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INTRODUCCION 

Existen edificios que en la etapa de análisis, se idealizan 

como estructuras muro-marco cuyas caracteristicas son: 

- Los marcos,formados de vigas y columnas de secciones diversas. 

- Los muros, formados de mamposteria o de concreto. 

Para resolver una estructura muro-marco, se han propuesto varias 

soluciones, desde la que considera al muro como una columna ancha 

hasta en la que el muro se considera una estructura formada por 

columnas y vigas de rigidez infinita. 

Se presenta una idealización en donde el muro es un continuo 

( Estado plano de esfuerzos ) , el marco se analiza como una 

estructura esqueletal plana , y en la frontera donde se unen el 

muro y el marco, se hacen ciertas hipótesis para darle continuidad 

y compatibilidad en los desplazamientos y la solución se plantea 

siguiendo la metodología del método del elemento finito. 

Las ecuaciones a resolver por el método propuesto resultan ser 

grandes y a veces extremadamente grandes por lo que se requiere 

el uso de la computadora para su solución. 

El objetivo del trabajo es el desarollar un programa de 

computadora para el análisis de estructuras muro-marco. 

Además se pretende que este trabajo al presentar un tipo de modelo 

que no es objeto de estudio a nivel de licenciatura, puede servir 

para la comprobación o comparación de resultados obtenidos por 

otros métodos de análisis o bien para obtener los elementos de 
diseño. 
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1.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL ELEMENTO BARRA. 

Se considera que cada marco está compuesto de un conjunto 
de barras planas (Estructura esqueletal). Por lo que es necesario 
establecer el modelo matemático correspondiente al equilibrio de 
una barra plana. 

1.1 CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO BARRA. 

Como se observa en la figura (1.a), en la barra prismática se 
considera un eje recto ( el cual está contenido en un plano ) ; 
una sección transversal constante, esto significa que conocidas 
las características geométricas de una sección , se puede definir 
de todas las secciones de la barra. El punto nodal i, en uno de 
los extremos indica el inicio de la barra y el final de ésta 
mediante el punto nodal j : Puede tener cargas intermedias que 
están en un plano que contenga al eje de la barra. 

1.2 ELEMENTOS CINEMATICOS Y MECANICOS. 

Se considera en la barra un vector de desplazamientos el 
cual está formado por seis elementos: 

u 

u 
ix 

V 
iy 

wiz 

( 1.2.1 ) 

en donde: 

ui'x es la componente de desplazamiento lineal paralelo 
al eje x ael punto nodal i de la barra. 



V, 
iy 

W, 
l.Z 
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es la componente de desplazamiento lineal paralelo 
al eje y ael punto nodal i de la barra. 

es la componente de desplazami~nto angular 
respecto al eje z del punto nodal i de la óarra. 

con 

es la componente de desplazamiento lineal paralelo 
al eje x ael punto nodal J de la barra. 

es la componente de desplazamiento lineal paralelo 
al eje y ael punto nodal J de la barra. 

es la componente de desplazamiento angular 
respecto al eje z del punto nodal j de la oarra. 

con 

En la figura ( l.b ) se muestran los componentes de éste 
vector. 

Al definir el modelo matemático de la barra que relaciona los 
elementos mecánicos y los elementos cinemáticos es 

en donde : 

dU 

dx 

2 
d Vb 

2 
dx 

dVs 
dX 

NX 
AE 

MZ 
EI 

1 

12 

( 1.2.3 ) 

( 1.2.4 ) 
z 

@y L2 Vy ( 1.2.5 ) 

Nx= Fuerza quilibrante resultante paralela al eje x, conocida 
como fuerza normal para la sección transversal 
considerada. 

Vy= Fuerza equilibrante resultante paralela al eje y,conocida 
como fuerza cortante para la sección transversal 
considerada. 

Mz= Momento equilibrante conocido como momento flexionante • 
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U Componente del vector desplazamiento de los puntos del 

eje de la barra, paralelo al eje x . 

Vb= Componente del vector desplazamiento de los 
eje de la barra, paralelo al eje y , debido 

flexionante. 

puntos del 
al momento 

Vs= Componente del vector desplazamiento de los puntos del 
eje de la barra, paralelo al eje y , debido a la fuerza 

cortante. 

A Area de la sección transversal. 
E Módulo de young o de elasticidad. 
L = Longitud de la barra. 

12 Fy E Iz 
@y= 

2 
Ag L 

es el factor 

que se obtiene 

de forma o de cortante , 

al multiplicar la fuerza 
el módulo de Young y por cortante por 

el momento de inercia entre el área de 
la sección transversal por el módulo de 
rigidez al cortante y por la longitud 

de la barra al cuadrado. 

Fy= Fuerza cortante equilibrante • 

g Módulo de rigidez al cortante. 
E 

2(l+Nu) 
Nu= Coeficiente de Poisson. 

Las ecuaciones 1.2.3 a 1.2.5 tienen las siguientes hipótesis 

Los desplazamientos a que va a estar sometida la barra son 
pequeños de tal manera que el tensor de deformaciones es 
infinitesimal. 

Los puntos de la sección transversal se deforman conforme a la 
hipótesis de Navier.( Secciones planas) 
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La geometría está definida por un eje recto y sección constante . 

El material con que se construye la barra es un sólido, homogéneo 

elástico-lineal e isótropo. 

1.3 ECUACION MATRICIAL DE EQUILIBRIO. 

La condición de equilibrio en los puntos nodales de la barra 
plana se puede indicar como 

o iu iv 
f + F + F + 

iw 
F + 

o 

jw 
F 

e 
f (1.3.1) 

en donde el vector f se le denomina vector de fuerzas de 
fijación de la barra, debido a que está formado con las fuerzas 
generalizadas de fijación en los puntos nodales frontera. 
Posee seis componentes que dependen de las cargas externas 
que actúan en los puntos intermedios de la barra, así como 
la geometría de la misma • 
iu 

F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 
paralelo al eje x, en el punto nodal i. 

iv 
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 

paralelo al eje y, en el punto nodal i. 
iw 

F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 
angular respecto al eje z en el punto nodal i. 

ju 
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 

paralelo al eje x, en el punto nodal j. 
jv 

F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 
paralelo al eje y, en el punto nodal j. 

jw 
F representa la fuerza de una barra sometida al desplazamiento 

angular respecto al eje zen el punto nodal j. 
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e 
El vector f se le conoce con el nombre de fuerzas externas de 
la barra ya que está formado con los vectores de cargas 
generalizados actuando en los dos puntos frontera de la barra. 
Posee seis componentes y representa el equilibrio de las fuerzas 
en los extremos de la barra. 
El vector de 

e 
fuerzas equilibrantes, f formado por las 

acciones de nudo sobre barra se ordena de la manera siguiente 

e en donde: 
F e 
ix F, representa la fuerza externa 
e ix normal en el punto nodal i 

Fiy e 
F representa la fuerza externa 

e iy cortante en el punto nodal i 
M e 

e iz M representa el momento 
f iz flexionante en el punto 

e nodal i. 
F ( 1.3.3 
jx e 
e F, representa la fuerza externa 

F JX normal en el punto nodal j 
jy e 
e F, representa la fuerza externa 

M JY cortante en el punto nodal j 
jz e 

M representa el momento 
iz flexionante en el punto 

nodal j 

A continuación se integran las condiciones de equilibrio con las 
condiciones de frontera correspondientes a siete configuraciones 
cinemáticamente determinadas. 

Barras con desplazamientos nulos sometida a la carga original 

A las fuerzas equilibrantes asociadas a está configuración 
cinemáticamente determinada se le conoce con el nombre de fuerzas 
de fijación o de empotramiento. 

Aunque 
descomponer 
linealidad 

el sistema de cargas sea complejo, éste se puede 
en varios sistemas de cargas simples, debido a la 

del modelo matemático que los gobierna. 
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Por tanto para N sistemas de cargas simples , se tienen las 

expresiones siguientes. 

f 

N o(m) 
.~ F, 

m=l lX 

N o(m) 
f. Fiy m=l 
N o(m) 
i. M. 

o m=l lZ 
( l. 3. 4 ) 

N o(m) 
i F. 

m=l ]X 

N o(m) 
mh Fjy 

N o(m) 
Í'. M, 

m=l JZ 

En los incisos 1.4.1 a 1.4.3 se obtiene el vector de fuerzas 
de algunas cargas. 

Barra sometida únicamente al desplazamiento paralelo al eje x, en 
el punto nodal i. 

Esta configuración cinemáticamente determinada se indica con las 
siguientes condiciones frontera: 

iul 
u x=O 

u 
i 

( 1.3.5 ) 

iul 
u x=l 

o ( 1.3.6 ) 

iu iu 
dv dv 

b b 
o l. 3. 7 

dx dx x=l 

iul 
V x=O 

v1ul o ( 1.3.8 ) 
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Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones 

de frontera anteriores se obtiene 

1 

o 

o 
iu AE 

F U, ( 1.3.9 ) 
1 l. 

-1 

o 

o 

Barra sometida ~nicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en 
el punto nodal i. 

Esta configuración cinemáticamente determinada se indica con las 
siguientes condiciones frontera: 

ivl 
iv 

lx=l u x=O 
u o 

i 
( l. 3.10 ) 

ivl 
V X=O 

V, 
l. 

( 1.3.11 ) 

iv iv 
dv dv 

b b 
o l. 3 .12 

dx x=O dx X=l 

ivl 
V X=l 

o ( l. 3 .13 ) 

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones 
de frontera anteriores se obtiene 
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o 

12 

EI 61 
iv z 

( l. 3 .14 ) F V 
3 i 

(l+@y)L o 

-12 

61 

B~rra sometida únicament~ al desplazamiento angular respecto al 
eJe z en el punto nodal i. 

Las condiciones de frontera correspondientes son 

iwl 
iw 

lx=l u x=O 
u o ( l. 3 .15 ) 

i 

iwl 
iw 

lx=l V X=O 
=V o ( 1.3.16 ) 

iw 
dv 

b 
w ( 1.3.17 ) 

dx x=O i 

iw 
dv o ( l. 3 .18 ) 

b 

dx x=l 

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones 

de frontera anteriores se obtiene 
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o 

6 

EI (4+@y)l 
iw z 

F w 
2 i 

( l. 3 .19 ) 

(l+@y) L o 

-6 

(2-@y) 1 

Barra sometida únicamente al desplazamiento paralelo al eje x, en 
el punto nodal j. 

Esta configuración cinemáticarnente determinada se indica con las 
siguientes condiciones de frontera: 

jul 
u x=O 

o ( 1.3.20 ) 

jul ( 1.3.21 ) 
U X=l 

u 
j 

dv 
ju 

dv 
ju 

b b 
o ( 1.3.22 ) 

dx dx x=l 

jul 
V x=O 

jul 
V X=l 

o ( l. 3. 23 ) 

Al integrar las ecuaciones ( l. 2. 3 a 1.2.5 ) con las condiciones 
de frontera anteriores se obtiene 
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1 

o 

o 
ju AE 

F - u ( l. 3. 24 ) 
1 j 

-1 

o 

o 

Barra sometida únicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en 
el punto nodal j. 

Esta configuración cinemáticamente determinada se indica con las 
siguientes condiciones frontera: 

jvl 
jv 

lx=l 

o 
u x=O 

u ( 1.3.25 ) 

jvl 
V x=O 

o ( 1.3.26 ) 

dv 
jv 

dv 
jv 

b b 
o 

dx x=O dx x=l 
( 1.3.27 ) 

jvl 
V X=l 

V 
j 

( 1.3.28 ) 

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.s ) con las condiciones 
de frontera anteriores se obtiene 
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o 

-12 

EI -61 
jv z 

F V ( 1.3.29 ) 
3 j 

(l+@y)L o 

12 

-61 

B~rra sometida únicamen~e al desplazamiento angular respecto al 
eJe zen el punto nodal J. 

Las condiciones de frontera correspondientes son 

jwl 
u x=O 

jwl 
V X=O 

jw 
dv 

b 

dx x=o 

jw 
dv 

b 

dx x=l 

jw 
u. 

l. 

jw 
V 

o 

o 

o 

( 1.3.30 ) 

( 1.3.31 ) 

( 1.3.32 ) 

( 1.3.33 ) 

Al integrar las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) con las condiciones 
de frontera anteriores se obtiene 
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o 

6 

EI (2-@y)l 
jw z 

( 1.3.34 ) F w 
2 j 

(l+@y)L o 

-6 

(4+@y)l 

Al sustituir las ecuaciones 1.3.9 , 1.3.14, 1,3.19, 1.3.24 , 

1.3.29 y 1.3.34 en la ecuación 1.3.1 y al agruparla en forma 

matricial se obtiene : 

o 
F. 

1X 

-- + 

o 
M, 

JZ 

E I 
z 

(l+@y) 1 

A (l+@y) 
-
Iz 

s 
I 

o 

12 
-2 

1 

M 
E 

T 
R 

I 
e 

o A 
- - (l+@y) 

Iz 

6 - o 
1 

4+@y o 

A 
-(l+@y) 
Iz 

A 

( 1.3.35 ) 

o o U, 
1 

12 6 
- -2 -

1 1 
V, 

1 

6 - - 2-@y 
1 

W, 
1 

o o u 
j 

12 6 
-2 - -

1 1 
V 

j 

4+@y w 
j 

F. 
lX 

e 
F 
iy 

e 
M 

i 

e 
F 

jx 

e 
F 
jy 

M 
jz 
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La ecuación estandar de la barra se define corno: 

o 
K U + F 

en donde 

e 
F ( 1.3.36 ) 

A la matriz K que es un arreglo de 6 x 6 , se conoce con el 

nombre de matriz de rigideces de la barra. Es una matriz 

simétrica y sus componentes dependen de la geometría y del 

material de la barra y se define en la ecuacion 1.3.37 ) 

El vector U se le conoce con el nombre de vector de -
desplazamientos de la barra, está formado con los desplazamientos 

generalizados de los puntos nodales i y j respectivamente. 

Posee seis componentes y se define en la ecuacion 1.2.1 ) • 

e 
El vector F se define en la ecuación 

o 
F se define en la ecuación ( 1.3.4 ). 

A 

1.3.3 ) y el vector 

A (l+@y) - o o - - (l+@y) o o 
Iz Iz 

k 

E I 
z 

(l+@y)l 

s 
I 

M 
E 

12 
-2 

1 

T 
R 

I 
e 

6 - o 
1 

4+@y o 

A 
-(l+@y) 
Iz 

A 

( 1.3.37 ) 

12 6 
- -2 -

1 1 

6 - - 2-@y 
1 

o o 

12 6 
-2 - -

1 1 

4+@y 
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1.4 VECTOR DE FUERZAS DE FIJACION 

En las ecuaciones de equilibrio de una barra, se requiere la 
cuantificación del vector de fuerzas de fijación de la barra 
provocado por las cargas actuantes entre los puntos nodales de la 
barra. A tales cargas se les denomina cargas intermedias. 
Las cargas intermedias actúan únicamente en el plano xy, sin 
provocar fuerzas de fijación paralelas el eje x. 

A continuación , se deducen tres de las fórmulas de las fuerzas 
de fijación y la configuración deformada de la barra, provocados 
por las cargas, más usuales en el análisis estructural. 

Para la obtención de las fuerzas de fijación ante cargas se debe 
definir las ecuaciones de elmentos mecánicos de la barra según 
el tipo de de carga de condiciones frontera dependiente del tipo 
de carga y apoyo para resolver las ecuaciones ( 1.2.3 a 1.2.5 ) 
que son el modelo matemático de la barra. 

1.4.1 FUERZA CONCENTRADA 

De acuerdo con la figura ( 1.4.a ), existe una discontinuidad 
en los elementos del modelo matemático, y la solución del modelo 
matemático resulta ser: 

2 
V, 

(L-a) (L+2a) 
p + @y 

(L-a) 
( 1.4.1.1 ) 

l. 3 {l+@y)L 
(l+@y)L 

2 

M, 
a(L-a) a (L-a) 

= p + 
@y 2 (l+@y) L { 1.4.1.2 ) 

l. 2 
(l+@y)L 

V p - V 1.4.1.3 
j i 

M, ViL M P(L-a) ( 1.4.1.4 ) 
J i 
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1.4.2 PAR CONCENTRADO 

Como se observa en la figura ( 1.4.b ), existe una discontinuidad 

en los elementos del modelo matemático, y la solución del modelo 
matemático resulta ser: 

M 
V 6a (Ir-a) 

i 3 
( 1.4.2.l ) 

(l+@y)L 

M 
M (Ir-a) (3a-Ir-@yL) 

i 2 
( 1.4.2.2 ) 

(l+@y)L 

V -V 
j i 

( 1.4.2.3 ) 

M 
M a (2Ir-3a-@yL) 

j 2 
(l+@y) L 

( 1.4.2.4 ) 

1.4.3 CARGA LINEAL DISCONTINUA 

Como se observa en la figura ( 1.4.c ), la solución del modelo 
matemático resulta ser: 

u 1 (Ir-a-b) 1 2 1 
V = V + V b (3Ir-2b) (w - w ) + - (Ir-a-b) 

i i i 3 2 2 1 4 
(l+@y)L 

L(Ir-a) (3w + w ) b(Ir-6a+2b) w + b(L+2a-2b) w 
1 2 1 2 

1 3 1 2 
(Ir-a-b) (4w + w ) + - @y L [2(Ir-a-2b)w + (Ir-a+b)w )} 

10 1 2 6 1 2 

( 1.4.3.l ) 



u 1 (L-a-b) 
M = M + M 

i i i 2 
2(l+@y)L 
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2 1 
b (L-b) (w + w ) + -

6 
(L-a-b) 

1 2 

2 2 
[ (L - aL +3ab) (3W + w ) - b(4L+3b)w - 3b w ] 

1 2 1 2 

1 3 
(L-a-b) 

10 

1 2 2 2 

V 
j 

Mj 

(4W + W ) + 
1 2 12 

@y L [(L -lObL + 2aL + 2ab - 3a - b )w 
1 

2 2 2 
+ (L + 2ab - a - 3b )w )} 

2 

u 1 1 
=V + V (L-a-b) (W + W ) 

j j 2 1 2 

1 

-V 

V,L - M, 
6 

(L-a-b)[(2L-2a+b)w + 
1 l. l. 

1.4.3.2 

1.4.3.3 
i 

(L-a+2b)w ) 
2 

( 1.4.3.4 ) 

1.5 VECTOR DE FUERZAS EXTERNAS NODALES. 

Existen fuerzas que actúan sobre los extremos de las barras 
o sea sobre los puntos nodales i y j. Estas fuerzas se les 

denomina fuerzas externas nodales. Las cargas externas actúan 
únicamente en el plano XY. 
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2.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL ELEMENTO MURO. 

Para obtener las ecuaciones de un elemento rectángulo es 
necesario modelarlo en su geometría, material y cargas • 
Las hipótesis que se consideran son: 

- El material que lo constituye es homogéneo elástico lineal 

e isótropo. 
- La geometría del muro es tal que posee dos dimensiones 

relativamente grandes , contenidas en un plano, y la 
restante es pequeña. 

- Las cargas que soporta están contenidas en el plano del 
muro. 

De acuerdo a lo anterior, la idealización corresponde a un estado 
plano de esfuerzos. 

2.1 GEOMETRIA DEL ELEMENTO RECTANGULO: 

El subdominio para el elemento finito muro es un 
limitado por cuatro puntos nodales como se muestra en 
( 2.1.a ). 

rectángulo 
la figura 

El espesor del elemento es constante y corresponde al espesor del 
muro. 

2.2 DESPLAZAMIENTOS DEL ELEMENTO RECTANGULAR 

El campo de desplazamiento en el dominio del elemento está dada 
por: 

2 2 
U= a + a X + a y + a Xy + a y + a Xy 2.2.1 

4 7 6 12 1 10 
2 2 

V= a + a X + a y + a Xy + a X + a 11 X y 2.2.2 
5 8 2 3 9 

o bien 

u U B ( 2.2.3 ) 
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donde 
T 

( 2.2.4 ) u = [U U] 

2 
o o 1 o X o o o 

U= [~2 y 
2 

Xy 
2 :y] (2.2.5 ) 

B 

y Xy o 1 o o X X o Xy 

T T 
= [ a a a a a a a a a a a a ] ( 2. 2. 6 ) 

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

Al derivar las ecuaciones de desplazamiento ( 2.2.1 y 2.2.2 ) con 

respecto a X y y respectivamente, se tiene 

du 2 
A + A 12y + A lOY 2.2.7 

dx 7 
dv 2 

A +A X + A X 2.2.a 
dy 2 3 11 
du 

A + A X + 2A y + 2A lOXy ( 2.2.9 
dy 6 12 1 
dv 

= A + A y + 2A X + 2A ( 2.2.10 ) 
dX 8 3 9 11 Xy 

La compatibilidad en la frontera común entre los elementos muro 
se garantiza por las consideraciones siguientes: 

1.- El desplazamiento horizontal en las fronteras horizontales 
es lineal. 
Si y=K=constante, la ecuación (2. 2 .1) se reduce a 

2 2 
u 1 =( a + Ka + K a ) + ( a + Ka + K ª1bX 2. 2 .11 ) 

y=cte 4 6 1 7 12 

Las dos constantes de la recta dada por la ecuación (2.2.11) 
se obtienen con el desplazamiento horizontal de los dos 

puntos nodales. 
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2.- El desplazamiento vertical en las fronteras horizontales es 
cuadrático. 

Si y=K=constante, la ecuación (2.2.2), se reduce a: 
2 v¡ =(a + Ka ) + (a + Ka )X + (a + Ka )X 2.2.12 ) 

y=cte 5 2 8 3 9 11 

Las tres constantes que aparecen en la ecuación (2.2.12) 
se pueden calcular al especificar el desplazamiento 
vertical de los dos puntos nodales y la rotación en alguno 
de éstos. 

Para los desplazamientos en las fronteras verticales, se 
tienen conclusiones completamente similares. 

Al ser un elemento del estado plano, los componentes del vector 
desplazamiento son dos, el componente horizontal U= U(x,y) y 
el Vertical V= V(x,y). La aproximación de los componentes de 
desplazamiento debe ser tal , que puedan quedar representados 
los giros en cada punto nodal del elemento, ya que, de acuerdo 
a la fig. (2.2.a) , existen nudos comunes para los elementos 
barra y los elementos muro. 

Además de los desplazamientos U y V, para considerar los giros y 
su compatibilidad en el elemento rectángulo se requieren dos tipos 
de elemento como los que se muestran en la fig.( 2.2.b y 2.2.c ). 
Para cada nodo se tienen dos grados de libertad,dos translaciones 
en dirección de los ejes coordenados. Es decir que los elementos 
tipo (1) y (2) son ensamblados de tal forma que en un par de 
elementos con un limite común no sean del mismo tipo y entonces 
alternando la posición de cada elemento, como se muestra en la 
figura (2.2.d) , se tiene un grado de libertad único para el giro. 
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2.3 CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DEL ELEMENTO: 

Para definir la matriz de rigideces se consideran las ecuaciones 

de equilibrio esfuerzo-deformación : 

du 
E 2.3.1 

XX dx 
dv 

E 2.3.2 
yy dy 

du dv 
G + -

xy dy dx 
( 2.3.3 

al sustituir las ecuaciones (2.2.7 a 2.2.10) en las ecs. (2.31 a 
2.33) y escribir en forma matricial , se tiene 

r:~~J=[,~ 
2 

~] 
o o o o o 1 o o y o Al 

2 A2 
1 X o o o o o o o X AJ 

A4 
o y o o 1 o 1 2X 2Xy 2Xy A5 

A6 
A7 

y 

en 

AS 
A9 
Al O 
All 
Al2 

2.3.4 ) 
en forma compacta por: 

[E]=[B][B] ( 2.3.5 ) 

donde 

E representa el vector de deformaciones. 
B representa la matriz del campo de desplazamiento. 
B representa la matriz de coeficientes de las funciones de 

forma. 



y 
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La relación de los esfuerzos con las deformaciones está dada 

por la ley de generalizada de Hooke, que dice: 
E 

V E + NU E ) ( 2.3.6 ) 
XX 2 XX yy 

(1-NU) 

E 
V (NU E + E ( 2.3.7 ) 

yy 2 XX yy 
(1-NU) 

E l+NU 
T G ( 2.3.8 ) 

xy 2 2 xy 
(1-NU) 

en forma matricial se tiene: 

E e = 
2 

(1-NU) 

( 2.3.9 ) 

en forma compacta: 
[V]= [C] {E} ( 2.3.10 ) 

Para obtener la relación de los desplazamientos y el vector 
de coeficientes se procede de la siguiente manera 
Como se menciona en el inciso anterior, para los elementos 
tipo (1) y (2) , los giros quedan definidos como 

Para el elemento tipo 1 
dv 

li 
0, 

dx l. 
2.3.11 ) 

du 

1 j 
0, 

dy J 
2. 3. 12) 

dv 

lk 
0 -

k dx 
du l1 0 1 dy 

( 2.3.14 ) 
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Para el elemento tipo 2 

Al definir el vector 
considera 

e 
r = [ U V, @, 

i J. J. 

du 

li 
0, 

J. dy 
dv 

1 j 
0, 

dx J 
du 

lk 0 
k dy 

dv l1 0 
1 dx 

desplazamientos nodales 

T 
U V @k U V @ ) 

k k 1 1 1 

2.3.15 

( 2.3.16 

2. 3.17 

( 2.3.18 ) 

del muro se 

( 2.3.19 ) 

Al tomar en cuenta que cualquier punto nodal del elemento muro 
puede coincidir con un punto nodal del elemento barra, se deben 
considerar tres grados de libertad a cada nodo. 
Dichos grados son enteramente similares a los del elemento barra. 
Por tanto, son dos desplazamientos lineales y un angular. 
Al sustituir para cada elemento las ecuaciones (2.2.1 y 2.2.2) 
en las ecuaciones ( 2.3.ll a 2.3.18 ) , se tiene lo siguiente : 

Para el elemento tipo 1 : 

G!. =A + A y + 2A X + 2A lly 2.3.20 
J. 8 3 9 

0, - ( A + A X + 2A y + 2A xy ) 2.3.21 
J 6 12 1 10 

0k A + A y + 2A X + 2A y 2.3.22 
8 3 9 11 

0 = A + A X + 2A y + 2A lOxy 2.3.23 
l 6 12 1 
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Para el elemento tipo 2 

(ll, - ( A + A X + 2A y + 2A xy ) 2.3.24 
l. 6 12 1 10 

(ll, A + A y + 2A X + 2A y 2.3.25 
J a 3 9 11 

(ll - ( A + A X + 2A y + 2A xy ) 2.3.26 
k 6 12 1 10 

(ll A + A y + 2A X + 2A y 2.3.27 
1 a 3 9 11 

Al sustituir las coordenadas mostradas en la fig. ( 2.3.a ) en 
las ecuaciones 2.2.1 , 2.2.2 y 2.3.20 a 2.3.23 , luego igualar a 
la ecuación ( 2.3.19 ) y agrupar en forma matricial , se obtiene: 
Para el elemento tipo 1 

2 
Ul b o o 1 o b o o o o o o Al 
Vl o b o o 1 o o o o o o o A2 
dv 

(dx)l o o b o o o o 1 o o o o A3 

U2 o o o 1 o o o o o o o o A4 
V2 o o o o 1 o o o o o o o A5 

e du 
{r i= -(-) o 

dy 2 
o o o o -1 o o o o o o A6 

u3 o o o 1 o o a o o o o o A7 
V3 o o o o 1 o o 2 

a a o o o A8 
dv 

'ax)3 o o o o o o o 1 2a o o o A9 
2 2 u4 b o o 1 o b a o o ab o ab Al O 

v4 o b ab o 1 o o 2 2 
a a o a b o All 

du 
-(-) 

dy 4 
-2b o o o o -1 o o o -2ab o -a Al2 

Matriz de desl(lazamiento para elemento tipo 1 2.3.28 ) 
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Al sustituir las coordenadas mostradas en la fig. ( 2 .3 .a ) en 

en las ecuaciones 2.2.1 , 2.2.2 y 2.3.24 a 2.3.27 ,luego igualar 

a la ecuación ( 2.3.19 ) y agrupar en forma matricial, se obtiene 

Para el elemento tipo 2 

2 
Ul b o o 1 o b o o o o o o Al 
Vl o b o o 1 o o o o o o o A2 
du 

-(-) -2b o o o o -1 o o o o o o A3 
dy 1 

U2 o o o 1 o o o o o o o o A4 

V2 o o o o 1 o o o o o o o AS 
e dv 

{r ¿= (dxl2 o o o o o o o 1 o o o o A6 

U3 o o o 1 o o a o o o o o A7 
2 

V3 o o o o 1 o o a a o o o AS 
du 

-(-) o o o o o -1 o o o o o -a A9 
dy 3 

2 2 
U4 b o o 1 o b a o o ab o ab Al O 
V4 o b ab o 1 o o 

2 2 
a a o a b o All 

dv 
(dxl4 o o o o o o o 1 2a o 2ab o Al2 

Matriz de desplazamiento para elemento tipo 2 
( 2.3.29 ) 
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La ecuación 2.3.28 en forma compacta se puede escribir: 

e 
r = [A] [B] 

Ahora al invertir [A] dado que 
-1 e 

[ B ] = [A ] [ r ] . 
-1 

La [A ] 
inversión para la matriz del elemento 1 es dada por la siguiente 
tabla. 

Para el elemento tipo l. 

2 2 
l/b o -1/b l/b o o 
o l/b -1/b o o 

l/b 2/ab -2/ab 1/b 

o 

-1 
[AJ= -1 

1 
o -1/• l/• 

o o -2/a 2/a -1 
2 2 

o o 1/a o -1/a l/a o 
2 2 2 2 

-1/ab o o l/ab o -1/ab l/ab o -1/ab o -1/ab 
2 2 2 2 

-1/a b -1/ab -1/a b l/a b -1/ab o l/a b o 
o o l/a -2/ab o 2/ab o l/a 

( 2.3.30 ) 

Matriz cuadrada OQtenida en termines 
del elemento de dimensiones ( a,b ) . 
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La ecuación ( 2.3.29 ) en forma compacta se puede escribir 

e 
r = [A) [B) 

-1 e -1 
Ahora al invertir [A) dado que [ B) =[A ) [r ). La [A ) 
inversión para la matriz del elemento 2 es dada por la siguiente 
tabla. 

Para el elemento tipo 2, se tiene lo siguiente 

2 
-1/b 

l/b 

-2/ab 

o 

-1 
[A)= 2/b 

2 
o 

o 

o 
2 

l/ab o 
2 

o l/a b 

-2/ab 

2 
-1/b 1/b 

-1/b o 
o o -1/b o 2/ab -1/b 

o o 

o 
-2/b o 
-1/a l/a 

o o o o o 
2 2 

o o -1/a -1/a o l/a o o 
2 2 2 

l/ab -1/ab o -1/ab o l/ab l/ab o 
2 2 2 

o o 1/a b l/ab o -1/a b O -1/a b l/ab 

-1/a 2/ab o -1/a o o 

( 2.3.31 ) 

Matriz cuadrada OQteniQa en termines 
del elemento de dimensiones ( a,b ). 

Por el principio del trabajo virtual, se tiene que la matriz K se 
define mediante la siguiente relación: 

e 
[P)= [K)[r) ( 2.3.32 ) 
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-1 T -
en donde [K]= [A ] [K] [A] 

La matriz [K] es dada por la expresión: [K]=Iv[B]T[C][B] dx dy dz 
( 2.3.33 ) 

en donde B = b A 2.3.34 

entonces, al sustituir la ecuación ( 2.3.34 ) en ( 2.3.33 ), se 
obtiene 

Ke I 
y 

s = I 
Al sustituir en 

E 
e =--

2 
(1-NU) 

o o y 
o 1 o 
o X y 
o o o 
o o o 

p 
[S)=J o o 1 

V 
1 o o 
o o 1 

o o 2X 
2 

y o 2xy 
2 

o X 2Xy 

y o X 

T 
A b e b A dv 

T 
b e b dv 

la expresión anterior: 

o 
1 

C+GC ~e ~e~~ ~o 
o - 2y o 

2 

o 
X 

y 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
1 

1 

o 
o 

( 2.3.35 ) 

( 2.3.36 ) 

2 
o o y 
o o o 
1 2X 2xy 

o ~ x
2 

o dv 
2xy X 

( 2.3.37 ) 
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Efectuando operaciones se obtiene: 

[S) 
E p 

--2- J [R] 
vol 

(1-G ) 

La matriz [R], se representa en la ecuación ( 2.3.38 ) que se 
muestra a continuación: En esta matriz, se considera G=NU ) 

2 2 2 2 
4ay o 2ay o o 2ay o 2ay 4axy 4axy 4axy 2axy 

2 2 
1 X o o o G o o Gy X Gy 

2 2 2 3 2 
X +ay o o ay GX ay 2axy xy (G+2a) x +2axy xy(G+a) 

o o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

a o a 2ax 2axy 2axy ax 
2 2 

s 1 o o y Gx y 
I 

M a 2ay 2axy 2axy ax 
E 

T 2 2 2 2 
R 4ax 4ax y 4ax y 2ax 

I 
e 4 2 2 2 2 3 2 

A y +4ax y X y(G+4a) y +2ax y 
4 2 2 2 

x +4ax y X y(G+2a) 
2 2 

ax + y 

( 2.3.38 ) 

La forma de obtener la matriz de rigideces s del elemento muro, 
se muestra a continuación y se trata de integrar la ecuación 
( 2.3.38 ). 

- f T 
[S ]= Jv [B) [C] [B] dv1 donde dv=dxdydz 

Para ilustrar la obtención de la matriz S se dan los siguientes 
ejemplos. 
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si dz = h = espesor del muro que se analiza 
a b a b a 

1.- Iv 4ay
2

dv= h J J 4ay
2
dxdy = 4h J J ay

2
dxdy=4haJ dx 

2.- Iv dv 

o o o o o 

h ( 

a b 

h I I dxdy 
o o 

3 
4a ab 

3 

b 

dx I dy 
o 

h (ab) 

y así sucesivamente se obtienen todos los términos de la matriz 

[S] que es válida para los dos tipos de elementos. 
Una vez obtenidos todos los valores se sustituyen en la ecuación 
( 2.3.35 ) y se obtiene la matriz de rigideces para cada elemento 

2.4 VECTOR FUERZAS DE CUERPO DEL ELEMENTO RECTANGULO. 

La ecuación de equilibrio estático del medio continuo resulta ser 

e e e 
K r = R ( 2.4.1 ) 

e , . e 
en donde k recibe el nombre de matriz de rigideces, r vector que 
contiene las componentes del desplazamiento de todos los puntos 

nodales del subdominio, y Re es el vector de cargas , definido de 

la siguiente forma ( la parte correspondiente a las fuerzas de 

cuerpo ) : 

T 
p N f 

c 
dv ( 2.4.2 ) 
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en donde 

V= volumen de la región comprendida en el elemento finito. 

N= matriz de interpolación • 
Permite conocer los desplazamientos de cualquier punto con 
sólo saber cuáles son los desplazamientos de los puntos 
nodales. 

f = Vector de fuerzas por unidad de masa que actúa en el volumen 
c 

del cuerpo V • 
c 

La intensidad de fuerzas de cuerpo por unidad de masa f , se 
c 

puede calcular de acuerdo con la figura (2.4.a) 

f = g 1 cos b 1 
e sen b 

( 2.4.3 ) 

La función de interpolación N, se obtiene mediante las ecuaciones 
2.2.3, 2.2.5 y a= A {d} 
es decir 

u = U a = U A {d} N {d} ( 2.4.4 ) 

de donde 

N U A ( 2.4.5 ) 

Al sustituir las ecs. ( 2.4.3 y 2.4.5 ) en la ec. ( 2.4.2) , se 
obtiene : 

e 
R 
-e 

PgA U I T T 1 cos b 
ve - - sen b 

pgh~T! 1 ::~ : 1 

dv 

( 2.4.6 ) 
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donde la matriz F resulta ser: 

[' 2 2 2 2 '] b ab a b a b a b 
o o ab o o o o 

!= : 2 2 6 2 
2 2 2 2 3 2 2 

ab a b a b a b a b 
o ab o o o o 

2 4 2 3 6 

( 2.4.7 

Al sustituír la ec. 2.4.7 , en la ec. 2.4.6 se puede calcular 

el vector de fuerzas de cuerpo que le corresponda a cada tipo 

de elemento. 
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3.- ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL MURO-MARCO 

3.1 TRANSFORMACION DE EJES DEL SISTEMA LOCAL AL SISTEMA GLOBAL 

El sistema de referencia es una convención para ubicar los 

conceptos en dicho sistema. 

La selección de la posición y orientación del sistema de 

referencia es arbitraria y el criterio de selección depende 

generalmente de la facilidad operativa. 

Debido a que existen algunos conceptos que son fáciles de evaluar 

en una referencia, 

necesario establecer 

pero 

el 

una referencia a otra , 

referencia. 

se necesita operarlas 

procedimiento que permita 

donde se definen los 

en otra, es 

manipular de 

sistemas de 

se considera la acción de un vector F y dos conjuntos de ejes 

coordenados ortogonales X,Y,Z y X ,Y ,Z como se muestra en la 

figura ( 3.a ). 

Sea aliad a 
13 

los cosenos 
1 

respecto a los ejes X , Y , Z 

directores del eje x local con 

respectivamente estos cosenos 

directores so~ los 1 cos~nos de los angulas formados entre el eje X 

y los ejes X , Y , Z del sistema global de referencia . Sea 

tambien a a a los cosenos directores para el eJ'e Y 
21' 22' 23 

a
32

,a
33 

los correspondientes al eje z. 

La acción del vector F se puede representar por los componentes 
1 

ortogonales F x ,F y,F z en las direcciones X ,Y ,Z como se 

muestra en la figura ( 3.a ) i alternativamente la acción de este 

vector , también puede representarse por las componentes 

ortogonales Fx , Fy , Fz en las direcciones X, Y, z. 
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Estas ultimas componentes se pueden relacionar con las primeras 
de la siguiente forma. 

' Fx= a Fx + a Fy + a Fz 
11 12 13 

1 

Fy= a Fx + a Fy + a Fz (3.1.1) 
21 22 23 

1 

Fz= a Fx + a Fy + a Fz 
31 32 33 

Al expresar las expresiones anteriores en forma matricial resulta 

[::] [ :11 
a 

:13] [ ::] 12 
a (3.1.2) 

21 22 23 
a a a 

31 32 33 

si se propone que a sea una matriz de rotación de la forma 

o [:11 
a :"] 12 

a a (3.1.3) 
21 22 23 

a a a 
31 32 33 

Al usar la expresion (3.1.3), la ecuación (3 .1.1) resulta ser , 
en forma reducida como 

{F} = a {F ) (3.1.4) 

donde a es la matriz de rotación 

{ F} Contiene los componentes del vector F en el sistema 
local de referencia. 

{F } Contiene los componentes del vector F en el sistema 
global de referencia 
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En forma semejante , las componentes Fx , Fy , Fz se pueden 
relacionar con las componentes Fx ,Fy ,Fz;resultando la siguiente 

ecuación: 

[::] [:11 
a 

:13] [::] 
12 

a 
21 22 23 

a a a 
31 32 33 

(3 .1.5) 

que en forma compacta resulta 
T 

{F } = a {F} (3.1.6) 

De las ecuaciones (3.1.4) a (3.1.6) se deduce que la transpuesta 
. . T . . de la matriz de rotación a (a ) es igual a su inversa, por lo que 

a es una matriz ortogonal. 

Definidas las ecuaciones anteriores es posible obtener las 
expresiones para cambiar el vector de desplazamientos, fuerzas 
y matriz de rigideces de cada barra de una referencia local a la 
referencia de la estructura o vice versa. 

3.2 TRANSFORMACION DE LA BARRA 

Los termines a
11

,a
12

,a
13 

son los cosenos directores d~l ~je 1 X 
local con respecto a los ejes globales de referencia ( X ,Y ,Z ) 
Estos elementos son determinados a partir de las coordenadas 
de los extremos del miembro, de la siguiente manera: 

a 
11 

X - X 
j i 

L 
a 

12 

y - y 
j i 

L 
a 

13 

z - z 
j i 

L 
(3.2.1) 
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~ 2 2 2 
L (X,-X,) + (Y,- Y,) + (Z .- Z,) (3. 2. 2) 

J 1 J 1 J 1 

donde L es la longitud del miembro. 
(X, ,Y, ,Z,) son las coordenadas del extremo i del miembro 

1 1 1 1 1 1 

con respecto a los ejes X , y , z 

(X,,Y,,Z,) son las coordenadas del extremo j 1 del miembro 
J J J 1 1 

con respecto a los ejes X , '{ , z 

La figura 3.b ) muestra la posición que guardan los dos 
sistemas de referencia cartesianos • En tal fig. , se puede 
observar que con solo conocer el angulo alfa, 
local X , se puede calcular los coeficientes 

1 
en donde: 

a f :] 
La matriz de los cosenos directores queda como: 

[cos alfa 

~ = [sen 
0 
alfa 

sen alfa 
cos alfa 

o ~] 

que forma el eje 
de la ec. (3.1.1) 

(3. 2. 3) 

( 3. 2. 4) 

al sustituir la ecuación (3.2.4) en la ec. (3.2.3) y ésta en la 
ecuación ( 1.3.36 ) que es la ecuación de la matriz de rigidez de 
la barra en el sistema local de referencia,se obtiene lo siguiente 
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e= cos alfa s= sen alfa 

2 2 2 2 
k e +k s (k - k ) es -k s k c+k s (k - k )es -k 

11 22 11 22 23 14 25 14 25 26 

2 2 2 2 
(k - k ~es k s +k e k e (k -k bes k s +k e k e 

11 2 11 22 23 14 2 14 25 26 

k s k e k -k s k e k 
32 32 33 33 35 36 

2 2 2 2 
k e +k s (k - k ) es -k s k c+k s (k - k )es -k 

14 25 14 25 53 44 55 44 55 56 

2 2 2 2 
(k - k ~es k s +k e k e (k -k bes k s +k e k e 

41 5 41 52 53 44 5 44 55 56 

- k s k e k -k s k e k 
62 62 63 65 65 66 

( 3.2.5 Matriz de rigideces ~n el sistema ~lobal 
de referencia de un miembro en el p ano . 

3.3 TRANSFORMACION DE LAS FUERZAS 

En forma analoga , para el caso de las fuerzas internas y externas 

se prosigue de la misma manera haciendo uso de la ecuación (3.1.6) 

A continuación se muestran las dos vectores en el sistema global 

de las fuerzas internas y externas respectivamente 

o o e e 
cFix sF cF, sFiy iy l.X 

o o e e 
sF, + cF sF, + cF 

ix iy ix iy 

o e 

-o -T o Mjz -e -T e Mjz 
f a f f a f 

o o e e 
cF, sF cF, sF 

]X jy )X jy 

o o e e 
sF, + cF, sF, + cF 

)X JY )X jy 

o e 
M, Mjz )Z 

3.3.1 ) 3.3.2 ) 

s 

s 
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3.4 TRANSFORMACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

En forma analoga, de acuerdo a las ecuaciones 3.2.3 y 3.2.4 , 
para las componentes de los desplazamientos u en las direcciones 
X , Y , Z se pueden expresar en terminas de las componentes del 

' ' desplazamiento u en las direcciones X , Y , Z y vice versa : 

{U} = a {u ) (3. 4. l} 

T 
{U }= a {U} (3 .4. 2) 

o o 
cu + su. 

ix iy 

o o 
su, cu, 

l.X iy 

o 

-T o 
G, 

-o JZ 
u a u ( 3.4.3 ) 

o o 
cu + su. 

jx JY 

o o 
su, cu, 

)X JY 

o 
G, 

JZ 

3.5 OBTENCION DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA 

La formación de la matriz de rigideces de la Estructura a partir 
de las matrices de rigideces de cada uno de sus elementos ( barra 
o elemento muro ) , se conoce como ensamble de la matriz de 
rigideces de la Estructura. 
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La identificación de los puntos nodales locales con la numeración 
global juega un papel fundamental, ya que permite establecer 
la relación entre la numeración local de las ecuaciones de la 
barra y el elemento muro con la numeración de las ecuaciones de 
equilibrio de la estructura. 
Para cada barra y cada elemento muro de la estructura,se 
construye un arreglo que contiene la relación entre la numeración 
de las ecuaciones de dicha barra o elemento con las de la 
estructura. 
El arreglo se denomina indicador de ecuación (IE) de la barra o 
elemento segun el caso, se construye con base en el ordenamiento 
de los elementos del arreglo K , segun se muestra a continuación: 

3i-2 
3i-l 
3i 
3j-2 
3j-l 

IE= 
3j 
3k-2 
3k-l 
3k 
31-2 

31-1 
31 

De acuerdo 
indicador de 
La matriz se 

IE= 

3i-2 
3i-1 
3i 
Jj-2 
3j-l 
3j 

Indicadores de Ecuación 
de la barra 

Indicadores de Ecuación 
del muro. 

( 3.5.l ) 

a la numeración de la estructura, se define el 
ecuación para el elemtno barra o elemento muro. 
forma con la contribución de la matriz de rigideces 

de la barra en su referencia global que corresponde a la ecuación 
( 1.3.37 ) y la matriz de rigideces del muro en su referencia 
local, que corresponde a la ecuación ( 2.3.35 ). 



-40-

La matriz de rigidez es una propiedad inherente de la Estructura 
y no depende del tipo de carga a que esta sujeta. 
Esta matriz de rigidez de nodo se obtiene al sumar las 
contribuciones de las matrizces de rigideces de los miembros. Se 
aplican las condiciones de frontera del problema en cuestión, 
resultando una matriz de orden igual al grado de libertad que 
define los movimientos posibles de la estructura,como se muestra 
en la figura (3.5.a). 

3.6 OBTENCION DEL VECTOR DE CARGAS 

A cada barra o elemento muro le corresponde un vector de cargas 
representado por la ecuación ( 1.3.4 ), asi corno un vector de 
indicadores de ecuación como se muestra en el inciso anterior. 
La construcción de la matriz de las fuerzas de fijación y externas 
se hace de la misma forma que la construcción de la matriz de 
rigideces usando los mismos indicadores de ecuación como se 
define en la ecuacion (3.5.1). 
Hecho lo anterior se resta el vector de fuerzas externas al de 
fijación obteniendose el vector de cargas,que se representa por P 

3.7 OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA 

Haciendo referencia a la ecuación (3.4.3) de los desplazamientos, 
donde los vectores u. ,u, son vectores formados con los 

-i -J 
desplazamientos generalizados de los puntos nodales i y j para 
el caso de la barra e i,j,k,l para el del elemento muro. 
Al tomar en cuenta que a cada componente de desplazamiento de cada 
punto nodal le corresponde una ecuación de equilibrio también 
servirá para identificar al componente de un conjunto formado con 
los componentes de desplazamiento de cada uno de los puntos 
nodales de la estructura. A tal conjunto se le denomina vector de 

desplazamientos de la estructura, porque está formado con los 
vectores de desplazamiento de cada punto nodal de la misma. 
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Se tienen dos componentes de desplazamiento lineal, uno paralelo 
al eje X global y otro paralelo al eje Y global, del punto nodal 

N de la estructura. 
Un tercer componente de desplazamiento angular, respecto al eje Z 
del punto nodal N de la estructura. 
En la ecuación ( 1.3.36 ), las cantidades conocidas son el 

o e 
vector de fuerzas de fijación F ,el vector de fuerzas externas F 
y la matriz de rigideces K , mientras que el vector de 
desplazamientos U es desconocido Tal ecuación se representa 
como : 
K U = P (3.7.1) 

en donde el vector P se le denomina vector de cargas de la 
estructura y está formado con las fuerzas actuantes sobre la 
misma. 

El vector de desplazamiento de la estructura debe satisfacer los 
desplazamientos en los puntos nodales. 
Si el conjunto de componentes de 

f 
representa por el vector U el 
de equilibrio de la estructura , 
la ecuación (3.4.3) 

f 

~1 = u 
puntos de frontera 

desplazamientos conocidos se 
modelo matematico de las ecs. 

se presenta de la forma de 

(3.7.2) 

Las condiciones de frontera de la ec. (3.7.2) se deben de 

introducir en la ec. (3.7.1) para poder resolver el modelo 
matematico de las ecuaciones de equilibrio de la estructura. 
La forma de introducción de estas condiciones depende de si los 
valores son nulos o distintos a cero. 
Una vez armado el modelo matematico, las ecuaciones de equilibrio 
de la estructura constituyen un sistema de ecuaciones algebraicas 
lineales que se resuelven por el método de Gauss que se usa en 
este trabajo y que viene explicado en el siguiente capítulo. 
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De esta forma se obtienen los desplazamientos de cada punto nodal 

de la estructura. 

3.8 FUERZAS EXTERNAS DE LAS BARRAS 

Una vez obtenidos los desplazamientos de cada punto nodal, y 

mediante los indicadores de ecuación de cada barra y de cada 

elemento se forma un vector multiplicado por la matriz de 

rigidez de la barra en cuestion y sumado a las fuerzas internas 

actuando sobre esta barra el vector de la suma de los elementos 
mecanicos correspondientes a esta barra o elemento, se obtiene un 
vector que contiene las fuerzas externas de la misma barra en la 
referencia global. 
Es decir multiplicando la ecuación ( 3.2.5 
rigidez global por la ecuación ( 3.4.3 

que es la matriz de 
que es el vector de 

desplazamientos y sumado al vector de cargas , se obtienen las 
fuerzas externas de la barra en cuestion. 
Para establecer el equilibrio de las barras conviene hacerlo en 
la referencia local . Al multiplicar lo obtenido con el vector 
de la ecuación ( 3.2.3 ) se pasa al sistema de referencia local 

3.9 ESFUERZOS EN EL MURO 

Los esfuerzos axial, cortante y la torsion se obtinen mediante el 
calculo realizado para cada tipo de elemento, al multiplicar los 
resultados obtenidos de la relación de esfuerzos con las 
deformaciones generalizados por la ley de Hooke que es la ecuación 
( 2.3.9 ), por las ecuaciones de derivación de las funciones de 
desplazamientos propuestas en las ecuaciones ( 2.2.1) y ( 2.2.2 ) 
por la matriz inversa cuadrada obtenida de las dimensiones del 

elemento rectangulo de cada tipo representadas en las ecuaciones 
(2.3.30) para el tipo 1 y (2.3.31) para el tipo 2 , por la matriz 
del campo de desplazamiento representada por la ecuación ( 2.3.4) 
y por el vector de desplazamientos del elemento en cuestion 
representado en la ecuación ( 2.3.19 ). 
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4.- SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO. 

4.1 ARREGLOS MATRICIALES 

Con base en los capítulos anteriores , las ecuaciones de 
equilibrio de cualquier estructura lineal sometida a cargas 

estáticas se puede escribir como: 

K U p (4.1.1) 

donde K es la matriz de rigideces de la Estructura, P el vector -de cargas correspondiente y U el vector de desplazamientos de la -Estructura, que es desconocido. La ecuación 4.1.l corresponde al 
modelo matemático asociado al sistema de ecuaciones algebraicas 

lineales indicadas a continuación : 

A X = b (4.1.2) 

donde A es una matriz cuadrada con n renglones y columnas , en 
tanto que x y b son vectores de n renglones. 

Existen varios métodos para resolver la ecuación 4.1.2, los que 
se pueden agrupar en dos grandes ramas,que son : 

1.- Métodos Directos. 

2.- Métodos Iterativos. 

De los métodos directos existen los llamados compactos que son 
los más adecuados para su utilización en computadora. 

Estos métodos se basan en la eliminación gaussiana y se apoyan 
en un teorema del álgebra lineal que establece que : 
11 Toda matriz A no singular, se puede descomponer en el producto 
de dos matrices triangulares, una inferior, L , y otra superior, 

U , como se indica en la ecuación siguiente: 

A L U (4.1.4) 

con la condición de que alguna esté normalizada 11 
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Si la matriz triangular inferior está normalizada se tiene el 
método de Gauss ( el cual se usará para la solución de ecuaciones 
en este trabajo ) • 
El procedimiento de los métodos compactos consiste en sustituir 
la ecuación 4.1.4 en la ecuación 4.1.2 y resulta 
LUX= b (4.1.5) 

Si se hace la siguiente sustitución 
U X= y (4.1.6) 

y al sustituir la ecuación 4.l.6 en la ecuación 4.1.5 se obtiene 
L y= b (4.1.7) - - -
Para la solución de un sistema de ecuaciones algebraicas lineales 
por los métodos compactos, el esquema general que se utiliza se 
resume a continuación 

1.- Obtención de las matrices triangulares L y u , mediante 
la ecuación 4.1.4 . 

2.- Obtención del vector auxiliar y . ( Sustitución hacia 
adelante ) , mediante la ecuación 4.1. 7 

3.- Obtención del vector incógnita X . ( sustitución hacia -atrás ) , mediante la ecuación 4.1.6 . 
4.2 METODO DE GAUSS 

Este método es general y se emplea para matrices no simetricas . 
La característica de este método consiste en utilizar la matriz 
triangular inferior, normalizada. 
El desarollo se indica a continuación. 

4.3 OBTENCION DE LAS MATRICES TRIANGULARES. 

Al escribir la ecuación 4.1.4 en forma desarollada se tiene 
la ecuación 4.3.1 
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All A12 Al3 •... Aln 1 o o ..•. o Ull Ul2 Ul3 •.•. Uln 

A21 A22 A23 .... A2n 121 1 o •••. o o U22 U23 •... U2n 

A31 A32 A33 .... A3n 131 L32 l •.•. o o o U33 •... U3n 

Anl An2 An3 .... Añn 1nl Ln2 i.n3 .• i o o o ••.. uñn 

Al analizar el primer renglón, de A que es igual al producto del 
primer renglón de 1 por la matriz U , se tiene 

Alj = Ulj j = 1,2,3, •.. n (4.3.2) 

Al efectuar el producto de 1 por la primera columna de U se tiene 

Ail = 1il . Ull i= 2 ••• n 

y al despejar Lil de ec. 4.3.3 se tiene 
, Ail 

L1l = ----­
Ull 

i = 2 ••• n 

(4.3.3) 

(4.3.4) 

Al efectuar el producto del segundo renglón de L por la matriz 
U , se tiene 

A22 L21 012 + 022 (4.3.5) 
A23 121 U13 + 023 (4.3.6) 

A2n Lh Oln + u2n (4.3.7) 
y al despojar los elementos de u 

' 
correspondiente al segundo 

renglón, de las ecuaciones 4.3.5 a 4.3.7 se tiene 

A22 = A22 - L21 U12 (4.3.8) 
A22 A23 - L21 U13 (4.3.9) 

A2n A2n - Lh uin (4.3.10) 

Al obtener el producto de la matriz L por la segunda columna de 
u 

' 
se tiene 

A32 L32 022 + LJl Ul2 (4.3.11) 
A42 L42 022 + L41 U12 (4.3.12) 

An2 Ln2 u22 + Lnl ui2 (4.3.13) 
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y al despejar los elementos de L , asociados a la segunda columna 

de las ecuaciones 4 • 3 . 11 a 4 • 3 . 12 se tiene 
L32 A32 - L31 Ul2)/U22 (4.3.14) 

L42 A42 - L41 Ul2)/U22 (4.3.15) 

Ln2 = ( An2 - Lnl ui2)/U:22 (4.3.16) 
Al efectuar el producto del tercer renglón de L por la matriz u 
se tiene 

A33 L31 Ul3 + L32 U23 + U33 (4.3.17) 
A34 L31 Ul4 + L32 U24 + U34 (4.3.18) 

AJn LJl uin + L32 u2n + u3n (4.3.19) 

que al despejar los elementos de U , correspondientes al tercer 
renglón, de las ecuaciones 4.3.17 A 4.3.19 se tiene 

U33 A33 L31 Ul3 L32 U23 (4.3.20) 
U34 A34 L31 Ul4 L32 U24 (4.3.21) 

u3n AJn LJl uin LJ2 u2n (4.3.22) 

Al realizar el producto de la matriz L por la tercera columna de 
u , se tiene 

A43 L41 UlJ + L42 U23 + L43 U33 (4.3.23) 

An3 Lnl uiJ + Ln2 u2J + Ln3 uh (4.3.24) 

que al despejar los elementos de L , asociados a la tercera 
columna, de las ecuaciones 4.3.23 y 4.3.24, se tiene 

L43 A43 L41 Ul3 L42 U23 ) / U33 (4.3.25) 

Ln3 An3 Lnl uiJ Ln2 u2J ) / U33 (4.3.26) 
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con base en lo hecho anterioremente , se pueden generalizar 
las expresiones del proceso de triangulación del método de Gauss 
y el resumen del algoritmo se indica a continuación 

Uij = Aij i=l 
j= l, 2, 3 ...• n (4.3.27) 

Ail 
Lil --- i=2 ... n 

Ull 
(4.3.28) 

i-1 
Uij Aij - ~ Lik Ukj i=2 ..• n 

k=l j=i. •• n 
(4.3.29) 

Lij 
. l 

(Aij - J[ Lik Ukj}/Ujj 
k=l 

i=j+l. •. n 
J=2 .•• n 

(4.3.30) 

sustitución hacia adelante 

Al expresar en forma explícita la ecuación 4.1.7 se tiene 

l o o o o yl bl 
L21 1 o o o y2 b2 
L3l L32 1 o o y3 b3 (4.3.31) 

Lnl Ln2 in3 o i . 
bn yn 

Al efectuar el producto de la matriz L por el vector Y se 
obtienen las siguientes expresiones : 

yl = bl (4.3.32) 
L21 yl + y2 = b2 (4.3.33) 
L3l yl + L32 y2 + y3 = b3 (4.3.34) 
L41 yl + L42 y2 + L43 y3 + y4 b4 (4.3.35) 

Lnl yl + Ln2 y2 + Ln3 y3 + yn bn (4.3.36) 



-48-

y al despejar los valores desconocidos de y a partir del primer -valor, yl , se obtienen las expresiones siguientes : 

yl bl (4. 3. 37) 

y2 b2 - L21 yl (4.3.38) 

y3 b3 - L31 yl - L32 y2 (4.3.39) 

y4 b4 - L41 yl - L42 y2 - L43 y3 (4.3.40) 

yn bn - Lnl yl - Ln2 y2 - Ln3 y3 (4. 3. 41) 

con base en las ecuaciones 4.3.37 a 4.3.41 se puede resumir el 

algoritmo de sustitución hacia adelante, indicados a continuación 

yl bl 

yi = bi 
i-1 
f. Lik yk 

k=l 

Sustitución hacia atrás 

i=2 ••• n 

Al expresar en forma explícita la ecuación 4.1.6 se tiene 

Ull 
o 
o 

o 

Ul2 

U22 
o 

Ul3 

U23 
U33 

U14 

U24 
U34 

o 

Uln 
U2n 
U3n 

Unn 

Xl 

x2 
X3 

. 
xn 

yl 

Y2 

y3 

yn 

(4.3.42) 

(4.3.43) 

(4.3.44) 

Al desarollar el producto de la matriz U por el vector x y -ordenar las ecuaciones de atrás hacia adelante se obtienen las 

siguientes expresiones 

unnxn Yn 

U44X4 + U4n Xn Y4 

(4.3.45) 

(4.3.46) 
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U33X3 + U34 X4 + U3n Xn Y3 (4.3.47) 

U22X2 + U23 X3 + U23 X4 + U2n Xn Y2 (4.3.48) 

UllXl + U12 X2 + U13 X3 + U14 X4 + Uln Xn yl (4.3.49) 

y al despejar los valores desconocidos de x a partir del último -
valor, Xn , se obtienen las siguientes expresiones: 

Xn Yn/Unn (4.3.50) 

x4 (Y4 - U4n Xn)/U44 (4 .3. 51) 
X3 (Y3 - U3n Xn - U34 X4)/U33 (4.3.52) 

X2 (Y2 - U2n Xn - U24 X4 - U23 X3)/U22 (4.3.53) 
Xl (Yl - Uln Xn - U14 X4 - U13 X2 - U12 X2)/Ull (4.3.54) 

Con base en las ecuaciones 4.3.50 a 4.3.54 se puede obtener el 
siguiente resumen del algoritmo de sustitución hacia adelante. 

Xn Yn / Unn 

Xi (Yi 
n 

- Z. Uik Xk)/Uii 
k=i+l 

i n-1 •••• 1 

4.4 ARREGLOS CUADRADOS, EN BANDA Y UNIDIMENSIONALES 

(4.3.55) 

(4.3.56) 

Los coeficientes de la matriz de rigideces, en principio dan 
lugar a arreglos cuadrados bimidimensionales , pero éstos 
coeficientes se pueden almacenar en otros arreglos con lo que 
se logra eficiencia tanto en el uso de la capacidad del 
procesador central como en el número de operaciones asociadas 
a los algoritmos correspondientes a los métodos de solución. 

4.4.1 ARREGLOS CUADRADOS 

El almacenamiento de la matriz K es un arreglo cuadrado, es decir 
de N renglones por N columnas. 
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Debido a que dichos métodos son generales, no resultan ser 
los más eficientes para la Estructura. 
Existe desperdicio de la capacidad del procesador central y 
muchas operaciones con ceros que también se pueden evitar y por 
lo tanto también existe desperdicio de tiempo de máquina. 
La figura ( 4.4.1.a ) muestra lo explicado. 

4.4.2 ARREGLOS EN BANDA. 

Los coeficientes normales de la matriz 
a lo largo de 
limitado por 

una franja paralela a 
el control de banda. La 

K se encuentran alojados 
la diagonal principal , 
franja limitada por el 

contorno de banda se puede almacenar en un arreglo rectangular 
con el numero de columna igual al ancho de banda. 
Se obtiene de ésta forma una nueva localidad para cada elemento 
en donde el renglón i no se modifica y la columna j se cambia. 
Se puede decir que los arreglos en banda conducen a un ahorro 
significativo de memoria en el 
existe desperdicio de memoria 

procesador central, pero aun 
rápida y también pueden conducir 

a operaciones inecesarias.La figura (4.4.2.a}muestra lo explicado 

4.4.3 ARREGLOS UNIDIMENSIONALES 

Es posible almacenar la matriz K en un arreglo unidimensional 
compacto, con las siguientes características : 
Se define un contorno de silueta que se forma a partir del primer 
elemento de ceros de cada columna que define los coeficientes que 
se van a guardar en un arreglo unidimensional. 
Además , se forma un vector con las localidades que ocupan los 
elementos de la diagonal principal. 
En este arreglo, no hay localidades desperdiciadas. Puesto que 
en el contorno de silueta se eliminan ceros que reflejan 
operaciones no realizadas , se puede afirmar que estos arreglos 
conducen a ahorros en el tiempo de procesamiento. 
Corno conclusión éste método es más eficiente de los dos 
anteriores. La figura ( 4.4.3.a ) muestra lo explicado. 
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5.- CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA 

El Sistema de Muro-Marco ha sido diseñado para ser utilizado 

en computadoras HP-1000 y con algunos tipos de terminales 

e impresoras 

Se necesita una configuración mínima de 512K RAM ( Random 

Access Memory en la unidad central de proceso, una terminal de 

video y teclado y una impresora de 132 columnas • 

En general , la efectividad en el uso del Sistema tiene dos 

aspectos muy importantes : un conocimiento exacto de sus 

funciones y la organización métodica de toda la información que 

utiliza y produce 

De esta manera se asegura que los datos pueden alimentarse 

al sistema rapida y eficientemente y que la información 

que produce es exacta y confiable 

5.1 ORGANIZACION DEL PROGRAMA 

De acuerdo a la figura ( 5.a que presenta la 

16 

organización 

subrutinas del programa, éste ultimo se efectúa a través de 

básicas que se detallan a continuación: 

Capt Trata sobre la captura de los datos iniciales, hace 

llamada a todas las subrutinas de captura como son los 

de las coordenadas de los puntos nodales, las propiedades 

geometricas de las secciones transversales, los datos de 

cada barra,el tipo de material que constituye cada barra, 

las condiciones frontera de los puntos nodales y los 

datos de cada elemento muro, sus puntos nodales , tipo de 

elemento, material que lo constituye. 
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Rigbar: Efectúa la preparación de las matrices de rigideces de 

las barras. 

Renúmera las condiciones frontera diferentes de cero en 
forma secuencial para conocer el número de renglones y 
columnas que constituyen la matriz de la estructura y 

los vectores de carga. 

Calcula la matriz de rigidez local de cada barra del 
marco, asi como la global. 

Rigmur: Efectúa la preparación de las matrices de rigideces de 
los muros. 

Calcula la matriz inversa [A] de los elementos tipo 1 y 2 
asi como el calculo de la matriz s. 

Calcula la matriz de rigidez del elemento tipo 1 y 2 en 
el sistema local asi como en el global. 

Ensmar: Realiza el ensamble de las matrices de rigideces de las 
barras en el sistema global de referencia. 

Ensmur: Ensambla las matrices de los elementos del muro en la 
referencia local con el ensamble de las matrices de 
rigideces del marco. 

Tgauss: Realiza la triangulación de la matriz de la estructura 
ya ensamblada. 

cargas: Captura el número de barras y nodos cargados en la 
Estructura. 

carnud: Lee las cargas de los nodos cargados y calcula sus 
elementos mécanicos. 
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Carbar: Lee las cargas intermedias de las barras cargadas y 

calcula sus elementos mécanicos , dependiendo del tipo 
de fuerzas que pueden ser, lineal continua o discontinua 
no lineal continua o discontinua, par concentrado y 

fuerza concentrada . 

Además de cambiar estas fuerzas de fijación del sistema 
local al global. 

Ensfzn: Realiza el ensamble de los elementos mécanicos de los 
nodos cargados. 

Fzacul: Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento 1 

Fzacu2: Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento 2 

Ensfzb: Realiza el ensamble de los elementos mécanicos de las 
barras cargadas con los de los nodos cargados. 

Sgauss: Realiza 
de la 

la sustitución hacia adelante y hacia atrás 
matriz de la estructura encontrando los 

desplazamientos de cada nodo . 

Calfza: Calcula las fuerzas internas de las barras en el sistema 
local y en el sistema global. 

Esfmur: Calcula los esfuerzos del muro, usando la relación de los 
esfuerzos deformaciones por la ley generalizada de 
Hooke y la matriz del campo de desplazamientos de los 
esfuerzos. 
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5.2 CAPACIDADES 

El número de puntos nodales, barras del marco y número de 

elementos del muro depende de la capacidad del disco duro 

que está conectado a la computadora y el tamaño de la memoria. 

En el caso de la minicomputadora para la cual se desarolla 

el trabajo , tiene capacidad para manejar una combinación de 

siete mil nodos entre barras y elementos para formar una matriz 

cuadrada de 21000 x 21000 aproximadamente , trabajando a una 

velocidad de tres millones de operaciones por segundo. 

El trabajo está estructurado y desarollado de tal forma que es 

fácil trasladarlo a microcomputadoras • La diferencia es en la 

capacidad como en la velocidad de proceso, ya que la capacidad 

es menor y el tiempo de respuesta es mayor. 

5.3 FORMAS PARA CAPTURA DE INFORMACION 

Al final del trabajo , se anexan las formas para captura de 

información que sirven para una mejor organización del proceso 

administrativo. 

El objetivo de estas formas es el de agilizar el proceso de 

captura y el de llevar un control riguroso sobre el mismo, esto 

es , tener un documento que registre la información que se 

capturó en el Sistema de Muro-Marco, así como informar sobre 

datos incorrectos que se hayan tratado de capturar. 

El Sistema de Muro-Marco contiene programas " guiados " 

por Menus • Un Menu es simplemente una lista de actividades que 

la computadora puede desempeñar en cualquier paso. El usuario 

opera los programas efectuando selecciones en sus Menus. 
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5,4 INSTRUCTIVO DEL PROGRAMA. 

1.- Datos generales: 

Notas: 

Espesor del muro 
# de elementos del muro 

# de nodos 
# de nodos cargados 

# de barras 

# de barras cargadas 

# de condiciones de carga 

# de tipos de materiales 

# de secciones transversales 
Angulo de cargas de cuerpo 
Peso volumetrico 
Módulo de eslasticidad 
Relación de Poisson (Marco) 
Relación de Poisson (Muro ) 

Notas 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

.......... (11) 

.......... (12) 

1.- Este valor no puede ser nulo. La unidad utilizada es el 
metro. 

2.- El número de elementos finitos queda definido al número 
en forma secuencial , los elementos en que se dividió la 
geometría de la estructura plana. Este valor no puede ser 
nulo. 

3.- El conjunto de puntos nodales en que se idealiza la 
estructura plana , que permite definir a los elementos 
finitos y a las barras del marco define el número de 
puntos nodales. Este valor no puede ser nulo. 

4.- Define el número de nodos cargados de la Estructura • 
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5.- Define el número de barras que forman la parte del 
marco de la estructura muro-marco. 

6.- Define el número de barras cargadas de la Estructura 
7.- La Estructura puede estar sometida a una o más 

condiciones de carga. Cada condición de carga puede estar 
formada por cargas debidas al peso propio , por 
concentraciones en los puntos nodales o combinaciones de 
ambos 

s.- A cada elemento finito y a cada barra se corresponde uno 
y puede utilizarse para uno o varios elementos. El 
conjunto de materiales que permite 
estructura plana define una tabla cuyo 
es el que se graba. 

construir a la 
número de elementos 

9.- La división de la geometría plana se puede llevar a cabo 
mediante elementos finitos rectangulares y la de la barra 
de diferentes formas como se indica más adelante. 

10.-Viene definido en grados centígrados. 
11.-Se relaciona con los elementos del Muro y la unidad 

utilizada es ton/m3 
12.-La unidad del módulo de elasticidad o de Young utilizada 

es la ton/m2 

2.-CAPTURA DE COORDENADAS DE LOS PUNTOS NODALES: 

# del punto nodal X y 

Notas: (1) (2) (3) 
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Notas 
l.- Se deben definir las coordenadas para todos los puntos 

nodales que definen la estructura. 
2.- Es la abscisa del punto nodal que está asociada a un 

sistema de referencia cartesiano cuya selección es 
arbitraria . La unidad utilizada es el metro. 

2.- Es la ordenada del punto nodal que está asociada a un 
sistema de referencia cartesiano cuya selección es 
arbitraria • La unidad utilizada es el metro. 

3.- TIPO Y DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL. 

TIPO SECCION 

" 1.- 1 
~M E " 2.- T 

<-> <-B-> H ¡ 3.- CANAL 
" 
J/ 4.- z 

D 1 5.- RECTANGULAR 
<-> < > 

6,- u 

TIPO M H A E B N D 1 

Esta figura es una forma general que puede tomar los siguientes 
casos particulares como son : 

1.- Se capturan todos los campos señalados 
T.- Se capturan los campos M A E B H 
Canal.- Se capturan los campos E B H 1 N 
z.- Se capturan los campos M A E N 1 H 
Rectangular.- Se capturan los campos M A 
u.- Se capturan los campos M E B H N 1 
H.- Se capturan todos los campos señalados 
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4.- DATOS DE LAS BARRAS 

# de la barra # tipo de seccion Tipo material Nodo I Nodo J 

Cada barra puede tener igual o diferente tipo de sección 
constante, igual para los tipos de materiales. 

5.- TIPOS DE MATERIALES 

# TIPO DEL MATERIAL MODULO DE ELASTICIDAD RELACION DE POISSON 

Cada tipo de material tendrá su propio módulo de élasticidad 

asi como su propia relación de poisson ; En ésta tabla se 

clasifican todos los tipos necesarios para la estructura. 

6.- CONDICIONES DE FRONTERA DE LOS PUNTOS NODALES. 
Factor de frontera 

# del punto nodal X y @ 

Notas (1) (2) (3) 
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Las condiciones de frontera de la estructura en cuestión 
quedan definidas al especificar los valores conocidos de 
uno o más componentes de desplazamiento de algunos puntos 
nodales. El total de puntos nodales que tengan al menos, 
un componente no nulo define el número de nudos con 
desplazamientos, 

1.- Diferente de Cero implica un desplazamiento 

2.- Diferente de Cero implica un desplazamiento. 
3.- Diferente de Cero implica un giro 

7.- CAPTURA DE FUERZAS SOBRE LOS NODOS, 
Fuerzas ( Ton 

# del nodo cargado X y @ 

B.- CAPTURA DE FUERZAS INTERMEDIAS 

# de barra cargada Tipo de fuerza TIPOS DE FUERZAS 

Si tipo 1 Si tipo 2 

~1-!-1~ ! a ! 
<---> 

~1-~-1~ ! a ! 
---> 

P(Ton) a(m) P(Ton) a(m) 

1.- Fuerza concentrada 
2.- Par Concentrado 
3.- Carga Uniforme contínua 
4.- carga Lineal contínua 
5.- Carga Uniforme díscontinua 
6.- carga Lineal díscontinua 

>= tipo 3 

m W2 
11 Wl m 11 
~ -;-m b ~ 
<-> <--> 

Wl(T) W2(T) a (m) b(m) 
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LISTA DE ARCHIVOS USADOS. 

NOMBRE 

CORDEN 

PRO PIE 

FRONTE 

MATEST 

DATOBA 

CAR GNU 

TIMATE 

BAR CAR 

CONTENIDO 

# del punto nodal. 
Coordenada en x del punto nodal. 
coordenada en y del punto nodal. 

# del tipo de la sección transversal. 
Area de la sección transversal. 
Momento de inercia de la s~cción transversal. 
Factor de forma de la sección transversal. 

# de+ punto nodal. 
Condición de frontera en x • 
Condición de frontera en Y.• 
Condición de frontera al giro. 

Mat;iz en el sistema global de la barra. 
Indicadores de ecuacion de la barra. 
Longitud de la barra. 
Factor de cortante de la barra. 

# de la barra. 
Nodo I de la barra. 
Nodo J de la barra. 
#,de la sección transversal de la barra. 
Tipo del material de la barra. 

# del nodo cargado. 
Fuerza axial sobre el nodo cargado. 
Fuerza cortante sobre el nodo cargado. 
Giro s9bre el nodo cargado. 
Condición de frontera en x del nodo. 
Condición de frontera en y del nodo. 
Condición de frontera al giro del nodo. 

# del tipo de material. 
Módul9 de Elas~icidad. 
Relación de Poisson. 
Factor de Forma. 

# de la barra cargada. 
Elementos mecánicos del nodo I en el 
Elementos mecán+cos del nodo J en el 
Elementos mecán+cos del nodo I en el 
Elementos mecánicos del nodo J en el 
Indicadores de ecuación de la barra. 

sistema local. 
s+stema local. 
s+stema global. 
sistema global. 
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COSENO # de la barra. . 
Seno del ángulo que forma la barra con los eJes 
de referencia. . 
Coseno del ángulo que forma la barra con los eJes 
de referencia. 

ELEMUR # del elemento del muro. 
Nodo I. 
Nodo J. 
Nodo K. 
Nodo L. 
Tipo del material. 
Tipo del elemento. 
Ancho del elemento. 
Largo del elemento. 

DISTRIBUCION DE LAS SUBRUTINAS 

CAPT ~
OORD 
ROP 
IPMAT 
RONT 
ATBAR 
APELE 

~
ENUM 

RIGBAR 
REMAT 

PANT 

SECC 

[ RIGIDL 
RIGIDG 

RIGMUR ~REMAl 

[ COSDil 
[ RIGilG 

TRANSP 
RIGilL 
MULT 

ENSMAR @EROS 

ENSMUR 
TGAUSS 
CARGAS 
CARNUD 

RIGI2G [COSDil TRANSP 
RIGI2L 
MULT 

["INVl TRANSP 
- RIGID 

MULT 

[AINV2 TRANSP 
- RIGID 

MULT 
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rTl ZAFI1-PANT3 
ZAFI2-PANT2 

CARBAR ZAFI3-PANT4 
ARLIN 
AR CON 
ZFILG 

ENSFZN 

~RANSP FZACUl 
APFZA 

~RANSP FZACU2 
APFZA 

ENSFZB 

SGAUSS 

CALFZA ~ZFID 

~OOK ECB 
Fig, ESFMUR ( 5.a ) INVl 

INV2 
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6.- PROGRAMA DE COMPUTADORA 

FTN7X 
~~~tE~~T69?) 

PR GAAM MURMAR 
IMPLICIT NONE 

10 

20 

30 

40 

50 

51 

REAL*B MD(l500)iFZABAR(6)iESPES,ANG,GAMA,NU,E,Fl{l2),F,MATEST, 
* MA~A(l2 2),FCUER( 2) 

INTEGER NlÁN2,N~,N4¿N5,N6éN7tNB6N~tNlOÉI6JÍV,W6IKLSINOéNUMELEé * NB RR,NPPMA·~IPÚSE TKA1N DMAXlM M R ~NO CAK,BAR AR,CON AR, 
*COMMON 1~.f'~~~s~r~s~o?~~ó6?!F~~~6~ ,ARCH( ) 

MEMORI=lOOO 
CALL ENCAB 
WRITEl1'°'1/20Xi"CAPTURA DE DATOS INICIALES")') CALL GTKC 10 1 
WRITE(ll' "éu NTAS BARRAS SON:_")') 
READ(lT t 2)'iNBARR 
~~t~E?1~ 1 ~péuANTOS PUNTOS NODALES SON : _") ') 
READ(lT ~hl 'lNP 
~~t~E?l~' ~h~éÓANTAS CONDICIONES DE CARGA SON : _") ') 
READ(lT t±2~'iCONCAR 
~~t~E?1~ 1 ~h éuANTOS TIPOS DE MATERIALES SON:_")') 
READ(lT ~±2) 'lMATIP 
~~t~E?l~' ~h 4 éÓANTAS SECCIONES TRANSVERSALES SON : _") ') 
READ(l, (b) ') SECTRA 
Nl=l 
N2=Nl+NP 
N3=N2+NP 
N4=N3+3*MATIP 
N5=N4+NBARR 
N6=N5+NBARR 
N7=N6+SECTRA 
NB=N7+NBARR 
N9=NB+NBARR 
NlO=N9+3*NP 
CALL SALE(MEMORI,NlO) 
CALL ENCAB 
WRITE(ll' ("INGRESA EL ESPESOR DEL MURO: ") ') 
READ(l lFl0.2\ 'lESPES -
WRITE ( i I 1 ("EXISTEN FUERZAS DE CUERPO (SI/NO) : 11 ) 1 ) 
READ(l lA2) ')SINO -
WRITEfil 't"!NCRESA EL ANGULO DE CARGAS DE CUERPO: ")') 
~~~~ANG*~.i2i~¿~~~~11so.oo -
WRITE ( 1, ' ("INGRESA EL # DE ELEMENTOS DEL MURO : _") 1 ) 
READ(l 'l!3) 1 \NUMELE 
WRITEf i, 1 f'INCRESA EL PESO VOLUMETRICO : ") 1

) 

~~~~tlil { f h~Ñ~~a~A~ MODULO DE ELASTICI;AD : ") ') 

~~~~tli''t~~Ñ~~~H LA RELACION DE POISSON: ")-;-) 
~~tf<cAPtcA8c~i;l~g(N2l ,MD(N3),MD(N4\,MDÁN;i,MD(N6l1MD{N7),MD(NB)' 

* NBARR N~ MATI~ SECTRA NODMAX MD N9 NUMELE¡ 
CALL RIGBAR(MDtN1<ÁMD(N~) ,MD(N~lÉMDfN4> 6 DI S}bMD(N6) ,MD(N7), 

* MD(NB),Ná RR,NP,MAT!P,S CTRA,N' DMAX,M (N9)) 
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ARCH¡li=2HFR 1 ARCH¡2i=2HON 1 ARCH¡3i=2HTE ARCH 1 =2HEL ARCH 2 =2HEM ARCH 3 =2HUR 
ARCH 1 =2HMA ARCH 2 =2HTM ARCH 3 =2HUR 

CALL RIGMUR(NUMELE GAMA E NU ANG ESPES) 
ARCH(ll=2HCA $ ARCH(2l=2HRG ~ ARéH(3)=~HNU 
CALL CARGAfilNÓDCAR,BARCAR) 
CALL CARNUD NODCAR NUDOS) 
ARCH¡l1=2H 1 ARCH¡2i=2HTE 1 ARCH¡3¡=2HST ARCH 1 =2HBA ARCH 2 =2HRC ARCH 3 =2HAR 
ARCH 1 =2HCO ARCH 2 =2HSE ARCH 3 =2HNO 
CALL C RBAR(BARCARl 
ARCH(l¡=2HCó $ ARCH(2¡=2HED $ ARCH(3¡=2HEN 
ARCH(l =2HMA $ ARCH(2 =2HTE $ ARCH(3 =2HST 

CALL ENSMARJNBARR NODMAX) CALL ENSMUR NUMELÉ NODMAX) 
CALL TGAUSS NODMAX~ 
CALL ENSFZN NODCAR,NODMAX,NUDOS) 
CALL ENSFZB BARCARÉNODMAXJ 
IF(SINO.EQ. HSI)TH N 

ANG=270.00•3.141592654/180.00 
DO I=l NUMELE 

REÁD(90iREC=I)P6,TIPELE 
DO J=l, 2 

Fl(J)=0.00 
END DO 
IF(TIPELE.EQ.llTHEN 

CALL FZACUl(I,ESPES,GAMA,ANG,Fl) 
ELSE 

CALL FZACU2(I,ESPES,GAMA,ANG,Fl) 
ENDIF 
READ(9ljREC=I)MATA,IE 
DO 100 =ljl2 

IK=IE( l 
IF(IK.LE.o¡GoTO 100 
FílK)=F(IK +Fl(J) 

CONTINUE 
END DO 

ENDIF 
CALL SGAUSS¡NODMAX) 
CALL CALFZA NBARRÉNODMAX¿FZABAR) 
CALL ESFMUR NUMEL ,NODMAx,E,NU) 
END 

1 CALL ABRNf72 ARCHh 
CALL ABRN ¡96,ARC l 
CALL ABRNl 91,ARCH 

$ CALL ABRN(75,ARCH) 

1 CALL ABRN1~73ÁARCH) 
CALL ABRN¡ 7 RCHl 
CALL ABRN so:ARCH 

~ CALL ABRNf 70 ARCHfi 
CALL ABRN (7J,ARC ) 
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SUBROUTINE CAPT(XÁYLMATTIPLNODOiéNODOJ6NUMSEf:NUMCAR~MATFRO, * NB R~ 1 NP,MATIP,SE TRA,N DMAX,l'lATERT,NuMELE) 

IMPLICIT NONE 
INTEGER NBARR,NPÁMATIP~SECTRAÉNODMAX,MATFR0(3ÁNP) ,NODOJ{NBARRlc 

* NODOI(NB RR) ,NuMSEC{S CTRA),NUMCAR(NB RR),MATERT(NBARRJ, 
* NUMELE 

REAL*B X(NP) ,Y(NP) ,MATTIP{3,MATIP) 

CALL COORD(X Y NP) 
CALL PROP{SEéTRA~NUMSECl 
CALL TIPMAT(MATI~,MATTIP) 
CALL FRONT(MATFRO,NP) 
CALL DATBAR(NBARRÉNODOI,NODOJ,NUMSEC,NUMCAR,SECTRA,MATERT) 
CALL CAPELE(NUMEL ) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RIGBAR(~LY,MATTIP~NODOIL~ODOJ,NUMSECÉNUMCAR,MATFRO, 
* NBA.tti<,NP,MATI~,SECTl<A,NODMAX,MAT RT) 

IMPLICIT NONE 

*INTEGER ~~~~~É~~~~6Bb~~~Á~~;~g~~~iJtI~?~~6~§téZsECTRA), 
*REAL*B X~I:Y~~~~~N~YÁN~r:~l,s~h6D~~~REAcLONG,FI,MI, 
*INTEGER ~~Hfrf,éu~74(§);t~TÁ~ 1 ' TIP( 3 , TIP¡,G 

REAL*B BUF71{4¡,BUF76{4¡ 

ARCH(lt=2HMA $ ARCH~2~=2HTE $ ARCH{3)=2HST $ CALL ABRN1(73,ARCH) 

R~~hc~)~~n~~¡F~~é~,~)~~~~>s ARCH(3)=2HNo s CALL ABRN(sa,ARCH) 

DO 
1clt~8t~1{74 BUF74 5 Il 

CALL LEE(71LBUF71L4LBUF74(4)) 
AREA=BUF7l(¿) S ML=~UF71(j) $ FI=BUF71(4) 
CALL LEE(76,BUF76,4,BUF74¡5)) 
MODELA=BUF76f2l S G=BUF76 4) 

* CALL PREMAT( LSECTRALMATF O~NP6NODMAX6MODELALAREA, FL,MI,MA·~RIG,X,~OD J,Y,NO OI,IE,ü) 
END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE COORD(X,Y,NP) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NP 

~~~~~~R ~Á@~~1f ~~P) 
REAL*B BUF70 '31 
CALL ENCAB 

~~~~fr~;~~62 gxÁ;§ft1~Y~Hgg CO~RR~@ft?~r:~~t~)$ CALL ABRN(70,ARCH) 
DO I=l NP 

WRÍTE~l, 1 i2X "INGRESA X(" 12 ") m = 11
) 

1
) I READ 1, 1 F5:2) 1 )X{I) ' ' - • 

WRITE 1 1 2X 11 !NQRESA Y(" 12 11 ) m = 11 ) 1 ) I 
READ 1' 1 F5:2) ')Y(I) 1 1 

-

END DO ' 
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DO I=l NP 
BUF70(1l=I $ BUF70(2)=X(I) $ BUF70(3)=Y(I) 
CALL gsC(70,BUF70,3,I) 

END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PROP(SECTRA,NUMSEC) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER SECTRA NUMSEC(SECTRA) 
REAL*B AREHB~M,H,N,D,I,FI,O,R,P,S,L,G,Y 
~~A~~~R ~U~7t(ljK 
ARCH(1)=2HPR $ ARCH(2)=2HOP $ ARCH(3)=2HIE $ CALL ABRN(71,ARCH) 
DO K=l,SECTRA 

* 

* 

CALL PANT 
CALL GTRCf15~2l$ WRITE(l, 1 ("INGRESA EL VALOR 
§ftf'af~hfÍ6~~¡$AwRITE(l, 1 ("INGRESA EL VALOR 
~ftf'af~hfÍ7~~¡$EwRITE(l, 1 ("INGRESA EL VALOR 
~nf'af~hirs~~¡$BwRITE(l, 1 ("INGRESA EL VALOR 
§xtf'af~hfÍ9~~¡$MwRITE(l, '("INGRESA EL VALOR 
§ftf'af~hf~º~~¡$HwRITE(l, '("INGRESA EL VALOR 
§ftf'af~ht~i~~¡$NWRITE(l, '("INGRESA EL VALOR 
§ftf'af~hc~2J¡$DWRITE(l, 1 ("INGRESA EL VALOR 
READ(l, 1 (F5,¿) )I 
R=M+N+H 
P=A+E+B 
O=D+E+I 

DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 
DE 

A (m) 

E (m) 

B (m) 

M (m) 

H (m) 

N (m) 

D (m) 

I (m) 

A=(O*N)+(E*H)+(P*Ml 
i~<~i~if~~)~~~~~i~3~t:~~t~+í!~lt1f:~6:~~t~1~:g~~lh{~*2) 

+(E*H)*((Y-N-0.5*H)**2)+(P*M)*((Y-N-H-0.5*M)**2) 
R=R-Y 
S=R-M 

_") 1) 

_") 1) 

_") ') 

_") ') 

_") 1) 

_") 1) 

_") 1) 

_") ') 

L=P/2.*R**2 
M=P/2,*(2.*R*M-M**2l+E/2.*(R-M)**2 
FI=2.*A/I**2*(L**2*M-L*PL3.*R**3+L*P/3.*S**3+P**2L20.*R**5-P* 

*2/20.*S**5)/P+2*A/I**2*(M**2*S-M*E/3.*S**3+E**2/20.*S**5)/E 

BUF71 3 =I 
BUF71 4 =FI 

BUF7111l=NUMSEC(K) BUF71 2 =A 

CALL S (71,BUF71,4,NUMSEC(K)) 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE DATBAR(NBARR,NODOI,NODOJ,NUMSEC,NUMCAR,SECTRA,MATERT) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NBAR~~SECTRAiNODOI(NBARRl~NODOJ(NBARR),NUMSEC(SECTRA), 

* NUMCAH(NBARR MATERT(NBARtt) 
INTEGER I,J,ARCH(3), ÓF74(5) 
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ARCH(ll=2HDA $ ARCH(2)=2HTO $ ARCH(3)=2HBA $ CALL ABRN(74,ARCH) 
CALL EN'CAB 
WRITE(l, 1 (/,20X, 11 CAPTURA DE DATOS DE BARRAS",//)') 
DO I=l,NBARR 

CALL GTRC ( 7 1 \ 
WRITE ( 1 1 ( 11 li ) ~ ) 
DO J=l S 

BUF74(J)=2H 
END DO 
WRITEfl¡ 'f"INGRESA EL NODO I DE LA BARRA ( 11 ,I2,") :_") ')I 
~~~~fci,,c~í~b~~~~IfPNoDO J DE LA BARRA (11 ,I2,") :_")')I 
READ(lÉ (!2) ')NODOJ(I) 
CALL s ce 
WRITEp 1

1 f "INGRESA EL ~ DE SECCION (TIPO) :_") 1
) 

~~~~fci, 'c~í~b~~~~Efü.IhPo DE MATERIAL:_")') 
READ(l, (!2) 1 )MATERT(I) 

END DO 

DO Ii8t~iA1~1~~0DOI~Il BUF74 3 =NODOJ I 
BUF74 4 =NUMSE ¡ l BUF74 5 =MATERT I 
CALL S 1(74,BU 7 ,5,I) 

END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE TIPMAT(MATIP,MATTIP) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER MATIP 
REAL*S MATTIP(JiMATIP) 
INTEGER ARCH(3)< 
REAL*S BUF76(4¡ 
CALL ENCAB 
ARCH(1)=2HTI $ ARCH(2)=2HMA $ ARCH(3)=2HTE $ CALL ABRN(76,ARCH) 

Do Iclt~aikcf 1º ll 
WRITE(l 1 1111 { 1 

WRITE(1: 1 11 IÑG ESA EL MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BARRA 
* READ(l ''F~b.2l '~~i~ÍP}l.;a.~Í~l 

WRITECi ("INGRESA EL NO (JE LA BARRA ("I2 11 ): 11 ) ')I 
READ(l 'cr10.2) 1 lMATTIP(2 MATIP) -
MATT!Pt3,MATIP)=MATTIP(1,MATIP)/(2*(l+MATTIP(2,MATIP))) 

END DO 

DO IBflL~lTtlp =I BU~76 2 =MATTIPJl,MATIPl BUF76 3 =MATTIP 2,MATIP 
BUF76 4 =MATTIP 3 MATIP 
CALL S (76,BUF 6:4,I) 

END DO 
RETURN 
END 

( 11 I2 



SUBROUTINE FRONT(MATFRO,NP) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER MA'rFRO ( 3, NP) NP 
INTEGER BUF72(4),ARCH(3),I 
CALL ENCAB 
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WRITE ( 1,' (/, lOX, "CAPTURA DE LAS CONDICIONES FRONTERA"/)') 
ARCH(l)=2HFR $ ARCH(2)=2HON $ ARCH(3)=2HTE $ CALL ABRN(72,ARCH) 
DO I=l NP 

WRÍTE(l,'("INGRESA EL FACTOR DE FRONTERA EN X DEL NODO (",I2, 

10 * READ(l '(I~l~tit' ~~~0(1 Il 
IFCMATFRó(lÍI .LT.-1.0R.MATFRO(l~I).GT.l)GOTO 10 
WR!TE ( 1, ' (" N RESA EL FACTOR DE r·RC>NTERA EN Y DEL NODO ( 11 , I2, 

* 20 

* 30 

READ(l 1 (I~l~tit' ~~~0(2 Il 
IF<MATFRó(2ÍI .LT.-l.OR.MATFR0(2~I).GT.l)GOTO 20 
WR!TE(l, '(" N RESA EL FACTOR DE r·RC>NTERA EN @ DEL NODO ( 11 ,I2, 

")-~~ ')I 

~~tfil~F~Óz5!~~:'Lt:~~~6R:kTFR0(3,I).GT.1)GOTO 30 
END DO 

DO Ii~flI1~1~~t~~g1~:i~ 
BUF72 4 =MATFRO 3 Ij 
CALL S 1(72,BU 7~,4,I) 

END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RENUM(MATFRO,NP,NODMAX) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NODMAX~MATFR0(3,NP) ,NP 
INTEGER I,J,BUr·72(4) 
DO I=l 3 

Do'J=l NP 
CALL LEElC72~BUF7214íJ) 
MATFRO(I,J)=~UF72( + ) 

END DO 
END DO 
NODMAX=l 
DO I=l,NP 

DO J=l,3 . 
IF(MATFRO(J,I).EQ.l)THEN 

MATFRO(J,I)=O 
ELSE 

MATFRO(J6Il=NODMAX 
NODMAX=N DMAX+l 

ENDIF 
END DO 

END DO 
NODMAX=NODMAX-1 

DO 
1BfiF~~{l}=I 

BUF72 2 =MATFRO(l,I) 
BUF72 3 =MATFR0(2,I) 



-69-

~Rri2f~bi~~:~gf~2;l,r> 
END DO 

99 RETURN 
END 
SUBROUTINE RIGIDL(MODELA,AREA,LONG,FI,MI,MATRIL) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER J K M I 
REAL*B M60ÉLÁ,AREA,LONG,MI,FI,MATRIL(6,6) 

DO J=l,6 
DO K=l 6 

MATRIL(J,K)=O.O 
END DO 

END DO 
MATRIL 1,1 
MATRIL 1,4 
MATRIL 2,2 
MATRIL 2,3 
MATRIL 2,5 
MATRIL 2,6 
MATRIL 3,3 
MATRIL 3,5 
MATRIL 3,6 
MATRIL 4,4 
MATRIL 5 5 
MATRIL 5:6 
MATRIL 6 1 6 

M=O 
DO J=lJ.6 

M=M+l 

=MODELA*AREA/LONG 
=-MODELA*AREA/LONG 
=12.*MODELA*Ml/.J.Cl.+Fil*(LONG**3l) 
=6.*MODELA*MI 1.+FI ~ LONG**2) 
=-12.*MODELA•kt C(l.+~If*(LONG** )) 
=6.*MODELA*MI/(ll.+Fil*(LONG**2l! 
=(4.+Fil*MODELA*MI/(Cl.+Fil*LONG 
=-6,*MODELA*Mif l(l.+FI)*(L0NG**2 ) 
=(2.-Fil*MODELA*MI/((l.+FI)*LONG 
=MODELA~AREA/LONG 
=12.*MODELA*MI/1Ál.+FI)*¡LONG**3~) =-6,*MODELA*MI/ l.+FI)* LONG**2 ) 
=(4.+FI)*MODELA I/((1.+ I)*LONG 

DO K=M 6 
MATRIL(K,J)=MATRIL(J,K) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE RIGIDG(COS,SEN,MATRIL,MATRIG) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER J K M I 
REAL*B MÁTRIG(6,6),MATRIL(6,6),COS,SEN 

MATRIG 1,1 =((COS**2!*MATRIL(lilll+((SEN**2)*MATRIL(2,2)) 
MATRIG 1,2 =(COS*SENf*fMATRIL( ,l -MATRIL(2,2)) 
~~~fg i:~ ~(1~~;1~¡~Mkt~fLtii4))+((SEN**2)*MATRIL(2,5)) 
MATRIG 1,5 =(COS*SENf*fMATRIL( ,4)-MATRIL(2,5)) 
~~~fg ~:~ ~~~~~~1~~~Mkt~ft~i,l))+((COS**2)*MATRIL(2,2)) 
~~~¡g ~:~ ~~s~~i~§~Ir~t~íLc1 4)-MATRILf2 5)) 
MATRIG 2 1 5 = (SEN**2 *MATRIL(1,4))+((COS**2~*MATRIL(2,5)) 
MATRIG 2,6 = ÓS*CMAT IL(2,6)) 
~~~ig ~:~ ~~~~!7Al_t~fLC3t5)) 
MATRIG 3 1 5 =COS*CMATRIL(3,~)) 
MATRIG 3,6 =MATR!L(3,6) 
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MATRIG 4,4 =((COS**2l*MATRIL(4,4)l+((SEN**2)*MATRIL(5,5)) 
MATRIG 4,5 =(COS*SEN~*fMATRIL(4,4 -MATRIL(5,5)) 
~i~ig i:~ ~c7~~~l~¡~rJ;:f~ftí!,4))+((COS**2)*MATRIL(5,5)) 
MATRIG 5,6 =CóS*(MATRIL(5,6)) 
MATRIG 6,6 =MATR!L(6,6) 
M=O 
DO J=11_6 

M=M+l 
DO K=M 6 

MATRIG(K,J)=MATRIG(J,K) 
END DO 

END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE FZAFI2(Wl,W2,A,B) 
IMPLICIT NONE 
REAL*B Wl,W2,A,B 
CALL ENCAB 
CALL PANT2 
CALL GTRC(lO ll 
WRITE(l,' (""~ 1 

WRITE(l¡' ("INGRESA EL VALOR DE Wl (TON) :_11 ) 1 ) 
READ(l lFl0.2) 'lWl 
WRITECi 1

1 C11 INGRESA EL VALOR DE W2 (TON) :_11 ) 1 ) 
READ(l {Fl0.2) 'lW2 
~Mf;7fi 1 {t~5~~~~~~ EL VALOR DE A ( m ) :_") ') 
WRITE ( i 1 ("INGRESA EL VALOR DE B ( m ) : 11 ) 1 ) 
READ(l, (Fl0.2)')B -
RETURN 
END 
SUBROUTINE FZAFil(A,M) 
IMPLICIT NONE 
REAL*B A,M 
CALL ENCAB 
CALL PANT3 

10 CALL GTRC(15,1) 

~ii~f t': ~::ih~kEsA 
READC ltr15.2l 1 lM 
WRITECi 1 tc 11 INGRESA 
READ(l, (Fl0.2)')A 
RETURN 
END 

EL VALOR DEL PAR CONCENTRADO: 11 ) 1 ) 
S IFCM.EQ.O)GOTO 10 -
ÉL VALOR DE A :_11 ) ') 

SUBROUTINE FZAFI3(L,A,B,Wl,W2) 
IMPLICIT NONE 

. REAL*B L,A,B,Wl,W2 
CALL ENCAB 
CALL PANT4 
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CALL GTRC115 ll 
WRITE11 1 1111 11 

WRITE 1 11 11 ING ESA EL VALOR DE LA FUERZA 
READ( 

1
1¡ 15.2) 1 lWl $ IF(Wl.EQ.O)GOTO 10 

WRIT:E( ( 11 ING~ESA EL VALOR DE A : 11 ) 1 ) 

READ(1, 1 (tl0.2) ')A -
W2=W1 
IF(A.LE.0.05)THEN 

A=0.00 
B=L-0.10 
RETURN 

ENDIF 

IF(A.GE.L-0.05)THEN 
B=0.00 
A=L-0.10 
RETURN 

ENDIF 
B=L-A 
A=A-0.05 
B=B-0.05 

RETURN 
END 

SUBROUTINE FZFILGIFZFIL,FZFIG,SEN,COS) 
REAL*S FZFIL(6) ,FZFIG(b),SEN,COS 

FZFIG!l FZFIG 2 
FZFIG 3 
FZFIG 4 
FZFIG 5 
FZFIG 6 

RETURN 
END 

=COS*FZFIL(l)-SEN*FZFIL(2) 
=SEN*FZFIL(l)+COS*FZFIL(2) 
=FZFIL(3) 
=COS•FZF!L(4)-SEN*FZFIL(5) 
=SEN*FZFIL(4)+COS*FZFIL(5) 
=FZFIL(6) 

SUBROUTINE FZFID(FZFIL,FZFIG~SENLCOS) 
REAL*S FZFIL(6),FZFIG(6),SE~,co~ 

FZFIG!l =COS*FZFIL(l)+SEN*FZFIL(2) 
FZFIG 2 =COS*FZFIL(2)-SEN*FZFIL(l) 
FZFIG 3 =FZFIL(3l 
FZFIG 4 =COS*FZF!L(4)+SEN*FZFIL(5) 
FZFIG 5 =COS*FZFIL(5)-SEN*FZFIL(4) 
FZFIG 6 =FZFIL(6) 

RETURN 
END 

$EMA (~fi¡RgÚTINE ENSMAR(NBARR,NODMAX) 
IMPLICIT NONE 

CONCENTRADA:_") 1 ) 

~~Áf~~R ~~~~t~~2~~6~6;6~~§~t5g6f~*t~FIY,F 
COMMON /MAT/MA¿EST(l500,15uO),F(l5uO) 

g~tt ~~g§f~gó~~l 
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DO 400 N=l NBARR 
READ(7~iREC=N)MATRIG,IE,XL,FIY 
DO 200 =li6 

IK=IE( ) 
IF(IK.LE.O)GOTO 200 
DO 150 J=lj6 

ficfJ~Lt.OlGOTO 150 
MATEST(IK,IJ)=MATEST(IK,IJ)+MATRIG(I,J) 

CONTINUE 
CONTINUE 

CONTINUE 
RETURN 
END 

(~¡RgÓTINE CEROS(NODMAX) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NODMAX,I,J 
REAL*8 MATEST F 
COMMON /MAT/MATEST(lS00,1500) ,F(l500) 
DO I=l,NODMAX 

DO J=l NODMAX 
MATEST(I,J)=O.O 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 

C~fi§RgÓTINE TGAUSS(N) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER N,I~KS,J,IC,K 
REAL*8 A X~ B 
COMMON /MÁT/Á(l500,1500),B(l500) 
DO I=2 N 

Ati,l)=A(I,l)/A(l,l) 
END DO 
DO I=2,N 

KS=I-1 
DO J=I,N 

IC=I+l 
XX=O.O 
DO K=l KS 

xxbxx+A(I,K)*A(K,J) 
END DO 
A(I,J)=A(I,J)-XX 

END DO 
IF(I.EQ.N)GOTO 900 
DO J=ICbN 

XX= .o 
DO K=l KS 

xxbxx+A(J,K)*A(K,I) 
END DO 
A(J,I)=(A(J,I)-XX)/A(I,I) 

END DO 
END DO 
CONTINUE 
RETURN 
END 
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IMPLICIT NONE 
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INTEGER N,I,KS,K,IS,IA,KI 
REAL*B A B XX 
COMMON /MÁTÍA(1500,1500),B(l500) 
DO I=2,N 

KS=I-1 
XX=O.O 
DO K=l KS 

XX~XX+A(I,K)*B(K) 
END DO 
BCI)=B(I)-XX 

END Dó 
B(N)=B(N)/A(N,N) 
IS=f:l-1 
DO I=l,IS 

IA=N-I 
KI=IA+l 
XX=O.O 
DO K=KI N 

XX=XX+A(IA,K)*B(K) 
END DO 
B(IA)=(B(IA)-XX)/A(IA,IA) 

END Dó 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PREMAT(NBARR,SECTRAjMATFRo

6
NPÍNODMAX,MODELA,AREA, 

* FI,MI,MATRIG,X,NODO ,Y,NOD I, E,G) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NÚJLNBARR,MATFRO(J,NP) ,NODMAX,IE(6),NODOJ,NODOI,SECTRA,NP, * B Ft4(5) 
REAL*B XJILYJI,X(NP).Y(NP),XL(SLCLMODELA,AREA,FI,MI, * MAT.t<IL!bt6) ,MATRIG(b,6/ 1u,r·IY 
INTEGER I ARCH 31 
REAL*B BÚF70( ),BB(300) ,BUF80(3) 
CALL LGBUF(BB,300) 

g~tt t~~~~i:~8~~i:3:~gª~l ~ ~9~8io~Y~~~~~bc~¡N~o~1Ngggi4¡l~6F70(3l 
CALL LEEt70,BUF70,3,NODOJj $ X(NODOJ)=BUF70(2 $ Y(NODOJ =BUF70(3 
XJI=X(NODOJ)-X(NODOI) 
YJI=Y(NODOJ)-Y(NODOI) 
XL =SQRT ( (XJI**2) + (YJI**2) ) 
S =YJI/XL 
C =XJibXL BUFBO(l =NBARR $ BUF80(2l=S $ BUF80(3)=C 
~~~~FÍ~1~~~Mgg~r.R,~f~~i~ªA*G*(XL**2ll 
CALL RIGIDL1MODELA~A~EA¿~LLFIY,MI,MATRIL) 
CALL RIGIDG CLSLMA~RILLl'lAT.t<IG) 
CALL LEE1(7 tiUr·74 5 N~ARR) 
NODOI=BUF74(~) $ N6D6J=BUF74(3) 
DO J=l 3 

IEtJ) =MATFRO(J NODO!) 
IE(J+3)=MATFRO(J:NODOJ) 

END DO 
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WRITE(73,REC=NBARR)MATRIG,IE,XL,FIY 
RETURÑ 
END 

SUBROUTINE SALE(MEMORI,NlO) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NlO,MEMORI 

IF(NlO.LE.MEMORI)RETURN 
CALL ENCAB 
WRITE(l, 1 (5(/),lOX,"LO SIENTO MUCHO PERO LA MEMORIA EXISTENTE" 

* lOX "NO ALCANZA PARA LA EJECUCION DEL PROGRAMA") 1
) 

WRITE(l, 1 (//,lOX,"LA MEMORIA QUE NECESITA ES : 11 ,I5) ')NlO 
STOP 

.END 

SUBROUTINE CARGAS(NODCAR,BARCAR) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NODCAR,BARCAR 

CALL ENCAB 
CALL GTRCf 10 1) 
WRITE(l 1 ""'i/ 11 CUANTOS NODOS CARGADOS SON 
READ(1LI ( 2)1 N6DCAR 

11) 1 ) 

CALL GTRCfll ) 
WRITEíl¡' //; 11 CUANTAS BARRAS CARGADAS SON: 
READ(i, ( 2) )BARCAR 
RETUl<N 

_") ') 

END 
SUBROUTINE CARNUD(NODCAR,NUDOS) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NODCAR,NODOC,NUDOS(lO) 
REAL*B MATNP(4) 
INTEGER IÚARCH(3) ,BUF72(4) 
REAL*B B F75(4) 

CALL ENCAB 
WRITE(l, 1 (/ 1 20X, 11 CAPTURA DE CARGAS INTERMEDIAS",//) 1 ) 

DO I=l NODCAR 
WRfTE(l 'f"INGRESA EL # DEL NODO CARGADO : 11 ) ') 
READ(1ÉI ( 2) 'lNODOC $ MATNP(l)=NODOC $ NUDOS(I)=NODOC 
CALL L E1~72 euF72,4 NODOC) 
~~I6~f11,F~6~~f~~~~P1~~RZA EN X DEL NODO("I2"): _")')NODOC 

~~I6ffi1,t~6~~~~~~~pnfRZA EN Y DEL NODO("I2"): _")')NODOC 
WRITE<i ("INGRESA EL ~IRO DEL NODO("I2 11 ): 11 ) ')NODOC 
READ(i l(Fl0.2) 'lMATNPí4) -
WRITE(75,REC=NODOC)MATNP(ll 1 MATNP(2l ,MATNP(3l ,MATNP(4) 

* 1 BUF72(2 ,BUF72(3 ,BUF72(4 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CARBAR(BARCAR,MATBAR) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER BARCAR NUMCAR I,J K TIP0(3l,IE(6) MATBAR(lOl 
REAL*B A,L,M¿FIY,VI,MIFvj,MJ,Wl,W2,B,MATRIG(6,6) ,Vl,V2,Ml,M2, 

*REAL*B ~ú~7~cif~~~~~b5);g1~6 
INTEGER ARCH(3) 
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CALL LGBUF(BB,300) $ BUF77=0.0 
DO I=l 6 

FZFIG{I)=O.O $ IE(I)=O 
END DO 
DO I=l 50 

WRiTE(77,REC=I)BUF77,FZFIG,IE 
END DO 
DO I=l,BARCAR 

Vl=O.O $ Ml=O.O $ V2=0.0 $ M2=0.0 
CALL ENCAB $ CALL PANTl 
CALL GTRCfI+l6 1) 
WRITE ( 1 1 1111 1'' INGRESA EL # DE LA BARRA CARGADA : _ 11) ' ) 
READilL I ( 2) 1 MATBAR(I) $ J=MATBAR(I) 
READ 7J,~EC=J MATRIG,I~ 1 L,FIY READ 80 REC=J PASO S C 
WRIT (1 1 

'(/ 11 I GRESÁ ÉL # DE CARGAS DE LA BARRA ("I2"): ") ')J 
READ(l,1(!2) ')NUMCAR -
DO J=l NUMCAR 

WRiTE(l '("INGRESA EL TIPO DE LA FZA. ("Il"): ") ')J 
READCl 1 C!2) ')TIPO{Jl -
IF(T!P6iJi.LT.l.OR.TlPO{J) .GT.6)GOTO 15 
IF(TIPO J .EQ.3)THEN 

CAL ZAFI3(L,A,B,Wl W2) 
CALL CARLIN(L,A,B,FIY,Wl,W2,VI,MI,VJ,MJ) 
GOTO 16 

ENDIF 
IF(TIPO(J) .EQ.4)THEN 

CALL FZAFil(A,M) 
CALL PARCON(A,L,M,FIY,VI,MI,VJ,MJ) 

ELSE 
CALL FZAFI2(Wl W2,A B) 
CALL CARLIN(L,Á,B,FiY,Wl,W2,VI,MI,VJ,MJ) 

ENDIF 
Vl=Vl+VI $ Ml=Ml+MI $ V2=V2+VJ $ M2=M2+MJ 

END DO 
y~~l~él~t~TBAR(I) ~ ~~~ft~ll~8:8 ~ ~~~ft~~l~~~ ~ ~~~it~~l~~~ 
CALL FZF!LG(FZFIL FZFIG s Cl 
WRITE(77,REC=J)BUF77,FZFIG,IE 

END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE PARCON{A,L,M,FIY,VI,MI,VJ,MJ) 
IMPLICIT NONE 
~~~~~~A~~t!~jtf~;Yr:~~i~~~~i*L*L)) 
MI= (L-A) Ir ( ( 3. *A) -L- (FIY*L) Ir (M/ ( l+FIY) * (L*L))) 
VJ=-VI 
MJ=A*(2.*L-3.*A-FIY*L)*(M/{l.+FIY)*{L*L)) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CARLIN(L,A,B,FIY,Wl,W2,VI,MI,VJ,MJ) 
IMPLICIT NONE 
REAL*B LiAhB,FIYhWlhW2hVIhMI,VJ,MJ 
REAL*B V ,v2,V3,v4,v5,v6,v7 
Vl=L-A-B S V2=1.+FIY 
V3=Vl/(V2*L*L*L) 
V4=L*(L-A)*(3.*Wl+W2)-B*(L-6.*A+2.*B)*Wl+B*(L+2.*A-2.*B)*W2 
V5=~0.l*Vl*Vl*Vll*(4.*Wl+W2) 

~~~v!¡i13:§:t!fi)~(r~:L~2~i~)~(~i:~~)~tó~~5~~~l:~~lv5+v6) 
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V3=Vl/(2.*V2*L*Ll 
V4=(B*ª)*(L-B)*(Wl+W2) 
V5=(1./6.Y*Vl*(((L*L)-A*L+3.*A*B)*(3.*Wl+W2)-B*(4.*L+3.*B)*Wl 

. -3.*B*l3*W2) 
V6=.l*{jl*Vl*Vl)*í4.*Wl+W2) 
V7=~1. 12.)*FIY*L~((L*L-10.*B*L+2.*A*L+2.*A*B-3.*A*A-B*B)*Wl+ 

. L* 2.*A*B-A*A-j,*B*B)*W2) 
MI= 3*(V4+V5-V6+V7) 
VJ=0.5*Vl*(Wl+W2)-VI 
MJ=VI*L-MI-(1./6.)*V1*((2.*L-2.*A+B)*Wl+(L-A+2*B)*W2) 
RETURN 
END 

(~¡RgÚTINE ENSFZN(NODCAR,NODMAX,NUDOS) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NODCAR,NODMAX6IE(3)LIKtNUDOS(lO) 
REAL*8 F,FNOD13)LPAS ,MATN~(4¡,MATEST 
INTEGER I J,ARCH1~) 
COMMON /MÁT/MATEST(1500,1500),F(l500) 

DO I=lf:NODMAX 
END b~ )=O.O 
DO I=11.NODCAR 

J=NUDOS(Il 
READ(75jREC=J)PASO,FNOD,IE 
DO lóO =lj3 

IK=IE( ) 
IFCIK.LE.O)GOTO 100 
FCIK)=F(IK)+FNOD(J) 

CONTINUE 
END DO 
RETURN 
END 

(~~R8ÚTINE ENSFZB(BARCAR,NODMAX,MATBAR) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER BARCAR,NODMAX6IE(6)LIKLMATBAR(10) 
REAL*8 F,FBARt6)~PAS ,MATE~T,~AS01(6) 

~~~g~R/~~Í~T~~T~i~o0,1500) ,F(1500) 
DO I=l 6 

PASOl(I)=O.O 
END DO 

DO I=11.!3ARCAR 
M=l'IATBARCI) 
READC77j~EC=M)PASO,FBAR,IE 
DO 100 =lj6 

100 
f~Cf~~Lt.o¡GOTO 100 
FCIK)=F(IK -FBAR(J) 

CONTINUE 
END DO 
RETURN 
END 
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(~fiªRg¿TINE CALFZA(NBARR,NODMAX,FZABAR) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NBARR I J UR IE(6l NODMAX,K L R 
REAL*B U(6)~FÁMATRIG(6,6 :xL,FIY,FZAiNT(6) ,MATANG(6,6),MATEST, 

*REAL*B ~áI3b5i 5~~~g) 
COMMON /MAT/MATÉST(l500,1500),F(1500) 

CALL LGBUF(BB,300) 
DO I=l NBARR 

REÁD177,REC=I~PASOiFZAINTlPASO 
READ 73,REC=I MATR G,IE,XL,FIY 
READ BOjREC=I PASO,S,C 
DO 2 O =lj6 

UR=IE( \ 
IFjUR.LE.O)GOTO 150 
gÓT6=~b~R) 
U(J)=O.O 

CONTINUE 

DO K=l,6 
DO L=l 6 

FZÁINT(K)=FZAINT(K)+MATRIG(K,L)*U(L) 
END DO 

END DO 
CALL FZFID(FZAINT,FZABAR,S,C) 

END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE CAPELE(NUMELE) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NUMELEbNILNJbNKLNLLTIPELE(MATER,I 
REAL*B ESPES~ IS·i·A, IS·~B,~UF70(3¡,X,Y 
INTEGER ARCH(-') 

ARCH(l)=2HEL $ ARCH(2i=2HEM $ ARCH(3i=2HUR $ CALL ABRN1(90,ARCHl 
ARCH(l)=2HMA $ ARCH(2 =2HTM $ ARCH(3 =2HUR $ CALL ABRN1(91,ARCH 

DO I=l1 NUMELE 
CALL ENCAB 
CALL GTRC~7 1\ 
WRITEf1¡ 'i"fNCiRESA EL NODO I DEL ELEMENTO ( 11 12 11

) :_") ')I 
RWERAITD( Ci, '( 211 )N')NRE1SA EL NODO E

1 
, t I C; J DEL ELEMENTO ("I2") :_") ')I 

~~t~(LÉE~7~~~Ó~~0,3,NI) 
X=BUF70(~) 
CALL LEE~70,BUF70,3,NJ) 

fir~~~~2~s\Y-X) 
WRITEf1 1

1 i''INCiRESA EL NODO K DEL ELEMENTO ("I2 11
) :_") 1) I 

WRERAITD(fi,,t 211 )N')NRKESA EL NODO E , I C; L DEL ELEMENTO ( 11 12 11 ) :_") ')I 
READ( ! 2) ')NL 
CALL LÉE 70,BUF70,3,NJ) 
X=BUF70 ( \ 
CALL LEE(70,BUF70,3,NK) 
Y=BUF70(2) 



20 

99 

99 

$EMA 

150 
200 
400 
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DISTA=ABS1Y-Xl 
WRITE(ll' "INGRESA EL TIPO DE MATERIAL :_") ') 
READ(1T b 2~'iMATER 
~~t~E f 1 ~' ~ji¡ ING~ESA EL TIPO DE ELEMENTO ( 1, 2) : ") ' ) 
~~~~ÍPÉLt~Et:i:6K~~~PELE.GT.2\GOTO 20 -
WR!TE(90,REC=I)I,NI,NJ,NK,NL,MATER,TIPELE,DISTA,DISTB 

END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE RIGMUR(NUMELE,GAMA,E,NU,ANG,H) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NUMELE,I,E,NU,ANG,H,GAMA 
DO I=l NUMELE 

CALL PREMAl(I,GAMA,E,NU,ANG,H) 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PREMAl(NUMELE,GAMA,E,NU,ANG,H) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER IE(l2}ÓILNI,NJLNK,NLÁMATER,~~PELEÁNUMELELJ 
REAL*S DISTAL I~TB,ANu,H,E, LFA,GIU'U\,MAT 1(12,1¿),NU 
REAL*S BB(l2::>0) 
CALL LGBUF(BB 1250~ 
READ¡90,REC=NÚMELEtiiNiiNJ2NKiNL~MATER,TIPELE,DISTA,DISTB ~~~g ~~;~~g~~Jii:iEi4l;1~15t:I~16~ READ 72 REC=NK I,IE 7 IE 8 IE 9i 
READ 72:REC=NL I,IE 1 f ,I ( i), E(l2) 
ALFA=(l.+NU)/2• 
IF(T~K~tER~~irbT~~~,H,E,ALFA,GAMA,MATAl,DISTA,DISTB,NU) 
ELSE 

CALL RIGI2G(ANG,H,E,ALFA,GAMA,MATA1,DISTA,DISTB,NU) 
ENDIF 
WRITE(91,REC=NUMELE)MATA1,IE 
RETURN 
END 

(~~Rg¿TINE ENSMUR(NUMELE,NODMAX) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NUMELE,NODMAX,NLiiJ

6
IKLIJLIE(l2) 

REAL*S MATEST MATMURll¿ 2 B~(l¿50) F 
COMMON /MAT/MATEST(l500,15o f ,F(l500) 1 

CALL LGBUF(BB~l250) 
DO 400 N=l NUMELE 

READ(91LREC=N)MATMUR,IE 
DO 200 .1.=1Ll2 

IK=IE(.1.l 
IF(IK.LE.O)GOTO 200 
DO 150 J=lj-12 

Ii7I~~i.t.01G0To 150 
MATEST(IK,!J)=MATEST(IK,IJ)+MATMUR(I,J) 

CONTINUE 
CONTINUE 

CONTINUE 



99 RETURN 
END 
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SUBROUTINE RIGilG(ANG,H,E,ALFA,GAMA,MATAl,A,B,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S MÁTANG(12,12l 6K1G(12612)~MATA1(12,12) ,ANG,H,E, * ALFA,GAMA,SEN ,COSEN ,A,~,NU 

SENO=SIN(ANG) 
COSENO=CóS(ANGl 
CALL COSDillMATANG,SENO,COSENO) 
CALL TRANSP MATANG KlGl 
CALL RIGilL MATAlÁÁNG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU) 
CALL MULT(K G MAT ll 
CALL MULT(KlG:MATANG) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATAl(I,J)=KlG(I,J) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE RIGI2G(ANG,H,E,ALFA,GAMA,MATA2,A,B,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S MÁTANG(l2,12l 6K2G(12612)~MATA2(12,12),ANG,H,E, * ALFA,GAMA,SEN ,COSEN ,A,~,NU 

SENO=SIN(ANGl 
COSENO=CóS(AÑG) 
CALL COSDillMATANG,SENO,COSENO) 
CALL TRANSP MATANG K2Gl 
CALL RIGI2L MATA2ÁÁNG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU) 
CALL MULT(K G MAT 2) 
CALL MULT(K2G:MATANG) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATA2(I,J)=K2G(I,J) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE RIGilL(MATAl,ANG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S MÁTA1(12,12),K1L(12,12) ,S(12,12),ANG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU 
CALL AINVlíA¿~LMATAll 
CALL TRANSP(l'li\~·Al KlLl 
CALL RIGIDCA,B~AL~A,GAMA,S,H,E,NU) 
CALL MULT(KlL Sl 
CALL MULT(KlL:MATAl) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATAl(I,J)=KlL(I,J) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE RIGI2L(MATA2,ANG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S MÁTA2ílf.t12lfK2L(12,12),S(12,12) ,ANG,H,E,ALFA,GAMA,A,B,NU 
§~tt ~~~~~f.iRt~T~~ti 
CALL RIGID(ALBLALFA,GAMA,S,H,E,NU) 
CALL MULT ( R2 S l 
CALL MULT(K2L:MATA2) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATA2(I,J)=K2L(I,J) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE AINVl(A,B,MATAl) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I,J 
REAL*S A,B,MATA1(12,12),A2,B2 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATAl(I,J)=O.O 

END DO 
END DO 
A2=A*A $ B2=B*B 
MATAl 1,1 =1./,B2l 
MATAl 1,4 =-1. (B2) 
MATAl 1, 6 =l./ 
MATAl 2, 2 =1. /B 
MATAl 2,5 =-1./B 
MATAl 3, 3 =1. /B 
MATAl 3,5 =2./,A*Bl 
MATAl 3,8 =-2. (A*B) 
MATAl 3,9 =l./ 
MATAl 4, 4 =l. 
MATAl 5, 5 =l. 
MATAl 6, 6 =-1. 
MATAl 7,4 =-1./A 
MATAl 7, 7 =1./A 
MATAl 8,5 =-2./A 
MATAl 8,8 =2./A 
MATAl 8 9 =-1. 
MATAl 9:5 =l./¡A2l 
MATAl 9,8 =-1, (A2) 
MATAl 9

6
9 =l.,/ 

MATAl 1 , ¡=-l./.(A*B2) 
MATAl 10,4 =l./"(A*B21 
MATAl 10,6 =-1./.(A*B 
MATAl 10 7 =l.,l(A*B2 
MATAl 10:1 ¡=-1./1A* 2) 
MATAl 10,12 =-1./ A*Bl 
MATAl 11,2¡=-l./1 2*B 
~~~i ii:~ ~=i:~ ~~~~) 
MATAl 11,8 =l./"( 2*Bi 
MATAl 11 9 =-1./(A*B 
MATAl 11:1 )=l,/(A2* ) 
MATAl 12 6¡=1./A 
MATAl 12:7 =-2./(A*B) 



MATAU12,10)=2./(A*B) 
MATAl 12,12)=1./A 
RETU 
END 
SUBROUTINE AINV2(A,B,MATA2) 
IMPLICIT NONE 
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INTEGER I J 
REAL*8 A:B,MATA2(12,12),A2,B2 
DO I=l, 12 

DO J=l 12 
MATA2(I,J)=O.O 

END DO 
END DO 
A2=A*A $ B2=B*B 
MATA2 l,1¡=-1./(B2) MATA2 1, 3 =-1./.B 
MATA2 1,4 =1./CB2) 
MATA2 2, 2 =1. /B 
~f~~ ~:~ ~=~:~~A*B) 
~f~~ ~:f ):~:~~A*B) 
MATA2 3,12)=-1./B 
MATA2 4, 4 =l. 
MATA2 5, 5 =l. 
MATA2 6,1 =2./B 
MATA2 6, 3 =l. 
MATA2 6,4 =-2./B 
MATA2 7,4 =-1./A 
MATA2 7, 7 =l. /A 
MATA2 8,6 =l. 
MATA2 9,5 =-1./ÁA2) 
~1~~ §•g ~l:i1A2) 
MATA2 16, ¡=1./J.A*B2) MATA2 10,3 =l./ A*Bl 
MATA2 10 4 =-1. 1A*B2) 
MATA2 10:7 =-1./ A*B2) 
MATA2 10,9 =l./"( *Bl 

~~~~ l~:~¡li:¡J1Á~!~yl MATA2 11 5 =l./ A2*B) 
MATA2 11:6 =l./ A*B) 
MATA2 11,8 =-1. (A2*Bl 
~~~~ li:l2~~1:¡11Á~~)ªl 
MATA2 12,1}=-2./ A*B) 
~f~~ f~;l ~Í:i1A*B) 
MATA2 12,9 =-1./A 
RETURN 
END 

SUBROUTINE RIGID(A,B,ALFA,GAMA,S,H,E,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I,J,M 
REAL*8 A,B,ALFA,GAMA,S(l2,12),H,E,A2,A3,A5,B2,B3,B4,B5,NU 



DO I=l,12 
DO J=l 12 

S(Í,J)=O.O 
END DO 

END DO 
A2=A**2$ A3=A**3 $ A5=A**5 
B2=B**2$ B3=B**3 $ B4=B**4 

S l,l¡=14./3.l*ALFA*A*B3 S 1,3 = 2./3. *ALFA*A*B3 
S 1,6 = LFA*A B2 
S 1 8 =ALFA*A*B2 
S 1:9 =ALFA*A2*B2 
S 1,1 i=12./3.!*ALFA*A2*B3 S 1,11 = 2./3. *ALFA*A2*B3 
S 1,12 =ALFA/ .)*A2*B2 
S 2,21=A B 
S 2 1 3 =(l,/2.)*A2*B 
S 2,7 =NU*A*B 
S 2,1 ~=1NU/3.~*A*B3 S 2,11 = 1./3. *B*A3 
S 2,12 = NU~2. *A*B2 

S 3 7 = NU/2,)* 2*B 
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$ B5=B**5 

~ ~:~¡~¡At~A~~:1:~:~~ 
S 3:8 = ALFA/2.i*A2*B 
S 3,9 = ALFA/2. *A2*B2 

~ ~:i1~~11~~~~: t1~t~~l.~21~~t~!R~•s 
S 3,12~= LFA+N ) A2*B2/4. 
S 6 61=A FA*A*B 
S 6:8 =ALFA*A*B 
S 6,9 =ALFA*A2*B 
S 6,1 J=1ALFA/2.J*A2*B2 S 6,11 = ALFA/2. *A2*B2 
S 6,12 = ALFA/2. *A2*B 
S 7,7)=A B 
s 1,10¡=11.;3.l*A•e3 S 7,11 = NU/3. *B*A3 
S 7,12 = 1./2. *A*B2 
S 8,8i=A FA*A* 
S 8,9 =ALFA*A2*B 
S 8,1 J=jALFA/2.l*A2*B2 S 8,11 = ALFA/2. *A2*B2 
S 8,12 = ALFA/2. *A2*B 
S 9,9)=( ./3.)*A FA*B*A3 
S 9,10l=f2./3.l*ALFA*B2*A3 S 9,11 = 2./3. *ALFA*B2*A3 
S 9 12 = 2./3. *ALFA*B*A3 
S 16,1 =¡A*B5/5.)+(4,*ALFA*A3*B319.) S 10,11 = NU+(4.*ALFAll*IA3*B3/9. 
S 10,12 = A*B4/4.l+1ALFA~A3*B2/3. 
S 11,11 = B*A5/5. + 4.*ALFA*A3*B3j9.) 
S 11,12 = (NU/6.l+J.. LFA/3.ll*B2*A3 
S 12,12 = (ALFA*B* 3)+(A*B~ )/3. 
M=O 
DO I=lJ.12 

M=l'l+l 
DO J=M 12 

s¡j,I)=S(I,J) 
END DO 

END DO 
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DO I=l,12 
DO J=l 12 
END 5¿,f 1 J)=S(I,J)*((H*E)/(l-NU*NU)) 

END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MULT(A,B) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J K 
REAL*S A(i2;12) ,B(12,12) ,C(l2 1 12) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
C(Í,J)=O.O 

END DO 
END DO 
DO I=l,12 

DO J=l, 12 
DO K=l 12 

CCÍ,J)=C(I,J)+ (A(I,K)*B(K,J)) 
END DO 

END DO 
END DO 
DO I=l,12 

DO JAtf73)=C(I,J) 
END DO 

END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE TRANSP(A,B) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S A(i2,12),B(l2,12) 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
BCÍ,J)=A(J,I) 

END DO 
END DO 

RETURN 
END 

SUBROUTINE COSDil(MATANG,S,C) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*S MATANG(l2,12),S,C 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATANG(I,J)=O.O 

END DO 
END DO 
MATANG(l,l)=C $ MATANG(4,4¡=c 
MATANG(l,2)=S $ MATANG(4,5 =S 

$ MATANG(7,7)=C $ MATANG(lO,lO)=C 
$ MATANG(7,8)=S $ MATANG(lO,ll)=S 



-84-

MATANG~2,li=-S l MATANG~5,4i=-S 1 MATANG~8,7i=-s¡ MATANG~ll,lOl=-S MATANG 2,2 =C MATANG 5,5 =C MATANG 8 8 =C MATANG 11 11 =C 
MATANG 3,3 =l. MATANG 6,6 =l. MATANG 9:9 =l. MATANG 12:12 =l. 
RETURN 
END 

SUBROUTINE CAPFZA(FZAS,A,B) 
IMPLICIT NONE 
REAL*8 FZAS(l2,2) ,A,B,A2,A3,B2,B3 

A2=A**2$ A3=A**3 $ B2=B**2$ B3=B**3 
FZAS 1 2 =O.O FZAS 
FZAS 2:2 =A*B2j2. FZAS 
FZAS 3,2 =A2*B2/4. FZAS 
FZAS 4,2 =O.O FZAS 
FZAS 5,2 =A*B FZAS 
FZAS 6,2 =O.O FZAS 
FZAS 7 2 =O.O FZAS 
FZAS a:2 =A2*B/2. FZAS 
FZAS 9

6
2 =B*A3/3. FZAS 

FZAS 1 , i=o.o FZAS 
FZAS 11,2 =B2*A3/6. FZAS 
FZAS 12,2 =o.o FZAS 
RETU 
END 

1,1 =A*B3/3. 
2,1 =O.O 
3,1 =O.O 
4,1 =A*B 
5,1 =O.O 
6,1 =A*B2/2. 
7,1 =A2*B/2. 
8,1 =O.O 
961 =O.O 
1 , l =A2*B3/6. 
11 1 =O.O 
12: 1 =A2*B2/4. 

SUBROUTINE FZACUl(NUMELE,ESPES,PESVOL,ANG,Fl) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J K,N7(7l NUMELE,IE(l2) 
REAL*8 MÁTÁl(12 112<(ESPEStPESVOL,FZAS(l2f2l~ANG,PASO(l2,12), * PASOl,C( 2,~¡,Fl(l¿),A(2),DISTA,D ST~ 

PASOl=PESVOL*ESPES 
READ(90~REC=NUMELElN7~DISTAiDISTB 
CALL AINVl(DISTAiDIST~,MATA ) 
CALL TRANSP(MATA ,PASO¡ 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATAl(I,J)=PASO(I,J)*PASOl 

END DO 
END DO 
CALL CAPFZA(FZAS,DISTA,DISTB) 
DO I=l,12 

DO J=l 2 
ccf ,J) =O. O 

END Dó 
END DO 

DO I=l,12 
DO J=l,2 

DO K=l 12 
CíÍ,J)=C(I,J)+(MATAl(I,K)*FZAS(K,J)) 

END Dó 
END DO 

END DO 

A(l)=COS(ANG) $ A(2)=SIN(ANG) 
Dó I=l,12 

DO J=l, 2 
Fl(I)=Fl(I)+(C(I,J)*A(J)) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 



$EMA 
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SUBROUTINE FZACU2(NUMELE,ESPES,PESVOL,ANG,F2) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J K N7(7l NUMELE IE(12l 
RE~L*S MÁTÁ2t12i1~{,ESPES~PESVOL,FZAS(12Í2)~ANG,PAS0(12,12), 

* PASOl, C( 2, Í¡, F2 (1¿) ,A(2), DISTA, D S'l'jj 
PASOl=PESVOL*ESPES 
READ(90,REC=NUMELE)N7~DISTALDISTB 
CALL AINV2(DISTALD!ST!j,MATA¿} 
CALL TRANSP(MATA¿,PASO¡ 
DO I=l,12 

DO J=l 12 
MATA2(I,J)=PASO(I,J)*PAS01 

END DO 
END DO 
CALL CAPFZA(FZAS,DISTA,DISTB) 
DO I=l,12 

DO J=l 2 
ccf ,J)=O. O 

END Dó 
END DO 
DO I=l,12 

DO J=l,2 
DO K=l 12 

C(Í,J)=C(I,J)+(MATA2(I,K)*FZAS(K,J)) 
END Dó 

END DO 
END DO 
A(l)=COS(ANG) $ A(2)=SIN(ANG) 
DO I=l,12 

DO J=l 2 
F2tI)=F2(I)+(C(I,J)*A(J)) 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 

(~~RgbTINE ESFMUR(NUMELE,NODMAX,E,NU) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER NUMELELNODMAX~TIPELELI,NiiNJ,NK~NL¿MATEB,IE(12l¿KLJ,L,W 
REAL*S MAH00~~~23i2E,NUSF~4B(3É 2¿Éx,x,DiSTA,1'1ATEST,DiS~·B, 

*coMMON '~~;~~EST(1~8~,tsoót~it1~bo)R(J¡ ,PASO(J,l2 ) 

CALL HOOK(MAHOOK,E,NU) 
DO W=l,NUMELE 

DO J=l,3 
DO K=l 12 

PASO(J,K)=O.O 
END DO 
ESFUER(J)=O.O 

END DO 

READ(90,REC=W)~,Nif:NJfNK,NL,MATER,TIPELE,DISTA,DISTB 
READ(91,REC=W)l.'1ATR Z, E 
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CALL VECB(DISTA~DISTB,MATB) 
IF(TIPELE.EQ.l)~HEN 

CALL AINVl(DISTA,DISTB,MATRIZ) 
ELSE 

CALL AINV2(DISTA,DISTB,MATRIZ) 
ENDIF 
DO JD~S~~(J)=F(IE(J)) 

IF(IE(j).EQ.O)DESPLA(J)=0.00 
END DO 
DO J=l,3 

DO K=l,12 
DO L=l 3 

PASO(J,K)=PASO(J,K) + (MAHOOK(J,L)*MATB(L,K)) 
END DO 

END DO 
END DO 
DO J=l, 3 

DO K=l 12 
MATB(J,K)=0.00 

END DO 
END DO 
DO J=l, 3 

DO K=l, 12 
DO L=l 12 

MATB(J,K)=MATB(J,K) + (PASO(J,L)*MATRIZ(L,K)) 
END DO 

END DO 
END DO 
DO J=l, 3 

DO K=l 12 
ESFUER(J)=ESFUER(J) + (MATB(J,K)*DESPLA(K)) 

END DO 
END DO 

END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE HOOK(MAHOOK,E,NU) 
IMPLICIT NONE 
REAL*S MAHOOK(3,3),E,NU,PASO,I,J 

PASO=E/(1.-(NU*NU1) 
MAHOOKífl,ll=l.00 MAHOOKfl,2i=NU ¡MAHOOKfl,3l=O.O MAHOOK 2,1 =NU MAHOOK 2 2 =l.00 MAHOOK 2 3 =O.O 
MAHOOK 3,1 =0.00 MAHOOK 3:2 =0.00 MAHOOK 3:3 =(1./2.)*(1.+NU) 
DO I=l, 3 

DO J=l 3 
MAHOOK(I,J)=MAHOOK(I,J)*PASO 

END DO 
END DO 
RETURN 
END 
SUBROUTINE VECB(X,Y,MATB) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER I J 
REAL*8 X,Y,MATB(3,12) 



o 

DO I=l,3 
DO J=l 12 

MATB(I,J)=O.O 
END DO 

END DO 
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~~11~:i¡~~:~~;2. l MATB 3,8 =1.00 
MATB 3,1 )=2.*X*Y/4. 

MATBll,lO)={Y*Y)/4. 1 MATB~l,12i=Y/2. MATB 2,3 =X/2. MATB 2,11 =(~*X)/4. 
MATB 3,3 =Y 2. MATB 3,6 =l.00 
MATB 3,9l=2~*X/2. MATB 3,lb)=2.*X*Y/4. 
MATB 3,l~)=X/2. 

RETURN 
END 
SUBROUTINE SECC 
IMPLICIT NONE 

CALL GTRC 9 10 1 CALL GTRC 10:40 
CALL GTRC 11 , 4 O 
CALL GTRC 12,40 
CALL GTRC 13,40 
CALL GTRC 14,40 
CALL GTRC 15,40 
CALL GTRC 16,40 

RETURN 
END 

WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 
WRITE 

"TIPOS DE SECCIONES: 11 ) ') 
11 

- SECCION I
11l'l 11 - SECCION T11 1 

11 - SECCION CA A 11 ) 1 ) 
11 - SECCION Z") 1 ) 
11 - SECCION CA.JON") 1 ) 
11 - SECCION RECTANGULAR")') 
11 - SECCION U") 1 ) 

SUBROUTINE GTRC(R,C) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER R C 
WRITE ( 1, 1 t 11 2, 11 r 11 , I2, 11 C_11 ) 1 ) R-1, C-1 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ABRN(LU,ARCH) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER LU,ARCH(3),ISTAT 

OPEN(LU,FILE=ARCHfACCESS='DIRECT'iSTATUS= 1 NEW 1 ,FORM= 1 UNFORMATTED 1 , 
* IOSTAT=IS AT,ERR=lO,RECL= 250) 

RETURN 
IF(ISTAT.EQ.502)THEN 

CALL ABRO(LU,ARCH) 
ELSE 

WRITE(l 1 ("ERROR : 11 I5 11 EN 11 3A2) ')ISTAT,ARCH 
STOP ' ' 

ENDIF 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ABRO(LU,ARCH) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER LU,ARCH(3) 
OPEN(LU,FILE=ARCH1ACCESS='DIRECT 1 ,STATUS= 1 0LD 1 ,FORM='UNFORMATTED', 

* RECL=l2501 
RETURN 
END 



10 

SUBROUTINE ABRNl(LU,ARCH) 
IMPLICIT NONE 

-ss-

INTEGER LU ARCH(3) ISTAT 
OPEN(LU,FILE=ARCHkÁCCESS= 1 DIRECT'iSTATUS= 1 NEW 1 ,FORM= 1UNFORMATTED', 

* IOSTAT=IS~AT,ERR=lO,RECL= 250) 
RETURN 
IF(ISTAT.EQ.502lTHEN 

CALL ABROl(LU,ARCH) 
ELSE 

WRITE(l '("ERROR : 11 15 11 EN 11 3A2) 1 )ISTAT,ARCH 
STOP 1 

' 

ENDIF 
END 
SUBROUTINE ABROl(LU,ARCH) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER LU ARCH(3) 
OPEN(LU,FILE=ARCH,ACCESS= 1 DIRECT 1 ,STATUS= 1 0LD',FORM= 1 UNFORMATTED', 

* RECL=l250¡ 
RETURN 
END 

SUBROUTINE LEE(LU,BUF,DIM,REN) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER DIM,LUhREN 
REAL*B BUF(DIMl 
READ(LU,REC=REN BUF 
RETU~N 
END 

SUBROUTINE ESC(LU,BUF,DIM,REN) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER LULALDIM,REN 
REAL*B BUr·(uIMl 
WRITE(LU,REC=REN)BUF 
RETURN 
END 

SUBROUTINE LEEl(LU,BUF,DIM,REN) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER BUF(DIM)LLU,DIM,REN 
READ(LU,REC=REN)~UF 
RETU~ 
END 

SUBROUTINE ESCl(LU,BUF,DIM,REN) 
IMPLICIT NONE 
INTEGER LULA,BUF(DIM),DIM,REN 
WRITECLU,R~C=REN)BUF 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ENCAB 
IMPLICIT NONE 

~~Ó~~~~E~~~Fff~ÓFi~~~~~~~bi~~~f~l :~~f?~~fBUF(ll) ,MES), 
*CALL FTIMECIButfB F( 4),A ) 

IF(MES.EQ.2HJA) TREN 
MES(l) = 2HEN 
MES(2) = 2HE 

ELSE 



IF(MES.EQ.2HAPl THEN 
MES(l) = 2HAB 

ENDIF 
ENDIF 
~~tpgR~~~,,~~l 
WRITE~lRlO~ÓI~{MES,ANIO 
~~t~E<i.~Ó¡é~RA 
RETURN 
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10 FORMAT("UNIVERSIDAD LA SALLE 11 5X A2 "/" * 2A2 11
/

11 2A2 l ' ' ' 
20 FORMAT("SÍS'rEMA DI:: ANALISIS LINEAL DE ESTRUCTURAS "1-.7XÍ4A2 1/, * lBX, "MURO-MARCO POR EL METODO DEL ELEMENTO rIN TO"¡ 

END 
SUBROUTINE PANT 

WRITE ( 1 1 ~ 1111 l 1 
) CALL GTRC 1 l) 

WRITE(l 1 14X ""' *" , 'MI 
*" A V 
*" H 1 *" *" V A *" N 1 *" v 
*" *" RETURN 

END 
SUBROUTINE PANTl 
WRITE ( 1 , 1 ( 11 11 ) ' ) 

D I 

WRITE (1, 1 (7X1." BARRAS CON AMBOS EXTREMOS EMPOTRADOS",// 1 * 10.7. 11 1.-CARGA UNIFORME CONTINUA" / * 1ox' 11 2.-CARGA LINEAL CONTINUA111
/.

1 

* 10X 111 3.-FUERZA CONCENTRADA 11 '¡' * 1ox: 11 4.-PAR CONCENTRADO 111
/

1 

* lOX 11 5.-CARGA UNIFORME DISCONTINÚA/, /. * 1ox: 11 6.-CARGA LINEAL DISCONTINUA"~·~ 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PANT2 
WRITE ( 1 1 ( 1111 ) 1 ) 

WRITE(l
1

'(" " ¡mmmnunmmmmm¡ " 
: ' :: 1--w_1_.J. ______ __...~J __ w_2 ___ 1 
* " A B * 11 <----> <-----> 

RETURN 
END 

11 I 
111l.1 

111l.1 

111l.1 

11 ~ ' ~ 
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SUBROUTINE PANT3 

WRITE ¡ 1, 1 ¡ 1111 
) 

1 
) 

11 I WRITE 1 ' 11 ",l., * , " 

I< * " @ ",l., 
* " A ", /_, 

* 11 > "¡ ' ¡ 
RETURN 
END 

SUBROUTINE PANT4 

WRITE¡l 1 ¡ 1111
) 

1
) 

~ 
WRITE 1

1 
1 11 " I * , " 

I< 
",l., 

* " ",l., 
* " A ", /_, 

* " > "¡ ' ¡ 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE CAPT 
Captura de los ·datos 
subrutinas de captura. 

iniciales . Hace llamada a todas las 

SUBROUTINE RIGBAR 
Efectúa la preparación de las matrices de rigideces de las barras 

SUBROUTINE COORD 
Lee las coordenadas de los puntos nodales. 
SUBROUTINE PROP 
captura las propiedades 
transversales. 
SUBROUTINE DATBAR 

geométricas de las secciones 

Lee los datos de cada batra como s9n el tipo de sección 
transversal nodo i, nodo j, tipo de material. 
SUBROUTINE TIPMAT 
Captura los tipos de materiales. 
SUBROUTINE FRONT 
Lee las condiciones frontera de los puntos nodales. 
SUBROUTINE RENUM 
Renumera las condiciones 
secuencial para conocer 
constituyen la matriz de 
SUBROUTINE RIGIDL 

frontera diferentes de cero en forma 
el número de renglones y columnas que 
la estructura y los vectores de carga. 

Calcula la matriz de rigidez local de cada barra del marco. 
SUBROUTINE RIGIDG 
Calcula la matriz de rigidez global de cada barra del marco. 
SUBROUTINE FZAFI2 
Captura los valor~s de una fuerza intermedia que puede ser 
lineal continua o discontinua, no lineal continua o discontinua. 
SUBROUTINE FZAFil 
Captura el valor de un par concentrado. 
SUBROUTINE FZAFI3 
Captura el valor de una fuerza concentrada. 
SUBRQUTINE FZFILG 
Cambia las Fuerzas de fijación del sistema local al global. 
SUBROUTINE FZFID 
Cambia los desplazamientos del sistema local al global. 
SUBROUTINE ENSMAR 
Realiza el ensamble de las matrices de rigideces de las barras. 
SUBROUTINE CEROS 
Inicializa el valor de la matriz de la Estructura. 
SUBRQUTINE TGAUSS 
Realiza la triangulación de la matriz de la Estructura. 
SUBROUTINE SGAUSS 
Realiza la sustitución hacia adelante y hacia atrás de la matriz 
de la Estructura encontrando los desplazamientos en los nodos. 
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SUBROUTINE PREMAT 
Preparación de la matriz de rigideces de cada barra. 
SUBROUTINE SALE 
Calcula la memoria usada por el programa para su ejecución. 
SUBROUTINE CARGAS 
Captura el número de barras y nodos cargados de la Estructura. 

SUBROUTINE CARNUD 
Lee.l~s cargas de los nodos cargados y calcula sus elementos 
mecanices. 
SVBROUTINE CARBAR 
Lee las cargas intermedias de las barras cargadas y calcula los 
elementos mecánicos. 
SUBROUTINE PARCON 
Calcula los elementos mecánicos de un par concentrado. 
SUBROUTINE CARLIN 
Calcula los elementos mecanices de una carga lineal continua o 
discontinua, de una carga no lineal continua o discontinua. 
SUBROUTINE ENSFZN 
Realiza el ensamble de los elementos mecánicos de los nodos 
cargados. 
SUBROUTINE ENSFZB 
Realiza el ensamble de los elementos mecánicos de las barras 
cargadas con los de los nodos cargados. 
SUBROUTINE CALFZA 
Calcula las fuerzas internas de las barras en el sistema local 
y el sistema global. 
SUBROUTINE SECC 
Despliega en la pantalla los tipos de secciones de las barras. 
SUB~OVTINE GTRC 
Posiciona el cursor en las Coordenadas deseadas. 
SUBROUTINE ABRN 
Abre archivo de trabajo nuevo para información con formato real*S 
SUBROUTIN~ ABRO 
Abre archivo de trabajo ya existente para información con formato 
real*B. 
SUBROUTINE ABRNl 
Abre archivo de trabajo nuevo para información con formato entero 
SUBROUTINE ABROl 
Abre archivo de trabajo ya existente para información con formato 
entero. 
SUBROUTINE LEE 
Lee un registro con formato REAL*S. 
SUBRQUTINE ESC 
Escribe un registro con un formato REAL*S. 
SUBROUTINE LEEl 
Lee un registro con un formato entero. 
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SUBROUTINE Ese:¡. 
Escribe un registro con un formato entero. 

SUBROUTINE ENCAB 
Imprime encabezado de pantallas para el sistema de Tesis. 
SUBRO\JTINE PANT 
Despliega en la pantalla una forma de las secciones transversales 

SUBROUTINE PANTl 
Despliega en la pantalla un menú de tipos de cargas intermedias. 
SUBRO\JTINE PANT2 
Despliega en la pantalla la forma de una carga lineal continua 
y discontinua, no lineal continua y discontinua. 
SUBRO\JTINE PANT3 
Despliega en la pantalla la forma de un par concentrado. 
SUBROUTINE PANT4 
Despliega en la pantalla la forma de una fuerza concentrada. 
SUBROUTINE CAPELE 
Captura los datos de los elementos del Muro. 
SUBROUTINE RIGMUR 
Efectúa la preparación de las matrices de rigideces de los Muros. 
SUBROUTINE PREMAl 
Preparación de la matriz de rigideces de los elementos del Muro • 
SUBROUTINE ENSMUR 
Ensambla las matrices de rigideces de los elementos del Muro y 
las del marco. 
SUBROUTINE RIGilG 
Calcula la matriz de rigidez del elemento l en el sistema global. 
SUBROUTINE RIGI?G 
Calcula la matriz de rigidez del elemento 2 en el sistema global. 
SUBROUTINE RIGilL 
Calcula la matriz de rigidez del elemento 1 en el sistema local 
SUBROUTINE RIGI?L 

rigidez sistema Calcula la matriz de del elemento 2 en el local . 
SUBROUTINE AINVl 
Calcula la matriz inversa [AJ del elemento tipo 1. 

SUBROUTINE AINV? 
Calcula la matriz inversa [AJ del elemento tipo 2. 

SUBROUTINE RIGID 
Calcula la matriz de rigidez s del elemento muro. 
SUBR<;>UTINE MULT 
Realiza la multiplicación de dos matrices. 
SUBROUTINE TRANSP 
Realiza la matriz transpuesta de una matriz dada. 



-94-

SUBROUTINE COSDil 
Calcula los cosenos directores. 

SUBROUTINE CAPFZA 
Calcula el vector fuerzas de cuerpo. 

SUBROUTINE FZACUl 
Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento l. 

SUBROUTINE FZACU2 
Calcula las fuerzas externas de cuerpo del elemento 2. 

SUBROUTINE ESFMUR 
Calcula los esfuerzos del muro. 

SUBRQUTINE HOOK 
Contiene la relación de los esfuerzos-deformaciones por la ley 
generalizada de Hooke. 

SUBRQUTINE VECB 
Contiene la matriz del campo de desplazamiento de los esfuerzos 
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7.- EJEMPLOS DE APLICACION 

7.1 Obtener los elementos mécanicos, desplazamientos y fuerzas en 

cada una de las barras del marco mostrado en la figura (7.1.a) 

en el sistema local y en el global. 

Datos: 
2 

E = 1 1 580,000.00 Ton/m 

Sección transversal de las barras 

NU= 0.15 

Resultados: 

ELEMENTOS MECANICOS (Ton-m) 

VI MI VJ 

-6.0000 -3.0000 -6.0000 
-6.0000 -3.0000 -6.0000 

ENSAMBLE DE FUERZAS: (Ton) 

l. 00000 0.00000 
0.00000 º·ººººº 0.00000 0.00000 
2.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
0.00000 º·ººººº 3.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
4.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
0.00000 0.00000 
5.00000 6.00000 
0.00000 12.00000 
0.00000 6.00000 

DESPLAZAMIENTOS EN NODOS (Metros) 

# NODO EN X EN y 

04 .091734259 .001355819 
05 • 091722214 .000598667 
06 .091686120 -.000815245 
07 .217423075 .002408271 
08 .217351237 .001199715 

O Jo.2om 
<-> 
o.2om 

MJ 

3.0000 
3.0000 

0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
3.00000 

.00000 
-3.00000 

GIRO 

.028670262 
• 017897723 
.028746480 
.028014995 
.018953084 
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DESPLAZAMIENTOS EN NODOS (Metros) 

# NODO EN X EN y GIRO 

09: .217325028 -.001329505 .028115617 
10: • 329273917 .003156703 .022952283 
11: .329175125 .001805899 .015622553 
12: .329142565 -.001544881 • 023511835 
13: .414091029 • 003657017 .016614735 
14: .413917489 .002417179 .010955358 
15: • 413826347 -.001517234 .014970383 
16: .463629261 .003981202 . 001913118 
17: .463487399 .003051119 .004685497 
18: .463460169 -.001336118 • 013984241 

FUERZAS EXTERNAS EN SISTEMA GLOBAL y LOCAL RESPECTIVAMENTE (Ton) 

# barra X, y Ql. X, Y, Ql. 
l i l. J J J 

1 -4.51 -28.56 8.77 4.51 28.56 4.75 
-28.56 4.51 8.77 28.56 -4.51 4.75 

2 -6.00 -12.61 10.26 6.00 12.61 7.74 
-12,61 6.00 10.26 12.61 -6.00 7,74 

3 -4.49 17 .17 8.76 4.49 -17.17 4.72 
17.17 4.49 8.76 -17.17 -4.49 4.72 

4 .25 -6.39 -10.34 -.25 6.39 -8.83 
.25 -6.39 -10.34 -.25 6.39 -8.83 

5 .76 -6.34 -8.75 -.76 6.34 -10.27 
.76 -6.34 -8.75 -.76 6.34 -10.27 

6 -3.76 -22.17 5.60 3.76 22.17 5.69 
-22.17 3.76 5.60 22.17 -3.76 5.69 

7 -6.51 -12.66 9.84 6.51 12.66 9.69 
-12.66 6.51 9.84 12.66 -6.51 9.69 

8 -3.73 10.83 5.55 3.73 -10.83 5.64 
10.83 3.73 5.55 -10.83 -3.73 5,64 

9 l. 51 -6.40 -10.24 -1.51 6.40 -8.97 
l. 51 -6.40 -10.24 -1.51 6.40 -8.97 

10 .55 -6.30 -a.so -.55 6.30 -10.09 
.55 -6.30 -a.so -.55 6.30 -10.09 

11 -3.27 -15. 77 4.56 3.27 15.77 5.27 
-15. 77 3.27 4.56 15.77 -3.27 5.27 

12 -5.55 -12. 77 8,09 5.55 12.77 8.55 
-12. 77 5.55 8.09 12.77 -5.55 8.55 

13 -3.18 4,54 4.45 3.18 -4.54 5.09 
4.54 3.18 4.45 -4.54 -3 .18 5.09 
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barra X, Y, 0. X, Y. 0, 
l. l. l. J J J 

14 2.08 -5.23 -8.36 -2.08 5.23 -7.33 
2.00 -5.23 -8.36 -2.08 5.23 -7.33 

15 .69 -5.12 -7.13 -.69 5.12 -8.23 
.69 -5.12 -7.13 -.69 5.12 -8.23 

16 -2.36 -10.54 3.09 2.36 10.54 3.98 
-10.54 2.36 3.09 10.54 -2.36 3.98 

17 -4.15 -12.00 5.90 4.15 12.88 6.55 
-12.00 4.15 5.90 12.88 -4.15 6.55 

18 -2.49 -.58 3.14 2.49 .58 4 .34. 
-.58 2.49 3.14 .58 -2.49 4.34 

19 3.66 -3.71 -5.96 -3.66 3.71 -5.17 
3.66 -3.71 -5.96 -3.66 3.71 -5.17 

20 l. 92 -3.23 -4.57 -1.92 3.23 -5.13 
1.92 -3.23 -4.57 -1. 92 3.23 -5.13 

21 -2.01 -6.83 l. 98 2.01 6.83 4.05 
-6.83 2.01 l. 98 6.83 -2.01 4.05 

22 -2.41 -13.36 3.18 2.41 13.36 4.06 
-13.36 2.41 3.18 13.36 -2.41 4.06 

23 -.57 -3.82 .79 • 57 3.82 ,93 
-3.82 .57 .79 3.82 -.57 ,93 

24 2.99 -6.83 -4.05 -2.99 -5.17 1.56 
2,99 -6.83 -4.05 -2.99 -5.17 l. 56 

25 • 57 -8.18 -5.62 -.57 -3.82 -.93 
.57 -8.18 -5.62 -.57 -3.82 -.93 

7.2 Obtener las fuerzas de cuerpo, desplazamientos y esfuerzos de 

cada uno de los elementos del muro mostrado en la figura (7.2.a) 

Datos: 
2 

E = 1 1 580,000.00 Ton/m 

NU = 0,15 

Espesor = 0.2 m 

Peso especifico 
3 

2.4 Ton/m 
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Resultados: 

FUERZAS DE CUERPO {Ton) 

l. 00000 
.00000 
.00000 

2.00000 
.00000 
.00000 

3.00000 
.00000 
.00000 

4.00000 
.00000 
.00000 

5.00000 
• 00000 
.00000 

-2.88000 
-2.88000 
-2.88000 
-1.44000 
-5.76000 
-1.44000 
-2.88000 
-2.88000 
-2.88000 
-1.44000 
-5.76000 
-1. 44000 
-1. 44000 
-9.44000 
-1. 44000 

ENSAMBLE DE FUERZAS {Ton) 

l. 00000 
.00000 
• 00000 

2.00000 
• 00000 
.00000 

3.00000 
.00000 
.00000 

4.00000 
.00000 
.00000 

5.00000 
.00000 
.00000 

-2.88000 
-2.88000 
-2.00000 
-1.44000 
-5.76000 
-1.44000 
-2.88000 
-2.88000 
-2.88000 
-1.44000 
-5.76000 
-1. 44000 
-1.44000 
-9.44000 
-1.44000 

-2.16000 

º·ººººº 2.16000 
0.00000 

º·ººººº º·ººººº -2.16000 
0.00000 
2.16000 

º·ººººº º·ººººº º·ººººº -1.08000 

·ººººº l. 08000 

-2.16000 
0.00000 
2.16000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

-2.16000 
0.00000 
2.16000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

-1.08000 

·ººººº l. 08000 

DESPLAZAMIENTOS EN LOS NODOS: (Metros) 

AXIAL CORTANTE 

04 .000830963 .001832641 
05 .000743562 .000103185 
06 • 000931199 -.001647387 
07 .003344362 .003706135 
08 .003282826 .000001103 
09 .003373367 -.002987390 
10 ,007131393 .004569492 
11 .007105069 .000186100 
12 .007141396 -.004065810 
13 • 011738650 .005402429 
14 .011720627 .000071632 

GIRO 

.000679835 

.000557999 

.000575259 
• 001130028 
.001157356 
.001005640 
.001715316 
.001406618 
• 001472697 
.001659657 
.001559840 



15 
16 
17 
18 

AXIAL 

.011737843 

.017042789 

.016639749 

.016593296 
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CORTANTE 

-.004502648 
.005451963 
.000185831 

-.004686038 

ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL MURO: 

t 

2 
(Ton/m ) 

t 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 

XX 

-35.016852986 
-34.554058809 
-7.904432628 

-16.102880702 
47. 289657748 
12.455486432 

-46.528504980 
36,412372941 

-28.986703146 
47.773846310 

yy 

-474.196868968 
-481. 804 7 69699 
-207.522027741 
-206.264178943 

-8.849093830 
411. 772909412 
433.175581299 
155.178779986 
176.566374164 
-18.314542329 

GIRO 

.001559312 

.002041264 

.001590469 

.001699512 

t 
xy 

23.999049970 
59.145248949 
74.221293302 
76.114640421 
57.881953030 
11.743348301 

-37.542992312 
-54.195287036 
-59.763708569 
-50.873782715 

7.3 Obtener los elementos mécanicos, desplazamientos, fuerzas de 

cuerpo , fuerzas en cada una de las barras y los esfuerzos en 

cada uno de los elementos del Muro-Marco mostrado en la f iqura 

(7.3.a) 

Datos: 

2 
E = 1 1 580,ooo.oo Ton/m 

Sección transversal de las barras 

NU= 0.15 

Espesor= 0.20 m 
3 

Peso Especifico = 2.4 Ton/m 

D Jo.2om 
<-> 
o.2om 
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Resultados: 

ENSAMBLE DE FUERZAS (Ton) 

AXIAL 

1.00000 
0.00000 

.00000 

.00000 

.00000 
2.00000 
0.00000 

.00000 

.00000 

·ººººº 3.00000 
0.00000 

·ººººº ·ººººº .00000 
4.00000 
0.00000 

.00000 

.00000 

.00000 
5.00000 
0.00000 

·ººººº -8.00000 
.00000 

DESPLAZAMIENTOS EN LOS 

# NODO EN X 

06 .000326722 
07 .000373262 
08 .000416027 
09 .000370736 
10 .000461299 
11 .001481004 
12 .001576802 
13 .001669132 
14 .001637413 
15 .001683390 
16 .003295674 
17 .003431631 
18 .003567857 
19 .003558438 
20 .003582920 
21 .005460618 
22: .005688248 
23: .005904384 
24: .005902646 

NODOS 

CORTANTE 

0.00000 
0.00000 

-2.88000 
-2.88000 
-2.88000 

0.00000 
0.00000 

-1. 44000 
-5.76000 
-1.44000 

0.00000 
0.00000 

-2.88000 
-2.88000 
-2.88000 

0.00000 
0.00000 

-1.44000 
-5.76000 
-1. 44000 

6.00000 
12.00000 

4.56000 
-1. 44000 
-1. 44000 

(Metros) 

EN y 

-.000258929 
-.000500511 

.000921851 

.000062404 
-.000808487 
-.000518143 
-.001009070 

.001856414 

.000022415 
-.001482006 
- • 000777777 
-.001533364 

.002310912 

.000109821 
-.002038719 
-.001038591 
-.002078244 

.002740896 

.000045376 

GIRO 

0.00000 
0.00000 

-2.16000 
0.00000 
2.16000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 

-2.16000 
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0.00000 
0.00000 
0.00000 
0.00000 
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.000506272 
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.000851340 

.000711376 

.000742758 

.000334673 
-.000288790 

.000844219 

.000798454 
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# NODO EN X EN y GIRO 

25 .005917569 -.002282886 .000797608 
26 .008147286 -.001294538 .006873159 
27 .008353362 -.002656611 .001582509 
28 .008579660 .002751402 -.001031664 
29 .008427212 .000091032 .000825986 
30 .008378504 -.002379006 .000851557 

FUERZAS EXTERNAS EN SISTEMA GLOBAL y LOCAL RESPECTIVAMENTE (Ton) 

# barra X, y C!l, X, Y, C!l, 
1 i 1 J J J 

1 -.oo -5.45 -.01 .oo 5.45 .02 
-5.45 .oo -.01 5.45 -.oo .02 

2 • 04 -10.54 -.05 -.04 10.54 -.06 
-10.54 -.04 -.05 10.54 .04 -.06 

3 .98 .01 .03 -.98 -.01 -.01 
.98 .01 .03 -.98 -.01 -.01 

4 .90 .18 .24 -.90 -.18 .29 
.90 .18 .24 -.90 -.18 .29 

5 .02 -5.46 -.04 -.02 5.46 -.02 
-5.46 -.02 -.04 5.46 .02 -.02 

6 .12 -10.71 -.17 -.12 10.71 -.17 
-10.71 -.12 -.17 10.71 .12 -.17 

7 2.02 .01 • 04 -2.02 -.01 -.02 
2.02 .01 • 04 -2.02 -.01 -.02 

8 l. 95 .34 .47 -1.95 -.34 .55 
1.95 .34 .47 -1.95 -.34 .55 

9 .oo -5.47 -.03 -.oo 5.47 .03 
-5.47 -.oo -.03 5.47 .oo • 03 

10 .19 -11.05 -.28 -.19 11. 05 -.29 
-11. 05 -.19 -.28 11. 05 .19 -.29 

11 2.86 .02 .10 -2.86 -.02 -.03 
2.86 .02 .10 -2.86 -.02 -.03 

12 2.87 .46 .62 -2.87 -.46 .76 
2.87 .46 .62 -2.87 -.46 .76 

13 .14 -5.49 -.13 -.14 5.49 -.28 
-5.49 -.14 -.13 5.49 . 14 -.28 

14 .18 -11.48 -.30 -.18 11. 48 -.25 
-11. 48 -.18 -.30 11.48 .18 -.25 
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# barra X Y, 0 X Y, 0, 
i 1 i j J J 

15 4.80 -.10 -.20 -4.80 .10 -.11 
4.80 -.10 -.20 -4.80 .10 -.11 

16 4.55 .60 .87 -4.55 -.60 .94 
4.55 .60 .87 -4.55 -.60 .94 

17 -.66 -5. 39 .48 .66 5.39 l. 49 
-5.39 .66 .48 5.39 -.66 1.49 

18 .43 -12.18 -.51 -.43 12.18 -.77 
-12.18 -.43 -.51 12.18 .43 -.77 

19 4.34 -5.39 -1.49 -4.34 -6.61 3.32 
4.34 -5. 39 -1.49 -4.34 -6.61 3.32 

20 4.77 -5.58 -2.55 -4.77 -6.42 3.82 
4. 77 -5.58 -2.55 -4.77 -6.42 3.82 

2 
ESFUERZOS EN LOS ELEMENTOS DEL MURO (Ton/m ) 

t t t 
XX yy xy 

-18,171803353 -243.164861063 11.258882523 

-16.532742425 -243.032882388 26.901033862 

-5.570773042 -110.833984665 33.356483200 

-10.952686041 -104.849988753 33.439611738 

16.496009107 5.389525144 24.172093112 

5.580757585 198.963372723 6.018776578 

-21.810979041 212.588988734 -17. 574441188 

16.402288291 85.917976532 -25.960669935 

-15.638956100 98.255488944 -31. 298688826 

23.526986105 -3.160378091 -28.997632119 
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS 
DEL MARCO,MURO Y MURO-MARCO 
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COMPARACION DE DESPlAZAMIENTOS 
DEL MARCO,MURO Y MURO-MARCO 
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COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS 
DEL MARCO,MURO Y MURO-MARCO 
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COMPARACION DE ESFUERZOS. 
DEL MURO Y MURO-MARGO 
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COMPARACION DE ESFUERZOS. 
DEL MURO Y MURO-MARCO 
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COMPARACION DE ESFUERZOS. 
DEL MURO Y MURO-MARCO 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

El método de las rigideces, permite resolver cualquier 
estructura esqueletal plana, por diversa que sea su condición de 

apoyo o de cargas. 

Con respecto al programa de computadora 

- Es posible analizar estructuras muro-marco de regular tamaño 
( Aproximadamente hasta 50 niveles y 10 claros con una 
configuración basica para una minicomputadora de 512 kbytes . 
(Ver inciso 5.2 ). 

- Al considerar los resultados obtenidos con los ejemplos 
desarollados , se puede afirmar que : 

- El marco se flexiona principalmente en modo cortante • 
- El muro se flexiona principalmente en modo flexionante 
- Los desplazamientos del muro-marco son menores a los 

del marco y del muro por separado. 
- Los esfuerzos obtenidos del muro-marco interconectados 

son también menores a los del muro,en los sentidos del 
eje X , Y y al giro. 

Las Estructuras Muro-Marco no son Estructuras aisladas, sino 
que forman parte de Edificios. 
El hecho de analizarlas por separado implica hipótesis en el 
análisis de Edificios, que deben de respetarse. 

El método de solución presentado, resulta muy adecuado para 
programarse y la elaboración del programa es relativamente 
sencillo. 
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RECOMENDACIONES 

Las formas de los elementos en que se discretiza el continuo 
deben ser lo mas regular posible. 

Incluir un número mayor de elementos finitos en zonas de 
concentración de esfuerzos,por ejemplo¡ alrededor de agujeros , 
en placas,etc •.• 

Si la solución exacta del problema no es conocida, es 
conveniente resolverlo con un mayor número de elementos y checar 
la convergencia cuando el número de elementos es incrementado. 

El programa elaborado, puede ser adaptado para que acepte 
desplazamientos preescritos , articulaciones en los nodos 
aceptar fuerzas sísmicas y barras con sección variable. 
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