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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

L&s eslructuras gue presentian como principal caracteristica
la de poseer el espesor peguefic en compufdciéé con sus otras dos
dimensiones se conocen como piacas,

El modelo matematico de las élacas resulta sencillo &e re-
solver cuando se tiene geometria regular, condiciones de apovo
simples v estan formadas por mAs de un material. Pero cuando no

se tiene Lo anterior, la teoria de placas no es posible resolver-

la en forma soncélta e incluso resulta ¢« veces demasiado -compii-
- cada,

Como unca opcidén, puede uttlizarse el método del elemento
finito para concocer el comportamiento meclnice y cinematiceo de
placas de cualguier geometiria, cualguier condicidén de apoyeo y
‘formadas por mas de un material.

El objotibo de éste trabajo e utilizar ol méitode del ole-
mento fintto para realizar el arndlisis de placas de diversas
geometfias y condiciones de aqpoyc Yy gue estén formadas por
nateriales gue siguen la teoria de la elasticidad Llineal, ast
como elaborar el programa de computadora correspondiente.

| En el capitulo dos-de éste trabajo se presenta un resﬁhen de
las ecuaciones_para el analisis de placas con la teoria clasica.

En el capitulo'tres se plantean las ecuaciones del método del



elemento finito aplicadas al anAlisis de p?.-cncas. El capitulo cua~
tro describe los algoritmos para ta solucidn del sistema de ecua-
clonesg gue se encuentran en el capitule tres. La organizacidn del
programa de cbmpuaddora v el manual del usuario 5é detallan en el
capl tulo cinco, En el capltule sels se preséntan ejemplos de
aplicacién ql utilizar el programa de computadora desarrollede

en éste tradbajo.



CAPITULO 2. ECUACIONES PARA EL ANALISIS DE PLACAS CON LA TEORIA
CLASICA.

2.1. HIPOTESIS DE LA TEORIA CLASICA.

Para la compatibilidad de deformaciones se toman en cuenia

las siguientes hipblesis :

1.- FEl espesor de la placa es constante y peguefico comparado con
sus otras dimensiones.

2. - EL material de la placa es homogéneo, continuo, isotrd-

pilco y obedece a la ley de Mooke.

2. - Las deflexicnes de la placa son peguefias en relacidn con
su espesor, por lo gue sélo se considera a la deflexidn de
la superficie media de ita placa.

4. - Cualguier 1inea perpendicular a la superficie media de ia -
placa antes de la flexidn permanece recta y normal a la su-
perficie media después de la flexidn.

5. - Se pueden despreciar los esfuerzos normales transversales-—
a la superficie media.

8.~ Solo actuan sobre la placa cargas perpendiculares a su

plano.,



2.2. ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.

Segun la ley de NHeooke:

& = E 2 Ce -+ vs--)
XX 1= = Yy
o = Ce + g I c2.2.12
vy 1-u? Yy | xx .
. .
T £

Txy. T4 Cxy

O O LT =  esfuerzos.
wx vy My

£ ,& ,& = deformaciones.
xx® Eyyt Exy . .
E = madulo de elasticidad.

o= relactdn de Poisson,

v
2
P — ":
k&4 0”
2
e, = -z ": ca.2. 2
ay
: 2
w
Yy " 2% ey
donde :

z = distancia a partir de la superficie media.
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-
£

= curvatura en "x” producida por Mx y My.

ax

ow . *
o = desplazamiento angular en "x.
Pw ¢

el curvatura en "y” producida por Mx y My.

&y .

aw ) - . * 5 [ L] l‘
v == desplazamiento angular en "y».

8% w . -
F ¥ = distorsién o cambio de la pendiente en “x” seg(n se auan—

za en "y

L deflexidn de la placa en la direccidn de le carga en el ~
puntoe Cx,y>.

2. 3. RELACIONES MOMENTOS ESFUERZOS Y RELACIONES MOMENTOS
DEFORMACIONES

La relacidn entre momentos y esfuerzos es:

ho2
Mx = &7 o zdz
-h 2 'y

hr2 ’
My = f—h/z ayy 2dz C2.3.14>

hr2
Mxy = f-h/z Txy zdz

5 bilen:

4 4


despiascun.ten.to

(24 4 2. 3. 22
Yy hs '
12 Mxy
XY n®

Al sustituir las ecuaciones &.2.1 v ea&.aeen 2.3.¢ se tiene:

efw
ay*
My = _D[__+i )  cz2.3.3>
"y : 07 o'xz el .
2
& w
Mxy = ? C1=v) o3y
donde :
a
D = E—h
12¢1-v%>
D = rigidez a la flexidn de la placa.

E =z mSdulo de elasticidad del material de la placa.
v = relacidén de poisson.

h = espesor de la placa.

N
"

medio eéspesor de la placa.
Mx = nmomento flexionante en “x".
My = momenteo flexionante en "y,

Mxy = momento torsiconante.



2.4. EQUILIBRIO DEL ELEMENTO PLACA.

Al utilizar las ecuaciones de equilibrio en la figura 2.1,

se tiene:

1 Wy

SFz. = 0 t g:_"‘-rs;--n-q-o c2. 4.1
SMx = O : -g:x + 6g;y = Yy

' ce. 4.2
My s 0 ¢ g;l + BT Ly

In

q = carga actuante sobre la placa por Area unitaria; es una -—

Funcidn de "x" y de *y”.

2.5. RELACIONES CORTANTES DEFORMACIONES Y RELACIONES
CORTANTES ESFUERZOS. '

Al sustituir las ecuaciones &.3,.32 eﬁ las ecuaciones' é.4.2

se oblienen las relaciones enire cortantes y deformaciones:

2
vx = -D 2. [L: +‘f‘z"]
oy
| c2.5.15
4 8zw 5Bw



Segun la referencia 3, para que se cumplo el eguilidbrio en
la direccidn x, sin considerar fuerzas de cuerpo, debe cumplirse

gue:

I 3y + = = o : ce. 6.2

. de donde Irﬁtng M. Shames y Clivé . Dym Creferencia 32, demues—

tran Fue:
3 Vx zz
e * Z h (1-4 hz]
3 Vy é’
Tyv: " & 'r;["‘-;;']

2.6. ECUACIONES DE EQUILIBRIO ¥ ECUACIONES DE DEFLEXION DE
LA PLACA. :

La sustitucidn de las ecuaciones £.4.2 en la ecuacidn 2.4.1

gensera la ecuccidn de eguilibrio de la placa:

2

3 Mx IMxy

2 .
d My
+ 2- *+ —= 4+ qgq wO c2.6.42
8xz ax3§ ) Sy 2 -

Al sustitulr las ecuaciones 2.3.3 en la 2.6.1 se encuentra
la ecudacidn diferencial parcial de 4o. orden gue define o lLlas

deformdciones elisticas de placas isolrdpicas con cargas normales



a su plano.

+ + + q
__a,_: + 2 : '2 L3 o w = ’ (2._6. 22
ax ax“oy*  ay* D |

La solucidn propuesta por Navier, para placas simplemente

apoyadas, o la ecuacidén 2.6.& se presenta en el inciso £.7; ta

soluctidn propuesta por Lévy, para placas rectangulares, a la

ecuacidn 2.6.2, se escribe en el inciso 2.8; y la solucidn apro-

ximada de Westergaard, a la ecuaciédn 2.6.2 se describe en el in-

ciso 2.9.

2.7.

SOLUCION DE NAVIER PARA PLACAS SIMPLEMENTE APOYADAS.

La solucidn propuesta por Navier para encontrar la deflexidn

de placas simplemente apoyadas es:

1 * @® amh ™ ny
w = ” m§‘ n§1 > s Sen m — sen n - c2.7.10
) m_
doncle:
4 @ % 1y
a .= fo .ro fCx,y) sen m —= Sen n -¢ dxdy
g ® k14 =
fCx,y> = mé.“ n§1 a . Sen m —— sen n -

fix,y) = carga gue soporta la placa; es una funcidn de "x™ vy

de Py



a = dimensiédn de la placa en “x”.
b = dimensidn de la placa en “y”.
m = nUmeros impares postitivos.

n = npUneros impares postiivos.

2.8. METODO DE LEVY PARA PLACAS RECTANGULARES.

Agul se examina una condicidn de frontera comin para ung
placa rectangular, ésta es, lener una placa soportada en dos ex-—
tremoé opuestos entfe si (en y=0, v en y=b, en ambos puntos seri
desde x=0 hasta x=a> mientras gue en leos otros dos extremos se
encuentra libre Cdesde y=0 hasta y=b, tanto en x=0 como en x=ad.
A continuacidn se presenta la solucidn dada por el matemdtico
Ffrancés Lévy:

w

wix,y) = % [Cc Y oMY, (e d MUY,
m=4 i m 2 m

+ (ca)mye{m"/a’y-t (c‘)mye‘—mn/‘”y-l' am]sen Cmmerad

ce. 2. 1>
donde:
om (1 +26%n - ™1 + W + e PCt-pm> - o~ 3")
Cc D =
2" m 2 + mzm _ ez(?m _ e-—zﬁ‘m
om [—e-ﬁmC:l-ﬁm)-l- e™ca +{3m> - 2Py - 28m + aﬁzm)
C(c.,) =

zm 2+ 48°m - e 2PM _ gm2lm

10



compmbd (6™ c2pme1d + 2™ 4 ™ L 4 - 2pm)

Cc ) =
aom 2+ 4%m - e2fm L g2
Commebd [ c1a2pm - o™ - 2" 4 1 - 2pm)
(¢ ) = .
«m 2+ 4p%m - &3P . g
b
im = AR =
(-1>"2 q a*
om - °

Cmd °D

2.9. SOLUCION APROXIMADA DE WESTERGAARD PARA PLACAS RECTANGULA-
RES BAJO CARGAS UNIFORMES,

De la solucidn a la ecuacién 2.856.2 para ploacas rectangulares
bajo la accidn de cargas distribuldas uniformemente propuesta por
M. M. Westergaard, ta deflexidn méxima del claro de la place se

puede conocer al utilizar la sigulente ecuacidn:

4+

¥ = Ca- T2 c2.9.1>
Eh™:
donde:
Wméx = deflexidn maxima en el centro de la _placa.
v = rela&ién de Poisson.
E = médu.lo do elasticidad.
| = carga digiribuide unijormenente por area unttaria.

11



b = longitud del lado corto de la placa.

h = espesar.de la pltaca.

c = considnte.adimensionai gue depende de la relacién
entre los lados de la placa y del tipo de apove de la

placa.

Los valores de C se presentan a continuacidn:

ad para placas simplemente apoyadas en sus cuatro lados:

0.16

a8
. b
vz ()

C =

> para placas empotradas en sus lados cortos y simplemente

apoyadas en sus lados largos:

0. 032

- )
b
1 + 0.4 [-'-a-—]

C =

co para placds empotradas en sus lados largos v simplemente

apoyados en sus lados cortos:

0.16
2

NORIT)

d> para placas em@otradas en sus cualro lados:

C o

0.032

1+ [—g-]‘

a-y

F



en los incises a,b,c, v @ antertiores:
b = lado corto de la placa.

a = lado largeo de tla placa.

 2.10. PLACAS ELIPTICAS Y CIRCULARES, EMPOTRADAS 'Y BAJO
CARGAS UNIFORMES, ' -

En el casc de placas elipticas empotradas bajo la accidn de
una cargd unit forme, W se conoce de la siguiente forma:

Db S SR b4 1
v e e D — [a-] + [1‘5] -1 €2.10. 15
D(24sa® + 24/b* + 16/°b

donde a v b se muestran en la figura 2.2, correspondiente a una
placa de forma eliptica.
Y para las placas circulares empotradas y bajo accidn de una
carga uniforme, w es:
. q 2 .2

w = —2 [1 - "2] ce.10.2>
D(64ra*) -

o

donde el radio de la piaca es a. En la ecuacidén de w correspon-—

diente a una placa eliptica se sustituyél b por a v  también

2 - Ny ,
r¥= %%+ Y v se obtuve la ecuacidn de w para placas circulares.


C2.i0.ty

CAPITULO 3. ECUACIONES DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO
APLICADAS AL ANALISIS DE PLACAS.

3.1. HIPOTESIS BASICAS.

Lo secuencia del método detl elemento finite se puede

resunir en los sigutentes puasos:

t.~- El continuo se divide, mediante lineas, en varios elementos

Llamados Telementos finttos™.

2. - Dichos elementos se encuentran interconectados en sus puntos
nodates, situados sobre las fronteras de Llos elementos. Los
desplazamientos de los puntos nodales son las itncdgnt tlas

principaeles del problema.

3. - Se definen los desplasamientos en cualguier punto del

elemento fintio, en funcidn de tlos desplazamientos de los puntos

nodales.
4. - Conocidos los desplazamientos, se definen si se dese«a, los
campos'de de formaciones dtensoyr de deformacionesy, vy los de

esfuerzes (tensor de esfuerzos? en funcidn de los despla-

zamientes de los puntos ﬁodales.

L4



3. a.

Las ecuaciones de Hooke y Cauchy,

ECUACIONES GENERALES DE HOOKE Y CAUCHY.

conccidas

también como

ecuaciones de la ley de Hoocke generalizada, o ecuaciones consti-

tutivas del moateriatl sélido, elastico,

presentan a ¢ontinuacidn en notacidn tradicional:

XA

<
Yy
22

=4
Ry

vE .

1]
1]

&
L4 4

- W%m [c13”) S”x. * U (&yy + G’lz)]
. _Eiiﬁs%m' [Q=w gyy + v cgzl + &xu)]

" TG (6T 6, Y (e, s e )

y G Yy

E
1€ T S A

E 4 G’
L ms—-— YE B ya

i
- F [axu v cdyy + Y22 2
- T1 [e - v (o + 0 )]
b 4 3 MK
- 3 [e - Ca ¢« o )}
E vy = o
- 201 +v) 1
—E Yy ® T %y
" 214w {
= Tl vz = G %2
L 2(14v) 1
E azx * G azx

lineal e

{sdtropo, se

c3.2. 1>
€3. 2.2
€3 a. 22
€3. 2.4
CS.-é.SD
3.2 .62
¢3.2.7>
(3.2 8
¢z, 2,90 ’
¢3.2.102
c3.2.11>

b

¢3.2.12>

LI
i w



vy en forma matricial se ordenon asi:

o T 1
4

& v
Yy

e = E v

) 4

(o4 Ci~-v. D O
Xy

o O
vz

| ex_| °

vy en forma aislada, tenemos dos wvecleres y una matriz:

»

o
Mo
or
bad
[ o] = © .
o
%y
o
vz
[~
(D} = —E
1-v%>
donde:
[ ] =
[ 1 =
{ D] =

|OOOCC“"I

<

© o O

© O ©C ¢ = ¢

w 4] O
v 0 0
1 4 4]

) 1 -
4] ;C 1-v) O
0 0 i¢a

2
[4) o o

SXK
8YY
2[_8 ] = €,.
, . ’.,
Yy
u._yzx..-
v 0 o o
U 4] 0 (o
1 0 o o
o ic;-v) 0 o
o 0 2t o
o o 0 ic;-v)

vector de esfuerzos.

vector de deformaciones.

matriz de coeficientes elasticos.

Hx

¥y

=

xy

?y;

Zx

3.2.13>

3. 2. 142



La rotacién matricial anterior se reduce a su forma simbslica

simple:
[ ] =

© 3.3. ECUACIONES DE HOOKE PARA PLACAS.

(D) [ «]

C3.2.15>

Las ecuaciones generales de Hooke y Cauchy pueden simpli-

flcarse segun el?daso- que se presente

Cuando se

placas, qme s lo concernt.ento a éste escrtto.

trata 'de

tomoan las

ecuac iones da Hoo&a“y Cauchy cou una scola szmplzfaeacxén ésta

es: "las seccmonqs.@réhbvorsales“permanecen planas antes de que

se presente la ldéformacién y después de

produzca”™;

la forma siguitente:

_;_a .

HIPOTESIS:
& =0
zZZ
o =0
zZ
[ ] =

entonces las ecuaciones,

t 3
-
Yy
-4
Xy

s S
vE

X

hhl

Yy
Ry

Yz

17

on notacitdn matricial,

(o]

(o]

[e_]

ésta se

toman

¢3.3.10

3.3, 20



1 v 0 4] 4]
v 1 o o 0 ’
£ o 0 :-vd O o [ D, 1
[ D] = 2 - = - -
z 4 .
. 1y o 0 0 2¢i-w> o [ D, 1]
0 o o 0 fti-w
€3 3.3
donde:

Db 1= parte a flexidn de la matriz [D].

D.- ] = parte a cortante de ta matriz (D].

™™ ™

a‘; }1= parte'a flexién del vector de esfuerzos.

—

o, 1= parte a cortante del vector de esfuerzos.

| €, ]= parte a f'lexic.‘m del vector de deformaciones.

L |

€, 1= parte a cortante del vector de deformaciones. °

3.4. APROXIMACION DE LA SOLUCION CON EL METODO DEL
ELEMENTO FINITO.

El vector de deformaciones para el anilisis de placas es:

X

¥y
=1 =17, <3.4.1>
Yye

X -

18



donde:

m_a 8 m_w 8J8 w_?

)(X'

W

o
>

% 3R %

>
]
&

+

t
>
P

»
[
&

entonces:

)

2 3

3, 4.2

° a_.w. a_m

R 2R

+

%

¥ %

3 m_a

(] =

en forma simbdlica:

C3.4.30

[Llrul

e ]

[

donde;



2 0 0
ax
O o O
) Jy
[ L] = - 3 0
3 e C3. 4.4
4] a a
a2 ay
_8 (o] 3
3z ax
L. -
o
= v 2. 4.5D

El meétodo del elemento finito considera la siguiente
aproxtmacién:

[U) =1 T] =« [ N][T] €3, 4.6

U] = wvector de desplazamientos.

0] = scluctdn aproximada del vecter de d&éplazamientos.

U] = desplazamientos gue se obtienen al aplicar el método.

L T e e T |

N] = matriz de funciones de forma.

anionceées:

[ £] = [ LY [ VU] = [LIIN]IIL U} C3. 4.7

v también:
[ 1 ®« { D] [ 1 = [D]_[_L][N]{ii] C3.4.8

se define:

C 20



[ B) = [L]I[N] ¢3.4.9)
donde:
'{ B] = matriz de &eformacionés.
| al susticuir, la ecuacidn 3.4.9 en 3.4.8 'y 3.4.7 , se tiene:
[s1=(B][U] * ¢3.4.10>

[a]--[D][B]tﬁl C3.4.11D

3.5. MATRIZ DE DEFORMACIONES, MATRIZ DE RIGIDECES Y
VECTOR DE FUERZAS DE CUERPO.

La motriz de deformaciones (Bl se divide en una pdrte a

flexidbn vy otra a cortante:

[B] = 2[(81 + [B_] €3.5.1>
donde: '
Z = espesor de la placa.
[ Bb ] = parte a'flexién de ta mairiz de deformaciones.
[_BS ] = parte a cortante de la matriz de deformaciones.

La parte a flexidén de la matriz de deformaciones es de 3 ren—
glones por 24 columnas, equivalente a los primeros 3 renglones.

de la matriz [Bl:



[ B,1 = -zNLy -zNz'y -zNa'y -zN"y -zl*'ls'Y -zZN Sy -zN,?'y -zNﬂ‘y
=zZN =zZN =ZN ~N -zN =zN =-zN =zN
. 1,% 2,}: a,x % 5,x &, 7. 9,x
zZN ZzN zN ZN ZN zZN zN zZN
1,% 2,x% a,u 4,% 5,% o, ") a,x

(4] 4] . 0 0 o] 4]
zZN ZN =N zZN ZN zN ZN ZN
1,y 2,y a,y 4.y S,y a,y Yy 0,y
O 0 4 Y 0 0 4] 0
o o 0 o 0 0 0 0
O O O (4] O 4] 0 4]
C3.5.2>

y la parte a cortante de. la matriz de deformaciones es de 2 ren-
glones por 24 columnas, los_'cuales eguivalen al cuarto y gquinto

renglones de la matriz [B}:

(B] = ~N, “N, “N, N, N, Ny, N, Ny
__© o o ) o o o o
% 0 4] 0 (o] 0 0 0 0 é
N1 Nz Ns N‘ N5 N s N,? Na
N N N N N N N N 7]
Ay 2»&' S,Y "JY 5.)’ 6&3’ 7-)" a, b4
é N N N N.
1,x 2,% 8,x% -, n S,x [-% .M a, x|
C3.5.32

donde:

N:’"z"”””’“a . Fmiom de form



en forma simbédlica, la divisidn de [B} se presénta asi:

— —_—
{ B, 1] (3x24) _
[B] @& | —mcemaccmeeeee C3.5.4>

[ B; 1 (ex2q)

La matriz de rigideces de cada elemento se obtiene con. base
en el principio del tradajo virtual, el cual representa a la
ecuacidn variacional en las ecuaciones de la elasticidad Li-

neal, y se presenta asi:

[ x1%= TR [z 181" 1,3 1B} + 117 (D] [B] ] d= 4
| (3.65,.85
donde;
{ K 1%= matriz de rigideces de cada elemento.
[ 2] = éspesor de cada elemento.
[ Bb] = parte a flexidn de la matriz de deformaciones.
3| Ba] = parte a cortante de lalmatriz de deformaciones.
[ D] = matriz de coeficientes elasticos.

£l vector de fuerzas de cuefpo es el siguiente:
[ f'c]‘"a L0 PINIT(f] 4 €3.5.862
donde:

{ £ ]e= vector de fuerzas de cuerpo de cada elemento.

e
I

regidén del elemento..

D
i

peso volunétrico del material.



vector transpuesto de funciones de forme,

3

[ N1T

[ £1

vector de fuerzas por untdad de masa.

3.6. PROCESC DE SOLUCION POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO.
i
Para utilizar el métode del elemento finito al anclizar una

placa se deben seguir los siguieﬁies pases:

1.

.~ La placa se divide en un nlmero finitto de regiones llamadas
elementos finilos, los cuales se consideran interconectados por
nodos sttuados en la frontera de cada elemento. A &stos nodos se

les llama punitos nodales.

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

ecuacidn 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
calcularn con la ecuacion 2.5.8 y se suwnan en el vector de cdrgas

-de la estructunca.

6.- Con la matriz de rigideces de la estructura y el wvector de °

-



cargas de la estructura, ambos conocidos, se resuelve tla

siguienteo ecuacidn:

.[K][U]aiP] - €3.6.1>

en donde [ U] o5 el vector de desplazamientos de la estructura
gue representa o las incdgnitas. La ecuacidn (3.6.10 se puede

resoclver con las ecuaciones del capitulo cuatro.

7.— Se obtienen los desplazamienios de cada elemento con base en

el vector de desplasamientos de la estructura.

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

2.4.1f al utilizar en ella los desplazamientos de cada elgmento.



CAPITULO 4.~ ASPECTOS NUMERICOS DE LAS ECUACIONES DEL ELEMENTO
FINITO.

Con_base en lo gue se presenta en el capitulo anterior y en
el namero de ecﬁaciones que se puedan llegar o tener, se puede
deéir que para poder aplicar el métlodo del elementc finito en la
solucion de los problemas gue se presentan en la praciice
.profesional es necesdrio el uso de una computadora; y para ello,
se'fequiere desarrolﬁar'programas de 'computadora gue, con la
informacidn de -fa géometria. el -maﬁerial y .las cargas, se
construyan 'y se resuelvan las scuaciones de egquilidbric
corfespondientes. y se determinén. ademas, los elementos regue-—
ridos para el analisis v el disello de las estructurds.

En este capitule ze resumen los aspectos numéricos para re—
solver el sistema de ecuaciones (KUsPD gue se presenia sn el mé-
todo del elemento finito.

El modelo matemitico correspon&iente al sistema de ecuacto-—
nes algebraicas lineales.se aco;zumbra representar como:

LA} [x) = [Pb] Ca. 1>

[A] = matriz de coeficientes C(de rigideces, [K]l, en nuestro
caso> cuadrada, de n renglones por n columnas.
{b] = wvector de cargas ( [P] en nuestro casod.

[x] = wvecter incégﬁita(los desplazanientos [U] en éste casod



Los métodos de sblu.cién para resolver el modelo matemitico
dado por la ecuacidn 4.1, conforman dos grandes grupos y son: los
métodos .directos y los métodos itteratives. Los gue actualmente
se encuentran en uso en el método del elemento finito son los
directos y de éste grupo, los denominados compactos, se describen

. @ continuacién.

4.1. METODOS DIRECTOS COMPACTOS.

En el Algebra tineal se demuestra gue cua.lqulz‘.er ma.triz [ A},
no singular.. se puede descomponer en el producto de dos @trices
triangﬁlares. ura itnferior [L] y la otra supericer {[U], con iLa
condicidn de gue alguna de ellas esté mrmlizada Clos elementos
de lo diagonal principal .sean tguales ¢ la wunidad), entonces se
puede éscribir lo siguiente:

[A} = [L] [V] c4.2>
“donde:

0 = 1 s Lig = 1

Las mtriées'tridngulares [L] v [V]., se cuantifican con la
ecuacidn 4.2 v a tal proceso se denomina triangulacidn, Al susti-
tulr la ecuacidn 4.2 eﬁ la 4.1 se obiliene:

(L] [V]) [x] = [b] 4.3
La ecuactdn 4.3 se b?xede escribir como:

{LY [yl = [b] 4.4



[vl {x] = {y]  C4.5>

Las ecuaciones 4.4 y 4.5 son conocidas como Sustitucién. ha-
cia &delante‘y sustitucidn hacia atras respectivamente,y estable-
cen gue el proceso de triangugacién Cecuacdédn 4.2 transforma el
sistema original Cecuacidn 4.13, en dos sistemas triangulares

Cecuaciones 4.4 y 4.52 gue son mas simples de resoclvuer.

4.2. METODOS DIRECTOS PARA MATRICES SIMETRICAS.

St la matriz de coeficientes es simétrica, esto es:

[AT] = [A] 4.6

Los m&todos de Gauss y Crout se pueden modificar para tomar
en cuenta la simetria. Para ello, la ecuacidn 4£.&, conbase en la

matriz i{dentidad, [I], se puede escribir como:

[A] = [L) [(I]J [V] = [L) [D] {D*]1[V}
= [L) (D™'1[D] (U}

4.7

donde:
1 LS
[D} = matriz diagonal, formada con la diagonal de [U], en el
mé&todo de Gauss, o bien con la diagonal de [L}, en el

método de Crout.
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4.2.1. METODO DE GAUSS MODIFICADO.

S la ecuacidn 4.7 gueda arreglada como:

[A] = [LI{DI[D *)J[VU} = ([LI[D}[U] c4.8>

[Ul = [D*[u] (4.9)_
Al hacer que la ecuacién.4.8. satisfaga la condicidédn dé sﬁ—_
metria Cecuacidn 4.6> se obliene gue:
[U"] [DI[L"} = [L] (D] [ C4.105
de donde se construye lo siéuiehte:. ' |
[U] .= [LT] c4.114>
Al sustituir la écuacién 4.11 en la ecuacidn 4.8 se obtlene
el proceso de triangulacidédn para el método de Gauss modificade
para matrices simétricas y resulta ser:
[A] = [L}[DI[LT) Cd. 12>
La ecuacidn 4.12 establece qﬁe el procesc de irianguloacién
gqueda definido por una matriz triangular inferior normalizada vy
uno matriz'diagonal.
El proceso de sustitucidn se obtiene al sustituir la ecua-
cién £.12 en la 4.1-y resul ta: _
(L} [D] [L"] [x] = ([b] c4.13>
la ecuacién 4.13 se puede escridbir como} .
[L] [yl = [b] C4. 14D
ID] (LT) (%] = [¥) 4. 15>

la eccuacidn 4. 14 as la sustituciédn hacia adelante y la

ecuacidn 4. 15 es la sustitucidn hacia atris.



4.2.2. METODO DE CROUT MODIFICADO.

S{ la ecuacidn 4.7 gueda arreglada como:

[A] = [LI[D™*)[DI[(V]l = [L)(DI(V] C4. 16D

[L) = fL} (D'} C4. 17>

AL hacer que la ecuacidn 4.18 satisfaga la ecuacidn de si-
metria (ecuacidn 4£.6), resulta qué:

| [VTID L™y = [T1(D)[V) ca. 18

la ecuacidn 4 8 esaableée gue:

{C}] = (v | | C4.19)

Al sustituir la ecuacién 4.10 en la ecuacion 4.16 se obtie-

ne el proceso de triangulacidn ba.ra el método de Crout medificado
para matrices, que se indica como:

[A] = [U"] [D] (W] cd. 20>

La ecuacidn 4.20 establece gue el proceso de triaongulacidn

gueda difinideo por una matriz triangular 5uper1‘.or normalizada v

wna matriz diagonal.

4.2.3 METODO DE GAUSS-CROUT.

Al comparar las ecuaciones 4.12 Yy 4.20, gue definen los
procesos de triangulacidén para los métodos de Gauss v de Crout

modi ficados para malrices siméiricas, se puede concluir gue no



xiste diferencia enire ellos por lo gque puede llambrsele método
2] Gauss—C;out.

De acuedo con lo anterior, las écuaciones de sustitucidn ha-
;La adelante vy hacia atris, en notacién de matriz triangular su-

srior normalizada, se puede escribir como se indica a continua-

iﬁn. Cye que-[U] = {LT]): o {
| [U™] [y] = (b} . c4.21>

(D} [U] [x] = {¥} <4225
AD Trianguiacién
[A] = {[Uu"] [D] [V} 4. 23>
onde :
[U] matriz triangular superior.
[D} matriz diagonal.
n este caso se conoce [A] vy se obtienen l&s valeores {U] v [D].
B> Sustitucidédn hacia adelante
{u] [yl = [b] C4.24>
onde:
[ﬁ] * matriz triangular superior.
[b] = wector de coeficientes independientes.
[¥] ; vector aquxiltiar.
onocida [Ul v [b] se obiiene el valor de [y].
€2 Sustitucidn hacia atrés
(D] [V] [x] = [¥] c4.25>
onocidas [D} .[VU] v [¥] se obtiene el wvector [x] gue o5 la

oluciédn del sistema.



A continuacidn se presenta la obtencidn de los algoritimes de

triangulacidn, sustitucidn hacia adelante y hact

—

me todo.

4.2.3.1. TRIANGULACION.

a alras

de éste

La forma desarrollada de la ecuacidn 4.22 se 1indica en la

figura 4.1.

: Al.efectuar el producto de las matrices e igualar los ele-

mentos correspondientes con la matriz [ A}, por columnas se

tiene:
Para la primera columnda:

A = D
11 i1

Para la segunda columna:

A = D 1)
12 114 12

A = U D 4D
22 142 . 11 2

de donde se calcu;a el términe desconocido:

= F
Uiz Agz D£1
2
D22 ® A22 usz Dil

para la tercera columna:

A = D u
19 11 19

C4.

4.

4.

C4.

4.

4.

ob-

e60

27>

282

30>

31>



Azs = usz Dsa uss + Dzz Uza <4.320

Aas - Uss Dis Uaa + Uzs Dzz Uzs + Das C‘_"BB)

al despejar los elementos ne conocidos:

1] = A s D ' . Cd. 342
13 13 11 : _
_"Uzs = ( Aza -—_ U‘2 D“ U“ > 7 Dzz . 4. 352
2 2 '
D = ( A - U D - U D ) C4. 362

33 s ., - 19 11 29 22

E]

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

a cada elemnto de {A] \Y [D ] se uene
U = A /7 D . _ ' C4.37>

14 14 i1
U24 = ( Az4 - U;z U“ D“ p I Dzz . _ C4.382
U = (A - U_ D U =
34 34 13 11 s4 _
- U D L) >~ D <4390
29 22 24 a3
D = A -« U D - v b -
< 4 44 414 114 24 22
- vu?2 p C4. 400
34 93
Para los primeros n términos
U = A _~», D . Cd. 41D
in n 11 :
UZn = ( 'Azn - 012 Du, Uu\ )_/ D22 _ ' | Cd. 420

2]
£



USh * ( Aan - Usa 11 Uth -
- VU,, D, YV, 7 D,
U, = CA_ -V D, V., -

- U D u, )7 D,

24 22 Zn

‘. w

C4.430

C4.440

4. 455

C4. 460

C4.470

cej-1

D D
nn ) nn ian 44 2n 2z an
- U b
T4n 4e
al generalizar se tiene:.
A = D
11 11
-U = A  » D Vimg,. .,
ii 1 11
-1 : i=z2,..
UtJ = ( Atj - kzi Uk; Dkk Ukj )/ Dtt i=8....
A 3 2
- - = PP
D, Aci v2s Yo Dy =2,

4.2.3.2. SUSTITUCION HACIA ADELANTE.

La sustitucidn hacia adelante se

4.24 , gue agul se vuelve a presentar:

indica con

(U] [y] = (b]

W h

la_

C4. 48>

C4. 492

ecuaciédn

C4d. 240



en forma desarrollada se tiene:

1 0 Y 0 o L O
U 1 o 0 ... 0
12

.Uﬁ U29 i 0 ... 0
U - U . U 1 awa o
L4 _ 24 24

U U LY ees 1
in 2r an

Al e‘fec't.mr el prodﬁcto de cada rengldén de la matriz [UT]

C4&. 500

por

el wector [yl e igualande al vector [b]., v al despejar cada ele-

mento sucesivamente se obtiene:

y!. = bﬁ
yz = bz = Ui 2 yl
Yo = by = VU, ¥, = U, Y,

i-1

. . z
A 3 k=1 kj

i=2,. ..

- M

c4.

4.

4.

C4.

4.

4.

510

522

535

540

550

560

C4.570



4. a. 3. 3.

SUSTITUCION HACIA ATRAS.

La sustitucidn hacia atras se indica con la ecuacién 4.25,

gue se vuelve a presentar:.

[D] [V} {x) = [y¥] C4.285>
. al escribir en forma desarrollada se tiene:
it
— — 9 A
Du D_uutz Duu:s "gu;u'” uusn _ *y Y,
o DEz Eazuzg D,2Yae e Dzzuzn Xq Y2
0 0 D D U ... u X y
‘ ag 28 34 ga an » - 3l 4 58>
0 0 0 D = U o y :
. 44 44 an 4 <
o 0 o o - «.. D x y
I m | LR SRELE
al establecer la ecuacidn eﬁésima se ltiene:
b4 = y / D C4, 582
™ ™ "nn
al efectuar el producto de cada renglén de [D)[U] por el wvector

[} e tgualarte al vector [y]. v .al despejar cada elemento del

vector [ %] se obtiene sucesivamente :

xh > 7 D;‘

x, = { y, = D“ U_m 4,600
x, ¢ Y, = Dss U’n X - Des Ua‘ x, ) B4 Dsa C4.64>
X s (¥ - D u x - D, u x -
2 2 22 Zn n 22 24 -
- Dzz Uza %, ) 7 Dzz 4,620

36



U
1 1 414 in " 14 t4 +

- D v % - D U x_ )7 D C4.635
2 11

x = y / D - C4. 64>
™ babhal . A

h N . -
x. ={y - D. U x, > Djj jFr-4,...4 ~ (4.658>

‘4.2.4.  SELECCION Y ORGANIZACION DEL METODO DE SOLUCION.

Al hacer un programa de computadora se prefiere gue 6cupe lo
menos posible de memoria-porquﬁ mientras menos memoria ecupe, e
obtiene mayor rapidez al ejecutario, Parq. matrices simétricas,
gue es el caso de interés, el método delGauss efecitla menos ope-—
raciones gue el de Cholesky (referencia 70 vy es el gue se reco-
mienda, | |

Aungue en los desarrolios de las ecuaéiones de leos métodos
de solucidn se emplean varios arreglos vectoriales y matriciales,
cuando se hacen programas de computadora de estios m&todos se debe
utilizar el menor nGmero de arreglos, porgue asi no se utiliza
. memoric innecesaria v con elleo, como se dijo anteriormente, se
cbtiene rapildez al‘éjecutarlél prégrama_del métodé de solucidn.
En el método de Gauss—-Crout, se utiliza un arreglo matricial vy un

arreglo wectorial por las razones indicadas a continuacidn:



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 tridngulco superior de la matriz original [A].

B> El vector [y] se guarda en el vector [b] C(sustitucidn
hacia adelanted> y al final, el vector [ x] e=s el gue gueda guar-

dado en el ugctof [b] Csustitucidn hacia atras).

4.3. ARREGLOS CUADRADOS.

Un arreglo cﬁad:ado es una martriz de N renglones por .N
colunnas. |

Este arreglo es el més-eiementaz Yy a continuacidn se resumen
sus desventajas nunéricas: |

A2 Existe gran desperdicio de espacio en la memoria por
gue, al mencs se almacenan los Ci/&) n (n-1) elementos gue no se
utiiizan, ya gue no se opera con ellos (cantidades bajo la dia—
gonal principal de la figura 4.2 porqué la maﬁriz de rigideces
es simétrica.

B> Extste;otro desperdicio de espacio al guardar cantidades
nulas, localizadas arridba de los contorncs de banda o de silueta;
y si se opera con éstas cantidades, existe desperdicio de tiempo
porgue la matriz de rigideces presenta un contorno de silueta
(figura 4.2) donde los elementos Que se encuentran en él se pue-
den eliminar con untarreglo unidimensionql tratado én el ineciso

4.5 de éste capitulo.



"4.4. ARREGLOS RECTANGULARES. CEN BANDAD.

Un arreglo en banda es una matriz de N renglones por NBA
colunnas, f{gufa'4.3. donde NBA es el ancho de banda de la mo-
:riz, figura 4.2. El ancho de banda de unce matriz es el nimero

" de coefiéienles ro nulos de dicha ma?fiz' Que se encuentran
ala}ados en ol priﬁer renglén. FEl Gltimo coeficiente »nq nulo
de; primer rengldén Qs_el altimo coeficieﬁte qﬂe Forma ol ancho de
banda.

“Le matriz g@a@idda de N columnas por N renglones se

transforma'éﬁ'unﬁi @rizhrectangular de N renglones por NBA co-~
Llumnas mediante 1;5 ;;éos gue se desarrollan en la referencia 6.

Subsiste el desperdicia .de_ espacio, porgue se almacenan
elementos gue no ekisten en la matriz [A) . como son Zéé esbacios
gue aparecen en el tridngulo inferior derecho con los cuaies no
se opera.

Existe otro desperdicic de espacio al guardar log ceros gue
existen entre los cqniornos de silueta v de banda, f[figura 4.2
Puesto gue st se oPeré con éslos ceros, también.exisae. desperdi~

cio de tiempo.

4.5. ARREGLOS UNIDIMENSIONALES.

n arregle unidimensidnal es simplemesnts wun vector gue

contiene algunos datos de una mairiz cuadrada. En el caseo es-—



tructural, ésta matrfz cuadrada se refiere a ta matriz de
rigideces. |
Es posibie almacenar la matriz de rigideces [K], en un

arreglo unidimnsio-na.?. » como se observa en la figura 4.4 con las
caracteristicas suguieﬁtes: | h

AD> Se define el co_ntornd de silueta Ique se forma o partir
del primer elemento diferente de cerc de cada columna Cver figura
4.2> gue défine a los éoeff.cientes gue se wvan a guardar en un
arreglo unidimensional.

- BD Para poder identificar los elementos del arreglo unidi-
menstonal con el cuyadrado es ﬁecesa¥£o contar con la informacidn
de un vector tﬂb]..formado con las localidades que ocupoan Llos
elomentos de la diagonal pftncipal Cuver figura 4.42. Lo egquiva~
lencia de los coeficientes entre un arreglo unidimensional v un

arregle cuadrade resulta como se indica a continuccicn:

Carreglo cuadrado Ai.j >=¢ Am_ arreglo unidimensionald

donde:
o= Ady oo o s
J = 4,...,Nn

m=1 + MD - j
H

Al modificar los algoritmos para arreglo unidimensional se
utitiza el vector auxitiar [MD] debido a gue conocide éste dato,
es posidble localizar cualguier elemento de la matriz [A] en la

localidad de arreglo vector y se pueden definir los limites para
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efectuar la triangulacidn y sustitucidn de cualguier método.

Los dlgorl:'tms de Gass-Crout para un czrr-eglo untdimensional
utitizados en ésr.e. trabajo se desarrollan en los siéuiente inci—
sos.

4.5.1. TRIANGULACIOM.

Con base en las ecuaciones 4.46 a 4.49 y conocitdo el wvector

auxiltiar [ MD] se tiene: )

A = D o | | . €4, 66
1 1 .
U = A /D v oM <> 2 C4.67>
U «= A -D U2 v MDC2) <> 2 4. 68D
2 a 1 2
U, = A /D PR W : C4. 69O
f =MD £+ 3
j=1
p o= "DG
8 =« "Dj- -MD, + 3
v MD - MD -1 = O U = A
i i-1 £ f
Ti=-g
U o= (A, - E, VU anuv) / D“"; 4. 70>
j=9..... N
v B q; ..... -4
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a
"

ji~MD + MDD + 2z
J -1

*
L]

maximo valor (t,6)

tnl-NDj_-r(MDi_ + 1>

+4
8@ aj-MD + CMD, + 1D
3 j+1
v = i.-j-l'-'MDj

v‘-'k—t-n-'MD. + 1
. i1

v ® ¥k = 0O+ MD, + 1
j=1

v i-1 < g Uu - Au
v MD - MD, -1 =0 U = A
| R -4 u o
j~1
D m A - = u D i = 8.....n C4.75D
Mbj ""’j. k=8 unk w

4.5.2 SUSTITUCION HACIA ADELANTE.

AL tener las ecuaciones 4.56 vy 4.57 'y el wvector auxiliar

[ MD] se tiene:
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y = b ' C4.72>

i i
td I
)_'j = b,‘ -k§° Uk Y. 3= 2., ,'r_\ _ C4.73)
a.::-HD_ + 3
j-
da=MD -4
+ R
¢c =k + j - MD
f zd-a
v f < 0 y =b

4.5.3 SUSTITUCION HACIA ADELANTE.

La sustitucidbn hacia atras de la matriz [A]l] en arregic
unidimensior.w.i. se preéenr.a en forma matricial en la figura 4.5
Al ejeciuar las operaciones correspondientes vy despejor los ele-
mentos del vector [x] C(incégnitas), la sustitucidn hacia atras

queda desarrcollada como se presenta en la figura 4.6.

e
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CAPITULO S. PROGRAMA DE COMPUTADORA.

'6.1. ORGANIZACION DEL PROGRAMA.

__El prog}ama.se reglizad en una computadora persénat con una
coﬁfﬁgurabién de 512 kbytes de memoria cenarql..dos drive y dos
discos de 5.25" con una capacidad de 360 kbytes cada une. Debido
a'éue ips résultddos_se despliegun en pantalla, no es necesario
con?dr con una impresocord, no obétante. el programa cuenta con la
posibilidad de énviar los datos a uﬁa impresora st es gque asi se
desea.

La principal ventaja del Turbe Basic es la sencillez RS fa—
cilidad en su uso, lo cual redunda en un mane jo de pantalla nada
complejo. Contiene también la posibilidad de dividir el programa
en subrutinas completamenie inde@endientes Vv un prégrama princi—
pal gue las enlaza y ordena én Forma semejante a como lolhace el
Fortran. Con el Turbo Bastic es5 factible la compilacidn por lo gue
la ejecucidn del programa adgulere una velocidad constiderable.
Esto lo ﬁace veloz pero.resultg inférior a la pélocidad Ggue
otorga el Fortran.

La veniaja primordial del lenguaje Fortran es su wvelccidad.
y elleo es un beneficio notable en la sjecucidn de ﬁn programa. de

computadora. Pero su desventaja principal es ta dificultad gque
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presenta para el hanejd de pantalla en la recepciédn de datos asi
como en la correccidn de los mismos.

En el programd dé recepci@n de dotos se reguiere manejo de
pantalla para tener cierto orden, facilidad y presentacidn, asi
como pard corregir datos en forma elemsental, y es por ésto gue se
trabaja con Turbe Bésic. Y para el éfogrqma- de chalculo se
reqﬁiere ﬁniqamente'velocidad; v entoncqs se utiliza el Fortran.

La unibn de estos lenguc jes es posibie; con el apoyo de
archivos, los cualés reciben informaciﬁn del Turbo Basic y la
aporadﬁ en el Fortran. | .

Al tener el-pfograma de recapciéﬂ de datos v el programa de
chleculo, en discos séparadoé. cuctlquier personca puedé tener
acceso al programa de recepciédn de datos sin gue pueda utilizar:
el programa de célculo.

Cada uno de éstos programas tiene una estructuracidn tal gue
puede ﬁtilizarse como uUn cqtalégo'do subrutinds y bajo peguefios
cambios poder impiementar‘otros Programas gue utiiizan el método
del elemento finito. | |

Para el manejo de archivos se utilizaron los de tipe se-
Cecuencial &ebido. principalmente, a qﬁe representan wun ahorro
éonsidera.ble de memoria y é&eto es iﬁportmzto en programas del
elementolfinito gue ocupan gran cantidad de memoria. |

Este programa cuen?a con cilertas disposiciones gue hacen
posible la union de varios caracteres, y ésla propiedad -se ha
empleadé para tener archivos con nombreés variables.

Debido a gue el nombre de los archives gue se ulilizan es



variable, para cada placa canalizada se tienen sus proplios archi-
vos con el nombre-deseddo. y de ésta forma, cuando se analiza
ocrai¥ldca. sus datos se guardan en un ‘Q{qhtvo con nombre
diferaﬁte ai'qnteriéf; siﬁ bérrar‘los-qrqhivﬁslde la estructura
analizada énteribrménpe. ' \

Ll programa de datos pregunta el nombre det ar#hiuo que unc
degea para esa placa enlparpicular y pregunta también el drive en
el gue se guieren guardar. Se genéran en el prograﬁa de ddtos 4
archivos con ol nombre dado por el usuario mas un numero al final
del nombre. Los aréh;vos con numero f. 2 vy 32 estin preparados
para ser utilizados en forma aislada dentro del prdgrama de
caleulo. El archivo con ngmero.g almacena todos Iq§ datos. Esto
tiene Za'ventaja de poder viéuqlizar los dates en pantalla sin
tener la necesidad de coﬁtar con un& impresora. Al ser guardados
los datos en un archivo, égtos se mandan a imprimir en el momento
de.seczdo .

Al inicio del programa de calculo se pregunta el noﬁbre del
archive gue se did en el programo de datos v el drive en el qué
se encuentran, No es necesario incluif ninzan Inﬁmero al f;na!

del nombre, porgue éste programa se lo asigna por si mismo,

5.2. PROGRAMA DE RECEPCION DE DATOS.

El.e5quema de la organizacidén de éste programa se muestra en

la tabla 5.1. Este prégrama. Llamado DATOS, estA constituido por
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el programa principal vy stete subrulinas externas a &i.

Nombre de la
subrutina:

PORTADA .

DATINI

CODFRON .

COORD .=

1 JKoP .

MATERI

CARGNU

Son cuatro
ARCHIVO?

ARCRIVOZ .

ARCHIVOZ |

ARCNIVOD. -

les

Descripceidn de la subrutina:

Presentacidn del programa.

Recopilqcién-de los_datbé inicicales.
Recide las condiciones de frontéra.q
Recibe las coordenadas.

Toma la numeracidn &e i,j,k,;,m,n,o,p v el

tipo de material de cada elemento.

Reécibe el médulo de elasticidad, la relacién

de Poisson y el peso volumétrico de cada ma-
tertal.

Recibe las cargas FX, FY y'rz en los nudos.

archivos gue guardan éstos datos:

Guarda los datos generales,

Guarda Las coordenadaé, las condiciones de
frontera, la numeracidn de {,jf.kil,m,n,0,p,
tipo de material de cada elemento v mdAul o

de elasticidad, relacidén de Poisson vy peso
volumétrico de cada uno de log tipos de rhor—
terial empleados.

Guarda las cargas en los nudos.

Guarda los datos preparados para impresidn

o para revisidn en pantalla..
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3ubruti.no

El archive! se separd del érchivo& pera utilizar menos es-—
pacio en el programa de calculo en donde se trabaja con memoria
dinamica. El archivo?® es independiente para tener la posibdilided
de trabajar con vartas condicidnes de carga en una misma
ejecucidn sin tener gque volver a dar todos los datos de la es-
tructura sino simplemente doar las cargds de cada aspecto gue se
guiera considerar. -

Comq se merciond anteriormeﬁte. el programa DATOS guarda
todos los datos recopilados en un archive sespecial ﬁara tenérlo
a nuestra disposicidn y poder imbrimir los datos capturados en

el momento que se desee.

5.3. PROGRAMA DE CALCULO.

La organizacién esguematica del programa de chlculo se
presenta en la tabla 5.2. Este programa, Llamnado PLACAS, esta
realtizade en Forilran vy es el encargado del calculo. Estid formado

por el programa principal y diecioche subrutinas, gue son:

Nombre de la Doscripci.én de la subrutina:
subrutina:
CODFRF . ~ Establece los cbddigos de frontera con base en

las condiciones frontera, para formar los indica-

dores de ecuacidn.
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subruti.no

INDICP .-

SPAMH . -

CALMHP .-

CALMD . -

RIGI .-

MADS | -

FUNFS . -

MULMAT . -

MULTRA . -

ENSPS . —
FUEXP . -
SOLEC . -

TR .-

forma el arreglo del hﬁmero de eéuaciones para leos
indica&ores de ecuacidn con base en los codigos de
frontera.

Formo leos iﬁdicadores de ecuacidn para cada ele-
mento. |

Encuentra el numerc de elementos de cada columna
de zé matriz de rigi&eces, con base en los indica—
dores de.ecuacién.

Guarda las posiciones de la diagonal principal de

la matriz de rigideces con base en la subrutina

 CALMNP.

Calcula la matriz de rigideces de la estructura,
v las matrices de esfuerzos (DbBb Y DSBS).
Calcula la mdtrié'de coeficientes elisticos D.
Calcula tas funciones de forma, log puntos gau-
siagnos, hace las transjformaciones isoparamétricas,.
cdlcuag el jacbbiaﬁo. Sforma ld matriz.B y calcula
tas fuerzas de cuerpo.

Multiplicacion de matrices.

Multiplica wuna matriz transpuesta pof una no
transpuesta.

Ensambla la matriz de rigideces.

Ensamblq el vector de cargas.

Sotucidn del sistema de ecuaciones.

Proceso de triangulacfén del método de Gauss -~

-y
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Crout unidimensional versidn eficiente.
sy .- Proceso de sus:itucién'del mé&todo de Gauss - Crout

unidimensional versidn eficiente.

IMPDES . - Imprime el vector de desplazamientos de lo estruc-—
tura.
ELMEC .- . Calculo e imprésién de elementos mecanicos.

El programa principal PLACAS trabaja con cuatiro afchivos
internos qﬁe sirven de cpoyo ¥y @ue se guardaﬁ en el drive A4.

Estos archivos son:

IE .- _Guarda'lﬁs indicadores de ecuacibn.

DBBE .~ Guar&a la parte a flexidn de la matriz de Iesfuer—
. zos DB, | |

DBSH . - Guarda la éarte a cortante de la mairiz de esfuer—

zos5 de la matriz DB.

PGAUSS . — Guarda los puntos gaussianos.

5.4. MANUAL DEL USUARIO.

A continuacidén se presenta la especificactdn de los
datos gue son necesarios pard ejecutar los programas vy luego

las instrucciones de operaciodn de cada uno.

Los datos gue deben conocerse_pdra ejecutar el _programa

. Llamado DATOS son:



A> DATOS GENERALES DE LA PLACA:

NOTAS

1.- NUMERO DE ELEMENTOS. . .o v ittt ittt ns i >

2.~ NUMERO DE NUDOS. .....oornneneannannannnnnn., @

3.- NUMERO DE NUDOS CARGADOS.............., N - %

4.~ NUMERQ DE MATERIALES...............c........ @

6.- ESPESOR DE LA PLACA. ... ..ottt iiivnnnn =

6. - ANGULQO DE LAS CARGAS DE GRA#’EDAD. Y £

7.- FUE‘éZAS DE CUERPO.......... o n e @

8.~  NUMERO DE NUDOS RESTRINGIDOS............. . @

NOTAS :

Cf> .- Se dice el nﬁm&rd de elementios de toda ila estructura.

ceEr - Se da el nimero total de nudos gue tiene la estructura.

€3> .~ Se indica el numerc de nudos qQue estan dajo la accidn
.de una carga.

c42 .- La pregunta es: .”cuantos rateriales con propiledades
distintas forman parte de la estructura 2.

c55 .~ _ Se da el espesor de la glaca en meiros.

6y - Se indica el angulo, en grados, de las cargas de grave-

dad,
{72 .~ - 51 se escribe el nGmero I, se consideraran las fuerzas
de cuerpo en el vector de cargas de la esiructura; y

sl se teclea el 2, no se considerarian tas fuerzas de

cuerpo en dicho vector.
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€8> .- Se indica el nUmero de nudos gue no estén lLibres en X,
T et Y, én'Z o en cualguier combinacidn de éstas direc-

clLones,

B> DATOS DE,LOS-CODIGGS DE FRONTERA EN LOS NUDOS:

NOTAS ~
i,.- < = o
2. - C. F. @en X ... ittt setsanarsesen 10}
3. - L e - 1Y S 114y
4, - C. F. en 2 (... ittt ienaitasensssnsaanas 42)
NOTAS :

8 - Se da el nimero de nudo gue osté restringido. Se teclea
cero cuando se ha terminado.
({05 .- Se teclea { st el nudo esti restringido en X ¢ se te-

clea O si eslta libre en X.

f Ci12> .~ Agul se trata de la direccidn Y. Se teclea f{ si el nudo
K )
esta restiringido en ¥ yv O si esta libre en Y.
(122 .- Se teclea I si esti restringido en Z y O si esta libre

en Z.

Ahera se ven a dor las ceordenadas de los nudes. Para ello
se tienen dos opctones. La primera es doar las coordenades de los
nudos gue no pueden generar coordenadas de otros nudos, ni gue

ellos mismeos puedan ser generados por oitre nude. Y la segunda es
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dar las coordenadas de los nudos gue si puedan generar las
coordenadas de otros nudos. -

Para gue un nude puedq generar tas coerdenadas de otros,
deben tener éntre-si una diferencia constante en X, en ¥ y en  la
numeracién de nudos. |

Se necesita saber cuantos nudos  no pueden generar
coordenadas de otros nudos ni se pueaen generar sus éoordenadas_

con las de otro nudo.

Co> DATOS PARA LAS COORDENADAS -DE LOS NUDOS:

NOTAS
f.— Nudo ........ .. it i it st i e “ua
2.~ Coordenada en X (.. ... ittt nenas (d4)
3.- Coordenada en ¥ ... ... i it sy

NOTAS .

C13o .- Se da el nimero de nudo.

Cfd> .~ Se da la coordenada en X del nude dado.
15> .~ Se da lta coordenada en Y del nudo dado;

Se necesita saber cuanios elementos no pueden generar La
numeraciédn de otros elementos ni se puede generar su numeracidn
con la de otro elemento,

Ahora se va a dar la numeraciédn dJde cada elemento, es dectir,



los nimeros gue se harn asignade a I, J, K, L, M, N, Oy P de cada
elemento v el tipo de materiatl de gue estd constituido cada uno.
Para elleo se tienen dos opcliones. La primera es dar la numeracidn
de los elementos Que no pueden generar numeraciones de otros
elementos, ni que ellos mismos puedan ser generados por otro
 elemento. Y ‘la segunda es dar la nﬁmeracién de lo# elementos que
sl @edaﬁ generar ta niumerac ton de Q?ros elementos.

IPara que un elemento pueda generar la numeracién de otros,

deben lener enilre

81’ una diferencia constante en I, en J, en K,

en L, en M, en N, on' 0 sén Py en la numeraciodn de elemenios, asi

como también deben l_sér' del mismo material. La diferencia entre

las K, por ejemplo,: puede ser distinta a la diferencia existente
entre las M, pero la diferencia entre las K’s debe ser constante

v la diferenc:l‘.a' entfe My M tamb:‘.én debe ser constonte,

D> DATOS DE LA NUMERACION DE LOS ELEMENTOS FINITGS:

NOTAS
F.— Elemento ... .. i ittt ittt ettt [T
g.- Punto nodai. I ..... e A
3.- Puntomnodal J ........... ... ... .. am
4.- Punto nodal K .............. PR e a®
5.- Punto nodal L .......... e e e e 2Q)
6.— Punto nodat M ......... e @0
V.- Punto nodal N . ... ... i it et ey 22y
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8.~ Punto nodal O ......c.ceveuan C ey Za3

O.~ Punto nodal P ..ttt e . o . (28
O, =~ Matertal ....... i ennnnnnn e e e e 2%
NOTAS :

(o -2 Namerc de elemento.

Ci7> .- Namero que corresponde al nudo I del elemento- dado.

c18> .- G S A ' '
19 . - o I ’ ' : XK i '
ceo> .- g L A ' ’
cat> - Tl
ceedr .~ ' I * g N ' '
cezs> .- v ' kS LI B ' '
ce4> . - : ’ . S Y ’ ’
ce5>, - Se da el tipo de mtert&.z del elemento.
EDIDATOS DE LOS MATERIALES DE LA PLACA:

NOTAS
t.~ Material ................................. 2z
= Hé:dﬁi.o de eslast iél’.dc:.d e e e e e . @7
3. - Coéfa:ciente de Poz';sson e Cee s LU0 e
4. - Peseo voluméf..ric.o. R R e .. @
NOTAS :
C26o | - Namero de cada material con caracts.-z;isticas. distintas a

o]
Cogn
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los demads materiales gue se wutiiizan.

&27) .- Se da el modulo de elasticidad, enjtonelada por metro
cuadrado, para cada material. |

cegs - Se da el coeficiente de Poisson, adimensional, para cada
naterial.

cee> .- Se da el peso oolumétrico,"en tonelada por metro

cbico, de cada material.

Se necesita saber cuantos nudos cargados no pueden generar
cargas de otros nudos ni se pueden generar sus cargas con las ds

otro nude cargado.
\ 1

Fo DATOS DE LAS CARGAS DE LOS NUDOS:

NOTAS
B T T 30}
A Y R R RN (91>
2. - e 32>
B (a3}
NOTAS :
{305 .- .Se da el numerc de nudo.
2o .-~ Se da la carga en X del nuds dado; en toneladas.
cze> .- Se da la carga en Y del nudo dado; en toneladas.
€335 .- .

Se da la carga en Z del nudo dado; en toneladas.



G2 COMO GRABAR LOS DATOS EN ARCHIVOS EN EL PROGRAMA DATOS:

NOTAS
1.— Nombre del archive (de 7 letras exactamentel ........ ET Y
2.~ Drive para guardar los archivos A B o CO .........., [ L)

NOTAS :

345 .- Se da el nombre del archive en donde guedaran éuardaf
dos todos los datos qué acaban de darse. Este .nombre-
debe ser de siete letras exaclamente.

352 - Se indica el drive en donde uno gquiere gue se introduz-

can los archivos. Sotameﬁte una tetra. Debe tenerse el
cutltdado de contar con un disco dentro del drive donde

se decida guarddr los archivos.

f

Despuds de definir los dateos, se inserta el disce qgue con-
tiene al programa DATOS.EXE en cualquier drive y se ejecuta el

programa al teclear:
DATOS. EXE <RETURBKN>

agui se solicitan los datos especificades, y «al terminar de
correr el programa, los datos guedan guardados en cuatro archi-
vog. Tres de ellos se utilizan en el programa ‘PLACAS.EXE v el
otro arcaivo contiene a todos los datos en forma ordenada para

poder imprimirlos cuando se teclee:

COPY EJEMPLOZ PRN <RETURNS>



donde EJEMPLO es el nombre dado para el archive. Esto se explica
en el punto 5.4 inciso 6, nota 34.

O bien, revisarlos en pantalla al teclear:
TYPE EJEMPLOO <RETURN>

donde EJEMPLO es el nombre del archivo dado y el numero ¥ es la
' extensién.asignada por el proérqma WV ééte fcontieﬁé todos los
daiés preparados.para imprimirlos.,. |

Se forman también los archives EJEMPLOL, EJEMPLOZ vy EJEMPLO3
Gue se necesitan al ejecutar el programa de calculeo Llamade
PLACAS. EXE.

Se saca el disco gue contiene o DATOS.EXE y se insgrta al
" gue contenga al programa llamado PLACAS.E*E en un arive v el
disco gue guardd los datosjen archivos en el otro dréve. St la
mAguina gue se utiliza es de un driﬁe, entonces, cuando tez‘mt‘.n.c:t.“mF
de ejecutarse el programa DATOS. EXE se indica gue los archivos se
guarden en el mismo disco, 9 se copian los archivos- al disco

donde esté& PLACAS. EXE.

Se ejecuta el programa de cAlculo al teclear:
PLACAS. EXE<RETURNY

Se da el nombre de archivo gue se tecled al ejecutarse el
programa DATOS. EXE, que puede seér EJEMPLO, sin nimere al final
porgue el numero lo asigna el programa por si solo; v luego se
da el drive donde se encuentra, gue puede ser A, B o C.

Este programa imprime tos resultados en pantalla v los gra-
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ba en dos archivos gue tienen el ‘ﬁo:‘mbre del archive dade vy
terminan en 4 y en 5. Los desplazamientos guedan en el archivo 4
y los elementos mecénicos_ en el.archivo 5, se pueden mandar a
imprimiyr cuande se desee al teclear:

COPY EJEMPLO4 <SRETURNS

COPY EJEMFPLOS - CRETURMS



CAPITULO 6. EJEMPLO DE APLICACION.

Para ilusfrar el érocedimiento Que se preéenté.en ésta tesis
se hoan resuelto dos ejemplos de aéltcacién. th de ellos es el
_ analisié_de una placa-regﬁlar'y_el otro es el'de unq_placa irre—
gular. o -

Placa regular: ‘

La placa regular analizada es de 4 por 6 metros y 9 cm. de
espesor, empotrada en_sﬁs cuatro lados y dbajo la accién de una
.ca}ga uniformamen:é.distiiSuida:de'5 tonm®. Es une placa de con-
creto con un mddulo de elasticidad de 2,220,000 ton/m° y una re-

tacién de Poisson;de 0.2. lLa placa se musestra en la figura 6.1.4.
A

%

Para aralizar ésta placa con el método del elemento finito
se hilzo un&éﬁatld de elementos finitos formada por seis elementos
v vient inueve puntos no&ales. como se indicd en la Figura 6.2, A

| Para ordenar los dateos regueridos por el programa se Loman
como apoyo las tablas 6.11 a 6.16 que llevan la secuencia de la
entradoc de datos al progranﬁ. Les ta.b.ld.s 6.5 .a 6.10 se presentan
sin datos para tener. la posidilidad de fotocopiarlas y wtili-
zarlas cuando se requieran.. _

La tabla 6.1f corresponde a los datos geﬁerales de.la élaca.
Los datos Que se necestian en ésta tabla se describen a continua-—
cidn: |
De la figura 6.2.4 puede observarse que fos_elementos de la malla

-son & y el numere de nudos Z29. Como la carge es distribuida, se
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aplica en todos tos nudos exceptoten los restringidos; el nuamesro
de nudos cargados es de 9. Esta placa estid empotrada en sus cua-—
tro lados, como se muestra en la figura 6.1.8; tiene &0 nudos
restringidos. El nGmero de materiales de gue estid formada ésta
placd es uno sbélo: concreteo. 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 0.09. Debido a gque las cargas actian hacia abajo, €l angulo
de las cargas de gravedad es cefo. En fuerzas de cuerpe se
escribe 1 si se cqnsideran v & si no se consideran.

. La tadla 6.12 contiene los cédigos de frontera en los. nudos
de la placa. La placa tierie 20 nudos restringidos con empotra—
mientos gue seé encuéntran localtzados en el contorﬂ? de ld placa.
De la filgura 6.2. A, se observa gque los nudos restringidos son el
1, 2, 2, 4, 5, 6, 8, @, 13, 14, 16, 17, 2¢, 22, 24, 25, 26, &7,
28, vy 29 vy por eétar empotradqs tienen restriccidn en X, en Y, v
en Z; en ésta tabla, los céddigos de frontera se espeéifican con
une si estan restringidos y con ceros si estan libres. Los nudes
Que no se tomen en cuenta en ésta tabla se conéideran libres.

En la tabla 6.13 se indican las coordenadas Xy Y de cada
nudo de la figura 6.2. A. Sé considera gue el eje "X es positive
hacia la derecha v el eje *Y” lo es hacia arriba, vy el origen de
las coordenadas se encuenira en la parte inferior izguierda, o
sea en el nudo 29, el cual tiene coordenada§ X=0 v ¥Y=0 vy, por
consiguiente, las-éoordenadas del nudo { son X=6 AV Yéd..

En la tabla 6.14 se indica la numeracién que le corresponde

" a los nudos i, 4 &, £ m, o, &y n de cada elemento asi comeo el

&1



tipe de material de gque esta heche cada elemento. El nimero de
cada elemento esta.en la figura 6.2.4. La nimeracion de los nudos
del elemento uno es: z,=:.. =6, &=0, =10, m=11, n=7, 0=3, p=2 vy
el material es el {1 gue corresponde al concreto segun la tabla
6.15. La numeracién de L, j, R, L, m, n, © V p estas de acuerdo al
orden de la figura 6.2.B.

Lo tabla 6,15 es para tas propiedades de Llos mutertgles_
empleoados en la placa y para éstelejemplo la placa estad consti-
tulida por un stlo material, gue es concreteo, con el médulo de
elasticidad, la reldcién_de Poisson v el peso volumétrico gue se
indican en dicha tabld._ |

las cargas se encuentran en la t#bla 6.16. En ella se obser-
va gue en cada uno de los rudos 7, {0 .12, 15, 18, 20 y 23 actuda
una carga de (5 484 toneladas en la direccidn del desplazamiento
de la placa v en cada uno de los nudos 11 vy 19 actda una carga de
7.742 toneladas eﬁ direccidn contraria al desplagamiento de lal
placa. La forma de determinar las cargas gue deben aplicarse en
cada uno y su direccidn se explican a continuacidn.

La carffga de 5 Ton/ﬁ? unt formemente distridbuida se sustituyd
. con cargas concentradas actuantes en los nudos. las cargas se co-
locaron en los nudeos 7, 10, 11, 12, 15, tg, 19, 20 v &€2. La carga
de 5 Ton/m> aplicada en los 24 m> de la placa hacen 120 toneladas
totales gue se reparten en los nudos indicados.

Para conocer la é&f&&‘d&é‘te cbffésbonde a cddé_ nudo se
dividen 1as'325-toneladas entre el ntmero de nudds.carg&dbs, pero

para éstio se considera gue, por geomelria, a los nudos de es-



guina les corresponde el 37.5% de la carga gque le toca a un nudo
gue no sea de esguina {a un nudo “intermedio”). Por lo tanio, la
carga de 120 toneladas se divide entre 7.75, donde 7.75 es el
namero de nudos; ésto es, 7 nudos intermedios y & de esguina,

Esto nos indica gue a cada uno debe aplicarsele 15. 484 toneladas.

En cada unc de los nudos intermedios actUan 15. 484 toneladas

en la direccion del desplazomiento y a cada ure de los nudos de
esguing les corresponden 7,742 toﬁeladas en direccidn contraria
al desplazamiento.

Los elementos mecéﬁicos obtenidos al analizar ésta placa re-
gular se encuentiran en la tadbla 6. 2.

Los desplazomientos obtenidos para la placa regular al ém—
plear éste programa de computadora se presentan en la tabla 6.1 v
se comparan, o continuacidn, con el resultade obtenido con Lla
teoria clasica de placas al utilizar la solucidn propuesta por

Westergaard (presentada en el ifncise 2.9 de ésta tesis):

Desplazamiento maximo en el centro
de la placa obtenido con la teoria

clasica de p;acas ................ 2.0289 cm

Deplazamiento maximo en el nudo 15
obtenido con el método del elemen—
to finllo al utilizar éste progra-

ma de computadora ................ ' 2.1047 cm

P



Placa irregular:

La geometria de la placa irregular analizada se nuestra en
la figufa 6.3 Lsta pla&a es de concreto, empotrada en wun lado vy
libre en los demads y se encuentira bajo una carge de 0.9 ton m°.
La placa tiene un médulo de elasticidad de 2,220,000 ton/m? v una
. relacidn de Poisson de O.Eﬂ.Ld malla de elementos fintitos ulili-
zada se presenta en la figura 6.4; és;a mnlia consta de seis ele-_
mentos y 31 nﬁdos. |

Las cargas se dejinieron con el mismo criterio empleads para
la placa regular. En la figura 6.5 se presentan las cargas gue se
aplicaron en cadalnudd.

Los elementos mecanicos de la placa irregular analizada se

encuentran en la tabla 6.3y los desplazamientos en la tabla 6. 4.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. CONCLUSTONES.

En lo referente al aspectso de programacidn se citan las si-

guientes conclusiones:

- Es factidle realizar el analisis de placaslcon el método det
elemento finito aé.utilizar un progréma disefado para una compu-—
tadora person&l con uﬁa configuracidn de 512 kbytes de memorica
. central. .

- La generaccidn de datos en el preprocesador hace més eficiente
la entrada de datos porgue neo tienen gue iLnsertarsele teodos Llos
gue necesita el programé sino sélo unos cuantos \Y .con ellos se-
generan los demas. Esto evita errores y es mis rapideo porgue la
"cantidad de datos gue se insertan es menor gue si no se utiliza
la generacidn.

~ Se disminuye el liempo de procesamiento y la cantidad de meﬁo-
rig utilizada al emplear la solucidn del sistema de ecuaciones en
un arreglo unidimensional como el método de Gauss—Crout, Existe
también ahorro de tiemﬁo al tener el prograoma de computadora. en

verstdn ejecutable.

= Es benéfico emplear memoria dindAmica vy archivos secuenciales,



pues produce gue &isminuya la caniidad_da memoria utilizada y con
ellec se contribuye a gue se pueda ejecutar el pPrograme en  mAgUL~
nas gue no sean necesariamente de una &ran monorid. |

~-£8 muy Gitil hacer gue los archivos tengan nombre variable para
ejecutar el programo varias veces sin gue los datos recopilados
se plerdoan en cada ejecucidn. -

- El archivar los resultados con nombres distintos permite el
analisis continue de varias estru&zuras sin contar con wuna Lmpre—
sora en ese momenio ni tener gue copiar tlos resultados de la pan-

talla.

Con base en el anilisgis de diferentes tipes de pldcas se

presentan algunas conclusiones:

- $1 se utilizan elementos ftnitos de dos metros por dos metros,
se obtienen resuliados con aproximadamente 3% de error, del Llado
de la seguridad, que pueden considerarse aceptables.

- = Mientras méAs peguelfio es el elementio finito, mas exactitud se
obtiene en los resultados; sin embargo el problema se complica
porgue aurenta el numero de datos de entrada Cy con elleo la posi-
bitidad de error en la enirada de datosd, aumenta el tiempo en la
ejecucidn del programa de calcule vy aumenta la cantidad de
memoria necesaria por Lo qua.es posidble gue se lenga gue user una
computadora de mayor memoria.

- S se utilizan elementos finitos de un metro por un metro, ltos
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resul tados presentan un error de aproximadamente 1%, pero =i la
estructuwra no es éequeﬁa se tienen las complicactiones del punte
anterior. *

- Ai analizar placas Fformadas por elementos Ffinitos cuadrilate-—
ros line&les y por elementos finitos cuadriliteros cuadraticos,
se observd gue para obtener resultlades siﬁi{ares con los dos ti-
pos de elementos, la malla de cuadriliteros ilinecales debe ~es£ar
formada por cuaﬁro veces mis elementos que la malla de cuadrila-
teros cuadraticeos; por lo gue se concluye gue deben wutilizarse
los elementos cuadriléteros cuadraticos. -

- Por peguefia que sea la estructura, la malla debe estar formada
por no mencs de cuatro elementos.

- Para dividir la carga uniformemente distribuida en wna placa
entre el namero de nudos de la malia utilizada, se ignoran los
nudos qgue estan en las fronteras, y solo se topan los nudos in-
ternos dé esguina & intermedios. Para ésta divisidn se considera
gue a los de esqQuina les corresponde el 37.5% de un nude interme-—
dic. La carga para cada nudo se aplica a los nudos internos
intermedios y o los internos de esguina se les aplica la mitad de
la correspondiente a los internos intermedios.

- Al sustituir la carga unijformemente distribuida por cargas
conéentradas actuantes en los nudeos, las aplicadas en nudos in-—
fermedios se colocan en direccidn del desplazamiente y las gue
estén en nudos de esgQuina vdn en.direccién contraria al desplaza-

miento para contribulr con la continuidad de la deformacidn de la
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i
placa y obtener resultados correctos. lLos tnicos hudos gue no se

cargan son los restringidos.

7.2. RECOMENDACIONES.

" Con respecteo ¢ la elaboracidn de programas de computadora de
dimensiones considerables como los que uttlizan al método del

eleomento finito, se recomienda:

- Que se puedan hacer correcciones a los datos Que ogtan guarda-—
dos en los archivos por si se Quisieran cambiar algunos de ellos;
sl es asl, no se Lienen gue insertar todog los datos nuevamente.

- Desarrollar glgoritmos para la sclucidén de un sistema de ecua-—
cioneé en arreglo uni&imensioﬁaz por blogues (para eliminar Llos
ceros que contiene el arreglo unidimensional utilizado en ésté
trabajo) para gque se chorre tiempo y memorta al utilizarios en

programos del método del elemento finito.

Para el andlisis de placas por el método del elemento fini-

to se recomienda:
- No aplicar, en direccidén del desplazamiente, las cargos concen-—

tradas en les nudos internos de esguine porgue se obtienen erro-

res mayores del 7O0Z.

&8



-~ Elaborar programés de computadora gue grafiguen leos desplaza-
mientos v los elementos mecanicos obtenidos con el programa de
analisis de placas por el método del elemento finito desarrolla-
do en éste trabajo, para observar mediante graficas el comporta-
mienab mecanico v cinematico de la estructura completa.

- Adaptar éste pbogr&ma para el calculo de placas de espesor va-
riable; lo cual es posible con pocas modificaciones, - |

- Con base en algunas subrﬁainas‘de éste tradajo, realizar pro-
gramas gue cma?.i.zén placas curvas, sélidos de revolucidn, etc.

- Inclulr conéebtos sobre interacciédn suelo~estructura para el
anilisis de losas de cimentacidn, )

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

placas compuestas por varios materiales en la direccidn del des-

plazamiento.
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PORTADA

[[DATINI ]
CODFRON
DATOS <} [ COORD }

Cpreprocesador?

TABLA 5.1. Organizacidn esquemilica del preprocesador
' Cprograma de entrada de datosD.



PLAEAS ] < <

Cprocesador)

FIGURA 6.2, Qrganizacidn esquemitica del procesador
(programa de calculod.


ca.lcu.lo2

NUDG hNo.

A SRR A N

RESULTADDS DE LA FLACA DEL. ARCRIVO

ANALISIS DE PLACAS POR EL EBLEMENTD FINITO

(EJEMPLD)

DESFLAZAMIENTOS DE LH-EBTRUCTURA.

En X
(mts)

o DOOOOEADD
o QOOGOOE+00
« DOCODOESO0
¢ DOOQDOEAO0
» QOOOOOE+QO
w DOQOOOE+QQ
v 2HOOE7E-08

W COOOOOE+O0 -

« QOOCGGOE+00

~. 15507 E-O1.

— GF1V2HE-OH
« 13SR0OT7E~0L

En Y
(mts)

« QODOOOE+GO
S O00000E+00
« QOOOO0E400
» QOQAOOOEFOO
» QGOOONE+QD
- GOOOOOE+OU
- 1B4222E-01
« QOOOQOE+O0
« QOOO00E+O0
o 2HO1OPE~OF
- SBPEOR2E-03
ZE010BE~03

Etn Z
(mts

w QOO D0
- QOOQDOE+CGO
o CGOOOOQE+CHD
L DOOOGOE+DD
o DOOODOE+G0
e 10EHLLE~G]
. OOOOO0E +GO
» QOOOODE-OD
. 1QO4SHKOE 0]
o 20B446E O
2 JO4SR0E~]

« QOOOCOE+QQ » DOGOOOE+OQ L QUOOQOOE+CQD

« DOOCQOOE+OG » QOODOQOE+QO0 o DOOOOGOE 400

W SEATOLE~Q8 A1 IBLEBE-Q7 e 1047 3E~G1
14 - QOGO+ o QOOOOCGE+QQ « QUOOODOE-QQ
17 » OOO0O0E+D0 » QOGOOOOE+QD » QGOOOAE+OO
1g -, 1ESP08E-01 e 10 I B ) = 6 0 o LO4EE0OE--31
19 o 14Z760E-Q7 —, JEPIZLE-O3 » 2OUA4LE~ ]
20 1 EBE9OE-CGY wy A1 29E-O3 o 104550E -]
- v GOOOOOE+QOD W QOOOOOES+O0 W QOOQDOE+O0
N W DOQOOCE+QQ « OOODOOESG » OOOGOGOE+D0
23 -y BOZEERBE~-OB . JEHAZ2TE-Q 03 666E~01
24 C L OO0OO0E+00 A DOOQOOE Q0 W OOGOOOE +00
g w» QOOOO0E SO0 L GOAQ0O0E+(0 « QCOOQOE+C0
2é « QUOOCOE+ROO » BOOOQOE+00 & QOO0 -0
27 < DOOOQGE+QQ » QOOOOGE+OC - CHOQOOOE 00
28 W« BOQOOUE+OO W O0QQ0E OO L D00D0O0EA00
29 « QROCGOE+O0 « QOOOGOE+QD - QQOOOOE+O0

TABLA 6.1. Desplazamientos de la placa regular analizada.
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ELEMENTODS MECANIGCOS (TON-M)

ELEMYFUNTOX COORDENADAS ¥ M OMENTOS % CORTANTES %
Mo, XMy Y MX MY MXY TGEX gy

1.38 1.58 ~. &4 —-. &4 - 58 i P
- 42 1.5 11 ~1.89 -. 59 -1.8% . BY
v 432 .42 2,352 2.358 ~. 53 1.44 - B0

1.358 .42 ~1.87 .14 - .58 l.i4 ~5. HU

1.00 1.00 g ) .00 ~. 87 144,97 139.38

1.358 1.58 ~. 49 -2, 53 ~. 01 ~7. 4% 1,08
I ) 1.58 ~. 49 -2, 53 .01 ~7. 4% —-1.08
o 42 A2 35 2.54 - 00 ~A. 23 . 78

1.58 R Pt 2.54 el -l 23 .78

" 1.Q0 1.0G « 04 SO « Q0 28L.22 o G0

1.58 1.38 $11 -1.89 o F ~1.87 ~ &9
» 42 1.58 YT ~ o &4 " 58 o 25 etk
« 42 o 42 =1.87 - 14 « T8 1.14 e 60

1.58 w42 2,32 2.5 , « 5B 144 .20

1.00 1.0 —. 02 <00 .87 144,97 129,738

1.98 1,58 -1.87 14 - 58 —-1.14 ~D. 60

- 42 1.38 2,32 258 « 58 ~ia.f84 - 20
I 3 N 3 11 ~-1.89 - 9% 1.87 - &%
1.58 P ~. 44 - b4 « 5 - 25 ~1.63%
1.00 1,00 —. 02 « GO 87 144,97 139.38
1.58 1.58 -95 254 « 30 el « 78
- A2 1.58 et 2.54 - Q0 e A3 - 7
I 42 -« 49 ~2. 53 —a Gl 7,432 =1 .08
1,58 A2 - 4% A I o 3 P 1. o2
.G TG « O 01 SO 281022 « 00
.58 1.58 2.32 PR = = ~1.44 o

« 82 1,08 -1.87 « 14 —. 58 =1. 14 LS. AU
= 43 S —. b4 - {34 o -, 28 a6z
1.5 42 W31 ~1.89 - 59 L.87 o &Y
Lo 1.00 .2 » QO — 87 144,97 ~135%.38

LR B b bl LR s Cd k) o+ LA B Lf B3 e L8 B G B3 b LR B GBI == LR G B =

SN SR R BE L IR ST SEF R FE EFRFESE SR NEE X e

TABLA €. 2. Elementos mecinicos de la placa regular

anal Lzado.



ANALISIS DE FLACAS POR EL ELEMENTD FINITO

RESULTADOS DE LA FPLACA DEL ARCRIVO : (IRR&—-09)

DESFLAZAMIENTOS DE iA ESTRUCTURA

NUDO No. En X ) En” Y En Z
’ ’ {mts) {mia) : (mts)

1 . 13282ZE-02 ~e 142235E~01 <A174Z26E-01
2 1ZLGTOE-02 —« 142199E~-01 4108858801
= L 13EITIGE-02 -~ 142310E-01 «AO4R9BE~OT
4 . 128849802 - 143 739E~QL  BAEZLZE~O)
bl  12Z2030E-02° ~. 141 AHTOE~OT r Faal43E~01
B o 12658802 ~a 139166E-01 . 27 5856E~01
7 LA31210E-02 - 1391 23E~0D1 W 2OER4ATOE~G]
g L AB2252E~02 -, 138289E-01 o RO2E8P1IE-OL
7 . IOZ1GVE~O2 - L30260QE—-C1 207586801
¥ 10 - 16ZETRE-QZ e 129892E~01 194483E-01
il . &1 I200E-03 ~1118997E~01 o 14 4025E-01
iz < 1OTHEIE-02 | —s 11 62TF4E~01 o 139904E--01
13 . 168086E-02 -, 108314E-01  1ZZ136E-01
14 . 179798E-02 - QEOTRIE~-OD 1 23EYBE-OT
15 . 1504800E-02 -.849831E-02 L 114228E--C1
1& « DI F7OLE-04 -, 101766E~01 - B79078BE-QR2
17 . PSP I0E-QE e FRIAGLAIE-O2 LBRS401E-DR
1 « 1 3E799RE 02 . BI346PE~02 714873 E~00
12 -, BRTIO9E-0Q3Z -, 78713702 ARAEZFTE-OR
20 e BOBR265E 03 -n7350675w02 A RELZOE-QL
21 W IEHI9ZE-03 L~ 726286802 B09911E-02
22 G158 14E-03 - 68134 1E-02 0 e BEIGOE-QR
23 LARLI0LE-OR ~ SGIRABE~O2 CAERALIG6E~02
24 . ROOXFBE-OF -, GE4SB70E-02 1 1EHI0OE-O2
g . 13EYHVIE~O3 - BAQOGIBE~DZ » 11B0G8TE~GZ
ab L BE7OBSE~-03 -, 354559E-02 « BEQORTE-OX
27 . DOOOOOE+GC - QOOOOOE+OO L QOODOOE+O0
=2 » QUOOOOE+O0 « DOODOOE+DQ « ROODOOE+QO
S « DOQQOOE+DO « QUOOQOE+OC - DQOOOOE+Q0
S0 « DID000OE+OG - QOCGOOOE+DC Y DOOOOOE+(0

A1 » QOGOOOE+O0 <000QOAE+00 » QOGOO0E GO

TABLA 6.3. Desplazamientos de la placa irregular ancalizadce,
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ELEMENTDS MECANICGQOS (TON--M)

ELEMYFUNTO% CODRDENADAS ¥ M OMENTO S % CORTANTES %

N . X AM. ¥ (M) “MX MYy MXY - GX QY
1 i «79 79 —. 02 . OO0 .01 -0l L 18
1 2 . 21 .79 -.E55. - Y . G0 TN L L6
i 3 .21 .21 -. 42 ~ 07 - 0% - 4 . b
i 4 .79 21 ~a O3 .02 elel . O3 .18
i 5 .50 . 50 -.19 ~.01 .00 o 55 ~3%.98
2 i .7 W79 - 97 —-. 02 ~.01 .11 1.08
2 2 .21 .79 -1.61 .13 -4 20 .00 .93
2 3 W21 .21 -2.40 .16 ~ 31 1.3%1 2.08
2 4 .79 .2 -.86 LO2 .05 —a 14 .74
7 5 < 50 .50 -1.41 .09 -, 08 1.77 ~19.39
A 1 .79 .79 ~2.15 .17 ~ 4% - 19 2,22
. 2 .21 .79 ~2.93% it - 33 - 51 1. 68
% 3 L2 L2100 =RLTS e, B0 - 47 LO7 2,49
5 4 7Y 21 ~2o 04 .29 - 70 sl -2, 55
A 5 . 50 . 50 2, 52 .09 o 7 “-1.76 ~B.74
4 1 .79 7Y —dy 4 - 21 - 15 . 50 2.61
4 z .2 L7 -%.86 ~-. 98 .09 1.52 2. 20
4 et . 21 .21 -5 87 -1.10 - 04 - 5 3.01
4 4 7Y 21 ~%. 68 - 57 -, 2O .04 .69
4 = S0 <50 ~d . B -y 70 - 07 ~2. 4% 14,75
ﬁ i 79 79 ~-1.54 - 10 -, 837 2.70 .94
5 p . 21 .79 -2.50 -, 2 - 5 -3.10 .3
= b .21 L2 ~2 .39 . 0b -.29 -1.74 1.50
& 4 .79 . —o 47 -.24 ~. 54 . bl A7
5 5 <50 . 50 -1.71 -~ 12 -. 54 -6.73 "~14,42
& 1 <79 .79 ~3.52 -. 44 - 41 1.54 .44
b 2 .23 .79 -5.58 ~1.03 e 2F ~2. 04 H.98
& 3 el .21 -4.,8%5 -, 78 —-. 36 C=3.77 .24
& 4 .79 W21 - b0 -, 08 - 45 1.65 73
I o - 50O - 50 ~-4,37 ~. 57 -. 58 - 26 ~F. 41

TABLA 6.4. Elementos mecinicos de la placa irregular

anal izada.
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TABLA 6.5 Datos generales .

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
' DEL ELEMENTO FINITO

e e e e e et

PROYECTO:

s e e e e . ———

DIRECCION

ESTRUCTURA

e e s e s — — ———

'FECHA - - | REVISO:

o e e s s s e . e e

DATOS GENERALTES

NUMERO DE ELEMENTOS

NUMERO DE NUDOS

o — e i i iy s — . —

s s e e S it iy e e

o e s . e e e e e . — e bk

FUERZAS DE CUERPOS ( SI = 1 . NO = 2 )

b ———— e i — — i

# DE NUDOS RESTRINGIDOS EN “x® 6 EN "v" & EN "2"

LELABORO: ' - HOUA _._ DE .. _.

e ———— —————— e
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TABLA 6.6 Cédigos dée frontera en los nudos,

ANALISIS DE PLACAS POR EL ME;aDO

DEL ELEMENTO FINITO

|PROYECTO:

DIRECCION:

o o e s s P e —— e s

ESTRUCTURA

NOMBRE DE ARCHIVOS

'FECHA

REVISO:

OBSERVACIONES:

CODIGOS

DE FRONTERA

NDO

CF.ENY

C.F. EN Z

———— e —

| GENERAR

C.F. EN X

s Sk gy S —— e w2

DIFERENCIA

ELABORO:

b e i e s e s s el . e e s
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TABLA 6.7 Coordenadas en los nudos.

o, . S —— ——ry— e . — ——— e

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
DEL ELEMENTO FINITO

s e e st s s s —— - - ot s

'PROYECTO

ESTRUCTURA

o e . it ——

NOMBRE DE ARCHIVOS

o i s i e — — ——————

FECHA - - TrevVISO:

e e i i s, —

OBSERVACIONES

PR B T S T D A e T S A E _t ]

o e . s e e s b e b et i iy

COORDENADAS EN L OS NUDOS

c= COORDENADAS == " la= DIFERENCIA EN ==
Nupo X : Y GENERAR X Yy - |Nubo
l-'u-:mqnl-u—_—lﬂﬂ .
ELABORO: o | HOJA _.__ DE ...
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- TABLA 6.8 Numeracidn de los elementos,

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
DEL. ELEMENTO FINITO

PROYECTO

DIRECCION

ESTRUCTURA

NOMBRE DE ARCHIVOS : - |

FECHA o RE_VISO:

OBSERVACIONES _
NUMERACI ON DE LOS ELEMENTOS
mamm NUD O S L mssna DIFERENCIA EN s==m==

ELE| 1] 4] Kl L] M|l Nl O] PIMAT|GEN] i} J] k| L] M| N} o PIELE

— - —_

I —_t

I S

ELABORO: . ' "HOJUA ____DE . _ .
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TABLA 6.9 Datos de los materiales.

PROYECTO

o e s e e i . s e e it oy

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
DEL ELEMENTO FINITO

DIRECCION:

e e et e . e et . — e s —

ESTRUCTURA

NOMBRE DE ARCHIVOS

FECHA

REVISO:

DATOS DE LOS MATERTIALES

OBSERVACIONES

-“ATERIAL MOD .DE ELAST: COEF. DE POISSON PESO VOL..
(T/K~2) CADINM) (T/M~3)
o Y e
T Py — T
- RN A i -
ELABORO: _ C HOUA ____DE ...




TABLA 6,10 Coargas en los nudos.

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO

DEL ELEMENTO FINITO

|PROYECTO:

DIRECCION:

[ESTRUCTURA :

NOMBRE DE ARCHIVOS:

FECHA -

REVISO:

OBSERVACIONES :

CARGAS

EN

L OS

NUDOS

e

Npo

X

CARGAS
v

z

GEN X

DIFERENCIA EN a=

Y 2

NDO

S ——.

e P e

-, —r— ——

ELABORO:




TABLA 6.11 Datos generales .

DEL ELEMENTO FINITO

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO

PROYECTO EJEMPLC DE APLICACION

DIRECCION

| v . e o e o —

| s s e s s s g s

b e s s ey v i s S . s

FECHA: 5 DE NOVIEHBRE DE 1990 |REVISO:

D A TOS GENERALES

NUMERO DE ELEMENTOS

NUMERO DE NUDOS

NUMERO DE NUDOS CARGADOS

bt e v s e e S o St

NUMERO DE MATERIALES

ESPESOR DE LA PLACA (Hetros)

e e e e e i i e ey -

e s i i i i e it iy it

FUERZAS DE CUERPOS ( SI = 1 | NO =2 )

# DE NUDOS RESTRINGIDOS EN “x~ & EN'”Y” © EN "

zl.

ELABORO

HOJA

1

DE

6

84




. TABLA 6.12 Cédigos de frontera en los nudos.

'ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
" DEL ELEMENTO FINITO

PROYECTO EJEMPLO DE APLICACION

D I RECCI ON

ESTRUCTURA " PLACA REGULAR

NOIVBRE DE ARCHI VOS: EJEMPLO

|FECHA: 5 DE NOVIEH_BRE DE 1990 |REVISO:

OBSERVACI ONES:

CODIGOS DE FRONTERA EN LOS NUDOS

i r——

NDO[C .F. EN X [c.F. EN Y [c.F. EN Z |GENERAR|DIFERENCIA

1 1 1 1 5 1

g | 1 1 1 2 8

9 1 1 1 ER 8

13 | 1 1 |1 2 8

14 | 1 T 1 T 8
1a6 1 SR 1 | 2 1

_ | - L 2 6
ELABORO: : : - HOJA ____DE ___ .
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TABLA 6.13 Coordenadas en lLos nudos.

ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
DEL ELEMENTO FINITO

[FECHA: 5 DE NOVIEMBRE DE 1990|REVISO:

OBSERVAC IONES:
u COORDENADAS EN LOS NUD QS
s  COORDENADAS =o o DIFERENCIA EN ==
Nubpo X A4 GENERAR X Y Nupo
_____;_ _______ 6 4 4 *3 -1 1
e | 5 4 2 -; -2 1
e | Z__ 4 4 #3_-_ -1 1
14 ____;__ 4 2 —;_ -2 1
(17 | ;—_ 4 4 _3_ -1 1
22 | 1 4 2 o | -2 1
25 | o 4 4 _5---" -1 1
b o st o e o e e e i e — - o o
ELABORO: | HoJA 2 _DE °__
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TABLA 6.14 Numeracidn de los elementos.

[ 'ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO
DEL ELEMENTO FINITO

|PROYECTO: EJEMPLO DE APLICACION.
|DIRECCION:

ESTRUCTURA: PLACA REGULAR.

NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO.

FECHA: 5 DE NOVIEMBRE DE 1990 |{REVISO:

OBSERVACIONES: . |

NUMERACTI ON DE L OS ELEMENTOS
lame= NUDOS  =m=al laca= DIFERENCIA EN ===

ELe| | J] kK| L} M| N| O] PIMAT|GEN] 1} o] K| L] M| N} O] PIELE
-—; ;_6-91011 71 3| 2} 1 2 888-;88881
SR S . —— :

4 3| 71311t12i13 8 5 4 1 = B8 B 8 B B 8 B 8! 1
N S & —1

L — .-.-..|-
{ELABORO:: ‘HoJuA _* _DE _°._




TABLA 6.15 Dates de los materiales.

"ANALISIS DE PLACAS POR EL METODO

DEL. ELEMENTO FINITO

PROYECTO:. EJEMPLO DE APLI CACION

DIRECCION: :
ESTRUCTURA PLACA REGULAR.
NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEMPLO.

FECHA 8 DE NOVIEMBRE DE 1990 |REVISO:

= .

DATOS DE LOS M ATERII

ALES

MATERIAL| MOD.DE ELAST. |COEF. DE POISSON{ PESO VOL.

No. (T/M~2) CADIM) (T/M~3)
-‘"ﬂr=m-=“==-a’aao,000 - 0.2 T 2. 40
S S _ -
e —_ —_

5 6

ELABORO HOJA .. . DE . .

85




" TABLA 6.16 Cargas en los nudos.

ANALISIS DE PLACAS POR EL

|ELABORO:

b e et

METODO

DEL ELEMENTO FINITO '
PI;I-'\;OYECTO: EJEMPLO DE APLICACION. T
DIRECCION: | T
ESTRUCTURA : PLACA REGULAR. T
(NOMBRE DE ARCHIVOS: EJEHPLO. T
-F-E-CHA?—_S DE NOVIEMBRE DE 1990 |REVISO:
OBSERVACIONES: )
CARGAS EN LOS NUDOS
_;DO == CARGAS _ == |-= DIFERENCIA EN ==
ERE 0 +15. 484 o | o o 3
—;1_ -__o o ~7.742 o ___5— o 8
12 0 o +15. 484 2 o o o 3
20 | o o +15. 484 o | o o 3

HOJA _°__pe ©

a9




(Vy+3§¥,d)’)dx .

FIGURA 2.1. Variaciones de las fuerzas actuantes en un

elemento placa.
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dy

#»
y

Mydx
l My xdx
> X
Mxdy - ’ ] I (M » g):x d:_t)dy
——eep —
Mxydy ' : {(Mxy+ Og:y dx)dy
I (Myx» 2531 dy)dx

FIGURA £.2. Representacidn vectorial de los momentos de
flexiédn vy torsiodn Cvistos desde arridbad.

FIGURA 2.3.. Dimensiones "a” y "b" de una placa en
forma eliptica.
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FIGURA 4.1. Férmula de triangulacidn.
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FIGURA 4.3. Arreglo rectangular {en bandal.
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FIGURA 4.5,
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A>  Isométrico de la placa regular analizada.
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B> Vista en planta de la placa anal tzada qhe
muestra el empotramiento en sus 4 lados.

FIGURA 6.1. Place regular cnalizada.
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FIGURA 6.2. A.

FIGURA 6. 2. B.

Malla de elementos finitos de la placa
regular anralizada,
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Elemento cuadrilatero cuadritico utilizado,
perteneciente a la familia Serendipity.
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FIGURA 6. 3.

27

Isométrico de la placa irregular analizada.
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FIGURA 6. 4. Malla de elementos finitos de la placa

irregular analizada.
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FIGURA 6.5.
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=
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Cargas aplicadas en cada nudo de la
placa irregular analizada.
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APENDICE A, LISTADD DEL PROGRAMA DE COMNPUTASORA.

PREPRICESADOR (PLACAS PIR ¥EF)

us

CALL PORTADA

CALL. DATINE (EL, AN, AOAUC, NWAT, ESPE, ALFA, TPESD, NREST)
DI CX (D  CY INNGS NELENEL, 9, FY (NI FY 0001, FZ¢NN)
DIM NECNNAT) , PINWATS, PV NNAT) , CF 3, 1) .
DIN CAR(A, NNUC), ELEW{9, MEL) , CONFE {4, NREST , INAT (3, NWAT)
CAL CODFRONUOND,CF ()}

 BAL COORDINAL, X (3, CY ()

CALL TIKOP(NEL MELE )

CRL MATERT(MAT,XEQ) 201, V(H)

CALL TARGNUIRNU, MU, FX (3, FY U3, FZ))

[is

LOCATE 10, 54:FRINT 0

LOCATE 10, 0: PUT “NOMERE DEL ARCHIVO (DE 7 LETRAS EXACTAMENTE « NS
iF LENIARDS)S7 THEN 1t

IF LEN(ARCSICT THEN 11

LOCATE 15, S3:FRINT ® »

LOCATE 15, 13: INPUT "DRIVE PARA GUARDAR ARCHIVOS (A B o [):  ",DR%
IF LEN(DRS) S THEN 21

16 LEN(DRSICL THEN ¢

IF DRb="4" THEW 12

IF DRS="B" THEN 12

IF DR$="C" THEN 12

5076 21

A8=DR$+STRINGS (1, 561 +4RCH

Bs=AS4STRINGS (1, 49)

GPEN B¢ FOR THRPUT AS 44

PRINT $1,USING" #4485 0L

FRINT 81, USTNG*#534.8" M)

PRINT #1,USINGYHISH. 4°;ILE

PRINT $1,USING 444, ;AT

PRINT #1,USING"J44H, 8; INPESO

PRINT 1, USING 4486, ¥ NREST

PRINT #1 USING"$430. B4 ESPE

PRINT 1,USTNG S840, B084° ALFA

DLORE #

Co=ASTRINGS {1, 50)

OPEN C$ FOR SUTPUT AS 42

FR 1=1 T0 N

PRINT £2,USING"$4888. B; X (D)

AT I

FIR I=1 T0 N

PRINT 42,USTNG #4884, $8*;CY (1)

NEAT

FOR 1=1 16 NtaT

NAT(, THECT)

PRINT 12, USING"S4REBHHIE, HE8; AT (1, D)

SHAT(2, T1=P(T} '

PRINT 42, USTNG" HSSSR488Y, S48 AT (0, 1

YNAT (3, 110V D) '

{7



L)
el

4

PRINT 42, USING 448554555, WH4"; AT (3, 1)
NEXT 1 -
FOR 1=1 0 0L

FOR 321 10 9

ELENLT, T NELEA, )

T J

NEXT 1

FIR 1=1 10 0EL

PRINT £2,USING" B34, A% ELENCL, I}
PRINT £2,USING"$i44. " ELEK(2, )
PRINT #2, LSING"#844. 8 ELEN(3, )
PRINT 42, GING SH4. 9% ELEN(4, )

- PRINT B2, UGING" ¥4, 423 ELEN(S, I

PRINT #2,USING*§4#4. 4°;ELEN 6, 1)
PRINT 82, USING 484, 45 ELER(T; 1)
PRINT 82, UGING 4818, 8" ELEN(E, 1)
PRINT 82, USING"8264, §ELEN(S, 1)
NEXT 1 '

SHE=1

FOR I=1 T0 MW

YF={F LD

=R {2,1)

=R, o
IF 1F=0 M0 YF=0 MO IFe) THEN 22
CONFD(1, SHE) =] LI
LONFOI2, SWEV=CFUE DY
COWD(,SE)=EF 2, D
TONFOIS,SHEV=CF I3,
SHE=BHEH]

NEXT S

FOR I=1 T0 NREST

BRINT 42, USING B, 4%, CO0FD(L, D
FRINT 92, USIHG 888, $";CONFDI2, D)
SRINT 52, USTNG™ 489, 4" LONFDA3, 1)
PRINT #2,USING" ¥, 2" CONFD(4, I
NEXT |

CLOSE #2

D8=AS+STRINGS (1,50)

OFEN D$ FOR QUTPUT A5 42

45=1

FOR 1=1 TO M

F2FLHTE

YRRV

F2FLIL

TF {F2<0 AN YF2=0 AND ZF2=0 THEN 24
CARILWBY=]

CAR(2,W8)=F 111

CAR(Z, WS)=FY LT

CAR(4, WS} =F 141}

WE=MS+

EXT 1

FOR 1=1 70 NGK

PRINT #3,USING" -804, 89°;COR(E, 1}
PRINT #3,USING -ERE8. 6 CAR (2, 1)
PRINT #3,U61N5"- 4488, 1" 0R(3, 1)
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PRINT §3,U5ING°-#aeE8, H*:CAR14, D)

REXT §

CLOSE ¥3

ES=AS+STRINGS41,27)

OPEN E$ FOR BUTRUT AS 49

PRINT 49,"  ANALISIS DE FLACAS POR B ELEMENTD FINITD"
PRINT #9,°":PRINT 49, "":PRINT 49, "*:FRINT 9,

PRINT 49, DATOS BE LA PLACR DEL ARCHIND & " ARCH; ™"
PRINT 9, "":PRINT 49, "":PRINT 49,

FRINT 49, "NIMERD IE ELEMENTOS vvverervnesoenenoroavares™
FRINT 89, USENG" S NEL

PRINT 49, “NUMERD DE MDDS ..vvvnrvarnansns srarsasravens'}
PRINT 9, USING" B4 ;NN

PRINT 49, "NIRERD [E NUDOS CARBADDS vuvvaveasanvernanans
PRINT 47, USING #4H"; ML

PRINT #9, "NUMERD 0€ NJI)OS RESTRINGIDOS vvvvcvnrcnenernd™
PRINT 29, LSING "$E4#"; NREST

PRINT #9, "ESPESDR DE LA FLACA Iuetrasl PP |
PRINT #9,USING"8. $H";EPE _
FRINT 9, "NUMERD- DE MATERIALES 4vvsvuerarravinscasarets™
PRINT B9, USING"HRHE"; AT '

PRINT #9,"ANGIKO OE LAS CARGAS OF GRAVEDAD (grados) *
PRINT #9,"a partir del eje +1 y hacia arribd ...i00eeee}
PRINT 49,USING 88, 4" 1ALFA

PRINT #9,"FUERZAS DE CUERPQ (81 =1 , M =2} ...%
PRINT 89, USING"#4H8" ; INPESD

FRINT #9,"":PRINT #9, b

ERINT 89, "CODRDENADAS (Metroc) Y CODIGOS FROMTERA DE LOS NUDOS®
FRINT 49, °*NUDC o, i ¥ OFr FY OF I
FGR 1=1 7O Nl

PRINT 49,USING “HM 1y

PRINT 49," "

FRINT #9,USIND "Ed#, 44", I:I(I}-

PRINT 49, ™

PRINT 49,15ING “4b¥E, ¥4, CY{1;

FRINT 45,° "

PRINT 39,0516 "#0F (L, 1N

PRINT #9,% &

PRINT 49,USING “¥"yOF(2,1);

FRINT 49,° "

PRINT 9, USING “#™38F (3,1

MEXT I

PRINT 89, %iPRINT 49,

FRINT 49,° WUMERACTON DE L0OS ELEMENTOS DE LA PLACA®
PRINT 89,0 . HEM 1 J K L % N 0 P HAL.°
FOR 1=1 70 NEL

FRINT 9, USTIGEHEHE"; I¢

PRINT #5," "y

PRINT ﬁ,tﬁlfﬁ“ﬁﬂ“ﬁﬂlh,n,

PRINT 89," %

FRINT 89,URING" 88" ELENI2, 11

FRINT #%," "

PRINT B9, USING“#H" s ELEN(3, I};

PRINT 89, 7y

PRINT 49, USING“#84": ELEM(S, 113
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PRINT 49," %
PRINT 49, mlm*m*-mts,u:
PRINT 49,° % ,
PRINT ﬁ,‘.ﬁﬁﬁ“m";w(&,li;
ERINT 49,”
PRINT #9,USTNG"#88";ELER, 103
PRINT #3," '
PRINT #9,USING"§88"3ELENIB, 1);
PRINT #9,"
PRINT 49, USINGH44°; ELEM(9, I}
NENT 1
FRINT #9,*":PRINT #9,"* -
PRINT #9," MATERALES® _
" PRINT #9,WTERIAL MODWLD OF COEFIGIEMTE  PESQ”
PRINT 49," No.  ELASTICIDAD DE POISSON  VOLIMETRICE"
PRINT 49, {ton/s2)  {adia) {ton/u3}*
FIR 1=t 70 N#AT
PRINT 49, %
PRINT 49, USING"#4";1;
RINT 89, ™
PRINT 59, USING"SERHHSED. B XNAT (1, 1)
PRINT #9," "
PRINT #9,USING"8. B3"; INAT 2,105
PRINT £9,° s
PRINT £9,USING"§. B"; XNAT(3, I}
XTI
PRINT #9,"":PRINY 9,
ERINT #9," CUERIAS EXTERMAS mmm EN LOS NUDOS”
PRINT #9,"No. MUDD R R FI*
FIR I=i 70 MK
PRINT 89,USING"§#45" AR, 11
INT §9," i
PRINT 1, ﬂslwm #°10R12,102
ARINT 89,
FRINT 49, ..ESINB"###.##“.DNEIS..
PRINT #9,° "
PRINT #9,USING . #8°;CAR 14, D)
HEXT |
CLOSE 39
$1HELUDE "PORTADA. BAS®
SINCLUDE "DATINI.EAS"
$INCLHDE "COFRD. BAG™
$IACLUBE "XY.BAs"
$INCLEIDE *1-P, 357
$INCLULE “MATE.BAS"
$INCLUDE "CARGAS. BAS”
{LS:LOCATE 13,22:PRINT "FIN DEL mmc&snnua-
LOCATE 14, 22:PRINT®
END
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SUB PORTADA -
A$=STRINES (1,201) +5TRINGS (78, masmrau i67)
LOCATE §,1sPRINT &%
BY=STRINGS (1, 184} 45TRINGS (79, S214STRINGS (1, 186
FRI22102
LOCATE 1,1:PRINT 3¢

CNEXT ]
C3=5TRINGS (1, 200) ¢3TRINGS {78, 205) +STRINGH (1, 168)
LOCATE 22,1:PRINT C$
ATS=STRINGS (1, 218) +5TRINGS (1, 196)+8TRINGS (1, 191)
AZS=5TRINGS 1, 218 +5TRINGS{9, 1963 +5TRINGS {1, 191)
A3S=STRINGS(1,:79) +STRINGS {1, 32145TRINGS 1, 179)
R4$=STRINGS (1, 192)+5TRINGS{9, 196)45TRINGS (1, 217)
ASS<STRINGS{1,179) +5TRINGS (9, 32)45TRINGS (1, 179)
B28=CTRINGS (1,218} 4STRINGS (7, 19645 TRINGS (1, 191)
BAS=CTRINGS (1, 1921+5TRINGS (7, 196) +STRINGS(1,217)
BIS=OTRINGS {1,152) +STRINGS {1, 196)+5TRINGS (1, 217)
C28=GTRINGS {1, 2181 +5TRINGS {5, 1961 4STRINGS {1, 191)
C3$=STRINGS (1, 19”:+smmssts.19m+smla5m An
Fs=STRINGS(1,32) o
LOCATE 2,4 BRINT AISHESALSHESHAISHERIADS
LOCATE 3, 4:PRINT ATSHES+ATSHESHATSHE 4048
LOCATE 4,4:PRINT ASB4EG+AIS4ESHASS

LOCATE 5, 4:PRINT AZS+ESHATSHESHATSESHES+ESB28
LOTATE &, 4:PRINT mmmsﬁmzmﬁmms
LOCATE 7,4:FRINT A3SE$4BIS
LOCATE B, 4t FRINT A3HATHEMEMEHESESHEGEHESHESESESESHDS
LOCATE 9, 31PRINT BISESHSHESHESHEBESIESIESHESESEDIERESCTS
NONERO$=" ANALISIS DE PLACAS v
NORP$="POR L METODO DEL ELEMENTS FINITO®
RUTORS=" ING, RICARDD DIAZ SEOANE °
VER$="YERSIEN 1.0°
FECHAS="PUEELA, ABDSTD DE 1990

23 =LEN (NBEPROS)
AZ-LEN{NOPS)
AZSLEN{ALTORS)
AG=LEN(VERS)
RS-LENIFECHAS)
Bi=INTL{B0-A11/2}
B2SINT(B0-A2) /2}
B3 INT{(B0-A3)/2)
BA=INT1180-4} /24
BS=INT({80-A5) /2}
IR 0,7
LOCATE 12, B1:PRINT NONPROS

LODATE 13,B2:PRINT NOWPS
"CALR 7,0
DELAY 2

. LOCATE 12,BI:PRINT SPACES{AL)

LOCATE 13,B2:PRINT SPACES(AZ}

LOCATE 15,B3:PRINT AUTORS

TE 17,B4:PRINT VERS

LECATE 16,B5: PRINT FECHAS

DELAY 3

END SUB
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9

© LOCATE 44, 15:PRINT °5, ESPESOR DE LA PLACA (REEFOS).veseserernsonsenn

8t
8?
8

.

&

:H

-
v

)
s

94

SUB DATINI {EL,KE,NC, K1, ESPE, ALFA, INPESD, NRT)

*SUBRUTINA DE DATOS GENERALES (°REMERAL®)

as

LOCATE &, 13PRINT'BATOE DE LA ESTRUCYURA
LOCATE 10, 15:PRINT "1, NUMERG IE ELEHENTOS....coovvinvrvrecensaornens
LOCATE 1&,15 PRINT "2, MBERD JE MIDOS.....occiinannnennsanencassnsne
LOCATE 12, 15:PRINT “3, "NUMERD [E MUDOS CARBADDS...«visvrerennasiians
LOCATE 13, 13:PRINT 4, MNUMERD 2E MATERIALES....ovivernemrmscarannnrne

LOCATE 15, 15:PRINT “4, ANGULD DE LAS CARGAS DE SRAVEDAD (grados)
LOCATE 16, 10:BRINY ¥ & partir del eje +X y hatia arribei.cvavsenses
LOCATE 17,15:PRINT 7, FUZRIAS DE CLERPD (ST =14, Mi=2)l.inniid”
{OCATE 1B, 15:PRINT 8. # DE NUDCS CON RESTRICCIDN EN X o EN Yo EN 1.°
BRU=0

2 = = =2 m @ o0m

LOCATE 10,88:PRINT *  ":LOCATE 10,68 1NPUT " EL:IF BRUCG THEN 92

LOCATE 11,68PRINT *  “sLOCATE 11,48: INPUT ** NisIF BRUCYD THEN 92
COCATE 12,68:FRINT ®  “;LOCATE 12,88: INPUT ** NC:IF BRUCY THEN 92
LOCATE 13,68sPRINT " *:(DCATE 13,88: INPLT ** MLs IF BRUKYO THEN 92
LOCATE 34,68:FRINT *  *sLOCATE 14,43: INPUT **,ESPE:IF ERIKS0 THEN 92
LOCATE 16,68:PRINT *  ":LOCATE 16,68: INPUT " ALFA: IF BRUKY0 THEN 92
LOCATE 17,58:PRINT *  “:LOCATE 17,48:INPUT ™, INPESG: IF BRIK)0 THEN 92
LOCATE 18,68:FRINT *  ":LOCATE 18,68: INPUT ** MRT: IF BRUCYO THEN 92
LICNTE 22, 4T:PRINT * “3LOCATE 22,27: 38PUT DESEA CORREGIR (S/M) °,X{$
IFS=E OR XX6='s IR Xs="n DR XXS="N® THEN 93 ELSE 92 :

IF XN OR XX6=*n" THE %4

LOONTE 25,56PRINT ¥ °

LICATE 25,27 6T LA DATO DESEA CORREGIR 8R4

IF BRUCT (R BRUOB THEN 98

G BRU 6070 §1,82,83,34,85,86, 87,88

20 S8

17



SUB CODFRONIN,CF 1213

"SUBRUTING FARA DAR LOS CODIGOS FRONVERA OE L0 NS
CONTENPLA D05 DESPLATAMIENTDS LINEALES ¥ LND AMGULAR (COFRD. BAS)

bel
FIR 3:1 10 3
FOR J=1 TO N
£F11,3)=0
NEST J

NEXT 1

(s

LOCATE 2,27:PRINT"CODIGOS FRONTERA DE LOS MUDDS®
LOCATE 4,27:PRINT® LIBRE = ¢ RESTRINGIDO = 1"

~ LOCATE 6,8:PRINT*UNICANENTE DA LOS NUDOS OUE TENGAN ALGUM DESPLATAMIENTD RESTRINGIDO*
LUCATE 7,3:PRINT™LOS OUE 5E OMITAW ESTARAN LIBRES. PARR TERMINAR LA ENTRADA DE DATOS"
LOCATE B, 23:PRINTMIECLEA 0 (CERD) EN EL MIMERD DEL WUDD®
LOCATE 25,8:PRINT"PARA CORREGIR TECLEA EN OTRO RENGLON NUEVAMENTE LOS DATOS DEL MIDO*

Be=SFACES (30}

LOCATE 9.1

FORL=11080

PRINTL";

MEXT L '

LOCATE 11,8:PRINT"S NUDO*
LOCATE 11,19:PRINTC, F, en X*
LOCATE $1,34:PRINT"C. F. en ¥*
LOCATE 11,49:PRINT"C, F, EN 1"
LOCATE {1, 64:PRINT*GENERAR"
LOCATE §1,72:PRINT"DIF"
LOCATE 12+, 10 INPLT *° L

IF U= THEN D18

30

[

307 LOCATE 124, 28:FRINT®  “;LOCATE 124,24 INPUT °*, X

iF 30 (R Xl THEN 05 ELAE 302

J03 LOCATE 124H,39:FRINT"  “:LOCATE 124, 39: TRPUT %,

iF =0 IR Y=1 THEN 304 ELSE 33

304 LOCATE. 129, SALPRINT®  “3LOCATE. (24H, 541 INPUT **,1

IF 10 OF I=f THEN 331 ELSE 304
T34 LOCATE {2+H,67:INPUT " 6
iF 60 THEW 307
IF BN THEN T
306 LOCATE {24, 73: INPUT **,D
113K
FIR L= 10
RLEATID
OF &3, ACUI=X
OF (2, ACU1 =¥
£ (3, MC=I
MEXT L
107 CF {4, 10=X
2=
CF (3,001
308 Hetie!
IF =20 THEM 306
5078 30
309 FOR K=3 10 10
LOCATE £04K, (0:PRINT BS
NEXT K

8



B0
8010 304
3005
LOCATE 2,27:FRINTLUDIE0S FRONTERA DE LGS NUDOS®
LOCATE 4,
FOR L = 1 T8 80
PRINT "
NEXT L
LOCATE 6, B:PRINT S NUBE®
LOCATE &,20:FRINTC, F. &n §¥
LODATE 6,45:PRINT®C. F. en ¥*
LOCATE ,85:PRINT*C. . en I
H=0
©FOR 1s1 TON
LOCATE B4H,TPRINT 1
LOCATE B4, 29:FRINT CF{G,D)
LOCATE B, 4%:FRINT CF{2,1)
LODATE &¢H, BT ERINT CF (T, 11
Heti
IF HE10 OR [s§ THEN 3t§ £L8F 317
T Hed '
312 LOCATE 20,52:PRINT" "
LOCATE 20,26: FNPUT'DESER CORRESIR  {S/%) »,Is
IF 1$="5" 0K I15="¢" OR I8="N" IR I$="n" THEN 3i4 ELSE 312
314 IF 182N OR 18="a" THEN 316
LOCATE 20, 1:PRINT &3
333 LGCATE 20, 25:PRINT “0UE MUMERQ DE MUDD DESEA CORREGIR “3:INPLT**,MUNG
HUME=VAL (NCEHS)
IF MUEM THEN 333
NUS=RIGHTS (NS, 1}
HaVAL (L)
iF HeD THEN H=30
LOCATE 7+, 1:PRINT 89
LOCATE 74H,T:PRINT HUNE
LOCATE 74K, 30: THAUT " CF (3, NRED
LOEATE 744,502 INPUT °°, CF {2, NME)
LOCATE 7+H,70: INFUT "°,CF (3, MME}
LOCATE 20, 1:PRINT B3
5OTD 341
16 IF 1SN THEN 318
FOR J=1 TO 10
LOCATE 7+],1:PRINT B$
NEXT 3
HTNENT !
318 EXD SUB

197



745

7m0

780
1735

HE:

78

SUB CORDING, 112, Y(1)
*SUBRUTING GIE FIDE LAS COORDENADAS D€ L0S MUDOS (XY.Ba5)

DIN Vi)

s

LOCATE 8,1S:PRINTCOORDENADAS DE L OS5 NUDDS:®
LOCATE 14, 23: PRINTCUANTOS MUDOS NG PUEDEN GENERAR®

LOCATE 15, 23: INPUT"CI0RDENADAS D€ OTROS MDOS = *, N1

IF NIL = O THEN 715 £L3E 705

- 606HB 1200

IF NI = NI1 THER 1400

BOSUB 743

5070 1500

G0SUB 735

BOSLE 770

IF ML = 0 THEN 746

H=1

GOSUB 800

RETURK

(s

LOCATE 1,10
FRINGENERACIGN DE COORDENADAS (Mg
FBRL=17080

PRINT *-"¢

MNEXT L

RETURN : :
LOCATE 3,27:PRINT® COGROENADAS *
LOCATE 4,8:PRINT"Renglon”

LOCATE 4,18:PRINT“MUS0";

PRINT TAB(28):"¥"; TAB(I7);°Y°; TAB(43) ; "GEN*
RETURN

FOR H =1 T0 Xl-kit

IF MIC = O THEX GOSLE 7463

GOSUE 780

WIC =M +1

If MK = 10 THEN GOSUB 790

MEXT K

RETURN :

LOCATE &HMIL, TO:PRINT MC+1;" =%
LOCATE &+MUC, 20: INPUT *°, 1

LOCATE &+MIC, 18: PRINT USING $84";!
LOCATE 6+MUC,20:PRINT * =
FI=00R7 >N THNTS
FR={( THER 718

IF Vily > O THEN 778

IERE S

Vil} = 1

LUCATE A4MC, 26 IRPUT =, (1}
LOCATE &#MUC, 23:PRINT USING"-EHE, 6% X(])
LACATE G, SisFRINT © "
LOCATE &MIC, 37: INPUT **, Y1)
LOCATE A9MUC, 32: PRINT USING"-#S8E.$8°:YV(])
LOCATE &+RUC, 40zFRINT © ¥
LOCATE AHAIC, 44: INPUT "', G
LOCATE 20, 15:PRINT®

IF BE > O THEN 785

T



IF BE ¢ O THEN 73
RETURN
785 IF R = 0 THEN HenebE
IF & (= RI-NI3 T4 786
LOCATE 20, I5:PRINT “DATD MAYOR GUE MAERD DE CODRDENADAS®
IF R = 0 THEN HeH-GE
_ EOTO 783
78  LOCATE 3,52:PRINT === DIFEREMCIA &N ===" .
LOCATE 4,57:PRINT “¥°
LOCATE 4,56:BRINT "y
LOCATE 4, 73:PRINT “NUDD™
LOCATE 5+, 57 INPUT o 2
LOCATE 6+4UC, SZ:PRINT USING ~Rb4H, $5%;02
LOCATE 6#MIC,60:PRINT = 0
LECATE 644, 64: INUT *» 03
LOCATE 64MUC, b1:PRINT USING®-B#88, 8°503
795 LOCATE 64MUC,6%1PRINT » * '
LOCATE 64ME, 75: INPUT = gL
TF GEL = 0 THEN 795 .
* LOCATE &+UC, 73: PRINT USING™$H°10EL
LOCATE &+MC, Th:PRINTS  #
i = GELX10
IF JHK ¢ 10 THEN 795
FOK Fb = GEL TO GESBEL STEP DEL
IFR =0 THEN 79
IF VIIHFS) > O THEN 795
T=T4
796 Yilwrk) = [+F%
YR = XU+ W6
YITHFSY = Y11 + G383
EXT B
RETURN
W k=t
5080 800
ML = 0
H=H+T
IF H < Ni-KE1 THEN GOSUB 755
g=0
T=§
RETURN
800  LOCATE 20,25:PRINT"OESEA CORRERIR (S/N) °
LOCATE 20,30:PRINT®  *:LOCATE 22,5G:PRINT*  °
LOCATE 20,49: 8917 " 48
TF 8 = °N" OR Wh = " THEN GOSUB 850 ELSE 825
RETLRK
825 IF W6 = "5* DR W = "5 THEN 810 ELSE BOO
B LGCATE 22,20:PRINT “TECLES FL NOMERD DE RENGLON U-10) °
LGCATE 22,58:PRINT .
LOCATE 22,55: INPUT ™# N
IFRH< IR N > 10 THEN BID
AL = M1
BASUR 830
BOSUB 850
‘G0SUB 780
5070 800

Hi



830

1260

1210

1213

1205

197,
frey

~
5

128

LOCATE &#MIIC, 9

FRL=1T0H

PRINT * %

NEXT L

RETURN

FIRPIA=1TB S

LOCATE 19+F14,20

FRL=1104

PRINT © %

MET L

NEXT PLA

RETURN

BOsUE 1210

GOSUB 1203

RETURN

as

LOCATE 1,12 )
PRINCOORDENADAS SIN OGENERACION
LOCATE 2,¢

FORL=17D80

PRINT * "3

NEXT L

RETURN

LOCATE 3,20 #MUL:PRINT * CODRDENADAS *
LOTATE 4, J+MUL3FRINT "Renglon”

LOCATE 4,12+UL:PRINT "NUDD";

PRINT TAB(MUL+22)5"X"; TAB(MUL+31};"Y"
RETURN

FOR H =170 Nit

IF NI ¢ 10 OR Nit = 10 THEN M)1=25

IF MUS = 0 THEW GOSUD 1219

§ = 5t

A0SR 1230

s = Mis+

IF 5 = 10 THEM HOSUB 1250

3F 5= 20 THER GUSLE 1276

IF H = Nii AND MUS > O THEN BOSUEB 1300
MEAT H

B =0

Mi =g

=10

RETLRN

LICATE SHALS, dilsPRINT MU+, ", -
LOCATE SHHUS, (4+RUE IRFUT ", 1

LOCATE &S, 12+ PRINT LIS 448
LOCATE 4HRIS, 15+MSLIIRINT * ¥

IF 1 =0 THEN 1235

LBOATE G+HuB, 224801 TNELT " K(]}
LOCATE 6#HUS, 1 79VUTIPRINT USING" -4 887 X (1)
LOCATE &S, 25T PRINT *

| OCATE &S, 1405 INPUT ** (D)
LOCATE &HUS, 25+RI1 2 PRINT USTHG"-Rede. §8°:Y (1)
LOCATE 64MUS, S4+HUELPRINT © .
RETURN -
805U 1200

112

{Ton} *



iIn

1300

134
i3S

1350

320

1800

1410

1470

1300
0
{

IF K ¢ NI1 THEK 50508 1210
LOCATE 20,5+U: :FRINT*DESER CORREEIR  (S/N) ®

LOCATE 20,8WU1Z5:PRINTY  “;LOCATE 22, A0TSR PRINT"
LOCATE 20, BMUL473: 10T W3 _

IF W5 = *N° OR M6 = *n° THEN GOSUB 1320 ELSE 1335

RETURN

IF W6 = "S" OR W = "s™ THEN 1315 ELSE 1300

LOCATE 22, 3#LiL:PRINT *TECLEA EL NUMERO DE RENGLON (1-10) *

LOGATE 22, JHUL+S:PRINT = *
LOCATE 22, SRIL35: INBUT %, N
FNCTIRN D 10 THEN 1315

M5 = -1

635U 1350

H0SUB 1320

BRLE 1230

5070 1300

LOCATE G#HUS, AHMULIPRINT  °
LOCATE GHLS, 12441 sPRINT ‘
LOCATE 6+US, 17K PRINT® "
LOCATE 415, 26HM51: PRINT -
RETLRN

FOR PLA =170 6

LOCATE I94PLA, J+HUI

FRL=11037

ARINT *

NEAT L

NEXT PLA

RETURN

60808 1416

BISLE 1420

GOT0 1495

s

PRINT TAR(I01 CCORDENADAS DE LGOS
FORL=17080

PRINT *-%

NN L

RETURN

FRE=1T0N

FOMLC 10 RN = 10 THEN MUK
IFHS = 6 THEN GOSUB 1215

g =84

GOGIB 1440

M5 = MG+

IF § = 10 THEN GOSLE 1470

IF § = 20 THEN GOSLE 1490

17 K= N AND 0 THEN BOSHE 1300
HEXT H

i

NUDOS®


WJ.ll

RETURN

1850 LOCATE G415, 4HHULFRINT MUSHE;*.-*
LOCATE &S, 2400 PRINT USING #8870
LOCATE &4AUS, 17H1: PRINT USING"-R544, §4"; X{H)
LOCATE &S, 264001 PRINT USING"-fHEid, 045 Y ()
RETURN :

1470 BOSUR 1300

1490 GOSUB 1300
Mi=0
§=
IF H ¢ NI THEN GOSUB 1410

RETURN
1495 :EXD SUR

144



1%
)

A3
146

B IJKBP(EL,FI2I) : o N
TSUERUTING DE LA NMERACION D€ RDOS [ JKL KN O P (I-P.BASH
DI VIEL) '

(s

LOCATE 8,5¢PRINTH UNERACIONR DE CADA ELENERTO
LOCATE 14, 73:PRINT "CURNTOS ELEMENTDS M) PUEDEN GENERAR®
LOCATE 15,23 INPUT “LA MUMERACION DE DTROS ELDWENTOS =) *,Ell
IF E1L = 0 THEM 115 FL&E 105

50508 306

IF Ef = E1} THEN 356

BOSUB 135

5370 350

oS - , : . -
PRINT TABU10)* CALCULO DE ELEMENTDS GENERADGRES
PRINT '

PRINT TABC2OI"D ATOS DE LOS ELEMENTDS®
FRL=11080

FRINT -1,

EITL

LOCATE &, 1:PRINT"Renglon®

LISATE &, 9:PRINTFELER"

LOATE &, J4sFRINT* 1

LOCATE 6, 1B:PRINT"S®

LOCATE &, 22:5RINTK"

LOCATE 6,263 PRINT"L"

LICATE 6,30: PRINT"S®

LOCATE &, J4:PRINT™N

LOCATE &, 38:PRINT D"

LOCATE &, 82:PRINT"PY

LOCATE 4, 450 PRINT*HAT®

LOCATE &,49:PRINT"RER"

LICATE 3,14¢PRINT™=2az= N U D B § =se==f

RETURN

GOSUE 140

IF KD = 0 THEN 138

5058 172

BOSUR 125

FoR 8= 1 70 E1EN

BOSUR 145

B = MICH

IF ML = 15 THEK GOSUB 140

HEAT H

RETURN

LOCATE BHYC, AR PRINT MICHL;".-"

LICATE B4HUC, (0w INFUT 1

LOCATE S+UC, BHUIFRINT USING" 885" ;]

LOCATE BHRE, LI HULPRINT

IF1=00R 1 EL THN 186

“IF R = ¢ THEN 148

F VI )0 THEN 48

TaT+1

Vil

LOCATE S+HLC, 14+M4L: INPLT **,F (1,1}

115



LOCATE B4NUC, {3411 sPRINT USING"$88";F (1,1
LOCATE SUC, 16+H1:PRINT " .
LUCATE 240C, 1B INPUT ™ FUL 2
LOCATE §90C, 17#08 s PRINT LUSING"#R4°F(1, D)
LOCATE S+MUC, 20H1U5: PRINT © .
LOCATE G4pLC, 226Uif: NPT ™, FiL, D)
LACATE GUC, 201 PRINT USTNG"#88°;F (1,3
LOCATE S0, M#J1PRINT ° .
LOCATE BHIIC, 2640512 INPUT "*,F11,4)
LOCATE BMUC, Z5+8L1 sPRINT USING"b#8";F (1,4}
LOCATE G4MLE, 28+HUL: PRINT "
LOCATE BHUC, J0HR1: INFUT ™", F(1,5)
LOCATE GHAIC, 29+NUSL PRINT USING"#H8"3F (1,5)
LOCATE B4RUC, T24MULs PRINT ® .
LOCATE B4HUE, 34+MUL: INFUT “* FUI,6)
LOCATE SHAJC, S3HHULsPRINT USING #88°:F (1,6
LOCATE 3HEIT, Z54MUL:PRINT ® "
LOCATE BMUC, 2041 INPUT **,F (5,7
LOCATE BT, T7+MUL:PRINT USING“B44";F (L7}
+ LOCATE BHMIIC, 40+t FRINT * .

LOCATE GHNLT, 42448 : INRUT ", F(1,8)
EBCATE BHMUL, 4141 PRINT USING™888°:F (1,8
LOCATE BHAIC, d4+I1 PRINT * .
LOCATE BHUC Absuts INRUT **,F(LO)
IF M = i7 THEN 158

150 LOCATE BHMUC ASHAILIERINT®  ©
LOCATE BHRIC, SO+4UL: INRUT ™ GE
LOCATE G+MUC, 49+01: PRINT USINGH#"1GE
LOCATE DV, SOMULPRINT & *
LOCATE 20, 15:PRINT
IF B 3 § THEN {53
IF BE < & THEW 150

5 RETHRN

153 IF R = 0 THEN Hethef
IF W ¢= EI-E1t THEN 156
LOCATE 20, 15:PRINT DATD MAYOR GUE MUNERD D ELEMENTOS®
IF R =0 THEN Kb
5070 155

156 LOCATE S,54:PRINT®== DIFERENCIA EM NGS5 ==
LOCATE 6,54:FRINT"] J K L # N 0 P ELEM
LOCATE 8440, 54: TPUT *#,02
LOCATE SHAC, S2:PRINT GSING"-44"102
LOCATE B4, S5:PRINT " *
LOCATE B4, 57: NPT ™, 32
LOCATE 844C, S5:FRINT USING"-$4153
LOCATE QWMLC,SB:FRINT * "
LOCATE G4MUC, 60: INPUT ™04
LTEATE S+, 58:PRINT USTNG"-49° 104
LOCATE BeMi,61:PRINT *  *
LOCATE S+MIC, 63: INFLUT **,05
LOCATE B4MIC, 61:PRINT USING"~#8*;05
LOCATE SUC, b4:PRINT © *
LOCATE B4MUIC, a6 INPUT **,06
LOCATE S4MUC, b4:PRINT USTNG"-#47106
|OCATE 4R, 67:PRINT & ® -

16



138

[

180

{7

[U—
-
-d

by
E

175

LOCATE BHHIC, 9 INELT »°, 07
LOCATE B4MUC, 671w INT USTHG® 88307
LOCATE BT, 70:PRINT

COCATE. SR, 72: SnBLT ", 06

LOCATE BeMCC, 70:93NT USING™-#H°308
LOCATE RHNC,T3:0RINT ¢

LOCATE B4f, 75: IIRLT *",09

LOCATE S#MUC, 73:PRINT LSTAG™-84"308
LOCATE B4MUC,J6sFRINT © "
LOCATE B4MUC, 77: INRLT °, GEL

LOCATE B4HUC, 77:FRINT USTNG"-#88; 0EL
i = QELILG - :

iF JHH { 10 THEN IS8

FIR F4 = QEL TO GEIGEL STEP GEL
FR=0THN IS

IF GUI+FA) ) & TEN 19

T=7¢+1

GUIER) = 145

FUFe, 1) = FUL L) + B4

FiIHES,2) = F(L,2 + Q3156

FUIE,3E = FIL,3 + 4IRS

E(14F6,8) = FI, 41 + 35154

FUFS,5! = FIL5 + 8176

FULFS,6) = FIl,8) + G73F8

FUIFB,TH = FUL,T) + 03R4

FUI4FG,B1 = FII,B + 091F8

F(I#F6,9) = Fil,5)

NEXT Fé

RETURM

Rzt

G0SE 170

MIC = 0

BeHeT

IF H ¢ £1-E11 THEN GOSUB 125

R=0

T=0

RETLRN

LOCATE 20, 28:PRINT "DESEA CORREGIR (SN °
LOCATE 20, 2B+23:PRINT ©

LOCNTE 22,28435:PRINT *

LOCATE 20, 28473: TNELT ™" 6

IF HS = "N OR b = *n* THEN GOSUE 175 ELSE 173
RETURN

IF # = *5* (R U6 = *s" THEW 174 ELF 170

LOCATE 22,24:PRINT "TECLEA NUMERO DE RENGLON (5-1ty ©

LOCATE 20, Ae35ePRINT * @
LOORTE 22, 264350 INPUT *°, N
FHCIORK S 10 THN 173
MEC = #-i

BOSUE {76

S05UB 175

SOSUB 145

50T0 170

FRAA =1 704

LOCATE 194616, 28

17



wed
B

33

560

FIRL=170 484

PRINF * %

NIT L

NEXT FLA

RETURN

LOCATE 8+4E,B

FRRL=1T07

PRINT °

XL

RETURN

53508 320

RETLRN

fis

PRINT TABID)®* CALCULD DE £ LEMENTOS
FRINT TAR{ISI*DATOS DE LO§ ELEMENTOS
FOR L =1 70 &0

PRINT "~

MEET L _

LOCATE &, 19:PRINT“Rengion*

LOCATE ,26:FRINT*ELEN

LOCATE &, 31:PRINT®I
LOCATE &,35:PRINT"J"
LOCATE &, 39:PRINT"K"
LOCATE 6,43:PRINT'L
LOCATE &, 674 PRINT A"
LOCATE 4, SH:FRINT"H®
LOCATE &,55: FRINT O
LOCATE &, 59:FRINT R
LODATE &, 621 FRINTUHAT*
LICATE S, 30sPRINTP====2= N [ D 0 § ====="
RETHRN

BOSLE 1278

il = 17

FOR Y =1 TOEN-

GOSUE 145

ML= MC 48

iF MIE = 15 THEN BOSLR 335
IF H = Ei AND MUC > O THEN GOSUB 170
£4T #

KE = 0

RETLRN

BGOSR 145

ME=6

IF H{ E11 THEN BOSLB 1278

RETURN -

BESLB 360

G070 400

{s

PRINT:PRINT

BOSUB 390

RETURN

5088 355

ML =0

Wi = 17

i18

SIH

BENERACIDN



FoRE=1TCES
BOsLs 70
ML =HIC+ 1
IF MC-= 10 THEM GOSIR 360
IF H = &1 &N M » O THEK GOSUB {70
NEXT H
RETLRN

370 LOCATE BHAIC, 1G:PRINT MUCH;",
LOCATE BANLC, 26:FRINT H -
LOCATE B#RIC, 30: PRINT USTNG"S#";FiH, 1)
LOCATE BHMLE, 34:PRINT USING$R*;F (H, 2}
LOCATE GHRUC, 38:PRINT UGG 4H8"F 18, 3)
LOCATE BMIC,42:PRINT USIND"HHR";F K, 4)
LECATE B+1UT, 40:PRINT USTNGHHE";F (4, 5)
LOCATE BNUC, SO:FRINT LSING" S48™sF (4,6}
LBCATE BT, S4: PRINT USING"#54"iF (7}
LOCATE GHHL, SB:PRINT LSTNGMB4:5 14,8)
LOLATE WML, 52:FRINT FIH,9)
RETURN

0 GOSUB {70
ME=0
IF # ¢ Ef THEN GOSLS 355
RETURN

400 BLEEND SUB

19



SUB MATER? (NUHAT,E (1) (43, VIIH
*SUBRUTING DE D&TOS BF L0 MATERTALES (MATE.BAS)
5055 505
507G 512
22 08 :
LOCATE 2, 85:PRINT " DATES DE LGS MATERIALES
FRL=1T0&
LOCATE 3, eLsPRINT-";
LT L
LOCATE &, 10:FRINT “WATERTAL  MD. DE BLAST.  COEF. € PDIGSON  PESD VOL."
LOCTE 5, 10:PRINT *  fio, (T2} T (T3
SETURN : ' ,
FOR 1=1 T0 NUMHAT
IF S0M0 THEN 500
GOSUE 502
CTe<
: LOCATE 7430K, L3:PRINT
LOCATE 7450, 23: INPUT™™, E11)
LOCATE. 7430M, 452 INPUT*", PUD)
LGCATE 7+500, 62 INUT* V(1)
SONeSOM
IF T=MIMMAT THEN 501
IF S0% ¢ §0 THEN S0&
LOCATE 20,27: 13PUT “DESEA CORREGIR S/ I8
IF 28 ="5" OR Z8="c" Ok Z$="W" OR J4="n® THEN SO03 ELSE 501
503 5F 162 W' OR 24=°K" THEN 511
S04 LOEATE 22,27:FRINT "E MMERD 0F MOTERIAL"
COCATE 22,52¢ INPUT®* 1
IF NS = 00 THEN ST
IF N6 = % THEN 563
LOCATE 20, 10:PRINT STRINGS(40,32)
LGCATE 22, 1C:PRINT STRINGS {46, 32)
FSRIBHTS (N6, 1)
Ntz AL (PSS REVAL INS)
IF Nif=0 THEN MiMe10
IF WCTE OR NCTEST OF AOMMAT THEN 504
LOCATE T M-1,73
FRL=1T0%
PRINT *
HEXT L
LOCATE 7+NUB-1,, 13:FRINT
LOCATE. 7HUM-, 230 TNRUT™, EAN)
LOCNTE 74001, 45: NPUT®®, PO
LOCATE 7+Mlt-1,62: INPLT*", VIN)
BOTD 501
515 LACATE 20, 10:PRINY STRINGS (50, 32)
gt=
506 KEXT I
RETURN
312 END SLE

g

Wil

12



SUB CARBHD(NL, NG, FY i1, FY L1, FLUEN
'SUBRUTINA GUE PISE LAS CARBAS EN LOS MUDOS {CARBAS.BAS)
DN VIND)
£Ls
LOCATE 8,%:FRINT CARBAS EN LOS NUDODS
LOCATE 14,72:PRINTCUANTOS MUDOS CARGADOS MO PUEDEN"
LOCATE 15,23: INPUT GENERAR NI SER GEMERADDS ==» 2, M[i
IF N1 = O THEN 1515 ELSE 1505
1505 GOSUR 2000
IF M = NCI THEN 2500
1555 GOSUB 1545
R0TS 2500
154 GDSUB 1955
 ROSUB 1570
IF Wi = & THEN 1346
H=1
GOSUR 1400
1548 RETORN
1558 (LS
LOCATE 1,10

PRIN'BENERACIGN DE NUDOS CARBADDS.

FOR L = 11080
FRINT "7
MEXT L
RETURK
1565 PRINT
LOCATE 4,4+ PRINT"Renglon®
LOCATE 4,9:PRINTONUDO"; _
FRINT TABC19); "FX" TAB(29) 3 "FY"; TAB (39); "F2*; TABI4S) ; "6EN"
RETLRN
§570 FIR H = § T0 NC-NCY
IF MU = 0 THEN GOSUB 1545
GISUB 1580
M = BC + 1
IF MIC = 10 THEN GOSUB 59
NEXT H
RETURN
180 LOCATE 64MUC, §:PRINT M1, "
1575 LOATE S+LC, 11: THPUT 1
LOCATE BMUC, 9:PRINT LSTNG 884" I
LOCATE GHIUC, S2:PRINT * #
IF 1= 0 THEN 1575
IF & = G THEN 1578
IF VD 3 0 THEN 1578
T=1+1
S = ]
LOCATE §+KUC, 19: INPLT °,FI4I} .
LOCATE S+4UC, 14:FRINT USING"-848#, S8%F 14113
LOCATE 600C 220080 * °
LOTATE 6+HUC, 29: INPUT **,FY(D)
LOCATE. S+MUC, 24:PRINT USING™-4368. 8¥;FY{D)
LOCATE 64MUC,33:PRINT *
LOCATE G#IE.C, 39: TNRUT *,52(D)
LOCATE. 64RC, S:PRINT USING"-#388. $475F1 (1)
LOCATE 6#MLC,40:PRENT © ®

i
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1587 LOCATE &+MUC, 44:PRINT * "
LOCATE 6410, 462 INPUT *°,6E
LODATE 20, [8:PRINT * .
IF 6F > 0 THEW 207G {585
{F 6 ¢ 4 THEX 1582
RETLRN _

1585 IF R = § THEN H=HBHOE
IF # {= NC-NC1 THEN 1504
{OCATE 20, 15:FRINT "NUMERD MAYOR GUE NUMERO DE MUDDS®
IF R = 0 THEN H=H-6E
5070 1563 )

1586 LOCATE 3,54:PRINT "D IFERENC 1A EN®
LOCATE 4, S8:PRINTFE®
LOCATE 4,43:PRINT"FV"

LOCATE 4, 72:PRINT"F2"

LOCATE 4, 77:PRINT'NDO"

LGCATE g+IC, S4: INPYT ™, 02

LOCATE &+MUC, 49:PRINY USING"-Bis6.88"302

LOCATE &#MLC, S7:PRINT *

LOCATE &#UC, 63: NPT "7, 01

LOCATE &+HUC, SB:PRINT USING"-HEis. 4":0:

LOCATE B4HUC, Ea:PRINT ° .

LOCATE &HIUC, 72: INRUT 03

LOCATE &#RULC, &T:PRINT USIND" -4, H°303
1595 LOCATE &4UC, TUsPRINT * '

LOCATE &HRIC, 78: [NPUT °*,BEL

IF 881 = 0 THEW 5073 1595

LOCATE &+HUC, 77:FRINT USINGS#4";0EL

LOCATE L#MUE, BO:PRIRT * *

JHH = BELIO

IF JHM ¢ IO THEN 807D 1595

FOR F§ = GEL 70 GRIGE STEP GEL

IF = 0 THEN 159%

IF VGIsFE) 5 0 THEM 1396

HERED

{596 Vil+Fd) = 1466
FT{I4F6) = FELT) + D25F8
FY{LER) = ZY{I} & QHIFa
FIUHFE) = FIUIY + BO38F4
HEYT F&

RETURN

SR
GOSUE 1600
ML = ¢
R=H4+1
IF B NC-NCI THEN GOSUR 1555
Rzl
=49
RETURK -

1600 LOCATE 20, 28:PRINTYDESER CORREGIR (8% *
LACATE 20,52 PRINT" *+LUCATE 22,57:PRINT® ¢
LOCATE 20,52: NPT i
IF W% = "N" (R § = *n" THEN GOSUS 1650 ELSE 1675
RETURN -

1625 IF 45 = "5 OR §$ = "s" THEW 6070 1410 FLSF 16400
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1610 LOCATE 22,24 :PRINT"TECLES NOERD DE FENGLON (1-10) °

LODATE 22,5TePRINT
COCATE 22,57: INFLT %,
IFHCL RN S 50 THEN 1610
ME = ¥1
BISUE 1630
BISUB 1650
GOSUS 1580
6070 1600
1630 LOCATE 64,3
FORL =170 7t
RRINT * %
NEXT L
RETLRN
150 PR PLA < 1 T0 6
LOCATE 1947L6,21
FRL=1104
FRINT * "
NEXT L
NEXT PLR
RETURN
2000 GOS0 2010
GISUR 2005
RETURN
216 0L
LOCATE 1,8
PRINTN 6D 0§
FIR L = 1 T0 80
FRINT™;
NEXT L
RETURN :
2015 LOCATE 4, L4HEI1PRINT"Renglon”
LOATE 4,5+01:PRINT"Ndo®;

CARGADOS SIN GENERACION

PRINT TREMULTIE) ;"FY 5 TABAMLIL2TY; “FY"  TRB ML 436} °FI°

RETURN
2005 FGR H = 1 TO NC1

IFNCECHOORNCE = 1O THEN WL =23

IF IS = 0 THEN GOSUR 2015
§=5

60508 2030

WS =HK5+

IF § = 10 THEN GOSLG 2050
IF 5 = 20 THEN GOSUB 2070

IF = 001 AND WS > O ThEN B0SUB 2100

HEYT H
ME=9
=0
§=¢
RETURA

203 LOCATE B4MUS, 1#HUL:PRINT MISe1;*,-"

2035 LOCATE GHUS, FeRUL: INPUT *¥, 1

LOTATE &MU, B+RUL: PRINT USTNG fE";]

LOCATE &S, [IMULIPRINT ©
IF I =& THEN GOTO 2035

]

LOCATE SeMUS, [76MU1 INPUT ¥, FXEDD

oy
ot
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LOCATE 64MU5, <3+0001 s PRANT LSING® -84, 47 jF3L1)
LOCATE 54835, LIMQLARINT © °
LOCATE 6#0US, 26453t INPUT **, P}
LOCATE. S#MUS, Z24MU1: PRINT USING™— R4, BA"5 V(1)
LOCATE 6405, J0HMLPRINT * *
IF Wi = O THEN #01 = 3
LOCATE &44US, 33+H00: INPUT ™ F2(1)
IF MU0 =3 THEN Mt =
LOCATE 6410, (40U FRINT STHG™ -+ 40" )
LOCATE A+MIS, S9HHULLRRINT  *
RETLRN
250 BGOSR 2100
M5 =
1 = 40
RETURN
2070 GOSUB 2100
A5 = 0
Mt = 0
g=0
IF # ¢ NCI THEN GOSUB 20i0
RETURN
2100 LOCATE 20, G4M1:PRINT'DESEA CORREGIR (60 *
LOCATE 20,B+MULS23:FRINTY
LOCATE 22, 4+HUL+35:PRINT, @
LOCATE 20, BeRUL+23: INPUT *%, s
IF W8 = K" DR W6 = "n" THEN G0SUB 2120 ELSE 2425
RETLRN
2025 IF HS = *§% OR 6 = "s" THEN 2115 ELSE 2100
7115 LOCATE 22, 3+MUtsPRINTVTECLEA NUMERD DE RENGLON (110 *
LOCATE 22, JWU1435:PRINT"  *
LOCATE 22, 3+MU1435 INPLT ™" N
IF N <1 ORN D) I0 THEN 2115
W = N1
BOSUR 2150
BOSUB 2120
G0SUB 2030
6070 2100
2150 LOCATE 44HLIS, BHAULEPRINT® g
LOCATE. 64U, {5HALL:PRINT
LICATE &HILS, 20+ 1 PRINT
COTATE GG, 31eNUTSPRINT
FETURR
MHFRPLA 1704
e g
PRINT ®
@1‘ bia
RETURN
2506 GOSUB 2510
500 2520
jm?-;?mmmerfamaﬂs EN LO05 RNUDDS
fR L= 10 80
PRINT-";

iz



NEXT L
RETLRN

BHFRH= LN
IF Kt € 10 OR Nf = 10 THEN WI=23
IF MUS = O THEN GO0SUB 2015
§ =84
GOSUB 2540
WS = M5 + ¢
iF § = 10 THEN GOSLB 2570
IF § = 20 THEN BOSUB 25%
IF & = Nl 8D 500 THEN BOSUB 2100
NEXTH

ORI I
2540 LOCATE SHMUS, L#MU1:PRINT MUS#1; 0.~

‘ LOCATE S4HUS, BRIULPRINT USING“He"sH -
LOGATE 6405, 13+HUL:PRINT USING -#848. #°FX (H)
LOCATE 44085, 22441 PRINT USING™-S548, H8*;FY (H)
LOCATE 54MUS, 3{+MilsPRINT LSING®-Batd. 8" :F1(H)
RETURN '

2576 GOSUR 2100
Hs =0
M = 40
RETURN

7590 BOSUB 2100
HUS=)
LI
8= .
IF H NI THEN GRGUB 2510
RETHRN
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INTERFAZE T0 SUBROUTINE TIME (N,5TR}
CHARACTERD10 STR (NEAR, REFERENCE]
INTESER®2 N [VALUE]
o0
C  PROGRANA PRINCIPAL: *PLACAS POR MEF®
C  RICARIC DIAZ SEDRE
CHARACTERS10 TSTR
CHARACTER: RDRA{ ,ARCAT, BUESSAL0
SHENSTON A(5060), IE (28]
EXTERNAL m,mmm,smm,msl FLEXP, OLET, IPEE, RUEC
A0
WRTTE (8, 1000
1000 meuu/uuuu1sx,rma£na.mmlw e SIE
1TE LETRAS): ")
READ(, 1010)RE
1010 FORMAT (A7)
WRITE (4, 1020)
1020 FORNAT(L ¢4,/ U1, IRIUE OEL SREATND (LETRR SOLUBNTE: &, B o C
1)
REED(E, 1030 ROR
1030 FORMAT(AL)
SALL TINE (10,T3TR)
WRITE (8, 2103 T8TR
B3 SORMTIL L, 1 0y d o f ot s o 2 o d f /+7,15%,” HORA
© ¢ DE INICIG (HORA : HIN ¢ 5E6) °,AID)
SUESS{ 121 }=RR
SES3{Z: 1411 <0HR (58)
RESSILBTI=HE ~
BESS(D:9e1)2 1 :
GPEN(1, FILE=GUESS, STATUS="0LD")
10 10 1=1,4
-~ RERAD(L, S040TA(T)
10 CONTINE
1040 FORMAT{F6, 1)
NEL=INTEALLD)
HHOD=IT (A1)
WRIC=INT (A (20
T2 INT (A 14))
TRES0=INT(A(S) )
NREST=INT (A (6))
READ{ , 10S0YESPE
READI1, JCSOIALF
1050 FORMAT(FY,4)
OO (D)
Ni=i
AN
R3=NZHNCD
Ne=RHIANAT
HS-HAFINEL
M= NE+ABNREST
RTNa+ASNNLC
BESE{10:941) =2
JPEN(Z, FILE-BUESS, STATIS="BL")
0020 121,831
READ 2, OGOIAL



20 CONTINE
1060 FORMATIFE, 2)
00 30 [=N3N-1
READ(Z, 1070NA4T)
3 CONTIME
1070 FORMATF1S.8)
00 40 T=h4, 451
READ(2, 10801AL1)
4 CONTINUE
1080 FORMATIFS.T)
0 50 1=,Ne-1
READAZ, 1090)A(1}
50 COATINGE
1090 FORMATIFS, 1)
CLOSE (2
BESS(10:9+1)="F"
OPEN {3, FILE=BUESS, STATUS="0LD")
00 40 [=N§,N7-1
READ(S, 1H00HALT)
&) CONTINLE
1100 FORERT{F.D)
SLOSE (3
NB=N7+3SNN0D
CALL CODFRP (A{NG),RINT)  NVOD, NREST)
CALL INDICP(ACNT) ,NNOD, NC, NP, )
NI=NEHT
N1 .
CALL SPAMMIA(NG}, IE,NC, AUNT), NNOD, RONA}, NEL, A N9} NEC)
MTOT=NECHNC+N1D
TF(M107. 6T, HEAGOTO 300
K1i=Nid+HED
NiZ=N11+NC
LALE RIB]ESPE, NNOD,AINI), AINZ , ACN3}, MMAT, ALNT} , ALNA)  NEL, NEC, NC,
TANED, ANLOD ANILY
CALL FUEXPIAINE  NNUC, AINTL) (NC, ANT) , HNOD)
CALL TIME {10,TSTR)
WRITE(?, 2180} TSTR .
2180 FORMATI/,SY,TIENPD AL COMENIAR LA SOLUCION DE ECHACIONES ' ALD)
CALL SOLECIAINIO),RINIL) AINAD NC,NED)
SAL THE {10,T5TR)
URITE(H, 2125} TETR
2185 FORMAY(/, 3K, "TIEMPG AL TERMINAR LA SOLUCION DE ECUACIONES °,A10)
CALL FAFDESIANL), NG, R0D, BUESS, ARC, A(NT) }
CALL ELMEC(AINITH MG, MEL, BUESS)
CALL TIME (16, 75TR
WRITE(1,21901 T5TR
2190 FORMATI/, 5%, HORA DE FINALIZACIDN: ', AI0)
300 CONTIMGE
END
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300

400

SUBRUTING GLE CSTABLECE LOS CODIGDS DE FRONTERA CON BASE EN LAS
CONDICTONES FRONTERR, PARA FORMAR L0S INDICADORES DE

ECUACION, LDS CURLES SE FORMAN EN LA SUBRUTINA "IF&]I[.‘A“

SUBROUTINE CODFRP{CONFD, A1D, NNOD, NOCOF
DIMENSION CONFO(4,NBCOF}, ATIM3, NADD?
00 100 J=1,10

D0 £00 I=3,3

AIB(T, 3=

CONTIME

06 200 1=1,N000F

J=INT(CONFD(1, 1))
AID(1, ) =C0ND(2, 1)
AID2, 33 =CONFB{3, 1}
AID(S, ) =CONFO(4, )

CONTINE

RETURN

END

SUBRGTINA GUE FORMA EL ARREGLD DEL MUMERD DE ECUACIONES PARA
05 1HDICADORES (€ ECUACION,
len el priner cerc pone un uno ¥ en los demas ceros
va sumsndo de eno en ynog en Jos 1 pone un ceroj.y
el prieer -} sera un -1 y en los dems va sumando
ge ~f an -1j
CON BASE EN (0% CODIGOS DE FRONTERA DEL ARREGLD "{I'
OF LA SUBRUTINA *CODFRR,

SHERGUTING INBICR{AID, MDD, NC, NP MG

DINENSICN AID(3,N0D)

M=G

WG

#p=0

B0 466 J=1, MDD

0B 4 i=1,3

}u«INT‘ﬂIEHZ.;

(K50 100,200, 300

CONTINE

PP+

AIE =-NP

BOT0 404

CONTINIE

NC=aC41

Al .J"'NE

G010 406

CONTINUE

M=+

AME, D=0

CONTINE

RETURN

END
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L SUBRUTINGA GUE FORMA LOS INDICADORES OE ECUACION PARA CADW ELEMENTD
SUBROUTINE SPAMH (00, IE, N, ALD, NNDD, ELEM, NEL, BiY, NEC)
DIMEXSION BOH(KE) , IE(24) ,AIDIT,NNDD) , ELEN (9, NEL) , BYD (NC)
EXTERNAL CALHH, CALMD
(PEN(6, FILE=" INDT  STATUS="NEW' )
20 22 LI=1,MEL
[1=INTIELEMID, LT
IEtL)=INT{AIDIL, EiD)
IE(=INTIRID(Z, 180}
TE{3)=INTRIDER, 11))
IEINTELEBMZLDY
IE4)=INTIRIB{L, 12))
IE{5)=INT{RID(2, 121
TE(I=INTIAIDG, 12))
13=INT(ELEM(3,LI)}
IE{=INTIAIDIL, 13))
TE@=INT(AID(Z, 131
IEH=INTERID S 13))
H=INT{ELER(4,LD)}
[E(SG}=INTIAID L, 100)
IECLD=INTIAIDG, 141
IEC2Y=INTIAID(3, 14))
IS=INT(ELEM(S,LI})
TEL3)=INTIAID(E, 15N
IE(14)=INTIAIDI2, 15))
TE(155=INT (ATD(3, 15}
I6=INTIELEN{6,LT))
TEL18)=INTIALDAL, 16}
IEUN=INTIAIDGZ, 16)}
IE{19)=INT(AID(3, 18))
IT=INTELEN(T, LI}
TEL94=INT(RIDA1, 173)
TE{20}=INTAID 2, 17))
[E(20)=INTIAID(3, 1)
[8=INT{ELEN(B,LT}}
IE{22)=INT(AID(1, 18)}
IE(23)=INT{AIDI(Z, I8)}
IE(24)=INTARIDAS, 181
D0 100 J11=1,24
WRITE(6, 693D IEQIT)

H0 CONTIME
CALL CALMH (BMR, IE,NC)

2 [ONTIRE

932 FIRMATIIS!
CALL CALND (8D, B, NC, NEC)
CLOSE (6}
RETURN
.}

]
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100

SUBRUTINA Gl EWCUENTRA EL MUMERO DE ELENENTDS DE CADR COLUme .
IE LA MATRIZ *AKE® CON BASE EN LOS INDICADORES DE £CUA-
I “IE",

SUBRIRITINE CALMH(XMH, LW, M)

DIMENSION XIAHINC) LW (28)

ESCOGE EL 1D W45 PEGUEND

¥=999999

D0 200 11=1,24

IF (LN (IT).LE. O1R0TD 200

IFILRIDLAT KD

CONTINE

CALCHLA EL ALTD DE COLLMMAS Y ESCOGE

EL RAYGR ENTRE LOS DOS CONSELUTIVOS:

0 300 11=1,24

IF{LNATD) L. 0160TD 300

L 2T

To=4F K+

TF(I6.G7, XNUIE ) ) 08 (OF }=T6

CONTINE Lo

m . i

END

GUBRUTINA OLE UARDA LAS POSICIONES DE LA DIAGONAL FRINCIPAL IF
LA MATRIZ “K* CON BASE EN EL VECTOR M,

SUBROUTINE CALMD (BND, BN, NC, NEL)

DIKENSION BNDONC) BING)

BD(1) = BMHCL)

30 100 122,C

BO(D) = BO{I-14BMLD)

CONTINGE

NEL = BMDOND)

RETLRN

o
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SUBRUTING GUE CALCLLA LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA,
LAS FUERTAC D€ CUERPD, LAS NATRICES DE DEFORMACIG-
MES = “B" Y LAS MATRICES DE ESFUERICS = "DB".
SUBRGUTINE RIGT(GROS, INOD, X, ¥, YHAT, NYAT, A1D, ELEM, NEL , EC, NC, 8D, 8%
i£,P)
EXTERNAL HADS, FIAFS, MULMAT, UL TRR, ENSFS
DIMENSION &K (24,261 ,FL(24) B(5,24) X1 (6), YL(8)
DINENSION SI(2),E7(2),H(2}, X{INDD), Y (INOD) , XIAT {3, NWAT)
DIMENSION AID(3, IHOD , IEL24), BHDIN) , BKE INEC) , PINC)
DIMENSTON ELEHI9,NEL)  FCE(24)
DIMENSION D{5,5),PGAUSK 4} PRAUY (4)
DIYENSION DBBE(S, 24 , DBGHI2, 243, DBEN(3, 3}, nsaatz.z:
DINENSION BBEN(S, 24);BGHE (2, 24)
DIMENSION DBREA(3, 243, BTDRE (24, 241 , BTDBS (24, 28
PER(6, FILE=" IND?, STATUS="0LD")
OPEN(7, FILE=" DRE?  STATUS="NEW" )
GPEN 8, FILE="DRSH’ , STATLS="NEW' )
OPEN (10, FILE="PGAUS’ , STATLS="NEW')
ESPE=ERDS
NGD=INED
0 800 I=1, 5L
COORDENADAS, D 1,,K,L,,N,0,P IE CADS ELEKENTO:
Ki=INT (ELEN(L T
KD=INTELER(Z, 11}
K3=INT (ELEN(3, 103
€4=INTIELEN(4, 1)
= INT{ELEN(S, 1))
Ke=INTSELEN (B, 1))
{7=INT (ELER(7, 1))
KB=INT (ELEN(8, 1))
F =KD
¥ (2= (K2}
H{BAKD)
$1{41=X (K4
X (5)=1{KS)
$1{E)=1(K8)
TI=XKT)
11{81=X (KB}
YIL)=Y (KL
VL2V KD
Y1{BIY K
Y1 14)=Y (543
Y1(5)=Y4KE)
Y1 {b)=Y (K8)
Y1 (73=HKT)
Y3 8)=Y (K8)
00 50 1i=1,26
READ (6, 6010V ECID)
CONTSHUE
S (1)=, STI3026916963
S1(N=-§1 11}
ETU)=81 1)
ET(D)=-§1 (1)
)=t
HiZi=t
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00 206 ii=1,24
D0 260 J=1, 24
AT, D=0,
200 CONTINE
D0 190 ¥2=1,24
FLE k2120, 0
190 CONTINUE
LL=INT(ELEMIZ, 1))
E=XMATIL,LL)
POISH=RAT (2,LL)
CALL MADS (D, FOISON
D0 919 1813
00 919 JA=1,3
DBENI1A, 38)=0.0
949 CONTINGE
DBEN{1, 11<D1, )
DBEN{1,2)=D11,2)
TBENIZ, 11<D1(2, 1)
DBER(2, 21<042,2)
DEEN(3,3)=D(3,3)
o0 518 1A=1,2
00 918 JA=t,2
DSHE{TA, 3A)=0.0
e CONTIME
DSHE(1, 112014, 8
IGHE (2,2)=D(5,5)
1120
B0 300 [128,2
26 300 19=4,2
00 225 4,5
00 295 NeS, 24
Bil, =0,
5 CONTIME
13=14
SA=BI(ID)
EA=ET (33}
Hi=HIID)
HEHIID
CALL FINFS (B, X1, Y1,50,ER K1, H2,P1,PY, AT
20 110 ¥=1,3
00 110 31,28
BREN{ 1V, )=B (I, 2)
10 CONTINGE
10 111 Iv=4,5
KI=10-2
B 144 3=, 2%
BSHE (KT, =BV, D)
11 CONTINE
CALL MULWAT(DREE, DBEN, KEEN, 3,3, 24
CALL MAYAT(DBSH, DSHE, BSHE, 2, 2,28}
00 491 1At=1,3
D0 491 IAZet,24
DEEER{IAL, IAZ}-ESPEADBRE (A1, 1A2)
WRETE (7,4342) D8BER (TAL, TAQ)
91 CONTIME

Ay,



D0 492 IAtst,2
00 492 1421, 2
WRITE(B, 3342 DBSH (1AL, TA2)
492 CONTINUE
4382 FORMAT(F20.4)
PRALSY (131 =P
PRAUSY (1) =PY
CALL MULTRA(BTDRE, BBEN, DBIE, 24,3, 24
CALL MULTRA(BTIES, BSHE, DBSH, 24,2, 24)
D0 255 1=1,24
FCE (341 =FCE(T114FEL10)
55 CONTINE
CI-ESPESI3/12
(2=E5PE '
I0 260 Ti=1,24
00 260 J=1 24 .
AKUT1, J1=AK (11,31 4BTDEE 13, 3) SAJRICI+BTORS (11, 3 $L24A0A
260 CONTIME .
00 CONTIME
10 350 Ii=1,4
WRITE 110, 60151 PSAUSK (1)
WRITE{10,6015) PBALSY (113
0 CONTINE _
CALL ENSPS(AKE P, NEC, N, IE, A FLE,BD)
A0 CONTIME
£010 FORMAT(I3)
6015 FORMAT (58, 3)
CLOSE (10)
CLOSE(8)
CLOSE(D)
DLOSE (8}
RETIRN
50
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SUERUTINA QUE LA MATRIZ DE COEFICIENTES ELASTICOS *D® (para
placas planas, el edo. plant o5 do esfuarzost,

SUBROUTINE MADS{D, £, PRISON

DHENSION DIS,3)

0o 100 Isf,5

b0 140 J=1,5

ML D=0

CONTIHLE

F=E/ ({-POISONIID)

Mi,NF

bi1,2)=PLISTNIF

142, 1}=POISONIF

D2, 2)F

B3, 3)={4, 3% (1-POISON} HOF

D4, 4=03,5

0(5,50=814,4)

RETIRM

END
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SUSRUTING B CALCULA LAS FUNCIONES DE FORMA, LOS PINTOS
BAUSIANGS, WACE LAS TRANSFORMACIONES ISOPARNE-
TRICAS, CALCILA EL JAOURIAND, FORMA LA MAIRIZ
*ge ¥ CALCILA LAS FUERTAS DE CLERPC.
SUBROUTINE FUNFS(E, ¥, Y, 58, ER, H1 , HZ, PX, PY, ATA)
DINENGION B(S, 24, FC(24),X(8), Y(B), FN(G),FNS (8), PAE (B, N(B) , YN{B}
FN(2)=0, 254 {145A) R {14EA) ¥ (SA+ER-1)
(210, 508 {-GAT5A) ${ +EA)
FN{3) =0, 258 (1~5A) B (54ER) B¢-SER-1)
FN(8)=0, 508 {1-5A} 8 (1-EASER)
FNI5)=0, 258 41540 1 (1-EA) 8 (~5A-EA-1)
Fi{b) =0, 50841-8A15A £ (1 -EA)
FR(7)=0.250( 1438} ${1-EA) § (3A-EA-1)
FN(B)=0. 508 {1468 8 (1-EABEA}
FNS(1)=D, 758 (1+ER}H{1+5R) +0, 258 {1+EATE (SREA-1)
FN (712344 14ER)
FNS (3120, 25K (14ER) § {SA~11-0, 258 ( 14ER) } {-BAeER-1}
ENSi4)=-0, 508{1-EASEA)
FNG{S) =0, 25% (1-ER) 8 {5A-1) 0, 258 (1-FA 1-SA-EA-1)
FIS () =-GAL{1-ERY
FNS{7)= 0.25:n-Emtu+sm+o.2sm-smusn~£a-n
£05 (81 =0, S04 {1 ~EAVER}
ENE (1320, 25K {14881 K{14ER) #0, 25§ (145A)§ (SA+ER-1}
FNE {2)=0,508 {1-GAISH!
ENE(3)=0 2581158 §(14ERD 40, 258 (1-5AM (~GAEA-11
FNE (4)=-E8H{1-5A)
FNE (5h=~0, 258 { -8R $11-EA) -0, 258 {1~ 53 [-SA-EA-1)
FNE {h1=-0,508{1-GASA)
FNE{7)=-0, 254 {14581 111580 -0, 258 (1 658 §{SA-EA- 1)
ENE (8)=~EAT (1+5A)
PY=EN (L) X L1 )HFN(2D 1Y (20 40N 3V EX (R 4EN (A} X CADFN (S 3 X (51N (6 1% (
151 4FN (7)1 (THAFN(8) 1) (8}
PYSFRILI YL RN BY (25 4N (T IV ESHENA) 1Y L4) 4PN (5) XY (S) +FN (8D 8V
ISHENITITY (7HHFNCEI RV (8)
KS=FNG{1}XE (1)4FNS2) 81 (2 4FNS (310X (3) +FNBLAINE (4D +FNS {5V Y (504608
$(6) 8% (B 4FNS ) KX (THENS LB WX (B) _
XE=FNE (1181 11)4FNE{2) R342) HNE (308X (S)4FNE (4) 21 (&) 4ENE (SHIX (SI4RNE
o) B AEITHN (N HFIE BHLE)
YS=FNG (1) {1)+FNS (20 £Y (20 4PN {31 3Y (31 4FNG (4) 8Y (4)4FNSL5) 8Y (5) +9NG
L) BY AV PN (T BY (T 4ENS (81 1Y (B)
YEFNE ()8 (1) 4FNE (2D 8Y 120 4FNE (318 (3) 4FNE (A} AY (4)4FME (5) 1Y (5] ENE
LL6)EY (B14FNE (7) RV CTHENE (B) V(8
RIR=XSVE-1EAYS
IF(A38.E0.0.0) ATAe1.0
INCE = (VESFNG 11 ~YSEFNE (1) } 7474
YNIZ) = (YEIFNS (2)-YSAFNE (2)) /ASA
N3} = (YERENG (30 -YSERNE (301 /ATA
AN 14} = (YESFNS (4)-YBAPNE (4)) /ATA
IN(5)=(YEAFNG (5)-YBHFNE {5) ) /A3
AN ()= {YERFG (b} -YSIFNE (8} ) 30
IN(7)=(YEAFNG(7)-YSERNE 7)) 7838
N(B)=(VEAFNS (@) ~YSEFRE (B} /A28
YN{13=(-SEEFNS 1) +XS8FNE (L) } /00
N{2)= (-XEIFNG (2) 6S3FNE (2)) /A
NS = (-XEAFNG{3) +XSSENE(3) ) FATA
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YN(4)= (-XEAFNS (4) 4XSIPNE 1) RRA. -
YN{S)=(-XEOFNS {5 SIFNE (5 /AIR
YRIB)={-SEAPNS (B) e ISIPNE 16)) /A0A
YN (7)={-AESFRS{TIXSIPNE LTI} /0T
TNIB)={-TESFNG (B) +XSIFNE(8) ) JAJA
60TD 100 e
0 275 Lé=1, 24

FLILEI=0.0

CONTINE
FEI)=AIASHISHRIRN (147
FTLBI=ATAHIBHIFN (I AT
FL(91=ATASHIBHRIFN(3) 8T

. FLUDAOAMNI BHIBFNIS) 8T

100

FL{I-AIAHIBLIFN(S) 3T
FLL18)=AIASHIRHZIFN(S) 3T
FL{21 F=ATAI SHIAFN(TIST.
FC(24)=AJRSHISHRAFN{BI 3T
CONTINE

10 200 39, 16,

338
3018
BULDANGD
B2ID=MID
B(3, IN=-INI)
803, 0)=YN(33)

B8 IT=ENGD
B4, 205 =N (3}
85, 1) =FN(I)

B15, 300)XNI0
CONTINE '
RETURN

PO

1%



=3

EEE

310

g2

SUBRUTINA I ¢4 TIPLICACION DE MATRICES
SUBROUTIAE MAMAT (R,S,D,NRS,MCS, MDY
DIMENSION RONRS,HCD}, 5INRS, NCS) , HNCS, NCD)
D0 100 =1, M6

D0 200 J=1,N0D

R¢1,d3=0

B0 300 K=1,NCS

RUL, 3381, 31481, K $DK, )

CONTIME

CONTIME

CONTINUE

RETURN

0

SUBRUTINA GLE MALTIPLICA UNS MATRIZ TRANSPUESTA
POX LNA ND TRANSPLESTA.

SUSROUTINE MULTRA (R, S,D,NCS, MRS, NCD!

DINENSION RINCS, NCD) (SUNRS, MCS), D MRS, NCD)

10 100 I=1,NCS

DO’ 200 J=4,NCD

RULD=0 _

B0 300 K=1,M68

RULIRAL I 481K, 1 4DIK, 33

CONTINE

CONTINGE

CINTINE

RETURN

a0

SUBRUTING GLE EGAMBLA LA ¥TRIT OF RIGIDECES Y EL VECTOR "P".
SUBROUTINE ENSPS (AKE, P, NEE, L, IE, A, FC. BMD)
DINENSION AKE(NEC) ,P(NC) K126, 24 F (24, IE(28) , BIDIND)
B0 300 1=4,2%

IF{IE(T)LLE.DIGOTO 300

06 310 J=4,24

IFUESD,BTLIE(T60T0 310

=R

BIED

LB 00 ~(33-11)

AKE (LT =AE (LT K (1, T3

CONTIIRE

CONTINE

8070 500

00 400 1=1,24

T=IEAD)

IF(11,LE. 0Y60T0 400

PULPILLID

CINTINGE

CONTIME

RETURN

)
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SUBRUTING G CALCULR LAS FUERIAS EXTERNAS ¥ ENSAMBLA EL VECTIR
IE CARGAS.

SUBRCUTINE FLEXRCAR,NOCAR, P, NC, RID, NI}

BIENSION CAR(%, NOCAR) , PANCY , ALDLS, R4DD)

D 300 I=t, NOCAR -

Ni=INT (CARU1, 11

T1=AID{1,NE)

12:A10(2,N1)

T3=AIDG3,NI)

IF (11,LE. 0BOTO 300

TF (12.LE. 016070 300

IF{I3,LE. 06010 300

PULIPUIEARE,D

PUI2)=P{I2)4CARE, 1}

PUIZI=PUIIHOARI, D)

CONTINE

RETURN

2)

SUBRUTINA PARA RESGLVER SISTEMAS DE ECUACIONES POR EL
YETO00 [E GAUSS-CROUT (NIDINENSIONAL,
ESTA SUBRUTING SEPARA EL METOD0 EN 0O:
FROCESD IF TRIANGULACION Y OF SUSTITLCION. -

SUBRDUTINE SOLEC (AKE, P, BKD, K0, NED)

DIHENSTON AKE INEC), BD(AC) P(NC)

FYTERNAL TR, 34

CALL TR (BKE, 5D, NC,NEC

CALL U (AKE,P,BMD,NC,NED)

RETURN

£
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T SUBRUTINA QUE HACE TL PROCESD DE TRIANGILACION DEL METODO
C DE BAUSS-CROUT UNIDINENGINAL,
SUSROUTINE TR (A, BID, N NER}
DIMENSION AINER), BMDIN)
IF {BXD(2).E0.2} BOTE 100
B2aA(2 /A1)
AR EALDIIALD)
100 CONTIMGE
IF OGLEG.2) BOTE 500
0 &0 J=3,8
M3 :
JS=INT{RID{3Y)
LI=UINT (BADAT 3341
T A
IF {JH.ED.03 50T 400
KJ=1-34
LL=INT (BD{KT})
ALI=RILD /AL
LP=MI+{
IF {JM.LT.LPY GOTG 250
BG 300 1=, M
Xx=G.
¥5s1-1
[I=INT{RADY)
LI={INTBMDIKSY )+
THelI-L!
IF {IH.LE.D) BOTS 250
Kl=i-ik
1F {ML.GT.KI} GOTC 321
e
8070 322
k3] TINGE
KE=Hi
32 D0 200 ¥=K1,K8
IKK-14L1
KIsK-HIALT
1= INT (D) 3
XE=XXHA KK BACIKI BRIKD
CONTIME
13=1-+L
ALLD =N /RLED
CONTINE
13=0,
¥5eN
Ki=H
o0 400 K=K1,58
KIK-HILT
KE=INTIEMDI)
L= KKK A #8055
0 CONTIME
AP =ALN -
500 CONTINE
900 CONTINE
RETURN
EXD

)
=

g4g &

]



[ 2]

300

SURRGTINA BLE HACE EL°PROCFSD DE SUSTITUCIGN DEL METBDD DE
BAUES-CREUT UNIDIMENSIONL.

SUBRIUTINE SO (A,B,BD,N,1ER

BIMENSION ANEA]  5(N}, BQ (N

20 200 1=,

W,

13=1-1 _
Ki=(INT{RIHIT)) )41
K5={INT(BMD¢T3) 31

TF {KS-KI3.L7.0) 6070 250
[3=1+INT(BDES) -BUD (1)

.10 300 K=KI1,¥8
1l=114

H=XARK)BUT)

- CONTINGE

CONTIHUE
BUIBID-XK
CONTIME
20400 I=13N
A=EDID)
BB AGKRD
CONTINGE

L

NEN-1

00 500 I=1, M

- MNI=MN-T

340
480

TI=INT (B NN .

Kl= e 1)~ INT{ (BHD O -BXD NN} )
K31 _

IF ((KSKT,LT.0) GOTD 480

D0 40 K=K1,k8 '

=1kt

BUG=BU)-A{TDIB N
CONTINUE )
CONTINGE

=M1

+ CONTINEE

RETLRN
o
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L SUBRUTING GE INPRIVE EL VECTOR DE DESPLAZAMIENTOS
DE L ESTRUCTIRA EN PANTALLA ¥ EX PAPEL.
SUBRBTINE TUPDES (P AC mm,aEss,mt,mm
CHARACTER SUESSH10,ARCS7
DIMERGION PINC)
DIMENSION AID(3, N0}
BESS(10:9+1)=4°
OPEN (4, FILE-GUESS, STATUS=*EW")
WRITE (4, 9820}
WRITE (4, 9820) ' _
9820 FORMAT/,9(,ANALISIS DE PLACAS FOR EL ELEMENTO FINITO")
WRITE 4, BR10HRE ‘
WRITELS, S10)ARC
P10 FORTL/,/,/,74, RESALTADOS DE LA PLACA DEL MREHIVD + €,87,")")
 WRITE(S, 9808)
T RITENS,9808) '
9606 FORMAT (/,/, 17X, DESPLATAHIENTOS DE LA ESTRUCTLRA')
WRITE (4, 9806} '
WRITE (1, 9306} _
9606 FORMAT(/,2,"NIDO M. En X En ¥ BT
1)
WRITE (4,9808)
WRITE (4, 9804)
9804 FORMAT (21, {ats) (ats} fats),/ .
) ' :
00 400 J=1, MNCD)
06 450 1=1,3
IFLATDAT, 31 LE. 0)50T0 450
KDE=ALD(L, )
AIDAT, 31=P (KDE)
850 CONTINGE
WRITE(E, §000)3, AID(L, ) RID42,3) AIDE3, D)
WRITE (4, 100000, AID(1, 3 AID(2,03, ATD(3, 30
400 CONTIME
1000 FORMAT (2, 15,8X,E43.6, 3, E13,6,3,E13.8)
OLOSE (4)
RETURN
£

Lo
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SUBROUTINE ELMEC (NEL,F,NEC, N5L)
L CADIG MECANIC
EXTERRAL LEEDIS, HUMAT
DIENSIDN UE{28) SE(5, 281, SI6(5) SR (11,POEC)
COMNO/RIGER/ 1€ (24}, R (28, 241 FP (28], 5(25, 24), 3650 , ¥B45)
DATE NODOS/B/, TADB/ 10/ NFB/S/
No=REL¥NIDS
A3 HEL -
REWIND TRDE
17 (461, E0L SHRTTE (4, 6020)
B 606 Mo NEL
CAL LEEDISIIE)
B8 300 =4,
K=IZ (1}
IF (K, LE. 0070 200
(TP
BATD 300
00 CONTINE
ET0.0
0 CONTINE
10 400 WN=t NG
BNSEO0-1)
0 30 1=1,K3
gt
23 350 3=4,K2
SEULI=5IK,D
396 CONTINE
CALL MIMAT (SE,LE, 516, N3, K2, )
WRITE 8, 6006IN, NN, XBINN) , Y6 NI, §15
400 CONTINE '
0 CONTINE
RETURN
$000  FORMATIZX, 214, 1X, 2F6.2, 1%, 36,2, 11, &FB. _
4020 FORMATIZGELEMENTOS HECAKICOS  I0MM1,5,
1/,2Y, ELENIRUNTOR" 20, "COORDEMADAS ¢ ROMENTBS ¢ CORT
SANTES £,/,20 80, 10K, XE07 30, YO0, 81, MK 6, MY 61,
MY 61,00 61,07, ) -
) .
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