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INTRODUCCION 



INIROOUCC!UN 

E•i~ten estructur~s cuva comp1ej1dAri de ~enmPtr/a, variedad 

rle mat..,.iale• que conforman las barras y por el tama~o de la mis­

ma no re~ulta anecu~do efectuar ~u •nalists mediant• •étodo• tra­

n1cionales, ya •ea por Ja compleJldan en IA obtenc1on de Ja eotu­

ciÓn, o por ••r una solución •uv can•.,-vador• d•l rrQhl~ma. 

Para este ~lpo de e•tructura• una opclon •• Idealizarla COlMI 

estructura e•queletal plana cuya soluclon requiere CCIOllO herramien­

ta ne c•Jculo una cQlllflutadora. 

El utl lizar ta CC>111111ta<lor• PP.r•lte efectuar lo• calculo• en 

for•• ráptna y con un Indice •a• bajo de error en el proc .. o nu­

niPriC"o. 

El objetivo de este trabajo consl•t• en presentar Ja 11Ptodo­

lngía para análl•I• <le eetructur•• eequelet•I•• bidlll9nelonalee, -

cuy~ soluc1ón se adapta el ••plllO ne una Co11Puta<lora. A•I COllO el 

desarrollo de un progra•a de computadora adecuarlo para ••quin•• ne 

cap•cldAd re<luclda de memnrla. 

f:n .,1 Capítulo 1 •• preeentan lo• concepto• ba•lcos de la• -

••tructuras esqueletales pl•n••· Esto es el modelo eatructural -

dl•creto e•tandar utilizarlo, as\ como las hipótesis y ll•ltaclo -

nes que lnvolucr~ el pl~nteamlento del mismn. En los Capitulas 2 

y 3 se eMpnne la tenrí .. que f11nrt~menta dir:hn mnrtelo y 1'1 ciemo•-



tr,_c, dn c1e) l'it 5tnO. tinto pa,. .. , ,. hrtrr• r.C'\ff\n rart11 Ja p~tr11['t11ra. 

rec:¡,p~t1v•m,,ntP. fl r.ap1tuln 4 ~e or:11pa- rtP. t.11 ~olur:ion rtP. la,; 

P.r11!rtC'\nP" t1P Pq111lihr1n ... n Pl CArtt1110 !"! ,.R r11tfl.crihe PI prriorama 

•l..-bor•'1o, ••t c~n 11n 1ntr11r.tivo r111 op•r~cinn t1flt rai•mo. Fn '11 -

l'~f'lt11lo ¡,, tr"" •J--lns "" •r>l1rar:inn •" prP•Pnt•n. Pnr 11ltl111n 

...,1;1 rr•s.ntAn concl11111on•~.t. .. hl•w,fttJ11r•• y 11n11tM~ tl~gun "e tft11P.•­

tr11 en PI 1 ncH rP. 



CAPITULO . UNO 

ESTRUCTURAS ESQUELETALEB PLANAS 



1-. ESTRUCTURAS ESQUELETALES PLANAS 

1.1 - Ben•r•lidad•• 

1.1.1 -. E•tructura E•quel•t•l Plana. 

La ••tructura ••quel•tal plan•,•• aqu•lla qu• ••ta formada -

por barra• pl•n•• unid•• por nudo• conocido• con •I nombre d• pun­

to• nodal••· En la fiq.11.ll •e pr•••ntan varia• e•tructur•• ld•­

alizad•• c01110 e•tructur•• e•queletale•. 

1.1.2 -. Caracterí•tic•• de la barra plana. 

Al con•iderar I• barra plana COiia un el9fllento bÁ•ico en el -

••ludio de ••tructur•• •squelet•I••• .. pr•cl•o d•f•nlr la• ca­

racterí•tlc•• del tipo de barra que se considera en el pr••ente -

trabajo, 

al Eje Recto 

bl Opción de articulaciones o e"'Potramlentos en cualquiera d• -

lo• punto• nodale•. 

el Material contínuo, ea decir un &ola material por barra. 

di Material de Hooke 

el Propiedades Mecánica& del Material aon iquale& • compresión y 

ten•IÓn. 

fl Barra& prlBm~tlcas es decir, de secci6n transversal constante, 

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

hl Lo sección es sim3trlca, e•lstlendo un solo plano de carga. 



ll Doa punto• nodalaa por barra, pudl,ndoa• dlrlQlr la miama en 

cualquier dirección y aentido. 

Jl Tr•• daaplazamientoa daaconocldo• como mÁMlmo por cada punto 

nodal da 1• miama. 

1.2 -. ltodelo E•tructural Dl•creto 

El llOdelo discreto de un aiatama eatructural ea aqu•l que -

.. t• COllflueato por un núeero finito de ele .. ntoa que repreaentan 

1•• caracter{atlcaa del atatema y de la• CC>tllponentea d•l miamot -

.. el reaultado de tdaallzar un eodelo cont{nuo a baaa da htp6te­

ata que deteretnan un COllflortamlneto aproMlmado al obaarvado en -

el llOdelo cont{nuo. 

El eodelo dlacreto eatandar de la barra ae define ca.o 1 

o • 
f + k u • f Cl. 1 l 

donde• o 

f e• el vector de fuarzaa de fijación de la barra 

k ea la matriz de rlQid•c•• de l• barra 

u ea el vector de desplazamientos de la barra 

- e 

es el vector de fuerzas equilibrantea de la barra 

Al aplicar a todas las barras de la estructura la ec,(!,ll 

as poaible obtener las ecuaciones de equilibrio de la estructura 



la cu•l •• puede e•crlbir calllO 1 

D 

F + 

dondl!I D 

• 
IC 11 F 

(1. "' 

F ••el vactar de ful!r"z•• d• flJeclón dP. la 

99tructur• 

IJ ea el vector da dlt9Pl•z••lentoa de I• eatruetur• 

- 11 

F •• •l vector de fuarz•• de l• ••tructur• 

1.2.1-. Hlprit11ala b••lc•a 

L•• ecuaclon11a 11.11 y 11.21 con•idPren 1•• •l~ul""t .. hl­

pÓt••I• p•r• le aolucfoÍl d•I 11Dd111o. 

el L•• defar••clon.,. son pequen•• COftlp•r•d•• cnn l•s dl..,nsiones 

de l • •ec:ct én. 

hl S.cclone• planes de la barra, nor~ales a •u •Je permanecen 

planas de•pués de someterse a fleKIÓn al elemento estructu­

re!. 

r.I ~as defleKinnPs provncad~s por el P&fuerzo cortante no produ­

cen gtro• a ta s~cctón transversal. 

di Cnmportarnl pnt n •':•trur.t:ur al d•mtro dPI ranl]O P.l ist i ca. 



CAPITULO DOS 

ECUACIONES DE !AlllLIBRIO DE LA BARRA 



2.1 -. Ecuaciones de Equilibrio de una barra en función de los 

elementos mecánicos y cinemáticos de los puntos nodales. 

2.1.1 -. Ecuaclone• Diferencial•• de Equilibrio 

El 11odelo matemático de una berra plana sometida • caro•• 

eatátic•• •• 111Ueatra a continuación 

du 

EA • 12.11 

dK 

iVb 
El "x <2.2> 

dl 

dVa 12.31 

El • 
12 

9 

La ecuación 12.11 determina el equilibrio de la barra en 

función a sus desplazamientos paralelo& al eJe X, debidos a fuer­

za& normales al plano de Ja aeccl&n transversal de la barra. 

La ecuación 12.21 establece el equilibrio del elemento barra 

en función a sus desplazamientos paralelos al eje Y, debidos a la 

flexión, mismos que provocan momentos alrrededor del eje Z de la 

barra lfiq 2. ll. 

La ecuación (2.3) representa el equilibrio de la barra en -
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función a desplazamientos paralelos al eje Y, debidos a la fuer­

za cortante. 

dond• a 

E •• IQual al valor nu••rlco d•l •6dulo d• elastici-

dad del llMlt.rlal d• la barra 

A •• el ar•• de la ••cclón tranaveraal 

u r•pr•••nta el deaplaza~!ento paralelo al •j• X 

N •• la fuerza •qulllbrante nor•al al plano d• la 

aecclÓn d• la barra. 

lz •• llOllento de ln•rcla de la ••cción de la barra 

con r•specto al eje t. 

IJb •• el d .. plaza•lento paralelo al eje Y, dellldo al 

.. fu.,.zo r-.pectlva en dicho aentldo 

l'IZ .. el ..,...,ta equllibrante reapecto a 

va .. el d .. plaza•iento debido al ••fuerzo cortante 

paralelo al eje Y 

py ea un parámetro conocido co~ factor de cortante 

que Involucra para su deter•lnacion a la• propl­

edadea geolllétrlcaa y eláatlcas de la barra. 

La expresión que noa permite conocer dicho factor •• la al­

Qulentea 

12 Elz 

fy 12.4) 
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L es 1 a 1 onol tud de 1 a barra 

fy es el factor de forma, el cual se ob-

tiene por medio de la sioulente ex 

pr•eio'n 1 2 

fy • ___ : ____ J ~~~ .. 
lz A bz 

(2,51 

Qz e• el 110mento e•t'tlco de la •ecclón 

bz e• la b••e de la •l••• 

G e• el llÓdulo de el••tlcldad •l cor-

tante, que e• toual a 1 

E 

G • ------ 12,61 

2Cl+ '11) 

~ es la relación de Pol•soo 

2.1.2 - Equilibrio de la barra 

El equilibrio do la barra se establece en función de los 

elementos mecánicos (fuerzas generalizadas> y cinemáticos e de•-

plazamientos oenernlizadosl asociados a los puntos frontera o pun­

tos nodales de la barra, esto mediante el método de las rloldeces. 



13 

El equilibrio de la barra ae representa mediante la aiquien­

te expreaiÓn matematica 1 

o iu iv iw ju jv Jw e 

+ f ui + f vi + f wl + f uj + f vj + f wj ~ 12. 7) 

donde 

o 

f vector de fuerza• de fijación, debida• a carqaa externa• 

v d••plaza11iento• nulos, fiq,(2,31, 

iu 

f vector de fuerzas qeneralizada• debida• al deaplaza•i•nto 

paralelo al •J• X, •n el punto nodal 1 , flq.12.4.al. 

lv 

f vector de el•noentoa mecánico• provocado• por el desplaza-

11lento paralelo al eJ• v, en •1 punto nocla! l,flq, 12.4.bl. 

lw 

f vector de ele11emtoa mecánicos de la barra so11•tida única­

ment• al desplazamiento angular reapecto al eJ• Z, en el 

punto dedal i, fiq, (2, 4.cl. 

Ju 

Jv 

vector de fuerzas qeneralizactaa de la barra aometida ún1-

ca11ente al deaplazamiento paralelo al •Je X 1 en el punto 

nodal j,fiq. 12.4.dl. 

f vector de el,,mentos mecánico,. debido5 al desplazamiento -

paralelo al eje Y, en el punto nada! J, flq, 12.4.e>. 
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vector de fuerza• Qeneralizadas ocasionadas por el des­

plazamiento anQular re•pectc al eJe Z, en el punto nada! 

j, fiQ.12.4.fl. 

wJ d••plaza•ientc anQular en el nudo j 

• 
f vector de fuerza• equilibrant••• mi•AIO qua repre•anta la• 

accione• de lo• nudo• •obre la barra. 

La notación utilizada para referir•e a la• cantidade• de 

la• dlver•a• ccnflquraclcn•• •e haca por •uperindice•. Para la 

ccnfiquración cinemáticamante determinada, •cmetida a las carga• 

criQinale•, •• 1t11Plea el •uper(ndice iqual a cera, aientras qua 

para ccnfiquraciane• con desplazamientos diferente• de cero, el 

supar(ndice ccn•ta de do• simbclcs, siendo el primero asociado al 

punto nada! donde se pre•enta y el seQundc se refiere al tipo de 
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de•plazamlento con•lderado, 

Para obtener lo• valorea de los vectores de ele111ento& mecá-

nlcos en termino• de •U• propiedades qeométrlcaa y tipo de mate-

rlal ae lnteqran la• aes, <2.1> a <2.31 de acuerdo a •tete conflqu-

racionas clnemitlcamenta datermlnadas1 una con de•plazamlentos nu-

lo• sometida a carga awterna, v aela ••ociada& a loa deaplazanolen-

to• generalizado• da lo• punto• nodales, •e forma la ec.12.71, an-

tas tM!nclonada, 

Barra SOlletlda Únicamente al deaplazamiento paralelo al 

al punto nodal 1, 

Esta configuración clnamátlcamanta datarmlnada sa Indica con las 

•IQuiantas condiciona• frontera 1 

u 'l . ul 

K-0 

(2,7.11 

u 'l o 

K-t. 

12.7.21 

iu lu 

dv dv 

_l!_ o <2.7.31 

dx dx x=L 
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lu 

y y o (2.7.4) 

Al lnteqrar la• ecs.12.1> a <2.3> con las condiciones de 

front.,.a anteriores • ., obtiene 1 

lu 

F 

AE 

L 

o 

o 

_, 

o 

o 

u 1 (2.7.!5) 

Barra soeetlda ~nlca~ente al desplaza•lento paralelo al eje v. en 

Esta conflquraclÓn clnemáticamente determinada se lmdlca con 

la• •lqulente• condicione• frontera 1 
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o (2. 7,b) 

V 1 12.7.7) 

~·1 
IV 

dv o 

-::- •O 

_Ji_ 

dK M•L 

12.7.Bl 

V IV' 
K•L 

o 12.7.'ll 

Al int•Qrar I•• •e•. C2.ll • C2.3l con 1•• condiclon•• d• -

frontera •nt•rlor•• •• obtl•ne 1 



IV 

F 

o 

l2El 

6El 

o 

l2E'l 

6EI 

11+~1 L2 

17 

y 1 12.1.101 

Barre aClll4ttid• ónice•ente el d••Pl•zemlento angular r .. pecto al 

eJ• z en el punto nodal 1. 

La• condicione• de frontera correapondl•nt•• aon 1 

u o 12.1.111 
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11 
iw 

V V l o 12. 7.12> 

""º K"L 

iw 

dv .. i (2.7.13> 

_t¡_ 

dK 11•0 

h• 

dv <2.7.14) 

__lt_ 

dK 11•1-

Al lnteorar la• ecs. (2.ll a 12.3) con las condiciones d• 

frontera anteriores •• obtiene 1 
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o 

6EI 

<t+l<'lv>L
2 

14+}!fv>EI 

ll+Jll'v>L 

iw 

F s o .. i (2,7.ISI 

6EI 

11 +ifyllf 

<2-jfv>EI 

• ll+IÍvlL 

o 

Barra •0111etida únicalh9nt• al desplazamimnto paral•lo al •J• x, mn 

•l punto nada! J, 

E•t• conflouración cine•átic•••nte determinada se Indica con la• 

•iguiente• condiciones de frontera 1 

o 12.7.lbl 
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u jul u j 
K•L 

12. 7.171 

Ju Ju 
dv dv 

__ b __ ___ b_ - o 12. 7. 181 

dK X"' O dK K•L 

" jul ,'" 1 . o 

K•O M•L 

12. 7. l'l) 

Al Integrar las •cs. 12.11 a <2.31 con la• condlclonea de front•-

ra antrlor•• •• obtltm• 1 

-1 

o 

o 

JU AE 

F u J 12.1.201 

L 

o 

o 



ZJ 

u 
jul 

1<•L 

u j <2. 7.171 

ju Ju 
dv dll 

__ b __ _,_b_ - o 12.7.18) 

di< x:= o dll 1<•L 

, 'l., ,'" 1 o 

11•L 

Al Integrar I•• ece. <2.ll a 12.31 con la• condiciones de fronte-

r• •nt.,.ior•• •• obtiene 1 

-1 

o 

o 

Ju AE 

F u j 12.7.20) 

L 

o 

o 
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B•rr• sometida Únicamente al desplazamiento paralelo al eje y, en 

el punto nodal J • 

Esta confiquración clnemÁticamente determinada •• indica con las 

siguientes condicione• frontera 1 

u Jl u Jvl 
o <2. 7.21> 

11•0 11-L 

V 
Jvl 

"'"° 
o <2.7.22) 

Jv 

__ ::'.:j dv o (2.7.23) 

b 

dll 11•0 dll 11•L 

V 'L V j (2.7.24) 

Al inteqrar las ecs. 12.1) a 12.:Sl con laa condiciones de fron-

tera anteriores se obtiene 1 
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o 

- l2El 

<1+¡.4v1L3 

6El 

11 +¡.iv11-2 

J\I 

F o 11 1 12.7.251 

12El 

6EI 

•J• z en el punto nodal J. 

La• condicione• da frontora corre•pondlentea aon 1 

o (2.7.261 
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jwl 
jw 

V ., • o 12.1.211 

""° 11-L 

w ··_¡ . o 

__ b_ 

d11 • =o 

12.7.281 

::~ .. j 

d11 11-L 

(2. 7.2'11 

Al integrar I•• eca. 12.11 a (2.31 con laa condicione• de fron-

tera anteriorea •• obtiene 1 
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o 

bEI 

<t+lllv>tf 

<2-,iv>EI 

<t+,ivlL 

Jw 

F o .. J <2.7.30) 

- 6EI 

< t+jilyl L2 

14+!ilv>EI 

u+jilv>L 

o 

La expre•!Ón <2.71 •e puede e•cribir en forma matricial COllO 

eiQue 1 u i 

V i 

o iU iv iw Ju Jv Jw .. i • 
+ f f f f a f <2.Bl 

u j 

V j 

.. j 
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•l•ma que en forma slmbÓl!ca constituye la ec. Ct.1>, que es el mo­

delo estructural en estudio. 

2.2 - Ecuaciones de Equilibrio de una barra descrita sobre Slste­

•a• de Referencia Arbitrarlos. 

Debido a que la ec.11.I> esta asociada a la referencia local 

de la barra, fiq.<1.2>, para plantear el equilibrio de la .. truc­

tura, es necesario transfor•ar a una referencia qlobal cada una -

de ellas. Por lo cual el modelo de la barra queda e•presado de la 

slqulete •anera 1 

donde 1 

-º 

k 

u 

_e 

f 

_T 

a 

_T 

a 

_T 

a 

_T 

.. 

-º 
f 

o 

f 

k 

u 

e 

_e 

+ k u (2.9) 

12.101 

a <2.111 

12.121 

12.13) 
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• 

_T 

• es la tran•puest• de la matríz de transformaclon 

de la b•rra.cuya definición es 1 

T 

• o 

• (2.141 

T 

O a 

qu• en forma •Mpl{clta •• ••cribe como 1 

e -· o o o o 

• e o o o o 

_T o o o o o (2.15) 

a o o o e -· o 

o o o 5 e o 

o o o o o 

•• el coseno d•l ánqulo que se forma entre el •i•t•m• 

local v Qlobal da la barra. 

26 

e• el tumo del •nQulo que se forma entre el •i•t•m• lo-

cal y olobal de la barra. 
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2.3 - Vector de Fuerz•s de fijación. o 

Como se dijo anteriormente el término! , de la ec. 11.1> , 

ae le denomina vector de fuerz•s de flj•clÓn de la barra, debido a 

que está formado con laa fuerza• oeneralizadas de fijacion en los 

puntos nodales fronter•. Posée b componentes que dependen de las 

carQas externa• que actuan en lo• puntos Intermedio• de la barra, 

as{ como la qeometrÍ• de la misma, es decir 

q 

F IK 

o 

F iv 

o 

M iz 

o O 

• F jK 12.lbl 

O 

F jy 

O 

M jz 

2.3.1 - Fuerzas de Fijación 

En la flg. 12.3l se muestra que, aunque el sistema de caroas 

sea complejo, eate se puedo descomponer en varios sistemas de car­

gas simples, debido a la linealidad del modelo matemático que los 

qobierna. Por tanto püra N sistemas de cargas simples, se tiene -
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Je eMpresidn ~iQ1tiente 1 

N o(m) 

~ F iM 
rn-1 

N 
o(m) 

~ F iy 
m=I 

N 
o(mJ 

~ t1 iz 
m. I 

o 

(2.171 

N 
o(m) 

~ F JM 
m=I 

N 
o(m) 

~ F jy 
m=-1 

N 
o(m) 

~ t1 Jz 
m=-1 

Se presentan en los siouiente• Incisos las formulas para ob-

tener les fuerzas de fijación para las condiciones de carqa em-

pleadas. 
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2.3.1.1 - P~r Cnncentrado 

En Ja i1q. <?.1!""•.aJ "~ tnuestr;. e5ta condición dP. caroa. Sus -­

reaccione• won 1 

D he IL-•> 

f ty • ---------------- M7 12.18> 

((+ ~yl 

o IL-•l 13•-L- 9vl l 

M lz m ---------~---------M1. 12. I~> 

11+ ;y> L 

D D 

f jy f ly 12.20> 

D •12L - 3• - Oyl ) 

" Jz • ------------------------"z 12.21) 

11+ ~y> L 

2.3.1.2 - Cerg• Llneel Ol&cnntlnu~ lflg.<2.5.bll 

D ll-a-bl 

f ly • b 131-2b) <wl+w2l+ IL-a-t>l ILIL-al 13wl+w2>- •• 

11+pY>L 
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b(L-6a+2blHI+ bU.+2a-2blw2l- (J-a-bl (4wl+ •• 

o IL-a-bl 

M i z • ------

2ll+Oyl 

w2l+ ~yL <2<L-a-2blwl+ <L-a+blw2 

(2.22) 

b <L-bl<wl+w2l+ IL-a-blllL -aL+3abll3wl+ 

w2l-bl4L+3blwl-3b w2l- (L-a-bl (4WI+ W2)+ •• 

pyL<L -IObL+2al+2ab-3a -b lwl+ IL +2ab- •• 

a -3b )W2) 

(2.23) 

o 

f Jy • 

o 

IL-a-bl<wl+w2l- f lv (2.24) 

o o o 

M jz • f lyL - Miz - IL-a-blCC2L-2a+blwl+IL-a-2blw2l 12.25) 

Particularizando esta condición de carqa. puede ser empleada 

para resolver los siguientes tipos de carqa 1 

Car11a uniforme cont!nua 



C~rga uniforme discontinua 

C~r~a 11neal continua 

Car~a lineal ~1scontinuA 

~uP.rza concentrada 
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2.3.2 - CorrecctÓn na l•s FUPrzaa ~P fijación por Art1culaciones 

en los Puntos No~ales. 

El vector de fuPrzas de fijación. mencionadn anterinrm~nte, -

corre•ponde a una b•rra doblemente empntr•da. Al ••t•r •rticulados 

algunos de lo~ nudos debe corrPglr•• las fuerzas de fijación. 

2,J,2,1 - Barra artlcul•da Rn el punto no~al 

1'11 2-~y 

Vi • VI - ll+FTI--- C2,2hl donde F'T• C?.,;,01 

l. 4+?y 

l'IJ 

l/j .. l/j + Cl+FTI--- C2,271 

l'li • o (2.281 

MJ • l'lj - FT l'll 

los super{ndlces significan 



~ borra articulada 

e barra empotrada 

~.~.7.7 - Yorr• articula~a en el punto nodal j 

VJ • Vj 

1'11 • 1'11 

l'lj • o 

l'lj 

( l+FTl---

1. 

l'lj 

+ O+Fn---

l'T l'lj 

(2.31) 

C'Z.321 

(2.33) 

<2.~4) 

2.3.Z.3 - Yarra articulada en ~mhos puntos nodalP.a. 

En e•te c~so 1~~ cort•nte~ son iguales ~l caso de barras 

dob\P.mP.nte empotrarl~~ y to• momP.ntos de empotramiento tiP.nen 

valor nuln •mbo5. 

2.3,3 - Referimr.1• Glob~l· 

!lP acuprdn con la ec. <7.101 SP nbttene vector de fuPrzas 

transformado a la referencia global. 

32 
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o o 

c F ix & F !y 

o o 

" F !x + c F !y 

-º _T o o 

•• 11 j z (2.35) 

o o 

c F Jx " F jy 

o o 

" F jx + c F jy 

o 

11 jz 

2.4 - Vectores de fuerzas qeneral!zadas o elementos mecánicos de 

la barra cinemáticamen~e determinada. 

Al aarupar los vectores de los elementos mecánicos.ecuacio­

nes <2.7,5>. <2.7,IO>. t2.7.15>. <2.7.20>. <2.7.25>, v <2.7.30>. 

para las seis confiqur.:icionos dr=fol'"'medas de la barra, en forma -

matricial, ~e obtirne la m~!.riz d~ riuidez • k. 
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2.4.l - Matrlz de Rialdece11 de la barra. Referencia lacal. 

L• matriz de rlaldeces de l• barra, es un arrealo cuadrado 

de orden ó , que depende únicamente de l• Qeometr{• y ••terl•l de 

l• ml1111a. 

2.4.1.1 - B•rra doblemente empotrad• 

A continu•ción se presenta la ••trlz de rlaldeces de una 

b•rr• en referencia loc•l 1 

EA 

L 

o 

o 

k 

-EA 

L 

o 

o 

o o 

12El óEl 

ll+tfY> 2 --2 
<l+¡a'YlL 

óEl 14+0YlEl 
--2 
( l+fdYlL ll+¡¡IY>L 

o o 

-12El -&El 

11+pv12 ll+,i1Y>J 

6El 12-0YlEl 

<1+1"\Y>L
2 tl+¡jY~ 

-EA 

L 

o 

o 

EA 

L 

o 

o 

o 

-12El 

o+¡dv>L? 

-óEl 

ll+p!YlL 

o 

o 

o 

óEl 

!l+jÍY>L
2 

12-~Y>El 

11+pv>L 

o 

-bEl 

!l+j!fVJL2 

-6EI l4+0VlEI 

< l+PYlL2 <l+liY>L 

(2.3bl 
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2,4,¡,2 - Barra Articulada en el Punto nodal i 

La matriz de rigidez mostrada en el inciso anterior, Implica 

que lo• nodos de la barra tienen capacidad para absorber momento, 

cuando no ea as( •• debe corregir dicha matriz. 

De la ••pr••IÓn matricial ku •e puede escribir 1 

F IK 

F iv 

F iz 

F JK 

F Jy 

F jz 

kll ul + kl4 uJ C2,3bl 

k22 vi + k23 wl + k25 vj + k2b wj (2,371 

k32 vi + k33 wl + k35 vi + k3b Wj C2.3BI 

k41 ul + 1<44 uj C2. 3q1 

k53 vi + k53 wl + k55 vj + k5b wj <2.401 

kb2 vi + kb3 wl + kb5 vj + kbb wj <2.41> 

SI la barra esta articulada en el punto nodal i el momento en 

dicho punto debe •er nulo. Por lo tanto Fiz •O 

O • k32 + k33 wl + k35 vj + k3b wJ (2.421 

de•pejando wl 

wi = - ( ~.32 vi + k3~ vi + k36 wj > (2, 43> 

k33 

y se puede afirmar que el desplazamiento anqular wl es linealmente 

dependiente de IO!I demá11 desplazamientos. Al sustituir la ec. (2,431 

en las ecs.<2.361 a <2,411, para posteriormente ordenar en forma 

matricial se obtiene 1 
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k 11 o o kl4 o o 

o <1+¡fv1k22 o o (! +¡¡fy 1 k25 2<1+'4Ylk2b 

4+ilv 4+¡fv 4T~'{ 

o o o o o o 

k • 12.441 

k 41 o o k 44 o o 

o 11+¡fY> k52 o o ll+ply¡ k55 2 ( 1+~YI k5b 

4+ilv 4+~Y 4+pv 

o 211+plv1 k1>2 o o 211+ilv1 kt.5 1211+¡iv1k1>1> 

4+PY 4+¡fv 4+~V 

donde 1los término• k iJ son los termino• de la matríz de riqide­

ces de la barra considerada doblemente empotrada,ecu•ción 

<2.Jbl. 

2.4,1,J - Barr• Articulada en el Punto Nod~I j 

De manera análooa al Inciso anterior, el desplazamiento en 

j es linealmente depr?ndtente y se puede calcular como 1 
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wj " - ( kb2 vi + kb3 wi + kbS vjl (2.45) 

kbb 

v la matr{z d• rigld•ces correoida •• 1 

k 11 o o k 14 o o 

o <l+~Ylk22 2(1+~Ylk23 o (l+ef>Y>k25 o 

4+~V 4+VlY 4+~V 

o 2(1+~'() k32 12(1+~Y>k33 o 2 (1 +~'() k:S5 o 

4 .. ¡lv 4+~Y 4+~Y 

k • (2.46) 

k 41 o o k 44 o o 

o (1+0Ylk52 2'1+0Ylk53 o <t+OYl k55 o 

4+0Y 'l+OY 4+0V 

o o o o o 

donde 1 lo• termino• k iJ aon los términos de la matriz de rloide-

ces d.e la barra considerada doblemente empotrada,ecuac!Ón 

(2.:Sbl. 
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2.4.t.4 - Barra Articulada en ambos EKtremos 

Lo~ qiro9 se pueden valuar con las •iQuientes expresione5 1 

"' ( Vj - Vil (2.47> 

L 

wj ( VI - Vj) (2.4Bl 

L 

y la 11atriz da rigideces corraqlda •• 1 

k 11 o o k 14 o o 

o o o o o o 

ij o o o o o o 

k <2.49) 

k 41 o o k 44 o o 

o o o o o o 

o o o o o o 

donde 1 los t.erminos k !J son los termines de la matrfz de r!qlde-

ces de la barra considerada doblemente empotrada,ec(2.36l. 



39 

2.4.2 - Matr{z de RiQideces de la barra. Referencia Global 

Al aplicar la ec. <2.111 se obtiene la matriz de riQidez de la 

barra en referencia Qlobal o de la estructura. 

2.4.2.1 - Barra Doblemente Empotrada 

Al sustituir la ec.<2.3bl en la ec.<2.lll •e obtiene lama-

triz de rlQldece• de I• barra en referencia Qlobal, ec. <2.SOl. 

En •lla s• muestra la matríz de r!Qldeces de la barra en -

referencia Qlobal, eKpresada en termino& de los componentes de -

referencia local y los componentes de la matriz de cosenos dlrec-

c
2
kll+s2k22 C&(kll-k22l -sk23 

·; s 2ktl+c2k22 Ck23 
. -.. ---. ~ ---- -. -, 

' k33 

SIMETRICA 
~------¡ 

sc<kl4-k2Sl 

-sk35 

c2k44+s2kSS 

CS(kl4-k25) 

.2k14+c k25 

ck35 

C&(k44-k55) 
!...--------------, 

s 2k44+c2 kSS : 
"'·- ----------- -, 

k IJ =coeficientes de la referencia local 
' 

(2.50) 

2.4.2.2 - Barra con Articulaciones 

-&k2b 

ck2b 

k3b 

-skSb 

ckSb 

kbb 

La matriz de rlQidez, en referencia Qlobal, para barras con 

articulaciones en los puntos nodales, se obtiene con la expresión 

<2.50>1 siendo k !j los coeficientes de riQ!deces correqidos de -

las matrices.correspondientes en referencia local para cuando se 
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ti•nen articul•ciones en Jos puntos nodales. 

2.5 - Vector d• Fuerz•s EKternas. 

El vector fc•e le conoce con el nombre de vector de fuerza• 

••ternas o equilibrantes formado por la• accione• de nudo •obre -

barr•. 

2.5.1 - Referencia Local. 

Posé• 6 componentes, ••Qún se indica en la eMpresién si­

qulente 1 

e 

2.5.2 - Referencia Global 

• 
F lx 

• 
F ly 

e 

H lz 

e 

F Jx 

e 

F Jv 

e 

H J~ 

12.511 

De acuerdo a la ec. !2.13> el vector de fuerzas externas en -

referencia qlobal queda asl 1 
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e e 

cF IK - •F IY 

e e 

!IF IK - cF IY 

-· e 

11 lz (2.52) 

e • 
cF jK - sF jy 

• • 
sF jy - cF jy 

• 
11 Jz 

2.h - Vector de De&plaz•mlentos 

Al vector u se l• conoc• con el nombre de vector de despl•z•-

11i•ntos de la barr·a. Esta fot'mado con los de&pl•zamlentos qenera -

llzadoa de los do& puntos nod•le& y posée b componentes. 

u 

u 1 

V ¡ 

.. 1 

u j 

V j 

w j 

(2.53) 
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El vector de despla~amientos de la barra, referido al siste­

•• 1 ocal, • ., cuan ti fl ca mediante Ja ec, (2, 12), que en forma desa­

rrcl l ad1 •e eKpres• asi 

cul + svl 

cvl - sul 

wl 

(2,54) 

cuj + •vJ 

cvj - suj 

wJ 
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3.1 - Equilibrio Estructur•l 

El equilibrio de I• estructur• se establece al plantear el 

equilibrio de cad• uri• de las barras que la CC>ftlponen. P•ra ello•• 

utiliza la ecuación d• equilibrio de la barra referida al sistema 

olobal. 

-º _e 

+ k u f 13.0) 

por lo que la• ecuaciones de equilibrio de la estructura deben .. -

tar referid•• al sist••• qlobal, v •• eMpr••• en l• for111a siquien-

t• 1 

NBA -º NBA -• 

+ k u • ~ f 13. ll ... -<•> -1111-11111 ••l -<m> 

donde 

NBA represent• al nú111ero de barras que componen la ••-

tructura. 

Al ordenar los ter•inos de I• ecuación 
-e -

arreQlos vectorial•• de la estructura, f ·~ 

ecuación 11atriclal siaulente 1 

o 

F + K U 

13.l>, en base a lo• 
-O 

v f , •• obtiene la 

• 
F 13.2) 
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donde 

K e& la matriz de rioldeces de I• e&tructura , v se 

far•• con las componente• de la• ••trie•• de rlol-

deces de I•• barras. 

En I• ecuación <3.2> , la• cantidades conocidas son el vec­

tor de fuerza• de fljacl6n ~º· el vector de fuerzas externa• no­

dales ~e y la •atrlz de rloldece• ~· •lentra• que el vector de 

de•plaza•l•ntos U •• d••conocldo. Tal ecuación •• acostumbra 

escribir CDllD 1 

K U p (3,3> 

donde et vector P •• le den1>111ln• vector de c•ro•• de la estruc-

tura, que es lqual a 1 

• o 

p F F (3,41 

que ••• adelantP. se explica, 

3.2 - For•aclón de la "atrlz de Rlqldece• 

Las barr•• pueden orlent•r•• en la dirección y sentido que 

•e prefler•, estableciendo•• et sentido de I• mism• del nodo 1 ha-

eta el nodo j, 
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3.2.1 - Indicadores de Ecuaclon 

El indic•dor de ecuación, " tE 11 
• es ur1 vector eU><iliar de -

números enteros QUe permite enaamblar los elemento• de la matriz -

de riQidec•• v vector de fuerzas de cada barra, en su& respectivos 

~rreQlos numéricos de la e~tructura. 

El proceso para obtener dichos Indicadores es el algulente 1 

lo-. Establecer un cÓdiQO numérico que relacione, el tipo de des-

pla:amlento en el nudo (horlzontal,vertlcal,angularl, a su 

condición de frontera lpreescrlto,nulo,llbrel 

Ejemplo 1 HORIZONTAL ~~~: u:~~:E • O 
--->~PREESCRITO • -1 

VERTICAL 

ANGULAR 

De la flQura 3.1 la codlflcaclÓn de las condiciones fronte-

ra como •ique 1 

NUDO 

1 2 3 4 5 b 

1 o o 1 o 1 

1 o o 1 o 1 

1 o n o o 1 
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2o-. Renumerar lag condicloneg frontera codificada• 

del mismo ejemplo 1 

NUDO 

1 2 3 4 5 b 

o 1 4 o e o 

o 2 5 o 9 o 

o 3 b 7 10 o 

De e11ta segunda tabla se obtiene lo que !le simboliza como 

" ID "1 que slgnlflc• 1 Indicador de Desplazamiento, 

' Ahora bien, el Indicador de Ecuaclén se for111a con los" ID " 

correspondiente• al nodo 

11lgulente eMpreglén 1 

y de la barra, como lo Indica la 

IE<Nl ID <NI) <unlon> ID <NJl (3.5) 

donde 1 

N es el número de barra 

NI es el nodo de la misma 

NJ es el nodo 



EJemplo 1 

3.2.2 - Ensamble 

IElll 

IElll 

1El2l 

1E<2l 

48 

ID ll l u ID (2l 

o • o ' o ' 

ID l4l u ID <3l 

o • o ' 7 ' ~ ' 5 • 6 

Con lo& Indicadores de ecuación v las matrices de rlQidece• 

da cada barra, en referencia Qlobal, se lleva a cabo el ensam­

ble de la matriz de riQideces de la estructura. 

Del ejemplo en a•tudlo el máwtmo numero, resultado da la -

renumeractón efectuada, es iqual a 101 esto siQniflca que el nú­

mero de arado& da libertad de la estructura es de 10, y por lo -

tanto la matriz de rlq!deces es de 10 x 10. 

En la flg,(3,21 se ejemplifica qráficamente el ensamble de 

las matriz de rtqtdez de la barra 3. Además en 3.2.b, estan som­

breadas laa zonas que ocupa la matriz de cada elemento que compo­

ne la ef>tructura de ejemplo. 

3.3 - Formación del Vector de Caraas 

Como se mencionó anteriormente el vector de fuerzas de la es­

tructura, P, queda definido con la siqutente expresión 1 
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e o 

p F F (3.4> 

donde 1 • 

F es el vector de fuerzaa e•ternas de la estructura 

- o 

F es el vector de fuerza& de fijación de la estructura 

3.3.1 - Vector de Fuerzas E•ternaa 

La formación del vector de fuerzas ••terna• &e hace en forma 
e 

directa, sin tener que construir lo• vectores f y 
-e 
f de cada 

barra. Los componentes del ml•mo •on las concentraciones ••terna• 

en los nudos. 

La posición que debe ocupar cada una de las fuerzas concen-

tradas en Jos nudos, se determina con la ayuda de los lndlcadore• 

de desplazamiento <ID>. 

Cabe aclarar que •I la estructura está formada por varias ba­

rras, será muy usual que la carqa externa este actuando en un pun-

to nodal común 1 varias barras. Cuando e&to sucede , no es nece•a-

rlo pensar en dividir a priori, la parte de caroa correspondiente 

a cada barra, debido a que la suma de caroas exteriores de todas 

las barras que concurren al punto nodal en cuestión, será iqual a 

la carqa actuante en dicho punto nod•l. 



so 

3.3.2 - Vector de Fuerzas de Fijación 

Para formar el vector de fuerzas de fijación de la estructu-

ra es necesario calcular. para cada barra carqada, los vectores -

-º y f 

El ensamble de los vectores de fuerzas de fijación de cada 

barra. en el vector de la estructura requiere el empleo de los in-

dlcadores de ecuación <tE>. 

3.4 - Condicione• de frontera de la estructura 

En toda estructura eKi•ten punto• nodales frontera que tienen 

componente• de deplazamlento conocidos, y desde lueqo, deben satis-

facer la ecuación de equilibrio <3.31. A los puntas con desplaza-

miento• conocido• se le• denomina con el nombre de punto• frontera. 

La forma de Introducir las condiciones de frontera. dependerá 

de s{ los valorea son preeacrltos, nulos o desconocidos. 

3.4.l - Desplazamientos Preescritos 

cuando se llegan a presentar en una estructura desplazamien-

tos con un valor diferente de cero y este puede establecer•e de -

antemano, •e llamará desplazamiento pree•crito. 

E•to puede lleQar a suceder cuando se prevee que las defor-

mariones en los elementos carqados pueden a lleQar a producir 

incrementos en la• fuerzas de fijación de la estructura. Otro 

caGo Be presenta cuando por condiciones de apoyo en el terreno, -

este lleqa 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 apoyo se 

afectan directamente algunos puntos nodales de la estructura.Esto 

hace suponer que cada barra en el eJe del apovo de&plazado sufre 

alteraciones propias y por consecuencia le• transporta a las ba­

rras restantes su efecto. 

SI el desplazamiento se multiplica por el coeficiente de ri­

gidez correspondiente se obtiene una fuerza. De esta forma es co­

mo lo• dezplazamientos preescrltos son Involucrados en el proceso 

de •~lución estructural. Los valores obtenidos de esta manera pa­

san a formar parte del vector de fuerzas de fiJacl&n de la barra, 

mismos que son ensamblados en el vector de fuerzas de la estruc­

tura. 

3,5 - Elementos Hecanicos v Cineméticos de la Estructura. 

Al resolver el sistema de ecuaclone• Qenerado por el desarro­

llo de la ecuación (3,3>, se obtienen los desplazamientos o ele­

mento• cinemáticos de la estructura. 

Con el auxilio de los Indicadores de desplazamiento, estos -

se separan del vector solución de la estructura, para sustituirse 

en la ecu•ción siguiente a 

o e 

+ k u <3.b> 



52 

rara transformar los desplazamientos del sistema. de referen­

cia Qlob•I a local se utiliza la exp~eslón (2,Sbl, QUe a conti-

nuación se recuerda i 

e ul + s vi 

e vi ~ ul 

wJ 



CAPITUl.O CUATRO 

SOLUCION DE ECUACIONES DE EOUILIBRIO 
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4- SOLUCION DE ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

4.1 - Introducción 

Con baae en loa capítulo• anteriores, I•• ecuacione• de equi-

1 lbrlo de cualquier estructura sometida a c•rqa• e&táticas se 

puede e•crlblr como 1 

K U p 14.0> 

donde 1 

K e• la matriz de r!Qidecee de la e&tructura 

P e• el vector de carQaa 

U e• el vector de desplazamientos de la eetructura, 

que e• de•conocldo 

Le ec.14.0) corresponde al modelo ~atemático asociado al sla­

tema de ecuaciones a!Qebrálcas llneale• Indicado a continuación 1 

donde 1 

A M b 14.1) 

A es una matriz cuadrada de n x n , columnas por renqlo­

nes, que en nuestro caso representa la matriz de r!qide­

ces de la estructura 



x es el vector de desplazamiento• 

b e• el vector de carqas, ambos de dlmension n. 

Los métodos para re•clver la ec. 14.ll •e dividen en dos -

Qrupo• 1 

al lterativos 

bl Dlr11cto• 

Los directos •e basan en la eliminación Gau••iana y los -

que se adaptan a la computadora •e denominan como col!lpacto•. 

4.2 - Métodos Directo•· 
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Lo• métodos directos •e ba•an en el concepto de trianaula -

clÓn, en donde la matriz ~ •e hace equivalente a una matriz trlan­

qular o bien al producto de dos trlanqulares. Los métodos direc­

to• mas conocido• son el método de eliminación de Gau&s y lo• com­

pactos ae basan fundamentalmente en el método de Crout. 

El método de Gauss con•lsta en transformar la ac. 14.ll a la 

forma 1 

U X V 14.21 

donde 1 

U es una matriz trinqular superior, que se obtiene median­

te un proceso de redt•cclón de coeficientes. 

Al tener la motri:: trianqul~da, se efectúa la sustitución 
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hacia •trás, donde se resuelve el sistema trianqular par• I• ob­

tención de las incoqnit•• K , 

Los métodos comp•ctos, qua tr•nsfor••n al proble•• oriqinal 

en dos &istam•• da acu•ciones trianqularas, se b•san en el taora•• 

da alQabr• lina•I qua ast•blaca lo siquianta 1 

"Tod• •atriz ~ no sinqul•r, se puada da•COlllPon&r en al pro 

dueto de dos ••trices tri•nqularas, un• inferior 1 ~ v 

atr• superior 1 ~ 1 , cClllO se indic• • continuación 

L U 14.31 

con l• condición da qua •lquna este nor•alizada" 

Cuando la matriz tri•nqular inferior esta nor••lizada CUiJ•ll, 

se tiene •9tada da Crout v si la •atriz trianqular inferior esta 

nor•alizada ILiJ•ll •• tiene el -'todo de Gauss. 

El procedimiento de los m9todas compactas conaista en susti­

tuir la ecuación 14.31 en la ecuación 14.11, es decir 1 

L U K b 14.41 

La reducción de incoqnitas &e laqra mediante la sustitución 

de la ec. (4,2> en la ec. (4,4>, abteniendase lo siquiente 
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l V b <4.5) 

Loa P••O• requerido• por loa ••todo• compacto• para I• aolu­

clcín de ecu•clone• alQ~r•lc•• •e re•ume • continuación. 

al Obtención de I•• ••trie•• tri•nQulare• ~ v !:!.• trianqula­

clÓn !4.JI. 

bl Obtención del vector auMlll•r y, •ustltuciÓn hacl• ade­

lante <4. !Sl. 

cl Obtención del vector lncoqnit• "' sustituclÓn hacia •tra• 

(4.21. 

4.2.1 - Trl•nqul•ción 

El proceso de obtención de la• ••trice• trianqulares de la -

orlQln•I, •• denoelna trlanqul•citSn, En dicho proce•o el vector de 

t•r•inoa lndependlentea, vector de c•rQ••• •• indep11ndlente del -

ml•mo. Al ••crlblr I• ec. (4,Jl en forma d•••rrollad• •• ti11ne 

Ali Al2 AIJ, •• Aln 

A21 A22 A2J,,.A2n L21 

o o 

o 

A31 AJ2 AJJ, .• AJn = LJI L32 

Anl An2 AnJ ••• Ann Lnl Ln2 Ln3 ••• 

o 

o 

o 

Ull Ul2 UIJ ••• Uln 

o u22 u2J ••• u2n 

o o UJJ •• ,UJn <4.3> 

o o O ••• Unn 
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Al efectuar el pronucto matricial ~ ~ e igualando a lama­

triz ~' se obtienen lasPKpresiones generalizarlas, por medio de -

las ru~les las m~trires triangulares se calculan. Conforme a 1~ 

rP.f. <~>, dicha~ eKprP.~innes 5Dn 

U IJ A ij i~I 

J=J ,?,::'.,. • .n 

L t 1 • IA i J) /U 11 

i•2, .. , .,n 

J-1 

UIJ •AIJ-~LlktJkJ 

k•l 

fm7, ••• ,n 

J•i, ... ,n 

J-l 

L IJ '"IA iJ -~L ik ll kJ l/U jj 

k"I 

f•J+t, ..• ,n 

J=2, •••• ,n 

(4.bl 

(4. 7) 

14.Rl 

<4.9) 

En los métodos de Gauss y Crout modifiranos para matrices sl­

métrjc~s puerie escribirse, respectiv~mP.nte, lo stguiente 
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T T 

L O L 14.101 A ll !J 11 14.11) 

donde 1 

P P.5 una lftatrlz dl•gon•l for11ad~ c:on l•" diagon,.les no 

normaltzadas dP. b o de~· y por lo t .. nto tambien simé­

t.rl r:a. 

4.2.2 - Sustitución h•ciA •del•nte. 

L?.I 

L31 

Lnl 

(1 

L:,\:7 

Ln?. 

o 

o 

Ln~ 

o 

o 

o 

Lnn 

VI. 

V?. 

V~ 

Yn 

bl 

b?. 

b3 14.!I> 

bn 

Al etec:tuar el protluctco dP. l• 11Atrlz ~por el vec:tor V se ob­

tienen las ••presiones •iguiente• 1 

VI bl 

1..21 VI + Y'2 b?. 

L~I VI + L:,\:7 V:7 + V3 1>3 

(4. l::I> 

(4.13) 

(4.14> 

Lnl YI + Ln2 V2 + L.n3 Y3 + l..n4 Y4 +·Vn Q bn 14.l!ll 
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al degpeJ~r los valores desconocidos de Y, puede resumirse el 1lgo-

Yl bl <4. ll,1 

y¡ bl L j k Yk i•2 ••• n (4.17) 

Con lo anterior Ja su~tltuclrín hacia atr3s puede reallzarsP, 

f u11 
( 

U12 Ul:J Utn f Xl 
VI 

o U:1Z u:n U?n X2 Yí' 

o o U33 U3n /x~ Y:J <4.?.I 

o " (1 Unn Xn Vn 

Al desarrollar •I producto de la matriz U por el vector X y 

1n Yn llnn <4.181 

XI • (y¡ lljk Xl<l '"iJ (4, 19) 

1 .. n-1 .... 1 
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4.J - Almacenamíento de la Matriz de Riqlrlec:e5 

Lo~ coeficiPnte~ de la matriz de rig1deces, en principio, -

d~n Jugar ~ arreglos hidimP.n•innAl~• cuadrados. Pero, por Jas 

c"racterfstic:a5 particulares de las matrices de estructuras, lo., 

coeficientes pueden •lm,cenar5e en otros tipos rte arr1>9los, con lo 

que se logra eficiencia, tanto en el u .. n de la capacidad de ,..,mo­

ri4 centr~J del proces~dor, cotn0 en @l número de opP.r•cionP.~ •~o­

ciada&• los alq<>rlt.mo!I correspondientes a los ,.étorlos de solu -

clón. 

4. 3, 1 - Arrf'l]I º" r.11arlradn,. 

f.I empleo de arreglas Cl•tulrado<>, es decir de n columna!' por 

n renl]lone,., oc•sinn• desperdicios de capacidad de me111arJa en el 

procesador central. Esto !le debe a que, en genere>, eKl&ten ca.fl­

clentes nulos en la ,.atrlz de rigideces de la estructura, ml•,.o• 

que pudieran no &er almacenados. Ademes, riel desperdicio de tl .. -

po 1Rá1:1uJn,11. 

GPgÚn el tipo de estructura y del trata,.lento nu .. éric:o que 

se haga en ella, eKlsten zonas dentro de la matriz de rlQldeces 

de la misma, con cara~terlstlcas !luflclentemente Útiles, que can­

tríbuyen al mejor aprovechamiento de ta capacidad y tiempo de 

procesarior. 

4.3.? - Arreglos Rectangulares 

Lne. arreglos birUmenstnn1"\lC.R rPc.ta.nguJiares o en l'lanrta aon -

genP.r~dos ~or un rP.~como~o dP. lo~ coef1r.ien~es na nulos de la m~-
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triz rte rigideces dP una estructura cu~lquiPra. 

QP. ~cuerrtn con la fjq, 14.ll. los coPticientes no nulo$ de J~ 

m•tri1 !l ~P Rncuentran •)oj~do~ ~ lo >argo da un~ franj• par~lels 

a 1~ d1agon#J pr;nctpal, Jimtt~~o par ~1 contorno de banda. 

L• franja li~ltada por,.¡ contorno de banda ruede almar.enar 

en un arreqln rectangu!Ar cnn el númern rte cnlu""1a l9ual al ancho 

de ha,da, según se ~uestra en la flg C4,?l 1 y al escrlhlrla por 

renglones y columnas se obtiene la fig. <4.3l. 

Al obsPrvar la matriz de rlglrtec•s del• f!g. 14.!l y compa­

rendola con la flg. 14.31 ll"' nb•erv .. q11e la morliflc,.clón que'"' -

tiene, es la nuPva local!rtad que ocupa cada elemP.nto, en rtonrle el 

renglón 1 nos"' modifica y la column~ j cambia, quert~ndo la nueva 

loc#llrt•d definida como 1 

A lj 

arreglo 

cuadrarlo 1 

A 11 

1 arre9lo 

rectangular 

í• 1 ..... n 

J• l .... n 

I• ;+1 - 1 

C4.2Cll 

En e~t"' tlpn de arreqlo, el númern º"' lnc•lld•des ocupadas 

CNt.Bl P.!\ 1 

NLD n NSAN (4.21• 



donde 1 

n es el órden de la matriz cuadrada 

NBAN es el ancho de banda, definido mediante la siqulente 

ewpreslÓn 1 

NBAN • NGL • lMAXDIF + 11 

NGL es el número de grados de libertad de la 

estructur•. 

(4.221 

MAXDIF es la ma~lma diferencia de numeración entre 

los nodos l y 

estructura. 
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Al emplear cualquier método de solucion de ecuaciones para -

arreglo• cuadrados, se deben modificar los alqoritmos, tanto en -

triangulación, como en la sustitución hacia atr•s y hacia adelan­

te. 

4.3.3 - Arreqlos Unidimensionales 

El arreqlo unidimensional, en silueta o skvllne, al iqual que 

los arreqlos en banda, evita quardar elementos nulos de la matriz 

de la estructura, al almacenar la matriz de coeficientes A en un 

vector compacto, 

El contorno de silueta, fiq.14.41, se forma a partir del pri­

mer elemento diferente de cero de cada columna, mismos QLte forma­

ran un arreqlo unidimensional. o vector, de coeficientes de rlql­

dez de la estructura. 



Para poder Identificar los elementos del arreqlo unidimensio­

nal con el cuadrado es necesario contar con la Información de un 

vector au•illar !MD>, formado con las localidades que ocupan los 

elementos de la diagonal principal. 

La equivalencia de un coeficiente en un arreqlo unidimensio­

nal con un arreqlo cuadrado es como •!que 1 

A lj A 11 (4,23) 

arreqlo arreqlo 

cuadrado > "unidimensional 

, .. 1 ... n 

j• 1 ... n 

111• 1 + MO(j) - j 

4.4 - Optimización de Método• de Solución y empleo de Arreglo•. 

De acuerdo a lo ewpresado en la ref. !5>, puede decirse que, 

el empleo de arreglo& en slluetat&imétrlco, representa el tipo de 

almacenamiento con mayor ahorro de localidades en memoria, nece­

sarl as para dar solución a un sistema de ecuaciones alqebralcaa 

lineales. En lo que se refiere a los métodos de solución, el de -

mayor eficiencia resulta ser el de Gauss-Crout versión eficiente, 

tanto para arreqlos cuadrados, en banda ven sllueta1 siendo este 

último el meJor de todos. 

Ewixten aJqunoe criterios de numeración de nodos para obte­

ner un ancho de banda conveniente para el caso de arrealos rectan­

aulares o un número lptimo de elementos para arreqlo unldimenslo-
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na!. 

L• forma de obtener un errealo en banda o unidimensional efi­

ciente es mediante la numer1cl6n de los puntos nodales de la es­

tructura. Cuando l• diferencie entre dos puntos nodales consecuti­

vos sea lo más pequena posible se aarant!za un arreqlo convenien­

te. 

Para ejemplificar lo anterior se presenta una variedad de 

estructuras con le respectiva representación de su matriz de riqi­

deces en la fiq,(4,5), Con el propos!to de comparar, ceda estruc­

tura posee 20 nudos con tres arados de libertad cada uno. Por tan­

to, el arreqlo matricial de cada una de las mismas es de 60 x 60 1 

sin embarqo, por brevedad, Is representación corresponde a una ma­

triz de 20 x 20, columnas-renqlones, en donde ceda subarrealo de 

3 x 3 se Indica con la letra x. 

L• fiq, 14.5.el muestra un eJemplo de matriz-est.ructura, en el 

cual resulta conveniente el empleo de arrecio rectanaular, o en 

banda. Esto se debe a que la banda de coeficientes de r!aldez no 

contiene elementos nulos en su interior 1 ademas que, por ser "an­

aosta" la banda, el número de elementos necesarios para completar 

el rectanqulo, es menor que el vector auxiliar necesario para al­

macenar la matriz en un arreqlo unidimensional, como requiere el 

método de arrecio por silueta. 

Las fla.14.5.bl y 14.5.c> ejemplifican de una manera clara, 

la Importancia de escojer la numeración externa adecuada de los -

nudos <formados por 1 O'.:. el ement· as barres que la componen. En 1 a 

f!Q.14.5.c) el ancho de banda a• dD JJ, en tanto que en Ja flq, 
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<4.5,b) el mismo parámetro es de b. Ahora bién, en el caso de la 

fig,(4,5.cl el almacenamiento unidimensional resulta mas adecua­

do. 

Por Último, en l•• ult1mas 3 fiaures, puede notarse clara­

mente, lo determinante que resulta la numeración adecuada de los 

nudo& v la importancia del uso de almacenamientos unidimensiona­

le&. 



CAPITUl.O CINCO 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 
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5 - PROGRAMA DE COMPUlADDRA 

5.1 - Características. 

En los siQulentes tres lncisoa,de describe brevemente el ti­

po de computadora utilizada en el desarrollo de los proqramas pre­

sentado•, el si•tema operativo y lenquaje empleados • Información 

complementarla al respecto •e encuentra en las ref. !bl,!7l y <Bl. 

5.1.I - Computadora 

El tipo de máquina empleada en el desarrollo de los proqra -

mas presentado•, ea una•lcrocomputadoraFRANKLIN ACE 1000 o simi­

lar 1 de b4 Kb de memoria RAM, con do&· unidades de disco fleKible. 

5.1.2 - Sistema Operativo 

El Sistema Operativo empleado es el UCSO Pascal, el cual es 

un paquete completo de software de propósito qenerel para usua -

rios de micro y minicomputador• <verslon tl.lll. 

5.1.3 - LenquaJe 

FORTRAN V norma 77 o •implemente FORTRAN 77, •• el no~bre -

del lenquaJe utilizado para la Interpretación computacional de -

los alqorltmos presentados. 

5.2 - Organización del Proqrama 

El paquete de Software presentado para la solución del pro -

blema planteado consta de dos programas. El primer proqrama cal -
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cula las proptedade• Qeométricas <área,inercia.factor de forma), 

para diferentes tipos de secciones transversales. 

Et aeQundo proQrama es el proQrama que resuelve Ja estructu­

ra propiamente dicha. Consta de un procrama principal donde se -

definen las áreas de memoria por emplear, a través de la llamada 

memoria dinámica, y de lo• llamados a subrutinas¡ mismas que con­

forman la parte complementarla de este secundo proqrama. 

5.2.1 - Diaqrama de Bloques 

La orcanización del alcoritmo que define al los procramas de 

computadora se Indica en la fic <~.11. En ella se muestran las 

subrutinas que forman los dos procramaa. A continuación se descri­

ben brevemente. 

El primer bloque realiza la captura de datos necesarios para 

Iniciar el proceso de analisls. El segundo prepara las matrices de 

lo• elemento&, formando ademas la matriz de la estructura propia­

mente dicha. Por ultimo el tercer bloque captura las carqas sobre 

la estructura y resuelve el aistema de ecuaciones que sirven para 

la obtención de los elementos cinemáticos v mecanices de la 

estructura. 

5.2.2 - Descripción de Subrutinas 

Subrutt na CAP 

Captura los datoü necesarios para la posterior obtención de las 

propi~dades ceomdtr!r.as de una sección transversal. 



70 

Subrutina CALC 

Calcula las propiedades aeométricas de las ecuaciones transver­

••les definidas anteriormente. 

Subrutina ART 

Captura el tipo de barra. de acuerdo a sus apoyos. Sean empotra­

miento o articulación. 

Subrutina CORDE 

La• coordenadas de los punto• nodales son capturados en esta 

subrutin•. 

Subrutina FRONT 

Conforme • una convención numérica las condiciones de frontera 

son reqistrad•• para definir la estructura. 

Subrutina RENUt1 

Con el fin de establecer lo• indicadores de ecuación. en esta 

subrutina son renumerados lo• dato• capturados en FRONT. 

Subrutina TIPMAT 

Las propiedades mecánicas del material o materiales que confor­

man la• barras de la estructura, son almacenados para su poste­

rior proceso. 

Subrutina l>ATBA 

Los datos particulares de las barras. como son, incidencia, tipo 

de aecclén transveraal y material empleado son ca~turados por 

este sub-proqrama. 

Subrutina PREMAT 

Genera a almacena las matrices de rloldei local <RIGlLl y alo -

bal <RIGIGl. Representa la subrutina más Importante de todo el 
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proqrama. 

Subrutina EMATRI 

En•ambla las matrices de barras en Ja matriz de la estructura. 

Imprime la matriz de la estructura <PRIME>. 

Subrut! na TGCVE 

Efectúa la primera parte de la •oluclÓn de ecuaciones que •e 

genera con la matriz de rlQldece• de la e•tructura. E•ta •• 

conocida como Trlanqulaclon. 

Subrutina CARNU 

Captura los dato• referente• a la• carqas aplicadas en los nu­

dos. 

Subrutina CARBAR 

Captura (CCI el tipo e carga Intermedia •obre las barras v cal­

cula <CG v PCI la• fuerzas da fijación para cada barra carqada. 

Subrutina FZFILG 

Cambia la referencia de las fuerzas de fljacidn de local a Qlo­

bal. 

Subrutina ENSFN 

Ensambla en el vector de fuerzas de la estructura, las fuerzas 

aplicada• en los nudo•. 

Subrut 1 na ENSFB 

Ensambla las fuerzas de fijación, provocadas por las carQas 

intermedias, en el vector de cargas de la estructura, 

Subrutina DESP 

En caso de presentarse despla~amientos preescrito&, éste 

sub-proqrama captur¿-, la maor'ii t1al de los desplazamientos v mul-
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tlollc:~ndolos por la rloidez d1t I• barr• los convierte en fuer­

z•s, que son ensamblados al vector de fuerzas de l• estructura. 

Subrut! na SGCVE 

Efectda la sustitución hacia atrás v hac:la adelante para la so­

lución de ecuaciones. 

Subrutina ELEME 

En base a los desplazamientos obtenidos por SGCVE, se obtienen 

los elemento mecinicos, expresados en referencia local <FZFIOl. 

S.2.3 - Sub-subrutinas 

Por cuestiones de encadenamiento alqunas subrutinas requie­

ren del auxilio de una aubrutlna para su llamado, por lo cual vie­

nen a convertirse en sub-eubrutlnae. 

S.3 - Instructivo de Operación 

A continuación se dan los p•sos a sequlr y convencione& nu -

merlcas utilizadas. También se dan alqunas recomendaciones Impor­

tantes. 

Carqar el •lstema. Colocar los dimcos 1 1 v 1 2 en los drlves 

correspondientes. Posteriormente encender la maquina. 

Teclear X , de eXecute. Apareciendo en la pantalla el mensaje 1 

'
1 e><ecute what file ? " 

~I cual se contestará •~1SECCION <en el caso de querer conocer 
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las propiedades Qeométricas de una o varias secciones trans -

versales l o •41ESOUELET (para efectuar el análisis completo 

de una estructura esqueletall, 

Alimentar al proQrama con los datos siquientes 1 

NUMERO DE 1 barra11 

puntos nodale" 

materiales distintos 

seccione& tr•sver5ales 

tipos de barras (por apoyos> 

indicador de ejecución 

barras carqadas 

nudos carqados 

de11plazamlentos preescri~os 

El número de tipos de barras por eus apoyos, será diferente 

de cero cuando eKi6ta alquna articualción es la estructura. 

L• convención empleada para ello es la siquiente 1 

-----º----- 2 3_ ----· 

E E A E E 

donde 1 E siqnifica empotramiento 

A siqnifica articulación 

A A A 



Indicador de Ejecución O Resultados en pantalla. 

b Resultados en la Impresora 

Condicione• Frontera 

Deaplazamiento iaual a cero----> 1 

Deaplazamiento desconocido ----> O 

Oeaplazamiento preeacrito ---->-! 

Opciones de aecclon tranaversal 

a) Sección rectanQular o cuadrada. 

bl Sección 1 , T , Z , caJÓn lfia. 5.21 

c> Círculo lleno 

dl Círculo hueco 

Opcionea de tipo de carQa 

al Cara• uniforme contínua 

contfnua 

el CarQa uniforme dlacont(nua 

d 1 CarQa 11 nea! 

•> Fuerza concentrada 

fl Par concentrado 

74 

De•pués de obtener los elementos mecánicos se da la opción de 

efectuar otra condición de carqa , preauanta a la que •• debe 

conteatar tecleando S • 

Cuando alqún valor nu~érico ~ea cero, bastará con diqitar 

RETURN. 

Los valores realea siempre deben llevar punto. 

Ma~imo número de carqas sobre una barra --> 19 
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EJEMPLO DE APLICACION 



6-, Ejemplo de Aplicación 

6,J-, Estructura analizada 

En Ja fiqura (6,11 se muestra las estructuras analizadas 

como ejemplos de aplicación del proQrama desarrollado, 

6,1,J-. Geometría 

Se •nalizan dos estructuras diferentes. l.a primera de ellas 

se somete• dos condiciones 1 la primera de ellas es unicamente 

bajo carQas ~ctuantes1 la sequnda se anali>a con las mismas car­

q•s y con un despl az ami en to preescr i to de 2. Scm. 

L.a seounda l!Structura se trata de una arm~dura de tres ba­

rras, Ita. <6. l.cl, 

6.1.2-, Datos Iniciales 

número de nudos 

número de barras 

número de secciones tipo 

númi!r-o de materiales 

número de tipos de barras 

indicador de eJccuci ón 

<apoyos> 

s 

4 

2 

o 

6 <impresora> 

Estos datos corresponden a la estructura mostrada en la fl­

aura <6.Lal, para ambas condiciones, 
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, 
numero de nudos 

número de barras 

número de 'iecciones tipo 

número de materiales 

número de ti pos de barra!I <apoyos> 

i ndl cador de ejecución b <Impresora> 

Datos pertenecientes a Ja fig,(b.l.cl. 

b.1.J-. Datos Qenerales 

Primer estructura, primer condlclon 

módulo de elasticidad !50000 kq/cm2 

relación de poi!lson 0,2 

número de barras careadas 

número de nudos carqados J 

número de desplazamientos preescritos o 

Primer estructura, sequnda condición condición 

nUmero de barras carqadas 

número de nudo5 caroados 

m.\mer-o de desplazamientos preei:.cri t.os 



Seounda estructura 

nJmero de barras carQadas 

número de nudos careados 

o 

nLÍmero de despl ~zami entes preescri tos O 

b.l.4-. Carqas Actuantes. 

Primera estructura, primer condición 

la. barr;a c•rqada numero 

tipo de carqa 

wl~ :SO kq/cm 

ler. nudo carQado numero 

fuerza en x 10000 kq 

fuerza en y o kq 

fuerza en z o kq-cm 

2do. nudo caraado numero 

fuerza en x o kq 

fuerza en v -5000 kq 

fuerza en z o kq-cm 

3er. nudo cargado numero 

fuerza en x o kq 

fuerza en v -5000 kq 

fuerza en z o kq-cm 
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ESTA TESIS NO DFll 
SU IE lA llMüfTfa 

Para 1 a •el]11nri01 conrh et ón 1 a5 cargas f;On i IJ''ª 1 es cr:>n 11n t1P.s-

pJaiz~miento preescriro dP. 2.5cm. 

1 Pr. nudo r.argruin OlllTIPrr'I 2 

fuerza en M o kg 

fuerza en y -1000 kg 

fuerza en t o kg-cm 

6.2-. ~psultados Obtenidos 

Los resultedos obtenidos con PI programa de computadnra co-

rresponden A lns elementos cinemáticos y mecánicos de cada un• de 

las condiciones de c•rg• r.nnslder•d• par• las estructuras en e~-

t11dio. 

b.?.t-. Propiedades genmétrlcas. 

Las propiedades genmetrlca~ obtenidas son 1 

- área 

momento de Inercia 

- factor de forma 

En la tahle th. J .rJJ se m11ri:.tran las <ie Ja primer estructure. 

h.<.?-. M~trices de riqtdeces 
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En 1A tabla <~.2.al se mue~tran las matr~ces dP cada barra Pn 

referPnc1a tocC1l y global, asi comn la t1e Ja estructura y ~n la t.:1-

~la lh.~.c) l~s dP la ar~a~ura. 

b. 2 •. "\-. l)P.c;;pl az;11m1 en tos. 

~n la tahl• <~.~.a> sP muestran los elemento~ cinPmáticos de 

la prim~rA estruct11rA bajo J~ primPr conrticidn, ~n la (6.~.b) los 

dP. J;¡ ~PC)1.1nMa r:C'nrhr.1~n v P.n le' <h.:\.r:) los riP Ja segunrl;. e!ltrur­

turi11. 

~.2.4-. Elementos Mecánicos 

lo11i PI emP.ntf"'lc. mPcán1 co!fl rnrrP.fllponrten a la~ i'11Przacr. C)PnP.ral j­

zetdi'!i dp 1 o~ p11ntos not1flll l!t; rta cada un• rle 1 As bilrrac;, en 1 ,_ refe­

rPnr.i a Jnral rlP. la~ mi~ma~. ~n la taMl~ (h,41 SP. muestran los PIP­

mentos mP.ci1lnJ r:o~ r.orrespnnrti entP.s r. t "" dm; cnnrU r.i onP.s de 1 a pri­

m~r estructur~. a~1 como de la unte~ concticion en la seaunMA. 
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CONt;l llt-'lllN¡;!-o V kfl:tlrU-N1JA~HtN~h 

Las conc1u~Jone~ que se present~n ~ cont1nuac1ón se bas~n P.n 

a•pecto~ jmportantes dpl modeJo e~tructural en estudio, as1 co~o 

nel programa nesarrollano y de su uttl1zac1ón. Por ultimo, se pre­

sentan aloun~~ rer.nmPnOar1onp~ ~nhrP po~ihle~ v~riantp~ y eKten­

s1onP.B ~P.1 proqram3 d~ computartora. 

CONCLURIUNES 

1-. Con respecto ~1 modelo matemático P~pleedo &e concluye lo ~i­

guient:e 1 

al Perml te el •nÓl 1 si" 1 i neal de estructure,; eaquel etal es pi &nas. 

Con el, e~ poRible combln~r nlferentes tipo• ne apoyo•, condl­

c1nnes dP carqa, mater1111es, secciones tran~versalPs, longitu­

des y riireccioneB dP los elemento9 dB un4 estructura dP.tP.rmi­

nad;1. 

~I L~ metonolnq{~ Pmpleada para la solución del pro~lPma resulto 

~er adecuad11 par1'1 ,,. manipulación del modP.Jn P.11truct11ra1, pnr 

manlo de computadora ne forme eficientp, Esta mlRma se utlli­

?3 en Ja ~o\uci¿n rle diver~o~ atstemas estructurales, a~; comn 

en proh1emas ne ~tr~ !nnolP. Cnmunmente ~e le connr.e como la 

metodologia del €1ementn Finito. 

el Toma en cuPnta las deformactonPs debidas a la fle•inn y r.arg~ 

¿u<t;il, asi como las pror1ur:idas por cortante. 
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7.-. Con respecto al programa de computadora ~e con~luyP Jo si­

gu;ente s 

al 61 es posibJe riesarroJ1ar un programa de computadora para aná­

Jt5;9 rlP. estructura5 esqueletalP.s pl~nas par~ una micrncnmpu­

tadora con conti!Jurar.ión mlnima dP. b4 l<b. de l!IPmorla Rl\11. 

bl Be presenta un programa dp comnutadora que permite el anAli­

&i& rte estructuras como tas definidas en el lncisn ll.al dP -

Las conclusione~J stendo p,J nÚmP.ro máMimn de grados de lihP.r­

t~d total de 4f;u11. 

e> Calcula el tactor dP tor111a lárea y mo~ento dp lnPrclal dP 3 -

tipos diferentes de secclÓn transversal, uno de In• cuales •e 

Pmplea como un caso general, a partir dPl cual se puedPn ana­

lizar 7 tipos mas de sección transversal, sumando q en total. 

A partir de este factor se obtiene el de cortante, que ~e u­

t1 Ji za ~ara tom~r en cuenta. en e1 análisis, laq deform~c\o­

nes producidas por cortante. 

di El tipo de programación utilizada es el que se conoce cnmn -

estructureda1 de esta manera resulta facil la localización dP 

errores y posibles adiciones al mismo, asl como una rápida 

comprPnslÓn para el lector. P•ra PI manpjo de datos se ut11;­

zó la memoria dinámica~ con J~ cual ~~ 1oQra un mejnr aprov-.­

Ch•m;Pnto de memorla ~A~ • trave~ rle un solo dimP.nslonam!pntn 

fl Jo. 

P> El ~roceso rlP trjanquJaciÓn pare Ja fioJuciÓn de las Pcu~rio­

nes atqehraic:rts ch? ef1uititw10 de la estruc:tura, es inc1P.f1Pn-­

dientP t1el vector MP cargps rtp Ja misma, por lo cual pueden -
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an~11iar~e d1terentes cond\c\ones de carca para una mism~ e~­

tructurr. sin nece~1daO de ingresar de nuevo Jos d~tos qe~me­

tr\cos de t~ m1sma. Est~ vent~J~ Ja present~n todo~ \n~ mete­

rlo~ compactos, 10~ cu~les en La trianqulacidn ocupAn la~ mi~­

mas 1ocat1~ades donde se alnJ~n los c0Pf;c1entes de la m~tríz 

de rigideces, logrando asi un ahorro importan~e de mPmoria 

act1va. 

fJ En \a ~nluc1Ón de 1& barra cinP.máticamente determinada some­

tida a las carqas actuante•, we emrlean unlcamente dnq ruti­

na~. una de las ~uales sirvP para rPsolver 5 rlistintos tipo~ 

de carga externa, con lo que de esta forma la rutina para nb­

tpner la~ fuPrzas dp flj8cln'n &e redujo en tam~ñn y amplio en 

cu~nta A paslbitldadea de comhlnAc\Ón con respecto a otrnq 

proc¡ramas. 

QI P•ra la solución de ecu"ciones se utiliza PI mÁtodo ~ompacta 

de GaU95 para matrice' cuadradas, que resulta mas eficiente -

que el metodn de eliminación de Gauss y Gauss-Seldel, tanto -

en memnriA como en tiempo dP. prace$o. 

hl El t1pn de arreglo, para el almacenamlent" dP. la matriz dP. -

rigideces da la estructur~, ma~ adecl1.11do, riepende ria la mi-;­

m~ misma estructura y de la numeración que se haga de los nn­

'do• qu& la compnnen. En r.uanta al mRtodo de solucldn, los m~s 

adecuado" son los de Gauo;,.-Crout. vPr,.ir:ín eficiente y Cho.leS1ky. 

1> Med1ante la ~~licación de los programas presentado5 ~e oOtiP.­

nPn l~~ proriPrlRrlPs QP.~mP.trir.a~ rtp la~ ~Pr.r.innP.~ transvPrsa­

le~ dP.f1nt~a~~ lo~ elementns mec~n1cot; v c1nemát1co~ de una -
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estructur~ esQueJetaj, de nudo~ r101dos, somet1d~ a cargas -­

externas, a51 como CQn artic11Jac1nne~ y ne~pJazamtentn~ prP.-­

escr1tos en sus pvntos nodales. Tambien en forma ooc1na1 s.e -

propnr~\on~n l~s matrir.e~ dP. rigideces de la~ harra~ < reFe-­

renr1a to~~l y glohal J y de la estru~tura, a~1 como Jo~ in~i­

c~dorP.s de ec11ación de c•da barra, tonn esto ú•ttmo eon f1nes 

didacticos. 

J> Finalmente, puede dec1rsP. ~UP, el desArrolln de) pr~grama prP.­

fi~ntd dtticultades para su a1macenam\ento en l~ memñr1a prin­

r.ipa> dP la ~~quina, pnr lo que, vn primPr term1nn huh" q11P -

co~pil~r rutina~ por 5eparado para ser encadenadas po~terior­

mP.nta. o~spues aJ no §Pr sufifiP.ntP. lo antPrior, ~P divtrtio al 

program~ en do~ partes y pnr 1Íltlmo se rP.~ujo P.1 t~maño dP. at­

ounAs rutina~, omjti~n~n otra~. Coma re~uJtarln final ~P. nbtu­

vlernn dD5 programa~ y 2h rutina~ ha5\cas. 
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f<ECOMENDA(:I ONH1 

;.J LB el t'lborac1 ón del proqr13ma con verf.1 onPs adeJ antadas del mis­

mo slstem~ operattvo, l~s cu~le~ perm1ten el aprovech~m;P.ntn -

de otro~ b4 ~b., suman~n J2H en total, de mP.mñria principal. 

hl lldaptar P.I pro~rama ~1 uo;n de arreglo• cuadr.;ido'i y en banda, -

~e~ún,uno ó ei otro ~ea el ~as ª"ecuado. 

e> ~laborar rutinas de manejo de pantall~. ya sean en et ~ismo -

lenguaJe o Pn otro. 

rl) besarrOll~r rutinas para P.l manejo de archivos de datos, con­

stder•ndogv como to~ mas adecu~do~ lo~ inrlP.Mados. 

P) JncJuir tas rutina~ nec~sarta~ r•r• la imrresiÓn grafica Me -

Joii elemento~ mecánicos de 1Ms harras c1q. Jr-,:; e!lltr11ct11rac; an:ti­

lizad~s. así como de la geometría propia de la misma, 

f) Tnmandn como b~se e•t• programa, y haciendo ca~n de 1•5 rP.co­

mendaciones anteriores, realizar un proorama de ~nálisi~ tri­

dimensional ne estructuras para máquinas con mediana capaci­

darl de memoria (PC' "l • 
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UI m lllll6 POISSOI YOOIE 
.oo 300.00 300.00 moo.oo ¡50000,00 

FAtll.t DI -1 .115200 
ll&llE! LOCAL 

vomo.oo .oo .oo ·900000.00 .oo ,1)1) 

.oo 32281.20 48121BMO .oo -mu.20 mmo.oo 
,40 4842180,00 mmooo.oo .oo ·4842180,00 156l21000. 00 

·900000.00 • ,00 .oo 900000.00 .oo ,00 
.oo ·S!ltl,20 ·4817180.00 .oo 32781.20 ·4812180,00 
.oo 4812180,00 154121m.oo .oo ·lllllS0,00 nmim.oo 

1111111 Df U61ritl ltOIAL 11( U llAAA 

:szm.20 ,00 ·184lll0.00 -12211.20 .oo ·4142180.00 
.oo 900000,00 .oo ,00 ·900000.00 .oo 
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.oo ~.00 .oe .oo 900000,00 .oo 
•4117184.00 ,IO 45tl27000.00 4142JIO.OO .oo 9'6ll700MO 

lll!W<M IE ECUACIOI IE U W!IA 

o • o 1 2 1 
lll m Llll& l'CllSSDll YOOll 

300.00 300.00 124,¡¡ 42500,00 150000.00 
FICllll OY -) .041520 

11mn Lotlll. 
707107.00 .oo .oo ·707!07.00 .oo .oo 

.oo 10540,70 22™120.00 .oo ·10540.70 2216020,IO 

.oo 1136020.00 mmooo.oo .oo ·2136020.00 :somoooo.oo 
-101101.00 .oo .oo TOTI07,00 ,ti) .oo 

.oo ·10540.70 ·2236010.00 .oo 10540.10 ·221'020.00 
,IO 22}bl)l0.00 30'340000. 00 .oo ·lll6020.00 41912!000.00 

ftltl!l D[ ll&lltl IUllM. tE LA MA 

~4.00 llllll.00 ·1581110.00 -nem.oo ·34128l,OO ·1511110.00 
341211.00 351124.10 1511110.00 ·J4121l,OO ·151124,00 l!llll!I0.00 
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·™814.00 -mzs1.oo 1511110.00 lSllI4.00 341711.00 1511111.IO 
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·1511110.00 1511116.00 10fl40000.00 1511110.00 ·15'1110.01) mmooo.0<1 
lllDICAl!!ll! te ECUACIOI K LA WRA 

1 2 l 1 5 ' m m LIM& l'CllSSOll YOOll 
500,00 .oo :ioo.oo 62500.00 150000.0<l 

FIClllR O!-> .011m 
ll&ID[! Lotlll. 

400000,00 .oo .oo -i.ooooo. 00 .oo .oo 
.oo ~515.11 1121780.00 .oo ·6511.11 1621190.00 
.oo 1621190.00 517191000,00 .oo ·llll780.00 267191000.00 

•40000I), 00 .oo .oo 600000.00 .oo ·°" .oo ·4515.11 -1121780,00 .oo 6515.11 ·1628780.00 
.oo 117!760.00 217191000.00 .oo ·1128780.00 mmooo.oo 

l!l!lll OE ll&llE! il.OIAL DE LA Ir.Al!! 

b00000.00 .oo .oo -100000.00 .oo .oo 
.00 1515.11 lllBJS0.00 .oo ·6fü.ll 1121190.00 
.oo 1678180,00 mm~.oo .oo • 1628180. 00 261111000. 00 

·6~.00 .oo .oo ~~·ºº .oo .oo 
.oo ·1515.11 ·16l87BO.OO .oo 6515,11 -1m1B0.oo 
.oo msm.oo 21m1ovo.01 .oo ·1628780,00 54711~.oo 
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1 s 6 ¡ 8 ' 
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111 111 llll& POlllOll I0\1116 
l00.00 -J00.00 411.li 67500.00 150000.00 

FllClll! 11 ··l .057600 
1161DE! LllCll. 

6l6l96,04 .oo .oo -mm.oo ·ºº .oo 
.oo 12014. 70 mnso.on .oo -12034,70 m21so.eo 
.oo lll2!50.00 7!7481000,00 .oo -mmo.oo lSOI0000,00 

-•lbm.oo .oo .oo 611196.00 .oo .Ool 
.oo ·l20ll,10 -mmo.oo .oo 11011.10 -2552950.00 
.oo 1111''l0oi0 llO!ll000,00 .oo -mmo.oo 112111000.00 
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lllllC~ 1E !cuatllll 1€ U lllRRA 4 

1 e ' o o o 

llAIU! I[ 1 A lSIRllClllRA 

1 ¡ l 1 5 6 7 1 
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1 0.0000!100 O.OOO(ttOO O,OOOO[tOO •6,GOQ«105 0,0000!100 0,0000[100 !,24211:•05 ·l.12111•05 
1 O,OOOO!ttoO 0.0000!•00 O.OOOOE100 0.0000!100 ·6,fül!IOl ·l.628Bt•06 ·l.1218[+05 l.IOJJl:105 
9 0,0000EtOO 0.0000[100 O.Olloot•OO O,OOO<lflOO l.6288C+06 2.671![•08 1.80111:•06 1.761l<t05 

6. :?.a 

' 0.0000!•00 
O,OOOOEtOO 
O.llOO«•OO 
0,0000[100 
1.6211!!106 
2.671!!•08 
l.105l(+G.I 
l.764J(t05 
l.ll!n+O'I 
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ANEXO FACTOR DE FORMA 

1.1 1 Factor de Forma para un caso multiple de Secclon Transver­

sal. 

A continuación se presentan las expresiones obtenidas para 

obtener el Factor de Forma de los slqulentes tipos de sección 1 

rectanQular o cuadrada 

canal 

zeta 

caJon 

T 

La siguiente fiQura muestra la Qeometria y las variables 

utilizadas para su lnterpretaclon matemática 1 

11; 
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r = m + h + n 

P = • + e + b 

O=d+e+i 

A = On + eh + Pm 

.. e 

116 

+ b 

"' 

h 

n 

+ 



o.sn O + eh<n~0.5h> + Pm<n+h+0.5ml 

y"' 
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l = (Qn +eh + Pm ) + Qnly-0.5l + eh<v-n-0.5hl + ••• 

Pm<y-n-h-0.5ml 

r• • r - V 

s • r"- 111 

L. • IP/2l<r' 

M "'(P/2ll2r'm - n1) + le/2llr' - m) 

LPr' LPS P r• 

L 111 - + --- + ---

2 A 3 :zo 

fy " ----------
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HeS e B 

M S 
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p s 
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donde 1 

A es el area de la misma 

y es el centrolde de la f!Qura 

es el mometo de inercia 

Fv es el Factor de forma 

1.2 1 F•ctor de Forma para un círculo hueco <ref. <101 > 

Fy 2,0 

!.3 > Fac~.or de Forma para un drculo lleno <ref. (101 ) 

10 

Fy 
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lllllW, 121' 111( U llollllRO El!DllJI! <t1) --> 1 

RlAlll,540110 
lll!Etl, 121' M EL OloV!EIRO ll!ERllJI! <til --)' 

Ull,54011[ 

'°'º 300 50 cmn1u 
lllllECI,' IA,111'1' 111 SEa:JOI ClillllllUA 111' 
11111[11,121' MU MEA <t1 21 ·-)' 

l(AJ(l,!40111 
llllEll, 121' IAllE El. llllD!D OE llEICll <u O ·->' 
Ull,5401JE 
llllEll,lll' M El. fAClll lt: f!MM ..... )• 

Ull,5401JAI 
SOi ClllllU m1111 

(U 
.. lllTllt: Ci.CUIE,t,E,Al,lll,M,1111,Al,l,JIST,lf,fl,Ml 
fltU•IO,/I, 
Pl•S,IU5'2"5 
nrvsz.o 
•m10, 10,20,so,4011111 

10 Clllllft 
Nlllfl+MI 
Nl•E•I 
ll'tlftAI 
... lllll(llftflM 
lfllll,lf,0,0IRlllft 
Y•IO, 511111121MIHllllllO, 51Hltfllllll IAll+M•O, 51Mll) /11. 
ll• lllAlllll•UMllS•Pllllllll /U, t&IMI IY-0. 5tAlll 112+llNI 11-AH. SIH 

t)112.,IMllHl+O.SIAlllll2 
ll•l-l 
5'11·1111 
,.,,2.111112 
C>"2. l ll. t«l IAHllll21•E/2,1 IRl-1111112 
fY•Z,lll.11111211FllllAIHIP/l,1RlllltH'/l,1SllltPllZ/ZO,IRlll5-PI 

·12/20.151151 IP•llll/111121 IClllll·Cl((I, mmmzno. ISllSI IE 
11110 100 

20 COOllU 
FYaflD.L 
AWllD11211, 
11.,llOllllH, 
IOfO 109 

lt ClllfllU 
rY•rrtV 
M>PJ/l,llOllHllll 
ll<flt<lllHllll/14. 
liOTO 100 

10 t111!11U 
M•I 
lM 
rY•Al 

100 COOlU 
RElURll 
U} 



11/StS U!IAll 111 ll1WS.COD[ O\U!lll 
llJ![S llMTR 11 ll:Cll«:O.COll{ om111 
IUstl OCllil 111515115.COIE 11\tlUl 
IUlt:S OCllilA ll ll1stllPlll.CDIE O'llllUf 

m&WESW 
Ol!lfllSIOI 1115001 
Cl!llil(füll Cll 
CHAAACT!illO TllllO 
C\IAl,\ClEllll MOi 
OP!ll!,f IL!• 'fllllEJ!I' 1 
IJ'\:111,f IL!•'ro!Slll!1 'I 

COK UICI 1 lll CllD fl!Oll R!.i 
CODE 10S 1 11P!IAT "TI Ellll EIGI 
COll CM'Cli 1 C# Clli.C 
Cllll( tUlllO 1 Pf!Jll ll&IL 11616 
COK CU[O 1 lllA11 TiC'I S!CY 
COL'! sm 1 CllRI flll UE flflD 
colf. smm 1 CNIM re es ce 

•11!11,111' M 11111.0 11\JIEIES WLE ! LA COllllDI' 
11 fll.Mtlll 

llEAlll,11111111.0 
llllTEll, '111'1 
lllT!ll,111' 11101 lllltlll!I' 
•11EU,'tt,• 1 ll'l't.a1tro h ..... ' 
llllTEll,121'1·, PIMTOS lllllli.ES ··>' 
l!Alll,IOOOI• 
lllllTEll, 121 'l-. MAS ··> ' 
l!Alll,IOOOllOol 
AllEll, 121'1-. M1ERlllLES DISlllTOS ··) ' 
1!1111,Wlllli\1 
lllTEll, 121 'h stctlMS TUllS'IERSN.JS llPO ··) ' 
IEMll,!OOOlllS1 
1111Ell,121'S-. llPOS IE BMRAS lliOIOSl ··>' 
lllAlll,60001DS 
1111!11,lll'I·. llllllCW DE mcuc111t -·)' 
llUlll, !OOOllDE 
lf 111€.EV.O 11 OM 

ll fOllMTllll 
!OIO flRl'l\11111, lll 
11 COllll!U 

11UT[lltl:,' 1a1' 11l11l0 
to:I 
11·~·m 
112'11•• 
13'12•1' 
14oll•llllll 
l&ll<lllo\1 
.. ~+151 
11'116+151 
ll!•IJ•lm 
IC?>tli+ll!U 
1110"'1•1141 
1111 .. lo+~ 
1112'111 
Ml1'117 
114'Nll 
Nl5'1ll+lll' 
111•mt111 
117"16+111! 
1118'111 
m•111+11m 
IZ°'llllt!CI! 
N71'171-+IBA 
1122'Kllt6161ICIA 
llillTEll0!,'1111'1' 122 ··)' 
lllllTEIJDE,'llll'!Kll 
llillTEll,' IA, 11111' I' 111111111111111111111111111111111111111111' 
CPilllltln!,1111,Al~ll 
Cllll COllC( llDE,11111,Allll ,Kl'I 
lllUTEll,' 11, 11111' 1' 1111111111111111111111111111111111111 lllll' 
CllLL FRmlllltE,1!1,AIKllll 
CllLl PEl\l!ll!P,AIMlll ,1!111 



121>11224111.\11111111 
1121•1llllll!Al 
WRllE 11,' ti, l 1111' 1' 111111111111111111111111111111111111111111' 
W !lHlllllAT,lllll,l!lfü 
wnm,•111111•1 
IO 16 l•l,lSl 

ll•H 
•nrn,•11,12,11•1• •tt111111MM1SM. t •,1 
Ull C.ClllE,11 .. •lll,1117•111,1111511111 

" 1111111 WllE 11,' 11, l l l 11' 1'111111111111111111111111111111111111111111' 
W llTllllK,•T,WT,•,11•1,11111,1111011 
UlL Pnltll[,•1• 111A!,ISl,lll!l,llllOJ,Allll,Alll2l,lllll 

t,AIMl,11171,11115l,111161,lllll1 1Al•l,IJll41,llllfl11Jlll01, 
•1111211,11115l ,llllll ,Al•l 1 

ftl F•Hll 
•mnK,'ltl'I' MlllS lllCllll.tl 1 ..... , 111 ••• •1llll1E,.,11•,•,w1,1S1,•,• 

'" fllM1"111 W EMllHll[,lSA,111111,1111211,1111221 11111111 
W !ICW:lllf,IMl,ltlUll 

"' •rrm,ul' lllllll K -. CAlllMI -> • 
Ull,INOllllC 
•nlll,IZI' M1IO IE IOIOS CMWOI ->' 
••11.•1• 
•m11,1z1• lflJYDS tlKW, fllllClllDS ->' 
lblll,'1 .. IJl'lW 12MZ1t•• 
112...ZSC 
l214Zit...: 
111..U 
llMSl•JIS 
111"31 
IJMS7C 
au ~n•,•·•11111,w:,1113111 
W fllllllllll,lllC,W,lllltl,lllMl,lllZtl,llllZSl,llllSI, 

1 111161,111261 ,lllOll 
w flflllllll,111t,-.1nas1,111111,111m,1111s1,1111tn 
taL Ea111•,•1.•,•,•11111,111m,11ar1,11m11 
W EB1Ull,lllll,lllC,llM,llll61,llllll,11112Sl,1112lll 
lfl •• lf,111111 

Clll. Dllll,Wl, .. ,llllll,1112!1,.,,lllllll 
llllf 
W IKWUll,llAl,111221,lllOlH 
W W.111(, .. ,111151,111161,111211,111111,111231,•I, 

1 1111261,.,lllll!ill 
•1tllt1'1Ml'l'l •IAH tal O!M t1111C1• ll CMlol 111?' 
Ull,'111'1111 
lflCl.U,'1'11111 -· wr 

•m11,•1w1• .......... 111 • ,_... 
llllf 

•Mii[ llblllll,•,s,c,•1,1E,f,Wl,flf11,111C,•1 
fJUI• 11•1,c1•1.•m,t,lloll,l[l .. ,tl ,flllllll ,Ultl 

1 ,flftlllllC,61,.llllCl,F!llllltl,F!IMltl 
W W:lll[,rll,l1C,M!,Jf,f,lll,f!Fll,llC,Pl 

•1111 
PI 

E• 

...i1• r.Mlllllll,11t,•,1L,1Y,f1M,n,1,t,f1M1,111111 
lllUSlm ll.11Ml,ll'(lloll,AMUllC161 1•1•1tl,Sll1Al,Cll1AI, 

1 JlllllllC,61,l!llll .. l 
Cll.I. aulll1E,n:,111t,1L,fY,flll,lt,l1t,FIM6,llllll 

l!Elllll 
EB 

ntllllll lllllUlll:,1151 ,wr,1111, ICDll,l!itC, IJIAll 
lllUSJQll lt•1111t,2111SECUllllJ,l!IAl!lllll 

CllL llJIUl[,llSJ,11111\T,lllA, ICDll, tstc, tnm 
RCllJll 
EIC 

123 



$Vll!OOTIJI tMllllfli(,.,ff,lllC,-1 
Olllt!ISl!ll ffll,.1,.W:lllCl 

un tar11m,•.F1.K,..:1 
lltlUlll 
EllJ 

ll!ll!llJlll Pll{M!lll(,lltA,•,WT,ISl,l!EC,IMl,1,l,fl,11, 
1 F!,1111, 1(, IE, lcml, lfR, ll,11,lol l,S,t, llllAI 
llllllSllJI ltllllllM,11, IS(CllBAI, llllll lllAI ,[I 1111111, 

1 1111w11.rnr1 ,1111'1,N111S11,11111S11, 
l IEl&l,11,F!llSll,IFllll',ll, 
l lllll,11,llllll,61,ILllUl,11111111,Mlll,6, .. AI, 
4 IUllAl,tllMl,lllMl•I 

JI fllftll(ll 
IO !llll l•l, .. T 

501 •111ofYllll),/ll.+lllllll 
IOIOtlal,1111 

lll•lllt91ll,)ll-llltlllll,ll I 
lll•l l ltlllll,211-llltlllll, 111 
lllll-111111111•11111111 
•11t1JK,'lll'I' U1 lll Lllli 

l'OISS!W llllll' 
•11t1IK,ISOOIUI,111, ll 111,Lllllllll 1111,UI 1111111«11 

1500 r-mm.21 
1111•!11/ILlll 
Clll•Ul/lllll 
11! "' • 12. lfl IJSU lll l IEl l lllolllll l lll ( IS[t(ll l /NI usm111 

/l.lllllll!lll I /ll llllll 
•llEllM,'IKl'I' FllCHll 11 ->' 
•llEUM,' IFl!.11' 111111 

CU llill IEll!llll!lll l ,llllllEtlll l, lllll,lllll, ll llS!:Clll l ,M 
' .•.11111111111 

•lrEllM,'111'1' llillE! LOCAL' 
IO 1181 U•l,1 
•m11K,' 16115.11•1111:m.11.111:m.21.111:m, 11,111: 1n, 11,111:1 

1 ct,11,111:111,11 
181 COOIU 

00 11616111:,tlll,Slll,lll:il 
"' 600 ll•l,1 

IOIOOU•l,I 
!00 11:1111,Lk,ll-M&lll,UI 

•llllllf,18111 
111 f-!I' MIR!! !E llilDEI llotll. Of: ll INllA ',ll,11 

IO 401 1•1,1 
•1!!111(,' 11115.21'IM'.611,11,M'.lll,21,lll&ll,ll, 

111611,41,ldll,51,IWl,61 
401 Cllllllll 

DI 49' l•J,l 
IEll,ll•lflllCtlllll,11,11 
l!ll, l•ll•lfllltlllil,ll, 11 

1'9 tllllllll 
llUIEllDE, 11111 

186 FOllMll' l•ICMm lE ECUICHl K LA IARAA ',ll,/I 
•nrnlE, 'Cllll '1IE11, 11, 11c1.21, m1,ll, IEll,41, IEll,51, 

1 IEll,11 
IOO CIJllllU 

llfTllll 
!111 

llllMll[ Ull&llll,tl,lll,Mll 
lllllSlDI 111:11,11,Mfü,ll 
IO" l•l,6 

IO" l•l,1 
'lf 11611,11-0,0 

111611, ll.C.U21111tl, l l•Sllllllllll,ll 
llSll, 21atllSll lll:CI, ll·Mll,ll I 
111111,ll•·SllMll,ll 
11:1 e J ,41ot11121111f1, 41•Slllllll12, 51 
Mlll,51otllSll lllll ,41·1l12,511 
lllll,ll•·SllMll,11 
lll:ill,21~11lllll:ll,llttllll211111l,ll 
lll:ill,llo(llAlll,ll 
11161l,41•Slltll CMll, 41·11112, 511 
111&12, 51 •Sllllllll: C f ,41•tlllllM12,51 



ll:&ll,ll>tllll:ll,11 
Al&ll,lJ•Alll, ll 
Al:61l,0 .. 511111Jll,51 
Al.&ll,5J•tl111U, 5J 
Al:ill,IJ>AllJ,6J 
ll&ll,4J•C111211114,ll•SllllHll5,!J 
11511, 51>(115111111:11,4> ·11: 15, 511 
lli 14 ,IJ •·5111115, IJ 
Al& 15, 51 •Sll 1llM14, 1 1 >Cillllll 15, 51 
11:615,6J>C1Ul15,ll 
Al:fü,ll-N:16,il 
flsO 
ca'º 1•1,1 

IPl•I 
00 !O l<l,I '° ll&ll,IJ>Mi!l,11 

lflllll 
ED 

11111t11111E 11m1u,111,u,a1,11,•1• 11111u 
DllOSllJI lm,11 
DO IOQ 1•1 11 

DO 100 M,I 
100 1111,IJ-O.O 

llll,ll•[llolll/ll 
Mll 11,.-Akll 111 
lll2, !1•12.11111 ll ll .•911 llLll! 
M ll, ll•i.IEYlll/ ll.•l!J/llll2 
lll2,51•-Alll2,2J 
llll,61•1l(2,ll 
/f. ll,ll• 11, '9111[!1!1/<1, •QI J / IL 
ll<l,5)'-Alll2,ll 
Mll,61• 12,·G!l ltlllllll/IJ, '91J 
11:11,41<#11,IJ 
Al:l!,51•/f.12,21 
1115,61•-Alll,ll 
Al:l6,61>/f.ll,31 

"'° Dll IOl M,1 
IMl<I 
DI IOl 1-tl,6 

1111,JJaMU,H 
IOl toolU: 

lllSl•ll .. IJlllll.'911 
lfllllllol.H.Olll!:llllll 
IOTDllO, 20,!0l lllllol 

10 tnlTIU 
/f.11,21-Mlllllll!,21 
/f.12,51<Milllll2,'1 
ll.12,61•2.1111Slllll2,ll 
M15151•111Slllll!,!J 
11.15,61•2. llllllllf[l!,11 
lf.(6,61•12. llllSll <l. '911111:16,11 
11.ll,2J>M:ll,51 
11.<6,Zl..V:ll,11 
!l•l 
&OTO IO 

20 tlllllU 
1112,2JoAIJlll((2,lJ 
1112,lJ•2. llllSlll(l!,ll 
1112,ll•lllSllM:ll,!I 
llll, )l•ll. llllSl/ll,'9!11111:13,!I 
11!51"•2,llllSllMl!,!J 
llll,ll•Mll,!I 
lll!,21•ll12,5) 
lll5,ll•llll,5l 
11,6 
61!!0 40 

JO tlJllllllE 

ºº "' "1,6 111!,ll•O.O 
llkll, 11.0.0 
ll15,IJ•M 



1116,(l•0.0 
1111,lJoQ,O 
rcu,11•0.o 
1111,51•0,0 
1111,61•0,0 

IO tnllllU 
~10 50 

11 CDlllU ro'° 1•1,1 
Allll, 1!"41,0 'º IJCl,111"41,0 

5f ClllllU 
IUl.111 
(11 

UIWJI• lllllllllK,llU,INl,M!,lllt,IEI 
1111111111 All 16, 1,•I ,ll&lllNl,INll, 1!11111, 11 

tlLl lllolllllN,llol,•1,All,llli[,l[I 
1111111 

SVllOOlll( l&Cl'[l!l(,l,Al 
lllUSIOl lll,11 

Cll.L llCVllD!,1,61 

51111111111( SliC\'[UK,1,1,tl 
lllllSIOl 111.11,llMI 

Cll.l SitfüD!,1,1,11 

[lt 

llllllll 
(a 

lllll:lllll( (llSflflP.,•l,K,1',fT,IFl,•,11 
tllUSllll lllNll,fTll,Kl,11111',!l,•l•I 

~l !l!IUK,111111,K,l',fT,lfR,M,ll 
llllllll 
Ea 

511911'1JTlll (llSflUK,INl,lllC,IU,llM,l(,.,fl 
DlllEISllll fMllllllC,61,l[lllM,61,0llOCl,lllNll 

tal OISlllM,111111,ac,•,n•,11,•,fl 
lllllllf 
lit 

5UllOOlltl flllli!ID!,ac,llA,Q,f!llL,FIFll,Sl,Cll 
llllEllSIOll f!f IL UllC,61,I lF IBUllC,61 ,Mllltl ,SllllAI, CSllMI 

CIU fll&llK,lllC,!llA,D,flfll,flfll,Sl,ctl 

UIOOll• lllllOS,llM,ll!MI 
DlllEIS1111 lllNl•I .. , 

201 t1111!11U 
IF !Gs.EQ.OITllll 

DO 100 l•l,IOll 
100 l!llAllloO 

11(1\l!I 

lllu.I 
IJD 

ElSE 
111.lll:ll,'lll,1,lll'I' WIR llltllll. 1 ',11 
Wlltll,'1111'1' IMU 1111111. 1' 
fllADll,'t•,lll'I• 
1111!11,'lll,1'1'1' lMlllFltMll 1' 
fl!Alll,'l•,l!l'llP 
MlOCll .. ,IM 

!OI ITIMlll•lP ..... , 
DIDlf 
llA'll·l 
IF 11111.EUMllEllD 
IOIO 200 

(IJ) 

!Mlnlllll CUQ[l!Df,I, l,l'l 
DllUS!lll 111'1, lllfl 
1111!11,ll' 111COOl!DEMDAS1( lllS l'IJllOS 111' 
1111!11,ll' 111 IJDll.ES 111' 
•mn,11• ••lhln -> <t1>' 
1111(11,'l/ll'I 

1~6 



DO 100 l•I,• 
•nw.~11 
RUDll,100011111 
•mn,600111 
RUlll, IOOO 1 111 1 

100 t!llllU 
lllllE llDE,' 111 '1 'COOJDOADAS ... ' 
DO '9 1'1,• 
•llE tlDE,' llf I0,21' 11111, 1111 

" t1Jl1111.( 
6040 Ftl11MHl 1 IOl 1 '1( 1

1 U1
1 )a 'tl 

6001 raua11101,•11•,u,•1• •11 
IOIO FIJMllFll.21 
1 FDllAI 

llJntllllll n!lllllDE,•,IFll 
llHSIOI IFll•,ll 
IO IM l•I,• 

•11rn,110011 
llAlll,$3001IFRll,11 
•m11,1io111 
llEllll,$30011FRll, 21 
•llEU,ll021 I 
llEUll,llOOllFRll,11 

101 to1111• 
•nrnDE, • 111•1 'FR01m1 .. • 
IO" l•I,• 
•llE<IDE,' lllll' l IFRll, 11, IFRll,21, IFRll, ll 

91 talllU 
6300 FOM\111,' KSfl. El 1 llllll ',ll,'--> '11 
$300 FDlMll•, lli 
llll FIJlMll' l(SP\., Ell l - ',12,'-·) '11 
ll02 FOMITI' llllO El U llllO ',12,'-> '11 

lllTIU 
!ID 

SU11111Tlll KSPllllE,INI,111,1(,f,llP,Ull 
DltllSlll l!llll,11,f llllAll,llllll01,DAI ,llll ,Fllll ,1111111 
CHMACltlll tM 
DO 2IO l•l,IOP 

•lllll,'lll,ll'll,'1. Cllfl&ll!CIOl K K5'UIMIEllO' 
llllTEll,' 111' l' M LOS DESl'LAIMIUTOS IBltllOS' 
lllltll,'1111'1' DlllEttlll 1 -·>' 
llAlll,' IFll.ll '11111 
llllEll,'1111'1' Dllll:ttlOI l -->' 
11[1111,' 1111.11' 11111 
11m1111111•1• &lllO <no --> ' 
llEllll,' IFll,11' 11111 
llllllEU,'11/,111'1' IUOll K WUS AfICIUIS ' 
llllltll,'1111'1' ll!l:ClllllllE POll ll t1llfll>l!CI!* 1 • 
llEAlll,'l•,lll'I• 
IO lOO l•l,11 

IUIEll,'112,ll'IJ,'1, llRRA Af[tlAllll' 
•ITEll,' 1111' I' lllldlJ 11[ l!nl 1 ' 
R!ADll,'1111,lll'lll 
IRllEll,'IAll'I' l lllllO llFECllOO 1al1' 
RUDll,'lll'ICH 
IFltH.EQ,' l'll>IU 
NC-0 
EllllF 
IFICH,(Q,' l' 111(1 
llC•l 
UDIF 
DO lOI Jl•l,6 

lOI llUll•0,0 
DO 302 U•I, 1 

l02 IAlllCIJll•DUll 
DO 400 M,6 

DO 500 L•l,1 
FAl!l•FAl!l•Al:llr,L,IBlllo\ill 

500 CIJlllllM: 
400 tollllld: 

1,. -' 



11 iOO l•l,l 
ll•l[l.,11 
lflll,U,0111110 .00 

·flllloflllHAlll 
lOC tal!IU 
lOI C111TIU 
2'0 COOIU 

lllnlll• lllUll•,111,11 
1111•1111 lfll•, ll 
"111 1•1,• 

•m11,•m11•11m1,11,11111,21,1m1,11 
100 1111111 

~I 
11>-I 
11 l .. l•I,• 

11 IOSL•l,l 
IMflll,LI 
lflll,Ll.Olll•I 
11111.n.0111o2 
IFUl,IT.0111'3 
1110111,12,11111 

11 Clllllll 
lfllll,LI .. 
-1 
llOID 104 

ll ClllllU 
lfll!,LI .. 
Mil 
lllOIM 

ll Clllllll 
1r111,Ll>O 

IM Cllll!U 
!OS CllllU 
IOl Clllllll 

M-1 
lll118 
m 

lml/llll tlPM!llMT,U,lll 
llll•llll EYllMll,llHllAll 
11 IM l•l,IMI 

•mU,!IMOll 
50tO llllMTlll,'Pw1 ti ll1t M ll<ltrhl 1 1 ',11,' ~1 ti ••lar n'I 

•llEll,11' D !Wllo .. El11UcUll <l1tca2> ··>' 
llllMllHI 
Ull,lOIOl!Tlll 

• r11111111m.z1 
•llEll,11' lt RtlltlOI M Ptl- -) ' 
IOlll,lOtlllllll 

lOtl r111M11m.11 
IM Calllll 

llll!llllll WUK,11,n,MI 

llfTill 
UI 

•mu, 11°1111 EL v11.11 KL w -> • 
RWll,llAI 
•1m1,ll'llll EL '111.111 KL llllUID ll llOCIA ··> ' 
llWU,llll 
•mn,ll'llll EL Vil• l(L IACIOI. COl!llll! -> ' 
lblll,llfl 
ltlllAllAll 
flllllllltflS,ll 
•11Et11E,'lffl'I' MU -> ' 
•mn•,•t11S.ll'IAI 
•llWDl,'lMl'l' llPCIA ··>' 
•mn•,•1m.l1°111 
•11rnK,'1H1'1' 111C1D1 et: COllAllE -> • 
•mnll, • 1111,31•111 

128 



=:1n:.,.:r·111111 
200 COlllf.I 

lfllll6.IU,Ol11(1 
IG 100 l•l,1111 

lllt 11111111-0 
11ma 

U.Sl 
••I 
lllll!U,'l//,A,lll'I' llMllA lllClll 1 ',• 
•mu,'CMl'I' IMU Flllll 1 1 

RIAlll,'C•11ll'I• 
•IT!ll,'111,Hl'I' lllUllflCQCJI 1' 
RIADll,' t•, 131' 1 IP 
IG lOO 1•,• 

lllt llllllll•IP 
.... 1 

llOIF 
llA••·I 
IFlllA,!UIAllET\11 
IGTD 200 

IUllllJTll( CUJllUJl(,l,l,•I 
lll(lillll 11•1,Tl•I 

!JI 

•11!11111' 111 COlllKllAIAS K LOS PlllTOS 111' 
•nrn,11• 111 lllMIS 111• 
•m:ll, 11' u1U1dt1 -> «1>1 

•ITEll,'1111'1 
IG 100 l•I,• 

•m11,600011 
llWll,5llOOlllll 
•m11,600111 
RIAlll,SOOOlllll 

100 Clllllf.I 
•IT!llDE,' lll'l'COIJlllOIA~ ••• ' 
111" l•l,IP 
•JT!llll[,' llJIO.ll' lllll 11111 

" Cllllll .otO FaMTl/,101,'lt',13,')• 'U 
MOi FllMlllOl,'Tl',ll,'I• '11 
5040 F1111111TIF15.ll 
1 FTM\llAI 

IJllOOTll( F10llllll,IP11Fll 
llllllilllllFllllP,ll 
111 IOS l•l,IP 

•m11,'30011 
llUlll,SlOOllflll,11 
•m 11, m111 
Ull,5300llflll,!1 
•ITlll,'30111 
u11,mo11m1,11 

IEl\11 
DI 

IOS CllllllU: 

" 6340 
SlOt 
6301 
6!0! 

•IT!llD€,'lll'l'FR1lll!RA ,.' 
111" l•I,• 
•muM, • cm1• 11m1, 11, m11,21, 1r111,11 
Cllllll 
!1MAl!I,' 
FMTllll 
FMTI' 
FllMTI' 

KSP\., O I MOIO ',12,'-> 'ti 

KSPI.. !I T IOIO ',ll,'··> '11 
llllO !I U. l>IO ',ll,'-> '11 

IEllJfl 
!11 

Ulllllllt: ll:lllllll:,IP, IFR,11 
lllllSllll IFRllP, ll 
IRITlllD!,'IAl'l'fllllTERA PAPA Wi!Jllílll' ' 
DO 100 l•l,llP 

111IE11, 'lllll' l IFR!l, 11;lfP11,ll, IFal l,ll 
100 COIHlllUE 

IPI 
Oll m l•l,NP 
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IO 101 L•l,l 
IFllFRll ,LI .[~.11110 
IF!l!,ll•v 

ElSl 
1m1,u .. 
l'M•I 

mlF 
101 ttllllll.( 

lil·l 
llllEtlO!,'IAl'l'RElll.lii!ADOS ... • 
11111 l•l,lf 

11m111t, • 1m1•11F1111,11,1m1,21, 1rrn,11 
l7 Cllllllll 

KTIJI 
1• 

;mm• 11PM11111111,u,111 
lllOSllll lllWTl ,llllNTI 
10 llO l•l,INT 

lll!Ell,500011 
5000 fll!IA!lll,'P•t 11 11,0 11"'tlfltll1 ',11,' •a 11 val• ••'I 

•11111,11• 11 llMtolo •• llnllc1'1• <K1lcll> ->' 
ITIMlllltl 
uu,.-mm 

IOIO fMllf15.ZI 
•11111,11' LI blKI• .. PolHlll -) ' 
011, ... 1111111 

1001 ITIMllflo.11 
lot camu 

llllll 
lit 

1111t11l• 1m11•111T,11Al,DA,IClll,l!U:1111111 
11u11111t1111111A,11,1sm•1,111t111•1 
• IOOl'l,8 

1111111,110011 
1100 fMTll,'IMIA 1 ',111 

lll!Ell,lll' - 1 1 ' 
ll fMTIZOl,ltl 

llMU,510111Clllll,ll 
5101 ITIMTl•, 111 

lllllll.IZI' DI 1 1 ' 
IZ F9MTIZOl,lll 

Ull,51001 lttllll,ZI 
11 fMlilll 
5110 fll!IATl.,tll 

lfl•T.11,llTIU 
l&Klll•I 

IL!l 
lllTEll,110111 

1101 flllllllll'llPO IE SlCCllJI mEV, IMaA l',ll,' -> ''1 
11Ulll,5100111lClll 

llllf 
IFlllllJ,11,llllD 
IMllll•I 

ILll 
1111111,110111 

lllZ FllMTl'llPO IE MllJlllL H LA WM I', ll,' --> '11 
llMll,510011Mllll 

lltlf 
zoo ttllllll 

llUTEIJll(,'Cll'l'llJIO 1 111111 l MTIRlll' 
IG 11 l•I,• 

lllTlllK,' 11111' l ICOllll,11, IClllll ,21 1IMI111 
" Cllllll Kllll 

111 
llllllllllll llSlllK,llAl,lllC,11,",lfa,•,fl 
llllllSllJI fCINll,ml,Kl,lnlll,ll,BIKI 
00 50 .. l,Wl 

50 flll.O,O 
10 200 l•l,K 

Jl-lll 
00 100 l•l,l 
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IMFRlll,U 
lflll.lt.018010 llO 
FllKl•fCIU+Ff ll, 11 

100 tOllllU 
lDI COlllllU 

00 100 l•l,•I 
•nt!lll(,'(fl!,31'1flll 
•1Tttl,'lfl!,31'1FILI 

IOO Cllllllll[ 
llllb 
DI 

lllllDUTllE O!ltlll,Wl,llt,llA,FJM, IC,•,n 
lllOSltl llllllut,61, l[(tlM,bl,JllllCI ,llllAll 
IO 200 1•1,llC 

llolltll 
111 100 ,.,,. 

ll•IWl,11 
11 m.u.011111 1eo 
FUKl•ftltl-flllll,11 

100 tOlllU 
lot Clllllllllf 

IO 100 l•l,111111 
•ITIUK,'tll5.!l'lllL! 
•nm. •111s.11• 111u 

IOO C001111 
KT1l!ll 
PI 

111911Tlll CMllllE,•,11 • .:,.:1 
lllOSllll IFn.•1.•1•1 
IO 211 l•l,K 

•1m1,•wp1 
llllEU,IZl'M tl llJUI> lll 111»-0 CAllSüll ->' 

n r11111A11111 
011,511011 
•nrn,mo11 rno F01N11•111111a 111 ',ll,' 1 <q> ->'11 
lltAIU,5111JITll,ll 
.. mu,•1m1 

6119 1111111wF11111• fyt •,u,• 1 <11> ->'11 
MU,511111112,11 

rno 111111111•,m 
•nrn,•11111 

5111 lllllllllF15.ll 
Ull llllllolll'llDTD UIPlll lllt',l!,'J<lt·tll ··)'11 

llAlll,511llffl!111 

•m"' 210 llSllU 
DO 95 l•I,• 

1111[(11[,'tll'l'FFI lff 111 
JlllO CllWO' 

llllttlll:,'tlfl5,2,161'111'tl,H,ffl2,ll,ffl!,ll,..:m 
95 COllllU 

11(11111 

E• 
SUllWlllE rn1111E,9C,t11o1,n,nm,ru11,11,i:s1 
111051111 Flfllt•,11,flfl&OllC,4!,llltlllCl,llllllAl,tsllttl 
IO IDO l•l,llt 

1-nt11 
ftf 16t l, 11 -CSlll lf!ílltl, 1 Hllll l lflfll 11,21 
nm11,21•SllllJIFIFlltl,lllCSUllFIFllll,ll 
Flm<l,!1.,!FIUl,!I 
F!Fl611 14loCSllllF!Fllll11HlllllflFllll,51 
f lfl6ti 151•Sllll IFIF IL t 1, 5HtSlll lf!Fll 11,51 
flíllHl,tlsf!FIL<l111 

100 COlllU 
RETllM 
w 

1111l1ll1111' Eltllll1tltl1S,C 1Al!,IE,F,11Ml,flri&,O:,lll 
Oll(ISIOll &IQAl,ClllAl,Mlll,l,ml,IEldA,61,Ftl!AAll,U!61 

1 ,F!Fl6!lllt,61,UIKBtl,mMml.r!Bl«l!I 
IMl 800 M,MI~ 

DO 100 !1•1,MIC 



.. 1111111 
IF 111!1,El. llllfll 
I(! !IO 11>1.I 

m111111-Jm1111,rn 
!O Cfllllll( 

&.'110 101 
n:i 
10 51 1"1,1 

rn11m100.o 
51 corn• 

!lllf 
100 Clllllll 
1~1 COITlllE 

DI IOO 1•1,1 
LJollU,11 
lFlll.lf.lllJtO l!O 
Ulllofllll •n 100 

1!0 Ulll•t,0 
lOI !OITIU 

10 700 1•1,1 
t0 llO l•l,I 

"11111lofllllllltllltl,l, llWlll 
llO tmlllU 
700 ClllTIM 

IJLL FIJltllK,flllT,F! .. ,Stll,Ctll,11 
llO ClllTIU 

Klllll 
DI 

ILtln!ll• FIFllllK,FIFIL,FIFll,S,C,111 
11••1111 Flflll61,Flfl&lll 
FIFlllll<lflFILlll+SlflFlllll 
F!F lllll otlf !Jll 111·SIFIFll111 
F!Fl&lllofUILl!I 
F!F 1114l<IFIFILlll tSIF!FILl51 
FIFl&lll<lr!Jlll!l ·SlflFILlll 
llflllll>f1FIL161 
lllltllK,'!a,lll'I' WllA lllOO 1 ',11 
1111111•1,1 

lllllllK,'IA,11,1,FIS,ll'l' Fllllll ',1,'I • ',FlFlllll 
100 tmllU 

IOIO 

IOfl 
1100 

5100 

lllt\ll 
DI 

lllllllllll• CMMllK,•,•· IL,IT,flll,•,1,c,nw, 1111111 
tlllEllll lll•l,lllllll,flllllllC,11 1111•1,IUllll,Cllllt\1 1 

1 FM111•,11 11lllllllll 

1 

IO 95 l•I,• 
llllt 11,' 11,1,t, 101, ll,l,/I' I '111111111111111111111111111111 

11111111111', 1, ••• ..,,. c ...... 
llllEll,'1111'1 
1111111,•1111•1• -· 1t t•n C••~• 
IUlll,llllOl•lll 
Flllllll•,lll 
11•111 
lllUIEll,'1001•111 
F~tl' .,_, •• <•on "' 1cl11t1 '*' 11 .,.,, '. 

n,'-> 'U 
llltll,'111,111'11 
""11111111 
IFIUt. zo.•.1.LE.Oltlll 

->' 

lllltll,'lll'l'EI 1111•0 tul•* tartu" 20.tttlta 

llltll '°'" 
!lllF 
Flll•,0 
FVll•,0 
Flll•,O 
111.Jl•,O 
FIU•,0 
Fllll•,0 

"'"·' 

00 11 11•1,I 
CALL CClll,ll,•1,12,ltct,lllllll 
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MITlJ mo, m, 51 o, m, 510, s10111tt 
510 CIU Clillot,11,11,11,12,llll,FVJ,FRl,llll,FVl,Flll, 

llllll,QYlllll 
&OJO '11 

120 tlll.t rc111,11,llll,FV1,111,n11,m,n11,1um. 
lllllll 

m c111uu 
Hll•Fllltfll 
FVIJofVlltrvl 
FRIJ•FRll•Fll 
flll•flllltflll 
fVINVJl•m 
FIUJ•ílllltflll 

'4 tl)tflltl\t 
fWll,11•1111 
0011,21-nJJ 
rUIHl, llofRll 
FM111141lflll 
FIMHl 151<f'lll 
Flllllll,llofllU 
•11t11, ... 11111,m1,m1,n11,rv11,r1111 
•ntl!IE,.,'11111,FVIJ,lllll,fllll,fVll,FllJI 

"' fMlllfll.21 
IFUTIMllll,El.01111111 '15 

n"12.-t111111m.tf'f11111 
IJJGll, 2, l111l111111 

Clll!IU 
f IMl I 1 ll "4'1111111,21-11. tf lll IFllllll ,11llL1111 
fllllJ,51oJIMllJ,51•U.•m111Mlll,lllllllll 
FIMl l ,ll "Mii 11, 11.flllflllll( 1, 11 
JIMl!,ll•0.0 

'°'º 1 COOIU 
FW 11, 21of1MU, 21-11. tf t~1111M n ,11m1111 
flll!llJ, 51.,IMI 1, 51t11. <rt~l ltlM 11, ll lllllll 
Flllllll,lloflAlllJ,ll·FlRIFIMll,11 
FIMll,11•0,0 
6010 1 

CISllU 
flltllll,ll•0,0 
flMIJ,61•0,0 

1 lllll!IU 
'15 tlllllU 

Jlrullll· 
111 

lllllMI• ClllK,l,l,ll,ll,fll,FVl,flll,fll,fVl,™,ll,1111 
•lllO,t•ll,1,11,12,ll,ll 
•nEllllE,'lll'I' 1 1 11 12 11. Of' 

llltO FlllMTIVll.%,FIS.11 
•11111111, IOOll 1, 1,11,17, 11.,IY 
nuot.o 
FYl•lll+ll ll l,'911/lllllllO,51t1121 ll.lll.·2,1111117,_llt,25 

ll llL+ll l lll.llll-ll l l!.111,.¡l -ll lll·l. ll'l.111111 ... lll•2.I 
2'-2.1111121-1. 110.1nL +111m11.111•121•1.11.1111111.112112.1 
1m+2.111111• m .... m1211 
flll•lll+ll ll.l ll,•lll llllllllll12111L·ll llll,.¡1'1 .11.llll 

1-1-111 e m11Hm •1. 0111 ltl. n1.-21-1111.11u1.111111-1.1111 
mm-1.110.IUL·l-llll!lll.111•121•1.lll.ll!llll<lllllMO. 
mm 12.11m •2.1111-1. llm-11111111•1 tL11ltl, lll1-Alll· l. u 
7112111111 
fll>O,O 
FVl•l.12.llll·Hllllltlll·nl 
Flll"f'/llll·tlll·l, 16, 1 lll·Ml ll 12, lll·2,lltll lll•lll-A•l, lll llll 
•111111 ' 11112.ll 'lfll ,FVl,FRl,m,fVl,flll 

Frflllll 
(111) 

SUMW1lll PCll,f"",1111,FVJ,Fftl,m,m,Flll,IL,lll 
FNl•O.O 
F'll•l. IAI l ll ·Al lfi.ill 11, t&ll l llll l 
fftJ•llL ·!l lll.IA·ll·QltlLI lfllll 11. •lll /llll2 
flJ,6,0 
FVJ•·FVI 
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f"l•ll llltl ·!. IMllllllfllllll I. +Qll llllll 
11[(1.1111 

E~ 
illllootl• ctlAl,11,11,ll,lltC,lll 

404 11111111111' 1111 mllCll•l IE e• 1111' 

1411 

11 

11 

54IO 

1111Elt,b4011 
FlllMll' ... 

.. ,• 
I,' 
1,• 
J,' 
4,' 
ftllM!IAI 

l•CM&lo llllFM CllllllllA' ,/ 
l-caKA ll•lll CllllllllA',1 
3'FlOl!A CQllCU!llll ',1 
4.PAll COICO!blO ',1 
WAKA llllfllRll Ol!COOllllA',I 
"'4:• ll•lll lllClllllU',/ 
T•!Ellllllll',11 

llllEU,lll'I 1111 IU EUct!tm IE MIDIO ll 111111 -l ' 
faTCAtl 
llJlll,5'0tl llct 
ll!ltll,'111'1 
F!llM!lll,121 
IFlltct.0.1111111 

Alof.t 

"'°·º •1•0,0 
MJ>0,0 
lltC•I 
un• 

Elllf 
UlllCC.ll.1.ll.l!CC,lt,11illl0 400 

CllllU 
Al.O.O 
ll•0,0 
lll!Ell,111' 
lllltll,'111'1 
ll!Ttll,121' 

1111011, 2, !,4,5,11 ITCC 

11 en 11111lltl cmi 1u 11° 

Cllllil 11 <J4lc1l -i ' 
11 F\IMTIAll 

llAlll,5402111 
12 .. 1 
lllTIJ 15 
can• 
Al.O.O 
11-0.0 
111![11,'ll,ll'I' 
1111111,121' 
llW 11,5401111 
1111111,111° 
REllll,5402112 
iCllO 15 

C11111U 
lll!Ell,' IA,11°1' 

:l.~:~sll¡;, 
5411 FOlllllllFl5.ll 

lllltll,121' 
llUll,540ZIAI 
Al-AM, 
ll•IL-Al-10. 
M!•P/10, 
12 .. 1 
IOIO 15 
mrnu 
lllltll,'IA,11'1' 
ll!ltll,111' 
lllMll,54021AI 
1111rn,121· 
lllMll,540lm 
IOIO 15 

C1111!1l 
Wl11Ell 1'1•,ll'l' 
lll!Ell,121' 
R!Ull,54021AI 
llllE 11, 121' 

11 CM&a ll•M. cormu 11' 
tw MI <J4l11l -l ' 

cu 12 cr,1111 -1 • 

11 RIR!A COl[(m!llA 11' 
CMU p <"l -l ' 

l!lllll:lA A (CI) --) ' 

111 PM mrUIUIO 111' 
lllTUl:ll l <col -l ' 

MllllUI IEl IOOIO w <r1·ul -l ' 

111 Cllllil llllFlllftE llSClll!IU 111' 
OISIUl:IA IAI <111 -·l ' 

OISIMCIA 111 <col -l 0 
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IEIDll,5102111 
IMJ!t:ll,121' Cll&A llO'llllllA IMI ->' 135 
llUDll, 5I021MI 
ll<MI 
liOTO 15 

COlllU 
•mu,·11,11•1• 111 CAll&A LllEll llSCOITll.ll 111' 
•nrn,121• llSTAll:ll 111 <u> ->' 
111111,5402111 
•llEll,121' llSlllEll 111 (U) ->' 
•11111,5402111 
•lltll,121' CllR&I 11 (lt/U) ·-)' 

llWll,54021MI 
•nrn,m• CARIA 12 (lt/CI) ->' 
llUlll,5402112 

15 CGlllU 
l(llU 
lll 
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