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l. l NTRODUCC l ON 

1.1 Generalidades 

En la etapa de análisis y diseño de obras se hace necesario 

idealizar el problema mediante modelos matemáticos o cxperimeE 

tales. 

Al considerar el uso de modelos matemáticos cuando el problema 

es sencillo, ~ste se idealiza con las hip6tesis b~sicas de la 

teória de la elasticidad y es posible obtener una solución an~ 

lítica o cerrada. 

Pero para ciertos problemas (estructuras de acero y concreto 

de formas irregulares, presas, cimentaciones, etc), cuyas ca-

racterísticas son de un medio continuo, geometría irregular, 
, 
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formada de uno o varios materiales, y además se desea tomar en 

cuenta algunos factores como son: no-linealidad, discontinui

dades y no-homogeneidad, la solución de tipo analítico es diff 

cil de obtener. 

Debido a esto los modelos matemáticos que consideran las cara~ 

terísticas y factores antes mencionados se han resuelto media~ 

te procedimientos numéricos, de los cuales algunos se basan en 

el método del elemento finito. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar los procedimientos 

para analizar el comportamiento no-lineal de materiales utili

zando el método del Elemento Finito •. Al considerar este método 

(MEF);se elabora el programa de computadora correspondiente pa

Ta una microcomputadora con una configuraci6n mínima. 

En el Cap 2 se presentan los conceptos básicos de la Teoría 

de Plasticidad, en el Cap 3 se desarrollan los conceptos bási

cos del MEF y ln solución para el problema no-lineal; el Cap 4 

considera los algoritmos para la solución de ecuaciones alge

bráicas que se utilizan en el Cap 3, en el Cap 5 se describe 

la organización del programa e instructivo y finalmente en el 

Cap 6 un ejemplo de la aplicación al utilizar el programa de 

computadora. 
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2. ECUACIONES CONSTITUTIVAS PARA MATERIALES ELASTOPLASTICOS 

2.1 Introducción 

En relación nl comportamiento no-lineal de los materiales, no 

se ha llegado a un modelo cualitativo de aceptación general, 

sin embargo existen modelos que pueden predecir con aproxima

ción aceptable tanto las condiciones de falla como las deform~ 

cianea que se presentan. A continuación se definen los canee~ 

tos más importantes del modelo clastoplástico para el tipo de 

problema que se vn a estudiar. 

2.2 Conceptos generales 

Las ecuaciones de la Teoría de Plasticidad que aquí se estudia 
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en términos generales dependen de la relación.csfuerzo-deform~ 

ci6n, en esencia el compor~amiento p15stico es carncteristico 

de una deformación irreversible, la cual no depende del ticm-

po y se presenta para ciertos niveles sostenidos de esfuerzos. 

La respuesta clastoplástica considera los siguientes aspectos: 

a) Una formulación explícita entre esfuerzos y deformaciones 

que" describa el comportami~nto del material limitado a un 

estado isotérmico y desplazamientos pequeños. 

b) Se supone que la deformaci6n total se puede descomponer como 

la suma de las deformaciones elásticas más las plásticas, e~ 

to es 

d~ a deformación total 

de = deformación elástica -. 
de = deformación plástica 
-p 

e) Se especifica una función de fluencia (ver inciso 2.3) 

Se establece una regla· de fluencia (ver inciso 2.4) 

(2.1) 

e) Se considera una regla de endurecimiento que modifica la co~ 

dición limite en ln historia de las deformaciones pl5sticaa. 

,. 
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2.3 Superficie de fluencia 

Si se conocen los esfuerzos de la estructura ante una solicita-

ción de carca, se debe tener un criterio de manera de que al co 

nacer el estado de esfuerzos en cada punto se pueda determinar 

si se esta en el intervalo elástico o intervalo plástico, para 

esto se define una f unci6n escalar llamada ''funci6n de fluen-

cin'' la cual depende de los esfuerzos y de K que es un parámc-

tro del material cuyo valor se obtiene en forma experimental, 

generalmente se le conoce como par5metro de 11 endurecimiento'' 

(''endurecimiento o ''hardening'' es el efecto de variación del es 

fuerzo de fluencia por plnsti(icaci6n). Estn función se puede 

escribir como 

F (E_, k) (2. 3) 

~ • vector de esfuerzos 

k • parámetro de endurecimiento 

Sea un sistema de referencia ortogonal tridimensional en donde 

cada coordenada esta en función de los esfuerzos principales a
1

, 

a y a (ver fig 2.4) a este sistema se le conoce con el nombre 
2 ¡ 

de espacio de esfuerzos principales. Si la ce 2.3 se igualn a c!_ 

ro se tiene 

F (E_, k) ~ O (2. 4) 
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al representar la ec 2 .. 5 en el espacio de esfuerzos principales 

~sta corresponde a una superficie llamada '1superficie de fluen-

cia'', que generalmente es convexa y cerrada. 

Al conocer un estado de esfuerzos en un punto (~*), el parámetro 

k* y sustituir en la ce 2.3 que es la función de fluencia, es p~ 

siblc obtener una de las siguientes condiciones 

F (a*, k*) < O lra condición 

F (a*, k*) a O 2da. condición 

F (2_*, k*) > O 3rn. condición 

(2. 5) 

( 2. 6) 

( 2. 7} 

Si se tiene la primera condición, ec 2.5, significa que el vec-

tor de esfuerzos (a*) está el intervalo elástico, y la interPre 
~ . -

tación geométrica en el espacio de esfuerzos principales corre~ 

panda a un punto interior de la superficie de fluencia.· 

Si se obtiene la 2dn. condición, ce 2.6, ci vector de esfuerzos 

(.!:!.!.) está en el intervalo plástico y su interpretación geométri 

ca en el espacio de esfuerzos principales corresponde a un pun-

~o en la frontera de la superficie. 

Si se presenta la 3ra. condición, ce 2.7, significa procesos 

importantes de fluencia. 

En otras palabras, la existencia de una superficie de fluencia 
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es el límite de una región de comportamiento puramente elástico y 

en su frontera se tiene comportamiento plástico. 

Para el caso de un material isotrópico,la función de fluencia de

pende únicamente de la magnitud de sus esfuerzos y no de sus di

recciones, por lo tanto, cualquier función es posible expresarla 

también en términos de los invariantes del tensor de esfuerzos ~ 

5-en t&rminos de sus esfuerzos principnles,~.la opción a conside~ 

rar dependerá de la conveniencia para facilitar el cálculo numéri 

co. 

Existen varias formas de ln superficie de fluencia que se han uti 

lizndo en teoría de plasticidad, a continuación se mencionan nqu~ 

llas que se han comprobado en forma experiméntnl para ciertos ma

teriales. 

2.3.1 Criterio de fluencia de Tresca (1864) 

La superficie de fluencia se define~ como: 

F = 2 !!. cos e - Y (k) = O ( 2. 8) 
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donde 

o = /h 
2 

[- 3~3 J3 ] n n e = nng sen < e > 
3 03 6 6 

1 

= [ 

l 
J 2 1 < s2 s2 s2) a2 02 0 2 J 

2 
+ + + + + 2 2 X y z xy yz zy 

~ o + o + o 
= XX yy zz 

o = -m 
3 3 

s = o - a 
X XX m 

s = a - a y yy m 

s = a - a z zz m 

a a 
XX t yy t ºzz' o , a 1 a son los componentes del tensor de es-

xy yz zx 

fuerzas y Y(K) es el esfuerzo limite obtenido de pruebas de compr~ 

sión o tensión simple. 

L~ representación de la superficie de fluencia en el espacio de 

los esfuerzos principales es un cilindro hexagonal regular infini-

to como se muestra en la fie 2.1, cuyo eje Coincide con el espacio 

diagonal definido por los puntos o = a = o , si se representa es 
1 2 3 

ta superficie proyectada en el plano n, esto es a +o +a =O se 
1 2 3 

ve como se presenta en la fig 2.3. 
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2.3.2 Criterio de fluencia de Von Mises (1913) 

Esta función se presenta como 

F = /3 a - Y ( K) = O ( 2, 9) 

donde 0 y Y(K) están definidas en la ec 2.8, cuya representa-- . 
ción geométrica en el plano de esfuerzos principales corresponde a 

un cilindro circular como se muestra en la fig 2.2 y al proyectar

lo en el plano es un círculo de radio 12K como se observa en ial 

fig 2.3. 

2.3.3 Criterio de fluencia de Mohr-Coulomb (1773) 

La superficie es 

a 
F = ~m sen 4i + a cos e - sen qi cos e -

/3 

- c co s ~ = O ( 2. 1 O) 

en donde 

e = cohesión 

4i a ángulo de fricción interna 

!l..m y~ están definidos en ln ce 2.8. 

Los valores e y $ pueden a veces estar en funCión de un cierto pa-

rámetro de endurecimiento. Al representar esta superficie en un 

espacio de esfuerzos principales se obtiene una pirDmidc hexago-· 
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nal irregular como se observa en la fig 2.1. 

2.3~4 Criterio de fluencia de Drucker-Prnger (1952) 

Una aproximaci6n de ln Ley de Mohr-Coulomb fue presentada por 

Drucker y Prager como una modificación del criterio de fluencia de 

Van Mises. Esta superficie es 

donde 

F = 3 a' a + u - K 
m 

a' = 
2 sen p 

K = 

13 (3 - sen ~) 

o 

6c cos 4' 

/3 ( 3 - sen ~) 

e y ' se definen en ln ec 2.10. 

a a se definen en la ec 2.8. 
-m 

(2.11) 

Ln representación geométrica de esta superficie en el espacio de 

esfuerzos principales tiene forma de un cono circular como se pre-

senta en la fig 2.5. 

Lns dos primeras superficies de fluencia han sido extensamente co~ 

probadas en el caso de plasticidad en· metales, las otras dos se 

han usado para suelos, concreto y otros materiales en los que la 

fricción es importante, 

2.4 Regla de fluencia plástica 

Fue Von Mises quien estableció una relación de comportamiento bñsi 
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co que definiera los incrementos de deformación plástica en fun-

ción de la superficie de fluencia o superficie frontera. 

Al considerar d como el incremento de deformación plástica se 
cp 

cumple 

2F 
dcp = ~ 

a!!. 

donde A es una constante de proporcionalidad. 

F = superficie de fluencia 

a = vector de esfuerzos 

(2.12) 

Esta forma de definir la deformación plástica se conoce como prin-

cipio de ortogonalidad debido a que esta relación se puede ínter-

pretar como una condición de que el vector incremento de deforma-

ción plástica sea normal a la superficie de fluencia en el espacio 

de esfuerzos. 

Se puede hacer me~os rígida la restricción que impone el criterio 

anterior al definir el potencial plástico: 

Q = Q (!!_¡ K) (2.13) 

que expresa el incremento de deformación plástica de manera simi-

lar a la ec 2.12,.esto es: 
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d = ~ 
tp (2.14) 

En el caso que Q = F se conoce con el nombre de plasticidad asocia 

da y si Q / F se le conoce con el nombre de plasticidad no asocia-

da. La plasticidad asociada significa que el incremento plástico 

es normal a la superficie en estudio al dar una representación ge~ 

métrica en el espacio de las funciones de plasticidad. 

2.5 Obtención de la D clastoplástica 

Al considerar la ec 2.1 se tiene 

+ d 
.!:_P 

(2.15) 

Los incrementos de deformación elástica de acuerdo con la Teoría .1 

de la Elasticidad están relacionados con los esfuerzos por medio 

de la matriz simétrica de constantes D llamada matriz de cocficie~ 

tes el§sticos (Ley de Hooke) esto es 

-1 
d.!:_ = D do (2. 16) 

al sustituir las ces 2.14 y 2.16 en 2.15 se tiene 

(2.17) 

ªº 
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Al sustituir el estado de esfuerzos en la superficie de flucn-

cia, cuando se alcanza la fluencia plástica, se obtiene un pun-

to sobre dicha superficie, por lo tanto, al diferenciar la 

ce 2.4> se obtiene 

ay dF do
2 

ar 
dF do + + ... + dK = o 

ªº1 ªº2 
3K 

(2.18) 

esto es 

aF do + AA = o (2.19) 
3o 

en donde 

(2.20) 

T 
al multiplicar la ce 2.19 por O se obtiene 

aF T 
do a 

a o 

a F T 
B. dE_,- (2.21) 

ªº 

al sustituir la ec 2.21 en la ce 2.20 

T 
D dE_ - A = O (2,22) 

al despejar ~ en la ce 2.21 y sustituirla en la ce 2.22 se obtiene 

d.2_ = Qep de (2.23) 
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donde 

Qep (2.24) 

La ecuación (2.23) representa la relación elastoplástica incremen

tal de esfuerzo-deformación. La matriz Qcp es simétrica para el 

caso de plasticidad asociada, esto es Q F y no simétrica para el 

caso de plasticidad no asociada esto es Q / F. 

El parámetro A de la ce 2.23 está relacionado con la pendiente de 

la curva desviador plástico esfuerzo-deformación si el endureci

miento o el ablandamiento está determinado por la deformación plá!!_ 

tica desviadora, o está relacionado con la deformación volumétrica 

plástica desviadora si el endurecimiento está determinado por la 

reducción volumétrica plástica; en el caso de plasticidad ideal, A 

es nulo. 



3. SOLUCION POR EL MEF PARA ANALISIS DE PROBLEMAS ELASTOPLAS

TICOS 

3.1 lntroducci6n 

El método del elemento finito es un método aproximado para re

solver ecuaciones diferenciales de valores en la frontera o de· 

valores en la frontera e iniciales, 

Para el caso lineal la secuencia del MEF se puede resumir en 

los pasos siguientes: 

a) El ·medio continuo (dominio de las variables de las ecuacio

nes diferenciales) se divide en varias regiones, denomina

das elementos finitos, de formas convenientes (líneas, 

triángulos, cundriliiteros, tetraedros, hexaedros, etc). 



b) Mediante una sclccci6n apropiada de ciertos puntos de los 

elementos finitos, llamados puntos nodnles, las variables 

de la ecuación diferencial se aproximnn mediante una combi

nación lineal de funciones de interpolaci6n (conocidas), s~ 

leccionadas adecuadamente, y de valores (desconocidos) de 

las variables, y en alrunos casos de sus derivadas, especi~ 

ficadas en los puntos nodales. 

e) Mediante el uso de los m~todos variacionnles o de los resi

duos pesados,las ecuaciones diferenciales que gobiernan el 

problema, se transforman en ecuaciones del elemento finito 

que gobiernan en forma aislada, a todos los elementos fini

tos. 

d) Los elementos finitos se agrupan para formar un sistema gl~ 

bal de ecuaciones diferenciales (en el problema de valores 

en la frontera e iniciales) o de ecuaciones algebrñicas (en 

el problema de valores en la frontera), con sus propias co~ 

diciones de frontera o condiciones iniciales. 

e) Los valores de las variables de las ecuaciones dif crcncia

les quedan definidos al resolver los sistemas de ecuaciones 

correspondientes. 

Varios aspectos del proceso de soluci6n lineal se utilizan en 

la soluci6n no-lineal. p~r lo que se presentan las ecuaciones 

básicas de la Teoría de Elasticidad Lineal, posteriormente los 

16 



métodos de solución y finalmente el proceso desarrollado en es 

te trabajo. 

3.2 Ecuaciones básicas para problemas bidimensionales 

Para problemas bidimensionales, la ecuación búsica que relaci~ 

na esfuerzos y dcformnciones,en el contexto de elasticidad li

neal1se define como: 

en donde 

~ ª vector de esfuerzos 

D a matriz de coeficientes elásticos 

~ a vector de deformaciones 

( 3. 1) 

Para el caso bidimensional, existe el modelo del estado plano 

de esfuerzos y del estado plano de deformación. 

3.2.1 Estado plano de deformación 

Este modelo se puede usar para el caso de estructuras cuya ge,!!_ 

metría corresponde a un cuerpo alargado y prismático, de tal 

manera que para definirla basta especificar la sección corres

pondiente a un plano perpendicular al eje; las cargas que ac

túan a lo largo del eje son tales que basta con definirlas en 

1 7 
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un plano perpendicular al eje. 

De acuerdo a las características anteriores, la estructura qu~ 

da definida en un pl~no de espesor unitario. 

Ln ce 3.1 queda definida para este plano como 

a 1-v V o 
xy 

E a a a .!)_ = ( l+v) (J-2v) V 1-v o 
yy 

a o o 1 (J-2v) 
xy 2 

e 

l 
X)I 

E. a e yy 

Yxy 

(J.2) 

3.2.2 Estado plano de esfuerzos 

Si la estructura es extraordinariamente delgada se puede decir 

que los componentes del tensor de esfuerzos asociados a la di-

rección del espesor son nulos, entonces la ec 3.1 para un est~ 

do plano de esfuerzos queda: 



a 1 V o xy 
= D 

1 
1 o .!!. a = V yy 1 - v2 

o o 1 
( 1-v) a xy 2 

( 3. 3) 

Se puede demostrar que ln ec 3.2 se transforma en la ec 3.3 si 

se efectúa la sustitución 

en la ec 3.2. 

E 
Epor--=--

1 - v 2 

V 
V por 

1 - V 

(J. 4) 

Esto significa que si se tiene resuelto el modelo matemático 

correspondiente al estado plano de deformación se puede tener 

el correspondiente al estado plano de esfuerzos. 

3.3 Matriz de rigideces, vector de fuerzas de cuerpo 

La ecuación· de la matriz de rigideces as! como la de laS fuer-

zas de cuerpo se obtienen a partir del principio del trabajo 

virtual, el cual representa la ecuación variacionnl en las ecu.! 

cienes de la elasticidad lineal, a partir de esta se puede 

plantear una solución aproximada. 

19 
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La matriz de rigideces de cada elemento se define 

( 3. 5) 

en donde 

~e matriz de rigideces del elemento 

íle es la región del elemento 

~ = la matriz de coeficientes elásticos para el caso de 

estado plano de deformación corresponde a la ec 3.2 

y para ~1 estado plano de esfuerzos corresponde a la 

ec · 3. 3. 

B • la matriz de deformaciones 

El vector de fuerzas de cuerpo se define 

en donde 

fe = fuerzas de cuerpo del elemento -e 

!T = vector de funciones de forma 

f = vector de fuerzas por unidad de masa 

p a peso volumétrico del material. 

( 3. 6) 

llts componentes de las ecuaciones 3.5 y 3.6 se definen en fun-

ción del tipo de elemento finito, para este trabajo se utiliza 

el elemento cuadrático lineal de 4 puntos de la familia Seren-
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dipity., cr.r ll. · 

3.4 Métodos de solución para problema no lineal clastopl5stico 

En la teoría matemática de la plasticidad, dos tipos de teorías 

hnn sido desarrolladas. Una llamada Teoría de Deformación (to

tal) está basada en la premisa que el estado final de deforma

ción p15stica, es Gnica .y cst5 determinada por el estado final de 

esfuerzos. La otra teoría, que se ha dcsarrólladó en el presente 

trabajo considera que el estado final de esfuerzos y deformación es-

tán relacionados con la historia de los incrementos de esfuerzo e 

incrementos de deformación plástica (incremental). 

La segunda teoría es más sencilla para plantear su solución por 

un proceso numérico mediante los métodos llamados incrementales. 

Para la solución por MEF por ffiétodos incrementales existen dos 

teorías de solución disponible. (ref 17). 

Una de ellas co~sidcra que el material de cada ·elemento es lineal, 

la matriz de rigideces en particular se modifica en forma apropi~ 

da en elida interación y el problema se resuelve utilizando una 

nueva matriz de rigideces. 

do de la rigidez variable~. 

Este método es conocido como el ''M~t~ 

Desde el punto de vista numérico, este proceso reqüicre mucho 
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tiempo de computadora, por lo que no es recomendable. 

En otro grupo la matriz de rigideces inicial no cambia y los efe~ 

tos de no-linealidad son acotados por medio de una fuerza resi

dual que cumpla las.condiciones de equilibrio; desde el punto de 

vista numérico resulta mús eficiente que el anterior. Dentro de 

este _giupo cst& el m6todo de la deformaci6n inicial en donde se 

'ajustan las deformaciones en el proceso iterativo, y otro, es el 

método de los esfuerzos iniciales en donde los esfuerzos se aju~ 

tan en el proceso iterativo. 

Otro mGtodo que hn resultado eficiente es el modelo viscopl&sti

co cuya soluci6n es muy sencilla, pero puede pres«ntnr problemas 

en su aproximación para ciertas funciones de plasticidad. El m! 
todo que se considera en este trabajo es el de los esfuerzos ini 

ciales. 

3.5 Método de los esfuerzos iniciales 

La solución por el método de los esfuerzos iniciales en términos 

generales, se refiere al hecho de que para cada incremento de 

carga se obtiene el incremento de deformación y el incremento de 

esfuerzo~ en cada punto de la estructura, por la no-linealidad 

el incremento de deformaci6n no corresponde al increm~nto de es

fuerzos; ~n ese caso ·existen esfuerzos residuales que pa-

ra que se mantengan las ecuaciones en equilibrio se redistribu

yen como fuerzas externas a la estructura, se vuelve a obtener 
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los esfuerzos y deformaciones, es decir el proceso se repite ha~ 

ta que se tiene una aproximación aceptable entre esfuerzos-dcfo~ 

mociones para ese inciemento de carga. Este. proceso s~ presenta 

en forma gráfica en la fig 3.1. 

Para el c51culo numGrico, el proceso n seguir para cada increme~ 

to de carga de cada elemento es: 

a) Se aplica un incremento de carga a la estructura y conocidos 

los desplazamientos, se calculan los incrementos de ·esfuerzos 

[ !J.a •], con la ec 3.1, y, los incrementos de deformación ( !J.c •], 
l l 

en donde el subíndice indica la primera iteración. 

b) Se calculan los esfuerzos totales, este es, se suman el incrcme,!!. 

to de esfuerzos [Ao'] ', a los_ esfuerzos existentes (ao]; esto 
l 

es 

( 3. 7) 

.e) Se calcula el vnlor de la Función de Plasticidad de acuerdo al 

modelo elegido (Trcsca, Von Misses, Mohr-Cpulomb, Drucker

Prnger) con los esfuerzos totales [a'] y los esfuerzos existe.!!. 

tes [ ao] 

F (o') 

F (o.o) 
( 3. B) 
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en caso de que F( a') <O esto significa que está en el rango 

elástico, y se va al final del proceso¡ en caso de que 

F( 0 1 ) ·> O se pasa al numeral d) •. 

d} Si F( a') >O y F(a) ~O se c·alcula 
o 

(3.9) 

en donde ~ep es la ce 2.24 y se calcula con los esfuerzos to 

tales [o'] . 

e) Se calculan los esfuerzos residuales 

(3. 10) 

y se sigue el paso g). 

f) Los esfuerzos r~siduales se calculan como ·fuerzas de cuerpo 

aplicadas a la estructura, esto es 

bo" d(vol) 
- 1 

(3.11) 

g) Si F( o') >O pero F( o
0

) <O encuentra -los esfuerzos para el 

límite de la frontera y con ese esfuerzo se calcula [ /l.u] 
1 

con la ~e 2.24 se pasa al numeral e). 

h) Se forma el vector de cargas ! con cada uno de los elementos 

y, con la matriz de rigideces original, se calculan los des-

plazamientos y con las ecuaciones del capitulo 4, luego el 



incremento de esfuerzos de la segunda itcraci6n 60 11 y el in-
2 

cremento de deformaciones iniciales 6t 11 para iniciarse el pro 
2 -

ceso n partir del numeral b). 

El proceso se termina cuando los esfuerzos residuales tienen va 

lores pequeños. 

3.6 Secuencia del proceso de soluci6n por MEF 

A continuaci6n se presenta la secuencia de cálculo para el pro-

blema no lineal. 

l. El medio continuo se divide en un número finito de regiones 

2. 

J. 

llamadas elementos finitos, los cuales se consideran interco 

municados mediante unos nodos situados en la frontera del 

elemento, llamados punt~s nodnles¡ en este caso se utiliza 

un elemento cuadrilátero de 4 nodos. 

Se calcula la matriz de rigideces de cada elemento con la 

ec J. 5. :,; 

En el caso de considerar fuerzas de cuerpo se calcula con 

ec J. 6. 

la 

4. Se forma la matriz de rigideces de cada elemento;para ob-

tener la matriz de rigideces de la estructura. 

5. Se forma el vector de cargas incrementales. 

25 
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6. Se resuelve el sistema de ecuaciones formado por la matriz 

de rigideces de lÓ estructura, el vector de cargas incremen

tales que son valores conocidos, y, el vector de desplaza

mientos que representa las inc6gnitas , este sistema se puede 

escribir 

el cual se puede resolver con las ces del capítulo 4. 

7. Conocidos los desplazamientos, se efectúa el proceso itcrat! 

vo del método de los esfuerzos iniciales para el incremento 

de carga (ver secci6n 3.5). 

8. Se vuelve a repetir el proceso para otro incremento a partir 

del inciso 6), 
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4. SOLUCION DE ECUACIONES LINEALES 

4.1 Métodos directos 

Al emplear modelos numéricos para las ecuaciones de equilibrio, 

éstas conducen a sistemas de ecuaciones algcbráicns lineales, 

que son numerosas y a veces extraordinariamente numerosas por lo 

que es necesario resolverlos me<liantc el uso de la computadora 

y además utilizar métodos de solución que resulten convenientes. 

De los m&todos conocidos 1 los que l1an demostrado ser eficientes 

son los llamados Métodos Directos Compactos. 

Sea el sistema de ecuaciones lineales en notación compacta 

A X ~ b (4.1) 



en donde 

A = matriz cuadrnda de coef icientcs de n x n 

x = vector cuyos elementos son las incógnitas del sistema 

b = vector de coeficientes independientes 
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Existe un teorema del algcbra lineal que dice (rcf ·3): "Dada 

una matriz A de orden n x n, no singular, existe una matriz 

triangular inferior única ~ y una matriz triangular superior g, 

tal que el producto de las dos matrices triangulares es igual a 

la matriz !• con la condición que una cualquiera de las matri

ces debe estar normalizada''· 

De acuerdo con el teorema anterior, se puede escribir la expre

sión siguiente 

A = L U (4.2) 

y al sustituir 4.2 en 4.1 se tiene 

L U X b (4. 3) 

además, con base en la ce 4.3 se puede efectuar la transforma

ci5n 

( 4 • 4) 
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en donde~ es un vector de dimensión o. Al sustituir la ce 4.4 

en la ce 4.3 resulta 

( 4. 5) 

Al proceso de obtener los valores de 1 y U se conoce con el nom - -
brc de triangulación y de acuerdo con la ce 4.2 es indcpendicn-

te del vector b. En el sistema de ecuaciones dado por la ce 

4.5 se conoce el vector b y ln matriz 1 por lo que al resolver 

tal sistema se obtiene el vector z. 

Por ser~ una matriz triangular inferior, la solución de la ce 

4.5 es conocida con el nombre de sustitución l1acia adelante. 

Una vez calculado el vector~ se puede resolver la ce 4.4 para 

cuantificar el vector x. Debido a que U es una matriz trinngu-

lar superior, a la solución de la ce 4.4 se le conoce con el 

nombre de sustitución hacia atr&s. 

Para la solución de un sistema de ecuaciones algebr5icas linea-

les por los métodos compactos, el esquema general que se utili-

za se resume a continuaCión. 

n) Obtenci6n de las matrices triangulares L y U (triangulación) 

ce 4.2. 

b) Obtención del vector auxiliar X (sustitución hacia adelante) 

mediante la ec 4.5. 



e) Obtención del vector incógnita x (sustituci6n hacia atrfis) 

mediante la ce 4.4. 
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Existen varios m~todos de solución de los sistemas de ecuacio

nes algebráicas 1 estos dependen en términos generales de las ca 

ractcr!sticas de la matriz ~; para cuando la matriz A es gene

ral se utiliza el método de Gauss ó el método de Crout; si la 

matriz A es simétrica se puede utilizar el método de Gauss

Crout; en el caso en que A sea positiva definida se aplica el 

método de Cholcsky. 

4.2 Método de Gnuss-Crout 

Al considerar el sistema de la ce 4.1 donde~ es una matriz si

métrica, los algoritmos para la solución por los métodos campa~ 

tos son 

a) Triangulación 

donde 

U = matriz triangular superior 

D = matriz diagonal 

(4.6) 

en este caso se conoce A y se obtienen los valores de U y D. 
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b) Sustitución hacia adelante 

T 
U 'j_ e b (4. 7) 

donde 

U = matriz triangular superior 

b =vector de coeficientes independientes (ver ce 4.1) 

z = vector auxiliar 

conocida U y b se obtiene el valor de z• 

e) Sustitución hacia atrás 

(4. 8) 

conocida D, Q y z se obtiene el valor del vector ~ que es la so 

lución del sistema. 

A continuación se presenta la obtención de los algoritmos de 

triangulación, sustitución hacia adelante y sustitución hacia 

atrás de este método. 

4.2.l Triangulaci6n 

La forma desarrollada de la ce 4.6 se indica en la fig 4.1. 

Al efectuar el producto de las matrices e igualar los.elementos 

correspondientes con la matriz ~, por columnas, se obtiene: 



Para la primera columna 

A D 
1 1 1 1 

Para la segunda columna 

A D U 
12 11 12 

A 
22 

U 2 D + D 
12 11 22 

de donde se calcula el término desconocido 

U = A /D 
12 12 11 

D = A - U2 D 
22 22 12 11 

Para la tercera columna 

A = D u 
1 3 1 1 1 3 

A = u D u + D u 
23 12 1 1 1 3 22 23 

A = u D u + u D u + D 
3 3 1 3 1 1 1 3 23 22 23 33 

32 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4,12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 
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al despejar los elementos no conocidos 

u = A /D 
1 3 1 3 1 1 

u (A u D U )/D 
23 23 1 2 1 1 1 3 2 2 

(4.17) 

D = (A - u2 D - u2 0 22> 33 33 1 3 1 1 23 
(4.16) 

Para ln cuarta columna al despejar cada elemento de U asociado n 

cada elemento de A y D se tiene 
4" 

u = A /D 
14 1 4 1 1 

(4 .19) 

u = (A24 - u u D )/D 
24 1 2 1 4 11 2 2 

(4.20) 

u = (A 34 - u D u - u D u ) 'ºª 3 34 1 3 1 1 1 4 23 22 24 
(4.21) 

º"" = A . u~4 D 1 1 - u2 0
22 " u~ 4 0

33 ,, 4 24 
(4.22) 

Para los primeros n términos 

U = A /D 
In In 11 

(4.23) . 

U = (A - U D U ) /D 
2n 2n 12 11 ln 22 

(4.24). 



u3n 

u 
•1n 

D 
nn 

= 

= 

(Aln 

(A 
4n 

- u 31, 

A 
nn 

- u 1 3 

- u1" 

D 3 3 

- u~n Di.i. 

D u 
1 1 In 

D u 
1 1 In 

uJn)/D" '' 

al rencralizar se tiene 

• D 
1 1 

i-1 

- u23 D 
22 

- u D 
2 •1 22 

uij = (Aij - k:l uki 0kk ukj)/Dii 

i-1 
E 

k=l 

4.2.2 Sustituci6n hacia adelante 

u2n) /D3 J 

u 
2n 

Í""2, ... 1 j-1 

j = 3, ... n 

i = 2, ... n 

La sustitución hacia adelante a partir' de la ce 4 .. 7 es 

34 

(4.25) 

(4.26) 

(4 .27) 

(4. 28) 

(4.29) 

(4. 30) 

(4.31) 
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U T .:z: = b ( 4 • 3 2 ). 

en forma desarrollada se tiene 

o o o o yl b 
1 

u 1 o o o y2 b 
1 2 2 

u u 1 o o y3 b 
1 3 23 3 

(4. 33) 
u u u 1 o y4 b" 

1 •1 24 34 4 

u u u ... 1 y b 
In 2n 3n n n 

T 
Al efectuar el producto de cada renglón de la g por el vector ~ 

e igualando al vector b y al despejar cada elemento sucesivamente 

se obtiene 

yl a b (4.34) 
1 

y2 = b - u y 1 (4.35) 
2 12 

y3 = b - u yl - u y (4.36) 
3 1 3 23 2 

y4 = b - u yl - u y - u y3 (4.37) 
4 1 4 24 2 34 

Y. = b - u yl - u y2 - u y3 - u y4 ( 4 • 38) 
n n In 2n 3n 4n 
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al generalizar se tiene 

y 1 = b (4.39) 
1 

j-1 
y. = b E u \ j = 2 ••• n ( 4. 40 

J j k=l kj 

4.2.3 Sustitución hacia atrás 

La sustitución hacia atrás n partir de la ce 4.8 es 

al escribir en forma desarrollada se tiene 

!J 1 1 0
11 u12 0 11 u13 0 1 1 u14 ... 0 11 uln xi Y1 

o º22 0 22 u23 0 22 u24 • • • º22 u2n x2 Y2 

o o D 3 3 0 33 u34 "· D 3 3 u3n x3 Y3 
= (4.41) 

o o o 0
33 u 3,. ••. 0

33 u3n x4 Y4 

; 

o o o o o D X yn nn n 

al establecer la ecuación enésima se tiene 
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al efectuar el producto de cnda renglón de DU por el vector ~ 

igual a y y al despejar cada elemento del vector ~. sucesivamente 

se obtiene 

X (y" - D u X )/D (4 .42) 

" "'' ''º n "" 
X. = (y - D u X - D u X ) /O (4.43) 

3 3 33 30 n 3 3 3" " 3 3 

X = (y D u X D u x· ) /D (4.44) 
2 2 22 2n n 22 23 3 22 

X = (y¡ - D u X - D u X - D u X (4.45) 
1 1 1 In n 1 1 

1 " " 1 1 1 3 3 

- D u X )/D 
1 1 1 2 2 1 1 

al generalizar se tiene 

X = y /O (4. 46) 
n n nn 

X. = (y. -
.1 J 

j1::2n-l ••• 1 (4.47) 

4.3 Almacenamiento de ¡¿matriz de rigideces 

Los coefici~ntes de la matriz de rigideces, en principio, dan lu-

gar a arreglos cuadrados, y al considerar que ésta es simétrica 

los coeficientes se pueden almacenar en otros arreglos con lo que 

se logra eficiencia tanto en uso de la capacidad del procesador 

central como el número de operaciones asociadas a los algoritmos 
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correspondientes al método de solución¡ estos arreglos son el arr~ 

glo rectangular (en banda) y el unidimensional compacto (en silue-

ta) • 

4.3.1 Arreglo unidimensional 

Es posible almacenar la matriz de rigideces ~ en un arreglo unidi-

mensional compacto, como se observa en la fig 4.2 con las caracte-

rísticas siguientes: 

a} Se define un contorno de siluetn que se forma a partir del 

primer elemento diferente de cero de cada columna (ver fig 

4.2) se define los coeficientes que se van a guardar en un 

arregló unidimensional,- indicado por nEA. 

b) Para poder identificar los elementos del arreglo unidimcnsio-

nal con el cuadrado es necesario contar con la información de 

un vector MD, formado con las localidades que ocupnn los 'ele

mentos de ln dingonal principal (ver fig 4.2). La equivalen-

cía de coeficiente '.CS un arreglo unidimensional con un arre-

glo cuadrado resulta como se indica a continuación: 

arreglo cuadrado A .. =A arrerlo unidimensional compacto 
>J m 

i = 1,.,.,n 

d=I, ••• ,n (4 '4 8) 

m a i + HD(j)-j 
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El número de locnlidades (NLUUC) que utiliza este tipo de nrreglo 

es 

NLUUC~ nEA + N 

e) En este arreglo no hay localidades desperdiciadas a diferen

cia de otros arreglos (en banda, cuadrado). 

Para modificar los algoritmos para arreglo unidimensional se va a 

utilizar el vector auxiliar definido anteriormente (MD) debido a 

que conocido este dato, es posible locnlizar cualquier elemento de 

la motriz A en la localidad de arreglo vector y se pueden definir 

los límites para efectuar la ~riangulación y sustitución de cual

quier método. 

Los algoritmos de Gauss-Crout para un arreglo unidimensional utili 

zados en este trabajo son: 

4.3.2 Triangulación.- Con base en las ecs 4.28 a 4.31 y conocido el 

vector auxiliar MD se tiene 

(4.49) 

U 2 = A /D 1 
'V- MD(2) r 2 (4.50) 

U 
3 
~ A 3 - D 1 U~ 'J. MD(2) r 2 (4.51) 



uf = Af /Dp 

,.. MD. - MD. l - 1 
J J-

i-1 

uu = (Au - ¡: uv 
k=I. 

j 3 ... n 

f = MD. l + 1 
J-

p = MD
0 

e j + HD. l - MDj + 1 
J-

o uf = Af 

DMD uw) /D~ID. 
k 1 

j = 3 ... n 

i"" q ••• j-1 

q = j - MDj + MDj-l + 2 

i =máximo valor (t,O) 

t = l - MD j + (MD i+ l + 1) 

e = j - MDj + (MDj+l + 1) 

u = i - j + MD. 
J 

V = k - t + MD. l + 1 
J-

w = k - 8 + MD. l + 1 
J -

>; MD. - MDi-1 - 1 = o 
J 

U = A 
u u 

40 

(4.52) 

(4.53) 
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j = 3 ••• n 

e = j - MD. + (MDj +l + 1) 
J 

w = k e + llD. l + 1 
J-

4.3.3 Sustitución hacia adelante.- Al tener las ecs 4.44 y 4.45 y 

·el vector auxiliar MD se tiene 

y = b 
1 1 

y = b 
j j 

Jf f.<0 
J 

d 
E 

. k=a 
u y 

k e 

j = 2 ••• n 

q = MD + 1 
j-1 

d = MD - 1 
j 

e = k + j - llD 
j 

f = d - a 
j 

y. = b. 
. J J 

(4.55) 

(4.56) 

4.3.4 Sustitución hacia atrás.- La sustitución hacia atrás de la 

matriz ~ en arreglo unidimensional compacto se presenta en 

forma matricial en la fig 4.3.· Al efectuar las operaciones. 

correspondientes y despejar los elementos del vector ~ (incÓA 

nitas) queda desarrollado como se presenta en la fig 4.4. 
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Al analizar l• figura, para este tipo de arreglo, resulta m5s sen

cillo efectuar esta sustitución por columnas, e ir sumando a cndn 

elemento del vector ~' según sea el renglón correspondiente, por 

lo que se debe definir pata cada columna los límites para efectuar 

las operaciones. 

ración alguna. 

En la columna 5 de ln fig 4.4 no se efectúa ope-

El algoritmo de la sustitución hacia atrás para el método de Gauss

Crout, se realiza en el programa, con el criterio establecido en 

este inciso. 



5. PROGRAMA DE COMPUTADORA 

5.1 Organizaci6n del programa 

En los capítulos anteriores se ha hecho referencia a las ecuacio

nes de equilibrio, el proceso de cálculo, así como el método num! 

rico Conveniente para obtener la solución, ahora se propone una 

forma de organizar un programa para dicho análisis, al utilizar 

como herramienta de cálculo una microcomputadora con una configu

ración mínima de 64k de memoria central, dos manejadores de drive, 

una impresora, dos discos de tamafio 51/4 11 con una capacidad de 

512k bytes, cada uno. El propósito de elegir una configuración 

mínima es el de conocer la magnitud de problemas que es posible 

analizar e intentar identificar, los parámetros que influyen en 

la eficiencia del proceso. 

Existen varios criterios para elnbornr un programa, pero no resu! 
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ta sencillo elegir alguno que resulte ventajoso en todos los as

pectos que se deben considerar, se analizan algunos elementos pa

ra la claboraci6n del programa y la opción a escoger. 

Para el desarrollo de programas en ingeniería estructural el len

guaje por excelencia es el compilador Fortran, la mayoría de los 

programas de elemento finito utilizan este lenguaje. Para el en-

so de las microcomputadoras, el compilador Fortran tiene algunas 

desventajas al trabajar interactivamente con el usuario, esto re

sulta lógico debido n que este compilador fue el primero que se 

utilizó comcrcialrncntc y su configuración fue hecha para trabajar 

con lectora de tarjetas e impresora. 

Aunque existe una nueva versión de compilador Fortran para micro

computadoras y posee proposiciones que lo hacen más eficiente, to 

davía no contempla la opción de trabajar en forma interactiva. 

Otro lenguaje que cada d!a se utiliza más es el intérprete Basic, 

el Cual resulta más sencillo de usar, contempla el uso del manejo 

interactivo y el uso de archivos es más facil, tiene algunas limi 

taciones como lenguaje, y la velocidad de ejecución es menos ráp! 

da que el Fortran. 

El lenguaje escogido fue el Basic; teniendo la misma memoria para 

ambos lenguajes, se consider6 mejor por sus características, aun

que existe la limitación de la velocidad de proceso. 

Por configuración de la máquina, el tipo de procesador es de 
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8 bytes, y esto influye un poco mós en el tiempo de proccsnmicnto, 

se considera que un proceso no debe ser mayor de s·horas contí

nuas, porque el riesgo de falla o imprevistos aumenta en forma 

considerable, con base en este criterio se limitó el tiempo de 

proceso contínuo a no m5s de 3 l1orns. 

Al considerar dos manejadores de disco como memoria periférica, 

se utiliza un manejador de discos para cargar los programas del 

paquete y el otro únicamente para guardar datos y resultados, es

to da ln facilidad de guardar en disco f lcxiblc los problemas pa

ra analizar. 

El criterio para estructurar el paquete considera varios factores. 

Qu el tiempo de procesamiento no sea mayor de 3 horas por progra

ma según se comcnt6 anteriormente; el ocupar lo mínimo de memoria 

central para tener mayor memoria por los arreglos, pues como se ea 

be, la mayor!a de los programas de elemento finito en su esquema 

general tienen el mismo proceso de soluci6n con algunas variantes 

sobre todo en el cálculo de la matriz de rigideces, por lo que en 

la modelación también se consideró la posibilidad de que con un 

m!nimo de cambios fuera posible elaborar otras versiones con apl! 

caci6n a flexión de placas, cascarones, estructuras csqucletales. 

Otro factor que se tomó en cuenta es el manejo de archivos que e~ 

tos fueran de acceso directo y no secuenciales para permitir una 

mayor libertad en el manejo de los mismos, con la posibilidad de 

cambiar el dispositivo de almacenamiento, por ejemplo a disco duro. 
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En lo posible se intentó en cada programa tratar de separar la 

lectura e impresión de archivos, con el algoritmo de solución pa

ra una mejor revisión o en caso de cambiar dicho algoritmo que 

sea más sencillo. 

Al tomar en cuenta los aspectos mencionados, el paquete consta de 

8 programas numerados en forma secuencial desde el TESl hasta el 

TESB. 

Programa TESil 

En el programa TeSil se dan todos los datos que se van a utilizar 

en el problema, está hecho en forma interactiva con manejo de pa~ 

talla para facilidad del usuario. Los datos que se proporcionan 

son: 

Datos Iniciales 

Datos Puntos Nodales 

Datos de Materiales 

Datos de Elementos 

Datos de Condiciones de Carga 

Cada vez que lee un conjunto de datos, estos se guardan en memo

ria periférica. Los archivos que se generan son: 
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DATINIC guarda los datos iniciales 

NOD guarda los puntos nodales 

ELEMENTOS guarda los datos de cada elemento 

INDICA guarda el indicador de ecuación 

CARGAS guarda el vector de cargas 

Programa TESI2 

Se calcula primero el indicador de ecuación que se utiliza en el 

ensamble de la matriz de rigideces y se le asigna n cada elemento 

su indicador de ecuación; luego le asigna el indicador de ecua-

ci6n a las cargas de supcrfici.e según el nodo donde se aplican P.!. 

rn el ensamble del vector de cargas; posteriormente con el número 

de materiales que se dió como dato calcula la matriz D definida 

con ln ce 3.3, los archivos que se crean en esta parte son: 

ARCHIVO IDE guarda los indicadores de ecuación 

ARCHIVO MATRIZDT guarda los valores de la matriz D 

Programa TESI3 

Se calcula la matriz de rigideces de cada elemento ce 3.5 y las 

fuerzas de cuerpo ce 3.6, de acuerdo a un indicador (IG) que se 

da como dato en TESll en caso de que los elementos tengan la mis-

ma geometría y el mismo material, únicamente calcula una sola vez 

la matriz de rigideces, igual sucede con las fuerzas de cuerpo, 

guarda los elementos que forman la matriz ! para la obtenci6n de 

1 • 
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los esfuerzos ec 3.1. Los archivos que se crean son: 

MATKE guarda la matriz de rigideces de cada 

elemento 

FZACPO 

MATRIB 

Programa TESI4 

guarda las fuerzas de cuerpo de cada ele 

mento 

guarda los elementos de la matriz B 

Calcula el vector MD (alto de columnas) auxiliar para el arreglo 

en silueta; definido este vector se sabe de cuantos elementos es 

tá formada la matriz de rigideces de la estructura, y luego se 

efectúa el ensamble de la misma en un arreglo unidimensional com 

pacto. Los archivos que se generan son: 

VECMD 

MATRIAN 

Programa TESIS 

Cl vecto¡ MD auxiliar 

la matriz de rigideces de la estructura 

Se efectúa el proceso de triangulación para un arreglo unidimen

sional compacto, para ahorro_ de memoria se guarda en el mismo a~ 

chivo MATRIAN la matriz ya triangularizada, 
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Pro grama TESI6 

Se calculan las fuerzas incrementales aplicadas a la estructura 

y se inicializan Ios archivos que guardan la historia de esfuer

zos y desplazamientos. Los archivos que se generan son 

FUETOT guarda las fuerzas incrementales 

FUEINCR guarda la historia de esfuerzos 

DESPLA guarda los desplazamientos totales 

ESFACU guarda los esfuerzos incrementales 

DESACU guarda los desplazamientos incrementales 

Programa TESI7 

En esta parte se calculan los desplazamientos al efectuar la su~ 

tituci6n hacia adelante y hacia atrfis del m~todo de soluci6n des 

crito en el cap 4, y luego Se obtienen los esfuerzos. 

Programa TESIS 

Se aplican los criterios del método de los esfuerzos iniciales 

(ver cap 3) y se define si se vuelve a hacer otra iteraci6n u 

otro incremento de carga. 

Estos programas se presentan en un diagrama de bloquCs en la 

fig 5 ,l. 
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La forma modular del programa permite efectuar el proceso de cá! 

culo en varias sesiones, 'esto depende de la disponibilidad del 

equipo, en cada sección se guardan los resultados obtenidos parn 

continuar con el·slguicnte paso. 

En la tabla 5.1, se describe la capacidad de memorias que utili-

za en bloques cada programa. Como se aprecia en la tabla 5.1 

los programas que ocupan mayor memoria son el de lectura de da

tos (TESil) y el cálculo de matriz de rigideces (TESIS); la par

te del proceso donde se requiere mayor capacidad es en el proce

so de triangulación (TESIS) y las sustituciones (hacia atrás y 

hacia adelante) ya que de aqut depende el tamafio de problema que 

es posible analizar, observando la tabla estos programas ocupan 

relativamente el m!nimo de memoria. 

5.2 Instructivo del programa 

Como ya se explicó, el paquete consta de 8 programas numerados 

de TESil a TESIS, para efectuar un proceso de cálculo se requie

re el intérprete Basic y cargado éste se mandan ejecutar los prE_ 

gramas, se necesita un disco flexible 51/4'' formateado para gua~ 

dar los archivos que contienen los datos y resultados. Por el 

tipo de problema a analizar se debe mantener la impresora encen

dida para obtener la historia de esfuerzos y desplazamientos pa

ra cada incremento de carga. 

Unicamente se deben dar los datos en el programa TESil y en far-
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ma inte'Í:'activn. 

dos: 

A continuación se presentan los datos requcri-

NOTA 

l. Nº de nodos ( 1 ) 

2. Nº de elementos (2) 

3. Nº de materiales (3) 

4. Nº de nodos cargados (4) 

5. Espesor (5) 

6. Incremento de carga ( 6) 

7. Indicador de carga ( 7) 

8. Condiciones de carga (8) 

NOTA 

(1) Se indica el número de nodos que tiene la estructura. 

Este valor no puede ser nulo. 

(2) Se indica el número de elementos en que se discretiza 

la estructura. Este valor no puede ser nulo. 

(3) Se da el número de materiales que tiene la estructura. 

Este valor no puede ser nulo. 

(4) Se da el número de nodos que están cargados en la es

tructura. Este valor no puede ser nulo. 

(5) Se da el espesor de la estructura. 

ser nulo. 

Este valor no puede 

(6) Se da el incremento de carga que se considera en el pr~ 

ceso de solución itcractiva. 

(7) Se indica cero, 

(8) El indicador de carga puede tomar los siguientes valo-



res: 1 = se considera el peso propio de la estructura 

en el análisis. 
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2 = no se considera el peso propio de la estructu

·ra en el análisis. 

Datos de los puntos nodalcs 

Los datos requeridos para cndn punto nodal son: 

NOTA 

l. Abscisa del punto nodal ( 9) 

2. Ordenada del punto nodal (!O) 

3. Indicador de condición 

frontera paralela al eje X ( 11) 

4. Indicador de condición 

frontera paralela al eje y (12) 

El nGmero de datos depende del total de puntos nodales de la es

tructura, el programa pregunta en grupos de 10 en forma secuen

cial dichos puntos. 

NOTA 

( 9) Se da la abscisa con respecto al sistema de referencia 

arbitrario con que se hizo la malla. 

(10) Se da la ordenada con respecto al sistema de referen

cia arbitrario con que se hizo la malla. 
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(11) y (12) Cada punto nodal tiene dos grados de libertad, un des

plazamiento en la direcci6n Y. A cada punto se le va 

a indicar para cada dirección la condición de desplaz~ 

miento mediante el siguiente código: 

1 ~ cuando el desplazamiento es cero. 

2 = cuando el desplazamiento es desconocido. 

Datos de materiales 

En esta parte se pregunta el módulo de elasticidad y la relación 

de Poisson de cada material que constituye la estructura a cada 

material se le asigna un número (1 a n) en forma secuencial, que 

servirá para identificar el tipo de material de cada elemento 

cuando se den sus datos. 

Datos de los elementos finitos 

Ser6n tantos datos como elementos tenga la cstructura 1 los. ele

mentos deben estar en forma secuencial, y la información solici

tndn para cada elemento es: 

NOTA 

l. punto nodal i (13) 

2. punto nodal j (13) 

3. punto nodal k (13) 

4. punto nodnl 1 ( 13) 

5. tipo de material (14) 

6. indicador de generación (15) 
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NOTA 

(13) Todo elemento finito cuadrilfitcro lineal queda defini

do por cuatro puntos nodales cuya localización se mues 

traen 1~ fig 6!2' Para cada elemento se debe indicar 

los cuatro puntos nodales que lo forman. 

(14) Se indica el número de material de acuerdo a la tabla 

de materiales. 

(15) En caso que el elemento sea del mismo material y gcom~ 

tr1n que el anterior se da el número del elemento que 

es igual, en caso contrario se da cero. 

Datos de cargas en los nodos 

Cada nodo admite una carga concentrada en la direcci6n X y una 

carga en la direcci6n Y, la forma como pide los datos es: 

Número de nodo 

Carga Fx 

Carga Fy 

El desarrollo se ha efectuado para un sistema con configuración 

de dos manejadores de disco 51/4 11
, memoria central de 64k, una 

impresora para sistema APPLE, en el manejador de discos 1 se co

loca el disco que contiene los programas y en el segundo maneja

dor el disco que guarda los datos y resultados. 
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a) Se manda ejecutar el primer programa, Se teclea 

RUN TESil, DI RETURN 

aqu! se soliCitan todos los datos 

b) Luego se mandan ejecutar sccucncialme~tc del TESI2 al TESIS 

e) En caso de no presentar convergencia para el incremento de 

carga, se vuelve a procesar el TESI7 y posteriormente TESIS 

y ns! sucesivamente hast~ lograr la convergencia. 

d) Una vez lograda la convergencia se procede al siguiente in

cremento de carga. 

En el cap 6 se presentan los ejemplos de aplicación con la elabo 

ración de loo datos y resultados del programa. 



6. EJEMPLO DE APL!CACION 

Se presenta como ejemplo de aplicación del procedimiento desa

rrollado en esta tesis, el análisis de la capacidad de carga de 

una cimentación en donde se considera comportamiento no-lineal 

del material. La fig 6.1 muestra una cimentación superficial, 

su geometría y dimensiones, así como las propiedades del suelo 

en .que se apoya. Para el cálculo de la capacidad de carga de 

la cimentaci6n, sé considera comportamiento no-lineal mediante 

la función de plasticidad de Drucker-Prager. 

Con el programa de computadora desarrollado en este trabajo, se 

efectuaron tres an61isis do~de se utilizó la malla de elementos 

finitos que se indica en la fig 6.2, esta falla esta formada 

por 32 elementos y 45 puntos·nodnlcs. 
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Se realizaron tres anlllisis en los cuales se hizo variar la lo~ 

gitud de la cimentación.o el incremento de carga, según se mue~ 

tra en la tabla 6. 1. 

En el análisis 1, el proceso es convergente hasta una carga de 

P p 90ton/m2. En la tabla 6.2, se muestran los desplazamientos 

para cada incremento de carga, y en la tabla 6.3, los esfuerzos 

y deformaciones promedio para cada incremento de carga. Para 

calcular la capacidad de cnrg~ se utilizó el elemento 3. En la 

fi 6.3 se presenta la gráfica esfuerzo-deformación del elemento 

3 para cada incremento de carga, estos resultados se obtienen 

de la tabla 6.3. Al observar la fig 6.3 se puede definir como 

carga última un valor de P ~ 90ton/m2 , para el siguiente incre

mento de carga que corresponde a P ª 120ton/m2 , en este caso el 

método no converge. 

Posteriormente, se realizó el análisis 2, en donde se varió el 

incremento de carga para investirar la influencia del incremen

to 6P. en los resultados. El incremento 6P utilizado, fue de 

60ton/m2. En este cálculo el proceso converge hasta la carga 

de P ª 60ton/m2. En la tabla 6.4 se muestran los resultados de 

los desplazamientos para cada incremento de carga, y en la ta

bla 6.5 los esfuerzos y deformaciones promedio para cada incre

mento de carga. 

Al comparar los resultados de los desplazamientos del análisis 
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1 para P = 60ton/m2 (ver tabla 6.2) y los del análisis 2 para 

P = 60ton/m2 (ver tabla 6.4) se observa que los resultados son 

iguales, esto significa que el escoger incrementos grandes, es

tos no influyen en los desplazamientos. 

En cada incremento de carga se obtiene un punto de la curva es

fuerzo-deformación (para cada elemento), para el análisis 2 el 

proceso converge para un valor de P = 60ton/m2 , y como el incr~ 

mento de carga es 6P = 60ton/m2 , esto significa que se tiene d!:. 

finido un punto de la curva esfuerzo-deformación (para cada el~ 

mento), por lo que se puede afirmar que el utilizar un increme~ 

to muy ·grande se obtienen pocos puntos para definir en forma 

aceptable la curva de comportamiento elnstop15stico, El esco-

ger el incremento ndecundo para obtener los puntos· necesarios 

que permitan el trazo de la curva esfuerzo-deformación antes de 

llegar a la carga en donde el método no converge es un aspecto 

básico para la obtención de resultados. 

Una vez conocido la influencia del incremento en los análisis, 

más adelante se expl~ca el proceso que se sigui6 para estable

cer que incremento de carga se debe utilizar y las recomendaci~ 

nes para otros cálculos. 

En el análisis 3 se considera una longitud menor de la cimenta

ción y con base en los resultados de los análisis anteriores se 

decidió utilizar un incremento de carga de AP 0 30ton/m2, se 
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efectuó el cálculo hasta parn un valor de P = 90ton/m2, para el 

siguiente incremento de carga que corresponde a P = 120ton/m2 

el método ya no converge. En la tabla 6,6 se muestran los des

plazamientos para cada incremento de carga, y en la tabla 6.7 

los esfuerzos y deformaciones promedio para cada incremento de 

carga. 

Para calcular la capacidad de carga se utilizó el elemento 2. 

En la fig 6.4 se muestra la gráfica esfuerzo-deformación para 

cada incremento de carga del elemento 2, esos datos se obtienen 

de la tabla 6.7. 

Al observar la fig 6.4 se puede definir como carga última un v~ 

lar de P = 90ton/m2 • Al calcular la capacidad de carga por la 

teoría de Terz_aghi para el análisis 3 se tiene un valor de 

P • 129ton/m 2 • 

Desde el punto de vista de interpretación de resultados, tam

bi~n se _puede describir el posible mecanismo de falla del sue

lo, se presenta en la fig 6.5 las direcciones en cada punto no

dal ~el vector desplazamiento compuesto por el desplazamiento 

vertical y el horizontal para una P ~ 30 ton/m2 del análisis 3 

(ver ~abla 6.6). Al comparar los resultados de la fig 6.5 con 

los obtenidos en .la ref 12 se observa que el. campo"de vectores 

de deSplaiamicnto·sOn semejantes. 

De lo anterior se destacan dos aspectos importantes: 
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l. definir el incremento de carga para efectuar los cálculos 

2. que punto escoger para calcular la capacidad de carga del 

suelo. 

En lo referente a definir el incremento de carga, inicialmente 

se estableció escoger un valor para el cual algunos elementos 

de la malla estuvieran en el límite del rango elástico al apli

car la función de plasticidad, mediante tanteos se incrementó 

la carga de 5ton/m2 hasta un v.alor de 30ton/m2 en que algunos 

elementos estaban en el lími~e elástico. Basados con los resul 

tados de los análisis efectuados se recomienda estimar con la 

f6rmula de Tcrzaghi l~ capacidad de carga y dividir este resul

tado cntre.4 para empezar los c~lculos con .ese incremento de 

carga. En cuanto al criterio para escoger el punto donde se 

calcula la capacidad de carga, generalmente se escoge un punto 

cerca.no a la cimentación donde se calculan el esfuerzo y defor

mación para cada incremento de carga, con estós datos se cons

truye la gráfica esfuerzo-deformación, se define la carga co

rre~pondiente al límite elástico considerando la carga última 

de la cimentación. 

Para el caso del análisis 1 la influencia de la cimentación 

abarca tres element-os (elementos 1, 2, 3 en fig 6_. 2). En cada 

elemento se calcularon los esfuerzos y deformaciones en un pun

to situado al centro del mismo, se elaboró para cada elemento, 

su respectiva gráfica esfuerzo-deformación, al observar dichas 



gráficas, la del elemento 3 hnbín llegado nl rango plástico, 

por lo que se eligió dicho elemento para calcular ln capacidad 

de carga. Con este mismo criterio se calculó la capacidad de 

carga del análisis 3, el cual corresponde al elemento 2. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 Conclusiones 

El programa de análisis no-lineal por el Método del Elemento Fi 

nito que aquí se presenta es posible dar algunas conclusiones 

en lo referente al aspecto de proceso numérico. 

a) En el aspecto de programación de computadora es posible 

efectuar análisis no-lineal con una microcomputadora con 

una configuración mínima para problemas que tengan una m~ 

lla de máximo 50 puntos nodales con un sistema de 90 ccu~ 

ciones lineales. 

b) La mayor parte del tiempo de procesamiento, así como de 

memoria central lo utiliza la solución de ecuaciones li

neales por lo que se debe utilizar un sistema de arreglo 
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unidimensional el cual disminuye el tiempo de proceso ha~ 

ta la cuarta parte del tiempo que utiliza el arreglo cua

drado y hasta casi la mitad en el arreglo de bnndn. 

e) La forma de solución en donde se tiene el proceso de 

triangulación y por otro lado la sustituci5n hacia ndcla~ 

te y hacia atr&s permite tambi&n un ahorro de tiempo de 

procesamiento en relación a otro tipo de solución como 

eliminación gaussinna o gauss-scidel. 

d) De los métodos incrementales para la solución no-lineal 

el que resulta conveniente para usar en microcomputadora 

es el de los esfuerzos residuales, debido a que evita el 

ensamble de la matriz de rigideces de la estructura para 

cada cálculo de los desplazamientos. 

Del ejemplo de aplicación se consideran algunos factores que 

con base en dicho ejemplo permitan definir algunOs criterios al 

utilizar esta metodologia. 

a) En lo referente a la convergencia se considera una aproxf 

mación del 0.001% entre una y otra iteración en los des

plazamientos, inicialmente se consideró una aproximación 

del 5% pero los desplazamientos eran casi iguales en cada 

incremento de carga, por lo que se sugiere tomar un valor 

entre 0.1% y 0.001% para la convergencia. 

b) El escoger un incremento de carga adecuado para ~1 cálcu

lo a realizar es importante., aunque no influye en los de~ 

plazamientos el tener un incremento de carga grande, en 
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la obtención de puntos para el trazo de la curva esfucrzo

dcformación si influye, yn que el no tener los puntos adc-

cundas, dificulta la configuraci6n de dicha' curva. Se pr~ 

pone como un criterio para definir el incremento de carga, 

el estimar con la formula de Tcrzaghi la capacidad de car

ga y dividir este resultado entre 4. 

e) La dirección del vector desplazamiento en cada punto nodal 

fig 6.5 dn ln posible forma de falla o deslizamiento del 

suelo que coincide con los obtenidos en pruebas de capaci

dad de carga. Por lo que es posible para problemas más 

complejos el definir la probable zona de falla. 

d) Para el caso de idcnlizllr el comportamiento del suelo y d~ 

más medios patosos aún falta mucho por conocer para defi

nir algGn modelo que sea utilizado en forma general, pero 

para el caso de considerar la ley de plasticidad del pre

sente trabajo se recomienda para arcillas blandas o arenas 

sueltas. 

7.2 Recomendaciones 

El análisis no-lineal presenta varios aspectos que es convenien

te considerar para un mejor conocimiento de este tipo de modclµ

ci~n. por lo que se recomienda: 

a) Efectuar pruebas de capacidad de carga donde se conozcan 

los parámetros necesarios tanto para la prueba en laborat~ 

rio, como loe resultados numéricos. 
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b) Analizar el grado de convergencia al elaborar mallas de 

elementos finitos más finas, así como plantear otras modc

laciones con otras leyes de plasticidad. 

e) Desarrollar algoritmos de soluci6n para elementos f initoe 

con una mayor aproximación y extender estos estudios al ca 

so tridimensional. 

d) Elaborar algoritmos de soluci6n de ecuaciones para el caso 

de ~oluci6n unidimensional por bloques. 
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Tabla 6.1 Tipos de análisis de capacidad 
de carga. 

Análisis 1 l= 1.50 m /::, P= 30 ton/m2 

Análisis 2 l= 1.50 m /;. P= 60 ton/m2 

Análisis 3 l= 0.90 m /;. P= 30 ton/m2 

70 



Tabla 6.2 Desplazamientos para cada incremento 71 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

rn 
16 
17 
18 i 
19: 
20· 
21. 
22 
23 
24. 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 · 
32 
33· 
34: 
35, 
36· 
37 

·38 
39 
40 
41' 
42 
43 
44· 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
:; 1 ' 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
6•j 
61 
62 
63 
64 

de carga del Análisis 1. 

P= .30 t/m2 
-3. 4476312.3E-ú.J '. 
-l.8tl2677J8E-ú4 
-3.29938156E-ú3 
-3. 15%4'ltl2E-04 
-2.7741471E-ú3 
-3.37958843E-04 
-1 • 21487786E-ú3 
-2.5143123E-04 
-ó.0966ú225E-04 
-1. 03630393E-04 
-1. 561ó9788E-04. 
-4.60227994E-Oó 
1. 88590228E-ú5 
3.624l"ntl1E-05 
8. l 17688E-05 
8.66196067E-05 
-2. 50814234E-ú3'· 
1. 83598603E-04 ' 
-2.359599E-03 
3. 7855988~E-ú4 
-1. 85182814E-03' 
4. 20:328729E-04 ' 
-l.148ó209E-03 
3.12707"26E-04 
-5.ó4856897E-04 
2.02539264E-04 
-1. 420Só032E-04 

~:~~~415§~~:g; ' 
7.73848161E-05 
6. 93213753E-05 : 
7.0!778197E-05 
-l.52244836E-03 
2.36076495E-04 
-l.41660664E-03 
4.06491487E-04 1 
-1.15164494E-03 
4.8452063E-04 
-B,09342653E-04 
4. 7!4855.45E-04 i 
-4. 77345467E-04· 
3.55989104E-04 . 
-l.51579374E-04 
2.34324795E-04 
-l.Ol669716E-05 
l. l 5858387E-04 
3.87214347E-ú5 
4.25950043E-05 
-6.61980954E-04 
1.56960457E-04 
-6.25731044E-04 
2.79150207E-04 
-5.27480862E-04 

73.44407526E-04 
-3.9520286E-04 
3.5069435E-04 

'.-2.63723522E-04 
:2.8'1568171E-04 
-l .11302433E-04 

i l. 95'118973E-•l4 
·-3.0ó023365E-05· 
9,47105764E-05 
5.49ó97242E-Oé. 
l. 200'11252E-05 . 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20· 
21 
22· 
23 
24 
25. 
26 

~~. 
29·1 
30' 
31: 
32: 
33, 
34! 
35: 
36. 
37: 

·39' 
39( 
40i 
411 
42' 
43 
44, 
45 
4ó 
47 
·49 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

P= 60 t/m2 
-ó.89526245EC03 
-3.60535466E-04 
-6.59876312E-03, 
-6.31929804E-04; 
-5.5482942E-03 ' 
-6. 75'?17686E-04 
-2.42975572E-03· 
-5 0286246E-04 . 
-1:21932l)45E-03 
-2.07260785E-04i 
-3.12339576E-04' 
-·;>. 20455988E-06 
3. 77180456E-05 
7.24839802E-05 
1.6235376E-04 
l. 7323921:3E-04 
-5.016284ó8E-03 
3.67197216E-04 
-4.719198E-03 : 
7.57119764E-04 ' 
-3.703ó5ó28E-03 
8. 4065745·;E-04 : 
-2. 2972.\ISE-03 , 
6.2541452E-04 , 
-l.12971379E703 
4.05078528E-u4 
-2.84172064E-04 
2.72882582E-04 
4.0508211·1E-05 
l. 547 6%.J2E-04 
!. 38642751E-04 
1.40355639E-04 
-3. 0448%72E-03, 
4. 7215299E-04 . 
-2. 83721328E-03: 
3. 12982974E-04 : 
-2.3032898BE-03' 
9.69041261E-04 \ 
-1.61868531E-03 

·9; 42"n108'1E-04 ' 
-9. 546'1•)934E-04 
7. 1 l 97820'iE-04 
-3.03!53748E-04 
4.6864959E-04 
-2.03339432E-05 
2.Jl716774E-04 
7.74428695E-05 
8.51900086E-05 
-1.3239ól91E-03 
3.!3920914E-04 
-1.25146209E-03 
5.583004!4E-04 
-1. 05496172E-03 
6.88815053E-04 
-7. 904•)5721E-04 
7.013837E-04 
-5.27447044E-04 
5.79136342E-04 
-2.22604866E-04 
3. 9Hl:37946E-04 
-6.1204673E-05 
l.89421153E-04 
1. 099J•;>448E-05 
2 • .40182504E-05 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21. 
22: 
23: 
24 
25 
26 
27 
28· 
29 
30 31. 
32 
33, 

•34' 
35, 
36• 
37. 
38 
39, 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46· 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

P:= 90 t/ ni2 
-.010·245.5696 
-5. 79062569E-041 
-9. 8'i1415466E-03· 
-1. 13651035E-031 

-:3. 41)26!9:32E-0.J 
-!.30270047E-03 
-3.68532577E-03 
-9.5551287E-04 , 
-1. :32461251E-03 
-4.25316!19E-04 
-4.46936104E-04 
-7. 901El7908E-05 
7.1903:3t9E-05 
7. 85087735E-05 · 
2.47!38157E-04 
2.56!95574E-04 
-7.62254859E-03 
1. 99279879E-04 , 
-7. 15635:334E-03. 
8.8567375E-04 , 
-5.5'n:J9492E-03; 
1. 1269.3543E-03 ' 
-.J. 4465:32:32E-03 
8.31323693E-04 1 

-!.66068581E-03! 
5.29427299E-04 : 
-3. :386072 l 9E-04¡' 
3.54747427E-04 I 
8.618512'iE-05 

1 

2.02590786E-04 
2. 1:3070646E-04 
2.12387452E-04 
-4.70782045E-03 
9.22547751E-04 
-4.34039782E-03 
l. 3396256E-03 
-3.46570447E-03 
1.4B453154E-03 i 
-2.41596699E-03' 
l.41260201E-03 
-1.40847634E-03 
1. 04445276E-03 i 
-4, 241266'.JSE-04· 
6.75621897E-04 • 
-7. ¡ 950:31)54E-06 
3.27799267E-04 
l. 27978194E-04 
l. 33010384E-04 
-1. 9'353494 IE-03 
4.7761127qE-04 
-1. 900170S4E-03, 
B.73865906E-04 : 
-l.61764639E-03' 
1.0ó989874E-03 
-l.19781311E-03 
1 • 07 410227E-03 
-7. 86949:364E-04 
8.72017795E-04 
-3.2!941708E-04 
5.80503892E-04 
-$.00001062E-05 
2.75141205E-04 
2.41477911E-05 
4.07136305E-05 
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Tabla 6.J Esfuerzos y deformaciones del Análisis 1. 

P= JO t/m2 

NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 9.58321367 
DEFORMACION = 6. 82060548E-O·I 
NO. DE ELEMENTO = 2 

ESFUERZO= 9.9577872 
OEFORMAC !Clll = 7. 00264328E-04 
NO. DE. ELEMENTO = 3 

ESFUERZO = lÓ.0331703 . 
OEFORHACION ~ 5. 66:322638E;-04 _ 
NO. DE ELEtlE!fTó--<- 4 

ESFUERZO = 2. ÍJ5Í7•i57 
OEI '.,·.¡t.« 1 ··¡¡ ..:. J. 1 · l5Ü'i'4E -(1-l 

NO. DE ELEtlEIHO = 5 

ESFUERZO = • 435913132 
OEFORMACION ~ 3. 03433409E-05 
NO. DE .. ELEME!ffO = 6 ; 

.1 
ESFUERZO = • 5308758'1 
DEFORl1AC 1 Oll = 2. aan 0852E-05 
NO. DE ELEMENTO = 7 

ESFUERZO = • 445754037 
OEFORl1ACION = 2. 30784733E-05 
NO. DE ELEtlENTO = 8 i 

' ESFUERZO= .418460252 
OEFORMACION = 2.85776089E-05 
NO. DE E~EMENTO = 9 

ESFÜERiO = . 11;9432294 
OEFORMACION = 8. 47231963E-04 
NO. DE .ELEMEtffO = 10 

ESFUERZO= 11.2155342 
OEFORMACION = 7.61230467E-04 
NO. DE _ELEMENTO = 11 

ESFÚÉRZO = 8.78158119 
OEFORMACION = 5.3155829E-04 
NO._DE .. ELEMEtlTO = 12 

ESFU~KZO = 5.43946018 
DEFORMACION = 2. 90230'17E-04 
NQ.-. DE ELEMEtffO = 13 

ESFU~KLO = 2.19590776 
OEFORMACION = l.21924363E-04 
NO. DE ELEMENTO = 14 

ESFUERZO= 1.09509474 
OEFORMACION = 7.71371063E-05 
NO. DE ELEMENTO = 15 ' . - .. 
ESFUERZO = • 9 25221198 
OEFORMACION = 6. 43266'215E-05 
Nq •. DE ELEtlEtHO = !6, 
ESFUERZO ;. • 7 i 2669423 
DEFORHACION = 5.00901426E-05 

NO. DE ELEMENTO = f7, 

ESFUERZO = 10.3395245 
DEFORMACION = 7.33336953E-04 
NO. DE ELEMENTO = 18 

ESFUERZO= 9.18557429 
OEFORHACION = 6.32051211E-04 
NiJ. DE ELEMENTO = 19 

ESFUERZO~ 7.32896123 
DEFORHACION = 4.74025237E-04 
NO. DE ELEMENTO = 20

1 

ESFUERZO¿ 5.28572839 
DEFORHACION = 3.10272776E-04 
NO. DE _ELEMEt.ffO ~ 21 

ESFUERZO= 3.17122454 
OEFORHACION = 1.6931S516E-04 
NO. DE .ELEMENTO = 

. • f • 

ESFUERZO= 1.78216927 
DEFORMACION = 1.04109098E-04 
NO. DE .ELEtlEtlTO = 

ESFUERZO·= l;i4556537 
DEFORMACION =. 7 .<$8110297E-0~ 
NO. DE ELEMtfffijº=: - -

ESFUERZO = .764~4861(; 
OEFORl1ACIOll = 5. 4098166E-o;5 
NO. DE. _ELEtlEtHO = 

ESFUERZO = 7.3ó249131 

22 

23 

25 

DEFORHACION = 5.22058966E-04 1 
NO. DE ELEHEtnO = 261 

ESFUERZO= 6.95583687 
OEFORMACIOtl , 4. 77689186E-04 
NO. DE ELEtlEtlTO = 27 

' 
ESFUERZO = 6.207~9709 
DEFORHACIO!l = 4.0l820765E-04 
NO. DE ELEMENTO = 20; 

ESFUERZO ¿ 5.23701308 
OEFORHA1:ION = 3. l4745541E-04 
N().. DE ELEtlENTO = 29

1 

ESFUERZO= 3:96U~4926 
DEFORHACION = 2.18889285E-04 
NO. OE ELEMENTO = 30, 

ESFUERZO ¿ 2.59926758 
OEFORHACION = l.34793308E-04 
NO. DE ELEHEtlTO = 31 

ESFUrnzo = 1.45575037 
DEFORl1ACION = 7.52'120624E-05 
NO. DE El EtlEtlTO ': 32 

ESFUERZO = .526296306 
DEFORl1AC!Oll = 3.05301273E-05 
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Tabla 6.J C o n t i n u a e i ó n . 

P= 60 t/m2 

NO. DE ELEMENTO = 1 

ESFUERZO= 19.1664273 
DEFORHAC10N = 1.3641211E-03 
NO. DE,ELEHENTO = 2 

ESFUERZO = 19.9155744 
DEFORHACION = !.40052366E-03 
NO. DE ELEMENTO = 3 .. 
ESFUERZO = 20.0663405 
DEFORHACION = t.!336453SE-03 
NO. DE ELEMENTO = 4 .I 
ESFUERZO= 4.27034115· 
DEFORHACION = 2. 20901S8E-04 
NO. DE ELEMENTO = 5 
ESFUERZO = • 871826263 
DEFORHACION = 6.16866818E-05 
NO. DE.,ELEMENTO = 6 ,, 

ESFUERZO = 1.06175178 
DEFORMACION = 5.77821704E-05 
N.O. DE Ep_;;tlEtlTO = 
ESFUERZO = .891508074 
DEFORMAC10N = 4.61569467E-05 
NO. DE ELEtlENTO .:" 
ESFUERZO = ;836920504 
DEFORMACION = 5.7155217SE-05 
NO •. DE ELEMENTO = 
ESFUERZO ~ 23.8864589 

1 

7 1 

! 

ªI 
1 
i 

9 1 

DEFORMAC10N = 1.69446393E-03 
N 10 ~O. DE ELEtlE TO = . : 

ESFUERZO= 22.4310683 
DEFORMACION = 1. 52246093E-03 
~O. DE ELEtlEUTO = .. . 11 
ESFUERZO = 17.5631624 
DEFORMACION = 1.06311ó56E-03 
~o. nE ELEMENTO = 12 i 
ESFUERZO = IV.8789204 
DEFORMAC10N = 5.3046194E-04 

13
. 

NO. D; EL~HENTO = 
ESFUERZO= 4.~Yl~l552 
DEFORMAC1011 = 2. 43849735E-04 
tlO. DE ELEtlEtlTO = I~ 

ESFUERZO= 2.19018948 
DEFORMAC.1011 = l.54374213E-v4 
tlO. DF F.LEHEt HO = 
ESFUERZO = 1;8504424 
DEFORM/,C10tl = l. 28653243E-04 

15 
1 

tlO. DE ,EL!!tlEtlTO = 16: 
ESFUERZO = l. 425:33885 
DEFORl1AC.ION = 1.00180285E-04 

tlO. D;, .ELEtlEtlTO = 17 
1 ESFUERZO = 2tl. 679049 

DEFORl1AC 1011 = 1. 46667J·nE-03 
tW. DE .EL;tlEtlTO = 10 

1 
ESFUERZO= lé.37il486 
DEFORMAC.!ON = l.2641024¿E-03 
NO. DE ELEtlEtlTO = 

ESFUERZO = 14.ó57922S 
19 

DEFORMAC!ON = 9.48050574E-04 
NO. DE ELEtlEllTO = 20: 

ESFUERZO = 10. 57i4568 ' 
DEFORHAC!OI~ = 6. 2054555~E-04 
tia. DE EU;t1rnTO = 21¡ 
ESFUERZO.= ·6.34244907 
DEFORMAC!ON = 3.39637031E-04 
NO. DE ELEMENTO = 22! 
ESFUERZO = 3;56433854 
DEFORMAC10N = 2.03218195E-04 
NO. DE ELEMENTO = 2~1 
ESFUERZO = 2.29iÍ3074 
DEFORMACION = 1.53622059E-04 
NO. DE ELEtlENTn = 

ESFÜERZO = 1.52849723 
DEFORMAC10N = !.08196332E-04 
NO. DE El,.EtlEtlTO = 

ESFUERZO = 14~7249826 
DEFORMACION = 1. 04411793E-03 

24 
i 

25, 

NO. DE ELEMEllTO '" 2\1. 
ESFUERZO = 13.9116737 
DEFORMAC!ON = 9.55378372E-04 
NO. DE .. E!,EtlEtlTO = 2(. 
ESFU~KlO = 12:4159942 
DEFORMAC!ON = 8.03641531E-04 
tl•J. DE _ELEtlEtlTO = 28! 

ESFUERZO = 10.4740262 
DEFORMAC!ON = 6.29491083E-04 
NO. DE ELEMENTO =. 29. 

ESFUERZO = 7.92169853 
DEFORMAC10N = 4.377785/E-04 
NO. DE E~~tlENTO = 30, 
E,;FUERZO = 5.19353516 
DEFORl1AC 11)1~ = 2. 695866lóE-04 
NO. DE ,ELEtlEllTO = 3\. 
ESFUERZO = 2.91150074 
DEFORl1AC10N = l. 50534125E-04 
tlO. DE ELEtlEtlTO.= 3? 

ES~UERZO = l.ÓS6S9261 
DEFORM.;C10N = 6.10602547E-05 



Tabla 6.J C o n t i n u a e i ó n . 

P= 90 t/m2 
NO •. DE .. ELENENTO = 

ESFÜERiO = 26.0:2:32914 ; 
DEFORNAC!ON = 1.85007851E-03 
~o. n~ ELEMENTO = 2 

ESFUERZO = 29 :'7776359 
DEFORHAC!Otl = 2. 0822969t.E-03 
NO, DE ELEMENTO = 3 

tSFÜERZO = 25.6631971 
DEFORHAClotJ = 1. 72652844E-03 
NO, DE ELEMENTO = 4 

ESFUERZO. = 6. •l953975 
DEFORMAC!Otl = 3. 2751691 lE-04 
NO, DE ELEMENTO = 

EsFIJtHlO = <. UlS33323 
DEFORHAClotl = !. 42849039E-04 
NO, DE ELEl1EtlTO = 

ESFUERZO = 2:06170994 
DEFORHACION = 1.17770473E-04 
NO. DE ELEl1EllTO = 

ESFIJÉRZO = 1. q.j'i2337 
DEFORHACION = 7. 2538éo489E-05 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= 1.10104591 
DEFORHACIOIJ = 7.35400617E-05 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFÜERZO = 32.4071069 
DEFORNACIOll = 2. 46630836E-03 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERlU = 30. 3275677 
DEFORHACION = 2.24635941E-03 
NO. DE ELl.'MEtHO = 

ESl-IJtHLU = 25.1854641 
DEFORHAC!ON = 1.55693307E-03 
.NO. DE .EU;MENTO = _. 

ESFU~RZO-= 15;48$0947 
DEFORNACION = 8.3136009E-04 
·NO. DE ELEMENTO = 

ESFUt~ZO = 6.00006975 
DEFORHACION = 3.38769597E-04 
NO. DE E!-EMENTO = 

ESFUERZO = 3. 15672293 
DEFORHACION = 2.24517173E-04 
NO, DE ELEMENTO = 
ESFÜERZO = 2. 75534591 
DEFORNAC 1 ON = !. 88201163E -04 
NO, DE ELEMENTO = ' 

ESFUERZO = 2.02416704 
DEFORHACION = 1.41340719E-04 

6 ¡· 

7 

e 

9 

11 

12 

13 

14 

15. 

16, 

NO. DE ELEMENTO = 17 

ESFUERZO.= 31.7497129 
DEFORMACION = 2. 36179938E-03 
NO. DE ELEMENTO = . 1 S 

ESFUERZO = 
DEFORMACION = 
NO. DE ELEM~NTO 

2•3:0787165 
l. 9!(J34416E-03 

ESFUERZO-;. 21.8495912 · 
DEFORMACION = l.39570444E-03 
NO. DE ELEMENTO = 
ESFUERZO = 15.6690N1 
DEFORMACJON = 9.12579393E-04 

20 
: 

NO. DE ELEMENTO = 21 

ESFUERZO = 9. 339042:31 
DEFORMACJON = 4.99872944E-04 
NO. DE El.E/1ENTg = 2?. 
ESFUERZO = 
DEFORMACJON = 
NO, DE ELE/1ENTO 

s: 24227775 
3.11545123E-04 

ESFIJERZO = :3.3•31•3176'3 

23' 

! 
DEFORMACJON = 2.29502859E-04 
NO. DE_ELEMENTO = 24 

ESFUERZO = 2: 234579 
DEFORMACION = 1.56474055E-04 
NO, DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 22,2165119 
DEFORMACJON = 1.57596365E-03 

1 

' 
1 

25• 
' 

NO. DE ELEMENTO = 26 

ESFUERZO = 21,3123671 
DEFORHACJON = 1.4644105E-03 
NO. DE ELEMENTO = 
ESFUcHLO = - 19. 1047392 
DEFORHACION = !. 2320263E-03 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 15.93'37593 

27 

" 

DEFORHACION = 9.55335953E-04 
29

, 
NO. DE ELEMENTO = 

1 
ESFUERZO = 11. 9625648 
DEFORMACION = 6,57962144E-04 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= ·7.76078249 
DEFORMACJON = 4.01623739E-04 
NO, DE ELEMENTO = 

ESFUERio = 4.29087414 
DEFORMACION = 2.2249276SE-04 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO • !. 56072102 
DEFORMACION = 9.11451515E-05 

30, 

32 
• i 

74 



Tabla 6.4 Desplazamientos para cada incremento 
de carga del Análisis 2. 

P= 30 t/m2 
1 
2 
3 
4 
5 

~ 
8 
9 
10 ' 
11 
12 
13 ' 
14 
15 
16 . 
17 : 
18 ' 
19 ' 20 1 

21 ; 
22 ' 23 . 
24 
25 
26 ' 
27 
28 ' 
29 
30 
31 
32 
33 1 

34 ... 
35 • 
36 : 

. 37 ! 
38 • 
39 ! 
40 ' 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

:47 
48 . 
49 
50 . 
51 
52 ' 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 . 
·60 . 
61 
62 
63 
64 

-6~ 89526245E-CÍ3°' 
-3.60535465E-04 
-6. 59876311 E-03 
-6.31929804E-04 
-5.5482942E-03 
-6. 759176:36E-04 
-2.42975572E-03 
-5.02862461E-04 
-1. 21932045E-03 
-2.07260785E-04 
-3.12339576E-04 
-9.20455988E-06 
3.77180456E-05 
7. 24839802E-05 
!. 6235376E-04 
1.7J2J9213E-04 
-5.01628468E-03 
3. 67197216E-04 
-4.71919801E-03 
7.57119764E-04 
-3.70365627E-03 
8.40657459E-04 , 
-2.2972418E-03 
6. 25414519E-04' 
-l.12971379E-03. 
4.05076529E-04 · 
-2.B4172063E-04 
2,72882583E-04 
4.05082114E-05 
1.54769632E-04 . 
1. 38642751E-04 
1. 40355639E-04 
-3.044B9672E-03 
4.7215299E-04 · 
-2.B3721329E-03 a. 12982973E-04 . 
-2.3032698BE-03 
9.69041261E-04 • 
-1.61868531E-03 
9. 4297 I089E-04 . 
-9.54690935E-04 
7.11978207E-04 . 
-3.03158749E-04 
4.6864959E-04 
-2.03339432E-05 
2.31716773E-04 
7. 74428695E-05 • 
8.51900086E-05 · 
-1.32396191E-03 
3.13920914E-04 · 
-1.25146209E-03 
5.58300414E-04 . 
-1.05496172E-03 
6.88815053E-04 · 
-7. 90405721E-04. 
7. 01388699E-04 · 
-5.27447044E-04. 
5. 79136342E-04 , 
-2.22604667E-04 
3.91837946E-04 . 
-6.l204673E-05 
1.89421153E-04 
1. 09939448E-05 
2.40182503E-05 
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Tabla 6.5 Esfuerzos y deformaciones del 
Análisis 2. 

NO. DE'. ELEMENTO = 

ESFÚERZO = 19.1664274 
!JEFORMACION = 1.3641211E-03 
)lO. DE .ELEMENTO = 

ESFUER20 = 19. 9155744 
DEFORMACIO!l = l. 40052866E-03 
NO. 11~ ELEMENTO = 

ESFUERZO = 20.0663405 
!JEFORMACION = 1.13364537E-03 
)"O. DE ELEMENTO = .. 

ESFUERZO = 4.27034114 
DEFORMAC!ON = 2.20901881E-04 
NO. !JE ELEMENTO = 

ESFUERZO = . 871826264 
DEFORMACION = 6.16866817E-05 
!"O. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = l. 06175176 
DEFORMACION = 5.77621103E-05 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERlO =· ,8915ÓB074 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

!JEFORMACION = 4.6!569467E-05 
NO. DE ELEMENTO = 8 

ESFUERZO = • 836920506 
DEFORMACION = 5.71552178E-05 
NO. L1E ELEMENTO = 9 

ESFUERZO = 23.8864589 
DEFORHACION = 1, 69446392E-03 
NO. DE .ELEMENTO = 10 

ESFUERZO.= 22.4310683 
DEFORMACION = 1.52246093E-03 
NO. DE ELEMENTO= 11 

ESFUERZO = 17.5631624 
!JEFORMACION = l.06311658E-03 

¡ 

P= JO t/m2 · · 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERiO = 10.8789204 
DEFORMACION = 5.80461938E-04 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERio = 4;391S1551 
!JEFORMACION = 2. 43849735E-04 
NO •. DE. ELEMENTO = 

ESFUERZO= ·2.19018948 
OEFORMACION = l,54374213E-04 
NO. _!JE ELEMENTO = 

ESFUERZO : 1.65044239 
!JEFORMACION = 1. 28653243E-04 
NO •. DE ,ELEMENTO = 

ESFUERZO = 1;42533884 
DEFORMACION = l,00180285E-04 
NO. UE ELEMEUTO = 

ESFÜERZO = 20.679049 
DEFORHACION = l.4666739E-03 
[10. D<: ELEMENTO = 

" ESFUERZO = IB. 3711486 
DEFORMACION = 1.2641024¿E-03 
NO. ÍJE-·ELEMENTO = 

ESFUERZO = 14.6579225 
UFFORtlACIOll = 9, 48050572E-04 
IW. D<: ELEMENTO = 

~6FUERZO = 10.5714568 
DEFORMACION = 6.20545552E-04 
t11l. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 6.34244908 
DEFORMACION = 3.39637031E-04 
NO, DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= 3.56433855 
DEFORHACIOH = 2.03218195E-04 

76 

12 

13 

14:. 

15 

1 . i º' ' 

17: 

. 1 

¡ 
IB 

19 

20 

' 21' 
1 
1 

22' 



Tabla 6.5 C o n t in u a e i 6 n • 

. P= 30 t/m2 
t'Iº· DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 2. 29113074 
IJEFORMACION = 1. 53ó22059E-04 
!'10• DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 1.52849724 
DEFORMACION = 1.08196332E-04 

23' 

24. 
' 

NO. fJE ELEMENTO = 25 

ESFUERZO= 14.7249826 
IJEFORMACION = !.04411793E-03 
NO. DE ELEMENTO = 26 

ESFUERZO = 13. 9116737 
OEFORMACION = . 9.55378372E-04 
NO. llE ELEMENTO = 27 

ESFUERZO = 12.4159942 
IJEFORMACION = 8.03641532E-04 

28
:,· 

_NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= I0.4740261 
DEFORMACION = 6.29491083E-04 
NO. !JE ELEMENTO = 
ESFUERZO = . 7. 92169852 
DEFORMACION = 4.37778569E-04 
NO. o; __ ELEMENTO = 

ESFUERZO= 5.19853517 

1 

30." 

! 
DEFORMACION = 2. 69586ó16E-04 :ll' 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 2.91150074 
DEFORMACION = 1.50584125E-04 
!'10• Di¡: ELEMENTO = 32: 

ESFUERZO = 1.05659261 
DEFORMACION = 6.I0602547E-05 

77 
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Tabla 6.6 Desplazamientos para cada incremento 

de carga del Análisis 3. 

1 1 

.J. j ::s.: 4 . 
• ! " . 6 . 
7 ~ a: 
9 i 
10' 
11 ! 

f~i 
14i 
151 

. 16' 
17· 
1sl 
19· 

·20; 
21' 
22~ .. , .. -e, 
241 
2!·1 
26. 
27i 
2a: 
29·~ 
30i 
3¡: 
321 
33¡ 

*'' w,.t¡ 
361 

·37' 
33' 
39 
401· 
41 
421 4" 44 
45' 
46• 
47' 

·491 
49 
501 
5¡, 
52: 
5'' 
s4~ 
•• "-' 
~·6 
!·l 
58 
i;,« 

P= 30 t/m2 
~~~(. 77B6BITTi9Fó3! 
: -1. 912394.2'i'E-04' 
-2. 52124f:l 3E-03

1
' 

-2.68042009E-04 1 
:-1.10112141E.-031 
. -2. 2673621E-ü4 
.-5. €:0744 4?€:[- (14 
-1. 43999271 E -v4 
-2. 762375E-04 
-4. 6569969E-05 
-5. 4?E:942! 7E-05 
8, 20497125E-06 
2, 79965724E-05 
2. 745481 lSE-05 
5, 1613909E-05 ¡ 
4. 97916422E-05 ' 
-1. Bt:424~·49E-03' 
2. 46160954E-04 i 
-1. é.1451294E-03 
3.23279636E-04 : 
-1.os1e:o1s9E-03 
2. 3948049E-04 . 
-5. 424,'7577E-04! 
l. 71901044E-04 i 
-2. :56020$'(>,:E-04' 
l. 1411206•3E-04 : 
-4. 570:>1ó:11E-05: 
7. 95376244E-05 1 

2. 79040815E-05 ' 
4. 61073155E-05 \ 
4. 38267181E-05 1 

~¡ :~gg~¡~~~E?631 

1,90716122E-04 
-9. 44330:<72E-04 
3.07148606E-04 , 
-7.123t:0732E-04' 
3.3412746E-ú4 • 
-4. 45U.85E-04 
2. 92755653E-04 

· -2. 31237264E-04• 
2. 08653556E-04 ' 
-5. 9118631 lE-05 
1, 341422.3·;>E-04 ' 
7. 619098:32E-06 
6. 535438 ! 6E -05 
2. 54976353E-05 
2. 37995821E-05 
-4. 367737 22E-04 
1, 15591727E-04 
-4. 0730C>996E-04 · 
1. 993776E-04 
-3. 29~:2e:so1E-04 
2.353017E-C14 
-2. 310''71 <.3E-04 
2. 2776b3!9E-04 
-1. 40l'39E:65F.-04 
l. 744927nE-04 , 
-5. l 43?;:7(1f:E-05 
1.12é3672·?E-04 
-1. OS21J 4.;:4[- 05. 
5. 257723'?iE-05 
5. 0797427(· (16 
6. 79022o4E-_Q6_. _ 

,¡ ',. 
3 
·4 
51 

*' 
a 
\ol 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

·28 
29. 
30 
31: 
32' 

~~· ;35· 
36: 
37' 
39: 
39 

~? 
·42 
43 
44 
45 
46 
4T 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

~~· 
60 
61 
62 
63 
64 

P~ 60 t/m2 
-5. 55737798E-03¡ 
. -3. 82•17885TlE-04 
-5. 042·19627E-O.J 
-5. 36ü34t)18E-04: 
-2.21424282E-03 
-4.5.347242E-04 
-1. lA1J:=;~~-ír~ 
-2. 8779:3542E"ú4 
-5. 52475E-04 ¡ 
-·~. 71.3'/9.~StE-05 
-1. ü877884.:::E-ü4 
1. 64tJ9·?425E-IJ5 
S.59931446E-05 
5. 4'iú'i62.3E-05 , 
!. 032278 l E•E-04 : 
9. 95:l32•344E-05 ' 
-3. 7ó849ú·?:::E-03 
4. 92.32190TjE-<l4 
-3. 22'?02588E-03 
6. 46559272E-04 
-2.10361578E-03 
4. 73'T6<l9:3E-04 · 
-!.08487515E-03 
3. 43:302038E-04 ' 
-S.12041806E-04 
2. 2:3224 l 26E-04 , 
-9.14063242E-05 
!. 59075249E-04 ! 
S,5808163E-05 ! 
9. 2214631E-05 • 
8.7ó534364E-05 
7. 90019476E-05 ' 
-2. C>7703984E-03! 
3. 8143~244E-04 ¡ 

6~i~~~1~n~~º~3¡ 
-t. 42472146E-03' 
6.6825492E-04 : 
-a. 91537E-04 1 
s.as511306E-o4 ' 
-4. 62474528E-04• 
4.17307112E-04 1 
-1 • ! 8237262E-04 I 
2. 68284 4 7:3E-04 
1. 52381976E-05 , 
1.30703763E-04 
5.09952706E-05 , 
4.75991642E-05 
-8.73547445E-04 
2.31183454E-04 , 
-8. !4601992E-04 
3.997552E-04 
-6.58657615E-04 
4. 706034E-04 , 
-4.6219432óE-04 
4. S553263:3E-04 
-2.8187973E-04 
3.489G5596E-04 
-1. 02864742E-04 
2. 25373453E-04 
-2.164628é08E-05 
!,0515447SE-04 
1.01594t154E-05 
!.35804506E-OS 

P= 90 t/m2 
1 '·-e;33(149492E-ó3 
2 -6.36262541E-04 
3 .-7.58733514E-03 
4 -9.86726265E-04 
5 -3. 35304962E-03 
6 -8.02803315E-04' 
7 -1. 74200896E-03; 
8 -S. 12470714E-04: 
9 -a. l5485023E-04' 
1 O -1. 89938807E-04' 
11 -1. 4960929E-04 
12. -2.04508417E-07 
13 9. 20343445E-OS 
14 7.09031128E-05 
15 1.56558043E-04 
16 1. 47604994E-04 
17 -5. 7285826E-03 
18 6. l3134062E-04 
19 -4.90106262E-03 
20 9. l0895085E-04 , 
21 -3.16855ll IE-03 
22 6. 67973753E-04 : 
23 -l.60922423E-03· 
24 4. 72385954E-04 1 

25 -7.44976701E-04 
26 3, l0215843E-04 : 
27 -1.!7394043E-04: 
28 2. l6420055E-04 • 
29 9.56407681E-05 : 
30 1.26403421E-04 \ 
31 l. 3573ü969E-04 
:32 l.18902l92E-04 j 
:
3
3

4
3. -3. l8293267E-03¡ 

·6. 80705054E-04 
.l'5 :-2. 873ó8502E-03 ! 
·36· 9.65012321E-04 , 
37 -2. l4502547E-03, 

~~ ~ ¡? ~~n i~~~E~~311 40 ·a.78021284E-04 
41 -6. 78622388E-04 
42 •6.15757685E-04 ' 

·43 .-1.61610696E-04: 
'4 4 , 3. 9ú593248E-04 ' 
45 3. 37373312E-05 . 
46 !.87601463E-04 
.47 8. 14527342E-05 . 
48 .7 •. 32624352E-05 ' 
.49, -l .30884032E-03 
SO .3.16686555E_~.0_4 .. ~ 
~¡ .-!. 2350169óE-03 
52 .6. 16560605E-04 , 
53 -1. ú(J60Y821 E-03 
54 7. 227 21556E-04 
55 -6. 97254198E-04 
56 6. 9J6:31032E-04 
57 -4. !9593741E-04 
58 ·5. 24687813E-04 
59 -1.47796975E-04 
60 3.34498738E-04 
61 -2.68895735E-05 
62 !.53596119E-04 
63 1.85039006E-05 
64 2.21903038E~05 • 
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Tabla 6.7 Esfuerzos y deformaciones del 

Análisis 3. 

1JC1. l'E ELEMENTO = 
f1Jl~1.JON =. -16. 792929! 

E~"YERZO- = 9.5152344 
[1! ·'URMl1(:JON = 6, 7280939E-04 
Neo. DE ELEl1EIHO = 
FlllJC!ON = . -15.313597 

E';FUERZO = 9.90148418 
;DEFORl1ACION = S.561244íJ2E-04 
·IJO. [IE ELEMEIJTO = 
FLl!KJC•IJ = -21.8525106 

'ESFUERZO = 2. 26 3339"7 
DEFORMllC!Otl = ! • !5910ó3E-1)4 
tJIJ. DE ELE11ENTO = 
FUNCION :' -2.3. 3376909 

ESFUERZO = • 60671526 
DEFORHAC[ON = :3. 5776!666E-05 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -2.3.,53312 

ESFUER·zo = .348333312 

P= 30 t/m2 
. 1 ·NO: DE ELEMENTO = . . - 12¡ 

FUNClílN = -21.8113318 

ESFUERZU = ~.48629193 
. ! 

DEFORMACION = l.30789081E-04 
2 NO. DE ELEMENTO = 13 

• 1 

4 

5 

FUNCION = -2:3. 08:3482 

ESFUERZO = Í: 0234839 
DEFORHACION = 6.2499786E-05 
NO. DE ELE11ENTO = 
FUNCION 7 -23.3389428 

ESFUERZO = .. ; 6607 43202 
OEFORMACION = 4. 69:370844E-05 
NO. DE ELEMENTO = 15 
FIJNCION = -23.3836376 .\ 

ESFÜERZO = :564113478 
DEFORMACION = 3.66539524E-05 
NO. DE ELEMENTO = 16· 
FUNCION = -23.f.103143 

ESFUERZO= ;414380302 
DEFORHACION = 2.30134149E-05 
NO. DE ELEMENTO = 6 

DEFORMACION = 2.90734722E-05 
NO. DE ELEMENTO = 17! 
:f1JNCION = -17, 492351 1 FUNCION = -23.5039184 

ESFÜERZO. = .371275845 
DEFORl1ACION = 1.997772:32E-OS 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -23.62065:33 

ESFUERZO-= ·;¿77602771 
DEFORl1ACION = l.45752954E-05 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -23.6555795 

ESFUERiO. = .2652S4625 
DEFORl1ACION = l.$2614693E-05 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNC ION = - 1 4 A.53:3605 

ESFUEIUO = 10. 2627399 
DEFORl1ACION = 7.!8262776E-04 
NO. DE ELEMENTO = 

.FUNCION = -16.6553422 

ESFúÉR·zo = é.26276739 
DEFORl1ACION = S. 16:318:306E-04 

ESFUERZO = 7.35269973 
DEFORMACION = 5.20275265E-04 
NO. DE ELEMENTO = 
FUN.~ION = -!8.4!;99814 

7 

FSFLIERZO = 6. 30153623 
,[•EFORMACION = 4. 24862:35E-04 
NO. DE ELEMENTO = 
FJJ]~!JJN = -IJ~J.Q6?;;H. 

8 

ESFUERZO = 4.t,9547367 
OEFORMACION = 2. 6914531.3E-04 

9 NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -21.3~19323 

:ESFÚERZO = 3.08439946 

¡ 
1e· 

19 

.• ·1 

20 

lo
, ·DEFORMACION = 1. 70583116E-04 

NO. DE ELEMENTO = 21 
• 1 ¡FUNCION = -22.sns3779 1 

.ESFIJERlO = 1. 72lf.>/333 

NO. DE ELEMENTO= 11 
·DEFORHACION = 9.22827262E-05 
NO. DE ELEMENTO = 22 

FUNCION = -19.403323 

ESFIJERLU = 
DEFORMACION = , 

·s.2301;,¡612 
2.B3039085E-04 

• 1 
FUNCION = -23.0518811 

ESFUERZO = 
DEFORMACION = 

1. 01se1024 
6. 2:384219.lE-05 

! 



Tabla 6.7 C o n t i n u a e i ó n • 

P= 30 t/m2 
NO. DE ELEMENTO e 23 
FUNCION = . ~23. 3Q4:32.38 

ESFUERZO = • 6 71439622 
DEFORMACION = 4.59335531E-05 
NO. DE ELEMENTO = 24 
FUNCION = -23.4914975 

ESFUERZO = • 433519966 
DEFORMACION = 3.07355261E-05 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -19.94:38941 

ESFUERZO = 4.:39926413 

25 

·25~º~~A~[~~ENTO ~.46980861E-04 26 
FUNCION = -20,18ó5704 

ESFUERZO= 4.57532153 
DEFORHACION = . 3. 1 llJ25747E-04 
NO. DE ELEMENTO = 
FUNCION = -20.6291116 

ESFUERZO = 3. 9:366579 
DEFORHACION = 2.52025859E-04 

: 
" 

27 

NO. DE ELEMENTO = 28 
FUNCION = -21.17ó0015 

ESFUERZU = 3.26263559 
DEFORMACIC1N = 1.89721737E-04 
NO. DE ELEMENTO = 29, 
FUNCION = -21.8800976 

ESFUERZO = 2.<!6307488 
DEFORMACION = l.27040603E-04 
NO. DE ELEMENTO = 30' 
FUNCION = -22.5769074 

ESFUERZO= 1.49263808 
OEFORMA1:ION = .7.63277:3:35E-05 
NO. DE ELEMENTO = 31 
FUNCION = -23.14756 

ESFUERZO = .arn~:;u45 
DEFORNACION = 4.26402964E-05 
NO. DE ELEMENTO = 32 
FUNCION = -23,6~01286 

ESFUERZO = • 294453058 
DEFORMAC 1 ON = l. 72014 756E -05 

80 
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Tabla 6.7 C o n t i n u a e i 6 n • 

P= 60 t/m2 
NO, DE ELEMEIHO = 

ESFUERZO= 19.0304688 
DEFORMACION = l.34561878E-03 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= 19.8029684 
DEFORMAi:luN = (,112248:3E-03 
NO, DE ELEMENTO = 

ESFUERZO = 4.52667994 
DEFORMACION = 2 • .31821261E-04 
NO. DE ELE;MENTO = 

ESFúERw = 1. 21343(152 
DEFORMACION = 7.155233:3:3E-05 
.~o. DE ELEMENTO = 

·E::.FUERZO = , 696666623 
DEFORHACION = 4.602682"7E-OS 
NO, DE ELF.tlENTO = 

ESFUERZO = , 742SSl69 I 
'OEFdliR~trnN ·=· . 3. 99554464E co5 ·-

2 

4 

5' 
1 

6, 
• i 

110. [JE ELEHEllTO = 7 i 
JE~.FUERZO = • 555205541 j 
.DEFORHACION = 2. 91505909E-05 
:NO. DE ELE;MENTO = 8 • 

.1 ESFUERZO = , 53056925 
DEFORMACION = 3.65229387E-05 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= ·20,5254798 

91 

! 
DEFORMAC 1 ON = J , 43652555E-03 • 
NO. DE ELEMENTO = 10: 
ESFUERZO = 16.5255348 

1 

OEFORMACION = l.03263761E-03 
NO. DE, ELEMqnn = 11' 

\ 
ESFUERZO = 10.4614722 
DEFORMACION = 5.66078169E-01 

·NO. DE ELEMENTO = .. - . - . . 
'ESFUERZO = 4.97258386 
'OEFORMACWN = 2.61578162E-04 
NO. nF ELEMENTO = 

ESFUERZO = 2;0469678 
OEFORM~CION = l.24999572E-04 

12 
1 

13, 

NO. DE ELEHENT11 = 14, 

'Esi'úÉRZO = 1.3214864 
·DEFORHACION = 9.39741689E-05 
NO. DE ELEMENTO = 
' ESFUERZO = ¡;12822696 
DEFORMACION = 7.73079049E-05 
NO, DE ELEMENTO = 
:ESFÚÉRZO = . .829760604 
DEFORMACION = 5.81569444E-05 

IS 

16 

1 JO. DE ELEMENTO = 
E~.FUtKLU = 14. 7053995 
DEFORMACION = l.04055057E-03 
NO. DF. ELEMENTO = 
ESFUERZO= ·¡2,6030725 
OEFORMACION = :3, 497257E-04 
NO, DE FLEMENTO = 

ESFÚERZO = Y.39094734 
DEFORMACION = 5.78290626E-04 
NO. DE .. FLEHENTO = 

17 
1 

'. I 

20' 
1 

ESFUERZO= 6.16879893 1 
OEFORMAC!ON = 3.41166233E-04 

21
J 

t·'O. DE ELEMENTO = 

E~~UERZO = 3.44334665 
DEfChl1AC ION = l. 84565452E-04 
NO. DE ELEMENTO = 
E~·FUERZO = . 2; 03762047 
DEFOliMAC ION = l. 2576$4.39E-04 
tlO. DE ELEMENTO = 
ESFUERZO = . 1; 34267924 
:F.FORMACION = 9.1867l1)63E-05 
: 1'. , DE ELEMENTO = . . 
ESFÚERZO- = .867039932 
DEfl)RMAC!ON = 6, 14710523E-05 
tlü, DE ELEMENTO ~--· 
EbFUERZO = 9, 79852827 
DEFORHAC!ON = 6,93961722E-04 
NO;. DE ELEMENTO = 

·~ .. -··--

~~~g~~i810N" ·=- X: ~~~~ng~E:o4 
NO. DE ELEN~NTO = 

ESFUERZO = 7 • .9/2Íl58 
DEFORHACION = 5. 04<l5171'tE-04 
NO,. DE ELEMENTO = 
E~~uoHZO = 6.52527117 
OEFORHACION = 3,79443473E-04 
NO. DE ELEMF.IHO = 

ESFUtKLU = 4.72614976 

23 
"I 

2f. 

1 
1 

28 
1 
' 29. 
' 

DEFORHAC!Otl = 2.54ü:31206E-ú4 
NO. DE ELEMEIHO = 30 

ESFUERZO= 2.98527616 
DEFORHAC!Otl = l.53655577E-04 
NO. D~ .. ELEHENTO = 

ESFUERZO = 1.6371609 
DEFORMAC!Otl = 8.52305n7E-05 
~O. DE ELEMEllTO = 

ESFUERZO= ;588906116 
OEFORHAC ION = 3, H,)29512E-05 

' 
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Tabla 6.? e o n t i n u a e i ó n • 

P= 90 t/m2 
~p; DE EL~HENTO = 1 

ESFUERZO = 27.2723396 
DEFORHACION = 1. 925:30661E-03 
NO• DE .ELEMENTO. = 2 

ESFUERZO = 24.6622348 
DEFORHACION = 1.654891E-03 
NO. DE. _ELEMENTO = . 3 

ESFUERZO = 6.39266652 
DEFORHACION = 3. 2n.32096E-04 
NO •. DE ELEMENTO = 4 ¡ 

ESFUERZO= 1.87590211 
DEFORHACION = 1.21979634E-04 
NO, DE ELEMENTO = 5 

' 

ESFUERZO= 1.4139674 
DEFORHAGION = 9.26461253E-05 
NO. DE .ELEMENTO = 6 

ESFUERZO = 1.30140454 
DEFORHAC!ON = 7. 2172't929E-05 

7 
1 

NO. DE E~EHF.rno = ... ¡ 
ESFUERZO = • B628CS013B ! 
DEFORHACION = 4.40004039E-05 
NO ... DE .ELEMENTO.= 8 

ESFUERZO= .732518903 
DEFORHACION = 4.98934774E-05 
NO •• PE El.EM[:tno = 9 

. ESFUERZO =· 28. 769576 
DEFORHAC!Oll = 2.15024656E-03 
NO. DE ELEti¡;:NTO 7 1 O 

' .ESFUERZO = 24. 2199937 
DEFORl1ACION = 1.52957762E-03 
NQ,, DE El,.EtlENTO = 11

1 

ESFUERZO= 15.2424127 
DEFORHACION = 8.'26494178E-04 
NO •. DE ELEMENTíJ =. l ?., 

'ESFUERZO-= 7.09523513 
DEFORHACION = 3.75226142E-04 
NO. DE ELEMENTO = 13 

ESFUERZO = 2.874282 
DEFORHACION = l.80077522E-04 
NO •. DE ELEMENTO= 14 

ESFUERZO~ 1.98312411 
DEFORMAC!ON = 1. 4016'?43E-04 

15
. 

!-10. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= 1.69308804 
DEFORHAC!Oll = 1.1436471E-04 
NO. DE ELEMENTO = 

ESFUERZO= 1.19590213 
DEFORHACION = a. 3529240'iE-05 

10 
i 

NO. DE ELEMENTO = 't7 

ESFUERii:i::---' ··-23. 212546' 
DEFORHACIO/l = l. 64•)2786 lE-03 
NO._ DE ELEtlENTO = 18 

ESFUERZO = l·t.1317884 
DEFORHAGION = l. 277'?:l775E-03 
NO. ílF. ELEtlEIHO = 

ESFUERiO = 14. l 2778S8 
DEFORHAC!ON = 8.62312594E-04 
NO. QE ELEt!WTO = 

ESFUERZO = 9.2:3831803 
DEFORHACION = 5. 07969873E-04 
NO. !)E ELEtlENTll = 
ESFUERZO = 5.11153244 
DEFORHACIDN = 2.75277558E-04 
NO. DE ELEt/ENTO = 

ESFUÉRZO = 3.032Y7055 
~:FORHACION = 1.anns57E-04 
NO. DE ELEMENTn = 

ESFUERZO = 1. 99782801 
DEFORHACION = l.37724012E-04 

24
1 

NO. DE ELEMENTO = j 

ESFUERZO= 1.27462192 · 
DEFORHACION = 9. 04779266E-05 1 
NO. DE. ELEMENTO = 25· 

l 
ESFUERZO = 14. 742o78l ' DEFORHAC!ON = 1.04460501E-03 

26
;. 

NO- ílF..ELEHENTO = 

ESFUERZO = 13.9732323 j 
DEFORHACION = · 9.50716989E-04 
NO. D~ El F.MENTO = 

ESFUERZO= 12.2025916 
DEFORHAC!ON = 7.6905272E-04 
NO. DE .ELEt/F.tJTO = 

ESFUERZO= 9.9Í4B292 
DEFORHACION = 5.74213739E-04 
NO. P\' EL F.t!ENTO = 

ESFUERZO .. = 7. 12868603 
DEFORHACION = 3.8l't52042E-04 
NO. DE E~EtiEtJTQ .. ': 

ESFUERZO = 4.40008844 
DEFORHACION = 2.'29427037E-04 
!-10. DE ELEMENTO = 
.ESFUERZO = 2.42116962 
DEFORHACION = 1. 26524776E-04 

27' 
• 1 

29, 

30 
1 

31 

_t!O. DE ELEMENTO = 32 

ESFUERZO= .871827167 
DEFORMAC10/l = 5. 13568012E-05 
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Propiedades del suelo. 

E= 2108J.J6 ton/m2 
P= O.J L= 1.50 m 

o 
C= 7.02 ton/m2 L= 0.90 m 
8= 20? 

Fig. 6.1 Cimentaci6n superficial (datos). 
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20 

10 

P•120 NO CONVERGE 

Fig. 6.3 Gráfica esfuerzo-deformación del elemento 3 
con incremento de carga P= 30 ton/m2 para 
l= 1 • 50 m. 
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P= 120 NO CONVERGE 

20 P• 60 
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Fig. 6.4 Gráfica esfuerzo-deformaci6n del elemento 2 
con incremento de carga P= 30 ton/m2 para 
l= 0.90 m. 
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Fig, 6.5 Direcciones del vector resultante de desplazamientos para P= 30 ton/m2 
con l= 0.90 m, de la cimentación. 
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APENDICE· "A" 

LISTADO DEL PROGRAMA 



""10 REM •••• PROGRAMA TESIS! *""" 
20 REM "*"* DATOS INICIALES •••• 
30 GOSUB 2000 
40 VTAB 6: HTAB 3: PRINT "DATOS INICIALES" 

-501=1 
60 VTAB 9: HTAB 3: PRINT "l. No. de Nodos "º¡' INPUT NI: IF 1 = 2 THEN 120 
•70 VTAB 10: HTAB 3: PRINT "2. No. do Elemen os ";: INPUT El: IF I = 2 THEN 120 
80 VTAB 11: HTAB 3: PRINT "3. No. de H•leriales ";: INPUT Hl: IF 1 = 2 THEN 120 
90 VTAB 12: HTAB 3: PRINT "4. No. do N•Jd•>s Carg•d•>S "·:: INPUT Cl: IF [ = 2 THEN 120 

""92 VTAB 13: HTAB 3: PRINT "5. Espesor ":: INPUT ES: IF 1 = 2 THEN 120 
94 VTAB 14: HTAB 3: PRINT "t,. lnoremont•> do C•rga ";: INPUT OP: IF I = 2 THEN 120 
96 VTAB 15: HTAB 3: PRINT "7. Indicador de Car~a ":: INPUT IP: IF 1 = 2 THEN 120 
100 VTAB 16: HTAB 3: PRINT 11 8. Condi·~i·::>nt?s dt? l.;drg.J 11 

-110 VTAB 18: HTAB 3: PRHff " 1= Con peso propio ": VTAB 19: HTAB 3: PRINT " 
115 VTAB 16: HTAB 29: INPUT CC: IF 1 = 2 THEN 120 
120 VTAB 22: HTAB 1: PRINT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATO (S/Nl ";: INPUT C$ 
130 VTAB 22: HTAB 1: PRINT " " 
140 IF C$ = "S" THEN · 170 

-150 IF C$ < > "N" THEN 120 
160 GOTO 210 
170 VTAB 22: HTAB 1: PRINT "No. de Dato ":: /,NPUT C2: 1 = 2 
180 VTAB 22: HTAB 1: PRINT " 
190 IF C2 > 8 OR C2 < 1 THEN 170 
195 XX = C2 + 8: VTAB XX: HTAB 1: PRINT " 

. 200 ON C2 GOTO 60,70,80,90,92,94,96,100 
210 REM 

_215 GOSUB 1370 
220 REH •••• GUARDA EN HEHORIA LOS DATOS INICIALES •••• 
230 0$ = CHRS <4J 

.. 240 PRINT 0$; "OPEN OATINJCé02,L50" 
250 PR!NT 0$; "WRITE DATINI ,RI" 

-'260 PRINT NI 
270 PRINT El 

.,·1280 PRINT Hl 
290 PRINT CI 
300 PRINT ce 

~305 PRINT ALFA 

-~g~ ~~ rnf ~~ 
309 PR!NT IP 

·-QIO PRINT 0$; "CLOSE" 
320 REM **** LECTURA DE PUNTOS NOOALES •••• 

-325 0111 X!NIJ,YlNIJ,ID!2,Nll 
330 FOR J = 1 TO NI STEP 10 

.. 340 GOSUB 2000 
350 VTAB 6: HTAB 21 PRINT "PUNTOS NOOALES " 
360 VTAB 81 HTAB 2: PRINT "No. X Y 
370 VI= J1VF = J + 91XX = 8 
380 IF VF > NI THEN VF = NI 
390 FOR JJ = VI TO VF 

OX ov· 

" 

400 XX = XX + 1 
.. 410 VTAB XX1 HTAB 21 PRINT JJb1 HTAB 91 INPUT XlJJJ1 VTAB XX: HTAB 17: INPUT Y!JJ) 

420 YTAB XX: HTAB 26: INPUT 1 (l,JJJ 
430 VTAB XX: HTAB 35: INPUT 1012,JJJ 
'40 NEXT JJ 
150 YTAB 20: HTAB 1: PRINT "DESEA CAHBIAR ALGUN DATO IS/NJ ";: INPUT C$ 

-460 VTAB 20: HTAB 1: PRINT " " 
470 IF Cf = "N" THEN 600 
130 IF C$ = "S" THEN 500 
190 GOTO 450 

.. .500 VTAB 20: HTAB 5: PRINT "No. de punto a cainbia.- ";: /,NPUT C2 

~~8 YfA~l~' ~To? ~~lo¿N~ "= vF THEN 540 
;30 GOTO 500 
i40 XX = C2 - VI + 9 

" .550 VTAB XX: HTAB 2: PRINT " 
560 VTAB XX: HTAB 2: PRINT C2:: HTAB 9: INPIJT X!C2l: VTAB XX: HTAB 17: INPUT Y(C2) 
;10 VTAB XX: HTAB 261 INPUT !Otl,C2J ;ao VTAB XX: HTAB 35: INPIJT 10(2, C2l 

-;;90 GOTO 450 
600 NEXT J 
SIO REM **º GLIARDA EN MEHORIA LOS PUtlTOS NODALES *-"' 
;20 PRINT 0$; "OPEN NOO, D2,Ll5" 

...130 FOR 1 = 1 1 O NI 

. , 
J 

96 

2= Sii 

1 
1 

' 
i 
1 

i 
! 

·! 
1 
i 
! 



640 PR!IH ül:"~RITE IK•O,R'';I 
650 PR!ln X<ll 
660 PRINT Ylll 
670 PR!lll IOll, 1l 
680 PRHIT 10(2,Il 
690 NEXT 1 
700 PRINT oi:"GLOSE" 
710 REH •••• LECTURA DE MATERIALES ••••• 
720 OIH ElHlltPIHil,Vl111) 
722 REH DIH OIMll,Flltlll 
730 FOR J = 1 ro 111 STEP IO 
740 GOSUB 2000 
750 VTAB 6: HTAB 3: PRINT "MATERIALES" 
760 VTAB 8: PRltlT "N•J. E R•I. de 
770 VTAB 9: PRltlT " Poisson 
780 VI = J:VF = J + 9:XX = 9 
790 IF VF > Ml THEN VF = MI 
800 FOR JJ = VI ro VF 
810 XX = XX + 1 

P~so 11 

· Vol. 11 

97 

820 VTAB XX: HTAB 2: PRINT J.J;: HTAB 7: INPUT EIJJ): VTAJl XX: HTAB 2I: INPUT PCJJ): VTAB XX: 
825 REH 
830 NEXT JJ 
840 VTAB 21: HTAB 1: PRINT "DESEA CAMBIAR ALGUtl DATO <S/Nl ";: INPUT C$ 
850 VTAB 21: PRINT " " 

- 860 IF es = "N" THEN 970 
870 IF C$ = "5" THEN 390 
880 GOTO 840 
890 VTAB 21: HTAB 1: PRINT "No. d• Materiales a corregir "" INPUT C2 
900 VTAB 21: PRINT " " " 
910 IF C2 > = VI AND C2 < = VF THEN 930 
920 GOTO 890 
930 XX = C2 - J + 10 
940 VTAB XX: PRINT " " 

...., 950 VTAB XX: HTAB 2: PRINT C2:: HTAB 7: INPUT ElC2l: VTAB XX: HTAB 21: INPUT PIC2): VTAB XX: 
952 VTAB XX: HTAB 35: INPIJT C!JCC2J: VTAB XX: HTAB 37: INPUT FI CC2J 

i 960 GOTO 840 
970 NEXT J 1 
975 GOSUB 2060 . ' 

'"" 980 RE11 •••• GUARDA EN MENOR 1 A LOS MATER 1 ALES ••• • 
,.) 990 PRINT 0$;"0PEN MATERJALES,02,L20" 

1000 FOR 1 = 1 TO MI 

18
10 PRfNT D$•¡ "WRITE MATERIALES, R"; 1 14 20 PR NT El 1 

'
,' 1030 PRINT Plll 

1 1040 PRINT VllJ 
1045 PRINT COlll 
1048 PRINT Fllll 

"·j 1050 NEXT 1 
. .J 1060 PRHlT 0$J "GLOSE" 

r· 1070 REl1 ""*" LECTURA DE ELEMENTOS •••• 
1080 0111 IPCEl),JPCEIJ,KPIE11,LPIE1l,M1Ell,IGIE11 

Je 1090 FOR J = 1 TO El STEP 10 
1100 GOSUB 2000 
1110 VTAB 6: HTAB 21 PRINT "ELEMENTOS " 
1120 VTAB 7: PRINT "No. + + + 

·-• 1130 VTAB 8: PRINT " 1 J 'j 1140 VI = J:VF = ,J + 9:XX = 9 
1150 IF VF > El THEN VF = El 
1160 FOR JJ =VI TO VF 
1170 XX = XX + 1 

K 
M•t. lnd." .. 

-¡ 1180 VTAB XX: PRINT JJ;: HTAB 5: INPUT IPIJJ): VTAB XX: HTAB 1 I: INPUT JPCJJ) 
; 1190 VTAB XX: HTAB 16: INPUT KP(.J.Jl: VTAB XX: HTAB 21: INPUT LPCJJ) 
~ 200 \ITAS XX: HTAE 27: ltlPUT MCJJl: VTAB XX: HTAB 32: INPUT IOCJJ) 

1210 NEH JJ 
.. 1220 VTAB 22: HTAB 1: PRINT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATO IS/~) ";: INPUT C$ 

· 1230 VTAB 22: PRINT " 
--· 1240 IF C$ = "N" THEN 1370 

1250 IF C$ = "S" THEN 1270 
_ 260 GOTO 1220 

: 1270 VTAB 22: HTAB 1: PRlflT "No. 
1 1280 VTAB 221 PRINT " 

- 1290 IF C2 > = VI ANO C2 < = VF i'HEN 1310 

1300 GOTO 1270 
·' 310 XX = C2 - J + 10 

de elentos a cor1·ir 
" 

11 • • .. INPUT C2 

J 1320 VTAB XX: PRINT " " 
1330 VTAB XX: PRHH C2;: HTAB 5: ltlPIJT 1PlC2l: VTAB XX: HTAB 11: INPUT .JPCC21 
1340 VTAB XX: HTAB 16: INPUT KPIC2l: VTAB XX: HTAB 21: INPUT LPIC2l 

.
1

1350 VTAB XX: HTAB 27: INPUT MCC2l: VTAB XX: HTAB 32: !llPUT IOCC2l 
. 1360 GOTO 1220 

J 1370 NEXT J 



1~:·.'IJ tit.11 • ., ' L11.lt'·•1Uf1 t:t~ hEr1i_:h'11\ LU":o 1~.1 f·i~1:rn1JS ~ .. , .. 
1390 FRlllT r•t:"OFF.~I >:LEl1EIH0'>,0.?,l_l•j" 

'1400 FOR JI' l TO El 
, 1410 PR!llí Dl:"WRllE ELEl1EllTIJ:>,R": !! 

1420 PR!llT !P(( l J 
1430 PR!llT .JPl.!!J 
1440 PR!llT l~P((l) 
1450 PRHH LPU!J 
1460 PR!NT H(!!J 
1430 llEXT l I 
1490 Pí<ltlT [1$¡ "CLO·>E" 
1491 REH ••" GUARO/, Etl tlEHORIA LOS VALORES DE IG •••• 
1492 PRINT D$¡"0PEN INDICA, D2,Ll0" 
1493 FOR 11 = 1 TO El 
1494 PR!llT Dl:"WRITE INDICA,R":II 

-¡495 PRINT IG((I) 
1496 NEXT I! 

' 1497 PRINT 01·: "CLOSE" 
1500 REH "°" LECTURA DEL VECTOR DE CARGA'l '"'" 

- 1510 DIH Ctl(Cll,FX(CIJ,FY(CIJ 
1520 FOR ,J = 1 10 Cl '3JEP 10 

, 1530 GOSUB 2000 
1540 VTAB 6: HTl>B 2: PRINT "NUDOS CAí<01\DOS" 
1550 VTAB 3: PRHIT "D•l•o No0do0 
1560 VI = .J:VF = J + 9:XX = 9 
1570 IF VF > Cl THEN VF = Cl 

. 1580 FOR JJ = VI TO VF 
1590 XX = XX + l 

Fx Fy" 

'l~?8 ~t~g g; ~t~E }~/~l1~ú/~U.J~r¿0vt2& ¡~;u~T~H(~~: INPUT FY<JJ) 
,J620 NEXT JJ 
1630 VTAB 21: HTAB l: PRINT "DESEA CAMBIAR ALGUN DATIJ ($/NI ":: INPUT C$ 
1640 VTAB 21: PRINT " " 

'"1 1650 IF C$ = "N" THEN 1770 j 1660 JF C$ = 11 S 11 THEN 1680 
- 1670 OOTO 1630 

1680 VTAB 21: PRINT 11 No. de d-3lo a cr:•rrer ";: I~JPUT C2 

J 
1690 VTAB 21: PRHH " " 
! 700 IF C2 > = V 1 ANO C2 < = VF THEN 1720 
1710 GOTO 16:30 
1720 XX = C2 - VI + 10 
1730 VTAB XX: PRINT " " 

'11740 VTAB XX: HTAG 2: l'RINT C2:: HTAB lt): lllPUT CtHC2J 
, 1750 VTAB XX: HTAB 24: INPUT FX(C2J: VTAB XX: HTAB 34: INPUT FY(C21 

1760 GOTO 1630 
1770 NEXT J 

4 17SO REH ,_.. GLIARDA LOS VALORES DE LAS CARGAS <> •• 

1
1790 PRINT 0$;"0PEN CARGA'.l,D2,L:35" 

· 1600 FOR 1 = 1 TO Cl 
1810 PRINT 0$; "~RITE CAR1JAS , R": ! 
1820 PRINT CN(IJ 

·l 1625 PRINT CN((J 
,.j 1630 PRINT FX<I) 

1840 PRINT FY(( ¡ . 
1850 NEXT 1 

• 1860 PRINT 0$1 "CLOSE" 'I 1865 GOTO 4130 
.J 1870 REH "''" ANOIJLO DE CARGAS DE GRAVEDAD •••• 

18$0 IF ce = 2 THEN l 990 
1885 GOSIJB 2000 

J 1890 VTAB 6: HTAB 3: F'RINT "AfWULO DE CARGAS [IE GRAVEDAD " 
1900 VTAB 15: HTAB '3: PRitlT "ALFA = "l: INPUT ALFA 
1910 VTAB 21: HTAB 3: F'RltlT "DESEA CAl1Bil,R EL DATO (SIN> "l: INPUT C$ 
1920 VTAB 21: PR!tlT " " 

1 1940 IF C$ = "ti" THEtl 1990 
'1950 !F es = "S" THEN 1970 

-il9ó0 GOTO 1910 
1970 VTAP. 15: f'RINT " 

-·¡ 19:30 130TO l 'tOO 
, 19?1) RETURN 

_¡ 2000 HOME 
2010 VTAB 1: HTAB 19: PRltlT "F. V. ll." 

" 

2020 VTt.B 3: HTAB 16: PR lllT "F'ROGR,;f1A AtllllEF" 
·12040 RE TURN 

_J! 2060 D!M CO(Ml), FJ (Hll 
2070 FOR J = 1 TO Hl STEP 10 
2080 GOSIJB 2000 

. 12090 VTAD 6: HTAB 3: F'RlllT "11"1ERIALE$ " 
1:3010 VTAB ;3: PRillT 11 CüllE:3JON Flº 

J3020 VI= J:VF = ,1 + 9:XX = 9 

98 



Jo.31) lt- 1/t-= > Nl lHEU VF ::: Hl 
- 3040 F('R ,1.J = VI TO VF 

?1j51) ) ( = :.: Á .. 1 9 9 
3060 VTt.E: XX: HTAB 2: PRJr/T J.J;: HTAB 7: ltlPUT CO(JJJ: VTAB XX: HTAB 21: INPUT FI<JJ) 
3fJ70 tlE.<T ,1.J 
3•)80 VTAB 21: HTAB 1: PRHIT "DE:3EA CAMBIAR ALGUtl DATO <S(,NJ ":: INPUT C$ 

-·31)'?1) VTHB 21: PRUIT" 
4(11)(1 .JF C$ = "11" THEN 4110 
4010 IF Cl = ":5" THEtl •1030 
4020 e.oro 31J80 

-4031) VTAB 21: HTAB 1: PRHIT "No. do M•torl•'5 corrogil';: ltlPUT C2 
·1040 VTAB 21: PRltlT 
4050 IF C2 > = VI At/D C2 < = VF THEU 4070 
4060 GOTIJ 4030 

_4070 XX = C2 - J + 10 
10:30 VTAB XX: PRltlT " 
4090VTAB HTAB 2PRINT2:: HTAB 7:· INPUT C2): VTAB XX: HTAB 21: INPUT FI2J 
4100 GOTO 3080 
4110 NEXT J 

-4120 RETURN 
.41.JO ENO 

10 REM ~••~ TESIS2 •••• 
IS REM •••• LECTURA OE DATOS INICIALES •••• 
20 0$ = CHR$ (4J 
30 HOME : VTAB IS: HTAB 3: PRINT "LECTURA OE DATOS INICIALES " 

-40 PRINT D$;"0PEN OATJNJC,02,LSO" 
50 PRINT 0$; "READ DATINIC,RI" 
60 INPUT Nl,Et,Mt 
70 INPUT Cl,CC,ALFA,ES,DP,JP 
:30 PRlllT D$; "GLOSE" 

-20 REM •••• LECTURA DE PUi/TOS NOOALES •••• · 
J/00 HOME : VTAB IS: HTAB 3: PR!NT "LECTURA OE PUNTOS NODALES " 

·-110 OJM X<NI ), Y<NIJ 10(2,NIJ 
120 PRHIT 0$;"0PEN NOD,02,LIS" 

·1· 130 FOR 11 = 1 TO NI 
135 PRINT 0$; "READ N<JO,R": ll 

·~140 lllPUT X(! l) 
ISO INPUT Y<llJ 
160 INPUT 10(1 11) 

'·ji 70 JllPUT JOt2: l 1) 

i'1\~3 ~~1~r 1 Ai: "GLOSE" 
200 REM •••• LECTURA DE MATERIALES •••• 

1..1210 HOME : VTAB 15: HTAB 3: PRINT "LECTURA DE MATERIALES " 
220 DIN ElMll,PlMl> 1.VtMIJ,CUtMIJ,F)(MIJ 

"'230 PRINT D$1 "0PEN nATER!ALES,D2,L20" 
240 FOR 11 = 1 TO HI • 

p,
2SO PR!tlT 0$; "READ HATER!ALES,R": [( 
'<'·O lflPUT E (11) 
2 70 JllPIJT P (( l) 

'-280 JllPUT Vlll> 
2:32 INPUT CIJ([[) 

-·.2:34 INPUT F 1 ( l)) 
!290 flEXT ll 

..J;!(IO PRINT DS: "CLOSE 11 

:310 REM •••• LECTURA DE LOS ELEMENTOS •o• 
-320 HC1ME : VTAB 14: HTAB 3: PRHIT "LECTURA OE ELEMEllTOS " 
330 DIM l<Ell,JlEIJ K<EIJ,LlE!l,M<EIJ 
341) PR 11/T 0$; "(IPEfl ÉLEMEtlTOS, D2, L30" ' 
350 FOR ll = 1 TO El 
360 PRHIT D$•¡"READ ELEMEt/TOS,R"; JI 
:370 IIJPIJT 1 < ! ) 
880 WPUT J< ll J 

-'3'?0 WPIJT K ( !l) 
400 WPUT U 11) 
1410 lllFIJT HU l) 
430 NEXT ll 

.JHO PRWT Di: "CUJ·;E" 
445 REM •••• tlllMERi,CJON [IE ECUACIONES CON DESPLAZAMIEtlTOS NULOS,NO NIJLOS,PREESCRITOS •••• 
450 GOSIJB 5.\0 
1460 REM •••• CALCULO DE L.; MATRIZ D DE CADA MATERIAL "'"" 

_¡470 DIM DD<3,:3J 
480 GOSU!l 1010 

J 



4G5 GO PJ 1 l '.JJ 
530 REM .... m:~·rn.-.c1or1 DE EWñCIOllES COtl DESPLAZM:1IEllT0$ tllJLOs,no tllJLOS y PREESCRITOS •••• 
540 HOME : vrr.a 15: HTAB 3: PRltH "tllJHERACIOtl DE LAS ECIJAClOtlES ' 
550 NC = O:MI = O:tlP = O 100 
560 FOR I I = I TO tll 
570 FOR l(t: = 1 TO 2 

- 580 ON IDtKK,IIl GOTO 590,620,650 
590 NC = NS + l 
600 IDtKI:, 1 I l = tlC 
610 GOTO 670 

- 620 NN = NN + l 
630 IDO:t:,Ill =O 
640 GOTO 670 
650 NP = NP + 1 
660 IDtKK,Ill = - NP 

-· 670 NEXT KI( 
.680 NEXT 11 • 
681 REM '""" LECTURA DE FUERZAS EXTERNAS COtl ltlOICADOR DE ECUACION •H< 
682 PRitlT 0$; "OPEN CARGA:>, D2, L35" 

-683 FOR 1 = 1 TO CI 
684 PRINT 0$;"READ CARGA:l,R": 1 

'685 INPUT Cl-I: ltlPUT CZ: ltlPUT FX: INPUT FY 
686 CW = 1011,Cl-ll:CZ = IDl2,CZI 

-~~~ ~~rn~ g~;"~miif g~G~~l~~·h. PRINT FY 
689 NEXT 1 
690 PRINT 0$; "GLOSE" 
691 CD = l. 
692 REM •••< GUARDA ttlC=llO NUL0 0tlN=NULOS,tlP=PREESCRITOSl •••• 
695 HOME : VTAB 15: HTAB 3: PR IN 1 "GUARDA LOS NC, tlN, NP" 
700 PRINT D$;"0PEN DATltl!C,D2,L50" 
710 PRWT D$; "1-/RITE DATINIC,R2" 

. 720 PR HIT NC 
730 PR INT tlN 
740 PRitll NP 
745 PRINT CD 
750 PRINT 0$; "CLOSE" 

--,760 REM """' GUARDA LOS !DE DE CADA ELEMENTO ""'" 
:765 HOME : VTAB 15: HTAB 3: PRINT "GUARDA LO:l !DE DE CADA ELEMENTO " 

·-!770 PRitlT 0$; "OPEtl IDE,D2,Ll04" 
780 FOR EH = 1 TO El 

1
790 IA = IIEMl:JA = J(EMl:KA = KlEMJ:LA = LlEMl 
800 PRINT D$;"1-/RITE IDE,R";EH 
810 PRINT IDll,IAI 
820 PRINT IDl2,IAl 
830 PRINT ID(l,.IA) 

•1840 PRINT IDl2,JAI 
850 PRINT ID<l,KAI 

1 860 PRINT IDl2,KAl 
870 PRINT IDll,LAl 

, 880 PRINT IDl2,LAI 
·1990 NEXT EM 

900 PRINT 0$•"CLOSE" 
" 1000 RETLIRN ' • 

1010 REM •••• CRÉACION DE LA MATRIZ D PARA CADA MATERIAL •••• 

]
1020 HOME : VTAB 15: HTAB 3: PRINT "CALCULO DE LA MATRIZ D DE CADA MATERIAL" 
1030 FOR II = 1 TO MI 
1040 AE = Ellll:NU = PllII 
1050 GOSUB 1150 

_
1
1060 REM •••• GUARDA EN MEMORIA LA M~TRI Z D •••• 

: 1070 PRINT 0$;"0PEtl HATRIZDT,D2,L40" 
....JIOBO PRillT 0$;"1-/RITE MATRIZDT,R": 11 

1090 PRINT DDll,11 
1100 PRINT DDll,2l 
:1110 PRINT DDt:3, 3l 
'1120 PRINT 0$;"CLOSE" ' 
-1130 llEXT 11 
1140 RETLIRN 
1150 REM """ CALCULO DE LA MA TR 1 Z D M•• 

'II60 CO = AE I (11. + tllJJ • ll. - 12. • tllJlll 
1170 DDll,11 = lt. - NUJ < CO:DDU,2' = NU • CO:D.Dl3,31 = 111. - 12. • NUll / 2,) • CO 

. 1180 RETURN 
1190 END 



1•) ¡, : ¡¡_ :..1·;.3 ', .. f 

!,,'? l•Cl1 ~ ~~.:( LE1:r1JPA DE I11;r1.J':i ltlli:t:,LE~5 <;(~<Cijo, 
"-' lt> = Cf•Rl (4) 
31) HONE : VU.B 15: HTAB 3: PR!NT "LECTURA DE DATOS IUICIALES" 101 
40 PRltH Dl;"OPEll DAT11HC,D2,L5(1" 
50 PRINT DJ¡''READ DATINIC R1'' 

- 60 U:PIJT fll,El,111 ' 
70 Ir/F'IJT Cl,CC,ALFA,GIJ,DP, JP 
80 F'RlUT Dl:¡ "CLO'.;E" 
90 0111 1 (4), X<4l, Y<4J, D0(3, 3J, Sl <2> ,ET<2J ,H(2), 8(3,SJ, DB<3,SJ ,l(R<S, SJ,N<4J,NS(4J ,NE(4J ,FC<eJ ¡ 

- 101) REH •«• CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES <.«< ' 
105 Fl = l 
110 FOREtl=lTOEl 
120 REM ''"" LECTURA DEL J NO J CADOR DEL ELEMEUTO ••« 
1:30 PRJNT Dl;"OPEN JtJOJCA,D2,Llú" 

- 140 PRINT Df; "READ JllOICA,R";EM 
150 ltWJJT GI · 
160 PRINT (1$¡ "CLO~·E" 
170 IF GI = Fl THEll 190 

- ISO GOTO 19óS 
190 REH "'" LECTURA DEL ELENEllTO ••>< 
195 F 1 = F 1 + l 
200 HONE : VTAB 14: HTAB 3: PRltlT "LECTURA DE ELEMENTOS " 
210 PRINT D$; "OPEN ELE11ENTO:>, 02, L30" 
220 PR!NT 0$;"READ ELEMENTOS,R";EM 
230 Jf/PIJT 1 ( 1 J 
240 ItlPUT H2J 
250 Jf/PIJT 1 (3J 

- 260 INPUT J(4J 
280 INPUT 11A 
300 PRINT OS¡"CLOSE" 
:31 O REH •••• LECTURA DE PUNTOS tlllDALES ••'" 
32<) HOME : VTAB 14: HTAB 3: PRINT "LECTURA DE PUNTOS NODALES" 

1 33L'l PRINT 0$¡ "OPEN NOO, D2,L15 11 

340 FOR 11 = 1 TO 4 
350 PRltH D·l;"READ NOO,R";l(!JJ 
360 INPIJT X<IIJ 

J 370 ltlPl.lf Y ([ 1) 
.. 3~:c) lllPUT CU 

:3'?0 Jf/PIJT CU 
4M NEXT ll 

1 
410 PRltH Dl; "CLO:>E" 
420 REM """ LECTURA DE LA MATRIZ D •••• 
430 HOME : VTAB 14: HTAB 3: PR!tff "LECTURA DE LA MATRIZ D " 
435 f'R l NT NA 
440 F'Rltff 0$; "OPEll NATRIZDT,D2,L40" 

'1450 FR!Ní D$;"READ MATR!ZOT,R";NA 
,. 460 11/f'UT DO C1 , 1 J 

470 WPIJT 00(!, 2J 
480 INPUT D0(3, 3J 

,, 490 PRINT Di: "CLOSE" 

J 500 00(2,IJ "DD(l,2J:DD(2,2) = DD(l,!J:DD(l,3) "o.:DDC2,3J = o.:DDC3,2J = DDC2,3J:DD(3,IJ = D 
510 REM •••• LECTURA DE MATERIALES •••• 
520 HOME : VTAB 15: HTAB 3: PRINT "LECTURA DE MATERIALES " 
530 PRINT 0$; 11 0PEN H1\TERIALES, 02,L20 11 

-1
1
. 540 PR!tff D>; "READ HATER!ALE:>,R";HA 

550 JllPUT CU 
- 560 l NPUT CIJ 

570 Hlf'UT PV 
·-1 580 1 NPUT CU 

: 590 INPUT CU 
__; 600 PRINT 0$; 11 CLOSE 11 

1180 SI ( 1 J = • 5773502é.91S963 
1

1190S!C2J• -S!Cll 
1200 ET(IJ = Sl(!J 

1 1210 ETC2l = - :>HIJ 
- 1220 H<lJ = l. 

1230 H(2J = l. 
'1235 T = GU • PV 
1 1252 !F ce " 2 THEN 1259 

...! 1253 IF ALFA = 270. TflEN 1257 
1254 ALFA = ALFA • • 01745:3292 

1 12:05 SENO = Slll CALFAJ: CAS = CDS (ALFA> 
1 t ~56 OOTO 1259 

.J 1257 cA·:: = o.: ·:.rno = - t. 
1259 REH t;(1fH!lllJt,R 
1390 Go·;.t,t[: l ''70 

11400 REM ••« GIJ/,RM LA 11ATRIZ DE RIGIDECES <.«• 
J 14!0 PI = CG! • ll • 8 + l 

1420 f'F = GJ • 8 

1 



l.\)j fRUlf (1J.¡ 1_.;'.:tl i~1\íl.t: 1 0.?,Llc)4'' 
14·10 a = o 
145•) FCR EE = P 1 TO f"F 
14é-O F"Rlt/T D>:"~IRITE H1\Tl(E,R":EE 102 
1470 XX = XX t 1 
1480 F(IR J.J = 1 TO B 
1•190 FRU/T ~.R(XX,.J.Jl 
1 MO tlEXT J.J 
1510 t•EXT EE 
1520 PRJt~T 0$• 11 CLOSE 11 

1525 IF ce = 2 mm 1 no 
1730 PR!t/T [1$:"0PEll FZACPO.D2rL120" 
1740 PRUIT Di: "WRITE Fzt,1;pO,R ':EH 
1 750 FOR Il = 1 TO 8 
1760 PRHIT FCUIJ 
1770 tlEXT 11 
1780 PR!t/T D>: "CLOSE" 
1790 REM ••••CALCULO DB DEL CENTRO"''" 
1300 :;A = O. O 

- !El!O EA = O.O 
1812 VI = (01 • 5) 
1820 IG = 1: 11~ = t:._1¡~ ::: 
1830 G•J'.31JB 2260 

_ t 840 00·;1.ra 3020 
t:345 IJOSIJB 3060 
1968 NEXT EH 
1969 GOTO 3140 
1970 REH •••• CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE UN ELEMENTO l<••• 

- t 9:30 FOR Il = 1 TO 8 
1 19?0 FC<lll =O, 

· 2000 NEXT 11 
2010 FOR 11 = 1 TO 8 

1 2020 AB(!IJ =O. 
1 2030 NEXT 11 

.i 2032 FOR ! ! = 1 TO 8 
2033 FOR IJ = 1 TO 8 
2034 KR(!!,IJJ =O.O 

"1 2035 NEXT IJ 
i 2036 tlEXT 11 
~ 2037 VI = <DI - 1> • 5 + 1 

'2040 FOR 11: = 1 TO 2 
- 21)50 FOR JI: = 1 TO 2 
' 2060 :3A = SI (Il(J 

2070 EA = Efl.lt:J 
2080 IO = O 
2090 GIJSUB 22ó0 
2100 GOSIJB 2:320 
2110 GO~·l18 2930 
2112 oo:;ua 3020 
2114 GOSUB 3060 
2116 VI = VI t 1 
2130 ~lEXT .1t: 
2140 NEXT !K 
2150 RETURN • • 
2260 REH •••• CALCULO DEL JACOSIANO,FUNCIONES DE FORHA,HATRIZ 13,FUERZAS DE CUERPO •••• 

l 2270 REH H•• FUNCIONES DE FORMA •••• 
i 2280 NUJ = .25 • (1. + SA) • (!, + EA> 

- 2290 N(2l = .25 • (!. - SAi • 11. + EAJ 
2300 N(3) = .25 • (!, - SAl • (!, - EA> 

J 
2310 tH4J = ,25 • (1, + SAJ • (1. - EA> 
2320 REM •••• DERIVADAS DE LAS FUNCIOtlES DE FORMA RESPECTO A LAS COORDENADAS LOCALES •••• 
2330 NS(!) = .25 • (!, + EA) 
2340 NS(2) = - .25 • (!. t EA> 
2350. NSl3l = - .25 • (!. - EAI 'I 2360 N:o(4) = .25 • (!. - EA> 

J 2no riEc~> = .25. o .• ~A> 
2.;..:-0 tlEC.:.) = • 25 * ( 1. - .jA> 
2390 tlE<31 = - .25 " (!. - SA) 

j 2400 NE<4J = - .25 • CI. + :3Al 
?410 REM ._.. TRAtlSFORMACIQNES ISOPARAMETRICAS •••• 
2120 IA = l:JB = 2:KA = 3:LA = 4 
2430 REH •••• PutHOS GAUS,3!ANOS "'"" 
2440 PX(!I)) = tHI) • X([A) + tH2J • X(JB) + tl(3) • xo:AJ + tH4) • X(LA) 

1 2450 PYIIGl = tHIJ • Y<IAJ + tH2l • YlJB) + Nl3) " YO(AJ + tH4l • Y<LAJ 
• 24,,o) Vi= N'3(1J • XUA> t tlS(2) • X(JBJ t N'o(3l • X(V.AJ + N'.3(4J • X(LAJ 

2410 XE = NEC!l " X(IAJ + t:E<2l • X<JB) + NEl3) • XO~Al + tlEl4J • X<LAJ 
¿4:~0 y·¡ = N:3(1) • YO/d • tl'.5(2) • Y(JBJ t t~S(:3J • Y<V.Al + N:>(4J • Y<LA) 

J 
2490 YE = tlE(I) • Y(!A) + tlE(2) < Y(Jf;) + tlE(3) • YWA> + tlE(4J • YlLAJ 
2500 REM ?'~~· OERIV1\DA'3 DE FORl1A COU RESPECTI) A t;1)0RDEtJAOA'5 1~LOl3ALES ~;t:~;.t 
.?510 ._1¡., = XS <1: YE - XE ~ YS 

J 



;;'".,,,•.' .1 •• !·.l• {d: · '.1:.~l> r·; , t;1:c.t)) I .JA 
¿:;',;:1) >.tl(2) = < 1E :t NS(2l - fS v rJE.(2) > / .JA 
2.54•) XIH3l = ('(E • tl'3('3J - y:3 • llEClJ J I JA 
2ó50 XIH4J = (YE• 11$(4) - YS • NE(4JJ / .IA 103 
2560 YIHl J = ( - XE • ll'lt IJ + XS • llE <I)) / JA 
2510 YIH2J = ( - XE • 115(2J + XS • llE(2JJ // JJAA 
2.580 YIH:3l = ( - XE • NSC3l + XS • llE(3)) 
2590 YIH4J = ( - XE • 11'3(4) + XS • NE(4)) / JA 
2595 IF ce = 2 THEll 26·10 
2600 FCUl = FC(!l +·'A• H<IID • H<Jl(J • CAS • N<l) • < - TJ FC<2J = FC<2J +JA• H<mJ • H<Jl:J 
2610 FC(3) = FCC3l + .JA • IH IKl • H(.JK) • CAS • N<2> • ( - T> FC(4) = FC(4J + JA • HUKJ • H<Jr.· 
2620 FC(5) = FC(5J + JA • Hl Il:l • HC.11() • CAS • N<3J • ( - TJ FC<6J = FC(6J + JA • H(!IO " H<JI( 
26:30 FC<7l = FC<7l + ,J,\ • Hl Ii(J • H(.Ji:J • CAS • N<4J • ( - TJ FC(:3) = FC(8J + JA • H< IKl • H<JK · 
2640 REH •••• FORHACIOll DE LA HATRI Z B """ 
2650 11(1) = 1:1.J(ll = 2:11(2) = :):l.Jl.2) = 4:11(3) = 5:1J(3J = 6:11(4) = 7:1J(4) = 8 
2660 FOR 1a: = 1 TO 4 
2670 !ll = 11 O:KJ 
26$0 JQ = 1 J (1(1() 
2690 B<I, IOJ = XNO:Kl 

. 2700 8(2,JQJ = YIHKl(J 
' 2710 8(:3, IQJ = YN<KKJ 
: 2720 B<3,.IOJ = XIHl(I() 
. 27.30 llEAT KK 

2740 RETURN 
· 2820 REM o•• CALCULO DB "''" 
. 2830 FOR RI = 1 TO 3 
• 2:340 FOR RJ = 1 TO 8 
2850 XX = O • 

. 2860 FOR KI = 1 TO 3 
: 2870 XX = XX + DDCRI, Kl l • B<KI, RJJ 

! ~~~g D~I~L ~~' = xx 
2·~00 NEXT R.J 

1 2910 NEXT RI 
j 2920 RETIJRN 

2930 REH •••• CALCULO DE BT D B •••• 
2940 FOR RI = 1 TO 8 

• 2950 FOR RJ = 1 TO S 

l 2960 XX = O. 
2970 FOR 1(1 = 1 TO 3 
2980 XX =XX + BlKl,RIJ • DB<Kl,RJJ 
2990 NEXT 1(1 

l 301)0 KR<Rl,RJJ = l:R<Rl,RJl + .rA • XX • H<JKJ • H(ll() • GU 
3002 NEXT RJ 
3004 NEXT RI 
3010 RETURN 

, 3020 REM ••o ASIGNACION DE B PARA CERO """" 

J 3030 ZZ<ll = XN<1J:ZZ<2J = XN<2l:ZZ<3J = XN(3J:ZZ<4l = XN<4J 
3040 ZZ<5l = YN<IJ:ZZ<6J = YN<2J:ZZ<7J = YNl3J:ZZ(Sl = YNl4J 
3045 ZZ<9J = JA 

-· 3050 RETURN 
! 3060 REM "'"" GUARDA LOS VALORES DE B ""'·•• J 3070 PRINT D$;"0PEN MATRIB,D2,Ll04" 

. 3080 PRINT 0$; "WRLTE HATRIB,R";VI 
3090 FOR LZ = 1 TO 9 

13100 PRWT ZZ<LZ> 
':3110 NEXT LZ 

.J 3120 PRINT D$; "CLOSE" 
3130 RETURN 

: 3140 END 

j 
5 REM *'""' TESIS4 •••• . 

. 10 REM "'"" EN:3Al1BLE DE LA MATRIZ DE RllJIOECES H•• 
1 2v D$ = CHRi (4J 

J 3•) REM •••• LECTURA DE LOS DATOS l'llCIALES •o~ 
40 PRltlT DS; "OPEN OATINIC, D2, L50" 

, 5•) f'RlllT 0$; "READ DATHHC1 Rl" 
· r..O lllPIJT tH,EIÉMl,Cl.CC,ALFA,Pl,DP, IP 
j 70 PRINT D$; "R AD DATllHC, R2" 

80 lllPUT N1;,NN,llP,CD 
90 PRlllT D>; "CLQ,.E" 

¡ 100 D!M 11D<llCJ,!E(8J,l~HOICJ 
\ 110 REM •••• ~ALCULO DEL HD •••• 
~ 112 REM •••• lll!ClALIZA 11H ••<> 

J 



113 Fuh 11 ,.. 1 TO ti1.:. 
-1 ¡.¡ Hffó 11) ~ O 

115 llEH Il 
120 FOR EH = l TO El 104 
f.3(1 REH -JE:<t,q,q. LECTURA DEL IDE ,.;<t*~ 
l•IO PRlllT DI: "OPEll !DE, 02,Llv4" 

-150 PRlllT D>:"READ ![IE,R":EH 
160 FIJR 11 = 1 TO 3 
170 HIPUT IE(llJ 
180 llEXT 11 

-190 PRINT DI: "CL0'3E" 
200 REH ~°jfi>:iif ES(0(1E EL ID Nt15 PEQUEUO ~;.:NA 
210 HN = 9999 
220 FOR l 1 = l TI) :3 
230 IF IE(IIJ < =O THEN 250 

-240 !F IE<l IJ < HN THEN 11N = IE( l!J 
250 NEXT I I · 
260 REH ""'" CALCLILA EL ALTO DE COLUMNAS Y SE ESCOIJE EL MAYOR ENTRE LOS DOS CONSECUTIVOS **"" 
270 FOR II = 1 TO 8 

-280 IF IE<IIJ < = O Tl!EN 320 
2'10 HC = IE!II) 
300 HA = 11C - 1111 + l 
310 IF NA > NH(HCJ TflEll MH(NCJ = HA 

~~3g ~Ht J:~ 
340 REH "~•• CALCULO DEL HD *""" 
350 HO(l) = HH!ll 
360 FOR II = 2 TO NC 

-370 HD([IJ = HO([I - ll + NH!IIJ 
380 NEXT II 
390 CD = ND!NC) 
400 DIN KT!COJ,KE(8,SJ 

-410 REM ,.,. .. INICIALIZA LA MATRIZ DE RIGIDECES"'"" 
420 FOR 1 l = 1 ft) 1;0 
430 1:n 1 1 J = o. 
440 NEXT !! 
450 REM """' EtlSAMBLA LA MATRIZ """' 

-455 !O = o 
460 FOR EH = 1 TO El 

-461 PR!NT 0$; "OPEN !NO!CA, 02,LlO" 
462 PR!NT 0$; "READ IrW!CA,R";EM 
463 !NPIJT O! 

Íl64 PRINT D:P:"CLOSE" 
1465 !F tJ! = !O THEN OOnJ 600 

'"'470 PRINT 0$: "OPEN MATl(E,D2,Ll04" 
480 PI = (GI - !) > :3 + ! 

c.i:•O PF = GI " B 
,SQO XX = O 

rt;tO REM """" LEE LA MATRIZ DEL ELEMENTO *"'" 
520 FOR EE = PI TO PF 

1 
530 PRINT 0$; "REAO HATKE,R":EE 
~40 XX = XX + 1 
,..S50 FOR JJ = 1 TO 8 

'560 INPUT l<E(XX,JJ) 
570 NEXT JJ 

'·680 NEXT EE 
590 PR INT 0$; "CLOSE" 

-i:>OO REH •~•• LECTURA DEL !DE •••• 
610 PRINT D$i "OPEN !DE,D2,Ll04" 
~620 PR!NT Dl:"READ !DE,R";EH 

S30 FOR 11 = 1 TO S 
540 INPUT IE!!ll 

-6~0 NEXT II 
660 PRINT 0$•"GLOSE" 

-·~70 REM :it!!f~~ ENSAMBLE *~~* 
S80 .FOR R = [ro :3 

-685 IF IE (R) < = O THEll 770 
690 FUR e = l TO a 
710 IF IE(RJ > IE(CJ THEN 760 ··¡' 
720 ! = IECRJ , 

J30 J = IE(C) 
740 L! = HO(J) - (J - !J 

_7:;;0 l:T<L!) = f(T(L! J + l~ECR, CJ 
760 llEXT C 
770 NEXT R 

-775 [IJ = tJ[ 
780 llEXT EH 

-no RE~I "'*' (ilJARDA EL NO .... 
:100 PR!llT Dl;"OFEll VEf.110,02,LtS" 
~10 FOR !I = 1 TO llC 

i 



:320 Pl\IUJ [d:; ·.;¡,¡ 11~ \'l-)~t10,R''; 11 
0 :'•1) PRlfll MDlJJ) 
e•lo llE< T 11 
844 PRllH D>; "CLOSE" 
850 REN •••• GIJ,\RDA KT _.,_ 
860 FWtH O>: "OF'Ell MATRIAtl, D2,L30" 
870 FOR J 1 • 1 TO CD 
880 PR!llT Dt; "~IRITE tlATRIAN, R"; 11 

9
:3

0
9

0
0 PR ltH f; T ( ll) 

NEH 11 
910 PRltH D>; "GLOSE" 
920 PRINT D>; "Of'EN DAT HHC, 02, L50" 
930 PRUIT O>; "WRITE DATHllC, R2" 
940 PRHIT NC 
950 PRllH NN 

, 960 PR llH llP 
970 PRINT CD 
980 PRINT 0$• "CLO,:E" 
990 END ' 

: 5 REM •••• TESISS ><•• 
10 REH "'"" TRIANGLILAClON DE LA MATRIZ DE RIGIDECES •••• 

- 20 0$ = CHRS l4l 
i 30 REN •••• LECTURA DE DATOS INICIALES •••• 
J 40 PRINT Di; "OPEN DATINIC,D2,L50" 

50 PRINT 0$; "READ DATINIC,R2" 
60 INPUT NC, tlN(_NP, CD 1 70 PRINT OS; "C OSE" 

, 80 DIN 11DlNC>.l:TlCDl 
1 90 REM _... LECTURA DEL VECTOR MD •«• 

100 PRltH D$; "OPEN VECMD, 02, Ll5" 
110 FOR ll = 1 TO NC 

1120 PRlNT 0$; "READ VECMD,R"; 11 
130 INPUT NDllll 
140 NEXT ll 
150 PRINT D$;"CLOSE" 

i 160 REM •o• LECTIJRA DE KT ""'" 
j 170 PRINT D$;"0PEN MATRIA1l,D2,L30" 

1BO FOR 11 = 1 TO CD 
190 PRINT 0$; "READ MATRIAll, R"; 11 

1 ~?8 h~~~T ¡~H 1 ll 
J 220 PRlNT Dl; "CLOSE" 

230 REH '""" TRIANGLILACION •••• 
240 IF HDl2l = 2 THEN 270 l 250 l(Tl2) = KT<2l I l:T<!) 

: 260 KT<3l = KT<3l - KTl ll • l:Tl2l • KTl2l 
- 270 IF NC = 2 THEN 700· 

230 FOR J = 3 TO NC 
"•290,IH=J-l 

1 300 JJ = NDlJ) 
,_: 310 LJ = MDl,IH) + 1 

320JH=JJ-LJ 
330 IF JH = O THEN 690 

' 340 NJ = J - JH 
: 350 LL = MDlH,ll 
. 360 KT<LJl = KTtL.Jl I KTlLU 
370 LP = HJ + 1 

, 380 IF JH < LP THEN 600 
•390 FOR 1 = LP TO JM 

- 400 XX = O, 
410 1:s = 1 - 1 

-, 420 11 = ND<I l 
! 430 LI = MDO(Sl + 1 

-' 44•) IH = 11 - LI 
450" IF IH < = O THEN 570 
460 111 = 1 - IH 

··¡ 470 IF HI > = HJ THEll 490 
¡ 430 IF N.J > 111 THEN 500 

- 490 1(1 = MI: GOTO 510 
500 1(1 = NJ 

"1510 FOR 1: = i:t TO 1:s 
520 IK = K - MI + LI 

-' 530 1:.J = J( - HJ + LJ 

105 



~40 , ·~ .: 11(1 •. 1 sc:io XX = XX + l~T<l:I~) ~ l(í(Jl:J :<f J:.TO~J) 
~ 560 f/EX T K 
¡ 570 IJ = 1 - HJ + LJ 
530 KT(IJJ = <KT<IJJ - XXI / KT!lll 
590 NEXT I 

..., t?8 I~~ ~ 3i1 
l 620 l~I = N.J 

630 FOR J( = 1(1 TO J(S 
640 RJ = K - HJ + LJ 

~ 650 1:1: = tlO o:) 
j 660 XX = XX + l(T(l~I() * f(T<KJ) ~ f(T(l(J) 

670 tJEXT K 
680 l:T (J.JJ = KT<JJJ - XX 

- 690 NEXT J 
: 701) REH •••• GUARDA LA TRIAtlOULACION *""" 
'710 PRINT D>;"OPEtl 11ATRIAN,D2,L30" 
720 FOR JI = 1 TO CD 

- 730 PRINT D>:"~R!TE HATRIAN,R";II 
•740 PRINTl~T<IIJ 
,750 NEXT II 
' 760 PRINT · 0$; "GLOSE" 

770 ENO 

10 REH •••• TESIS6 •••• 
15 REH """" ENSAMBLE DEL VE•~TOR DE FUERZAS TOTALES Y FUERZAS INCREMENTALES •••• 

-· 20 0$ = CHR$ <41 
'· 30 REH """" LECTURA DE DATOS ItHCIALES •••• 

-· 40 PRINT 0$; "OPEN DATINIC, D2 LSO" 
50 PRINT DJ; "READ DATINJC, R1 r, 

-, 60 INPUT Nt.E!.Hl,CifCC¡ALFA¡Pl,DP,IP 
170 PRINT D>; "READ DA IN C,R2' 

~I 80 INPUT NC,NN[NPÉCD 
90 PRINT 0$; "C OS '' 
100 DIH IE<8l)FF<SJ,FC<NCJ,FT<NCJ,CN<Cll,FX(Cll,FV(Cll ··1 [()5 DIH W<CI 
110 REM •••• INICIALIZA EL VECTOR FC_.._ 

'·'' 120 FOR I I = 1 TO Nt:~ 
131) FC<lll = O.O:FT<NCJ =O.O hl 140 NEXT I I 
145 IF ce = 2 THEN 330 

1• ISO FOR EH = 1 TO El 
160 REM •••• LECTURA DEL !DE •••• 
170 PRINT D$;"0PEN !DE,D2,L104" 

".·J 180 PRINT D$;"READ IDE,R";EM 
I" 190 FOR ll = I TO 8 · 

200 INPUT JE(lll , 
210 NEXT ll 'j 2''0 PRINT D$; "GLOSE" 
230 REM •••• LECTURA DE LAS FUERZAS DE CUERPO •••• 

.. 240 PRlllT 0$;"0PEtl FZACPO,D2,Ll20" 
250 PRINT D$;"READ FZACPO,R 11 ;EN 
255 FOR ¡,J = I TO 8 

'f256 INPUT FF<IJJ 
.J 253 NEXT IJ 

259 PRINT D$;"CLOSE" 
260 FOR II = I T•)S 

'"1270 NL = IE< I ll 
280 IF NL < = O THEN 310 

-2·~0 FC(NU = FC<NU - FFClll 
2'?2 FT<NU = FTWU - FF(IIJ 

-¡310 llEXT 11 
.320 NEXT EN 
l 330 REM *"'" LECTURA DE CARGAS EXTERNAS "'"' 

- .340 PRINT 0$; 11 QPEU CARGAS, 02, l35º 
350 FOR 1 = 1 TO CI 
¡ .360 PR ltH 0$; "READ CARGAS, R"; 1 
, 370 INPUT CN < 1 J 

.J :375 INPUT Cfl([ l 
3:31) WPUT FX < IJ 

1 
390 INPUT FY ( I J 

· 41;0 llEXT 1 
J 410 f'R!NT D~; "o;L')';E" 

1 
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4i0 yy = •¿;,¿ o 
430 FOR 11 • 1 TO Cl 
435 IF CIH 1l J < = O THEtl 4~J) 
440 NX • CNU ll 
441 FC<NXJ • FC(flXJ + <PI• FX<Illl 
442 FT<HXJ • FT<NXJ + lOP • FXlllJJ 
450 lF CWll 1 l < = O THEIJ 500 
455 NY = CWllll 
470 FCWYJ • FC<N'IJ + lPI • FYl 11 J J 
490 FTlNYJ • FTIHYJ + lDP o FYIJllJ 
500 NEXT 11 
510 REH --••GIJARDA EL VECTOR DE CARGAS TOTALES •••• 
520 PRJNT Ot: "OF'Etl FIJETOT, 02, L30" 
530 FOR II = 1 TO NC 
540 PRINT O$:"WRITE FIJETOT,R": lI 
550 PR lllT FC 1 JI J 
560 NEXT 11 
570 PRINT 0$: "GLOSE" 
580 REH '"' • GUARDA EL VECTOR [1E JI/CREMENTO DE CARGAS .... 
590 PRINT 0$: "OPEN FIJEHICR, 02, L30" 
600 FOR 11 = 1 TO NC 
610 PRINT 0$: "WRITE FIJE!tlCR,R": II 
620 PRINT FTlllJ 
630 NEXT 11 

- 640 PRINT 0$: "GLOSE" 
650 REH •••• INIClAL!ZA FIJETOT •••• 
660 XX = 0,0 
670 PRJNT D$:"0PEN FUETOT,D2,L30" 
680 FOR 1 = 1 TO NC 
690 PRINT 0$"'\.JRITE FUETOT R'" 1 

i 695 PRINT xx' • • 
~ 700 NEXT 1 

710 PRlllT 0$: "CLOSE" 
¡ 720 REH ••• ltHCIALIZA DESPLA """ 

J 730 PRINT 0$: "OPEtl OESPLA, 02, L30" 
740 FOR 1 = 1 TO NC 
750 PRllH 0$• "WRITE OE:3PLA R" • I 
760 PRWT xx' • • 

l 770 NEXT I 
.¡ 780 PRINT 0$: "GLOSE" 

790 REH ''"" INICIALIZA ESFACU •••• 
SOO PRINT 0$:"0PEN ESFACU,02,LlOO" 

J 810 FOR 1 = 1 TO El 
820 PRINT D$:"WRITE ESFACU,R":I 
930 PRlNT XX: PRINT XX: PRllH XX 
840 NEXT 1 

- 650 PRINT 0$: "CLOSE" 

J, 860 REM •••• ltHGlALIZA DESACU """ 
870 PRINT Df: "OPEN DESACIJ, 02,L!OO" 
880 FOR 1 = 1 TO El 
890 PRINT OS: "WRITE OESACIJ,R": 1 1 900 PRINT XX: PRINT XX: PRINT XX 

, 910 NEXT 1 
_., 920 PRINT DS: "GLOSE" 

930 Z = l:IT =O 
940 PRINT 0$: "OPEN DATINIG, D2,L50" 

, 950 PRINT Dt: "WRITE DATll/IC,R3" 
i 960 PRINT Z 

965 PRINT IT 
970 PRINT Df:"CLOSE" 

, 980 REH •••• INICIALIZA FIJEACU •••• 
l 990 PRINT 0$; "OPEN FUEACU, 02, LIOO" 
' 1000 FOR I = 1 TO f/C 

1010 PRINT 0$; "WRITE FUEACU,R": 1 
. 1020 PRIUT XX 
' 1030 NEXT 1 

_I 1040 PRINT o;: "CLOSE" 
1050 END 

J 
1 

...J 10 REH *~~!t TESIS7 l<BHHt 
15 REH _.._ CALCULO DE ESFUERZO·; Y DESPLAZAMIEUTOS 11/CREHEIHALES •••• 
20 REM RE11 •••• LECTIJRA DE Ol1T0'3 IIHCIALE"> •~.-

J 30 Df = CHR$ (4J 
40 PRllH O>: "IJFEJI DATIIHC, 02,L5v" 

J 
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~O FhitlT [1;.;•·/,Ll1ll lt1'1ll/JIC,f\l" 
1$1) It1FUT Ul,Et,Mt,1:t,CC,Al.FA,E:),(1P, JP 
70 PR!llT D>¡"READ DATHUC,R2" 
80 lllPUT llC,1111,tlP,CD 1 82 PRIUT Dt.; 11 READ DATIUIC,R3º 
84 IUPIJT Z, IT 

--· 90 PRIUT Df.: "CLOSE 11 

91 PR!tlT "MITE:; Z= ",Z 
92 1 F Z = 1 TllEll 1 T = O 
9.31T=!Ttl 

- 9•1 z = 1 
100 DIH l(HCDJ MOOICJ,IJ<NCJ.FC<NCJ,FctlCJ FT<NCJ 

. 110 REM •••• LECTIJRA DE MATRIZ DE RllJIDÉCES TRIAtlGULAR!ZADA •H• 
12•) PRltlT 0$•¡"0PEtl HATRIAtl,D2,L30" 
130 FOR 1 = TO CD 

-140 PR!NT 0$¡ "READ MATRIAll,R"¡ I 
150 INPUT KHIJ 
160 NEXT 1 
170 PRINT 0$1 "CLIJSE" 

- 180 REH •••• LECTURA DE LAS FUERZAS DE EXCESO DE ESFUERZOS •••• 
• 185 PR !NT "FUERZAS EN EXCE:;o" 
190 PRltlT O$¡ "OPEN FUETOT, D2, L30" 
200 FOR 1 ·= 1 TO tlC 
210 PRINT D$¡ "READ FUETOT, R"¡ I 

- 220 ! NPUT FC (! l 
225 PRINT "FC= ", l,FCUJ 
230 NEXT 1 
240 PR!NT 0$• "CLOSE" 
250 REH .,.;. LECTURA DEL VECTOR DE CARGAS !NCREMEllTALES ""'" 

~z6 ~~rn:¡: ;;~'/§§~~~ ¡u~~íl8~~g~rnº:: 
·270 FOR 1 = 1 TO NC 
280 PRINT D$•¡"READ FUEINCR,R"¡ I 

-, 290 ltlPIJT F ( J 
~2'15 PRHIT "F= ",l,F<IJ 

-1300 NEXT 1 
305 PRINT D$¡ "CLOSE" .

1
310 REH H•• LECTIJRA DEL HD ••'" 
320 PRltH O$¡ "OPEN VECMO, D2, LIS" 

,., 330 FOR 1 = 1 TO NC 
340 PRltlT 0$¡ "READ VECMO,R"¡ l 
350 WPUT MD<IJ 

]
3¿.o NEH 1 
:370 PRINT 0$¡ "CLOSE" 

' 380 REM u•• LECTURA DE LOS DESPLAZAMIENTOS ANTERIORES ""'" 
335 PRINT "DESPLAZAMIENTOS ANTERIORES" 

-390 f'R!NT O$¡ "OPEN OESPLA, 02, L30" 

1400 FOR 1 = 1 TO NC 
_410 PRINT Dh "READ DESPLA,R"¡ I 

420 INPUT U( 1 J 
425 PRINT "U= ", l,U<IJ 

1430 NEXT 1 

. }.,.-.. 
...... ',!l..~ 

'440 PRINT 0$• "CLOSE" 
· ·'450 REM •••• SUHA DE LAS CARGA INCREMENTAL Y LA DE EXCESO DE ESFUERZOS *-•• 

460 FOR 1 = 1 TO Nl;:F<IJ = F(IJ + FC<IJ: NEXT 1 
4 70 REH • ••• CALCULO DE LAS DEFORHAC IOtlES ••H 
480 FOR 1 = 2 TO NC 

.. -'490 XX = O. 
500 IJ = 1 - l 
510 1(( = MO<IJJ + l 
520 KS = MD<IJ - l 
530 FI = l(S - KI 

-540 IF Fl < O THEtl 600 
550 11 = 1 + MDllJJ - MD!I) 
560 FOR 1( = K 1 TI) KS 
570 11 = 11 + 1 

--580 XX = XX + KT<KJ • FI l! J 
590 NEXT I< 

. 600 F<IJ = F<IJ - XX 
.605 NEXT 1 
IS!O FOR 1 = l TO tlC 

-620 l(A = NO< 1 J 
630 FllJ = F<!J I KT<KAJ 

-6•1•) tlEXT 1 
iSSv t IN = t11: 

-IS60 llM = NC - 1 
670 FtJR 1 = l TO tlH i;eo tlU = tm - 1 

' 1$91) 11 = t10(tl1JJ 
..;oo 1(1 = Oltl + 1 J - <MD<tltlJ - t1D<NUJJ 
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71•) 1 ·; • !.ti . 1 
7 21J F I = 1:s - 1~ I 

-; 7.30 !F Fl < O THEll 7:30 ¡ Qg· 
· 740 FOR 1: = 1:1 TO l~S 
: 750 l l = l l + 1 
760 Fo;¡ = FO:J - KT<IIJ < FCWI! 
770 tJEXT K 
780 tJtl = WI - 1 
790 llEXT l 

·79¡ REM •••.<CRITERIO DE TOLERAr/CIA ••"" 
792 k2 = o 
793 FOR 1 = 1 TO NC 
794 IF ABS (Fl!Jl > 1:2 THEN 1:2 = ABS CF(l)) 
795 NEXT l 
796 FOR ! = 1 TO NC 

- 797 KI = AES CCFCll - UC!JI I K21 
798 IF KI > .001 THEN Z = O • 
79'? UCII = FC!l: PRillT "D= ", l,FCIJ: PRillT "COtNERGENCIA",l,Kl,Z 
800 NEXT l 
801 PRINT "OESPIJES Z= 11

, Z 
-·802 IF Z = O THEN 817 

. 803 REM "'"" LECTURA DE LOS DESPLAZAMIEtlTOS ACUMULADOS •••• 
804 PRUIT 0$; "OPEN FUEACU,02,L!OO" 
8<)5 FOR l = 1 TO NC 

---806 PRINT Dl;"READ FUEACIJ,R"; l 
807 INPUT FTC!l 
808 NEXT ! 
809 PRINT Df;"CLOSE" 
810 FOR 1 = 1 TO NC:FTCIJ = FTCll + FC!l: NEXT 1 
811 PRINT Df¡• "OPEN FIJEACIJ, 02, L!OO" 
812 FOR 1 = TO NC 
813 PRINT Dl:"WRITE FIJEACU,R":I 
814 PRINT FTCIJ 

-::315 NEXT 1 
816 PRINT 0$; "CLOSE" 

•. :317 REM •••• CALCULO DE LOS ESFUERZOS •••• 
818 DIH IEC8J,DBC3,8J,UIC81,ES<3J,B<3,8J,DESC3J,ZZ(91 
819 GI = O · 

<e:20 FOR EM = 1 TO El 
jS30 REM H•• LECTURA DEL IDE DE CADA ELEMENTO •••• 

'" 840 PRINT DS;"OPEN IDE,D2,L104" 
850 PRIUT 0$r"READ IOE R''•EH 

¡&60 INPIJ T 1 E (1 1 ' ' 
·870 ltlPUT IEC2J 

.Jaso INPUT IE(31 
890 HIPLIT IEC41 

•• 900 INPIJT IEC51 

J
·910 INPUT IEC61 

,. 920 HIPIJT IE(71 
930 INPUT IEC81 
940 PRINT 0$; "CLOSE" 

J950 REM •••• LECTURA DEL INDICADOR DE GENERACION •••• 
951 PRINT OS: "OPEN INDICA, 02,l!O" 
952 PRINT OS; "READ. INDICA, R": EM 
953 INPIJT IG 

. 954 PRINT 0$; "CLOSE" 
f955 IF 1G = GI THEN GOTO 1068 
~956 REH •*•• LECTURA DE LA MATRIZ D •<•• 

957 PRINT 0$; "OPEN NATRIZDT, D2,L40" 
958 PRINT Df;"READ NATRIZDT,Rl" 

-959 INPUT DCl,11 
960 INPUT 0(1,21 

---161 INPUT 0(3,3) 
9ó2 PRINT DS:"CLOSE" 

·9ó3 0(2,11 = DCl,2>:DC2,2J = DCJ,ll:DCJ,31 = 0:0(2,31 = O:DC3,~I = DC2,3J:DC3,JI = DCl,3J 
964 VI = llJ ~ 5 

-965 PRINT 0$¡ "OPEN NATRIB,D2,l104" 
966 PRltlT 0$;"READ HATRIB,R";VI 

. _ 967 FOR 1 = 1 TO 9 
96$ INPUT ZZCIJ 
969 NEXT 1 

~70 PRINT OS: "CLOSE" 
980 IX= l:IV = 2 

"981 FOR 1 = 1 TO 4 
982 IV = 1 + 4 

-?83 BCl,IXI = ZZCIJ 
984 8(2,IVI = ZZCIVI 

.985 8(3, IXI = ZZC!VI 
~86 BC3,IYI = ZZ<ll 

_;:37 IX = 1 X + 2 
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·;·:3:3 ¡y = lt .. ¿ 
_989 tlEH l 

1910 REH ~-"~jt CAL(ULO DE DB :e-PP.~ 
991 FOR R 1 = 1 TO 3 
'992 FOR R·J = 1 TO 8 
99:3 XX = O. 

-994 FOR KI = 1 TO 3 
97.5 XX = XX t DlRI.Kll • BlK!,R.Jl 
996 tlEXT 1(1 
997 DBIRl,RJl = XX 
999 NEXT RJ 
999 NEXT Al 
1068 REM "'*' OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS POR ELEHEtHO •••• 
1070 FOR l = 1 TO :3 
1•)80 UR = !Elll 
1090 IF IJR >O THEtl 1125 
1!05U1Ul =O.O 
1110 GIJTO 113•) 
1125 Ullll = FlURl 

- 1130 NEXT I 
1140 REM ••••CALCULO DE LOS ESFUERZOS•••• 
1150 FOR 11 = 1 TO 3 
1160 TT = O.O:VV =O.O 
1170 FOR KI = 1 TO 8 

-'1183 VV = VV t DBlll 1,l:tl • Ulll:tl 
1184 TT = TT t Blll,r.ll • IJllKIJ 
1190 NEXT 1(1 
1200 ESUIJ = VV:DESll!l = lT 
1210 NEXT 11 
1.360 REM """" GUARDA LOS ESFUERZOS ltlCREMENTALES •••• 

: 1370 PRINT 0$; "OPEN ESFINC, 02, LIOO" 
1380 PRINT 0$;"WRITE ESFINC,R";EM 
13·¡0 PRINT ES< 1> 
1400 PRINT ESl2J 
1410 PRINT ESl3l 
1420 PRINT 0$;"CLOSE" 
1430 REM u•• GUARDA LAS DEFORMACIONES UNITARIAS INCREMENTALES o•• 
1440 .PRINT 05; "OPEN OE:>INC,02,LIOO" 
1450 PRINT 0$; "WRITE DESINC, R";EM 

_Jl460 PRINT DESIIJ 
1470 PRllff DES12l 
1480 PRINT DES13l 

]
1490 PRINT OS; "GLOSE" 
1495 13¡ = IG 

· 1500 NEXT EM 
1510 REM •••• GUARDA EL VECTOR DE DESPLAZAMIEtlTOS •••• 

J 
1520 PRINT DS; "OPEN OE:;PLA, D2,L30" 
1530 FOR 1 = 1 TO NC 
1540 PRINT 0$; "WRITE DESPLA,R"; l 
1545 IF Z = 1 THEN Ulll = 0,0 
1550 PRINT Ull J 

11555 NEXT 1 
1556 PRINT OS;"CLOSE" 

..J 1558 PRINT 0$; "OPEN DATJNICLD2cL50" 
1560 PRINT OS; "WRITE DATIN!l",R~" 

¡1570 PRINT Z 

_j~~g ~~füf Ai: "GLOSE" 
1590 END 

--"10 REM ~••• TESISS *"''" 
15 REl1 *'"" LECTURA DE DATOS IllICIALES '""* 
20 0$ = CHAS 14) :HI $ = "N" 

1
30 PRINT C.s; "OPEN DAT!tl!C, D2.L50" 

,41) PRINT GS1 "REAO DATltHC,RI" 
-50 HIPUT tll,E4,111,C!,CC,ALFA,ES,DP, IP 

60 PRltlT G$J "READ DAT!tl!C, R2" 

J70 ltlPUT t11:,NN,tlP,CD 
75 PRltlT ú$1 "READ DATltHC, R3" 
7 6 INF'IJT Z , lT 
80 PRINT Gt>; "CLOSE" 

_ 90 HOME 

J9:? PRINT "lTER1.c1or1 = ",IT 
94 !F Z = 1 rHEtl F'RltH "1:0tNER1jEtlCIA''. 

J 
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96 IF Z;: O l/tEH t:::o 
97 REH ~,.., R OE·:.PLAZt;f1 I EtlTO'~ ACf.:i~IJLAD•J:3 ;.;ji lli 

--, 98 PR!fff GS: "OPEN FUEACIJ,D2,Ll00" 
' 99 FOR 1 = l TO tlC 
'100 PRHIT G$:"READ FUEACU,R": l 

101 INPUT AZ 
102 PRltlT l,AZ 
10.3 tJEXT 1 
104 f'Rlt~T G$; 11 CLOSE 11 

130 REM »••• !fl!ClA EL PROCE:;O PARA CADA ELEMENTO *'"" 

111 

140 DIM El (3J, DI t:3J, 1l(.3J,12<.31, E2<3J, Dt:3, 3J ,Fl(3J, DF(3J ,FD(3J, DD<3, 3J, DE(3,3J, !3(3J, J4(3J, D2t: 
145 DIM T1(3J,AS(3J,JE(8J,FC<NCl 
146 DJH !5(3J,ZZ<9l:GJ =O 
147 FOR 1 = 1 TO tlC:FC(J) =O: NEXT 
150 FOR EL = 1 TO E4 

- 151 HOME 
152 PRINT "NO. DE ELEtlEtlTO = ''.EL 
154 FOR 1 = 1 TO 3: 14(() = O: llEXT I 
160 REM •<>• LECTURA DE E:;FUERZOS HllCIALES o•• 
170 PRINT G$:"0PEN E:3FACIJ,D2,Ll00" 
160 PRINT G$;"READ ESFACU,R":EL 
190 11/PUT El<ll: !NPIJT E1(2J: !tlPIJT E1<3J 
220 PRINT G$; 11 CLOSE 11 

230 REM u•.• LECTURA DE DEFORMACIONES ltHCIALES •«• 
240 PR INT G$¡ "OPEN OESACU, D2, L 100" 
250 PRINT G$;"READ DESACU,R";EL 
251 INPUT DI( 1l 
252 INPUT DI (2J 
253 INPUT Dl (3) 

: 254 PR I NT G$: 11 CLOSE 11 

. 256 REM <<•< LECTURA DEL INDICADOR DE GENERACION ""'" 
256 PRINT G$; "OPEN INDICA, D2,L10" 
261 PRINT G$¡ "READ INDICA,R":EL 

-, ·262 INPUT !G 
i 263 PRINT G$; 11 CLOSE 11 

.. , 264 IF GI = ro THEN 300 
270 REM H.•• LECTURA DEL TIPO DE MATERIAL <<•• 

,~ 271 PR IllT GS; "OPEN ELEMENTOS, D2, L:JO" 
; 272 PRINT G$¡ "READ ELEtlEtlTOS,R":EL 

.. i 273 ltlPUT A: INPUT A: INPUT A: INPUT A: INPUT M 
274 PRINT G$; 11 CLOSE 11 

230 REM •••• LECTURA DEL MATERIAL '"" 
'1281 PRINT G$¡ "OPEN MATERIALES, 02, L20" 

2:32 PRINT 0$¡ "READ MATERIALES,R":M 
'' 283 ltlPUT E: INPUT NU: INPUT PV: INPUT F2: INPUT CD 

284 PRINT GS:"CLOSE 11 

·~ 285 Gl = !G 

l .. 300 REM •••• LECTURA DE ESFUERZOS INCREMENTALES •~u 
-· 310 PRINT G$:"0PEN ESFINC,D2,Ll00" 

320 PRINT GS:"READ ESF!NC,R"¡EL 
___ 321 INPUT ll <IJ 

: 322 INPUT ll <2J 
, 323 INPUT Il(3J 
360 PRINT GS¡ "CLOSE" 
370 REM •••• LECTURA DE DEFORMACIONES INCREMENTALES •••• 
380 PRINT G$; "OPEN DESINC, D2, L100" 
390 PR!NT G$; "READ DESINC,R"¡EL 
391 INPUT 12(() 
392 INPUT !2(2) 
393 INPUT 12(3) 
410 PRINT G$; "CLOSE" • 
580 . flEM uu CALCULO DE ESFUERZOS TIJTALES *'"" 
590 FOR l = 1 TO 3 
6(10 E2CIJ = El([J t IHIJ 

. 610 NEXT l 
•620 REM •~••CALCULO DE CONSTANTES u•• 

--' 625 FI = F2 • ,017453293 
630 AL = (2. • SIN <FIJJ I < SOR (3J • <3, - SIN CFllJJ 

. 640 AK = (6, • CO • C03 (F!)J I ( SC1R (31 >. (3. - S!tl <FIJJJ 

J 650 REM o•• CALCULO DE LA FUNCIOtl DE PLASTICIDAD PARA ESFUERZOS TOTALES """" 
655 AS<I J = E2<lJ :A'o(2J = E2<2l :AS<3l = E2(3J • . 
660 GOSIJB 2170 
665 SS = ST 

J 670 IF ST < • 00001 THEN 1440 
675 REM ••·•• CALCULO DE LA FUtlCIOtl DE PLASTICIDAD PAR/1 ESFIJERZIJS INICIALES •••• 
oSO AS<!J = El<lJ:ASC2J = E!l.2J:,\St:3J = El<3J 
682 E2(1J = El<1J:E2<2J = E1(1l:E2(3J = E!(3J 

J 665 G1:•5UB 2170 
70•) SF = ST 
705 IF SF = O THEll 815 

. ' 
' i 
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706 IF ,;[;·; <·:.FJ < .000t)1 THE:J f:15 
710 REM "'' A-Jl.l·;rE Etl EL Ll111TE PLA';T!CQ ,.,, 
715 RI = ( - SFJ I ($5 - SFJ 
720 Tl<lJ = El(lJ + Rl • ll(lJ 
725 Tl<2J = E!(2J + Rl • llt2J 
730 Tlt:3J = El(3J + Rl • 1!(3J 

- 735 REH '"•• CALCULO DE LA FUllCION COll EL PRIMER AJUSTE <»<• 
740 AS<lJ = Tltll:AS<2J = Tll2J:A8(3J = Tl(3J 
745 GOSUB 2170 
750 E2(l) = Tltll:E2<2J = Tlt2J:E2<3> = Tlt3J 
755 GOTO 817 
815 REM 
817 REM *""' CALCULO DEL ltlCREMENTO LIMITE ••.« 
818 REM ..... CALCIJLO DE LA o ELA,5TQPLA·;ucA •••• 
819 REM *'"*CALCULO DE LA D ELASTICA ••·'" 

- 820 C =E I ((l.+ NIJJ •U. - 12. • NU>JJ 
830 D(l, ll = C • (!, - tllJJ 
840 Dtl,2J = C • NU 
850 0(2,IJ = 0(l,2J 
860 D<2,2J = 0(1,lJ 
870 0(3,3) = ((l. - (2. • NUJJ I 2. J < C 
880 0(1,3) =o. 
e·~o 0<2,3¡·. o. 
900 0(3,!J = 0(1,3) 
910 0(3,2) = 0(2,3) ' 
920 REM *«.• CALCULO DE DERIVADAS DE LA SUPERFICIE """' 
930 S5 = S4 , 

112 

980 Fl(l) =<AL+ ((2. • El(l)J + El(2J + A3J / (6. • SSJ) + <NU •<AL+ ((2. • A3J +/El<IJ 
990 Flt2J =(AL+ ((2. • E1(2JJ + El(IJ + A3J / (6, • S5JJ + (NIJ •(AL+ ((2. * A3J + El(!J 
1000 Fl<3J = E2(3) I 55 
1005 AS = CAL + ((2. • A3J + El(IJ + El(2JJ I (6, • SSJJ:AB = AS• A8 * ti I El 

-· 1010 REM *""' NIJLTIPL!CAClotl D•F •••• 
1020 FOR l = l TO 3 

1 1030 XX = 0, 
1040 FOR J = l TO 3 

·• 1050 XX =XX + 0(1,JJ • Fl(JJ 
1060 NEXT J 
1070 DF(IJ =XX 

1 !OSO NEXT l . 
•• 1 1090 REM *"" MUL TIPL!CACION F.•DF """ 

1100 XX =O. 
1110 FOR J = 1 TO 3 

"_J 1120 XX = XX + FHJJ • OF(JJ 
_ 1130 NEXT J 

1140 FIJ = XX - AS 
1150 FU = l. I FU 

J 
1160 REM •••• MULTIPL!CACION FT • D •·••• 
1170 FOR 1 = l TO 3 
1180 XX = 0, 
1190 FOR J = 1 TO 3 
1200 XX= XX+ Fl(JJ • D(J,!J 1 1210 NEXT J 

1 1220 FD<IJ = XX 
~ 1230 NEXT l , • 

1240 REM •••• MULTIPL!CACION DE D•F•FT•D •••• 
1250 FOR 1 = 1 ro 3 

, 1260 FOR J = 1 TO 3 
• 1270 DD<lt 0J) = (Df(I) • FD<JJJ •FU 

12$0 NEX J 
1290 tlEXT 1 

" 1300 REN *"'*íiESTA D-D (ELESTOPLASTICAJ •••• 
. 1·310 FOR 1 = 1 TO 3 
' 1320 FOR J = l TO 3 

1330 DE<l.JJ = O<l,JJ - 00(!,JJ 
1340 tlEXT J 

: 1350 JJE); T 1 
1 1360 REM ~--• CALCULO DE DELTA S!G~IA •••• 

- 1370 FOR 1 = l TO 3 
1380 XX = O. -¡ 13'?0 FOR J ~ 1 TO 3 

J 1:?g XfiExTx3 + DE(l,JJ • !2(J) 

1420 !3<1 J = XX 

J 
1430 NEXT 1 
1432 REN ••-" CALCULO DEL ESFUERZO Ell EXCESO "'"' 
1433 FOR 1 ~ 1 TO 3 
1434 14(1) 11(1) - !3(!) 
1435 tlEXT 

J 
1440 !F z 
1451) REM 

I l AtlD 1rs < = 10 THEtl 1660 »• A•:TIJAL!ZA LA lilSTURlA [IE E';FUERZ0'3 Y DEFORl1AC!ONES •••• 

·,·,. 

+ E 
+E· 

' 1 

,, 



1460 1: l ( 1 ) '· t.: l \ 1 ) ~ l l l l J l ·1 i 1 ) 
-d470 E1(2l = E!Ul t Il(Jl - ¡.¡r¿¡ 

'1480 Elt'3l = El1'3l t 11(3) - 14(3) 
,1490 Dllll = Dllll t 12lll Il3 
1500 01(2) = 01 l2l + 12(2) 1 
1510 01(3) = D!Dl t 12(3) ! 

-1512 REH •••• FUHCIOtl DE PLl.STICIOAO ._._ 1 
;15I4 AS(!) = E!Ul:A·;1,2¡ = El12l:o\S(3l = El<.3l ¡ 
15I6 GOSUB 2170 1 
I5I8 PRINT "FIJIICIOII OE PLASTIC!OAD ",ST 1 

-I5I9 PRltH "E1;fUERZO = ",S·l 
,1522 EB = ((OI(Il - 01(2)) • \Dl(ll - Dlt2ll + (DI(!) • 01(!)) + (01(2) "Dlt2>Jl "2 + (3 • 01 
1524 EB = ( SOR (EBlJ I 3 
1526 PRltH "OEFIJRMACIOtl = " EB 1 
1560 REH .. .- .• GIJAROA LOS E{.FUERZOS Y OE'3PLAZAt1JEtlTOS •••• 

-,1570 PRINT G$;"0PEN ESFACIJ,02,LIOO" ¡, 

1580 PRHIT G$: "WRITE ESFACIJ, R'': EL : 
1590 PRINT El( ll: PRltlT El(2l: PRltlT El (:3) 
1600 PRINT 0$;"CLOSE" 

~ 1610 PRINT G$: "OPEtl DE'5A(IJ, 02, LI 00" 
11620 PRltH 0$;"11RITE DESACIJ.H";EL 
1630 PR!NT 01(1): PR!t!T D!l2l: PR!tlT Dll3l 
1640. PRINT 0$; "CL0:3E" 

- 1650 GOTO 2070 
, 1660 REH •«•• CALCULO DE LAS FUERZAS EN EXCESO <••< 
: 1670 REM •••• LECTURA DEL INDICADOR DE E•:1JA1:lON ><•~ 
I6BO PR!NT 0$; "OPEN JDE, 02, L104" 
1690 PRlNT G$;"READ IOE,R";EL 
1700 INPUT JE(!): INPUT JE(2): INPUT JE(3): INPUT JE(4l: INPUT JE(5l: INPUT 1Et6l: INPUT IE(7l 

'1710 PRltlT 0$; "CLOSE" 
1730 VI = (IG - Il • 4 + I 
1740 FOR JJ = 1 TO 4 

-, 1750 REM 

j1760 REM 
.. 1780 REM 

1790 REH ••._ LECTURA DE LA MATRIZ B "'"" 
1800 PRINT 01; "OPEN 11ATR!8, D2,Ll04" 

J 18IO F'Rlt!T 0$; "READ ~IATRIB R";VI 
1820 FOR I = 1 TO 9 ' 

~ 1830 INPUT ZZ(ll 
1840 NEXT I 'j 1850 PRINT G$• "CLOSE" 
1860 JA = Zl(9) 

~ 1880 XX = l:YY = 1 
I890 FOR 1 = 1 TO 4 

. 1900 IV = 1 + 4 
"i. I910 BU,XXJ = ZZUl:B(2,YYJ = ZZUVl:Bt3,XXl = ZZ(!Vl:Bt3,YYJ = ZZ<ll 
1-fl920 XX= XX+ 2:YY = YY + 2 

1930 NEXT 1 
1935 FOR 1 = 1 TO B:FRtll =O.O: NEXT 1 

1.J· 1940 REM •••• CALCULO DE LA'> FUERZAS NODALES **'" 
, 1950 FOR 1 = 1 TO B 
" 1960 XX = O 

1970 FOR J = 1 TO i3 • 
, 1980 XX= XX+ B(J,IJ • J41Jl •ES• JA 1Ü990 NEXT J 
,.J2000 fR(ll = FRtil + XX 

20IO NEXT 1 
2012 VI = VI + 1 

]
2015 NEXT IJ 
2020 FOR 1 = 1 TO 8 
203íJ IN= IEtll 
2040 IF IN < = O THEtl 2060 

.... 
1
2v50 FCdll) = FC(ltll + FR( 1 l 
2060 NEXT 1 

_J2070 NEXT EL 
2075 IF Z < > I Atl[I ITS < = IO THEtl 2090 
2073 FIJR I = I TO NC:FCIIl =O.: tlEXT I . 

l;:>(•SO REM ~n* GUARDA LAS FUERZAS Ell EXCESO _._. 
_J':2090 PRH!T Gl•¡ "OPEtl FIJETOT, 02, L30" 

2IOO FOR 1 = TO tlC 
2I IO PRll!T G$; "\~RITE FIJETOT, R"; l 

,;•\?O PRINT FCU) 

J~uo NEXT 1 
2140 PRINT G$; "CLOSE" 
2I50 GOTIJ 2240 
2I60 REM 

J2170 A3 = NIJ • (AS<!)+ AS(2)) 
2175 Sl = <A:~( 1) .. ,;·;(2) 4- A-3) I 3. 
2180 S2 = <AS(! l - ~·1 > 

J 



.:tl'iO '.:\.3 o:: (;.·:.1.:'.> - :.:>1 J 
-21?5 S9 :: (/13 - Sl) 

12200 54 = ((S2 ~ 52 + S3 R 53 + S9 ¡cf 59) ~'.> l :.¡:,L .. • AS(.3)) 
!2210 $4 = $QR ($4) 
2220 ST = 3. • AL * SI + S4 - Al: 
2230 RETIJRN 

""""'2240 END 

' ' ··' 

... i 
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