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INTRODUCCION

uno de Los problemas m&s frecuentes en el ramo de La
ingenierta civil, es el diseho de estructuras en La construccion,
ya que estas se deben analizar bajo diferentes condiciones de

carga.

De Las estructuras que se estudian en ta ingenieria civil nos
centraremos solo en el an&lisis de aquellas que tienen el espesaor
pequeflo comparado con sus otras dos dimensiones y (a carga es
perpendicular a su plano, a este tipo de estructuras se Les conoce
como placas. EL modelo matemdtico de Las placas resulta sencillo
de resolver cuando estas tienen geometria regular, condiciones de
apoyo simpte y estan formadas de un s6lo material. Pero cuando no
se cumple Lo anterior, La teoria de placas no cuenta con Los
recursos suficientes para resolverlo en forma sencilta e 1incluso

resulta a veces demasiado complicada.

Puede utilizarse el Metodo del Elemento Finito (M.E.F%) como
una opci6n para conocer el comportamiento mecanico (esfuerzos) vy
cinemético (deformaciones) de placas de cualquier geometria,

cualquier condicién de apoyo y formadas por m&s de un material.

# En lo sucesivo se usaran westoa siglas (K. E.F.) pare abreviar al

Melodo del Elemento Funto.
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EL M.E.F. involucra un gran numerc de operaciones a resolver,
eslo hace indispensable el use de una cumputadora. Lo anterior
fue motivo para elaborar el presente trabajo, cuyo titulo es
Sistema para el Andlisis de Placas por wedio del Mdtodo del

Elemento Finito .

EL objetivo central de esta tesis, es disefiar y desarrollar
un sistema que permita hacer un analisis de flexi6n de placas de
diversas geometi-fas, formadas por mas de un material y con
diferentes condiciones de apoyo, con una solucidn propuesta paor el
M.E.F. EL sistema deberd realizar la captura de datcs de manera
interactiva y sencitla para el usuario del mismo, la graficacién
de datos para su verificacién y La graficacion de resultados para

su interpretacion.

En el primer capftulo se presenta el metode analitico (teorfa
clésica) usado para el analisis de placas. Aquil se plantean Las

ecuaciones para el calculo de esfuerzas y deformacliones de placas,

En el segundo cuplitulo se menclionan Las hipotesis b4gsicas del
M.E.F., las ecuaciones de Hooke para el analisis de placas y a
partir de astas se Llega al proceso de solucién del M. L. F, para
analizar placas de diversas geometrias, diferentes condiciones de

apoyo y que esten formadas por mds de un material.,

En el tercer capftulo se explican Los elementos que
intervienen en lLa etahoracion de las graficas que sirven de apoyo

en la verificacién de datos v en La {nterpretacion de resul tados



En ¢t cuarto capltulo se describe ol Sistema de Anatisis  Jge
Placas a traves det M.E.F., el cual se desarralld partiendo de fos
capitulos dos y tres. for otra parte, se explican sSUS
requerimientos de operacian junto con las subrutinas ¢ archivos
empleados. Ademds, se incluye et HManual del Usyario, en donde se
detallan Los pasos a segulr para wutilizar adecuadamente el

sistema.

En et quinte y Gltimo capitulo, comoc un efemplo de
aplicacién, se hace el andlisis de una ptaca de concreto de
geamelria regular, medlante su dlscretizacion por medio del M.E.F.
y Lta verificacion de datas e Interpretacion de resultados en forma
grafica. Tembien se incluye el anélisis de una placa de concreto

de geometria irregular, comp una generatizacion del Sistema.

Después del quinto capitulo se encuentran Llas conclusiones,
en donde se muestran Llas principsles resuttados del gpresente

trabajo.

Debido a gue parte del materiat utitizado en esta tesis es
especirive do ingenieria civit, se incluye wun gltosario caon Los

terminogs de mavor yso

Comg Gltimo punto se encuentran Los apendices, que contienen
tag siguiente dnfarmacién :  desplegados en el monitor de ta
computadara por el sistema, Las hojas de codificacién de datos

para La captura, figuras, cuadras y Los (istadns de lps programas.



CARITUOl ANALISIS DE PLACAS CON LA TEORA (LASICA

En ingenieria civil, toda estructura queda definida por su
geometria, su material y por sus cargas. Una placa es una
estructura, ls cual es un cuerpo geométrico cuyo espesor es
pequefio comparado con sus otras dos dimensiones. EL analisis de
una placa se hace con el objeto de conocer su comportamiento
mecanico (los esfuerzos) y su comportamiento cinematico (tas
deformaciones que sufre la placa bajo diferentes condiciones de

carga).

En el presente capituloc se hace wun analisis de placas
mediante La teorfa clasica. Esta es una teorla matemdtica que
por medio de ecuaciones diferenclales analiza tas deformaciones de
una placa dando unag solucion unfica (solucién cerraca), mientras

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

La teorfa cliasica sirve unicamente para analizar placas con
geometri{a regular, con uha condicién de apoyo vy que esten
elaborades de un sélo material, por (Lo que deja fuerra de estudio
aquellas placas con geometria {rreguler, diterentes condiciones de

apoyo y gque esten compuestas por mas de un material.



1.1

HIPOTESIS DE LA TEORIA CLASTICA.

Pars estudiar el comportamiento de Las placas se toman en

cuenta Las siguientes hipbtesis:

EL espesor de Lla placa debe ser constante y pequeflio
comparado con sus otras dimensiones.

EL material de Lts placs debe ser homogéneo, continuo,
isolr&pico y obedece a la ley de Hooke (La cual se mencionard
mas adelante).

Las deflexiones de La placa deben ser pequefias en retacion
con el espesor, por Lo gue solo se considerara a la deflexion
de La superficie media de La placa.

Cualquier tinea perpendicular a ta superficle media de Lla
ptaca antes de La flexion debe permanecer recta y normal a la
superficie media despues de La flexion.

Se despreciardn Los esfuerzos normales transversales a Lla
superficie media.

solo actuaran sobre La placa cargas perpendiculares a su plano.

En Las siguientes secciones se construirsa un modelo

matemdtico de Las Leyes que gobiernan el comportamiento de las

ptacas.



1.2 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.
Segﬂn La Ley de Hooke, Los esfuerzos se definen como:
E
4 = (e + VE )
»K 1.L’Z b3 Yy
£
o = (e + ve )
YY Yy nx
2z
1-v
£
T = £
a4 14v 4
donde :
g ,0 , T = esfuerzos
xx vy ®y
e ,& _, ¢ = deformaciones
" x vy Xy
E = modulo de elasticidad
v = relacién de Poisson

y tas deformacionus son:

Yy

Xy

-3%
- Z
5
z
S v
. 2
vy
2
& v
- 2z

Sxby

(1.2.1)

{1.2.2)



donde:

z = distancia a partir de La superficie media.
5%
3 = curvatura en "x" producida por MY My
S x
S w
= desplazamiento angular en “"x*
S x
&%
3 = curvatura en "y producida en Mx y @ .
Sy
5w
= desplazamientu angular en "y©
5y
5%y
= distorsion o cambio de La pendiente en “x" segun
ExSy se avanza en “y"
w = deflex16n de la placa en La direccién de La carga

en el punto (x,y).



1.3 RELACIONES MOMENTOS-ESFUERZOS Y

RELACIONES MOMENTOS-DEFORMACIONES,

La relaclon entre momentos y esfuerzos es:

M = f o zdz
* ~hs2 o
b2
My = “hr2 %y 2dz (1.3.1)
hoz
Mxy = -hr2 Txy zdz
o bien:
12 M
x
o s z

xx

7 (1.3.2)
Yy

xy h3
Al sustituir las ecvaciones 1.2.1 y 1.2.2 en 1.3.1 se tiene:

5%w &%w

" 5 x Sy



[ 6w 55w
el : -D L s (1.3.1
4 5yt 5 x*
5%,
M = -D (1-v)
-y Sx8y
donde
£n?
D e
12¢1-v7)
D = rigidez a La flexion de La placa.
(4 = médulo de elasticidad del material de La placa.
v = coeficiente de poisson.
h = espesor de la placa.
z = medio espesor de la ploca.
M“ = momento flexiocnante en "x".
My = momento flexionante en “y”.
M = momento torsionante.



1.4 EQUILIBRIO DEL ELEMENTO PLACA.

AL utilizar lLas ecuaciones de equilibrio en La figura 1.1, se

tiene:
f = 0
z
M = 0
x
M = 0 3
Y

donde :

SUx

Sx

&M

&x

&M
-

ey

Sx

"

Ux

Vy

A1)

L4, 3)

q = carga actuante sobre La ptaca por area unitaria; es una

funcion de “x* y de

b4



1.5 RE{LACIONES CORTANTES~DEFORMACIONES Y

RELACIONES CORTANTES~ESFUERZOS.

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:

51 &% &%w
v = <D - 2 M z
¥ &x & x Sy
5[ 5w 6%w ]
[ = -p — + (1.5.1)
14 Sy 5 x* & yz

Para que se cumpla el equilibrico en ta direccién x, sin
caonsiderar fuerzas de cuerpo, debe cumplirse que:

St st St
xx + Y L = 0 €1.5.2)
& x Sy $ x
donde:
3 Vx
T T, Y
T 2 h

yz

™~



1.6 ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y ECUACIONES DE DEFLEXION DE LA

PLACA,

La sustitucion de Las ecuaciones 1.4.2 en La ecuacion 1.4.1

genera La ecuacion de equilibrio de La placa:

& Mx SMxy S My

+ g = 0 (1.6.1)
Suby Sy

AL sustituir Las ecuaclones 1.3.3 en La 1.6.1 se encuentra ta
ecuacion diferencial parcial de cuarto orden que define a Las
deformaciones elasticas de placas isotréplcas con cargas normales
a su plano.

&'w 54w &7 w q

< 2 — < —_— (1.6.2)
Sx &x" Sy Sy D

Existen soluciaones cerradas para analizar placas, pero solo
para casos especificos, es decir, existe sotuci6n para placas
simptemente apoyadas (propuesta por Naviery, para placas
rectangulares (propuesta por Lévy), para ptacas elipticas vy
circulares, empotradas y bajo cargas uniformes. Pero para
resolver problemas de ptacas de forma irregular y diferentes
condiciones de carga, se propone un metodo més general y este es

el M E.F., mismo gue se detalla en el siguiente capitulo.



CAPTULO #f EL. METODO DeEL. ELEMENTO FINTO

Para estudiar el comportamiento de placas bajo diferentes
condiciones de «carga, en La etapa de disefo, es necesario
ideatizarlas mediante modelos matematicos, como se explicé en el
capitulo uno o mediante simulaciones (modelos experimentates), Lo
cual es muy costoso. Por otro Lado, La solucién analfitica en
muchas situaciones es dificit de obtener cuando La placa tiene
geometria irregular, ya que matemdticamente es imposible describir

su frontera.

Existe una gran variedad de procedimientos, como se mencionéd
en el capitylo anterior, que resuelven casos de placas con
caracteristicas especificas. En el presente capitulo se presenta
el M. E.F., el cual es un metodo general de solucidén aproximada,
que permite analizer medios continuos, en especial cuande La
geometria de estos &5 bastante compleja, tienen diferentes
condiciones de apoyo y estan compuestas por mas de un material.
De aqul que et M.E.F, resulta ser el idbneo para el andlisis de

placas en general,



M. E

En el presente copitulo se estudian tas hipodtesis hasicas del

.F., planteandose las ecuaciones especificas para el andlisis

de placas y se detalla el procedimiento para analizartas.

2.1

HITOTESTS BASICAS.

tas hipttesis del M.£.F. san Llas sigulentes :

EL medio continuo se divide, mediante Lineas, en un nomero
finito de regiones (trisngulos, cuadrilateros, tetraedros,
hexaedres, etc) , a los cuales Llamaremos “elementos finitos".
Dictios elementos estan interconectados en sus puntos nodales,
Los puntos nodales estan situados sobre las fronteras de Llos
elementos. Los desptazamientos de los puntos nodates son
Las incognitas principales del problema.

58 define en forma unica, el campo de despltazamientos en
cualquier punio del elemento finita, en funcion de Los
desplazamientos de Los puntos nodales.

Conocida el campo de desplazamientous, se definen en forma
&nica, Los campos de deformaciones (tensor de deformaciones)
y Los de esfuerzos {(tensor de esfuerzos), en funcion de

los desplazamientos de (os puntos nodales.



2.2 ECUACIONES GENERALES DE HOOKE Y CAUCHY.

Las ecuaciones de Hooke y Cauchy, conocidas tampien como
ecuaciones de ta Lley de Hooke generaliczada, o ecuaciones
constitutivas del material séLido‘ eLéstica, Lineal e isétropo, se

presentan a continuacion en notacion tradicional:

£
-3 = —_—— [{1-v) & + v (& + & )] (2.2.1)
s CHiu) (1-2v) - v "
E
o = ——— [(1-u) e + v (g + & )1 (2.2.2)
vy (1493 (1-2v) 4 == >
E
o = ——— (1) € + v (e v e )] (2.2.3)
b (1eu) (1-2v) == o vy
3
o = vy = Gr (2.2.4)
v 2¢140) 4 4
£
o, = L, % OF_ (2.2.5)
2(140) yr vz
E
o . — w67, (2.2.6)

= 201+u)



1
& = {o - v (g +
xx xx Yy
£
1
< = {e - v lo +
ry vy 2z
[3
1
& = —— o - v ila +
zz zz nx
3
2¢1e0) 1
r = o = 4
xy € =y G »y
20140 1
Y. = ———— T = e~ 4 -
Y £ v G vz
2{1+0) )
r 2 e—— = o
X E K G zn

y en forma matricial

1 v v
v 1 v
v v 1
2 ] 0
0 d 0
o 0 Q

o 1] (2.2.7?
zz
a 1} (2.2.8)
xx
o )1} (2.2.9
Yy
(2.2.10?
(2.2.11)
(2.2.12)
[ a 0 &
%K
] [ [4] €
Yy
¢ 0 [} &
zz
1
5(1 vy QO ] rKy
1
—{7-u)
0 2(. ) a yy:
1
0 [ El1~u) ylk
- - -

(2.2.13)
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y en forma aistada, tenemos dos vectores y una matriz:

~
OXX <
o SXX
244 7Y
{eo ) = o2Z {el = rzz
o XY Xy
td
Y2 yI
rd
| zx zx
(2.2.14)
1 v v o Q [
v 1 v 0 0 0
v v 1 0 0 [+]
(D] = E 0 a 0 —(1-v) 0 0
5 2
(1-v7) 1
0 0 0 o —(1-v) 0O
2
1
0 4] 0 0 0 ~{1-u)
2
donde:
{ o} = vectar de esfuerzos.
[ ¢ ) = vector de deformaclones.
{ D] = matriz de coeficientes elasticos.
La notacion matricial anterior se reduce a su forma

simbolica simpte:

tel = [ D1I0s] (2.2.15)



2.3 ECUACIONES DE HOCKE PARA PLACAS.

Ltas ecuaciones generales de Hooke y Cauchy pueden
simplificarse segﬁn el caso que se presente. Cuando se trata de
placas, que es Lo concerniente a este escrito, se toman las
ecuaciones de Hooke y Cauchy con una sola simplificacion; esta es:
"tas secclones transversales permanecen planas antes de que s5e
presente La deformacion ¥ después de que esta  se produzca”;

entonces Las ecuaclones, en notacion matricial, toman La forma

siguiente:
HIPOTESIS ==2) €2z = 0 ; o =zz = 0
4 c
XX XX
c
Yy to 1 Yy te. 1
o g, v r3
Lo )} = 55! = _.bZ e} = ;52_ = bl
[F3 o ] vz (s 1
s s
o r
zx zx )
2.3.1)
1 v v 0 0 o
Y 1 v 0 0 0
v u 1 0 0 0
4 [Dh]
(D1l =~ € 0 0 o 5(1-\)) 4] 4] = .-
________________________ (D )
(qnly § T ; s
0 0 [ ] 5(1*u) 0
Q ¢ 0 0 0 %—(1—\!)

{2.3.2)



pai‘te
parte
parte
parte
parte

parte

flexion de La matriz (DI.

cortante de La matriz (D],

flexi6n del vector de esfuerzos.
cortante del veclor de esfuerzos.
flexion del vector de deformaciones

cortante del vector de deformaciones.



2.4 APROXIMACION DE LA SOLUCION CON EL METODO DEL ELEMENTO

FINITO.

EL vector de deformaciones para el analisis de placas es:

€ xx
ny
ny
{el = sz
Vxz
(2.4.1)
donde:
&u
P P
e 8x
Su
c = —
Yy 5y
Su Su
y ER—— + —_—
i Sy Sx
Su &w
14 = _— + — -
v N Sy
Sw Su
r = — + —



entonces:

en faorma simboélica:

donde:

bu

Su
223
Sw
Sy
Su

52

€ 1

— 0
b
&
0 —
Sy
& &
By b
)
Sz
&
0
&2
ey tu
{
(2.6.4)
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(2.4,2)

(2.46,3)

(2.6.5)



£EC metado

aproximacion:

donde:

»

entonces:

[ - |
y tambien:

[ o}
se define:

donde:

22

del elemento finite considera La siguiente

NI LU (2.4.6)

1
oW
n

u )

vector de desptazamientos.
solucion aproximada del vector de desplazamientos

desplazamienlios que se obtienen at  aplicar el
metodo.

matriz de funciones de forma.

Lt fus = LY NT T U (2.6.7}

Ehiileld = (D1 LI NITEU ) (2,6.8)

{8} = L1 0N (2.4.9)

{B] = matriz de deformaciones.

al sustituir la ecyscion 2.4.9. en 2.4.7. vy 2.6.8., se tiepe:

Le = [0 : 20 I GV (2.4.10)

{ o1} = tpl1iB)1 Ul (2.6.11)
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2.5 MATRIZ DE DEFORMACIONES, MATRIZ DE RIGIDECES Y VECTOR DE

FUERZAS DE CUERPO.

La matriz de deformaciones [B}] se divide en una parte a

flexion y otra a cartante.

1 81 = zZ 1B ) + { B 1 (2.5.%)
) o
donde:
zZ = espesar de La placa.
s B, 1= parte a flexion de La matriz de deformaciones
{ B 1l = parte a cortante de La matriz de deformaciones.

La parte a flexion de La matriz de deformaciones es de 3

renglones por 24 columnas, equivalente a Los primeros 3 renglones
de La matriz [Bl:

0 0 [ 0 0 ] 0 0 »
»
[Bb] = -ZNl.y _ZNZ.Y AZNE.Y —ZN44Y _ZN5,Y —ZNO,Y >ZN7,y -ZNﬂ,y :i
-ZNI % -ZNZ,ﬁ _ZNB, x -ZNA,n —ZNS,K -Z'No,u —ZN’I.\( _ZNG,X »
« N N zN zN zN zZN zN ZN »
1.x 2.,% B, x LR D% S, x 7. 8, x
<< »
« 0 0 0 0 0 0 1} »
<< »
<IN zN zN zN 7N N zi N »
[ 4 . 3,y 4.y v 6.y Yy .Y
« 0 0 0 0 9 0 0 0
«
<« 0 o 0 [} ] a [+ 0
«
« 0 [} 0 0 0 0 1] 0

(2.5.2)
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y La parte a cortante de (a matriz de deformaciones es de 2

renglones por 24 columnas, Los cuales equivalen al cuarto y gquinto
renglones de La matriz [B]:

N, -N, =Ny N, Ny =N, =N, =N, »
(B ) = »
° 0 0 0 [ 0 0 [ 0 »
« 0 0 0 0 0 0 0 0 »
<« »
« N N N, N, N, N N, Ng »
2: Nn.y Nz,y Na y N4,y N.'ny NU.Y NV,Y Nﬂ-y
« N N N N N N
L.x 2,x a,x 4. x BLx S, x 7K 9.x
(2.5.3)
donde:
N N ,...,N = Funciones de forma.
1 z a
en formsy siwbélica, la division de (B} se presenta asi:
(B 1
tg1 = R A (2.5.4)
{ B 1
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La matriz de rigideces de cada elemento se obtiene con base
en el principio del trabajo virtual, el cual representa a La
ecuacion variacional en las ecuaciones de La elasticidad Llineal, y

se presenta asi:

+2/2 sxr2

€ 2 T T
= z
LK1 = R J AN §: N | [Db] (Ebl + [le (DSI [le dz da

b
-~z -2e2 (2.5.5)
donde:
e
[ K1 = matriz de rigideces de cada etemento.
{ 21 = espesor de cada elemento.
{ B 1 = parte s flexion de La matriz de deformaciones.

b
{ BSI = parte a cortante de La matriz de deformacianes.

{ D matriz de coeficientes elasticos.

EL vector de fuerzas de cuerpo es el siguiente:

e
Lfd =J pLNT [ f1 dn (2.5.6)
ﬂe
donde:
[ fcle = wvector de fuerzas de cuerpo de cada elemento
€ . region del etemento
- peso volumetrico del material.
N7 = vector transpuesto de funciones de forma.

{ f 1 = wvector de fuerzas por unidad de masa



2.6

PROCESO DE SOLUCION POR EL METODQ DEL ELEMENTO FINITO.

Para anatizar una placa con ¢l M.E.F. deben (levarse a cabo

siguientes pasos:

La placa se divide en un numero finito de regiones Llamadas
elementos finitos, Lo3 cuales estdn interconectados por Los
nodos situados en La frontera de cada elemento. A estos nocdos

se Les Llama puntos nodales.

Una vez definida La matia se numeran Los nodos y Los elementos
en un sistema de referencia cartesiano global, se nbtienen
Las coordenadas de cada punto nodal con sus restricciones
frontera, es decir, et punto nodalL puede tener despLazamiento

Libre o restringido en alguna de sus componentes.

Se catcula Lla matriz de rigideces de cada elements con La
ecuacion 2.5.5, con los valores correspondientes sequn lLos
fatos de cada elemento come son el tipo de material vy

coordenadas.

Se ensambla La matriz de rigideces de la estructura en bace a

La matriz de rigideces de cada etemento.
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Se forma el wvector de cargas de La estructura con Llas cargas

actuantes en Los puntos nodales

En el caso de considerar fuerzas de cuerpo, estas se calculan
con la ecuacion 2.5.6 y se suman en el vector de cargas de la

estructura.

Con lLa matriz de rigideces de La estructura y el vector de
cargas de ta estructura, ambos conocidos, se resuelve La
siguiente ecuacion:

(X)) [u) = (P
en donde {U] es el vector de desplazamientos de la estructura

que representa a Las incbgnitas

se obtienen Los despltazamientns de cada elementn con base en

el vector de despLazamientos de ta estruclura.

Los esfuerzos de cada elemento se calculan con La ecuacion

2.4.11 al utitizar en ella los desplazamientos de cada elemento.



CAPITULO 1l E1LEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA GRAFICACION

ta graficacion por computadora se usa en un sin namero de
aplicaciones tales como el diseflo auxiliado por computadora de
partes mecénicas, circuitous, vehiculos, edificios y otros, ast
como en La simulacion del rendimiento de maquinas, en La
producci6n de mapas, en el arte, en La elaboracién de caricaturas

y en La verificacién e interpretacion de datos,

Es precisamente esta ultima aplicacion La que se Le daréd e la
graficacion por computadora y alrededor de esta giraran Los

conceptos que se mencionan en et presente capitulo.

Como se mencioné en et capitulo anterior, et M.E.F. neceslta
Las coordenadas de Los nodos que forman (e malla y Ltos nodos que
forman a cada elemento finito, por Lo que el sistema debe permitir
verificar la captura de éstus, y una forma répina es a traves de
su gldfiLdLian. Coin la gréfice, sc tienc uns vicicon total de Lle

forma que toma la malbla, para ast detectar errores en 'os datos

Finalmente se estudia el andlisis de regresisn wutilizado en
La graficaci6on de tos desptazamientos de ciertaos nodos, con el

objeto de visualizar graffcamente el desptazamiento de La placa,
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3.1 USO DE LAS GRAFICAS.

Las actividades de lLa ingeniertia se pueden organizar en cinco
fases : disefio, anali{sis, dibujo, controt de catidad y

manufactura/canstruccidon/procesamiento.

En ta fase de disefio del proyecto de ingenierfa, Los
ingenieros buscan alternativas que puedan proveer una soflucién
para sus problemas. En general, ellos deben examinar cada
alternativa con detalle. Esto puede involucrar dibujos raplidos
para mostrar localizaciones retativas de wvarias partes, como
sucede frecuentemente en el ensamblado. Estos datos pueden
almacenarse en un archivo en la computadora yv  hacer Los dibujos

mas rapidamente.

0 como en et caso que ocupa el presente trabajo, el Sistema
de Andlisis de placas a traves del M.f.F. penera La grafica de (o
nodos, ta de Los elementos finitos y La de lLos desplazamientos de

Los nodos, dtiles en (a ingenieria civil.

Las dos primeras gré&ficas se usan con el objeto de verificar
gue la captura de Los datos se haya realizado correctamente antes
de infciar el an&lisis, wa que si La informacidn Lleva errores el
sistema arrofard resultados incorrectns. La tercer gratica se usa
para visuvalizar Los desplazamientos de la placa en ciertos puntos

nodales.
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3.1.1 VERIFICACION DE DATOS.

En esta subseccion, se persiguen dos objetivos, el primero es
describir como se Lleva a cabo la verificacién de La captura de
Los nodos de La malla y el segundo es expllicar el procedimiento
paera hacer (a verificacién de Los nodos que forman Los elementos

finitos.

Una vez que se capturan las coordenadas de Los nodos, se
procede & su graficacién por mediao del Sistemsa de Andlisis de
Placas. Si los datos se han capturado correctamente, cntonces se
desplegaréd en el monitor una gréfica identica a ta que se tiene en
papel, donde se dibujé la placa. En caso contrario, es posible
identificar répidamente el nodo o nodos que no estan en La
posiciéon correcta, como Lo muestra la figura 5.9. Debido a que et
sistema es interactivo, se pueden corregir 1inmediatamente Las
coordenadas erroneas y proceder a graficar nuevamente. Dichos

pasos se repiten, hasta obtener La matla correcta de la placa.

Finalmente, en la figura 5.3 se muestra Lla grafica para
verificar La captura de Los nodos de La placa de geometria regular

que se analizard en el capftulo cinco.

Para alcanzar el segundo objetive propucsta, se capturan Llos
nodos que forman a ceda elemento finito y se efectua su

graficacion auxilidndose del sistema. En La figura 5.4 se puede



observar que los datos fueron capturados correctamente, ya que Los
elementos finitos estan bien graficados. Si existiera error en la
captura de Los datos, entonces se apreciaria en La gréfica que
Los nodos no estan formando rectangulos perfectos, sino cualguier
filgura irregular. En cuyo caso nos darfamos cuenta de {nmediato
que incurrimos en errores en La captura de Los nodos, comn se

aprecia en la figura 5.10.

Debe corregirse y volver a graficar hasta obtener La gréfica

correcta de Los elementos finitos.

3.1.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

ta grafica de Los resultados nos ayuda a tener una idea del
desplazamiento que sufre La placa, después de haberle aplicado
determinadas cargas. Un ejemplo de esta gréafica Lo preporciona
La figura 5.5, en donve se grafican Los desplazamientos de Llos

nedos que se Ancuentran en La parte media de La placa.



3.2 CONCEPTOS GENERALES DE GRAFICACION

Los sistemas graficos por computadora se componen de tres

elementos, a saber

1. Hardware .- Son los dispositivos fislicos (chips, circuitos
integrados, impresoras, monitores, etc.).

2. Software.- Son los programas de computadora que permiten
at sistema ser usado eticientemente en
aplicaciones graficas

J. Usuariov.- Este elemento e5 el gue emplea tanto el
hardware como el software para La generacion de

graficas.

Ltos algoritmos bésicos para generar graficas, en La
terminologia de graficacion, reciben el nombre de “Prim{tivas de
salida”, tas cuales tienen parametros gue indican sus
caracteristicas. Estos incluyen especificaciones de color, de

intensldad, estilos de texto y modelos de Llenado de 4dreas.

La resolucion gue tiene una pantelio, vs el nGmersc de puntos

(pixels) que pueden graficarse horizontat y verticalmente.

Las intrucciones det Lenguaje £, usadas en lLa graficacion de
datos en ol sistemz prepusste, inctoven primitivas de salida e

instrucciones mas elaboradas, mismas Qque se mencionardn en La
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seccion 3.5 donde se incluye L3 descripeion de su funcionamiento y

5us parametias.

A continuaclén se explica el manejo de memoria que hace La

computadora cuado se encuentra en modo texto y modo grafico.

Las consideraciones de memoria se hacen teniendo en cuenta
que se estda trabajando con una microcomputadora compatible con IBM
y con un adaptador color/gréaficos, el cual es un dispositivo que
actoa para menipular imagenes graficas & color en Lla pentalle
Por tanto Lo que a continuacién se menciona es valide s6lo para

maquinas que cumplen estas caracteristicas.

3.3 GRAFICAS EN MODO TEXTO.

Las Imagenes graficas en la computadora personal se crean
con puntos controlados a traves de un formalu de despllegue
conocido como mepeo de memoria. Con el mapeo de La pantalla se
puede leer y escribir datos directamente, tan s6lo con accesar a
La memoria de desplegado gue reside en Lla memoria temporatl
(buffer) de 16k Dbytes det adaptador cotnr/graficos de La

microcomputadora.
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3.3.1 REQUERTMIENTO DE MEMORTA.

A cada caracter de La pantalla en modo texto, se Lle asignan
dos bytes en un 4rea especial de memoria llamada memoris temporal
(buffer) de desplegado. EiL circuito integrado que contiene esta
memoria estd fisicamente en el adaptador color/grdficos; por Lo
que el adaptador actua como una extensitn de 16k bytes de La
memoria principal del sistema. De esta manera, La posicién de un

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

EL byte que contlene el codigo del caracter tiene 8 bits y
puede almacenar hasta 256 valores diferentes, es decir, puede
representar 256 caracteres. EL codigo ASCII es el més comin para

representar caracteres.

Dentro del byte que cantiene los atributos, lns & bits menos
significatives (0,1,2 y 3) determinan el color del caracter, por
Lo que s6lo se pueden representar 16 colores, lus bits 4, s y &
determinan el color det fondo, que es el &rea rectangular que
rodea al caracter, debido a que son 3 hitc se  pueden representar

so6lo B colores. EL bit 7 determins si el caracter parpadea o no.

Siguiendo esta filosofla se puede cambiar el valor de los dos

bytes de cualquier posicidn de La pantalla.
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.32 MAPEQ DE MEMORIA.

Debido a la notacidn y aritmetica de La computadora, Los
datos se numeran comenzando a8 partir de 0, a esto se Le Llama el
origen cero o base. Para tas graficas de color, el almacenamiento
comienze en UHBBOO. La localidad relativa de esta base es

referida como desplazamiento (offset).

tos dos primeros bytes de La memoria temporal de desplegado
se locallzan en La esquina superior izquierda de La pantatla (la
primera posicion). Los dos siguientes bytes se encuentran en La
siguiente posicién, justo a La derecha de Ulos primeros. EL
proceso continta haste el fin del rengl6n, renglon por renglon

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

3. 4.1 REQUERIMIENTO DE MEMORIA.

Para indicar si un punto en La pantalla estd encendido o

apagado basta con un bit para controlar esto. En grdficas de alta

resolucién, hay 640 x 200 = 128,000 puntos, entonces se necesitan

128,000 bits para controlar los puntes, s{ cada byte tiene 8
bits, entonces se requieren 16,000 bytes por pentalla. Esto es
casi La capacidad total de memoria del adaptador color/gréficos

el cual tiene 16K = 16,384 bytes; como s6lo quedan sin wusar 386
bytes no hay forme de asignarles calor a Los puntos en gréaficas de

alta resolucién,

En La resolucién media, sin embargo, hay s6lo Lla mitad de
puntos en La pantalla, por Lo que se pueden dedicer 2 bits por
punto para indicar eb color, con los cuales se pueden especificar

4 valores diferentes, teniendo solc & colores

3.4.2 HAPEO DE MEMORLA.

€n modo grafico, ta memaria temporal  de despliegue estd
organizada en 2 bloaques de 8 K bytes cada uno. Ltas Lineas pares
se almacenan en Los primeros 8 K bytes y LlLas impares en Llos
siguientes. Esto se debe a que el adaptador primerc despliega Llas

Lineas pares y después Las impares.
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3.5 INSTRUCCIONES DE GRAFICACION PROPIAS DEL LENGUAJE C.

R continuacién se explican Las Instrucciones del Llenguaje C
usadas en La elsboracién del Sistema pars el Analisis de Placas
por mediov del M.E.F., con el fin de tener uns idea mas clara de

Lo que hacen sus rutinas de graficacién.

bar(izquierda, arriba, derecha, abajo)
Dibuja una barra en dos dimensiones cuyas coordenadas se
especifican con sus parametros vy estas se refieren a puntas

(pixels).

closegraph

Restaura La pantalla al modo en el gue estaba antes de que se
usara intgraph y Libera La memoria asignada por el sistema de
graficas tal comeo manejadores gradficos, tipu de Letra y memoria

interna (buffer).

detectgraphCmane jador, modo)

Mediante La verificacidén del hardware, determina el adaptador
que se tiene en la computadora persconal y elige el modo gréfico
que provee La resolucion més alte para ese adaptador. Dicha
instrucciéon tiene dos parémetros, el primero indica el manejador
detectado (CGR, VGA, etc) y et segundo indica el modo grafico

detectado.
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getinaxcolor
Indica el nimeru méximo de colores que se pueden tener para

el manejador y modo grafico que se tenga,

getmaxx
Indica el valor m&ximo sobre las abscisas de La pantalla para

el modo gr&fico con el que se estad trabajando.

getmaxy
Indica el valor maximo sobre las ordenadas de Lla pantatla

para el modo gr&fico con el que se estd trabajando.

gettext(izquierda, arriba, derecha, abajo, destino)

Almacena el contenido de una parte rectangular de la pantalla
en modo texto, en el pardmetro destino. Todas Las coardenadas
representan posiciones absolutas de La pantalla y no son relativas
a una wventana. Ast, La coordenada de La esquina superior
izquierda es (1,1), Cada caracter en La pantalla ocupa dos bytes
de memoria, el primer byle es el caracter y el segundo es el
atributo de video como se explicd en La seccibn 3.3 de este
capitulo. EL espacio requerido para almacenar un rectdngulo de w

cotumnas por h renglones se define como:

No. de bytes = h (renglones) X w (columnas}) X 2 (bytes)
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graphrosult
Indica La clave del error que se cometid en La Gltima

operaciodn gréfica, para poderlo itdentificar.

initgraph(mane jador, modo, ruta)
Inicia el modo gr&fico, por Lo que carga del disco el
manejador gr&fico y pone al sistema en el modo grafico indicados

por Los parémetios.

line(xr, yr, xa, y2)
Despliega una tinea definids por Las coordenadas (xr, yr) Y

(x2, ya).

outtext(x, y, textol
Despliega un texto en La pantalla en La posicidn dada por

[e BN

putpixel(x, y, color)
Despliega un punto, con un c¢olor definido por el tercer

parédmetrc, en ta posicion x, y.

puttextlizguierda, arriba, derecha, abajo, textod

Escribe el contenide del parametro texto e¢n La pantalla, en
el rectangulo definido por Los cuatro primeros parémetras. Todas
las coordenadas son absolutas y se refieren a La pantalla en modo

texto y no estén relacionadas con una ventsna.
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setcolor
£sta Instruccién cambia el color deseado, indicdndolo con las

parémetros.

set fillstyleCpatrdn, color)
Esta instrucci6n reguls, mediante Los parametros, La forma vy

color de los caracteres usados en modo grafico.

sottext JustifyChorizontal, vertical)

EL textc que se imprima en La pantalla después de haber
invocado esta instruccion, serd alineado a La derecha, a La
izquierda, arriba, abajo o al centro, segun se haya especificado

en Los parametros.

retusercharsizolmultx, divx, multy, divy)

Controla et tamafo de Llos caracteres en modo grafico,
mediante sus parametros. Debe especificarse Los factores para
modutar Lo ancho y to alte. EL ancho se controta con multx : divx

y Lo alto con multy : divy.



LR

3.6 ANALISIS DE REGRESION.

Representacion del modelo

Suponga que se desea encontrar una funcién que exprese La
relacidn que existe entre una variable dependiente y una variable
independiente. Dada La funcién tabular definida por el cuadro
3.1, se trata de obtener el valor de Los coeficientes de La

funcit6n

(3.6.1)

cuya grafica es una curva suave que se acerca a la mayoria de Los

puntos.

Se Llama residuo a3 la diferencia de ordenadas de Lla curva
para X = X‘ menos La del punto (xk,vi). Representado con Ri
a este residuo, se tiene

R = f(x > - ¥ (3.6.2)
[N 3

es decir

en donde i=12,3, ... ,n



Estimacidn de los pardmetros del modelo

EL metodo do Los minimos cuadrados consiste en determinar Los

valores de Los parametros

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

residuos. Esta suma vale
- 2 7 2 2
m
_): R =E‘ fa + a X + ax° + ... ¢ ax - Yo
=t : (3.6.4)

Se obtiene el minimo de ésla, iguatando a2 cero sus primeras

derivadas parciales con respecto a todos y cada wuno de Los

parametros. Derivando con respecto a a , donde §=0,1,2, ... m, se
3
obtiene
n n
g; Rz ® g? E (ao * a‘X ¢ az)sz ¢ * amX:“ - Y‘ )2
i = ) =t N
n
5 2 m 2
= 5 6—;(3 ~aXl0azx‘0 v a X - v )
v=1 ]
- 3
= 2 {(a +ax + a X + a X - Y X
Q . 2 A3 i S

Igualando a cero esta derfvada, se Liega a

n ) "oyt LA 12 3 " n
N =
L g DX taLx e vaLx -Lxy,
(S Y vEA V=1 A L=
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Finalmente, considerando §=0,1,2, ... , m, se obtiene el

siguiente sistema de ecuaciones normales

z m
nu‘)*a‘}:x 4q2}:x 0,..'am}_‘,1 =L v
2 k] me+ s
a, L x +akx +«a LX + ... v e EX =L x VY
2 3 4 m+2 2
a, L x* +ak x t3 I x ¢ ... +a B = B ox°y
m met m+ 2 mem m
a, £ X" +a L X"+ g LK X + ... %+a B =L &Y

(3.6.6)
en donde, por simplicidad, se han omitido Los indices de X y de Y,
y los Limites de lLas sumatorias, pero debe entenderse gque estas
son sobre todos laos valores de X y de Y dados en el cuadro 3.1.
Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene el valor de

tos coeficientes

para obtener La ecuacion 3.6.1.



CAPITULO IV DESCRIPAON Y REQUERIMENTOS DEL. SSTEMA

La computacién, que ha afectado a tan diversos campos del
conocimiento humano, tambien Lo ha hecho con la 1ngenieria civiL.
Los cambios que ha originado en esta ramsa, han repercutido tanto
en el analisis y disefio de Las estructuras como en La ensefianza de
La pro(esibn. M4s que una herramienta nueva, La computacién es wun

enfoque diferente en metodos y conceptos en ingenieria.

EL uso de la computadora se hace indispensable en el disefio
estructural y especificamente en el anadlisis de placas, estudiado
en tos capitulos uno y dos. Esto se debe a que La metodologia de

solucién requiere del manejo de un gran nuimero de ecuaciones.

Para resolver et problema de andlisis de flexion de placas se
desarrotlo el Sistema de Anatisis de Placas por medio del M.E.F.
En el presente capitulo se describen sus caracteristicas, se
explican sus requerimientos de operaclon, el funclionamiento de lLas
subrutinas y La estructura de Les archivos empleados. AL final
del capitulo se encuentra et Manual del Usuario en donde se
detallan Los pasos a seguir para usar adecuadamente el sistema.

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

conozcan de computacién, puedan usar adecuadamente el sistema,



4.1 DESARROLLO DEL SISTEMA.

Un usuario se present6 con La necesidad de hacer un anélisis
de flexion de placas. Se procedio a investigar y estudiar La
teorfa de placas y a buscar procedimlentos para analizar este tipo
de estructuras, con el objeto de entablar una coenversacién con
esta persona para disefiar el sistema de acuerdo a sus necesidades.
Ltos resultados de La investigacion se encuentran en el capitulo
¢no de esta tesis. Con el wusuario se logrd Lla comunicacién

graciss a Los conocimientos adquiridos de matemdticas.

Posteriormente se observo que los procedimientos encontrades
s6lo servian pere analizar placas con ciertas caracteristicas, por
Lo que fue necesario indagar y proponer uno mas general, objeto
del presente trabsajo. AL consultar con expertos en la materia,
estos recomendaron el uso del M.E.F. para el analisis de placas,
asi{ como explicaron el proceso de solucitn a traves del mismo.

Los resultados de (a consulta fueron expuestos en el capitulo dos.,

AL observar que ers muy grende el ngmerc de operaclones
involucradas en La resolucion del método, se vi6 La necesidad de
autumatizar el procedimiento, por Lo que se pensd en el diseffo del
sistema. Se hizo una primera versit6n y se presents al wusuario,
éste hizo tas correcciones necesarias y finalmente se obtuvo una
segunda version detl sistema, cuyo esquema general se presenta a

continuacion,
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En el diagrama anterior, se advierte que el sistema ests
dividido en 2 médulos : el de recepcion de datos y el de andlisis

de placas.

€L primer méduto efecuta la captura en forma interactive
ofreciendo facilidad y orden en Ls misma. Permite corregir Los
datos tambien interactivamente, graficar Los nodos, los elementos

finitos y Los resultados y La impresidén de datos y resultados.

El segundo modulo efectua el andlisis de ptacas y obtlene Los
desplazamientos y esfuerzos de La estructura. Los resultados del
andlisis se graben en un archivo para que se puedan consuttar o

imprimir, de acuerdo a las necesidades del usuario.

£L hecho de que el sistema se haya estructurado en mégulos
separados, se justifica al consliderarlo como una medids de
seguridad, pues de tal forma so6lo el responsable del sistema puede
usar el modulo de anglisis de placas quedando el médulo de
recepcitdn de datos como La parte del sistema que ‘cubrlra el

trabajo rutinario a realizar por capturistas.

Una vez 1identificados Los datas requeridos para el
procedimiento, se disefaron sels pantallas de captura como se
muestran en Las figuras 4.4 a 4.9, una pantalla de captura para
cada tipo de dato (esta parte se explicard mis detalladamente en

el Manual del usuario que aparece en el capftulo cinco). Tambien
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se decidio que La captura seria interactiva, es decir, que el
sistema deberia permitir agregar y corregir datos en el momento,

sin tener que relniciar el trabajo de captura.

Se decidid incluir un mecanismo en el sistema que permitiera
identificar rapidamente errores en ta captura, ya que alL probar
Los atgoritmos de andlisis se encontrd que no arrojaban Los
resultados esperados. Después de wuna revision exaustiva se

observé que Los datos no hablan sido capturados correctamente.

Se adopto a La graficacién como medida para revisar Los
datos, ya que en forma grafica se identifican rapidamente Los
errores en la captura. De esta manera se incluyeron dos opciones
dentro del menu principal del sistema, wuna para graficar Llas
coordenadas de Los nodes y otra para graficar los elementos

finitos.

Los elementos utilizados en La elaboracion de Las graficas se

describiercon en el capftulo tres.

Tambien se diseMaron hojas de codificacién de datas para

hacer mas eficlente la captura.

Se utilizaron archivos de tipo secuenclal debido
principalmente, a que representan un ahorro considerable de

espacio en disco y requieren de menos memoria para su  manejo.
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Esto es Importante en Los programas del elemento finito que
ocupan gran cantidad de memoria. La desventaja del acceso
secwencial es Lla diffcultad para La Localizacion de datos
especificos, sin embargo esto no se reguiere en el Sistema, por lo
que la organizecién secuenclal resuttsd ser 1d6nea psra este

Sistema.

4.2 ORGANIZACION DEL SISTEMA.

Et sistema se desarroll6 en una microcomputadora con unhd
configuracibn 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 pantalta, no
es necesario contar con una impresora, aungue si es posible

imprimirtos.

Como se menciond en la seccion anterior el sistema se dividié

en dos médulos : recepclién de datos y andlisis de placas.

£L primer médulo se codificé en lenguaje C, por Las wventajas
que ofrece para el manejo de pantellas v gré&ficas, &ste tlenguaje
permite dividir et programa en subrutinas completamente
independientes y tener un programa principal que las enlace en
forma similar a como (o hace FORTRAN. Tambien es factible La

compitacibn, Lo cual hace mé&s répido al programa.



Iniciatmente Los slgorimos de andlisis del segundo moduto se
codificaron en Llenguaje C, pera se encaontrd que no se podian
declarar arreglos (vectores y matrices) de tamaho wvariable vy
tampoco se pueden pasar parémetros metriclales de uns subrutina a
otra. Considerando te cantidad de memoria que se ocuparia para
manejar esto con arreglos de tamafio fijo en lenguaje C, entonces
se decidi6é wusar slternativamente el Llenguaje FORTRAN Qque si
permite el paso de vectores y matrices como pardmetros de una
subrutina a otra sin problemas, asi como permite La declaracién de

arreglos de Longitud variable.

La desventaja principal de FORTRAN es Lla dificultad que
presenta para el manejo de pantalias en La recepcian y validacion
de datos y en la correccion de los mismos. Por esta razéon el
sistema se hizo en dos Lenguajes, aprovechando Las ventajas de

cada uno de ellos.

La comunicacion entre los dos tenguajes se hace a traves de
archivos. EL méduto de recepcion de datos, escrito en lenguaje C,
genera la informacién que es utilizada por el médulo de ondlisis

de placas, codifirado en FORTRAN.

Ambos médulos tienen una estructuracion tal que pueden
utilizerse como un catalogo de subrutinas y con pequefos cambios
sirvan para desarrollar otros sistemas que usen ei M.E.F. [n Las

siguientes secclones se citan dichas subrutinas.



51

4.3 MODULO DE RECEFCION DE DATOS,

Este modulo, estd constituldo por el programs principat y
14 subrutinas externas a éL, Las cuales se compilan por separado y
postericrmente se encadenan. A continyacidon se tistan Llas

subrutinas, su funcionamiento y los pardmetros que requieren

Nombre de la Descripcidn de la Subrutinar
Subrutinat
AYUDA Presenta La pantalla de ayuda, cuyo parémetro es el
nombre del archivo de ayuda a consultar.
CRIA Clabora wun cusdiu. Lleva como pardmetros Las

coordenadas de lLas esquinas superior {zquierda e
inferiror derecho y La cadena de caracteres para
dibujar el cuadro.

CARGRH _TARBLAS 1Iniciatiza el arreglo con los mensajes de lLos menuges,
se Le da como pardmetro el nombre del arreglo.

CEEC Convierte numeros a caracteres y viceversa.
Dibuja los cuadros donde se despliegan Las opciones
de Los menues.

DECLARAC Contiene Las declaraciones de tipo, estructuras y
variables globales del sistema.

DESPFUNG Desptiega Las opciones del Menud principal y del
mend de De finir datos, el parametro es 0 & 1,

GRAFICA Grafica nodos, elementos finitos y resultados.

IMPRIME Imprime Los datos y resultadops.

INVERSO Rutina que pone en color o tono diferente La opcién
det mend que se sugiere realizar primero, el

parametro es el nuamero de esta opciodn,
LEE_TECLADD Lee un caracter e indica el tipo de tecla que se

oprimio.
LENN Rutina que vatlde gue sOLO 3@ Lean numeros enteros.

LEE Lee una cadena dv caracteras

LEE _REAL Lee nueros "2eles.  Lomo  parametro se Le da el
numero de erteros y decimales a Lear,

pLAcAsS Programa principal  del sistema. Contiesne Llas
subrutinas de captura, conselta v ygraficacion de
datos y resultados.

IITUL Despliega La pantalia *nicial con el nombre del

sistema




A continuacldn se presenta Lla organizacion esquemdtica

tas subrutinas que conforman al modulo de recepcidn de datos

placas

caja
ayuda tee_teclado
caja

carga_tablas

ceec
cuadroun { caja
dectarac
despfunc
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 de datos
EL modulo de recepcidn de datos genmera un archiva de tipo
ASCII de tongitud variable, cuyos datos se graban en el siguiente

orden

3) Un registro de datos generales con te siguiente descripciotn:

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD TirO
NNC Numero de nodos cargados L} entero
Irc Fuerzas de cuerpo 1 entero
ICE Calculo de esfuerzos 1 entero
NODOS Cuadritatero o Lineat 1 entero
ESPESOR Espesor de Los materisles 7 real

GENERALI1] Nomero de puntos frontera S entero
GENERAL{ 2] No. de condiciones de carga 5 entero
GENERRL(3] Nymero de elementos finitos 5 enterg
GENERAL{4) Numero de nodos 5 entero
GENERAL(S5] Numero de materiales 5 entero
GENERALLB) Numero de grados de Libertad 5 entero

Los sigulentes reglstros aparecen en el archivo tantas veces

como se hayan especificado en Los datos generales.

b) Datus de Los materiales

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD T1ep
MRT_NO Numero de material S entero
ELASTI Elasticidad del material 9 real
POISSO Coeficiente de poisson 5 real
PESO_V Peso volumetrico S real




C) Coordenadas de Los puntos nodales.

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD TIPO

cofz2l Coordenadas X y Y de los 7 real
nodos

d) Cédiges frontera.

CRMPO DESCRIPCION LONGITUD TIPO

NUDD Nodo con el cédigu frontera 5 entero

Co.x Cpdigo froi.tera en el eje X 1 entero

co.y Codigo frontera en el eje Y 1 entero

co.z2 Codigo frontera en el eje Z 1 entera

e) Elementos finitos.

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD TIFQ

NUM_ELEM N;mero de elemento 3 entero

NUM_MAT Numero de material del 1 entero
etemento

NUDO{ 8] Conjuntu de nodos que forman 3 entero
el etemento

f) Condiciones de carga.

CAMPO DESCRIPCION LONGITUD TIPO

NUDO NGmero del nodo 5 entero

Fx Condicign de caigyo en "3 5 reat

Fy Condicipn de carga en "v* 5 real

Fz Condicion de carga en "Z° S reat
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4.4 MODULO DE ANALISIS DE PLACAS.
Este médulo calcuta Los desplazamientos y esfuerzos de La

estructura., Estd constituide por el oprograma principat y 17

subrutinas externas a el, tas cuales se meacionan a contimuacién

Hombre do la Doscripcidn de la Subrutinat
Subrutinat

FINITO Programs principal.

Co0cCoF 5e Leen Las coordenagas y cddigos frontera.

DESESF Se calcula el vector de cargas, desplazamientos
esfuerzos de La estructura.

DIPITY Calcula Las runciones de forma cuadriticas.

ECOMR Forma ta matriz D de coeficientes elasticos para el
¢aso del estado ptano de esfuerzos.

ESCDES Imprime Los desplazamientos

ESFEL Calcula tos esfuerzos.

ESFPRI Calcula Los esfuerzos principales.

FUERCO Calcula Las cargas concentradas,

MABNJ Calcuta ta matriz B y el jacoblano pare
funciones de forma Lineales.

MATEST Forma La matriz de La estructura.

MUMMRT Realiza La myltipticacion de 2 matrices. Los

parametros son Las dos matrices a multiplicar, La
matriz de resultado y La dimensidn de estas.

RICAES Ensambla la matriz de rigideces de lea estructura.

SUSCHO Realiza La sustitucién bacia atrés por el Metodo de
Cholesky.

TRAMA Catcuia La transpuesta de una matriz

TRICHO €jecuta ta triangulacion por et Metodu de Tholesky.

Archivo de resultados.

£ste archiva contiene tos resultados obtenidos después de
apticar et metoda vy es de tipo texto. Sus Llineas son de 890
caracteres de iLengitud y contiere Los desplazamientos y esfuerzos

de los nodos de La estructura.



A continuacicn se presenta

ta

organizacion

Las subrutinas que confcorman al moduto de amalisic

finito

elicua

matest

desesf

coocof

ecoma

ricaes

guadis

tricho

Leedis

fuerco
suscho

escdes

esfel

mabnj
dipity
mummat

trama

esguemitica

de placas

de
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4.5 HANUAL DEL USUARIO.

En esta seccifn se mencionan Los datos que se requieren para
ejecutar Los modulos descritos en Las secclones anteriores y
posteriormente se indican Las instrucclones de como se operan cada

uno de ellos.

Se cuenta con hojas de codificacion especiales para cada tipo
de dato, con el objeto de facititar su captura. Estas se
encuentran en el apéndice B en Llos cuadros 4.1 a 4.6 y se
presentan sin datos para tener La posibilidad de fotocopiartas vy

utilizarlas cuando se necesiten. La informacién requerida es :

1.~ Datos generales de la placa:

a) Numero de elementos de toda La estructura.

b) Numero total de nodos que tiene La estructurs,

c) EL numero de nodos que estan bajo ta accién de una carga.

d) Numero de materiales, es decir,cuédntos materiales con
propiedades distintas forman parte de La estructura

e) Espesor de La ptaca en metros.

f) Se considera (1) o no (0) el peso de La estructura.

g) Nomero de nodos restringidos, equi debe indicarse el
ndmero de nodos que no esten tibres en Llos ejes
cartesianos X, Y o 2 0o en cualquier combinacion de estos.

h) Cuadrilatero o tineal (C/L). EL presente sistema utiliza

funciones de forma de La familia serendipity para
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aproximar La solucion, Para ello considera elementos
finitos formados de cuatro nodaos {(Lamados cuadrilateros
Ltineeles (L) o alterpativamente puede usar elementos
finitos de 8 nodos, conocidos como cuadritéteros

cuadréticos (C). Debe especificar segin el caso.

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

codificacien que se muestra en el cuadro 4.1.

2.~ Datos de los materiales de la placa:

a)

b

c)

d)

Numero de cada material con caracteristicas distintas al
resto de los materiales que se utitizan.

Modulo de etasticidad, en toneladas por metro cuadrado,
para cada material.

EL coeflciente de polsson, adimensional, para cada
material.

Pesa voLumétrico, en toneladas por metro cobico, de cada

material.

Debe Llenarse La hoja de codificscion de datos del cuadro 4.2

para facilitar ta captura de Los datos antes mencionados.

5.~ Datos para las coordenadas de los nodos:

a)
b)

c)

NOmero de nodo
La abscisa X del nodo.

La ordenada Y del nodo.

Para Las coordenadas de Los nodos se tienen dos opciones:

ta primera opcitn consiste en capturar Las coordenadas de los



nodos que ni pueden generar coordenadas de otros ni
pueden ser generados por otro nodo.
La segunda es usar La generacién automltica de
para Los nodos que si puedan generar coordenadas de
Para que un nodo pueda generar las coordenas de
constante en en

tener entre si una diferencia X,

numeracién de Los nodos. EL cuadro 4.3 es La hoja de

4.~ Datos de los Elementos Finitos:
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ellos mismos

coordenadas,
otros.
otros, deben

Y y en La

codificacion.

a) Numero del elemento finito.
b) Los ocho puntos nodales que forman al elemento.
c) Numero de material del elemento, este numerc debe existir

en La tebls de los Datos de los materiales.
Los datos de Los elementos finitos se vacian
codificacién que muestra el cuadro 4.4. Los

siguiendo el orden que muestra La figura S.2.B.

5.- Datos de los cddigos frontera en los nodos:

a) EL numero del nodo que est4 restringido.
b)Y Codigo frontera en X
c¢) Ccodigo frontera en Y
d) Ccodigo frontera en 2

Para estos tres UlLtimos datos debe teclearse t
restringido en el eje o se teclea © si esta Libre.
estos datos se usa La hoja de codificaciéon que se

cuadro 4.5.

en Lla

nodos

observa

hoja de

se numeran

si el nodo esté4
Para recopitar

en el
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6.~ Datos de los nodos cargados:
a) Numera de nodo al que corresponden las cargas.
b) La carga en toneladas sobre el eje X.
¢) La carga en toneladas sobre el eje Y.
d) La cargs en toneladas sobre el eje 2.
Los datos de los nodos cargados se vacian en La hoja que se

muestra en el cuadro 4.G.

Una vez que se tienen definidos todos Llos datos, se
introducen a la computadora mediante el médulo de recepcicn de

datos, que permite La captura interactiva de Los mismas .

Posteriormente debe ejecutarse el modulo de andlisis de
placas para obtener Los desplazamlentos y esfuerzos de La
estructura. £ste se encuentra separado de La ceptura para
controter el uso del proceso, €s decir, un capturista puede
dedicarse a teclear Los datos, mientras que el procesoc de cédlculo,

s6lo estard accesible para el responsable del sistema.

Al termino de La ejecucion del modulo de anélisis de placas,
se pueden consultar Los resultados por pantalla, grsaficarlos o
imprimirlos, para lo cual se deberd usar nuevamente el médulo de

recepcion de datos.

En Las siguientes dos secciones se describe detalladamente el

manejo de Los dos moédulos.
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4.5.1 INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL MODULO DE RECEPCION DE DATOS.

Este médulo realiza La captura de datus, la graficacion de

nados, elementos finitos y resultados e imprime Los resultados.

Nota tecnica : Cada vez que se ejecute el sistema, el usuario
debera cerciorarse que existan Los archivos: PLACAS .EXE,
AYUDA1.TXT y AYUDR2.TXT en el subdirectorio o disco flLexible

donde se va a correr el sistema.

Todas tas figuras que se menclonan en esta seccidn se
encuentran en el apéndice A, y se refieren a Los desplegados en el
monitor de La microcomputadora. Para indicar que debe usarse una

tecla, esta se pondra dentro de tos simbolas ¢ .

Para ejecutar el mddulo teclee
PLACAS (ENTER?
y enseguida apareceré La pantalla con el nombre de Lla tesis.
Oprima cuatquier tecla para continuar. Posteriormente se despltiega

el ment principal como se muestra en La figura 4.1,

Fr Ayuda.

AL presionar <F1>, se obtiene wuna breve descripcién de las
apciones del mend inicial. Como se puede apreciar en la figura
4.3, se tienen 2 opciones : oprimir <PgUp> para pasar a La

siguiente pagina v <F10> para regresar al menu principal



Faz Abrir archivos.

Al iniclo det programa, esta opclén siempre se encuentra en
color o tono distinto con respecto al resto de las opciones, con
el objeto de sugerir que como prime paso se abra el af'chivo de
datos. Esta opcién permite definir el nombre y abrir el archiveo
donde se grabardn lLos datos capturados. Se oprime <F2> y se
digita el nombre del archivo de datos que se desea usar 0o crear.
S{ et archivo ya existe se despliega el mensaje “Abrlendo
archive”, pero si no existe, entonces se crea, y aparece el
mensaje "Se crea el archivo. Oprima <ENTER> para continuar®,

Ahora se tiene Listo et archivo de datos para trabajar.

F3 Definir datos.

Esta opcion permite capturar Los datos que se Listaron en La
seccidn 4.4, como se muestra en La figura 4.2. En todas Llas
pantallas de captura que se mencionan en esta figura, se puede
avenzar a La sigutente columna si se presiona <ENTER>. fPara pasar
a Los siguientes renglones oprims ¢ 1y, pare subir uno o mas
renglones oprima ¢ > , para avanzar una pdgina arriba con <Pgupd
y <PgDn> para avanzar una pagina hacia abajo. Para salir de
cualquier pantalla de captura hacia el mend de Definir datos
oprima <F10>. A continuacidén se describen las opclones de estc
submenu
Avuda

Se despliega una breve descripcién de Las opciones det

submend de Definir datos, como se pude observar en (a3 Figura 4.10,
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Genergies
Con esta opcién se definen Los datos generales de La
estructura, Llos cuales se Listaran en la seccion anterior. La

figura 4.4 muestra La mascaritla de captura de Cstos.

Cargcteristicas de Los matecia

En esta opcion se capturan Los materiales de que estd hecha
La placa . Parse cada material se captura : su nameroc de 5
digitos, el medulo de elasticidad de 7 enteros y 2 decimales, el
coeficiente de polsson de 1 entero y & decimales vy el peso
volumetrico de 1 entero y & decimales. S¢ pueden capturar tantos
materiales como se hayan especificado en la pantalla de datos
generales. £l sistema no permitird introducir mas materiales que

los especificados por el usuario. La figura 4.5 muestra el

formato de captura.

Coordenadas de nodos

Como se muestra en la figura 4.6, en ests opcién se capturan
Las coordenadas de Los nodos (de S5 enteros y 2 decimales) aque
forman La malia de te placa, et numero de nodos vya fue
especificado en Los datos generales. RL presionar <F1> se permite
La generacion automatica de coordenadas de Los Nodus, pdra ésto,
se debe dar el punte inicial », el punto inicial Y, el incremento
en X y Y, el nodo iniciat, el incremento en el nodo y el nomero de
nudos. Para salir de La generacién automatica se preciona <F10> y

enseguide se desptlegan tas coordehadas genheradas
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mentos
£sta opcio6n permite capturar, para cada elemento finito
definido en La pantalla de datos generales, el ndmero del elemento
de 5 digitos, el numero de material de 1 digito y los numeros de
Los nodos que forman el elemento, cada numero de nodo es de 3

enteros. La mascaritta de captura se encuentra en La figura 4.7.

Londiciones frontera

Se capturan los nodos que tienen condicicnes frantera vy sus
cbdigos. En La figura 4.8 se observa que es necesario teclear el
namero del nodo de 5 digitos y el c6digo frontera de X, Y y Z que

solo puede ser 0 6 1.

Congiciones de cargas
Para cada nodo con condiciones de carga se caplura et ndmero
del nodo de 5 digitos, la carga en X, Y yv Z, Los tres de 2 enteros

y 3 decimales. La pantalla de captura se muestra en La fig. 4.0.

Fq Grdfica de los nodous.

AL oprimir <F4> se obtiene la grafica de La malla. £sta se
hace con el objeto de identificar errores en Lla capturs de las
coordenadas deg (05 nodos. Para graficar ta malla, se debe indicar
el nombre del archivo que contiene los datos. Un ejemplo de esta

grafica se tiene en to flgura 5.3.
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Fs5 Grdfica de los elementos finitos.
Con esta opcion se grafican Los elementos finites para
verificar que en Lla captura, se hayan indicado Los nodos correctos

para cada elemento. En ta figura 5.4 se muestra un ejempio.

Fo Consulta de resultados.

Se obtiene un desplegade por pantalla de los desplazamientos
y esfuerzos de los nodos de La placa, como se muestra en La figura
4.11. Para hacer La consulta, el sistema socicita el nombre del
archivo que se generé con el médulo de andlisis de placas, el cual

contiene Los datos y resuttados.,

F7 Grdfica de resultados.

se grafican los desplazamientos de los nodos. Para elaborar
La gréfica debe teclear el nombre del archivo donde se encuentran
tos resultados y Los numeros de Los nodos cuyos desplazamientaos se

van a graficar. La figura 5.5 muestira una grafica de este tipo.

F8 Impresion de datos y resultados.
Al elegir esta opcion aparece La pantalla que se muestra en
ta figursz 4,12, Despues o verificar gue la lopresora estée  tista

se debe oprimir C(ENTER) para que comience Lla  impresisn.

fo Cerrar archivo.
Clerra el archivo de datos. 51 posteriormente se desea hacer

cambios a Los datos, deberd ebrir orimerc el archivo con fz.
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Fro Fin.
Esta opcidn se usa para salir del sistema at DOS (Sistema

Operativo en Disco).

4.5.2 INSTRUCTIVO DE OPERACION DEL MODULO DE ANALISIS DE PLACAS.

Con este modulo se obtienen Los desplazamientos y esfuerzos
de la estructura definida en el archivo de datos, generado por el
médulo de recepcion de datos.

Para iniciar el programa digite Lo siguiente:

FINITO {ENTER)
enseguida el moédulo solicita el nombre del archivo que contiene
Los datos. Después pide el nombre del archive en el cual se
grabardn los resultados, finalmente, solicita el nombre del
archivo de trabajo. Es importante que primero verifique gque los
uttimos dos archivos no existan, ya que de existir alguno de

ellos, se detendrd Lla ejecucién del médulo.

Teclee el nombre de Los archivos y »u extension (si tienen) y
oprima (ENTER). A continuacion aparece el siguiente mensaije
"En procesa "
Debe esperar aproximadamente 15 minuytos para que termine el
proceso.
Una vez que el programa termina, Los resultados se pueden

consultar, imprimir y graficar con el médulo de recepcidn de

datos.



CAPITULO V EEMLOS DE APLICACION

Para flustrar el procedimiento del M.E.F, en el anilisis de
ptacas que se ha presentado en este trabajo, se muestran dos
ejemplos de aplicacinn. EL primero es el analisis de una placa de
geometria regular y el segundo es el de wuna placa de geometria

irregular.

Las figuras y cuadros que se mencionan en este capituto se

encuentran en Los apéndices A y B respectivamente.

5.1 ANALISIS DE UNA PLACA DE CONCRETO DE GEOMETRIA REGULAR,

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA.

La placa analizada, que se muestra en La figura S.1.4, tiene
Las siguientes dimensiones : & metros de ancho por 6 metros de
largo v 9 cm de espesor. Se encucntra empotrada en  sus  cuatro
Lados y bajo ta accién ge una carga uniformemente gistribuics de §

ton/m> Es de concreto con un médulo de elasticidad de 2,220,000

ton/m’ y coeficiente de poisson de 0.2.
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5.2 DISCRETIZACION DE LA PLACA

Para analizar La placa con el M.E.F. se hizo una malla de 6
elementos finitos y 29 puntos nodates, a Lo cual se conoce como
discretizacién. La malls resultante se muestra en La figura

5.2, A.

Para organizar La captura de Los datos requeridos por el
mbdulo de recepcicn de datos, se toman de apoyo Los cuadros 4.1 a
4.6. A continuacién se explica como se  Llemnan estas hojas de

codificacién de datos.

El cuadro 5.1 corresponde a Los datos generales de La placa
Estos se describen a continuacion: en ta figura 5.2.A se tiene
que Los elementos finitos son 6 y el numero de nodos 29. La placa
esta empotrada en sus cuatro lados y como se observa en (a figura
5.1.B tiene 20 nodos restringidos, Los cuales se leccalizan en el
contaorno de ta placa. Como la cerga es distribuida, se aplica en
todos Los nodos excepto en Los restringidos, por Lo tante, el
nimeroa de nodos cargados es de 9, L3 lahiided oe materiales de

que estad formada La placa es de uno gue o35 el concreto

Como se menciond anteriarmente, el 2spesor de la plsca es 9
cm; como un requerimiento del sistema, este vatar dehp dirse en

metros, asi que se indica como 0.09 para indicar tas fuerzas de
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cuerpo, se escribe 1 si se consideran y 0 si no se consideran, n

este caso si se consideran las fuerizas de cuerpo.

EL cuadro 5.2 muestra las caractertisticas de Los materiates
de que estd hecha Lo pleca. En el ejemplc que nos ocupa,la placa
estd constituida por un =ole materiat, que es concreto, con el
médulo de elasticidad, el coeficiente de Pulsson y el peso

volumetrico que se indican en dicho cuadro.

En el cuadro S.3 se indican las ccordenadas X y Y para cada

nodo que aparece on Lla figurs S.2.A. Se considera gue el eje

es positivo hacia La derecha y el eje "Y" Lo es hacla arriba. £L
origen de Las coordenadas se encuentra en la parte inferior
izquierda, o0 sesa en el nodo 13, el cual tiene coordenadas X=0 vy
¥Y=0 , por Lo taento, las coordenadas del nodo 1 son X=6 y Y=4, y

asi sucesivamente.

En el cuadro 5.4 se indica la numeracion gue Lle corresponde a
Los nodos de cada elemento finits, asi como el tipo de material de

que estad hecho. €L numero de cada elemento finita esta en La

figuira B.8. A, De esle maneia, La aumeralidn de Llos nodos  del
elemento finito uno es . 1, &, 3, 16, i1, 7, 3, 2. Esta

numeracion esta de acuerdo at corden que muestran los nodos en tLa
figura 5.2.8B. EL numero del material es el 1 que corresponde al

concretn segan el cuadro 8. 2.



EL cuadreo 5.5 contiene Lo0s codigos frontera en Los nodos  de

La ptaca. La ptaca tiene 20 nodos restringidos con empotramientos
y se encuentran Localizados en el contorno de La placa. £En  La
figura G5.2.A, se observa que Los nodos restringidos son ot 1, 2,

3, 4, 5,6, 8, 9, 13, &, 16, 17, 21, 22, 2%, 25, 26, 27, 28 y 23
y por estar empotrados tienen restriccion en x, Y, ¢ . Los
codigos de frontera se especifican con 1t si estan restringldos v

con 0 si estdn libres. Los nodos que no se tomen en cuenta se

consideran Llibres,

Las cargas de La placa se encuentran en et cuadro 5.6, en La
cual se observa que en cada uno de Los nodos 7, 10, 12, 15, 18, 20
y 23 actla una carga de 15.484 tonetadas en Lla direccion del
desplazamiento de La placa y en Los nodos 11 y 139 actia una carge
de 7.742 toneladas en cada uno, en direccién contraria al
desplazamiento de la placa. La forma de determinar Las cargas que
deben apiicarse en cada uno de Los nodos y su direccitn se

explican a continuacion.

En La plteca, Lla carga de 5 ton/m* uniformemente distribulda,
se sustituyd con cargas coancentradas actuantes en Llos nodos,
dichas cargas se colocaron en Los nodes 7, 10, 11, 12, 15, 18, 19,
20 vy 23. La carga de & ton/m” aplicada en Los Qbmz de La placa
hacen un total de 120 tonelacdas gque se distribuyen en Los nodos

indicados.



En ta practica, al analizar placas a traves del sistema
propuesto, se notd que, parg dividir ta carga wuniformemente
distribulda en una placa entre el numero de nodos de La matla
utilizada, se ignoran Los nodos que estén en Las fronteras y sola
se tomsn Los nodos i{nternos de esquinag g intermedius, Para esta
divisitn se constders que a Les nodas de esquina tes corresponde
el 37.5% de un nodo intermedic. ta carga para tada nodo se sptica
a Los nodos internos intermedios v a Los laternos de esquina se
Les aplica ta mitag de La correspondiente a tLos internos

intermedios. Esto fue prabado empiricamente,

Por Lo tantu, lLa carga de 120 toneladas se divide entre 7.75,
donde 7.75 es el numero de hodos; esto es, ! nodos Intermediocs y 2
ngdos vertices. EL resultado de La divisitn indica que & cada

uno debe aplicérsele 15.LB4 toneladas.

£n cada uno d¢ los nodos inlermedions actuan 15.4B4  toneladas
de carga en ta direccisdn del desplazamienloc y a cada une de Los
nodas vertice Lles corresponden 7.742 toneladas en direccisn
cantraria al gesplazamiento, Lo antericr tambien fue probado  en

ta practica.



5.3 VERIFICACION DE LOS DATOS A TRAVES DE GRAFICAS.

Intensionatmente se cometieron ervores en ta captura de Llas
coordenadas de Las nodos, usando el mbdulo de recepcion de datos,
con el fin de mostrar como se veria La grafica con error. £n La
figura 5.9 se puede observar que L(os datos se teclearon
incorrectamente, ya que la grafica no es similar a La matla que
muestra la figura 5.2.A. Una vez corregldos Los datos, se nbtiene

La grafica de La figura 5.3, que presenta Lta malia sin error

De ta misma forma se verifica la captura de (os nodos que
componen a cada elemento finito. Como se muestra en La figura 5.10
La grafica no estd formando rectangulos perfectos, sino figuras
irregulares, Lo que nos indica que Los datos de Los elementos
finitos se capturaron con errcr. Se realizan las correcclones a
traves del modulo de recepcidn de datos, obteniendose La grafica

correcta que muestra la figura 5.4



73

5.4 COHPARACION DE RESULTADOS.

tos esfuerzos obtenidos al analizar La placs Je geometria

reqular se encuentran en el cuadro 5.8.

tos desptazamientos se presentan en el cuadro 5.7, R
continuaciodn se comparan cch el resultado obtenide con La teoria
clLasice de placas al wutilizar La solucion propuesta por

Westergaard.

EL desplazamiento maximo en el centre de La pldaca obtenido
con la teoria clésica de placas es de 2.0289% cm, mientras que el
desplazamiento méxime en el nodo 15 obtenids con el M.E.F. al
utilizar este sistema es de 2,1047 cm, Observe que La diferencia
es de 0.0758 ta cuat es una aproximecion muyv buena comparada con
el resultado arrojadoc con La teoris clasica, va gue se 1itiene un

porcentaje de aproximacion del 96.6%.

ta figura 5.5 contiene La gré&fica de Los desplazamientos de
los nodos que se encuentran en el centro de La malta. Consulte el
Manual del Usuarin nue aobarece en el capliule anteciolr, paca

obtener maycr detatle de los pasos a seguir pare gecerasr Las 3

GaLtimas graficas.



5.5 PLACA DE CONCRETO, DE GEOMETRIA TRREGULAR,

La geometria de La placa analizada se muestra en Lla  figura
5.6. Esta placa es de concreto, empotrada en un Lado ¥ Libre en
Los demds y se encuentra bajo una carga de 0.9 ton/m: La placa
tiene wun moédulo de elasticidad de 2,220,000 ton/m” Y un
coeficiente de polsson de 0.2, (a matla de B evtementos finitos vy

31 puntas nodales se presenta en lLa figura 5.7.

Las cargas que se aplicaron a cada nodo se muestran en La
figura S.8, cstas se definierun con ol misme criterio empleado en

el ejemplo de la placa regular.

Los resultadas det anadlisis se encuentran en L0s cuadros 5.9

{desplazamientos) y 5.10 (esfuerzos).



CONCLUSIONES

Conclusiones particulcres :

Después de haber diseffade, utilizado y prabadeo el Sistema de
Analisis de Placas por medic del Metodo del Elemento Ffinito con
varios ejemplos se desprenden las siguientes conclusiones en orden

jerérquico

a) La captura interactiva de datos resulté wuna herramienta

importante y ainigable en La correccion de los mismos.

b) La graficacion de los nodcs y de Los etementos finitos

permiten verificar que Los datos se hayan capturado correctamente.

c) La graficaci6n de Los resultados da una idea precisa  del
desplazamiento de Los nodos en La parte media de ts placa.

d) La generacion de nodos de manera  automitica hece mas
eficlente La entrada de datos pargue no  tienen que capturarse

todos . Esto evita errores y hace mds rapida La captura

e) LU haber aisehage el sistema de manera modular tiene dos

ventajas : lo hace mds eficicnte ya que el catalagu de subrutinas



puede ser usado por otros sistemas y por otro  lado, resulta ser
una medira de seguridad, tuande hay un usuario que captura y un
reponsable det sistema, en donde o5 importante que el primero no
tenga acceso al sistema que so6lo opera el segundo. Esta
organizacion tamhien favorecio el uso de dos lenguajes, cada uno

aprapiado para el madulo en que se usé.

f) €s benefico emplear memoria dinamica y archivos
secuenciales, pues disminuye La cantidad de memoria utitizada, por

Lo que no es indispensable el uso de maquinas con mucha memoria.

g) La wventaja de usar archivos de datos y resultados con
nombre variable, es que permiten ejecutar el sistema varias
veces, sin que los datos se plerdan en cada ejecucion y sin que
Los resultados se tengan que imprimis inmediataments o copiar de

La pantalla.

h) Se recomienda como proceso general para el desarrollio de

sistemas de ingenierfa Los pasos gue se mencionan a continuacion
-~Estucdiar La teoria de lo que tratard el sistema.
~Entrevistar al ysusiio pera que indique sus reqguerimientos.
-Presentarie una primera version del sistema, para que el
uysuario indique Las modificaciones pertinentes.

-finatmente presentar la segunda vercsion del sistema.

i) Existe wun ahorro de tiempo al tener el sisteme en version

ejecutable.
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En base en el andtisis de diferentes tipos de ptacas se
aresenten  Llas  conclustieres gus 3 continuacian  se  descriten,
tambien en orden jerdrauicao

8) 51 se utitizan etamentos finitos de das  metros  par  dos
metros, se obilepen resutltades can aproximadamente 3% de errar, el

tual puede considerarse aceptable.

by Mientras més pequeflo es el etemento finito, se obtiene
mayor exactitud en Los resuttados. Sin embarygo el  problema  se
comptica porgue aumentis et ndmera de datos de entrada {y con ello
ta posibitidad de error en su captura), inccemeata el tiempo en la
ejecucibn del programe de cdlculo vy aumenta Le contidad de
memeoria necesaria para su solacion, Lo gue hace necesario el uso

de una computadora con mayar capecidad de memoria.

c) 5i se utilizan etementos finitos de wun metra par  uo
metyro, Las resultados presentan cn error  de  aproximadamente 1%,
pgern si la ptaca no es peaguefla <e presentan tas complicaciones del

punto inmediato anterior,

d) AL analizar placas farmadas pul olementoy finitos
cuadritdteros tineates y cuadraticos, se ewvaluaron Los resultados
de ambos, observandose gue para obhteper resultados similares con
Ltas dos tipas de elementos finites, (a matta de tineales debe
estar formada por cuattvoe veces mas  elementes gue ta metta de

cuadrdticos, POR LD QUE S£ CONCLUYE gue deben gtitizrarse as



elementos finitos cuadritdteros cuadraticos, pues son Los que dan

la mejor aproximacidn a La solucién,

e) Par pequefla que sea Lo placa, Lla matta debe estar formaca
par po menos de cuatro elementos finitos, ya gue o partir de ahi

se opbtiene ung buena aproximacion.

f) €n ta practica, at analizar ptacas a traves del sistema
propuestao, se notd que, para dividir La carga unifaormemente
distribuida en una placa entre el numero de podas de ta malla
ytilizada, c¢e ignaiden tos nodos que estéan en tas fronteras y solo
se toman Los nodos internos de esquina e intermedios. Para esta
division se cansidera que a tos nodos de esquina les corresponde
el 37.5% de un nodo intermedia. La carga para cada nado se aplica
a tos nodos internos {ntermedios v a Les internos de esquina  se
tes aptica La mitad de La correspondiente a  Llos internos

intermedios. Esto fue probado empiricamente.

Q) RL  sustituir La carga uniformemente distsribuida por
cargas concentradas actuantes en tos nodos, Las cargac  3plicauas
en nodns inteiiedias se cotocan en direccion del desplazamiento de
ta placa vy L35 ue eszén en nodos de esgquina van en direccian
contraria al desplazamiento para contribuir con la continuidad de
ta defarmacion de ta placa y obtener resultados correctos. Las

unicos nodos que no sg cacygan son Los restringideos.
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Conclusion general

AL anglizar Los daos grupos de conclusiones particulares, se
desprende en general gue el andlisis de placas resuttd factible a
traves del sistema propuesto en el presente  trabajo, aplicade a
placas de diversas geometrias, formadas por mds de un materiat vy
con diferentes condiciones de apovo coun una solucldn propuesta par

el Metodu del Elemento Finito.

ta formacion adquirida a de La carrera de

tatemdticas nplicadas v Computact anai fzar un problema,
alejado aparentemente del contexto de dicha carrera. Sin embargoe,
se pudo abardar, sin gran dificultad, con asesoria y a traves de

Ltas herromientas adguiridas en te misma.

EL disefo y desarrollo del sistema propuestc se considera
como una apliacion mds de la carrera antes mencionada Lo cual La
Justifica, ya que resuelve la problemética descrita en el presente
trabajo perteneclente @ un 3rea ajena a La formacitn scademica de

quien elabord esta tesis.



GLOSARIO DE TERMINOS

Dado que parte del material wusado en este trabajo es
especifico del campo de conocimiento de La Ingenieria Civil, =&
continuacién se Listan en orden alfabetico lLos terminos de mayor
use y se da una breve explicacion de Lo que significan en dicho

campo

Adimensional.~- Que no tiene dimension,

Cargus uniformes.- Cuando lLas cargas de fuerzas se reparten an
toda La Losa y La unidad de medida estd dada en metros

cuadrados.

Coeficiente de¢ Poisson.- Es La razon del vater (con su signa) de
la deformacion tineat en direcclon Llateral sobre tLa

deformacién Lineal en direccion axial.

Compatibilidad de deformaciones.~ Una estructura (por ejemplo una
placa? se deforma de La misma manera sea cual sea La

direccion que se estudie, al apticar Las cargas.
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Cortante.- £s una tuerza interna de Lla placa ariginada por ufna

carga aplicada en La direccison del eje "»

De floxion.- £s la deformacion gue sufre una ptaca. Lta ptaca sa
dobla por tires  fuerzas : fuerza cortante, fuurza

normal y fuerza flexionante.

Discretizar.- Dividir una estructure (por ejemplo una placa) en

etementos finitos.

Eguilitrio~ Une estd en equilibric cuandn Las fuerzas

externas que actgan sobre ella son iguates & Las
fuerzas internas, de ahi que se tenga quea

fuerzas externas - Fuerzas internas = 0

Es fuerzo.- Una cargs repartida en un area determinada,

Estdtica.~ Parte de La mecénica que estudia Llas fuerzas en
equitibrio.

Fuercus. 5un fengmeneors de atearcién o repulsion entre  Llos

ceerpes.  £r dinamica se te define como masa por

aceleracion.

Fuerzas de cuerpo. £s Lo que pesa el cuerpo en estudio.



Material eldstica Var i s una eatractuca esty heoha de
materfal £ia<tico cganda al apticarie una  carga, este
se deforma, peic o wd ose e guils la cacgs ol material

regresa a su extady arfginat,

Material Momogenen - s  aguaet gue tiene ot mismo nomerc de
moteculas por metro cabhico. Un cuerpo hecho de un s56Llu

materiat.

Material Isotrdpico.- Es un material que tienc el mismo
comportamiento si se aplica ta carga en diferentes
divewclones., tMateriales con las mismas propiedades en

todas direccianes.

Material Lineal.- Es un material que tiene wuna defaormacioén

proporcional

Modios continuos.- Son cuerpos que no tienen un forma especifica,

es decir, tienen forma irregular.

Método del elemento finito.- Hetodo generalizado para problemas
continuos de dus y tres dimorslenes  como placas
y cascarones, adecuads para cuerpos con propiedades 0o
homogéneas o conh una geometria compleja e irregular,
€n este metodo La estructura real continua se sustituye
por una estructura idealizada equivalente compuesta de

erLementos discrelgs, conocidos como elementos finitos,
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que se conectan en cierto namero de nodos

Modulo de elasticidad.- Es un coeficiente gue describe Lta
deformacian det material, con este podemos determinar
el tipo de material del gue se trata.

Peso uolumétricor Es el peso por metro cubicc del material.

Placa.- Es una estructura due posee tres dimensiones, cuyo
espesor es pequefo comparado con sus otlras dos
dimensiones,

Placa empotrada.- Cuando una ptaca tiene anclajes en Los muros

Placa simplemente gpoyade.~ Cuanda La plLaca se recarga en un muro

Teoria cldsica de placas~ Es una Tearia matematica que anatiza

como se defgrma una placa, resuelve uha  ecuaciéon
diferencial por wun criterio matematico, como si
resolviera una ecuaci6on diferencial  normat. Esta

ecuscion  diferenciat se ha resuplto en forma
aproximads por el M. t.¥. ¥y nc =~ forma cerrada coma Lo

hace ta teorias clisica.
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Anadlisis de Placas por el Mé

o] 8
todo del Elemente Finito

versidén 1.0

Frontera

de Carga

F1 Ayuda frz abrir F3 Definir Grafica de |F5 Grafica de
! i Archive I batos los nodos H elementos
F6 Conaulta }F? Grafica v%fhr I;p;ésiéh> cerrar
Renultndogh Pesultados Dat Res. Archivo
|
Figura 4.1 Maria Guadalupe Vera Chivoz
P L A C A B versién 1.0
Andliasis de Placas por el Método del Blemsnto Finito
F1 Ayuda F2 Generalas F3 Carac. de F4 Coordenadas (F5 Elementos
Hateriales de nodos
F6 Condiciones|F7 condiciones [¥e F9 Fio0 Fin

Fiqutn'4.2

Harfs Guadalupe Vera Chivaez



A C A B versién 1.0
Analiaxs do Placas por el Motodo dal Elennto Finxto

F = e
{Fz Abrir h Permito definir el nombre del archivo del cual
l Archivo I so leeran o al cual Se grabaran los datos del
- s wnaen ) proceso.

Consulta o captura de los datos nocesarios para
correr el proceso., Estos datos son: generales,
de materiales, de coordenadas, de ealementos,
da condiciones frontera y de carga.

F3 befinir
Datos

F4 Grafica de Grafica l1os nudos para verificar la distribucién
los nodos de los mismos dentro de la malla.

Pghn ~> sxqu1enta pAgxna

Figura 4, 3 Maria Guadalupe Vera Chdvez

PLAC Ahﬂ DELGADAMAS
Andlisis de placas delgadas por al mdtodo del elemento finito

DATO8 GENERALES

NGm. de puntos frontora: 20
Nim. de condiciones de carga: 1
Nim. de oeleomentos finitos: 6
Nim. Qe nodos: 29
KNim. de materiales: 1
Nim. de grados de libertad: 3
Nunm. 4o nodos cargados: 9
Indicador da:

Fuerzas de cuerpo: 1
Cédlculo de esfuerzos: 1
Egposor de la placa: 00.09000

Cuadréticos o linealen (C/L): ¢€

Presione F10 para terminar

Figura 4.4 Hariu Guadalupa Vera chavez



PLACDAS DELGADAMASE
I\nélisxs dn placas dolguduq por el método del elemento hnito

CARACTERISTICAS DL LOS HATLRIALEE

= . i -
Material Mod. de alasticxdnd Cont. de Poisson Pcno volumétrxco
No. (ton/m2}) (ton/m3)

2200000.00 0.2000 ) 2,4000

Pan Pﬁg sig. PqUp péq ant. Fio Fin

Haria Guadalupe Vers ch&vez

. PLACKS DELGADR S
Mnédlisis de placas delgadas por el método del elemento finito

DATOB DE COORDENADAS

NODO X ¥ ! Generacién autombtica
| da coordenadas
1 00006.00  0C004.00 |
i i runto inicial X: .
2 60006,00 60003.00 ) Punto injcial ¥: -
wTmazE SERT Incramento en X: .
3 00006, 00 00002.00 Incremento en Y: .
e Nude inicial: .
4 00006.30 00001. oo Incremento nudo: .
B sz s, i Nam. de nudos: .
00006. 00 oooco 0o
onoos.oo 00004.00 1

“Fio "Fin de gannracién automatxca da coordunudan

Figura 4.6 Maria Gundnlupu Vara cnévuz



. LACRAS DELGADAS .
Andlisis de placas delgadas por el método del elemento finite

DATO8 DE LOS ELEMENTOS

elemento Haterial Numeracion
No. No. b3 2 3 4

PgDn Paq.sig. PgUp Pag. ant.w

Figura 4.7 Maria Guadalupe Vera chive:z

PLAMCAKTSB DELGADADAMS
Andlisis de placas delgadas por el método del elemento finito

COPRIGOS DE FRONTERM

Nudo X ¥ 2
1 1 b 1
2 B
3 1
4 1
5 Y
6 1

r-l’qan Pag.aiqg. ) PgUp PAg. ant. P10 Pin

Figura 4.8 Maria Guadalupa Vera Chévez



PLACAGE DELGADRAS
Andligis de placas dalgudas pot el método del ulomanto fxnxto

CONDICIONES DE CARGA

(ToN) PY(TON)  F2(TON)

12 o. 0. 15.484

is 0. Q. 15.484

Pqu Paq ant. rie rin

Maria Guadalupe Vera ChAvez

L versién 1.0
Andlisis de Placas por el Kétodo del Elumcn:o Finito

Be capturan los datos generzles del problema como son
numero de: puntos frontera, elementos finitos, nodos,
materiales, condiciones de carga y grados de libertad.

Tambien &se captura ol aespesor del mwmaterial, y se
aespecifica aji loa elomantos son cuadréticos o lineales.

Teclas activas durante esta opcidn:

-> Avanza ol cursor un caracter hacia la derecha
<= Avanza el cursor un caracter hacia la izquierda
Flecha superior Avanza un concepto hacia arriba
Flecha inferior Avanza un concepto hacia abaje
ENTER Avanzua un renglon hacia abajo
F19 Terwina 1a sacién de definir datos

ANPID -> FPin

Figuta 4.10 ’ Marisa Guadnlupe Vera Chaver
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Versién 1.0

P L A C A

an&lisis de Placas por ol Método 4ol Elemanto Finite
DESPLAZAMIENTOB DE 1L08 NOUDOB
NUDO GIROX (RAD) GIRO Y (HAD} DESP., 2 [1:3]

1 -0000 <0000 .0000

2 .0000 .0Q00 .0000

3 0000 <8000 Q000

4 0000 «Qo00 0000

5 . 0000 «60Q0 0000

& .0000 0000 .0000

7 ~2.4496E-0B 1.55658~02 1.0463E-02

8 + 0000 “0000 . 0000

9 <0000 00080 .00800

10 ~1.57358-02 2.5244E~04 1.0552E~02
11 ~4.31796E-08 3.9293E~04 2.103BE-D2
12 1.5736E-02 2.5245E~04 1.0552E-02
13 .0000 . 0600 .0000

Pgdn ~> Giquiente pAgina F10 -> Fin

cer o

Figura 4.11

Karia Guadalupa

P L A C A B
An&lisis de Placauy por el Hétodo dal Elemeanto Pinito

Vors Chivaz
Versién 1.0

Fs GrAfica do

Pl Ayuda F2 Abrir F3 Dafinir P4 OCréfica de
Archivo Datas los nodos alementos
Fé Consulta (F7 Grafica F8 Impresidén [iF9 Cerrar ¥10 Fin
Resultadon Rasultados Dat.y Res, archivo

Noubra del archive de resultados

TESIS.BAL

<ENTER> para continuar

verifigqua que la improsora

astéd encendida,

bien colocado vy

<C> para cancelar la imprasidn.

el papel
oprima :

Figura 4.12

Karia Guadalupe Vera Chévez
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Figura 5.1.A [sométrico de la placa regular ansalizada
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Figura 5.1.B Vista en planta de la placa analizada que
muestra e} empotramiento en sus 4 lados.
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Figura 5.2.8



GRAFIER DE LOS HODOS

Figura 3.3 Grafica de los nodas del edemplo du in placa requiar,
obtenlda con wl Slutema.

GRAFICA DE ELEHENTOS

Flgrea Mia Ladtlca de fow elemetie Pinites o la placs regular,
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Figuro 5.6 Isomelrico de la placa irrequiar analizada,
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CUADRO 4.1 Datos generales

PROYECTO:

DIRECCION:

ESTRUCTURA:

NOMBRE DE ARCHIVO:

FECHA : l REVISO:

OBSERVACIONES :

ocATOS GENERALES

NUMERO OE ELEMENTOS FINITOS:

NUMERO DE NUDQOS:

NUMERO DE NUDOS CARGADOS:

NUMERO DE MATERIALES:

ESPESOR DE LA PLACA (metros)

NUMERO DE PUNTOS FRONTERA:

NUMERO DE CONDICIONES DE CARCGA:

INDICADOR DE FUERZAS DE CUERPO:

INDICADOR DE CALCULD DE ESFUERZOS:

ELEMENTOS CUADRILATEROS =

C o
LINEALES = L

ELABOROD: HOJA

DE




CUADRO 4.2 Datos de los materiales

PROYECTO

DIRECCION:

ESTRUCTURA :

NOMBRE DE ARCHIVO:

FECHA: REVISO:

OBSERVACIONES :

DATOS D E L OS MATERTIALES

MATERIAL MOD. DE ELAST. COEF. DE POISSON PESD vOL.
NO. (T/m~2) (ADIM (T/M~3)
ELABORO: HOUA OE




CUADRO 4 3 Coordenadace de los modos

PROYECTO

DIRECCION:

ESTRUCTURA:

MNOMBRE DE ARCHIVG:

FECHA T REVISO

OBSERVACIONES:

COORDENADAARS D E Los NUDOS

COORDENADAS DIFERENCIA EN

NUDO BENERAR
X A3 X N NUDO

ELRBCRO HOJdA Q€




CURDRQ 4 &

Numeracidn de

los elementos

PROYECTO:

DIRECCION:

ESTRUCTURA:

NOMBRE DE ARCHIVO

FECHA

REV1SO:

OBSERVACIONES .

NUMERACTION 0 E LOS ELEMENTOS
NUMERD NUMERD NUMERACTON 0E NupDos
[a]9 DE
ELEMENTO MATERIAL 1 2 3 4 5 7
ELABORO: HOJA DE




CURADRO #4.5 Codigos de frontera sn los nodos

PROYECTO

DIRECCION

ESTRUCTURA :

NOMBRE DE ARCHIVO:

FECHA: REVISO

OBSERVACIONES :

CODIGOS DE FRONTERA EN LOsS Nunas

N UDO c.F. EM X C.F. EN ¥ C.F. EN

ELABORG: HOJA DE




CUADRD 4.6

Cargas en los nodos

PROYECTO :

DIRECCION:

ESTRUCTURA:

NOMBRE OE ARCHIVO

FECHA. REVISO.
OBSERVAC IONES :
CARGAS E N LOsS NUDOS
(9 ) R [¢] ~ S
NUYUDO
X h
ELABORD : HOUA OE




CUADRD 5 1 Datos generales

PROYECTO EJENPLO RE APLICACION
DIRECCION
ESTRUCTURA - B R Al

NOMBRE DE ARCHIVO. EJEMPLO

FECHR HER 1599 l REVISO

OBSERVACIONES

DAaTOS GENERALES

NUMERQ DE ELEMENTOS FINITOS

NUMERO DE NUDQS

2%

NUMERO DE NUDDS CARGADOS .

NUMERQO DE MATERIALES:

ESPESOR DE LA PLACA (metros)

.09

NUMERO DE PUNTOS FRONTERA:

20

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGR

INDICADOR DE FUERZAS DE CUERPO:

INDICADOR DE CALCULD OE ESFUERZCS

ELEMENTOS CUADRILATEROS =«

€ o
LINEALES = L

ELABORO : HOJA

DE




CUADRO 5.2 Datos de los materiales

PROYECTO: EJEMPLQ DE_APLICACION

DIRECCION.

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO EJENMPLO

FECHA: 20 06 ENERG QE 1991 J REVISO.

OBSERVACIONES :

DATOS DE L oS MATERTIALES

MATERIAL D . DE ELAST COEF. DE POISSON PESO VOL.
NO. (TsM12) (ADIM) (T/7M*3)
1 2,200,000 0.2 2.40
2 8
HOUA oE

ELABORO "




CUADRD & I Coordenadas de les nodas

PROYECTO:  EJEMPLO OF aPLICACION

DIRECCION:

ESTRUCTURA:  PLACH REGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO: EJEMPLO

FECHA 29 DE EMNERQ DE 1991 1 REV1SO
OBSERVAC IONES :
COORDENADAS DE LOS NUDOS
COURDENADAS DIFERENCIA EN
NUDOQ GENERAR
x % X v NUDO
s 6 4 4 c - 1
P ) 4 2 o -z 1
9 4 4 4 o -1 1
15 3 s 2 o -2 s
17 z 4 4 0 -1 I
22 1 4 2 0 -z 1
25 o 4 54 o -1 1
3
ELABORO: HQJA DE




CUADRO 5.4 HNumeraclion do los elemantos

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACION

DIRECCION

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO.  EJEMPLO

FECHA: __268 DE ENERQ OE 1991, REVIZO
OBSERVACIONES:
NUMERACTION DE LOs ELEMENTOS

NUMERD NUMERO NUMERACTION DE NUDOS

DE DE
ELEMENTO | MATERIAL | I 2 s 4 5 & k4

1 1 1 & 9 10 1t 7 3

2 i 9 148 17 18 19 15 1

3 1 17 { 22 25 26 27 | a3 19

4 1 3 ? 1 12 13 8 s

5] 1 1 15 19 20 21 16 13

6 1 19 § ez 27 23 29 { 2a 21

ELABORO: HQJA QE




CURDRO .5 Codigos de fronteras en los nodos

PROYECTO: EJENMPLG DE _APLICACION

OIRECCION

ESTRUCTURA : PLACA HEGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO EMEMPLO

FECHA: 28 DE ENERO DE 1991 REVISO
OBSERVACTIONES .
COB1GOs DE FRONTERA EN LOs HUDDS
N UDO c r. Er b4 CF EN v CF N
1 1 1 t
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
& 1 1 1
8 1 1 1
16 1 1 1
24 1 1 1
B
ELABORO - HOJA DE




CUADRO 5.5 Cédigos de frormtera en los nodos

(continuscion)

PROYECTO:  EJEMPLO QE APLICACION

PIRECCION

ESTRUCTURA - PLACAH REGULAR.

NOMBRE DE ARCHIVO EJENMPLO

FECHA: 28 DE ENERQ DE 1991 l REVISO
OBSERVACIONES :
CODIGOS DE  FRONTERA EN  LOS  NUDOS
NUDO C.F. EN X C.F. EHN ¥ CF. EN
7 1 1
V7 1 1
2% 1 1
12 1 1
21 1 1
29 1 1
14 \ 1
22 1 1
26 1 1
& [}
ELABORO: HOJA oe




CUADRO 5.5

Cédigos de frontera en

tcontinuacadn)

los rmodos

PROYECTO:

1 o

DIRECCION

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO. EJEMPLO
FECHMN: 26 DE ENERQ QF 1991 REVISO.
OBSERVAC IONES :
CODIGOS DE  FRONTERA EN LOS  NUDOS
NUDO C.F. EN X C.F. EN Y C.F EN
27 '
28 1
7 8
HOJA DE

ELABORO .




CUADRO 5. & Cargas en los nodos

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICAGION

DIRECCION

ESTRUCTURA:  RLACH REGULAR

NOMBRE DE ARCHIVO:. EJEMPLO

FECHA: 2% DE ENERQ PE 1991 [7REVISD
OBSERVACIONES :
CARGAS E N L S NUDOS
c a G a S
N UDO
X Y z
7 0 0 +1%.4884
10 o [+] +15, 434
1 o o - 7.742
19 *] [ - 7.742
12 [a] o +15 484
15 o Q +15 484
20 s) a +15 434
a3 *] Q +15.484
8 8
ELABORO: HOJUA DE




ANALISIS DU PLACAS POR EL CLEDENTO FINITO

DESPLAZAMILKTOS DE (A ESTRUCTURA

oo GIRO X (ats) GIRO Y (uts) DESP. Z (wmts)
1 .0000 .0000 .0000
2 .0000 .0000 .0000
3 .0000 .0000 .0000
4 0000 .0000 .0000
5 .0000 0000 . 0000
6 .0000 .0000 .0000
7 -2.4496E-08 1.5565€-02 1,0463€-02
8 .0000 -0000 .0000
9 .0000 0000 . 0000
10 -1.5735e-02 2.5244€E-04 1.0552&-02
1" -4, 1796£-08 3.9203€-04 2.,1038¢-G2
12 1.5736€-02 2.5245E-04 1.0552€-02
13 .0000 .0000 0000
1 0000 -0000 .0000
15 -4, 9980E-08 3.5186E-07 2.,1047€-02
16 .0000 -0000 .0000
7 0000 .0000 .0000
18 -1.5736E-02 -2.52408-04 1.0552€-02
19 -3.9445E-08 -3.9287E-04 2.1039€-02
20 1.5736E-02 -2.5241E-04 1.0552€-02
21 0000 .0000 0000
22 .0000 .0000 .0000
23 -2,6653¢t-08 -1.5566E-02 1.0463E-02
24 .0000 .0000 .0000
25 . 0000 .0000 .0000
26 .0000 .0000 .0000
27 .0000 .0000 0000
28 .0600 .0000 .0000
29 .0000 0000 .0000

CUMDRC 5.7 Desplozamicntos de la placa regular analizada.



ANAL 1515 DE PLACAS POR [L ELEMENIO FIHITO

ELENENTOS NECANICOS (TON-N)

ELENPUMTO® COORINXADAS * W O K E X I O S * CORTAMIES *

wo. X(n) (W) o Lid oy x ar
Tt 5.58 3.58 - b4 -.58 .29 -1.63
12 442 3.58 Sk -89 -1.87 .69
t 3 4.2 242 2.32 -.58 1.4 -.20
1 & 5.98  2.42 <1.87 -.58 1.14 -5.60
15 5,06 3.C0 -.02 -.87 145.00 139.41
2 1 3.53 31.98 .49 -.e -7.43 1.08
2 2 2,42 3.58 .49 0 17,43 -1.08
2 3 2,62 2.2 .5% .00 -3.22 -.78
2 & .58 2,42 .55 -.00 -3.23 .78
2 5 3.00 3.00 04 .60 281.28 .00
3 1.58  3.%8 2l W55 -1.87 -9
3 2 42 3,58 “abk .58 .25 1.63
3 3 42 2. -1.87 .58 1.1% 5.63
3 % 1.58 2.42 2.32 .58 1.46 .20
305 1,00 3.00 -.02 .87 165.00 *139.41
LI 5.58  1.58 -1.87 .58 B 5,60
L2 4.62 1,58 2.32 .58 1,44 -.20
4 3 4.42 42 -1 .59 .49
L 4 5.58 42 -6k .58 <1.63
« 5 5.00 1,00 -.02 .87 1379.4%
5 1 3,58 1.58 455 .00 .78
5 2 2.2 1.58 .55 -.00 -.78
5 3 2.42 42 -4 -0 -1.08
5 4 3.53 %2 -4 .01 1.68
5 5 3.00 1.00 SO .0c .oc
6 t 1.58 1.58 2.32 ~.58 20
6 2 421,58 -1.87 -.58 5.60
6 3 <42 42 g .58 1,83
6 4 1.58 42 WU .59 1.87 -89
6 S t.00  1.00 -.02 -.87 ~145.00 -139.41

OMR0 5.8  Elementos ancinicos de la placa reguiar aalizada.



AMALISIS DE PLACAS POR EL ELEMFNTO FINITO

DESPLAZAKIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Ko GIRC X (mts) GIRO Y (wts) DESP. Z (=mts)

1 .1328€-02 <. 14226-01 A174E-01
2 L1319E-02 < AL21E-01 L4108E-01
3 L1333€-02 -, 1623E-01 .4042E-01
4 .1288£-02 ~ 1617E-01 .3463€-01
5 .1330€-02 - A416E-01 W3334E-00
] .1265€-02 - 1391E-01 .27588-01
7 L1312e-02 -.1391E-01 L2694E-01
] .13228-02 -, 1382E-01 .2628E-01
9 .1031E-02 - .1302E-01 .2075€-01
10 216236-02 <. 1298E-01 L1944E-01
1 .61326-03 -.1189€-01 . 1440€-01
12 .1055€-02 -.1162e-01 . 1399€-01
13 .1680E-02 -.1083e-01 L1331E-01
14 A797E-02 -.9507E-02 .1233e-01
15 .1504E-02 - .B49BE-02 L1142€-01
16 L2797E-04 -.1017E-01 .8790€-02
17 .9859¢€-03 - .9235E-02 .8254E-02
18 .1337e-02 -.B334E-02 .7148€-02
19 -.3271E-03 -.7871E-02 Lh243E-02
20 .2082E-03 -.7550€-02 4266E-02
21 -3651€-03 - 7262£-02 L4O99E-02
22 .6158E-03 - .6B13E-02 .3833e-02
23 .12136-02 ~.6532E-02 .3341€-02
24 -.3003e-03 - .4458€-02 L1136€E-02
25 -1355€-03 - 4409E-02 .1150e-02
26 .6270E-03 -.3545E-02 .8590E-03
27 .0000 .0000 .0000
28 .0000 .0000 .0000
29 .0000 .0000 .0000
30 .0000 0000 .0000
31 .0000 .0000 000

OUADRO 5.9 Desplazmmientos de la placa irregular analizada.



ELEMENTOS MECABICOS (ToM-K)

ELDETUNTO
». A%

.2

.21

+50

21
2

.50
Byl
2
.2

21
.50
2

21
Rl

R Ty T N T P U PP P VY VN
L O N Y N L R R L R R I VI Vv SR PPV

TQMDRO 5.10

ANALISIS DE PLACAS POR EL ELEXINTO FINITQ

COOEDENADAS * H

m)

-.02
-.35
.42
-.03
- \9
.97
-1.61
-2.40
-.86
-1.61
A
-2.93
-2.75
~2.04
-2.52
~4.04
-5.86
-5.87
+3.68
~4.85
<154
-2.50
<2.39
-7
-
-3.52
+5.58
.85
-3.60
-4.37

m

-.02
.07

-.01
-.02
A3
W16
.02

.48
-1.03

-.08
.57

o
L4

-0

* CORTANTES *

o

Elementos mecénicos de s placa irregular snalizade,

ar

Bl

.69
8
-3.98
1.08
.93
2.08
98
-19.39
2.22
1.68
2.49
<2.55
-8.7%
2.6
2.20
3.0t
69
1673
3.9
.35
1.50
7
-14.62
3.4
3.08
2%
Pre]
S04
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[ 2ty
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desg, mate
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I Continuicién del programa PLACAS Pag. 13/2% L

3t (fune=sdarr 11 func=-retu)
r

Testablece( 1
oscribe_roaligeneralsl, 3,2,
1vLics) 7 441 @ 6
invierte{l;

escribe realigeneralil, ).2,

2l.ucids

R RS E]

arlecetn;

clracr():

windowi{1.3.80,25);

gotoxy{2.23);cputst"F1 Generacisn automatica
cputs ("PRUP  Pag. ant.  FI0 Fin "
3M033¢Ti400)

PRDn Pag.sig.

tor

!
rerox_1lenathgeneralil.sh;
llena_cercatsgennrratt)l;

sinicial_x

ccin_reallgenerald).51/100;
inicral_y $.5%

»cin_tealigenerail
atz1.
y_ineremontascin_tealigeneralil. by, 165,
nodu_inicial  sciilgencrale),$;/100:
node_ 1ncrementorciitgenaralsl, $17100;
num_nodas ciytgeneralel, 5)/100;

1ve
ientinicial x*100,6p. coordenadaskx-11101,73;
1cntinicial y*100,4p.coordenadaslx-11131.73;
inicial_x+sx_incremento;
inicial_yey_incremento:

windowl9,9,42,210;
tor (1=071¢b &b t<geneval(3liies)
for tye0;ycrzres
|
gotoxyth, 2 (it2 s printf17%2d", ie1)
o:.:x)be_rtmllp coordenadas (11153, 5.2, 1158% 11,201 0020};
'
1#0;3°0; 1in_des<u;comier
iviertel);
escribe_reallp.coordenadas{c
eseribe real (p.coordenadas 6}
tunc norm:
'

20e0:

y,

1
for IXenodo_inicialik<<genoral(3) &4 icnum_nodesikesnode_incremento)
i

IAd Continuacion del programs PLACAS PAR. 16724 */
Fotexy90,5) ;puttextil 1.80.25 pant b:
reatablecelt;
window(1,1,80,25);
if (funceefy 14l Datas da olementos */
1
datos. de_elemaptoal s
lotuxyn. 8)icputai” Figura &.77);
1rliice & 1trgeneral
ca)MS 7»(1‘2).70 F(1%27, -;[{1 Y"1 .
gotoxyl2,23):cputst® pabn'Yig.51g.  PsUP DPaR. ant. FIC Fin

funcenorm;

window($,9.76.21);

tor (4-0;ick &6 i<Rencxall2)iise) desp_elomentosii,i no_nodos):
§e0; 3m1:k*0: lin_deasDjcomienzo=0;

inviertet )
deap_elementos (i, 1in_dea, o pudosh;
while (func!-f1)y

i
switch (33

cpne 1: keDjgoTOoXYE6, 2¢1i%2)1;
loeniip.alemilin des)
case 2: gotow

19,2e08%20);

v
irontap.clemilin_des). num_material, kfun-,&funclon, t}break;

case 3:
leents

goroxyt28e(ke5), 2014273
elemflin_des}.nudo(x ), &func, &funcion. 3t ibraak;

if {funce=uarr)
it (i dests0)

Testablece();
dosp elementon( i, lin_des,no nodas);
it (3200
1
lin_des--;1
vlse
it tlin_des>tii

gotaxyil,1)iinslinel) ansline(};1in de
Window(1,1,80,25);
Ang-NET

ca3als,%,76,11. ",
window(5.9.76,2113:)

restablecel};

)
inviertetl);

dosp.elomontos i, Lin_das,no_nodost;
)

w2

Ltum elemento, &func, Afuncion. 3! ibrean:

fies



desp,_ Llrmnta:h l'..cr"le'un no_nadaes);

/. Continuvacién de) programa PLACAS Pég. 15724 ./
iF gfuncesdarr!
:f tlan_des)egonovallzi-1)

restahlacal);
denp_elementostl,lin_des,no_nodos);
it 1465 &4 lon_des(generalizi-1d
1
Lir_desse;ise ina:

!

alse

t
if tlin_deacgenaralll
wotoxytl,l);dallinet
wimdowi1,1,80,25) 3 1;

Caselsi19,74,21, " i RUmRT"
r'.utnbla:al Yi et 1
window(s, 9,76,23};}

¥

1t
silinaldilin_dost+;

inviertel(s;
dosp_elementas (i, 1in_das,no_nodos;
+

if (funceszatiy)

Lf Cie3}

see;

else

if ixk¢no_nodos-1)
e

it (funce=pran)

if (1in_destsgeneralf2l-1}
1

restablecal i;

doap_elementos (i, 1in_deas,no_nodass;
comienzoslin_des/6¢1;

comxenzo'lccmxenxo'é&lenernlll]1 ? comienzo®s : general{2i-1:
ta Lm0 i<8 && iecomiensocganeral{2y;iss
tor {ileiilachsiies

3
sotoxyi 2,2411492));for i~
)

1LCh6 E4e) pureht' )y

=0;371:1in_des-comienzo;inviartelt;
1dﬂ:p elementos (1, tin_des,no_nodos};

LLET olamantualx Lscomienza, no_ nudogl'

&
cass(z9.5014021, 50, 90l1"),"ﬁna"n-hk )

/4 continuacion dal prograna PLACAS PaR. 16724 .

1t (Fyunpce=pgup)
1!’ (1in des!«D)

resthzcm’ Iy

deap_alementasii, lan_des,no_nodos!i

cuﬂuenw'(lxn dez-5>0) i 1lin. dun [
(i¥0;1Ck

£#0; j+1.1in_desscomienzo;raviertal )i
dalv aslamantns (1, 1in_des,no_aodont]
1

restablrcal )i
windowll, 3, 90,250,

xotoxy(80, 1 iputteat 1, 1,80, 25, pont;
)

LE {fungrwté) / Condiciones {rontera ¢/

{

codi _fronterall;

ﬂotexyn PN cpuv.st' Fuurn h AR N
L('iunﬂr-\(ﬂl;l

funcvnerm

windowl 29,9, SU 21

Eoxr 1is0; &6 isﬂnn!rﬂllﬂ).lt'! doap_trontetall,ifi

d«0ziny; IU\ deasdcomienznt0i

inviertal);

dasp_fronteraf0,iin dest;

while [fanc!»£1D)

i
aviteh (31
{

case 1: gotoxy(2,2¢(122));

Yaen!bp. codigos{itn_des}.nudo,5sfunc,&funcion, SH
bredk:!

caso 2; incorractosTHUE}
while {iacorrscto)

gotory (11, 2¢(4221);

letntbp.codigonitin des).» &(unc &tuncion, il
1€ {p.codigosilin_des].xsv

p.codagosllin dus].x=s'1*) xncarructa-rlbaz
}
break:

B

Secomienzocganarali2liiee

.



I foatinuacic

dol programa PLATAS pak. 17/24

camn ¥:
incorrects:
while {incorrectol
{

Rotoxyl16.2+189251:
Lmentip.codigos [Lin dns] v, biu
it [p.codigo - ar b
p.codinos(lin dea) yert i1 sncorrectosFALSE:

Efunclon.1}t

break;

case &:
incorrectosTRUE;
while tincorrncrol
3
Rotoxyl 20,20 (k02105
lnents&p.codigesilin deal.z. &func.biuncion.1);
if p.codignslliin des).z=='0 §4
p.codigosilin_dnsl.z=='1'} incorrectosFALSE;
iviy
braak;

1

if {funeesreruy if (3¢6) 309;

i ttunes-uare)
f tlin_destx0
I

restahloend b
deap_troaterata,iin_desi;
:l 1101

lip des-~;i--51°1;
)
else
‘H Llin_dess9)
gotoxyll t¥iinslineirianalinel lin_des--3
windowl1,1,80,25)
el Gl

©a1a{29,9,50,11
window{29,%,50,21};
1

rastablecel

invierteld;
dosi_fronterals,lin_dest:

¥

FAd Continuacion del prograna PLACAS rak. 18726 L

L tfuncerdart}
if (lic_desteganoralic) -1
¢

Testallrcat);

dusp_tronterati, iin_des)

L tavs &% lir u-hnnnnr.\\(D) 1)
1

lin_ doaesiieciz il
|

eloe

1

1€ (lip_ deacgmooral{ot-111
gotoxy(1.1);dellinel )idellinal);lain dosess
window{l,1,88.285:

ca3atn, 19,50, 21, "pulifiaty"
restablece(i;
windowl29,9.50,21;)

!

inviertel )
deag_tronteral:,lin_des);

it {funcr=pgdn}
Lf tlin_dosl=genecral (0)-1)
t

restablecell;
desp_fronterali,lan_dea);
cominnzn®lin_ desibel;
ecmienzo={comienzotél e
torx [RESFEREY
dasp_fronterali,ytcomianzol;
for tiimiiitdbiiies)

a1(B11 7 comimnsets @ generallod-1:
193 tecomranzecgannral [0lizer

‘
gotoxyl 3,2+0iie2dbifor (i»3;1420514¢+} putehl' *
i

i20;17151in dea=comienzo:inviertel);
desp_fronterali, lan_desy;
1

if tfunce=pgup)
if tlin_dest=0}
!

restablecet):
desp_ Iranlera(x lin_desi;
cmm-:nzu-(hn 6310} 7 lin_ dsa 6t 0
ti-p 116 iscomienzocgannral {0diise
desp_ !tnnu-ralx 1+comiensol;
+0:3e1:lin_dasscomienzoinviertel
Gosp fronteratt,lin.des!;
)
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! )
restanleceld; tpwaeTie i
wandamid, 1,805 deap, carpatt, lin,desd;
RUTUATCRD, D puttant (3 1 B, 20 pant b
1
it tfuncvedarr)
i ftunsefN) ’” tiatos  de  carge A £t {dan des?<od
L
cargalty =33
aotoxyl 1,25 opucal” Figura .97 rextableceld;
or 10 ¢ 4% i< nodos_carilise Asap_cargali,lin
LRI I A R I T P (S L LT R 1t 1lip_des.aods
funuvnorm: if 145}
windowl 1Yy, 5,60,215; i
for 3c6 6h s<padus_tariicsl desp carkati.idg 1in_duses;jer;
370:yviitin,deyD;comienzrr0; 3
toviertel ) elxe
deap_cargalf, 13 deati \
while ltunci=£107 gotoxytl, i .Dllxn-v‘ idelline O lin, dos¢ss
1 winaowll, 1,080,209
sareh 133 G221 39,19, 60, 1,“,) LRI
t Teatablece
COV L L window(19,9,60.23);
2 H 1

inviertel)
dosp_cnrka

c a 2 3 H R (3
*Z)iileentap.carkal lin dea] . pudo,&func, ktuncion.
Br i

Tin des)s

2iRotary(1s, 000721
lm:n-r onm(i\r deg ). fr, bfune, Sfunr
W ML

on, 2,31 break: )

Lfy.6func, kluncron, 2, 3); break; PE (funcesrotut AF i3<e) sew;

Gloxy(33,20

Cunt wid 3%20);
leen ro2lthp. L.lrsa(‘u. dgeal.fz,&func. &funcian, &, 31 trnak:

it dfuncesprial
¢ clte dnat=pedos_csr 1)
t
3 1tunervuary ) Tustablecel);
1t an_dest~ar deay_corgali.lin dasi;
i wemlenzoriin des/sbel;
cotiienzor feoMminnza¥i<podas _car) ? comispza'e : nades_car-1;

resrablecell;
desp carRati, lin_des):
3f tiral

! [
)‘.u\ﬁd-!s~ R REER AT gotoxyl 2,2+0ii*d)):for (143{iCuD;irs] putcht’® 'y,

>iinviestel)

clar 300:3015Lin_desscomien
1 L ; dosp_cargati.lin_des);
i I3n_duardy )

sotoxyfl, 1r: m«lme:r.xn:lincﬂ;un,_der».
window(l,1,84,2

carally, 9, sn.n. 3{!3{’.”:"1'
rastablecel 1}

windowi19,9,60, 2115



ra

il ttunc=rfe}
i

'Louzdcnujd'_y[llr- cintp.ceordenadastiilltl
RALLERL(1,1,80.25,

Centimuncion del programa PLATAS FAE. TiS26 .
it Ifuncerp
2f flan 4
§

Testablecal b
despcargaty, lin_dea);
comtenzeilin_de 7 b
for {3aDirct by 3ecn R

1+Uiretiiin, do
dea

1
)
restablecni );
Minkew(3,1.60,25);
]nc OXY DS iputtaxt(},1,80,28, pantt;

Wredns cariised desp cavgati, iecomionzo);
PIPViertei b

it (dunce=f1oy 3
F da Dt .
’iu(' tociadol &t une , ach, l.l“hcl;:ll." fnfanar Datos !

]ir‘toxyﬁl.lY:puttl‘xt().l.ﬂ(} 25,pa)

/® Grafica de los nodos =/

x'.r fiir0jiicgeneral[3)s14es)

11ena_coros(&n. cacrdenadasi il

coxus L lennlap, coordensaantiibio) 5 1s
ienaZgnronlap. coovdensdasieillll;
res_Llonatép. coordenadas[11101),74;
ceordonadas_xtii}zcinip. roordanadas{ii]

o1,

LH
nruv”ﬁlcocrtkhudu' X, coardpnadu ¥, reneraliidly;

, e 92.2%, pant

Continuazion dal programa PLACAS

4f tfuneesgs? 7% Gratica de leos
I

nlementon *¢

for (43-0sitcganeralidtiaies)

|

Ylena_caras(sp.coordenadastrii ][0l

crzozllenaihp. coordenadasl$i}(0).71;
lopa_cersaf cerdepadasi it

cero Tllenatss . coordenadaslii)i1),73:

coopdenadas_x{itlvcinip.coordenadasl1ilio )‘7):

coordenadas. ylbil=cantp.cocrdenadasliizial. Tig

1

for tii=0:iicgensrall{l}iiies)
for {ja=0:iscilises

1ieqa_ceroalsi.elemisil. wdof 35113
ceroa_llenaiap.clemlill.nudofiil.as
eimmentosiyiiaxlecinip.eionliilnudolil,
]

gotiext(1,:,80,25.panc);
iraphf5icoordenatas_x.
Futtext{l,1.80.2%. pant

oardenadas_y.olementos, genaral {31 ganeral{2]}:

it (func==fé) /% Consulta de resultados *
copsultat};

it Ufuneesf 7Y 4% Gratica de resultador ¥/
grarhi6(l;

if tiuncm=£8) /¢ lmpresicn de datos y resultados ¢/
BHL{EK" «1.90,2%, pant};

smpyisel };

puttoxt(l,1,90,25, pant);

ROtoxy (BO,5):
lee_tecladoi&func.hch,&funcion):



. Continuasicn del programa PLACAS pag. 132 b
it tarrio!
i
telnseiarch_dazos iy
aveh_datostfopen (archive_datos, ™w"i;
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putctp. coerdenadantili i)l
e Tnt g

totira0iicr
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et lll:‘.llf‘ud_lb FILL, coler);
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dimelomentas[i®81-1;5)vaiementoali®6e7]-1;
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cputst” Analisis dr placas drigadas por el metodo del”):
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int i:
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}
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, xf Lisen "'y &% frch <% ‘zi1) sgh s :auppey(-cy;); , closegrapht):



IRTRD)

1 Jlarr rar
ceadnaang Jdellclaz crar.alaravar.rsca,
altun; wo1d carga_tablastchar at{21(2010151)

ailat2ly Ayuda
Abrar

Archivo
Definir
Latos N
Gr fica del
Y \

(L
0"y
Q

G XBAS;
Teredot

Ligwitiie peging T YA

sirantalialy
Ayrda

l, Gresictolen

{ Catac. de NO");
srrepy tatill Materiales 327y,
strepytat(i) Conrdenadasho®y;
srrepylatti} de podus DL R
surepylat(ll Elemanton
surepytafill 5
stropytat i} € .ndicioneasu”
strepytafill Frontera

33 Coandicionesi0t
strepylatftl de Carga
atrepyiafll)
strepytaf (1]
strepylafil)
strepyinfll]
strcprtaflll Fin
wrepylaiill

archive
I el

ayuda no este pr
funciont;




int 2itfchar cadenall.int n) votd sel_funcienichar af{203(15), int numero}
int i.beses! enteranl; int &;
. chat *f;
forti = n-iixx=n:ii--) f=af(numeret-23;
t it ll

nafl)-48) sbage;

' gotaxy( 2.4):zputstaf (numero?2-211;
£ gotoxyl 2,.51;cputs(af [numare2-11);
! break:
case 2

gotexyil1?,41 wtsiafinumers®2-21);putchi’
gutoxy 17,55 :cputa tafl {numero®2-1)); puteht '
bresk;
l.enzrros0; case 3:

gorexy{ I3, vhivputstal {nwnere®2-211 putcht” 1
chi' 'k

for (i=a-1;139051~-) gotoxy{3}, Si:cputstal {numero®2-113} put
broak:
tcadena{il-wd)*base; case 4
i 3 Caf lntero? Lo 20 b patchat ! "0,
putslaf [numers*2-11 ) putcht® '3
returntenters ) brealks
} case 5:
ROIGXYI6S, 4 ute {af (humero®? -2} '
{luat cin_realichiar cadenall),int n) gotoxyles, 5] icputataf {humero®l-1] *
break;
it i case 6:
Long basesi;float enteraxg, getexyl 2,7)icputsiaf(numero*2-211;
sotoayl 2,8);cputslaf lnumerosi-111;
for tivn-1;12=05i--) break:
case 7:
if (codenalile=‘-*) ° gotexyl17, 7 eputsiat{humarc®2-2 11 putcht® 'H
enterede-l; gotoxyt17,8) ;eputsiaf {numerot2-1) ) puteht *H;
break;
enalil LB thase; case B:
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! aetoxy (23,81 ;cputstaf lnumero*2-1)3;putehl’ ')
returntentexe); break;
cago 9
gotoxyt49,7)icputataf (numero?2-2 12 putchi ' ');
veid aen(long entere,char cadenall,int tamano) N Eotoxy[4%.6) icputsiaf [nurero®2-11):putchl’ " };
f . reak;
s3igned long int 3,base=10.entercl; case 10:
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t reak;

enterolscnteso / base: }

denali)esPenntorn;
Lase/=10;
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if (*t <« lecngl-1)
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cadeax{i}seh;
if f3 < (tamano-1))
{
1+t3
vl
1
potoxy X, Wharetiy
t
leexxpitamang, fune . &1 &%)
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COMMOM HODROS HHG,CE5P

COMMON/REGEP/F (R4, 24) AP {861, B129,261 X643 ,91,Y6(40,3)
CHARACTER® ! NODOC

DIMENGION AL60C00)

CHARNCTER® 12 DATOS, BALIDA, TRABAJD

HRITE (S, 1000}

READ(%,2000} DATOSG

WRITE (85,3000}

REAR{S,2000) SALIDA

WRITELS,4000)

AEADS, 20000 TRABAID

WRITE(3,4010)

DPENC1,FILEDATOS ,STATUSH 'OLD' FORNE “FORMATTED " 3
OFEN{2, FILE=SALIDA ,GTATUS= "NEW' ,RECL=132)

OPEN (3, FILE=TRADAIQ, STATUSS "NER® )

WRITE(2,6019)
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NPGFY
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1F(NODOS.CO.@)WRITE(2,4030)
IF(NOBDS . C0. 4 IRRITEL S, 40000
HHITE(2,6000)NEL ,NPE, NnA , NGL (NNC  HPF ESP
HRITE (=, 8)EGP

Ki=l

r2wk ] +NGL4NPE

RAwKRNPE

K4 =VI+NPE

Ki=KosNIR

Ho=KI+NNA

K7wkb+NHG

C A L
RLICUAMNPE,ALKI) ALKE! ATKI) ,AKG) ,RIKT) ,A1KE) , NEL NI, NEC,
JHEP  NGL ,NPF)
K3sK2+NECeNEC
Kuwk3+NEC
CALL MATESTINEL, AtKE),AtK3) NEL NGL)
KSmR4+NED
c L
DESESFINEC,AIKk1) ALK} ALK}, A(KE ) JNPE NEL ,NGL,NCE , IFC, ICE,
16NC Y

L

CONTINUAGION DEL PROGHARA PRINCIPAL

) DELGADAS " 77
0 FORMAT(7///26X, ANALISIS DE PLACAS .
© 133%, ‘FOR MEDIQ DEL®//27X, METADO UEL ELEMENTO FINITOT/s70/

2 ARCHIVO LE DATOS v 7))

00 FERMATALT

00 FORMATiI//° GKEMIVO DE SALIDA 3 !

©0 FORMAT(//° RRACHIVO DE TRABAIO: ")

30 FORMATL////10K, 'hnuCEangu. PR

. FORMAT(IS, 211,01 ,F7,9,6189)

vgg Fglmn'l/eél.‘uun. DE ELTMENTGS FINITOS
120K, "N, DE NUDDS 416X, NPEw' 137/
BZOX, 'NUN. DE RATEHIALER , 11X, “NHA
320X, "NUM. DE GRADDG DE', 1@X, ' NGL»
420%, 'LIBERTAD POR NUDO'//
4302, 'NUM. DE NUDOS CARGADOS ', 7%, "NNC= yiass

430X, 'NUM, DE PUNTOS FRONTERA®,4K, ‘HPF=' 107/

720X, 'ESPESOR DEL MATERIAL ' 7X,‘ESP=",F7 B-122)

110 FORMAT(2tX, "DATOS GENERALES DE LA E!‘x'ﬁUCTUﬁﬂ"A .

)20 FORMAT(7/21x, LLEMENTOS CUADRILATERDS LINEALES ‘ﬂé' .

130 FORMAT(///20X, ELERENTOS CUADRILATERAS CUADRATITOS

ENU

NEL=",1377/

L1307
NE
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. SUBRUT I NA RICAES .
. -
seee eas asess

SUBROUTINE RICAES(X,Y,D,DS,Pv,E56, NGL NDEL)
DIMENSION D13,3),B(3,8¢) ,01{24,3:,008(3,86),05(2,2)
DIMEKRSION BS(2,86) ,BETi26,21,DB5(2,24)

DIMENSION RG24, 260, XNMI3,261 , XNTE24,31,PGI246) , XNIB) 1 (R1 ,¥18)
DIMENSION 11(5),33¢3) #(32,FCI2) ,AET(

COMMON KODOS ,NAG, ESPESOR
COMMON/RIGER/R 2y, D] ,PPIZ4) 5420, 2% K6 140,%) ,YG(40,T)
LATA H/1.0,1,0,0.0/

DATA T1/1,2,8,1.,37,3371,1,8,2,27

UATA XET/0.5773%5026%,-C.077230269,0.0/

1m0

N2wNGL eNODOS

PIwEaNGL - )

LL dv Jwl N2

FP{11%0.0

b0 10 3ai,kz

Hil,3)=0.0

DD 300 1Jwi,NPG

IESERRRe BRI

IET=3J012)

IF (NODDS.EQ . @!CALL MABNICRET(IXIN XETAIET) RN, B, XJ, X, ¥)
1F ¢NDDOS.EQ.BICALL CIPITY(XETUIXD) ,XETCIET) AN,B,05,X3,X,Y,NGL)
XGINDEL ,1J)=Q.

YOINDEL 1T 0e0,

DD 3% Mal,nODDS

AGINBEL , 1 I3 XGINIEL, 13- XN(MIeX (1)

YSt{NOEL, 1) = YGI(NOEL , 1T 1+ XNIR) @V M)

CONTINUE

CALL MUMAT(D,B,DH,2,3,H2)

IF {NGL.EQ.2! GOTD %0

oo «0 =0

RO ~0 J=),3

OB(J, 1 InESPDBLI, 1/8.0

CONTINUE

RNBNR )

MRsNZe (NN-1 )

L0 130 1wi,3

hannel

00 t=0 Jmp,n2

S1¥,3)eD8¢1,3s

IFINGL .FR. 2 SIX, I35k, JrecubeaESP/b,

CONTINUE

Fo0

220
23e

300

CONTINURCIDON DE RICAES

KPLa¥

CaLl TRARGID,BY,3,N2)

CAlLL MUMATIBY,DU,HG,N2,3,N2)
Xx=H{IYTVeH(JET I @TJeESP
Ki=xxeESP/6.0

TFINGL.EG.2) XLuRX

DO ROO 1=l N2

D@ 200 Jui,.HE
Ril,J1wRACT,JP4RG0L, 214K
CONTINUE

IF(NGL.EG.B) GO VO 230

CAaLt mymaT{DS,BS,DBS,2,8,84)
Do 210 IP=y,2

FOLANBL et

DO 210 JPw1, Py

SIKPL, JP) »DUS (1P, 1P eESP2, /2,
CONTINUE

CALL TRAMALDS,BET,2,26)

CALL MUMATIBST, DBS (RG,24,&,84)
Do 220 =184

Lo 220 Jai.a24
R{l,Jreit(],J0eRGLT, FiexX
CONTIHUE

CONTINUE

DD 250 k=1,HNODUY
Foiwr et GL=~NGL

DO 280 L=1,NGL

[RITET

XNPL KR e XN IR

COHTINUE

IFINGL EQ. 3160 7O 300

CALL TRANMALXNHM,KNT,B,N2)
Xamxaepy
ALFAS-3.141%926536/2.0
SARGINIALFAY

CaelDES(ALFAY

FCiliwxxeCA

FLi2)wxxe5A

CALL RUMATIXNT,FC,PG,N2,2,1}
DD 300 Iwl,n2
FP{11«PRILIsPGLTY

CORTINUE

RETURN

jttied
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- TRIANGULATION HOR EL METODO DE CHOLESKY .
. -

. sesan

secesss.
SUBHOUTINE TAICHD (A, N1

DINCHSION AN, NI

ALY, LImSORY AL L)
FLRZINGORT WAL, B ~RL] 21 0a2)
AL 2wt B3/A1Y 1)
1F (H.EQ.Z) RCTUAN

DO 500 Jm3,N
ACLLT=a11, 33 /ALL, 1)
IMimg-g

BO 800 1a2,t01

Halths ]

3xm0.

DO 200 we«p, et

EER2 S RTINS ST LTI 1)
CONT NG

AT T 1=(AtL,T0-X32/611,1)
CONT 1HUE

XEaD,

DO 700 rer,Im)
EIMLUSAH, 21002

EONT IHUE

ALY, I mSORTIALT, Jr-XX)
CUNT INUE

HETURN

END

canemeressseartbalintsnanssttontanasntastenoonE
. .
. SUSTITUCIDR POR £ MZTODD BE CHOLESKY *
. .
F R Y Y T T LT LYY

SUDROUTENE SUSCHOA, B HY
DIMENSION GURLNT,BINY
Hipi=gidrsatt, 1

DO 00 I=E.N

IHi=1-1

2x=0,

0o 200 Ke1,im

XX XRSALR, I3eBIR)
DYIo=(BULI=XXF/ATL, 1D
CONTINUE

HACIA ATAAS

BNV -BIN]/AINGN)

NPy mhi- |

U0 800 Mnl,NRl

Tmh-tH

1Pyatet

XAm0.

9 400 heliPY,H
KX@XXALT ke IRS
CONTIRUE
BCEimtBilI-aX) FACL, TY
COMT INGE

RETURN

END
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(é : COORDENADAS ¥ CODIGDS DE FRONTEHA .

E e, .

SUBHOUTINE COOCOF INPE 1, Y, 1D, NEC NEP P
DIFENSION  XUNPE}, 'y i 1F| ioin ’ SNELNTES
Do og m, Xt 1TINPEY, IDUINGL , NPE}
400 READIL,5000)1%111,v(1)
os :u 405 | LPF
“0% REAR(Y,5010IH [ -
HNETE(E,quO)‘(XD LW, SLws e
DO 420 hwy npg
4 5
20 :gélgia.hOJU)h,)(N),V(N?,(XD(IL,N),XL-),NGL?
252 ]
HEP=D
DO 000 1ai,nNeg
DO 600 ey, nGy
TF LIDGK, 1a-1) 430,507
450 continug 99509330
HEC™HEC ]
1DCK, 1ranEC
GG TO s00
300 CONTINUC
HEM=HENS]
10K, 1=p
GO TO 400
S50 CONTINUE
KEF @NLP -y
10N, 1 )m-NER
600 CONTYINUE
800 CUNTINUE
RETUAN
5000 FORMAT (2F7.2)
3010 FORMATI(1%,311)
5040 FORRAT( 7777/ 716X, ' LOORDENADAS " | 4 , ‘CODI GO DE I/
1108, 'NUBD xtH) Y SX CFRONTERA /7
6030 Eugnnlllox.15.2F7.E.ax.315)
i

nasnnanA

T Y R Y Ty T YTy YPT TR PP PP

.
CULC DEL VECICH DE CANGAS -
TOs v ESFUERZUS TE LAS ESTRLITURA e

ott
. DEGPLAZARTE

aomseas

coracan
SUBROUT INE DEBESF (NED, 1D, h,PE, P, NPE, NEL ,NGL  NCT, TFE

DIMENSION TDUNGL,NPEY ENINES NEZ) (PUREC)  PEINET)
COMRON NODOS,NPG, ST

COMHON/RIGEP/RIEA 241, PPI2W1 ,5100,24) ,a0vh0,3), Y610

TF (REC.LE.O) NCC=)
DO 600 Nl ,MNTC
WRITELZ,6030H
HRITELZ,6000) KT
ne 200 lmi WEE
Pi11=0.0

200 CONTINUE

IF (MNCL.EGLO) GO TC 300
CALL FUERCUCENG, 1D,9 ,NPE  KEC i

JVC CONTINUE

1€ (IFC.ER.0) G0 TC D0¢
DD 400 I=1,MELC
PLLI=RILI+PRL D)

#00 COMT ThUE
500 CONTINUE

1F (1IFC,EQ.CY WAITE.2,6D10}
IF LIFT.HNE.C! WRITELZ, 5020}
CALL SUSEHOtER. P NEEY

CALL ESCDES{IR,P ,hPE, NEC NG
1F VTCELNE . O CThil ESFEL (NI
CONTINUE

RETuRN

PONED, NGLY

SO0 FUHMAT(313)
HO0Q FORMAT L/ // 10X, "NUMERD DE NULOE CARGALD
6010 FORMATL/ /10K, "t NO SE CONSIDERAN LAS CARGADS POR

i

112x, 'PESD PHOPIO PE LA ESTRUZTURA '}

6020 FORMAT(/ /10X, " SL CONSIDERAN LA5 CAAGAE POR

1121, "PESO PROPIC DE LA ESTRUCTUAA 1/}

G030 FORMET L/ 777102, "CONDICION DE CaRGA KD, 151

RITURN
END

RN

-1
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280

00

800

%000
S010
&O00
6010
6020

5030

6040
H0B0

SUBRUTINA  ELTCUA -

. ass

SUBROUTINE ELICUARINPE, 1D, X,¥ ,E, XN, PV ,KEL , NRA,NEC ,HEP NGL , NPF }
DIMENSION IDINGL,NPE},XCNPED Y{NPE) ,E(NMA) , XNULHNA) PV IHMAY
DIMENSION NOE(B!,XE¢B),YE(B),D{3,3),D52,2)

DIMENSION 1E(24)

INTEGEHe« b KE,KHA, NOE

AEALe# £, XNU,RY

COonroM HGDQs,N“E,ESF
COMMON/RIGEP /R (24,241 ,PPE61 ,5125,86: 35160, 2, Y6140,%)
HRITE (2, 60600

WRITEZ, 65201

CO 230 J=1,n4a

READ(1,5000) K, K1, ahJ(¥) PV (K]

HRTTELR,50000h,E(K) , XNULK) PYLK)

GALL COOCOF INPE XY, 1D,NEC, NEP, NGL, KFF)

WRITE(2,4030) (1,1=1,NODOS)

WHITET2,60%0)

WRITE (s, 6) NODOS

DU 800 Nei,NEL

HEADL1,BO10IKE ,KMA, (NOELD) , 1wl ,NODOS)

CaLL ECOMAEIKMAY, ANUIKHAT, 0 DS, NGL)

WAITELZ, 6010 IKE,KMA,ESP, {NOE(T ), 11 ,NODOS

D5 360
KeNDOE(T)
I=2a(1-1)

XELT)=KeK)

YECT1mY 1§}

DO 300 =i ,HNGL

TF(NGL.EQ.3) 3 ll-1)s (1 -3} a7

FECI-TLOXIDOIL, %)

CONTINUE

CALL RICAESIXE,YE,D,DS,PviKHMA} ,ESP NGL,H)

CALL GUADISIC)

CONTINUE

RETUHN

FCRAIATUIS,F9.2,2F5, u)

FORMAT(13,11,813)

FORMAT(IIX, 13,B%,FI2.2,15,3011X,F7,4) }
FORNAT(2110,F12.2,8x,815)

FCRMATL///10%, 'HATEATAL HOD. DE ELASTICIDAD COEF. DE POESSON',
1. PESO VOLUMENTRTILD 718k, NO. " 10X, " (TON/HR) 30K, {TOR/HIY /)
FORMAT(/ 177718, " ELEHENTO MATERIAL SVESUN NURERACZION",
1" DE NUDOS' /7X,2¢ HU. "Xy, "tM)

FORMAT /730X, CﬂTAuTERlSleﬂS LE Lus H1TER1ALES'I

FORPATL/)

RETURN

END

nonocoonan

B

PYYIRY

CALCLLO DE LDS ESFUERZOS PRINCIPALES .
THETA E5 EiL ANGULD, MEDIDD En EL SENTCO -
MHORARIN, EWTRE L& DIRECCION X v LA DIRECCION =
pEL LEFUERIC PRINCIPAL HaYOR .

tar e

ese

SUDHOUTINE ESFPRI(SIG,SIF, THETA)
DINENSION S1Gi31,51P(3
X1=51G¢3)

Xe GIGE)

L1=51613)

PIe3, 141078453

IF (X3.ME.AZ,0K.XX,NE,0.0F GO T0 81
THETH20.0

BiP(]raK]

SIP(2r=xl

S1P:3)1=0.0

HETUAN

IF 1K1 NE.X2) GO TO B2
THETAmLS.O

IF (XX.LT,0.0) THETA«-THETA
[3LISEEISEI 33

SIPZrex]-AX

SIP(3)=X2

RETURK
Cui3iGtiIeCIGNIe.0
ReGERTULSIG1)-C1ee2e8IGi3)ee2)
TEDT#5161A) F1516131-C)
ALFATATANITHEET)

IF (ALFRY 7,8,9

1F (X1.GT.X2} GO TO 2%
awdC,0

GU 1J 108

THETA=0 .0

GG TO 109

1F (Xx.LT.0.0) GO 10 2&
THETA= (180, OsALFA«R]) /2, 0/P]
G0 TR 109

THETA= 180 . O6ALFA/R . 0/PY

G0 TG 109

1F (XX,61.0,0F GO TG Z&
THETAw( 180,08 (ALFA-P1)1/2.0/P1
5111 )wCeR

siPt21aC-R

SIP(Ar=R

RLTURN

€HD
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* FORMACION DE LA MATRIZ D DE CDEFICIENTES ELASTICOS PARA <
EL CASD DEL ESTADO PLAND DE ESFUERZOS -

sesscasas

ressacssesscss
.

-
asiensss

conget

<

o

o
ti-v)

= ®» = Elasticioad
V & wnuy = Coeficiente Jde poiwson

SUBROUTINE ETOMA(E, 185,00, D
ER

LIMENSION D13,35,05¢
D3 20 =1,3

DG 20 Aw1,3
B(1,J1=0.0

DUl 11=E/ (1, G-aHU=21
D(1,2)aDi1,1 118U
Dt2,11ep(1,2)

5, NGL D

D3, 311, 0~XxN8D(],112/2.0

Di2,2)=D(1,1)

1F (NGL.EW.2) RETUAK
DS, 11eD{3,D)
DS(2,21=0(3,3)
DS{1,24%0.0
DS(2,1100.0

RETURN

€N

eas

nmannoon

4o

860¢
avoe

.
. -
. MATRIZ DE LA ESTRUCTURA .
. .
. cessasase [

SUBADUTINE MATEST (NEL ,EK,PE,NEC,NGL)

DIMENS 10N EK(NEC,NED) \PEINECH, I1£.24)

CCORRON NODDS ,NPG,ESP

COARON/RIGEP/R(24, @41 \PP1241,5(25,248) (XG40, 31, Y040, %)
NZ2=aNGL #NOCOS

REWIND 3

DO &0 M= ,hEC

PEIMI=O.
LG 43 N=)
E¥iv w0,

DD BOO Kwl NEL

CALL LEEDRIS{IE)

0 600 1wl,n2

lLagt-10 ]

IELIYLE 0 S0 T0 £00

DO 400 J=1,N2

Iie1ELT)

IF{S¥.LE.0) GT TO %00
EXGIM, IV mER Ty IK) &R0 L, T
CONTINUE

PELIR =PE{ I -PPLL)
CONTINMUE

CONTINUE

CALL TRITHOLER,NEC)

RETURN

END
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- FUNCIONES DE FORMA CUADRATICAS .
- »
messsarentssstenstiasincattsnstuststaranttnas

SUBROUTINE DIPITYIAS! ,CTA AN, B,B8,X1,X,Y.NGL)

DIMENSION XNIE), BID,24 ,BS(2,24) X(B!, Y48}, XNX1B), XNEIB) , KXH(B)
CIMENSION YYN(B)

HhsB

annn

CALCWL.O DE LAS FunLll

5 DE FORMA

XIPm] 0+X51

x1m=1.G-x51

E£1P=1.0+ETA

ETR=].0-E7H

KA1 =K [PSETPAIXSI 4L Tn-1 .00 7k 0 ro
RNCE mATEeRINaETH/ 2,0

ANEB)=RINSETRe{ETRuXG1=1.01 /4,0

LNk X IMeLTRETH/2. 0

PRSI eXIMEETHe L= XS -ETA-1.0)/4.0
INLLr =X IPexIneETI/2.0

YNIT I eKIPeETHeLXSI-ETA-1 .0} /4.0

Rl =x e ETHeTTP 0.0

DERIVADAS DE FUNCIDNES DE FORRA LOCAL

XNXTLVEETP LR, 00 UG- TR /4.0

RHRL21e-AG TR

XHL(I)mETRS (D, CaXGF]=ETA) /4,0

XNXUL 1 woETReETH/.0

XMEUSIwETR= (3, 04XGI-ETA1 /6.0

XKNTLE ==X aETH

ENK(71=ETnelz, 0eX51-ETA) /4.0

AN =ETPETH/R.O £00
INE(1)mX1Pe(R. OsETOX5T} /4.0

ANE(2)=KIPetIN/E 0 00
INELJIeXIMaiZ OaETH-XE]) /%, D

ANELw ) m-ETReg 1M

RHELSI=AIMa{Z ,CoETAL (ST /4,0

YHNEl&1m=X1PeXIN/E.O

INE{73=X[Pai2,08ETA-XG1) /4, O

XNE@)I=-ETAsX]R

800

&0

CONTINUATION DE OIPLTY
DERIVADAS DE COORDENADAS GLOBALES RESPECYO & LAS LOGLES

¥X120.0

AET=0.0

YX1=0.0

YET=0.0

0O 10 iwi MN
XXTagNXT]deX(II4RX]
XET=XET+XNECI P aX{] )
YXImYAISXNX{TPeYLDD
YET=YET+xNE(13a¥01)
XImxX1eYET-XEVoYal
IF(X3.EQ,0IWRITE 6,601
TFIXI.EQ, 0.t 3=,
RRInXX1/XD

XETeXETA XY

YXlw¥X1/%3

YEToYET/XZ

oD 900 Y=l NN
XAN(IeysbeanAtl - XToANTL])
YYHLT m-RETaxt1 {1 XX TaXRECT)
IF(NGL.EQ.D) GO TO 700
DO 600 kml, NN

ER-103

1=J-3

B{L,11=XXNK]
BIR, 3 =YYNIK)
B3, 11 mYYNIE)

CTEM-EES $31TS)

RETURN

CONTINUE

0O BOC 1=1,8

12148

13=1s18

BUL, 12)mXXN(T)

PLE,1 dm-YYMNLD)

Bi3,1 )=—XXHtT)

B3, 12)= YYHI1)

BSE1,1 dme ANST)
B501,13)% YYN(I}

BS(2,18)m KXN(1}
B5(2,13)e XxHil}
RETURN

FORMAT { 'ERROR
END

XJu0*y
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300

3L0
400
400

&000
s010

5020

aven
. .
. CALEULO DE ESFUERIDS .
- -
seae . . -

SUBROUTINE ESFELANTL,P ,NET,NGL)
DIMENSION UE{&%1,3E(5,261 51611 ,51P(1) ,PINEC), 1E(24)
COMRON NODOS  NFG,ESP
COMAON/RIGER /R4, 261 ,PP (207 ,5(23,24) ,XG14G,5) ,YG140,3)
H2=HGL ¢ NGDOS
H3=ONGL-1
REWIND 3
IF (NGLEQ.21 WRITCIE,60301
IF (MBL.EG.3 WRITE(2,6020)
DO 600 texi NEL
CALL LEEDISIIE)
LU 300 Jei,n2
¥eIECD)
IF (h.LE.0) GO 10 300
UZCiImRin
GO TG 300
cnu'x‘wt
UE(Tie
cnuranE
5O 400 NHiml,NRG
fmatide {NN=1)
DO 356 Tei,N3
FepmMe]
DO 330 I=t M2
SE(1,3)eS1h,3)
CONTINUE
CALL AUMAT (SE,UE, 316, nz ne, 1
IF (N5L.GT.2) GO TO 36
CaLl ESFRAIIGIG,S5IP, 1n:7a1
WRITEIR 600001, Hti, XBIN, NI ) YG LR, NN, 516, S1P, THETA
60 10 400
WRITEL2, LODOIN NN, AGUh Nk}, Y6 Lk, WD 516
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
FORMAT(9X , 214, 2K,BF7.2,1%,3F12,2 EI,NFIE a
FORMAT(//¢/7/,eX ,)E B F UER 205 €CALTULADOS .
:nonDEnauns‘,xox,-x REFERENCIA®,

1 { TCHetz ) 77102 ERENTDS
@ BLOBAL 1',13X, ' ERENZT  PRINTIPAL 17, 7%, DIRECCION' /10X,
3'HO. PUNTO R(M) YIM) NOWMAL SXX  NORMAL SYY COATANTE SxY°,

N Ml Ind 51 nmx 0 82 CORY. Max, T tGRADDST 7))

FORMAT(/ /4774, 10K EL EMRENTOS MECANTCOS ( UNIDACLS
1TON , R )" 77105, ELEMPUNTOS’  4X,'COORDENADAS & M E H
2 7T B 5 e CORTANTES o /10K °HO.", 10X, XtH)’,3x, Y
J(M) L 6X, HXT 108, "HY 10X, THXY ", 10X, UK ,10X,°0Y /)

END

aanAnnn

nan

ee . sasecssscearrasaseans
. CALCULO DE LAS FUNCIONES DE FOAMA, B Y JAUDALS

-

s PR sassssesssnsssanecasnacnnas

SUDROUTINE HADRJ (XS] ETA, X8, B, 13,0, Y

DIMENSION XNG4) BT3,80, K06, Y 1)  INEIG] ANTal 22k, v 0
[

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE FOPMA
XIPu2]l,0¢551

XiMwl,0-x51

ETPv1,0+LTA

EThai.0-ETA

INCL) =X TReETP/6.0

XHIDIuX IPeETP /4. Q

XX IMCETH/ G, O

XIS =LIPeETHIW, O

CERIVADAS DE FUNCIGNES DE FCAMA LICAL

ANK(LInETP/4, O
XNX (@ meXNX(1)
XNK13)m=ETH/6 .0
ANZ(6) e=XNX{3)
XHE (1 I=XIP/6. 0
XNE(R X TM 6,0
XRE{Ira-XHELR)
XNE i) m=ANE(])

DERIVADAS DE COORDENADAS GLOBALES RESPELTQ A a5 LOZ

X#1=0.0

XETw0.0

YXE=G.O

TET0.0

D0 10 1= ,mn
XxIsxNxtilsextlrexxy
AETwAETSANE LS 0XC 1)
YXImYXPoXNACTIOYEL)
YETwyET+XRE{ D)oV D)
FImXXleYET XETRYX]
1F¢XJ.EQ, 00X
ZAIRXXT/XT
XET=AEY/ XY
IXTayX1/7x]
tETvET/XT

DT 500 Isi, NN

SAN{1 Y =YETOXNR (1) =VYAT=XNECT)
YR s XETXRX (T boXXTSXRE(T)
DO 600 Kmi NN
J=2ex

1=3-)

Bil,l1eXaNIK}
210,20 flileg

Bi3, 1rmyynir

D13, imcENK]

)



seseas
. .
- IMPRESION DE LOS DESPLATAMIENTOS .

.

avncsuimrsens

sscenana

see

sssaseses

SUBROUTINE ESCOES(ID,P,NPE, KEC,HGLY
DINENSTON 1DINGL,NPE) ,PINECH

1F (NOGLLEG.2) WRAITELR,6000

1F {NGL.EQ.3) WAITELR, 6030

DO 300 HUDO=),NPE

D=0,
V=0,
DY, rIDOY
(1AE.OF GO 10 100
Drapily
100 CONTINUE
7 1002, 1UDD)Y
W 32,0 G2 10 200

PreP(])
230 CONTINUE
IF nGL.EQ.2+ 60 TO 230
r=fDL3,KUDDY
DIePINY
830 CONTINUE
WAITE(2,8010) HUDD, Dx, DY, DI
CONT 1HUE
RETURH

20

3

£000 FORMATL// /10X, "DESFLATAMIENTUS DE LOS KUDOS'//
tHy

110X, 'MUPD  DESP,
4010 FORMATUION, (3, 644X ,IPGIZ 40}

DESP, ¥ (M) /)

5020 FORMATL/7/101, *DESPLAZAMIENTOS DE  LOS  NUDOS'//10x, 'NUDD

1GIRA X ANy
END

GIRG ¥ iy DESE. & ()

nnnoanao

500
S0
&00

000
bOCG
6010

ecebassacasassan

» CLHRABGAS
.

serressoes nsmssans

SURROUTINE FUERCD thnC, 15, P, NPE NEC NGL)
DINENSIUN 1DIRGL,RPE T, PINEC)

WHITELZ, 501C)

00 600 1=1, HNC
READLL,SCOONTH,FX, FY
CONTIMUE

WRITELZ, BODC) TN, PR, FY,F2
»elDEL L IN)

1F tw.LE.D) GO TC 300
PO b 1oF X

CONTIRUE

r=1042, 1R

1F (NGL.EQ,R1 G0 TO weo
PUOREOC LT Y

CONTIHUE

[F (NGL.ED.2) GO TO 800
PO UIERLY

IF (%,LE.0) GO TO 500
PIKI=P U I+FT

ZONTINUE

Ihieln

CONTIHUE

RETURN

FORRrATLES, 375,30
FOHMATLL0K, 13, 6F 1.2}

FORRATC10%, *HUDD" , 7%, Fx  LTONY *, 8%, "FY  (TON: Bk, 'F2

€ND

o



nAnnaan
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5000

AULTIPLICAZION DE MATAICES

SUSNOUTINE MUMAT (A, B, C, N, A, HB Y
DIFENGION AINALHAI, BIRG,HB) ,CONG, NB)
6O 3¢ 3=i,nB

DD 30 1e1,NA

€(1,3)=0.0

DO 30 Inel,nma

Ci1,30mA0], INIeB(IN,TI+01E,3)
RETURN

END

esssaan

.
3 TRANSPULSTH DE una PBATRIZ

LUBAGUT6E  1Henati, il Na 1A

DIMENSION f(NA,HAT AT (NA,NAD

DO 20 J=|,Ha

U0 20 1%1,HA

AT3, 1 reill, 3

RETURN

END

. GUARDAR EN DISCO EL VECTOR IE .
dassintannnes

SUBROUTIRE GUADITCIE)

GINENSIUN T840

WRITE(Z, D000 { JE (AL BR800

FORMAT (2a 151

RETUAN

£ne

eessnes

. LEEA DEL DISCO L VECTOR 1E .

[T vee ..

SUBROUTINE LEEDIS{IE)
DINENSION 1E124)
READLZ,BO00)CLE NN A, 24)
FORMAT (2415)

RETUAN

END
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