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1. INTRODUCCION

E1 analisis de una armadura en el espacio, sin la ayuda
de un programa de computadora, resulta un proceso compli-
cado, debido a su alto grado de hiperestdticidad. Por
esta razdn es comdn hacer un anadlisis manual aproximado
que consiste en descomponer a la armadura en una serie

de armaduras planas y superponer resultados. Esta solu-
cién no considera el trabajo de conjunto, por 1o tanto

no contempla el trabajo de torsion que se produce cuando
existen fuerzas fuera del plano de cada armadura.

Ademds, Tas dificultades envueltas en un andlisis manual,
no permiten obtener un disefo 6ptimo de armaduras en el
espacio, porque este se haria una sola vez, pasando inme-
diatemente al disefio final, utilizando las fuerzas obte-
nidas en el analisis efectuado con el dimensionamiento
preliminar de los elementos estructurales.

Para la solucidn del problema de andlisis y disefio de ar-
maduras tridimensionales se puede pensar en pruebas del
prototipo de cada disefio, que permitan detectar las defi-
cicencias del disefio y corregirlas. E1 procedimiento ade-
mds de se lento, ya que una prueba puede durar varias
semanas, debido al continuo reemplazo de los elementos
estructurales que fallen, es ineficiente porque 5610 per-
mite detectar aquellas barras que se encuentran subdise-
fiadas, mds no las que se encuentran sobredisefiadas, obte-



nfendose como resultado final una estructura muy pesada.
Por 1o tanto, tampoco en éste caso es factible obtener
un disefo dptimo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un programa
de computadora, para el andlisis y disefio de armaduras
en el espacio, que desarrolle automiticamente las si-
guientes funciones:

- Analisis tridimensional de la armadura.

- Diseno de los elementos estructurales de la armadura
bajo todas las condiciones de carga, utilizando la en-
volvente de esfuerzo obtenida en el andlisis tridimen-
sional.

- Obtener un disefio dptimo a través de una sucesign de
andlisis-disefio, que converja a la estructura de peso
minimo y por 1o tanto a la mds econdmica.

Un paquete de computo de esta naturaleza, permite explo-
rar entre diferentes tipos de configuraciones de armadu-
ras, con lo cual es posible seleccionar la mejor geome-
tria que satisfaga las condiciones de disefo.

En general, una armadura en el espacio es altamente hi-
perestditica, ya que contiene un gran ndmero de nudos y
elementos estructurales. Por lo tanto, para que un pro-
grama de andlisis y disefio de armaduras tridimensiona-



les sea prictico en su manejo (preparacifin de los datos)

y a la vez eficiente en su utilizacidn (mfnimo tiempo de
computadora), es necesario que tenga las siguientes carac-
terfsticas: '

- Entrada de datos simple.
- Algoritmo de andlisis eficiente.

Ademds, por razones practicas:

- Que el disefio 1o haga seleccionando los perfiles de en-
tre los disponibles en el mercado.

- Que en el diseiio se tenga la opcidn de agrupar varios
elementos estructurales en un mismo disefo, es decir,
que se use un mismo perfil para todos los elementos que
forman el grupo.

Respecto a lo anterior, es conveniente hacer las siguien-
tes observaciones:

Que si no se programa un algoritmo de andlisis eficiente,
el proceso iterativo andlisis-disefio, para obtener el
disefio 6ptimo de una armadura tridimensional, puede con-
sumir una gran cantidad de tiempo de'COmputadora 1legando
3 extremos intolerables.

Que si el disefio, como es usual, se hiciera en forma ma-



nual consumiria muchas horas-hombre y 1la probabilidad

de cometer errores aumentarfa. Ademds de que debido a

a las simplificaciones que se hacen para reducir el cidlcu-
1o manual es comin, siendo tantos los elementos estruc-
turalas, encontrar elemantos sobredisefados.

ue es prdctica general el agrupar demasiados elementos
estructurales con el proposito de que se use un 5810 per-
fil, manteniendose asi el minimo ndmero de perfiles que
se ytilizardn en una armadura. S1 esto se contempla su-
perficialmente, pudiera parecer deseable. Sin embargo,
es necesario recordar que cuando se agrupan todos los
elementos estructurales, se estdn realmente disefando
todos ellos para el estado critico de solamente uno del
grupo. Esto gquiere decir, que de todos los elementos de
un grupo solamente uno esta disefiado en forma dptima vy
los demds estdn sobredisefades.

Para comprobar el buen funcionamiento del programa de com-
putadora, se andliza y disefia en forma dptima una torre

de transmisidn de energia eléctrica, construida por la
Comisidn Federal de Electricidad, para la linea Ledn Il-

Aguascalientes. Este tipo de armadura es un ejemplo price
tico de una armadura tridimensiognal,



METODO DE ANALISIS

Entre los logros dé mayor alcance en la ingenierfa es-
tructural, durante las dltimas tres decadas, esta la ca-
pacidad de analizar casi todo tipo de estructuras en for-
ma analitica, con un elevado grado de precisidn y a un
costo razonable. La aparicién de ta computadora digital
ha hecho posible éste logro, Para aprovechar esta valio-
sa herramienta se crearon de inmediato métodos de andli-
sis adecuados para el cdlculo en ella. E1 mds usado de
ellos es el METODO DIRECTO DE LAS RIGIDECES, que aparece
en la década de los 50.

En la referencia 1 se describe en detalle el METODO DI-
RECTO DE LAS RIGIDECES y se ilustra con varios ejemplos
que permiten seguir paso a paso la aplicacidon de éste
método en el analisis de marcos y armaduras. A continua-
cién se destacan los aspectos fundamentales de este mé-
todo, que es el que se ha programado para el andlisis de
las armaduras tridimensionales.

La matriz de rigidez de un elemento viga en tres dimen-
siones y para un sistema local de ejes se muestra en la
figura 1. Esta matriz, como veremos mds adelante, es el
elemento bdsico en la solucién del problema de andlisis
de armaduras en tres dimensiones.
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FIGURA 1 MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO VIGA

La nomenclatura utilizada se define de 1a siguiente

manera:

SIMBOLO

At

DEFINICION

Médulo de elfsticidad

Ares de la seccifn transversal
Longitud del elemento

Momento de inercia alrededor del eje
local 2z

12 B1,/6(Ag) 17

M6dulo de ripidez al cortante

Area efectiva al cortante de la se-
ccibn transversal en la direccibn y
Area efectiva al cortante de la se-
ccibn transversal en la direccibn z
Momento de inercia alrededor del eje
local y

12 EIy/G(As)ZLZ

Momento polar de inercia

NOTA: Los ejt§ locales se definen tal que el cje x es el
eje longitudinal del elemento y los otros dos ejes
{y,z), son los principales y centroidales de la

seccidn,



Haciendo una rotacifn adecuada de la matriz de rfgidez
anterior para referirla a un sistema global de ejes, es
posible ensamblar cada una de las matrices de rigidez

de cada elemento de la estructura para obtener la matriz
{k}, MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DE LA ESTRUCTURA,

£1 equilibrio de la estructura queda expresado, en forma
matricial como:

{k}{D} = {Q} (1)

Donde:

{x} Matriz de rigidez global de la estructura

{Q} Matriz de cargas. Contiene en cada columna,
cada uno de los vectores de carga {q;} co-
rrespondientes a cada caso de carga bajo el
cud)l se desea analizar la armadura tridimen-
sional, & sea:

(Q} = {ay...49y...09;} (2)
donde L es el numero de casos de carga
{D} Matriz de desplazamientos nodales, incGgnitas

del problema, que determinan la configuracidn
deformada de la armadura tridimensional para
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cada uno de los casos de carga, es decir,
cada columna de la matriz {D} corresponde
a una columna de la matriz {Q}.

La solucidn del sistema de ecuaciones (1), es la matriz
{D}, matriz de despﬁazamientos de los nudos de la estruc-
tura, bajo la accion de las cargas que estan representadas

por la matriz {Q}.

A partir de cada una de las columnas de la matriz {D},
vectores de desp]azamlentos {d }, es posible calcular la
fuerza interna {q;}, Correspcndlente a un caso de carga
dado,que actia en el elemento barra i de la armadura tri-
dimensional. Para ello se postmultiplica la matriz de ri-
gidez local del elemento {k%}, por el resultado que se ob-
tiene de premultiplicar los desplazamientos nodales {di},
correspondientes a los extremos del elemento estructural
i, por su respectiva matriz de transformacién {r;l}, del
sistema local a global, 0 sea:

g} = fkyd {ry) dg) (3)

Donde {gj} contiene la fuerza axial (elementos mecdnicos),
asociada a los desplazamientos nodales {d;’ del elemento 1.

Esta fuerza esta referida al sistema local de ejes del
elemento.

El procedimiento de anglisis brevemente descrito aquf,



permite entonces conocer el estado de esfuerzos (fuerzas -
internas), en cada uno de los elementos de la armadura
tridimensional a partir de las caracteristicas mecanicas
y geométricas de sus miembros y de las cargas que actdan
en cada caso de carga dado.

Conocidas las fuerzas internas se pueden diseiiar los ele-
mentos estructurales de 1a armadura de acuerdo con las
especificaciones contenidas en los manuales de disefo.

Sin embargo, dado que es comin 1a presencia de "nudos pla-
nos", en la mayoria de las configuracicnes utilizadas en
armaduras tridimensionales es necesario introducir, en el
analisis de armaduras por el método de las rigideces {tam-
bién conocido come el método de los desplazamientos), las
rigideces a flexion, ya que de otro modo se generarian sin-
gutaridades en la matriz de rigidez global (por ésta razdn
en la figura 1 se presenta la matriz de rigidez local de
un elemento viga). Fisicamente un nudo plano se explica
como la potencialidad de movimiento de un punto nodal (nu-
do plano), en la direccidn normal al plano que contiene a
dicho nudo, este tipo de nudos se presentan cominmente en
los contraventeos de las armaduras tridimensionales y tam-
bién en los planos horizontales a cada nivel, un ejemplo
de esto son las torres de alta tensidon como la que se ana-
liza y disefia en el presente trabajo. En la figura 2 se
presenta en forma esquemdtica la configuracion de una ar-
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FIGURA 2 Configuracidon inestable que
define un nudo plano. La carga
P es perpendicular al plano
formado por las cuatro barras
que concurren al punto de apli-
cacion de la carga.

madura que tendrfa rigidez nula si solamente se tomdran
las rigideces axiales “e los miembros.

Otra forma de resolver el probliema es restringir los giros
en 10s nudos de la armadura, que adn cuando sean pequefos
permiten eliminar las singularidades en la matriz de rigi-
dez,
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Al 1introducir las rigideces rotacionales (restriccidn de

los giros en los nudos), el ndmeroc de grados de libertad
se incrementa en 3 por punto nodal, ya que se aumentan 3
giros en adicién a los 3 desplazamientos, ya considerados
por punto nodal. La matriz de rigidez seria la mostrada

en la figura 1, que es de 12 x 12 ya que al tener un ele-
mento 2 puntos nodales, esto representa 12 grados de liber-
tad en total para el elemento. El aumento en el numero de
grados de libertad implica el aumento del nimeroc de ecua-
ciones, asi como del ancho de banda de la matriz de rigi-
dez.

Sin embargo, se puede observar que esto tiene 2 desventa-
jas. Primero requeririamos mayor capacidad de memoria en
la maquina y segundo aumentariamos el tiempo de mdgquina
requerido para la solucidn del problema de analisis.

La parte mas significativa en cuando al tiempo de miquina
usado en la ejecucidn de un programa de andlisis estruc-
tural es la solucian del sistema dado por la ecuacidn 1,
ya mencianada. E1 tiempo de maquina es, desde luego, pro-
porcional al ndmero de operaciones. Para sistemas grandes:

TIEMPO DE MAQUINA = NMZ/2 (4)

Donde:
N = Nimero de ecuaciones.



M = Ancho de semibanda de la matriz.

Si ambas cantidade§ se duplican, entonces el nimero de
operaciones y en consecuencia el tiempo de maquina aumen-
tan 8 veces. Esto puede convertir el problema de analisis
en algo poco prdctico, aln para computadoras grandes, ya
que si se necesitan 10 minutos para resolver el problema
de andlisis sin considerar giros, se necesitarian 1 hora
20 minutos para el mismo problema considerando los giros.
Mds aln, si se toma en cuenta que con el propdsito de 6p-
timar la armadura es necesario un proceso repetitivo de
reandlisis y redisefio, se hace evidente que el considerar
los giros se hace totalmente prohibitivo.

ET problema puede solucionarse en forma simple si se in-
troducen rigideces a la flexion muy pequeias, en las ba-
rras de la estructura. Esto tiene como consecuencia que
su efecto sobre el comportamiento estructural es, para
fines practicos, nulo. De aqui que es posible introducir
estas rigideces y simultaneamente permitir los giros en:
los puntos nodales.

Esto tendria como efecto mantener la contribucidn de las

rigideces a flexidon bajo desplazamientos sin aumentar el

nimere de grados de libertad, haciendo que las configura-
ciones como la mostrada en la figura 2 ya no sean jnesta-
bles.
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Ain cuando deberian utilizarse rigideces a la flexién rea-
les de los elementos estructurales (barras), esto no es
necesario, ya que su contribucién es muy pequefia y se uti-
liza comg un artificio para evitar las singularidades de 1la
matriz de rigidez. Es posible y mas practico asignar sim-
plemente valores pequefios y todos iguales, a éstas rigide-
ces, eliminando asi el lento proceso de calcular los mo-
mentos de inercia con respecto a los ejes principales pa-
ra cada elemento estructural, y ademas, si se toma en cuen-
ta que las formulas de disefio utilizadas son dnicamente
para fuerzas axiales, sin considerar los posibles momentos
secundarios, se hace evidente la justificacion del arti-
ficio.

E1 procedimiento aqui descrito es el que se utiliza en la
parte de andlisis del programa de computadora, en lenguaje
FORTRAN, que se presenta en el APENDICE A,



3. CONSIDERACIONES DE DISERD

Realizado el andlisis y con los resultados obtenidos en
forma de fuerzas internas, se procede al disefio de la ar-
madura. El comportamiento estructural de una armadura es-
pacial es bajo esfuerzos de tensién y compresidén, La for-
mula de disefio para tension no presenta mayor problema y
es similar en todoes los manuales existentes. Sin embargo,
para el disefio a compresion las férmulas varian considera-
blemente, dependiendo de la aplicabilidad de los diferen-
tes manuales.

Las formulas de diseio adoptadas en éste paquete son Tas
del manual de obras civiles de la Comisidn Federal de
Electricidad (referencia 2). Estas fdrmulas se encuentran
en el programa de computadora en forma simple y compacta
de tal manera que permita su sustitucidn, si se considera
necesario, por las de otro manual.

Para la utilizacidn de las formulas de diseflo a compresion
es necesario definir la longitud efectiva de pandeo de ca-
da elemento estructural. Nuevamente, esto es motivo tam-
bién de mucha discrepancia entre los manuales de diversos
paises e instituciones, ya que esta longitud depende de
las condiciones de frontera de cada elemento estructural

y estas no pueden ser definidas en forma absoluta mids que

para configuraciones muy simples.



Debido a ésto, ern el paquete de cdmputo se dan como date
los factores de longitud efectiva de pandeo de acuerdo
con el criterio que se desee adoptar,

Para el disefio optimo de los perfiles de los elementos de
las armaduras, se selecciond un METODO INDIRECTO DE OPTI-
MACION,e! cudl corresponde a la TEORIA DE RELACION DE ES-
FUERZOS. Los metodos indirectos de optimacidn consisten
en un proceso iterativo andlisis-disefio para la estructu-
ra sujeta a todas las condiciones de carga.

E1 método consiste en esforzar al mdximo todos los elemen-
tos que componen la estructura. Su aplicacidn es directa
si existe una sola variable de disefioc para cada elemento
(en éste caso, drea de cada elemento).

En el proceso de disefio de elementos armadura, éste es un

proceso iterativo en donde los resultados obtenidos en el

primer ciclo (consistiendo cada ciclo de un andlisis y un

disefio de la estructura), sirven de base 6 punto de parti-
da para la siguiente, hasta llegar a una convergencia, si

ésta existe.

Exponiendo to anterior en forma matemdtica, en un elemento

. N . . - n
armadura "i" sujeto a una carga de tensién. E1 drea (A;)
de éste elemento para la n-ésima iteracidon serd:
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(5)

|

Donde:
A? Area del elemento "i'" en Ta n-
ésima iteracién (n-ésimo disefio).
£ Esfuerzo permisible a tension.
ql .
Si Envolvente de la carga axial en

el elemento "i" para todas las
condiciones de carga actuantes
en la estructura.

Si éste elemento se disefia por compresidn, es necesario
incluir el efecto por pandeo en la pieza, con lo que se
tendria:

n
Aj = Si/fsi (6)

Donde:

féi Esfuerzo permisible a compresién. va-
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ria en cada iteracidn ya que depende
del radio de giro (rj) de la seccion,

que a su vez depende del drea (Ay) y
del momento de inercia (I;) del elemen-
to.

Debido a que se analizan varios casos de carga, el resul-
tado del andlisis es un conjunto de fuerzas axiales para
cada elementq estructural, donde cada una de ellas corres-
ponde a cada caso de carga. Para proceder entonces al di-
sefio de cada elementa, es necesario obtener la envolvente
de tas fuerzas internas, 6 sea, }a fuerza mixima de ten-
si6n y la fuerza maxima de compresion a que esta sometido
cada miembro.

Una vez obtenidas las maximas tensiones y compresiones,

se disefia el elemento utilizando aquel perfil que en for-
ma 6ptima resista estas cargas, entendiendo por dptimo al
perfil disponibie en el mercado que tenga las caracteris-
ticas de resistencia adecuadas y el peso minimo. Esto se
logra en el programa rastreande la tabla de perfiles or-
denada de menor a mayor peso hasta encontrar aquel que ten-

ga una resistencia igual o mayor a la requerida.

Si se desea agrupar varios elementos estructurales, y ésta
es una opcidn que el paquete de computadora contempla, es
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necesario encontrar el perfil de disefo maximo entre to-
dos los perfiles de disefio de cada uno de los elementos

del grupo y ése ser§ el perfil de diseno de todo el gru-
po.

La tabla de perfiles que se utiliza en la subrutina que
hace el disefio de la armadura {SUBRUTINA DISAP), forma

parte de los datos ccn que se alimenta el programa de com-
putadora y por lo tanto debe ser formulada por el usuario

del paquete.



4.PROGRAMA DE COMPUTADORA EM LENGUAJE FORTRAN

El programa de computadora para obtener la armadura tri-
dimensional dptima ésta dividido en 4 partes, pero inte-
gradas en un s0lo programa, para facilidad de manejo.Esto
evita el uso de archivos internos permanentes y minimiza
el manajo externo del paquete.

La 1o6gica general del paquete se muestra en el diagrama

de flujo de la figura 1, donde las 4 partes fundamenta-
les del progrema estan formadas por los siguientes subpro-
gramas:

Preprocesador
Analisis
Disefio

Comparacidn del peso dptimo

El proceso de andlisis y disefio es interrumpido cuando la
diferencia del peso de la nueva geometria menos el peso
de la geometria anterior es menor o cuando mucho igual a
un oorcentaje del peso de Ta nueva geometria. Se ha pro-
gramado un porcentaje igual al 10% pero la experiencia ob-
tenida en el uso del programa, en los anatisis que se des-

cribirdn en el capitulo V, demuestran que la tolerancia
puede reducirse aun mas, ya que la convergencia se lagra
rapidamente.
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PREPROCESADOR ‘

ANALISIS

IMPRIME
RESULTADOS

FIGURA 1 Partes fundamentales del paquete de cdmputo.
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En Ja figura 2 se presenta un diagrama de bloques mds de-
tallado, del paquete de cémputo. El1 preprocesador acepta
los datos del usuario segdn el manual incluido en el APEN~
DICE B. Ademds, genera el dimensionamiento preliminar de
la armadura evitando al usuario el tener que hacerlo.

E1 programa de andlisis es una adaptacidn hecha al SAP-1V
para andlisis general de estructuras (referencia 3}). Las
adaptaciones consistieron en la eliminacion de todas a-
guellas partes del programa cuyo uso no era necesario,
simplificaciones en el manejo de arreqglos, introduccion
de identificadores, para nodos y eltementos, no necesaria-
mente ordenados en forma secuencial y una modificacidn
substancial en el programa principal que consistid en la
incorporacidn del proceso iterativo de analisis y disefo.
E1 cuerpo del programa contiene las subrutinras necesarias
para la obtencion de las reacciones en Jos apoyos de la
armadura, aln cuando ésta opcidn no esta implementada. La
jdea de estas subrutinas es poder acoplar un programa de
disefio de cimentaciones y asi introducir el costo de la
cimentacion en el proceso de optimacidn de la armadura es-
pacial.

En la subrutina de disefio, como se menciond anteriormente,
se programaron las formulas del manual de diseiio de obras
civiles de Ta Comision Federal de Electricidad (referen-
cia 2) y los perfiles listados en Ta tabla 1, para hacer el
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Al

-

PREPROCESADOR

-

ANALISIS DE
LA ESTRUCTURA

>

ENCUEMTRA LAS
CARGAS MAXIMAS EN
CADA MIEMBRO

<

DISERQ POR
TENSION

DISENO COMO
COLUMNA LARGA
{PANDED ELASTICO,
FORMULA DE EULER)

napt]

DISERC POR
COMPRESION

DISERO COMO
COLUMNA COR-
TA (PANDED
INELASTICO)

<

REINICIALIZA
PROPIEDADES
GEOMETRICAS

DISEHO OPTIMD

N'= Nimero miximo

de iteraciones

FICURA 2 Diagrama de bloques detallado

del paquete de cémputo.
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PERFIL AREA . RADIO DE GIRO PESO
(cm?) MINIMO (kg/m1)
(cm)
A19X48 1.59 0.38 1.25
A22X48 1.90 0.46 1.49
A25X48 2.21 0.48 1.73
A25X63 2.80 0.48 2.22
A32X48 2.81 0.61 2.20
A38X48 3.43 0.74 2.68
A32X63 3.72 0.61 2.86
- A04X05 4,03 0.89 3.15
A38X63 4.40 0.74 3.48
A05X05 4.61 1.02 3.63
A04X06 5,20 0.86 4.12
A38X79 5.40 0.74 4.26
AD6X0S 5.81 1.24 4.61
A0SX06 6.06 0.99 4.75
A38X95 6.34 0.74 &.99
AD4X08 6,39 0.86 5.04
AD5X08 7.42 0.99 5.83
AOO X006 7.68 1.24 6.10
A05X10 8.77 0.99 6.99
AO08X06 9.29 1.59 7.269
AD6X08 9.48 1.22 7.44
ADSX10 11.16 1.22 8.78
AO8X08 11.48 1.50 9.08
A10X06 12.52 2.01 9,82
AOBX10 13.61 1.47 10,72
A10X08 15.48 2.01 12.20
AOBXIT . 15.68 1.47 12.35
A08X13 17.74 1.47 13.99
A10X10 18.45 2.01 14.58
A10X11 21.35 1.98 16.82
AG8X16 21.68 1.4% 17.11
A13X10 23,29 2.51 18.30
A10X13 24.19 1.98 19.05
A13X11 26,97 2.49 21.28
A15X10 28,13 3.02 22.17
A10X16 29.74 1.95 23.36
A13X13 30.65 2.49 26,11
A15X11 32.65 3,02 25,60
A10X19 35.10 1.95 27.53
A15X13 37.10 3.00 29.17
Al4X16 37.81 2.46 29.76
A15X14 41,48 3.00 32.59
A13X19 48.77 2.46 35,12
A15X16 45.87 3.00 36,01
A15X19 54,45 2.97 42,71
A15X22 62.77 2.97 29.26
A1SX25 70.97 2.95 55.66
P18X22 78.94 3.50 61.98
P18X25 90.132 3.50 70.84
P13X29 101.70 3.50 79.68
P18X32 112.73 1.50 88.55
p18x3s 135.48 3.50 106.26
P18X41 146 .86 3.50 115.10
P18X4S 158,24 3.50 123.97

TABLA 1 Perfiles utilizados en el ejemplo
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disefio, son proporcionados como datOs del paquete de cim-
puto, obteniendose como resultado final el disefio de cada
elemento estructural y el peso de la armadura espacial,
En la figura 3 se presenta un diagrama de bloques de ésta
subrutina de disefio (SUBRUTINA DISAP},

Para el andlisis se emplea el METODO DIRECTO DE LAS RIGI-
DECES, esto es en general por ser un método rdpide y ade-
mas por tener una mayor aplicabilidad que cualquier otro,

En el diagrama de flujo de 1a figura 4 se puede notar que
el programa principal es el que controla el flujo general
de Ta informacion, En &ste se establece 1a capacidad de
memoria y el nimero de iteraciones mdximas para la obten-
cion de la estructura optima. Otra de las subrutinas im-
portantos cs PREPRO, que es donde se leen los datos de en-
trada, ademids es la que se encarga de completar y organi-
zar los datos requerjdos y gquardar &stos en un archivo.

Después de haber sido lefdos los datos, el programa prin-
cipal se encarga de llamar a las subrutinas pertinentes.
para continuar con los cdlculos para obtener el disefio
optimo. E1 disefio inicial se define en la subrutina INICIA,
donde se asigna una misma drea para todos los miembros,

drea que se va variando de acuerdo con los perfiles que
resulten del disefio, Esta variacidn de disefios se realiza

en la subrutina DISAP y con los resultados de ésta se trans-

fiere el control a la subrutina PREPRO. El1 peso total ob-
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PRINCIPAL
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PREPO
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FIGURA 4 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROGRAMA
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tenido se compara con el que resulta de la iteracidén ante-

rior, si el cociente de la diferencia del peso nuevo menos
el peso anterior entre el peso nuevo resulta mayor que un
valor preestablecido, y ademds no se ha excedido el nimero
miaximo de iteraciones, se procederd a realizar otra ite-
racion hasta lograr la convergencia. En el APENDICE D se
hace un andlisis mas detallado de las funciones que rea-
Tiza cada subrutina.

Todo el paquete esta programado en FORTRAN, poniendo espe-
cial cuidado en las incompatibilidades entre sistemas de
cémputo. La version actual ha sido complietamente probada
en la BURROUGHS-7800 de Ya UNAM y con un minimo de modifi-
caciones puede ser adaptada a otro sistema de cémputo. Se
mantuvo en todo el programa, donde se considero préactico,
¢l uso d¢ wemoria diamica para el manejo de arreglos. Es-
to reduce el manejo de memoria en la mdquina haciendo que
el dimensionamiento de los arreglos se adapte al tamafio

de cada problema.



COMPARACION CON UN DISENO EXISTENTE DE LA CFE PARA UNA
TORRE DE TRANSMISION (EJEMPLO).

Con el propdsito de comprobar el funcionamiento del pro-
grama y utilizarlio en una aplicacidn practica, se esco-
gid una torre de transmisidon tipo XY construida por la

CFE como parte de la linea Ledn II-Aguascalientes. Esta
armadura espacial se muestra en ia figura 1, donde se
puede observar la localizacion de algunos puntos nodales
y el sistema global de ejes de referencia. En las figuras
2 y 3 se encuentran definidos los planos que forman la ar-
madura, con los puntos nodales utilizados.

Es necesario definir las coordenadas de los puntos noda-
les con referencia al sistema global de ejes. Estas coor-
denadas estan tabuladas y se presentan en la tabla 1. E
proceso de generacion de é&stos datos y las conectividades
que se encuentran en la tabla 2, es manual. Esto implica
que el proceso sea mas lento, por lo tanto la programa-
cién de un preprocesador adecuado es muy necesaria,

Todos los datos contenidos en las tablas 1 y 2, se alimen-
tan al programa de acuerdo con el manual de usuario del A-
PENDICE B. El programa supone, automaticamente, un disefo
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FIGURA Z Planos principales de la torre tipo XY



27

11

74

12

FIGURA 3 Planos laterales de la torre XY

31
30
26
25
o4
=5 <23
18 17
e
15
14
10
6



TABLA 1 Coordenadas de 105 puntos nodales (N)

N*) x Y 7 N X Z N X Y Y ¢
1 .3.250 -3.250 0.000 26 0,000 1,821 12.000 S1- -2.767 -0.750 22.250 250 -0.750 24.500
7 3.250 -3.250 0.000 27 -1.821 1.821 12.000 52 "318 -0.750 22.250 250 0.750 24.500
3 3,250 3.250 0.000 28 -1.821 D0.000 12.000 53  2.348 -0.750 22,250 1500 -0.750 23.500
4 -3.250 3.250 0.000 29 -1.285 -1.285 16,500 54 767 -0.750 22.250 500 0.750 23.500
5 .2.774 -2.774 4.000 30 1.285 -1.205 16.500 55 767 0.750 22,250 750 -0.750 24.500
5 0.000 -2.776 4.000 31 1.285 1.285 16.500 56 2,348 0.750 22.250 0.750 =0.750 24.500
7 2774 -2.774 4.000 32 -1.285 1.280 16.500 57 348 0.750 22.250 0.000 -6.750 23.500
8 2 0.000 4.000 33 -1.672 -1.106 18.000 58 -2.767 0.750 22.250 0.000 0.750 23.500
g 2.774 2.774 4.000 34  0.006 -1.106 18.000 59 -3.089 -0.750 23.500 0.750 -0.750 24,500
10 0.000 2.774 4.000 35 1.672 -1.106 18.000 60 -2.250 -0.750 23.500 0.750 0.750 24.500
11 -2. 2.774 4.000 36 1.677 1.106 18.000 61 250 -0.750 23,500 1.500 -0.750 23.600
12 -2 0,000 4.000 37 0.666 1.106 18.800 62 3.089 -0.750 23,500 1.500 0.750 23.500
13 -2 -2.300 B.000 38 -1.677 1.106 16.000 63 3.089 0.750 23,500 2.250 -0.750 24.500
19 0.000 -2.300 8.000 39 -2.06& -0.928 19,500 64 1260 0.750 73.500 4.300 0.000 28B.200
15 2 -2.300 8.000 40 -1.223 -0.928 19.500 65 250 0.750 23.500 2.250 0,750 24,500
16 2 0.000 8.000 41 1.221 -0.928°19.500 66 ~3.089 0.750 23.500 3.347 -0.750 24.500
17 2 27300 8.000 42 2.058 -0.928 19.500 67 ~-6.000 -0.750 23.500 3.347 0.750 24.500
18 0 2.300 8.000 43 2.058 0.928 19.500 68 ~6.000 -0.750 23.500 6.000 0.000 23,500
19 -2.300 2.300 3.000 44 -1.223 0.928 19.500 69 -4,545 -0.750 23.500
20 -7.300 0.000.8.000 45 -1.223 0.928 19.500 70 4,674 -0.750 24,000
21 -1.621 1.82] 12.000 46 -2.058 0,928 19.500 71 674 0.750 24.000
22 0.000 -1.821 12.000 47 -2.445 -0,750 21.000 72 -4.545 0,750 23.500
23 1.821 -1.821 12.000 48  2.445 -0.750 21.000 73 -3.347 -0.750 24.500
21 1.821 0.000 12.000 49 2.445 0.750 21.000 74 -4.300 0.000 28,200
25  1.821 1.821 12.000 50 -2.445 0,750 21.000 75 -3.347 0.750 24.500
A"
N = nimero de nudo

-ZE-



(*)

'No. NUDGS  No. NUDOS  No, MUDOS .No, MIDOS No. NUDOS No. MUDOS No. NUDOS HNo. NUDOS No,  NUDOS

1 1~ 5 361 -19 7123 -24 106 32 - 33 1471 41 - 48 176 41 - AB 211 61 - 63 246 68 - 71 281 g1 - 83
2 1- 6 37 11-20 72 23-29 107 32 - 34 142 41 - 49 177 52 - 60 212 61 - 64 247 68 - 72 282 81 - 04
3 1-12 3813 -14 73 23 -30 108 32 - 37 143 42 - 48 178 52 - 55 213 61 - B6 248 59 - 70 285 81 - 85
4 2.6 30 13-20 74 23-31 109 32 36 144 42 - 49 179 53 - 54 214 61 - 87 249 69 - 73 284 B2 - 83
§ 2. 7 40 13 -21 75 24 - 25 110 33 - 34 145 43 - 44 180 53 - 61 215 61 - 88 50 70 - 73 285 82 - 84
6 2. 0 41 13 -22 76 24 - 26 111 33 - 39 146 43 - 48 18F 53 - 64 216 62 - 63 251 70 - 75 286 82 - 86
7 3. 8 A2 13-28 77 24«28 112 33 - 40 147 43 - 49 182 54 - 61 217 62 - 64 252 71 - 72 287 82 - 87
8 3- 9 43 14 -15 78 2526 113 33 - 46 148 44 - 48 183 54 - 62 218 62 - 88 253 71- 73 288 83 - 85
9 310 44 14 =16 79 25 - 30 114 34 - 35 149 44 - 49 184 54 - 63 219 62 - 91 254 71 - 75 289 B3 - 86
10 4-10 45 14 - 20 80 25 - 31 115 34 - 37 150 45 - 46 185 55 - 56 220 62 - 92 255 72 - 75 290 @3 - 87
M 4.-11 401516 8! 25 <32 116 34 - 40 151 45 - 47 186 65 - 62 221 62 - 93 256 73 . 74 291 84 . 86
12 4 -12 47 15 - 22 B2 26 - 27 117 34 - 41 152 45 - 47 187 55 - 63 222 63 - 64 257 73 - 75 292 84 - 08
13 5. 6 48 15 - 23 83 26 - 28 118 34 - 44 153 46 - 47 188 55 - 64 223 63 - 90 258 73 - 76 243 84 - 90
14 5 <12 49 16 - 24 81 27 - 28 119 34 - 45 154 46 - 50 189 56 - 61 224 63 - 91 259 73 - 77 294 85 - 87
15 5 -13 50 16 - 17 85 27 - 29 120 35 - 41 155 47 - 60 190 56 - 64 225 63 - 92 260 74 - 75 295 85 - 88
16 5-14 51 16 - 18 86 27 =31 121 35 - 42 150 47 - 61 191 §7 - 58 220 63 - 93 261 74 - 76 29b 85 ~ 90
17 5 .20 52 16 - 20 87 27 - 32 122 35 - 43 157 47 - 52 192 57 - 60 227 66 - 86 202 74 - 77 297 86 - 88
16 6~ 7 5317 - 18 58 29 - 30 123 36 - 37 158 47 - §7 193 57 - 65 228 64 - 87 203 75 - 76 298 87 - 90
19 - 8 54 17 -24 89 29 -31 120 36 - 42 159 47 - 68 193 58 - 59 229 64 - 90 264 75 - 77 249 88 - 89
20 6 <12 55 17 - 25 90 29 ~ 32 125 36 - 43 100 48 - 49 195 58 - 65 230 65 - 66 265 76 - 77 300 08 - 90
21 7- 8 5617 -26 9Ot 29 - 33 120 36 - 44 161 48 ~ 53 1906 58 -~ 66 231 &5 - 77 2066 76 - 78 301 88 - 91
22 7 -14 57 18 - 19 92 29 - 34 127 37 - 38 162 48 - 54 197 59 - 60 232 65 - 78 267 76 - 80 302 08 - 92
23 7 <15 58 18 - 20 93 29 - 37 128 37 « 40 103 48 - 55 {98 59 - 65 233 65 - 79 208 76 - 8L 303 89 - 90
24 716 59 19 -20 94 29 - 38 129 37 =741 163 48 « 56 199 59 - 66 234 (6 - 69 269 77 - 79 304 89 - 91
25 B- 9 60 19 -26 U5 30 - 31 130 37 - 44 165 49 - 53 200 59 - 69 235 66 - 72 270 77 - BO 305 89 - 92
26 8-10 61 19 - 27 96 30 - 32 131 37 - 45 100 49 - 54 20t 59 - 72 230 66 ~ 73 271 77 - 81 300 90 - 91
27 8~12 62 19«28 97 30 - 36 132 38 - 39 167 49 - 55 202 §9 - 73 237 66 ~ 75 272 78 - 80 307 90 ~ 92
28 9210 63 21 -22 U8 30 - 35 133 38 - 45 108 49 - 56 203 59 - 75 238 66 - 77 273 78 - B2 308 91 - 92
20 9 - 16 04 21«28 99 30 -36 134 38 - 46 109 50 - 51 204 59 - 76 239 67 - 68 274 78 - 83 309 91 - 93
30 9-17 65 21 -29 100 30 - 37 135 39 - 40 170 50 - 52 205 60 - 65 240 67 - 69 275 79 - 81 310 92 - 93
31 6«18 06 21 - 30 100 31 - 32 130 39 - 47 171 50 - 57 206 GO - 66 241 67 - 70 276 79 - 82

3210 - 11 67 21 - 32 102 31 - 34 137 39 - 60 172 50 - 58 207 60 - 76 242 67 - 71 277 79 - 83

3310-12 0B 22 -23 103 31 - 35 138 40 - 47 173 51 - 62 208 60 - 78 243 67 - 72 278 B0 - 82

34 11 -~ 12 69 22 - 24 104 31 - 36 139 40 - 60 174 51 - 59 209 60 - 79 244 68 - 69 279 B0 - 84

35 11 ~ 18 70 22 - 28 105 31 - 37 10 41 - 42 175 51 - 60 210 61 - 62 245 68 - 70 280 80 - 85

(*) )

No. = nlmero de elemento

TABLA 2 CONECTIVIDADES DE LOS ELEMENTQS
QUE FORMAN LA ARMADURA ESPACIAL.

£e



preliminar y analiza la armadura para encontrar las fuer-
zas internas. Posteriormente disefa con éstas fuerzas y
procede a reanalizar con las seccijones recién obtenidas,
E1 proceso continua hasta obtener un neso 6ntimo, seqin

se describibé en el capitulo anterior.

La convergencia a la solucion a traves del programa de
computadora, es muy buena y para éste ejemplo se necesita-

ron solamente 2 jtevraciones.

Los resultados del andlisis y disefio de l1a armadura, obte-
nidos con el programa, se pueden consultar en el APENDICE C.

No fué posible hacer una comparacidn elemento a elemento,
por no haberse encontrados disponibles los planos estruc-
turales de la armadura espacial.



6.

CONCLUSIONES

E1 andlisis y disefio de armaduras espaciales, altamente
hiperestdticas, es un proceso largo que justifica plena-
mente su automatizacién. Una vez programado el proceso
iterativo andltisis-diseio, el disefador puede dedicarse

a buscar la mejor solucidon geométrica para llenar las ne-
cesidades especificas de un diseno tipo. E1 andlisis y
disefio manual es en cambio tan laborioso aque el disedador
se conformaria con la utilizacion modificada de un dise-
no existente de referencia. Esto, obviamente, redunda en
una armadura mdas costosa e implica que la penalizacidn,

por usar métodos manuales, sea muy grande,

Un paquete de cGmputo, como el que aqui sc¢ presenta, per-
mite entonces ahorros sustanciales, en costo, al usuario

mismo. Ademds le permite explorar nuevas configuraciones

geométricas, 1o cudl sin un programa de computadora seria
poco practico de hacer.

Una ventaja adicional de contar con un sistema automati-
zado, es gue es posible construir un catdlogo de disefos
tipo para armaduras espaciales, en las diferentes condi-
ciones que se necesiten. Al formar el catdlogo el disena-
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APENDICE A LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
EN LENGUAJE FORTRAN



onoo

ET FREE

! 15K NREA=100, RECORN=100, L INKWORD
1S AREA=100, RECORD=100, L INKWORD
IS AREA=100, RECORD=1 00, L INKWORD
1

PLpriigas

IBV-AREQ 100, RECORD=100, L INKWORD
4TER, MAXHEC 12E=22)
115H. A =100 RECORB=100, LINVNGRD
?hnAHCA=1OU:RErﬂRﬂ=1OO L. INKW
15K, ARE A= IOO-REFGRD=100-LINFHURD
1S, AREA=100, RECORL=100, L INKWORD
15K AREA=100, RECORD=100, L INKWORD
12Ky AREA=100, RECORD=100, L INKEWORD
T My HNIT L] S, AREA=100, RECORD=100, L INKWORD
lb“TﬂRFE/h“PANULA LUNIT=D1SH, AREA=100, RECORD=100, L INKWORD
COMMON  /JUNE/ XU (19)
COMMON ZELFAR/ NEAR(A) » NUMNE MBAND, NELTYF  N1. N2,
# N3, N4, NS, MTOTv EQ
COMMoN / FN/QUQ(464)1NI
COMMON/S0L /7 NOLOCK , NEQB, LL NCID, NCIF
DIN&NCIHN T(7)TITW.OCL14)
REAL NORM

%?rﬁ??ﬁ%éﬂaﬁ DEL FPROGRAMA ESTA CONTROLADA POR LAS 2 PROPOSICIONES

rﬁMMON A(1S000)
50 MTOT=15%00]
NMAXIT=2

R

ﬂﬂ—ﬁ—ﬂ"~qﬂq

nRHngf—=ynt

’EGTEMDSZCR:DE

TTIMTANTITITM I T &
ol Pt B Dt B 500 ot St Sk Bt S b 3l 1)
rrererrrrrrrrm
mOAMMmmAImMmmmmmmo

2

it

=

C

TTT=0, ¢
CALL FREPRO (TITULG . NPARZ)

100 NELTYP=1
Ni=}

DATOS DE CONTROL DEL PROGRAMA.

CALL SECONDC T(1))
READ (13) NUMNP,LL
IF(NITER .NE. 0)GD TO 150
WRITE(4,199) (TITULD(IS), 15=1,14) -
WRITE (&,200) NPARZ, NUMNP, LL
130 CONTINUE

ENTRADA DE LOS DTOS DE LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA.

M2=N1+&ENUMNP
N3=N2+NUMNP
N4= 3+NUNNP
$5=NA+NUMNP
N65N5 NUMNP
IF(N6.GT.MTOT)ICALL ERROR(N&-MTOT)

CALL INPUTJCACNL) v ALNZ) , A(NZ) s ACNA) , ACNS) - NUMNP, NEQ, NITER)

lelnln

|9 oly.

GO0001006
QOOCOZG0
Q0000300
QQOOOACO
0O0QO0SG0
QOOOOLOO
QODOO700
Q0000300
00000700
00001000
Q0001100
00001 200
00001300
QOO01400
00001500
QOO0L 400
00001700
QQO01300
QQOO1700
Q0002000
00002100
Q0002200
QOOOZ 200
00002400
QOO02500
QOQOZA00
Q0002700
000025800
Q0002300

QOO0Z0O00
QO003100
QOOC2200
00003300
00003400
Q0003500
00003400
Q0003700
00003300
QQ003%00
00004000
Q004100
00004200
Q0004300
00004400
Q0004300
000044600
8%004700
004800

00005700
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OCaon Qo0 o

QOO0 O 0 0

o000 00

FORMACION DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.
CalLL SECONDLT(2))

MEAND=0
NUMEL =0
REWIND 1§
REWIND 2

0o 250 M=1,NELTYP
READ(13) NFAR(D)
NPAR(11=M

NPAR(3) =NPAR(Z)
NPAR(4)=1

WRITE(1) NPAR
NUMEL=NUMEL +NPAR( 2}

MTYPE=NPAR(1)
IF(NITER .EQ.0) CALL INICTA(MTYPE . NPAR(2):AIND) )

CALL BEAM(NCIF)
DETERMINACION DEL TAMAND DE UN BLOGUE.

NEOR=(MTOT - 4#LL)/{MBAND + 1L)/2

NEGE1=(MTOT — MDBAND) /(2% (MBANDHLL) & 1)

NEGEZ=(MTOT ~ MBAND - LL#{MBAND-2)1/(3#%LL + MBAND + 1)
IF (NECEL.LT.NEOH) NERB=NEGQDB1

IF (NEGBZ,LT.NEQB) NEGB=NEQD2

NELOCK = (NEG-1)/NERH + |

IF (NEGH. GT.NEQ) NEQB=NER

ENTRADA LE LAS CARGAS APLICADAS EX LOS NULOS DE LA ESTRUCTURA.

Na=NZ+NECB®LL
NA=N3+b6#1LL
IF(NITER .EQ. OWIRITE (&, Z01 YNEQ, MEAND NEUB» NBLOCK

CALL SECOND(T(3))
CALL THL(AINLYAINZY, ACNI) . AINE) s NUMNP +NEGH. LL,NITER)

CALL SECONDCT(4))
FORMACION DE LA MATR1Z DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA.

NEZR=2#NCQR
N2=H1+NECRrMBAND
NE=MZ+HEQR L
Na=N3+4:1LL

NNZ=N1 +NEZEB*MEAND
NNZ=NNZ2+NE2B#LL

CALL ADOSTF (ACNTY s ACNNZ) s ACNNS ) s NUMEL , NBLOCK s NE2B, LL . MBAND)
CALL SECONDIT(S)) '

ANALISIS,

CALL OVER1A

00005800
Q0005900
00006000
000046100
00006200
000046300
00006400
Q00046500
00006600
00006700
000046200
00006900
00007000
00007100
00H07200
Q0007300
Q0007400
00007300
00007400
00007700
00007800
00007900
00000000
0000100
GOO0R2Z00
00003300
00003400
00003500
OOOORL00
00003700
0000Q200
0000ay00
Q000000
000G910G0
00007200
0Q003200
GOO0PR00
0000?5300
elalalap e Te}
0000700
QO00F300
0QQUPF00
GO0 L0000
00010100
Q0010200
00010300
GOOI0400
00010500
00010600
00Q1Q700
Q010300
00010700
00011000
00011100
00011200
00OQ11300
00011400
QGQOL11500
00011400
00011700
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4360

5000

300

Qg
= S
<
<

700

o
QQ
oQ

14}
<
<

P s B ks P s I s 1 o D e B s D o> B s S s B g (e s P s Bt e P it (S k. PP i P e o s B s $D o (R G S s P ks e ks B et B e P . Pt s e ke
Y -
(o g L) 0
<
&

QNQQ‘%P$Q@&S&0@¢W“>OGG
o
(=]

N A D AR -

Qo
(=]

[wiuly]

[w R ey

jelele

300

EUNTINHL
TYT=T1T +
T WRITE {4, 203

CAL
D ZENC

N*
NIO N ’+ NEAR(Z

IF (Nt
CALL

CALL
CALCULO € IMPRESION DE LOS TIEMPOS EMPLEADOS EN LA SOLUCION DEL
EROELENA,
T1=0,0

Do
T(I)

ICIRININS |

INLYCT (&))

+ LENPAR

1

(e

- MPAR
- MEPPARY

“+.;4-4.+
-
Y
2
o,y
T o o e

BT
Ul’ﬁl(ﬁ(

-LEDNU(1(

3

"'IZ—HQPJ}JY‘JI‘J?“JP-J?

AT T e o o e

=1
= T(1
1T +

CPTIMIZACION

NORM=ARS (WTOT-WTCOTN) /WTOTN
IF(NORM L LT. TOL)Y CALL EXIT
NITER=NITER+1

IF(NITER EQ. NMAXITY CALL EXIT
WTOT=WTOTN

REWIND 13

GO TGO 100

C
15,

et
15
15

’/

Iy,
b=

(ANALIEZIS)

199 FORMAT(1H1,30(/), 25X, 13A6,A2)
200 FORMAT (IHL/7/7/7»
1 4X,3%H INFORMACTION G ENE
Z “NUMERO DE MIEMERQS =, 19 / 4%
3 “NUMERC DE PUNTOS NODALES =,1% / 4X
A “NUMERO L[E CAS0S DE CARGA =,15
201 FURMAT(lHI,/////-
1 FPARAMET ROS DE
2 //SXv’NUMERU TOTAL DF ECUACIUN&“
3 75X, “ANCHO DE SEMIB
4 /39Xy “NUMERD DE CUACIONEO EN UN BLOGUE =’
S /5%, NUMERO DE BLOQUES
203 FORMAT (1HA///+
# GX,‘T 1T EM P D S (SEGUNDO3) E M P
S 0L UCT DEL P R OB LE
# 55X, LECTURA DE LOS DATOS DE LOS PUNT 05 NOD A
* S5X, "FORMACION DE LOS ELEMENTDS DE LA MATRIZ UE RIGIDEZ
# 5%, ‘LECTURA Y FORMACION DE LA MATRIZ LE RGAS
# 5%, “FORMACION DE MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRLUCTURA
# X, ‘SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
# 5Xs “DISENO

T)
A(NE) - ACNS) ,AINT)  AINB) s AINP)

+
L]
}
EADOS EN LA,

A

00011700

QOO1LZ2000
001210

OOOleOﬂ
G001 4000
0014100
00014200
Q0014200
00014400
00014500
000144600
00014700
00014000
Q014700
00015000
Q0015100
00015200
Q0013300
00013400
QO0O15500
000154600
a0015700
00015800
00015900
000146000
000146100
00016200

000163500
00016608
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300

&H
7
200
=
oo
1

£l
400

"10";()()
20300
20400
20500
204600
20700
20800
20500
21000
21100
21200
21200
1400
1500
A0
700
200
00
Q00
2100

200
300
A00
2500
OO0
700
22800
22900
23000

NS TN N TATRTNT NN A AT N
\h- JNM Nr-J*--ah-.-

P b,

3
3

C
C
C
%
10
12
20
25
20
C
€
C
57
50
&0
C
C
2000
“004
C

# 5%, SUMA LE LOs TIEMPOS ANTERIORESTE) =, Fg.2
& S¥%, “5uMA DE LOs TIEMPDS DE EJECUCION DE CADA ITERACION =°.F8.2
END

SUBROUTINE INPUTJ (L0, X»Ys 2, TCLF» NUMNP . NEGH NITER)

DIMENSION X(1),Y (1), 201}, IL(NUMNF, &) ICLF (NUMNP) , IDT(6)
ECTURA DE LOZ DATOS QUE DEFINEN A LGS PUNTOS NODALES DE LA

ESTRUCTURA,

IF(NITER. EQ, OYURITE (&, 2000)
HL=0

NCLF =0

READ(&*)N.!DT XCLF, YCLF . 2CLF

Y_

I

L

L

LF#IOC,
E.49)Y60 TO 20
&y 2000

T N = I N TR it

zn~1aw»nﬁazzz~

}
C
C
C
L L
£

&H JNELOYGDY T 30

HIZO%ZVszv—” T

T e T

(L.:OU‘) lﬁLF(N)-X(N)-Y(N)vZ(N)-TlPO

.,
-
—
f"‘!

o (7 27 T e vttt 20 et N o D et 1
-
»-Af_
=+
Ert

mor

NLIE
(N NE . NUMNF)YGQ TG 10
DETERMINACION DEL NUMERO DE INCOGNITAS.

MEQ=0
Py GO N
0o &0 1

LIMNE
1)5%7,58.58

#on
b s st
PO

10 (N, I)uNCU
GO TO 60
10N, 1y=0
CONT INUE
REWIND O

REWIND 11
WRITE(L D ICLF

RETURN
FORMAT (1HL, /75X, "DATOS DE LOS PUNTOS NODALES v /7
*JXv “NLILD fGHRDENADA”(C DY v/

27+ 7)
r“hM‘\[ (5K 141E!f D22 A6)
END
SLHAROUT INE BEAMINCIF)

COMMONZELPAR /NMPAR {4 ), NUMNP, NUANDyNELTYP vaN&vN3 N4 NS, MTOT s NEQ
COPIMON ZJUNKZ LT LH L SIG012) N6 N7y NB. N

00017800
00017900
0018000
00018100
000183200
00018300
Q018400
00016500
00018600
000138700
00013300
Q0018900
00017000
00017100
00019200
00019300
00019400
QQ012500
00019600
Q0G19700
00019600
QUL 9700
Q020000
Q020100
OQO20200
Q0020300
QQO20400
QQ020500
QOOZ0A00
QQ020700
Q0020500
GOOZ20700
QOOZ21000
00021100
Q0021200
00021300
Q0021400
QOO21500
00021400
0Q021700
00021200
QOO 1700
00022000
oQQOZ22109
QOO2Z200
QOO 23060
Q0022800
QORS00
QOO 2400
QQOZ2T700
QQOZ2a00
000 22700

IO(,_ s —( {00
Q0023400
QQO23500
00072400
0Q023700



Y
25900
26000
26100
26200
246300
“L400

IF{NPAR(LYLE
Me=NSHNPAR (4
N7=HLA+NPAR(S
NI=N7+5#NEAR(3R)

No=N3+NFAR(A)

N1 QN+ NLUIMMNFE

TF(NLEO.GT.MTOTICALL ERROR(NIO-MTAT) i

CALL TEAMNPARCZ) JNFAR(D) NFAR(A) 4 AINL) ACN2) 3 AING)
#ANG ) ALNS G, ALNE ) ALNT ) AIND), A (NS ) » NUMNP+ MBAND)

RETURNM
| 500 %EiﬁCIF.EQ.O)NRITE(b»2002)
MUME=NPAR(2)
ESTE REWIND DEBERA SER ELIMINADG MAS ADELANTE

REHINU 10

Do 300 M=, NUME

CALL STRSC (A(NZ)WNEG. Q)

IF(NCIF.NE, OGO TD 400

NPXTE(A,/OOI)

HL=NL+2

IF (ML LC.Q“"LH ~LT+1))G0D TQ A00

WRITE (A 2002}

NL=0Q

CONTINUE

READC11) JECLF . XLCLF . N1G

Do 200 L=LT,LH

COALYL. STRESC (A(N2),NEG., 1)

&E(”tli LEG. 0)HR1TE(6 300°)IECLF L, XLCLF,S10(7)
4

GUARDA LNAS FUERZAS EN UN ARCHIVO EN DISCO.

WRITE(10)IECLF, XLCLF,SIG(7)NIG
800 CONTINUE
REYURN
2001 FORMATL/)
2002 FORMAT(LIML,//7,
. 1 5X. “FUERZAS AXIALES EN LOS MIEMBROS,
2 SX- ZMIEMBRO CONDICION LONGITUD FU R AXIAL {KG)“ /
7 NUMERCQ LE CARCGA (CN) (POSITIVA ES TENSION)
3002 FORNAT(?X;IS 6X,I5:F10.2+6XF£5.0)

=ND
SUBROUTINE INL CID. B, TR, ICLF, NUMNP,NEGB.LL,NITER)

? o) GO TO 500
}

[ lwiwi

60(

[glwliy]

C

% ENTRADA DE LAS CARGAS APLICADAS EN LOS NUDOS DE LA ESTRUCTURA.
DIMENSION 1D(NUMNP, 6) BINEQB, LL) + T (6, LL) » ICLF (NUMNP )

c COMMON / JUNK /7 R{

REWIND 11
READ(!I} 1ICLF

=3
RENIND NT

uun“anon
ao024100
Q0024200
0OQZ43G0
Q0024400
00024500
QOOZANL00
Q0024700
00OQ24300
QOO24500
QOOS000
00025100
GOOZE200
QQOZERZ00
QONES400
Q025500
QOO ZSA00
OOOZETO0
QO[O0
00025700
DOO2ZLOO0
00024100
QQO2L200
OO0246200
Q00246400
QON2AH500
QOOZLAL00
QO0A700
QOO ZLB00
000ZL700
00027000
00027100
00027200
Q00273200
QOOZ27400Q
QOOZT3R00

60027800
00027700
00028000
00028100
00028200
Q0028300
00029400
00028500
Q00284600
0Q028700
Q028300
00023900

00029700
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Q029800

29800 KEHF =0
29900 no 750 I=1,NEQD 00029900
A0000 oo 750 K=i1.lb 00030000
30100 750 B{I«K)=0.0 00030100
ANZO0Q I 00030200
30309 IF(NITER, EC. OYUWRITE (&, 2000) 00030300
Z0400 NL=0 00030400
30500 DG 900 NN=1, NUMNF 00030500
AOLOO C 00030400
30700 po 100 I1=1.6 . 00030700
30800 Ll 100 J=1,LL . GOO3I0E00
0700 100 TROI, H=0.0 Cl . 00030700
31000 C St 00031000
1F (NN.EG. 1)60 TQ 300 ) L 00031100
150 IF (N, NENNYGO TO 400 - . ' co 00031200
Bo 200 i=1.6 , ‘ ' 00031300
TREI,L) =KR{I) o 00031400
200 CONTINUE 00031500
300 READCIZINGL.R(1).R(2).R(3) : 00031600
R{4)=0Q, : Q031700
R{S)=0, 00031200
R{LH)=0, : . 00031900
IF(N .EQ., ) GO TO 150 . ¢O032000
NCLF=N , 00032100
DO 220 KCOL=1, NUMNP : . 00032200
M= CL . 000323200
TF (NCLF L EGL ICLF (KCL) YGO TG 330 . 00032400
320 CONTINUE 00032500
220 IF(NITEFCNE.OGO TO 150 QOOZZLO0
IF (L.NE, 1250 TO 340 . . ’ QOO32700
WRITE (&, 2002) : 00032800
NL=NL+2 i . 0OQ327200
1P (NL. lE.bO LLYGO TO 340 Q0033000
ﬁﬁITE(A. 2000) ' Q33100
_=(} 7
340 WRITE(H,Z001)NCLF L R{1),R(Z)R(3) . ) ()
NL=NL+1 00044400
G TO 150 0CGO3I500
C . 000332600
400 DO 200 J=1,6 ‘ 00033700
11=1D(NN, J)-KEHF : OO0O3Z300
lF(II ) 200, 300, 500 QQOR3TO0
500 L0 600 f=1,LL B OOOR4000
600 BCIT,F)=TR(J, 1K) ‘ 00033100
&10 IF(I1.NE.NEQEDNGO TO 800 OON34200
WRITE(NT) B R . Q0034300
EOHE = SHF +NERIE : 0O0O34400
oD 700 I=i,NEGR 00034500
OO 700 K=1,LL QGOO24L00
700 ROILK)=0,0 00034700
34900 200 CONTINUIE 0QOZ24200
4200 @00 CONT INUE Q0034700
25000 [ QOGEO00
Thgq? c WRITE(NT) B Q0035100
L0 .
30 RETLRN
k;ann 2000 FORMAT(IHL, //, 5%, "D A T O S O E LAS CAROAGS /I
F500 « -X. T NUDD NCZ. DE CONDICION FX FY v/
FOLGO ’ DE CARGA (KG) (KG) (KGY v /1)
35700 2001 FHRMAT(ﬂX 15, 13X, 15, 3F10.2) 0003b700
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40
EUBRDUTINL ERROR(N?
2000 FﬂhMGT(//,

J
‘LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO (VALOR DE MTOT EN EL PRO
*GRHHA FRINCIPALY ES EXCEDIDO FOR7+106)

gﬁgRUUTINE ADDSTE (A By STR, NUMEL . NBLOCK, NEZB, LL, MBAND)
AGRUPA LA ECUACIONES DE EGUILIEBRIO (GLOBALES) EN BLOQUES.
DIMENSION A(NEZE, MBANDD , BANEZE,LL},STR(4,LL)»S5(1)

COMHON /EM/Z LRDLND, LMO204)

EQLIVALENCE (S5,HND )

NEﬂB NEZR/ 2

a0 Qaf

)

MD=SQR1(X)
Néﬁ?=mﬁ*NEZH

aon

MULTIPLICADORES DE CARGAS DE ELEMENTOS
WRITE (4, 2000) )
C (L
STR{1,L1=0,0
Do 40

STR{I1,L)=0,
%QLO -0)GO TO S0

ao
MU

AGRUPA LAS ECUACIONES EN BLOGUES, Z BLOGUES AL MISMO TI1EMPO).
DG 1000 M=1i, EELGCth

Da 100 J=1, MBAND

o]

y1=1, gEQB) =i, Ll
(B(['L):ISK NEZ2B).L=1,LL)

=NUM7
IF(MM.NE. 1) GO TO 75
NLUME=NUMEL
NUM7=0

N U B WM -
[elwlolotelules
QVIVOCLL

QOO2L5 OO
OOORLELOO
000346700

e}

I8}
00036700
QOO37000
QOn3R7100
000 Q
Qo023 %
GONL7400
QOOITE00
OO03I7LOO
Q0037700
000ﬁ7~00

000¢H7UO
00028300
Q0033700
00032000
0Q032100
0G03T200
Q0037300
00039400

Q0039500
00037600
00037700

00040100
00080200

Q0040500
00040400
Q0040700
00040800

0004G200
© Q0041000

00041700

—SV-



3

a

900

[}

760
A

4Hﬁuu

700
#5900
{5900
[LOO0
ALH100Q
AL200
RLI0O0
AHKA00
4L500
AELO0
JLT QO

LS00
/LSOO
47000
47100
R7200
473200
A7 400
47300
474600
47700

75

200

370
AQ)
SO0
HGO

(wlwivlyl

700

710

720
C

1000
C

2000
2100

0o 700 N=1 NUMF
READINA) LHD SS(1), I=1, LR
DO AQO I=1,ND
L= -LM(I)
T1=LM(1)-NSHIF
IF(II LE.O .DR 11.GT.NE2E) GG TO 600
Doy 300 L=1.L
nag 23Ga0 J~1,4
P =N (NL D) + ]
BOIT.0)=R(1],L)+SE(I+RI&#STROJ L)
jX]x] ‘OU J=1, NI
iiLN(d)+LMN
‘Q)HﬂD.q“ﬁrj/O

d
mA(II Jd)+SSCDHRIC)

uf=Ralab el
I[:a

-’h-ﬂn
-

Iz

""E‘

) Lﬁn,( S(Y), I=1,LRD)
UM7+!
CDNTI e
o 710 L=1.NEQDB
Il AL, DLER. G ) ALy 1)=1,E+20
él‘zif RS

T :
T 4) (((:\(Isg_l)l‘zlvNE&B)sJ=1vMBAND’1((B‘IIL)'I"“"NEQB)QL“IOLL)
r

1. EH NEBLOCE) GO TG 1000
20 L=K,NEZR
%Lyl) LECL O AL )Y =1L EF2ZO

MUY
E(4) (LACT, ), I=KGNEZBY » J=1, MBAND)-((B(le):I=K:NE2B)aL=l;LL)

ll

'—AZ-—-

Tt T
oo D
~ T~ -~

2
A
NT
T

IF (MM EnL MBI MM=0
pt=PM L
NEHIFT=NSHIFT +NE2B

RETURN

FORMAT(/Z /7))

FORMAT{SX, 7 #eiits PARA EL CAS0 DE CARGAZ, 15./

# GX, “E CONSIDERA EL PESO PROFIO DE Lﬁ ESTRUCTURA #xx#e’, /)

END

SUMROUTINE FRINTOCIDG I B, 1CLF , NEGB, NUMNP (L L » NBLOCK .« NEG, NT.NCID)
DIMENSION IT(NOMNF, A) . BINEGD,LL ) D6, LL ), ICLF (NUMNF)

REWIND 1%

READC L L) ICLF

REWIND &
READ (i2) ID

Q0041800
00041900
Q004 2000
QGo42100
00042200
00042300
00042400
gQQ4 2500
00042400
00042700
00042800
0pa4q4290a0
GOO43000
00043100
00043200
00043300
QO0O42400
000432500
000434600
GOG43700
00472200
00043500
QOOHAROO0
000443100
00044200
aOGa44300
QOOA4400
QO04A500
00044400
Q0044700
QORS00
00044900
OO0AS00N0
OOO45100
OOO45700
(DC)(W“.SO()
QOGS40
00045500
OUOASLG0
QUOAS70G
OORLE300
00045700
OO044L000
Q044100
QOOA/LTCGO
QO0D44L300
OO044L400
QOA46500
OOO_LLQO
QonaL700
OONALZO0
0004L900
OOORTOO0
QOO4A7100
QOO 200
000473500
00047400
QoO47500
OOOA74L00
0047700
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45000
43100

]
Ci )
42400
43500
{4GL0O0
437G0
43200
4a%00
45000
49100
49200
49300
47400
49500
23600
49700
{49200
49900
S0000
50100
50200
03200
0400
50500
BO600
50700
50200

00

00

TIRY #= t bt ok pnt ot B s, Pt
OWRNAD WL

AN A R A AN
-
=)
<3

55700

47700

[ I o A ]

[wlele] (9]

[ I

100

150

200
230

300

00

Z000 FURMAT(

2 11X
2004 F?RMAT(

NN=NEGE#NBICICK

REWIND NT
N=NLIMNF
IF (NCID. EG. O WRITE (&, 2000)

NL=0

[ 500 Ki=1 . NUMNP
1=6b
no 250 I1=1,6

Do 100 L=1,LL

D(I,L)=0,

FMLGT, NN)hU T0 1S
FI(MJEQ,O)GO TO 1qn
SEOALDNT) B

=N NEQDR

(TN Y L LT. 1) GO TQ 250
=M--NN

M 1

(NCIDLNE.O)GO TO 500
FOrL,LE.S0-LL)YGO TO 300
”‘IIi(b.QOOO)
=()
WRITE (4 2004) ICLF(N), (Lo (D(I,L),I=1,3),L=1,LL)
NL=NL+LL
N=n-1

RETLURN

JX' NJ QX"DESPLAZQMIENTUS ($NS)’a/s

. 12 11
(2X,E5. 30/,

END

SUBRCUTINE STRESS (B, Dy MEQE, LB, L, NEQ, NBLOCK, NCIF)

DIMENSION D(NED,LE)»B(NEQR,LL) ‘

COMMON 7ELPAR/ NPAR (4 ) NUMNP, MEAND, NELTYP, N1+ N2, N3, N4, NS, NTO3
COMMON 7JUNK/ LT, LH

NT=(LL-1)/LB+]
LH=0

GUARDA LAS FUERIAT EN UN ARCHIVO EN DISCO
HURITE(LGINELTYF,NT
00 300 1I=1,.NT

- ST
00047500

oooqaoou

GOGARIN0
OQQAL40O0
QOO43E00

TOQO4BA00

QOQ4870G
OO4ET
QGOOAB2O0
QQOO4S90O00
QOC471 09
DOG47 200
00045300
OOOAY{00
00049500
QOOAYAOD
QU427 00
004200
QU400
OOOS0000
Q0050100
a0

)
OOOSN400D
QUOS0S00
OONS0LO0
QOOZ0700
OQQSOEQN
QCQOS0700
QOO0 QGD
QQU31100
QOO51 200
QOQS1 7200
QOOS1 400
0OQS1500
Q0051 600
00051700
00051200
00051900
0QOS2000
QQAUS21 00
QOOS2200
Q052300
QO0S2 400
QOOSZ2T00
QOOSZ4&00
QQQ82700
Q0082800
QOOS2900
QOOS3000
QO0532100
QQ0R3IZ00
QOO0B3300
Q0053400
Q0053500
0QOS3400
QOOS3700

- Lb-



S70G00
57100
S7 200
573000
7400
573500
7600
57700
57200
57900
L0000
53100
SQ200
88300
2400
BRI00
BE600
853700
SEC00
53700
EI000
SY100
G200
59300
594010
SYT0O0
B L00
8700

winisielnivis

lalelyl ason

..

D000

200

&o0

_H=LT+LE-1
IF(LH.GF.LL) bLH=LL

coLara L0s DESFLAZAMIENTOS EN LA MEMORIA CENTRAL PARA

LB CONDICIONES DE CARGA.
REWIND 2
GUARDA LAS FUERZAS EN UN ARCHIVO EN DISCO.

WRITE(IOILT LH
NG=NEQBR#NBLGCK

D 200 NN=1, NBLOCK
READ(Z) H

N=NE (!B )
IF(NN.E2. 1) N=NEG-NG+NEGQR
NG=NU-NEGER

Da 200 J=t.N

I =N+

Do 200 L=L.T,LH
=0T

[]( 1 '|‘:)'—'B(\._|1L)
Li=LH~-L T+

CALCULO DE LAS FUERZAS INTERNAS PARA TODOS LOS ELEMENTOS Y

PARN LB CONDICIUNES DE CARGA,

REWIND 1
00 200 M=1,NELTYP
REAL(L1) NFAR

GUARDA LAS FUERZAS EN UN ARCHIVO EN DISCO.

WRITE(10) NPAR
MTYPRE=NPAR{1)
NPAR(L)}=0

CALL. BEAM{NCIF)
CONTINUE

1
uUBHD“FINE CALBAN (MBAND:NDIF.LMs Sy P« ND, NOM)

CALCULA EL. ANCHO DE LA SEMIBANDA Y
GUARDA LA MATRIZ DE RIGIDEZ £EN UN ARCHIVO DE DISCO.

OIMENSION LM(1),5(NDM. NDM) . P (NDM, 4)
COMMON ZEXTRA/Z MODEX,NT&

MIN=100000

MAX=0

DO 200 L=1,ND

IF(LM{L) JEQL. Q) GO TA 800

IF (LML) GT.MAX) MAX=LM(L)
IFCLMOL) LT MINIMIN=LM{L)
CONTINLIE

NOTF=MAX-MIN+

IF(NDTF.GT, MEQND)NHAND*NDIF

00053800
00053900
00054000
00054100
00054200
00054300
00054400
00054500
000544600
00054700
00054800
00054900
00055000
Qo0SS5100
000S5200
00055300

00055700
00055900
QQOUSSY00
00056000
00056100
00N56200
Q00546300
000656400
00056500
00056400
000546700
00056800
Q0054900
Q0057000
00057100
00057200
000572300
Q0057400
Q0057500
000574600
QQ0S7700
00057800
Q0057700
00053000
000532100
00058200
Q0053300
00058400
0QOSES00
0005RE00
00058700
00052800
Q0038700
Q0057000
00059100
QOOSYZ00
0005%%:200
Q0057400
QOSSO0
QOO LO0)
000S%700



2900
LOONO
LHO100
HOZO0
LQZ00
LHQAO0
GOS00
LOLOQ
LQTO0
LHOTOD
LODOO
H1000
6H1100
6200
61300
1400
HIS00
&l 00
61700
L1800
61900
L2000
62100
L2200
62300
62A00
L2500
AHZLO0
L2700
L2000
L2700
LHAOOO
L3100
&3Z00
L3300
3400
LH3F0Q0
L300
LHA700
&3200
63700
HA000
64100

aond [plulnle

Iy lylnd

300

400
S00

8OO

- s
PO

¥
HEOENE = T 0)

2y 'Lhu,Nn (LM(I)-I 1.ND)-((a(lnd)-l-l.ND)-J-l-ND);
T T=1 MDD A= 1, 4)

ReT

EN
LHhHHTINF STRSC(DNEC NTAG)
DEMENSTON U(NEU l)

IUMHHN FJUNE/ LTSLH, L, S3(12)

COMMON ZEM/ NZ.NOBEMO12),B(1

IF(NTAG.EQ.O) GO T 3OO

LL=l_-l_T+1
Iy 200 I=1,N%
LGE(1 ) =0,

DO 500 J=1 N

Wd=LM )

IF( 00, 0) GO TO S00

D 400 J=1,N3

2E(D) =00 DAL, D #DCAS LL)

CONT INUE
RETURN

READ (1 IND, NS, (LMOT), I=14ND) s (BT, )y
RETLI

END

SUBEROUTINE TEAM(NEEAM, NUMETP NUMMAT. ID: X+ Y2 Z+E, G,
17 CUPROF, WGHT» TCLF , NUMNP, MEAND)

FORMA LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UN ELEMENTO TRIDIMENSIONAL.
FORMA LA MATRIZ DE FUERZIAS.

COMMON/EM/LM(12) » NI, NS
DIMENSTION X(l)»Y(é Z
1

1)

I=1.NS)»J=1 . ND)

12,12)+ XWT(12),NITER

1 L COPRDP (NUMETF,
COMMOMN /NEWR/ T(3

INICYIALIZA.

REWIND 11

READCLL) ICLF

REWIND 11

WRITE(11) ICLF

DATOS DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES.

E{(1)=2039000,.
}=0,

I N%, AS
¥, Z2<¢1)
) EMUL
)« MEL

&
x
-—f
L
T
[
<
3
~J
D

3
NUNMAT NE l)GO TD 5

ER. NE,0)GO TO

65 2005) NBEAM

Naal, NUMMAT

&6, 2002)IN,EIN) » WGHT (N)
N=1,NUMMAT

oOXQIMITTN
e g g T

T 3y
QOOBTZO0
QOO04L000O0
O00LQ100
QOOHLQZO0
QQOLOZO0
QOOQ&LQA00
QQOLOB00
OO0LOLOO
Ouohn7n0

0ﬂn¢10ﬂn
QQ0LL 100
QOOLLZO0
QOOLL1E00
0GO0A1400
QOQLL500
OO0L1LEQO
QQOL1700
QOOL1T0O0
Q0041200
OO0OLZO00
QOOA2100
OO0L22Q0
QOOL2300
QOOLZA00
OQULZ2300
QOOLZL0D
QQOL2700
OOQ0LZ2E00
QQOLZY00
OOOEZ000
QOOLZLO0
OO0LA200
0Q063300
00063400
QQOLIN00
QO0LILO0
00063700
QOGLZZ00
QOQLITO0
QOOLAO00
00064100
00064200
Q0064300
Q0064400
QQ064500
QO0OLALO0
00064700
00064200
00064200
000465000
Q0065100
00045200
00065300
QO0L5400
000465500
00045600
00065700

-6?-



£5300
&£5700
L6000
&6100
66200
66300
&HL400
&EL500
LELOD
66700
LLE0O0
&6700
&E7000
67100
&H7200
67200
L7400
&7500
LH7E00
67700
AH7200
67200
LE000
£A100
AHT200
L3200

it -
604u0
LS00
L7 L00
L2700
L5000
LFF00
TFOOO0
70100
FOZ00
70300
70400
70500
TOLOQ
70700
70200
70200

lelnlelel

ono

lelwly!

g lele

15

17

60

GIN)Y=0,S#E(N) /(1. + GIN))
CONT INUE

LECTURA € IMPRESION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DE Las
ELEMENTOS COMUNES.

READ(l’) COFROF

GO 10 39

é{(ﬁITER E0. OWRITE(S, 2003)
=

IFI(NITER, NE.Q)GO TO 30

oo 20 N=1, NHMFTP

IF(NL.LE. 4/)DU TO 20

ﬁFITC(éozﬁﬁJ)

=€)

WRITE (&, 2004 YN COPROP (N» 1)

NL=N_+1

CONT INUE

CONT INUE

MULTIFL1CADORES DE LLAS CARGAS DE ELEMENTOS,

oo 40 1=1,72
i aQ Jd=1,4
EMUL LT, ) =0,
EMIL{3, 1)=—1,

LECTURA E IMPRESION DE LOS DATOS DE LOS ELEMENTOS,

hr(NITER.EQ.Q)NRXTE(6,4000)
=13

TCONYT=0

MATTYR=1

READCTIIMEL s NI, NJy NG, NIG
1EONT=TCONT +1

TECLE=NEL

MEL=1CONT

ICL =M1

O =t

UH ~HH FCL=1, NLIMNP

NI

IF(Iil.Eﬂ 1ICLE(KOLY )Y GO TO 310
CONT IR

Dt 219 KCL=1, NUMNP

HN.i=tCL

IFGCHL.EQ, ICLF(KCL) Y GO TO 320
CORT THUE

MELTYP=NEL

ELIMIMNAR S1 NE ESTA DEFINIDO.
TE(NEUNE.O) GO TO AQ0

S? %'5 TH =15 NUMNP

TF (NI ECL MY ORONJDCEG.NE) - GO TQ 325
GO 1O 400

CONT INLIE

WIITE (4, 3001)

STOF

00065800
Q0QLS900
000466000
0004646100
00066200
QQ0LL300
000466400
00066500
0006465600
00066700
QONLLB00
Q0066700
QQOL7000
000467100
QOO 7200
QL7300
O00L7 400
QQO67500
00067606
00067700
000467800
Q00L7700
000LEGOO0
00063100
OQ0LZZ00
Q00L2300
00062400
0O06E500
QOOLBELOD
00062700
OO0LEZ00
QQOLBYOO
QQOEY0O00
Q00672100
QQOL7200
QOQL9 GO
000LS 400
QQOLYS0O0
Q0OETA00
QOOL2700
QOOL2E0O0
O00O&P 700
QO0O70000
Q0070100
00070200
QOO70200
Q0070400
QOO7030G0
QOO70£00
00O70700
Q0070200
QOO70%00
Q0071000
00071100
Q0OO71200
Q0O71200
Q0071400
QOO7 1500
00071400
Q0071700

-OS-



71800
71900
ldnnn

2100

74100

/‘;»ﬂ() 0
75100
TEZ00
75300
7EA00
75500
TH600
73700
FEBO0
79300
76000
76100
76200
76300
76400
76300

Q00

wlnly.

aaana onn

75

A

76

7¢
71

S0

100

X(NIJY-X(NT)
OY=Y{(N1)-Y{(NI)
D2=Z (NI -2 (NI)
DL =250 T COY X+ DY # DY+ D0Z #1312 )
IF(UL 7%, 75,74
WRITE (A, 400%)  TECLF
CALL X1 ‘
TRANSFORMACION DE COORDENADAS GLOBALES A ILOCALES.
T4y )=DX /DL
T, 2Yy=LyY /L
TOL, 3)y=N7/1M_
WRITE(L L)Y TECLF, DL, NIfG
TFINITER.HE. OGO 10O 71
1F¢NL., LL am)yGx TOo 70
WRITE (A, 4000)
Nl_=(r
WRITE(L, 4001 TECLF, TCL, JCL . NIG, DL
NL=NL+1}
CONT THLE
CALCULG DE LOS COSERNOS DIRECTORES DEL EJE LOCAL Y
Af=X{NJI)=XINT)
AZ=Y{MN 3 ~-Y(NI)
AR=Z (NI ~Z2(NI)
Bi=X(NIZ)=X{(NI)
Fe=Y (NIZY=Y(NI)
BI=Z (M )Y-Z(NI)
Ad=N1 AT HAZHAZTA3HAZ
A=A #T 1 +AZ#BI+AZ#B3

Ul=nRri1-AklxAL
20082 -AB#AD

U' QA E-ARRAZ

U= #0802+ U3 U3
LU= S0 T ()
IF(UL GT, OGO TQ 50

H?glE(/ 2 A002)Y JECLF

CONTINLE

T(2y 1)=01/01

T2, 20 -=uz2/00

T(2,3)=U3/01U
T(31)=T(1,2)%T(2,3)-T(1,3)#T(2,2)
T3, 2)=T(1,3)aT{2,1)-T(1,1)#T(2,3)
T3 =T, 1T (2, 2)-T{1. 2)#T(2, 1)

CALCULD DE LOS ELEMENTOZ DE LA MATRIZ DE RIGILDEZ.
CALL NEWEM(E, G, WGHT » COPROP , NUMETP)

AGREGA LAT CARGAS DE GRAVELRAD.
CALCULA UNICAMENTE LAS CARGAS PUNTUALES.

Do 100 J=1.4
o 100 I=1,3
RE(I,.J)=0,

RE{1+&,J)m0.,
DO 180 1=1.3

00071200
aQO71900
Q0072000
00072100
Q0072200
00072300
OO0O72400
Q0072500
QOO72E00
QGOO7 2700
Q0072300
Q00727900
OOO73000
QO073100
O0OO73200
00073300
QOO73400
QOO7 23200
Q0073600
QOO73700)
00073200
aOO73%00
OO0O7A000
00074100
00074200
00074300
OO0O74400
Q0074500
O0O0O74L00
Q0074700
oe074200
00074500
00075000
00075100
O0OQ75200
Q0075300
00075400
Q007353500
OQO75LO0
Q0075700
QON75200
00073700
Q0Q7&000
00076100
000746200
Q0076300
QOO7ELAQ0
000746500
00076400
Q0076700
Q00746200
00076900
QOO77QCD
00077100
00077200
Q0077300
00077400
QQU7 7900
00077600
00077700



77800
77700
78000
78100

0200
732300
7E400
73500
700
7d/UO

TEE00
78900
75000
77100
TH200
7RE00
77400
TYSO0
7500
712700
73200
72900
20000
30100

dO]HU
20500
20200

3 "hi()
HE3900
GBRA00
B2A700

D)

e

[olulel

[iuly

aon

oo 120 Jd=4,
RECD, ) =0F (In.f)+l:r'1“t_(IulHXNT(“
RF(I+2, 4)=0,
RE(1+9,.4)=0,
130 RF(1+6.J)~hE(1+/.J)+ENUL(I, D HXUT(1+46)

FORMA LA MATRIZ DE LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS.

165 CONT INLE
L 170 M=1,46
EMOMY =10 (NT, M)

170 LM(MA&)=TIING M)

NS=12
NDﬂl“

GUARDA LA INFORMACION DE LOS ELEMENTOS EN UN ARCHIVC EN DISCO.

NIIM=1
Iﬁll lALEAN(MﬂﬁND NDVIF, LM, ASA, RE+ ND. NDM)
WRITECLIND, NS, (LM(T )+ I=1, NU)'((QA(I JYs I=1,NS)YyJ=1,ND)

VERIFICACTON DEL ULTIMO ELEMENTO.

200 TF(NBHEAM. O NEL Y RETLIRN
GO TO L0
2001 Fuanl(lHl /17 ]
¥ BY, DATOS DEL MATERIAL DE LGS MIEMBROSY,
# uXo'MHDUlU NE ELASTICIDAD (KG/CM##2) =7,
# SX, PEED VULHMETRICU {(KG/CMes2) =7,
2007 FORMAT (12X, IS, 19X, F10,0, 13X F10.2, 10X, F10
2003 FURMAT(iHl.///,
#5Y, THMTEMBRC
2004 rHHMA1(1X,IH,11X.F6
SO0S FORMATCIHL, /£ /755X

Akrﬁ AXTIALY /5%, 7
DﬂTU DE LOZ ELEMENTOS s ///,

15X, “NUMERD DE MILMHﬁUw =, 15, //7,
4 EX.”HﬁTthﬁL NI ’4X, HNDHLU DL ELASTICIDADY
2 4%, hLlAIIHN DF PUI SON ,GX, “PPEZO VULUMETRICG’ I/
FieT: S 4 ih/tHh*‘ 15X . HG/CMRERZ //

3001 FWFMH1(‘ » “EL FHNTﬂ [ 4 DEBL ESTAR DEFINIDO’)

4000 I'FMAT(IHI /17
% ?§ HILMHRH INFIDENuIAa GRUPO LUNGITH?’.;;
# SY, N

4001 FH}HHT(7X71 1 AX. 214 qX Ib.FlO
AUU’lluhnm1(“>, MIEMORD WO, <, 15,7 tL NUDO K ESTA SOBRE EL EJE X.~7

CEJECUCTON TERMINADA )
4005 FORMAT(SX, "ELEMENTO - .I T TTENE LONGITUD NULA, 7

I'IL'LiUIIHN TERMINALIAT)

ENI

SURROLT INE NEWBM(E, Gy WGHT,, COPROF» NUMETP)

FORMA LA MATRIZ DE RIGIDEZ DEL NUEVO ELEMENTO,

DMENS oM E{1),0501)» COPROP(NUMETP, 1), WEHT (1)
CUHNDH/LH{LM(lZ):ND,NS,Aﬁﬁtlzv12);RF(1214)~5A(12v12)vXNT(l2)
COMMOM /MEWE/ T3, 3) JMELTYP, DL MATTYP

DIMENSION RO12).5012.12),0(12)

Do %5 I=1,12

Do S oJa=1.12

INICIAL(CHM) ./ /)

00077800
Q0077900
0078000
00078100
Q0078200
00073300
00073400
00073500
00078400
000737060
00078200
00073%00
00079000
00072100
00079200
00079300
00079400
Q0072%00
D0079600
00079700
00079300
QQO79700
Q0020000
00020100
QOOS0O200
00050300
OOOSOJ00
00030500
OQOSOLO0
00030700
00GROT00
000g0700
00031000
GO0OR1100
QOOZ 1200
00051300
000&1400
Q0031500
OOOulﬁoo
Q01700
00O 1200
QOO 1900
QOCRZ000
Q0032100
00022200
000327300
QOVEZ400
0002500
0QOR2L00
QUOR2700
OOQEII200
QOOZ2I00
00044 2000
OOO 4100

000E3700

-ZS-



JQ'AH)
a2 00
Q4/ﬂu

DHU

nélom

SL200

SAZR00
.:Ic‘

alvshalalndagivy
& ;

ALy

Q]UUD
47100
27200
S7200
27400
375060
Z74600
g7700
27000
27700
000
¢R100
23200
2300
2400
Ba500
23400
83700

&Rg0o -

83700
S9000
37100
B 200
3300
PH00
BY300
QL0000
geian

Iy

CQO000

[ A
4

107

104

104

3t

CONT IMNUE

AY =R (MELTYP 1)
FEMELTYP, 2)
P HIELT YR, 3)
P (MELTYR 4)
ANY=COFPROP (MELTYF, 5
Aﬂ “IHLhHP(“[LTYP b))

THEY=0.0
CHFZ_H (¥}

ZY=ECHATTYR /(DL sDL )

E1Y=1YKAAY

F12=2Y#0AT

IFCAY.NE, 0.0) SHFY=6,#E12/ ATTYP)*AY
[F(AZ.NE.0.0) SHFZ=&L, #E1Y/ J 1 ATTYF h
COMMY=ETY /7 (1. +22, #5HF 7)

COMMZ=ELZ/ (1, +2, #5HFY)

FORMA L0% ELEMENTOS

S01. 1) =E(MATTYP ) #AX /D0
3(4,4)=1(HﬁTTYP)wAAX/DL

502, 2)=CnnMZeie. /0L

G2, 3 = HMMY*lﬁ./hL

S5, 5) =C0MMY#4 , #DL# (1,40, 5#5HF2 )
Sl AY=CoMMZed, #DLe (1, +0.54#SHFY)
S, 6 =00MMEZ 4,

B, S)=-COMMY R4,

B 102 Ist.4

J=1+4

S0, 0 =001,1)

Do 164 I=l,4

J=1 44

E;(Ill..l)"‘:_S(I’ 1)

BlE12)= Slb &)L, ~BHFY )/ (2, +SHFY)
S5, 11)= G(5,S) (1, -SHFZ2)/{2.4+5HFZ)
SH12)= B(2,6)

Slh, B)=-5(2:4)

S, 1) =-5(2: )

S(Z,11)= 5{(3, %)

-?:(5' '5')‘:'-3(3-5)

S{(Y,11)=-5(32,5)

o 1046 1=2,12

K=1-1

DO 10A Jd=1,K

SC1,.')= S( 1)

OBTENCION DE LA MATRIZ SA ,DE 12#12,QUE RELACIONA LAS FUERIAS
EN _ LO= EXTREMOS DE UN ELEMENTO (EN COORDENADAS LOCALES) CON LOS
DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS (EN COORDENADAS GLOBALES).
DO 24 I=1,12

na 31 J=1,12

SACT,J)=0,

EHNTINUC

Do 150 LA=1,10,3

LBR=LA2

oy 150 MA=1,10,3

ME=MA~1

DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS LOCALES

Q024000
Q0024100
QOO24 200
QUOR4Z00
Q004400
QUOAS00
0QO344L00
Q0024700
QODS4200
QQOZGP00
O0025E5000
000E5100

20

000”f400
OQOT LS00
QOOLLLQD)
QOQEALHT0Q0
O002ALE00
QQO2AT00
OO0R7 000
Qo0E7100
QO0OR7200
QO0g7 =300
QQOZ7400
QOOZ 7500
Q00R7L£0O()
QQOa7700
QO0OB72300
QOO87700
00088000
Q0023100
00088200
QO0R3II00
Q0088400
00083500
GQ0224600
Q003700
00085200
000882700
00032000
Q00892100
00082200
Q032300
Q0082400
Q0039500
Q00824600
Q008%700

Q00S3200

-ES-



aea00
39900
20000
90100
SQ200
Q200
Q0400
0500
SO LO0
Q700
SOEO0
QOO0
OO0
21100
21200
QL300
94400
P41 500
21400
91700
21200
21300
Oﬂnﬂn

"‘4\ D(’
FATO0
o -OH()

[pleinie]

lglelwly)

[wlply]

lolwleBEw]

It
iR

0o 150 1=LA,LR

G 150 JM=1,3

J= M4 MEB

AX=0,

0o 151 k=i,

XR= XX+a(I.h+MB)*T(k JM)
SACT Dy =XX

ASALBE 17#17,ES LA MATRIZ LE RIDIDEZ DE UN ELEMENTO,
EN LGORDLNﬂhﬁo GLOBALES.,

DO 32 I==1,12 .
: -

S

CONTINUE

Do 160 LA~1 10,3

LH=LA

[t 100 Mn 1,10,3

ME=MA+Z

oo 160 It=1,3

IT=1L+LE

[ lbﬁ J=MA, 1B .
XY=,

nio 161 k=1,2

XX=XX4+T (1, ILy#SACK+LBY J)
ASNLT, Jr=sXX

Fofta LA MATRIZ DE CARGAS DE GRAVEDAD,

WTM=WGHT(MAT (YP) #AX#DL /2
D 180 M=y, 3

XUWUT (M) =UTM
XWTIM+2)=0,0
XWT(Me9)e=0,0

XUWT (P+a) =T

fRZTUHRN

ENIL

SANROUT INE QECQND(A)
A=TIME () /60,0

RETUIRN

END
SLIRROUTINE OVERL A
FASE TE LA SOLUCION ESTATICA,

COMMON ALY .
COAMMON JELPAR/Z NP (4) , NUMNP, MBAND +NELTYP.NL, N2, N3, N4, NS, MTOT, NEQ

LT
COMMON/SEL / NHLOFK,NFQH LL«NCIDINCIF
DIMENSION TT04)
ORTEMNCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS.

CALL SECONDE (TT(1))

MET= (MBANDHLL ) #*NEGB

HEER=ME H*LL*(”+(MBRND-”)/NEQH)
IF(HNTHE, LT NSB) NSBE=NG
NA=NZHNERET

MI= PMDANDG + NECGE ~1

00089800
00039900
00090000
00090100
00050200
00090300
00020400
00090500
Q009G4LO0
00090700
00090800
00020500
00091000
00021100
00091200
00071300
00091400
Q0071500
QG091600
00091700
00071200
00091%00
Q0O9 2000
00092100
00092200
00022300
O0OF2400
QOO 7500
QOO 2LQ0
00072700
OO0YIR00
Q0022700
QOOP3000
Q00?3100
QOOPZI200
00093300
OOOP3400
QLOP 2500
QOO 2L00
00093700
QOQOL3IR00
QQO92900
Q0074000
OG0O24100
00074200
QOOZ4200
00094400
00024500
000744600
00074700
00094800
0004900
QOOYS000
GOOP5100
00095200
QQOP5300
OO0YE400
CO05500
QOOVELON
QOOYS700

_bg-



o200
Q0
DRH00
Y500
9600
29700
99200
29900
100000
100100
100200
1QQRQ0
{00400
100500

[pinie)

Q00

and

C
2000 FOEMATY L./ /7
% =S, T LERP (A (sEGUNDOS)  E HPLEADD z EN EL A

[eluly}

)
Lo DE&PLAZAMIENTGE(SUBRUTINA PRINTDD

CaLL Secd
THPRES T jujss
Py 1A LI L
M bl L
NAZN"NEDH*LL
CALL PIRIMT (A
5]

10N DE LAS FUERZAS EN LOS EXTREMOS DE LOS MEMBROS

A(Nﬁ),NEDBvLUthvNEﬁvNﬂLOﬁK.NCIF)

—
~

oo GO0 K=1.3
TTK) = TT(H+1)—TT(K)
WRITE Ly 2000) CTTLY =1

#N AL T ST B
VIR SRAE ON DEL S1GTEMA DE ECUACIDNES=’.F8.2/
2 By, 7 THMFRE (W DE LOS UEE’LAZHNIENTGS =7 FB.2/

2 =1
3 EY . CCALEULD E IMPRESION DE LAG FUERZQSH”vFG.E/)

[E'\‘h}' LK

= N

SUBRCGUT INE SESGL(AvﬁvMﬁxA’NEQI”“sNV‘NBLUCKvNEQB‘NAVIMI'NST!F!
i NRE D NI NRO :

DIMENSION A(NAV>1B(NﬂV),MAXQ(NI)

M =1
MAZ=MA-%
1F (MAZ.E0L.0) MAe=1
INC=NECE ~ 1
NWA=NECEB#MA
NTB=(MA—2)/NEGB + 1
NER-NTEB#NEWE
NEDT=NEB + NEGB
NHY=NEQEB#NV
NWWY=NEBT#NY

N1=NL

NZ=NR
REWIND NSTIF
REWIND NRED
REWIND N1
REWIND N2

“LOOP" PRINCIPAL.ABARCA TODOS LOS BLLOQUES.

vA(N?),A(NB)'A(Nﬂ)-NEQB-NUMNPvLL'NULGCK-NEGyZ-

EMPOE EMPLEADCOS EN LA FASE LE LA SOLUCTON ESTATIC

00072400
0O09ES00
0O0FEL00
OOYE7 00
O0OYERO0
0OHOFRTO0
C’OO‘E’?C‘OO
00097100
O0097200
00097300
00077400
Q0097300
00097400
00097700
QO0YPEO0
0009300
00100000

- 60100100

00100200
00100300
00100400
Q0100500
00100400
60100700
00100800
06100900
00101000

wn
Ut



101200
101900
102000
102100
102200
1 O2300
LO2AD0
LOZE00

10
102
1Q“%Qu

3
~

100} 00
104200
10400
104 “00
10300
1A 70400
1000
4

10450
107000
107 {00
1137000

1O7 400
107700

fabuliwlaleiy]

[yelmin)

100

1764

210

NELOCK
6o TO 10

A
GO TO 100

D A MAXA
y 1,174,332

1010) KK, A1)
ACI4L) ZAC1)

™
— T o~ it 3¢~ [T7 7T
Rt DA DT D

tx AMAmM=ZO

£=x
=0T RSEEEAID TS

{77 bt 1f o

P e Lt B
=

=
P

FALENT ) A

RIZ

-

DETERMINAK LAS YALTURAS" DE LAS COLUMNAS DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.
PALTURAY TE DNA COULUMNA SE DEFINE COMO_EL NUMERQ LE TERMINOS
CONTADOS A PARTIR DEL TERMING NO NULO, ENCONTRADO DE ARRIBA HACIA
ARAJTH HASTA LA DIAGONAL FRINCIPAL INCLUSIVE.

[ ARES
EM=MTMNO (FAS NECDE)
MAXACI) =]

Ll §10 N=2Z, ML
TF(N-MAY 170,120, 1830
BL=p L+ NECHT

f.

il
i,
|

MINO(N, M)
T 140

0o1A0 P, MM

ANOEEDYY 110,180,110
b - TN
MAXA () =K

IFCACEY)Y 172,174,176
= {NI-LyENEon +
TFER.GTONERY GO 10 590
WRITE (G, 1000) KK

= NI

Pk (R~ ) rEOD ¢ 1

WRTIE (A, 1O10) EKSALL)
FACTORTZA EL BLOOUE PRINCIPAL.

00 700 H=0, NERR
FHIEFINXACH)

IF (MH-1) 200,200, 210
M+ ENC

F=i

Lr=20h,

T LoD REsEL, NH, ING
R PO |

00102600
Q0102700
00102300
Q0102700
00103000
001032100
00102200
Q0103300
Q0103400
00103500
Q0103600
00103700
00103200
00103900
00104000
00104100
00104200
00104300
Q0104400
Q0104500
00104400
Q0104700
00104300
00104900
QOI05%000
OO105100
Q0105200
OOL05300
00105400
OOLOS500
Q010594600
00105700
Q01050

OO105200
QO 10000
001046100
QOLOAZO0
OOLO0AL3R00
QO10OLAO0D
QO10L500
Q0 Y0LLOO
QO104700
OO10LE00
QOLI0AZO0
Q107000
Q0107100
Q0107200
OO 1077200
Q0107400
Q0107500
Q0107400
Q0107700
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Wy
jelelelel
o000

aQnn 0

Toqoro i

R N

P D S s B s Pk Bk P Yl D s S s Pt o (e e D k.
DDLU LN N NN N e e e S S SO0 0
sOOT~o~

A N
ANY=A(N) — D[

TF (AN Y 222,224, 230
H—(Nl 1) NERR + N

AL, GO NER) G0 TO 390
HHHC(/.{UUH) K
STOF
Bl (1) #NEQE + N
WRITE(&:10L0) KK, A(N)

T C=NEDT

L0 a0 Jm1, MAZ
MA=MAXAIN+L)Y ~ IC

IF (M- 240, 240, 220
FR=M IO, NHD

En=N + I

C=0,

[0 200 BE=t1,KU, INC
C=0 4+ ACEY)) #O8(KE+IC)
AERD) =A(KN) T
IC=1C + NECGR
K=N4+MUA

DO 4320 L=1.,NVY

Kd=K

=0,

D g4an H—P-L NH, INC
Kod=K 1 1

C=0 A(H )%A(kd)
ACEDY cA(K) ~

K=k + NECR

CONTINLUE

- "ACARRED" DENTRO DE LOS BLOQUE POSTERIORES.

Do 400 NE=1,NTR

é?(é?lﬁNl) ﬁT NELGCK) GO TO 400

IF N, Fﬂ 1).0R. (NIK.EQ,NTB)) NI=NSTIF
READ(NI)

M= Nl*NEOB + 1
MR=MINO( {NE+L) #NEQR.MI)

IF(M&LEQL 1) ML=MR

MD=MI -~ ML

§L= NECR + (NK-1)*NEQB*NEGB

Do 500 M=ML.MR

ENB
NggyL) 505,510,510

]

»NH» INC

DI EIEI Kt 7
RN ]
op OZ»'-

B RRNACARIN]

QOL107700

QO O2000

00102100

0(‘)1()52(‘!0
=3

0010570u
OOlOHdOG

0
0010”400
00107500
001 0P4L£00
00109700
00107300
001077200
00110000
00110100
00110200
001103200
00110400
00110500
00110400
00110700
00110300
00110700
00111000
00111100
00111200

00111300
00111400
00111500
00111600
00111700
00111800
00111900
00112000
00112100
00112200
Q0112300
00112400 -
Q0112500
00112600
00112760
00112800
001127200
00113000
0011300
00113290
00113300
00113400
00113500
00113600
00113700
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620
&10

T b

500

570
5460
400

520
HO0

yAu

J) - n

’._':;-x‘ﬂ‘-. o~

Tx
un~u

N

4]
[
K
I
I
[l
Ll
1
kA

b
[N

w
e

e trelanl;

0 EN=N_ +  RUWA

S=NEDD + NWA
Pu ﬁln L=1,NV

MO=ME — 8

N=N o+ ]

FF(NTILNE, 1) GO TO 560
WRITE(NRED) Ay MAXA

[ 570 I=1,NAV
A1) =B(1)

GO T AQO
WRITE(NZ) B

CONT INLIE

NI=1M
HURITE(NRED) AsMAXA
CUNTINLIE

VECTOR DE SUSTITUCION EN RETROCES0D (BACK SUBSTITUTION),

o 700 ¥=1, NWWVY
B (k) =0,
REWIND NL

oo GO0 Ma=1 . NBLOCK
| ATAUM RSN A At = NHE‘H
READ{NRED) » MAXA
DI TSPACE NRED

2180
£
[ RINERED ]

iy d‘O =1 NEB

‘3"-.';‘OOOC‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC‘OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOooocaoc

500
600

ORmNC
[slelelalol
[el=lale la]

100
200

o
=]
<

QANO-U
[sdedeloted
QOQOQ

iOO
QQo

200
300

[y
(=]
(=]

[l L g s B
[=5=3=30=2
[slelalats)

Q0
Q00

BB E)
S

LOO

300
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200 Z
DG 3
QoD
=lolel

Lty
Ryt
a&

Q0

Q0
00

DR RNAL

2300

LOO

OLGg

£ 00 OO £ P EIRINIRINI P D) DD 1) 1 bon 1t b bk 5 g b s
Y
o
o)

OpSAHARDBEWIW
VRN N S
[elelelolele]
[o]elelatlala)

4
i
QO
o

CACNRL
oD W
[eleleoled
jelalelolo]

NNN!\)MNMNNNNMNN}NMN!\*NNN’{NMMNNNMNMHMNMNMP‘JNNHPJ;SPQSNMNPJN:JNM;:;E:J;E\ s

855

8740 ¥

870

880
anso

720 K

240

EE=NWA
NDF=NEQOE

KN=KN + NEB

KL =NECH

=M
1F

0

0

Q1

0

Q

Q

Q

K=MEL O
KnM=M Q
Do 850 L=1. NV 0
o= " Q0
hiry 890 KiC=Kb» KUy INC Qo
B(KJ) =B(KJ) - ﬁ(Kh)*B(VM) OO0
Kd=tJ - 00
KM=gM + NEBT 0012
K=k + NERYT Qo
CDN T1 NUE 00
N=NEC( Q0
Doy 910 I=2 00
KlL=N + I L Q¢
KU=MNXA 08

IF(IU VL) 9!0 920,920
DG 930 L=1,NV

K=K

DO 240 KK=KL,KU, INC

KJd=KJ~1

BUKJ)=B(KJ) ~ A(KK)#BLK)
K=K + ?EBT

210 N=N -

215

260
50

800

c
1000

Ki=0
KN=0

g 250 L=1,NV
no ”'0 KﬂloNEGB

Ki=KK +

A(KK)HB(VN+K)
NEBT

KN=KN +

NR!TE (NL)
CONTINUE

FORMAT{//,5X, “CERO EN LA DIAGONAL, ENCONTRADO DURANTE LA SOLUCION D
*E LAS ECUACIONES’,

* JX-’ECUQCIUN NUHERO w’lby /4

» ‘EJECUCION TERMINADA. -

1010 FORNAT (/715X
*ANTE LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES. .,

+ NEHT + NEB

IF(MA.ERL L) GU TO0 715
ML=NEB + 1

ng asa H=ML.MI
b= VL + NEGB

AlM)
(lUBDL) 860,670,870

(A(K) K=1, NWV)

Q0120000
Q0120100
001 20200
QQ 120300

IFCNJ, B0 1) NDIF=NEQR —~ (NBLOCK*NEGB - NEQ) 00120400
0 a53 L=1.NV
00 RS0 K=1.NDIF
B(VN#])=A(FV+K)/A(V) GO12G700
=t + NEﬁB

Q0L 20500
Q0120600

0?1L0ﬁn0

-

[o]slelslelololslalole]

<

)
"'0J03 TERMINO NEGATIVO EN LA DIAGONAL.ENCONTRADO DUR

-
Q01 17900
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125800

g300

2100

Q200

4900

C'

lplely!

QO ooooon

0

*
%

100

[aV)

5X+ ‘ECUACION NUMERD =7, 14+/+
5X, “VALOR DEL TERMINO NEGATIVO =7,EZ0.8)

RETURN

END

SUBRCUTINE INICIA(MTYPE, NUMEL . COPROP)

COMMON ZELPAR/NFARK(4) + NUMNP, MEAND, NELTYP» N1, N2, N3, N4, NS. MTOT
DIMENSION COPROP(NUMEL . &)

INICIALIZA FROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS.

Ne=NS+NUMEL#6
TF(N&,. GT.MTOT) CALL ERROR(N&-MTOT)
GO TO (1,2),MTYPE

0o 100 I=1,NUMEL
COFROF (1,1 )=150.
COPROP(T,2)=0.
COPROP(I.3)=0.
COPROP(1,4)=0,0001
COPROP(1,5)=0,0001
COPROP(1,56)=0,0001

LOS VALORES ANTERIORES DE COPROP(1,4),(1.,3)Y{1,6) SON PARA EVITAR
SINGULARIDAD EN LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA DEBIDO A
SNUDOS PLANOSY.AL DAR ESOS VALORES PEGUENOS NO SE ALTERA LA

SOLUCTON,

CONT INUE

REWIND 12
WRITE(12) COFPROP
REWIND 12
RETURN

RETURN

0, NPARZ)

LINCID.NCIF
FIL(100),AR(100),RZ(100),HW(100)

END

SURROUT INE PREPRO(TITU
COMMON /EM/ IDT(&)SR(3
COMMON/ SOL /NBLOCK , NEGE
DIMENSION TITULO(14),F

NELTYIP=1
REWIND 13
REWIND 15

READ(15) (TITULO(IE), IE=1.,14)

READ (1S )NUMNP, LLsNCID+NCIF
HRITE(13) NUMNP.LL

00 100 K=1,NUMNP

0o 10 I=1,3

1D7T(1)=0

Do 20 I=4,6

IOT(1)=1

READ(15) N, NCA. XCLF, YCLF» ZCLF
IF(NCA .EQ, O)G0 TO 40

0o 20 I=1.2 ‘

Me
i

00126800
Q0126900
003127000
00127100
00127200
00127300
Q0127400
00127500
00127600
00127700

00128100
00126200
00128300
00178400
00128500
00128600
00128700

00126200

00128900
00129000
001272100
Q0129200
00129300
00127400
00129500
00129600
00129700
00129800
Q0129900
Q0130000
00130100
00130200
00130300
00130400
Q0130500
00130600
Q0L 0700
00130800
00130700
1000
1100
1200
1
i

001L:
300
400
1500
41 600
1700

L0 W L 234060

—09—



CONT INUE
0 WRITE(13) Ny IDT, XCLF, YCLF » ZCLF

D0 200 K=1,NELTYP
READ(19) NPARZ
WRITE(13) NPARZ

GO TO (110, 120),K

A
P ety
[o]

4500

110 DO 111 N=1,NPAR2
READ 15 )NEL » NIy Ny NKanG

111 WRITECIZ) NELNIZNJIWNKSNIG
GO TO 260

120 CONTINUE
200 CONTINUE

C
300 READI(1S)INLR
WRITE(13) N)L,
¢ IF(N.NE,O) GO YO 300
: READ{15) IMAX, FY.NNIO
c WRITE(13) IMAX,LL.FY.NNIG
400 REAQ(IE)NIvNQ,VKC
WRITE(13) N1,N2,VEC
c IF(NZ LY. NPAR2)GO TO 400
e READ(15) (PERFIL(I)AR(IIZRZCID.WOT), I=1. IMAX)
c WRITE(13) (PERFILC(D) ,ARCIIVRZAI) WD) I=1, IMAX)

REWIND 13
RETURN
1000 EGRMQT(IGAvaQ)

ND
SUBROUTINE DISAP (COPROF . TEN, COMP, TAM, NUM, ARE, VK, 10UAL . VKTM,
# ACUMP, JMAX, NITER)

RUTINA DE DISENO EN ACERO Pprreereee ey T T LTI L LIS I 2 S SR LS L L

DIMENS ION COPRUP(JMAX &), TEN(L)}COMP (1}, TAM(1 ), NUM{L ) ARE( 1),
# VK (1), 1GUAL (1Y, VETML)
DIMENSIUN PERFIL(]OO),AR(IOO) RZ(100),W(100)
READ{13) IMAX.NCMAX,FYsNN
IF(NITER .E@&. O)NRITE(éaZOOO) IMAX . NCMAK FY

CONSTANTES #8150 % 06303318 1 1500030 00003030 03 3 S0 IE M0 S S0 0 M BRI B

EM=2037000
EM=MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO(FO/CMZ)
Pl=4, #ATAN{1,0)
CC=SORT (2. ¥P1#P1#EM/FY)
CC2=2. *CCxCC
CC3u4, xCC24CC
SIOMAT=0.B5#FY

ACUMP=0,
IF(NITER .EQ. O)WRITE(L,2100)

[piele]

0 000

00121700
001’“000
0132100

001 C

00134000
Q0124100
00124200
001343200
00124300
00134500

W
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(=3
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<

OOCKMDOOCNDOOCWNDOOCMNDOOCMND888
NN
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800
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9900

400
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(wlnlele]

00

lale)

10

30
40

110

150 C©

100

READ(173) N1,N2,VKC
IF(NITER .EQ. OIHRITE(4.2200) VKC.N1/N2Z
N0 20 K=Ni,N2
VK (K)=VKC
CONT INUE
IF(NZ LT, JMAX)IGO TO 10
READ(13) (PERFIL(I),AR(I)RZ(1) W1, 1=1 IMAX)
LF(SITER JEQ, OIWRITE(4,2300)
l.=
IF(NITER .NE., 0) GO TQ 40
po 40 1=1,IMAX
IF(NL. .LE. 49)G0 TO 30
nEIgE(b’ZBOO
WRITE(442400) 1L-PERFIL(I) AR(T)RZ(I1)\W(T)
NL=NL + 1
CONT INUE
REWINDG 10
Do 100 J=1, JMAX
TMAX =0,
CMAX=0,

DO 150 K=1,NCMAX
READ(IO) NO.DIM.A, N1G
IF(A .LT. 0.)G0_TO 110
IF (A ?Té THAX) THAX=A

YRTAM(J)
CONT IRLIE

DITSEERI 3046 0 33 S I RIS NI IR Y
NORMAS DE CFF Y RECOMENDACIONES DEL ASCE

HWRITEA( &, 2500)
NL=0)

D0 500 J=1, JHAX
TENJ=TENC(.L)
COMP.I=COMP ()
I1T=0

10=0
ARE(.N=0,0

DISENG POR TENSTON 33635 335 3 030306 3 36 30 36 36 36 0903 3 003536 0 36 9606 3036 3 30 36 00 00 36 90 36 965690 36 309 4 %

IF(TENS JEQ, 0.0)GD TO 301
Do 200 I=1, IMAX
%?F{=S!GMAT*AR(I)

IF(CAPT .GE. TENJIGO TO 301
CONT ITNLIE

GO TO 500

OISENG FOR COMPRESION #5085 305 3590 303 005000536 000003600 5090 36 30 0038 96 00 36 96 98 9096 6 9030 % ¢ 3

400
9300

[elelslelel=lalolslelalelalelslélalelalals)

jolelelolelololofalololalalolalelolelelelnlelolsle late]

jefelelalel

2>

{40400
00140500
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00141000
00141100
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00 300
00 40
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00 &00
QO 700
o0 800
Lo1e} 700
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Q0 00
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o T0 3%
IGMAC=P I #PT#EM
FPC=51GMACHAR (]

(-APCF.GE. COMPUYGO T 401

=4
-
-t
Z
o
a

=00
AXU(ITnlC
LEG, OYGO Ta SO0
)ﬁAR(II)

LE
K=1,
1.0
1

M

ZMm~1

>4>z~>mzm4n~z;

M= DT

m
DD e

i}

16
ACUMPP=0.0
AX

) . 0.0)G0 TO 510

(1) .NE. ¥K)GO TO 510

CUMPP + TAM(J) /100,

J) .GT. AREMAX)AREMAX=ARE(J)

A LEQ. 0.0)60 TO 40
» I=1, IMAX

( S(ARCI)-AREMAX) LT. 0.01)GO T
CONT INLE

ACUMP=ACUMP + ACLMPP#UW(IP)
CAPT=3IGMAT*AR (1P}

Do 520 J=1,dMAX

IF(IGUAL () NE. K)IGO TO D60
IF(AREC]) LEf. 0.0)GO TO 570
ARE (M =ARUIP)

CAPC=0.

RE=VKTM(1)/ RFZmRE*RE
IF(RE .UT. 0 845

50
E/CC—REZ*RE/CC3
C2)*FY

)

NN
) M
~ Q.

1

X0
ZMIOVTMOxDZ
il D~

m
[T~
-DTI_'D‘_C.C.'"

AT T~

-
i

[e]

0
S
C
I
1
AR
G
I
1
A
C
['l
A
I
1
1
A
1
C
1F
14
1
1

T!“C'C."‘TQ‘“O‘H'HDEDQ"’T;HDO'RF')D

:D-*
':J

S1GHMAC=PI#PI%E

CAFC:-5IGMACXAR (
IF(NL .LE. 49)C
WRITE (&, 2500)

NL=0

ﬁEITE(gvlbﬁo) NLIM () TAM(J ) COMP (), TEN(J) s PERFIL( IR ), CAPC, CAPT
!=

69 TO 580

YF(NL JLE. 49)G0 TO 575

HWRITE(&:2500)

NL=0

WRITE (b, 2700) NUM(J) s TAM (L), COMP (J) TEN(J)
Ni.=NL +

CUNT]NUE

CONT INUE
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DO
O,

2000Q
O0Q0Q

NI NI R o pone b b et s 0 o o ot
RN UM

o Pt e ok Pt o B ek ok i o o ot St P et Bt o B0 Bt et et e s $ Sl 4 e P Gk P k.
ROy
[elele]
200

WRITE(6,2800) ACUMP 00149800

C 00149200
Cc REINICIALIZA PROPIEDADES GEOMETRICAS : 00150000
c - 00150100
REWIND 12 T 00150200
READ(12) COFROP Q0150300
DD 400 I=1,dMAX 00150400
600 COPROFP(I,1)=ARE(I) ‘ 00150500
REWIND 12 001504600
WRITE(12)COPROP OQ150700
RENIND 12 00150300
RETLR 00150700
2000 FURNAT (1H1/7/, 00151000
# DHIHD A T OS5 PARA E L D I S ENUOG/Y/ Q0151100
3% 5X-41HNUNERU MAXIMO DE PERFILES =,110/, 00151200
# S5Xy41HNUMERDO DE CONDICIONES DE CARGA =, 110/ 001513200
# SX, 41HESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERO(KG/CM##2)=,F10.Q) 00151400
2100 FORMAT (///5X, 19HVALOR LDEL FACTQR DE, 9X, 1SHPARA LAS BARRAS/, 00151500
# SX, 19H LONGITUD DE PANDEQ, 3X, Z2IHDEL NUMERO AL NUMEROQ//) 00151400
2200 FORMAT (19X, F5.2,8X,15,46X,15) 00151700
2300 FORMAT (1H1//7/SX.SPHLISTA DE PERFILES QUE PUEDEN SER SELECCIONADOS 00151800
# EN i, DISEND//, 00151200
#* 5X-1HI,3X.CHPCRFIL 4X, 4HAREA, lX SHR-MINIMG, 3X, 4HPESO/, 00152000
# 18X, SHCHM##2,7X, QHCH:‘X-uH KG/M/ 73 00132100
2000 FORMAT (4Xs I2,3X-A6,2X:F6.2,5X, F4.¢.1Xsrb.ﬁ) 00152200
2500 FﬂRMAT (1HL/ 7/ 00152300
# GX,PHNQ. BARRA, 2X sBHLONGITU01 2Xy 1OHCOMPRESION, 2%, ZHTENSION, 00152400
# 2X'6HPERFIL'2X,13H CAPACIDAD A, 2X, 1 1HCAPACIDNAD A/, 00152500
*2“X;°HCNa10X12HKG-7X'2HKGa10Xs13HCOHPRESIONaFG ZX,IIHTENS!ONv KG/) 00152600
2600 FORMAT(9X,15,F10,2,F12.0,F 0:£X,A6v3X Fi12 lX»Fl L0} 00152700
2700 FORMAT (92X, I5,F10.2,F12.0 2Xs 00152800
* 6ZHAREA NULA PARA ESTA BARRA PGR NO HABER PERFIL 0O TENER FUERZAS 88§§%388

A
2800 FORMAT (/775X 27Hun#ne PESO DE LA ESTRUCTURAF10.0,10H KG. ###%%) 00153100
END 00153200



APENDICE B. MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA

Todos los datos se proporcionan en formato libre, separados por
comas, excepto la primera tarjeta la cual se lee con formato alfa-

numérico.
No. de Nota
a).- Asignacidn del tftulo del problema, midximo 80
columnas (1 tarjeta)
Titulo del problema (TITULO)
b).- Control de anidlisis (1 tarjeta)
Nimero de puntos nodales {NUMNP)
Nimero de casos de carga (LL)
Indicador de impresion de desplazamien-
tos (NCID) (1)
Indicador de impresién de fuerzas (NCIF) (1)
¢).- Puntos nodales (1 tarjeta por cada nudo)
Identificador del nudo (N) ‘ (2)
identificador de restriccidn (NCA) (3}
Coordenada global X (XCLF), en mts ' (4)
Coordenada global Y (YCLF), en mts (4)

Coordenada global Z (ZCLF), en mts ' (4}
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No. de Nota

d).~ Control de elementos estructurales (1 tarjeta)

e).-

f).-

g).-

Nimerc de elementos (NPAR2)

Elementos estructurales (1 tarjeta por cada
elemento)

Identificador del elementa (NEL)

Identificador del nudo en un extremo (NI)

Identificador del nudo en el otro

extremo (NJ)

Nudo que define el olano principal de

inercia (NK) (5)
Nimero de grupo de elementos estruc- :

turales (NIG) : (6)

Cargas exteriores (1 tarjeta por cada nudo
cargado en cada casoc de carga)

Identificador del punto nodal (N) (7)
Caso de carga (L)

Carga en la direccién global X, en Kgms {R{1)}

Carga en la direccidn global Y, en 'Kgms {R(2)}

Carga en la direccidn glabal Z, en kgms {R(3)}

Contral de disefio (1 tarjeta)

Nimero de perfiles disponibles (IMAX)



h).-

i).-
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No. de Nota

Esfuerzo de fluencia del acero (FY), en kgms/cm?
Nimero de distintos grupos de elementos
de igual perfil (NNIG) '

Factores de longitud efectiva de pandeo (el
ndmero de tarjetas necesario)

Primer elemento estructural (N1) (8)
Ultimo elemento estructural (N2)
Factor de longitud efectiva de pandeo (VKC)

Propiedades de perfiles estructurales (IMAX tarjetas)

Identificador del perfil (PERFIL) {9)
Area de 1a seccidn transversal (AR), en cm?

Radio de giro minimo (RZ), en cms

Peso del perfil (W), en kgms/ml
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NOTAS:
1. ST NCID = O imprime los desplazamientos,
ST NCID # 0 no imprime los desplazamientus,
ST NCIF = 0 imprime las fuerzas internas,
Sf NCIF # 0 no imprime las fuerzas internas.
2. Los puntos nodales, independientemente del identifi-

cador numérico que tengan, son numerados secuencial-
mente en el orden en que son dalimentados.

Es conveniente notar que es ésta la numeracidn que
tendrd influencia sobre el ancho de banda de la ma-
triz de rigidaz y en consecuencia en el tiempo de md-
quina empleado en el programa.

Internamente existe un arreglo IDT que tiene seis po-
siciones correspondientes a los 6 grados de libertad
de un nudo. ST NCA = 0, significa nudo libre y el a-
rreglo IDT serd 0,0,0,1,1,1, ST NCA # O significa a-
poyo y el arreglo interno IDT serd 1,1,1,1,1,1.

E1 sistema global de ejes deberd tomarse con el eje Z
hacfa arriba y el origen en el plano inferior, de a~-
poyo, de la armadura. Esta restriccidn permite al pro-
grama cdlcular automdticamente el peso propio de la
armadura, Las coordenadas se dan en mts,
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5. NK es usualmente igual a cero. ST se desea definir

un sistema especffico de ejes de inercia serd igual
al identificador del punto que quede definido con el
eje longitudinal del elemento y uno de los ejes prin-
cipales de inercia.

6. NIG sirve para agrupar varios elementos, con el obje-
to de que sean disefiados con el mismo perfil estruc-
tural,

7. Debe terminar con una tarjeta donde el nimero de nudo
cargado sea igual a cero.

8. Para una sucesidn de elementos dada, de N1 a N2, se
generan los intermediocs con una longitud efectiva de
pandeo VKC x L. E]l nimero N2 de la dltima tarjeta
debe ser igual al ndmero total de elementos.

9, E1 identificador es tomado como alfanumérico, y el
»formato Tibre debe ir entre comillas.



APENDICE C LISTADO DE RESULTADOS DEL
EJEMPLO DEL CAPITULO §



DISENO DE LA TORRE TIPO XY.

LINEA AGUASCAL IENTES-LEON I1
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INFORMAGCTION GENERAL

NUMERG DE MIEMBROS = 310
NUMERZ LDE PUNTOS NODALES = g2
NUMERO DE CASOS DE CARGA = 4
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DATOS DE LS FUNTOD

NULDG

TN

-

QDD D003 (00 WG WAL (DL R BIRIPIEI PRI R [Pt b ok ook ke 3ot ok b ot bt
0Qmﬂam&mwnoomﬂwmawm~0@ﬁu®mamm»ogmqubwmnn

MOTDALE S

CONROEMNATASE (CMS5)
X v 7

'7/ A4
0, 00

~277.40
-377.80

- 230,00
Q. 0
e ),UU

7.20

505 80
205. 80

—144 50

~277. 40
~277.040
—277.40

O, O

27740

277,40

277.40

Q.00

b
0
. .
TN
o

P o ot o et e £ R IR RS
-
A’
o~
2

QQ

[T
DO OGRS
O

s a2 e« w

J

SN
AESARE
SoSon

"'92- 80
2. 80
22,20
92.80

75, (')ﬂ

0,00 (FOYD
0O, 00 APOYD
0L 00 BPOYD
0, 00 AFPOYO

A0, 00

400, OO

A0, O0

400, Q)

a400, OO

408, QN

400,00

404, OO

SO0, 00

SO0, 00

a00, 00

200, 0L

SO0, 00

GO0, OO

200, 00

800, 00

1200, 00

1200,00

1200, OO

1 200,00

1 200,00

1200,00

1200, 00

1200, 00

)/Gn Oﬂ

éné.éﬁ

0, OO
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DATOS DE LOS PUNTOS NODALEZD

NUDO

N MBWN-C

3

LA MNININNI NSNS

-27&.

~224

534

COQRDENADAZ(CHE)
X Y 1

70 =75.00 225,00
L8800 ~75.00 6]
L2000 ~75.00

276,70 75,00
276,70 7% .00
234,50 7% .00
~-234, 20 75,00
-276L.70 75 Q0
=303, 90 -75.00
—-225%,00 -7%.00
225,00 75,00
202,90 -75.00
308.90 75,00
225,00 75,00
~-225,.00 75,00
=300, 20 ¥ §
aéO0.00
—b0, OO
—4%4 50
447,40
-4@7.40
-A4%4 50
2R 76
—/20, 00
=2z4,.70
—20% .00
225,00
- 50, 00
-850, OO =0 :
=75, 00 =75 00 ﬂ‘n 00
. 3. L 4 Un
. ; - [
Q.00 /%.un
7%, 00 7%, 00
75.00 75.00

1. OO "7 . 00

\ Uﬂ
OO

—tl-



MODULO DE ELASTICIDAD (KG/CM##Z) =
PES0 VOLUMETRICO (KG/CM##3) =

20327000,
0. 00785

L

-6 -



MIEMBRO INCIDENCIAS OGRUFO  LONGITUD
1 J (CM)

1 1 5 1 405,62
2 i & 16 %17.558
3 1 12 17 517.58
4 2 b 16 517.53
S 2 7 1 408,62
& 2 g 17 “17.58
7 3 3 17 517.58
8 3 ¢ 1 405, 62
4 3 10 14 517.5&
10 4 10 16 S17.58
11 4 11 1 AO5 . LT
12 4 12 17 517.59
ia 5 b Rb 277 .40
4 5 12 34 277.40
15 5 13 2 40%.58
14 5 14 32 439,08
17 5 20 33 459 .08
ig & 7 Ak 277.40
19 & a 26 3V, 30
20 & 12 A6 a92. 30
21 7 a8 34 277.40
22 7 i4 az 427,058
23 7 15 P Q05,58
el 7 16 23 Ao, 08
25 2 @ 3b 27740
26 g 10 T 372030
27 @ 12 37 “854, 50
28 7 10 26 277.40
29 7 16 32 402, O
30 @ 17 s 405, 58
31 7 1& 3z AT L O0
32 10 11 13 277.40
a3 10 12 Al RYZ 20
=4 11 12 36 277.480
35 11 13 32 429,00
36 11 19 2 05,58
37 11 20 33 437 .08
33 12 14 a8 220, 00
39 12 20 2 230,00
40 12 21 = 405,70
41 1 22 12 453,29
A2 13 2% 12 467,69
43 14 15 e 220,00
A4 14 16 o S5 27
a4 14 20 jcial 325,27
a6 1% 14 ICHS] 280,00
47 1% 22 18 463, 8%
43 15 23 2 405,70
49 1S 24 17 453,37
S0 16 17 =3 230,00
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120 b 0
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257,54
257.53
182.10
S4%. 40
456,24
54%. 40
132,10
257.53
364, 20
182.10
S47.40
A54H. 24
549, 40
182,10
257.53
182.10
549.40
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MIEMBRO INCIDENCIAS GRUPO LONGITUD
I o (CM)

101 31 32 4z 257 .00
102 31 34 24 310.173
103 31 35 &2 224,70
104 a1 346 S 155,74
105 2 37 7 193,32
106 3z 2a 22 284,90
107 32 24 a4 310,13
109 me 37 7 193,32
109 32 293 b 165,94
110 23 3 z0 167.20
11t 33 3% 2% 155,971
112 3 40 a0 157.58
113 23 46 22 55,68
114 w4 28 20 167.20
115 24 37 35 221,20
116 24 40 a1 194,36
117 34 41 31 194, 36
1ie “4 44 23 2830.7&
119 24 45 23 220, 76
120 5% 41 20 157.50
121 35 42 29 155,71
122 25 43 22 2h5. 8

123 36 37 30 167026
124 3L A2 22 2E8. 6

129 36 473 29 155,71
126 26 44 Z20 157.%

127 37 28 20 147 .20
122 2740 23 20,746
1.9 a7 41 23 250,76
1320 =7 44 z1 194, 56
121 37 45 3 | 194, 3¢
132 = ACE] 22 255, L

123 22 43 20 157, S
124 a2 44 iy Bl |
125 =9 40 30 2. 50
1&A 29 47 L 155, 9
127 a7 50 22 220, 37
133 A A7 o

139 40 50 23

140 41 42 20

141 41 4% =3

142 41 42 o

142 47 43 IS

144 47 42 o2

145 43 44 20

146 43 A3 a2

147 42 4% fa

142 44 449 *3

147 44 49 =]

150 4% 44 30
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PIAEVIRAWVS AN & R TYLS A TN SEENVWIE W L N

I (CM)
201 59 72 S0 209.04
202 89 73 55 103.27
203 59 75 54 182.11
204 59 74 18 130.53
205 40 63 49 150,00
206 &0 b6 51 171.87
207 60 76 86 100.00
208 &0 78 44 75. 00
209 &0 79 %3 147.71
210 &1 b2 43 83.%0
211 61 673 51 171.€7
212 &1 44 4y 150.00
213 &1 86 44 75.00
214 &t &7 53 167.71
215 41 83 ot 100,00
216 L2 bA 49 150.00
217 L? b4 51 171.87
218 &2 03 15 120,53
219 Y I | 55 103.27
220 L 72 54 122.11
2z h 93 11 300,61
222 L3 44 43 o3, 90
223 &3 %0 15 130,53
224 &2 2 54 132,11
229 LR P2 5% 102,27
226 63 93 11 Z00. 418
227 &4 24 53 147.71
273 LA a7 44 7%.00
229 6q 20 e 100, 00
20 &5 L6 473 43,90
=31 &5 77 Bh 100, QO
a2 &5 & =3 147,71
223 &8 79 44 7%, 00
234 LAY S0 207.04
239 & 72 87 144 &0
23R4 I - A w4
237 66 75 L
pRAste L 77 S
=239 &7 &8 /e
240 67 L7 47
241 L7 70 443
a7 &7 71 =0
243 &7 72 =0
iy &0 A 50
245 A3 70 50
S8k a5 71 A3 141.71
247 &Ly 72 47 145,50
it &5 70 20 1,44
24 Lo 72 iy 154,05
250 70 73 4% 141,81
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MIEMBRO

RMIRRORD
RN CRCR
LRBLAN-

INC{DENCIAS
70 75
71 72
71 73
71 7%
72 75
73 74
72 75
73 74
73 77
74 75
74 74
74 77
75 74
73 77
76 77
76 7t
76 80
74 3L
77 79
77 &0
77 @
78 80
78 42
72 23
72 91
79 22
7% 82
g0 a2z
20 g4
80 &85
g1 33
g1 24
81 85
g2 83
82 84
82 b4
g2 g7
g3 8%
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a7 90
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MIEMBRO INCIDENCIAS GRUPO LONOGITUD
1 J (CH)

01 gg 71 37 109.70
302 g8 92 52 185,03
303 89 90 14 429.59
304 g6y 91 13 489.37
305 89 92 13 389.37
206 50 91 52 18%5.83

Q7 90 92 57 109.70
308 91 92 49 $0.00
J09 1 93 12 293.27
310 92 93 12 293,27



PARAMETROS DE LAS ECUACIONES

NUMERO TOTAL DE ECUACIONES = 67
ANCHO DE SEMIBANDA = 94
NUMERD DE ECUACICNES EN UN BLOQUE = 74
NUMERO DE BLOQUES = 4



DATOS DE LAS CARGOGAS

NUDO NO. DE CONDICION FX FY
DE. CARGA (KG) (KG) (KG)
S 1 280,00 0,00 -850, 00
S 2 238,00 0.00 ~531. 00
S 3 229.00 0,00 -831,00
S 4 238.00 0.00 ~331.00
7 1 0.00 0,00 -850, 00
7 2 Q.00 0.00 -%31,00
7 3 a.00 0,00 ~8531.00
7 4 0. 00 0.00 -531, 00
b4 1 0,00 0.00 -850, Q00
9 2 0. 00 0.00 ~%31.00
4 3 0,00 0.00 ~-531,00
9 4 0.00 0.00 ~531.00
11 1 330.00 0.00 -&50,00
11 2 23%.00 0,00 ~-531.00
11 3 233.00 0,00 - ~531,00
11 4 -238.00 0,00 -531,00
13 i 450. 00 0.00 -200,00
13 2 281.00 0. 00 500,00
13 3 Z81.00 Q.00 =500.00
13 4 281,00 0.00 ~500.00
15 1 Q.00 Q.00 -200.00
15 2 0.00 0.00 ~500.00
15 3 0.00 0.00 -500, 00
15 4 0.00 0. 00 ~500,Q0
17 1 0.00 0.00 ~800.00
17 2 Q.00 0.00 =500, 00
17 3 0.00 Q.00 =500, 00
17 4 0. 00 0.00 ~500.00
19 1 450. 00 Q.00 =800, Q0
19 2 221.00 0.00 ~500.00
19 3 31,00 Q.00 =200.00
19 4 :81.00 0.00 ~500.00



[y
DATOS DE LAS CARGAS

NUDO NO. [E CONDICION FX FY FZ
‘ DE CARGA (KG) (KG) (KG)
21 b 400,00 Q.00 <00 . Q0
21 2 250,00 .00 ~562.00
21 3 250,00 0.00 =562 .00
21 4 250,00 G, 00 ~862Z2.00
23 1 Q.00 0.00 200,00
23 2 0. 00 0.00 =562 . 00
23 3 0.00 0. 00 -542. 00
23 4 Q.00 0.00 -562.00
29 i 0.00 0.00 =200 . 00
25 2 0.00 .00 ~Sb2. Q0
25 3 0.00 0.00 —~86Z2. 00
25 4 0,00 0.00 ~8562.00
27 1 400.00 0.00 -900. 00
27 s 250.00 .00 —-562. 00
27 3 250,00 0.00 ~562 . 00
27 4 250.00 0.00 -5462.00
29 1 400,00 Q.00 -750.00
29 2 250.00 .00 ~-A446% .00
29 3 2%90.00 0. 00 -4569. 00
29 4 250,00 0.00 -46%, 00
30 1 0.00 0,00  =750.00
30 2 0.00 €, 00 -456%.Q0
30 3 0.00 0.00 -446%2.00
30 4 0.00 0.00 ~446%. 00
31 1 0.00 0.00 -750.00
3{ 3 0.00 Q.00 449,00
3 4 0.00 0.00 -44&% .00
32 1 400, 00 0. 00 ~750. 00
32 3 250,00 0.00 -469,00
32 4 . 0.00 ~4469,00



DATOS DE LAS CARGAS

- NQ., DE CONDICION FX FY
DE CARGA (KG) {KG) (KGB)
1 300, 00 Q.00 -700,00
2 188,00 0.00 =438, 00
3 189.00 Q.00 -438,00
4 188.00 0.00 -438, 00
1 0.00 0.00 ~70Q0.00
2 0.00 0.00 ~438.00
3 0.00 0.0G0 -433.00
4 0.00 0.00 -438,00
1 Q.00 0,00 -700,00
3 0.00 0,00 ~438.00
4 0.00 0.00 ~438.00
1 300,00 0.00 =700,00
2 168,00 0, 00 ~438,00
3 183,00 0.00 ~4233, 00
4 188, 0.00 -438,00
1 250.00 0, 00 =500, 00
2 156.00 .00 =-312.00
3 156,00 0.00 -312,00
4 156.00G 0.00 -312.00
| 0,00 0. 00 =500, 00
2 0.00 0.00 ~312.00
3 0,00 0.00 -312.00
4 0.00 0. 00 -312.00
1 Q.00 0.00 -500.00
2 0.00 Q.00 -312,00
3 0.00 0.00 ~312.00
4 0.00 0.00 ~312.00
1 Q.00 0.00 ~300.,00
o 0,00 0.00 -312.00
3 Q.00 0.00 -312,00
4 0,00 0. 00 -312.00



DATOS DE LAS

NUDO

NO. DE CONDICION
DE CARGA

E-IATNTS BN B IN- EYAT N SR S M- 3] N1

BN -

CARGAS

F X
(KG)

Q.00
0.00
O, 00
0,00

0.00
0,00
0.00
0. 00

Q.00
0.00

1331.00

FY
(KG)

0.00
0,00
0.00
Q.00

0.00
0, Q0
0. 00
Q.00

G, 00
0,00
0.00
Q.00

(.00
Q.00
0.00
0. 00

0.00
a, Q0
0. 00
Q, 00

0,00
0.00
0.00
0.00

?CNDO
2000
(afelele

@CﬁDO

f.‘ﬁ
>
o
jedelole
0000

111

WAL

Lt o
)
.
]
k=

2.00
- Q0

~500.00

HILEE!

!

-138%.,00
~864.00
~34&4.00
—-8&4, 00

~-1323.00
~864.00
-2464.00
~864.00

~491.00

-1383.,00
-544.00
~B&4. 00
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DATOS DE

NUDD

NO.

- L DO

DIk

FX
(KG)

bt bt et 5
[egxferiny

PRLITNEN
e b o Y
.

o]
<

1004, 00
100&. 00

58440, 00
3662. 00
1331. 00
3642.00

LAS CARGASES

DE CONDICION
DE CARGA

0.00
Q.00
~5456. 00
0.00

~1383,00
~844.00
~864.00
~864.00

-786,00
~-4%1,00
-491,00
~491.,00

-27646.00
~-1728.00
~-1728.00
"1728- 00



TIEMPOS (SEGUNDOS) EMPLEADOS EN EL A

SOLUCION DEL SISTEMA DE_ECUACIONES= 3.922
IMPRESION DE LOS DESPLAZAMIENTOS = 0.10
CALCULO E IMPRESION DE LAZ FUERZAS= 3.40

NALISIS
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DATOS PARA EL DI1IS END

NUMERG MAXIMO DE PERFILES =
NUMERO NE CONDICIONES LDE CARGA =
ESFUERZO DE FLUENCIA DEL ACERU(KG/CHMuR2) =

VALOR DEL FACTOR DE PARA LAS BARRAS
DEL NUMERI AL NUMERD/

1 310

LONGITUD DE PANDEQ
1.00

-06-
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LISTA pE FERFILES ¢
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NO. BARRA  LONGITUD COMPRESION FERFIL CAPACIDAD A IDAD A
M KG COMPRESION, EG ON, K
1 405,62 0. ALSX1 4 0474, 26643,
o] 405,62 49633, ALSX16 50494. YGh423,
8 405,62 49683, ALSX14 50494, 78643,
11 405,62 Q, ALSX16 S0494, 986473,
15 405,58 0. ALEX16 505046, 906473,
23 405, 53 A4L7 35, ALISX16 50504, Y3643,
20 405,58 {46735, AlSX16 S0504, 23643,
ab 405,54 Q. A1SX16 05064, 98643,
40 A0S, 70 0, ALEX14 45445, Gez02,
49 a43z77. A1SX14 45645, 82203,
55 43277, asxia 454645, B5203.
b1 Q. ALSX14 45645, ayz203.
L5 0. ALSX11 28776, 70214,
73 26277, ALEX11L 28776, 70214,
a0 26277 . ALEY 11 28776, 70214,
a7 Q. ALSX1t 28776, 70214,
71 0. AL1OX04 : 26924,
@5 20663, ALOXOL 26924,
104 28024, 0. ALOXOL 26924
109 Q. 16455, ALOXOA 26924,
136 0. 14017.  NLOX0O4 26924,
143 23264, Q. A1LOXAQs 26924,
147 232648, 0. ALOX04 26924
154 0, 14017, ALOXO4L 26924,
e 775. 14274, ALOXOL 2924,
97 152307 e ALOXOH 26724,
105 15207, G, ALOXOL 2924,
108 0. 14171, ALOXO6 26924,
133 162472, 0. ALOXOL 2ET24,
141 0. 15427, ALOXOL 26924,
14% 0. 1542%,  ALOXG4L 26924,
152 16342, 0, ALOXOL 206924,
184 ; 1140, Q. AOSXOR 246828,
1462 ., 4133, 1L b, AOAX03 24638,
147 2% 0. 1465Y, AQZX0DB »4489,
172 21 19143, 0. AQINXOZ 244683,
174 R 1qa3a, Q. AGDXOD 2446648,
183 2 Q. 10194, ADEYOR 284630,
g7 129, 0. 101940 ADEXOR 2/ LAG,
196 129, G722, O, AOEYO0R 244630,
187 12% O, 21250, AOZXOS 244849,
141 125 20507 . O, AOEXOoA o063,
168 125 L0507, 0O,  AQIXOG 2ALER,
171 e Q. 21950, AQEX0Z 244845,
177 125 0. 22038, ALRXOg 246848,
120 125 20722, 0. AQBX03 24688,
o190 125 20722, 0. ALDEXOR 244668,
193 129 0. 22133, AQEX0S8 24628,
221 00 7425, O, AIOX0L 11265, 26924,
2Rk 200 ThL3. 4522, ALOX0AL 112465, 26924,
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CAPACILAL A CAPACLDAD A

COMPRESTON.KG  TENSION, KG

50023,
BOOas,
50O085,
L0095,
B0023,
50085,
50025,
Y677,
IVLT7.
P67 7.
394677,
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NO. BARRA LONGITUR COMPRESION TENSION PERFIL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
cH KG KQ COMPRESION.KG TENSION, KO
118 280,74 2714. 0. AOLX0G 3015, 16516,
119 280.76 243, 1380. ADLXQSL 30185, 16516,
128 230.76 210, 1404. AOLXO0E 301%. 16516,
129 280.76 ¢ 1011. 1624, AROLX06L 3013. 16516,
139 256.10 1ge3. 232.  ADLX06 3623, 16516.
142 256.10 2124, 1359, ACLX0s 3623, 16516.
144 296.10 0. 3651, ACLXO6 3623, 16516,
151 256. 10 1956, 327.  AGLX0L 3623, 16516,
159 197.99 1232, 1951, ADLXOSL 6048, 16516.
163 197.89 5501, Q.  AQLKXOL 6069, 16516,
146 197.89 303, 5103, AGLX0S 40468, 16516.
169 197.69 1797. 1372, AQLX0S 6068, 146516,
176 197.8% L1392, 1797. AO6LX04L 6048, 16516,
144 197.89 5103. 303. ARLXOL 6044, 16516.
166 197.69 - 0. 5501i. A0LX0s L0068, 16516,
194 197.89 1951, 1232, AOLX06 6068, 16516.
158 195,50 273. 145, ACAXO0S 1681, 8667,
164 195.50 416. 347. AO4AXQ3 1681, 8667,
165 195, 50 541, 197.  AG4X05 1431, 8667,
170 195.50 0. 399, A04AX0S 1631, 8667.
178 195,50 3gd. 0. AO4X0S 1421, 8667 .
181 195.50 197, 541, AQ4XOS 16318, 86067,
139 196. 50 347. 416, AOAXOS 1681, 8667,
192 195, 60 145. 273, ALEXOS 1631, 86467,
274 212.13 1129, 3253, AOLEXOD I97G. 12494,
276 212.13 2541, 2343, AQLXGS 39e5,. 12494,
287 212,13 7. 2330 ADAXO0S 2995, 12474,
289 212,13 34%1. 0,  AOLXOS 3995, 12494,
26 212,13 a74. 209, ANGX0E 1428. gbe7.
270 212,13 0. 1246, AROAXOS 1428, BLH6T.
280 212,13 T 0. ADAXOS 1428, B&LT .
282 212,13 209, 874, AO04X05 1424, BbLLHT.
293 212,13 @74, 309, AOAXOS 1428, 8667,
295 212,13 0. 1244, ADAXO0S 1423, 8667,
2466 125, 00 7820, 0,  ADLXOS 10005, 12494,
¥y 125.00 7320, . AOLYOS 10004, 12494,
272 125, 00 Q. 7E20.  HOAXOD 100045, 12494,
273 125. 00 0. 7620, AQLXOS 10005, 12474,
276 125,00 78a0, 0.  ADLXOS 10005, 12494,
291 125.00 7420, 0.  AOLXOS 10005, 12494,
285 128,00 0o PL08. T AOLXOS 1000%, 12494,
233 125,00 0. 2603, AQLXOS 10005, 12494,
271 105,00 9603, 0. ALXOS 10005, 12494,
294 125.00 @603, 0. ADLXAS 10005, 12474,
297 125,00 O, 2603, ADAXOSD 10005, 12494,
293 §125.00 Q. 9A03.  AOLXOS 10005, 12474,
111 185,71 0. 17533, ALOXO: 31759, 3290,
124 155. 71 25061, 0. ALOXOZ 2759, 33290,
125 155, o 25861, 0. ALOXOS 31759, 33220,
134 195,71 Q. 17533, ALoxod 31759, 33290.
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION  TENSION  PERFIL CAPACIDAD A  CAPACIDAL A
~nM B kG COMPRESTIUON, kG TENSION, KG

110 14 2o 1. I 7376,
112 15 19. Q. C 7374
114 14 Q. e E 7376,
120 15 0. 23, & 737H.
123 14 Ze 4, 43 7376,
124 15 Q. 23, X443 7374,
127 14 : 2. 1. 48 7576,
| BE 15 ] 17, Q. 48 7376,
135 © y O, 11. 19 7376,
140 23, 50 16, o, 'K 7376,
145 83, A0 14, G, C L] 7a74,
150 87,50 Q. 11. 45 7376,
173 41,90 Q. 16, (A7 7374,
175 135,27 2. 0, 43 7374,
175 41,90 14, (1 44 7376,
1392 135.27 (. 27 43 7376,
125 41,70 14, 0. X4 7376,
jaz 135,27 Q. 27 43 7376,
191 41.%0 O, 14, 43 7376,
195 135,27 23, 0. 43 06 7376
248 1.44 1. Q, 42 7350, 7376.
249 156,05 0. 1. a5 1557, 7376,
202 i1, &4 1. 0. 43 T3R50, 7374,
<85 186,05 (4 1. 43 1552, 7376,
116 154, 26 1813%. 0O, 064 223467, 2b224
1{7 124,36 . 17137. 0h 22367, 26924,
130 124, 24 (N 171327, XO& R2IAT . 26924,
131 124,36 1813%. O, X0O6& 223467, 26924,
146 A9, 03 1714, 2509, X0z S2A2. 33290,
22 447,08 2509, 1714, X023 SZ62. 33290,
)] 459,08 452%. Q. X088 D262 FA290.
35 437, QR 0. {525, X023 SZ2627. 33270.
17 Q2.0 ooZ. 2670. XOb L Yol 26724,
24 407,02 34637. 0. X06 4236, 26924,
29 459,03 Ve 3639, X064 42546, 26924,
a7 449,03 2670. 392. X046 4256, 26924,
23 310,13 L 2607. 0g8xX04 4514, 19978,
100 310,13 35603, . A0aXaé 5914, 19978,
102 310,13 2340, B14. AQMEX04 4914, 19978,
107 310.13 . 2607,  AQMSX04 4914, 199748,
115 221,20 102, «  ANSX0OE 1313, B&67,
153 150,00 . &8.  AQ4X0F 2655, 836467,
140 150,00 10, 0. AD4X0% 2385, 84667,
13 277.40 1644, S0%. AQAXos 6142, 19973,
14 277.40 1314, 167,  AQSXO L1472, 19978
18 277.40 Qa7. 1053. AOEX04s &142. 19974,
A? 3¢2.30 Y 0. ANEX0e 207%. 19973,
<Q 372, 30 Q. 2,  AG3X04L 071, 19973,
21 277.40 125, 1630,  AO2X06 &142, 19978,
23 277,48Q 17332, 0. A3X0A &H142. 19978,
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION TENSION PERFIL CAFACIDAD A CAPACIDAD A
cH KG KG TENSION: KG

COMPRESION. KG
26 392.30 0, Y.  AQGX0b 3071. 19978.
28 277.40 . 2056, AOSX0s 6142, 199276,
32 277.40 2419, 0. ANBXG6 6142, 19973,
23 392,30 7. 0. ACSX0s 3071. 195970,
24 277.40 215, 1207,  ALIX0b L1422, 19778,
27 584,80 g, 0. A13X10 9593, 50085,
jeic] 230, 00 173¢. 803, AO3X06 €735, 19978,
39 230,00 1532, 119, ACEXQ6 82335, 19278,
43 230.00 1170, 1111, AO3X06 835, 19978.
44 3285.27 0. 20, AQSX0& 4457, 19978,
45 325,27 z0, . AQBXOS K457, 19976,
464 230,00 34. 2072,  AQBX0S 2935, 19978,
50 230,00 2077. 0, AL3X06 BY35. 19978,
51 325,27 20, 0. AMIX06 4447, 19978,
53 220,00 Q. 2374,  AOBXOL 6735, 19978,
S57 230,040 2733, 0. AOZX0L 8%3%. 19978,
S 228,27 0. 0. AQBX06 a44L7. 19975,
59 230, 00 282, 1416, AGEX0S 2935, 19978.
i 460.00 . G, AL0X04 4411, 26924,
43 162.10 932, 3614, AOSX06 7tb6. 16516,
. 192,10 S04, 0. ALLX0S 7166, 16514,
&3 162,10 27. 2477. AQLX06 7166, 14516,
L% 257.53 Q. S13,  ADLXOL 3563, 146516,
70 287.53 513. 0. ALLX06E 2583, 14516,
71 182,10 L L9208, AOLX0G 7166, 16516,
75 182, 1Q 0. £724. AOLX0L 7166, 16516.
74 S87.52 S13. 0. ROLXOE 3553, 16516,
73 182,10 301. Z19%, AQLXO6 7166, 16516,
o 182,10 {623, Q. AGLXOE Tibb, 16514
a3 257,83 0. 513, A0LXOS 533, 16516
o4 122,10 5804. 0.  ARLXOA 71646, 16516
77 263,20 Q. Q. AOSX0SL 3563, 12778,
e 257.00 4501, 174659, A1OX06 15412, 26924,
a7 362,45 . 1744, ALOXOS 7706, 256724,
“0 57,0 103244, 0. ALGXOA 15412, 2924
75 257 Q. 12674, ALGXO4 15412, 26924,
Sits AR 1464, 212, AL0XO4 7704, 26524,
101 257 2367 . _G. ALOROL 15412, 26724,
197 a3 Q. 12587, ALLXOL 1 4L25. 146516,
210 Q3. 14334, 0. AOLXOHL 164625, 1&516.
iy £ 146324, 0. AVAXOL 144635, 16516,
230 28 . 12587, AQLXOL 144635, 14514,
202 75, Q. 15557, AGRXGL 218460, 12974,
213 75.00 19419, Q. AGEX054 213840, 19978,
pAas] 75,00 19419, G, AGEX0GL 218460, 19978,
223 75,00 0. 18557, A02X06 21840, 19774,
27 150,00 0. a24%.,  KOALOS 7737 12494,
277 150,00 205, 5347, HOEXOD 7939, 12494,
paSt) 150,00 701, 0. ADGXDS TH3Y. 12474,
270 158G, 00 7201, 0, AQLXOS 7939, 12494,
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION TENSION FPERFIL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
CHM G KG COMPRESION,KG TENSION, KG

247 150. 00 @3S, 0. ADLXOL 10454, 16516,
271 150.00 q375, 0.  AOLXCH 10494 . 16516,
277 150.00 1665, 1871, ADLX06 10494, 16516,
2a3 150,00 o. 3702. AOLXOb 10494, 1651 6.
Sa 150. 00 0. 12661, A0LXOE 10494, 16516,
290 150,00 0. 12661. AOLX0A 10494, 16516,
200 135, &0 X L AGLXOS £330, 12494,
235 145, 60 £521. 0. AOLXOS 9330. 12474.
230 145,50 6676 0.  AOLX0S 5333, 12494,
247 145,50 6676, 0. AOLXOS §333. 17494,
241 141.71 0. 2230,  AZZXAH 0. 30a6.
244 141,71 0. 3880,  AZIXAS 0. 4066.
550 141.61 0. 2060, AZIXAR 0. 4086,
254 141.614 0. 3960, A22X43 Q. . 4086.
15 150, 00 1274, 0. AzEX4H 1680, 7376.
205 150. 00 1166, 0. AZBX4S 1680. 7376.
512 150. 00 0. 1274, ASIXNAT 1620, 7276,
21 150. 00 0. 2622, AXEAXAR 1680. 7376,
Zah 150,00 123, 0. AZEXAE 1680, 7576,
257 150,00 717. 0. A23X49 1680, 7376.
205 150, 00 434, 0. A3GX4% 1680, 7376.
254 150,00 i 2401. A25X43 1450, 7376.
300 150, 66 1402, 0.  AZaXA8 1£80, 7576.
03 150, 00 A5, 0. A29X49 16G0. 7376.
201 204, 04 2%, 22, ADAXOS 1470, 6467 .
Za4 209,04 129, 170, AOAXOS 1470. 8667.
o827 20&. %6 10, 117.  ADAXOS 1509, G647,
4% 203,97 @2, 291, AGAXOS 1471. aht7.
Z484 203097 170, 127, AOAXOS 1471, ahb7.
545 206134 40. 2hhL ADAXOS 1509. anh7.
ey 206, A2 Db 30.  ADAXOS 1508, 8667,
ZE3 Qb 4% 119, 169, AGAXGS 1508, 8667.
194 7 0. 576,  AOLYXOS 5026, 12494,
206 171,87 1497, 2229,  AOEXOS &036, 12494,
211 171,87 2590, P61, AOEXOS £086. 12494,
217 171.87 37184, 0. AOLXOS 6086, 12494,
P59 105,53 a94, £54.  AOAXOS £40. aLb7.
hi 125,63 0. 1454,  AOAXOS 1260, QLT
202 165,603 450, Lo3.  ADAXOS 1840, £667.
204 165,63 0. 1326 AOAX0S 1860, 8LbT.
209 147.71 160 2025, AOSXOS 2432, 9914,
Zi4 14771 i 709, AOSXOS 3432, $914.
207 16771 0. 2760, AOEXOS 3432, 9914,
250 147,71 2572, &92.  AOEXOS 2432, 914,
203 162,11 1201. 0.  AOAXOS 1937, G667,
720 167, 11 G5, 0. ADAX0S 1947, 2667,
2324 152,11 &%, 171, ADAXOS 1537, Eb6LT.
T 162,11 403, 760, ADAXOS 1937. BhHA7.
202 103, 27 0. 849, ADAXOS s0gy, AN
215 103,57 4594, G,  AO4AXOS 5341, B&LT.
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CAPACIDAD A

NO. BARRA LONGITUD COMPREGION TENSION PERFIL CAPACIDAD A
M kG kG G TENSION. KG

COMPRESION, k
2% 102,27 45940, 131, AOAXDE G631, g&b7.
237 103.27 0. 1010, AQBX0S SOl . aebk7.
207 100,00 . 22451 A0LXLIO 22273, 24000.
215 100. 00 20029, 0. AQ&X1O 22273, 24000,
229 100,00 20023, 0. ADLX10 22273, 24000,
231 160,00 . 22451, AOLKXLIO- 22273, 25000,
250 109,70 O, 921, AE2XLT 2315, 8000.
264 107.70 G. 3921, AZ2XL3 2315, 8000,
301 102,70 Z041. Ghlb.,  AZ2ZXLT 2315, 8000,
307 107.70 0. 7562, AZ2ZX63 2315, g000.
###id PESO DE LA ESTRUCTURA 7987. KG. #iuss

"y

\.‘65.'."



TIEMP OS(SEGUNDOS) EMPLEADOS EN LASOLUCION DEL PROBLEMA
LECTURA DE LOS DATOS DE LOS PUNTOS NODALES = 0.23
FORMACION DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ = 2.53
LECTURA Y FORMACION DE LA MATRIZ DE CARGAS = 0.32
FORMACION DE MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA = 7.97
SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES (ANALISIS) = 7.85
DLSENG = 1.02
SuMa DE LOS TIEMPOS ANTERIORES(6) = 26.97
= 26.97

SUMA DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE CADA ITERACION

“= 00T -



TITEMPOS

(SEGUNDOS)

EMPLEADOS EN EL A

SOLUCTION DEL SISTEMA DE ECUACIONES= 3.77
IMPRESION DE LOS DESPLAZAMIENTOS = 0.08
CALCULD E IMPRESION DE LAS FURRZAS= 3.43

NALISIS

- 101 -
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION TENSION PERFIL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
CH KG Ko COMPRESION,KG TENSION. KG

309 293,27 204. 4056, ADLXOS 20%0, 12494,
310 @93,37 0. 5871, AQLXOS 2090, 12494,
254 3Q9.37 a. 20548, ALOX0b 6714, 26924,
280 289,37 0. 2083, A10X04 &714., 26924,
204 387. 37 24634. 0. ALOXO0bH 4714, 26924,
205 389,37 3634, 42%, ALOX06 L7114, 26924,
261 429,59 2740, 0., ALOX0OG 5516, 26924,
262 429,599 2760, G.  ALOX06 514, 26724,
297 429,59 1007, 355%.  A10X06 5516, 26924,
03 {20, oY 0. 2553, A10X06 514, 265124,
204 130,53 24393, 0. AlQX06 27477. 26924 .
218 130,83 0. 19071, ALOXO6 27477, 26924,
223 120,853 Q. 19891, AlOX06 27477, 26924,
233 130,52 24373, . ALOXO0G 27477. 26524,
2 G17.45: 1137, 2147, A13X10 11022, 50035.
q 517 < 2147, 1189,  AL13X10 11022 50035,
4 517 Z637. 1, A13X10 11022 S000S,
10 517 0. 3637, AL3X10 1102 S003%5.
3 517 287%. 1931, A12X10 1102 50035,
b 517, 2641, 0. A13X10 1102 S00385.
7 517 €. 2641, ALZX10 119 50035,
12 517 1731, s8v,  A1Z2X10 1102 50005,
41 44T 3235, 2927.  A1OX10 &7 Z9677.
47 ALS 2927, azol,  ALOX10 Y 39677,
S6 44 &470. C AlLOX1O &2 e
&0 4¢& 0. ALOX10 & 3
42 46 494, ALOXOS Hi249. :
43 44, 4543, ALOXOH 84y, &
54 44 0. A1OX03 5049, :
H2 4.3 . ALOXOT bt . "
&b 5479, 4 i. ALIX1O D2 S0035.
7% £4%, 40 1. A1ZEX10 PRz, HOOES.
21 540, 40 &, A1Z2X10 v732, SO0ES .
o6 0. A13X10 PIED. L0025
&7 Lo, AL1SX10 17105, YT
74 11274, ALEX10 17105, LO494
7% 11274, A1SX10 17105, 60494,
(e 0. ALSX10 17105, L0424,
i) U, AGAXOS 2215, 12494,
Y 1021, AOLXOS 2215, 14494
102 1077. ACGEXOT 2215, 12474,
104 0. ADLXOS X215, 12494,
11:2 732, ADLXOS 2751, 12494,
122 0. ALAXOS 2751, 12494,
124 Q. ADAXOS 2751, 124%4,
1 7E2. 2 ADEXOS 27451, 12494,
1327 Q. 1020, AQLX0S 2447, 12494,
144 14662, 0,  ADLXOS 2447, 12494,
144 1740, 0. AROLX03 2447. 12494,
153 0. 1020,  AOLXOS 2447, 12494,
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NO. BARRA  LONGITLUD COMPRESION TENSTON  PERFIL CAPACIDAT A  CAPACIDAD A
M FiG kG COMPRESION,KG  TENSIGN, KG

112 2394, O, ADLX0A 3015, 146514,
117 [5G, LiGE, ADEXOL B0, 16514,
1253 360, 12495, ROAXOA 3015, 16814,
129 GO, 1677 ADEXOL 2015, 165914,
139 14, 3 ADLEXOMA SJA2A, 1565146,
142 256,10 2254, AOLXO6 3623, 16516,
148 255,10 0, NOAXCHEA elycn 1451 A,
151 2UAL 1O 7. ADLAOL 3623, 16514,
189 177,07 2, 2 AOEXOAL LOLE, 168146,
1453 197,89 o, 8 AOEAOA &HOLE, 1465164,
166 137.3% 7 ALT5.  NOLXOEL &0L3, 16514,
162 197,89 1677. 1267, AQLXOA LHOED, 146514,
176 127,279 13467, 1677 ADALXOHA 60463, 165146,
ie4 127.a% ALPS, S0 NOLXOL QLG 14651 4.
184 197,89 0. BArE,  ACLXAL 6048, 16516,
194 1896, 1122, AQLXOL &HOLE. 16514,
152 155, S0 X7 I 22, AQ4X0% 1621, BE67.
144 195,50 QiR 1Y, A0AXOS 1481, 8667,
165 195,50 431, 319, ADAXOS 16821, 2667
170 195,50 0. A28, QAOAXOS 14641, ChLHOLT .
178 FHRLE0 424, . ADAX0S 16031, G667,
181 195, 50 a1, 431, AQAX05 1681, 84667,
197 198, 50 3i7. 423, ACG4AX0S 1621, BLET.
192 155%, 50 gz, 2%1.,  ACAX05 14£81., abb7 .
274 212,13 841, ZEAHL,  AOLXODS 3995, 12474,
276 212,13 1465, P67E, POLEXOS ITTE. 124724,
287 212,13 1175, 12232, AQLXO0S 39958, 12474,
269 212,13 2743, O, AOAXOS [PAE, {12424
262 212,13 402, 109, AQ4X0S 1420, QbsT .
270 212,132 0. B3, A0AXOS 1426, BLLT .
280 212.13 5143, 0. AGAX05 1420, 2667,
262 212.13 102, 402, AQAX0DS 1422, RL67.
293 212.13 404, 10&.  AORXOS 14243, 86AT.
295 212,13 0. S8, ARO4AX0G 1428, Gh67,
266 125.00 7880, O, AQNHXOS 10005, 12474,
6% 125,00 7630, Q. AQLXOS 10005, 12424,
272 125.00 0O, 7820, AQLX0D 10005, 12474,
279 125.00 Q. 72320, AOLXOS 1000%, 12494,
279 125,00 7880. 0.  AQLX0S 10005, 12474,
281 125.00 7880. 0. AQLX0OS 10005, 12494,
285 125.00 Q. 2603, AQLX0S 10005, 12494,
288 125,00 0. 2603, AQGLX0S 1000%, 12494,
221 125.00 2603, 0. AQLX0S5 10005, 12474,
294 125.00 96043, 0.  AGLA05 10005, 12494,
297 125.00 0. 2602, AQAXOS 10005, 12494,
292 125.00 Q. 2608, AQLXOS 10005, 12494,
111 155,91 0. 17474, AL10XQE 31759, 33290.
123 155,91 259%3, Q. AL10X08 31757, 33290,
125 155,91 25443, 0. ALOORB 3175%. 33290,
124 155,91 0. 17498, AL10X0R 31759, 33290,
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION TENSION PERFIL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
CM KG KG COMPRESION,KG TENSION. KG

110 167.20 2. i. A3EX4g 1352, 7376.
112 197.58 19, 0. A3EX49 1522, 7376,
i14 1467.20 Q. 8. AJIBX49 1352, 7376.
120 157.53 0. 23, A3\Xag 1522 7376,
123 167.20 X 4. AZEX43 1352, 7376,
126 157 .5 0. 2%, A3EX4Q 1522. 7376,
127 167.20 2. 1. A33X48 1352, 7376,
133 197.58 17, 0. A3eX48 1522, 7376,
135 : Q. 11. A3RX43 95205, 7376,
140 3 0. A3EX4Y S205. 7376,
145 16, 0. AZEX48 5205, 7376,
150 0. 11. A3BX48 5205, 7376,
173 Q. 12, A38X4a8 7803, 7376.
175 29, G, AZLX49 2066, 7376,
179 16. Q. AZaxXag 7803, 73576,
122 Q. 26.  A3GEXAQ 2066, 7376,
125 16. 0. A3%XAg 7303, 7376.
125 0. 2b.  AGEXAd 2046, 7376,
121 Q. 18, AREX43 7803, 7376,
155 P 0. AZaX43 2066, 7376,
242 1. Q. A33Xa4m 7380, 7376,
249 Q. 1. A2EX44 1552, 7376,
2E2 1. 0. AZ3X4G 7350, 7376,
255 Q. 1. A3REX43 1552, 7376,
114 18046, 0. ALOX0A 223467, 26924,
117 G, 1&772. ALOXOS 222867, 26924,
120 Q. 146772, ALOXOAL 22367, . 26924,
141 18046. 0. A10XO4L 22367, 26924,
14 1927, 2509, ALOXOS G262, FE270.
P 250 1929, ALOXOR S22, JRZY0,
a1 ; : 4741, R ALOXOT L2622, 33270,
35 A9, 03 0, A741. ALOXOR L262. 33270,
17 489, 0% 261, 2454, ALOXOA 425¢4, 26924,
24 409, 0% 3423, 0. AL10XOL 4254, z2L224,
e 489, O3 0. 423, AL1DXOA 4256, 26924,
a7 4%, O 2454, 261, ALOXOGL {4258, 26924,
P 210,13 0. 2477,  AQEIXO06 4714, 19274,
100 310,13 3[RV, 0.  AOGXOL 4914, 19978,
102 210,13 2524, 607, A0SX0H 4714, 19974,
107 10,13 G, 2477. ALEX0A 4914, 19973,
115 221,20 40, 11, AQAXOS 1313, aLb7.
1545 150, 00 10, T AVAXOS 2855, Gbtb7,
P60 150,00 170, Q. AMAXOS 22599, Cb667.
13 277.40 14644, H11.  AOEXO04 £142, 19978.
14 277.40 1213, 111, AOEXO4 &H147, 19974,
18 277.440 PI7, 1055, AQBXOSL &142, 19978,
1? 392,30 _9, 75.  AQ3X0OA 3071. 19274,
20 3T2, 320 75. 0. ADSX0sL 3071. 1997a,
21 277.40 123. 1528, AH03X0& 6142, 17978,
25 277.40 1682, 0. ADBXOA &142, 19%78.
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESIOH  TENSION PERF IL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
o b kG COMPRESION,KG  TENSION. G

26 392,30 G, AO8X0L 3071. 19976,
293 277.40 2157, A0BXO& 142, 19978,
az 277.40 0, AO3XOA 6142, 9778,
23 392,30 75.  AQGA0L 3071, 199738
34 277,40 1105, ALEX0& 6142, 19978,
27 T PR 0. ALZX10 9593, SGOS5
38 220, 00 93%. ANRX0b 2735, 199748,
39 250,00 124,  AOBX0& 8735, 19978,
4% 270,00 1111,  AOBXO& 3935, 19974,
N4 05,27 A1, AORXOL 4457, 19978,
45 25,27 0. AOEXOG6 4467, 19978,
/44 220,00 18835, AOSKOG 4935, 19978.
S0 230,00 0, AGEX0A @739, 19978.
51 H25.27 0. AMGX0s 45467, 17973,
53 230,00 511, AOEX06 8935, §9974.
57 230,00 0.  AOEX0& 99235, 19970,
53 B2, 27 41, AG3X06 4447, 19974,
by 220,00 1281, HOSX06 89348, 199743,
2 460, 00 0. ALOXO0S 4211, 246924,
3 g2.10 3141, AL XOS S421, 12494,
64 182,10 Q. AOLX0S 5421, 12474,
L8 122,10 1932, AQLGROS =421, 12094,
Yy 257,593 372. AOLXOT 2711, 124%4,
70 2897.53 0.  ADLXOS 2711, 12494,
71 122,10 E139,  AQNLX0S 421, 12494,
75 182.10 =137,  ADGXOS s421, 12494,
76 297.53 0.  AGLXQOS 2711, 12494,
76 182,10 DA%, ADEXOS =471, 120494,
32 122,10 0. AOLXQS 5421, 12494,
=3 257,593 372, AQLXOS 2711, 285
a4 192,10 0. AIGXOS 54721, 2
77 268,20 0. ALEX0bL 563,
o3 257.00 8%,  ALOX04 15412,
239 263,45 1898, AIOXOL 7706,
S0 257,00 Z2h3, ¢. ALIQXO4 15412,
5 257,00 Q. paya,  AYOX0S 15412,
SbH 362,45 14624, 130, ALOX0& 7706,
101 257.00 1541, 0. ALOXOL 15412,
197 O3, 90 Q. 13035, ALLXOL 16438, 5
210 23,20 16575, 0. ADEXDS 16635, 516
222 BR. 70 16573, G.  AOAXOSL 16625, 16516,
220 S H0 0. 13032, AOLXO0L 16435, 16516,
208 7. 00 0. tszA2. ACEX0A 21260, 19978,
2132 75, 00 193226, 0. AOLXOA 218460, 19978,
pLpeEd 75,00 19526, 0. AHOIXOS 21850, 19974,
2RE 75.00 Q. 15263, AQSXO0L 21260, 19973,
273 150, 00 0, A1, AQAXOS 7YA7, 12474,
277 150,00 73, 211, AQAXOY Ta9,. 12494,
2086 150,00 7007, G,  ADLXOS 7937, 12494,
251 150, G0 774, G,  AO&X05 TIEY. 12494,
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NO. BARRA LONGITUD COMPRESION TENSION PERFIL CAPACIDAD A CAPACIDAD A
CHM G KG COMPRESION.KG TENSION, KO

225 103,27 4521. 188, AOAX0S 5861, 8667,
237 103.2 0. gub.  AO4XOMN 5061, 8667,
207 100,00 0. 22614, AOGXLO 22273, 24000,
215 100.00 198465, 0. ADOLX10 22273, 24000,
229 100. 00 19263, 0. AGLXL10 22273, 24000,
231 100,00 O. 22614,  ALEX10 22273, 24000,
258 10%2.70 a. 3495, A2DX63 107%. 6021,
24 10%.70 . 495, AZGXL3 1079, 6021,
301 109.70 11384, 3IGL2. AZBX63 1079. 6021,
207 102,70 . GL6B.  AZDXER 1079, &021.
#xuuke PESO DE LA ESTRUCTURA 7995. KG, ##uue

-801..



TIEMPOS (SEGUNLOS) EMPLEADOCS EN LASOLUCION DEL PROBLEMA

LECTURA DE O3 DATOS DE LOS PUNTOS NODALES = 0.08
FGRMACION DE 105 ELEMENTOS DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ = 7.727
LECTURA Y FORMACION DE LA MATRIZ DE CARGAS = 0.12
FORMACION DE MATRIZ DE RIGIDEZ DE 1A ESTRUCTURA = 7.20
SOLUCTION DEL SISTEMA [E ECUACIONES (ANALISIS) = 7.20
DI SEND = 0.92
SUMA DE LOQS TIEMPOS ANTERIORES(G) = 23.37
SUMA DE LOS TIEMPOS DE EJECUCION DE CADA 1TERACION = 50.33
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APENDICE D,

PROGRAMA
PRINCIPAL

. INPUTY

. BEAM

. INL

ERROR

DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DEL PAQUETE
DE COMPUTADORA.

Coordina el flujo de informacién y
controla en general el procesamiento
de toda la informacién a traves de
las subrutinas principales del pa-
quete de computadora.

Lectura de la informacién que define

a los puntos nodales de Ta estructura.
También determina el nimero de incég-
nitas.

Guarda las fuerzas que actian sobre
los - elementos barra, en un archivo en
disco.

Entrada de Tas cargas aplicadas en los
nudos de la estructura,

Marca error cuando es excedida la ca-
pacidad del programa principal.



- 111 -

6. ADDSTF Agrupa las ecuaciones de equi-
librio (globales), en bloques.

7. PRINTD Imprime los desplazamientos de
los puntos nodales de la estru-
ra'

8. STRESS Cilcula las fuerzas internas pa-

ra todos los elementos y para
diferentes condiciones de carga.

9. CALBAN Cdlcula el ancho de semibanda y
guarda 1a matriz de rigidez en
un archivo en disco.

10. TEAM Forma la matriz de rigidez de un
elemento barra tridimensional.
Tamboién forma la matriz de fuerzas.

11. NEWBM Forma la matriz de rigidez del
nueyo elemento,

12. SESOL Soluctdn del sistema de ecuaciones.



13. INICIA

14. PREPO

15. DISApP

16. OVER14

17. STRSC

- 112 -

Inicializa las propiedades geomé-
tricas de los elementos de la ar-
madura,

Lectura de todos los datos necesa=
ries para la solucidén del problema.

"Diseflo de todos los elementos és#

tructurales que forman la armadura
espacial,

Subrutina auxiliar. Su funcgidn es
Tlamar a i1as subrutinas SESOL, PRIN-
TD y STRESS.

Cdlcula las fuerzas internas de ca-
da barra.
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