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INTRONUCT {UN

Existen estructuras cuya comple’idad de qeometr{a, variedag
de materiales que conforman 1as barras y por el tamafio de 1a mis~—
md no recults adecuado efectudr su analisis mediante métodos tra-
dicionales, ya# sea por 1a complejidad en 1a obtencron de ja soly-

cioh, o por ser una solutich muy conservadors de) rraohlema.

Para este tino de estructuras una opcion es idealizarla comn
estructurs esqueletal plana cuys solucion requiere como herramien-

ta de csdlculo una computadora.

El utilizer 1a compitadora permite efectusr los calculos en
forma rapida y con un indice mas bajn de error en el proceso nu-

merico.

€l objetivo de este trahajn consiste sn presentar 1a metodo-
ingfa para anslisis da estructuras esqumlietales bidimensionales, -
cuya salucicdn se adapta e} empleo de una computadora. Asi como el
desarrollo de un programa de computadora adecusdn para maquinas de

capacidad reducids de memoris.

En ml Capitulo ) se presentan |os conceptos basicos de laa -
estructuras esqueletales planas. Esto es e) modelo estructural -
discreto estandar utilizedo, asi como las hipotesis y limjtacio -
nes que fnvolucra el planteamiento del mismn. En Jos Capitulnsg 2

vy 3 se exppne Ya tenria que fundamenta dirho monelo y la demos~



tracidn del mismo, tanto para 1A harra romn pars 1a estrictura,
respectivamente, H1 Capitiuin 4 se nocipa de 1a solucion de las
ervaryones ge eqinlibrio, tn ) Capituio % se describe f) programa
elaborano, #%i comn nn Intructivo de oneracion el mismo., Fn &1 -
Capitiio &, tres ejempins de ap)icacion sf presentan. Por altimn

2 nresentan conciumiones, tablas, fi0uras y anexns segin S92 mips—

tra en e} 1ndice,
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1-. ESTRUCTURAS ESQUELETALES PLANAS
1.1 -, Generalidades

1.1.1 -, Estructura Esqueletal Plana.

L.a estructura esgueletal plana,es aquella que estd formada -
por barras planas unidas por nudos conocidos con el nombre de pun-
tos nodales. En 1a fia.(1.1) se presentan varias estructuras jde-

alizadas como estructuras esqueletales.

1.i.2 -, Caracter{aticas de la barra plana.

Al considerar la barra plana como un siemento bimico en el -
estudio de estructuras esqueletales, es preciso definir las ca-
racter{sticas del tipo de barra ques se considera en el presente -

trabajo.

a) Eje Recto
b) Opcidn de articulaciones o empotramientos en cualquiers de -

los puntos nodales.

c) Material cont{nuo, es decir un solo material por barra.

d} Materjal de Hooke

@) Propiedades Mecanicas del Material son iquales & compresidn vy
tensidn.

$) Barras prismaticas es decir, de seccidn transversal constante,

g) La referencia de las secciones es centroidal y principal.

h) La seccidn es simétrica. existiendo un solo plano de carga.



{) Dos puntos nodales por barra, pudiéndose diriair 1a misma en

cuslquier direccidn y sentido.

Tres desplazamientos desconocidos como méximo por cada punto

~

]

nodal de 1a misma.

1.2 -. Motielo Estructural Discresto
. El modelo discreto de un sistema estructural es aquel que -

esta compuesto por un nimero finito de slesentos que representan

l1as caracter{sticas del sistems y cde las componentes del mismoj - |
s o] rasultado de idealizar un madelo cont{nuo a base de hipéte-

sis que detersinan un conportlnlno;n aprokimado al observado en ~

el msodelo continuo.

El modelo discreto estandar de 18 barrs se define como

o [}
§ ¢+ ku =¢ (1.1)
dondes o - - - - :
4 es @] vector de fuerzas de ¢ijacidn de la barra ‘
3 es la matriz de riqideces de la barra
u es el vector de desplazamientos de la barra
-
£ es el vector de fuerzas equilibrantes de la barra

Al aplicar a todas las barras de la estructura 1a ec.(i.1)

88 posible obtener las ecuaciones de equilibrio de 1a estructura



1a cus] se puede escribir como 1

[}
F +
dondes o -
F es el vactor de
- estructura
K es 1a matriz de
[F] es el vector de
-n
F es e} vector de

1.2.1~, Hipitenis basicss

(1.2)

fuerzas de fijecion de la

rigideces de 18 estryctura

desplazamientos de 1s estructurs

fuerzas de )s estructura

Las ecuacionas (1.1) y (1.2) considersn las siguientes hi-

potesis para 1a solucion del modelo.

)
de 1a seccicn,

b)
planas después de somoterse
ral.

(3]

Las deformaciones son peguenas comparadas con 1as disensiones

Secciones planas de la barra, nNormales a su eje permanecen

a flexion al elemento estructu-

Las deflexiones provacadas por e] esfuerzo cortante no predu-

cen giros a la saccion transversal,

d)

Comportamiento extructurasl dentro del rango elastico.
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ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE LA BARRA
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2.1 -, Ecuaciones de Egquilibrio de una barra en funcidn de los

elementos mecénicos y cinemiticos de 10s puntos nodales.

2.4.1 ~. Ecuaciones Diterenciales de Equilidbria
E1 Modelo matemitico de una barrs plana sometida s cargas
estiticas se muestra a continuacidn i
du

EA ~~ = Nx (2. 1)

El wo- = "X (2.2

dx

dvs Ay u."’w (2.3)

El mmm & e

odx 12

La wcuacidn (2.3) determina el equilibrio de la barra en
funcidn a sus desplazamientos paralelos al eje X, debidos a fuer~
zas normales al plano de 1a seccidn transversal de la barra.

fa ecuacidn (2.2} establece el equilibrio del elemento barra
en funcidn a sus desplazamientos paralelos al eje Y, debidos a ia
flexidn, mismos gue provocan momentos alrrededor del eje I de la

barra (fig 2.1).

t.a ecuacidn (2.3) representa el equilibrio de }a barra en -
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funcidn a desplazamientos paralelos al eje Y, debidos a la fuer-

za cortante,

donde

12

Vs

dy

es igual al valor nuaérico del médulo de elastici-
dad de] material de 1a barra
es el area de 1a seccicn transversal
representa el desplazamiento paralelo al eje X
es la fuerza equilibrante normal al plano de la
seccidn de la barra. »
es somento de Inercia de 1a seccidn de la barra
con respecto al eje I.
es el desplazamiento paraleio »l eje Y, debido al
esfuerzo respectivo en dicho sentido
es ®1 momento equilibrante respecto a 7
a8 el desplazsmiento debido al esfusrzo cortante
paralslo al sje Y
es un pardmetro conocido como factor de cortante
que involucra para su determinacion a las propi-

edades gsométricas y eldsticas de la barra.

La expr“ién que nos permite conocer dicho factor es la si-

guientet

[V p— iy (2,4)
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L es la lonoitud de la barra
fy es el factor de forma, el cual se ob-

tiene por medio de Ja siguiente ex -~

prunlo’n 1 2
A 0z
fy @ ——mmem ——~= da (2,5)
1z A bz

Qz es ol momento estético de la seccidn
transversal
bz es la base de 1a misma
8 es el modulo de elasticidad al cor-
tante, que as iqual a1
€
6 = comenm (2. 6)

2(1+ V)

¥y es la relacidn de Poisson

2.1.2 -, Equilibrio de la barra

El equilibrio de 1a barra se establece en funcicn de los -~
elementos mecanicos (fuerzas generalizadas) y cinemdticos ( des-
plazamientoe aeneralizados) asociados a los puntos frontera o pun-

tos nodales de la barra, esto mediante el método de las rigideces.
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El equilibrio de la barra se representa mediante la siquien—

te expresicn matematica i _

(-}

L4 + 4§ ui + ¢

iw

Ju

v

iu iv iw Ju v Iw e

vi + § Wi+ § uj+ € vie+é wis= ¢ (2,7)

vector de fuerzas de €ijacidn, debidas a cargas externas

y desplazamientos nulos, €i9.(2.3),

vector de fuerzas qensraslizadas debidas al desplazamiento

paraislo al eje X , en el punto nodal §{ , fig.(2.4.8).

vector de elementos mecanjcos provocados por el desplaza-

miento paralelo al eje y, en @] punto nodal i,fiq. (2.4.b).

vector de elememtos mecanicos de la barra sometids Unica-
mente a)l desplazamiento anqular respecto al eje 2. en el

punto dodal i, €iq.(2,4.c).

vector de fuerzas qeneralizadas de la barra sometida Unj-
camente al desplazamiento paralelo al eje X , en el punto

nodal j,fiq.(2.4.d).

vector de elementos mecanicos debidos al desplazamiento -

paralelo al eje Y, en el punto nodal j, fia.(2.4.e).
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Iw
$ vector de 4uerzas qeneralizadss ocasionadas por el des-
- plazamiento angular respecto al eje Z, en el punto nodal
3, fig.(2.4.46),
ui desplazamiento horizontal en el nudo
vi desplazamiento vertical en @) nudo i
wi desplazasiento angular en ®! nudo |
uj dusplazamiento horizonta)l en el nudo §
v) desplazamianto vertical en sl nudo §
wj desplazamiento anqular en el nudo 3
[]
L4 vector de fuerzas equilibrantes, mismo que representa las

acciones de los nudos sobre 1a barra.

Ls notacidn utilizada para referirse a las cantidades de

las diversas confiquraciones se hace por superindices. Para la

confiquracicdn cinemiticamente determinada, sometida s las carqas

originales, se smplea @) superindice iqual a cero, sientras gue

para confiqguraciones con desplazamientos diferentes de cero,

el

superindice consta de dos simbolos, siendo el primero asociado al

punto nodal donde se presenta v el sequndo se refiere al tipo de
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despl azamiento considerado,

Para obtener los valores de los vettores de elementos meca-—
nicos en terminos de sus propiedades qeométricas y tipo de mate-
rial se integran las ecs. (2,1) a (2,3} de acuerdo a siete contigu-
raciones cinemiticamente determinadas) una con desplazamientos nu-
los sometida & carga externa, v seis asociadas » los desplazamien-
tos qgeneralizados de los puntos nodales, se forma la ec.(2.7), an-

tes mencionada,

Barra sometida dnicamente al desplazamiento paralelo al

@l punto nodal {,

Esta configuracicn cinesiticamente determinada se indica con las

siguientes condiciones frontera o

iu
u = uf (2.7.%)
n=y
iu
u = 0 (2.7.2)
- K=l
iy iu
dv dv
b = = 0 (2,7.3)

dx dx x=L
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iu fu
{(2.7.8)

A0

Al integrar las ecs.(2.3) & (2.3) con las cqndicionei de -~

frontera anteriores ae obtiene 1t

]
0
iu AE o ui - (Z,7.5)
F = t
- -1
]
o]
;

Barra sometida Unicamente al desplszamiento paralaelo al eje y, en

Esta configuracidn cinemiticamente determinada se imdica con

las siquientes condiciones frontera
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iy, iv
u - u = 4] (2.7.6)
x=0 wsl
iv
v - v i (2.7.7)
®=0
iv iv
dv - dv - 0 {2.7.8)
b b
dx k=0 du 'k
iv,
v = 0 (2.7.9)
xel

Al intearar las ecs. (2.1) a (2.3) con las condiciones de -

frontera anteriores se obtienae 1
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12E1

u~¢v)L3

&E1
U+¢vu.2

iv

F = [+] vi (2.7.10)

- 1261
(uﬁyu.!

13
(1+@y) L2

Barra sometida Unicamente al desplazamiento angular raspacto al

sje z en el punto nogal .

Las condicionas de frontera correspondientes son 3

i iw

u - u = 0 . {2.7.11)

®=0 xel
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iw iw
v LIRY; = 0 (2.7.12)

x=0 x=l

iw

av = w i ' (2.7.13)

dx 'm0

iw

dv - (2.7.14)

dx L LIS

Al integrar las ecs. (2.1} a (2.3) con las condiciones de

fronters snteriores se obtiens 1



6E1

(udy)L2

(a+gyIEL

(L+fyIL

iw

F b o w i . (2.7.15)

- &Kl

TP

t1efly) !

2-gy)El
Py ti+fyIL

Parra sometida Gnicamente al desplazamiento paralelo al eje x, &n

®] punto nodal f§.

Esta configquracidn cinemdticamente determinada se indica con las
siguientes condiciones de frontera

ju
u = 0 (2.7.1&}

A=Q
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Ju
u = ujJ (2.7.17
wel
ju Ju
dv dv
- - _b_. = 0 (2.7.18)
dx A= 0 dx w=L
ju Ju
v = v = 0 (2.7.19)
x=0 wol

Al integrar las ecs. (2.1) a (2.3) con las condiciones de fronte-

ra snteriores se obtiwne i

-1

Ju AE

F - u (2.7.20)
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Ju
u = uj (2.7,37}
(3
3u Ju
dv dv
P = O - T = 0 (2.7,18)
ax k=0 du x=L
v ' Ju
v = v = 0 12.7.19)
xug nei,

Al integrar las ecs, (2.1) 8 (2.3) con las condiciones de fronte-

ra anteriores se obtiene 1

N
-1
¢}
o]
ju AE
F .o u (2,7,20}
- L 1
[+
[e]
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Barra sometida Unicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en

el punto nodal § .

Esta configquracion cinemiticamente determinada se indica con las

siguientes condiciones frontera

v v
u - u = 0 (2,7.21)
x=0 nml
v
v = 0 ‘ (2.7.22)
L]
v v
dv - dv = 0 42,7.23)
~.b_ .
dx x=0 dx xXml
Jv
v LI | (2.7.24)
k=l

Al {ntegrar las ecs. (2.1) a (2.3) con las condiciones de fron-—

tera anteriores se obtiene 1



- 12€1

(udyn?

- &E1

uopyu?

v

12E1

(l+ﬂy)l§

- &E1
tuﬂy)Lz
J

(2,7.25)

Barra sometida dnicamente al desplazsmiento anqular respecto al

eje 2 en sl punto nodal J.

l.as condiciones de frontcra correspondientes son

Jw W

#a0 x=0

(2,7.26)
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in Iw
v = v = 0 $2.7.273
1m0 weol
iw
av - o ' (2.7.28}
-.b_
dx X=Q
jLJ _
dv - (¥ ] $2,7,29)
_-bo
dx  wel

Al integrar las ecs. (2.5) » (2.3 con las condiciones de fron-

tera anterjores se obtiens



Jw

(z-gy) E1

- &E1

T

k1

P

t1+@viL

1+l

(Y

(4+g@y)E1

(1+fiy)L

24

(2,7.30)

La expresidn (2.7) se puede escribir en forma matricial como

siQue 1

v Iw

u

v

i

i

L 4 (2.8)



misma que en forma simbSlica constituye la ec.(1.1), que es el mo-

delo estructural en estudio.

2.2 - Ecuaciones de Equilibrio de uns barra descrits sobre Siste-
mas de Referencia Arbitrarios.

Debido & que 1» ec.(1.1) esta asociads a la referencia local
de 1a barra, fiqg.(1.2), para plantear el equilibrio de la estruc-
tura, es necessrio transformar a una refarencia global cada uns -
de ellas. Por lo cual sl modelo de la barra queda expresado de la

siguiete manera

_o - - -
14 + 1 4 u - ¢ (2.9
donde
] T o
L - a ¢ (2,10}
- T -
k = & k a (2.11)
_ T
u - a u (2.12)
e T e

€ - a f {2,13)



a es la tronspuests de la matriz de transformacion
- de la barra.Cuya definicidn es

4

T

a = (2,14)

que en forma sxplicita se escribe como 1

T o o ] o © © (Z.15)
a = o 0 [} e -s o
- g 0 ©0 s ¢ [+]

[ ®s el coseno del dnquio que se forma entre el sistema

local ¥ global de la barra.

[ es el seno de! énaulo que se forma entre el sistema lo-

cal y global de la barra,
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2.3 - Vector de Fuerzas de #i jacidn. o

Como se di jo anteriormente el término £, de la ec.li.l),
se le denomina vector de fuerzas de §ijacidn de la barra, debido a
que esta formado con las fuerzas qeneralizadas de ¢ijacion en los
puntos nodales frontera. Posee & componentes que dependen de las
cargas externas gue actuan en los puntos intermedios de la barra,

as{ como 1a geometr{a de 1a miema, es decir

4 = F ix (2.16)

2.3.1 - Fuerzas de Fijacicn

En la $ig.(2.3) se muestra gque, aunque el sistema de cargas
sea complejo, este se puede descomponer en varivs sistemas de car-
gas simples, debido a la lineslidad del modelo matemdtico que los

qobierna. Por tanto para N sistemas de cargas simples, se tiene -



12 expresidn siguiente 1

N

mszl

IM=z

o{m}

o{m)

F iy

o(m|

(2.17)

Be presentan en los siquientes incisos las formulas para ob-

tener las fuerzas de fijacidn para las condiciones de carqa - em—

pleadas.



2.3.1.1 - Par Concentrado
En la 41g.(2.%.3) s muestra esta condicion de carga. Sus —-—

reatciones son 1

(=] b (L-3)
S — e (2.18)
(e gy
° (L-a) (3a-L- Gy1 )
miz= M2, (2. 39)
(14 Gy)L

[ ] (=]

f iy = - ¢ iy (2,200
-] at2L -~ 3» - Oyl )
M jz = "z (2.21)

1+ Py L

2.3.1.2 - Carga Lines)l Discontinua (§igQ. (2.5.b))

o (L-a-b)

fly = cnmmmeeme b (3 =2b) (Wi4+w2)+  (L-a—h) (L(L-3) (3Iwl+nw2) -, .,

t+pvL
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b(L-6a+Zblwl+ b(le2a-2b)wW2)~ (1-a-b) (4wl+,,

w2)+ fyl (2(L-a=Zb)wi+ (L-a+b)w2

(2,22)
o (L-a-b)
Miz = memeee b (L-b) (Wi4w2)+ (L=a-b) ((L -aL+3ab) (Iwi+ ..
2(1+0y) .
W2)-b(4L+3b)wi~-3b w2)~ (L-a-b) (4Wl+ W2)+,.
fiyL (L -10bL+2a)l+2ab-3a -b Jwi+ (L +2ab- ..
a =3b 1w2)
(2,23)
[] -]
f Sy ®  (L=a=b) (wi+w2)- ¢ §v (2.24)
[+] [+] (=]

M jz = § §ylL - M iz ~ (L—-a~-b) ({2L-2a+bIWi+(l—a-2D)wW2) (2,25)

Particularizando esta condicidn de carga. puede ser empleada

para resolver los siguientec tipos de carqa 1@

-~ Caraa uniforme continua
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- Carga uni forme discontinua
- Carna tineal continua
- Carqga lineal discont;nua

- Furrza concentrada

2.3.2 - COrreccldh de las Fuerzas de Fijacidn por Articulaciones
en los Puntos Nodales.
El vector de éuerzas de §1jacion, mencionadn anteriormente, -
corresponde a una barra dohlemente empotrada. Al estsr articul ados

algunos de los nunos debe corregirse Jas fuerzas de €4 jacion.

2.3.2.1 ~ Barra articulada en el punto nodal i

i 2-¢y
Vi ® Ul = (14FT) ===  (2.26) donde FTm ———— (2,30
[ 4+¢y

M3 .
Vi = Qi + (14FT) e (2,27)
{

MHi =0 (2.28)

My =Mi - F1T M (2.29)

los superindices significan 3



[ barra articulada
e barra empotrada
2.%.,7.2 - Harra srticulada en e! punto nodal §
LB
Vi = Uy - (34FT) === (2.3%)
)
M
Vy = Vj 4 (14FT)=mm (2.32)
{
Mi = M - FT M} (2.33)
M= O (2, 34)

2.3.2.3 -~ Barra articulada en amhos puntos nodalrs.

En este Caso los cortantes son iguales al caso de barras
doblemente empotrarass y 108 momentos de empotramipnto tienen

valor nulp ambos.

2.3.3 - Referencia Global’

D acuerdn con 1a ec. (2,10) se obtiene vector de fuerzas

transformado a la referencia qglobal,
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c F ix

s Fiy

s F ix + c F iy

§ =a = Miz . (2.3%)

c F in - s F Jjy

s F ix + cF jy

2.4 - Vectores de fuerzas qeneralizadas o elementos mecanicos de
la barra cinemdticamente determinada.

Al agrupar los vectores de los elementos mecanicos.ecuacio-

nes (2,7.5), (2.7.10), (2.7,15), (2,7.20), {2,7.25), y (2.7.30),

para las seis confiyuraciones deformadas de la barra. en forma -

matricial, se obticne la metriz de ciaidez . k.
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2.4.1 - Matr{z de Rinideces de 1a barra. Referencia local.
La matriz de riaideces de la barra, es un arrealo cuadrado
de orden & ., que depende lnicamente de la qeometria y material de

1a minma.

2.4.1.1 - Barra doblemente empotrads

A continuacidn se presenta la matriz de riaideces de una

barra en referencia local

€A o o -EA 0 0
L L
° 1261 &ET o -12€1 6E1
(edn uop!’vn.2 (1'~¢V)|.3 (nﬁv)Lz
o 6E1 (A+OYIEL O -6E1 (2-gVIEL] (2.38)
2
(4L gL (gl tegvrL
Kk =
- -EA o} 0 EA 0 0
L L
[ -1261  -&El o 0 -&E1
uﬂ:ivu_3 (1+ﬂY)L2 (mdvn.z
o 6ET (2-0Y)E1 o ~6E1  (4+DY)EI
\ (1+¢\‘)L2 tI4gvL (LY el )



2.4.1.2 ~ Barre Articulada en el Punto nodal i

La matriz de rigidez mostrada en el inciso anterior, implica
que los nodos de 1a barra tienen capacidad para absorber momento,
Cuando no et as{ se debe correair dicha matriz.

De 1a expresidn matricial ku se puede escribir i

Fix = kil ui + k14 uj (2.36)
Fiv = k22 vi <+ k23 wi + k25 vj + k26 wi (2.37)
Fiz = k32 vi ¢ k33 wi + k35 vi + k36 wi (2.38)
F ix = k&1 ui + k44 uj (2.39)
F Jy = K83 vi ¢ k53 wl + k55 vi + kS6 wj (2,40)

F 3z = k62 vi + k&3 wi + k&S vi + k6o wi  (2.41)

81 1a barra esta articulada en el punto nodal i el momento en

dicho punto debe ser nulo. Por 1o tanto Fiz =0

O = k32 + kI3 wi + k3% vj + k36 wj (2.42)
despejando wi
i
Wl = = —== (k32 vi + k35 vi + k36 wWi) (2,43

k33

y se puede afirmar que el desplazamiento anqular wi es linealmente
dependiente de los demds desplazamientos. Al sustituir la ec.(2.43)
.en leas ecs.(2.346) & (2,41), para posterioraente ordenar en forma

matricial se obtiene 1



k11 0 0 k14 o 0
o (1+gYIk22 © o (1+f@YIk25 2¢1+@YIKk26
asdy a+gy 4y
o o o 0 0 0
i
k = (2.44)
- Kk 41 o o K 44 0 0
0 (14@YV)KS2 O 0 (1+fviks5  2(1+fyIkSs
asgly a4y qedy
0 2(1+fvikez © 0 2(1+8Y)keS 12¢1+8YIke6
4+[Y 4+gy 4+gy

donde tlos términos k i§ son los terminos de la matr{z de rigide—
cey de la barra considerada doblemente empotrada,ecuacidn

(2.36).

2,4,1.3 - Barra Articulada en el Punto Nodal
De manera analooa al inciso anterior, el desplazamiento en

j es linealmente dependiente y se puede calcular como @



1

Wi B o« ~wee (kG2 vi o+ kES Wi+ k&5 Vi)

kbbd

y la matr{z de rigideces correqgida es ¢

11 5} o k 14
[ (1+PYIRZZ 201+0YIK23 [*]
a+y a+py

0 zu+nk3z 1204nkss o

asgdy a+y
a3 o o k 44
0 (140Y)k52  2(140Y) k53 o
a+0v q+DY
o 0 0 o

(1+fYI k25

G+

201+fv) k35

a+fy

(1+DY) kS5

4+0Y

0]
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(2.4%5)

(2,86}

donde tlos terminos k ij mon los términos de la matriz de riagide-

ces de la barra constderada doblemente empotrada, ecuacicn

(2,38).



38

2.4.1.4 - Barra Articulada en ambos Extremos

Los giros se pueden valuar con las siquientes expresiones 1

Wi ® - (V] - Vi) (2.47)

Wi ®m e (Vi - VY]) (2.48)
L

y la matriz de rigideces corregida es @

k 11 o o k 14 o °
0 o 0 o o 0
i o 0 o o 0 ]
K = (2.49)
- k 41 o o k 43 o o
0 0 0 ) o o
L\ o© 0 ° ° 0 0 ]

donde t1los terminos k 1§ son los terainos de la matriz de riaide-

ces de )Ja barra considerada deblemente empotrada,ec(2.36).
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2.4.2 - Matr{z de Rigideces de la barra. Referencia Global
Al aplicar la ec.(2.11) se obtiene la matr{z de rigidez de la

barra en referencia qlobal o de la estructura.

2.4,2.1 - Barra Doblemente Empotrada

Al sustituir la ec.(2.36) en la ec.(2.11) se obtiene la ma-
triz de rigideces de la barra en referencia qlobal, ec,{2,50).

En ella se muestra la matriz de rigideces de la barra en -
referencia aqlobal. expresada en terminos de los componentes de -
referencia local y 1os componentes de la matriz de cosenos direc-

tores para la barra plana.

[ 2
c k11+|2k22 co(kil-k22) ~-sk23 czk!4+s2k25 ce (k14-k25) ~gk26

5|2klloc2k22 ck23  sc(kl4-k25) |2k14¢c k25 ck26
Iok33 -sk35 ck3S k36
------ “
SIMETRICA ! c®kaa+62k55  catkad-kSS) -skS6
R kbl 2 2

| 8°KAJ4CEKES  ckS6

Lo umavor mwesa - 1
k {§ = coeficientes de la referencia local f kbb

(2.50)

2.4.2.2 - Barra con Articulaciones

La matriz de riqidez , en referencia qlobal, para barras con
articulaciones en los puntos nodales, se obtiene con la expresidn
(2.50%y siendo k ij los coeficientes de riaideces correqidos de =

las matrices correspendientes en referencia local para cuando se
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tienen articulaciones en los puntos nodales.

2.5 ~ Vector de Fuerzas Externas,
El vector i‘lﬂ le conoce con el nombre de vector de fuerzas
externas o equilibrantes formado por las acciones de nudo sobre -

barra.
2.5.1 - Referencia Local.

Posée & componentes, seqin se indica en la expresidn si-

quiente 3

F ix (2.51)

2.35.2 - Referencia Global
De acuerdo a la ec.(2.13) el vector de fuerzas externas en -

referencia qlobal queda asi @
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{ e e )
cF ix - sF iy
e .
oF ix - cF jy
[ ] e ‘
f = Miz (2.52)
- [ .
eF jx - ®F 3y
[] .
sF Jy - cF jy

M jz )

2.4 - Vector de Desplazamientos
Al vector u se le conoce con el nombre de vector de desplasza-

miaentos de la barra. Esta formado con los desplazamientos genera -

lizados de los dos puntos nodales y poséb & componentes.

u = w i (2.53)




El vector de desplsramientos de 1a barra, referido al siste-

ma local, se cuantifica mediante la ec.{2,12), que en forma desa-

rrollada se expresa ssi @

cui + svi

cvi — sul

- - wi
u= au = {2.54)
- - - cuj + svj
cvi - suj

wi



CAPITULD  TRES

ECUACIOMES DE EQUILIBRIO DE LA ESTRUCTURA



3.1 - Equilibrio Estructural

El equilibrio de la estructura se establece al plantear el
aquilibrio de cada una de las barras que 1a componen. Paras ello se
utiliza la ecuacicn de equilibrio de la barra referida al sistema

Qlobal,

fF ¢ ku = ¢ 3.0)

por lo que las ecuasciones de equilibrioc de 1a estructura deben es-

tar referidas al sistems qlobal, v se expresa en la forma siquien-

te 1
NBA _o - - NBA _e
S ¢ ¢+ Kk u - 3= 3.1
(1)) -{m) =(m)-(m) =] ~(m)
donde

NBA representa al nimero de barras gque componen la es-
tructura.
Al ordenar los terminos de 1a ecuacion (3.1), en base a los
€ -

arreqlos vectoriales de la estructura, £ vy z s S€ obtiene la

ecuscidn matricial siquiente 3

F + K U = F (3.,2)
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donde
K es la matriz de riqideces de Ia estructurs . v se
- 4forma con las componentes de las matrices de rigi-

deces de las barras.

En 18 ecuscidn (3.2) , las cantidades conocidas son el vec-
tor de fuerzas de fijacidn fo. ®1 vector de fuerzas externas no-
dales Ee vy la matriz de riaideces Ef mientras gque el vector de
desplazamientos E es desconocido, Tal ecuacidén we acostumbra
escribir como

KU = p 3.3

donde el vector P se le denomina vector de carqas de la estruc-

tura, que @8 iqual a1

P = F - F 3.4

que mas adelante se explica.

3.2 - Formacidn de la Matriz de Rigideces
Las barras pueden orientarse en la direccidn y sentido que
se prefiera, estableciendose el sentido de la misma del nodo § ha-

cia el nodo j.
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3.2.1 - Indicadores de Ecuacion

El indicador de ecuacicn, " 1€ " , es un vector auxiljar de -
nimeros enteros gque permite ensamblar 1os elementos de la matriz -
de rigideces v vector de fuerzas de cada barra, en sus respectivos

arreglos numéricos de 1a estructura,
El proceso para obtener dichos indicadores es el siguiente 1
to-. Establecer un cddigo numérico que relacione, el tipo de des-

plazamiento en el nudo (horizontal,vertical,angular), a su

condicidn de frontera (preescrito,nulo,libre)

Ejemplo 1 HORIZONTAL --->| jNULO - 1
VERTICAL =-=> P4 LIBRE = 0
ANGLL AR ——> PREESCRITQ = -1

De la figura 3,1 la codificacidn de las condiciones fronte-

ra como sique

NUDO
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20-. Renumerar las condiciones frontera codificadas

del mismo ejemplo t

NUDO

De esta sequnda tabla se obtiene 1o que se simboliza como
" 1D "y que significa 1 Indicador de Desplazamiento.

Ahora bien, el indicador de Ecuacidn se forma con ;os" Ip *
correspondientes al nodo { y J de la barra, comp lo indica la

siguiente expresidn 1

TEXN) = ID (Ni) <unjon> ID (Nj) 3.5

donde t
N es el nimero de barra
Ni es el nodo i de 1a misma

Nj es el nodo J
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Ejemplo 1t

1IE())y = ID (1) u 1D (2

IE{}) = 0,0,0,1,2.3

fE(2) = In ¥ u D (3

1E¢2) = 0, 0,7 ,4,5,86

3.2,2 - Ensamble

Con 1os indicadores de ecuacidn vy las matrices de rigideces
de cada barra. en referencia qlobal. se lleva a cabo el ensam-
ble de la matriz de riagideces de l1a estructura.

Del ejemplo en estudio el manimo numero, resultado de la -
renumeracion efectuada, es iuuai a 10y esto sianifica que el nd-—
mero de aqrados de libertad de la estructura es de 10, v por lo -
tanto 1a matriz de rigideces es de 0 x 10,

En la £ig,(3.2) se ejemplifica qréficamente el ensamble de
las matriz de rigidez de la barra 3. Ademas en 3.2.b, estan som-

breadas las zonas que ocupa ta matriz de cada elemento que compo=~

ne la estructura de ejemplo.

3.3 ~ Formacidn del Vector de Carqas

Como &8 menciono anteriormente el vector de fuerzas de 13 es-

tructura, P, queda definido con la siguiente expresion
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P = F - F (3.4)

donde 1 .
F es el vector de fuerzas externas de la estructurs
-0

F es el vector de fuerzas de fijacidn de la estructura

3.3.1 ~ Vector de Fuerzas Externas

La formacidn del vector de fuerzas externas se hace en forma
directa, sin tener que construir los vectores ie y zé de cada
barra. L.os componentes del mismo son las concentraciones externas
en los nudos.

La posicidn que debe ocupar cada una de las fuerzas concen—
tradas en los nudos, se determina con la ayuda de los indicadares
de desplazamiento (ID).

Csbe aclarar que si la estructura esta formada por varias ba-
rras, sera muy usual que la carqa externa este actuando en un pun-
to nodal comin » varias barras. Cuando esto sucede , no es necesa-
rio pensar en dividir a priori. la parte de carga correspondiente
a cada barra, debido a que la suma de cargas exteriores de tedas
las barras gue concurren al punto nodal en cuestidn, sera iqual a

la carga actuante en dicho punto nodsl.
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3.3.2 - Vector de Fuerzas de Fijacidn

Para formar el vector de fuerzas de ¢ijacidn de )a estructu-
ra es necesario calcular, para cada barra cargada, los vectores -
AR A

El. ensamble de los vectores de fuerzas de €ijacion de cada
barra. en el vector de la estructura requiere el empleo de los in-
dicadores de ecuacion (1E).
3.4 - Condiciones de frontera de la estructura

En toda estructura existen puntos nodales frontera que tienen
componentes de deplazamiento conocidos, y desde lueqo, deben sat{s-
fscer la ecuacidn de equilibrio (3.3). A los puntos con desplaza-
mientos conocidos se les denomina con @} nombre de puntos frontera.

l.a forma de introducir las condiciones de frontera. dependera

de s{ Jos valores son preescritos, nulos o desconocidos.

3.4.1 - Desplazamientos Preescritos

Cuando se llegan a presentar en una estructura desplazamien-
tos con un valor diferente de cero vy este puede establecerse de ~
antemano, se llamara desplazamiento preescrito.

Esto puede lleqar a suceder cuando se prevee gque Jjas defor-
mariones en los elementos cargados pueden a lleqar a producir -
incrementos en las fuerzas de §ijacion de la estructura. Otro

caso se presenta cuando por condiciones de apoyo en el terreno,

este llega a tener asentamientos diferenciales, En ambos casos es
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importante conocer el comportamiento de la misma.

Al presentarse un desplazamiento de este tipo en un spoyo se
afectan directamente alqunos puntos nodales de la estructura.Esto
hace suponer que cada barra en el eje del apovo desplazado sufre
alteraciones propias y por consecuencia les transporta a las ba-
rras restantes su efecto.

6{ el desplazamiento se multiplica por el coeficiente de ri~
gidez correspondiente se obhtiene una fuerza. De esta forma es co-
mo los dezplazamientos preescritos son involucrados en el proceso
de sulucidn estructural. Los valores obtenidos de esta manera pa-
san & formar parte del vector de fuerzas de fijacidn de la barrs,
mismos gque son ensamblados en el vector de fuerzas de la estruc-

tura.

3.5 - Elementos Mecanicos vy Cinemiticos de la Estructura.

Al resolver el sistema de ecusciones generado por el desarro-
1lo de la ecuacion (3,3), ee obtienen los desplazamientos o ele-
mentos cinemiticos de la estructura.

Con el auxilio de los indicadores de desplazamiento, estos -
se separan del vector solucidn de la estructura, para sustituirse

en la ecuacidn siguiente 1

£ + kK u = (3.6)



Para transformar 10s desplazamientos del sistema de referen-

cia qlobal a local se utiliza la expresidn (2.56), que a conti=-

nuacidn se recverda

c ui + s Vi

cwvi - sui

u = a8 u = wi

cuj + s vi

wi




CAPITULLDO  CUATRO

SOLUGCION DE ECUACIONES DE EOQUILIBRID
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4- SOLUCION DE ECUACIONES DE EQUILIBRIO

4.1 - Introduccidn

Con base en Jos capitulos anteriores, las ecuaciones de equi-

1ibrio de cualquier estructura sometida a carqas estiticas se

puede escribir como 1

K U = P 4,0)

donde 1 - - -

K es la matriz de riqideces de la estructura

P es el vector de carqas

U es el vector de desplazamientos de la estructura,

- que es desconocido

La ec.(4.0) cerresponde al modelo matematico asociado al sis-

tema de ecuaciones alaebrdicas lineales indicado a continuacidn 1

AxXx = b (3.1)

donde

A e8 una matriz cuadrada de n x n , columnas por renglo-

- nes, que en nuestro caso representa la matriz de rigqide-

ces de la estructura
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X @s el vector de desplazamientos

b es el vector de carqas, smbos de dimension n.
Los métodos para resolver 1a ec.(4.1) se dividen en dos -
Qrupos 3
8) lterativos
b) Directos
Los directos se basan en la eliminacicn Gaussiana y los -

que se adaptan a la computadora se denominan como compactos,

4,2 - Metodos Directos.

Los métpdos directos se basan en el concepto de triangula -
cidn, en donde la matriz A se hace equivalente a una matriz trian-
qulir o bien al producto de dos triangulares. Los métodos direc-
tos mas conocidos son el método de eliminacidn de Gauss y las com-
pactos se basan fundamentalmente en el método de Crout,

E! métods de Gauss consiste en transformar la ec. (4.1) a la

forma 1

U x = Yy (4,2)
donde 1
U es una matriz trinaqular superior, que se obtiene median-

- te un proceso de redvccidn de coeficientes.

Al tener la matriz triangulada, se efectda 1a sustitucién -



hacia atras., donde e resuelve el sistema triangular para la ob-
tencidn de las incoanitas x .

Los métodos compactos, que transforman el problema oriqinal
en dos sistemas de ecuaciones trianqulares, se basan en el tscrema

de ‘lqebru lineal que establece lo siquiente

“Toda matriz A no sinqular, se puede descomponer en el pro
ducto de dos matrices trianqulares, uns inferior (L) vy

otra superior ( U ) , como se indica a continuacidn

A = L U 4,3}

con la condicicn de que alquna este normalizada®

Cuando 1a matriz trianqular inferior esta normalizada (uf j=3),
se tiene método de Crout v si la matriz trianqular inferior esta
normalizada (Lij=1) se tiene ®l1 sétodo de Gauss.

E! procedimiento de los métodos compactos consiste en susti-

tuir la scuacidn (4.3) en la ecuacidn (4.1), es dacir

L U x = b (4.4

La reduccidn de intognitas se logra mediante la sustitucidn

de la ec., (4.2) en la ec. (4.4), obteniendose lo siquiente
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L v, = b (4.5)

Los pasos requeridos por los metodos compactos para la solu~

cion de ecuationes algebriicas se resume a continuacion.

a) Obtencidn de les matrices triangulsres L v U, triangula-
cion (4.3,

t) Obtencidn del vector auxiljiar Ys sustitucion hacie ade-
lante (4.3).

c) Obtencidn del vector incoanita X, sustitucicn hacia atras

(4,2).

4,2.1 - Triangulecidn

El proceso de obtencidn de las matrices trianqulares de la -
original, se denomina trianqulacifn, En dicho proceso s! vector de
términos independientes, vector de cargas, es independiente del -

mismo. Al eacribir la ec. (4.3) en forma desarrollada se tiene
A1l A12 AL3,..AlNn 1 o 0 ... 0 (U1 U12 ULS,..Utn

A2] A22 A23...A2n L2 0 ... 0 0 U22 U23...u2n

A3l A32Z AS3...A3N[ _ L3I L321 ... 0 0 0  U33...U3n| 4.3

Anl An2 An3...Ann Ln! Ln2 tn3... | [s] [} 0 L..Unn
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Al efectuar e} producto matricial L U e igualando a Ja ma-

triz A, se ohtienen lasexpresinnes generalizadas, npor medio de -
las ruales las matrices triangulares se calculan., Conforme a 1a

ref. (%), dichas expresiones son

Uitjg = Aij i=1
3=1,2,%,...0 (4.6)
LAl w (A if)/U 48 4.7

im2, . 000400

3-1
Uid =a1f -0 dktlkj .8

k=i

I825..a40

J=iy..ayn

31
LiJ =tA i3 -SL ik U ki /U 5§ (4.9

k=1

isj4l ..y

J=2540e004D

En los mdtodos de Gauss y Crout modificados para matrices si~

métricas puede estribirse, respectivamente, lo siguiente



59

A = L 0o L (4,10} A = U D I (4.11)

donde
D es una matriz diagonal formada con las diagonales no
~ normalizasdas de L o0 de g: y por 1o tanto tambien sime-
trics.

4.2.2 - Bystitycicn hacia adelante.

i ) 0 ... 0 Y3 fbs
L2} 1 0 eee O Y2 b2
L3y L2 1 .0 va| - |b3] a.m
Lnt Ln?  LnX Lonj Vo) bnj

Al efectuar el producto de 12 matriz L por e] vector Y se oh-

tienen las expresiones siguientes 3

Yy = b1 4.12)
L2 YU + Y2 = b2 4.1
LI YY) 4+ L3I2 Y2 + Y3 = b3 4. 14

Ly Y1 4 L2 Y2 4+ Ln3 Y3 + Lnd Y& + Yp = bn (4.15)
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a) despejar los valores desceonocidos de Y. puede resumirse el algo-

ritmo de sustitucion hacra adelante comp sigue ¢

¥i = bi (4.14)
Yi = bj - L1k Yk i=2,..n (4.17)

4.2.3 - suatitycion hacia atras.

Con 1o anterjor Ia sustitucich hacia atras puede realizarse,
para dar solucion al sistema,

Expresadta en forma desasrrolladas te ec. (4.2) queda &

\ ¢
[Ull U1z W3 ... uln rll Yl

0 Usz2 U223 ... U»n X2 \ 3

0 0 VI3 ... UZn x3 s (4,7)
(4] [¢) o UnnJ xn Yn
\ 4

Al desarrollar el producto de i1a matriz U por ml vector X y
ordenar las ecusciones de atras hacia adelante, puede resumirse el

algoritmo comn A continuation se express

¥ = ¥n / linn (4.18)
Xi m (Y| - ik Xk) rilij (4, 19)

i=n=~) ....1
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4.3 —- Almacenamiento de }la Matriz de Rigideces
Los coeficientes de Ya matriz de rigideces, en principio, -

dan lugar a arreglos hidimensiona)es cyadrados. Pero, por jlas -
caracter{sticas particulares de }as matrices de estructuras, los
coeficientes puerden almacenarse en otros tipos de arreglos, con lo
que se logra eficiencia, tanto en e} uso de )a capacidad de memo-
ria central de) procesador, como en el numero de operaciones aso-
ciadas & Jos slgoritmos correspondientes » los métodos de soly -

cidn.

4.3.1 - Arreglom Tuadrados

El empleo de srreglos cuadrados, es decir de n tolumnas por
n renglones, ocasiona nesperdicios de capscidad de memoria en =l
procesador central. €sto =e debe & que, en gengra), existen coeti-
cientes nulos en 13 matriz de rigideces de 18 estructura, mismos
que pudieran no ser almacenados. Ademaa, del desperdicio de tiem—
po manulna,

spgun e) tipn de estructurs y del tratamientn numérico que
se haga en ella, existen zonas dentro de la matriz de rigideces
de 13 misma, con caracter{sticas suficientemente dti)es, que con-
tribuyen al mejor aprovechamientn de la capacidad y tiempo de -

procesador.

4.3,7 - Arreglos Rectangulares
Lns arreglos bidimensinnnies rectangulares o en banda son -

generados por un reacomodo de los copficientes no pulos de Ja ma-



triz de rigideces de una esrryctura cualaquiera.

Bia acuerdn con 1a fig. (4.5, los corticientes no nulos de 1a
matriz A s encuentran slojados 2 Jo Jargo de una franja parajeis
a 1a diagons! principal, limitado por et contorno de banda.

La ¢ranja timitada por ») contorno de bsnda puede almarenar
en un arregin rectangular con el ndmern de columna igual al ancho
de henda, segﬁn s muestra en 1a fig (4.2) t vy 81 escrihirla por
renglones y columnas se abtiene la fig. (4,37,

Al observar 13 matriz de rigideces de Ja fig. (4.3) y compa-
rendola con la fig. (4,3) se nbserva gque 1a modificacidn que se -
tiene, ®s la nueva localidad aque ocups cadas elempnto, en donde @)

renglon § no se modifica y la cofumna § cambia, quedando la nueva

loca)idad definida como @

Adjl = ALl (4,20)
{ arreglno t arreglo
cuagrado ) rectangular )

i= t....n
i= 3....n

I j#l - §

En eate tipn de arreglo, el nimerns de localidades ocupadas

(NLB) es ¢

NLEB = n & NBAN (4.21)
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donde ¢
n es el drden de la matriz cuadrads

NBAN o5 el ancho de banda, definido mediante la sigulente

expresion s

NEAN = NBL. $ (MAXDIF + 1) (4.22)

NGL es el namero de grados de libertad de la
estructura.

MAXDIF es la maxima diferencia de numeracidn entre
los nodas § v § d® las barras de la

estructura.

Al emplear cualquier método de solucion de ecuaciones para -
arreglos cuadrados, se deben modificar los alqoritmos, tanto en -

triangu!ncién. como en la sustitucidn hacis atrde y hacia adelan-

te.

4,3.3 ~ arregqlos Unidimensionales

El arregqlo unidimensional, en silueta o skyline, al iqual que
los arrealos en banda, evita guardar elementos nulos de la matriz
de la estructura, al almacenar la matriz de coeficientes A en un

vector compacto.

El contorno de silueta, fig.(4.4), se forma a partir del pri-
mer elemento diferente de cero de cada columna, mismos que forma-
ran un arreqlo unidinensional. o vector, de coeficientes de riqgi-

dez de la estructura.
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Para poder ijdentificar los elementos del arrealo unidimensio~
nal con e} cuadrado es necesario contar con la infarmacidn de un

vector auxiliar (MD), formado con las localidades que ocupan los

slementos de la diaqgonal principal.

{.a equivelencis de un coeficiente en un arreglo unidimensio~

nal con un arreglo cuadrado es comp sigue

Al = Amn (4,23}
( arreglo { arreglo
cuadrado )} unidimensional )
= J...n
= l.ean

ms { + MD(4) - §

4.4 - Optimizacidn de Métados de Solucidn y empleo de Arreglos.

De acuerdo a lo expresado en la ref. (S5), puede decirse gue,
el empleo de arreglos en silueta/simétrice, representa el tipo de
almacenamiento con mavor ahorro de localidades en memoria, hece~
carias para dar solucion a un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales., En lo que se refiere a los métodos de solucidn, el de -
mayor eficiencia resulta ser el de Gauss-Crout versidn eficienta,
tanto para arreqlos cuadrados, en banda vy en sjluetay siendo este
Gltimo el mejor de todos.

Exixten alqunos criterios de numeracidn de nodos para obte-
ner un ancho de banda conveniente para el caso de arrealos rectan-

agulares o un ndmero dptimo de elementos para arreglo unidimensio-



nal.

Ls forma de obtener un arrealo en banda o unidimensional efi-
ciente es mediante la numeracidn de los puntos nodales de la es-
tructura. Cuando la diferencia entre dos puntos nodales consecuti-
vos sea 1o mas pegquena posible se garantiza un arreglo convenien-
te,

Para ejemplificar lo anterior se presenta una variedad de -~
estructuras con la respectiva representacidn de su matriz de rigi-
deces en la fiq. (4.5, Con el proposito de comparar, cada estruc-
tura posee 20 nudos con tres grados de libertad cada uno. Por tan-
to. el arreglo matricial de cads una de las mismas es de 40 % 60 )
sin embarqo, por trevedad, la representacidn corresponde a una ma-
triz de 20 x 20. columnas-renglones, en donde cada subarreqlo de
I % 3 se indica con la letra X.

La fig. {4.5.8) muestra un ejemplo de matrjz-estructura, en el
cual resulta conveniente el empleo de arreglo rectanaular, o en
banda. Esto se debe a gque la banda de coeficientes de rigidez no
contiene elementos nulps en su interior 3 ademas que, por ser “an-
gosta® la banda, el nimero de elementos necesarios para completar
el rectangulo, es menor que el vector auxiliar necesario para al-
macenar la matriz en un arreglo unidimensional, comp requiere el
método de arrealo por silueta.

Las fi0.¢4.5.b) v (4.5.c) ejemplifican de una manera clara,
13 importancia de escojer la numeracidn externa adecuada de los -
nudos formados por los elementos harras que la componen, En 1a -

f{9.(4.5.¢c) ) ancho de banda =& de 33, en tanto que en la fiq.
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(4,5.b) el mismo parémetro es de &. Ahora bién, en el casp de la
€ig.(4,5.c) el almacenamiento unidimensional resulta mas adecua-
do.

Por Gltimo, en las ultimas I $iquras, puede notarse clara-
mente, lo determinante que resulta la numeracién adecuada de los

nudos y la importancia del useo de almacenamientos unidimensiona~-

los.
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5 - PROGRAMA DE COMPUTADORA

5.1 - Caracter{sticas,

En los siquientes tres incicos,de describe brevemente el ti-
po de computadora utilizada en e) desarrollo de los programas pre-
sentados, el sistema operativo y lenguaje empleados . Informacidn

complementaria al respecto se encuentra en las ref. (6),(7) vy (B).

S.1.1 - Computadora
El tipo de miguina empleada en e} desarrollo de los proara -
mas presentados, es unamicrocomputadora FRANKLIN ACE 1000 o simi-

Jar § de 64 Kb de memoria RAM. con dos unidades de disco flexible.

5.1.2 ~ Sistema Operativo
€1 SBistema Operativo empleado es el UCSD Pascal, el cual es
un paguete completo de software de propésito generel para usua -

rios de micro v minicomputadors (version (31,10},

%5.1.3 - Lenguaje
FORTRAN V norma 77 o simplemente FORTRAN 77, es el nombre -

del lenquaje utilizado para 1a interpretacidn computacional de -

ios algoritmos presentados.

5.2 - Organizacidn del Proarama
El paguete de Boftware presentado para la solucidn del pro -

blema planteado consta de dos programas. El primer proarama cal -
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cula las propiedades qeométricas (area,inercia.factor de forma).
para diferentes tipos de secciones transversales.

€! sequndo programa es el proarama gue resuelve la estructu-—
ra propiamente dicha. Consta de un preoarama principal donde se -
definen las areas de memoria por emplear, a través de la Vlamada
memoria d(némica. y de los ilamados a subrutinasj; mismas que con-

forman 1a parte complementaria de este segundo programa,

5.2.1 - Diagrama de Blogues

La orqanizacidn del alagoritmo que define al los programas de
computadora se indica en la fiqg (5.1). En ella se muestran las
subrutinas gue forman los dos prooramas. A continuacicn se descri-
ben brevemente.

El primer blogue realiza la captura de datos necesarios para
iniciar el proceso de analisis. El seqgundo prepara las matrices de
los elementos, formando ademas 1a matriz de 1la estructura propia-
mente dicha, Por ultimo el tercer bloque captura las cargas sobre
1a estructura y resuelve el sistema de ecuaciones que sirven para
1a obtencidn de los elementos cinemdticos vy mecanicos de la =--

estructura.
5.2,.2 -~ Descripcidn de Subrutinas
Subrutina CAP

Captura los datos necesarios para 1a posterior obtencidn de jas

propiedades aeomdtricas de una seccicdn transversal.
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Subrutina CALDC
Calcula las propiedades ceométrices de las ecuaciones transver-~
sales definidas anterjiormente.
Subrutina ART
Captura el tipo de barra, de acuerdo & sus apovos. Seasn empotra—
miento o articulacidn.
Subrutina CORDE
Las coordenadas de los puntos nodales son capturados en esta
subrutina.
Gubrutina FRONT
Conforme a una convencion numérics tas condiciones de fronters
son registradas para definir la estructura.
Subrutina RENUM
Con el fin de establecer los indicadores de ecuacicdn. en esta
gubrutina son renumeradas los datos capturados en FRONT.
Subrutina TIPMAT
Las propiedades mecdnicas del material o materjales que confor-

man las barras de la estructura, son almacenados para su poste-

rior proceso.

Subrutina DATBA

Los datos particulares de las barras, como son, incidencia, tipo
de seccidn transversal y material empleado son capturados por
este sub-programa.

Subrutina PREMAT
Genera a almacena las matrices de riaidex local (RIGIL) vy glo -

bal (RIGIGY. Representa la subrutina mas impcrtante de todo el



Programa,

Subrutina EMATRI
Ensambla las matrices de barras en 1a matriz de la estructura.
Imprime 1a matri2 de la estructura (PRIME).

Subrutina TGCVE
Efectida 1a primera parte de la solucidn de ecuaciones gque se
genera con la matriz de riaideces de 1a estructura. Esta es
conocida como Triangulacion.

Subrutina CARNY
Captura los datos referentes a las carqas aplicadas en los nu-
dos.

Subrutina CARBAR
Captura (CC) el tipo e carga intermedia sobre las barras v cal-
cula (CG y PCY las fuerzas de ¢ijacidn para cada barra carqada.

Bubrutina FIFILG
Cambia la referencia de las fuerzas de fijacidn de local a alo-
bal.

Subrutina ENSFN
Ensambla en el vector de fuerzas de la estructura, las fuerzas
apiicadas en los nudos,

Subrutina ENGFB
Encambla las fuerzas de fijacidn, provocadas por las cargas
intermedias, en el vector de cargas de la estructura,

Subrutina DESP
En caso de presentarse desplazamientos preescritos, éste

sub=-proarama captura la maanitud de los desplazamientos y mul-



tiplicdndolas por la rinidez de la barra las convierte en fuer-

zas, que son ensamblados al vector de fuerzas de la estructura.
Subrutina SGCVE

Efectda la sustitucidn hacia atrds y hacia adelante para la so-

lucidn de ecuaciones.

Subrutina ELEME .
En base a Jos desplazamientos ohtenidos por BGOVE, se obtienen

ips elemento mecanicos, expresados en referencia local (FZFID).

%.2,3 ~ Bub-subrutinas
Por cuestiones de encadenamiento algunas subrutinas reguie-
ren del auxilio de uns subrutina para su llamado, por lo cual vie-

nen a convertirse en sub~subrutinas.

5.3 - Instructivo de Dperacidn
A continuacidn se dan Jos pasos a sequir y convenciones nu -

mericas ut{lizadas, Tambieén se dan alqunas recomendaciones impor-

tantes.

- Cargar el sistema. Colocar losdiscos 8§ 1 v # 2 en los drives
correspondientes. Posteriormente encender la maquina.

- Teclear X . de eXecute. Apsreciendo en la pantalla el mensaje s

" execute what file ? v

Al cual se contestara #4:SECCION (en el caso de querer conocer
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las propiedades geométricas de una o varias secciones trans -~
versales ) o© WA1ESQUELET (para efectuar el andlisis completo
de una estructura esgqueletal).

Alimentar al proarama con los datos sjiquientes 1t

NUMERD DE 1 barras
puntos nodales
materiales distintos
secciones trasversales
tipos de barras (por apoyos)
indicador de ejecucidn
barras cargadas
nudos cargados

desplazamientos preescritos

El nimero de tipos de barras por sus apoyos, sera diferente
de cero cuando exista alquna articualcidn es la estructura,

La convencidn empleada para elleo es la siquiente 1

donde + E sianifica empotramiento

A sianifica articulacidn
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Indicador de ESecucidn = 0 Resultados en pantalla.

Condictiones Frontera

Deeplazamiento {qual

& Resultados en la Impresora

a cero ——-> |{

Desplazamiento desconocidoe ----> 0

Desplazamiento preescrito ————d=1

Dpciones de seccion transversal

a) Seccion rectangular o cuadrada.
b) Beccidn 1 . T, 2, cajon (fia.
c) Cfrculo lleno

d) Cfrcule hueco

Opciones de tipo de carqa

a) Caraa uniforme contipus

b} Carqa Jinesl continus

c) Caraa uniforme discontfnua

d) Caraa linesl discontinua

@) Fuerza Eoncentrad;

£) Par concentrado

5.2)

Después de obtener los elementos mecanicos se da 1a opcidn de

efectuar otra condicidn de carga , preguanta a la gue se debe

contestar tecleando § .

Cuando algun valor numérico sea cern, bastara con diaitar

RETURN,

Los valores reales siempre deben llevar punto.

Maximo nimero de cargas sobre una barra —-> 19
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&~, Ejemplo de Aplicacion

b6.1~, Eatructura analizada

En la figqura (6.1) se mupstra las estructuras analizadas

como ejemplos de aplicacidn del proarama desarrollado,

6,1.1~. Geometria

Se analizan dus estructuras diferentes, lLa primera de ellas
se somete & dos condiciones 3 1a primera de ellas es unicamente
bajo ceraas actuantest 1a sequnda se analizs con las mismas car-
qas y con un desplazamienta preescrito de 2.5cm.

L.a sequnda estructura se trata de una armadura de tres ba~

rras, fig.(6.8.8).

6.1.2-. Datos iniciales

nimero de nudos 5

admero de barras q

ndimero de sectiones tipo 2

nimero de materiales 1

nimero de tipos de barras (apoyoa) 0

indicador de ejccucidn & {impresoral

Estos datos vorresponden a8 la estructura mostrada en la fi-

qura {(6,1.a), para ambas condiciones,



nimero de nudos 3
nimero de barras 3
nimero de secciones tipa i
nimero de materiales 1
nimerc de tipos de barras (apoyos) 1
indicador de ejecucidn é (impresora)

Datos pertenecientes a la fig.{é.1.£),

&4.1.3~. Datos generales

Primar estructura, primer condicion

mosulo de elasticidad 150000 kq/cm2
relacicn de poisson 6.2

nimero de barras carqadas i
nimero de nudos cargados 3

nimero de desplazamientns preescritos [}

Primer estructura, sequnda condicidn condicidn

nimero de barras carqadas i
ninero de nudos cargados 3

minero de desplazamientos preescritos H



Sequnda estructura

nimero de barras carqadas 4]
nimero de nudos caraados 1

niimero de desplazamientos preescritos o}

&.1.4-, Cargas Actuantes.

Primera estructura, primer condicidn

ta. barra carqada numero 3

tipo de carga 1

Wiz 30 kq/cm

fer. nudo carqado numero 2
fuerza en x 10000 kq
fuerza en vy 0 kq
fuerza en 2z 0 kg-cm

2do. nudo carqado numero 3
fuerza en x 0 kg
fuerza en v ~5000 ka
fuerza en 2 O kg-cm

Jer. nudo cargado numero 4
fuerza en x 0 kq
fuerza en vy -5000 kq

fuerza en z 0 ka-cm
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Para la sequnda condicion 138 cargas son iguales con un des—

plazamiento preescriro de 2.5cm.

Kenunda estructura

ier. nudo rargadn numero 2
fuerza en x 0 kn
fuerza en y =1000 kq
fnerza en z 0 kg=-cm

&.2-. Resultados (btenidos

Los resu) tados obtenjdos con €] programad de computadnra co-
rresponden a Jns elementos cinemdticos v mecdnicos de cada una de
las condiciones de carga considerada para |as estructyras en es-

tudio.

&6.2.1-. Propiedades genmétricas,

Las propiedades gepmetricas obtenidas son i
- drea

- momento de inercia

- factor de forma

En 1a tabla (&.1.a) se mupstran las de )3 primer estructure.

6.2,72-. Matrices de rigideces
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£ la tabla (A.2.3) se muestran las matrices de cada barra en
referencia 1ocal v glebal, ast comn 1a rne la estructura y en la ta-

hla (6,7,c) Jas de )a armadura.

6.2.%=. Npsplazamentos. .

En la tabla (A.3.3) sp muestran jos elementos cinemiticos de
la primera estruyctura bajo la primer condicinn, &n 1a (4.3%.h) los
de 1a sPQUANA cONdICION v BN Ja (A.3.c) Jos fde 1a segunfia estruc—
tura,

6.2.4-, Elementos Mecanicas

LOs elementns mecanicos corresponden a las fuerzas generali-
zadas de 1o0s puntos nodales de cada una de las barras, en la refe—
rencia joral de Jae miamas. kn la tahla (6,4) se muestran Jos ele—
mentos mecdnicos rorrespondientes a las dos condiciones de la pri-

mer estructura, as) como de la unica condicion en 1a segunda.
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CONUS IS TUNFS ¥ RECUMFNDACTONES

Las conclusiones que 5e presentan a continyacidn se basan en

aspectos importantes del modeio estructura) en estudio, as) CcomO

del programa desarrollsdo y de su utilizacion, Por uitimo, se pre-

sentan algunas recomendariones sobre pnsihles variantes vy exten-

siones del programa de compytarora,

CONCLUSIUNES

1=

a)

<)

Con respecto al modelo matemdtico emplesdn se concluye Jo ai-
guiente 1

FPermite e) andlisis Jineal de estructuras esqueletales planas.
Con el, es posibie combinar diferentes tipos de apoyos, condj-—
ciones de carqa, materiales, secciones transversales, lonagftu-
des y direcciones de los elementos de una estructura determi-
nada.

ta metodolana empleada para la solucicn del problema resul to
ser adecyada para ta manipularicn del modeln estructuratl, por
mardio de computadora de forma eticiente. Esta misma se utidi-
za en Ja solucicn de diversos sistemas estructyrales, asi comn
en problemas de otra indole. Comunmente se Je connce como la
metodologia del €lementn Finito. '

Tomd en cuenta 1as deformacioners debidas a Ja flexidn y carga

axtal, asi como las producidas por cortante.
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2-. Con respecto al programa de computadora e concluye Jo si-
guiente 13

al 61 es posible desarrollar un programs ge compytadora para ana-
1isia de estructuras esgueletalrs planas para yna micrncompu-
tadora con configuracion minima de 64 kb, de memoria RAM.

h) Se presenta un programa de computadora gque permite e} anali-
sis fde estructuras como 1as definidas en el inciso (1.a) de -
las conclusionesi siendn el nimere maximn de grados de liher-
tad tatal de 45u0,

©) Calcula e) +4actor de forma {ares y momento de inercia) de 3 -
tipos diferentes de seccidn transversal, uno fe 108 cuales se
emplea raomo yn Caso general, a partir del cual se pyueden ana-
lizar 7 tipos mas de seccion transversal, sumandn @ en totat,
A partir de este facrtor se ohtiene el de cortante, que se u-
tiliza para tomar en cuenta, en e! andlisis, {as aeformacto-
nes producidas por cortante.

4} €l tipo ge programacidn utilizara es el que se conoce como -

estructurgdat de esta manera resulta $acil fa localizseidn de
errores y posibles adiciones al migmo, ast{ como una rapida -
comprensign para el lector. Fara el manejo de doetos se utili-
26 13 memoria dindmica, con 1a cual se lggra un mejnr aprove-
chamiento de memoria fAM a traves de un solo dimensionamientn
£1 jo.

&) E! proceso de triangulacidn para la splucion de las ecuacio-
nes atgebrsicas de equilibrin de la estructyra, es {ndepen--

diente del vector de cargas de §1a misma, por o cu3l pueden -
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analizarse diterentes condiciones de carqQa para una misma es—
tructura, sin necesidad de ingresar de nuevo Jos datos geome—
tricos de la misma, EsSta ventaj)s la presentan todns lps meto-
dos compactos, 10% cuales en 1a triangulacidn ocupan las mis—
mas tocaligades donde se alojan los copficientes de la matriz
de rigyrdeces, lograndn asi un aharro jmportante de memnris -
activa,

En 1a snlucidn de la barra cinematicamente determinada some-
tida 3 135 cargas actuantes, se emplean unicamente dns ryti-
nas, und de 1as cuales sirve para resplver % distintos tipos
de carga externa, con 10 fque de esta forma 1a ruytina para oh-
tener 1as fuerzas de i jacion se redujo en tamafin v amplio en
cuanto a posibilidades de combinaciton con respects a atros -
proaramas.

Pars ta solucion de ecuaciones se utiliza @) matodo compacte
ge Gauss para matrices cuadradas, que resulta mas eficiente -
que el metonn de e)iminacidn de Gauss y Bauss-Geidel, tantp -
en memPriA como en tiempo de proceso,

E! tipn de arreqio, para e} almacenamiento de 1a matriz de -
rigideces de \a estructura, mas adecuado, depende de la mis—
mA M sma estructura y de Ja numeracidn nue se haga de los no-
‘dos que la compnnen. En cuanto al mAtodo de solycidn, i0s mas
adecuados son los de Bauss-Crout version eficiente y Chalesky.
Mediante 1a aplicacidn de 1Qs programas pregsentados se obtie-
nen las propierdades qenmetricas de )as secciones  transversa-

les definitdas, 10s elementns mecdnicos vy cingmdticos de una -
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estryctura esqueletasd. de nudos rigidos; SOMELIOA 8 Carnas -—-
Bxternas, asi como Con artichlacinnes y desplazamentns pre--
estritas en sus puntps nodales., Tambien en farma oprinal se -
proporcionan las matrices de rigideces de 1as barras ( refe-—
rentia loral y giphal ) y de Ja estruntura, as) como los indi-
cadores de ecuacicdh de cada barra, todn esto yltimo con fines
didacticos.

Finalmente, puede decirse que, el desarrolln de) programa pre-
sents diticultades para su almacenamiento en lLa memoria prin-
cipal de la maquina, por 1o que, en primer termino hubn que «
compilar rutinas por separado para ser encarenadas posterior-—
mente. Despues al no ser suftfiente lo anterior, se dividio a)
programa en rdos partes y por Witimo se redujn pl tamafio de al-
gunas rutinas, omitiendn otras. Comn resultadn $inal &e ohtu-

vierdn dns programas y 24 rutinas basicas.
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HECOMERDAL IONES

A

h)

c)

d

a

+)

(.a elaboracicon del programa con versionPs ade)}antadas del mis-
mn sietema operativo, 13s cuales permiten el aprovechamientn -
de otros &4 Kb., sumando J2KH en total, de mepmdria principal.
fdaptar g1 programa al ysn ge arreglgs cuadrados y en banda, -
sendn,uno d e otro ses el mas adecuado.

Elaborar rutinas de manejo de pantalla, ys sean en el mismo -
lenguajye o en otrn,

pesarrdliar rutinas para el manejo de archivos de datos, conh-
siderandose como 105 mas adecyados los indexados.

Inciuir 1as rutinas necesarias para la impresicn grafica de -
Ios elementos mecdnicos de lus harras de las estructuras ana-
Jizadas., asi comp de )Ja geometria propia de 1a misma.

Tomandn como base este programa, y haciendo casn de las reco-
mendaciones anteriores, realszar un programa de analisie tri-
dimensional de estructuras para manuinas con mediana capaci~

dad de memoria (PC's),
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ANEXO 1 FACTOR DE FORMA

1.1 ) Factor de fForma para un caso multiple de Seccion Transver-

sal.

A continuacidn se presentan las expresjionks obtenidas para

obtener el Factor de Forma de ios siquientes tipos de seccion @

- rectanqular o cuadrada

- canal
- 2eta
- gajon
- T
~ 1

fLa siquiente fiqura muestra la geometria y las variables

utilizadas para su interpretacion matemdtica 1

e et e o i ek Mo se e e



r=m+h+n
Pmna+e+b

D=d +e +4

A=0n + eh + Pm

Hed A



0.8n Q + eh(n+40,5h) + Pmin+h+0.5m)

1= (Gn + eh + Pm ) + Oniy-0.5) + eh{y-n-0.5h)

Pmly-n-h-0.5m}

r* s r -y
§ =r’-m
L= (P/2)(r* )

M o2 (P/D)(2r'm ~m ) + (e/2V(r° ~ m)

LPrr P8 Pr' P8

[ T - ———

2 A 3 3 20 20
Fy = ¢
4 14
He§ e 8
M8 = w== 4 e~
3 20

+ caa

e

11°



donde 1

Fy

1.2 ) Factor de Forma para un circulo hueco (ref.

es

es

es

es

el

el

el

el

area de la misma
centroide de la figura
mometo de inercia

Factor de forma

10} )

1.3 ) Factor de Forma para un cfrculo lleno (ref. (10) )



ANEXO 11 L.ISTADD DEL. PRNGRAMA



for

el

PROGRAN SECCI0 )
SLENSION A {1000) 120
OPER14, FILE="PRINTERS’)

OPERLY, WFILE="CONSOLES )

WRITEIL, (A81°1" BN EL WUIERD D€ SECCIOMES TRMGVERSALES
§FOR LTI ¢ °

READ(L,’ (M, 121" 1M5T

WRITER, " (AS)')* TNDICASOR D€ EJECUCION s °

READ(S, (1112 1IDE

IF (186,60, 0) 1Dz

{18}

W25 M5!
N3N2061
KNSt
00 100 Ix{,¥57
H=l-)
CALL CAPUIDE,D €T, NI H MY, AL, D, 1TST1
CALL CALCIIDE, D,E, AT N H AN AL, TIST A0 ETH ANZAETY,
t

MWD
IHEUDE 'm'l' SECCIon TERCIA FICTOR B
[3) e !

WITECIDE, 115,F15,3,F10,2,F15.30° 1, A4 AU,
$AIN3L
CONTIME

1]
SUBROUTINE CAP (1DE,D,E, A1, A0, W, M, A1, 0, 1T5T)
WIten, D’ 11 T1P05 9E SECCIONES TRANGVERSALES 01*
WITEE, 1
WITEND 01 (nSECCION RECTNNGULAR'
WRITEW, L) 2o56CC100 1 T U CANKL CAIOR
WRITE(), 11 - 3aCIRCILO LLEWD
WMITES,L)° GCIRIND WECY
WRITE(, 117 SsMC CLASIFICADA’
WITE®, 1) W] TV BECCIN <) *
READ{1,540011TST
FORMAT (A}
FORMAT (11)
IF(LIST.LY, 1,00, 1T67.61,516010 400
§010110,20,30,40,5011151
CONT(mE

RUE(L, (A1) 410 SECCION RECTAMGULAR 00°

o)

| DX ]

P00

Al=0,0

FORMAY (R8)

WRITELR, 12)) DARE EL VALOR DE LA BASEcm) ) *
READ (S, S4OLIE

WITELE, 121" DANE LA ALTURA (cad -)*
REAMS, 501N

FORMTIF15.4)

S010 W

CONT[RE

MITEG, ') 1 CASO GEwema.  anl’
WRITE(Y, 121" ONRE E (co) =)'
READ(N, S401IE

MRITELS, 120 DAME D (co) L
REAMY, 501D

WRITELE, 120" ONME T (e -’
READ(S, S401)A1

WRITECY, 121" DASE EL PERALTE o (co} -»*
REAR(S, 34011

WRLIELY,12)" DA EL PERALTE n (co) =)’
READI, 0011

WITEL, 121" GAME EL PERALTE LIBRE BEL ALMA (co) =) °
READ(L, SA0MTH

BATTELN, 521" OAME B (o) -)?



READU, SHO1T
WUEW, 11 OAE 4 oo .yt
ReaDet, Stotal

5010 300

3 cOnfIRE

WUEL, R (110 0y CIRCULO (LEWS o8
WITE(,{)' DN EL DIMETRG EQTERIOR Ccod -3
ERDEN, SA01ID

W10 300

CONTINE
MITEG, (1) 10 CIRORD tECO WY’
WITELS,12)" DA EL UIMMETRO EXTERIOR <o) -

READ(L 4030
MUTEL, 1) DA EL QUAMETRD INTERIOR (ca) =

READAN,S4011E
010 300

CONHIME

wmIEWR, 0y 408 GECCIDN CUNLDUIERA £48°
WITEN, 1210 DNE EL MAEM (18 7) -

READLL, SK0I0
MITES,121° W L NOMENSD DE IMERCIA Cta & =) °

READ (8, 54011E
18,421" OME EL FACIOR DE FORMA =)

L]

30

RIE
BEAD (Y, 3401001

34 CONTINE
RETURN

2]
SUBROUTEIE CALC{IOE, B E, AT M0, , W, AL, B, 1157, 21,7, M)
FriLisio./e,
P1s3, 14159265

FYve.0
8070410, 10,20,50, 801181
CONTIIE

RN
PAl4Es
Sl
MRGIMELHPIN
1F (AR, LE, 0. OIRETURY
¥a10, STAREEZEREEHOLANGD, SUH) 7SRNG (AN, SEMRD) T0R
Tie (RINKSYIOEIRRUSOPEMERII/12, AQ)ARRLY-O SINKI S12¢ESHIIY-M-0.STH
SHIRTHRIANS (Y-R-H-0. SEM) 812
ai=n-¥
5eRi-AN
Frpi2. 000802
€042, 410, IRTINC-ARRIV4EI2, VRSN U
FYSZ AMR/TIRA28F BITOAN-FAP/3, CRIBETUFIPINASUUSOPUR2/ 20, IRINIS-PS
82020, 1551 /BATUMRITLONZE (ERI2I5-COE/ S, 4508B0EN120, 45MS) /€
8019 10 .
X CONTIME
FYsfYLL
W=PLDNN,
HPIUBI,
810 100
¥ [MIRE
Frefiv
NBPIA B ON2-E0I2)
TPTHBELA-ENL) /BN,
§010 100

10 CONTINME
MR:d
=t
Fratl
100 CONTINGE
RE}
14}

121



SUSES UDATE 1K #5005, CODE QVERLAY
SUSES LERATR I E5:CINCO.CODE ONERLAY
S$USES UCARN 1K #335E1S,COPE OVERLAY
SUSES UCARBA 1 451 SEISPRILCOGE OVERLAT
PROGRAN ESQUEL
DUNENSION Ai15001
CHARACTERSS CX
CRARRCTERID0 TEIWLO
CRARACTERSS ARCH
OPENAS FILE= PRINTER) '}
OPEN( FILE=CONSOLE: ')
COK UND 1 ML CIRD FROR REWI
CODE 805 ¢ VIPMAT BATD ENSN ENSE
Lo CWFCAP 1 (WP CALL
CODE CUAIRD ¢ PREMA RISIL RIGIE
COME C{MO s EMTR I6CY 560V
CODE SEIS 1 CARN FILG RE FIFID
COME SEISPRI ¢ CMAWA P C6 EC
WITE, 113 QU TITILO QUIERES DARLE A LA CORRIDA®
Ih FORMATIN
FEARL ILITITIRO
WUEW, N
MITEQL)? BATOE INLICIALES
WUEW (0,771 heer0 e o'

WRITE(H 1207 1=, PUNTOS WODALES -y
IEAIH.MW).

Nl\'[(l.lll 1-. WRAS =)’
READ(E, 40001 KBA

IRHE(I.I?I 3-, MIERTALES BISTINTOS -y!
FEAD (1, 40001 NAT

ﬂ”i(l.lll'l- SECCIONES TRANSYERSALES TIPD =<3 '
READ (1, 6000) ST

Hllill.ﬂl'fr. TI705 B BARRAS (APOTOS) -y
READ(F, 5000) 108

WRITEY, 12)°6-, INDICADOR BE EJECUCION = !
REANC), 4000) (DE

TF{19€,E0.01 1082}

11 FoRmATGG
5040 FORMATIIV,ID)

LM
WRITELIDE, " (A1) TLTKD
Ll
N NG
ane
NSN2HP
W]
NS NAHIAT
[ 7% L
NT:MAHIS]
K3:E1GT
N9:M01 28NBA
N0 NER
Nli=Rit+I24
Ly i
N7
ALBNIS
Nisl) e3P
ALSNISHBA
KL7sM14+NBA
Mg
N152Ri0+41NBA
K20:N194K3A
R21=124+KB8
N2ZR2146463XEA
WRITELIDE " (MY I21 )’
WRITECIDE, " (1) IR
WRLTE(Y, " A 11y )'|mnmnmmmmmmmmumw
TALL ARTURDS, KBA, RENOY)
i cmneuos Mlll) Alr2),
WITEC, (R, (110} mnmmmmmmmmmmmuu'
CAL rmmu! LA
CALL P,EIUMRP.MRM,IMU

[
ta



%

L

~

MITANZ24MNAT 1ML

24023401 ol
WRITECE, (R, 101700 SLIBMSHEIRERIRELSROEBINBINIADERIC R COIY’

CALL TIMMAT(WAT,AIND), A(N4}}

WTEd,  LinY

0% 125,081

WITEe, b 12,0 BECCI0N TRMEVERSAL § .1
CALL CALCIIDE AU LT, MINTOID) MISHITI)

ContIInE

WRITECS, UN, 171017 1 SRIRRIM ST ELELRRIL RN SE00SAER RIS

CALL BATBACIDE,NST, HNAT, DA A (001 A LY}, (R10))

CALL PREWAT (106, M0A, WP MNAT, ST, RUI9) ALDIO) ACKLH,ALN2) , MINY)
HROUE AR M R ONBTATRIR) AN, AINIEE, RN AIIDO),
ALY AINS ARG AN

FOMRAY (¥

)]
WRITECSOE,’ (R1° DATDS INICIALES ¢ WP DA WAT ST
LN
WRITEUIDE, 97)0P W06, HNAT , 5T, IOC, 0
FORMAL 6181
CALL EMATRI CLDE, 000, MWAX, ACKZL 1, RTIR2) A INIBT)
ChlS TIKVELINE, AL AN2TH)
.llt(lga BENG DE  DARRAS CANUADAS -y
nmu.m' HUNERG € NDBOS CAMANOS -
AB (1, 6000

Im(!.l!)' APOYDS C/OEUP, PREESCRITOS et
REM L, (BN, 17)° 100
Lo il

()
trr

et

W ToRT5+ANIE

01

329031 4 310K

0

35T

CALL CAMLIDE, WP, ACSHS,00E A (N30} )

ML CARSAE(I0E, 18, M0, A (193, A (241, A4} , MRZ85 ASRLYI,
1 SURTR) AUIZH) (1)

~ GML FIFILECIOE, MOC, M0, ACNZSH ATI2A0 A1I2S) AONLS) RCRL4DD

CALL EWSTRUIDE BT, 00IC, 0P A (312, NI4T AEHSTH A UE23D)
CALL ENSFRUINE, AT, NOC, 04, ALNZ0), A(RIRI, A1NZS), MIQT)S
TF L0067, 01 THEN

ﬂ'.l DESPCIOE, MNAT 00 A(NIET ,ROET} 0P, A 10211 §

CAL SACVE (LI, WAL, $ 021 A IS
EALL ELERE (196,900, &(NISH, AIN1B), AURZE1, ACRIH AIIZS) , WOAT,
' U241, I9E, MIDS) §
BITE(S, (M)°°) YIERES CORRER OTA CONDICION O€ CAPSA ()7 °
M, ) IOH
1FiGEE8," 5 ) IR
onm

ELSE
MRITE ) canannnn o FIR DE PAOGRIMA'
o

£ ]
SVIRNTINE ELEMECIDE, Wba, §,C, KT, 1E,F WAL, FIF 16, 09C, 1
PINEWSION SN COMAL AKTCE, 6,001, 1E (DA, b ,§ (AT 10}
' FIFISINIC, 61 ,ME(NIC], FINT 10} FIRAR{4)
uu ﬂﬂll,llh-i.C.ng.-f.ﬂl,ﬂﬂl.llqlli

o
SURGNTINE CARDAR (1€, WC, U84, IL .87, FIAR, WD, £, C, FOARE, 11104)
FIRENSION 2L OKBA) B CHSA T FOARINDC, &) B CHICH , 8 LNBA} (L (NBAS ,
¢ FRARB NG, 41, 1TI0AINAY
< 1} m(m.mm,ng;l.:’n.n.s.c.rm.mm

o
SUMMMUTINE DATIA(IDE, ST, KAT, MO, JCOW, ISEC, IRAT)
BINENSI0N JCOM{NDA, 21, ISECINBA) , INAT (HDR)
X 13 IYI(!K.E).MI.BRR‘[&“.lSEC,lI!Ml



)
S0t

6500

et

W

L]

[

SURRDUTIE CARNU({0€, 0P FF, MeC, It )
DINEXSION EF (3,01, UE {0
CACL CAPRITDE, WP, FF I, Il
RETURY

w
ﬂ.llwlll mrun.mn WAL, ST, JSEC, INAT, 1, ¥, EY, 10,
YR 2T, O, $O0K, 7R, 3L, 0Y, M1, 5 C 11041
IMIS(U It(l(l!h.?) IS!C(!!A) XHHIIM EY(WRAT),
U UWRATY, R (W) 1 O AR LIS TY, Il(EH.
TE (A, 81, F1iNSTY, TERIN, 31,
KOG, 01, AKE (6, B), 5L LNDA) Y (WBAL KT LB 6, W88},
S(DA},CUEBAY 7104 L)
FORMT (AY
b0 31 18y
Ulll'ﬂﬂll?.l(l LT {30
30 304 &=
l)l‘lllm(l.l)l-lﬂtﬂtl.ll|
YE{sYL1CONR, 20)-YLSCON N, 114
1L =SORT (RITA LoV IIVINY
WITEUN, ') 1t \tH Lowe
POISSIL

P

YOS
WRITECIDE, 65000841, Y21, 1L (0} UL IMATAN B EYLERATINI G
FORMAT (3£ 15, 2)
Sy
Cinzni/in
=12 9 T UISEC ) BEYLTRATANI 1671 CESECIN /AR CISECINDY
L] JUMUIAT N 1L N2
WUEUDE, ' (W'Y m:m [ L I
WRITELIDE, " (FIS. 0 )0
CALL RIBIL(EVLIMTNY), ﬂll!t(ln TLURY, OV ANY, TECTSECINL) K
L] Wi, l!ll(ll
:’IIEHH‘ (M M ORIGINEY L'
Ksl,b
ﬂll‘!(lK.'(HlS D INKIELL D) AKOKL 2 AKERL SE ERL, 90 KL
1,508

mxu
OMLL RIGIG(N,CON SN, AKB)
W 400 Klrf,b
10 500 LEs), b
AT, LK, D SAEIRL, LYY
WRIECIDE, 8%
amwn' NAIRIT D€ RIGIDEL GLOSAL O LA BARRA *,13,/)
11s
IHEHK.'(UIS KRLCHIRIN (R (BN
] LG T T )
CONTINE
00 499 131,
(€06, {haTrRUICMIN, 1), 1
JEIR J43I0IERAICOR IR, 2, 1)
CONTImE

WRITECIOE, DG
FORMTC IBICADOR B ECUACION 06 LA BARRA °,13,1
WRITECIOE, (I3 HIEIN, 1), 16,20, TE N, 5) , EON, 41, 1E4R, 81,
' 1EM,
CONT LA
RET
)
SUBROUTIIE A2816(A, OO, 511, AKB)
DINESION AKib, 60, MKECh, 4
K
G RSN
MU, J1e0,0
MECL () sCHBRZINK(L, 1L OSNN2ON (2,20
ME, 20EDNISN LT, D1 -WE2, D))
MR s-SHIN
WG], 1 sCREE2ENCE L, 41 4SHB20MK(2,5)
NG5 ORISR (KT, 61-8K12,9)
W6, 6h5-SHINCE2, )
um.zn:smzmu 1) CNIO2ENK (2, )
L2, JHLIAK
NELL, 4 t-sncuuuu A1-M12,5H
ME2, SHeSKMRKLT, ) 1A 2EN12,8)

124



103

Jo

AXB42, bY=CHINKA2, 80
A613,3)5Ak13, 3

AT, dis-SHNIARLY, 51

ME(3, S\!tllﬂ(! 3

MG(J.H'K 3.8

MG, H‘C“ﬂ"l“,"*Sllllllﬂs,Sl
NG, 5!=€IIS!I(KH.¢1-K(5 W

A (4, 8)=- SHIAKS, b
AlSﬁ.SI=$ll|1|ﬂ“."0€l”2”l(5.5l
MKGLS, 4130HINKAS, )
AKE(6, 65 UL, )

"o

L)
[ CIRRE (V)]
RE TR

IT)
SUMGUTINE RIGILIEY, AR, 1LY, 11,0, 184, TTI8R)
DIRERSION AKib, b)

20 100 a8

10 100 dsiyh

M, 1)%0.0

A, VSETOAR/IL
AL, AR D)
AE222in12, BEYET17 41, o0V ILARS
M2, 31b, AEYITEI (L4011 1082
W2, SR04, 2)
UL §1M2, 3
I mncmuu.wnm
(3, 31-a2, )
RIS b0 (2, -GN EVZIAILEG, K1)
LR, 1)
IS, SN2, 20
WS, ) e-NL2 3
(Tt (R

B0
00 103 I=,8

i

o168 I6,6

0, DL

LTI
Mils (1, 8V /14,490
(F(1TIA, Q. DIRETLRN
8010110,20, 30V i1 1A
CONTINE
(T, TV SNILINLD, 2)
AL, SN (2,51
12,8152, INIIINKI2, 80
ACLS, SEACLINKLS, S)
A, 132, IRTANKS, 60
W06, BIE2. AL 4, ST NI o)
(S, 200,50
A 10
115
8210 ¥

CONTiNE
A2, DTN, 1)
A(2, 342, SAUTINKIZ )
A2, 51 RURIAKSZ, 51
L3, S0 2, UK (4, N IR, T
WLS, S1u2, SNLINIS, )
A3 N=M0.5
(3, 20M2,3)
L GTLL (L]
e
6010 &0
CONTIME
00 9 a1,
K2 ire,0
I3 10,0
M5, 13e0,0

[
wr



00

08

LS, 110,90 : :

il,250,0 126
fe],31e0.0

M1,51%0.0

BLLe080,0

b0 90 In),4
MLl 0.0
Wi, 10,0
contimg

RIRY

o
SUROUTINE ERATAT C1OE, KB, VAL, M1, NISE, [}
SINEASION KT (b, b,WBA) RUGE CIRAT, IOWAT) , TE (NBA, 6}
L 18 mtl‘l“.ﬂ.“l.ﬂ;#.m

SUMOUTINE TECVE(IDE, 8,40
BIRENSLON A0
ML TRCVIIOE N, B

o
SUMDUTINE SBOVE{0E, 8, A )
FAENSE0R MU I B0
AL SECYLIDE, N, 4,0

1.4
SUMATINE EWSFR 1N, WAL, KC, WP £, (FR, T 1)
FINEIS] 08 £ AT FF (3,00, TFRUNP, 31, 0L (WK
KL MIIK.Hl.IZ.'éT‘i.l:l.IIJ)

o
SUBROUT{NE EASFD 1106, WY, IC WA FOAR, IE, M, F)
DINENSION FOARINDC, 61 , 1€ XD, b1, NBINOC) ,F (MNAT)
< 1 muu.nx.t.n&:&,:z.l.n

U]
SUBOUTINE FIFILG{EDE,MOC, 900, N8 FIFIL, FIF 15,50, L)
SIMENSION FIF(LANBC,#) £ 2F IG1HDC, 61, WRINDCH , SHIKMA) S 1NDA)
tAl msuu.nc.m.ngg:.nm.su,m

SUBROUT INE AR (DS, MBA, 1TE8A)
g’ﬁ,ﬁlﬂ [ A

CONT I
15 1905, £Q. 01 THEN
00 100 151, XA
[Tt g

TUR

ELSE
WRITEO, (/R 030°1 BARRA IMICIR ¢ '\
WITEG, M) SR FIL 1’
READ(S, " (0N, 131710l

MITEW, UMY TRENTIFICAMR 4 *
:gAMI.‘(N.lSI'HV

Y
[
ENDlf

=1
15 OM, €0, WDAI RETURN
6010 200

oe
SUMMUT INE CORDEL10€, 1, Y, )
HAENSION 3 (W), T IWP)
wmiew, 0’ S48 COORDEMADAS DE 108 PUNIDS MK’
RO, i WODALES "y
WITEL, 1 unifades =) ()’

WITEN, U



108

4300

(1]
302

301
1

L]

00 100 (21,0

WITE(B, 600011
READID,S000) 111
WITE, 850111
READ (Y, 50001141

conrime
WRITECIDE, ' (A) ') CODRDEMADAS, . .

b0 %9

I,

WRITECIDE, " (210,21 1AL, VA1
CONTIRE

FORMAT {7,108, *1(*, 13, )¢ '%)
FORMAT {101,117 ,13,°}s '#)
FORMAY (F 15,2}

FORMT (A)

RETURN
1% FRONT(L0E, W@, IFR)

RIR0ST
SINENSION [FRIWP,3)
00 103 s}, @

WRITE(H, 3001

READ (S, F300)IFRUY, D)

WIEW, 3001

READLY, SWOIFRILD)

WITEG 43001

REAB(D, 33003 IFRUY,3)
e

CONTL

WRITECI0E, (R1')'FRONTERA ..

K ige

WRITECIDE,' (SISVHIFRIT 1) IPREL, 21, TFREE, DY
ConTmE

FORMAT L/, BSPL, EN I 9080 7, 12,°-) '8)
FORRAT (3,12

FORMAT' OESPL, EN ¥ W00 *412,°-<} '8}
FORMAT{* S0 EN EL m.;{ﬂ.'“) 0

14
SUPKOUTINE DESPC1DE, WRAL, WBA, 1€, F, IDP, AKT)
BIREISION IE(IM.M.HNH,KN& 4,081, 8(3), FALA) DAL
CHARACTERS! CH
00 200 [s], 40P

MRITELE,"(12,M 711, 0, CONFIGURACION BE DESPLATANIENTC'
WRITE(Y, *1A)')° DRAE LOS DESPLATAMIENTOS IRDICANS’
MITE(L,’ (M)')' DIRECCION T —-) 7

FEAML, " (F15.81 VKD
MRITE(L, (AS)')’ DIRECTION Y ===}’
READLO, P (RIS, 909010
WLTEW, (AS') GIRO rad) =)
READIS, * FIS.9) TN

MALTE(L,417,A817)" WUMERD O€ DARRAS AFECTAMS '
WRITELS,* (A8)')" BIRECTAMENTE POR LA CONFIGURACION 7 °
READE,* (00, 131 1
0 %0 Jx1,
WRITECH, (12,0°10,"2, DARRA AFECTADN
WRITEC), " (A9)') WPERD DE BMRRA ¢ *
READ{S,” (B, 131100
WLTE(, " (A$1') 3 9000 WECTADD 104 7°
READUY, (A 1EH
TFICH.E9. ' 11 THEM
W0

ENRTF
TF(CH.EQ, " HTHEN
NC=3

Nt
0 301 3316
Wti1120,0
b0 207 31,3
e
00 400 Kel,b
30 890 Lx},6
AU PRI AKTINL MBI ABALLY
CONTIRE
CONTIME



0600 Kel ik
IKs1£(m K}
TFEIE,LE 016010 00
-FUKISFLIKI-FAK)
[« J1L 13
CONTINE
[ 1100, 4

i%E
“i

SUBROUTINE RELW (NP, 1FR, )

MrEsIoN IFRI, 3

L NUNUN 4

llﬁ(l.’(!l‘) VIFRET, 1) SFRAT, 2 BFREL, Y
1RE

(L]
[t
Mk 1,0
90 103 L=4,3
LisIAiL,LY
TFUILAT.00 008
TFO1E0,014d802
1F(HLL8T, 0183
R101,12,1308¢
1 CmTieE
IRR(L LI
R
Q10 104
17 COMTing
L HIRAL ]
[ sl
L
i3 coMIRE
IFRLELi=0
I CONTIRE
108 COxTImE
1% CoIng
=

*3

WRRUTINE TIPRAT (IO, EY, L)
DEREREION EY(MBAT), UN(AT)
L)

)
}] s ol Tipe de Materdal 81 401, o el ulu h'
Ilmt.ll' £l fotelo #e Elasticidad <Xe/cad?

1 SORMI(M)
AR, G0001EV (1)

00 FOPMAT{FIS, 21
MITEW, 1)’ Lo Relacion de Peisson -)?
mu,mnum

[ol] FORMAT(F10,8)

19 CoNing

L3 ]
o
SUBOUTINE CALCUIDE, 21, FY, AR
IIT!(I. !'Iﬁ 1] ﬁL [ 1] -

REAB(S,

:HE(I;I;‘IH L VALOR DEL MOMENTO 9€ IMERCIA --) *
(8,

.Il!(l.ﬂ'lﬂ B VALOR DEL FACTOR BE CORTARTE -} *

FORMA
FOMATFI3,3) :
WITEUIKE," (M)°)° NEN —-¥?
WITEIE, ' (FIS.3)' 1M
WRITECI0E, " (M1*)" (MERCIA -’
WRITECIBE,! (FIS.01 ' 121
WRITECIDE,” (M1%)* FACTON OE CORTANTE —) *
nmuu.'ms NIy
(1Al ]
0e

-



n

UM I (i)
DINENSION At : 129
CouTIRE

1F (05, £Q, 01 THEN
0100 11,404
1110120
RETURN
18 )

-zl
WLTEN, (/7,0,1307)7  DGRRA INICIAL 1 "W
WRITECH, (M)')" OAMA FlWAL 1t
READLY," (I, 131" 1O
WITEG, (77,0811 TOENTIFICABOR ¢ °
READIS, (WIS 1P
90 100 e,

IVisn=lp
[ el
EXDIF

"il-i
1F (N, £Q. MDA ) RE TR
8010 200

SUBROUTINE CORB{IDE,L,Y, W0}
SIMENGION 1{WP), YN
w(Ei, 1’ 104 COORDEMADAS DE LOS PUNTOS 098’
WITE(, 1) " AORALES "
WITE(4, 1)’ enidages ) Ceo)
UL, 1)
56 100 [s1,0

WRITECY, 60001

READ{N, 50001 141)

MITE(H, 0011

REABLY, 50001 ¥ (1)

ConlLmE

WRITE(IBE, ’ (017 )’ COORDEADAS. .,

LI AR

WRITE(IDE, * (210,20 1041), V(D)
THE

=
FRMT,101,°1¢,13,%)z '9)
FORMAT(10L,'1(*,13,") '¢)
FORMATIF1S,2)
FORMAT (A}

Him

SUBROUTINE FRON(IDE WP, IR}

HMEWGION (RO, 3}

R 103 L,
WRITE(L, 63000
REAR(I, SI00)LFRIL, 1)
WRITES, 430111
READ(S,SS00HIFR(L, D)
WRITE(, 8300 1
REARLH, 5300 JFRLL,3)

CONTIRE
WRITE(IDE,’ (N}" ) FRONTERA ,,"
K" i=,e
WRITECIDE, ' (3331 JIFRCE, 80 FRCL,20, TFRLL, )
CONTINE
mmui; DESML, D 1 NOMD ¢, 12,0 ) '8)
FORMAT(® BESPL. EN ¥ NOKD *,12,"--) ')
FORMATLF  GIRDEWEL WODO ' 12,"—) '®)
RETURN
(1]
SUBROUT [HE iil)(lDE LAy
DINENSION IFRINP, 3}
WRITE(IDE, ’(M ) FRONTERR PARA FENUNERMR °

00 100 1s], 0
lllﬂl.'(llli‘llﬂ(l IR DL R
CONTIRGE

W
5 108 151,k



108

W1

300

o

[0 ]
L]

6104

(14

»

%

B0 108 L3l,3
IFCFRETLEER L THER
PR3 LG

1SE
IERCLLIN
LU
(11913
COniImt
[Z O
WUTEIDE, " ()" 1" RENUSERADOS ... "
991
WMRUIECBE," (SIB I IANTL, YD, IFRUT, 20, [FRELT)

CONTIRE
RETUm
e

SUMOUTINE TIPMAT (AT, EY, L)

BIRDNG 108 £Y(NNATH,LINAT)

90 100 11, NWAT
QIIEII.NH

130

FORMATLIZ, "Para o) Tipe de Materisl 0% '\ 31, da el vllu In'l

nmu.w El Podvlo de Elasticided (Ke/cad>

uu.mmm

FONMATLFIS.2)

WRITE(, 1)’ La Relacion de Poissen
READ(L, 6001 (1)

FORRAT(F10. 61

Comime
RETIRY

o
SUMNTIIE DATEL10E, 18T, AT, DA, 1 CON, I KT, I1T)
SINERE (0N TO0N{IEDA, 2) , 1SET (RDA) , TRAT LIDA)
0 200 I, N8k
.ll!(l M0OIR

REAR{S, 31011 1COMiN, 1)
FORMT (1, 13
MITEN,12)° W88 3 3 °
FIRMTINI, M)
READ(4,51001 1ICMN%,2)
FORMTIMI
FORMAT(ON, 13}
1FIIRT.E0, 11 THER

I5EC M=l

ELSE
RIEEA100H

FORMAT(*TIPO JE SECCION TRAREYV, SAARA 97,13,

READ(0, 30001 1REC (N

1. 113
IF (BNT.E0, I THEN
1Mt

ELSE
WITE 00N

NIMI('HN OE NATERIAL DE LA BAARA 17,13,
IEAD 10, 51001 TMAT (W)
EMLF

tonTimeE
IITEHH. (170000 | 000 4

MTERIN °
0% I8
llﬂ(lﬁ.'(!lll'lltﬂ(l 1), IEomi1, 20, IMT T
CTIRE
K
L)

WIRCUTINE EWSN{IDE,WRAT, IC, W0, FF, 1FR RNIC,F)
BIRENGLOK F(WATT, ms.m Iﬂ('.!l.“tﬂ)

10 200 1=1,mC
J10MEL
0100 313

Lt I

-)'%

- ")



1X:1ER130, 1)
1AL, 016010 100
FUKIsFOKI4FF 3]
160 CONTINE
00 CONTIME
00 460 L1, Wt
!"E((ﬂ( RIS IR
Il!ﬂl,'('l! IUFL
®e  CONTINE
!ﬂl!l

WRATHE mmu.nl.nc.m,m, i, m 5
DINEISTON FONRINRT, 61, LECNDA, b} MINOCH, F (NMT)
90 200 Js1,080
el
%100 Ioh
HOA R
1FLILE 06010 100
FUK P -$MREL S
10 CONTIIRE
200 CONTIME
00 400 Ll el

WITEHE, (FLE NIIFIL)
WUEL, (FISNNFL
IRE

T

o
SRTNTIIE CARRUIDE, WP, FF, 10, MK}
OUERSION FF (3,00} 30K}
0 210 =1, 00
WITE(L,' (")
MRITE(E, 120" E 1 MOERD DEL MO00 CARBAND 3!
it fﬂﬂ“ﬂl
READ(E,SHE0MN
Ilﬂ(l,éllﬂ)l
(111 FORATUFUERIR Fxd *,13," 5 @ Lot ¥ ]
AN, N IFF(L T
ﬂ"!(l.bﬂ!ll
[1i3) FORKATURURRIN €y{ *,0%," A bt d 1}
EA, BRI T
L FORNAT (M, 13§
RITEWRBIIN
. sl FORMATLFIS, &1
i (131} FORNAT("SOPENTO EITERNS  Mel’ 13,"){ky-c) YW
: AR, STSTIFFCL, )
N} ol

H mxu
50 93 1s), 0
IHE(IK.‘(M')'FF! Y WOEY

] L.
n&!(l!,’uﬂ!.?,“l IFF LB BFER, 10, PR3, 1D JOREARH

$ ol
LA

(1.
SUBRUTINE FILGIIE JBC, N0 M, FIF I FIF16, N, £3)
BLIEXSTON FIFILINC, 83, FIFIGINDC, 61, MRCKICT, SINBAY, CS UMM
L] 1:0 11,0
ﬂﬂGH 1S IFIEILL - CIFIFILIL DS
FIFIG¢L, Y2sSOEEILE TGS UMFIFILILD
ﬂﬂi(l DL
FIFISLL, C)QS(I)W!FILH.Q) SHGHFIFILALS)
FIFIGAL, SI'SIHHHHLH SHIS(IIFIFILLT,S)
FIFLGU, é)lﬂﬂl(l.i?
100 CONTIRE
RETURA

£
SUMUTIIE ELE(IDE, W04, 5,0, KT, 1,7 MAAT FIFIG, NG, 1D}
DINERSION 5ONBAS ,C UEAY MKT (6, 6, KrM lElIM.H.F(KFAI) we
' (FIFIEONRC, 41, NBINECH, FLINY L6t FBARLG)
06 690 1=1,M8
00 1=K
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1]
it

100

6019
b1

1%

D

1F iR S NTHEN 132
K %0 Mstb

FLNLINSIFIRTLID

{3

ot
10 101

fns
00 56 sl
FLIN 0.0
CONT NS
folf
ConTime

CouTINE
0 200 oL,

i, b
TFILR,LE 020070 §%0
I
®1 20
U3120.0

o Ing

X 706 K4,

20 0 Lalb
FLINTRIFTINTIK) +AKTLK, Ly DD RICLY
CONTIRE

CONTIME
CALL FIFIDLIOE,FEINT,FIBAR,SETH,LUN 1)
couTIng
RETUN

SUMOUTINE FIFIRUBEFIFIL, FIFIE,S,C, 10
DIREMELON FIFILIL).FIFIGIAY

FIFIGU =CIFTFIL UL SAFIFILAD)
FIFIB12)sCIFIFIL(20-SSFIFILLY)
FIFIBIBIFIFILLYY

FIFIGAISCIFIFIL () SIFIFILISI
FIFIG(91aCAFTFIL (3] -SAFIFIL LG

FTFIGIIFIFILIGY
WITELIDE, ' h,1207)' BRA WIERD 1 Y00
LR RUN)
rl:!mm.'u.n.a.ns.wv FUERIAL *,1,') = * FIFIB(Y)

o
SUMOUTIIE CARDAIIDE, IDC, WA, 1L, Y, FRAR 1,8, C FDARS, [ 1100}
FIMENSIO8 IL(NDA) ,BY DAL, FOAR (NOC, &1 RBIIC, S KM} C NI,

] FRARS{INC, &), ITIDACNIA}
b0 73 (), MC
MRLTE(H, U/, 7,100, 12,A,7)7 )" SUROSERSOTENIE00ONSTTNSERONNS
' sssnenr,1,’s, brra Corads’
WITER, (NN
WITEW, (M1°) Wuaero do Barrs Corads -
AN, 1000I D)
FORMAT(OM,13)

HH

WRITECH 4100 )00(D)

FoRmt( u’vo)lg’:)nn we actuen sobre 12 bty ',
AL, (B0, 1%

FORMAT{TY

T
(PR, 61, 20,08, WLLE, 0V THER
.l!!(l.'(ll'i;%l h\'llu saifeo e carqas o 20.Tecled
-,

0.9 {Is1,8
CALL CTIAY, B4, 01,02, LTCC, BLUIN



W (310,510,310,520, 510, 8101 11CC _ R
510 CALL CEIIDE, A, D1, 08,02, FIS FVE, E0T PN, VI G, 13
] 5 nLun, i

§010 511
520 CALL PLAME ML, P FVE,FINE PPV PR, TLLISE,
] Qi
M COnT 1K
LRI
AREAU L)
LI
PR
FV=EN
FRI-FIIEN

COM1 UK
FOARLT, 1151
PR D1Vl
FIARLE, TInEmEL
FIMRL, 41oF3
FIR(1,S)=VaT
FORLL, 16034
mrm.mml.wu.mt.rux.rvu.m:
WITE(IDE, 9S1FRLL FVLL PN, PN Vi, PR
e FRT2.2
LFATIBNI3),E8. 015010 ¥
BER (2,11 114, 4y
01811,2, NTINED
1 CTiE
FOMLE, DIsEONRE, 21~ (1, FTRIAEMRLL DL LI
FONRLL, SI-FOAR 11,304 1, FTRY BFOAR 1, /LG
FONRC, 6160 L, 01 FTRIFIANCL 31
FMARL, 31500
6010 4

CONTLILE

FRAR (T, TVeFRARLE, 20- (1, $F TRIOFIR (T, 8/ 1L LIDY
FOMRLY, SYSEBAR(L, )41, SFTRISFDARLT, HILLID)
FOMRUL, YOoFDAR (3, 31-FIRIFORRLE 61
F“(l.bh@.o

5010 &

InE
FRARLT, 3150,0
FOARY 63:0,0
{13

lﬂl“ﬂ'
SURRONT [ ﬂﬂ‘ A, 0,01, 02,F0 FV1 0L, PO, P00 P, T, ET)

X))
lmuu.'m M e oo
1000 FORMAT(SFIA.2,FL3.0)
mmm.lmu 1,01,0,2,0

F‘llﬂl'ﬁ'llﬂl 513 TILENINL0, SIN2N (S, ATL-2, KIS 2 eE N4, 25
TP UTLUIL-A1 L3, INE) -BE{TL-6, M2 AN INI IR (TL 2.0
- LRI -4, 710, HIL-A-DIAASHLE, BNLAIZIAY, 74, SQVOTLIA2E(2,0
J4IL-A-2, 08 W0 (R - T 2H
FRISCIL-A-00 72,7 CL 0 T TLRO26 (BMR 28 LIL- D (NS NR) 40 1, BASL
A--5) HCLILARZ-AVILOS, ARV (S, 60142 -BU (4, AILAT. 401 0M -3, 6000
S2002) -1, 116, HUIL-R-) 1030 (4, INTONDINL, 17, 0QYBILOLERLERZ-30,
“llll..O?.llﬂl‘!.ll!ld.tlll!—lﬂll|l!‘llLl"‘!.ll"-llll-!.!l
b Lrid]

1200
[ A BT T HEL
FAFVINEL-PAL-1, /6, S (1L -A-DINLAZ, ARL-2, SAVB 1 OVEO{TL-A42, 081 LU2)
WRITE(Y, (BFI2.30 'lFll.Nl,Fl[.Flg}g:.FH
F

1.
'SU'HWI ? TINE PCUA,FRM, T, PVE, PRI PRI, FVI, PUE,IL, 01}
=0.0
FYTxb, SANUIL-RISTARA L1, 4001/ ILUY
FNI=(IL- A 1T, OA-TL-QYSILIIEMIZ L, oY1 302
(LA
F¥)=-fVl



o
(111}

u

FRISABLINIL-T, R-QVITLIOANNZ €3, QY1 /ILIR2
RETLRR

134
£0
SUBRDUT INE GG (A1, B1.,91,12, ucc n
WITE, 10 1 COMICINES € CARSA 1801°
WITEC 4400}
FoAMIL 1STARGA UNIFORME CONTDIRA" ./
] PO LIEN. (NI, /
- SSFLERIA COCENTRAOA /
1, PN CONCENTRAYO
ol SSCATGA LNIFORYE nlswmu'./
N PCNSA LIEAL BISCONTIRMA' ¢
4 TATEMINR' /)
FORMAT (41
WRITECH, 130 WD T ELECCION € ACUERIO ML MEWU | —) *
FORMAT (A}
HERDI1, 54000 (10T
RN, 1)
FORMAT (00, 12)
TFLITCC.ER, 7 THEN
g0
100
00
e
Imes
mu

U(lﬂ.‘t 1.4, 0N, 1TCC. 61, 116010 400
801041, 2,3,4,5,17CC
Cont IE

M09

Bs0.8

RITELS, 1)) 8 CARGA LILIFORWE CONTLOUA 18’
WRITEW, U

WITE, 10 Casa 0§ <Kqice) -
FOvA

)
WITE(, A1 Y £ CARGA LIEAL ComTINMA 04°
I, CAGA M) <Kalew) -’
READ (8,3402)01

MITE(,12)° (MsA 12 (Ke/cw) -)'
REABLE, 40212

§010 15

T IME

WIEW, (b)Y §4 FUERTA CONCENTRADA $8'
WiTEM,D CARSA P <Ky e
A, S0P

FORMTIFIS, 11

RITEN,12" MSINCIA & (o -y
AL, SHIIA

TIEN

T

"I,

na

5010 15

COMmnE

WITE, ', 1)) S48 MR COKCENTRANG 900
W, NETAEIA & Gw -3
fEA LI, 50088

MitEn, 121 WEGHLTUD OEL MOMENTO % (Ky-tod --) '
REA LY, 402108

§010 1S

CONTIIME

WLUIEN," (N1’ 198 CARGA UNIFORRE lISCWHlJQ w
WITE, I DISTARCIA (A} (o) =)

READCY, S40T1A1

WITEN, 1D’ DISTAICIA (D) (co) -



READ(N, 5402181
TE@, 128

READ(S,SH02101

el

§010 13

CONTIME
WITECH, (AN
mien, 1)’
READ(0,S402)A1
WRIEG, 1
NEAD(S,5402)81

L2 ILRL LA
CONTIME

CAREA PEPARTIDA (W) - 135

50 CARGA LIMEAL BISCONTIMA VE8*
METNEIA () (eod -’

MSINCIA (9) (co) -y
CARBA Wi (Kg/co) -}
CARGA 12 (Kyico) -}

MEIRS
ne
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