTORIZACION LDL (TRAN)

' DT = VECT. DE DESPL. TANGENTE, CORRESPOND. A LA CARGA TOTAL (QFI)

! = MENOR EIGENVECTOR FINAL CON IBRAC=1 Y EN UN RE-INICIO CON
IBRSW=1

'FI = FUERZAS INTERNAS

' GM = VECTOR DE FUERZAS DESBALANCEADAS (EN SUB-RUTINA ITER)

' GO = ANTIGUO VEC. DE FUERZAS DESBALANCEADAS (PARA LINEA DE BUSQUEDA)
' IBC = CONTADOR DE CONDICION DE CONTORNO (0=LIBRE, 1=FIJO)

' ID14S = NUMEROS DE VAR. (1-4) EN LOS QUE HAY RESORTES LINEALES ANCLADOS
' ID = NUMEROS NODALES DE ELEMENTOS

' IROW = No. DE FILA DE Kt A SER REEMPLAZADO POR UN VECTOR UNITARIO PARA
! OBTENER EL PREDICTOR DE Seydel PARA CAMBIO DE RAMIFICACION

' NDIM = DIMENSION DEL PROBLEMA (2 OR 3)

' NE = No. DE ELEMENTOS (NO MAYOR QUE NELM )

' NN = No. DE NODOS (NV/NDIM)

' NOUT = No. DE VARIABLES DE SALIDA (NO MAYOR QUE 10)

' NDSP = No. DE RESORTES ANCLADOS

'ONV = No. DE VARIABLES (NO MAYOR QUE NDOF)

' PT = VECTOR DE DESPLAZAMIENTO TOTAL

' PTOL = VECTOR DE DESPLAZAMIENTO TOTAL EN EL FINAL DEL ULTIMO INCREMENTO
' QFI = VECTOR DE CARGA FIJA

' X = COORDENADAS X DE NODOS
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'Y COORDENADAS Y DE NODOS
' Z COORDENADAS Z DE NODOS
'zl = MENOR EIGENMODO

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkx%

Dim AU2 As Integer

INCC = INCC + 1

If BYINC = 1 Then
AU2 = MsgBox ("INCREMENTO NUMERO : " & INCC, .
vbOKCancel, "CORRIENDO POR INCREMENTOS . . .")
If AU2 = 2 Then End

End If

'WORKSHEETS (2) .Cells (SH2 + 3, 1) .Activate

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value =

Mok A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A AR A A A A A KA A A A KA A KA A IR AA IR A A I AR I AR I AR I AR A AR A A I A AR A AR A AR A KK

KAKARKAA KA AR AKX KA XK AKX KAN

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1).Value = "INCREMENTO NUMERO = " & INCC
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2, 1) .Value =

Mok A A A A A A A A A A A A A AR A AR A A A A A KA A A KA A A KA A KRR A IR A A A A AR A AR A A I AR I AR I AR AR A AR A AR A AR A A KA KK

KA AIKAARAAA XA XA KA XA KA KX KAN

SH2 = SH2 + 3
"*x* SATVAR ANTIGUO DESPL., ANTIGUAS FUERZAS; PARA CORTE DE INCREMENTO
' (EL ANTIGUO FACTOR DE CARGA SALVADO EN SCAL)
Call VCCP(PT, PTOL, 1, NV)
'PTOL (NV) =1 *PT (NV)
Call VCCP (AN, ANOL, 1, NE)
"ANOL (NE) =1 *AN (NE)
Call VCCP(QFI, DT, 1, NV)
'DT (NV) =1*QFI (NV)

If (INC <> 1) Then
If (IBRAC = 0) Then CSTIFO = CSTIF
If (IPAST < ICRIT) Then DLDEOO = DLDESO
If (IBRAC <> 0 And IPAST < ICRIT) Then CSTIFO = CSTIF

End If

If (Abs(IBRSW) = 4) Then Call SWPR(NV, IROW, IBC, zl, DT)

'**x% FORMAR MATRIZ DE RIGIDEZ TANG. AKTE; ENSAMBLARLA EN MATRIZ DE ESTRUCT.
AKTS

' ANADIR EFECTOS DE RESORTES LINEALES; APLICAR CONDICIONES DE CONTORNO

Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK15, ID14S, AK14S,
NDSP, FI, PT, 2, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, z, ITYEL, NDIM,
NDOF, NNODE)

Call BCON (AKTS, IBC, NV, DT, IWRIT, IWR, NDOF, 3)

If (IROW <> 0 And Abs (IBRSW) = 4) Then IBC(IROW) = O

"*%x%* FORMAR FACTORIZACION LDL (TRAN) EN AKTS Y D

Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)

"*%x%* RESOLVER ECUACIONES Y OBTENER DESPL. TANGENTES EN DT (P/CARGA SIN

ESCALAR)

If (IBRSW = 0) Then Call SOLV(AKTS, D, DT, NV, IWRIT, IWR, NDOF)

"*%x%x OBTENER PREDICTOR PARA CAMBIO DE RAMIFICACION

If (IBRSW <> 0) Then _

Call BRSW(IBRSW, NV, x1, IBC, AKTS, D, DT, YY, zl, IMULTI, AMP, NDOF)
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End Sub

Sub QSOL (AA, BB, CC, R1l, R2, RLIN, IFAIL)

Thkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhkhkhkhkhhkhkrkrrrrrrxx

! SOLUCION DE ECUACION CUADRATICA AA*X"2 + BB*X + CC

! SI BB ES DIFERENTE DE 0, SOLUCION LINEAL, -CC/BB EN RLIN
! SI IFAIL SALE = CERO, HAY DOS RAICES REALES EN R1,R2

! SI IFAIL SALE UNO, AA TIENDE A CERO Y Rl SALE COMO RLIN
! SI IFAIL SALE = DOS, NO HAY RAICES REALES

LR S B i I i I I b I I b b e b b b b b b I b b I I b b e b I I R b I b b b b I b S b b b b I dh b b dh Ib b dh db b b dh b b dh e
Dim FAC As Double

SMALL = 0.0000000001
IFAIL = 0O
If (BB <> 0) Then RLIN = -CC / BB
FAC = BB * BB - 4 * AA * CC
If (FAC < 0) Then
'"NO HAY RAICES REALES
IFAIL = 2
'RETORNO
Exit Sub
Else
'RAICES REALES
FAC = Sqgr (FAC)
If (AA = 0) Then
If (BB <> 0) Then
R1 = RLIN
IFAIL =1
'RETORNO
Exit Sub
Else
'AA=0 AND BB=0
'STOP "QSOL: NO HAY SOLUCION"

Exit Sub
End If
Else
'RAICES REALES Y AA ES DIFERENTE DE O
Rl = -0.5 * (FAC + BB) / AA
R2 = 0.5 * (FAC - BB) / AA
End If
End If
End Sub

Sub RSRW(FACT, CSTIFO, NEGO, AN, ALN, ARN, PT, DT, zl, NE, NV,
IRERW, IBRAC, IBRSW, YY, AMP, NDOF, x1)

LI b b b b b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b b b db b i b b b b b b b b i b i b i b i b b b b b g

' LEER Y ESCRIBIR DATOS DE HOJA DE RE-INICIO

' IREW = 1: LEER REINICIO

' = 2: ESCRIBIR REINICIO

LIRS b i ah b b S b I S b S S b I S b I S I b e S S S b I S b S S I S b I S b b 2 b S 2 b I db b S b b S

Dim I As Integer, J As Integer, RSRWMSG As Integer
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If (IRERW = 1) Then
'*** LEER REINICIO DESDE UNA CO

"%%x* TEER DO, PIVRO,PMINO,STIFI,

DO = Worksheets (3) .Cells (2, 1)
PIVRO = Worksheets(3) .Cells (3,
PMINO = Worksheets(3) .Cells (4,

STIFI = Worksheets(3) .Cells (5,

PIVMNI = Worksheets (3) .Cells (6,
CSTIFO = Worksheets(3) .Cells (7,
x1 = Worksheets(3).Cells (8, 1).

Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR

RRIDA PREVIA

PIVMNI,CSTIFO, X1

.Value

1) .Value
1) .Value
1) .Value
1) .Value
1) .Value
Value

'**x% LEER FACT,NEGO, IMULTI
FACT = Worksheets (3) .Cells (9, 1) .Value
NEGO = Worksheets (3) .Cells (10, 1) .Value
IMULTI = Worksheets (3).Cells (11, 1) .Value
For I = 1 To NE

"**x LEER: AN(I),ALN(I),ARN(I)

AN (I) = Worksheets(3).Cells (12 + I, 2).Value
ALN(I) = Worksheets(3).Cells (12 + I, 3).Value
ARN(I) = Worksheets(3).Cells (12 + I, 4) .Value

Next I
If (IBRSW = 0) Then
For I = 1 To NV

vk%* TEER: PT(I),DT(I)

I
PT(I) = Worksheets (3).Cells (13 + NE + I, 2).Value
DT (I) = Worksheets(3).Cells (13 + NE + I, 4).Value
Next I
Else

For I = 1 To NV

vx#%% LEER: PT(I),YY(I),DT(I), (21(I,J),J=1,IMULTI)

I
PT(I) = Worksheets(3).Cells (13 + NE + I, 2).Value
YY(I) = Worksheets(3).Cells (13 + NE + I, 3).Value
DT (I) = Worksheets(3).Cells (13 + NE + I, 4).Value
For J = 1 To IMULTI
z1(I, J) = Worksheets(3).Cells (13 + NE + I, 4 + J).Value
Next J
Next T
End If

For I = 1 To 3

'**x% LEER DERT(I),PIVR(I),PMIN(I),ALOD(I),NPIV(I)

DERT (I) = Worksheets(3).Cells (14 + NE + NV + I, 1)

PIVR(I) = Worksheets (3).Cells (14 + NE + NV + I, 2)

PMIN(I) = Worksheets(3).Cells (14 + NE + NV + I, 3)

ALOD(I) = Worksheets(3).Cells (14 + NE + NV + I, 4)

NPIV(I) = Worksheets(3).Cells (14 + NE + NV + I, 5)
Next I

If (IBRSW = 3) Then
If (IMULTI = 1) Then

' *%* STOP, IBRSW=3 NO APLICABLE A PTO. DE BIFURCACION SIMPLE

RSRWMSG = MsgBox ("* Stop en RSRW !!!" & Chr(13) &

"x 111 IBRSW = 3 NO APTO PARA PTO. DE BIFURCACION

SIMPLE !!!"

.Value
.Value
.Value
.Value
.Value

178

, VbOKOnly + vbCritical, "*** ERROR EN DATOS DE RE-

INICIO **xx'")
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End If
End If
IRERW = 1
ElseIf (IRERW = 2) Then
'ESCRIBIR DATOS PARA REINICIO
With Worksheets (3)

.Cells (1, 1).Value = "RE-START OUTPUT DATA"

.Cells (2, 2).Value =" = D0 , det(Ko) en el estado inicial"

.Cells (3, 2).Value = " = PIVRO , producto de los pivotes menor y mayor
en el estado inicial"

.Cells (4, 2).Value = " = PMINO , menor pivote de Ko en el inicio de la
solucion"

.Cells (5, 2).Value = " = STIFI , factor de escala para el param. de
rigidez actual"

.Cells (6, 2).Value = " = PIVMINI , el menor pivote justo antes de que
inicie la captura"

.Cells (7, 2).Value = " = CSTIFO , parametro de rigidez actual inicial"

.Cells (8, 2).Value = " = X1 , coeficiente para la tangente del camino
secundario"

.Cells (9, 2).Value = " = FACT , factor de carga total en el final de la
ultima corrida"

.Cells (10, 2).Value = " = NEGO , numero de pivotes negativos en el

final de la ultima corrida"
.Cells (11, 2).Value ="

IMULTI , multiplicidad del pto. singular

capturado"
.Cells (12, 1) .Value = "NE"
.Cells (12, 2).Value = "AN"
.Cells (12, 3).Value = "ALN"
.Cells (12, 4) .Value = "ARN"
Cells (2, 1).Value = DO
Cells (3, 1).Value = PIVRO
Cells (4, 1) .Value = PMINO
Cells (5, 1).Value = STIFI
Cells (6, 1).Value = PIVMNI
Cells (7, 1).Value = CSTIFO
Cells (8, 1).Value = x1
Cells (9, 1).Value = FACT
Cells (10, 1) .Value = NEGO
Cells (11, 1) .Value = IMULTI

End With

For I = 1 To NE
With Worksheets (3

)
.Cells (12 + I, 1).Value =1
.Cells (12 + I, 2).Value = AN(I)
.Cells (12 + I, 3).Value = ALN(I)
.Cells (12 + I, 4).Value = ARN(I)
End With
Next I
If (IBRAC = 0) Then 'SIN CAPTURA
With Worksheets (3)
.Cells (13 + NE, 1).value = "D.O.F."
.Cells (13 + NE, 2).Value = "pT"
.Cells (13 + NE, 4).value = "DT"
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End With
For I = 1 To NV
With Worksheets (3)
.Cells (13 + NE + I, 1).Value =1
.Cells (13 + NE + I, 2).Value
+ I

= PT(I)
.Cells (13 + NE , 4).Value = DT (I)
End With
Next I
Else 'CAPTURA
With Worksheets (3)
.Cells (13 + NE, 1).Value = "D.O.F."
.Cells (13 + NE, 2).Value = "pPT"
.Cells (13 + NE, 3).Value = "YY"
.Cells (13 + NE, 4).Value = "DT"
.Cells (13 + NE, 5).Value = "zl (s)"
End With
For I = 1 To NV
With Worksheets (3)
.Cells (13 + NE + I, 1).Value =1
.Cells (13 + NE + I, 2).Value = PT(I)
.Cells (13 + NE + I, 3).Value = YY(I)
.Cells (13 + NE + I, 4).Value = DT(I)
End With

For J = 1 To IMULTI
Worksheets (3) .Cells (13 + NE + I, 4 + J).Value = z1(I, J)
Next J
Next I
End If
With Worksheets (3

)
.Cells (14 + NE + NV, 1).Value = "DERT"
.Cells (14 + NE + NV, 2).Value = "PIVR"
.Cells (14 + NE + NV, 3).Value = "PMIN"
.Cells (14 + NE + NV, 4).Value = "ALOD"
.Cells (14 + NE + NV, 5).Value = "NPIV"
End With
For I = 1 To 3
With Worksheets (3)
.Cells (14 + NE + NV + I, 1).Value = DERT(I)
.Cells (14 + NE + NV + I, 2).Value = PIVR(I)
.Cells (14 + NE + NV + I, 3).Value = PMIN(I)
.Cells (14 + NE + NV + I, 4).Value = ALOD(I)
.Cells (14 + NE + NV + I, 5).Value = NPIV(I)
End With
Next I
End If
End Sub

Sub SCAL (IAUTO, IARC, NEG, FACI, FACT, FACTOL, DL, DLDES, PT, PTOL,
DT, ISWCH, CSTIF, CSTIFS, NV, IWR, DLDMX, DLDMN,
IBRAC, IPAST, ICRIT, NPIV, ALOD, IBRSW, INBR, DERT, PIVR,
PMIN, QFI, DLDESO, NDIM, CSTIFO, NEGO, ICRTY, ILOAD,
IBC, NDOF, K, IROW, INCC)

LI S b i db b I S S S b I S S b S S S S I S S b b S 2 b S b I b b b db S Sb S b S S e S 2b S S Sb I S b I S b I Sb b S db b b db b S 3 4
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' 1) ACTUALIZA FACTOR DE CARGA TOTAL FACT, MEDIANTE FACTOR INCR. FACI
' 2) OBTIENE LONGITUD INCREMENTAL (PUEDE SER USANDO UN VALOR DESEADO)
' 3) ACTUALIZA DESPLAZAMIENTOS TOTALES EN PT

' 4) RETORNO AL PUNTO SINGULAR SI

! IBRAC=1 Y IPAST=ICRIT = SE HA PASADO DEL PTO. SING. DESEADO
IBRSW=1 SI SE REQUIERE UN PREDICTOR ESPECIAL PARA RAMIFICACION
! CUANDO DT INGRESA CON EL MENOR EIGENMODO

(€]

' ALOD = FACTORES DE CARGA TOTAL; 3:ACTUAL; 2-ULTIMO; 1-PENULTIMO

' NPIV = No DE PIVOTES NEGATIVOS; 3:ACTUAL; 2-ULTIMO; 1-PENULTIMO

' ITEST= 1:CARGANDO; -1:DESCARGANDO; FLAG PARA CAPTURA + LONG.DE ARCO
' INBR CONTADOR PARA EL No. DE CAPTURAS

' IPAST= No. DE PTOS. CRITICOS ENCONTRADOS

' ICRIT= EL No. DEL PTO. CRITICO DONDE SE DESEA LA CAPTURA

! SI ICRIT>1, IBRAC DEBERIA SER 1 O 2.

' ICRTY= 0 : PUNTO LIMITE; 1 : PUNTO DE BIFURCACION

' ILOAD= 1 : INCR. DE CARGA DECIDIDO POR EL PARAM. DE RIGIDEZ ACTUAL;

! 2 : INCR. DE CARGA DECIDIDO POR EL NUMERO DE PIVOTES NEGATIVOS
' NEGO = EL NUMERO DE PIVOTES NEGATIVOS JUSTO DESPUES DE PASAR EL

! PUNTO CRITICO DESEADO

' CSTIFO= PARAMETRO DE RIGIDEZ ACTUAL

! A) EN EL ULTIMO INCR., ANTES DE PASAR EL PTO.CRIT. DESEADO

! B) JUSTO ANTES DE PASAR EL PTO. CRIT. DESEADO, SI YA SE PASO
Lok Ak Ak A R AR A A A A A A A A A AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A A AR A AR A A AR A AR A AR A A A AR A A ARk A Ak kA kK
Dim ASIGN As Integer, ITEST As Integer, SCALMSG As Integer

Dim I As Integer

'*** RAMIFICACION, lra LONGITUD DE PASO
If (IBRSW <> 0) Then

FACI = 0
'*** RAMIFICACION ASIMETRICA
If (Abs(IBRSW) = 2) Then
ASIGN =1
If (IBRSW < 0) Then ASIGN = -1

'ARRIBA: CAMBIO DE SIGNO DEL INCREMENTO DE CARGA
FACI = ASIGN * (DLDES / DL)
End If
DL = DLDES
GoTo STEP100
End If
'**%x ENCONTRAR EL TIPO DE PTO. SINGULAR RECIEN ATRAVESADO
If ((NEG <> NPIV(2)) And INBR = 0) Then 'EL PIVOTE MIN. CAMBIO DE SIGNO
If (CSTIFO * CSTIF < 0) Then 'EL PARAM. DE RIGIDEZ ACTUAL CAMBIO DE SIGNO

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "!!! SE HA PASADO UN POSIBLE PUNTO
LIMITE !!!I"
SCALMSG = MsgBox ("Incremeno Numero : " & INCC & Chr(13) & _
"Factor de Carga Total FACT : " & FACT & Chr(13) & _
"!SE HA PASADO UN POSIBLE PUNTO LIMITE!"™, vbOKOnly .
+ vbExclamation, "*** ENCUENTRO DE PUNTOS SINGULARES
(SCAL) ***x")
End If
If (CSTIFO * CSTIF > 0) Then 'EL PARAM. DE RIG. ACTUAL NO CAMBIO DE SIGNO
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1).Value = "!!! SE HA PASADO UN POSIBLE PUNTO

DE BIFURCACION !!!"
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SCALMSG = MsgBox ("Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) & _
"Factor de Carga Total FACT : " & FACT & Chr(13) & _
"!SE HA PASADO UN POSIBLE PUNTO DE BIFURCACION!",
vbOKOnly
+ vbExclamation, "*** ENCUENTRO DE PUNTOS SINGULARES
(SCAL) ***m)
End If
ICRTY = O
If (CSTIFO * CSTIF > 0) Then ICRTY =1
NEGO = NEG
End If

'*** CHEQUEAR SI SE ALCANZO EL PTO. SING. DESEADO; SI ES ASI INICIAR
CAPTURA

If (IBRAC <> 0 And IPAST = ICRIT) Then
'¥%%* ENCONTRAR FLAG DE CARGA/DESCARGA PARA CONTROL DE LONG. DE ARCO
If (IARC <> 0) Then

ITEST = 1
If (ICRTY = 0 And CSTIFO < 0) Then ITEST = -1
If (ICRTY = 1 And CSTIFO > 0 And NEG = NEGO) Then ITEST = -1
If (ICRTY = 1 And CSTIFO < 0 And NEG <> NEGO) Then ITEST = -1
If (INBR = 0) Then DLDES = DLDESO

End If

'**x% ENCONTAR SGUTE. FACTOR DE INCREMENTO PARA RETORNAR A PTO. SINGULAR
Call BRAC (FACI, FACT, DL, NPIV, ALOD, NEG, IBRAC, DERT, PIVR,
PMIN, IARC, DLDES, DLDESO, ITEST)
INBR = INBR + 1
SCALMSG = MsgBox ("!!! CAPTURA EN PROCESO !!!"™ & Chr(13) & _
"No. de captura INBR : " & INBR, vbOKOnly + vbInformation,
"x*x* CAPTURA DE PUNTO SINGULAR (SCAL) ***x")
GoTo STEP100
End If
If (IAUTO = 0) Then GoTo STEP100
'*** ABAJO: INCREMENTOS AUTOMATICOS
'*%** CHEQUEO PARA CAMBIO HACIA LONG. DE ARCO
If ((ISWCH <> 0) And (IARC = 0) And (CSTIF < CSTIFS)) Then
IARC = ISWCH
ISWCH = 0
If (IARC <> 6) Then
DLDES = DL
DLDMX = 5 * DL
DLDMN = 0.1 * DL

End If
'CAMBIO A LONG. DE ARCO, YA QUE CSTIF < CSTIFS
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value = "* CAMBIO A LONG. DE ARCO, PUES CSTIF
=" & CSTIF & " < CSTIFS = " & CSTIFS
SCALMSG = MsgBox ("Incremento Numero : " & INCC & Chr(13) & _
"Cambiando a Control de Long. de Arco," & Chr(13) & _
"pues CSTIF = " & CSTIF & " < CSTIFS = " & CSTIFS, vbOKOnly .
+ vbExclamation, "*** CAMBIO A CONTROL DE LONG. DE ARCO (SCAL)
***")
End If

If (IARC = 0) Then
'HAxx ABAJO: CONTROL DE CARGA
DL = FACI * DL
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ElseIf (IARC <> 0) Then
'**x% CONTROL DE LONG. DE ARCO; PRIMERO SE ESTABLECE UNA LONGITUD
! SI NO SE DIO NINGUNA EN LA ENTRADA DE DATOS
If (DLDES = 0) Then
DLDES = FACI * DL
DLDMX = 5 * DLDES
DLDMN = 0.1 * DLDES

End If
'**x* CALCULAR FACTOR DE CARGA INCREMENTAL, FACI
ASIGN = 1

'*x*% ANTES DE PASAR EL PTO. CRITICO DESEADO
If (CSTIF < O And ILOAD = 1 Or ILOAD = 2 And NEG <> 0) Then
ASIGN = -1
End If
'CAMBIAR EL SIGNO DEL INCREMENTO DE CARGA !!!
FACI = ASIGN * (DLDES / DL)
DL = DLDES
End If
'**%*x SALVAR ANTIGUA LONG. DE ARCO PARA EL CAMBIO A LONG. DE ARCO
DLDESO = DL

STEP100:
FACTOL = FACT

FACT = FACT + FACI
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 10, 1) .Activate

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1).Value = "FACTOR DE CARGA TOTAL = " & FACT
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 4).Value = "FACTOR DE CARGA INCR. = " & FACI
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 7).Value = "LONGITUD INCR. = " & DL

'*%*x RAMIF. SIMETRICA CON PREDICTOR DE CARGA CERO
If (IBRSW <> 0 And Abs (IBRSW) <> 2) Then .
Ccall VCSC(PT, PTOL, DT, IBC, 1, 1, DL, NV)
'"PT(NV) = 1*PTOL (NV) + DL*DT (NV)
' x*% STN RAMIFICACION O RAMIFICACION ASIMETRICA, PREDICT. CARGA DIF. DE
CERO
If (IBRSW = 0 Or Abs (IBRSW) = 2) Then .
call vVCSC(PT, PTOL, DT, IBC, 1, 1, FACI, NV)
'PT(NV) = 1*PTOL (NV) + FACI*DT (NV)
SH2 = SH2 + 2
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "DESPL. TOTALES DESPUES DE LA SOLUCION
TANGENTE:"
SH2 = SH2 + 1
If (NDIM = 2) Then
'"Worksheets (2) .Cells(SH2 + NV / 2 + 2, 1) .Activate

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "V mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value = "V mov"
For I =1 To NV / 2 Step 2

Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 1) .Value =1
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 2).Value = PT(2 * I - 1)
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 3).Value = *

|
v}
3
o
H
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Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 4).Value = I +
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 5).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 6).Value = PT(
SH2 = SH2 + 1
Next I
SH2 = SH2 + 2
ElseIf (NDIM = 3) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 2).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "V mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 4) .Value = "W mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "NODO"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 6).Value = "U mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 7).Value = "V mov"
Worksheets (2) .Cells (SH2, 8) .Value = "W mov"
For I = 1 To NV / 3 Step 2
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1) .Value = I
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 2).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 3).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 4).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 5).Value = I +
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 1, 6).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 7).Value = PT(
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 8).Value = PT(
SH2 = SH2 + 1
Next I
SH2 = SH2 + 2
End If
End Sub

Sub SCDR(CBAR, C, ABAR, A, B, VEC, CDBAR, NDIM)

LR A A R A AR A A A A AR A A A A AR A AR A A KR A AR A A A A AR A A A AR A AR A A A AR A R AR A AR A A A AR A A A AR KKk

' 1) CALCULA VECTOR DE 2do ORDEN, VEC, RELATIVO A VECTORES A Y B
LA MATRIZ ABAR

LR A A R A AR A A A A AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A AR A A A A A A A AR A AR A A AR A A AR AR A A AR KK

' 2) SE REQUIERE EL ESCALAR CBAR, EL VECTOR C,

Dim ABARA(6) As Double, ABARB(6) As Double
Dim I As Integer, J As Integer
Dim AC As Double, BC As Double, AABB As Double

For I =1 To (NDIM * 2)
ABARA(I) = 0
ABARB(I) = 0
For J =1 To (NDIM * 2)
ABARA (I) = ABARA(I) + ABAR(I, J) * A(J)
ABARB (I) = ABARB(I) + ABAR(I, J) * B(J)
Next J
Next I
AC =0
BC =0
AABB = 0

For I = 1 To (N
AC = AC + A(I
BC = BC + B(I

Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR
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AARB = AABRB + A(I) * ABARB(I)
Next I

For I = 1 To (NDIM * 2)
VEC(I) = CBAR * (AABB * C(I) + AC * ABARB(I) + BC * ABARA(I))
+ CDBAR * AC * BC * C(I)

Next I
End Sub

Sub SCPD(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, z, _
PP, ITYEL, AN, NDIM, NNODE, FACT, FACI, FACTOL, AKTS, D, DT,
NDOF, IARC, DLDES, PTOL, QFI, IBC, K, DL)

U S S R B B i B i I I I I I S I e I I I b b I b b b b b b b b b I I S b b b b b 4 S b b S b e i S 4

' CALCULO DE PREDICTOR DE SEGUNDO ORDEN

' PP= dP*[d(Kt) /dP]*dP

U S R B B B B i i I I I I I I i I I e b b b b b b b I b b b I b b b b b b 4 S b b S b e i b 4

' GM->PP en la llamada desde AMBAR

Dim B4S(4) As Double, FACI2 As Double, C As Double, C2 As Double, C3 As

Double

FACI2 = -0.5 * FACI * FACI
'x*x*x OBTENER dP*[d(Kt)/dP]*dP INTO PP
Call B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, 2, _
DT, DT, B4S, ITYEL, AN, NDIM, PP, 1, NNODE, AKTS, NDOF, IBC)
'***x RESOLVER PARA PREDICTOR DE SEGUNDO ORDEN
Call SOLV (AKTS, D, PP, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
'*%* CONTROL DE CARGA
If (IARC = 0) Then
Call vCsCc(pT, PT, PP, IBC, 1, 1, FACI2, NV)
Else
'*%* CONTROL DE LONGITUD DE ARCO

185

'*%% ACTUALIZAR FACTOR DE CARGA/INCREMENTO Y OBTENER INCR. DE DESPLAZAM.

If (IARC = 5) Then
C = PP(K) / DT(K)
Else
Call VCPD (PP, DT, IBC, 1, C, NV)
Call VCPD(DT, DT, IBC, 1, C3, NV)
cC=Cc/ C3
End If
C2 = -C * FACIZ2
FACI = FACI + C2
Call VCSC(PT, PT, PP, IBC, 1, 1, FACI2, NV)
Call vCSC(PT, PT, DT, IBC, 1, 1, C2, NV)
'"FACI = FACI + 0.5 * DFACI
FACT = FACTOL + FACI
Call vCSC (PP, PT, PTOL, IBC, 1, 1, -1, NV)
Call VCPD(PP, PP, IBC, 1, DL, NV)
DLDES = Sqgr (DL)
If (IARC = 5) Then
Call MAMN (PP, NV, DLDES, K, 1, 1, 1, IBC)
End If
End If
DL = DLDES
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End Sub

Sub SECH(ILS, PRODR, ETA, AMP, ETMXA, ETMNA, IWRIT, IWR, ICO, NV, NE)

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhx k%

' REALIZA LINEA DE BUSQUEDA LOCAL PARA OBTENER LONG.DE PASO EN ETA (ILS+2)

! AMP = FACTOR DE AMP. MAX. PARA LONG.DE PASO
! ETA = LONGS.DE PASO PREVIAS (ETA(1)=0.,ETA(2)=1)
! PRODR = RAZON DE PRODUCTO EQUIVALENTE, (PRODR(1)=1)

! ETMXA/ETMNA = LONGS.DE PASO MAX/MIN PERMITIDAS

! ICO ENTRA = 1 SI LA LONG.DE PASO MAX/MIN SE USO EN UNA BUSQUEDA
PREVIA

! SALE = 1 SI SE USO EN LA PRESENTE BUSQUEDA

! SALE = 2 SI TAMBIEN SE USO EN LA PRESENTE BUSQUEDA

Vhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhxkx*x%

'OBTENER INEG = No DE PREVIAS LONGS. DE PASO CON RAZON NEG. CERCA DEL
ORIGEN

! ETMAXP = MAX LONG.DE PASO PREVIA

'SI NO HAY PRODUCTOS NEGATIVOS, INEG TERMINA IGUAL A 999

Dim INEG As Integer, ETANEG As Double, ETMAXP As Double, I As Integer
Dim IPOS As Integer, ETAINT As Double, ETAALT As Double, ETMXT As Double
Dim ETAEXT As Double

INEG = 999

ETANEG = 100000

ETMAXP = 0

For T = 1 To (ILS + 1)
If (ETA(I) > ETMAXP) Then ETMAXP = ETA(I)
If (PRODR(I) >= 0) Then GoTo STEP10

If (ETA(I) > ETANEG) Then GoTo STEP10
ETANEG = ETA(I)
INEG = I

STEP10:

Next I

'*** PARA INTERPOLACION
If (INEG <> 999) Then
'*** ENCONTRAR IPOS=No DE PREVIAS LONGS. DE PASO CON RAZON POS. CERCA
'A INEG (PERO CON LA MENOR LONG.DE PASO)
IPOS =1

For I 1 To (ILS + 1)
(I

If (PRODR(I) < 0) Then GoTo STEP20
If (ETA(I) > ETA(INEG)) Then GoTo STEP20
If (ETA(I) < ETA(IPOS)) Then GoTo STEP20
IPOS = 1
STEP20:
Next I

'***INTERPOLAR PARA OBTENER LONG. DE PASO ETAINT
ETAINT = PRODR(INEG) * ETA(IPOS) - PRODR(IPOS) * ETA (INEG)
ETAINT = ETAINT / (PRODR(INEG) - PRODR(IPOS))
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'***OBTENER ETAALT QUE ASEGURE UN CAMBIO RAZONABLE
ETAALT = ETA(IPOS) + 0.2 * (ETA(INEG) - ETA(IPOS))

' ***TOMAR MAXIMA LONGITUD DE PASO
If (ETAINT < ETAALT) Then ETAINT = ETAALT

'***TOMAR MINIMA LONGITUD DE PASO
If (ETAINT < ETMNA) Then
ETAINT = ETMNA
If (ICO = 1) Then
ICO = 2
ElseIf (ICO = 0) Then
ICO =1
End If
End If

ETA(ILS + 2) = ETAINT
'RETORNO
Exit Sub
'***APLICAR EXTRAPOLACION
ElseIf (INEG = 999) Then
'***ESTABLECER LONG. DE PASO TEMPORAL MAXIMA
ETMXT = AMP * ETMAXP
If (ETMXT > ETMXA) Then ETMXT = ETMXA

' ***EXTRAP. ENTRE ACTUAL Y PREVIO

ETAEXT = PRODR(ILS + 1) * ETA(ILS) - PRODR(ILS) * ETA(ILS + 1)
ETAEXT = ETAEXT / (PRODR(ILS + 1) - PRODR(ILS))
ETA(ILS + 2) = ETAEXT

'***ACEPTAR SI ES QUE ETAEXT ESTA DENTRO DE LOS LIMITES
If (ETAEXT <= 0 Or ETAEXT > ETMXT) Then ETA(ILS + 2) = ETMXT
If (ETA(ILS + 2) = ETMXA And ICO = 1) Then
'***DETENER LINEA DE BUSQUEDA
ICO = 2
'RETORNO
Exit Sub
End If
If (ETA(ILS + 2) = ETMXA) Then ICO =1
End If

End Sub

Sub SOLV(AK, D, Q, N, IWRIT, IWR, NDOF)

Lok A A R A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A R A A A A AN A AR A AR A AR A A AR AR A A ARk kK

! APLICA SUSTITUCION DE CROUT HACIA ADELANTE Y ATRAS EN Q

Lok A A R A AR A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A R A A A A AN A AR A AR A AR A A AR AR A A ARk kK

Dim J As Integer, L As Integer, I As Integer, JJ As Integer

' x% SUSTITUCION HACIA ADELANTE
For J = 2 To N
For L =1 To (J - 1)
Q(J) = Q(J) - AK(L, J) * Q(L)
Next L
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Next J
' x% SUSTITUCION HACIA ATRAS
For I =1 To N
Q(I) = Q(I) / D(I)
Next I
For JJ = 2 To N
J =N 2 - JJ
For L 1 To (J - 1)
Q(L) = Q(L) - AK(L, J) * Q(J)
Next L
Next JJ
If (IWRIT <> 0) Then
'Worksheets (2) .Cells(SH2 + N + 1, 1) .Activate
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "INCS.EN DESPL. DESPUES DE
SUSTITUCION HACIA ADELANTE Y ATRAS:"
For I =1 To N

I+

Worksheets (2) .Cells (SH2 + I, 1).Value = "DT(" & I & ")= " & Q(I)
Next I
SH2 = SH2 + N + 1
End If
End Sub

Sub STAB(AKTS, D, IWR, IRE, zl, FI, NV, NN, IWRIT, NITMAX, EPSI, _
IBC, E, ARO, ALO, ARN, ALN, NE, PT, ID, x, y, z, YY, B4S, _
ITYEL, AN, DT, QFI, x1, NDIM, IMULTI, SHIF, NDSP, AKlS,
ID14S, AK14S, NDOF, NNODE)
LI b b S e e b b b b ab Sb db i i i b b b (ab db db b I b b b b (ab db db db i b b b b (i db db S b b b b b db db d b b b b b ah db a2 b b b b b b db I 2 b b g
! 1) CALCULAR LAS CUATRO CONSTANTES DE ESTABILIDAD B4S(4)
! 2) DEFINIR EL TIPO DE PUNTO SINGULAR
! 3) CALCULAR PREDICTOR PARA BIFURCACION ASIMETRICA
LN b b S e b b b ab Sb db db b b b b b b (ab db S i I b b b (i db db db b b b b b b db db i i 2 b b b db db db db I b b b b (b (db db S db b b b b (db (db (g g g 4
Dim I As Integer, IFAIL As Integer
Dim TQFI As Double, TZl As Double, TQFIZ1l As Double
Dim x2 As Double, X2T As Double, B22 As Double, RLIN As Double
Dim TT(600) As Double, z1lv(600) As Double

SMALL = 0.01
x1l =0
'**%*x FEIGEN SOLUCION CON CAMBIO
If (SHIF <> 0) Then
Call ASMB(E, ARO, ALO, ARN, ALN, AKTS, NV, NN, NE, AK1l5, ID14sS,
AK14S, NDSP, FI, PT, 2, IWRIT, IWR, ID, AN, x, y, z,
ITYEL, NDIM, NDOF, NNODE)
For I = 1 To NV
AKTS (I, I) = AKTS(I, I) + SHIF
Next I
Call BCON (AKTS, IBC, NV, DT, IWRIT, IWR, NDOF, 3)
Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
End If
'**x% OBTENER LOS IMULTI MENORES EIGENMODOS
Call EIGN(AKTS, D, IWR, zl, FI, NV, IWRIT, NITMAX, EPSI, 0, IBC,
IMULTI, SHIF, NDOF)

Analisis No-Lineal de Estructuras de Barras con Elementos Finitos



Tesis de Maestria Anexo ll: Listado de instrucciones AMBAR

'**x% MULTIPLE BIFURCACION
If (IMULTI > 1) Then
Call VCCP (DT, YY, 1, NV)
'RETORNO
Exit Sub
End If

'4x% STMPLE BIFURCACION, DECIDIR EL TIPO DE PUNTO CRITICO
'>>>> cambio de variable
For I = 1 To NV
zlv(I) = z1(I, 1)

Next I
Call VCPD(QFI, zlv, IBC, 1, B4S(4), NV) 'OBTENER -B4
Call VCPD(QFI, QFI, IBC, 1, TQFI, NV) 'TQFI=QFI (NV)*QFI (NV)
Call vCPD(zlv, zlv, IBC, 1, TZl, NV) 'TZ21 =z1v (NV) *z1lv (NV)
TQFIZ1 = Sqr (TQFI * TZ1)
'**x% OBTENER VECTOR YY QUE COMPLEMENTA A Z1
Call VCPD(DT, zlv, IBC, 1, x2, NV) 'x2= x2 + DT (NV)*zlv (NV)
X2T = -x2

Call VCSC(YY, DT, zlv, IBC, 0, 1, X2T, NV) 'YY(NV)= DT (NV) + X2T*zlv (NV)

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 1, 1).Value = "X2 =" & x2
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2, 1).Value = "D.O.F."
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 2).Value = "YY VECTOR"
Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 3).Value = "EIGEN VECTOR(S)"
'Worksheets (2) .Cells (SH2 + NV + 3, 1) .Activate

For I = 1 To NV

Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2 + I, 1).Value = 1
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2 + I, 2).Value = YY(I)
Worksheets (2) .Cells(SH2 + 2 + I, 3).Value = z1(I, 1)

Next I

SH2 = SH2 + NV + 3

'*%* CALCULAR COEFICIENTES B1-B3 IN B4S (1), B4S(2), B4S(3)

Call B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, %X, Yy, 2z,
z1l, YY, B4S, ITYEL, AN, NDIM, TT, 0, NNODE, AKTS, NDOF, IBC)

'Worksheets (2) .Cells (SH2 + 8, 1) .Activate

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "Bl = " & B4S(1)
Worksheets (2) .Cells (SH2, 3).Value = "B2 = " & B4S5(2)
Worksheets (2) .Cells (SH2, 5).Value = "B3 = " & B4S5(3)
Worksheets (2) .Cells (SH2, 7).Value = "B4 = " & B4S(4)
SH2 = SH2 + 1
If (Abs (B4S(4) / TQFIZ1l) > SMALL) Then
'PUNTO LIMITE CON DSBAR = 4+ O - -B4S(4)/B4S (1) VECES D2LAMBDA
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = " * * * PUNTO LIMITE * * =*"
SH2 = SH2 + 1
Else

If (Abs(B4S (1)) < SMALL) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value

SH2 = SH2 + 1
ElseIf (Abs(B4S(l)) >= SMALL) Then
' x% BTIFURCACION ASIMETRICA

" *x * * BIFURCACION SIMETRICA * *
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Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = " * * * BIFURCACION ASIMETRICA * *
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SH2 SH2 + 1

B22 = 2 * B4S(2)

Call QSOL(B4S (1), B22, B4S(3), x2, x1, RLIN, IFAIL)
If (IFAIL = 0) Then

Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "SOLN. X1 =" & x1 & " , SOLN. X2
=" & x2
End If
If (IFAIL = 1) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value = "SOLUCION LINEAL PARA X = " &
RLIN
End If

If (IFAIL = 2) Then
Worksheets (2) .Cells (SH2, 1) .Value

"NO SE ENCONTRARON RAICES PARA X
BEAL
End If
SH2 = SH2 + 1
End If
End If

End Sub

Sub SWPR(NV, IROW, IBC, zl, DT)

LIRS b b b b b b b b ab Sb db db i g b b b b (db db S i b b b b (Ib (db db db a2 b b b b db (db S d g b b b b (Ib (db (db  db d b b b (i (i 4
' 1) ENCONTAR EL No. DE FILA DEL MAYOR COMPONENTE EN Z1

' 2) HACER EL CORRESPONDIENTE D.O.F. = 1 PARA APROXIMAR

' EL PRIMER EIGENVECTOR PARA:

' (a) PREDICTOR DE SEYDEL EN RAMIFICACION

' (b) CALCULO DIRECTO DE PUNTO SINGULAR

VAR AR A A AR A AR A AR A A A AR A A A A A A AR A AR A A A A A A AR A AR A A R A AR A AR AR KA KR KK

Dim TX As Double, I As Integer

If (IROW = 0) Then Call MAMN(zl, NV, TX, IROW, 1, 1, 1, IBC)
'z1lv (NV) ->Minimo TX, posicion IROW
For I = 1 To NV
DT(I) = 0
Next T
DT (IROW) = 1
IBC(IROW) = -1

End Sub

Sub TRCR(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, y, z,

GM, ITYEL, AN, NDIM, DT, ICORT, NNODE, AKTS, D, NDOF,

GO0, IARC, K, PTOL, IBC, DL, FACT, QFI, EPSI, GO,

DELO, NITMAX, AKTSO, REAC, DFACI)
LI b e e b b b b b I i e b b b b b b b A I I 2 b b b b b b M b b b b b b b I I b 2 b b b b b b I I b b b b b b b d b b b b b b b g 4
' ICORT=1":
! CORRECCION DE 3er ORDEN EXPLICITA BASADA EN dP*[d(Kt)/dP]*dP
! =2:
! CORRECCION DE 3er ORDEN IMPLICITA BASADA EN [d(Kt)/dP]*dP

! EN LA ENTRADA AKTS ES LA MATRIZ FACTORIZADA AKTSO
! DELO = ANTIGUO CAMBIO EN DESPLAZAMIENTO ITERATIVO
! GM = CAMBIO EN DESPLAZAMIENTO ITERATIVO
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! = DPBAR+DFACI*DT CON CONTROL DE LONG. DE ARCO

! GO = FUERZA DESBALANCEADA FIJA DURANTE LA ITERACION ACTUAL
! = FI-FACT*QFI
! GOO = SOLO USADA EN LONGITUD DE ARCO ESFERICA

! REAC = dP*[d(Kt)/dP]*dP SI ICORT=1

Vhkkhkkhkhkhk ke hkkhkkkhk kA hk kA hk kA hkh kA hkhhhkhkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkkkhk k& k k& * k%
'l) SALVAR DESPL. ITERATIVO DE NEWTON PARA CHEQUEO DE CONVERGENCIA

'2) SUSTRAER CAMBIO EN DESPL. ITERAT. DE NEWTON DEL DESPL. TOTAL

! PARA USARSE COMO ESTIMACION DE PARTIDA PARA ITERACION DE 2do ORDEN

If (IARC <> 0) Then FACT = FACT - DFACI
'"CALL VCPD (GM, GM, IBC, 3, TO,NV)
Ccall VvCsC(PT, PT, GM, IBC, 1, 1, -1, NV)

'ITERAR PARA SATISFACER 0=G (X,L)+ (DG/DX) DX+ (DG/DL) DL+ (DDG/DXDX) DX*DX
For II = 1 To NITMAX
'ESQUEMA IMPLICITO GUARDA ANTIGUA MATRIZ DE RIGIDEZ
If (ICORT = 2) Then
For I = 1 To NV
Call VCCP(AKTSO(1, I), AKTS(1, I), 1, NV)
Next I
End If
Call VCCP(GM, DELO, 1, NV)

"OBTENER dP*[d (Kt)/dP]*dP o [d(Kt)/dP]*dP
Call B13S(E, ARO, ALO, ALN, NV, NN, NE, PT, IWRIT, IWR, ID, x, _

vy, z, GM, GM, B4S, ITYEL, AN, NDIM, REAC, ICORT, NNODE,
AKTS, NDOF, IBC)

'MODIFICAR VECT. DE F. DESB. O MAT. DE RIGIDEZ DEBIDO A CORRECCION DE 2do
ORDEN
If (ICORT = 1) Then
Call VCSC(GM, GO, REAC, IBC, 1, -1, -0.5, NV)
ElseIf (ICORT = 2) Then
Call VCCP(GO, GM, -1, NV)
Call BCON (AKTS, IBC, NV, GM, IWRIT, IWR, NDOF, 3)
Call CROT (AKTS, D, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
If (IARC <> 0) Then Call VCCP(QFI, DT, 1, NV)
End If

"RESOLVER PARA CORRECCIONES
Call SOLV(AKTS, D, GM, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
If (IARC <> 0) Then
If (ICORT = 2) Then Call SOLV(AKTS, D, DT, NV, IWRIT, IWR, NDOF)
Call ARCL(IARC, K, IWR, DT, GM, PT, PTOL, IBC, NV, DL, FACT,
IFAIL, QFI, GOO, 1, IWRIT, 0, DFACI)

'NO ACTUALIZAR FACT Y PT COMO EN ITERACIONES N-R ESTANDAR C/LONG. DE
ARCO
FACT = FACT - DFACI
Call vCSsC(PT, PT, GM, IBC, 1, 1, -1, NV)
End If

'CHEQUEAR CONVERGENCIA, BASADA EN EL CAMBIO EN DESPL. ITERATIVO
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Ca
Ca
Ca
If

En

Next

End

Sub

Tk k%

Tk k%

Dim

For
B(
Next

End

Sub

Tk k%
]
]
]

Tk k%

Dim

T =
For
If
Next

T =
For
Al
Next
End

Sub

11 vCSC(GM, GM, DELO, IBC, 2, 1, -1, NV)
11 VCPD(GM, GM, IBC, 3, TT, NV)
11 vCSC(GM, GM, DELO, IBC, 2, 1, 1, NV)
(TT < EPSI) Then
'ACTUALIZAR DESPLAZAMIENTO SI LA ITERACION HA CONVERGIDO
If (IARC <> 0) Then FACT = FACT + DFACI
For I = 1 To NV
If (IBC(I) = 0) Then
PT(I) = PT(I) + GM(I)
Else
PT(I) = FACT * QFI (I)
End If
Next I
'RETORNO
Exit Sub
d If

II
Sub

VCCP (A, B, C, N)

KAKAKRKAA KA A KA A KA A KA A A AR A AR A AR A A XA A XA A KA XK AKX

COPIAR VECTOR C*A(N) EN B (N)

KAKAKRKAA KA A KA A KA A KA A A AR A AR A AR A A XA A XA A KA XK AKX

I As Integer

I =1 To N
I) = C * A(I)
I
Sub
VCNM (A, IIBC, IBC, N, T)

KKK AR A KR KA AR A AR A A KA AR A AN A AR AR A A AR AR A A A AR A AR A AR A, KKk

NORMALIZAR VECTOR A(N) A LONGITUD UNITARIA
IIBC = 0 : TODO A (N)
= 1 : SOLAMENTE A(N) LIBRES

KKK AR A KR KA AR A AR A A KA AR A AN A AR AR A A AR AR A A A AR A AR A AR A, KKk

I As Integer

0

I =1 To N
(IIBC = 0 Or IBC(I) <> 1) Then T =T + A(I) * A(I)
I

Sgr (T)

I =1 To N

I) = A(I) / T
I

Sub

VCPD(A, B, IBC, IIBC, D, N)
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LIRS b e Sh b e db b I db b b S b S Sb b S Sb b S Sb b S b b S S S S I S Sb S Sb e Sb b b Sb b b Sb b b Sb db S Sb db S Sb b S 4b b 4

' VECTOR A(N) MULTIPLICA AL VECTOR B(N)
! IIBC = 0 : TODOS LOS N COMPONENTES
! 1 : SOLAMENTE LOS N LIBRES
! 2 ; SOLAMENTE LOS N RESTRINGIDOS A 0
! 3 ; LOS N LIBRES,EXCL. LOS RESTRINGIDOS DIF. DE O
R S i b i i i I I S I b b I b b b b b b b b b b b b b S b b db b b b Ib b R db b b Sh I b I Ib b b S e o 4
Dim I As Integer
D=0
For I =1 To N
If (IIBC = 0) Then
D=D+ A(I) * B(I)
ElseIf (IIBC = 1) Then
If (IBC(I) <> 1) Then D =D + A(I) * B(I)

ElseIf (IIBC = 2) Then
If (IBC(I) = 1) Then D = D + A(I) * B(I)
ElseIf (IIBC = 3) Then
If (IBC(I) = 0) Then D =D + A(I) * B(I)
Else
'STOP; IIBC < 0 O IIBC > 3 DE VCPD
Exit Sub
End If
Next I
End Sub

Sub vcsc(a, B, C, IBC, IIBC, D, E, N)

LI b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b b b b db b b b i b b b b b b (b b b b b b b b i b b b b b b db b db b b
' VECTOR A(N) =D * B(N) + E * C(N)

' IIBC = 0; TODOS LOS D.O.F.

' 1; SOLAMENTE D.O.F. LIBRES

' 2; D.O.F. LIBRES, EXCL. LOS RESTRINGIDOS DIF. DE 0

VoA A A A A A A AR A A A A AR A KA A I A A A A A A AR A A AR A AR A A A A AR AR A AR A AR A AR A AR A A KAk

Dim I As Integer

For I =1 To N
If ((IIBC = 0) Or (IIBC = 1 And IBC(I) <= 0) .
Or (IIBC = 2 And IBC(I) = 0)) Then A(I) =D * B(I) + E * C(I)
Next T

End Sub

Sub VCZR (A, N)

VA A AR A A KRA AR A AR AR A AR A AN A AR A A A A AR AR A AR AR ARk kK

! VECTOR NULO EN A (N)

VA A AR A A KRA AR A AR AR A AR A AN A AR A A A A AR AR A AR AR ARk kK

Dim I As Integer

For I =1 To N
A(I) =0
Next I

End Sub
Function MAX (A, B)
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If A > B Then

MAX = A

Else

MAX = B
End If

End Function
Function MAX3 (AA, BB, CC)
If AA > BB Then

If AA > CC Then

MAX3 = AA
Else
MAX3 = CC
End If
Else
If BB > CC Then
MAX3 = BB
Else
MAX3 = CC
End If
End If

End Function

Sub ZNextEmpty (SH2)

'BUSCAR LA SIGUIENTE CELDA VACIA EN LA COLUMNA A

'Y OBTENER EL NUMERO DE SU FILA EN SH2

SH2 =1

Do 'While Not IsEmpty(Worksheets (2).Cells(SH2, 1))
If (IsEmpty(Worksheets(2).Cells(SH2 + 1, 1)) And

IsEmpty (Worksheets (2) .Cells (SH2 + 2, 1)) And

IsEmpty (Worksheets (2) .Cells (SH2 + 3, 1))) Then
SH2 = SH2 + 2
Exit Sub
Else
SH2 = SH2 + 1
End If
Loop
End Sub

Sub ZZDEF (NV, NN, NE, NMATE, NANIT, NDIM, IDOUT, FACT, INCC, PT,

VA A A KARAIAKARA R A AR A AR A A KA AN A AN A AR A A A AR A AR AR KA K

! ACTUALIZAR ESTRUCTURA DEFORMADA

Thkhkhkhhkhhk kA hkhAhrhkhkhAhkhdAhrhkkhkhAhkhkhhrhkhkhhrkhkkhkrhkhkxkx%k

Dim ELND (1000, 2) As Integer, NODl1 As Integer, NOD2 As Integer
Dim I As Integer, IT As Integer, AUX1 As Integer

Dim XCUR(600) As Double, YCUR(600) As Double, ZCUR(600) As Double

SH1 = 11

If (NMATE <> 0) Then
SH1 = SH1 + NMATE + 1

Else
SH1 = SH1 + 2

End If

If (NANIT <> 0) Then
SH1 = SH1 + NANIT + 1
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Else
SH1 = SH1 + 2
End If
'**x% LEER COORD. NODALES ACTUALES DE SHEET (3)
For I = 1 To NN
'IT ES EL ID DEL NODO
IT = Worksheets (3).Cells (20 + NV + NE + I, 1).Value

XCUR(IT) = Worksheets(3).Cells (20 + NV + NE + I, 2).Value

YCUR(IT) = Worksheets(3).Cells (20 + NV + NE + I, 3).Value

ZCUR(IT) = Worksheets (3).Cells (20 + NV + NE + I, 4).Value
Next I

'**x% OBTENER CONECTIVIDAD DE ELEMENTOS DESDE SHEET (1)
SH1 = SH1 + 1 + NN
For I = 1 To NE

'IT ES EL ID DEL ELEMENTO

IT = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 1).Value

ELND(IT, 1) = Worksheets(l) .Cells(SH1 + I, 2).Value
ELND(IT, 2) = Worksheets(l).Cells(SH1 + I, 3).Value
Next I

'***x ESCRIBIR DATOS EN worksheets(4) PARA ESTRUCTURA DEFORMADA
For I = 1 To NE
With Worksheets (4)
.Cells(54 + 3 * I - 2, 13).Value =1

NOD1 = ELND(I, 1)
NOD2 = ELND(I, 2)
.Cells(54 + 3 * I - 2, 14).Value = XCUR(NOD1)
.Cells(54 + 3 * I - 2, 15).Value = YCUR(NOD1)
.Cells(54 + 3 * I - 2, 16).Value = ZCUR(NOD1)
.Cells (55 + 3 * I - 2, 14) .Value = XCUR(NOD2)
.Cells (55 + 3 * I - 2, 15).Value = YCUR(NOD2)
.Cells (55 + 3 * I - 2, 16).Value = ZCUR(NOD2)
End With
Next I

Worksheets (4) .Select

Range ("M55:P599") .Select
Selection.Copy

Range ("G55") .Select
Worksheets (4) .Paste
Application.CutCopyMode = False
Range ("V39") .Select

'*** ESCRIBIR DATOS PARA IDOUT (1)

If IRES = 0 Then
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 17).Value = FACT

Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 26).Value = FACT
AUX1 = IDOUT (1)

Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 18).Value = PT(AUX1)
AUX1 = IDOUT (2)

Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 27).Value = PT(AUX1)

ElseIf IRES = 1 Then
I =0
Do While Not (IsEmpty(Worksheets(4).Cells (55 + I, 17).Value))
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If (IsEmpty(Worksheets(4).Cells(55 + I + 1, 17).Value)) Then
Worksheets (4) .Cells (55, 19).Value = Worksheets(4) .Cells (55 + I,
17) .Value
Worksheets (4) .Cells (55, 20) .Value
18) .Value

Worksheets (4) .Cells (55 + I,

Worksheets (4) .Cells (55, 28) .Value Worksheets (4) .Cells (55 + I,
26) .Value
Worksheets (4) .Cells (55, 29).Value = Worksheets(4) .Cells (55 + I,

27) .Value

End If

I =1I1+1
Loop
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 19).Value = FACT
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 28).Value = FACT

AUX1 = IDOUT (1)
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 20).Value = PT(AUX1)
AUX1 = IDOUT (2)

Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 29).Value

PT (AUX1)

ElseIf IRES = 2 Then
I =20
Do While Not (IsEmpty(Worksheets (4).Cells (55 + I, 19).Value))
If (IsEmpty(Worksheets(4).Cells(55 + I + 1, 19).Value)) Then
Worksheets (4) .Cells (55, 21).Value = Worksheets (4).Cells (55 + I,
19) .Value
Worksheets (4) .Cells (55, 22) .Value
20) .Value

Worksheets (4) .Cells (55 + I,

Worksheets (4) .Cells (55, 30).Value
28) .Value

Worksheets (4) .Cells (55, 31).Value = Worksheets (4).Cells (55 + I,
29) .Value

Worksheets (4) .Cells (55 + I,

End If

I =1+1
Loop
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 21).Value = FACT
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 30).Value = FACT

AUX1 = IDOUT (1)
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 22).Value = PT(AUX1)
AUX1 = IDOUT (2)

Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 31).Value

PT (AUX1)

ElseIf IRES = 3 Then
I =20
Do While Not (IsEmpty (Worksheets(4).Cells(55 + I, 21).Value))
If (IsEmpty(Worksheets(4).Cells(55 + I + 1, 21).Value)) Then
Worksheets (4) .Cells (55, 23).Value = Worksheets (4).Cells (55 + I,
21) .Value
Worksheets (4) .Cells (55, 24) .Value = Worksheets (4).Cells (55 + I,
22) .Value
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Worksheets (4) .Cells (55, 32).Value = Worksheets(4) .Cells (55 + I,
30) .Value
Worksheets (4) .Cells (55, 33).Value
31) .vValue
End If
I =1I1+1
Loop
Worksheets (4) .Cells (55
Worksheets (4) .Cells (55
AUX1 = IDOUT (1)
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 24) .Value
AUX1 = IDOUT (2)
Worksheets (4) .Cells (55 + INCC, 33).Value

Worksheets (4) .Cells (55 + I,

+

INCC, 23).Value = FACT
INCC, 32).Value FACT

+

PT (AUX1)

PT (AUX1)
End If

End Sub

Sub BYINCR ()

BYINC = 1
Call AMBAR
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