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1 NTRODUCCI ON 

Uno de Los problemas m~s frecuentes en el ramo de La 

ingenierla civil, es el diseno de estructuras en La construcciOn, 

ya que éstas se deben analizar bajo diferentes cundiciones de 

carga. 

De las estructuras que se estudian en la ingenieria civil nos 

centraremos sólo en el análisis de aquellas que tienen el espesor 

pequcna comparado con sus otras dos dimensiones y la carga es 

perpendicular a su plano, a este tipo de estructuras se les conoce 

como placas. El modelo matemático de Las placas resulta sencillo 

de resolver cuando éstas tienen geometría regular, condiciones de 

apoyo simple y estén formadas de un sólo material. Pera cuando no 

se cun1ple Lo anterior, la teoria de placas no cuenta con los 

recursos suficientes para resolverlo en forma sencilla 

resulta a veces dema5iado complicada. 

incluso 

Puede utilizarse el Método del Elemento Finito CH.E.F~) como 

una opción paro conocer el cornportamiento mec~nico <esfuerzos> 

cinemático Cdeformaciones> de placas de cualquier geometr1a, 

cualquier condición de apoyo y formadas por mas de un matcridl. 

lo ol 

Melodo del Elem1tnlo ,.tnllo. 



f.l M.E.f. involucra un gran número de operaciones a resolver, 

esto hace i11dl~.1pensabte el uso ele una comp11tadora. Lo <Jntr•rior' 

fu~ motivo µara elaborar· el pre~ente trabJjo, cuyo t1tulo es 

Sistema para ol An.;).lfsis da Placas por modio dol Hótodo dal 

El omunto Finito . 

El objetivo central de esta tesis, es disenar· de!:>arrol lar 

un sistema que permita hacer un anhlisis de flexión de placas de 

diversas geomett·ias 1 formadas por más de un material con 

diferentes condicione~ de apoyo, con una solución propuesta por el 

M. E. F. EL sistema deberé realizar La captura de datos de manera 

interactiva y sencilla para el usuario del mismo, ta graficación 

de datos para su verificación y la graficación de resultados para 

su interpretación. 

En el primer capitulo se presenta el método anatitico <teoria 

clásica> usado para el análisis de placas. Aqu1 se plantean las 

ecuaciones para el cdtculo de esfuerzos y deformaciones de placas. 

tn PI ~egundo cupitulo 5e mencionan las hipótesis b~sicas del 

H.E.F'. 1 la5 er:uaciories lle HookF para et análisis de placas a 

partir de ~stas se llega al proceso de solución del M.(.f. para 

analizar placas de diversas geumetrlas, diferentes condiciones de 

apoyo y que est~n form~~as por mas Je un material. 

En el l9rc'ilr capitulo se explican los elementos Que 

intervienen PO !.a elaboración de ldS gr~ficaS QLIP ~irven de anoyO 

en la verificación de datos y en la interpretación de re$ultados. 



Placas a travc~ del M.E.r. el cual se desa1·ratl~ par·tier1do de los 

capitulas dos y tres. Por otra parte, se explican sus 

requerimierrtos de operación junto con La~ subrutinas y archivos 

empleados. Raemés 1 se incluye el Manual del usuario, en donde se 

detallan los pasos 

sistema. 

seguir para utilizar adecuadamente et 

En el quinto último capitulo, como un ejemplo de 

aplicación, se hace el anhlisis de una placa de concreto ~e 

geometrla regular, mediante su discretización por medio del M.E.f. 

y la verificación de datos e interpretación d~ resultados en forma 

gráfica. Tambi~n se incluye el análisis de una placa de concreto 

de geometr1a irregular, como una generalización del Sistema. 

Desµu~s del quinto capitulo se encuentran l3s conGlusiones, 

en donde se muestran los principales resultados del presente 

trabajo. 

Debido a qu~ parte del moteri~l utilizado en esta tesis es 

especiti~u d~ in9enierin civil, se incluye un glosario con los 

térml rw:; .. 1c ""ayor· uso 

Como último pu11to se encuentran los ap~noice~, q11e contienen 

lü siguiente información d<"5Pleg<Jdos en et 111ut1itor~ de la 

computador~ por el sistema, las hojas d~ codificación de datos 

pdra la captura, figuras, cuadros y lo~ lJ5tad~s de Lo~ progr~mas. 



CAf"!TlLO 1 AWILISS OC A...ACAS CilJ U. TE<RA QA9CA 

En ingenier1a civil, toda estructura queda definida por su 

geometr1a, su material y por sus cargas. Una placa es una 

estructura, la cual es un cuerpo geométrico cuyo espesor es 

pequeMo coMparado con sus otras dos dimensiones. El an~lisis de 

una placa se hAce con et objeto de conocer su comportamiento 

mecénico <Los esfuerzos> y su comportamiento cinemético <Las 

deformaciones que sufre la placa bajo diferentes condiciones de 

carga). 

En el presente capitulo se hace un anélisis de placas 

mediante La teor!a clásica. Esta es una teor!a matemática que 

por medio de ecuaciones diferenciales analiza las deformacione~ de 

una placa dando una solución única <solución cerrada), mientras 

que el M.E.F. da una solución aproximada. 

La teoría clAsica sirve únicamente para analizar placas con 

geometría regutar, con una condición de apoyo que estén 

elJboral.Jd~ de un sólo material 1 por Lo que deja fue1·a de estudia 

aquellas placas con qeomptrta irreguldr· 1 diterentes condiciones de 

apoyo y que estén cnmpue~tas por m~s de un material. 



1. 1 HIPOTESIS DE LA TEORI A CLASICA. 

Para estudiar el comportamiento de las placas se toman en 

cuenta Las siguientes hipÓtesis: 

1.- EL espesor de la placa debe ser constante y pequeno 

comparado con sus otras dimensiones. 

2.- El material de la placa debe ser homogéneo, continuo, 

isolrÓpica y obedece a la ley de Hooke <La cual se mencionará 

m~5 JdC!L.Jntc>. 

3.- Las deflexiones de La placa deben ser pequeMas en relación 

con el espesor 1 por Lo que sÓlo se considerará a La deflexiÓn 

de La superficie media de La placa. 

4.- Cualquier linea perpendicular a la superficie media de la 

placa antes de La flexión debe permanecer recta y normal a la 

super·ficie media despu~s de La flexión. 

S.- Se despreciar~n Los esfuerzos normales transversales La 

superficie media. 

6.- S~lo actuar·é11 sobre La placa cargas perpendiLulares a su plano. 

En Las siguientes secciones se construird un modelo 

matemtltico de Las leyes que gobiernar1 el comµortamienlo de las 

placas. 



1,Z ESFUERZOS Y DEFORMACIONES. 

Según La Ley de Hooke, Los e5fuerzo~ se definen como: 

(;, . ve 
1-u 

2 XK YY 

o (& . U& 
YY 

2 
YY " 1-u 

----& 

donde: 

,.;ltK 1 ¡;;yy 1 CKy 

y las deformAciones so~ 

& 
YY 

" xy 

1 tU KY 

esfuerzos 

deformac ione.s 

módulo de elasticidad 

relación de Poissor1 

- z 

~ 2z 

2 

6 y 

6 .. 

z 
6 y 

ó / 

. 
6 y 

6w.6y 

( 1. 2. 1) 

( 1. 2. 2) 



donde; 

6 V 

6 • 

6 Yz 

6 V 

ó y 

distancia a partir de la SL1perficie media. 

curvatu1·a en "x" producida por M y MY. 

desplazamiento angular en x • 

curvatura en "y" pr-oducida en M 

desplazamiento angular en ''y'·. 

M 
y 

distorsion o cambio de la pendiente en ''x'' según 
6kby se avanza en ''y''. 

w deflexión de la placa en La dirección de La carga 
en el punto Cx,y), 



1 , 3 RELACIONES MOMENTOS-ESFUERZOS y 

RELACIONES MOMENTOS-DEFORMACIONES. 

La relación entre mom~ntos y esfuerzos es: 

h/2 

M, f C1 zdz 
-h/Z 

.. 
h."Z 

M f C1 zdz y -h/2 YY 
( 1. 3 .1) 

h/2 

M f T zdz 
KY -tvz •Y 

o bien: 

12 M . 
C1 .. __ h_)_ 

12 M 
C1 ----~---_:t_ 

yy h) 
( 1.). 2) 

12 M 
T •Y 

xy 
__ h_)_ 

RL sustituir las e..:uacion~5 1.2.1 y 1.2.2 en 1.3.1 5e tiene: 

-D [ ~ 
ó x

2 
+ V 



donde 

D 

M 
y 

M 

-D 

-D < 1-v > 
KY 

12 ( 1 -v2
) 

' V 

D rigidez a La flexión de La placa. 

módulo de elasticidad del material de la placa. 

v coeficiente de Poissan. 

espesor de la placa. 

medio espesor de la µ~d~d. 

M~ momento f LeAiondrit~ en )( . 

MY momento fle)(ionante en "y". 

M momento torsionante. 
•y 

( 1.). J > 
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1.4 EQUILIBRIO DEL ELEMENTO PLACA. 

AL utilizar las ecuaciones de equilibrio en la figura 1.1, se 

tiene: 

donde 

óV, óVy 
l:F + - + Q e 1. 4. n 

' ó, Óy 

óH óM 
l:M ' + __2..Y v. ( 1. t.. 2) 

' ó. Óy 

óM Ól'b<y 
l:M .--:!.. Vy e 1. 4. J J y 

Óy ó, 

q ca1·ga actuante sobre La placa por area unitaria; es una 

func iÓn de "x" y de "y" 
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1.5 RELACIONES CORTAf(fES-DEFORMACIONES Y 

RELACIONES CORTA!ITES-ESF"UERZOS. 

Al sustituir las ecuaciones 1.3.3 en las ecuaciones 1.4.2 y 

1.4.3 se obtienen las relaciones entre cortantes y deformaciones: 

ó r~ ~1 V -D . 
Ó< ó x' ó y• 

ó r~ ~1 V -D 
y óy 6 .. ó y' 

Para que se cumpla el equilibrio en la dirección 

considerar fuerzas de cuerpo, debe cumplir· se que: 

ÓT)CX 

6 • 

donde: 

T .. 
T 

yz 

º' __-'!.!'._ 

6 y 

V> [ 1- 4 

ÓTK'IE 

ó • 

:: ] 
Vy 

[ 1- 4 :: ) 

e 1. s .11 

sin 

e 1. s. 2 > 
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t.6 ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y ECUACIONES DE DEFLEXION DE LA 

PLACA. 

La sustitución de Las ecuaciones 1.4.2 en la ecuación 1.4.1 

genera la ecuaci~n de equilibrio de La placa: 

z 
6 M>< 

67 
6M><y 

2--
6w6y 

z 
ó Hy 

~ 
( 1. 6. 1) 

AL sustituir las ecuaciones 1.3.3 en La 1.6.1 se encuentra La 

ecuación diferencial parcial de cu~rta orden que define las 

deformaciones elásticas de placas isotrÓpicas can cargas normales 

a su plano. 

--- + 
ÓK

2
Óyz Óy 4 

q 

D 
( 1. 6. 2) 

Existen soluciones cerradas para analizar placas, pero sólo 

para casos especificas, es decir 1 existe solución para placas 

simplemente apoyadas <propuesta por para 

rectangulares <propuesta por Lévy) 1 para placas elipticas 

circulares, empotradas y bajo cargas uniformes. 

resolver problemas de placas de forma irregular 

condiciones oe cargai se propone un método m¿s gen~ral 

Pero para 

diferentes 

el M.E.r., misma quP ~e detalla en el siguiente rapltulo. 



CAPITlLO 11 EL t-ETCDJ IE... ELEMNTO FINTO 

Para estudiar el comportamiento de placas bajo diferentes 

condiciones de carga, en La etapa de diseno, es necesario 

idealizarlas mediante modelos matem~ticos, como se explico en el 

capitula uno o mediante simulaciones <modelos experimentales}, Lo 

cual es muy costosa. Por otro Lado, la solución analitica en 

muchas situaciones es dificil de obtener cuando la placa tiene 

geometria irregular 1 ya que matemáticamente es imposible describir 

su frontera. 

Existe una gran variedad de procedimientos, como se mencionó 

en el capitulo anterior, que resuelven casos de placas con 

caracter·isticas especificas. En el presente capitulo se presenta 

el M.E.r. 1 el cual es un método general de saluciOn aprox1mada, 

que permite analizar medios continuos, en especial cuando La 

geometr1a de esto~ es b~5ta~tP compleja, tienen 

condiciones de apoyo y estén compuestas por mAs de un 

diferentes 

mdlerial. 

De aqul que el M.E.f. resulta ser el idóneo para ol anAlisis de 

placas en general. 
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En el presente capitulo se estudian las h1pótesi5 b~sicas del 

M.E.f. 1 plante~ndose las ecuaciones especificas para el análisis 

de placas y se detalla et procedimiento para analizarlas. 

2, 1 HITOTESIS BASI CAS. 

las hipótesis del M.E.F. son las siguientes 

1.- El medio continuo se divide, mediante lineas, en un número 

finito de 1·egiones Ctribngulas, cuadriléteros, tetraedros. 

hexaedros, etc> , a Los cuales llamaremos ''elementos finitos''. 

2.- Dichos elementos e~t~n interconectados en sus puntos nodales. 

Los puntos nodales estén situados sobre las fronteras de los 

elementos. Los desolaz~mientos d~ los 

las incógnitas principales del problema. 

puntos nodale~ son 

3.- Se define en forma única, el campo de despla¿amientos en 

cualquier ounto ~el etem~nta finito, en función de Los 

desplazamientos de los pur1tos nodales. 

4.- Conocido el campo de desplazamientos 1 se definen en formo 

~nica, Los carupos de deforniaciones <tensor de defnrmacione~:. 

y los de c:fuerzos !tensar de esfuerzos), en función de 

los desplaZdmientos de tos puntos 11odales. 
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2.2 ECUACIONES GENERALES DE HOOKE Y CAUCHY. 

Las ecuaciones de Hoake Cauchy, conocidas también como 

ecuaciones de la ley de Hooke generaliLada, o ecuaciones 

constitutivas del material sÓl!do, elástico, lineal e isÓtropo, se 

presentan a continuación en not.3ciÓn tradicional: 

a [ { 1-v) & V <• . " )] {?. 2. 1) 

"" { 1H;){1-2v) 
.. yy 

o [ ( 1-u) & " (&%:!': . ..:. )] ( 2. 2. 2) 
YY ( 1+v)(1 -2u) yy 

C1 ----- 1<1-u) & u (€ . & )] (2.2.J) .. C 1 •v) ( 1-21.1 > .. .. yy 

o ----- r,Y Gr ( 2. 2. 4) 
xy 

2(HV) 
xy 

a 
y Y" GyY= ( 2. 2. 5) 

vz 
:d1+v) 

o ., ----- r .. Gr:i"' e 2. 2. 6 l 
2( 1 +u) 
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e .. (CT .. V ( " a 
u 

)] ( 2. 2. 7) 
yy 

e [a V ( a a )] (2.2.SJ 
YY yy u XX 

e ¡.,. V ( ':.. .,. Jl ( 2. 2. 9) .. n yY 

2( 1 HJ' 

r.Y ---e .,. ( 2. 2. 10) 
E 

wy 
G •Y 

2(1+u) 

r,, .,. a ( 2. 2. 11) 
y• G " 

2{ 1 f-\.1) 

r,. " .. --a .. ( 2. 2. 12) 
G 

y en forma matricial se ordenan asi: 

a 

1 
r , 

o o .. .. .. 
a e 

YY YY 

a •r e .. 
a 

j 
i< 1-µ) r.v •Y (1-v 2 > 

1 

a i< i , t.» rv• yz 

a .. ~(1-tJ) r,. 

<2. 2. 1J) 



y en forma aislada, tenemos dos vectores y una matriz: 

[o J 

La notación matricial 

simbólica simple: 

[o J 

[ & l 

anterior se reduce 

( o l [ & l 

17 

(2. 2. 14) 

su forma 

( 2. 2. 15) 



1 B 

2. 3 ECUACIONES DE HOOKE PARA PLACAS. 

Los ecuaciones generales de Hookc Cauchy pueden 

simplificarse segÚn el caso que se presente. Cuando se trata de 

placas, que es Lo concerniente este escrito, se tornan tas 

ecuaciones de Hooke y Cauchy con una sola simplificación; ésta es: 

"Las secciones transversales permanecen plar1as antes de que se 

prP.sente la deformación y después de que esta se produzca"; 

entonces Las ecuaciones, en notación matricial / toman La forma 

siguiente: 

HIPOTESIS = =) &zz = o 
o [. '" XX 
o 

= ~~:-
yy 

[ ] [ o :~~: :~~:-] { o 1 -~~ [ & J o 
yz los J r YZ (& s l 

o zx r zx 

( 2 3. 1) 

V 

[ D J • ~ < 1-v) 

( 2. 3. 2) 



1B 

donde: 

Db pat·te a flexion de la matriz [DJ. 

o. parte a cortante de la matriz CD]. 

ab parte a flexión del vector de esfuerzos. 

ª• parte a cortante del vector de esfuerzo~. 

&b parte a flexión del vector de deformaciones. 

c. parte a cortante rtel vector de deformaciones. 



20 

2. 4 APROXI HACION DE LA SOLUCION CON EL HETOOO DEL ELEMENTO 

FINITO. 

El vector de deformaciones para el análisis de placas es: 

[ ; .. rYY 
xy 

[ e l Yyz 
r xz 

{ 2. 4. 1) 

donde: 

óu 
e .. ó, 

óv 
e 

yy 
Óy 

óu óv 

r,v 
Óy ó. 

óv ów 

rv• ó, Óy 

ów 6u 

r., 
ó, Ó• 
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en tonc1~!): 

6u 6 

Ó> "' 
óu b 

by by 

óu óu ;, ó 
[ & J 

by ó' hy ..,, 
" 

6v 6w ó 6 

6z 6y Ól Ó\' 

ów óu " 6 

6x 6z ó; óx 

( 2. 4' 2) 

en forma simbólica: 

C e l [ l l 1 u l (:?. 1,. J) 

donde: 

6 

óx 
6 

6y [ " l ó ó 
[ l l [ u l 

óy óx 

b 6 
( 2. 4. 5) 

ÓZ by 
ó ó 

óz óx ( 2. 4. 4) 
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El método del elemento finito considera 

aproximación: 

la siguiente 

donde: 

u 

u 

[ u J 

t N l 

entonces: 

[ e J 

también: 

[ o J 

se define: 

donde: 

( u ) u ) [ N l t U <2.4.5) 

vector de desplazamientos. 

solución aproximada del vector de desplazamientos 

desplazami~ntos que se obttenen al aplicar el 

método. 

matriz de funciones de forma. 

[ L l [ U l [ L ) [ N l [ U <?. 4. 7) 

¡ D J [ " J [ D J( L ][ N J[ U J C2.4.BJ 

[ B J [ L l [ N l (2.4.9) 

(El matriz de deformacionc5. 

al sustituir la ecuacion 2.4.9. er1 2.~ .7. y 2.~.8., se tiene: 

[ & B u ( 2. 4. 1 o) 

[ o J [ D l ( B l [ U ( 2. 4. 11) 
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2.5 MATRIZ DE DEFORMACIONES, HATRlZ DE RIGIDECES Y VECTOR DE 

FUERZAS DE CUERPO. 

La matriz de deformaciones (BJ se divide en una parte 

flexi~n y otra a cortante. 

B J ( 2. 5. 1) 

donde: 

espesor de la placa. 

parte a f Lcxión de La matriz de deformaciones. 

parte a cortante de La matriz de deformaciones. 

La parte a flexión de la matriz de deformaciones es de 

renglones por 24 columnas, equivalente a Los primeros 3 renglones 

de La matriz [BJ: 

[ 
)) 

)) 

[Bb J -zN -ZN -zN -z.N -zM -zN -zN -zN )) 
1, y Z,y a.y •.y O.Y "·Y 7,y o. y » 

-zN -zN -zN -zN -zN -zN -zN -zN » ... Z,• '" ... ... "" 7" . .. 
« zN zN ZN ZN zN zN ZN zN )) 

« . . . Z,K .. " . " ... "·. 7.. . .. 
)) 

» 
« » 

" zN zN ZN zN zN ZN LI< zN 
•. y z. y a,y •.y O,y "·y 7. y o,y 

(( 

« 
(( o 
(( 

" 
( 2. 5. 2) 
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y La parte a cortante de La matriz de deformaciones es de 

renglones por 24 columnas, Los e.vales equivalen al cuarto y quinto 

renglones de La matriz [8): 

[ -N -N -N -N -N -N 
d 

-N -N » 
[B J 

. 2 3 . . 7 . » . » 

« » 
« " 
" Nt N N, N, ~ N,, "\. N . » 

2 

« N N N N N N N N 
« •• y z. y a.y •.y O,y d,y ?,y o.y 

« N N N N N N N N ... z.. a.• ... ... d .• 7" o •• 

( 2. 5. 3) 

donde: 

Funciones de forma. 

en form.:, sifT'!bÓtic.:J, la d1,,j:.i~11 Ue (BJ se presenta asf: 

[ B J ( (2. 5. 4) 
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La matriz de rigideces de cada elemento se obtiene con base 

en el principio del trabajo virtual, vl cual representa la 

ecuaci~n va1·iacional en Las ecuaciones de la elasticidad Lineal, y 

se presenta así: 

e 
[ K l L J 

donde: 

e 
K J matriz de rigideces de cada elemento. 

2 espesor de cada elemento. 

Bbl parte a flexiOn de la matriz de deformaciones. 

dz dA 

( 2. 5. 5) 

B
5

J parte a cortante de la matriz de deformaciones. 

D J matriz de coeficientes elásticos. 

El vector de fuerzas de cuerpo es el siguiente: 

J p [ N J' [ f l dO ( 2. 5. 6) 

nº 

dondt:: 

fc]c vector de fuerzas de cuerpo de cada elemento. 

ne regioñ del elemento 

p pe~o volt1n1~trico del material. 

[ N ]T vector transpuesto de funciones de forma. 

vector de fuerzas por unidad de masa 
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;:!. 6 PROCESO DE SOLllCION POR EL HETODO DEL ELEMENTO l'INITO. 

Para analizar una placa con el M.E.F. deben Llevarse cabo 

Los siguientes pasos: 

1.- La placa SP divide en un n~mero finito de regiones llamadas 

elementos finitos, lOJ cuales están interconectados por Los 

nodos situados en La frontera de cada elemento. A estos riadas 

se les llama puntos nodales. 

2.- Una vez definid-3 la malla se nun1er·an Los nodos y los elementos 

en un sistema de referencia cartesiano global, se obtienen 

las coord~nadas de cada punto nada~ con sus restricciones 

frontera, es decir, el punto nodaL p11ede tener r1esplazé'ln1iento 

librr o n~~~tr·ingido en alguna de ~·1c: comoonentrs. 

3.- Se calcula la matriz de rigideces de cad~ elemento con La 

ecuaci~n 2.5.5, con Los valores correspondientes segun los 

rtñtos de cada elemento como 5on el tipo de material y 

coordenadas. 

4.- Se en5.:;rr,lJla la 111.j~r·L!' ce rigideces de la e!.trurttira en ba~e 

La matriz de rigideces de cada elemünto 



5.- Se forma el vector de cargas de La estructura con las cargas 

actuantes en los puntos nodales. 

6.- En el caso de considerar fuerzas de cuerpo, éstJS se calculan 

con la ecuación 2.5.6 y se suman en el vector dP cargas de la 

estructura. 

7.- Con la matriz de rigideces de La estructura el vector de 

cargas de La estructura, arnbos conocidos 1 se resuelve La 

siguiente ecuación: 

K l [ U [ p J 

en donde CUJ es el vector de desplalamientas de la estructura 

que representa a las incógnitas. 

8.- Se obtienen Los desplazamientDs de cada el ement0 con basP. en 

el vector de desplazamientos de La estrucll1rd. 

9.- Los esfuerzos de cada elemento se calculan con La ecuaci~n 

2.4.11 al utilizar en ella los desplazamientos de cada elemento. 



CAATlLO 111 El..8-ENTOO OLE INTERVIEN::.N EN LA CRAFlCAOa-J 

La graficacion por computadora se usa en un sin número de 

aplicaciones tales como el diseno auxiliada por computadora de 

partes mecánicas, circuitos, veh1culos, edificios y otros 1 asi 

como en La simulación ael rendimiento de máqulnds, en La 

producción de mapas, en ~l arte, en la elaboración de caricaturas 

y en La verificación e ínt~rpretación d~ ~~r0s 

Es precisamente esta última aplicación la que se Le daré a la 

graficación por computadora alrededor de ésta girarán los 

conceptos que se mencior1an en el presente capitulo. 

Como se mencionó en el cap1tuto anterior, el M.E.r. necesita 

las coordenadas de Los nodos que forman la malla y Los nodos que 

forman a cada elemento finito, por l.o que el sistema debe permitir 

verificar id captura de estos, y una fo1·ma r~pid~ es a trav~s de 

~u yr dÍÍLd1..iu11, ..... u11 le, g;-t;ficu, se ticr.c r...:n.:. ·:i::.icf'l t:::t.JL de le 

forma que tema l~ malla, ~JrJ a:! dctect3r err·ores e~ ~os d~to~ 

Finalmente se estudia el análisis de reyresión utlliz~do en 

la graticación de los despldzamientos de ciertos nodos, can et 

objeto de visualizar grAfitamcntc el ~e~r·r a?~rni~nto de la ptAc~. 
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3.1 USO DE LAS GRAFICAS. 

Las actividades de la ir1genieria se pueden orgar1izar en cinco 

fases diseno, an~lisis, dibuja, control de calidad 

manufactura/constr·ucción/procesamiento. 

En la fase de diseno del proyecto de ingenierta, los 

ingenieros buscan alternativas quD puedan proveer una soluciOn 

para sus problemas. En general, ellos deben eÁaminar cada 

alternativa con detalle. Esto puede involucrar dibujos r~pidas 

para mostrar localizaciones relativas de varias partes, como 

sucede frecuentemente P.n el ensamblado. Estos datos pueden 

almacendrse en un archivo en la camputijdor~ y hacer los dibujos 

més répidamenle. 

O como en el caso que ocupa el presentP trabajo, el Sistema 

de Rnólisis de placas a trav~s del M.f.F. genera ta grafica de lo 

nodos, la de los elementos finitos y ta de tos desplazamientos de 

tos nodos, útiles en la ingenieria civil. 

Las dos primerAs gráficas se usan con el objeto de verificar 

Que la captura de Los dato~ se haya realizado correctdn1ente ar1tes 

de iniciar el anallsis, ya que ~1 t~ irf0rmAriOn lleva errores el 

sistema arrojaré re5ultaoo~ i11corr~ctos La tercer gratica ~e usa 

parA visuali:ar Los aespla¿amienlos de la placa en ciertos puntos 

nodales. 
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3. 1.1 VERIF"ICACION !lE DATOS. 

En esta subsección, se persiguen dos objetivo5, el primero es 

describir cómo se lleva a cabo la verificación de La captura de 

los nodos de la malla y el segundo es explicar el procedimiento 

para hacer la verificación de los nodos que forman Los elementos 

flnJ tos. 

Una vez que se capturan las coordenadas de Los nodos, se 

procede a su graficación por ~edio del Sistema de Análisis de 

Placas. Si los datos se han capturado correctamente, entonces se 

desplegar~ en el monitor una gr~fica idéntica a La que se tiene en 

papel, donde se dibujó la placa. En caso contrar·io, es posible 

identificar r~pidamente el nodo o nodos que no estón en la 

posición correcta, corno lo muestra la figura 5.9. Debido a que el 

sistema es interactivo, se puederi corregir inmediatamente las 

coordenadas erroneas y proceder a graficar nuevamente. Di r:hos 

pasos se repiten, hasta obtener la malla correcta de la placa 

finalmente, "'íl 1 a f!gu•cJ S:.3 ~e muestra la artJfica ~.:ira 

verificar La captura de los nodo5 de la placa de geometría regular 

que se analizará en el capitulo cinco. 

Para alcanzar el segundo objetiv0 propuc~ta, ~~ capturan Los 

nodo~ que farmon cada elemento finito se efectúa su 

graficaciOn auxiliándose del sistema. En la figura 5.( se puede 



observar que tos datos fueron ctipturados c1Frectamerite, y,; que los 

~Lcmentos finito~ estctn bien gr·aficar1os. Si e.>:istiQr<i t•rrar· en la 

capt1Jra de Los datos, entor1ces se apreciarla en La grctfica Que 

Los nodos no estén formando recténgulos perfectu~, sino cualquier 

figura irregular. En cuyo caso r1os daríamos cuenta de inmediato 

que incu1·rirnas en errare~ ~n La captura de las nodos, com0 se 

aprecia en La figura s.10. 

Debe corregirse ~· volver ~ graficar hasta obtener la gréfica 

correcta de Los elementos finitos. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS, 

La grafica de los r·~sult~dos nos ayuda a tener una idea del 

desplazamiento que sufre La placa, despu~s de haberle aplicado 

determinadas cargas. Un ejemplo de este gréfita Lo prcporcioníl 

La figura 5.5, en danue se graf ican Los despl~zamientos de los 

nodo~ Q~Ji:- -;p Pnr11Pntran en la parte media de la placa. 
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3.2 CONCEPTOS GENERALES DE GRAfICACION. 

Los sistemas graficos por computadora ~e componen de tres 

elementos, a saber 

1. l/ardwara. Son Los dispositivos físicos (chips, circuitos 

integradas, impresoras, monitores, etc.>. 

2. Softwaro.- Son los programas de computadora que permiten 

al sistema ser usado eficientemente en 

aplicaciones gr~ficas. 

J. Usua1~iu.- (5te elemento e:; el que cmpLen tJnto el 

hardware como el softwaro para La generación de 

gráficas. 

Los algoritmos b~sicos para generar grllficas, en Lo 

terminologla de graficación, reciben el nombre de ''Primitivas de 

Salida", Las cuales tienen 

características. Estos incluyen 

parc!lrnetros que 

especificaciones 

indican 

ele color, 

intensidad, estilos de t2xto y modelos dp llenado de ~reas 

sus 

de 

La resolución que tiene una pantali.., 1 e~ el 11Úíí1cru dr; p;,mto~ 

<pixels> que pueden graficar5e hocizur1tal y verticalmente. 

Las intrucciones del Lenguaje e, usadas en La grafir.ación de 

datos en el .::i~tem.:: prcrue~to, iricl11yAn primitivas de sdlida e 

instrucciones mas elaboradas, mismas que se mencion3ran en ld 
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sección 3.5 donde se incluye La descripci~n de su funcionamiento y 

sus parémet1·os. 

A continuación se explica el manejo de memoria que hace la 

computadora cuado se encuentra en modo texto y modo gréfico. 

Las consideraciones de memoria se l1acen teniendo en cuento 

que se est~ trabajando con una microcomputadora compatible con IBH 

y con un adaptador color/gréficos, el cual es un dispositivo que 

actúa para manipular im~genes gréfi~as a c0Lor en la pantalla. 

Por tanto lo que a continuación se menciona es vél1do sólo para 

mAquinas que cumplen estas caracteristicas. 

3.3 GRAFICAS EN MODO TEXTO. 

Las imégenes gr·áficas en la computadora personal se crean 

con puntos controlados trav~s Ue Ull forrudlu di:: Jt:sptieguc 

cono~ido como mapeo de memoria. Con el mapeo de La pantalla se 

puede leer y escribir datos directamente, tan solo cor1 accesar a 

La memoria de desplegado que reside en la memoria temporal 

(buff~r) de 16k bites del ~daptador rotor/grAficos 

microcomputadora. 

de La 
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3.3.l REQUERIMIENTO DE MEMORIA. 

A cada caracter de La pantalla en modo texta 1 se le asignan 

dos bytes en un érea especial de memoria llamada memoria temporal 

(buffer> de desplegado. El circuito íntegrado que contiene esta 

memoria est~ físicamente en el adaptador color/gráficos¡ por Lo 

que el adaptador actúa como una extensión de 16k bytes de la 

memoria principal del sistema. De esta manera, la posición de un 

caracter, se define con el formato caracter/atributos de dos bytes. 

El byte que contiene el código del caracter tiene bits y 

puede almacenar /1flsta 256 valores diferentes, es decir, puede 

representar 256 caracteres. El código ASCII es el más común para 

representar caracteres. 

Dentro del byte que contiene los atrfblJtos, !ns 4 bits menos 

significativos (0,1,2 y 3> determinan el color del caracter, por 

lo que sólo se pueden r·epresentar 16 colores, lus bits 4 1 y 

determinan el color del fondo, que es el c!Jrea rectangular que 

rodea al caracter, debido a Que son .1 hit::: se pu12d~11 r~presentar 

sólo 6 colores. El bit 7 determina si el caracter parpadea o no. 

Siguiendo P~ta filosofía se puede cambiar el valor dP tos dos 

bytes de cualquier posición de la pantalla. 
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HAPEO DE MEMORIA. 

Debido a la notación y arjtmética de La computadora, Los 

datos se numeran comenzando a partir de o, a esto se Le Llama el 

origer1 cero o base. Para Las graficas de color, el almacenamiento 

comienza en úHEBOO. La localidad relativa de esta base es 

referida como desplazamiento <offset). 

Los dos primeros bytes de La memoria temporal de desplegado 

se localizan en La esquina superior i1quierda de la pantalla <La 

primera posición>. Los dos siguientes bytes se encuentran en la 

siguiente posición, justo a la derecha de los primeros. El 

proceso continúa hasta el fin del renglón, renglón por 1·engLOn 

hasta el fin de La pantalla. 
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3.4 GRAFICAS EN MODO GRAFICO. 

3.4.! REQUERIMIENTO DE MEMORIA. 

Para indicar si un punto en la pantalla está encendido o 

apagado basta con un bit para controlar esto. En gr~ficas de alta 

resolución, hay 640 x 200 = 129,000 puntos, entonces se necesitan 

128,000 bits para contratar los puntos, si cada byte tiene 

bits, entonces se requieren 16 1 000 bytes por pantalla. Esto es 

casi La capacidad total de memoria del adaptador color/gr~ficos 

el cual tiene 1fiK = 1G,384 bytes; como sólo qued~n sin usar 384 

bytes no hay forma de asiQnarles calor a Los puntos en gréficas de 

alta resolución. 

En la resolución media, sin embargo, hay sólo la mitad de 

puntos en la pantalla, par Lo que se pueden dedicar bits por 

punto para indicar el color, con los cuales se pueden especificar 

4 valores diferentes 1 teniendo sólo 4 colores. 

3.4.2 MAPEO DE MEMORlA. 

En modo gr~firn 

organizada en 2 bloOtJf:IS de K bytes cada uno. Las lineas pares 

se almacenan en Los prjmeros B bytes las impares en Los 

siguiente~. Esto se debe a que el adaptador primero despliega las 

lineas pares y despu~s las impares. 
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3, 5 INSTRUCCIONES DE GRAFICACION PROPIAS DEI. LENGUAJE C. 

A continuación se explican Las instruccior1es del Lenguaje e 

usadas en la elaboración del Sistema para el Anélisis de Placas 

por medio del M.E.F., con el fin de tener un~ idea mas clara de 

lo que hacen sus rutinas de grcficación. 

bar(izquit:.•rda, arribu, dorucha, abajo) 

Dibuja una barra en dos dimensiones cuyas coordenadas se 

especifican con sus parAmetros 

(pixels). 

closegraph 

éstos se refieren puntos 

Restaura La pantalla al modo en el que estaba antes de que se 

usara init9raph y libera La memoria a.:>i9nada por el sistema ele 

gréficas tal como manejadores gréficos, tipu de Letra y memoria 

interna <buffer>. 

detact9raphCrnanejador, modo) 

Mediante la verificación del tu:rrdwaro, determina el adaptador 

que se tiene en la computadora personal y elige el modo gráfico 

que provee la resolución más alta para ese adaptador. Dicha 

instrucción tiene dos parhmetro~, el primero indica el mnnejador 

detectado <CGR, VGR, etc> y el segundo indica el modo grltfico 

detPctarJo. 
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getmaxcolor 

Indica el númerLJ máximo de colores que se pueden tener para 

el manejador y modo gráfico que se tenga. 

getmaxx. 

Indica el valor máximo sobre las ~bscisas de la pantalla para 

el modo gr~fico con el que se est~ trabajando. 

getmqxy 

Indica el valor máximo sobre las ordenadas de la pantalla 

para el modo gráfico con el que se está trabajando. 

gettextCizquier-da. arriba. dorocha, abajo, destino) 

Almacena el contenido de ur1a parte rectangtilar de ta pantalla 

en modo texto, en el parámetro dostino. Todas las coordenadas 

representan posiciones abs8lutas de la rantatla y no 5on relativas 

a una ventana. As!, La coordenada de La esquina superior 

izquierda es (1,1), Cada caracter en la pantalla ocupa dos bytes 

de memnr1~, el primer tyt~ e~ eL caracter el segundo es el 

atributo de video como se explicó en la sección 3.3 de e5te 

capitulo. El espacio requerido para almacenar un rect~ngulo de 

columnas por h renglones se define como: 

No. de bytes h Crer1glones) w <columnas> 2 <bytes) 



graphrusult 

Indica la clave del error Que se cometió en la Ultima 

operación gr~fica, para poderlo identificar. 

initgraph(mano ;·ador, modo, ruta) 

Inicia el modo gr~fico, por Lo que carga del disco el 

manejador gr·jf ico y pone al sistema en el modo gráfico indicados 

por los parámet1·os. 

lin6Cxr, yr. xa, y2) 

Despliega una linea definida por las coordenadas Cxr. yz) 

Cxa, ya). 

outtext(x, y. toxto) 

Despliega un texto en la pantalla en la posición dada por 

Cx,y). 

putpixel<x. y, color) 

Dc~p~iega un punto, con un color definido por el tercer 

parámetro, en la posición x, y. 

puttextCizquierda, arriba, dorocha, abaJo, toxto> 

Escribe el contenido del paramelro texto en La pantalla, en 

el rectángulo definido por Los cuatro primeros parémet1·us. Todd5 

las coordenadas 5on absolutas y se refieren a la pantalla en modo 

texto y no están relacionadas con una ventana. 
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setcolor 

Esta instr11cción cambia el color deseado, indicéndolo con Los 

parhmetras. 

setfillstyle( patrdn, color J 

Esta instrucció11 regula 1 mediante los parámetros, ta forma 

color de los caracteres usados en modo gráfico. 

sottextjustifyChorizontal, vertical) 

EL texto que se imprima en La pantalla después de haber 

invocado esta instrucciOr1 1 seré alineado la derecha, la 

izquierda, arriba, abajo o al centro, según se haya especificado 

en los parémetros. 

sotusercharsizo(multx, divx, multy, diuy) 

Controla el tamano de lus caracteres en modo gráfico, 

mediJnte sus parámetros. Debe especificarse los factores para 

modular Lo ancho y lo alto. El ancho se controla con multx divx 

y lo alto con rnulty: diuy. 
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3. 6 ANALISIS DE REGRESION. 

Representacidn del modelo 

Suponga que se desea encontrar una funciór1 que exprese la 

relación que existe entre una variable dependiente y una variable 

independiente. Dada La función tabular definida por el cuadra 

3.1, se trata de obtener el valor de Los coeficientes de La 

función 

Y = f (X) a, X 

<3.6.1l 

cuya gráfica es una curva suave que se acerca a la mayoría de Los 

puntos. 

Se L Lama residuo ,3 la diferencia de ordenadas de ta curva 

para = X\ menas la del punto ex" ,Yi. >. 

a este 1·esiduo, se tieue 

es decir 

en donde 

a X . ' 

R.,=f(X~)-Y" 

a x• 
z ' 

Representado can R 
' 

(J.6.2) 

( 3. 6. 3) 
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Estimacidn d"'1 los pardmotros dol modelo 

EL m~todo de Los mlnimos cuadrados consiste en determinar Los 

vdlores de Los parametros 

de manera que haga minima La suma de Los cuadrados de Los 

re~iduos. Esta suma vale 

E Jtz a x2 

2 ' 
y )~ 

( 3. & . 4) 

Se obtiene el m1nimo de ~sta, igualando a cero sus primeras 

derivadas parciales con respecto todos y cada uno de Los 

parAmetros. Derivando con rr.specto a aJ 1 donde j=0,1 1 2 1 ••• m, se 

obtiene 

ó n 

R~ ó a, ~z X~ 
,. 

Oa E éB E <aº . a 
t 

X . . a 
m 

y 

' i.=l ' J J 

E 
ó <a . X . x' . X: y 

,. 
ba o 

a • ' a z ' 
am 

' ¡ 

xº •• m 
J 

E <a . ª· X . a 
2 

. • ' y L\ o ' m ' ' 

Igualando a cero esta derivada, se llega a 

J J+i J+t ¡ 

a
0 

I: \ + ~ I: • a I: X~ E X 'f. t ... 
( 3. 6. 5) 
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Finalmente, considerando j=-0,1,2, ... 

siguiente sistemD de ecuaciones normales 

m, se obtiene el 

+ \ E XZ + ' . . + am [ 'tm ¡: V 

a
0

I:x +a
1
EX 2 +a

2
Exª ' . . • a :r: xm+' J: X V 

• • • + 'in E xm+ z J: X
2 

V 

(J.6.6) 

en donde, por simplicidad, se han omitido Los indices de X y de Y, 

y Los Limites de las sumatorias, pero debe entenderse que éstas 

son sobre todos Los valore~ de X y de Y dados en el cuadro 3.1. 

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene el valor de 

los coeficientes 

a, 

para obtener La ecun~ión 3.6.1. 



CAPllU..O IV ~PaCN Y ~CUNMENTOS 00...SSTEW\. 

La computación, que ha afectado a tan diversos campos del 

conocimiento humano, también lo ha hecho con La ingeniería civil. 

Los cambios que ha originado en esta rama, han repercutido tanto 

en el análisis y diseno de las estructuras como en La ensenanza de 

La profesión. M~s que una herramienta nueva, la computación es un 

enfoque diferente en métodos y conceptos en ingenieria. 

EL uso de La computadora se hace indispensable en el diseno 

estructural y especificamente en el análisis de placas, estudiado 

en los capitulas uno y dos. Esto se debe a que la metodologia de 

solución requiere del manejo de un gran número de ecuaciones. 

Para resolver el problema de análisis de flexión de placas se 

desarrolló el Sistema de AnAlisis de Placas por medio del M.E.F. 

En el presente capitulo se describen sus caracteristicas, se 

explican sus requerimientos de operación, el funcionamiento de Las 

subrutinas y La estruLlur~ de t~' ~rchivos empleados. Al final 

d~l capitulo se encuentra el Manual del usuario en donde se 

detallan los pasos a 5eguir para usar adecuadamente el sistema. 

Este manual se hizo de tal forma que aún Las personas que no 

conozcan de computación, puedan usar adecuadamente el sistema. 
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~. 1 DESARROLLO DEL SI SfEHA. 

Un usuario se presento con la necesidad de hacer un an~lisis 

de flexión de placas. Se procedió a investigar estudiar la 

teor1a de placas y a buscar procedimientos para andlizar· este tipo 

de estructuras, con el objeto de entablar una conversación con 

esta persona para djseriar el sistema de acuerdo a sus necesidades. 

Los resultados de La investigación se encuentran en el capitulo 

uno de esta tesi5. Con el usuario se logró la comunicación 

gracias a los conocimientos adquiridas de matemáticas. 

Po~teriormenle se observo que Los procedimientos encontrados 

sólo servían para analizar placas con ciertas caracteristicas, por 

lo que fu~ necesario indagar y proponer u110 m~s general, objeto 

del presente trabajo. Al consultar con expertos en la materia, 

~stos recomendaron el u~o del M.E.F. para el anélisis do placas, 

as! como explicaron el proc~so de solución t1·avés del mismo. 

Los resultados de la consulta fueron expuestos en el capitulo dos. 

Al observar que erú muy grande el número de operaciones 

involucradas en La resolución del método, se vió la necesidad de 

auturudlizar el procedimiento, por lo que se pensó en el diseno del 

sistt:?ma. Se hizo una primera versión y se presento Jl u5uario, 

éste hizo tas correcciones necesarias y finalmentn se obtuvo una 

segunda versión del sistema, cuyo esquema general se presenta 

continu"ci(m. 
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En el diagrama anterior, se advierte que el sistema est~ 

dividido en 2 módulos : el de r6cepción do datos y el de andlisis 

do placas. 

El primer módulo ejecuta la captura en forma inte1·activa 

ofreciendo facilidad y orden en la misma. Permite corregir los 

datos tambi~n interactivamente, graficar los nodos, los elementos 

finitos y Los resultados y la impresión de datos y resultados. 

El segundo módulo efectúa el an~lisis de placas y obtiene los 

desplazam1Pntos y esfuerzos de La estructura. Los resultados del 

an~lisis se graban en un archivo par·a que se puedan consultar o 

imprimir, de acuerdo a las necesidades del usuario. 

EL hecho de que el sistema se haya estructurado en módulos 

separados, se justifica al considerarlo como una medida de 

seguridad, pues de tal formd solo el responsable del sistema puede 

usar el modulo de anélisis de placas quedando el módulo de 

recepción de datos como la parte del sistema que cubrir~ el 

trabajo rutinario a realizar por captüristas. 

Una vez identificados los datos requeridos para el 

procedimiento, se d1senaron seis pantallas de captura como se 

muestran en las figuras 4.4 a 4.0, una pantalla de capturd para 

cada tipo de dato fe5te parte se explicar~ m~s detalladamente en 

el Manual del usuaria que aparece en el capitulo cinco). También 
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se decidió que La captura seria interactiva, es decir, que el 

sistema deberla permitir agregar y corregir datos en el momento 1 

sin tener que reiniciar el trabajo de captura. 

Se decidió incluir un mecanismo en el sistema que permitiera 

identificar répidamente errores en La captura, ya que al probar 

los algoritmo~ de análisis se encontró que no arrojaban Los 

resultados esperadas. Después de una revisión exaustivJ se 

observó que Los datos no hablan sido capturados correctamente. 

Se adoptó a la graficación como medida para revisar Los 

datos, ya que en forma gráfica se identifican rápidamente Los 

errores en la captura. De esta manera se incluyeron dos opciones 

dentro del menú principal del sistema, una para graficar las 

coordenadas de Los nodos y otra para graficar los elementos 

finitos. 

Los elementos utilizados en la elaboración de las gréficas se 

describieron en el capitulo tres. 

También se disenaron hojas de codificación de datos para 

hacer més eficiente la captura. 

Se utilizaron archivos de tipo secuencial debido 

principalmente, 

espacio en disco 

que representan un ahorro considerable de 

requieren de menos memoria para su 1nan~jo. 



49 

Esto es importante en los programas del elemento finito que 

ocupan gran cantidad de memoria. La desventaja del acceso 

secuencial es la dificultad para La localizacion de datos 

especificas, sin embargo esto no se requiere en el Sistema, por lo 

que la organización secuencial resulto ser idónea para este 

Sistema. 

•·2 ORGANIZACION DEL SISTEMA. 

[l sistema se desarrolló en una mi~rocomputador·u con un~ 

configuración de 640 kbytes de memoria central, un manejador de 

disco de 5.25 pulgadas y un disco flexible con capacidad de 360 

kbytes. Debido a que Los resultados se despliegan en pantalla, no 

es necesario contar con una impresora, aunque si es posible 

imprimirlos. 

como se menciono en la sección anterior el sistema se dividió 

en dos módulo~ : recepción de datos y análisis de placas. 

El pr·imer módulo se codificó en 1 Pngu9Jc e, µur Las ventajas 

que ofrece para el manejo de pantallas y gréficas. f~te lenguaje 

permite dividir el programa en subrutinas completamente 

independientes y tener un programa principal que las enlace en 

forma similar a como lo hace FORTRAN. También factible la 

compilacibn, lo cual hace más rápido al pr1>grama. 
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Inicialmente Los algorimos de an~Lisis del segundo módulo se 

codificaron en lenguaje C 1 pero se encontró que ~o se pod1an 

declarar arreglos Cvectores matrices> de tamana variable 

tampoco se pueden pasar parámetr·os matriciales de una subrutina 

otra. Considerando la cantidad de memoria que se ocuparia para 

manejar esto con arreglos de tamano fijo en lenguaje e, entonces 

se decidió usar alternativamente el lenguaje FORTRAN Que si 

permite el paso de vectores y matrices como parémetros de una 

subrutina a otra sin problemas, asi coma permite La declaración de 

arreglos de Longitud variable. 

La desventaja principal de FORTRAN es la dificultad que 

presenta para el manejo de pantallas en La recepción y validación 

de datos y en la corrección de los mismos. Por esta razón el 

sistema se hizo en dos Lenguajes, aprovechando las ventajas de 

cada uno de ellos. 

La comunicación entre los dos lenguajes se hace a través de 

archivos. El módulo de recepcidn do datos, escrito en lenguaje e, 

genera la información que es utilizada por el módulo de análisis 

de placas, corliffr~rlo en FQRTRnN. 

Ambos módulos tienen una estructuración tal que pueden 

utilizdrse como un catálogo de subrutinas y con pcqueMos cambios 

sirvan para desarrollar otros sistemas que usen el M.E.F. En las 

siguientes secciones se citan dichas subrutinas. 
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4. 3 MODULO DE RECEf'Cl ON DE DATOS. 

Este módulo, est¿, constituido por el programiJ principttl y 

14 subrutinas externas a ~l, l~s cuales se comrilan por· separado y 

posteriormente se encadenan. A cont1nuaci0n se li~tan las 

subrutinas, su funcionamiento y los parémetros que requieren : 

Hombre de la 
Subrulina.1 

CARGA TABLAS 

DECLRRAC 

LEE TECLADO 

Doscripciún do la Subrulinar 

Presenta La pantalla de ayuda, cuyo parámetro es el 
nombre del archivo de ayuda a consultar. 
[labora un cuciú1 LJ. Llevd como parametros Las 
coordenadas de las esquinas superior izquierda 
lnferiror derecha y la cadena de caracteres para 
dibujar el cuadro. 
Inicializa el arreglo con los mer1sajes de Los menúes, 
se le da como parémetro el nombre del arreglo. 
Convierte números a caracteres y viceversa. 
Dibuja Los cuadros donde se despliegan Los opciones 
de Los menúes. 
Contiene Las declaraciones de tipo, estructuras y 
variables globales del sistema. 
Despliega las opciones del i't&nÚ principal y del 
menú de Definir datos 1 el parAmet ro es O ó 1. 
Grafica nadas, elernentos finitos )' resultados. 
Imprime los datos y res11l~ado~. 

Rutina que pone en color o tono diferente La opción 
del menú quP se sugiere real.izar p1'imero, el 
parámetro es el r1úmero de esta opción. 
Lee un caracter e indica el tipo de tecla Qlle se 
oprim!O. 
Rutina que val!Ce oue solo 3e Le~n ntJmcros enteros. 
Lee una cadena de caractcr~s 
Lee núrnerus ''et,Le:,. Lema paran-erro ">r?- Le da el 
numero de e~ter~s 1 decimales a le~r. 

Programa priric1pal del sistema Cont1~ne Las 
subrutina~ d~ c~pttJrd, cu~~utt~ graf1c3c!ón de 
datos y resultadn~. 

Despliega La oantalta tr.icial con c-l nom!Jre del 
o; 1 st pm~ 
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A continuac!On se presenta La organización esquem~tica de 

las subrutinas que conforman al módulo de recepción de datos : 

{ caja 
ayuda lee - teclado 

caja 

carga_. tablas 

ce e e 

cuadroun { caja 

declarac 

despfunc 
placas 

grafica 

{ 
Lee 
caja 

imprime inverso 
lee_ teclado 

inverso 

lee teclado ·-

leen lee teclado -
lee lee teclado -
Lee_real Lee_ teclado 

titulo 
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Archivo da datos 

EL módulo de recepcidn do datos genera un archivo de tipo 

ASCII de longitud variable, cuyos datos se graban en ~l siguiente 

orden 

a> Un registro de datos generales c~n ta siguiente descripción: 

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD TIPO 

NNC Número de nodos cargados entero 
IFC Fuerzas de cuerpo entero 
ICE Célculo de esfuerz.os entero 
NODOS cuadrilbtera o Lineal entero 
ESPESOR Espesor de LOS materiales real 
GENERAL[ 11 Número de puntos frontera entero 
GENERAL[ 21 No. de urndic iones <le C.Jrqa entero 
GENERAL[ 3 l Nymero de elementos finitos entero 
GENERAL( 4 l Numero de nodos entero 
GENERAL[ 5 I Número de materiales entero 
GENERAL[ 6 l Número de grados de Libertad entero 

Los siguientes registros aparecen en el archivo tantas veces 

como se hayan especificado en los datos generales. 

b) oatu~ Je Los m~tPriales. 

CAMPO 

HAT NO 
ELASTI 
POISSO 
PESO_ V 

DESCRIPCION 

N~mero de material 
Elasticidad del material 
Coeficiente de poisson 
Peso volumétrico 

LONGITUD TIPO 

entero 
real 
r·ea l. 
real 



e> Coordenadas de Los punto5 nodales. 

CAMPO 

C0[2] 

DESCR!PCION 

Coordenadas X y Y de Los 
nodos 

dl Códigos frontera. 

CAMPO !JESCRIPCION 

NUDO Nodo con el cÓdigu frontera 
co.x CÍidlgo fro;,tera en el 
co.v C9digo frontera en el 
co.z Codigo frontera en el 

e> Elementos tinitos. 

CAMPO 

NUM_ELEM 
NUH_MAT 

DESCR!PCION 

N~mero de elemento 
Numero de material del 
elemento 

eje X 
eje y 

eje z 

LONGITUD 

LONGITUD 

LONGITUD 

NUD0[8l Conjunta de nodos que forman 
el elemento 

f) Condiciones de carga. 

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD 

NUDO N~mero 9el nodo 
FX Cond:ici9:-; de e a¡·yd A 

FY Condicion de Cdrga en .. , .. 
FZ Condición de cargd en "z·· 

TIPO 

real 

TIPO 

entero 
entero 
entero 
entero 

TIPO 

entero 
entero 

entero 

TIPO 

entero 
real 
real 
real 

54 
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4, 4 MODULO DE AllALISIS DE PLACAS, 

Este módulo calcL1la Los desplazamientos esfuerzos de la 

estructura. Está constituido oar el programa principal 17 

subrutinas externas a ~l, las cuales se mencior1d11 a co11tinuación 

Hombre do la 
Subrut.inal 

FINITO 
COOCOF 
DESESF 

DIPIT"f 
E COMA 

ESCDES 
ESFEL 
ESFPR! 
FUERCO 
MABNJ 

MATE 5 T 
MUMMAT 

RICAES 
SUS CHO 

rr.n.-:n 
TRI CHO 

Do~cripciJn da la Subrulinai 

rroq1amJ princ~raL. 
Se [een Las cooroenaoas y códiyo~ frontcr~. 
Se calcula el vector de cargas, desplazamientos y 
esfuerzos d~ t0 estructura. 
Calcula Las runciones de forma cuadráticas. 
Forma La matriz D de coeficientes eLasticos para el 
caso del e~tado plano de esfuerzos. 
Imprime los desplazamientos 
Calcula l0s esfuerzos. 
Calcula Los esfuerzos principales. 
Calcula las carqas concentradas. 
Calcula l~ m~t~lz B y el jacoblano para 
funciones de forma Lineales. 
Forma La matri: de la estructura. 
PeaLiza La muLtipLicdcion Clf: 2 
parémetros son Las dos matrices a 
matriz de resultado y La dimensión 

matrices. Los 
mu~tiplicar, La 

de estas. 
Ensambla la matriz de rigideces de la e~tructura. 
Realiza La sustitución hacia ~trás por el Método de 
Cho Les~;·. 
r:_,1r:11lft La transpuesta de una rnatrl1. 
Eje~uta La triangulación por el M~to~u Je Chote~k;. 

Archivo de r~sultados. 

Este archiva contiene Los resultados obtenidos despu~s de 

aplicJr el metodo ~ PS de tipa texto. Sus lineas son de 80 

caracteres de Lcngitud ~· contie~e Los desplazamientos y esfuerzos 

de Los nodos de la estructura. 
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A continuacion se presenta La organtzación esquen~tica de 

Las subrutinas Que conforman al mójulo de anaLisi5 de Placas 

coocof 

e coma 

e licua "'"" ¡ 
mabnJ 

dipity 

mummat 

trama 

guadis 

finito mates\ ¡ tricho 

Leed is 

fuere o 

suscho 

escdes 
desesf 

esfel ¡ Leed is 

mummat 

e::; fpr ! 
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4.5 MANUAL DEL USUARIO. 

En esta sección se mencionan Los datos que se requieren para 

ejecutar Los módulos descritos en Las secciones anteriores y 

posleriorm~nte se indican Las instrucciones de cómo se operan cada 

uno de ellos. 

Se cuenta con hojas de codificación especiales para cada tipo 

de dato, con el objeto de facilitar su captura. 

encuentran en el apéndice B en Los cuadros 4.1 

Estas se 

4. 6 y se 

presentan sin datas para tener la posibilidad de fotocopiarlas y 

utilizarlas cuando se necesiten. La información requerida es : 

I .- Datos generales de la placa: 

a> Número de elementos de toda La estructura. 

b) Número total de nodos que tiene La estructura. 

e> El número de n~dos que estén bajo La acción de una carga. 

d> Número de materiales, es decir,cuántos materiales con 

propiedades distintas forman parte de la estructura. 

e> Espesor de la placa en metros. 

f) Se considera (1) o no <O> el peso de la estruclur·a. 

g> Número de nodos restringidos, aquí debe indicarse el 

número de nodos Que no estén Libres en los ejes 

cartesianas x, Y o Z o en cualquier combinación de éstos. 

h> Cuadril6tero o Lineal CC/Ll. El presente sistema utiliza 

funciones de forma de La familia serendipity para 



aproximar la solución. Para ello considera elementos 

finitos formados de cuatro nadas llamadas cuadriléteros 

lineales <L> a alternativamente puede usar elementos 

finitos de nodos, conocidos como cuadriláteros 

cuadráticos <e>. Debe especificar según el caso. 

Para La recopilación de estos datos se cuenta con La hoja de 

codificación que se muestra en el cuadro 4.1. 

2.- Datos de los ntateriales do la placa.· 

a) N(1mero de cada material con caracte1·1st1cas distintas al 

resto de los materiales que se utilizan. 

b> Módulo de elasticidad, en toneladas por metro cuadrado, 

para cada material. 

C) El coeficiente de poisson, adimensional, para cada 

material. 

d) Peso volum~trico, en tor1eladas por metro cúbico, de cada 

material. 

Debe llenarse La hoja de codificación de datos del cuadro •.2 
para facilitar la captura de los datos antes mencionados. 

3.- Datos para las coordonadaS' do los nodo&': 

a> Número de nodo 

b) La abscisa x del nodo. 

e> La ordenada Y del nodo. 

Para Las coordenadas de los nodos se tienen dos opciones: 

La pr·imera opción consiste en capturar las coordenadas de Los 
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nodos que ni pueden generar coordenadas de otros ni ellos mismos 

pueden ser generados por otro nodo. 

Lo segunda es usar la generación automática de coordenadas, 

para Los nodos que si puedan generar coordenadas de otros. 

Para que un nodo pueda generar Las coordenas de otros, deben 

tener entre si una diferencia constante en X, en y en la 

numeración de los nodos. EL cuadro 4.3 es la hoja de codificación. 

4.- Datos da los Elementos Finitos: 

a> Número del elemento finito. 

b> Los ocho puntos nodales que forman al elemento. 

e> Número de material del elemento, este número debe existir 

en La tab La de los Datos do los materiales. 

Los datos de los elementos finitos se vacian en la hoja de 

codificación que muestra el cuadro 4.4. Los nodos se numeran 

siguiendo el orden que muestra La figura e.2.e. 

5.- Datos do loS' códigos frontora sn los nodoS': 

a) EL número del nodo que esté restringido. 

b) COdigo frontera en 

e> Código frontera en Y 

d> Código frontera en 

Para estos tres últimos datos debe teclearse t si el nodo esta 

restringido en el eje o se teclea o si esté libre. Para recopilar 

estos datos se usa la hoja de codificación que se observa en el 

cuadro 4.5. 
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6.- Datos de los nodos cargados: 

a) Número de nado Dl que corresponden las cargas. 

b) La carga en toneladas sobre el eje X. 

e) La carga en toneladas sobre el eje V. 

d) La carga en toneladas sobre el eje z. 

Los datos de los nodos cargados se vacían en la hoja que se 

muestra en el cuadro 4.6. 

Una vez que se tienen definidos todos Los datos, se 

introducen a la computadora mediante el módulo de recepcidn de 

datos, que permite La captura interactiva de los mismos. 

Posteriormente debe ejecutc1rsc el módulo de andli.sis de 

placas para obtener los desplazamientos y esfuerzos de La 

estructura. Este se encuentra separada de La captura para 

controlar el uso del proceso, Es decir, un capturista puede 

dedicarse a teclear Los datos, mientras que el proceso de cálculo, 

solo estará accesible para el responsable del sistema. 

AL t~rmino de la ejecución del módulo de anélisis de placas, 

se pueden consultar Los resultados por pantalla, graficarlos 

impr~mirlos, para lo cual se deber~ usar nuevamente el módulo de 

rocepcidn do datos. 

En las siguientes dos secciones se describe detalladamente el 

manejo de Los dos módulos. 
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4.5. t INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL MODULO DE RCCEPCION OC DATOS. 

Este módulo realiza la captura de datus, la gr·aftcaciOn de 

nodos, elementos finitos y resultados e imprime Los resultados. 

Nota t.;.cnica Cada vez que se ejecute el sistema, el usuario 

deber~ cerciorarse que 

RYUDA1.TXT y AYUDR2.TXT 

eidstan las archivos: PLílCRó.EXE, 

en el subdirectorio o disco flexible 

donde se va a correr el sistema. 

Todas las figuras que se mencionan en esta sección se 

encuentren en el ~p~ndice A, y se refieren a Los desplegados en el 

monitor de La microcamputadora. Para indicar que debe usarse una 

tecla, ésta se pondrA dentro de Los simbolos < 

Para ejecutar el módulo teclee : 

PLACAS <ENTER> 

y enseguida aparecerá La pantalla con el nombre de La tesis. 

Oprima cualquier tecla para continuar. Posteriormente se despliega 

el menú principal corno se muestra en la figura 4.1. 

Fr Ayuda. 

RL presionar <Ft>, se obtiene una breve descripción de las 

opciones del menú inicial. como se puede apreciar en la figura 

4.3, se tienen 2 opciones oprimir <PgUp> para pasar la 

siguiente ptigtnri u <F10> para regresar al menu pr·incipal. 
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F2 Abrir archiuos. 

Al inicio del programe, esta opción siempre se encuc11tra en 

color o tono distinto con respecto al resto de las opciones, con 

el objeto de sugerir que como prime1· paso se abra el a1·chivo de 

datos. Esta opción permite definir el nombre y abrir el archivo 

donde se grabar~n Los datas capturados. Se oprime <F2> se 

diglta el nombre del archivo de datos Que se desea usar o crear. 

Si el archivo ya existe se despliega el mensaje "Abriendo 

archivo", pero si no existe, entonces se crea, y aparece el 

mensaje "Se crea el archivo. Oprima <ENTER.> para cont.inuar-". 

Rhora se tiene listo el archivo de datos para trabajar. 

F3 Dofin'i.r datos. 

Esta opción permite captur·ar los datos que se listaron en La 

sección 4.4i como se muestra en La figura ,.2. En todas Las 

pantallas de captura que se mencionan en esta figura, se puede 

avanzar a La siguiente columna si se presiona <ENTER> . Para pasar 

a Los siguientes renglones oprima l , para subir uno o más 

renglones oprima < > , para avanzar una pAgina arriba con <PgUp> 

y <PgDn> para avanzar una p~gina hacia abajo. Para salir de 

cuoLc¡u!er pantalla de captura hacia el menú de Definir datos 

oprima <F10>. A continuación se describen las opciones d~ este 

submenú 

Se despliega una breve descripciOn de Las opciones del 

submenlF de Definir datos, como se pude observar en la figur:. 4 .. 10. 
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Con e~ta opción se definen Los ~atas generales de la 

estructura, Los cuales se List~ron en La sección anterior. La 

figura 4.4 muestr,1 La mri~carif.l a de cJptura de éstos. 

~t>rÍsticas gg_ !,_fil materiales 

En esta opción se capturan Los materiales de Qtie esté hecha 

La placa Para cada material se captura su número de 

digitos, el módulo de elasticidad de 7 enteros y 2 decimales, el 

coeficiente de poisson de 1 entero y decimales el peso 

volumétrico de 1 entero y 4 decimales. Se pueden capturar tantos 

materiales como se hayan especificado en la pantalla de datos 

generales. El sistema no permitiré introducir m~s materiales que 

los especificados por el usuario. 

formato de captura. 

Coordenadas .dJ;. ~ 

La figura 4.5 muestra el 

Como se muestra en la figura ,.6, Pn esta opción se capturan 

La~ coordenadas de los nodos <de S entero~ y decimales> 011~ 

forman La malla de l~ placa, el numero de nodos ya fue 

especificado en Los ddtos generales. RL presionar <F1> se permite 

La generación automatica de coordenadas de Los nccos, pdra ~~to, 

!;e debE.• dar el ountr inir.ial >" 1 e:.. punto inicial Y, el incremento 

en X ;· Y, el nodo inic1at., el 1ncremento t~n el nodo }' el número de 

nudos. rara salir de la generacióri <..1utomdtica se pr·e::iona <FtO> 

ensegu1de se despliegan las coordenada~ generadas. 
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Elementos 

Esta opción permite capturar, para cada elemento finito 

definido en La pantalla de datos generales, el número del elemento 

de 5 dígitos, el número de material de 1 dlgito y los riúmeros de 

Los nodos Que forman el elemento, cada 11úmero de r1odo es de 

enteros La mascarilla de captura se encuer1tra en la figura 4.7. 

Condiciones ~ 

Se capturan los nodos que tienen condiciones frontera sus 

códigos. En La figura •·a se observa que es necesario teclear el 

número del nodo de digitos y el código frontera de X. Y y Z que 

sólo puede ser o o 1. 

Para cada nodo con condir.iones de carga se captur~ el número 

del nodo de 5 digi tos, la carga en X, Y v Z 1 los tres de 2 '?Oteros 

y 3 decimales. La pantalla de captura se muestra en la fig. '·º· 

F'4 Grdjica do los nodüs. 

fil oprimir <F4> se obtiene la gráfica de la malla. Esta se 

hace con el objeto de identificar e1-rores en la caotura rlP 1.:t~ 

coordenadas de LOS nodos. Para graticar la malla, se debe indicar 

el nombre del archivo que contiene los datos 

gráfica sP tiene en l~ figura 5.3. 

un ejemplo de esta 



F'5 Gráfica de los ~lamentos finitos, 

Con ~sta opción se gr.Jfican Los elemPntos finito!> para 

verificar que en La captura, se ha~·dn indicado los nodos corr·ecto5 

para cada elemento. En la Figura 5.4 s~ muestra un ejemplo. 

1-"'6 Consulta dq rosultados. 

Se obtiene un desplegado vor pantal.la de los Uesplazamientos 

y esfuerzos de Los nodos de La placa 1 como se muestra en La figura 

4.11. Para hacer la consultd, el sisten1a soLlcita el nombre del 

archivo que se generó con el módulo de andlisis do f.Jlacas, el cu,Jl 

contiene las da t o.s y rec;11 t t r.11.1n s 

F'7 <Jrdfica d& rosultados. 

Se grafican los desplazamientos de los nodos. Para elaborar· 

la gráfica debe teclear el nombre del archivo donde se encuentran 

los resultados y lo~ números de Los nodos cuyos desplazamientos se 

van a graficar. La figura 5~5 muestra una gr~fica de este tipo. 

F'9 Impresión de dc:itos .Y resultados. 

Rl elegir esta opción aparece la pantalla que se mliestra er1 

se debe oprimir 1 [NlEP1 par3 que ccmien~~ la i1npresiOn. 

/9 Corrar archivo. 

Cierra el archivo de datos. Si posteriormente se desea hacer 

cambios a Los datos 1 deberé ebrir or!mero el archi ... ·o con /2. 
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Fro Fin. 

Esta opción se usa para ~alir del ~istema al DOS <Sistema 

Operativo en Disco). 

4.5.2 INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL MODULO DE ANALISTS DF.: PLACAS, 

Con este módulo se obtienen los desplazamientos esfuerzos 

de La estructura definida en el archivo de datos} generado par el 

módulo de rocopcidn de datos. 

Para iniciar el programa digite lo siguiente: 

FINITO <ENTER> 

enseguida el módulo solicita el nombre del archivo que contiene 

los datos. Después pide el nombre del archivo en el cual se 

grabarén Los resultados, finalmente, solicita el nombre del 

archivo de trabajo. Es importante que primero verifique que los 

últimos dos archivos no existan 1 ya que de existir alguno de 

ellos, se detendr~ la ejecución del módulo. 

Teclee el nombre de Los archivos y ~u extensión <si tienen> 

oprima <ENTERJ. A continuación aparece el siguiente mensaje : 

"En proceso ... ". 

Debe esperar aproximadamente 15 minutos para que termine el 

proceso. 

Una vez que el programa termina 1 los resultadas se pueden 

consultar, imprimir y graficar con el módulo de roc9pcidn do 

datos. 



e.AA TILO V E....IJ'A...OS OC .AflJ CAO 0-J 

Para ilustrar el procedimiento del M.E.F. en el an~lisis de 

placas que se ha presentado en este trabajo, se muestran dos 

ejemplos de aplicación. EL primero es el an~lisis de una placa de 

geomelria regular y el segundo es el de una placa de geometr1a 

irregular. 

Las figuras y cuadros que se mencionan en este capitulo se 

encuentran en Los apéndices A y B respectivamente. 

5.1 AJIALISIS DE UllA PLACA DE COHCRETO DE GEOKETRIA REGULAR, 

CARACTERI~-rrcAS DEL PROBLEKA. 

La placa analizada, que se muestra en La figura 5.1.A, tiene 

las siguientes dimensiones : 4 metros de ancho por metros dto 

Largo 

Lados 

9 cm de e5pe~or. St:? encuc.:ntra empotruda en sus cuatro 

bJjO la acción je unJ carga uniformern~nte dis:ribul~J je 5 

ton/m~ E.5 de c.oncreto con un módulo de elastic:1dud de 2 1 220,000 

tan/mz y coeficiente de poisson de 0.2. 



EB 

5.2 DISCRETIZACION DE LA PLACA. 

Para analilar la placa con el M.E.F. se hizo tina mdlla ce 

elementos finitos y 29 puntos nodales, a Lo cual se conoce como 

discretización. La 1nalld resultante se muestra ~n la figura 

5.2.A. 

Para orgnnizar La caµtura de los datos requeridos por P.l 

módulo de rgcQpción dg dato~, se toman de apoyo Los cuadros 4.1 a 

4.6. A continuación se explica c~mo se Llenan ~stas najas de 

codificación de datos. 

El cuadro 5.1 corresponde a Los datos generales de la placa 

Estos se describen a continuación: en la figura 5.2.A se tiene 

que los elementos finitos son 6 y el número de nodos 29. La placa 

esta empotrada en sus cuatro lartos como se observil en La figura 

5.1.e tiene 20 nodos restringidos, los cuales se localizan en el 

contorno de La placa. Como la carga es distribuida, se aplica en 

todos los nodos e~cepto en los restringidos, por lo tanto, el 

número de nodos careados P~ ~~ Q LJ .:<'l11iio.JdlÍ de materiale._-. dv 

que estd formada la placa es ~e un8 Gwe es el concreto. 

Como se mencio11ó anteriorment~. el espesor de L~ pt~r3 e~ 

cm; como un requerimiento del sistema, este v~tnr debe d~~se ~n 

metros, asl que se indica como o.oq Para indicar Ld~ fuerzas de 
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cuerpo, se escribe 1 si se consideran y O si no se consideran. En 

este caso si se considPran las ftJer·~ns dP cuerpo. 

EL cuadro 5.2 muestra las caracterlsticas de Los materiales 

de que está /1e1:ha Ld pl~cd. En el cjen1plo que! nos ocuna,la pl~ca 

esté constilLJida por un ~olo m~terial, que es concreto, con el 

módulo de ela~ticidad, el cc1cficiente de Puisson 

volum~trico que se indicar1 er1 dJcl10 cuadro. 

el peso 

En el cuadro 5.3 ~e indicar1 Las coordenadas X y Y para cada 

nodo que apJrccc en la figurJ ~.2.A. Se considera que el eje ··y·· 

es positivo hacia la derectla y el eje ··y·· Lo es hacia arriba. El 

origen de las coordcn~das se encuentrJ en la parte i11ferior 

izquierda, o sea en el nodo 19, el cual tiene coordenadas X=O y 

Y=O 1 por Lo tanto, las coordenadas del nodo 1 son X=6 Y=4 / 

as1 succsivarnentc. 

En el cuadro 5.4 se indica La nümeración que le corresponde a 

los nodos de cada elemento finito, as1 como el tipo de material de 

que esté hecho. El número de cada elemento finito esté en la 

íigu1·d !:i.2.A, Dt! t~l.d 111d11t:1c:1 1 L•.1 11u111~.-,~.:.:ú1, .:.le lc.:. r.a.:!o:; del 

elc-mt:ntufinitounoes 1, G, 3, :O,,,, 3," Esta 

numl'ración esttl de acuerdo Jl C'rden que muestr.ln los nodos en la 

figura 5.2.B. EL número del mater·ial es el 1 que corresponde al 

rnnr:rPtn según el r.ui'ltiro 5. 2. 



El cuddro 5.5 contier1e los códigos frontera en los nodos d~ 

la placa. L,1 plac1 tiene :'O nodo;, restringidO!J con empctr.Jrni~nto--. 

y se encuerltran Localizados en el contorno de la olJC~ En L~ 

figura 5.2.A, s~ observa que Los nodo~ rcstrJngidos ~on vl 1 1 

3, 4, 51 6, 8, 9, 1)¡ 14, 1f1, 17, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28 ~· 29 

y por estar empotrados tienen restricción en x, Y, ~· ~· Los 

códigos de fror1lera se esrccifican con 1 si estan restringidos 

con o si est~n libres. Los nodos que no se tomen en cuenta se 

consideran Libres. 

Las cargas de La placa se encuentran en el cuadro 5.6, en La 

cual se observa que en cada uno de los nodos 7, 10, 12 1 15, 18, 20 

~· 23 actúa una cargn de 15.484 toneladas en La direccJón del 

desplazamiento de la placa y en los nodos 11 y 19 actúa una cargd 

de 7.742 toneladas en cada uno, en dirección contraria al 

desplazamiento de líl placa. La forma de determinar Las cargrts que 

deben aplicarse en cada uno de Los nodos 

explican a continuación. 

su dirección se 

En La ple'~ª• la carga de 5 ton/m2 uniformemente di!itribuida, 

se sustituyó con cargas concentradas Jctuantes en Los nodos, 

dichas cargas ~e colocaron en Los nodos 7, 10, 11 1 12, 15, 10, 19, 

20 y 23. La carga de 5 ton/m2 aplicadíl en los 24m2 
de ta placa 

/1acen un total de 120 tonelJdas que se distribuyen en los nodos 

indicados. 
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En la práctica, al analizar ptaca5 través del sistema 

propuesto, se notó que, para dividir la carg3 uniformemente 

distribuida en una placa entr~ el número de nodos de ta mall~ 

utilizada 1 se ignoran los nodos que estan er1 las fronteras y sólo 

se toman los nodos int~r110s d~ esquind e ir1tern>&Jios. 

división SP considera Que a lGS nodos de esquina tes corc·esponde 

el 37.5\ de urr nodo intermedio. ta carga para cada nodo se apllc~ 

a los nodos interr1us intermedios y u los internos de esquina ~e 

les aplica la mit~d de la correspondiente 

intermedios. Esto fu~ proba~o Pmpi1·icamente. 

Los internos 

Po~ lo tantu, la carqa de 120 toneladas se divide entre 7.75~ 

donde 7.75 es el número de nodos; esto es, f nodos lntcr.rn?lflas y 2 

nodos vértices. EL resultado de La división indica que cada 

uno debe aptic4rsele 15.484 tonelada5. 

En ced-9 uno de los nodo~ íntermedios actúan 15.48t, tonelíl.das 

de carga en la dirección del desplazami•!nto y ~ c~da uno de los 

nodos vertice les corr·esponden 7.742 toneladas en dirPcciOn 

contraria al desplazamiento, Lo anterior tambi~n fu~ probado en 

la pr~ctica. 
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5.3 YERIFICACION DE LOS DATOS A TRAYES DE GRAF!CAS. 

Intensionalmente se cometieron eri·ores en la captura de Las 

cnnrdenadas rle las nodos 1 usando el módulo de recepcidn de datos, 

con el fin de mostrar cómo se ver1a La gr~fica con error. En la 

figura 5.9 se pued~ observar qur los datos se teclearon 

incorrectamente, ya que la gréfica no es similar a ld malla que 

muestra la figura 5.2.A. Llna vez corregidos los datos, se nbtiene 

la gréfica de la figura 5.3, que pr·esenta la malla sin error. 

De la 1nisn1a forma se verifica la captura de los nodos que 

componen a cada elemento finito. Como se muestra en la figura 5.10 

la grafica no esta formando rect~ngulos perfectos, sino figuras 

irregulares 1 Lo que nos indica que las datas de los elementos 

finitos se capturaron con error. Se realizan los correcciones 

trav~s del rnóduLo rle recepción dv dato~, obterliendose la grafica 

correcta que muestra L.1 fiqura 5.4.. 
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5.A COMPARACION DE RESULTADOS. 

Los esfuerzos r1bteniclos ¿L analSzar La placa de geometrla 

regular se encuentr·an eri el cuadro 5.0. 

Los desplazan1ientos se presenlar1 en el cuadro 5.7. 

continuación se comparan ccn el resultado obtenido con LJ teorla 

cl&sica de placas al utilizar La 

Westergaard. 

solución propuesta por 

El desplazamierito m~ximo er1 el centru de ld pldca obtcnid~ 

con la teor1a clAsica de Placas e5 de 2.0289 cm, rnientras que el 

desplazamiento mAximo en el nodo 15 obtenido con el M.E.F. al 

utilizar· este sisterna es dP 2.1047 cm. Observe que La diferencia 

es de 0.0750 La cual es una aproxi1nación muv buena comparad~ cor1 

el r·esultada arrojado con l~ teor1~ (l~stca, va que se tiene un 

porcentaje de aproximación del 96.6~. 

La figura 5.5 cont!Pr1e La gréfica de Los desplazamientos de 

los nodos QU+'! $e encuentran en el centro de 1 a malla. Consulte el 

Manual del Usua ... iri fluP aoc1rece en el cap1tuLu dnter iu1, ¡:..:i1a 

obtener maycr tletalle de los p,lSl.,S a seguir pdrd tJ•-~1u..'r di t.:i:.. 

últimas gráficas 



5.5 PLACA DE CONCRETO, DE GEOKETRIA IRREGULAR, 

La geometr1a de La placa arializadJ ~o mue~tra en la figur;i 

5.6. Esta placa P.5 de concreto, empotrada en un Lado 

los dem~s y se encuentra bajo una carga de 0.9 ton/m~ 

tiene un módulo de P.Lasticidad de 2,220,000 ton/mz 

libre en 

la placa 

y un 

coeficiente de poi~son de 0.2. La malla de 6 elementos finitos 

31 puntas nodales se presenta en la figura 5.7. 

L~s cargas que se aplicaron a cada nodo se muestran en La 

figtira s.o, ~5t~s se {lefirii~rün con el misma criterio empleado en 

el ejemplo de la placa regular. 

Los resultados del an~lisis se enc11entran en Los cuadros 5.9 

<desplazamientos) y 5.10 Ce5fuerzos>. 



CONCLUSIONES 

Conclusiones paT'ticulores : 

Después de haber diseMado, utili1ado y probado el SistPma de 

Rn~lisis de Placas por medio del M~todo del Elemento finito con 

varios ejemplos se desprenden la~ sigl1ientes conclusiones en ordPn 

jer~rí}idco : 

a> l.a captura interactiva de datos resultó una herramienta 

importante y a1nigable en la corrección de los mismos. 

b) Lo gr1ficacion dP (os nadas y de Los e1emer1tos finitos 

permiten verificar que Los dalo~ se hayar1 capturado correctamente. 

e> La graficación de Los resultado~ da Ulld idea prer:isa del 

desplazamiento de los nodo~ e~ la parte media de ld placa. 

dl La genPraciOn de nodo5 de manerJ autom~tica l1ace mAs 

eficientF> La entrad.a dt> datos parq11e no tient:on r¡u~ cuptur.Jr·se 

todos. Esto evita crro1·es y hace mhs r~pfda ta captura 

e) Cl h,'lber oiseMJrJo P.L !iistema de manera modular tiene <1os 

ventajas : to hare rná!"· cfi1-i('r1t1~ ya que el c¿¡tdlor;u de :.ubrutinas 



puede ser usado por otros sistemas y cor otro lado, resultJ ser 

una n1edi1Ja de seguridad, c1;arldo t1av 1¡11 u5uar10 que captura lJn 

reoonsabte del ~istcm~, en do~de es importante que el pr1n1ero no 

tenga acceso al sistem¿1 que sólo opera el segundo. Esta 

organización t~mhJ~n t·Jvureció el uso d~ dos lenguajes, CRda 11no 

apropiado para el modulo en que se usó. 

f > Es ben~fico emplear memoria dinAmica y archivos 

secuencfates, pues disminuye La cantidad de memoria utilizada, por 

lo ~ue no es indispensable el u~o de mbquinas con mucha memoria. 

g> La ventaja de usar archivos de datos y resultados con 

nombre variAblv 1 es que permiten ejecutar et sistema varias 

veces, sin que Los datos se pierdan er1 cada ejPcución y sin que 

los result<Jdos se tengan que imprimir inmcdiatament~ o copiar de 

la pun t.Jl l<1. 

h) 5e recomienda como procesa general para et desarrollo de 

sistemas de ingeniería Los p~sos que se mencionan a continuación 

-Estudiar La teoría de lo QUP tr·atar~ el sistema. 

-Entrevi5t~r ~l u:uJritJ µdra que indique sus requcrimi~ntus. 

-Prescnt~rlP una pri~cra versión del sistema, para Que el 

usuJrio indique tas modificaciones pertinentes. 

-rinalu1cnte pre5entar la segunda vert:ión del ~istema 

U Existe un ahorro je tiempo al tPner el sistema en ver.s.ión 

ej~cutablc. 



En base en el anaLisi~ di~ difcrenl~~ tipos de pta~a5 sr 

prosentan la!", conclus10111:-s qip• 

tambí~n er1 orden jer~rnuicu 

contint1ación &e dcsc1-jben, 

d} Si se utilizan el1?n•entos finitos dc dos metrns por aos 

metros, se lJbtiencn resutta~c~ rcn JproxlmJdamer1te J\ de error, el 

cual puede consider·~rse accpt~~le. 

bl Mientras ni~~ peqtieílo P5 el elemento fin1tn, se obtiene 

mayor exactitud un lo~ rcsLllados. Sin embargo el problema se 

complica por4uc JU'1't•11to el número de datos de cntrana (y con etto 

la posibilidad de error en .su captural, i11ucmer1t.1 t:>t tiempo pn lu 

ejecución del prog1-~1na Je célculo y aumenta ld cJntidad de 

memcorill nncesM'i,1 para su soluc.ion, lo Qtli.' hace necesario eL uso 

de una computadora 1:011 mayor cap~cidad de memoria. 

e) Si se utilizan elemento·> finito-; de un metro por un 

metro, Los resultados presentan ~n error de anro~imadamente 1\, 

poro si ld placa no 1•s pequcna s~ presentan la~ rnmplicacio~es del 

punto inmedfat~ anterior, 

finlto~. 

cuadril~teros l iC1e.ates y c:uadraticos 1 se t:valuaron Los i·e!;iui.. t<Jdos 

de ambos, observandosc Que para obtpncr resultados simil~res con 

los do!> tipo:<> de elementos finitos, lu malla dP. lineales dPbe 

estar formnda nor cuat1·0 veces mn~ elcmPntos que ld mJlla dP 

cuadráticos, POR LO 'JU[ sr CONCLUi( 



elemento~ finito~ cuadr1l3teros cuadrAtico~, pue~ son los que dan 

la mejor c~p1·o~imación a la soluZ'iór1. 

e> Par· pequeria que sea l<l plar.a, la malla debe estar formada 

oor nu meno~ de cuatr·o elPmentos f111ito5, ya que d par·tir de ah1 

se ootiene u1,a buena apro~imación. 

fl En la practic~, al analizar placas a tr1v~~ d~l sistema 

propuesto, se notó aue, para divldir la carga uniformemente 

distribuida en una placa entre el nGmero de nodos de la matld 

utilizad;;, ~e igno1dn los nodos Que estan en las. frontera5 y sólo 

se toman Los nodos internos de esquina ~ intermedios. Para esta 

división se considera que a los nodos de esquina les torrcsponde 

el 37.5% de un nodo intermedio. LJ carga para cada nodo se aplica 

a tos nodos internos intermedios v a Los internos de esquina se 

les aplica La mitad df1 l.1 t..oorespondiente los internus 

intermedio~. Esto fti~ probado crnpiricamcnte. 

g> Rl sustituir la cargJ uniformemente dist1·ibuidJ por 

cargas concentradas actuantes en Los nodos, las c~rQA~ JptiLdUdS 

en nnrl115 ir.te• 111eu1os se c:olocan en dirección del oesnLaznrriicnto de 

La placJ \' ~Js ~ue est~r1 en nodos de es1luina van en dirección 

contraria al desplazami~nto pard contribL1ir con l~ Lüntinuidad cte 

la deformacinn de la placa y obtener resultados correctos. lnc 

únicos nodos aue no se car~rlsl ~on Los restringidos. 
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íll dll<ili.~ar !.o-:. dos gru¡rns dr_• conr:lusionP.s pñr ttcutares, SP 

desprende en general q~r el an~l !sis de placas resultó factible 

traves del sistema r1ropuesto en r.L orcsente traba lo, aplicado 

placas de divPrsas geamctrlas, farmacias por rn3s de un material 

con difc1·cnte~ condic!ones ce apoyo con 1Jna solución propuesta por 

el M~todu del Eleniento F!Pito. 

La formación adquirida lo largo de la carrera de 

alejado aparentemente del c11nte~to de dicha Cílrrera. Sin embargo, 

se pudo abordar 1 sin gran dlficultDrj, con Jsesoria y a trav~s de 

las hcrriln1ientas adquiridas en la n1isma 

EL diseno y des~rrollo del sistema prupue~to se considera 

como una apliñción m.-ls de la ca,.rera ante5 mpncitmada lo cual la 

justi(ica, ya que rpsuelve La problsn1~tica descrita un el presente 

trabajo perteneciente a un area Jjena a l~ formJci~n acad~mica de 

quien elaboró psta te5is. 



GLOSARIO DE TER MINOS 

Dado que parte del mJterial usada ~n este trabajo es 

especifico del campo de conocimiento de la Ingenieria Civil, 

continuación se listan en orden alfabético los términos de mayor 

uso y se da una breve explicación ~e lo que significan en dicho 

campo 

Adimensional.- Que no t lene dimensión, 

Cargus uniformes.- Cuando las cargas de fuerzas se reparten en 

toda la Losa y la unidad de medida está dada en metros 

cuadrados. 

Cooficionto do Poisson.- Es La razón del valor <con su signo) de 

la deformac!Or1 Lineal en dirección lateral sobre La 

deformación lineal en dirección axial. 

Compatibilidad do deformocionQs.- Una e5tructura <por ejemplo una 

plac~> se deforma de la misma maner·a sed cual sea la 

dirección que se estudie, al aplicar Las cargas. 



"1 

CortantH.- Es una tuer.;::a intci-na de• La plar:J or·igincdu por- una 

carga aplicarla en La airecciOn del eje ~ 

Defloxidn.- Es lu t1r..·fcwm:1ci,'Jn que ~ufre una placa. La placa se 

dobld por· t+·es fuerz~s fuerza cortante, fU1!rza 

normRL y fyerza f Le~ionante. 

Discrati~ar.- Dividir una estructura <por e_1emplo una placa) en 

elementos fi11ito~. 

Equilibrio.- Un.J pl ;1ca •:~L"l en eaui! ibric cuandn las ÍlJerzas 

externas que actúan sobre ella son iguales Las 

fuerzas internJS, de ah1 que se tenga qur: 

Fuerzas exterrias - Fuerzas internas = o 

Esfuer20.- Ur1a cdrg3 repar·tida en u~ area rletcrminactd 

Estdtica.- Partr:i de la nH;c~inica que estudi'l las fuerzas en 

equi! !brío. 

repulsión entre Los 

c.:...erpos. f,,., rJin:..11,jf-j "if" le defini: como masa por 

ace>Leración. 

Ft1Rr?os de cuerpo.· Es lo que pe5a el cuerpo en estudio. 



Haterial eldstl1-11 •. ~ ' \ ! 1 ; t. ' ! ' /' ' !'•,lr•HltJCii e·.t,l ~H'C~1d de 

matp¡·j,J\ P(.'\,jjf(' ··,j.lf\·l•j el\ 1¡1{\1tiílt~ U/1:1 (dflj<l, i~StP 

SP d••f1,>1w.J p1•1; ·l rp !p iJut!il 1,1 car·q,-¡ Pl mater·ial 

Hahwiul llomny;,11nn.- 1 e, aq11Pl qui~ t il'nt• 1~l mi..;mo númerc de 

molccul,15 ror· 11\~"'>!1·0 r1¡\)f(n 

material. 

Hater(CJl lsotrdpica.- Es un material que t ir:ne et mio;.,.10 

comportamiento 51 se aplica l~ carga en diferentes 

dir et.Llu11cs. MJtcriaLe!": cr1r1 lA".. mi~,m.Js orooiedad~c. en 

toda5 direcciones. 

Hatorial Lineal.- Es un material que tiene una deformación 

prepare ion al. 

Modio . ..- continuos.- Son cuerpos que no tienen urt forma C!'pecifica 1 

es decir, tierien forma irre~~ular. 

H;,todo del elemento finito.- H~todo generalizado para problemas 

co~tinuos út Ju~ placas 

y cascarones, adecuJdo para cu~rpo5 rn" prnriedades no 

homogeneas o con una geometr1a compleja e irregular. 

En este m~todo la estructura real cor1tinua 5~ ~u~tltuye 

par una estrur.tura idealizada equivalente compuesta de 

elementos discreto~, conocidos corno elemento::· finitos 1 



Hddulo 

OJ 

Que 5e conectan en cierto número de nodos. 

d6 elasticidad.- Es un coeficiente 

deformación del material, con ~ste 

que describe la 

podemos determinar 

el tipo de material del que s~ tratd. 

Peso volum~trico.- Es el peso por metro cúbico del muteri~1L. 

Placa.- Es una estruclur~ Que posee tre~ dimensioriP5, 

espesor es pequeno comparado can sus 

dimensiones. 

otras 

cuyo 

dos 

Placa ompotradu.- Cuando una placa tiene anclajes en Los muro:;, 

Placa simph:,montu apoyada.- Cuar.do La placa se recarga en un muro 

Teoria clcisú .. :a de placas.- Es una TeoriJ 11Hlerntitica Que an.)Liza 

coma se 1jE'fori1i-1 una pldca, r-esuelve un-1 ec.:uac16ri 

diferencial por un criterio mdtematico, como si 

re!JotviC'l'.:J una ecu<lción diferencial. norri.1l. Est<i 

ectiación diferenc1~L en form" 

aµroxirna(J¿¡ ror í•l M.t .r. y r.c r! .... f0rma cerr.:¡da como to 

n~ce la teorla Ll~5ica. 
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FJQ • 1 1 Variac\onu dt 1 01 fuerr ª'actuante• en u no placa 



l1 L l\ C 1\ S versión 1. n 
1\nhlisi!1 de Placas por el Método del Elcr.icnto Finito 

i\yudn r· r2 ,, 

" Con!lu l t.n ], F7 
Reo u 1 tado!I ii_ 

1\brir 
Archivo 

Gra!ica 
Pcsultados 

Definir 
Datos 

Impresión 
Oat.y Res, 

Gráfica de !IFS 
los nodos J. Gr<if ica de 

elementos 

cerrar 
Archivo 

¡:r10 Fin 

li 

1 

e:_~ -~----=~- -==~------~=- -~~==~~~-"~~~~-'"~--=-:~J 
Figura 4.1 Maria Guadalupe Vera Chávoz 

Figura 4. 2 !!:r!.e. Ouftdftlupo Vera Chávoz 



L 11. C A B versión l. o 
11.nñli!ds do Placas por el Hótodo dol Elcr.i.onto Finito 

Figura 4. 3 

Permito detinir el nombro dul archivo dol cual 
so leornn o al cual so grabaran lo9 datos dot 
proceso. 

Consulta o captura de los dO?tos nocesarios para 
correr el procoso. Esto!I datos non: gonorales, 
do materiales, de coordenadas, do olemcntvs, 
do cond icionos frontera y do carg:s.. 

Grafica 10::1 nudos para verificar la <1istribuci6n 
de ].os mismos dentro do la malla. 

Haría Guadalupe Vor4 Chávoz 

-- ---'-'"-===:::-==---,~=~c::.=--o.....-----"o...:.'=---·------ -=---=..:..;;:::..:· 

[=---~O.:i~;:_¿~O=~!~ª= ~eJ~:!'~!:-~!:~~~-~ ~O~-~._~~~t~~~~~:~~c~~=~~c-
DATQS GENERALES 

Núm. do puntos t. ron tora: 20 
Núm. do condiciones do carga: l 
Núm. do olomont.os finitos: 6 
Núm. de nodos: 29 
Núm. de materiales: l 
Núm. do grados do libertad: 3 
Núo.. do nodos cargados: • Indicador do: 
Fuerzas do cuerpo: l 
Cálculo de esfuerzos: l 
Esposar do lA plACA: 00.09000 
cuadráticos o linoalon (C/L): e 

G=:i~~;~;;~;-~--~~-;~~-~;~:~=~~==~c~~~~.-~~=-~~-=··-:.~~-=~~-~~:~~:J 
Figur~ A A María Guadalupe Vor11. Chávez 
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:E'igura 4. 5 Harí.:;. Guadalupe Vorn Chávcz 

[ 
~~=---~~~==- -~-= ==-~~=-~- -=--~=~-~ - ~- ---~-- - -=--~~,--- 'l 

PLTt.CAS DELGADAS 1 

l\nálisis de placas delgadas por el mótodo del elomor.to !inito Ji 
r.-=::.·===::;__::.- ---= "'-""'"---=-=-DATO;~ CO~~;i;A~AB- --=-=--=----==--=--"'--oo--===---=:=-=.o--:-~="""·' 

NODO X Y Generación automática 
==-.:....-.oc~--=--=~::-:~-=-"'==----=--="'="-=--'-"":"'"·· do coordenadas 

00006, 00 00004. 00 
te===-=-,..,==-==--~------ Punto inicial X: 

OOOOG,00 00003.00 ~~~;~m!~~~i=~ ~; !1 

00006,00 00002.00 Incrocento en Y.: JI 
:-c:·"'""-==.=c.-~--=--==-:o Nudo inicial: 1 

1

, 00006.no 00001.00 Incremento nudo: 
1

1¡ 

Núm. do nudoa: 

1:~,·-==~-=c==~º~º,º,_º6. ºº ººººº. 00 !! 
OOOO!i, 00 0000-1. 00 1. 

l[=~~~c=="•~•'~~=====~----- - - -. --· -·-----~' ~'=====~=•~~=-'==•-• ·~----ii 
\ F10 Fin do qcnoraci6n automática do coordonada:i 11 
li='-"=-==:...=-·o;_-~-----___ ._;_··-·o-,-· --,,- --;-,---;---.,..,,o-=-....-.=..-..:...=-=-"""-~.,--""""'''''''-=··'--~----•,.:-"'-'-·--"-'_, 

Figura 4. 6 Maria Guadal upo Vara Chávoz 



Fi;ur~ 4.7 Haría Guad.alupo Vera Chávoz 
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Figura 4.8 María Guadalupe Vora Chávoz 



P L ~ C A 6 O E L G A O A S 
Anilisis de placas delgadas por el mótodo del oloacnto finito 

CONDICIONES DE CARGA 

NODO FX (TONJ F'i(TONJ FZ (TON) 

o. o. 15# 484 

10 o. o. 15. 4.04 

ll o. o. 07.742 

19 o. o. 07. '742 

12 o. o. 15. 4.84 

PLACAS Versión 1.0 

"=~~=.~:••:•A·~".ª.l.~i.ais de Placas por ol Hótodo del El'"c=m=e~n~tº·=F•••i··"=i=t·o~=~~·····~···· 

so captura.o los datos generales dol problema como son 
numero do; puntos frontera, elementos tinitos, nodos, 
matorialos, condiciones de carga y grado9 do libertad. 

Tambion so captura ol ospooor dol material, y so 

1 

ospecirica si los olomnntos aon cuadráticos o lineales. 

! -> :::::: ::t::::o:u::"::r::::r 
0 :::::= la derecha 

1 

<- Avanza al cursor un carttcter hacia la izquierda Flecha superior Avanza un concepto haci.a arriba 
Flecha inferior Avanza un concepto hacia abajo 

ENTER Avanza un ronglon hacia .abajo 
FlO Torruin!!. la saci6n do definir datos 

¡1 

f~J:§:~~~C~I~~~~::~&~.~~~:~:::~~=-i1~ -~2~-=~~~-=:=~~-~:>=~-.~·-::::~:.· __ 1 
Figura 4 ~ 10 Ka ria Guadalupe vera Chive?. 



P L l\ C 1\. B 
l\nilisis de Placas por ol Método dol Elcnrnnto Finito 

DESPLi\ZAMIENTOS OE LOS NUDOS 

NUDO GIROX {RAD) GIRO Y (RAD) DESP. z (!!) 

.oooo . ºººº ·ºººº • 0000 .oooo ·ºººº .oooo .oooo .0000 

• .oooo .oooo ·ºººº s . ºººº ·ºººº ·ºººº • ·ºººº . ºººª ·ºººº 7 -2. <lf96E-OO l.SS65E-02 1. 046JE-02 
a . ºººº .oooo ·ºººº • • 0000 .oooo ·ºººº 10 -1.573SE-02 2. S24<1E-O<t 1. 0552E-02 
ll -4.1796E-08 J. 9293E-O' 2. 1038E-02 
12 l. 5736E-02 2, 524SE-04 1. 0552E-02 
13 .oooo .oooo ·ºººº 

Versión l. o 

li 
,¡ 
I' 

º" -> Gigui1mto pAginA FlO -> Fin 
=·"--,.--·--·------..,.-_.=---'='""---''-.--,-~-. --=~-==-·-----==-==~+~"="'"·= "'"'"'· 

Figura 4 .11 Haría auad:alupo Vora Chávoz 

p L A e A B VcrRl6n 1.0 
Análisis da Placas por ol Método dol El amento Pi ni to 

lE~:r ~3";T;;~"fü~fü"o"~~~l 
ir~" i;~i!~=~v~~:~=~""~"" ~ ,1 

eritiquo q>!: lA im~::~::A " 1 

" 

Fl Ayuda 2 1\.brir Fl Do finir 
J\rchivo Datos 

F6 Consultn 7 Graticn Fa Impresión 
Resulta4os Resultados Dat.y Ros. 

"---"-· "" -E::---" -~--::==¡ ~del archi--;,-;d~ltado• ]¡ 
V 

TESIS.61\L o 
----'"=-=--=-- ---=-- b 

sté encendida., el papel 
ien colocado y oprimA : 

t: "''· >> - ··- == =· ····~,:~~:~:~=-=~:~! 
<ENTER> para continuar <C> para 

1 

Piqura. • .12 María GUAdalupc Vera Cbtivttz 
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Figura 5.1.A lsométrico de la placa regular analizada 

y 
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Figura 5.1.B Vista en planta de la placa analizada que 
muestra el empotramiento en sus 4 lados. 
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figura 5.2.B Elemento finito:- cu11cirit.i1,ro cuadr.it1co ut1ll:.:ido, 

J>4!rtcnccumtc e la familia Screndipitr 
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Figuro 5.6 lsomelr1co ae . la placa irreqular analirnda. 
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lrregul11 ar'llllizada. 
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figura 5.8 Car¡¡as op\lcadas en cada nodo de la placa lrre~ular analliada. 
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APENDI CE B 

C U A D R O S 



X y 

1 1 

X y 

2 2 

X y 

3 3 

n n 

Cuadro 3. 1 Función tabular 



CUADRO q.1 Datos ge11&ralen 

PROYECTO· 

DIRECCION: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVO 

FECHA 1 REVISO 

OBSERVACIONES: 

D A T o s G E N E R A L E s 

NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS: 

NUMERO DE NUDOS: 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS: 

NUMERO DE MATERIALES: 

ESPESOR DE LA PLACA <me-tro•>: 

NUMERO DE PUNTOS FRONTERA: 

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA: 

INDICADOR DE FUERZAS DE CUERPO: 1 .,.,-
INDICADOR DE CALCULO DE ESFUERZOS 

ELEl'lENTOS CUADRILATEROS . e e 
LINEALES . L 

ELABORO. HOJA -- DE---



CUADRO q 2 Oftlo~ d~ lo~ material~s 

PROYECTO 

OlRECClON: 

ESTRUCTURA; 

NOMBRE DE ARCHIVO 

FECHA' 1 REVISO 

OBSERVACIONES: 

DA T D S D E L O S M A T E R I A L E S 

MATERIAL MOO DE ELAST. COEF. OE POISSON PESO VOL. 
NO. CT/M"2J IAOIMJ CT/f1"'3J 

ELABORO: HOJA -- DE---



PROYECTO 

OlRECCION 

ESTRUCTURA· 

NOMBRE DE ARCH[\/Ü 

FE:CHA 1 REVISO 

OBSERVACIONES 

e o O R 0 E N A 0 A S O E L O S N U D O S 

COORDENADAS DIFERENCIA EN 
N U O O GENERAR 

X '( X '! NUDO 

~L..:.GCP.O HOJA --
OE ___ 

-



CUADRO q q Nume1·ac1órl dv los elementos 

PROYECTO 

OIRECCION 

ESTRUCTURA· 

NOMBRE DE ARCHIVO 

FECH~ 1 REVISO 

OBSERVACIONES 

N u M E A A C I D N D E L D s E L E M E N T D s 

NUMERO NUMERO N U M E R A C l D N o E " u D o s 
DE DE 

ELEMENTO MATERIAL 1 2 3 4 5 6 7 8 

ELABORO: HOJA -- DE---



CUADRO q 5 COd1go~ de frohtQr& ~n lo~ nodo~ 

PROYECTO 

OIRECCIOn 

ESTRUCTURA 

NOMBRE DE ARCHIVO 

FECHA: 1 REVISO 

OBSERVACIONES: 

CODIG05 DE FRONTERA EN LOS NUDOS 

N u Do e F. rn X C.F EN '( C.F EN z 

ELABORO. HOJA -- DE---



CUADRO q.6 Ca~ga~ ~n los nodoA 

PROYECTO 

DIRECCION 

ESTRUCTURA. 

NOMBRE OE ARCHIVO 

FECHA. 1 REVISO 

OBSERVACIONES 

e A R G A S E N L O S N U O O S 

e " R o {\ s 
N U O O 

X '( z 

ELABORO: HOJA -- DE---



CUADRO 5 1 D~tos general@~ 

PROYECTO ~Q~ BP!..l!;B~IQN 

OIRECCION 

ESTRUCTURA PL.B~f:! R!i~~l..AB 

NOMBRE DE ARCHIVO ~ 

FECH1:. ~_J_ 1 
RE.111SO 

OBSERVACIONES 

D A T D s G E N E R A L E s 

NUMERO DE ELEMENTOS FINITOS 6 

NUMERO DE NUDOS 29 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS Q 

NUMERO DE MATl:RIALES. 1 

ESPESOR DE LA PLACA (l'!'iotro<a. l 0.09 

NUMERO DE PUNTOS FRONTE Ar.¡ 20 

NUMERO DE CONDICIONES DE CrlRG1-i 1 

INDICADOR DE FUERZAS DE CUERPO 1 

--- --
INDICADOR DE CALCULO DE ESFUER:ZCS 1 

ELEMENTOS CUAOAILATEAOS . e o e 
LINEALES . L 

1 8 
ELABORO HOJA --- DE ---



CUADRO 5 

PROVECTO ~Q Q& BPL.I~A!;lQN 

OIRECCION 

ESTRUCTURA: ei..a~a R¡,;~!JL.SB 

NOl'18RE DE ARCHIVO ~ 

FECHA: ~ª gr; E~EBQ Q¡¡ 1991 1 REVISO 

OBSERVACIONES 

D A T o s D E L D s " A T E R I A L E s 

MATERIAL i'íLlü DE ELAST COEF DE POISSQN PESO VOL 
NO CT/M..,2) (A0lt1) <T/M..,3J 

1 2,200.000 o 2 2 "º 

2 0 

1 ELABORO HOJA -- DE---



PROYECTO EJEMPLO QE APLICACION 

OtRE:CCION: 

ESTRUCTURA: Pl.ACA AEOUL-.Bfl 

NOMBRE OE AHCHIVO: ~ 

1 REVISO 

OBSEAVAClOMCS: 

C O O R O E N A O A S O E 1.. a s N U O O S 

COUHOENADAS OJFl!RENC lA EN 
ti u o o GENERAR 

X y >< y NUDO 

6 4 4 e -1 

6 5 4 2. o -2 

9 q 4 4 o -' 
14 3 ,, o -2 

17 2 4 4 o - ' 
22 4 2. o -2 

25 o 4 q o - ' 

3 8 
ELABORO: HOJA OE __ _ 



PROYECTO ~J!Lal'J...l<;;JK.lQli 

DIRECCtON 

ESTRUCTURA: ei..e~a B~ll!.IWill. 

NOMBRE DE ARCHIVO ~ 

FECHA· ¡¡:~ Dg g~J..'i'.'!J.. l RE.VtSO 

OBSERVACIONES: 

N U M E A A e l o N o E LO s E L E t1 E N T o s 

NUf1ERO NUMERO N u M E A A e l o N D E N u D O s 
DE DE 

ELEr1ENTO MATE.tllAL 1 2 :!· " ~ 6 7 " 
1 1 1 6 9 10 11 7 3 2 

2 1 9 14 17 18 19 15 11 10 

3 1 17 22 25 26 27 23 19 19 
_J.. 

4 1 3 7 11 12 13 " 5 • 
5 1 11 15 19 20 21 16 13 12 

6 1 19 23 27 28 29 24 21 20 

4 8 
ELABORO: HOJA -- DE---



OtAECCtON 

ESTRUCTURA E.1...fil~l..filL 

NOMORE DE ARCHIVO ~ 

FECHA 26 DE ENERD _ _QJ;";__!~ 1 REVISO 

OBSERVACIONES 

CODIGOS DE FRONTERA LOS NUDOS 

f.l U D O e r EN X C F EN C F EN Z 

2 

3 

6 

8 

16 

ELABORO· HOJA DE 



CU(~ORO !:t 5 Códlgos de f,-onlet·.i en los nC"ldo& 
(cor"lt inuación) 

PROYECTO fülfillEl..O g¡;; AEl..H~a~¡Qt:! 

OIRECCION 

ESTRUCTURA El .. .8.~fL.f!.t'filll.filL 

NOMBRE DE ARCHIVO ~ 

FE.CHA: ~t!fil!Q Dt: 1291 1 REUISO 

OBSERVACIOl'IES 

COOIGOS DE FRONTERA EN LOS 

N u D o e F EN X e F. Et~ " 
9 1 1 

17 1 1 

25 , , 
13 1 1 

21 1 1 

29 1 1 

14 1 1 

22 1 1 

26 , 1 

6 

NUDOS 

e F EN z 

1 

, 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

·-
1 

8 

ELABORO: HOJA -- DE--- 1 



CUADRO S 5 Códigos de fr·or1terd e11 los nodos 
tcoritinuac.1'.."lnl 

PAO'(ECTO ~ 

OIRECCIDN 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR 

NOl18RE OE ARCHIVO. ~ 

FECHA· ?8 DE ENERO OE 1991 1 REVISO. 

OBSERVACIONES: 

CODIGOS DE FRONTERA EN LOS 

N U D O C F. EN X C.F. EN Y 

27 

28 

7 

NUDOS 

C F EN Z 

a 
HOJA -- DE ---



cuno1~0 b Cargas ~n los nodos 

PROYECTO: EJEl'!PLO PE.......BE~UQ.ti 

OIRECCION 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR 

NOMBRE DE ARCHIVO. ~ 

FECHA. ~ENERO QE 1991 

OBSERVACIONES 

CARGAS EN L o 

C A R 
N U O O 

X 

7 o 

10 o 

11 o 

19 o 

12 o 

15 o 

20 o 

23 o 

ELABORO; 

1 REVISO 

s N u D O 

G A s 

y 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

B 
HOJA 

s 

z 

+15 •84 

+15 .'JBq 

- 7 742 

- 7 7LJ2 

+15 484 

+1' 48q 

+15 4>34 

+,, .484 

B 

DE---



AllAl.1515 OE PLACAS PO<l U Et.=HTO FIMllO 

OCSPL\ZAlll l:HTOS DE LA E ST l!tlCTlJRA 

IUXl GIRO X {Rts) GIRO Y {ats) OESP. Z (flt&) 

.0000 .0000 ·ºººº 2 .0000 .0000 ·ºººº 3 ·ºººº .0000 ·ºººº 4 .0000 ·ºººº ·ºººº 5 .0000 ·ºººº ·ºººº 6 ·ºººº .0000 ·ºººº 7 ·2.4496[·08 1.5565E·02 1.0463E·02 

·ºººº .0000 ·ºººº 9 ·ºººº .0000 ·ºººº 10 ·1.5735E·02 Z.5244E·04 1.0552E·02 
11 ·4.1796E·08 3.9293E·04 2. 1038E·02 
12 1.5736E·02 2.5245E·04 1.0552E·02 
13 ·ºººº ·ºººº ·ºººº 14 ·ºººº ·ºººº ·ºººº 15 ·4.9980E·OB 3.5186E·07 2.1047E·02 
16 ·ºººº ·ºººº ·ºººº 17 ·ºººº .0000 ·ºººº 18 ·1.5736E·02 ·2.5240E-04 1.0552E·02 
19 ·3.9445E·08 ·3.9287E·04 2.1039E·02 
20 1.5736E·02 ·2.5241E·04 1.0552E·02 
21 .0000 .0000 ·ºººº 22 .0000 .0000 ·ºººº 23 ·2.6653E·08 • 1. 'o566E ·02 1. 0463E·02 
24 .0000 .0000 ·ºººº 25 .0000 .0000 .0000 
26 ·ºººº .oooo ·ºººº 27 .0000 .0000 ·ºººº 28 .0000 ·ºººº ·ºººº 29 ·ºººº .0000 ·ºººº 

llWJRO 5.7 Ocsplnzmicntog do la ploca regular anali.-. 



A.ILUISIS OC PlACAS Pal' Cl UDUIJO flXITO 

E l EN [ 1 l OS NtcA•1cos ( ICJI - N ) 

ElUMUIT~ tOJlD(JIADAS • • o • ' . r o s e o.TA. r E s . ... X(N) '"' ... "' l!XT ax OY 

s.5a J.58 -.6' • ,64 -.SB -2'i -1.63 
1..1.2 3.Se .11 ·1.89 -.59 ·!.87 .69 

1 J 4.L2 2.'2 2.JZ 2.38 -.58 1.44 ·.ZO 
5.58 2,42 ·1.87 ·" -.sa 1.14 ·S.60 
5,0Q J.CO -.oz ·.00 ·.87 145.00 139.41 

3.58 3.58 ·.40 -2. <¡~ "e~ ·7.43 1.0d 

2 2 2.42 J,58 -.49 ·Z.SJ .OI •7.4J ·!.CB 

J 2.42 2.42 .55 Z.54 ·ºº ·J.Z! -.ta 
2 4 l.58 2.42 .SI 2,54 -.oo ·J.23 .7B 

5 l.00 J.00 .04 ·" .oo 281.28 .00 

1.56 J. 58 " ·l.!!? .s; -1.Bl ·.69 

.42 J.56 . ·" ·.64 .58 .15 1.6] 

J J .42 2.42 ·1.67 .14 .58 1.11< 5.6J 

J 4 1.58 2.42 2.32 2.38 .58 1.44 .20 

J s 1,00 J.00 -.02 ·.00 ·" 1'$.00 ·139 . .1.1 

' ' 5.58 1.58 -1.87 ,14 .S8 ·1.14 ·5.60 

4 2 4.42 1.58 2.12 2.18 .58 ·1.44 -.20 
4 J .1..42 .42 .11 ·1.89 .59 1.87 .69 
4 4 5.58 .42 •,6' ·.6' ·" -.25 ·1.6] 

5 5.00 1.00 -.02 -.oo .87 ·HS.00 13?.41 

' l.58 1.58 .55 2.54 .oo J.23 ·" 5 2 2.42 1.58 .SS 2.54 -.00 l.2l -.76 
2 .42 .42 . -"~ -Z.Sl -.Cl 7.43 ·1.06 

4 J.58 .41 -.49 ·Z.53 -" 7.4] t.C8 

5 5 J.00 1.00 ,o.; ,01 .oc -ZB1.Z6 ·ºº 1 1.58 1.58 2.12 2.38 ·.5a ·1.4l0 ,20 

' 2 ·'' 1.56 ·1.87 ·" ·.58 ·\.14 5,60 

6 J .42 .42 . ·" ·.64 ·.58 ·.25 1.6J 
6 4 1.58 .42 ·" ·1,69 ·.59 1.87 ·,69 

' 5 1.00 1.00 ·.02 ·.00 ·.87 ·145.00 ·139.41 

QWlllO 5.8 Ell9Cl"ltos ~icoa de la placa rl"lo'Jlaf" ~li.uda. 



AJIAl.ISIS DE PLACAS !'CM [l. [LlllfYTO FIHITO 

DESPL\ZNllEWTOS DE LA E.51 KtJCTlllA 

11.DO GIRO X (ats) GIRO T C•ts) OESP. l (ats) 

.1328E ·02 ·.1422E·01 .4174E·01 

.1319E·02 • .1421E·01 .410BE·01 

. 1333E·02 ·.1423E·01 .4042E·01 

.1288E·02 · .1417E·01 .3463E·01 

. 1330E·02 • .1416E·01 .3331E·01 

.1265E·02 · .1391E·01 .27SBE·01 

.1312E·02 ·.1391E·01 .2694E·01 

.1322E·02 · .1382E·01 .262BE·01 
9 .1031E·02 • .1302E·01 .2075E·01 

10 .1623E·02 ·.1298E·01 .1944E·01 
11 .6132E·03 • .1189E·01 .1440E·01 
12 .1055E·02 · .1162E·01 .1399E·01 
13 .1680E·02 ·.1083E-01 .1331E·01 
14 .1797E·02 .. 9507E ·02 .1233E·01 
15 .1504E·02 • .8498E·02 .1142E·01 
16 .2797E·04 · .101"rE·01 .8790E·02 
17 .9859E·03 · .923~E·02 .8254E·02 
18 .1337E·02 · .8334E·02 . 7148E-02 
19 ·.3271E·03 -.7871E·02 • 4243E ·02 
20 .2082E·03 -.7SSOE·02 .4266E·02 
21 .3651E·03 •• 7262E·02 .4099E·02 
22 .6158E·03 · .6813E·02 .3833E·02 
23 .1213E·02 • .6532E ·02 .3341E·02 
24 ·.3003E·03 • .4458E·02 .1136E·02 
25 .1355E·03 • .4409E·02 .1150E·02 
26 .6270E·03 ·.3545E·02 .8590E·03 
27 ·ºººº .0000 ·ºººº 28 .0000 .0000 ·ºººº 29 .0000 .0000 ·ºººº 30 .0000 ·ºººº ·ºººº 31 ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

Cl.WlRO 5.9 Dcsplaz.-.ientos de la placa irregular analizada. 



MALISIS DE PU.CA$ fG El EUJllJITD FlllTD 

El E 111 E 1 TOS RECAalCOS ( tmi • ") 

,,,,..,......,. CIXllOCllAllAS. • D • E • T D s . e o 1 r A• 1 E s . 
'"'· ll(RJ '"' "" "' ""' "" 

.., 
1 .7'1 .7'1 ·.02 .DD ·.01 ·.01 .16 , ·" .7'1 ·.35 -.02 ·ºº .06 ·"" 1 J ·" ·" ·.42 ·.01 ·.03 ·.04 ·" 1 ' .7'1 ·" ·.Ol .o?. .oo .Ol ·" 5 .so .so ·.19 ·.01 .ca .l5 ·].98 

.7'1 .7'1 •,97 •,02 ·.01 .11 '·"" 2 2 .21 .7'1 ·1.61 .ll ·.20 .oo ·" , J ·" .21 ·2.1.0 ·" ·.31 1.11 2.03 
2 ' ·"' ·" .... .02 .01 ·.14 ... 
2 1 .so .50 ·1.41 .09 .... 1.n ·19.]9 

.7'1 .7'1 ·2.15 ·" ·.43 ·.19 2.22 

.21 .7'1 ·2.93 .11 ·.3] ·.51 \.68 

.21 .21 ·2.75 ·.22 ·.47 ·º' 2.1.9 

.7'1 .21 ·2.04 .29 . . ro .09 ·2.55 

.so .10 ·Z.52 .09 ·.1.1 ·1.76 ·11.74 
1 .7'1 .7'1 ·4.04 ·,21 ·.15 .50 2.61 

• ¡ .21 .7'1 ·5.116 ·.98 .09 1.52 2.20 

• l .21 .21 ·5.81 ·1.10 ·.04 ·.9S 3.01 

' • .7'1 . 21 ·3.68 -.'.>! ·.20 .04 ... 
.10 .so ·.l,.85 ·.70 ·.01 ·Z.1.9 ·14.Tl 

.7'1 .7'1 ·1.'54 ·.10 •,!17 2.70 l.94 
2 .21 .7'1 ·2.50 ·.2l ·.56 ·3.10 ·" 1 J .21 .21 ·2.39 .06 ·.29 ·1.74 1.50 

1 ' .79 . 21 ·.47 ·.24 ·,'i4 ... ·" 
' .10 .IO ·1.71 ·.12 ·.54 ·6.73 ·14.62 

' .7'1 .7'1 ·l.52 ·.46 ·.41 1.54 '·" 2 .21 .7'1 ·'i.58 ·1.0l ·.Zl ·2.04 .... 
• J .21 .21 ·4.85 ·.711 ·.]6 -1.n .24 

• ' ·"' .21 ·].60 .... ·.43 1.65 .n 
• , .su .>U .... 11 • • 51 ·.lS . ..... . ., .4 ~ 



APENDI CE C 

LISTADOS 

D E L O S 

P R O G R A M A S 
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l•O; 1•l. l .l.n_d~~· <"<>m.ienio; uivlert11\ l; 
deap_e}nm1:tntn!l l i, 11.n_deD ,o.;;i_o.,Jo11 l ¡ 

1 

1 
t't!!lt.lblece\ )¡ 
w1nc:!o11/J, .~ ,110.i~ 1; 
aoti::ixyCao, !i J; putt.ext l J.., 1, 80, i~. l?Dnt 1 ¡ 

1 

H lfunc--t61 0:-rtvHeione!I trontal:"a •/ 

' co'11_ft'(lnteral l; 
ljlOt.c,..,.11.l!'>l;Cp\.ll!I(" tJaUT!\ ~ B"l, 

for /j•l¡1~7 &&. i<•&enf!:t"allOl;l•~ 
c11.htn,1•li".i!l,!:0,'.1t1i•i1.n;r-~i!Jl ... lin~1; 

tunc•n.,,m.; 
WJndo'lf!29,<l,SO,í?11: 
tor:- Ji•O;i(b '¡; iq111neral!Ol:1HI 1.ht11p_tront.er .. LLU; 
i•O: J •1; lJ.n_de11•0;t.:<JM11m:,,•O: 
invierte! J; 
deep_frcnterAI O, l 1n_d11111; 
whUe ! func~ •f HIJ 
1 

11u1tc:h lil 

' c11.11e:o 1: soto;oi:y! 2.Z•l t-2»1 
}.,.,ni $p. cod1¡ot1( l1n_dt.11 J .nud~ ,&func ,&tuneion, 51: 
br".sk: 

Cl'I:!!('! 2; incon-ecto~TkUE¡ 
whl..1~ ( il'lc."Q:'t'.,CtO) 
1 

jj:OtOY.)'I 1 l.h! it.21); 
leen! 'P. eodi¡o:il hn_<l<':il. "·, l;furiC",,tuncion, 11: 
.if fp,codu.os{l1n_desJ.7• .. 'CI' 11 
p. cod.1;Holll l in_du11 I .x••' ~' ) .lnco""'Ct,Q•f.\L.St; 

l 
breti.K: 



<"i'J!I•' ,. 

1r,c,,rT .. <"t<:>•TI\JE; 
'-'i'.ll,. ! 1ncorr,.ct~l 
1 
¡.tot.oxyl l6,2•ll"2> !: 
leen!l.;>.cod1¡¡ui!! l rn.d11s J .y,l.!un-:,&fundon. l) 1 
11 lf',CO<hgo.'l\lln_d .. .'I: .y~- ·o· 11 

p, codiK05 ! 11.n_d,.:i J. y••' : ' l ¡nccrrecto•FAI.St; 
1 
bn~dk; 

c,,:se I+; 
in::orr1•ct.o•'r1'111:; 
"'niln t tncorr.,ct.ol 
1 

1 

l(Oto>Cy!;W,2•<1.'211, 
l"•'n!&p.c<JJ1go:i!lrn_de:oi).z.&runc,&turn::ion, l ); 
1 t ~ f'. cotl1;:'>~ ! l tn _,¡ .. ~), z••' O' I! 
p.cvh¡;o~ ¡ l 1n_<fo:1l.Z"º'1' 1 1ncorToeto•FT,LSE: 

J•l; 
brn<lk; 

ll l!um:•·ut1rt; 
~f 1 l u,_ do!l ! ~o 1 

1 
r,.~¡ ,11'>1 .,,.,.¡ 1: 
,J,.,.1,_trontr1<111.i11; 
H lPOI 
1 
lln_dt!s··; 1--:Pl, 

1 
t!l.'18 
1 
if l l1n_deu.>~ J 
1 

11.oto:111t l, l I ;1n:oill.n.,11 1ntil1ne! 1:lin_de!I·-; 
\llfldowCl, l ,110,251; 
1:.11.i1n.01,so,11,''iH:U\Hili"1; 
T<l!lt.iblocoC 1: 
wuiduwl29,'J,!>U,;!ll; 

1 
1 
lrl ... Htltt-ll; 
du:ii·._f ronterdl 1, l 1n_do11 I: 

1 

lt tlun<;>udan:l 
1f lltr-._des!•¡¡"r."r.1l!Cl' l' 
1 

1 

r .. stt1l.'l"c .. !l; 
dui.p_f ro11tl"r" 1 i, l 1~1_Jes J: 
H 11<5 && lir·.d••~.¡¡nnnTJl!OJ·ll 

1 
11.n_dos••; 1••;1 'l, 

1 
el se 
1 

1 

if !lui_desq;,.nur.'.1110!·1 ll 
¡>:ot.oxyl 1.1) ;dol l i.n,.( J ;.J,.l l1nel 1; lin_d!!5H; 
WH)duw{ 1, l ,(l;:,, ;:~ l; 
caH.1 ~". l'.1,S0, 21. "!Hlt!H~l!íl"'); 
re:it..1Lll"Ct>( l: 
w1ndowl2'l,':l,~0,ll !; 1 

1nv10•rt,.t I; 
d,.,:ir,_ trontr.r.1< 1, l 1n_d~.'l l; 

if !fun<:'"pgdnl 
if 1l1n~.du:i!•gt"nl!'rlll!OJ-11 

1 
re:it.11.ilucr>lli 
de:i~_fronter;1! i, lrn_r:l.,!'I J; 
com1onzn•l ln_de:11ti•l; 
ccm1r11zo~ { c"n1enzC>'b<11enon'J 1 (O 11 ? c<.>mrnn::.o•t. · 11ton.,r.1lt(I l • l · 
le:- •1•••:1<i. ~¡:, ~·co~u~n::."'B'"n"r·illOJ;~·· 

desp_frontrr.1! 1.1•corni11nzo!; 
to1· ll1•i;1t<t.:ll .. ) 

1 

1 

1 

¡¡otoxy! J, ~· ( i1•211; for ( \•1: t(20; tH I putch!' 'lj 

1 •0; l • l; l 1n dtt!l •comH•H::.o; ! nv1r1 to ( l; 
d•!:1p_l-rontcr.i.!i,l1n_dtt!l l; 

H lfunc••p¡¡u¡il 
if e J 1n_dr1s!•O! 
1 
r .. st,.l..lecetl: 
de:oir_frontel.'al l,l1n .J,.:il, 
cw•11t!nzo•l lln_d.,. -(,,.0) 7 lin d"s-6 • O; 
ter 1 !•P;l'fl ¡,¡, 1•comienzo<111n,,ral10l;i•1" 

dl!~p_fronteor11.l l, 1•rom1<'nt<il; 
i•O:J•l;lHLd,,:i•c:>1n1enzo:tnv1ertef): 
dos1•_.f1·ontera! l, lin_d.,isJ: 

1 



•: 

' ff'~·l•H.\.,ccd i; 
\llf¡J')Wjl,l.llú,,0~ I; 
¡¡u~,,,.·¡< l!D, !l' ;p\J~ ~ "l'-t( l, l, lle,;!~, p<lf\t; 1; 

' 
Í( Íl'.H\•••(71 ldh>." di! C•ll"f'!·t 

' c,,n¡.,(!; 
¡;ht.'l.<;.'11,2'!. 1 ocr··.J-;;'11" fi¡;·.i~'' "'. '>~ l; 

tor ll•l:1<7 blO J~·nodos_c:nr;1•• 
;-.11 .. 1l'J. 7•t ~·zi ,MJ."• J l"2l ... ¡>.-.i'¡jfll ... lli!~I; 

i ·.im:~n.:rr.ri: 
'"'ln>!JV().,,')",6(/,;!)l; 
{nr li~O;l'b E.r. 1/r;Od{.l,_t.1r:1••t dll'!!-P_C3tlr.i!Íl,il¡ 
J •O; J'l: lHi.de:1•0;e<•m1~ílv'•O; 
•nvtert•·I l; 
.~,. :i ¡o_ c., r 11.t ! O , 1 :i. n__ de 'l 1 : 
... hil1· lt1u1c:!~no 1 

' 
e ~ " e l ' lt o 

:, . l • i l •:z) 1: lt-<~n< t,,p. <;,11 iia! 1 n, _<le:r J. riud1;1,&!u .... c, .&: 1meiun. ".. I; 
t:r ... tlo:; 

c.1!!' ¡;~~~~~~r: l~: ;.~:;:f; ~;,_ d,.,, J. t/t, l. fura:. ""!undon, 2. J 1 ;brr-M; 
0

1..','.1~._;~:{; ~~: ~:~:.:f i ;,1, ,)e,~\. fy .&func, St unc1on, :! , J J; break; 
C•l~f- .. :,tctoxy( 3J ,l• ! i •2 l l; 

ltitrn_nul t 4p. o::.n¡;:<1 ( l in <1~' 1. f 1. ,,tune. &tur.~ ion,¿, J •, !.: "''~11;: 

lf ll\lnC'"U•lrtl 
1t OllL.•le,!•O• 

1 
n•,t.1ble.::.,.( I; 
dto?"·P_ClH'Hi'l (; l l.n_dc:i J; 
l f ( l )0 1 

1 
: in_d•!'·-; 1 - ; 1•1; 

' <·l.~r 
' d !llh~<lu:i>::l 

' ¡;r.tollyl 1, l I ;lri.:o,l!nf'( 1; ltl,l lfl.f!I\ 1; lin •. rll."!I~·; 
wuidv..,11, l ,6(), ~5 )¡ J~1: 
c<\)<lC1'1,9,b0,}1.,vi:=tiU{Hill"J: 
tt.•3t11hlcc:ef J¡ 
..,u1Jo..,1 l9,9,L0,2l r: 1 

' 
lrO''ll'Tlt•( !; 
.:fo:$\·_C-.>r¡Hl~.ltn_<.lc11J; 

11 11 lll>L'~"d,1:7 l 
H 1l.in_d"~!·11<..do,.._1;H··1r 

1 
Pl; 
l'<!:!ll.il>lecr!l, 
<fo:'Jt•_.::aqt<ll ¡,) ;11 e\('>~. 1 ~ 
d 1 ljn..._d,.,~· ri~·d,.•._;;:;u·-1 ! 
íf ll<!d 

' l 1n_d.,,~.; i • •; 
) 

.. 1,., .. 

' 11;otoJ<Ylt, ti ;de;!1n .. i J;,\,,\l.l.nr( l;l1n.de,••; 
"'lnl1.->J( l, l, !.'O,.''> I ~ 
C.J Jil ¡ ~ 9. l <;I, "ª' ~ l, "I~ 'i; ~ ¡¡. b¡j'' ¡ ; 
rt•11t.<1t•lc"=iit J; 
"'1nJ.ti"l 1'.J,/j,lD.Jl l; 

1 
11\Vlf'f"lP( )¡ 

<lt-'lll'.<'•IOl<I • ó, ! l ;, '~"~); 

' 
d lflJ!\C~ªPl':<!nl 
~: : tr< dn.:i.!•wcl<:>~_CJI l J 

' rut;t.~b),,r,.1 l: 
da!!}_ c,irl:(<'l:I .l. l 1r,_d.,, ! ; 
o.'..-m1N1;:o•ill'l_<fo~l!,•l; 
c:u1:.1,.nza .. ¡ <.'oM1ml:::>'"{,<noJ::-11_clllr 1 ? comicn;:.o• f> : nada!l_Cilt"-1 ~ 

tur !1•lJ;i(6 && }•.:cmi,·n~n<ri<:>dO:'I. c;.,.r;i••i d~"P-<:aral!ll1.1.,:-<:1'fll"nz"l: 
fer li1,.;.;ii(6;::.t••l 
1 
g.,toxyl 2.2.-111•2¡¡;for (1•to1<4>0;,iHI riutchl' '!; 

1 
J •O;) •l ¡ t in_dr!l•cNr.i+-'n~o; :1nv1ortnl ) : 
<ie:ip_carQJJ{ l.lin_J.a,); 

' 



if 1 tur;c'"• ¡:,;w¡' ! :f : ) Hi.dt·.~ 1 •01 

,.,,.t.-it.>t1•colt; 
d,.,,,_c.:ir¡;¡.,11,Jn._d,.,. 1; 
CU'tltt>nzc• (: 11 •• df!~" b '"0 1 1 l 1n. d"~ · ¡, : O; 
fer i t •0; i e t .... ,. 1 •t•,..,..i ,.r:.•n< r.nrlr• '"'"r ;i •• l rlP:i¡• c,.,t"ll•ll i, l +i;l"f'1t~n~<;i): 
1 •U; J• 1; l 1n __ J•·~~ c::>P.:nr:;: _,; 1nv Lf'rt,., ! ; 

J,.!ll· .. c ... q¡<tl:.ltn.<1.,,.¡¡ 
1 

1 
1· .. st.w1 .. c,.1J; 
"'l.lld"w( ! , l. ~[1. ;;5 l; 
i{ctoxy{!l0,'>l :rwtt."';o:tl l, :,e::i.:~ ,¡.•.mt): 

1 

tf ltuw:••ftOl Fin ,:fo l•·•f1n1r Dato5 

1 
¡., ... _iocJ¡1doi r. ! lln<: ... ch .l.t unc1on l; 

,·,,toxyl l, 1) ;put.t .. xt.C 1, l. eo.2~.pal; 
1 

l.f !!unc••{I.) 1• Gn1fk._, de lo" r.odo:i •/ 
1 
!"t" '11•0¡ U<¡¡t"nr.r,~l[JJ; 11••) 

' llen.,_cero51!.p.cncrdon..Jd,1 .. { ll l{O)l; 
c,.1·o:i_ll1m.1l&p.coordenada:if 11 l [Ol, 7 J; 
llrn .. _c,.ro:ill..p,c0orJt1ndd11"(1lll1!J; 
;.'1•rN•_llondC&p.cciordenad..i!l[i1Jl1J,7 I; 
cc,urtl"n<tJ<t~_x( 1 ~) ~c-1nlp. c-oordf!nnd<'l:i ( 1i J [O J, 1 > ¡ 
coonfonad,1::_y [ l l J •c1nC p. n•ordenad11" t 11 J [ 1 l, 7); 

1 
ll"'tlext(l,l ,80.~S.p,uH.>; 
J!r<J~•~.f ~ 1 c-oonl<"l11H~4:;_x, c-o-:irdt"n,1da"-Y, general! J J J; 
l"lttc1'.t. [ l, l, 90. J~, ¡•dnt. J; 

it !funr-••f!il '" Graf1c-.1 ,\,. J,.,.. Dilffi>enton •' 

~eor \iPOdi<¡i<!r.r•I"aUJJ;u .. l 

if (fur.e••fi>f 
con'lultn1 ); 

1t !f'.¡1,.·•<{11 
Uilthffd 1; 

if \fun..:•"'f8) 1• lmpre,.H:or1 d<" d<1to, Y re,.ult.3do11 
1
g11t.text.t1, l. 90, ~~ • ¡"mt. l; 

~~r~:~,~~ i: l. 9[!. ;!~. P.1.flt). 



,, 
1 

t:ont1r.ua-:1cn d,,l rrq;r ... .,.~ ruc;.s 

!.:l<l-'4'\<tt<"h_d,H.:1~ •: 
111Th .dato:i •ft¡p"n l .\rch1vo_ó11I os, "w" t; 

'' lr-rr,.r. Ion o ... 1t1tos ll<'fll•: , 1 .. ~ •J 
:~r•\ !',:~•;!•• 1 1:-•Jt··•1' , .. r. !.~.,.r.1,.,rt"h_<ht~~l: 
!¡ ·:t,·;¡ .. ;:en.1t.:,,\rd·. d.1t0>~' J; 
f~, ¡!c:(¡,_,.:11n.1..:1•,ard._d.na~1, 

t,11tc:ly.¡1~1,.rH)j.:;~.ar.-i-.. _U,H.w:I:; 
i. ••• ;,,,_ 1a•: o:i i t.r. ¡¡c1, -"~¡ . .,:·.:,: 1, 
,.,.r ... :-.: l••nal líop. g .. r, -"~I ,.~or, 7: . 
t .:r{ pC; 1r1 ;1•• l! p¡trl ¡ .¡;r-n.<>~l'"'~or! i l .1ird:_J.1to~ 1; 
: ;;r· r 1 ·~. : ~": l • • 1 t · 1 · ! •O; 1 • ',; • • • t l rut;I ¡,_ ¡;,.:,. 11.-1wral 1 t J ¡ j J, .:irch_d.1to:i l. 

í ¡ 1 : : 1 '- t 1 .1 :· -: l, .• ~ ,, -.; ~ , " \ r,'' 1 ; 

lrt·ltl:J101'd" :.,_.rr . .-.t.,1><•1t•:1 o. 
!<H l l"U, l~i!f!flt•t<lJ i;,.J; I") 

1 

1 

l i1·noi_,:~r<n 1 f.~ .rn.1tfd 1 J. pcu :i:ion 1; 
l ¡,.rh'. c-er'-':i ( i.r .n.,,.te! i). pnlln .. volumet.ri::ol: 
tc<lr<"l,;_\ lon.1l&p.rr..1t.1•{ i) .¡,r,1!'::011,!>); 
',.¡ ~~ : i .. n, ( :,¡, ,, ,~ .. ~.: I"'"':'.>. •.-.:11~..,,·~.r IC~. ~ l: 
f_ <:.rl J '-2; J' ~. J • • 't¡•\Jtct;... "'·" ,., ! J .!1".<\tor1t1! .. nu.'ll\ 1 1, .11 c11_ J,11.u:i'; 
lut ( ' 0 0; _¡<.'¡: l* • :1 r·.it.:!p.,,. •. ~t.lll: J ... 1,ut1ciC.d[ j l, 11rcl1_¿11tc'l'I l: 
fcrl ¡•O; J < ~;) • • ! : ; . ..:to:!;.. ,,,._,t.,.{ il. pe l:'l:'\.-.n( J 1, .lrrh_..1.:i.to~ 1; 
fo TI 1 •Q: j < ~: ¡ • • '! pu•.r.-! J· .ITlo\lt..• [ i) -i'e~o_ vol·.r-~t.r ¡r.-o[ j l. <'Jn:h. d.ttvll '; 
l f·t int ! e arch_•l·•' ,,.~, "\ri"): 

if'";Jtc:i 1cn ,~ .. L1:1 crnrdrr;,d.1:1 1 / 
t "r l 1 ~-; I'· f;rru:r,11 ( 3 l. i • • \ 

1 
•,,re i•Q;j(J: ,., •fTutcl;.. .• ,(,Ot'fofl<ld"-:1[1 J!Ol{J; .. 1:·ch_<J,1to." >; 
: or t J •O; Ji 1; ) • • : ! ¡ .. ~c•. ¡i. cocrd<!'n!!.C_,n { l l! 1 J ! l;, !\I ::h_dntr>-, l: 

1

t¡r1ri-:.f ( ..trch. J.\~.:~., .. ,n" '; 

l.T1'rl":i1u1, ,j,.. l.i! .-11!1¡1'1'· dr tront .. r.1 "' 
ti.!- l :•L,J.~)(r.n"T•ll((¡¡;p• 1 

' (..f ¡ '•Ci: • "•: '•• • rp1~tc 11 . ec.f:¡co!>! i l .nudo [ J l, Jt c:-:. .. <1;1to!I ¡; 
J·Ut1•1¡- .rod1go.if 1 ),,;,,,rcl1_ ,J,1•t::i11I; 
1 ut~· i I'. -:-od1gc:1 ! i J. y, ,1rrl1_ ,!.lt-'-'!I): 
~-·1lc ! ~·· c:"J1¡¡0" l 1 j. t. arel;_ d.-ito:s t: 
~ 1 \.:. ~ t ' .1rct:_ d.1t. .. ~ . '"\n" 1 , 

I• !;nprr:l ion Jt• lull t- l<"n,.,.ntr,!I • / 
1 or ~ 1~(): 1<p:rn~·r1il :! ) ; 1 +. 1 

1 
f ur 1 ! ·O: 1 < J: , • • r: r ,. . ' 1• ,. ¡ .. ro-,¡ ; ¡ . füL..,_ ,~ l l'm<!nt.o ! ' l • At'Ch_d.,t "" ~ ; 
ff1Utcl; ·'''<C'l"l• ll .1.-.'" ,, .... ,,r1,,i ,drrh_<Mlo.,l; 

tor!k•ü;k<b:v.-• ;: 1' ;•U:'' _l, ,,, •ip.il ,·lr.<1l(lm{ 1 l .nud.J!kl! 1) ,.u:::h .• d ... t.:i:.!; 

t pr intt • 'lr'-~· 

' 

) 

1• In ;-r .. ~1 :;r ... lt : :.~ , ... ,.J ¡c :c:1t"'I d<' 'd.l"llit • t 
L'r 1 i•U: l' ,, __ .,j,: .~-lr , i•• I 

·m \':X~rn\::: ~~~~~:f::mmi imnm~~~mt 
i ¡orino:! \,~rct1_d<1'.ro:,, "\1,-). 

) 

'l<>»r:.1rc:-._d,1',c:il: 

l'<'lll..1~lr.ct•! 1; 
.-J r~-r 1 l; 



C:.: l"c:r, llV~de, cr., color, :':Jlor_r.u.>r..1M.X_:ic:.1"<11x_y, 
1;.,·,¡.,J.1i,JJ; 

flo.l!. d..U_:s. .. iw_•¡; 

{"ltl Jó!"4~ht 1o ( lnt •c~·nréeniJ,1~_A, Lnt. •coord11n11d.11s_y, int. no_nodo:i 1 

d,.u•ct~·:-,¡¡ r, ( l.-dr1v11r, i.r--,.Je): 
err•ir.1; /¡.re~ul t ! 1; 
llHt,i;r .. r ~.l1.r!r1v,.r.i.r.odc. ""1; 
e:-r-rr11rh~e,ul tt J ¡ 
J(•¡¡!!rm;}.)(.;l:.lJ; 
y·~eur.<lJ<y! ¡: 
cclor _!"'!." ·~"\Jl\1!.Jlc:olorl l ¡ 
se~ l ~r.•'! tY 1" ! SOLit' _t. Ita:, C, flOP-"._ •I O'Tfl 1 : 
color•!<"",.;l.¡;¡r_m.u) 11? ¡:O; 
se-:.!1ll!!tylc:~so;..1o_FIU.. colorJ; 
tie~colct" 1 c:.lorl; 
1;;'1r!l,;.,:p;,y); 
1;r.t:;¡;¡lcr1c:ulor_m.u:I; 

ll<:>hr~c: :::lia:-lli:e l ~,::,: .1 l; 
, .. tU•X!.Hv la t'l'R:r~D._rn!'r.' HO'P I !_ O!R. Ol ¡ 
,, .. u ... xuustltyccarrn.. ~r .C~F.EF~7!'J\Tl; 

.....,._,__,,_ • ._,,.,., ..!c;..;J.i~_;:;: e:: 

f~;-r:~~~~~::;~:~~~º~: ~ :: ! 

H !r-o.t.."<_1.' c:>ordr:na:l11!_Jdl.J1 
"'"'·-" • cvorder..1:\11~-" [: }; 

H 1""'-"-Y ( cr;orden11.J11.!_y\1J1 
ll'«l..':_Y • cooraenado,_y{i); 

Ju:<. l""i'>O.O/tlldT._J:; 
llll>'_y•i .. 0.011!1.lJ;_y; 
tc.r '1•fJ,i<no_nodol1;1•• 1 
ll"t.::-nl[~~P!.l<fll t ~O• c:oordenlda,_x! l. J • ..,,W<_J., ~O•cocrd11n..,,d&,_yl i J•awc_y, JI¡ 

cloH•j.;:-.,¡..hlJ; 

vcid 1-raphí~t lnt •coorden<'IJas_i<, 1nt •coor..!"n"'d".~-Y. 1nt •l!letnento'( S l. 
l.nt ""-nodoa, int no_l!ll'!'ll 

d111tt1ct11:ra;:hl&dr iv111r, &.modo J; 
1!1'.T""g't1'phrtrl1Ultl ): 
inl.tSTaphl &C:.river, .!.modo,"" l; 
err•11:r111'tu"C5:.Jlt.l J; 
x•111t:11antl; 
y•g!ltJN>JlYll; 
color_m.u•gntr.'\a.J(colorl J: 
uthnt:1style t~OLlD_Lmt.O .tlORX...WlPTlll: 
c:olot"•lc:olor_m.'l.Jl > ll 7 l: O; 
11.-t.tl.lhtYle!!;Dt.I!:l_FlU.. color); 
1111tc:olortcolor1; 
b&rll,l.x,yl: 
a11tcolorlcolor_11> .. u.!; 

5'1't\l51:"l"Ch.U-51?.., ( ~, 2, ::!. , l l; 
IHlt.t.extstYll! l 'IñlFU'.:'l_rcm-. l!ORJ?._DJR.O J; 
lt't"teXt)L.lstl.ts·ICD111J',, .. :n:cr.cD~TEXTI; 

C\lttllxU:y!ll I i.v I 20. 2,"G R;.. r l e A [I E EL E M t N 'I o 5"!.. 

m.'lX_.x•co<:rdensdll,_x[Ol: 
""1Jr,_y•con<len..,,d11~_.,.rol: 
fer l i•o; ~<no ... nodos; i•• l 
1 
l.f lr.i~_ll < ccordnnad11~.x.!1ll 

m."IJ< .... ll • C:L•o1·d111nlld1.,_11lll; 
1f "".i..<.--" ( :::<::-:r·j~n"'i"~- vl ~ l 1 

l:'a:ICJ • coorden4d115_y{1J: 
1 
aWt_x•590.0/r.'ld::J(_X; 
au.x_y•l1o0.0/lf'..5.)(._Y: 
ter 1 l.•C: Hnc n<'do~: 1•• l 

p•Jtpuel ( ~O•coorden.i<las_id i 1 •awc_.):, ~Cl•cootd~nad.,,_yl i J •oUT _y, 3 l; 
fc.r l1•0;gno_elem:1•• I 
1 

fer {j•PB;F.1'8•7;1••\ 
1 

l.i•rle1:1eoto~{j l·l:) J •elt>ment.o!l[j•ll·l: 
l1on l 1oO•coot"donad!!.s_11.I il • 1 J•nwc_l<:., !iO•coo1denada~_yt il • 1 l •au.. .. _y, 

1.0•coordonada,_.._l U• 1 J •..,,1.1X_x, ~O•coonl,m.,do_y l J 1• 1l••w:_y1, 

i1,.el....,...ntoali-8l·l;J1•el.emento5!l•B•71-l: 
l 1net ~O•coordenadn,_x\ u-¡ l•a\l.)I._,., ~O-r-!'ordc:n,.d1u_ y[ ii • l) 0aU1_y, 

1oO•cootdl':'nll1a5_X ¡, J • 1 l •a· }l.._11, !IO•coord111n"d11.,_yl l 1•1?•nW'_y1; 

aetch( I¡ 
cloae11T11phl I; 



'•·~·!d C\l'l·!ro_in' 

' l'l!'!jr;r!l: 
l((Jtoxyl l, 11: 
.;ptlt.!!1" 

"); 
¡;ot.oxy !(>!], 1 J; 
cput::il '"h•r:;i~n l.G" ! ; 

D E L G A. O A S 

•PUt!lC" T>n.\~1:s1:1 d,. plii<;c\!I •i••:g11d,,~ por el f'\Ctodo del"J: 
cput:il" ,,l•:m~:-:tc f1n1t.o~l; 
CFUl!!ol" "l; 
~Ttoxyl l, 2!> l; 
C).Ut:ll" P.U¡l,tlld 1 

(»,J.ld,1111¡..., "): 
cput:i~"'h:ra Ch,1·1e;:•·1; 

~~~~: ~: ii ~~¿ ~;¿ ~· ~11;¡1;~[;¡.'. ~: 
~~;:; i: ~: ~~ :~: ::\C-~!¡)±:1\11·\:.: ~ 
t:.u<lf H., J,J:!,f., ~),.,...,-¡:¡i:J \"); 

rnil1i:~:~~:i:::~t1~1¡1::· 
1 r:c1¡,,(L!o,t:,eO,'"l,"'~:1lli"'L'!\"l: 

v-;iid CO/l!lultn() 

' 

J 

ch.-i.r ;J:rch_nH1 [ 1) l, pant { ~000 J ; 
v..i!fun func; 

iunclon; 

r,1• f tr ... t ! ~, 1, f'(}, 7">, p,,n ~ J; 

~~~:~: ~\: ~i: ~~: ~~: ::¡q1 ¡¡t~1! :: : ~ 
t~oto11:ylb,ll); cpu~sf ~ /,rda.,.'o c<Jn 10:1 r~:rnlt.-.do::i "); 
lllVltfftU( ); 

:'ltrcr•YIJ.:rcl1_rc:1." "l: 
F,otoxy 11~,13) ; l1•c 1 &,u-d1_r1·~, &~une ,&íuncion, 131; 
r<.•!lt,1blecl' ~ ) : 
<lJ'Ud.Jt.:i.rch...re!I, "11" 1: 
put.~11xt.! 1, l, (lfl, ]$, punt l; 

void c:ai.J1 !nt :\l. 
int .,.¡, 

int ;io:~. 
i.n<:. y'/., 
ch<\r •p.1tron) 

int i: 

gotoxytxl ,yl 1: 
fUtch! • ~'.1t1·on); 
pauon• .. •; 
for li•lxl"ll;i~"txi·lJ;1++) 

' 
1 

¡¡oto¡cyt 1,yl 1: 
putchl •p!lt.ron) 1 

pat:ron••; 
¡o~xytx2,yll; 

putc:h ! •Filtro:-): 
ratron .. +: 
for li=!yl•l );i(mly2-l\;1.+) 
{ 

J 

¡:otOX}'IX:!. ~ ! ; 
putch!•pi!.trunl: 

patror..••; 
gotox;:l:ii:.2,\•2 ! : 
putchl •p¡,';.rm:); 
p..itror..••: 
fer li"l,.~-ll;i>•lxl•ll:i--1 

' 
1 

gotoxyl i,Y21; 
putch! •pat.:.onl; 

p,'ltron••: 
~otoxy~ X1,y21: 
putchl •putnm); 
patron••: 
far li•ly2-ll;i>•Cyl•1l:i--J 
{ 

¡¡otoxy\xl,i!; 
putdil •p.'ltronl; 



t·n,•c'.!~·f <Hn:m ! de:-: e, n .. 1b, fl, f:!, [J. ft.. f~, ff., f7, !·s, f9, ! lC, :,u-r. rarr,uarr. 
dti.rT, h ~r.1", nnd, p¡;:.:;:, r~dn, in!!, c.,1, :;:L.:i::-, C=.'!lt , ,11.l!', <1<·:i.r, !l!!Ca, 
r.0CT:".,t..1~k.ti!b,rutul valtun; · 

v<.;~c! )..,.,_~.c<:.:laJu1·.-.il!u11 •::·..::~..;. c: .. u- •eh, .:.i;t •f;.;1;c~r,::1 

' •:. Ufoc~Je~c: 
•f•..:nr1cn•O; 
•· ... h·i;e>t:h!): 
if '•ch "'" 01 
1 

"c:h~;:<:!~C!I( ! : 
if ! •ch ~· l ~) •fu.'1c•5•:<1l': 
lt !!•ch.'" '~!1 1.1, !ºch,~ í1Bll •tunc1cn"l; 
!f 'º".'h .. 
if ~ •-zh .. ,, r•ch '" 
" {•ch •-,, , .... l. .. 
" ,, t•r.i. .. ,, ! •eh "" ,, r•ch .. 
~ l t •ch .. 
:: ( •r:h ·-
" ( º<.:"h '" 

" ! •ch ·-
" ~•ch .. 
!: ( •r:h .. ,, ! 0 ch --,, 1•ch " 

' q¡ 

t:;Ül 

61) 

''?' 

6 ~ l 
(,(,) 

(,7) 

•,'!! 
7!.>• 

"1 
1;:; 

tJO' 
]1) 

'"' 

•!1;nc•f::. 
•f·.onc•f:! 
o f \l!~C ~ f 1 
•t1:nc•ti. 
• ~ •:nr;• ~~ 
0 t U.'1t:~ t ~ 
•tune~ f:' 
•ti..:nc"f!l 
•hmc•!9 
• f,_;n«~ t l n ; 
• f une~ l·Jn-: 
•func~r.ir!'; 

ºf'.JJlC"U<l!T; 
•tunc•d.:u·:.: 
• ! unc• ll"'~-·~: 
• tunc•,.ml ; 
•tun;:-~;;.,11p; 

11 !•ch•~ Hl) •func•·µv,l.ln; 
if (•r.h •• 02) •fu;,C"'Ul!! ; 
if t •ch ·~ dJ l •!um;•d"l : 
lf ~·ch·- l~l •func•":"l.1:-; 
1t t •ch _,., lhl •fun:::~cra::-; 

i! ( º.;h •• ) •func~·ilar: 
il (•ch·~ •fnnc•,l1•.1r: 

1 
t:l:.·· 

-1 
lf t•ch ... 271 •tunc·~!!Cil 
if c•ch ... ti ) •fune•b11ck 
.f (•ch ~ • 9 l •tu:-ic .. t;.lb 
¡f !•ch •• lJ) •fur.c•ret.u 
lf 1 •ch :. Jt 1 
1 

•tunc•norm; 
.1.f l t •en >• '<J' 1 C.!. (•ch .:• ':t'IJ •ch .. touppe't'l•c:hl; 

VC\C t.itulo\ 1 

' \.nt t,drl'Jf'r, rr"du, 

..ieteC:tKT<tph ! !i.dr !V~1· ,&mcde): 
•.•::-r:r,r:l¡o!'.rt-,'.l1.t,t l; 
i1 HHT ~O> f!;OtlOJ; 
11~.i t;:raph! .'OdT1vr.r, &mod!!. "" 1: 
crr~¡;ra;itire:\ul t( J: 
if ( l)l'T ( íl) ••Xlt (O\; 
x•~etr.1.1xxc l; 

y, i;,_.lot ,color_rr .. 1:\; 

~~~1~~~~.~~! ~·r¡¡,1[)_1.Iln·;. J,t;JRM_WIDTI!l; 

~~i~~:~:~~~~~~c~l~~l;; l : O; 
:iet! J.11 :11.:,-11• l sc:.!P_FI 1.:... Gol1>r j: 
~·~':'Tlnr' ,-,•[nr •. 
bllr~ l, l ,=<,Y 1; 
~r.t.cclor1¡:••t.-r1<l1'Cnlor( 1): 

r('ct;i.nglr.lO ,o.x,yl; 
r~ctani;lcr 2, :,,..· 2, y-:!): 
rcct.Jngl•H l., l..~-~ ,y-(, J; 

~;~~~;~~~~E·~ ~~~~Lr~~~0.T1.1~~I~~~~r_~ii: 
<Jullt<xt.:<ytx I 2,y I 15 • 2,"P L /\CA S"I: 
outtei<:UYlX / :,y / 10 • lt,"D EL 0 AD A Sº'I; 
lf lcolc:·_tnd.X ) 1l 

!!.et.color' g<lt.r..:l.".color! )-1 l; 
out.to:xuy!x / 2,y / lv • 8,"Mn. Cpc. Vera Ch ve:")¡ 
i ~o: 
while t!kbhitlll 
1 

1 

!!..,t.colorl il; 
rect.angJo! O.O ,x ,y l; 
rcct.Jni;:lu12,.::.,.-:.y·2l: 
l'fJC"t.llilitloll..,t...x-o:.,y-i.I; 
dolay\~001: 

i•+: 
lf (;. ) gct.Jr.;lxcolort l l 
i"' O; 

""'ti:ht 1; 
closc¡;r¡¡phl); 



'Y1 - ·' • ,, •. , - : l , ! _ .. : ·, ! ... f : .• f t. f 7, ! ~.: '" f ::.. . ¡,~r:-. r .irr, ;.:3rr, 
-~,..¡: "-, <' • er, ·,;. ,;~:; , r~-Jr., ln~ • Jul, el-~: .. ·1 .11 , .-1! ,1:·, .1u,1r, t'{.C.-1. 

r.···n·· 1 1- •.• ~.:.l-',!·'~'ll ,._.lt'..ln: 

! -'n; ." 1·¡, !1. : '> lt .ne!~ t: o 1 1 
t •: ~:nr , ~ ~ .. !, t ivr. :-: ion 1 : 

' ');¡,;,,o:; 

r t: L c; ;, (• f, S" l; 
! l~· 1 (.; P ! ~Ct;t•J,>''); 

.11.-).JV(, ,\,• :,y¡,J~ /lC• t'Lt.~ f':"e!H:n•.e"l; 
•,:\H,•"./,,•\,, o!Ulh'lOf¡); 

vo1J ¡·<iq¡a_tabla.,lc:h~r ,1f(21[20][1~1) 
1 

1 

~t1 ·.::¡.>','t ..if [O l [ O l, "Fl T1·,-11d.1 \O"! 
\0") 
\O"! 
'.0") 

:; ~ ~-:-py 1 .. f ¡ G l ! 1 l , " 
:itrc1 -, ,.tf te): ~l. "F~ 

:.trtTll<.1l!Ol\ Jl," 
5tr..:¡·y1 a! [ ~·¡ ¡ lo), "~:J 
~.tn::¡'Yl.l!!~>J[ ~,:," 
:..t.rc:¡ ·¡e al ! U 1 l t. J , •·¡;-~ 
::~nTr(.1fl\.•J¡ 71.'' 
$tn:¡.,~·! ... f\Oll 81. "F!'i 
vt.r1toyl<..1LiGJ; J;," 
:;t:q;yt.::.f[OJ(lD\,"F!. 

r.tn1:
l1rchivo 
(l~·! HolT 
b.1.tOll 

'd)") 

\C"l 
f:t ! ic<J d1•\0"l 
v.1tr.1~ \O" i 
C-.·n!,.,tt.a \O"l 
i<'.u¡.\¡Jt.1.!o=:'.C"l 
,;r,1f ::·11 \O"l 
r ... "ultdd<l:i\O") ~u-,·r-Yl.:tf {01 ! ll l," 

•1•~·1;1.1t!C•li1~.J."F7 l~.¡.,r<•:i1n \U"J; 
!; • : •:; ~· ! ,ti [ ll ; l l} l , " 1 .1 •_ , ~· ¡.¡.,ll . \O" 1 
:-1t·•:1"l'•1f!Ol [ i;. J, "t"fl \('" l 
,.,t.I ::;pyl.1! iO}( l', J.'' 
t,! rcryl 1[ ~O 1 [ 1e:.1 , "F l 
:n1qyi,1!iGlíl7)," 
:it r~·, y l '11 1 <i ll lr- ) , '' ¡; 11,) í l;, 

!ltT<'í"/( .if',íJ} [ lr;,)," 

\O"l 
\0") 

'º" J 
,;;"¡ 
\':)") 

.:itn:r•yl.lt; l.][ UJ' "FI ;,.,.,,,¡;¡ \<J" l 
!ltrrpyl<•f l 11 [ l l," \0") 
.it.r.:-0-yf.11ll1 l : 1. "1-'2 (;,.¡.,q .,;f-ll '\)") 
;;, Ll .;~ '/ ( ._¡f: ~:: J:." 
.Jtrcp~·!.iU:'.¡ ~l."l-'J \',n.1c. de \0"1 
strq.'J!>1f{ll! !>!." .l.!,1tcr1.:ile:i \'J"l 
:it:.rq>yt3f[lll f,j,"F-.. co,'Jtl•!no.1Ja:i\O"J 
!'t.rc¡iyla~llll 7}," de r.o·l<.J!!I \O"! 
st.n:¡-yt,1! [ 111 B], "F'' Elt'm'lnt::o:J \(l") 

:;:.re¡ yl;J.f[ l lf "l." \O" J 

z;t:qyt,1l'~)ll•>!."Ff C 11-!,cícnr:;\O") 
st.rcn·1.1f(llfl!.J,'' Fi··,:.t.,r.:i \U"l 
:it.rc-py ( <J.f [ ! l t 1;',, hF7 ,',md1r 1onfl.'I \O" l 
r.t.rc-p}•i.-1f{ll{l3l," d~· C.'.lr~a \O"l 
:itrcpyl.'.lfllltti.J."Ftl ,Q"J 
t1t.rl·¡.y1 .1t' ( l 111 ~·) , " \tJ" l 
~t.rc.p-; (di ¡ l) ( 1lo), "~ 'I ".0") 
~t:TC("{l ¡-¡f ! 1] [ 17 J," \Q" l 
"'uc¡.,!,i!l:lílfii,·T1G F1:, 
,;~_rc¡,/l ,\~ 11 l { 19 ! \O" 1 



1nt -.:.1..1.! cl"'.dr c .. h!en:J[), Hit. n) 
1 

t or { i ~ n· : : l.•~'): ~ • - l 
1 

t••·.~=:, l l.!f'ot.t•: U¡ : 

:nt. r.: ;;,•. ch."lr c:J.d<•ri...1 [ j, int n J 
1 

l:;r.g b .. ~ .. ·l,t·n~.r.rn~O: 

fer ( 1:n·l: 1..'"0; .1.·-) 

1 

1 

c:;t.•_•rc.-··l;:;<ld~n<l(t) lol!J•b,!!il!; 
L ,. •·'" ·;. 

!"et -!!"!d1•ntero): 

fl. 1L clu_: .. ultct .. 1r cadt•nal J,1nt n~ 
1 

for !J •:rl:1 ""0;1--) 
1 

.1.! ( c.iden,"l ( i l ~ •' - ' ) 
cnt.ert·•~ ·l: 
~·I ::e 
~:.-.e:·:,•~ t .;::,1Jcn.:i! • ! 1..B ! •L,\:::u; 
Í::J!!l•••lO; 

1 
ret.'..l:-nCtn1tcrc-I: 

vol:! lCn(lcn¡; cnt.cro,dhu· cadcna{l,int til."lanol 
1 

t.;:",lgrw,J long .1.nt. l,b."l:H~"l0,cntt1:n:..2; 
f::r 1 l'l ;.1.<ta;n.i.no·l::..•• J ba:ie••lO; 
fJr l1"0;l(t.a:n<lno;1•~1 

1 
Pntero2•cnte:-o I bilse: 

c'~::.c:-c~·L ... -"; 
e: ~df"n.1 r i J ~ .• ¡:1 .. ,..n'::~rr:i~: 

l;.'1:1 .. 1~ 1(1; 

vo.1.d 5el_f~r:c1on1ch.'lr aftZOJ!l5}, int m:merof 
1 

int i; 
char •f: 
f .. Jf{nc.•:u:~E'':!·Z); 
:sv1t.;;;h (nl!,':',cJ:.:) 

' c.:ise l ~ 
gct.cxy( 2. i.): =~·ut.:i ( .1f[m..merc•2·:::11; 
gct.oxyl 2, 51:cputs1af[m.11Ta~ro•2·1 l); 
breAA: 

C."l:lfl ;!: 
gotC.>1;yl 17, i. J: r;pt1t' l .'lt 1nur.cro•2- 2 l ) : pu t. ch( ' ' l: 
g1H:o,>.yl 17, 'j 1 :cp:.:t:¡ laf lnumt)ro•2·1l1: putch!' '): 
bi;c,lil:; 

(;d!iü 3: 

~ot.:oxyl JJ. ~ 1; q·ut:i 1.1!ínu.11cro•2- ~ l ! ; rut::h 1 ' ' l; 
gotoxyl 3J, ~ ¡: ::¡,ut.:i (;¡! ¡ nl-'":'.crn•}. · l J) ;pui.::hC' 'l; 

bnh1k: 

,; •. :.:.~.·,·::.? ... ,,,;., .. :.:.l,,f[1u.i;1,..,"-"·>.:J 1,i-.1Ld1l' 'l, 
¡;::toxy! 1-'J .~ l; ::put.:; (,"lf [ nu:nero•: ·: J) ;rutch!' '1: 

brea):; 
Cil5U 5: 

go:.oxy1 ¡,:,,:.); :puu.! <Jf{numero•J · ~ 1 l; p\:tr.:h!' '1: 
got.oxyc t.~, !J J; c¡mt:1c .1! (BL;.."flero• :.· 1 J J; p.a:::h(' '!; 
break: 

Cillltl 6: 

cot.:cJ1y1 2,71;::put:.!.lflnumcro•2·2l!; 
&ot.oxy! 2, 11 >: CTt.it.:i l llf [numt>Jrci•2· 1l1; 
brc.t.k; 

Cil!W 1: 
got.oxy! 11, 7 t ;cp1:t:ilnflnur.ioro• 2 ·2 J 1 ;put;;hl • '1 ~ 

KOt.oxyt 17, e!: c:putst af 1 nu.w•ro•2· l J) :rutch!' '1: 
bt'cdk; 

CdSft ti: 
gotox-¡l JJ, 7 J: r.:put.!i! af(nll:'r."'ro•2· 2 J l ;put.c:hf' 'J: 

a.ot.ox•¡l ~J, O l; cput.!i t ."lf ! numero• 2 • l J J ;putchl ' ' ) : 
break: 

ca:io 9: 
gotoxyt49, 7): c:put:i ! af(nu.'tlero•::· 21 l ;putchl' 'l; 

sot.oxr r '-9. 6 l: cput.s ! i)f [ nu.-r.cro• 2- l J l: l'ut.chl' ' J: 
brtH\J(¡ 

Cll.:11!1 10: 

¡otoxyc 65, 71 :cputs( af [nU1T1ero•i· 211 :putc:h\' 'J: 
EOtoxyt 65, a J: cput:s 1af1numero•2-1 J ¡: putch ! ' ' J: 

break; 



v¡~~dt•f ~o..::.'!. ¡,!,.!'e, :;r11L. !. !. , !:' .1 J, ti., f~ ,!b ,f?, te. f9, f!O. l.irr,ra.rr,u<'ltT, 
<Ji:-::-, h·~;r•·, en<.!, p1rn1-, ¡ r;dn, ! n:i, d•:L, e lJ.r, erar, all'lr, aear, esca, 
n~,n-o.b,H-Y .• t<1b.ret:1J v.1lfun: 

v''l·l 1•·•-::-:~':::t L:.;:;~.· ... >;,_fo.,¡, ~("1n~.Lnt. 'L.t.n'- 'xi 
¡ 

lf (•!un~"· l.H·r 1 
¡ 

1 

1 

•1=•1-1: 
•:-:••x-:; 

,;·.:_:..,..:¡r•..:.,wr .. ·n:yl !J; 

l.Í <·:·u1:t:•~r,1rr1 

1 
lf (•1 <. 1.cr1¡¡l lJ 
1 

) o X"'"!':•~; 

gotoxyl •;oi:,wt1eray( l l ¡ 

..:uid l !' .. ni ch,1r c,1den,12 { J , val tui. • func, lnt •tuncion, i:it t.1:nano l 
1 

1nt 1. x. k, ¡;ua.n1,1x, s•i.uday, b:tn• o. biln2~0, ban 1~0 ¡ 
chur ·:h,.:,11:1:nc1f5l; 

gu.1.:dJ.x~vh1•rux! i; 
y.u.'lnhr~wh1•re·¡( J; 
x••Íu-'lcA: 1, 
tor (i ~ 0:1·~':.w.<1r,o·l;1••! lr,ut..chtcadena2!ill:c,,drm<l[iJ•' ';l 
i.ct.ox-,.tx,wiwn•¡·(, J; 
l"O; 
lt"'-t.ecl.Jjr,t t:m.:, '•ch, f:m.:1;:,n); 
1.1hilc t•!unc!•rel.\l &f. ~·tu1:c1cn &r. 'f'.mcl•uarr && •func!•darr 

t.1, •tune! •p11dr. && •tune.! '"F>eup J ' 

it ¡•funr.-••norn1 && d1J•'O' && ch(~'9'1 
1 
Lan1•1; 

°'U'-Ch(c:hJ; 
c 0den.:i!il•ch: 
i1 'J••-;.;i."!l.l.m·- i 1 ban.:.·i~ 

1 

1• Cont.imucion d<- l.1:1 Rutina!! p4r., v.:ill.dar la car•~c.:;.i •¡ 

if i.:. < !t-»~ .. ~n.,-1!) 
1 
.l"t: 
;¡¡ .... : 

ban• 1; 
1 

J!:Otoxy ( x., '-'hOl"ryl l ) ; 
1 
leei:o;.,lt:.l..,illlo,fun.:::,!í.1,&.J<); 
if ! •tu1ic••:.i<1c,.;1 
¡ 
if li > Ol 
¡ 

J 

r,utr.h!' 'I; 
e :'1r.n..-i [ i l ~' 
j .. ; 

}<--¡ 

t:in~ 1; 
1 
~ot_e:::xyl x, '-':oenl"; ( l l ; 
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Pf<:OGRAMA PRINCIPAL 

Dec 1"r•C1 c:111 de V a r 1 "' b 1 • • G 1 o b .a 1 

CONMON NODOS, NPG, CSP 
CIJMMONIRIGEP/P (2'- ,2i. J ,PP( 21, /, S 12!l,2i. 1 1 ltGI 40 ,!l 1 1 'l'G( 40, !l 1 
(.~IARACTER• l NODCC 
DlMCNSJOr.¡ AtOOOOOI 
CHolAACTER• 12 DATOS, SAL 1 OA, TRADAJO 
\.IRITEt:l, 10001 
READl!l,20001 DflTO':J 
WHIT((:l,30001 
REAOl 5 ,2000 1 SAL 1 DA 
WRITEt5,i.OOOI 
R(ADl~,2000) THAWUO 
\.IRITEt5, .. 0IOJ 
QP(tH l ,FILE,,DATOS , STA TU~"' OLD · ,F"OflNr ºF"ORN•lTTED · ¡ 
OPEN12,f"ILE•5ALIOA ,STATU!i•'NEW' ,RECL .. 1321 
OPEN! 3 ,F ILE"TR>lDAJO, STATU5a · r-,¡::w' ¡ 
wrnn::12,f.0101 
REAOl 1, :3000 J Nm:' l F"C' ICE. rmooC,ESP,NPF 'NCC' NEL ,NPC ,NMA,NGL 
NP(it-!l 
IF 1 NOOOC.EO. 'e. irmoos•B 
IFlt.ODOC.ECL 'L' IN0005•"'• 
1 ~· rnooos.co. e 1wR1re¡2, t.oJoi 
Jt!NOOOS.CO.lt J\.it<ITE i 2 ,6''.\:'':'! 

1-<IH Tt::\2 1 6000 Jr<EL ,NPE ,NMA, NGL ,NNC ,NPF, ESP 
WHITEC• 1•lCSP 
!(Je! 
¡.;2,.J.. l •NGL•f'.PC 
¡.;~¡-..¡.:2•NPE 

l<.4"'1':3•NPE 
1<:5•K<o•Nl"IA 
¡.,b•t-:5•Nt1A 
¡.;7•1<.b•NMA 

C A L 
íiLICUAtNPl:,AlKI 1,All-.21 1 A!K3) 1 >t!K41,AIK~J ,AlKbJ ,NEL,N11o",NEC, 

INE:P,~lGL,NPFl 

l<.3.-1\<!•NEC•NEC 
""•k3•NEC 
Ct,LL MATC!>T l NEL, At 1<21, n ! 1':3 J ,NCC ,NüLi 
l',5,,l<.4•NEC 

e A L 
Dt:SESF 1 f¡EC, Al K l J ,A lll:i?I ,AO:J 1, A fK4 l ,NPE 1NEL ,NGL,NCC, JF'C, ICE, 

IM•!CJ 

CONTlf/UACIOr.o O[L PAQG•iflM(I f'RIM:IPAL 

00 FOqMAT(////26~,·¡::¡NflLISIS DE:. f'LACAS Dt:LGAOAS•// . 
J3Jl, PUA MEDIO OEL'l/271,·ME:fODO VE.!.. E.Lí.M(NTO FINITO 111'

1 

2· A11CHIVO Pl o.nos ' • J 
F'Olll"llll i •ll<~) 

<!O FOfm,1TU/' AfiCHIYO DE SALIDA 1 '1 
-QO F'ORHATll/ r..flCHIVO OC Tfll'.ll1AJ01 1 
•l O F'{lflHAl t / / // IOX, · PROCCSANOO, •• 'I ¡ 
•00 FORMAT ( 1::5, i..! 11, Al, !"7, 5 ,615) 
•00 FOllMAl!/20l,·NU~1. 0[ ELCMENTCS F'!NITOS N(L•',JJ// 

1201,'NUM. DE r.uoos ,1t.l,'tff1 E 00 ·,1311 
2.:ox,·t.uM. 01;; t1•1tEHIALE5',lll,'NMA•',l.l// 
3201,'M . .'M. DE GRADO~ 0E·,12X,'NGL•',l3/I 
4201, 'L 18ERTAD Pml NUDO' 11 
~20k,'NllM. DE NU[)Q[; cnRGAD0!;',7-.:,·N~Jc~ ,1::11; 
6201,'NUM, DE f'UNTOS FRONTE'RA',ól,'r¡PF'•',!!l// 
720X 'ESPESOR OEL N•lTERIAL ',7~ 0 '(.5P•',F7.:l//J 

;~~ ~~=~:;: ;~~¡ ~ D~~~~N~~~~~fl~~~O~~L~~E~Ü~R~~~~~~~~., l l 
)JO FOílMATC///20;,,.ELE.t'!ENT05 CUADRILATE'RO<:i CuAORATICOS',11 

ENC 



SUBRUTJN."l R!CAES 

!:UüfmUTINC H:cr.ts ¡X ... ,0,05,Pv,E.;,1'>,NGL,NN'.L) 
OIME:NS ION O 1J,J¡,DC3, 2" ! ,OT 1 2;., ,3 1, 0013 ,2<o J, OS 1 2 ,2 l 
OIME:~4SION BS 12, 2" 1 , B5T ¡ 2<,, 2 l, OOSC 2, 2<, 1 
OIMEtjSfON RGf2<,,<?<,J ,lW"lt3,2<, 1, XNTt<.'4 ,31,PG12'-1, HH9l ,J !Al, Y !Ol 
Olt1Eti5JON 1 t t:ll ,JJ(~) ,HtJJ ,F'"C12) ,.1..Clf3J 
COr:MON t'.000~ ,NPG, l:SPESPR 
CDMMON/RIGE:PtA ! ¡::o.,, ¡:>t, J , rm l <?'- J , 5 \i.!~, 2" I, lG~ 40,51 , YG f "º• :1) 
liiHA H/i .O,l .O,O.Ot 
n:iTA JJtl,2,2,l,3/ ,JJ/l ,l ,i::,2,ZI 
U;'HA lE"T 10. :;773:5026'i, -C. ::í77350~69 ,O .01 
W••O 
H2.,.NGL•t.0005 
t•J .. 2•NGl-l 
l.-'• 1V l•l ,N2 
0-P( J 1•0.0 ºº 10 J•l,ti2 

IC. fl! J ,Jl•O.O 
00 :100 JJ,.l ,NPG 
lll•IlllJl 
IE:T•3JI !JI 
IF'" INOOOS.C0.41CALL M4BNJI lETI J ~ 11,Xf;:T1 !ET l ,lti, D, XJ, l, YI 
lF CNOOOS,EO. DICALL DIPJ TY D.ETI u l J. XCT ( IET l • U.j ,B ,ar.,xJ' X. y. NGL J 
lGINOEL,JJl•O. 
YGcrmtL,IJl .. 0, 
oo J:i l"l•J ,rmoos 
XGtNOEL, lJ i-XGINOE1.., IJ ¡ ... xNIMl•X 1111 
YÜINOEL, JJ 1 .. !'Ge f/OEL, I J J •XtilMI •Y !MI 

,:¡:¡ C:ONTtNUE 
C:ALL t1UMATtc;,ll,OU,:?,3,r<2! 
11'" HIGL.EC.2! GOTO :iD 
DO ,.O J•J ,2 .. ºº .. o J•l ,3 

1'.¡Q ODtJ,l!.,ESP•DDIJ,t//2.0 
50 CONTJróUE 

NN.,Nr.;•J 
MM•ll3• ( NN- J ) 
00 1:50 l•ot ,3 
~ •rlM""I 
oo t~o J•1,r12 
511':,Jl•DB!l ,J J 

JF 'N<>L sn. 3' : lY.. J: ... ::; ' ••• J '•t.l;il>•ESP/t., 
J ~O CONT 1 NUE 

;.;Pl•I' 
CHLL TRAM(1(0,lll ,3,N2l 
CA~.L t1UMHT!DT,0U,HG,N2,:0,N21 
'l"'ft\ 1 tl l•tH IE1" l•JJ•ESP 
Xi•lX•ESPtt.,O 
IFltmL.EO.i.?IXl'"U 
DO 200 l•l ,NC ºº coo J•l ,li?. 
Rt l 0Jl•Rt l ,J l•RGC t ,J••ll 

?DO CONT 1 NtJE 
!Flt•GL.tt4.21 GO TO 230 
C•lLL MUMATIDS,fl5,0BS,2,2,2<ol 
00 210 JP•l ,2 
~"°L"'H'L•: 
Dü 210 JP.,l,i''+ 
S !KPL, JP J .. p!J~ 1 lP, JP 1 •ESP•2, /:l. 

C!O CotlTlt•UE 
C>iLL nUlMAlll:>,BST,2,i'iol 
CALL Ml.'MtHIIl5T,OIJS,RG,2'+,2,2"J ºº 220 l•l,2<o 
DO 220 J,.l,2<o 
Rt J ,J l•RL 1 ,J l•RGt 1,J J •XX 

220 c.mHJriut: 
230 CONT INUE 

DO 250 I'. • t , NOOO!i 
t·,¡-.t .. t,GL-NGL 
DO 2~0 L•l ,NGL 
L2•~.J•L 

lNMll., ~:?. 100 '""1 ~:J 
2::10 co1n 1 M.JE 

IFl.-.GL.Et1.JlGO TO ~<JO 

CALl TRrl!'ltl( H;M,XNT ,2,N21 
•••)l:l•P\.' 
ALFA .. -J, 1<oI~'1.?b::l.36/2,0 
5A•!:.!NIALF"A) 
ci:..,coscA~FAJ 

F'"CC 11.,0•CA 
l"Cl2l•Xl•SA 
CALL r",lJMATI XNT,FC,PG,N2,2, I l 
00 3C'O 1•1 1 r~2 
PP( I 1•PP11l•PGI11 

-.on '"':'•t;t~:~: 

~oo corn 1 t.uE 
R;:Tunu 
t~iD 



..................................................... 

......................................................... 
5Ul!HOUT lHE lRltli:'.:!ln,fO 

DlMLN\iION l'l(N,Nl 
f•l l, 1l"'S0"'1'1Ali,1¡1 
IH 2 ,2 >•t.ORT 1 ol. ~<!, 21 -A\ 1, í! 1••21 
AC 1,<?)•¡;,.11,21/AI1, I J 
lF IU.t.0.2'1 RCTUFIN 
DO 000 J•J,N 
fli l ,J1•Af 1,Jl/Al 1, l l 
JM\ .. J~i 
D!J !)OQ 1•.2,JMI 
1'11 .. l-l 
ll•O. 
PO 200 t;" 1, fMI 
lP•rw ... Ao:,11.;Hf.,JI 

¡!QO CON r J NIJt; 
Al 1,Ji•(fH 1,JJ·.UJ/Al1, t 1 

:i-oo corn 1t1UE 
J.i•O. 
DO 700 Y-•J ,JrH 
JJ".C.l .. AU;,J1••2 

700 C:OIHlNUE 
(U ::J ,J 1•$DRl IA\J ,J 1-J.'l I 

UOO CtltCT tNUE; 
IU:llJRN 
t:ND 

.................................................. 
SU5TlTUC1tlN POR CL MC:lODO llt Ctl0Lt5KY 

.................................................... 
SUUllCUtlNE SUSCHJ•,A,U,UI 
IJJNE"USlON rHH,NI ,CJH.¡J 
tH l l•~JCJJHHl ,ll 
00 '<00 l•i!,N 
lrt\•1-1 
J:)l .. 04 
00 iWO ~·1,IM1 
)l.l•ll•AO~, l }•BtKI 
DIJ '•OHl!-U.1/All,l) 

i:.OO CONTJtlUE 
HACIA t;l'RAS 
UtNl .. fHfO /A!N,Nl 
NMJ•!-1-l 
00 600 t1•1,NMt 

J(l.,~J+l'H I ,~.l•fJltO 
t.oo cmrrrnuE 

[H f l•l!JI l 1-lXlll°HI ,II 
BOO cmntNIJC 

RI:lURH 
ENP 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

:································· .. ·········· 
COORDENADAS 't COOIGOS PE FRONTEHA 

............................................... : 
~~~~~~~¿~E ;~~~~~: ~~~~~; ~ i¿?~~cc~~~~. NGL,NPF) 
DO 400 1•'1 ,UF'E ' 

'+00 REOOl 1,:scooixl11,Y( l l 
IJO '<O!i ¡ ... l,W.,F 

4
05 ~~~~~: 2 ~~~,~~~¡ 1 \ 1 DI 1 L, ti l, 1 L"' l, NGL) 

DO i.20 t4• 1 , t<Pt 

i.,zo i.~~~~ 12 • t•05 0 lt,, 1 \ll) •y !U¡, ( lOt IL,NI, lL•l ,tfüLI 

r,¿r,_,:. 

'ºº 

bOO 

ººº 

bO:OO 

urP .. o 
00 000 l•l,NPE 
00 bOO 1'•'1,l<GL 

¿~~l~:~~i, 11-l l <1:"1~,50':1,:"i~O 
lli:C•t<EC•i 
100,, J l•NEC 
GO TO áOO 
CONTltlUC 
tH'.ll•rlEN•I 
1no:,1 ,.o 
GO TO áOO 
Cü!H INUE 
MOP .. rltP•J 
lOH., 11•-NéP 
CQNTllfüE 
CUPlTJtlUE 
RETURN 

C'4~CU(.0 DEL VCC'TCfl DE CAllGt~S 

OC5T'LAZAMlt-:NTOS y ESf:UCR;:::Js DE LftS CSTR!..C!URA • 

!:iUSROUT JNE PC5L:SF l t<E::, 1 O ,i·~ ,Pt ,P, Nf"t, t.IEL, NG-. ,l<C.C. 1f!:,1 C::t. r4' 
Otr'.ENStOt. lo i NGL. Nf>E J • E~, ( N[:: ,NEC' , 1-'' r<!:C 1. Pr t m::.) 
COMl"ION H0D05 ,NPG, CSP 
CO .. r\OP•líllGEP/R ! 2'" ,?. .. l , Pf' t2 .. l, S 1 t'~, i? .. ) 1 ~f" '-O, !:i l, 'iGI .,(,:, ~ l 
lF tt;CC.LE.,C'l PICC'"I 
DO t>OO r~ .. z.~1:'.C 
¡..¡flliEt2,b(l3QIN 
IJRIT~ !2 ,bOO:J H<t<C 
DO CClO l•l ,M:C 
f'I t J•0,0 

~ºº cotn mue 

CALL f'U[HCLJ!l,:NC, ID,P,Nf.'t...,t,¡:_;.,:,.::;:_,' 
:JO(' cm~T 1 tlUE 

lF ( lrC.EQ.Ol GO TC' =iCl(• 
oo "'ºº l•<l ,m:c 
P ~ l 1 '"f<l \ t , .. PF_ \ 1 l 

'-ÜO COtH J t1Uí: 
~00 CDrHINUl: 

1F ! ltC.EGJ.Ol 1-1R1TE12,b0)01 
IF tlíC.ME.0) om:1E:l2.,b020t 
Cí•LL SUSCHOICr. ,P ,NCC) 
CALL ESCDESiiO,f',t,PE..tl(C,Nü:...1 
IF 11CF..NC.Cl: ::1i,_L l::SFEL!NE:..,r>,•,c::;,1.r.:_1 

bOC• COHT1NUE 
REtUflt• 

~000 FUHrlAT lJl!:ll 
~'ººº FORr\ATllll,IOJ.,"P.uMERO DE tr .. H1ll!:. (.Mf;,G:.r.no:·,:~111 
bOIO FOHr1ATtl/1QJ.,'I t<O SE ca·•SIOEl<At1 L(,5 r;Affüíó POR 

1121., 'PESO PHOP!O CE LA ESTR'.¡:llJíll'l 1'1 
t.020 "°Ollr\IH ! 111 o;i., ¡ Si: C:OttSJD(:;,A!• L .'l;, CAllC,HS f'Oll · r 

lli:!l,'PESO PP.QPIQ DE lA ESTRv:ruAA l '/ 
6030 FOfl!"ll1ll/l//IO),,,'C[lllO!tlml 01'. coHGA 1m.·.:~1 

m:runu 
E!<O 



SUERUTlNi::I E1..1C:.uA 

!:iUI!ROUT lNE EL 1CUA l tlPE, ID, ll, Y, E, XUU ,PV ,,..CL ,Nl"IA, NEC,tlCP ,NGL ,NPF' > 
OH1ENS lON 1 OltlGL ,NPE). X rnPE J. V (NflE) ,E rnttA). XNUlllMM) ,flVltlMA l 
DIME NS lON t•OE 1 o l. :i;E to¡. ve t D 1. DI 3, 3 >.OSI<!. 2) 
011"\ENStON 1E12'-1 
INTEGEFl•<o P.,l<'.E,KHA,tlOE 
RE&IL•<o E, ).Nl.J, PV 
COHMOtl rmoos,r;PG,ESP 
COMMOtURIGEP/R 12<o ,2<o 1 ,l"P \e- .. 1 , 5 l 2!:;,Ci..; , l.'.:; 1 i..2, ~ l , YGI <o(' 1 :)) 

¡.¡q l TE t 2, 1;.0 .. 0 1 
"""ITló:t<?,t...;201 
00 ¡;50 ¡ .. J,tl"1~ 
t.EAOt 1,~0001 ~ .• C lK), ll<-!1~:), PVtKI 

250 ~f<lTEt2,bOOO lf.,C l~: ¡, lli\.J!~: 1, flVtY.I 
C(<LL COOCOF 1 Nr>E. X' 'Y. 1 o ,riEc. NEP, NGL, W'F) 
l.IRITEt2,b0301t1, l•l ,NODOS! 
WRliE12,b0501 
i.mtTEt•,•J rmoos 
0~ 000 N"l,tn .. L 
AEAOt 1,SOIOH'.E,tzM.::I, tl<OEt 1 ! , l•l ,NOOOSI 
CALL ECOHn <E 1 KMA). lt•UIY.MA). o ,ns, r<GL) 
1-1111TEI2, bOJO I KE, Kl"IA, ESP, tllOE 1 l) , l • 1 ,MJDO!i I 
on ::ioo ¡.,: ,r.:JP!JS 
l<:.•ND(! T 1 
J•2•t 1-l l 
XEI 1 l•X1KI 
VEt 1 !•V\Kl 

00 300 1L•1,NGL 
lFtNGL.CO.JlJ•l l-1 l•t lL-l !•7 
lEtJ•ll..1,.101 lL,l':I 

300 CONTINUE 
CALL RlCAES t XE, 'YE, O, OS ,Pv 1Kt1A1 ,ESP ,NGL ,NI 
CHLL GUADJSl 11!1 

BOO CQtHJNU<C 
AElUHN 

:!000 FCAHATtl5,F9.2,2F5,<o! 
~010 FORMATI 13, ti ,813) 
t..000 FOR~1lT t 1lll1 t3,BJ. ,F 12 .2, \ l, 211 I). ,F7 ,<o 11 
bOIO f'ORMATl2110,F12.2,2J.,Bl5l 
bOi!O FCRHAT!///IOX,'MATEAIAl 1100. DE ELASTlCIPkD COEF, DE P01550N', 

1 ' PE~O VCJLUMENTRT 1co·112x. 1 • t;Q, . , l ox •. t TONIM2 J •• 30J.' · 1 TON/M3' 
bOJO FORMAT ti 111/~X, 'ELEMENTO !"!ATEA 1 AL ESPESOR NU!"lERAC ION' , 

l' DE NUDOS'/7A,2l•ti8,'7).J,'IMI ,DI51 
bOitO F'QRH..i.Tl//.3<oX, 'CATACTERISTICAS DE LOS MnTERlALES' I 
b050 FORMr.r 1 I) 

AE"TURt; 
END 

e 
e ••••••••••••••·••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e 
e CALCULO OE LOS ESFUt:R::Os PAtN:IPo'iLES 
e • 1HETA ES E:.. A~füULD, rtEOtOD Er1 EL SEl•T:oa 
e .. H:JR,-i~to, r.rHRE LM ornc.::::10N X y LA O!GEC:::.tor• • 
e Pt:L csruEn.:o Pl11NCIPAL M>nOR • 

....................................................... 
SUOf!DUTINE ESF"PRl<SlC.,Slf',THETA> 
Ol~Erl510t< SHJ>J!,SIPiJl 
0"5!útl, 

,. ... 51(>1]) 
p¡ .. 3. ¡.,¡5:;2e.=:3'> 
11'" tXI .r<C.~L!.W.1.XX,N[,0.0> GD TO lll 
1 .. r~.,.~0.0 
SJP\ 1 ,,..:,¡ 
Slí't21 .. q 
SIP131•0.0 
flE1uRr• 

81 tr IXl,Nt:..llZl CiO TO 82 
;¡.,[lA• .. ~.0 
JF ~~)..Li,O.Ol 1HCTA.,-THETA 
SlPI l l"Xl•,:ll 
Slf'12l,.X !- • ~ 
SIPl:JJ"':O 
RETURN 

tj¿ l.."l;>i\;l l l .;:;:o;:;•.2•' '<° ,t} 

A•5QRT! t51Gt 11-C •••2•~ilGIJl••2J 
TGDT"Sf(;l 3 l t \ S!Gt 11-Cl 
ALF"i"<rr,;;.1¡ l "";" GDT J 

tF ¡r,;,F"r. ! 7,D,9 
U lF 01.GT.~2! GO TO 2'!1 

1H;:TA .. 9(l,0 

GO fU 109 
2'5 ThETA•O.O 

GO TO 109 
7 1F Oll.Ll,0.0! GO 10 i1b 

THETA• t l íl>:.!, C••ALFt<•P t J /2 ,O/fil 
GD TO 109 

20 HiE'.TA,.180.0•C.Ll'"Af<!.O/Pl 
GO TG 109 

9 lF ll(X,ú1.0,V1 GU re i:b 
n1ETA•\ !OCl.LH CALFM-PI 1112.0IPJ 

109 Sll'l l i,.C•H 
SIPt2 1•C-R 
SIP13t•R 
l'CTUflN 
(tlO 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

• FORHAC%0N DE LA MATRIZ O DE COi'.FtC:lENTES ELASTICCS PARA • 
EL c:.c.~o DEL ESTADO PLM<O DE ESFUER:os • 

D • --=--[ '. J-.. o "L] 
E • " • El.ast1citl~d 

""" • C:r;i•f1ciwnt;u u. no1•io1Jn 

s~mr:zour 1 t;E ECOMAC E. INL:. o, OS,NGL 1 
ti'1El.S10f< Ot3,3J,ti5\i:,21 
OJ 20 1•1,3 
00 20 J•l ,3 

20 cc1,J1 .. o.o 
O! 1, 1i•Elt1.o-n1u••=1 
Dtl ,21•011,l l•ll;u 
012, ll•Ot 1,21 
tHJ,31•11.o-~1;u1•011, 1112.0 
Dt2,2l•Ol1, l i 
JF ttfüL.E0.2! RETURN 
OSU,ll•P~J,'3) 

0512,21•0(3,:JI 
051 l ,21•0.0 
0512,11•0.0 
RETURN 
trio 

C: M•''lTRI.!:: DE LA ES'fRLlC:flJAñ 
e 
e: .............................................. . 
e 

SUBA OUT 1 N( MATEST t NEL ,EK, PE,NEC. NGLJ 
011"\ENSIOI'; El<!NEC,t<EC:l ,PE!NEC:l, JE:,2i;J 
C:CMMJN N0005,NPG,E5P 
COMMON/R 1 GEP/R (2 .. ,2 .. l , f'Pl 2 .. l, 5\2~ ,2 .. l , lGl .. Q, ~ 1, YüC .. e, 51 
N?•NGL•N0!::05 
REWltlD 3 
00 "º M•l,!.LC 
PEIMJ•O. 
!:O 4:1 t<a l, ~;e: 

"O E~'.l"'.,!O '"'º· 
DO 800 1--.vl ,1'<!:.1,. 
CALL LEE01511EJ 
Oü t:.00 l•l,tl2 
P·•!Etll 
!f·\J~.L[,t)1 ':'C! H' t:C'Q 
DO 400 J..-1,142 
Jr,wjEtJ) 
!FIJI" .1..E..01 GO TO 400 
[l',11•'.,Jf",P•Et:tlr.,Jl\l•fll l,JJ 

"00 CONT!NUE 
PE!¡;;: l•PEI ¡~- ¡•PP( 1) 

t.OC> CC"IT!l.UE 
aoo co1n t t1L:E 

CAl..l TRtCHOIEK,NCCJ 
RETUAN 
Et<O 



~~~~~~i~~E Ji.:~::~:~:~:~:~~~$~~:~~~~;~~;~~~ a 7~~:n. IOJ 1 XNE1B1 , l UH() 1 
O!MEN:ilON 'IHHOI 
t.tu8 

CALCULO [)E LAS FU1.¡:;:(Jt,[S OE F"OqMA 

XIP•l,0•151 
XIM•t.V-151 
E1P•l,O•E"TA 
ETM•l .O-tiA 
X'H l ! ~.( IP•ETP• l XSI •C. Tl•-1 • O 11 ... 0 
Xtll e••~ l IH ~ l M•E TPI 2, r, 
XN 1J, .. ¡i,:1n•ETP• I El ><-xs 1-1.o114 .o 
t•H "- 1•1 IM•CTP•ETM/2. O 

n;:::; 1 "'xtM•t.rn•1-xs1-r:1A-1 .011i..o 
1N \ b >•X JP• x tn•ETM/2 .o 
VN! 71"'X11->•[TM• { XS !-E:T&.-1 ,0) /'4 .O 
J;lj(tJl>--<.l•·•[ll\•<:"':"f''::.:: 

Of.RlVll[lAS DE FUNCim.~s oc FOflMA LOCAL 

ltH t l l"ETI->• !2.0•ll.51 .. tfí•I /".O 
UH.121•-tSJ•EH' 
ltiX { J l "'(TI->" t~. O• XS 1-ETA 11 .. • O 
U•Xl41•-r:trar.n112.o 
ltU t'5!•ETM• 12.0•XSl•ETAl / ... O 
Jl,1 \bl•-XSl•ETM 
Xf<l(7>•Eln•\2.0•X!jl-ETAJ ti. .O 
HU 1 O l•ETP•ETM/2, O 
H<E! 1l•XlP•t2.0•EHh1511! ... 0 
XNE 12 1 "'KIP• ~ JM/2 ,O 
JljE\ 31 ... x IM• 12 .O•El¡'..- ~s 1 , , ... o 
){/,Elltl•-ETA•XIM 
U1Et'!ll•XIM•<2.l'•ET'4•XS1 tli.,o 
H<E lb 1•-X lP• ~ JM/2 .O 
JNE ¡ 7 l•X ¡P• 12. O•ETt.-xs l) 14. o 
nieto l•-ETA•l(JP 

crNTI NUAC: ION DE o t p lT y 

OERJVAOAS OE COOROENAOAS GLOUt.LES RE:SPEC.TO CI 1..AS LO.:~ES 

XXl•O.O 
XE:l•O.O 
Vll•O.O 
YE:l•O.O 
00 10 1•'1,MN 
Xll.,lNllll•ltlHlXl 
XE:T•XET•Jl~EI l l•l{ ¡: l 
YXl•YXl•lNlt l l•vt l) 

10 VET•YE:T•U~E ( 1l•Y¡1 ! 

lJ•lll•YET-XE:T•n,l 
!F" t lJ .(0. O l~Rl TE 1b,¡,Q1 
JF"IXJ.t:C.0.1 ~J .. l, 
xxi.•Ul/XJ 
XE:l•XET/XJ 
VXl•YXl/XJ 
Yt:l•Y(l/XJ 
OD :!".10 l •\ ,NN 
llN( 1 >•H:. l •~NJ: t l • - 1 Xl •lll~( 1) 

:;oo YYIHJl .. -J.ET•Xljl\l1•lll•XNE!J) 
JFO<GL.EC.3J GO iU 700 
00 bOO t<.•1,NN 
J•2•1< 
l•J-1 
DI l 0 J l•lXNll<l 
Bt2,JlcYVNl!<J 
Bl3, l \.,YVNl~:I 

bOO B«J,Jl,.lXNlk:I 
m:rumi 

700 COtHltfüE 

00 ªºº 1-1,Cl 
I?.•1•8 
t:'l•l•lb 
U\t,12J•XX'Hll 
fl!2 1 1 J•-YvtHl 1 
1'113, 1 J•-XlfH 11 
fit3,12J• YY!Hll 
DSll, 1 I•• lNll 1 
D5tt,13l• YYfHI 1 
DS\2,Ji?I• XN!tl 

800 fl512,1J!• XHHll 
RETURN 

bO FORMt\Tt'E:r1ROR1 (J•O'I 
Et.O 



CiiLCULO llt C!'.iFUER::os 

5Uílíl0UTJNE E'.Sl"EL.IN''...,P ,NE':.,NGLl 
OlMErlSICN UE 12·<!, 5El!i,2'41 ,51Gt:)l .SIPI 1 l ,PO~ECJ, IEC241 
CUMM01' tl0005, NFú, Et>P 
COMMOtí/A: GEP 'He 2 .. ,2'• 1 ,Pn C 24,, S l .'?::l, 2 .. ¡ 0 ~Gt 40, !51, YGI 40, ~) 
fi?mNGL •NODOS 
rn•2•NG1...-I 
REWWO 3 
JF INGL.E0.2l 11~;!T[l2,&0IOl 

11-" {tlGL.[C,J1 WHlT[(~ 1 6:J20l 
00 bOO t••t ,NEL 
C••LL 1...EEOI~1 IE! 
LU 300 J11l,NC 
~ ~ IE !I J 

IF O .• LE.OJ GO 10 200 
u:(J 1•<>0;1 
GO TG JOO 

200 CO!HHi•_¡(" 
UEI 1 !aQ.O 

300 COIH IM.1E 
(¡Q .. 00 Nl,>a ¡, NPG 
~M.,f<:.¡•tl'll"t-1) 

DO 350 J•¡ ,tlJ ... ,.,,.,.! 
00 J::JO J"t,N2 
S!Zf I ,J 1"5!~., J l 

350 cornwur:: 
Có•LL HLJMAT!SE ,UE,Slú,riJ,N.2, I J 

JF CNG1...GT .2J GO TO 360 
Ct1lL E51'"PílJ!5!G,5JP,H-t!;TAJ 
i.IR 1TE1.2 ,óOOOJN' tm, ~G! N' NN) 'YG ( t¡,rm J 's JG. s IP' THETA 
GO TO 400 

3t.O \.Jfl l TE 12' 6000 ,~. ,rm. XG ( tl ,NN) 'YG (f; .u~¡ 1. SlG 
t.00 CWH INUE 
t.00 CONT lt;UE 

AETURN 
bOOO FORM(\TC ?X ,214,21 ,2F7.2, l ~ ,3Fi2, 2,é'J ,4Fl2.2 I 
bOlO f0HMATCl///J/ 1 1o4l,'E 5 FU t R 2' O 5 CALCULA 0 0 S EN', 

¡ · 1 TQ/j/~12 l 1110~, ELEt".ErlTOS COOROENA:ll'lS', JOl, · ! REF'ERENCIA., 
2· GLOllAl.. l',!!H,'l flf""E.RE.ti::r PRTt<::IPl<L 1·,-,x,·01PECCI0t•·1101, 
J'PIO. PUtHO J.IMJ YIH¡ NOffM,'.¡¡_ SU, NORM."H .. SYV CORTANTE 5(Y', 
... MM.IMO 51 M!Nlr.O 52 CORT. t".AC T IGRADQS1•11 

b020 f-°ORM.H(/////.',IU,'E l t ME,, Tos ME e A,, le o 5 ( UN!0A[;!:5 
!TON, M )'/IJOX,'[LE.,•Pl)tfl0•' 1 4X,'CDORPI:NAOAS • 1'1 0 M E t< 
2 T o s • e o H TA r1 TE 5 ··11ox,·t10.·,1ox,·xtMl',:U.,'Y 
3!MI. ,bl'. MX .• 10.:' 'MY., IOX. ·nxY , JOX. ·ax., lOX. ·e,../ l 

END 

CA:...CULO DE LAS FW<CIONES PE f"Qf!HA, D ' J•·':'Jfll•~·:: 

SUDRDlfTJN[ MADNJ\l5J,ETr1,lN,D,lJ,X,Y! 
C~M[t;SJON lN('-) ,DIJ,Ol, l !4¡, Yt 41, INJ í'- l, l"'t 1., 1, • ,q., .. 1, • "'• 
NN•4 
cr.LCULO DE Ut5 rur.ctO•·E5 L'E FOll.,A 

l'{F••! .O•JSI 
XIH•l.0-lSI 
ETP• 1 .. Q•ETA 
Eln•t .C•-ET>l 
~NI l l•XF,.ETP/lo,0 
X~l(.2 1 ••l IH•Elf'/.,,(' 
;a,! J ¡•X !I''- E1 H/" .. O 
.UH41'"J:l"'•f:TM'<•.C 

HU( l '"•E?Pl•o.O 
.lloH.2!•-XfU( 11 
XtO: l3 1•-ETMt<, .O 
XNXl<ol•-U~l(3l 

U<Ell l•XlP/4,C.. 
u.r.c21 .. l ,,...,., .~· 
.Yt4tl31•-Xfl[tCI 
xM:c•ol•-H<ECll 

X,.l•O.O 
lEl•O.O 
'Hl•<:l.O 
iET•O.O 
DO to 1•1 ,rm 
.1. .x 1 n 1r~1 ¡ I , • .l l 1 • • 1 x 1 
lET•1.l:::T-+•f.oE!l 1•Xt l J 
YX] '"'rl l • lNl t l l•YI l 1 

!O ~ET•YEl•x,..;[iIJ•Y!IJ 

JJ•Ul•YEl' ·ltT•Y,(J 
T•CXJ.EC.O. lXJ•:. 
,,.llnlXlllJ 
l(l•AETIXJ 
O.l•y;t.J/XJ 
•~T•YET/XJ 

o~ !loo I•<1,tm 
ON( l l•YE'T•XtU { l ¡-·aJ•HlE'C 11 

~00 YHifll•-XE'T•ll~lCll•Hl•lNElll 

OC bOO ~-•1,N~~ 

J•2•K 
l•J'-J 
Bi 1,1 l•lXNIY.l 
r·::,;,M!'fl•(p,/ 
E•3. l 1•YYtlll" l 

bOO D;'.3,Jl .. tXNll':l 
F.:":'¡_R/, 
ErlD 



lMPRESlOtl PE LOS OESPl..AZ'.Al"llEtnOS 

SUíl!lDUTWE ESCOESl 10,P ,tlPE, toEC,NG\..l 
DlMEl'l510N lOtHG1..,NPEl ,P!NECI 
IF (rlGL.E0.21 \<RlTEl2,t.000J 
lF {NG1...EO.Jl \..IRlTEt2,b020l 
00 JO(• UU00'"!, tlPE 
Ol•O, 
l)fcQ, 

o:• .. J. 
!·· ;p1: ,t,\JOOI 
p:: ( l .t.LOI UO TO \00 
p)'. ... p¡ l) 

100 COlltlNUE. 
1• lr>t2,l<UODl 
1~ \J,L.:.O) ce TfJ "''º 
fll•P\JI 

2>'.10 C::Ol;TJr;UE 
JF !llGl...E0.21 úO TO <?~O 

~ ~1ot3,t;UOOJ 

D::•Plt-:l 
L!~o COHT lt;UE 

\.lRITCl2,bOIO> tl'-!tJO, 01.., O~, D:: 
300 C::OtllltiUf 

RElUlm 
i>OOO FOHMó"lT!/l/IOJ,·OESP1...;:Ar:tENTOS DE LOS NUDOS'// 

1101'., 'NUDO tl[SP. J. ttil OESP. V cn1·11 
t,010 F"ORMATllOJ..,1J,bl'+)'.,IPG12.,411 
t,Cl20 F"OllMATl/ftlOJ.. 1 'D!::SP-..:,:AM1Et~TOS DE LOS NUOOS'//IOJ,ºNUOO 

\GIRO)'. \MI GIRO~ 1111 D~SP.;; 11"11'/l 
EtlO 

e 
e 
e 
e 
e 

············································: 
C::AHGAS COPlCt:NlRAOAS: 

.................................................... 
SUFROUTlHE FúERCO it,NC,10,P,Nl'!:,NEC.,tlGLI 
[llt1EtlS1LlN t01NGL 1 Nr>[ J ,PlllfCl 
o.mJTEt~,bOlOI 
00 bOO 1"'l ,INC 
RE•Wt 1 ,:.coo1 Hl,F"l, F'I" ,F::. 

200 CC!iTlt.'JE 
;.m:1E1?.., ¡,ovo 1 p;, r~. FY ,FZ. 
; •1Dt 1, tN> 
JF 11' .• LE..ól GO TD 3(.10 
rn· ..... 1. , .. ¡:-)'. 

300 Cü~H t ti:JE 
"•1Ci2, 1N! 
IF 1tl:iL..C0.2l GO TO toüO 
P!~!aPll"-. '•FY 

<+00 CQtHIHU( 
!~ tt.C,:...C0.2! GO 10 ~00 
..._.,IOl3, 1rl1 
IF l~ .• Lf...OJ GO TO ~00 
f'(..,_l•PIV.!•fZ 

SOO :or;TJtl\JE. 
450 H•Jrltl 
bOO CON1 l tiUi.:. 

RETURH 
!iQOO F-""Qnr .• nt?'.:i,Jf5.J• 

~~~~ ~~::~~~:~~~:~~:J~~l~.;;:'Fl tlOHl.,BJ.,'fY llONI ,Bt,·r= ITl/l.' 
END 



MUL'rJr>:..1rr.::1m• DE n¡:¡Tfl!CES 

5UDROUTINE MU'Mr.T '''•D. e. N•·. M(•. MD) 
01r.r.r1:1or1 Alt• ... •,H.:O. ,B•M;.,1101 ,c..11<.:.,HBI 
00 30 J•l ,HD 
DO 30 l•l,NA 
C( I ,.1J•O.o 
DO 30 Jti.,l,HA 

JO C!l,J1 .. i:.(t,1r~)•EtlN,J1•C!l,Jl 
m:TUflN 
Etl!J 

:..,r;no •. n Jt.i: ¡¡..,.,.,,.11.,.11 ,N•.,M;·u 
O!ME:PISJOI• ,,, r~>.,HA 1 ..... 1 ¡i;.,riA> 
00 20 J"'I ,Hll 
lJO 20 l"l,NA 

é.'O >•T l J, l , .. ;:, ! l , J ~ 

RElUíl/4 
DIO 

e 
e ............. _ .......................... _ ........ . 
e 
e Gut:i•wA;;, Er• DISCO EL VECTOR IE 
e 
e ........................................................ . 
e 

~.uflAOUT Jt;[ ¡;u:. o t:. { IE) 
lJIMUl~IW< J~~21ol 

1.mr TE{ J,!:10(•')1 ~ !( (H/11 ,Ml"1'"-l ,2•· ! 
~000 F'OW1AT '""l'.'l! 

R(TUflN 
t::11C 

LE(ft DEL o: seo r.:.. VECTOR l E 

suormuTIUE l.EEDISl IEI 
LJIM<:.N5Jtltl JL12._l 
m::r;r;.¡ 3,":>C'.)'.;:•) ¡ I!O. 1HMI ,nM .. l ,Clol 

5000 FO~MAT ¡ i'<. l S ¡ 

HETURN 

'"º 
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