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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN. 

Las estructuras que presentan como principal característica 

la de poseer, el espesor pequeño en comparación con sus otras dos 

dimensiones se conocen como placas. 

El modelo matemático de las placas resulta sencillo de re­

solver cuando se tiene geometría regular, condiciones de apoyo 

simples y están formadas por más de un material. Pero cuando no 

se tiene lo anterior, la teoría de placas no es posible resolveí— 

la en forma sencilla e incluso resulta a veces demasiado compli­

cada. 

Como una opción, puede utilizarse el método del elemento 

finito para conocer el comportamiento mecánico y cinemático de 

placas de cualquier geometría, cualquier condición de apoyo y 

formadas por más de un material. 

El objetivo de éste trabajo es utilizar el método del ele­

mento finito para realizar el análisis de placas de dive.rsas 

geometrías y condiciones de apoyo y que estén formadas por 

materiales que siguen la teoría de la elasticidad lineal, así 

como elaborar el programa de computadora correspondiente. 

En el capí tul o dos de éste trabajo se presenta un resumen de 

las ecuaciones para el análisis de placas con la teoría clásica. 

En el capítulo tres se plantean las ecuaciones del método del 



elemento finito aplicadas al análisis de placas. El capítulo cua­

tro describe los algoritmos para la solución del sistema de ecua­

ciones que se encuentran en el capítulo tres. La organización del 

programa de computadora y el manual del usuario se detallan en el 

capítulo cinco. En el capítulo seis se presentan ejemplos de 

aplicación al utilizar el programa de computadora desarrollado 

en éste trabajo. 



CAPITULO 2. ECUACIONES PARA EL ANÁLISIS DE PLACAS CON LA TEORÍA 

CLASICA. 

2.1. HIPOTESIS DE LA TEORIA CLASICA. 

Para la compatibilidad de deformaciones se toman en cuenta 

las siguientes hipótesis : 

í .- El espesor de la placa es constante y pequeño comparado con 

sus otras dimensiones. 

2. - EL material de la placa es Homogéneo, continuo, isotró-

pico y obedece a la ley de Hoohe. 

3. - Las deflexiones de la placa son pequeñas en relación con 

su espesor, por lo que sólo se considera a la deflexión de 

la superficie media de la placa. 

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

placa antes de la flexión permanece recta y normal a la .su­

perficie media después de la flexión. 

5. - Se pueden despreciar los esfuerzos normales transuersales-

a la superficie media. 

6.- Solo actúan sobre la placa cargas perpendiculares a su 

plano. 



2 . 2 . ESFUERZOS Y DEFORMACIONES. 

Según la ley de Hooke: 

a es Ce + x>£ y 
xx . 2 xx yy 

E 
c* = Cfi + x>£ D C2.2.í> 

yy i - v 2 yy . xx 

E 
xy C1 +"u!) xy 

donde: 

a ,a ,T o esfuerzos. 
xx y y xy 

e ,e ,£ m deformaciones. 
xx y y xy 

E = módulo de elasticidad. 

•o = r e l a c i ó n de Poisson. 

£ 
XX 

£ 
y y 

£ 
x y 

ss 

B 

• 

- z 

- z 

- 2 z 

_2 
d w 
* x 2 

<?2w 

* y 2 

d w 
dxdy 

donde: 

C2. 2. 2^ 

distancia a partir de la superficie media. 



32w 
m curvatura en "x" producida por Mx y My. 

dx2 

— — — o despiascun.ten.to angular en "x". 

£ 2w <? 
= curvatura en "y" producida por Mx y My. 

desplazamiento angular en "y". 
dy 

ur 

= distorsión o cambio de la pendiente en "x" según se avan-
& W 

dxdy 
za en. "y". 

w * de/lexión de la placa en la dirección de la carga en el 

punto Cx,yJ>. 

2.3. RELACIONES MOMENTOS ESFUERZOS Y RELACIONES MOMENTOS 

DEFORMACIONES 

La relación entre momentos y esfuerzos es: 

ó bien: 

Hx • í , c zdz 

My • Sh'Z a zdz C2. 3. í> 
-h/Z yy 

Mxy = / , T zdz 
-h/2 xy 

12 Mx 
Cf m z 
xx .3 

despiascun.ten.to


yy h 3 

12 Mxy 
<7 ó i- z 

Al sustituir las ecuaciones 2.2.Í y 2.2.2 en 2.3.1 se tiene: 

** ' "D t *c2 *y2 J 

^ - -D f *y2 ax2 J 

tf2w 
Mxy - -D Cl-v3 

<T2. 3.3:> 

dxdy 

donde 

Eh 3 

120-v 2> 

D = rigidez a la flexión de la placa. 

E * módulo de elasticidad del material de la placa. 

v = relación de poisson. 

h • espesor dé la placa. 

z = medio espesor de la placa. 

Mx « momento- /iexionaníe en "x". 

My » momenio /iexionanie en "y". 

Mxy • momento torsionante. 
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2.4. EQUILIBRIO DEL ELEMENTO PLACA. 

Al utilizar las ecuaciones de equilibrio en la figura 2.1, 

se tiene: 

ZFz « O 

ZMx « O 

SMy » O 

dVx A 3Vy L 

3Mx 3Mxy 
dx dy Vx 

dMy . dMxy 
. + —s-í- • Vy 
áy áx * 

C2.4. í> 

C2. 4. 2> 

donde: 

q » carga actuante sobre la placa por Área unitaria; es una -

función de "x" y de "y"-

2.5. RELACIONES CORTANTES DEFORMACIONES Y RELACIONES 

CORTANTES ESFUERZOS. 

Al sustituir las ecuaciones 2.3.3 en las ecuaciones 2.4.2 

se obtienen las relaciones entre cortantes y deformaciones: 

Vx - -D a 
¿X 

Vy » -D ay 

ax2 

-2 
0 W 

I** 

ti 
*Y2 

Í2 

C2.5. iy 
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Según la referencia 3, para que se cumpla el equilibrio en 

la dirección x, sin considerar fuerzas de cuerpo, debe cumplirse 

que: 

dr dr dr 
X X + ~^r- + — ¿ ^ - O C2. 5. B> &K &f &Z 

de donde Ir-oing H. Shames y Cliue l. Dym, Creferencia 3J>, demues­

tran que: 

3 Vx r, . z2 1 

n 

*•- - I * &-* 
2 

Z 
ya 2 h *• .2 

2.6. ECUACIONES DE EQUILIBRIO Y ECUACIONES DE DEFLEXIÓN DE 

LA PLACA. 

La sustitución de las ecuaciones 2.4.2 en la ecuación 2.4.1 

genera ¿a ecuación de equilibrio de la placa: 

£»•»,*"£ • *5S •„ -o cz.e.t. 
íx2 *•** «y2 

Al sustituir las ecuaciones 2.3.3 en la 2.3. í se encuentra 

la ecuación diferencial parcial de 4o. orden que define a las 

deformaciones elÁsticas de placas Ísotrópicas con cargas normales 
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a su plano. 

é% 

<hc* 
* 2 **W + d * W 

dxZáy2 áy* 
s 

q 

D 
C2. 3. 2> 

La solución propuesta por Navier, para placas simplemente 

apoyadas, a la ecuación 2.3.2 se presenta en el inciso 2.7; la 

solución propuesta por Léuy, para placas rectangulares, a la 

ecuación 2.3.2, se escribe en el inciso 2.8; y la solución apro­

ximada de Westergaard, a la ecuación 2.3.2 se describe en el in­

ciso 2.Q. 

Z.7. SOLUCIÓN DE NAVIER PARA PLACAS SIMPLEMENTE APOYADAS. 

La solución propuesta por Navier para encontrar la deflexión 

de placas simplemente apoyadas es: 

OD oo a 
1 _ ^ m n 7TX 7TV y.^. _ . . 

w «a z Z sen m — sen n -4- C2.7. i y 
*_ m=i n=i , _2 2^2 a b 

TT D -fr* ~N 
donde: 

. a b 
4 77X 7TV a « —r- / / f C x, y3 sen m — sen n -~ dxdy mn ab o o ' a b 

oo oo 
fCx, yO => Z Z a sen m — sen n ^r-

m=l n=l mn a b 

fCx, yO = carga que soporta la placa; es una función de "x" y 

de "y". 

9 



a = dimensión de la placa en "x' 

b = dimensión de la placa en "y' 

m = números impares positivos. 

n = números impares pos i ti vos. 

2.8. MÉTODO DE LEVY PARA PLACAS RECTANGULARES. 

AQUÍ se examina una condición de frontera común para una 

placa rectangular, ésta es, tener una placa soportada en dos ex­

tremos opuestos entre sí Cen y=0, y en y=6, en ambos puntos será, 

desde x=0 hasta x=aJ mientras que en los otros dos extremos se 

encuentra libre Cdesde y=0 hasta y=6, tanto en x=0 como en x=aJ>. 

A continuación se presenta la solución dada por el matemático 

francés Léuy: 

wCx,y3 = Z ÍCc y e<TOÍT /a>y+ Ce ) e<-"""<*>y+ 
" i s l ^ 1 - " ~ m= i I i m 2 m 

+ Ce ) y e ' 4 Ce !> y© ' + am s e n CwTtx/eO 
3 Tfi - 4 m I 

C2. 8 . O 

donde: 

am 
C e ) • 

(l + 2/32m - e^Cl + ftm> + e'^Cl-OnO - e " 2 ^ ) 

'í m _ . rt2 2/?m -2 /?m 
2 + 4/? m - e ' - e ' 

Ce ) 
am [-e"ir3mCl-/9nD+ e^mCl+^m3- e2^m+l - 2/?m + 2^2m) 

2 n _ .^2 - 2 / ? m -2/3m 
2 + 4/9 m - e ' - e ' 

10 



Ce ) 
3 m 

ce y 
4 m 

CooiV3m^>) ( e " ^ C2^3m-1) + e~2(3m + e '*" - 1 - 2/3m) 

—— 2/3m -2f5m 
2 + 4/3 m - e ' - e ' 

Ccuitf?nv/b:> ( e ^ Cl+2/3nO - e _ / ? m - e2(hn + 1 - 2/?m) 

_ 2/?m -2/?m 
+ 4/3 m - e ' - e ' 2 + 4/3 

oun 

a 

C - l } ^ q a* ^o 

CimrD5D 

2.9. SOLUCIÓN APROXIMADA DE WESTERGAARD PARA PLACAS RECTANGULA­

RES BAJO CARGAS UNIFORMES. 

De la solución a la ecuación 2.6.2 para placas rectangulares 

bajo la acción de cargas distribuidas uniformemente propuesta por 

H. H. Westergaard, la deflexión mÁxima del claro de la placa se 

puede conocer al utilizar la siguiente ecuación: 

W . • C Cl-v2} — — C2. 9. ti 
mÁX Eh* 

donde: 

W ; - deflexión mkxima en el centro de la placa. 
mkx J r 

x> - relación de Poisson. 

E - módulo de elasticidad. 

P = carga distribuida uniformemente por Área unitaria. 

11 



b = longitud del lado corto de la placa. 

h = espesor de la placa. 

C = constante adimensional que depende de la relación 

entre los lados de la placa y del tipo de apoyo de la. 

placa. 

Los valores de C se presentan a continuación: 

aS> para placas simplemente apoyadas en sus cuatro lados: 

0.16 

1 + 2 . 4 I*)' 
¿O para placas empotradas en sus lados cortos y simplemente 

apoyadas en sus lados largos: 

c 0.032 

•.«(4-r 1 4 

cJ> para placas empotradas en sus lados largos y simplementt 

apoyados en sus lados cortos: 

C °JLÍ£-

' * ( * ) • • (4-) 
dS> para placas empotradas en sus cuatro lados: 

0. 032 
C =¡ . • 

1 4 m 

12 



en los incisos a,b,c, y d anteriores: 

b = lado corto de la placa, 

a = lado largo de la placa. 

2.10. PLACAS ELÍPTICAS Y CIRCULARES, EMPOTRADAS Y BAJO 

CARGAS UNIFORMES. 

En el caso de placas elípticas empotradas bajo la acción de 

una carga uniforme, w se conoce de la siguiente forma: 

w = —- — - l | - | + lí-l - i [ C2.i0.ty 
D(24Xa* + 24Xb4 + 1 6 ^ a 2 b 2 [ &r- B"- * 1 

donde a y b se muestran en la figura 2.3, correspondiente a una 

placa de forma elíptica. 

Y para las placas circulares empotradas y bajo acción de una 

carga uniforme, w es: 

q f 2 ~2 

w B ° (i EL. 1 C2. 10. 22 T Í - H D(64^a 

donde el radio de la placa es a. En la ecuación de w correspon­

diente a una placa elíptica se susti tuyo b por a y también 

2 2 2 - -

r = x + y y se obtuvo la ecuación de w para placas circulares. 

13 
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CAPITULO 3. ECUACIONES DEL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO 

APLICADAS AL ANÁLISIS DE PLACAS. 

3.1. HIPÓTESIS BÁSICAS. 

La. secuencia del método del elemento finito se puede 

resumir- en los siguientes pasos: 

i . - El continuo se diuide, mediante líneas, en varios elementos 

llamados "elementos finitos". 

2.- Dichos elementos se encuentran interconectados en sus puntos 

nodales, situados sobre las fronteras de los elementos. Los 

desplazamientos de los puntos nodales son las incógnitas 

principales del problema.. 

3. - Se definen los desplazamientos en cualquier punto del 

elemento finito, en función de los desplazamientos de los puntos 

nodales. 

4.- Conocidos los desplazamientos, se definen si se desea, los 

campos de deformaciones Ctensor de deformaciones^, y los de 

esfuerzos C tensor de esfuerzos J> en función de los despla­

zamientos de los puntos nodales. 



3.2. ECUACIONES GENERALES DE HOOKE Y CAUCHY. 

¿as ecuaciones de Hoohe y Cauchy, conocidas también como 

ecuaciones de la ley de Hoohe generalizada, o ecuaciones consti­

tutivas del material sólido, elástico, lineal e isótropo, se 

presentan a continuación en notación tradicional: 

E 
xx 

yy 

ff., "• -TT^yfrSiüT EC1"W) *** * V <SK * *yy>3 « . * . » 

E 
aci+W 

E 
ací+v) 

E 
é<i+v> 

H y • 

Y 
y * • 

• ' . „ ' . 

{£ ^ 
x y 

© Y 
y a 

G r 

1 
xx B " xx " y y 

1 
yy *E" " y y ' n xx 

"G~ 

1 
G 

1 
G 

x y 

o 
yz 

z x 

<T3. S. 42 

^ " -íSTT^rr'r—• • y * • r y a C3.-&.52 

» 1 M • - s y r r r r r K — r » x - w r « x C5 . £ . d J 

E xx * yy n " 

' " T T [ ^ y y " V < * » * *xx » « • * . » 

xx E •" yy xa xx * 

r - g ^ 4 ^ a ~ 4r-* C3.2.Í01 
xy e. xy " 

yz h. yz *= — 

^ = gCl-*v) g . _ £ _ <y <T3. 2. 12> 
i x E z x G z x «c-. 
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y en forma matricial se ordenan así: 

a 

yy 

a 

xy 

yz 

E 

C i - v 2 ) 

1 

x> 

X) 

0 

0 

0 

V 

1 

V 

0 

0 

0 

x> 

V 

1 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

Ci-

0 

0 

v ) 

0 

o 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

yy 

xy 

yz 

C3. 2. Í3> 

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

i o ] -

XX 

yy 

a 
xy 

yz 
a 

i s ] 
yy 

xy 

yz 

C3.2. Í42 

[ D ] = 
E 

C l - ^ 2 ) 

1 

x> 

•o 

0 

0 

0 

x> 

1 

•o 

0 

0 

0 

•u 

•o 

1 

O 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

x>-> 

0 

0 

o 
0 

2 

0 

%>) 

2 

o 
o 
o 
0 

0 

i - t O 

donde: 

[ * ] 

[ * ] 

[ D ] 

= -uecior de esfuerzos. 

= vector de deformaciones. 

= matriz de coeficientes elásticos. 



La notación matricial anterior se reduce a su forma simbólica 

simple: 

i o 3 • [ D ] [ e ] C3.S. 151 

3.3. ECUACIONES DE HOOKE PARA PLACAS. 

Las ecuaciones generales de Hooke y Cauchy pueden simpli­

ficarse según el caso oue se presente. Cuando se trata de 

placast oue es lo concerniente a éste escrito, se toman las 

ecuaciones de Hoo%&>y Cauchy con una sola simplificación; ésta 

es: "las secciones transversales permanecen planas antes de oue 

se presente la deformación y después de oue ésta se 

produzca"; entonces las ecuaciones, en notación matricial, toman 

la forma siguiente: 

l o ] -

HIPÓTESIS: 

£ = O 
z z 

a = O zz 

[ £ ] -

yy 

xy 

y* 

<<V 
[<*_] 

***! 

<T3, 3. ÍJ> 

<T3. 3. £.> 

xz 
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[ D ] 
1-v* 

donde: 

1 

V 

O 

0 

0 

V 

1 

0 

O 

0 

0 0 

O 0 

- C i - v 5 0 
2 ' 

0 Í C Í - V 5 
2 

0 0 - C i 
2 

0 

o 

0 

o 

- i > > 

__— 
[ 

[ 

/ 

—1 
D b J 

D e 3 
— 

C3. 3. 3> 

D, ] = parte a flexión de la matriz [DI. 
b 

D 1= parte a cortante de la matriz [DI. 
8 

o\ ] = part^ a flexión del vector de esfuerzos. 
b 

a \ - parte a cortante del vector de esfuerzos. 

e " \ - parte a flexión del vector de deformaciones. 
b 

e ] = parte a cortante del vector de deformaciones. 

3.4. APROXIMACIÓN DE LA SOLUCIÓN CON EL MÉTODO DEL 

ELEMENTO FINITO. 

El vector de deformaciones para el anÁlisis de placas es: 

i e ] 

r«- ~i X X 

s 
y y 

r 
xy 

Y yz 

Y 
xz 

_ _ 

C3. 4. ÍJ> 
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donde: 

y y 

x y 

y z 

du 

ax 

&o 
d y 

a%L 
- 0 y + 

-*H + 
dz + 

d v 

a^ 
ax 

aw 
ay 

au 
ax as. 

entonces: 

[ * ] 

au 
ax 
av 
dy 

au au 
dy dx 

av 
as 

aw 
ax 

aw 
dy 

au 
as 

a 
ax 
0 

Ó 

*y 

0 

d 
as 

0 

d 

d 
dx 

d 
d s 

0 

0 

0 

0 

d 
d y 

d 
dx 

<T3. 4: 2} 

en formo, simbólica: 

[ * ] = [ L ] [ U ] C3. 4. 3J> 

doncíe.-
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[ X 1 

a 
ax 
o 

a 
dy 

0 

a 
as 

0 

a 
dy 

a 
ax 
a 
as 
0 

0 

o 

0 

a 
* y 

a 
ax 

[ u 1 
u 

u 

w 

C3. 4. 41 

C3. 4.51 

El método del elemento finito considera la siguiente 

aproximación: 

[ U ] SS [ (7 ] - [ N ] [ 0 ] C3.4.61 

donde: 

[ U ] =» vector de desplazamientos. 

[ ü ] = solucilón aproximada del vector de desplazamientos. 

[ U ] • desplazamientos que se obtienen al aplicar el método. 

[ N ] ™ matriz de funciones de forma. 

entonces: 

[ & i « [ L ] [ U ] C L ] [ N ] [ U ] <T3. 4. 7J> 

y también: 

[«?] - [ D ] [ e ] = [ D ] [ L ] [ N ] [ 0 ] C3. 4. 8> 

se define: 
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[ B ] = [ L ] [ N ] C3.4.9) 

donde: 

[ B ] = matriz de deformaciones, 

al sustituir la ecuación 3.4.9 en 3.4.8 y 3.4.7 , se tiene: 

l * ] - [ B ] [ Ü ] C3. 4. Í01 

[ Cf ] - [ D ] [ B ] [ O ] C3.4.ÍÍ1 

3.5. MATRIZ DE DEFORMACIONES, MATRIZ DE RIGIDECES Y 

VECTOR DE FUERZAS DE CUERPO. 

La matriz de deformaciones ÍB3 se divide en una parte a 

flexión y otra a cortante: 

[ B ] = Z [ B W ] 4 [ B ] C3.5.U 
O S 

donde: 

Z = espesor de la placa. 

[ B ] = parte a flexión de la matriz de, deformaciones. 

[ B ] = parte a cortante de la matriz de deformaciones. 

La parte a flexión de la matriz de deformaciones es de 3 ren­

glones por 24 columnas, equivalente a los primeros 3 renglones 

de la matriz (Bl: 
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t Bb 1 

o o 
-zN -zN 

> 

i.y 
-zN -zN -zN -zN -zN -zN 

2.y 3.y *,y S.y <$,y 7,y a. y 

-zN 
i.x 

-zN 
2.x 

-zN 
3.X 

-zN 
4,x 

-zN 
5»x 

-zN 
<S,X 

-zN 
7.X 

-zN 
a . x 

zN 

zN 

zN zN zN zN zN zN zN l . x 

0 

r 
* .y 

0 

0 

0 

2 .x 

0 

zN 
2 , y 

0 

0 

0 

3 . x 

0 

zN 
3»y 

0 

0 

0 

*.x 
0 

zN 
-*»y 

0 
* 
0 
0 

S . x 

0 

zN 
s.y 

0 

0 

0 

tf.x 

0 

zN 
<s,y 

O 

0 

0 

V . x 

0 

zN 
7 .y 

0 

0 

0 

8 . X | 

0 j 
zN í 

e.y 5 

0 

0 

0 

C3. 5. 22 

y la parte a cortante de, la matriz de deformaciones es de 2 ren­

glones por 24 columnas, los cuales equivalen al cuarto y Quinto 

renglones de la matriz [Bl; 

[B ] = 
a 

-N 

0 

N 

-N 

N 

-N 

N 

-N 

O 

N 

-N 

K 

-N 

N 

-N 

O 

N 

-N 

O 

N 

N 
i.y 

N 

N 
2.y 

N 
2,x 

N 
a.y 

N 
3.X 

N 
*.y 

N 
4.X 

N 
s.y 

N 
S.x 

N 
<s,y 

N„ 
<s.x 

N 
?,y 

N 
7.X 

N 
s.y 

N 
a. x 

donde: 

C3. 5. 31 

N ,)4 , , N • Funciones de forma 
1 2 a 



en forma simbólica, la división de LBl se presenta así: 

i B ] 
* Bb 5 (3x24) 

[ B« ] C2x240 

C3. 5. 4J> 

La matriz de rigideces de cada elemento se obtiene con base 

en el principio del trabajo virtual, el cual representa a la 

ecuación variacional en las ecuaciones de la elasticidad l i ­

neal, v se* presenta así: 

[ K ] e= /+z/2/+z/2 fz2 [ B J T [DI [Bl + [ B ] T [ D ] [B ] 1 dz dA 

C3. 5. 5J> 

donde: 

[ K ] = matris de rigideces de cada elemento. 

[ z ] = espesor de cada elemento. 

[ B ] = parte a flexión de la matriz de deformaciones. 
b 

[ B ] = parte a cortante de la matriz de deformaciones. 

[ D ] = matriz de coeficientes elásticos. 

El vector de fuerzas de cuerpo es el siguiente: 

i *_ 3 /ae p[ N]
 r[ f ] á a C3. 5. 6J> 

donde: 

[ f ] = vector de fuerzas de cuerpo de cada elemento. 
c 

Cl = región del elemento, 

p = peso volumétrico del material. 



[ N ] = -vector transpuesto de funciones de forma. 

[ f ] = vector de fuerzas por unidad de masa. 

:l 

3.6. PROCESO DE SOLUCIÓN POR EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO. 
\ 

Para utilizar el método del elemento finito al analizar una 

placa se deben seguir los siguientes pasos: 

i 

i.- La placa se divide en un número finito de regiones llamadas 

elementos fini tos, los cuales se consideran interconectados por 

nodos situados en la frontera de cada elemento. A éstos nodos se 

les llama puntos nodales. 

2. - Se calcula la matriz de rigideces de cada elemento con la 

ecuación 3.5.5. 

3.- Se ensambla la matriz de rigideces de la estructura con base 

en las matrices de rigideces de cada elemento. 

4.- Se forma el vector de cargas de la estructura con las cargas 

actuantes en los puntos nodales. 

5. - En el caso de considerar fuerzas de cuerpo, éstas se 

calculan con la ecuación 3.5.3 y se suman en el vector de cargas 

de la estructura. 

ó.- Con la matriz de rigideces de la estructura y el vector de 
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cargas de la estructura, ambos conocidos, se resuelve ia 

siguiente ecuación: 

[ K ] [ U ] - [ P ] C3.6. O 

en donde [ U ] ©s el vector de desplazamientos de la estructura 

que representa a las incógnitas. La ecuación C3.6.Í3 se puede 

resolver con las ecuaciones del capítulo cuatro. 

7.- Se obtienen los desplazamientos de cada elemento con base en 

el vector de desplazamientos de la estructura. 

8.- Los esfuerzos de cada elemento se calculan con la ecuación 

3.4. íí al utilizar en ella los desplazamientos de cada elemento. 
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CAPITULO 4. - ASPECTOS NUMÉRICOS DE LAS ECUACIONES DEL ELEMENTO 

FINITO. 

Con base en lo que se presenta en el capí txilo anterior y en 

el número de ecuaciones que se puedan llegar a tener, se puede 

decir que para poder aplicar el método del elemento finito en la 

solución de los problemas que se presentan en la practica 

profesional es necesario el uso de una computadora; y para ello, 

se requiere desarrollar programas de computadora que, con la 

información de la geometría, el material y las cargas, se 

construyan y se resuelvan las ecuaciones de equilibrio 

correspondientes, y se determinen, ademá.s, los elementos reque­

ridos para el anÁlisis y el disefio de las estructuras. 

En este capítulo se resumen los aspee tos numéricos para re­

solver el sistema de ecuaciones CKU=PJ> que se presenta en el mé­

todo del elemento finito. 

El modelo matemÁtico correspondiente al sistema de ecuacio­

nes algebraicas lineales se acostumbra representar como: 

[A] [x] = [b] C4. í> 

donde: 

[A] = matriz de coeficientes Cde rigideces, [ K] , en nuestro 

caso> cuadrada, de n renglones por n columnas. 

[ b] • vector de cargas C [ P] en nuestro casoJ>. 

[ x] «e vector incógni taClos desplazamientos [ U] en éste caso} 
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Los métodos de solución para resolver el modelo matemático 

dado por la ecuación 4. i , conforman dos grandes grupos y son: los 

métodos directos y los métodos iterativos. Los que actualmente 

se encuentran en uso en el método del elemento finito son los 

directos y de éste grupo, los denominados compactos, se describen 

a continuación. 

4.1. MÉTODOS DIRECTOS COMPACTOS. 

En el álgebra lineal se demuestra que cualquier matriz [A] , 

no singular, se puede descomponer en el producto de dos matrices 

triangulares, una inferior [ L] y la otra superior [ U] , con la 

condición de que alguna de ellas esté normalizada Clos elementos 

de la diagonal principal sean iguales a la unidad^, entonces se 

puede escribir lo siguiente: 

[A] - [L] [U] C4.21 

donde: 

U, . = 1 ó L, . = 1 

Las matrices triangulares [L] y [ U] , se cuantifican con la 

ecuación 4.2 y a tal proceso se denomina triangulación. Al susti­

tuir la ecuación 4.2 en la 4.í se obtiene: 

[L] [U] [x] = [b] <4.3> 

La ecuación 4. 3 se puede escribir como: 

[L] [y] = [b] C4.41 



donde: 

[U] [x] = [y] C4.52 

Las ecuaciones 4.4 y 4.5 son conocidas como sustitución ha­

cia adelante y sustitución hacia atrás respectivamente,y estable­

cen que el proceso de triangulación Cecuacón 4.22 transforma, el 

sistema original Cecuación 4.Í2, en dos sistemas triangulares 

Cecuaciones 4. 4 y 4. 52 que son mÁs simples de resolver. 

4.2. MÉTODOS DIRECTOS PARA MATRICES SIMÉTRICAS. 

Si la matriz de coeficientes es simétrica, esto es: 

[ AT] = [ A] C4. 62 

Los métodos de Gauss y Crout se pueden modificar para tomar 

en cuenta i a simetría. Para ello, la ecuación 4.2, conbase en la 

matriz identidad, [ I ] , se puede escribir como: 

[A] - [ L ] [ I ] [U] - [ L ] [D] [ D ~ 4 ] [ U ] 
C4.72 

- [ L ] [ D _ 1 ] [ D ] [U] 

donde: 

[ D] = matriz diagonal, formada con la diagonal de [ U] , en el 

método de Gauss, o bien con la diagonal de [ L] , en el 

método de Crout. 



4.2.1. MÉTODO DE GAUSS MODIFICADO. 

Si la ecuación 4.7 queda arreglada como: 

[A] - [L][D][D-1] [U] - [L][D][ÜJ C4.81 

donde: 

[0] -» [D_i][U] C4.9> 

Al hacer Que la ecuación 4.3, satisfaga la condición de si­

metría Cecuación 4.62 se obtiene que: 

i ÜT] [ D] [ LT] - [ L] [ D] [ Ü] C4. Í0> 

de donde se construye lo siguiente: 

[Ü] .- [LT] C4.Í12 

Al sustituir la ecuación. 4.ÍÍ en la ecuación 4.8 se obtiene 

el proceso de triangulación para el método de Gauss modificado 

para matrices simétricas y resulta ser: 

[A] - £ L] [ D] [ LT] C4. Í2> 

La ecuación 4. 12 establece que el proceso de triangulación 

queda definido por una matriz triangular inferior normalizada y 

-una matriz diagonal. 

El proceso de sustitución se obtiene al sustituir la ecua­

ción 4. 12 en la 4.1 y resulta: 

[L] [DJ [LT] [x] - [b] C4. Í3> 

la ecuación 4.Í3 se puede escribir como: 

[L] [y] = [b] C4. Í4> 

[D] [LT] [x] « [y] C4.Í51 

la eccuación 4.14 es la sustitución hacia adelante y la 

ecuación 4.15 es la sustitución hacia atrÁs. 
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4.2.E. MÉTODO DE CROUT MODIFICADO. 

Si la ecuación '4. 7 queda arreglada como: 

[A] - [ L] [ D" *] [ D] [ U] - [ L] [ D] [ U] C4. í 6J> 

donde: 

[L] - [L] [D-1] C4.Í71 

AL hacer que la ecuación 4. 16 satisfaga la ecuación de si­

metría Cecuación 4.62, resulta que: 

[UT][D][L_T] = [L][D][U] C4.181 

la ecuación 4. 18 establece que: 

[L] . • [UT] <4. Í92 

Al sustituir la ecuación 4. 19 en la ecuación 4. te se obtie­

ne el proceso de triangulación para el método de Crout modificado 

para matrices, que se indica como: 

[A] - [UT] [D] [U] C4.201 

La ecuación 4.20 establece que el proceso de triangulación 

queda di finido por una matriz triangular superior normalizada y 

una matriz diagonal. 

4.2.3 MÉTODO DE GAUSS-CROUT. 

Al comparar las ecuaciones 4.12 y 4.20, que definen los 

procesos de triangulación para los métodos de Causs y de Crout 

modificados para matrices simétricas, se puede concluir que no 
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Kiste diferencia entre ellos por lo q-ue puede llamkrsele método 

e Gauss-Crout. 

De acuedo con lo anterior, las ecuaciones de sustitución ha-

ia adelante y hacia atrÁs, en notación de matriz triangular su-

3rior normalizada, se puede escribir como se indica a continua-

ión Cya que [ U] = [ LT] ;>: f 

[ U T ] [ y ] = [ b ] C4.2Í) 

[D] [U] [ x ] = [ y ] C4.222 

i4J> t r i a n g u l a c i ó n 

[A] = [U T ] [D] [U] C4.231 

onde: 

[ U] matriz triangular superior. 

[ D] matriz diagonal. 

n este caso se conoce [A] y se obtienen los valores [ U] y [ D] . 

B2> Sustitución Hacia adelante 

[ UT] [ y ] • [ b] C4. 241 

onde: 

[ U] = matriz triangular superior. 

[ b] = -oector de coeficientes independientes. 

[ y ] = vector auxiliar, 

onocida [ U] y [ b] se obtiene el valor de [ y ] . 

O Sustitución hacia atras 

[D] [U] [ x ] = [ y ] C4.251 

onocidas [ D] , [ U] y [ y] se obtiene el vector [ x ] que es la 

olución del sistema. 
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A continuación se presenta la obtención de los algoritmos de 

triangulación, sustitución hacia adelante y hacia atrá.s de éste 

método. 

4.2.3.1. TRIANGULACIÓN. 

La forma desarrollada de la ecuación 4.23 se indica en Id 

figura 4. í . 

Al efectuar el producto de las matrices e igualar los ele­

mentos correspondientes con la matriz [ A] , por columnas se ob-

ti ene: 

Para la primera columna: 

A = D C4. 263 
11 n 

Para la segunda columna: 

A • - D U C4. 273 
12 11 12 

A • U2 D 4 D C4. 283 
22 12 11 22 

de donde se calcula el término desconocido: 

U = A • t> C4. 293 
12 12 11 

D • A - U2 D C4. 303 
22 22 12 11 

para la tercera columna: 

A » D U C4.3Í3 
13 11 13 



A - U D U + D U C4. 325 
2 3 1 2 1 1 1 3 2 2 2 3 

A = U D U + U D U + D C4. 335 
3 3 1 3 1 1 1 3 2 3 2 2 2 3 3 3 

al despejar los elementos no conocidos: 

U « A y D C4. 34J> 
13 13 11 

U = C A - U D U ) • D <4. 355 
23 23 12 11 19 22 

D « C A — U2 D - U2 D V C4.365 
33 33 , 13 11 23 2 2 ' 

Para la cuarta colvfKna., al despejar cada elemento de [ U] asociado 

a cada elemento dé;'.'t A] y [D ] se tiene: 

U • A y Ó C4.375 
1 4 1 4 11 

U a ( A - U U D ) V D C4. 382 
2 4 2 4 1 2 1 4 1 1 22 

U = C A - U D U -
3 4 3 4 1 3 1 1 1 4 

- U D U ) y D C4.39^ 
2 3 2 2 2 4 3 3 

D • A - . - ü 2 D - U2 D 
4 4 4 4 1 4 1 1 2 4 2 2 

- U 2 D C4, 405 
3 4 3 3 

Para los primeros n términos: 

U = A • D . C4. 4Í5 
ln ln 11 

U = ( A - U D U ) • D C4. 425 
Zn 2n 12 11 ln 22 



U * ( A - U D U -
3 n 3 n 1 3 1 1 i n 

- U D ii y y D C4.431 
2 3 2 2 2 n " 3 3 

U = ( A - U D U - U D U 
4 n 4 n 1 4 1 1 l n 2 4 2 2 2 n 

- U D U ) • D C4.44J> 
3 4 3 3 3 n ' 4 4 

D • A - U2 D - U2 D - U2 D -
T>TI n n l n 1 1 2 n 2 2 9r> 3 3 

- U2 D <T4. 45J> 
4 n 4 4 

al generalizar sé tiene: 

A = D C4. 46^ 
l i l i 

-U . - A • D Vt»i n C4.472 
i i 11 1 1 

i - l i s 2 , . . . . , j - l 
U. . •- C A. . - , 2 U, D, , U, ) y D. C4. 4S.> 

i j i j k = l k i kk k j «.i. j s 3 , . . , , , n 

i - l 
D = A, - , S U? D , i=2 n C 4 . 4 9 ^ 

i i u k = 1 k i kk 

4 . 2 . 3 . 2 . SUSTITUCIÓN HACIA AISLANTE. 

La sr¿s£¿ íución hacia adelante se indica con ia ecuación 

4. 24 , <¡rue aquí se -vuelve a p r e s e n t a r : 

[ UT] [ y ] = [ b ] <T4. 24J> 
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en forma desarrollada se tiene: 

U 
12 

U 
13 

U 
14 

O 

i 

u 
2 

u 

23 

24 

O 

O 

1 

U 
34 

U U U 
±n 2r> 3r> 

O 

O 

o 

1 

... o 

... o 

... o 

... o 

... 1 

y l 

^ 2 

y3 

^ 4 
C4. 50J> 

/ll e/ecíuar el producto de cada renglón de la matriz [U ] por 

el vector [y] e igualando al vector [ b] , y al despejar cada ele­

mento sucesivamente se obtiene: 

y = b C4.51} 

= b U y 
12 ' 1 

C4. 52} 

~ b U y 
13 ' 1 

U y 
2 3 2 

<T4. 53} 

= b U y 
14 ' 1 

U y 
2 4 2 

U y 
3 4 J 3 

C4. 54} 

y = b - U y - U y - U y - U y 
n n ln ' l 2 n ' 2 3 n ' 3 4 n ' 4 

al generalizar se liene; 

y = b 
1 1 

j-i 

k?i U 
k j 

J=2 n 

C4.55} 

C4.56} 

C4.57} 



4.2.3.3. SUSTITUCIÓN HACIA ATRÁS. 

La sustitución hacia atrás se indica con la ecuación 4.25, 

que se vuelve a presentar: 

[D] [U] [x] = [y] C4.251 

al escribir en forma desarrollada se tiene: 

D 
11 

0 

0 

0 

D l 
n 

D 
22 

0 

0 

J 
12 

D U 
11 13 

D U 
22 23 

D 
33 

0 

D U ... 
11 14 

D U ... 
22 24 

D U ... 
33 34 

D 
44 

D U 
n m 

D U 
22 2n 

D U 
33 3n 

D U 
44 4n 

. . . D 

C4. 5S5 

al establecer la ecuación enésima se tiene: 

x • y / D C4. 595 

al efectuar el producto de cada renglón de [ D] [ U] por el vector 

[ x] e igualarlo al vector [y] , y al despejar cada elemento del 

vector [ x] se obtiene sucesivamente : 

x • < y - D U x "> • D 
4 v 4 44 4n n * 44 

C4. 60> 

( y - D U x - D U x ) • D C4.6í> 
v '3 39 3r> n 88 34 4 * 88 

¡ ( y - D U x - D U x 
•2 22 2n n 22 24 4 

- D U x ) y D 
22 23 3 22 

<T4. 6<?J> 
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x = ( y - D U x - D U x -
1 i il in n 14 14 •* 

- D U x - D U x > • D C4.632 
11 13 3 11 12 2 11 

al generalizar se tiene: 

x = y • D <T4.6¿;> 
n n nn 

n 
x = ( y . - Z, D. U., x, ) / D . j=n-i i - C4. 65J> 

4.2.4. SELECCIÓN Y ORGANIZACIÓN DEL MÉTODO DE SOLUCIÓN. 

Al hacer un programa de computadora se prefiere que ocupe lo 

menos posible de memoria porque mientras menos memoria ocupe, se 

obtiene mayor rapidez al ejecutarlo. Para matrices simétricas, 

que es el caso de interés, el método de Gauss efectúa menos ope­

raciones que el de Choleshy Creferencia 7J> y es el que se reco­

mienda. 

Aunque en los desarrollos de las ecuaciones de los métodos 

de solución se emplean uarios arreglos vectoriales y matriciales, 

cuando se hacen programas de computadora de estos métodos se debe 

utilizar el menor número de arreglos, porque así no se utiliza 

memoria innecesaria y con ello, como se dijo anteriormente, se 

obtiene rapidez ai 'ejecutar el programa del método de solución. 

En el método de Gauss-Crout, se utiliza un arreglo matricial y un 

arreglo vectorial por las razones indicadas a continuación: 
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A? La matriz [ D] se guarda en la diagonal de la matriz ori­

ginal [A] y la matriz triangular superior normalizada se guarda 

en el triángulo superior de la matriz original [ A] . 

B2 El vector [y] se guarda en el vector [ bj Csustitución 

hacia adelanten y al final, el vector [ x] es el que queda guar­

dado en el vector [b] Csustitución hacia atrks}. 

4.3. ARREGLOS CUADRADOS. 

Un arreglo cuadrado es una martriz de N renglones por N 

columnas. 

Este arreglo es el mÁs- elemental y a continuación se resumen 

sus desventajas numéricas: 

Ay Existe gran desperdicio de espacio en la memoria por 

que, al menos se almacenan los Cl/22 n Cn-ÍS> elementos que no se 

utilizan, ya que no se opera con ellos Ccantidades bajo la dia­

gonal principal de la figura 4.22 porque la matriz de rigideces 

es simétrica. 

£0 Existe otro desperdicio de espacio al guardar cantidades 

nulas, localizadas arriba de los contornos de banda o de silueta; 

y si se opera con éstas cantidades, existe desperdicio de tiempo 

porque la matriz de rigideces presenta un contorno de silueta 

C figura 4. 25 donde los elementos que se encuentran en él se pue­

den eliminar con un arreglo unidimensional tratado en el inciso 

4. 5 de éste capí tulo. 
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4.4. ARREGLOS RECTANGULARES. CEN BANDA). 

Un arreglo en banda es una matriz de N renglones por NBA 

columnas, figura 4. 3, donde NBA es el ancho de banda de la ma­

triz, figura 4.2. El ancho de banda de una matriz es el número 

de coeficientes no nulos de dicha matriz <fue se encuentran 

alojados en el primer renglón. El último coeficiente no nulo 

del primer renglón es el último coeficiente que forma el ancho de 

banda. 

La matriz cuadrada de N columnas por N renglones se 

transforma en una7$^triz rectangular de N renglones por NBA co­

lumnas mediante loé pasos que se desarrollan en la referencia 6. 

Subsiste el desperdicio de espacio, porque se almacenan 

elementos que no existen en la matriz [A] , como son los espacios 

que aparecen en el triángulo inferior derecho con los cuales no 

se opera. 

Existe otro desperdicio de espacio al guardar los ceros que 

existen entre los contornos de silueta y de banda, figura 4.2. 

Puesto que sí se opera con éstos ceros, también existe desperdi­

cio de tiempo. 

4.5. ARREGLOS UNIDIMENSIONALES. 

Ito arreglo unidimensional es simplemente un vector que 

contiene algunos datos de una matriz cuadrada. En el caso es-
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tructural, ésta matriz cuadrada se refiere a la matriz de 

rigideces. 

Es posible almacenar la matriz de rigideces [ K] , en un 

arreglo unidimensional , como se observa en la figura 4.4 con las 

características suguientes: 

A2> Se define el contorno de silueta que se forma a partir 

del primer elemento diferente de cero de cada columna Cver figura 

4.22> que define a los coeficientes que se van a guardar en un 

arreglo unidimensional. 

BS> Para poder identificar los elementos del arreglo unidi­

mensional con el cuadrado es necesario contar con la información 

de un vector [ MD] , formado con las localidades que ocupan los 

elementos de la diagonal principal Cver figura 4. 45. La equiva­

lencia de los coeficientes entre un arreglo unidimensional y un 

arreglo cuadrado resulta como se indica a continuación: 

Corregió cuadrado A. . J> = C A arreglo unidimensional y 

donde: 

i = ± r> 

j = i,. . . ,n 

m = i. + MD - j 
J 

Al modificar los algoritmos para arreglo unidimensional se 

utiliza el vector auxiliar [ MD] debido a que conocido éste dato, 

es posible localizar cualquier elemento de la matriz [A] en la 

localidad de arreglo vector y se pueden definir los límites para 
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efectuar la triangulación y sustitución de cualquier método. 

Los algoritmos de Gass-Crout para un arreglo unidimensional 

utilizados en éste trabajo se desarrollan en los siguiente inci­

sos . 

4.5.1. TRIANGUL ACIOM. 

Con base en las ecuaciones 4.46 a 4.49 y conocido el vector 

auxiliar [ MD] se tiene: 

A = D C4.661 
t i 

U = A • D V MDC23 O 2 C4. 671 
2 2 1 

U . - A - D U2 V MDC2) O 2 C4. 681 
3 3 1 2 

U - A • • D j = 3 n C4. 691 
í { p 

f = MD. + i 
j - i 

P = MD^ 

e = j + M D . - MD. M 

V MD - MD - 1 = 0 U • A 
j J - Í f f 

t - i 

U = C A - , Z U D U ) X D 
u u k = & V MD V MD 

k i 

j = 3, ,n 

¿ a q» / j - * 

<T4. 7 0 ^ 
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q = j - MD + MD + 2 
j J-i 

& s mkximo valor Ct,©> 

t • 1 - MD + CMD + 1> 
j v + l 

9 m j - MD + CMD. + 13 

i - j + MD. 
J 

Je - t + MD + 1 
J-i 

v • k - O + M D . + 1 
J-I 

MD - MD. .- • - 1 •' - O U m A 

j-i < q U as A 
u u 

MD - MD - 1 « O U » A 
\. . V - 1 U U 

j-i 

_. A _„ 
J J 1< 

D • A - Z^ U D j = 3, n C4.1í> 
MD MD . k±© MD. V 

6 = j - MD + CMD. . + O 
J J + i 

w = k - 0 + MD + 1 
J-i 

MD - MD - 1 = 0 D » A 
J J-i M D . MD. 

4.5.2 SUSTITUCIÓN HACIA ADELANTE. 

AL tener las ecxiaciomes 4.55 y 4.57 y el vector auxiliar 

[ MD] se tiene: 
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y - b C4. 723 

d 
y. - b. - ' Z U, y j = 2 n <T4. 73J> 
'j j k=a k c 

a = MD + i 

' d = MD. - i 

c = k + j - MD. 

f. = d - a 
J 

V f < O y = b 
J j j 

4.5.3 SUSTITUCIÓN HACIA ADELANTE. 

La sustitución hacia atrÁs de la matriz [A] en arreglo 

unidimensional se presenta en forma matricial en la figura 4. 5. 

Al efectuar las operaciones correspondientes y despejar los ele­

mentos del vector [ x] CincógnitasJ, la sustitución atocia airas 

Queda desarrollada como se presenta en la figura, 4.6. 
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CAPITULO 5. PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

5.1. ORGANIZACIÓN DEL PROGRAMA. 

El programa se realizó en una computadora personal con una 

configuración de 512 hbytes de memoria central, dos driue y dos 

discos de 5.25" con una capacidad de 360 kbytes cada uno. Debido 

a que los resultados se despliegan en pantalla, no es necesario 

contar con una impresora, no obstante, el programa cuenta con La 

posibilidad de enviar los datos a una impresora si es que asi se 

desea. 

La principal ventaja del Turbo Basic es la sencillez y fa­

cilidad en su uso, lo cual redunda en un manejo de pantalla nada 

complejo. Contiene también la posibilidad de dividir el programa 

en subrutinas completamente independientes y un programa princi­

pal que las enlaza y ordena en forma semejante a como lo hace el 

Fortran. Con el Turbo Basic es factibie la compilación por lo que 

la ejecución del programa adquiere una velocidad considerable. 

Esto lo hace veloz pero resulta inferior a la velocidad que 

otorga el Fortran. 

La ventaja primordial del lenguaje Fortran es su velocidad, 

y ello es un beneficio notable en la ejecución de un programa de 

computadora. Pero su desventaja principal es la dificultad que 
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presenta para el manejo de pantalla en la recepción de datos así 

como en la corrección de los mismos. 

En el programa de recepción de datos se requiere manejo de 

pantalla para tener cierto orden, facilidad y presentación, así 

como para corregir datos en forma elemental, y es por ésto que se 

trabaja con Turbo Basic. Y para el programa de cálculo se 

requiere únicamente velocidad, y entonces se utiliza el Fortran. 

La unión de estos lenguajes es posible con el apoyo de 

archivos, los cuales reciben información del Turbo Basic y la 

aportan en el Fortran. 

Al tener el programa de recepción de datos y el programa de 

cálculo, en discos separados, cualquier persona puede tener 

acceso al programa de recepción de datos sin que pueda utilizar 

el programa de cálculo. 

Cada uno de éstos programas tiene una estructuración tal que 

puede utilizarse como un catálogo de subrutinas y bajo pequeños 

cambios poder implementar otros programas que utilizan el método 

del elemento finito. 

Para el manejo de archivos se utilizaron los de tipo se-

cuencial debido, principalmente, a que representan un ahorro 

corxsicL&rai>l& ale memoria y A&to es impar t cent & en programas cl&l 

elemento finito que ocupan gran cantidad de memoria. 

Este programa cuenta con ciertas disposiciones que hacen 

posible la unión de varios caracteres, y ésta propiedad se ha 

empleado para tener archivos con nombres variables. 

Debido a que el nombre de los archivos que se utilizan es 
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variable, para cada placa analizada se tienen sus propios archi­

vos con el nombre deseado, y de ésta forma, cuando se analiza 

otra placa, sus datos se guardan en un archivo con nombre 

diferente al anterior, sin borrar los archivos de la estructura 

analizada anteriormente. 

El programa de datos pregunta el nombre del archivo que uno 

desea para esa placa en particular y pregunta también el~ drive en 

el que se quieren guardar. Se generan en el programa de datos 4 

archivos con el nombre dado por el usuario mks un número al final 

del nombre. Los archivos con número í, 2 y 3 están preparados 

para ser utilizados en forma aislada dentro del programa de 

cálculo. El archivo con número 9 almacena todos los datos. Esto 

tiene la. ventaja de poder v'isualizar los datos en pantalla sin 

tener la necesidad de contar con una impresora. Al ser guardados 

los datos en un archivo, éstos se mandan a imprimir en el momento 

deseado. 

Al inicio del programa de cklculo se pregunta el nombre del 

archivo que se dio en el programa de datos y el drive en el que 

se encuentran. No es necesario incluir ningún número al final 

del nombre, porque éste programa se lo asigna por sí mismo. 

5.2. PROGRAMA DE RECEPCIÓN DÉ DATOS. 

El esquema de la organización de éste programa se muestra en 

la tabla 5. í. Este programa, llamado DATOS, está, constituido por 
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el programa, principal y siete subrutinas externas a él. 

Nombre de la 
3ubruti.no: 

PORTADA 

DAT I NI 

CODFRON 

COORD 

IJKOP 

MATERI 

CARGNU 

Descripción de La subrutina: 

Presentación del programa. 

Recopilación de los datos iniciales. 

Recibe las condiciones de frontera. 

Recibe las coordenadas. 

Toma, la numeración de i , J,k, l ,m,n,o, p y el 

tipo de material de cada elemento. 

Recibe el módulo de elasticidad, la relación 

de Poisson y el peso volumétrico de cada ma­

terial. 

Recibe las cargas FX, FY y FZ en los nudos. 

ARCHIV02 . -

Son cuatro los archivos que guardan éstos datos: 

ARCHIVO! . - Guarda los datos generales. 

Guarda las coordenadas, las condiciones de 

frontera, la numeración de i,J,h,l,m,n,o,p, 

tipo de material de cada elemento y módulo 

de elasticidad, relación de Poisson y peso 

volumétrico de cada uno de los tipos de ma­

terial empleados. 

Guarda las cargas en los nudos. 

Guarda los datos preparados para impresión 

o para revisión en pantalla. 

ARCH1V03 . -

ARCHIVOQ. -
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El archivo! se separó del archivo2 para utilizar menos es­

pacio en el programa de cáilculo en donde se trabaja con memoria 

dinÁmica. El archivo3 es independiente para tener la posibilidad 

de trabajar con varias condiciones de carga en xana misma 

ejecución sin tener que volver a dar todos los datos de la es­

tructura sino simplemente dar las cargas de cada aspecto que se 

quiera considerar. 

Como se mencionó anteriormente, el programa DATOS guarda 

todos los datos recopilados en un archivo especial para tenerlo 

a nuestra disposición y poder imprimir los datos capturados en 

el momento que se desee. 

5.3. PROGRAMA DE CALCULO. 

La organización esquemática del programa de cálculo se 

presenta en la tabla 5.2. Este programa, llamado PLACAS, está 

realizado en Fortran y es el encargado del cálculo. Está formado 

por el programa principal y dieciocho subrutinas, que son: 

Nombre de la Descripción de La subruti.no: 
subrutlna: 

CODFRP . - Establece los códigos de frontera con base en 

las condiciones frontera, para formar los indica­

dores de ecuación. 
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IHD1CP . - Forma el arreglo del número de ecuaciones para los 

indicadores de ecuación con base en los códigos de 

frontera. 

SPAMH .- Forma los indicadores de ecuación para cada ele­

mento. 

CALMHP .'- Encuentra el número de elementos de coda columna 

de la matriz de rigideces, con base en los indica­

dores de ecuación. 

CALMD .- Guarda las posiciones de la diagonal principal de 

la matriz de rigideces con base en la subrutina 

CALMHP. 

R1CI .- Calcula la matriz de rigideces de la estructura, 

y las matrices de esfuerzos CD,B, y D B 2. 

MADS .- Calcula la matriz de coeficientes elásticos D. 

FUNFS . - Calcula las funciones de forma, los puntos gau-

sianos, hace las transformaciones isoparamétricas, 

calcula el j'acobiano, forma la matriz B y calcula 

las fuerzas de cuerpo. 

MULMAT .- Multiplicación de matrices. 

MULTRA .- Multiplica una matriz transpuesta por una no 

transpuesta. 

ENSPS .- Ensambla la matriz de rigideces. 

FUEXP . - Ensambla el uector de cargas. 

SOLEC . - Solución del sistema de ecuaciones. 

TR .- Proceso de triangulación del método de Gauss -
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Crout unidimensional versión eficiente. 

SU . - Proceso de sustitución del método de Gauss - Crout 

unidimensional versión eficiente. 

1MPDES .- Imprime el vector de desplazamientos de la estruc-

. tura. 

ELMEC .- CÁlculo e impresión de elementos mecánicos. 

El programa principal PLACAS trabaja con cuatro archivos 

internos que sirven de apoyo y que se guardan en el drive A. 

Estos archivos son: 

IE . - Guarda los indicadores de ecuación. 

DBBE . - Guarda la parte a flexión de la matriz de esfuer­

zos DB. 

DBSH . - Guarda la parte a cortante de la matriz de esfuer­

zos de la matriz DB. 

PGAUSS . - Guarda los puntos gaussi anos. 

5.4. MANUAL DEL USUARIO. 

A continuación se presenta la especificación de los 

datos que son necesarios para ejecutar los programas y luego 

las instrucciones de operación de cada uno. 

Los datos que deben conocerse para ejecutar el programa 

llomado DATOS son: 
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>0 DATOS GENERALES DE LA PLACA: 

NOTAS 

i . - NUMERO DE ELEMENTOS <i> 

2. - NUMERO DE NUDOS <2> 

3. - NUMERO DE NUDOS CARGADOS <3> 

4. - NUMERO DE MATERIALES. . <*> 

5. - ESPESOR DE LA PLACA <s» 

6. - ÁNGULO DE LAS CARGAS DE GRAVEDAD u» 

7. - FUERZAS DE CUERPO <7> 

8. - NUMERO DE NUDOS RESTRINGIDOS <e> 

NOTAS : 

Cí2> .- Se dice el numeró de elementos de toda la estructura. 

(22 .- Se da el número total de nudos Que tiene la estructura. 

C3J .- Se indica el número de nudos que estÁn bajo la acción 

de una carga. 

C42 . ->• La pregunta es: "cukntos materiales con propiedades 

distintas forman parte de la estructura ?**. 

(53 .- Se da el espesor de la placa en metros. 

C'6J> . - Se indica el Ángulo* en grados* de las cargas de graue-

dad. 

C7J> . - Si se escribe el número í , se consideraran las fuerzas 

de cuerpo en el vector de cargas de la estructura; y 

si se teclea el 2t no se consideraran las fuerzas de 

cuerpo en dicho vector. 
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C8? . - Se indica el número de nudos que no estén libres en X, 

"•"""en /, énZ ó en cualquier combinación de éstas direc-

ciones. 

B> DATOS DE, LOS CÓDIGOS DE FRONTERA EN LOS NUDOS: 

NOTAS " 

1. - Nudo (p> 

2. - C. F. en X <io> 

3. - C. F. en Y <n> 

4. - C. F. en Z <±2> 

NOTAS : 

C92> .- Se da el número de nudo que esté restringido. Se teclea 

cero cuando se ha terminado. 

CÍ02 . - Se teclea í si el nudo está restringido en X o se te­

clea O si está, libre en X. 

Cíí> . - Aquí, se trata de la dirección Y. Se teclea i si el nudo 
i 

esté, restringido en Y y O si está, libre en Y. 

Cí2J> .- Se teclea i si esté, restringido en Z y O si esté. libre 

en Z. 

Ahora se van a dar las coordenadas de los nudos. Para ello 

se tienen dos opciones. La primera es dar las coordenadas de los 

nudos que no pueden generar coordenadas de otros nudos, ni que 

ellos mismos puedan ser generados por otro nudo. Y la segunda es 



dar Las coordenadas de Los nudos que sí puedan generar Las 

coordenadas de otros nudos. 

Para que un nudo pueda generar Las coordenadas de otros, 

deben tener entre sí una diferencia constante en X, en Y y en ia 

numeración de nudos. 

Se necesita saber cuantos nudos no pueden generar 

coordenadas de otros nudos ni se pueden generar sus coordenadas 

con Las de otro nudo. 

CJ> DATOS PARA LAS COORDENADAS DE LOS NUDOS: 

NOTAS 

í . - Nudo '. <13> 

2. - Coordenada en X <i4> 

3. - Coordenada en Y . <is> 

NOTAS : 

CÍ32> . - Se da el número de nudo. 

CÍ45 .- Se da la coordenada en X del nudo dado. 

<Í55 . - Se da La coordenada en Y del nudo dado. 

Se necesita saber cuantos elementos no pueden generar La 

numeración de otros elementos ni se puede generar su numeración 

con la de otro elemento. 

Ahora se va a dar la numeración de cada elemento, es decir, 



los números que se han asignado a l , J, K, L, M, N, O y P de cada 

elemento y el tipo de material de que esté, constituido cada uno. 

Para ello se tienen dos opciones. La primera es dar la numeración 

de los elementos q**e no pueden generar numeraciones de otros 

elementos, ni que ellos mismos puedan ser generados por otro 

elemento. Y la segunda es dar la numeración de los elementos que 

sí puedan generar leí'numeración de otros elementos. 

Para que un elemento pueda generar la numeración de otros, 

deben tener entre tí una diferencia constante en I, en J, en K, 

en L, en M, en N, ©»:íO ,en P y en la numeración de elementos, así 
• A . * 'f . • 

como también deberif&ér del mismo material. La diferencia entre 
•• • " • ; " • • . ^ . 

las K, por ejemplo,^puede ser distinta a la diferencia existente 

entre las H, pero la diferencia entre las K* s debe ser constante 

y la diferencia entre M y M también debe ser constante. 

DI DATOS DE LA NUMERACIÓN DE LOS ELEMENTOS FINITOS: 

MOTAS 

í . - Elemento <i<s> 

2. - Punto nodal I <iv> 

3. - Punto nodhl J C±B> 

4. - Pun t o noda l K as>> 

5. - Punto nodal L <2o> 

6. - Punto nodal M <2i> 

7. - Punto nodal N <22> 
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8. - Punto nodal O (23) 

9. - Punto nodal P . <2*> 

ÍO. - Material <25> 

NOTAS : 

CIQy . - Número «¿e elemento. 

CÍ7J . - Número Q%te corresponde ai nudo I del elemento- dado. 

CÍ82 . - ' ' , , , j > , , 

CiQl . - ' ''/"• ' K ' ' ' . 

C202 . - ' ••'••'%_*" ' ' ' L • ' » * 

C2í> . - V í * ' ' ' M ' » ' 

c^2>:> _ , , , > ' Af ' » ' . 

<T23^ . - ' * /' O ' » ' 

<T^4^ . - » ' ' ' P ' ' ' . 

C252.- Se da el tipo de material del elemento. 

EJ> DATOS DE LOS MATERIALES DE LA PLACA: 

NOTAS 

í. - Material <2<s> 

2. - Módulo de eslasticidad <2?> 

3. - Coeficiente de Poisson <2B> 

4. - Peso volumétrico . . . <2S» 

NOTAS : 

C2&> . - Número de cada material con características distintas a 
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los demks materiales que se utilizan. 

C273 . - Se da el módulo de elasticidad, en tonelada por metro 

cuadrado, para cada material. 

C28J) . - Se da el coeficiente de Poisson, adimensional, para cada 

material. 

C295 . - Se da el peso volumétrico, en tonelada por metro 

cúbico, de cada material. 

Se necesita saber cuantos nudos cargados no pueden generar 

cargas de otros nudos ni se pueden generar sus cargas con las de 

otro nudo cargado. 

F2 DATOS DE LAS CARCAS DE LOS NUDOS: 

NOTAS 

í . - Nudo oo> 

2. - Fx oi> 

3. - Fy o2> 

4. — Fz <33> 

NOTAS : 

C30D . - Se da el número de nudo. 

C3Í3 . - Se da la carga en X del nudo dado; en toneladas. 

C322 .- Se da la carga en Y del nudo dado; en toneladas. 

C332 . - Se da la carga en Z del nudo dado; en toneladas. 
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Gl COMO GRABAR LOS DATOS EN ARCHIVOS EN EL PROGRAMA DATOS: 

NOTAS 

í. - Nombre del archivo Cde 7 letras exactamente! C3<*> 

¿?. - Drive para guardar los archivos CA B o O os) 

NOTAS : 

C342 . - Se da el nombre del archivo en donde quedarárn guarda­

dos todos los datos que acaban de darse. Este nombre 

debe ser de siete letras exactamente. 

C353 . - Se indica el drive en donde uno quiere que se introduz­

can los archivos. Solamente una letra. Debe tenerse el 

cuidado de contar con un disco dentro del drive donde 

se decida guardar los archivos. 

Después de definir los datos, se inserta el disco que con­

tiene al programa DATOS. EXE en cualquier drive y se ejecuta el 

programa al teclear: 

DATOS.EXE <RETURN> 

aquí se solicitan los datos especificados, y al terminar de 

correr el programa, los datos quedan guardados en cuatro archi­

vos. Tres de ellos se utilizan en el programa PLACAS. EXE y el 

otro archivo contiene a todos los datos en forma ordenada para 

poder imprimirlos cuando se teclee: 

COPY EJEMPL09 PRN <RETURN> 
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donde EJEMPLO es el nombre dado para el archivo. Esto se explica 

en el punto 5.4 inciso C, nota 34. 

O bien, revisarlos en pantalla al teclear: 

TYPE EJEMPL09 <RETURM> 

donde EJEMPLO es el nombre del archivo dado y el número 9 es la 

extensión asignada por el programa y éste contiene todos los 

datos preparados para imprimirlos. 

Se forman también los archivos EJEMPLO!, EJEMPL02 y EJEMPL03 

que se necesitan al ejecutar el programa de cálculo llamado 

PLACAS. EXE. 

Se saca el disco que contiene a DATOS. EXE y se inserta al 

que contenga al programa llamado PLACAS.EXE en un drive y el 

disco que guardó los datos en archivos en el otro drive. Si la 

mÁquina que se utiliza es de un drive, entonces, cuando termina 

de ejecutarse el programa DATOS.EXE se indica que los archivos se 

guarden en el mismo disco, y se copian los archivos al disco 

donde esté PLACAS. EXE. 

Se ejecuta el programa de cálculo al teclear: 

PLACAS. EXE<RETURN> 

Se aa el nombre de archivo que se tecleó al ejecutarse el 

programa DATOS. EXE, que puede ser EJEMPLO, sin número al final 

porque el número lo asigna el programa por sí solo; y luego se 

da el drive donde se encuentra, que puede ser A, B o C. 

Este programa imprime los resultados en pantalla y los gra-
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ba en dos archivos que tienen el nombre del archivo dado y 

terminan en 4 y en 5. Los desplazamientos quedan en el archivo 4 

y los elementos mecánicos en el archivo 5; se pueden mandar a 

imprimir cuando se desee al teclear: 

COPY EJEMPL04 <RETURN> 

ó , • 

COPY EJEMPLOS - <RETURN> 
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CAPITULO 6. EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

Para ilustrar el procedimiento que se presenta en ésta tesis 

se han resuelto dos ejemplos de aplicación. Uno de ellos es el 

anklisis de una placa regular y el otro es el de una placa irre­

gular. 

Placa regular: 

La placa regular analizada es de 4 por 3 metros y 9 cm. de 

espesor, empotrada en sus cuatro lados y bajo la acción de una 

carga uniformemente distribuida de 5 ton/m . Es una placa de con-

2 

creto con un módulo de elasticidad de 2*220*000 ton/m. y una re­

lación de Poissonf de 0.2. La placa se muestra en la figura 3.1. A. 

Para analizar ésta placa con el método del elemento finito 

se hizo una malla de elementos finitos formada por seis elementos 

y vientinueve puntos nodales, como se indica en la figura 3. 2. A. 

Para ordenar los datos requeridos por el programa se toman 

como apoyo las tablas 3.ÍÍ a 3.13 que llevan la secuencia de la 

entrada de datos al programa. Las tablas 3.5 a 3. ÍO se presentan 

sin datos para tener la posibilidad de fotócopiarlas y utili­

zarlas cuando se requieran. 

La tabla 3.ÍÍ corresponde a los datos generales de la placa. 

Los datos que se necesitan en ésta tabla se describen a continua­

ción: 

De la figura 3.2. A puede observarse que los elementos de la malla 

-son 3 y el número de nudos 29. Como la carga es distribuida, se 
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explica en todos los nudos excepto en los restringidos; el número 

de nudos cargados es de 9. Esta placa está, empotrada en sus cua­

tro lados, como se muestra en la figura 6.Í.B; tiene 20 nudos 

restringidos. El número de materiales de que está, formada ésta 

placa es uno sólo: concreto. En la figura 6.1. A, el espesor de la 

placa es de ,9 cm; éste -valor debe darse en metros, por eso se in­

dica O. 09. Debido a que las cargas actúan hacia abajo, e~l Ángulo 

de las cargas de gravedad es cero. En -fuerzas de cuerpo se 

escribe 1 si se consideran y 2 si no se consideran. 

La tabla 6.12 contiene los códigos de frontera en los nudos 

de la placa. La placa tiene 20 nudos restringidos con empotra­

mientos que se encuentran localizados en el contorno de la placa. 

De la figura Q.2.A, se observa que los nudos restringidos son el 

í, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 13, 14, 16, 17, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 

28, y 29 y por estar empotrados tienen restricción en X, en Y, y 

en Z; en ésta tabla, los códigos de frontera se especifican con 

uno si están restringidos y con ceros si están libres. Los nudos 

que no se tomen en cuenta en ésta tabla se consideran libres. 

En la tabla 6. 13 se indican las coordenadas X y Y de cada 

nudo de la figura 6. 2. A. Se considera que el eje "X" es positivo 

hacia la derecha y el eje "Y" lo es hacia arriba, y el origen de 

las coordenadas se encuentra en la parte inferior izquierda, o 

sea en el nudo 29, el cual tiene coordenadas X=0 y Y=0 y, por 

consiguiente, las coordenadas del nudo í son X=6 y Y=4. 

En la tabla 6. 14 se indica la numeración que le corresponde 

a los nudos i, ¿, A, l, tn,, ft, & y fx. de cada elemento así como el 
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tipo de material de que esté, hecho cada elemento. El número de 

cada elemento está, en la figura Q.2.A. La numeración de los nudos 

del elemento uno es: i=í , ¿-Q, A-Q, ¿=10, <n.=i 1 , rv=7, &=3, n=2 y 

el material es el 1 que corresponde al concreto según la tabla 

6. 15. La numeración de i, J, k, l, m, n, o y p está, de acuerdo al 

orden de la figura 6. 2. B. 

La tabla 6. 15 es para las propiedades de los rraxteriales 

empleados en la placa y para éste ejemplo la placa está consti­

tuida por un sólo material, que es concreto, con el módulo de 

elasticidad, la relación de Poisson y el peso volumétrico que se 

indican en dicha tabla. 

las cargas se encuentran en la tabla ó. 16. En ella se obser­

va que en cada uno de los ñudos 7, 10 ,12, 15, 18, 20 y 23 actúa 

una carga de 15.484 toneladas en la dirección del desplazamiento 

de la placa y en cada uno de los nudos 11 y ÍQ actúa una carga de 

7.742 toneladas en dirección contraria al desplazamiento de la 

placa. La forma de determinar las cargas que deben aplicarse en 

cada uno y su dirección se explican a continuación. 

2 

La car*ga de 5 Ton/m uniformemente distribuida se sustituyó 

con cargas concentradas actuantes en los nudos. Las cargas se co­

locaron en los nudos 7, 10, 11, 12, 15, 18, 19, 20 y 23. La carga 
2 2 

de 5 Ton/m aplicada en los 24 m de la placa hacen 120 toneladas 

totales que se reparten en los nudos indicados. 

Para conocer la carga que le corresponde a cada nudo se 

dividen las 120 toneladas entre el número de nudos cargados, pero 

para ésto se considera que, por geometría, a los nudos de es-
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quina les corresponde el 37.5% de la carga que le toca a un nudo 

que no sea de esquina Ca un nudo "intermedio"}. Por lo tanto, la 

carga de 120 toneladas se divide entre 7.75, donde 7.75 es. el 

número de nudos; ésto es, 7 nudos intermedios y 2 de esquina. 

Esto nos indica que a cada uno debe aplicársele 15.484 toneladas. 

En cada uno de los; nudos intermedios actúan Í5.484 toneladas 

en les dirección del desplazamiento y a cada uno de los nudos de 

esquina les corresponden 7.742 toneladas en dirección contraria 

al desplazamiento. 

Los elementos mecánicos obtenidos al analizar ésta placa re­

gular se encuentran en la tabla 6.2. 

Los desplazamientos obtenidos para la placa regular al em­

plear éste programa de computadora se presentan en la tabla 6.í y 

se comparan, a continuación, con el resultado obtenido con la 

teoría clásica de placas al utilizar la solución propuesta por 

Westergaard Cpresentada en el inciso 2.9 de ésta tesis}: 

Desplazamiento máximo en el centro 

de la placa obtenido con la teoría 

clásica de placas 2. 028Q cm 

Deplazamiento máximo en. el nudo i5 

obtenido con el método del elemen­

to finito al utilizar éste progra­

ma de computadora 2.1047 cm 
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Placa irregular: 

La geometría de la placa irregular analizada se muestra en 

la figura 6.3. Esta placa es de concreto, empotrada en un lado y 

libre en los demÁs y se encuentra bajo una carga de 0.9 ton/m . 

La placa tiene un módulo de elasticidad de 2,220,000 ton/m2 y una 

relación de Poisson de 0.2. La malla de elementos finitos utili­

zada se presenta en la figura 6.4; ésta malla consta de seis ele­

mentos y 3Í nudos. 

Las cargas se definieron con el mismo criterio empleado para 

la placa regular. En la figura 6.5 se presentan las cargas que se 

aplicaron en cada nudo. 

Los elementos mecánicos de la placa irregular analizada se 

encuentran en la tabla 6. 3 -y los desplazamientos en la tabla 6. 4. 
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

7.1. CONCLUSIONES. 

En lo referente al aspecto de programación se citan las si­

guientes conclusiones: 

- Es factible realizar el anÁlisis de placas con el método del 

elemento finito al utilizar un programa, diseñado para una compu­

tadora personal con una configuración de 512 Kbytes de memoria 

central. 

- La generación de datos en el preprocesador hace más eficiente 

la entrada de datos porque no tienen que insertársele todos los 

que necesita el programa sino sólo unos cuantos y con ellos se 

generan los demás. Esto evita errores y es mÁs rápido porque la 

cantidad de datos que se insertan es menor que si no se utiliza 

la generación. 

- Se disminuye el tiempo de procesamiento y la cantidad de memo­

ria utilizada al emplear la solución del sistema de ecuaciones en 

un arreglo unidimensional como el método de Gauss-Crout. Existe 

también ahorro de tiempo al tener el programa de computadora en 

versión ejecutable. 

- Es benéfico emplear memoria dinámica y archivos secuenciales. 
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pues produce que disminuya la cantidad de memoria utilizada y con 

ello se contribuye a Que se pueda ejecutar el programa, en mÁqui-

nas que no sean necesariamente de una gran memoria. 

-Es muy útil hacer que los archivos tengan nombre variable para 

ejecutar el programa varias veces sin que los datos recopilados 

se pierdan en cada ejecución: 

- El archivar los resultados con nombres distintos permite el 

análisis continuo de varias estructuras sin contar con una impre­

sora en ese momento ni tener que copiar los resultodos de la pan-

tal la. 

Con base en el anklisis de diferentes tipos de placas se 

presentan algunas conclusiones: 

- Si se utilizan elementos finitos de dos metros por dos metros, 

se obtienen resultados con aproximadamente 3% de error, del lado 

de la seguridad, que pueden considerarse aceptables. 

- Mientras mAs pequeño es el elemento finito, mÁs exactitud se 

obtiene en los resultados; sin embargo el problema se complica 

porque aumenta el número de datos de entrada Cy con ello la posi­

bilidad de error en la entrada de datóse, aumenta el tiempo en la 

ejecución del programa de calculo y aumenta la cantidad de 

memoria necesaria por lo que es posible que se tenga que usar una 

computadora de mayor memoria. 

- Si se utilizan elementos finitos de un metro por un metro, los 
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resultados presentan un error de aproximadamente í%, pero si ¿a 

estructura no es pequeña se tienen las complicaciones del punto 

anterior. 

- Al analizar placas formadas por elementos finitos cuadriláte­

ros lineales y por elementos finitos cuadriláteros cuadrkticos, 

se observó que para obtener resultados similares con los dos ti­

pos de elementos, la malla de cuadriláteros lineales debe -estar 

formada por cuatro veces mks elementos que la malla de cuadrilá­

teros cuadr&ticos; por lo que se concluye que deben utilizarse 

los elementos cuadriláteros cuadrkticos. 

- Por pequefia que sea la estructura, la malla debe estar formada 

por no menos de cuatro elementos. 

- Para dividir la carga uniformemente distribuida en una placa 

entre el número de nudos de la malla utilizada, se ignoran los 

nudos que está.n en las fronteras, y sólo se toman los nudos in­

ternos de esquina e intermedios. Para ésta división se considera 

que a los de esquina les corresponde el 37.5% de un nudo interme­

dio. La carga para cada nudo se aplica a los nudos internos 

intermedios y a los internos de esquina se les aplica la mitad de 

la correspondiente a los internos intermedios. 

—Al sustituir la carga uniformemente distribuida por cargas 

concentradas actuantes en los nudas, las aplicadas en nudos in­

termedios se colocan en dirección del desplazamiento y las que 

estén en nudos de esquina van en dirección contraria al desplaza­

miento para contribuir con la continuidad de la deformación de la 
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placa y obtener resultados correctos. Los únicos nudos que no se 

cargan son los restringidos. 

7.2. RECOMENDACIONES. 

Con respecto a la elaboración de programas de computadora de 

dimensiones considerables como los que utilizan ai método del 

elemento finito, se recomienda: 

- Que se puedan hacer correcciones a los datos que est&n guarda­

dos en los archivos por si se quisieran cambiar algunos de ellos; 

si es así, no se tienen que insertar todos los datos nuevamente. 

- Desarrollar algoritmos para la solución de un sistema de ecua­

ciones en arreglo unidimensional por bloques Cpara eliminar los 

ceros que contiene el arreglo unidimensional utilizado en éste 

trabajo} para que se ahorre tiempo y memoria al utilizarlos en 

programas del método del elemento finito. 

Para el anÁlisis de placas por el método del elemento fini­

to se recomienda: 

- No aplicar, en dirección del desplazamiento, las cargas concen­

tradas en los nudos internos de esquina porque se obtienen erro­

res mayores del 70%. 
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- Elaborar programas de computadora que gra/iquen los desplaza­

mientos y los elementos mecánicos obtenidos con el programa d& 

análisis de placas por el método del elemento finito desarrolla­

do en éste trabajo, para observar mediante gráficas el comporta­

miento mecánico y cinemático de la estructura completa. 

- Adaptar éste programa para el cálculo de placas de espesor va­

riable; lo cual es posible con pocas modificaciones. 

- Con base en algunas subrutinas de éste trabajo, realisar pro­

gramas que analisten placas curvas, sólidos de revolución, etc. 

- Incluir conceptos sobre interacción suelo-estructura para el 

análisis de losas de cimentación. 

- Hacer una modelación para analizar placas sandwich, esto es, 

placas compuestas por varios materiales en la dirección del des-

plasamiento. 
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DATOS 
C preprocesador) 

PORTADA 

DATI NI 

CODFRON 

COORD 

IJKOP 

MATERI 

CARGNU 

TABLA 5. i . Organización escfuemÁtica del preprocesador 
Cprograma, de entrada de datos}. 
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PLACAS 
C pr oc esador3 

CODFRP | 

INDICP j 

SPAMH | < 

RIGI | < 

ENSPS 1 

FUEXP | 

SOLEC | < 

IMPDES | 

ELMEC | 

CALMHP [ 

CALMD 

MADS 

FUNFS 

MULMAT | 

MULTRA 

TR I 

SU 

FI GURA 5.2. Organ i sac i ón. esquema tica de l procesador 
Cprograma, de ca.lcu.lo2. 

/ O 

ca.lcu.lo2


ANÁLISIS DE PLACAS POR EL ELEMENTO FINITO 

RESULTADOS DE LA PLACA DEL ARCRIVO : (EJEMPLO) 

DESPLAZAMIENTOS DE LA•ESTRUCTURA 

NUDO No. 

í 
o 
T 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
•1 -? 
a. •_.' 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
'"> ̂  
/̂  --;• 

24 
25 
2¿¡ 
2 / 

28 
OQ 

En X 
(mts) 

.OOOOOOE+00 

.OpOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 
,. OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+00 
uOOOOOOE+00 
.260QS7E-08 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 

--.. 155907E--01-
--.591726E-08 
.155907E-01 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 
. 383706E--08 
.. OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+00 
„1S590SE-01 

-.143760E-07 
,155908E-01 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 

--.202538E-08 
., OOOOOOE+OO 
•OOOOOOE+00 
.. OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 
. fifi o n o riF •+•(")<"> 

En 
<mt< 

Y 

.OOOOOOE+00 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+00 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+00 

.OOOOOOE+OO 

.154223E-01 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+00 

.250109E-03 

.389302E-03 

.25010SE-03 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+00 

.413SÓ8E--07 

.OOOOOOE+OO 

.OOOOOOE+OO 
-.25Ü131E-03 
•.3S9336E-03 
-.250129E-03 
„OOOOOOE+00 
.OÓOOOOE+OO 
-. 154223E-01 
.OOOOOOE+00 
-OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 

4P-

En 2 . 
(mts) 

„OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 
.103666E-01 
. OOOOO'OE+00 
.OOOOOOE+00 
.. 104530E-01 
.208446E-01 
.1045S0E-O1 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 
.210473E-01 
.OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+00 
.104550E-01 
•208446E-G1 
„104S50E-01 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+OO 
.103666E-Ü1 
.OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+OO 
„OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+00 
.OOOOOOE+00 

TABLA 6. í. Desplazamientos de la placa regular analizada. 
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E L E M E N T O S M E C Á N I C O S CTTJN-M) 

ELEMÜiPUNTOr COORDENADAS * M O M E N T O S. 
No . X'(M) Y(M> MX MY 

1 1 1. 58 1. 5 8 - . 64 - . 64 
1. 2 . 4 2 1 .58 . 1 1 - 1 , 8 9 
1 3 . 4 2 . 4 2 2 . 3 2 2 , 3 3 
1 4 1 .58 . 4 2 - 1 . 8 7 . 1 4 
1 5 1 . 00 1. 00 - . 02 . 00 
2 1 1 .58 1 .58 - . 4 9 - 2 . 5 3 
2 2 . 4 2 1 .58 - . 4 9 - 2 . 5 3 
2 3 . 4 2 . 4 2 . 5 5 2 . 5 4 
2 4 1 .58 . 4 2 . 5 5 2 . 5 4 

1. 00 1 .00 . 0 4 »01 
1 .58 1 .58 . 1 1 - 1 . 8 9 

. 42 1.58 . - . 6 4 - . 6 4 

. 4 2 . 4 2 - 1 . 8 7 . 1 4 
H GTQ /I O O T '"* ^ "ÍÍ'O 

J. . OD . H¿. ¿. . o ¿ J Í « •.'.•a 

1 .00 1 .00 - . 0 2 . 0 0 
1 .58 1 .58 - 1 . 8 7 . 1 4 

. 4 2 1 ,58 2 . 3 2 2 . 3 8 

. 4 2 , 4 2 . 1 1 - 1 . 8 9 
1 .58 . 4 2 - . 6 4 - . 6 4 
1.. 00 1., 00 - „ 02 . 00 
1 .58 1 .58 . 5 5 2 , 5 4 

A o i e r o ercr O cr / i 

. 42 . 42 - . 4 9 - 2 . 5 3 

1 .00 1 ,00 , 0 4 . 0 1 
1 . 5 8 . 1 . 58 2 . 3 2 2 , 3 8 

. 4 2 1 .58 - 1 . 3 7 . 1 4 

. 4 2 . 4 2 - . 6 4 - . 6 4 
1 .58 . 4 2 . 1 1 - 1 . 3 9 
1 .00 1 .00 - . 0 2 . 0 0 

.¿L 

3 
"!' •„:> 

3 
3 
3 
4 
4 

~i 

1 
'".i 
,£.. 

3 
4 
5 
1 

•t i . 

5 
i r ; 
wj 

cr 
uJ 
ir:-
wJ 

5 
6 
/ o 
6 

C
í-

6 

1 
O 

.&. T 

•_.'' /} 
*•!• 

O 

i 
•"? 

T 

4 

C 0 
MXY 

~ . 5 8 
- . 5 9 
- . 5 3 
- . , 5 3 
- . 8 7 
- . 0 1 

. 0 1 

. 0 0 

. 0 0 

. 0 0 
„ 5 9 
. , 5 8 
. 5 8 
. 5 8 
. 3 7 
. 5 3 
. 5 8 
. 5 9 
. 5 8 
, 8 7 
„ 0 0 
„ 0 0 

- . 0 1 
. 0 1 
. 0 0 

- . 5 8 
- . 5 3 
- . 5 8 
- . 5 9 
- . . 8 7 

R T A N 
OX 

. 2 5 
- 1 . 8 7 

1 . 4 4 
1 . 14 

1 4 4 . 9 7 
- 7 . 4 3 
- 7 . 4 3 
- 3 . 2 3 
- 3 . 2 3 

2 8 1 . 2 2 
- 1 . 8 7 

„ 2 5 
1 . 1 4 
1 . 4 4 

1 4 4 . 9 7 
• - 1 . 1 4 
- 1 . 4 4 

1 . 8 7 
—. 2 b 

- 1 4 4 . 9 7 
3 . 2 3 
3 . 2 3 
7 . 4 3 
7 . 4 3 

- 2 8 1 . 2 3 
- 1 . 4 4 
- 1 . 1 4 

•—itr:' 
m ¿LuJ 

1 . 8 7 
- 1 4 4 . 9 7 

T E S 
. QY 

- 1 . 6 3 
. 6 9 

- . , 2 0 
- 5 . 6 0 

1 3 9 . 3 8 
1 . 0 8 

- 1 „ 0 8 
- . 7 8 

„ 7 3 
. 0 0 

••-,,69 
1 . 6 3 
5 . 6 0 

„ 2 0 
- 1 3 9 „ 3 3 

—5» 6 0 
- . 2 0 

, 6 9 
- 1 . 6 3 

1 3 9 . 3 8 
. 7 8 

-•-. 7 3 
- 1 . 0 8 

1 , 0 8 
. 0 0 
. 2 0 

5 . 6 0 
1 . 6 3 
- . 6 9 

- 1 3 9 . 3 8 

TABLA 6 . 2 . Elementos mecánicos de La p L a c a regular 

analizada. 
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ANÁLISIS DE PLACAS POR EL ELEMENTO FINITO 

RESULTADOS DE LA PLACA DEL ARCRIVO : (IRR6-09) 

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA 

NUDO.No. En X _ En' Y En Z 
<mts) (mis) (rote) 

1 
o 
3 
4 
5 

. 6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
IB 
19 
20 
21 

^ « . j . 

2 4 • 
25 
26 
2 7 
23 
29 
30 
31 

.132S23E-02 

.131970E-02 

.133338E-02 

.128849E-02 

.133050E-02 
„i26bbbh~02 
.131215E-02 
.132252E-02 
.103157E--02 
„162379E--02 
.613200E-03 
.105563E--02 . 
.1680S6E-02 
.179798É-02 
.150400E-02 
.279706E-04 
.985910E-03 
.133799E-02 

•-.327109E-03 
„ 208265E-03 
. 365193E--03 
.615814E-03 
. 121306E-02 

-.300398E-03 
.135573E-03 
.627085E-03 
.000000E+00 
.000000E+00 
.000OO0E+0O 
.000000E+00 
.000000E+00 

-.142235E-01 
-.142199E-01 
-.142310E-01 
-.141739E-01 
-.141670E-01 
-.139166E-01 
-.139123E-01 
-.138289E-01 
-.130260E-01 
-.129S92E-01 
-.118997E-01 
-.'116234E-01 
-.108314E-01 
-.950752E-02 
-.849831E-02 
-.101766E-01 
--.92354IE-02 
-•-„833469E~02 
-.787157E-02 
-.755067E-02 
-.726286E-02 
-.6BÍ341E-02 
-.653238E-02 
-.445870E-02 
-.440918E-02 
-.354559E-02 
.000000E+00 
.OOOOOOE+00 
.000000E+00 
.000000E+00 
.OOOOOOE+OO 

.417436E--01 

.410885E-01 

.404298E-01' 

.346312E-01 

.333143E-01 

.275856E-01 

.269450E-01 

.262891E-01 

.207586E-01 

. 194485E--01 
•144025E-01 
.139984E-01 
„133136E-01 
.123398E-01 
.114228E-01 
.879078E-02 
.82540IE-02 
.714873E-02 
.424397E-02 
.426620E-02 
.40991IE-02 
.3B3360E-02 
.334Ü6E-02 
.113610E-02 
. U5085E-02 
.859027E-03 
.000000E+00 
.. OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+OO 
.'OOOOOOE+OO 
.OOOOOOE+OO 

TABLA 6.3. Desplazamientos de la placa irregular analizada. 
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E M E N T O S M E C A N ' I C 0 3 (TON-M) 

ELEM*PUNTO* 
No. 

'•'1 

2 

.•••-, 

3 

y, 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4. 
5 
.5 
5 
5 
5 
6 
6 
6 
ó 
6 

1 
2 
3 
4 
5 
l 
2 
3 

4 
5 
i 

3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 
2 
3 
4 
5 
1 

3 
4 
5 

COORDE 
.X(M)-

. 79 

.21 

.21 

.79 

.50 

.79 
O 1 

.21 

.79 

.50 

. 79 

.21 

.21 

.79 

. 50 

. 79 

.21 

.21 

.79 

., 50 

.79 

.21 
"? 1 

.79 

.50 

.79 

.21 

.21 

.79 
„ 50 

INADAS * 
Y(M) 

.79 

.79 
- .21 

. 50 

.79 

.79 

.21 

.21 

. 50 

.79 

.79 

.21 
•"?i 

M 4— 4. 

.50 

.79 

.79 

.21 
".'1 

.50 

.79 

.79 

.21 
m . 1 . 1 

.50 

.79 

.79 

.21 

. 50 

M 0 M E 
MX 

-.02 
-.35. 
-.42 
~" o U •*> 

-. 19 
-.97 

-1.61 
-2.40 
-.86 

-1.41 
-2. 15 
o o "i* 

' — *? 7S 

-2.04 

-4.04 
-5. 86 
-5.87 
-3.68 
-4.85 
-1.54 
-2.50 
-2.39 
-.47 

-1.71 

-5,58 
-4.. 85 
-3. 60 
-4.37 

N T 0 S 
MY 

. 00 
-. 02 
-.07 
.02 

-.01 
~. 02 
. 13 
. 16 
ô> 
.09 
. 17 
. 11 

__. '7.1 *2 

.29 

.09 
-.21 
-.98 

-1. 10 
-.57 
••-. 7 0 
- . 1 0 
— 0"í 

.06 
-.24 
-. 12 
-.46 

-1.03 
-.78 
-. 08 
-. 57 

* C O R T A N 
MXY 

-.01 
» 0 0 

-.03 
„ 00 
. 00 

-.01 
-.20 
-.31 
. 05 

•-. 08 
-.43 
-. 33 
-.47 
-.70 
-.47 
-.,15 
. 09 

-„ 04 
-.20 
-.07 
-.87 

a J O 
_ O O 

-.54 
-.54 
-.41 
—. 23 
-.36 
-.43 
-. 33 

OX 

-."01 
„ 06 

_ p 04 
. 03 
.35 
. 11 
. 00 

1.31 
-. 14 
1. 77 
-. 19 
-.51 
. 07 
.09 

-1.76 
.50 

1.52 
-.95 
. 04 

-2.49 
2.70 

-3.10 
-1.74 

. 66 
-6.73 
1.54 

-2.04 
~~C' n / / 

1. 65 
-.26 

T E S 
0Y 

. 1.6 

.62 

.69 

. 18 
-3. 98 
1. 08 
.93 

2 „ 08 
.96 

-19.39 
*? o o 

1. 68 
2.49 

-2.55 
-8.74 
2.61 
<•) /-jj-j 

3.01 
.69 

-14.75 
3.94 
. 35 

1.50 
.47 

-14.62 
3.44 
3. 98 
.,24 
.73 

-9.41 

TABLA 6.'4. Elementos mecknicos de tez placa irregular 

anal izada. 
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TABLA 6.5 Datos generales . 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVOS: 

FECHA: 

OBSERVACIONES: 

D A T O S C 

REVISO: 

G E N E R A L E S 

NUMERO DE ELEMENTOS 

NUMERO DE NUDOS 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS 

NUMERO DE MATERIALES 

ESPESOR DE LA PLACA (Metros) 

ÁNGULO DE LAS CARGAS DE GRAVEDAD (Grados) 

FUERZAS DE CUERPOS ( si = i „ NO . a ) 

# DE NUDOS RESTRINGIDOS EN "x" 3 EN "Y" <5 EN "z" 

ELABORO: HOJA . DE _ 

76 



TABLA 6. 6 Códigos de frontera, en los nudos. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVOS: 

FECHA: REVISO: 

OBSERVACIONES: 

CÓDIGOS DE FRONTERA EN LOS NUDOS 

NDO 

ELAE 

C.F. EN X 

JORO: 

C.F. EN Y C.F. EN Z GENERAR 

HOJA „ 

DIFERENCIA 

._ DE 
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TABLA 6.7 Coordenadas en los nudos. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVOS: 

FECHA: REVISO: 

OBSERVACIONES: 

C O O R D E N A D A S E N L O S 

NUDO 

ELABC 

— COORDE 
X 

)RO: 

INADAS °o 
Y GENERAR 

— 

— DIFEF 
X 

HOJA 

N U D O S 

íENCÍA Eh 
Y 

DE . 

| S 3 S 

NUDO 

-——— 
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TABLA 6.8 Numeración ele los elementos. 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

• 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE 

FECHA: 

ARCHIVOS: 

REVISO: 

OBSERVACIONES: 

N U M E R A C I Ó N D E L O S E L E M E N T O S 

E L E 

ELAE 

ss asa 

1 

30RC 

3 S 

J 

) : 

N 
K 

U C 
L 

) 0 
M 

S 
N 

E 

O 
3E3SS 

P 

• 

MAT GEN 
O B I 

1 
i n 

J 
DIF 

K 

rERE 
L 

HOv 

:NCI 
M 

JA 

A 
N 

El> 
o 

_ DE 

p 
x ssnsss 

ELE 
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TABLA 6.9 Datos de los materiales. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVOS: 

FECHA: REVISO. 

OBSERVACIONES: 

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

MATERIAL 
N o . 

. :"-:' < 

ELABORO: 

MOD.DE ELAST. 

x& 

• . , " * • > '""' " ) ; & * ' 

— — — • 

COEF. DE POISSON 
( A D I M ) 

HOJA 

PESO VOL. 
< T ^ M A 3 ) 

..... DE .... _ 
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TABLA 6.10 Cargas en los nudos. 

• • • — • • - " ~ - • • " : . " • • ' 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: 

NOMBRE DE ARCHIVOS: 

FECHA: REVISO: 

OBSERVACIONES: 

C A R G A S E N L O S N U D O S 

NDO 

ELAE 

c 
X 

JORO. 

A R G A 
Y 

— — - — — — • 

S 
z 

— — — 

GEN 
DI 

X 

~ • " • 

. „ J 

HC 

[FERENC] 
Y 

)JA 

A EN 
z 

_ DE _ 

mm 

NDO 

™ _ . 
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TABLA 6.ÍÍ Datos generales . 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO 

FECHA: 5 DE NOVIEMBRE DE í 990 REVISO: 

OBSERVACIONES: 

D A T O S G E N E R A L E S 

NUMERO DE ELEMENTOS 

NUMERO DE NUDOS 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS 

NUMERO DE MATERIALES 

ESPESOR DE LA PLACA (Metros) 

ÁNGULO DE LAS CARGAS DE GRAVEDAD (Grados) 

FUERZAS DE CUERPOS ( si . i , NO » 2 ) 

# DE NUDOS RESTRINGIDOS EN "x" 6 EN "Y" « EN "z" 

ELABORO: HOJA d 

-

6 

29 

9 

1 

0. 09 

0 

1 

20 

. DE .6 
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TABLA 6.12 Códigos de frontera en los nudos. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO 

FECHA-: 5 DE NOVIEMBRE DE. 1 990 REVISO: 

OBSERVACIONES: 

CÓDIGOS DE FRONTERA EN LOS NUDOS 

NDO 

i 

8 

9 

1 3 

1 4 

2 6 

ELAf 

C . F . EN X 

i 

i 

i 

i 

i 

i 

30RO: 

C .F . EN Y 

l 

C.F. EN Z 

, 

GENERAR 

5 

2 

2 

2 

1 

2 

HOJA _ 1 

~ 

DIFERENCIA 

i 

8 

8 

8 

8 

1 

__ DE _ L 

as 



TABLA 6. i3 Coordenadas en Los nudos. 

ANÁLISIS DE PLACAS 
DEL ELEMENTO 

POR EL MÉTODO 
FINITO 

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO. 

F E C H A : S DE NOVIEMBRE DE i 990 REVISO: 

OBSERVACIONES: 

C O O R D E N A D A S E N L O S N U 

NUDO 

I 

6 

9 

1 4 

1 7 

2 2 

2 5 

ELABC 

« COORDE 

X 

6 5 

4 

3 

2 

1 

0 

>RO: 

INADAS — 

Y 

4 4 

4 

4 

4 

4 

4 

w„_= ——.. 

GENERAR 

4 

2 

4 

2 

4 

2 

4 

t > — • * — « — — — 

oo DIFEF 

X 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

HOJA 

?ENC 

3 

• -

D O S 

IA Ef> 
Y 

- 1 

- 2 

- 1 

- 2 

- 1 

- 2 

- 1 

_ DE . 

NUDO 

I 

i 

i 

i 

i 

i 

i 

6 
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TABLA 6.14 Numeración de los elementos. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO. 

FECHA: 5 DE NOVIEMBRE DE ÍQQO REVISO: 

OBSERVACIONES: 

N U M E R A C I Ó N D E L O S E L E M E N T O S 

E L E 
• o e n u i e 

1 

4 

ELAE 

1 
essawca 

1 

3 

30R( 

j 

6 

7 

>: 

N 
K 

9 

ü 

U C 
L 

1 0 

1 2 

> 0 
M 

1 1 

1 3 

S 
N 

7 

8 

a 

O 

3 

5 

.. 

3 B B 

P 

2 

4 

MAT 

1 

1 

GEN 

2 

2 

.. 

a rae 

1 

8 

8 

I B 

J 

8 

8 

DIF 
K 

8 

8 

"ERE 
L 

8 

8 

—— 

:NCI 

8 

8 

HOJA 

A 
N 

8 

8 

-

Eh 
o 

8 

8 

i • 
P 

8 

8 

• SttBCSS 

ELE 

I 

i 

...4... DE .....6 
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TABLA 6. Í5 Datos de los materiales. 

ANÁLISIS DE PLACAS POR EL MÉTODO 
DEL ELEMENTO FINITO 

PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO. 

FECHA: 5 DE NOVIEMBRE DE Í990 

OBSERVACIONES: 

D A T O S D E L O S 

MATERIAL 
No. 

1 

ELABORO: 

MOD.DE ELAST. 

2'220,000 

= „—, «„. 

REVISO: 

M A T E R I A L E S 

COEF. DE POISSON 

(ADIM) 

0. 2 

HOJA 

PESO VOL. 

2. 40 

_?_ DE _L_ 

8£ 



TABLA 6. Í6 Cargas en los rvudos. 

ANÁLISIS 
DEL 

DE PLACAS POR EL MÉTODO 
. ELEMENTO FINITO 

P R O Y E C T O : EJEMPLO DE APLICACIÓN. 

DIRECCIÓN: 

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR. 

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO. 

FECHA: 5 ¿>£ NOVIEMBRE DE Í S S O I R E V I S O : 

OBSERVACIONES: 

C A R G A S E N L O S N U D O S 

NDO 

7 

1 1 

1 2 

2 0 

SSSB Q 

X 

0 

o 

0 

0 

A R G A 
' Y 

Ó 

0 

0 

O 

ELABORO: 

S ""=> 
z 

+ 1 5 . ASA 

- 7 . 7 4 2 

+ 1 5 . 4 8 4 

+ 1 5 . 4 8 4 

GEN 

I 

i 

2 

1 

a s D 
X 

0 

0 

0 

0 

H< 

[FERENC] 
Y 

0 

0 

0 

O 

)JA _6._. 

A EN 
z 

0 

0 

0 

o 

DE e 

s ss 

NDO 

3 

8 

3 

3 

5 

8 9 



(Vy+*Kdy)dx 

' ( M x y + ^ ^ d x ) d y 

(Mjc+\~dx)dy 

( V x + ^ | d x ) d y 

FIGURA 2.1. Variaciones de las fuerzas actuantes en un 

elemento placa. 
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d x 

dy 
M x d y 

M x y d y * * 

Y :•+ 

dxjdy 

( M y x t * * d y ) d x 

CMy+ ^-^- d y ) d x 

FIGURA 2.2. Representación vectorial de los momentos de 
flexión y torsión Cvis tos desde arriba}. 

w- w- * O 

FIGURA 2.3. Dimensiones "a" y "£>" de -una placa en 
forma elíptica. 
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k A _ . - Aii]? i?w 
22 23 r je. * ¡ I Y 
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A . . A 

33 3 n 

AV 
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O . 
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O O 1 
13 23 

51 

o 

o 

U U U . . 1 
l n 2n 3n 

D O 
11 

O . . O 

O D O . . O 
2 2 

O D 
3 3 

1 O U . . U 
12 13 l n 

1 U . . O 
23 2n 

1 . . O 
3 n 

O . . 1 

[ A ] [ uT ] [ D ] [ U ] 

FIGURA 4. i . Fórmula, cüe t r i a n g ú l e t e ion. 
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contorno 
d e s i l u e t a 

A n c h o d e b a n d a 
< > 

contorno 
de banda 

[ A ] = 

K 0 

A 
2 2 

0 

A 
2 3 

A 
3 3 

0 

0 

A 
4 4 

A 
2 5 

A 
3 5 

A 
4 5 

A 
5 5 

0 

¡0 ¿ 

o i 

0 

0 

A 
<s<s 

O
 \ 

O
 

O
 

J O
 

O
 

A 
<S7 

A 
7 7 

0 

0 

0 

0 

0 \ 

A 
7 9 

A 
8 8 

0 

0 

0 

o 
í 

A 
Ó P 

A 
7 9 

A 
8 Í > 

A 
9 9 

FIGURA 4.2. Arreglo cuadrado. 

93 



11 

FIGURA 4.3. Arreglo rectangular Cen bandaJ. 
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[ A ] 
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1 1 
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A 
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A 
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A 
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A 
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A 
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A 
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A 
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A 
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<S7-
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7 7 

A 
7a 

A 
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A <ss> 

A 
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A 
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L _ 

i 
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9 

1 0 

11 

1 2 

13 

1 4 

1 5 

1 6 

17 

1 8 

[MD] 
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2 

4 

5 

9 

10 

12 

14 

18 

FIGURA 4.4. Arreglo •u.nid.im&nsional. 



[ D] [ U] [ x] * 

D 
i 

D U 
1 2 

D 
3 

0 

D U 
3 4 

D 
5 

D U 
i tí 

D U 
3 7 

D U 
5 8 

D 
P 

0 

0 

0 

0 

D 
1 0 

0 0 

0 0 

D U 0 
5 1 1 

D U 0 
P 1 2 

D U O 
Í O 1 3 

D 
1 4 

D U 
1 2 1 5 

D 
1 < 5 

0 

0 

0 

0 

D U 
Í O 1 7 

D U 
1 4 1 8 

D U 
1<S 1 P 

D 
2 O 

X 
1 

X 
2 

X 
3 

X 
4 

X 
5 

X 
<s 

X 
7 

X 
8 

s 

y i 

y 2 

y 3 

y 4 

y
5 

y * 

y 7 

y 8 

FIGURA 4.5» Sustitución hacia atr&s en formct matricial. 
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X = 
1 

X = 
2 

X ss 
3 

X = 
4 

X = 
5 

X = 

X = 
7 

X = 
8 

y i 

D 
i 

y 2 

D 
3 

y 3 

D 
5 

y 4 

D 
p 

y
5 

D 
ÍO 

y « 

D 
14 

y 7 

D 
1<S 

y 8 

D 
20 

U x - 0 - U x 
<S 4 2 2 

O - U X - U X 
7 4 4 3 

- U x - O - U x 
11 6 8 4 

- U x 
12 <S 

- U x - 0 - U x 
17 8 13 <5 

- U X - U X 
18 8 15 7 

- U x 
1P 8 

FIGURA 4.6. Sustitución hacia, atrás desarrollada. 
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/ 

f 
1 
1 
l < 

1 

> ' 

4 m 

6 m 

Isométrico dé la placa regular analizada. 

* x 

6m 

Vista en planta de la placa analizada Que 
muestra el empotramiento en sus 4 lados. 

FIGURA 6.Í. Placa regular analizada. 
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1? 
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15 11 

6 20^ 5 i2ír 4 4^: 

$—2T* r $ — i s * f 
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7 3 
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F1GURA 6.2. A. Malla de elementos finitos de la placa 
regu l ar ana l i zada. 

Oí 
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o-

•O^ rO 

PO 

n 
-O 

FIGURA 6.2.B. Elemento cuadrilátero cuádrÁtico -utilizado, 
perteneciente a la familia Serendipity. 
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0.15 m 

1 m 

1 m 

FIGURA 6.3. Isométrico de la placa irregular analizada. 

2 ? 24 
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6 2*ír 5 i+í-
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FIGURA 6.4. Wailcs de elementos finitos de la placa 
irregular analizada. 
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-•v xx ss- -XX-
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Carga total: 

o - 0.9 Ton/rtt 
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// 

XX 
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CE 

FIGURA 6. 5. Cargas aplicadas en cada nudo de la 
placa irregular analizada. 
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APÉNDICE A. LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

'PREPROCESABQR iPLACAS POR K F ) 
as 
CALL PATADA 
CALL DATINI (HEL,MU,itU: fMKiT tESPE,flLf A, 
DIHCX(NNU),CY(ÍNi),NELE(NEL f9),FX(IN»,l :y(N|J)<FZaNi) 
DIH«íieiAT¡,P(M1AT),PV(l#WT),CF(3,f8fiJ) 
DIHCftRÍ45IWC),ELEfl(9,l€L),COIfO(4,M€ST),XI«T(3,(«»T) 
CALL CODFR0N(MJ,CF()) 

. CALL C0ORD(NNU,CXÍ¡,CY()i 
CALL IJKOP(N£L,NELEÍ)) 
CALL «ATERÍ(NMAT,fEü,P<),PVO) 
CALL"CAR6NU¡l*l,hM)C,FX()fFy¡),FZÍ)) 
CLS 

I i LÓCATE I0,54:PRINT " 
LÓCATE 10,10: INPUT "NOMBRE DEL ARCHIVO (DE 7 LETRAS EXACTAfOTE) ¡ S,ARC$ 
IF L£N(ARC$)>7 THEN 
¡F LENÍARCÍK7 THEN 11 

21 LÓCATE 15,53;PRINT • 
LÓCATE 15,13:INPUT "ORIVE PARA 6UARDAR ARCHIVOS (A B o O : ",DR$ 
IFLEN(0RÍ)>1 THEN 21 
IF LENflJMKl THEN 21 
ÍF DRÍ="A8 THEN 12 
IF DR$="B° THEN 12 
IF DR$="C" THBi 12 
SOTO 21 

12 AÍ=DR$+STRING$Í1,5S)+ARC$ 
B$=AÍ+STRING$¡Í,49) 
UPEN B$ FOR ttUTPUT AS §1 
PRINT ftííUSING"###«.#";NEL 
PRINT 81,USINGB#i#i.#"¡NNU 
PRINT #ltUSING"##M.tt";l*IUC 
PRINT • l .USINE ' t t f t . t ' sN iAT 
PRINT *1,USINB"t«Hi.•"; INPESO 
F-RINT #1,USING"####.#";NREST 
PRINT »l,ySING , ,8i##.#S«r;ESPE 
PRINT #1,ISINS"«#.8#«#"¡ALFA 
CLOSESi 
C$=Aí+STRING$ü,50¡ 
OPEN C$ FOR OLTPUT AS #2 
FOR 1=1 TO NNU 

PRINT Í2,üSIN6u«#tif#.«"¡CXÍÍ¡ 
ICXT I 
FOR 1=1 TO NNU 
PRINT #2,USU^!,##«##.#iH;CYÍI) 
NEXT I 
FOR 1=1 TO NHAT 

fflAT(l,IWE(I) 
PRINT l2,LSINGal#####l###.«###,!;X!1AT(l,I) 
XHATÍ2,Í)=P(I) 

PRINT #2,USrN6"«###«t##«#.i#S«,*;XHAT{2,I) 
XHAT(3,I)=PV(I! 
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PRINT *2,üSIN6 l i«tSSI«#S#.«H(i"¡XlttT¡3,I> 
NEXT I 
FOR 1=1 TO NEL 
FOR J=l TO 9 
ELEH¡J,I>=NELEÍI,J¡ 
NEXT J 
EXT I 
FOR 1=1 TO NEL 
PRINT#2,USIN5 , ' »# . i " ;ae i ( l ) I ) ' 
PR¡NT#2,USIIC"tM.f'!;ELEI1(2,¡) 
PRINT i2,USIIffi°«#l«.r;EL£H!3,I) 
PRINT #2*USII^0»«##.#n;ELEH(4,1> 
PRINT #2,USING"####.#U;ELEM(5,I) 
PRINT #2,USIheB####.#a;£Lei<6JI) 
PRINT #2,USINS"«###.#";ELEM C7jI) 
PRINT #2,USINBn####.#";EL£M£8,I) 
PRINT #2,USIN5"##»«.#,,;ELEM(9fI) 
EXT I 
St€=l 

'FORI=STONMJ 
XF=CFÍ1,I) 
YF=CFÍ2,I) 
2F=CF!3,I) 
¡FXF=0ANDYF=0ANDZF=|'THEN22 
CüNFDíl,SJE)=5 *$ • 
C0NF0¡2,S¡E)=CF¡U) 
mmi,sm=üF<2,u 
C0NF0¡4,S¡£i=CF(3,i! 
S«E=3¡£+1 
NEXT I 

FOR 1=1 TO NREST 

PRINT #2,üSI!C##S.#B;Cuf5:0íí,I) 

PRINT #2,USINGnf«#.#";C0NF0(2,I) 
PRINT !2,0SINGmiH;CuNF0í3,I¡ 
PRINT #2,üSINB"«t«.r;C0NF0!4,I) 
NEXT I 
CLOSE #2 

DÍ=A$+STRIN6$ü,51) 
OPFJÍ D$ FOR' OUTPÜT AS 13 
ys=i 
FOR 1=1 TO NNU 
XF2=FXÍI) 
YF2=FYÜ) 
ZF2-FZÜ! 
IF XF2=0 AND YF2=0 AND ZF2=0 TO¡ 24 
CARÍÍ,«S)=I 
CARÍ2,liiS)=FXíI) 
CAR(3,WS)=FYÍI¡ 
CAR(4,8S)=FZU! 
as=HS+i 
NEXT I 

FOR 1=1 TO NNUC 
PRINT S3(USIN6"-#tM#.##";CAR(l,I) 

PRINT «3,US3N6"-#l#«#.i#";CAR(2,I) 
PRINT #3,USINS"-W#*.itF;CAR(3,I) 
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PRINT *3 ,U5 ING' - i»« t .# i " ;CAR(4 , I> 
NESÍT I 
CLGSE»3 
E$=A$+STRIN5$Ü,57¡ 
OPEN E$ FDR DUTPÜT AS #9 
PRINT 19 , " ANÁLISIS DE PLACAS POR EL ELEMENTO FINITO8 

PRINT 19, " ¡PRINT «9," ¡PRINT #9," ¡PRINT « 9 , " 
PRINT 1 9 , " DATOS DE LA PLACA DEL ARCHIVO : " ' ¡ A R C t ; ' " " 
PRINT # V : P R I N T «9, ""¡PRINT # 9 , " " 
PRINT #9, "NUMERO DE ELEMENTOS "; 
PRINT f9 ,USING"WHr;NEL 
PRINT «9,"NUMERÓ DE NUDOS •; 
PRINT «9, f6INE,>tWHHIaa; NNU 
PRINT 19, "NUMERO DE NUDOS CARGADOS •; 
PRINT f?,USING"»W#";NNÜC 
PRINT #9,"NUMERO DE NUDOS RESTRINGIDOS "; 
PRINT #9,USINS"W##";NREST 
PRINT 19,"ESPESOR DE LA PLACA (Metros) °¡ 
PRINT #9,USINS"#.##r;ESPE 
PRINT #9,"NUMERO DE MATERIALES ..."j 
PRINT «9,USING"####»";NMAT 
PRINT «9,"ÁNGULO DE LAS CARGAS DE GRAVEDAD (grados) ° 
PRINT #9."a partir del eje +X y hacia arriba "; 
PRINT »9,USING"##l.f";ALFA 
PRINT «9,"FUERZAS DE CUERPO ! SI = 1 , NO = 2 ) . . . ."; 
PRINT #9,USING"»I I " | INPES0 
PRINTf? , " " :PRINT«9 , " " 
PRINT 19,"COORDENADAS (Metros) Y CÓDIGOS FRONTERA DE LOS NUDOS" 
PRINT «9,"NUDO No. X Y CF X CF Y CF Z* 
FOR 1=1 TO NNU' 
PRINT #9,USING "####";I; 
PRINT «9," "; 
PRINT #9,USING "iMtt#.ü";CX(I); 
PRINT #9," "; 
PRINT #9,USIN5 »»««#.# i " ¡CY! I ) ; 
FTRINT #9 , " " j 
PRINT #9,US1NS "Í";CFü,¡); 
PRINT 19," "; 
PRINT #9,USING !!S!,;CF(2,I>; 
PRINT #9," "; 
PRINT S9.USING "S";CF(3,Ii 
NEXT I 
PRINT 19,""¡PRINT #9," 
PRINT #9," NUHERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA PLACA" 
PRINT #9,"No. ELEM I J K L M N O P MAL" 
FOR 1=1 TO NEL 
PRINT #9,USIK6"#####";I; 
PRINT #9," n; 
PRINT#9,USlN5"#tr;ELEM(l,I); 
PRINT #9," E; 
PRINT #9,USING"«r;ELEM(2,I); 
PRINT #9," "¡ 
PRINT S9,USÍNEÜ#S#,!;ELEM(3,I); 
PRINT #9," "; 
PRINT #9,USIN6"§#r¡ELEK¡4,¡); 

104 



PRINT 19," "; 
PRINT #9,USING"*##";ELEMÍ5,¡); 
PRINT ff?," "; 
PRMff?,0SIN6'W';ELEH(6,I); 
Pi?ÍNT#V; 
PRINT *9,tSIME"«W";Q£H(7,I); 
PRINT # 9 , " " ; 
PRINT #9fUSIfton###n;ELEMí8,I>; 
PRINT «9,• "; 
PRINT #9,Ü8INGW;ELEMÍ9,IJ 
NEXTI 
PRINT¡f9,"":PRINTf9,"" 
PRINT #9," MATERIALES" 
PRINT #9,"MATERIAL ttODULO DE COEFICIENTE PESO" 
PRINT #9," No. ELASTICIDAD DE POISSON VOLlflBRICO" 
PRINT #9," íton/ai2) (adia) (ton/tó)' 
FOR 1=1 TO NHAT 
PRINT #9,» '; 
PRINT #9,USING"#t";I; 
PRINT #9," "; 
PRINT #9,UBING"########.##a;XMATíÍ,I); 
PRINT 19," "; 
PRINT #9,USIN6"i.#t";XI1AT(2,I); 
PRINT #9," "; 
PRINT f9,USINS"it.##";XHAT(3,I¡ 
NEXT I 
PRINT #9,""¡PRINT #9,"" 
PRINT 89," FUERZAS EXTERNAS CONCENTRADAS EN LOS NUDOS" 
PRINT #9,"No. NUDO FX FY FZ" 
FOR I=í TO NNÜC 
PRINT S9,ySINS"t##r;CARü,I¡; 
PRINT «9," "; 
PRINT 89,USINS"tü.#i";CAR!2,I¡¡ 
PRINT 89," i!; 
PRINT #9,ÜSING"tti.#«!,iCAR(3,IÍ; 
PRINT #9," "; 
PRINT #9,üSINB"tM.it#";CARí4,D 
NEXT I 
CL0SES9 
iINCLuDE "PORTADA.BAS" 
$INCLUDE "DATINI.BAS" 
ÍIM£LÜDE'"C0FR0,3AS" 

ÍINCLODE "XY.BAS" 
IINCLÜDE "I-P.BflS* 
IINCLÜDE "NATE.BAS" 
«NCLUDE "CAREAS. BAS" 
CLSiLQCATE Í3,22:PRINT "FIN DEL PREPROCESADOR" 
LÓCATE Í4,22:PRINT" " 
END 
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SUB PORTADA. 
At=STRING»(l,201)+STRINEí(78f205)íSTRIN6t(lí187) 
LÓCATE l,lsPRINT At 
B$=STRINS$(l,í8¿)+STRIÍto$í78,32)+STRIN5í(l,lS6) 
FOR 1=2 TO 21 
LÓCATE I.,1:PRIKT B$ 
NEXTI 
Cí=STRIN6$íl,20O)+STR!NG$(78,205)+STRIffi$(l,lffl) 
LÓCATE 22,1:PRINT C$ 
Al$=SMN6$Ü,2í8)+STRIN6$il,196)+STRIN6$ü,191) 
A2$=STRINSííl,218)+STR¡NG$í9,196)+STRINB$(l,191) 
A3í=STRIN6ííl,í79)+STRI*Ííi,32¡+STRIN6$(i,i79) 
A4$=3TRIN5$ÍÍ,i92i+STRÍN5$í9,19ó)+STRING$(lJ217) 
A5$=5TRIN6$¡Í,179)+STRING$í9,32)+STRIffitíl,Í79) 
B2$=STRI m! 1,218) «TRINES (7,196) +STRIN5Í! í , 191) 
B4í=STRIK'GÍÜ,í92)+STRINGií7,196)+STRM$(l,2í7). 
B1$=STRIN6$(1,192)+STRINS$Í1,196)+STRIN5$(1J217) 
C2í=STRI!eíl,2í8!+STRING*í5,Í96¡+STRING$ü,191) 
C3$=STRIfffi$(í,192)+STRI!Cí(5,196)+STRII6$(l,217) 
E$=STRIN6íií,32) 
LÓCATE 2,4:PRIMT A1$+E$+A1$€$+A1Í+E$+A2$ 
LÓCATE 3,4:PRINT A3$+E$+A3$+E$+A3t+E$+A4$ 
LÓCATE 4,4:PRINT A3$+E$+A3$+E$+A3Í 
LÓCATE 5,4:PRINT A3$+E$+A3$+E$+A3S+E$+E$+E$tB2* 
LÓCATE 6,4:PRM A3$+E$+A3$+E$+Blí+E$+EÍ+£*+B4í ' 
LÓCATE 7,4:PRINT A3$+E$+B1$ 
LOCftTE 8,4:PRINT A3$€¡>+Eí+E$+£$+Eí+EI+E$€í+E$+E$+E$+£$+E$+C2$ 
LOCftTE 9,4:PRINT Bl$+E$+E$+E$+E$+E$+EÍ+E$+Eí€4+E$+E$+Et+E$+C3$ 
Nü?fPRO$=" ANÁLISIS BE PLACAS 
NO«P$="POR E ICTODO BEL ELEtCNTO FINITO" 
AUTORA" IN5. RICARDO DÍAZ SEOANE " 
VERf="VERSIQN 1.0a 

FECHA$=HPJEBLA, AGOSTO DE 1990" 
AKEN(NflrPROÍ) 
A2=LENiNQff>$! 
A3=LEN!AÜT0RI) 
A4=LEN!l€R$) 
A5=L£N£FECHA$) 
BÍ=INT!í8ü-Al)/2¡ 
B2=INT!iS0-A2)/2i 
B3=INTÍ!B0-A3)/2i 
B4=INT((80-A4)/2) 
B5=INTi!80-A5)/2) 
'COLOR 0,7 
LÓCATE 12,B1:PRM NOHPRCK 
LÓCATE 13,B2:PRINT NOHPÍ 
'COLOR 7,0 
DELAY3 
LÓCATE 12,Bi:PRINT SPACESÍAD 
LÓCATE 13,B2:PRIHT SPACEí(A2) 
LÓCATE 15.B3.-PRINT AUTORÍ 
LÓCATE 17,B4:PRINT VERf 
LÓCATE Í8,B5:PRINT FECHAS 
DELAY 3 
END SUB 
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SUBDATINI(El,Nl,IC,tf l ,ESPE,ALFA,INPESO,l«') 
'SUBRUTINA DE DATOS GENERALES ("GENERAL") 

91 CLS 
LÓCATE 6,15iPF:INT"D A T O S D E L A E S T R U C T U R A " 
LÓCATE 10,15:PRINT » í . NUfOD DE ELBENTQS " 
LÓCATE 12,15:PRINT " 2 . NUMERO DE NUDOS.... . . . . . . . . . " 
LÓCATE Í2,15:PRINT , !3. NUHERO D£ NUDOS CARGADOS • 
LÓCATE 13, ISíPRINT "4 . NUMERO DE «ATERÍALES " 
LÓCATE 14,15:PRÍNT "5 . ESPESOR DE LA PLACA (metros) • 
LÓCATE 15,15:PRINT " 6 . ÁNGULO DE LAS CARGAS DE GRAVEDAD (grados) 
LÓCATE 16,15:PRMT " a part ir del e j e +X y hacia arriba " 
LÓCATE 17,15:PRINT " 7 . FUERZAS DE CUERPO ( SI = 1 , NO = 2 ) " 
LÓCATE 18,15:PRINT " 8 . .1 DE NUDOS CON RESTRICCIÓN EN X o EN V o EN Z . " 
BRU=0 

81 LÓCATE 10,68:PRINT " "¡LÓCATE 10,68:INPÜT "%E1: IF BRUOO THEN 92 
82 LÓCATE 11,68:PRINT • "¡LÓCATE 11,68¡INPUT B " ,N1: IF. BRUOO THEN 92 
83 LÓCATE 12,68:PRINT • "¡LÓCATE 12,68:ÍNPUT " . N & I F BRUOO THEN 92 
84 LÓCATE 13.68-.PRINT " "¡LÓCATE 13,6& INPUT " " . « I s I F BRUOO THEN 92 
85 LÓCATE 14,68:PRINT • "¡LÓCATE 14,63:INPUT "",ESPE:IF BRUOO THBI 92 
86 LÓCATE 16,68:PRINT " "¡LÓCATE 16,68:INPUT ."" ,ALFA:IF BRUOO THEN 92 
87 LÓCATE 17,68:PRINT • "¡LÓCATE 17,68:INPUT "*, INPES0:IF BRUOO THEN 92 
83 LÓCATE 18,68:PRINT " "¡LÓCATE 16,68:INPUT H , ,NRT: IF BRUOO THEN 92 
92 LÓCATE 22,47:PRINT = "¡LÓCATE 22,27:INPUT "DESEA CORREGIR (S/N) %W 

IF H í = " S " OR X X $ = V OR XX$="nn OR XX$="N" THEN 93 ELSE 92 
93 ¡F X X $ = T OR XX$=nn" THEN 94 
98 LÓCATE 23,54:PRINT " 

LÓCATE 23,27:INF'üT "CUAL DATO DESEA CORREGIR ",BRU 
IF BRIK1 OR BRU>8 THEN 98 
ON BRU GOTO 81,82,83,84,85,86,87,88 

94 ENDSUB 
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SUBCüDFRQífíN,CF!2:') 
'SUBRUTINA PARA DAR LOS C0DI50S FRONTERA DE LOS NUDOS 
'COTEHPLA DOS OESPLAZAHIENTDB LINEALES Y U D ANGULAR (COFRD.BAS) 
H=0 
FOR 1=1 TO 3 
FOR J=l TO N 
CF(I,J)=0 
NEXT J 
NEXT I 
CLS 
LÓCATE 2!27:PRINT"C0DIG0S FRONTERA DE LOS NUDOS" 
LÓCATE 4,27:PRINT" LIBRE = O RESTRINGIDO = 1" 
LÓCATE 6,8:PRINT"UNICAI€NTE DA LOS MUDOS QUE TENGAN AL&UN DESPLAZAMIENTO RESTRINBIDO" 
LÓCATE 7,8:PRINT"L0S OUE SE OflITAN ESTARAN LIBRES. PARA TERMINAR LA ENTRADA DE-DATOS' 
LÓCATE 8,23:PRINT"TECLEA O (CERO) EN EL NUMERO DEL NUDO" ' 
LÓCATE 25,8:PRINT"PARA CtMBIR TECLEA EN OTRO RENGLÓN NUEVAMENTE LOS DATOS DEL NUDO» 
B$=SFAIBÍ80) 
LÓCATE 9,1 
FOR L = 1 TO 80 
PRINT"-»; 
NEXT L 
LÓCATE 11,B¡PRINT"I NUDO" 
LÓCATE 11,19¡PRINT"C. F. en X» 
LÓCATE 11,34¡PRINT"C. F. en Y" 
LÓCATE 11,49:PRINT"C. F. EN Z" 
LÓCATE 1Í,64:PRINT"6ENERAR" 
LÓCATE íl,72:PRINT"DIF" 

301 LÓCATE 12^,10:INFtfT "\L¡ 
ÍF U=0 THEN 310 

302 LÓCATE -12+H,24:PRINT" ,!:LOCATE 12+H,24:INPUT "%X 
IF M OR X=l THEN 303 E S E 302 

303 LÓCATE 12+H,39:PRINTn ":LOCATE 12+H,39:INPUT ",Y 
IF V=0 OR Y=í THEN 304 ELSE 303 

304 LÓCATE 12+H,54:PRiNT" !!:LOCATE 1241,54: INPUT U",Z 
IF Z=0 OR 2=1 THEN 331 ELSE 304 

331 LÓCATE Í2+H,67:ÍNFÍ!T "",5 
IF 5=0 THEN 307 
IF 6>N THEN 331 

306 LÓCATE 12+H,73;iNFUT "",D 
ACÍMJ 
FOR L=l TO 5 
ACÜ=ACU+B 
CFíí,ACÜ!=X 
CF(2,ACü)=Y 
CF(3,ACüS=Z 
NEXT'L 

307 CF(1,U)=X 
CFÍ2.UW 
CF(3,U)=Z 

308 H=H+1 
IF H=10 THEN 309 
SOTO 30Í 

309 FOR K=i TO 10 

LÓCATE 10+K,iO;PRÍNTBi 
i€XT K 

IOS 



H=0 
BOTO 301 

310 a s 
LÓCATE 2,27:FRM,,C0y]G0S FRONTERA DE LOS MJBGS" 

LÓCATE 4,1 
FOR L = 1 TO 80 

PRINT "-•; 

!€XTL 

LÓCATE 6,8:PRLMT"§ NUDO" 

LÓCATE 6,25:PRINT"C. F. en X' 
LÓCATE Ó,45:PRINTI!C. F. en V" 
LÓCATE 6,Ó5¡PRINJ"C. F. en 2" 

H=0 

FOR 1=1 TO N 
LÓCATE 8+H,9:PRINT I 

LÓCATE 8+H,29:PRINT CF!Í,D 
LÓCATE B+K,49:PRINT CFÍ2,Ii 

U8M. 8*H,69:FRM CF(3,¡¡ 
H=H+1 

IF H=10 GR I 4 Í THEN 311 ESE 317 
311 H=0 
312 LÓCATE 20,52:PRINT" 

LÓCATE 20,28: INPÜT"DESEA CÜRRE6IR (S/N) », I$ 
¡F W="S" OR I*="5" OR I$="N° OR I*="n° THEN 314 ELSE 312 

3Í4 IF Í $ = T OR I $ = V THEN 316 
LÓCATE 20, hPRINTB* 

333 LÓCATE 20,25:PRINT "SÜE ifíERQ DE NUDO DESEA CORREGIR ";: INPUT"\NUH$ 
NUHE=VAL(NUH$) 
¡F NL!HE>N THEN 3 3 3 
¡AJÍ=RI6OTÍ(NUH$,1) 
H=VAL(NUÍ) 
IF H=0 THEN H=10 
LÓCATE 7+H, 1 : PRINT B$ 
LÓCATE 7+H,?sPRINT NlifiE 
LÓCATE 7+H,30:INPUT u",CFíl,NUHE) 
LÓCATE 7+H, 50: INPUT "%CFÍ2,NUHE¡ 
LÓCATE 7+H,70:INPUT "",CFÍ3,NÜME! 
LÓCATE 20, h P R I N T B í 
GOTO 311 

316 IF I=)N THEN 318 
FOR J=l TO ¡O 
LÓCATE 7+J.l:PRINT B$ 
NEXT J 

317 MEXT I 
318 Eíffl SUB 
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SUBCOORDfNUÍU.YÜI! 
'SUBRUTINA QUE PIBE LAS COORDENADAS DE LOS NUDOS UY.BAS) 
DIH V(N1) 
CLS 
LÓCATE S.15:PRINr"C D O R D E N A D A S DE L O S N U D O S : 0 

LÓCATE 14,23:PRÍNT1¡CUANT0S' NUDOS NQ PUEDEN SENERAR" 
LÓCATE 15,23:INPUT8COaRDENADAS Di OTROS NUDOS = > ",N11 
IF Nll = O THEN 715 ELSE 705 

705 SOSUB 1200 
IF NI = Nll TEN 1400 

715 GOSUB 745 
SOTO 1400 

745 SOSUB 755 
50SUB770 
IF MUC = O THEN 746 
H='l 
GOSUB 800 

746 RETURN 
755 CLS 

LÓCATE 1,10 
PRINT-G E N E R A C I O N D E C O O R D E N A D A S (Hts) :" 
FOR L = 1 TO 80 
PRINT "-"; 
NEXTL 
RETURN 

765 LÓCATE 3,27:PRINT" COORDENADAS " 
LÓCATE 4,8iPRINT0RenQlonfl 

LÓCATE 4,ÍB:PR¡NT'!NUI50"i 
PRINT TAB(28) ¡ "X"¡TAB(37)i"Y";TABÍ43)¡"6EN« 
RETURN 

770 FOR H = 1 TO Nl-Nll 
IF MUC = O THEN SOSUB 765 
GOSUB 780 
MUC = MUC + 1 
IF MUC = 10 THEN GOSUB 790 
NEXTH 
RETURN 

780 LÓCATE 6+MUC,10:PRINT NUC+1;".-" 
775 LÓCATE 6+MUC,20:INPUT "",1 

LÓCATE 6+MUC,18:PRINT USIN5°«##";I 
LÓCATE 6+8UC,21:PRINT " " 
IF I = O OR 5 > NI THEN 775 
IF R = O THEN 778 
IF Vil) > O THEN 778 
T = T + 1 

778 V(I) = I 
LÓCATE 6+HUC,28:INPirr 
LÓCATE 6+MUC,23:PRINT USINS"-«###.I#";X{I) 
LÓCATE 6+HUC,3í:PRINT " 
LÓCATE 6+MUC,37:INPUT ",Y(I) 
LÓCATE 6+HUC,32:PRINT ÜSING°-##«.##,,;Y(I) 
LÓCATE 6+HUC, 40.-PRINT " 

783 LÓCATE 6+HUC.44:INPUT ",fiE 
LÓCATE 20,15:PRINT" 
IF SE > O M N 785 
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IF E < O THEN 783 
RETURN 

785 ÍF R = O THEN K4Í+SE 
IF H <= Ni-NJl THEN 78¿ 
LDCATE 20,i5íPRÍN"f "DATO MAYOR QUE NUNERO DE COORDENADAS" 
IF R = O THEN H=H-SE 
GOTO 783 

786 LÓCATE 3,52;PRINT "=== DIFERENCIA EN = " . 
LÓCATE 4,57:PRM T 
LÓCATE 4,66:PRINT "Y" 
LÓCATE'4,73.-PRÍN7 "NUDO" 
LÓCATE 6+HUC,57:INPUT »",Q2 

LÓCATE 6+F¡UC,52:PRINT USIN6a-####.«#H;Q2 

LÓCATE 6+HUC,60:PRIN7 • 

LÓCATE 6+HUC,66:INPUT »",Q3 

LÓCATE ¿+!1ÜC,¿1:PRINT USINGD-i#«#.##D}f33 

795 LÓCATE ¿+HUC,69:PRINT • ' • 

LÓCATE ¿+HUC,75:INPUT "»,QEL 

IF DEL = O THEN 795 

LÓCATE 6+HUC,73:PRINÍ U S I N G W j Q E L 

LÓCATE é+MUC,7¿:PRÍNT" " 

JHH = QELÍIO 
IF JHH < 10 THEN 795 
FOR F6 = OEL TO 5EÍQEL 5TEP OEL 
IF R = O THEN 796 
IF y<I+Fé>) > O THEN 796 
T = T +1 

796 VÍ I tF6) = I+F6 

XÍI+Fé) = XSI) + Q2ÍF6 

YÍI+F6) = YÍ I ) + G3ÍF6 

NOT F¿ 

RETURN 

/ TO K - i 

BOSÜBSOO 
HUC = 0 
H = H + T 
IF H < Nl-Nll THEN GOSUB 755 
S = 0 
T = 0 
RETURN 

800 LÓCATE 2Ü,25;PRINT"DES£A C0RRE5IR ÍS/N) E 

LÓCATE 20,49:PRINT" '¡LÓCATE 22,58:PRÍNTH 

LDCATE 20,49;IMW ",M$ 
IF m = "N" OR m = V THEN BOSUB 850 ELSE S25 

825 IF É$ = "Sa OR m = V THEN 810 ELSE 800 
810 LÓCATE 22,20:PRINT "TECLEA EL NUiCRO DE RENGLÓN (1-10) " 

LÓCATE 22,58:PRINT " 
LÓCATE 22,58:INPtJT ",N 
IF N < 1 OR N > 10 THEN 810 
riUC = N-l 

. 50SUBS30 
50SUB850 
GOSUB 7S0 
BOTO 800 
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830 LÓCATE 6+HUC,9 
FÜR L = 1 TO 71 
PRINT " •; ' 
NEXTL 
RETURN 

850 F0R FÍA = 1 TO 6 
LÓCATE 19+PLA.20 
FOR L = 1 TO 40 
PRINT • •; 
NEXTL 
EXT PLA 
RETURN 

¡200 GOSUB 1210 
50SUB1205 
RETURN 

1210 CLB 
LÓCATE 1,12 
PRINT'C O O R D E N A D A 5 S I N G E N E R A C I Ó N (Ton) • 
LÓCATE 2,1 
F O R L M T080 
PRINT " "; 
NEXT L 
RETURN 

1215 LÓCATE 3,21+MU1:PRINT » COORDENADAS " 
LÓCATE 4,3+HUi:PRINT -Renglón" 
LÓCATE 4,12+MUÍ:PRINT "NUDO"; 
PRINT TAB<MUÍ+22>;"X";TAE<«U1+31);"Y" 
RETURN 

1205 FQR H = 1 TO Nll 
IF Nll < 10 OR Nll = 10 THEN MU1=23 
IF HÜS = O THEN GOSUB 1215 
S = S+1 
GOSUB 1230 
«US = flUS+1 
IF S = 10 THEN GOSUB 1250 
IF S = 20 THEN GOSUB 1270 
IF H = Nll ANB MUS > O THEN GOSUB 1300 
!€XT H 
¡TUS = O 
HUÍ = 0 
8 = 0 
RETURN 

1230 LÓCATE M«S,4+HU1:PRINT«US+1;".-" 
1235 LÓCATE ¿+HUS,14+?¡U1;IMPUT n " , í 

LÓCATE 6*¡1US,í2+ü!l: PRINT USINS"#t#";I 
LÓCATE á+MUS,15+MJl; PRINT ' " 
IF I = O THEN 1235 
LÓCATE 6+HUS,22+HUl:INPUT , f l , X ( I ) 

LÓCATE 6+mfi,17-H1UÍ:PRINT USING'Hí##t .» ' ;X Í I ¡ 
LÓCATE Ó+KÜS,25+!ÜÍ:PRÍNT * 
LÓCATE 6+f4E.31+flUl:INPUT " " , Y ( D 

LÓCATE 6+«üS,2é+«Ul:PRINT ÜSIMG"-####.##";¥CI) 
LÓCATE 6+NUS,34+MUÍ:PRINT " 
RETURN 

1250 GOSUB 1300 
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MUS = O 
MUÍ = 40 
RETLffiN 

1270 6QSUB 1300 
HUS = O 
«JI = O 
5 = 0 
IF H < Mi l THEN GOSUB 1210 
RETURN 

1300 LÓCATE 20,8tM:PRíNT"DESEA CORREGIR (S/N) " 
LÓCATE 20,-B+nUl+23;PRINT" "¡LÓCATE 22,4+HU1+35:PRINT" 
LÓCATE 20,8+üll+23:lNPÜT " , » 
IF m -- "w m m = v THEN SOSUB 1320 ELSE 1325 

RETURN 
1325 IF m -- "S" OR m - "s" THEN 1315 ELSE 1300 
1315 LÓCATE 22,3+MUl:PRINT "TECLEA EL M E R O DE RENGLÓN (1-ÍO) " 

LÓCATE 22,3*U1+35:PRINT " 
LÓCATE 22,3+HUl+35;INPUT "",N 
IF N < 1 OR N > 10 THEN 1315 
MUS = N-l 
GOSUB 1350 
GOSUB 1320 
GOSUB 1230 
GOTO 1300 

1350 LÓCATE ó+KUS,4+ffiJl:PRINT" 
LÓCATE Ó+KU3,12+MUi:PRINT" 
LÓCATE Ó+HUS,17+KU1:PRINT" 
LÓCATE Ó+HUS,26+MU1:PRINT" 
RETURN 

1320 FQR PLA = 1 TO ó 
LÓCATE 19+PLA,3+HU1 
FOR L = 1 TO 37 
PRINT " "; 
NEXTL 
IOTPLA 
RETURN 

1400 GOSUB 1410 
GOSUB 1420 
GOTO 1495 

1410 CLS 
PRINT TAB(iO)3 C O O R D E N A D A S D E L O S N U D 
FQR L = 1 TO 80 
PRINT "-"; 
W J . l l 
RETURN 

1420 FOR H = 1 TO NI 
IFN1 < 10 OR Ní = 10 THEN NUÍ=23 
IF tfJS = O THEN GOSUB 1215 
S = S+l 
GOSUB 1440 
«US = KUS+1 
IF S = 10 THEN GOSUB 1470 
IF S = 20 THEN GOSUB 1490 
IF H = NI AND S>0 THEN GOSUB 1300 
E X T H 
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RETURN 
1440 LÓCATE ¿+JHS,4+Fi/i:PRJNT «US+i |° . -B 

LÓCATE 6+ftB,í2+«UI:PRINT US¡Nb"t#í";H 
LÓCATE 6-MlS«17+f1ül:PRINT UBINE"^Ht t . f iB ¡X(H) 

LÓCATE WUS,2WU1:PRINT U S I f f i " - « # . M " ; Y ! H ) 
RETURN 

1470 SOSUB 1300 
KUS = 0 
HUÍ = 40 
RETURN 

1490 SOSUB 1300 

MUS = O 
ffül = O 

s = o 
IF H < NI THEN BOSUB 1410 
RETURN 

2495 CLS.'END SUB 

114 



SüB IJK0P(EÍ,Fí2)¡ 
'SiMiTINA DE LA NKSACIGN DE NUDOS I J K L H N O P ÜHPiBAS) 

DIH V E D 
CLS 
LÓCATE 8,15:PRINT"N U R E R A C I O N DE C A D A E L E H E N T O " 
LÓCATE 14,23:PRINT "CUANTOS ELBENTOS NO PUEDEN SENERAR" 
LÓCATE 15,23: INPÜT "LA NUMERACIÓN DE OTROS ELEMENTOS = > ",EÜ 
IF Eli = 0 THEN 115 ELSE 105 
SOSUS 300 
IF El = E l i THEN 350 
S0SUB135 
SOTO 350 
CLS . 
PRINT TABíiO)" C A L C U L O DE E L E M E N T O S G E N E R A D O R E S " 
PRINT 
PRINT TAB(20) "DA T O S ' DE L O S E L E M E N T O S " 
FOR L = 1 TO 80 
PRINT "-"¡ 
N B T L 
LÓCATE 6,1:PRINT"Renglon" 
LÓCATE 6,9:PRINT"ELE!f 
LÓCATE 6,!4:PRMT 
LÓCATE 6,18;PRINTT 
LÓCATE Ó,22:PRINT"K" 
LÓCATE 6,26:PRINT"L" 
LÓCATE 6,30:PRINT"M" 
LÓCATE 6,34:PRINT"N" 
LÓCATE 6,38:PRINT"0" 
LÓCATE 6,42:?RINT"P" 
LÓCATE 6,45:PRINT"HAT" 
LÓCATE 6,4?:PRINTH6EN" 
LÓCATE 5,í4:PRINTn===== N U D O S = = " 
RETURN 
SOSOS 140 
IF HUC = O THEN 136 
H = 1 
SOSUE 170 
RETURN 
GDSÜB 125 
FOR H = 1 TO El-Ell 
50SUB 145 
rmc = Mjc+i 
IF HUC = 10 THEN BOSUB 160 
NEXT H 
RETURN 
LÓCATE 8*flUC,í+NUi:PRINT MUC+Í;",-" 
LÓCATE 8+HUC.Í0+W1:INPÜT ""«I 
LÓCATE 8+HUC,8+HUÍ:PRINT USIN5"t##";¡ 
LÓCATE 3+MUC,ll+Kül;PRINT " " 
IF I = O OR I > Eí THEN 146 
•IF R = O THEN 148 
IF Vil) > O THEN 14S 
T = T + I 
V(I)=I 
LÓCATE 8+HUC,14+M¡JÍ:INPUT "",F«,1) 
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LÓCATE • 8+MJC, 13+HUi: PRINT USING'ttt" ; F (I, í i 
LÓCATE 8+HUC,16+fiüí:PRINT " 
LÓCATE 8+HUC, 1B+HU1: INPUT "",F(I,2) 
LÓCATE 8+KÜC,í7+HUl:PRINT U3IN6"###a;F(I,2) 
LÓCATE 8+KÜC,20+KÜÍ:PRINT " 
LÓCATE 8+MUC,22+HUl:INPUT "\FíI,3) 
LÓCATE 8+HÜC,21+Hul:PRINT USÍNS'W;FÍI,3) 
LÓCATE 8+HUC,24+HUl:PRINT " 
LÓCATE 8+üiC,26+Hüi:INPUT ",!,F!I,4) 
LÓCATE 8+HUC,25+HÜ1:PRINT üSING"t##";FSI,4) 
LÓCATE 8+HUC,28+NUÍ;PRINT " 
LÓCATE 8+HUC, 30+HU1: INPUT p",FÍI,5i 
LÓCATE 8+ffJC,29+Hüi:R?INT üSINb"«";FÍI,5) 
LÓCATE 84WC, 32+HU1: PRIMT ° 
LÓCATE 8+HUC,34+HUl:INPUT "",F(I,6) 
LÓCATE 8+MÜC,33+Hul:PRINT USING"H»";F!I,6) 
LÓCATE 8+HUC,3i+HUÍ:PRINT " 
LÓCATE 8+HUC, 35+HU1:INPUT a",FiI,7) 
LÓCATE 8+MUC,37+HUl:PRINT USIN5,>«tll;F(I,7) 
LÓCATE 8+HUC,40+HU1: PRINT " " 
LÓCATE B+HUC,42+MU1:INPUT "",FÜ,Si 
LÓCATE 8+HUC,41+HU1:PRINT USING"t#t";F(I,S! 
LÓCATE 8+HUC,44+HÜ1:PRINT " 
LÓCATE 8+HUC, 46+Mül: INPUT "", F (1,9! 
IF MUÍ = 17 THEN 151 

150 LÓCATE 8+HÜC, 49+MU1; PRINT" 
LÓCATE 8+HÜC,50+MUl: INPUT "\SE 
LÓCATE 8+HUC,49+HUí:PRINT LSING"###°¡6E 
LÓCATE 8+HUC,52+KUi:PRINT " 
LÓCATE 20.15: PRINT" 
IF E > O THEN 153 
IF E < O THEN 150 

Í5S RETÜRN 
153 ÍF R = O THEN H=H+6E 

IF H <= E i - E l l THEN 156 
LÓCATE 20,15:PRÍNT"BAT0 MAYOR ffüE NUMERO DE &EKENTOS" 
IF R = O THEN H4Í-5E 
60T0 150 

156 LÓCATE 5,54:PRINT"= DIFERENCIA EN NUDOS = " 
LÓCATE 6,54: PRINT" I J K L « N O P ELEH" 
LÓCATE 8+HUC,54:INPUT "",02 
LÓCATE 8+HüC,52:PRINT ÜSÍNSa-##";02 
LÓCATE 8+HUC,55:PRINT " " 
LÓCATE 8+HUC,57:INPUT "",03 
LÓCATE B+HUC,55:PRINT USINfa"-#«";G3 
LÓCATE 8+HUC,58:PRINT " " 
LÓCATE 8+HUC,60:INPUT "",04 
LÓCATE 8+HüC,58:PRINT USÍN5°-##";54 
LÓCATE 8+HUC, 61: PRINT " " 
LÓCATE 8+HUC,63:INPUT "",05 
LÓCATE 8+HUC,61 ¡PRINT USIN5"-«a;G5 
LÓCATE 8+HUC,64:PRINT " " 
LÓCATE 8+HUC,66:INPUT "",06 
LÓCATE S+üíC,64:PRINT üSiN&"-##";G6 
LÓCATE 8+KUC,67:PRINT " " 
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LÓCATE 6+HüC,69;Iri?üT "%G7 

LÓCATE 8+ML¡C,67;>KÍNT USIN6n-##";Q7 

LÓCATE B + H U C , 7 0 : P R : N T " " 

LÓCATE 8+KUC,72:INPUT " " ,08 

LÓCATE 8+HUC,70;PRZ.NT 0SINS"-##";Q8 

LÓCATE 8+MÜC,73:PRINT " " 

LÓCATE 8+!ÍUC,75:¡!füT " " ,09 

LÓCATE S+HUC,73:PRINT üS IN6" -# r ¡09 

158 LÓCATE B+HUC,76:PRIKT " 

LÓCATE 8+HUC,77; INPUT U " , E L 

LÓCATE 8*Hl£,77sPRIf¡7 ÜSIN5"-it#"¡QEL 

JHH = QELÍ10 • 

IF JHH < ¡O THEN 15B 
FOR F6 = QEL TO EÍOEL STEP OEL 

I F R = O THEN 159 
IF VÜ+F6) ) O THEN 159 
T = T + 1 

159 VÜ+F6) = I+F6 
F(ItF6,i) = F(I,1) + 02íFó 
FÍI+F6.2) = F!I,2) + Q3ÍF6 
FÜ+F6,3) = F(I,3í + Q4ÍF6 
FÍI+Fé.,4) = F(I,4) r 25ÍF6 
FÍI+F6,5; = FU,5: t Q6tF6 
FÍI+F6.6! = F(i,6) + Q7IF6 
Fü+F6,7¡ = FÜ,7) + 08ÍF6 
F(I+F6,8¡ = FÍI,8! + Q9SFÓ 
F(I+F6,9) = F(I,9) 
MEXT F6 
RETURN 

160 R = 1 
GOSUB 170 
«UC = 0 
H = H + T 
¡F H í El-Eli THEN GOSUB 125 
R = 0 
T = 0 
RETURN 

170 LGCATE 20,28:PRINT "DESEA CORREGIR (S/N) " 
LÓCATE 20,2B+23:PRINT " " 
LÓCATE 22,24+35:PR2NT » l' 
LÓCATE 20,2B+23:INPUT "",«$ 
IF m = T OR «i = "n" THEN GOSÜB 175 ELSE 173 
RETURN 

173 IF HÍ = "S" OR m = V THEN 174 ELSE 170 
Í74 LÓCATE 22,24:PRINT "TECLEA SURERO BE RENGLÓN (1-10) 

LÓCATE 22,24+35:PRINT » " 
LÓCATE 22,24+35: INPUT "",H 
IF N < 1 OR N > 10 TEN S74 
MÜC = N-i 
GOSÜB 176 
50SUB 175 
50SUB 145 
GOTO 170 

175 FOR FIA = 1 TO 6 
LÓCATE 1?+PLA,24 
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FQR L = i TD 4 4 
PRIMT " '; 
NEXT L 
NEJÍTPLA 

RETIRN 

176 LÓCATE 8 + K , 8 
FOR L = i TO 73 
PRINT a "i 
NEXT L 
RETURN 

300 60SÜB 320 
RETÜRN 

Í278 CL8 
PRINT T A B í l í í " C A L C U L O D E E L E N E N T O.S S I N G E N E R A C I Ó N " 

390 PRINT TAB<Í93UD A T O S D E L O S E L E M E N T O S " 

FOR L = 1 TO SO 
PRINT "-,!; 
NEXTL 
LÓCATE 6,í8:PRINT"Renglon« 
LÓCATE 6,26¡PRINT"ELEf¡" 
LÓCATE Ó,31:PRINTT 
LÓCATE 6,35:PRINT"J" 
LÓCATE 6,39:PRINT"K" 
LÓCATE Ó,43:PRINT"L" 
LÓCATE ó,47:PRINT"f!" 
LÓCATE 6,5Í:PRINT'T 
LÓCATE 6,55:PRINT"0" 
LÓCATE 6,59:PRINT°P" 
LÓCATE 6!ó2:PRINT"ÜAT" 
LÓCATE 5 , 3 i : P R I N T E = = = N U D O S = = " 

RETURN 

320 GOSUB 1278 

MUÍ = 17 

FOR H = 1 TO E l i • 

GOSUB 145 
MUC = ffiJC + 1 

IF M = 10 THEN fflSUB 325 
IF H = E l ! AND HUC > O THEN GOSUB 170 

E X T H 

MUC = O 
HUÍ = 0 

RETURN 
325 GOSUB 145 

MUC = O 
IF H < Eil THEN B03UB 1278 
RETURN 

350 GOSUB 360 
GOTO 400 

355 CLS 
PRINT:PRINT 
GOSUB 390 
ETURN 

360 GOSUB 355 
HUC = 0 
MU! = 17 
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FOft H = í TO El 

50SUB 370 

!f]C = HUC + í 

IF HUC•= 10 im GOSlíB 380 

IF H = El AND HUC > O THFJ SOSUB 170 

NEXTH 

RETL5ÍN 
370 LÓCATE S+KUC,18:PRINT HüC+l;".- '1 

LÓCATE 8 + H I C , 2 ¿ Í P R I N T H . 

LÓCATE 8tplUC,30:PS2NT lB2N5n#«#n;FÍH,l) 

LÓCATE 8+MüC,34:PRINT USI!€"#S#";FÍH,2) 

LÓCATE B*JC,38:PRIIff USINGUM#I,;FÍH,3) 

LÓCATE 8+¡1UC,42:PRM USÍN6"» " ;F ÍH ,4 ! 

LÓCATE 8+ÍUC.,46:PRINT LS I f f f i " * " ;F (H ,5 ) 

LÓCATE 8+HUC,50:F'RÍNT ÜSIN5"W";F¡H,óS 

LÓCATE 8+HUC,54:PRINT ÜSIN6"»" ;F !H ,7 ) 

LÓCATE 8+fUC,58:PRINT ÜSINGaW";FÍH,8) 

LÓCATE 8«C,ó2;PRINT F(H,9) 

RETURN 

380 50SUB 170 

MUC = O 

IF H < El THEN 60SUB 355 

iETURN 

400 £LS:ENDSUB 
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SUBMAMI !NU¡1KAT,E( Í ) ,P i l i ,V i l ) ) 

'SUBRUTiNA DE DATOS DE LOS ATERÍALES (MATE.BAS! 

50SÜB 505 

SOTO 512 

502 CLS 

LÓCATE 2,15: PRINT " D A T O S D E L O S M A T E R I A L E S " 

FOR L = í TO 60 
LÓCATE 3,9+L:PRINT"-"; 
NEXTL 
LÓCATE 4,10:PRINT "MATERIAL «OD. DE ELAST. COEF. DE POISSON PESO VOL." 
LÓCATE 5,10: PRINT " Ito. (T/ff2) ÍADIMI (T/ff3)" 
ETÜRN 

505 FOR 1=1 TO NtflMT 

IF SOR>0 THEN 500 

GOSÜB 502 

CTE=I 

500 LÓCATE 7+SOM,13:PRINT I 
LÓCATE JfSOR/rniíNPUT"", Eííí 
LÓCATE 7*S0ff.45:INPÜT", PÍI! 
LÓCATE 7*S0rl,62:INPür!,V!I) 
S0H=S0H+1 
IF I=NLfftlAr THEN 501 
IF SOH < 10 THEN 506 

501 LÓCATE 20,27:INPUT "DESEA CORREGIR (S/N) ",Z$ 
IF 1% ="S" OR Z$="s° OR Z * = T OR Z$="n" THEN 503 ELSE 501 

503 IF Z$= "N" 01? Z * = V THEN 511 
504 LÓCATE 22S27:PRINT "Si£ NUMERO DE HATERIAL" 

LÓCATE 22,52:INPÜT"Í,,NÍ 
IF m = "O" THEN 503 
IF N$ = "" THEN 503 
LÓCATE 20,tO:PRINT STRIN6Í(60,32) 
LÓCATE 22,10:PRIN! STRING$Í60,32) 
F$=RIGHT$ !N$,1) 
NÜH= VALÍF$!:N=VAL!N$) 
IF N I F F O THEN NOfclO 

IF N<CTE OR N>CTE+9 OR N>NÜHMAT THEN 504 

LÓCATE 7+ NUH-1,23 

FOR L = 1 TO 50 

PRINT " "; 
NEXTL 

LÓCATE 7+NUfl-l, 13:PRINT N 

LÓCATE 7H¡ürH í23: INFUT™, E!N) 

LÓCATE 7 « - l , 4 5 : I N P U T " , P(N) 

LÓCATE 7+NUH,62 : ¡NPUF" , V(N) 

GOTO 501 
511 LÓCATE 20,10:PRINT STRlNbf(60,32! 

SQM=0 
506 NEXT I 

RETURN 
512 END SUB 
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SUBCAR6NüíNl,NC,F)[ií},FY!l},FZ(í)) 
;SU8RUTiNA QUE PIDE LAS CARGAS EN LOS NUDOS (CAR6AS.BAS) 
DIM VÍN1) 
CLS 
LÓCATE 8,20:PRSNT " C A R G A S E N L O S N U D O S " 
LÓCATE 14,23:PRINT!'CUANT0S NUDOS CARGADOS NO PUEDEN" 
LÓCATE 15,23:I¡WP5ENERAR Ni SER ENERADOS = > ", NCi 
IF NC1 = O THEN 1515 ELSE 1505 

1505 BOSUB 2000 
IF NC = NC1 THEN 2500 

1515 50SUB 1545 
BOTO 2500 

1545 50SUB 1555 
BOSUB 1570 
IF RUC = O THEN 1546 
H = 1 
GOSUB 1600 

1546 RETURN 
1555 CLS 

LÓCATE 1,10 
PRINFG E N E R A C I O N D E N U D O S C A R G A S O S - (Ton) :* 
FOR L = 1 TO 80 
PRINT "-"; 
NEXTL 
RETURN 

1565 PRINT 
LÓCATE 4,1.•PRINT"Renglon" 
LÓCATE 4,9:PRINT"NUD0"; 
PRINT TAB(19)!"Fr;TAB(29);,lFY"¡TAB(39);"FZn¡TAB¡45);"GEN" 
RETURN 

1570 FOR H = 1 TO NC-NC1 
IF NUC = O THEN GOSUB 1565 
6QSUB 1580 
MUC = MUC + i 
IF MUC = 10 THEN GOSUB ¡590 
NEXTH 
RETURN 

1580 LÓCATE 6+HUC,1:PRIMT MUC+1;".-" 
1575 LÓCATE 6+HUC,11:INFUT "",1 

LÓCATE 6+HUC,9:PRINT USING"#«#";I 
LÓCATE 6+HUC,12:PRINT " s 

IF I = O THEN 1575 
IF R = O THEN 1578 
IF Vil) > O THEN 1578 
T = T + 1 

157B Vil) = I 
LÓCATE 6+ftE,19:INPUT °",FXÍI) 
LÓCATE 6+HUC, 14:PRINT USIN6"-t#«#.i#";FXÍD'; 
LÓCATE 6+HUC,22:PRINT " 
LÓCATE 6+MUC,29:iNPUT "\FY(I) 
LÓCATE 6+HUC,24:PRINT ÜSIN&n-####.##u;FY(í) 
LÓCATE 6+KUC,33:PRINT " 
LÓCATE 6+HUC,39:INPUT "",FZ!D 
LÓCATE 6+MUC,34:PRINT ÜSIN5"-####.»«*,;FZÍI} 
LÓCATE 6+HUC,42:PRINT n 
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1583 LÓCATE 6+NUC,46:PRINT " 
LÓCATE 6+MUC,46: INPUT ",GE 
LÓCATE 20,15:PRÍNT " 
IF GE > O THEN GOTO 1585 
IF BE < 0 THEN 1533 
RETÜRN 

Í585 IF R = O THEN H=H+GE 
IF H <= NC-NC1 THEN 1586 
LÓCATE 20,15:PRINT "NUMERO HAYQR QUE NUHERO DE NUDOS" 
IF R = O THEN H=H-GE 
SOTO 1583 

1536 LÓCATE 3,54: PRINT "DI F E R E N C I A E N " 
LÓCATE 4,54:PRINT"FX" 
LÓCATE 4,63:PRINTnFY" 
LÓCATE 4,72:PRM"FZ" 
LÓCATE 4,77:PRINT"NDO" 
LÓCATE 6+HUC,54:INPUT "",02 
LÓCATE 6+HUC,49:PRM USING"-###t.##";02 
LÓCATE 6+UC, 57: PRINT " 
LÓCATE 6+HUC,63:INPÜT "",01 
LÓCATE 6+NUC,58:PRINT üSIN6"-«#.«r;01 
LÓCATE 6+HUC,66:PRINT » 
LÓCATE MÍE,72:INPUT "",03 
LÓCATE 6+HUC,67:PRINT USIN6B-##»#.##aí03 

1595 LÓCATE 6+HUC,75:PRINT " 
LÓCATE 6+HUC,78:INPUT °",OEL 
IF OEL = O THEN GOTO 1595 
LÓCATE 6+HUC,77:PRINT USIN&st#t";QEL 
LÓCATE 6+HUC,80:PRINT " " 
JHH = QELÍ10 
IF JHH < 10 THEN 60TD 1595 
POR F6 -- QEL TO 6ES0EL STEP OEL 
IF R = O THEN 1596 
IF VÍI+F6) > O THEN 1596 
T = T + 1 

Í596 VÜ+F6! = I+F6 
FXÍI+F6) = FXíI) + Q2IF6 
FYÍI+F6) = FYÍI) + Q1ÍF6 
FZÜ+F6) = F2ÍI) + Q3JF6 
NEKT F6 
RETÜRN 

Í590 R = 1 
GOSUB 1600 
HUC = O 
H = H + T 
IF H < NC-NCÍ THEN GOSUB 1555 
R = 0 
T = O 
RETURN 

1600 LÓCATE 20,28:PRINT"DESEA CORREGIR ÍS/N) " 
LÓCATE 20,52:PRINT" "¡LÓCATE 22,57:PRINT" 
LÓCATE 20,52: INPUT " , » 
IF m = "N" OR Hí = V THEN GOSUB 1650 E S E 1625 
RETURN 

1625 IF m = "S11 OR W$ = V THEN GOTO 1610 ESE 1603 



1610 LÓCATE 22,21:PRINT!!TECL£A MUERO DE RENGLÓN (1-10) " 

LÓCATE 22,57:PRINTB 

LÓCATE 22,57: INFUT B,\N 

IF N < 1 OR H > 10 THFJ 1610 
MÜC = N-l 

GOSÜB 1630 

S0SUB1650 

G03UB1580 

GOTO 1600 
1630 LÓCATE WUC,9 

FOR L = 1 TO 71 
PRINT " "; 
NEXT L 
RETURN 

1650 FOR PLft = i TO 6 
LÓCATE 19+PLA,21 
FOR L = 1 TO 44 
PRINT " "; 
¡ O T L 
NEXT FIA 
RETIWÍ 

2000 GOSÜB 2010 
GOSUB 2005 
RETURN 

2010 CLS 

LÓCATE 1,8 
PRINT"N Ü D O S C A R G A D O S S I N G E N E R A C I Ó N (Ton) * 
FOR L = 1 TO 80 
PRÍNF-"; 
NEXTL 
RETURN 

2015 LÓCATE 4,l+KUl:PRINT"Renglan" 
LÓCATE 4,9+í1Ul:PRINTW; 
PRINT TAB(Mül+ie¡¡"FX";TAB(HUl+27);°FY";TAB(Mül+36);"FZ" 
RETURN 

2005 FOR H = 1 TO NCI 
IF NCi < 10 OR NCl = 10 THEN HUÍ = 23 
IF MUS = O THEN GOSUB 2015 

S = S+l 
GOSUB 2030 
MUS = «US + i 
IF S = 10 THEN GOSUB 2050 
IF S = 20 THEN GOSUB 2070 
IF H = NCi AND HUS > O THEN GOSÜB 2100 
NEXTH 
MUS = O 
MUÍ = O 

s = o 
RETURN 

2030 LÓCATE 6+«US,í+HiJl:PR3NT KUS+1;".-" 
2035 LÓCATE 6+KUS,9+HUl:INPUT " " , 1 

LÓCATE 6+f8JS,B+NUl:PRINT U S I N G W ; ! 
LÓCATE 6+üiS(ü+Hüi:PRINT n , " 

. IF I = O TEN GOTO 2035 
LÓCATE 6+tfüS,17+HU1:INPUT °",FX i 1) 
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• LÓCATE 6+ilUS, 13-H1UÜPRINT USIMBB-##«#.##I1;FX£I) 
LÓCATE 6+KU3,2í*«Ul:PRINT " 

. LÓCATE 64MJ5,26+W1:INPUT D " ,FY(D 
LÓCATE Ó+MUS,22*HU1:PRIN7 üSIN5"-«##».##H;Fy£I) 
LÓCATE 6+MUS,30*KUl:PRINT " 
IF HUÍ = O THEN HUÍ = 3 
LÓCATE 6+«US,33+RU1:INPUT ",FZ(IJ 
IF HUÍ = 3 THEN MUÍ = O 
LÓCATE Ó+HUS,31+HU1:PRINT ÜSIN6n-####.##";F2ÍI) . 
LÓCATE 6+HUS,39+KUi:PRINT " " 
RETURN 

2050 60SUB 2100 
MUS = O 
HUÍ = 40 
RETURN 

2070 GOSUB 2100 
MUS = O 
HUÍ = O 
S = 0 
IF H < NC1 THEN GOSUB 2010 
RETURN 

2100 LÓCATE 20,6+HUí:PRINriDES£A CORREGIR (S/N) " ' 
LÓCATE 20,8+l1Ul+23;PRINT" lj 

LÓCATE 22,4+f1Ul+35:PRINT" " 
LÓCATE 20, WWÍ+23: INPUT "",«$ 
IF W$ = T OR W$ = "n" THEN GOSUB 2120 ELSE 2125 
RETURN 

2125 IF Itt - "S" OR W$ = V THEN 2115 ELSE 2100 
2115 LÓCATE 22!3+MUl:PRINT"TECLEA NUMERO DE RENGLÓN (1-10) 

LÓCATE 22,3+(1Ui+35;PRINT" " 
LÓCATE 22,3+MUl+35:INPUT n " , N 
IF N < 1 OR N > 10 THEN 2 1 1 5 
«US = N-i 
GOSUB 2150 
GOSUB 2120 
GOSUB 2030 
GOTQ 2100 

2150 LÓCATE ó+MUS.S+MUliPRIN? 
LGCATÉ é+HUS^S+HUL'PRINT" ' 

LÓCATE é+MUS,22*HUlSPRINT" " 
LÓCATE é+HUS (3H*í¡PRÍNT" i! 

RETURN 
2120 FOR PLA - 1 TO 6 

PRÍKT " "; 

llí FIA 
RETURN 

2500 GOSUB 2510 
GOTO 2520 

?e.<,-) pie 

PRINTTAB(20)" C A R G A S E N L O S N U D O 

FOR L = i TO 80 
P R I N r - " ; 
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NEXTL 
RETURN 

2 5 2 0 FOR H = 1 T0 Ni 
IF Ni < íO ÜR Ni = 10 T tB i HU1=23 
IF flUS = O TO! GOSUB 2015 
S = S+l 
GOSUB 2540 
MUS = P8JS + 1 
¡F S = 10 THEN. 50SUB 2570 
IF S = 20 THBI GOSUB 2590 
IF H = NI AND S>0 THEN GOSUB 2100 
NEXT H 
SOTO 123 

2540 LÓCATE ¿+MUS,l+Hül:PRINT ü J S + i ; " . - " 
LÓCATE ó+HüS.S+MühPRINT üSIN6B###";H 
LÓGATE Ó+KUS,Í3+HU1:PRINT LfSIN5a-####.##°;FX(H) 
LÓCATE 6+KUS,22+flUi:PRINT USINS"-«#tt#.t«HjFY(H) 
LÓCATE i+HUS,3í+HÜÍ:PRINT USINS'*-####.##";FZíHí 
ETURN 

2570 GOSUB 2100 
MUS = O 
HUÍ = 40 
RETURN 

2590 GOSUB 2100 
HUS=0 
HU1=0 
S=0 
¡F H< Ni THEN GOSUB 2510 
RETURN 

123 CLSíENDSUB 
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INTERFACE TO SUBRGUTINE TIME ¡N.STR) 

CHARACTERI10 STR [fBR.REFERENCEl 

INTEER*2 N [VALÜE3 

END 

C PR05RAHA PRINCIPAL: "PLACAS POR fEF" 

C RICARDO DÍAZ SEOANE 

CHARACTERtlO TSTR 

CHARACTER RDRÍ1,ARCJ7,6UESSS10 

BIBiSI0NA(500O),IEÍ24¡ 

EXTERNAL CODFRP,IND¡CP,SPAHH,RISI,FlEXP,SOLEC,IffDES,ELHEC 

NEA=5000 

WRITE(1,1000) 
1000 FORHATi/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,15X,'N0HM DEL ARCHIVO (DE SIE 

ÍTE LETRAS):') 
R£ADí*,1010)ARC 

1010 F0RMATIA7) 
KRITE(*,1020) 

1020 FQRMAT(/,/,/,y,llX,'ÜRIVE DEL ARCHIVO (LETRA SOLAMENTE: A, B o C 
t)'¡ 
READ(Í,1030)RDR 

1030 FORHAT(AÍ) 
CALL TIRE (10,TSTR) 
KRITE(t,2103)TSTR ' 

2103 FÍ3R!1ATí/,/,A/!/,/,/,/,/,/!/,/,/,/,/,/,/,/</,/,/,/,/,/,/,15X,'HORA 
í DE INICIO (HORA : MIN : SE5¡ !,ftlÓ> 
SUESSíl:i)=RDR 
&UESSí2:l+l¡=CHARi58¡ 

&ESSÍ3:2+7)=ARC . 

'St£S8( iO:9+l )=T 

0PENil,FILE=5UESS,STATUS='OLD!) 

DO 10 1=1,¿ 
READ(í,1040)A(I) 

10 CONTINUÉ 

1040 FORHAT(FÓ.l) 

NEL=INT!A!1¡) 

tS*MNT(A{2)) 

NN1£=1NT(AÍ3)¡ 

NHAT=INTíA(4)) 

INPE30=INT(A(5)) 

NREST=lMTíAíó¡) 
READÍÍ,1050)E5PE 
READíl,1050)ALF 

1050 F0RHATÍF9.4) 
GLOSE (1) 
Nl=l 
N2=N1+NN0D 
N 3 = N 2 « D 
N4=N3+3»N<AT 

N5=N4+9íhEL 

N6=N5+41NREST 

N74Í6+4ÍNNUC 

bi£SS!10:9+l)= !2' 

OPEN (2,FILE=GU£SS,STATUS*'OLD') 

DO 20 I=I,N3-Í 
READí2,106Q)Aü) 
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20 CONTINUÉ 
1060 FtMSTíF8,2i 

DO 30 I=N3,N4-1 
READi2,1070)AÍI) 

30 CONTINUÉ 
1070 FQRHATÍFÍ5.4) 

DO 40 I=N4,N5-1 

READ(2,1080)A(I) 
40 CONTINUÉ 
1080 FEKHATCF6.1) 

DO 50 I=N5,NÓ-1 
READ¡2,1090)A(I) 

50 CONTINUÉ 
1090 FQRKAT(F5.1! 

CLOSE (2) 
6UESS(10:9+Í)='3' 
QPEN(3,FILE=6UESS,STATUS='0LD') 
DO 60 1416, N7-Í 
READ¡3,110Q¡Aü) 

60 CONTINUÉ 
1100 F0RHAT(F9.2) 

CLOSE (3) 
N8=N7+3*Ü0D 
CALL C0DFRP(A(N5),A(N7),l#fflD,NREST) 
CALL IM)ZCP(A(N7) fNNDDfÑC,NP,M» 
N9=N8+C 
N10=N9+NC 
CALL SPAHH¡A(N8!,IE,NC,A(N7),NN0D,AÍN4),I£L,A(N9),NEC) 
NTDT4EC+NC+N10 
IF(NTOT.ST.NEA)GOTQ 300 
Nli=NiO+NEC 

N12=Nil+NC 
CALL RI6I(ESPE.NNOD,A(N1!,ASN2!,A(N3),«ftT,AÍN7!,A(N4),NEL,NEC,NC, 
ÍA!N8!,AÍN10!,A(Nll)i 
CALLFUEi(P(A!N6!,NNüC,A(Nií),NC,A¡N7),NN0D) 

CALL TIME Í10.TSTRS 
WITE(t,2180)TSTR 

2180 F0RfíATÍ/,5X,!TIEI1P0 AL COfOZAR LA SOLUCIÓN DE ECUACICICS \ A 1 0 ) 
CALLS0LEC(A(N10),A(NU),A(N8),NC,iCC) 
CALL TIME Í10JSTR! 
WRITE(*,2ÍES)TSTR 

2185 FQRMAT(/,5X,?flEHPC AL TERMINAR LA SOLUCIÓN DE ECUACIONES ',A10) 
CALL IHPES\AÍNll!,¡C,ü¡GD,5ü£SS,ARC,AÍN7)) 

CALLEU1ECÍAÍNil),NC.Ml,5UESS) 
CALL TIfE í lúJSTR) 
WRITE(I,2190)TSTR 

2190 FDRHATí/,5X,'H0RA DE FINALIZACIÓN: \A10) 
300 CONTINUÉ 

END 
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SUBRUTINA OüE ESTABLECE LOS CÓDIGOS DE FRONTERA CON BASE EN LAS 
CONDICIONES FRONTERA, PARA FORHAR LOS INDICADORES DE 
ECUACIÓN, LOS CUALES SE FORMAN EN LA SUBRUTINA "INDICA". 

SUBROUTINE CODFRPíCOIfO.AID,NM)D,NOCOf) 
DIMENSIÓN CONFOÍ4,N0C0FÍ,AIDí3,NN0Di 
DO ÍOO J=1,NNQD 
DO ÍOO 1=1,3 
A1DÍI,J)=0 
CONTINUÉ 
DO 200 I=1,N0CQF 
J=INT(C0NF0Í1,I)) 
AID(í,J)=eONFG(2,¡) 
AIDÍ2,J)=C0NF0Í3,I) 
AÍDÍ3,J)=C0NF0(4,I) 
CONTINUÉ 
RETURN 
END 

SUBRUTINA QUE FORMA EL ARREBLO DEL NUffiRO DE ECUACIONES PARA 
LOS INDICADORES DE ECUACIÓN, 
!en el primer cEro pone un uno y en los deuas ceros 
va suuando de uno en uno; en los 1 pone un cero;-y 
el primer -1 sera un -1 y en los detas va sumando 
de -1 en -1) 
CON BASE EN LOS C0DI50S DE FRONTERA DEL ARREÓLO 'ID' 
DE LA SUBRUTINA "CODFRP". 

SUBROUTINE INDÍff1AIB,NN0D,i£,f€',NN) 
DIMENSIÓN AID(3,NN031 
NC=0 
NN=0 
NF-0 
DO 400 J=í,NNOD 
DO 400 1=1,3 
KÍ=INTÍAID(I,J)1 
IF (Kl)ÍOO,200,300 
CONTINUÉ 
NP=NP+1 
AIDÍI,J)=-NP 
GOTO 400 
CONTINUÉ 
NC=NC+1 
AID(I,JJ=NC 
GOTO 400 
CONTINUÉ 
NN=NN+Í 
AIDiI,JÍ=0 
CONTINUÉ 
RETÜRN 
END 
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C SUBRUTINA QUE FORilA LOS INDICADORES DE ECUACIÓN PARA CADA ELEMENTO 
5UBR0l)TIf€SPHffiiíB!1D,I£,IC,AID,í9CDjaEH,NEL)aiH,ÍEC) 
DIfOSION KH(NC),IEÍ24),AÍD(3,NNQD),ELEH(9,NEL) ,BÍID(NC) 
EXTERNAL CALffl.CALHD 
DPEN(65FILE='INDr,STATUS='i€H') 
DO 22 LI=1,NEL 
¡í=INT(ELEfíi l ,LI¡) 
IE¡í)=INTíAIE>ü, l l ¡ ) 
IE!2)=INT(AIBí2,Il)¡ 
IEÍ3)=INTÍAÍDÍ3,Ü)> 
I2=IKT(ELEMÍ2,Ü)1 -
!EÍ4)=INT(A¡DÜ,¡2)) 
IE(5)=INT<AID(2,I2)) 
JE(á!=INT¡A¡DÍ3,I2)) 
I3=INTÍELEÍ1Í3,LD) 
IE(7)=INT(AID(1,13)) 
IE(8)=INT(AID(2,I3)) 
¡E(9)=INT(AIDí3,I3)) 
I4=INT(EiEPfí4,LÍ>) 
IE(10)=INT(AID(1,I4)') 
IE(11)=INT(AID(2,I4!) 
IE(12)=INT(AID(3,I4)) 
I5=INT(ELE¡N5.LD) 
IE(13)=INT(AIÍ)(1,I5)) 
IE(i4)=INT(AID(2,I5)) 
IE!15)=INT(A¡DÍ3,I5)) 
I6=ÍNTÍELEM!6,LD) 
IE(1¿)=1NTIA1D(1,16)) 
IEÍ17)=INT(A¡D(2,I6)) 
IE(I8)=INT(AID(3,I6)) 
I7=INT(ELEH(7,LI¡! 
IEU9¡=INT(AID(i,I7)) 
IEÍ20)=INT!AID(2,I7!) 
IE(21)=INTÍAID(3,I7)) 
I8=INT<ELEM(8,LI)) 
IE(22)=INT(AID(1,IB)) 
IE(23)=INT(AID(2,I8)) 
IEÍ24)=INTIAID(3,I8)) 
DO 100 J I M , 2 4 
WRITE(6,6932)IEÍJII) 

100 CONTINUÉ 
CALL CALNH(BMH,IE,NC) 

22 CONTINUÉ 
¿932 F0RftATII3) 

CALÍ CALMD<BMD,BM,NC,NEC) 
CL0SEÍ6) 
RETURN 
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C SUBRUTINA OLE BCUENTRA EL KJHERO DE ELEHENTOS DE CADA COLUMNA 
C BE LA MATRIZ "ASE" CON BASE EN LOS INDICADORES DE ECUA-
C CION "IE". 

SUBROUTINE mmam,iM,fC) 
DltBBION' Xltl(NC),LM(24} 

C ESCOGE a ID HAS PEQUE» 
K=999999 
DO 200 11=1,24 
IF(LN(II).LE.O)50TQ 2 » 
IF{UKIIUT.K)K=LK(II) 

200 CONTINUÉ 
C CALCHA EL' ALTO DE COLUMNAS Y ESCOGE 
C "EL HAYOR ENTRE LOS DOS CONSECUTIVOS: 

DO 300 ¡1=1,24 
IFíL«ÍIí).LE.0)60T0 300 . 
WMUÍII) 
JG=ftF-*+l 
1FÍJ6.6T.XHH(MF))XNH!HF)=J6 

300 CONTIMJE 

RETURN •'• 
END 

C SUBRUTINA OUE GUARDA LAS POSICIONES DE LA DIAGONAL PRINCIPAL DE 
C LA MATRIZ T CON BASE EN EL VECTOR M . 

SUBROUTINE CALHD IBMD,BMH,NC,I£C) 
DIHENSIONBHDíNCl.BKHíNC) 
BHD(l) = BMHÜ) 
DO 100 I=2,NC 
M U ) = BHD(H)+BHH(I) 

100 CONTINUÉ 
NEC = BHD(NC) 
RETURN 
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SÜBRUTINA QUE CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA, 
LAS FLERZAS DE CUERPO, LAS MATRICES DE DEFOLIACIO­
NES = "¥ Y LAS HATRICES DE ESFUERZOS = "Dfi". 

SUBROJTIIC RI6I(6RI6,IHD.XfYfXHAT,NHATfAID,ELBI.1CL,ICC,NCfBW.AK 
S£,P) 
EXTERNAL flADS, FUNFS, flULMAT, fO-TRA, ENSPS 
DIMENSIÓN flK(24,24),FC(24),B(5,24),X1(Si,Y1Í8) 
DIPBISI ! IS I (2 i ! £Tí2 ! ,H(2) ,X! IN0D) ! Yí IN0D) ,^TÍ3 , l í1AT) 
DIHENSION AIDÍ3,INOD),IEÍ24),BHDiNC),AKE(!€C),P(NC) 
DIMENSIÓN ELE«!9,Í£L),FCE(24) 
DIMENSIÓN D(5,5),P6AUSX(4¡.PGAUSYÍ4) 
DIHENSI0NDBBEÍ3,24),DBSH(2,24),DBEN(3<3),DSHE(2,2) 
DIÍIENSION BBENÍ3,24),BSf£!2,24) 
DIMENSIÓN DBBEA(3,24),8TDBE(24,24),BTDBSÍ24,24) 
OREN(6,FILE='INDI',STATUS='OLD') 
OPEN !7, F H f = ' DBBE7, STA7US='NBI*) 
0PEN!8,FILE='DBSH',STATUS=!NEr) 
OPEN (10, FILE=' P5AÜS', STATÜS='¡©¡') 
ESPE=5R0S 
NNOD=INOD 
DO 600 1=1,NEL 

COORDENADAS DE I,J,K,L,M,N.O,P DE CADA &EKENTO: 
K1=INT(ELBI(1,I)) 
K2=INT(ELEM(2,D) 
K3=INT(ELBH3(I)) 
K4=INT(ELEN(4,D) 
K5=MT(ELEH(5tI)) 
KteINT(ELEH(6,I)) 
K7=INT(ELEf1(7,I>) 
K3=ÍNT(ELEMÍ8,I)) 
X1Í1)=XCK1) 
Xi!2)=X(K2) 
X1(3)=X!K31 
X K 4 M Í K 4 ) 
X1(5)=X(K5) 
Xl(6)=X(i<6) 
X1(7)=X(K7) 
X1(8)=X(K8) 
Y1(1)=Y(K1) 
Yi(2)=Y(K2) 
Y1Í3)=Y!K3) 
Yi(4)=Y(K4) 
Y1(5)=Y(K5) 
Y1(6)=Y(K6) 
Y1(7)=YÍK7) 
Y1(8)=Y(K8) 
DO 50 11=1,24 
R£AD(6,6010)IE!II) 
CONTINUÉ 

31(1)=0.57735026918963 
SI!2)=-SIÍi¡ 
ET!1)=SI(1) 
ETÍ2)=-SI!ÍÍ 
H(!)=í 
H(2i=l 
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DO 200 11=1,24 
D0 200 J=l,24 
AK(I1,J>=0.0 

200 CONTINUÉ 
DO 190 1(2=1,24 
FCE(K21=0.0 

150 CONTINUÉ 
li=IHT(ELEBI9,IJ) 
E=XHAT(1,LL) 
POIS0N=XflftT(2,LL) 
CALL HADS¡D,E,POISQN) 
DO 919 IA=í,3 
DO 919 JA=Í,3 
DBEN(IA,JA)=0.0 

919 CONTINUÉ 
DBEN(lfl)=D(l,l) 
DBENÜ,2)=D!í,2) 
DBEN(2,1)=D(2,1) 
DBEN(2,2)=DÍ2,2) 
DB£N!3,3)=D(3,3) 
DO 91S IA=1,2 
DO 918 Jfl=l,2 
DSHE!IA,JA)=0.0 

918 CONTINUÉ 
D5HE(1,1)=DI4,4) 
DSH£!2,2)=D<5,5) 
IJ=0 
DO 300 11=1,2 
DO 300 JJ=1,2 
DO 225 «=1,5 
DO 225 N=l,24 
B(H,N)=0.0 

225 CONTINUÉ 
IJ=IJ+1 
SflFSHIU 
EA=ET(JJ) 
H1=H(II) 
H2=H(JJ) 
CALLFUNFSÍB,X1,Y1,SA,EA,H1,H2,PX,PY,AJA) 
DO 110 IV=1,3 
DO 110 3=1,24. 
BBEN(IV,J)=B(IV,J) 

110 CONTINUÉ 
DO 111 « M , 5 
IKJ=IV-3 
DO i l l J=l,24 
BSHEUKJ,J)=B(IVfJ) 

11í CONTINUÉ 
CALLHULHAT¡DBBE,DEN,BEN,3,3,24} 
CALL ÍIULMAT íDBSH, DSNE, BSHE, 2,2,24) 
DO 49! IAÍ=1,3 
DO 491 IA2=1,24 
DBBEA!IA1,IA2)=ESPEÍDBE(IA1,IA2) 
«RITE(7,43421DBBEA«IAÍ,IA2) 

491 CONTINUÉ 
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DO 492 IA1=1.2 
DO 492 IA2=i,24 
WRITE(B,4342)DBSHÍIAi,IA2> 

492 CONTINUÉ 
4342 F0RHATÍF20.4) 

P6AUSX(IJ)=PX 
P5AUSY(IJ!=PY 
CALL «ULTRA(BTDBE)BBfNfDBB£,24,3,24) 
CALL ¡<SJLTRAtBTDBS,BSE,DBSH,24,2,24) 
DO 255 11=1,24 
FCE(Il)=FCE(Ii)+FCíIl) 

255 CONTINUÉ 
C1=ESPEM3/12 
C2=ESPE 
DO 260 11=1,24 
DO 260 J=l,24 

AK(I1,J)=AK(I1,J)+BTDB€(I1,J)»AJA*C1+BTDBS(I1,J)»C2$AJA 
2¿0 CONTINUÉ 
•300 CONTINUÉ 

DO 350 11=1,4 
WRITEÜ0,6015¡P5AUSX(I1) 
WITE(10,M15)PBflUSV(ID-

350 CONTINUÉ 
CALL BiSPSÍARt,P,i€C,NC,IE,AK,FCE,BHD) 

' 600 CONTINUÉ 
6010 F0RHATÍI3) 
6015 F0RMAKF8.3) 

CLOSEÜO) 
CLOSE(B) 
CL0SEÍ7) 
CLOSE(i) . 
RETURN 
FJID 
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C SUBRUTINA QUE LA MATRIZ DE COEFICIENTES ELÁSTICOS "D" (para 
C placas planas, el edo. plano es de esfuerzos). 

SUBROUTINE HADSÍD,E,PQISON) 
DIPENSION D(5,5) 
DO 100 1=1,5 
DO 100 J=l,5 
D(I,J)=0.0 

•100 CONTINUÉ 
F=E/(1-PGISQN«2) 
DHfl)=F 
D(1,2!=P0IS0NÍF 
DÍ2,l)=PÜISGNtF 
D(2,2)=F 

D(3,3)=(0.St(1-POISON))IF 
Di'4,4i=Di3,3; 
D(5.5)=D(4,4)-
RETURN 
Efffl 
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C SUBRUTINA QUE CALCULA LAS FUNCIONES DE FÜRHA, US P i M B 
C MUSÍANOS, HACE LAS TRANSFORHACIdES ISÜPARAJE-
C TRICAS, CALCULA EL JACOBIANÜ, FORHA LA HATRIZ 
C "8" Y CALCULA LAS ROZAS DE CUERPO. 

SliRMIi£FÜNFSíB,X,Y,SA,EA,Hl,H2,PX,PY,AJAí 
DIMENSIÓN 8(5,24!,FCÍ24),X(8),Y(8),FN(8!,F!€(8),Fí£(8i,XN(8),YN{8) 
FN(l)=0.25t(l+SA)*(HEA)*(SA«ÉM) 
FN(2I=0,50*Ü-SA*SA)*Ü+EA) 
FW3K).25*Ü-SA)IÜ+EA)*Í-SA+EA-1) 
FN(4)=0.50*(1-SA!*(1-EA*EA) 
•FN (5) =0.25$ Ü-SAI t (1-EA) * í-SA-EA-1) 
FNí¿)=0.50*íl-SA*SA)*il-EA) 
FN(7)=0.25t!í+SA)t(l-£A)í(SA-£A-í) 
FNÍ8>=0,50*(1+SA)Í(Í-EA*EA) 
FNSÜ)=0.25*íl+EA)t(l+SA)+0.25*(l+EA)*¡SA+EA-l) 
FNS(2!=-3A*Ü+EA) 
FNS Í3)=0.25* íí+EA)* ÍBA-I)-0.25S(1+EA)í í-BA+EA-1) 
FNSí4)=-0.50*(Í-EAíEA) 
FNS(5)=0.251(Í-EASX ÍSA-S)-0.25*(1-EA)* l-SA-EH) 
FNSIi)=-SAJÍÍ-EA) 
FN8í7)=0.25»!l-EA)Jíl+5A>+0.25*íí-EA)Í(Sfr-EA-l} 
FNS(8)=0.50tíí-EA«EA) 
FN£íl)=0,25í!l+SA)t(HEA)+0.25tíl+SA)t(SA+EA-l)' 
FNE!2!=G.50*il-SAÍSA) 
FNEí3)=0.25*(í-SA)«(í+EA)+0.25t(l-SA«(-SA+EA-l) 
FNEÍ4)=-EA*Í1-SA) 
FNEÍ5)=-0.25*¡Í-SA)i(1-EA)-O,25*íÍ-SA)t(-SA-EA-Í) 
Ff-E Í6i =-0,50* { 
FNEÍ7}=-0.25*f}*SA)*ü-EAH.25*ü+SA)*(SA-EA-l) 
FNE(8)=-EAÍÜ+SA! 
PX=FKI(1)ÍXÍ1)+FN(2)*X(2)+FN(3)*X(3)+FNÍ4)*X(4)+FN(5)*X¡5)+FN(6)*X( 

*6)+FN(7)IX(7)+FN(B)*X(8) 
PY=FNíí)ÍY(í)+FN(2)*Y(2)+FNÍ3)*Y(3)+FN(4)*Y(4)+FN(5)*Y(5)+FN(6)*Y! 

*6)+FNÍ7)*YÍ7)+FN(8)*Y(8) 
XS=FNSíl)ÍXÍl)+FNS(2)*X(2)+FNSÍ3)*X(3)+FNS(4)*X(4)+FNSi5)*Xi5)+FNS 

*(6)*X(¿)+FNSÍ7)*X(7)+FNS(8)*X(8I 
X£=FNE (1) ti i 1) +FNE (2) *X (21+FNE(3) *X (3) +FNE (4) *X (4)+FNE (5) <X (5) +FNE 
*(6)tX(6!+Flfí7í*X(7)+FNt(8)*X(8) 

YS=FNS(1)*Y(1)+FNS¡2)*Y!2)+FNSÍ3)*Y(3)+FNS(4)*Y(4)+FNS(5)ÍY(5)+FNS 
*(6)*Y(Ó)+FNS¡7W(7)+FNS(8)*Y!B) 

YE=FNEÍ1)ÍY(1)+FNE!2)*YÍ2)+FI€(3)*Y(3)+FNE(4)*Y(4)+FNE(5)*Y(5)+FNI 
*íé)*Y(é)+FI€í7!*Y(7)+F!€(8)*Y(8) 
AJA=XS*YE-XE*YS 
IFÍAJA.E9.0.0) A J M . O 
XN(!i=(YE*FNS(l¡-YS*FNE¡Í))/AJA 
XN(2)MYE*FNS(2)-YS*F1€(2))/AJA 

XN(3)=(Y£*FNS(3)-YS*FNE(3))/AJA 
XN(4)=(YEíFNS(4)-YS*FNE!4))/AJA 

XNÍ5)=(YE*FNS!5)-YS*FNE(5))/AdA 
XN(6)=IYEÍFNSí6)-YS*FNE(6))/AJA 

XN(7)=(YE*FNS!7)-YS*FNE!7))/AJA 

XN(B)=fYE*FNSí8HS*FI£(B))/AJA 
YN(1)=(-XE*FNS(1)+XS*FNE(1))/AJA 
YN(2)=HEtFNS(2)+XSíFN£<2))/AJA 

YN<3)=HE*FNS(3)+XStFNE(3))/AJA 
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YN(4)=(-XE*FNS(4)+XS*F!C<4) )/AJA 
YN(5)=HEIFNS(5)+XSIFIf(5>)/AJA 
YKÍ«=HEBWIM+Ein¿1to>/AM 
YN(7)=(-XE*FNS<7)+XStFNE<7))/AJA 
YN(8)=(-XE*nfi(8)+XStFI€<e))/AJA 
GOTO 100 
DO 275 L4=l,24 
FC(L4)=0.0 

275 CONTINUÉ 
FC(3)=AJA»Hl«EtFNÜW 
FC(¿J=AJAtHítH2«rN(2)ÍT. 

. FC(9)=AJAIH»H2tFN(3)»T 
FC(12)=AJA*HJ«CÍFN(4)IT 
FCI15)=AJAtHllH2IFNí5W 
FCÍ18)=AJAtHltH2*FN(6W 
FC(2í)=AJA*HUH2*FNí7)tT 
FC!24)=AJA*H1»H2IFN(8W 

ioo mim. 
D0 200J=9,16 
JJ=J-8 
JJJ=J+8 
BÜ,J)=XN(JJ) 

BÍ3,JJ)=-XNÍJJ) 
B(3,3)=WíJ3) 
Bí4,JJ)=-fN(JJ) 
B(4,JJJ)=YN(JJ) 
B(5,Ji=FN(JJ) 
B(5,JJJ)=XN(JJ! 

200 CONTINUÉ 
RETURN 
B D 
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C SUBRUTINA SE ,'iULTIPLICACION DE HATRICES 
SUBROUTINE HUUWT (R,S,D,NRS,NCS,NCD) 
DIENSIQN R(NRS,f£D),S{NRS,fCS),D¡IO,ICD) 
DO 100 I=i,NRS 
DO 200 3=1,NCD 
RÍI,J)=0 
DO 300 K=1,NCS 
R(I ,J)=R(I ,JJ*S(I ,K)tD(K,J) 

300 CONTINUÉ 
200 CONTINUÉ 
100 CONTINUÉ 

RETURN ' 
END 

C SUBRUTINA QUE MULTIPLICA UNA MATRIZ TRANSPUESTA 
C POR UNA NO TRANSPUESTA. 

SUBROUTINE MULTRA ¡R,S,D,NCS,NRS,NCDi 
DltCNSlON R(NCS,NCD),S(NRS,lCS),DíNRS.iCD} 
DO 100 I=1,NCS 
D0'200 J=Í,NCD 
RÍI,J)=0 
DO 300 K=1,NRS 
R(I,J)=RíI,j;+S(K,I)»D!K,J) 

300 CONTINUÉ 
200 CONTINUÉ 
100 CONTINUÉ 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE ENSAMBLA LA MATRIZ DE RIGIDECES V EL VECTOR " P \ 
SUBROUTINE EN5PS(AKEtP.NECfNC.IE,AK,FC,SMD) 
DIMENSIÓN AKEÍNEC),PÍNC),ñR(24,24),FC(24),IE(24),BKD!NC) 
DO 300 1=1,24 
!F(IEÍI).LE.0)5QTQ 300 
DO 310 J=l,24 
IFÍIE(I).BT.IEÍJ))SOTO 310 
II=IE(I) 
JJ=IE(J) 
Ll=#iDíJJ)-(JJ-II) 
AKEÍLI)=AKEÍLI)+AKÍI,J) 

310 CONTINUÉ 
300 CONTINUÉ 

SOTO 500 
DO 400 1=1,24 
I M E Ü S 
IFÍII.LE.OSOTO 400 
P(Ii)=P(IIS+FC(I) 

400 CONTINUÉ 
500 CONTINUÉ 

.RETURN 
' END 
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SUBRUTINA OLE CALCULA LAS FUER'ZAS EXTERNAS Y ENSAMBLA EL VECTOR 
DE CARGAS. 

SUBROUTINE FUEXP(CAR,NOCAR,P,NC,AID,l»¡OD¡ 
DIMENSIÓN CAR(í,l«3CAR),P(IC),AID(3,NNOD) 
DO 300 I=i,NGCAR 
N1=INT(CARÜ,I>¡ 
I1=AID(1,NÍ) 
I2=AID(2,N1) 
I3=AID(3,Ni) 
IFÍI1.LE.0J50T0 300 
IF(I2.LE.0)E0T0 300 
IF(I3.LE.0)60T0 300 
Püi)=P(Il)+CAR!2,I) 
P(I2)=PÜ2)+CAR(3,II 
PÍI3)=PÜ3)+CAR(4,I) 
CONTINUÉ 
RETURN. 

SUBRUTINA PARA RESOLVER SISTEMAS DE ECUACIONES POR EL 
MÉTODO DE SAUSS-CRCüT UNIDIMENSIONAL. 
ESTA SUBRUTINA SEPARA EL MÉTODO EN DOS: 
PROCESO DE TRIANGULACIÓN Y DE SUSTITUCIÓN. • 

SUBRQUTINE SOLEC ¡AKE,P,BKD,NC,NEO 
DIMENSIÓN AKEÍNEC},BMD!,NCÍ,P(NC) 
EXTERNA! TR,SU 
CALL TR (AKE,BMD,NC,NEC) 
CALL SU ÍAKE,P,BMD,NC,NEC) 
RETURN 
END 



C SUBRUTINA QUE HACE EL PROCESO DE TRIÁNBÜLACIDN DEL MÉTODO 
C DE 6AÜSS-CR0UT UNIDIHENSIOHRL. 

SUBROUTINE TR (A,EHD,N,NEA) 
DIMENSIÓN A(N£A),BHD(N) 
IFÍBHDS2).E9.2! GOTO 100 
Á(2)=A<2)/A(1) 
A í 3) =A (3) -A í i) *A í 2> í A (2) 

100 CONTINUÉ 
IF ÍN.EG.2) GOTO 900 
DO 600 J=3,N 
JH=J-i . 
JJ=INT(BHD(J)) 
LJ=(INT(BHD«H))>+1 
JH=JJ-LJ 
IF ¡JH.EQ.O) 50T0 600 
HJ=J-JH 
LL=INT!B«D!ÜJ)) 
AÍLJ)=AÍLJ)/A(LL) 
LP=«J+1 
IF (JH.LT.LP) GOTO 350 
DO 300 I=LP,JN 
xx=o. 
KS=I-i 
II=INT(BHD(D) 
LI=<INT(BHD(KS)))+1 
IH=II-LI 
IF ilH.LE.O; SOTO 250 
HI'I-IH 
IF ÍHi.BT.HJ» GOTO 321 
KI=MJ 
GOTO 322 

321 CONTINUÉ . 
KI=HI 

322 DO 200 M I , K S 
IK=K-HI+LI 
KM-NJ+LJ 
KK=INTÍBMDÍK>> 
XMX+A(KK)tA(IK)»A(KJ} 

200 CONTINUÉ 
250 IJ=I-«J+LJ 

A(IJ)=(A(IJ)-XX)/A(II} 
300 CONTINUÉ 
350 XX=0. 

KS=JN 
KI=MJ 
80 400 K=KI,KS 
KJ=KHU+LJ 
KK=INT«BHD(K» 
XX=XX+A(KK3IAÍKJ)ÍACKJ) 

400 CONTINUÉ 
A ¡ J J ) = A ! J J H X 

600 CONTINUÉ 
900 CONTINUÉ 

RETURN 
END 
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c suBRuntn SUE HACE a PROCESO DE SUSTITUCIÓN DEL HETODO DE 
C SAÜSS-CROUT UNIDIfOiSIONAL. 

SUBROUTINE SU tA fB fBHD,N fICA} 
BIHENSÍ0NAíNEA),8(N),BHD(N) 
DO 200 I=2,N 
•H=0. 
I J = H - ' : .. 
KI=(INT(BHDf-IJ)))+Í 
KS=ÍMíBf§(Ii))-l 
IF ÍíKS-KIi.LT.O! SOTO 250 
II=J+INT!píIJ)-BKD(I)) 
DO 300 K=KI,KS 
' 11=11+1 
XX=XX+ACK)*BÍII) 

300 CONTINUÉ 
. 250 CONTINUÉ 

B<I)=BÍI)-XX 
200 CONTINUÉ 

D0'"400 I=iVN 
KA=BHDÍI) 

• B(INB(I»/A«M • 
400 CONTINUÉ 

NN=N" 
N M - i 

" i ^ W 5 0 o i = i . m 
•• NNi=NN-í . 

II=INT<BPID(NN1)) . . 
KI= (NN+1) -INT í (BKD ÍNN) -BHDÍMÍ1))! 
KS=NN-Í 
IF ÍÍKS-KÜ.LT.O! SOTO 480 
DO 440 M U S 

' 11=11+1 
B'(K)=8(K)-A(II)*B(NN) 

440 . CONTINUÉ " " 
480 CONTINUÉ 

NN=NN-i • 
500- CONTINUÉ 

RETURN 
END 
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C SUBRUTINA 8UE IMPRIME EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS 
C DE LA ESTRUCTURA EN PANTALLA Y EN PAPEL. 

SÜBROÜTINE IHPKS !P,NC,NN0D,HESS,ARC,AID! 
CHARACTER 5UESSÍlÜ,ARCi7 
DliBEION PíNC) 
DIMENSIÓN AIDÍ3,NN0D) 
6UESSÜ0:9+1)='4' 
DPEN (4,FILE=GUESS, STATUS=' NEW) 
WRITE(4,9820) 
WITE (1,9820) 

9820 F0R¡*T(/,9X,'ANÁLISIS DE PLACAS POR EL ELFJfNTO FINITO') 
¡*ITEÍ4,9810)ARC 
«RITE(*,9810)ARC 

9810 F0RHAT!/,/,/,7X,'RESüTAD0S DE LA PLACA DEL ARCHIVO: C , A 7 , ' ) ' ) 
«RITEÍ4.9808! 

' KITE(t,980B) 
9808 F0RHAT(/./,17X,'DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA'') 

« I T E (4,9806) 
«RITEí*?9806) 

9806 FQRHAT(/.2X.*NUD0 HD. En X En Y En Z 
t) 
ffilTE(4,9804) 
*ITEtt,9804) 

'9804 F0RHATÍ2V (its) (its) tats)', 
t) 

DO 400 J=1,NN0D 
DO 450 1=1,3 
IF(AID(I,J).LE.0)G0T0 450 
KDE=AID(I,J) 
AID(I,J)=P(KDE) 

450 CONTINUÉ 
i«ITE(l,1000)J,AID(l,J),/»D(2,J),AID(3,J) 
WIlE(4,1000)J,AID(U),AID(2,J)fAID(3,J) 

400 CONTINUÉ 
1000 F0RHAT;2X,I5,4X,EÍ3.6,3¡(,E13.6 (3X,E13.6) 

CL0SEÍ4) 
RETÜRN 
END 
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SUBROüTINE ELíe¡NEL.P,l£C,N6L) 

C CALCULG (ECAN1CG 

EXTERNflL LEEDISjMUHftT 

DIÍCNS1GN 1£Í24),SE<5,24!,516(51,SIFül.PífECi 

C0NH0N/RI6EP/IE(24),R(24,24),PP(24},S(25f24),XG<5J,YB{5) 

DATA NDKB/8/, IADB/iO/, NP6/5/ 

1C=NSLÍNDD03 

C-2ÍN6L-! 

REÜIND IADE 
IF(*ffiL.E0.3)ftKITE(ts6020) 

DO 600 N=Í,(£L 
CALL LEEDISÍIE) 

DO 300 I=S,N2 
K=IE<I) 
IFÍK.LE.0)6070 200 
LE¡Ii=PÍK; 
SOTO 300 

200 CONTINUÉ 

LEiI)=0.0 

300 D3NTINLE 
DO 400 m=um 

DO 350 1=1,N3 
K=8HI 
DO 350 J=1,N2 
SEíI ,J)=Sík,J) 

350 CONTINUÉ 

CALL BUHAT<SE,UE.SIGfIO,N2,l) 

fce?ITE{í,600C0K,NN,XGíNN),YS(NNi,SJS 

400 CONTINUÉ 

¿00 CONTIME 

RETURN 

6000 F0RfíATí2í.2I4,ÍX,2F8.2,lX,3FS.2,lX,4FB.2! 

6020 F0RMftTí2X,'E L E K E N T G S K E C A N I C O S (TQN-Ki',/, 

Í / .2X, 'ELEKíPÜN70r.2X, 'COORDENADAS t n D K E N T G S t C O R T 

ÍA N 7 E S f , , / ,2X,?ND.' .10X, 'XÍM)' ,3X, 'Y(!1) ' ,6X, ,KX ; ,6X, '«y , ,6X, ! 

*MXY',6X,'QX\¿X.'QY',/) 

END 
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