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1. INTRODUCCION.

1.1. Generalidades.
Al analizar el comportamiento de una estructura es necesario
emplear uwn modelo gque represente en forma adecuada las
% £ P 5
caracteristicas de geomefria y material que la conforman vy las
‘ ’
golicitaciones a las gque estara sometida la estructura durante su

'
vida utila

. . 0 ’ - * . .
Una clasificacion de los modelos empleados en el analisis

gstructural es la siguientes
ar  Estructuras esqueletales.
k) Estructuras continuas.

l.os modelos de sstructuras esqueletales se pueden agrupar en

la siguiente forma:

@) Vigas.



k)  Armaduras planas.

c) Armaduras espaciales.

d) Emparrillados.

&) Marcos planos.

£) Marcos tridimensionales.

Las estructuras continuas pueden clasificarse en la siguiente

Forman
a)l Flacas.
by Cascarones.
c) Membranas.

En @l caso de edificios pueden emplearse modelos combinados

como los descritos a continuacion:
a'  Muro-marco.
) Muro de cortante con aberturas.
) Muro de cortante apovado en columnas.
ey Marcos con juntas finitas.
¥ De columnas anchas.
¥ De vigas de gran peralte.

. . . e <
El marco tridimensional es el modelo mas general de estructura



esqueletal vy por consiguiente el que mejor representa lag
caracteristicas de un edificio, sin embargo su emplec se ve
limitado ya que presenta los siguientes problemas aun usando un
programa de computadora; el nﬂmero de datos de entrada v salida es
mucha mayor que para el caso de marcos planos, en igual Fforma se
incremernta el proceso de solucion del modelo matematico Yo oeesto
implica por consecuencia un  aumente considerable en tiempos v
capacidad de memoria de la computadora, (fig. 1.1).

El modelo marco plano en el que se supone gue 8l edificio esta
farmado por un  conjunto de estructuras esqueletales planas o
independientes, e mas simple, ya que en este caso se reduce el
vactor de desplazamientos en cada nudo de seis componentes & bres
ﬁnimamanta, @sto simplifica la magnitud del problema numerico Y
por  consiguiente el tiempo de eljecucion del programna vy o la
capacidacd de memoria requerida; tieme la desventaja de e
satisfacer la compatibilidad de los desplazamientos en los Pt o
comunes a varios marcos, W -empleo ha sido frecuente en  la

wwémtima profesional, (figs., 1.2 yv 1.5,

" . . .
Er algunos casos no se puede despreciar la torsion v se
. ¢’ . , " 3 . .
Faeculere e wn analleis gue  tome  en  cuenta  la interacoiomn e
elenentos resistentes ubicados en direcciones perpendiculares,

s
a continuacion se sefalan algunas opciones (ref. 5
a)  Modelo tridimensional formado con subestructuras.

ol Modelo tridimensional formado con  las Figideces e

entrepliso de marcos planos.

........

o) Modelo unidimensional Formado con  las rigideces

entrepiso de marcos planos.



b W Objetivos.

En este trabajo se presenta el estudio del modelo matematico
para @l analisis tridimensional de edificios por zubestructuras,
asi como @l correspondiente proceso de solucion del modelo v an
programa de computadora en lenguaje Fortram 77 para el analisis de
edificios con este modelo, empleando computadoras IBM PO Y

7’ L4
compatibles, con una configuracion minima de memoria (517 kbytes) .

s L4 ’,
Ern el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos del "metodo
de las rigideces aplicados a la barra plana, se plantea el
goui librio de la subestructura en la referencia propia ., e

definen los grados de libertad externos e internos de L&

subsstructura vy finalmente se plantea el equilibrio del edificio.

En el Capitulm I se muestra el proceso de solucion del mercle 1o
adoptado, se indica la manera de utilizar los diferentes sistemas
de referencia y la correspondiente transformacion de coordenacdas,
w#e trabaja con el vector indicador de ecuaci&n gue pernte

ilizar ®l ensamble de la matriz cle rigideces cle: la

subsstructura v del vector de cargas correspondiente, se describe

4 4 “
nlca de condensacion estatica y  Finalmente we  indica lLa
torma @n gue se realiza el ensamble para obtener el equilibric del

sdificio.

. 'l
capitulo 4 presenta la solucion de ecuacioness linealesy

4 .
ben las etapas de triangulacion, sustitucion hacia  adel

e ’
v osustitucion hacia atras, en el metodo de Cholesky.

,’ . .’ -
La descripoion v organizacion del prrograma de  computadora  ee

[ - L o 4 & 4
g rhan en el capitulo 9, tambien se presenta en este capitulo

@l dnstructive del programa con el carrespondiente  manual  del
ustario v Finalmente se explican los formatos que se emplean &n la

%
preparacion de los datos de entrada al Prograna.



Se presentan tres ejemplos de aplicaclén realizrados con el
programa de computadora en el capitula 6, unc dirregular de dos
niveles, y dos de ocho niveles, de los cuales uno es irregular en
elevacién.

i
En @l capitulo 7 se indican las conclusiones y recomendaciones

del presente trabajo.

En el cabitula 8 se presentan las tablas y figuras a los que

s,
se@ hace referencia en los capitulos precedentes.

El listado del programa se presenta en al apéndica M.
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2« Formulacion del modelo matematico.

2.1+ Equilibrio de la barra plana.
2.1uls Caracteristicas de la barra plana.

Una barra es un cuerpo alargado en el que se puede definir un
@je, oue para simplificar el modelo geométrico se considera

recto, guedando determinado con solo dos puntos.

L.a seccidn transversal de la barra se considera constante a lo
largo de todo el desarrollo del eje, lo gque permite definir con
una sola seccidén al conjunto de secciones transversales que forman

la barra, (fig. 2.1).

L.a seccidn transversal es simétrica respecto al plano de la

barra, por lo gue el modelo se conoce como modelc de la  bareas

[rlaria.

Fara el estudio de la barra planma se utiliza un sistema de

referencia centroidal vy principal.



Z2.1.2. Hipdtesis.
a) Hipdtesis del material.

La barra es de un material elastico, lineal e isdtropo.
entendiendo  por material elatico aguel e Fecupera =1
configuracidn original una ver retirada la carga que lo desfarmeas
la linealidad indica que la relacidn enrntre esfuerzo y  deformacidn
ez constante y la isotropia indica que en cualquier puntd del
sdlido , sus propiedades elasto-mecanicas, son iguales en  todas

direcciones.
by Hipdtesis cinemiaticas.

Los desplazamientos experimentados ern cualguier punto de la

Darta son pegquelios.

£l tensor de deformaciones que permite medir el cambio
geométrico que experimentan  los puntos de la wE=R i G

rtinitesimal.

) Hipdtesis respecto a las cargas actuantes.

Todas las cargas actdan en el plano de la barra, gque es ol

plano de simetria de la seccidn transversal.

Las cargas pueden ser de cualguier tipo v actuar en CuaLouler
: P !

punto de la barra, pero siempre perpendicularmente al eje,  no

obstante sste trabajo se limita al caso  de cargas  unifarmean

~epartidas.

Las cargas adiales actdan en los extremos de las bareas

- )

anicamente.



d) Hipdtesis respecto a la distribucidn de esfuerzos.
La distribucién de esfuerzos &n la seccidn transversal se
lieva a cabo considerando la hipétesis de NMNavier o de las

sEcciones planas.

Los componentes normales del tensor de esfuerzos BOM
independientes entre si.
Los compeonentes del esfuerzo cortante son uniformes a lo largo

de lineas paralelas a los ejes del sistema de referencia.
Ralod. Modelo discreto estandar.

El oegquilibrio de la barra se establece en funcidn de las
Fusrras v desplazamientos generalizados asociados con  sus  puntos

Peacléal @,

De acwerdo con el método de las rigideces se requiere integrar
lag condiciones de equilibrio punto a punto de la barra plana, con
1aves condiciones cle fromntera correspondientes é siete
configuraciones cinematicas determinacdas, una con  desplazamientos
mulos, soneticdea @ la carga externa, vy seis asocliadas a  los

desplaramientos generalizados de los dos puntos nodales (red. L.

s
La motacion para referirse a las cantidades de las diversas
’ ~
configuraciones sg hace con superindices, para la confFiguracion
/7 s s
cinenaticaments determinada se empleara el superindice oera,
.

,
migntras Cjlie raEra las demas conti QLU aC 1 anesE e Lismaran o

wimbolos,

@l primero indica &l punto nodal donde se presenta v el

segundo el tipo de desplazamiento considerado.

L.aiss FLErzas equilibrantes asociad

fis
it

o La

4
configuracion cinematica correspondiente a la barra O

desslazamientos mnulos, sometida a la carga externs, e denami nan

FLLE

de Fijacidn o de empotramiento.



El sistema de cargas se pueds descomponsr en  varios sistemas
simples debido a la linealidad del modelo matematico, por lo que

considerando N sistemas de carga simple, se tiene la @Mpresidn

oy

siguiente para el vector de fuerzas de fijacidn, (Fige2.2).

[ ) f N olm
the z F;
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donde los vecltores +t Y #°  eetan formados con  las  fuerzas de
L4 J
fFlLaacion gareral iracdas ce los Puntos Meclal es i Y J

reEsEp et L vamente.

. ’ . ) ]
ko condicion de equilibrio en los puntos nodales de la  barra

plana se puede indicar de la siguiente Forma:

fo . E\.u & "F_:\.V + E\.U o EJU - EJV +‘ EJV i fﬁ oA

S WU S RV i_..iv

slendo &, F W los vectores de fuerras correspondientes &

e e

camianto paralelo a los ejes e ¥e 2 respectivamente  en

z n L Ju )V - .
el  nudo 10y FM y F los vectores de TULE A e

carrespondsn a un  desplazamiento paralelo a los @jes  HNa.y., =

respectivamente  en el nudo j (ref. 1.



El vector f° es el vector de fuerzas equilibrantes, formado
por las acciones del nudo sobre la barra y que se puede ordenar de

la manera siguientes:

¥ - @ A .
los vectores + vy +j @stan formados con las fuerzas generalizadas
) :

gxternas de los puntos nodales iy J.

n .
En oraso de articulacion en wuno o en ambos puntos nodales es

- . ) E ! - .

factible gue algun componente del vector fuerzas equilibrantes sea

Maloe (Fige 2a3).

SGustituyendo las ecuaciones que resultan de las siete
configuraciones cinematicas en  la ecuacidn gue establece la
condicidn de equilibrio en los puntos nodales de la barra plana,

s tiliena i

F R T IR At 7 I e I o T 4ﬂvvj w YN = £ (2.8
z z M T e LA i

- - i - i L J

ern donde £, Y oy Y YTy los vectores de fuerzas
. Z e s u
correspondientes a desplazamientos unitarios en @l nudo i, L
v, #Y son los vechores de fuerzas correspondiente &
y ; it arlos @ 1 ‘ S PR R Y Yy R, oS
despnlazanientos unitarios en @l rmado J Y L, s \iJWVLiﬁ ;Y : =)

direceion2s Ky Y T oen  ambon

PGS o

10



La pupresidn de modo compacto de esta ecuacidn es:

Wl @ - -y
ot ku=f£f. (2.5)

£ * - . .
donde k @s un arreglo simetrico de éx6 conocido como matriz de
rigideces de la barra y cuyos componentes dependen dnicamente de

la geometria vy del material, como a continuwacidn se indica.

= b z g
***** 1= @ 0 - 32 =]
l 12 1 12 1
£ I |
fy e - = = -4ip 0 & oy
(1+¢y) | ¥ 1 b4
- T 'i' ?z (1“"¢y)‘ 0 ]
BIMETRICA — e m e 1; -
| 1 1
- 4..;-.
l ?
L - oo |
(2.6)
Woes @l vector de desplazamientos de la barra.
rbl, 5
T
4
.....L
L, w,
bt i
[:-l a - o = - - (::-7)
Li, o,
= 3
v,
_d
v
L 3

El modelo discreto estAndar estd asociado a  un sistema
centroidal vy principal, es necesario establecer todos SLS
elenmentos en el sistema de referencia de la subestructura, puesto
que el equilibrio de la subestructura se logra estableciendo el

equilibrio de todas las barras que la COMEBONEn.

11



La transoformacidén reguerida es una rotacidn de ejes ya gue el

equilibrio se asocia solo con los puntos nodales de la barra.

La eruacidén de la barra plana, en la referencia local de la

subestructura se puede indicar como:

en donde a todos los elementos se les ha aplicado la ley de

transformacién de un vector gue corresponde & una barra plama.

Bl vector de fuerzas de fijacidn de la barra, definido en una
referencia local, se puede expresar en la referencia de la

subsstructura como a continuacidédn se indica.

T T (=1
F° é £ a 0 £
- £, a fo & 0 £, . .
P ] T T PR R -G e< 5
” [=] T
o PLE 0 a i @

; ; ; T . .
siends la matriz a la transpuesta de la matriz de transtormnacidn

gen Ja hareré.

Fara cuanatificar los elementos mecanicos de la barra en la

redfarencia local £ IIE e Ear Lo transtormar @l vector tie
deesplazamientos de  la referencia de la subestructura a la

rererencia local de la barra, resultando:

L & & ) o,
-1 - -1 - - -1
e I = | -=--{|--l=8 @& ..
= _ - = (2.10)
t a 1, 2] a L
=) - = - - =

an donde & es la matriz de transformacién de la barra.

Fara obtener la transformacidn de la matriz de rigideces

|=
-

de la referencia iocal de la barra a la referencia de la

12



subestructura, se realiza la siguiente aperacidn:

- ._T -

ko= a k a (2.11)

2.2, Eguilibrio de la subestructura.

2.201. Caracteristicas de la subestructura.

Una subestructura es un sistema de barras planas conectadas
en determinados puntos mediante conexiones rigidas conti nuas, que
a su var forma parte de un sistema mds general, por lo que se
pueden distinguir dos tipos de grados de libertad, (fig. Z.4).

@l Grados de libertad externos o componentes de
tdesplaramiento comunes & varias subsstructuras, con ellos se

establece el equilibrio de toda la estructura.

[3) Grados de libertad internos 0 componantes de

tlazamiento asociados exclusivamente a  una subestructura, no

ntervienan en las ecuaciones de equilibrio de toda la estructura.

Cred, W) .
Faira realizar el estudic de cada subestructura en  <orma

independiente se wtiliza wn sistema de referencia particular

asooladn & la suwoestructura.

22,2 Hipdtesis.

Hipdtesis geométricas.

Todas las barras que integran la subestrucatura se encuentran
en @l mismo plano, por lo que el modelo forma parte de las

gstructuras esqueletales planas.

La estructura ssgueletal satisface las siguientes hipdtesis:

13



1. Las barras que forman la estructura son planas, lo que da
por resultado que cada punto nodal de la barra posea tres grados

de libertad.

2). Los desplazamientos generalizados de cada punto nodal de
la estructura, . considerados en planos diferentes, S0n
independientes, por lo gue no se considera la compatibilidad de
laos  desplazamientos en los puntos nodales comunes” v pot
consecuencia no se cuantifican los efectos torsionales en las

rarras., .

Las hipdtesis cinemadticas, del material, respecto a las cargas
actuantes y a la distribucién de esfuerzos son las mismas que se
ciscutieron en el caso de la barra plana, va gque ésta es el
zlemento mas simple de la subestructura.

I Ecuaciones de equilibrio de la subestructura en el

e

zistena de referencia local.

El equilibrio de la subestructura se establece al plantear el

pilibrio de cada una de las barras gue la COmponen, por 1o gue
;

tas ecuaciones de equilibrio de la subestructura se ENpresan en ia

erencia asociada a la subestructura, de la siguiente Formas

NBA - NBA -~
) o= R -] ;
z + k u = + (2.12)
—(NB) —(NB)-(NB) ~ (NB)
NB=1 NB=1
ern doncge NBA s el Mamero de  barras e COMpPOnern la

sestructura.

lLas ecuaciones de eguilibrio representadas en la ec. 2,17 =1
crasnan relacionando la numeracidn de los puntos nodales de la
subastructura, con la numeracién asociada a cada barra, yva que un
punto nodal de la subestructura puede pertenecer a wvarias barras
¥ por lo tanto estar asociado con varios puntos nodales de las

DEarras.

14



Es necesario obtener un arreglo vectorial para cada punto
nodal en donde se defina el orden gque en la scuacidn de equilibrio
le corresponde a cada componente de desplazamiento, este arreglo
vectorial se conoce como vector indicador de ecuacidn.

Con base en el ordenamiento anterior las ecuaciones de
equiliabrio de la subestructura pueden escribirse en la siguiente

forma matricial:
Frs K U=F (2 13)

donde el vector de desplazamientos de la subestructura U esta
formado con los componentes de desplazamiento en los puntos
nodales de la subestructura.
*
La matriz K s la matriz de rigideces de la subestructura vy
se construye con los componentes de las matrices de rigideces de

ias barras.

O - } - - . e i
FToy FToson los vectores de fuerzas de  Fijaciédn ¥ externas,

st ivamente, de la subestructura.

La @cuacidon anterior se acostumbra expresar como:

)

j o= p (2. 14)

donde F es el vector de cargas de la subestructura y estd formado

con las Fuerzas actuantes sobre la misma, es decir:
RET=E (2. 15
Z.2.4.Matriz de rigideces laterales de la subestructura.
Fara formular la matriz de rigideces de toda la estructura es

necesario eliminar los grados de libertad internos de la matriz de

rigideces y del vector de cargas de cada subestructura.

15



Al proceso de obtener la matriz de rigideces y el vector de
cargas de cada subestructura, solo en términos de los
desplazamientos externos, que corresponden en numaroc a los niveles
de la estructura, se le denomina reduccidn parcial y la matriz de
rigideces y el vector de cargas obtenidos se conocen como  matriz

de rigideces y vector de cargas laterales, respectivamente.

Con base en el concepto de subestructuracién, la ecuacion
de eguilibrio de la subestructura se puede escribir en forma

particionada comos:

B s u. =

-1 1 I -Le -1 -1

palil - =]- - (Z.1&)
o | ¢ L S

-Le -ee -e -e

g donde los subindices i v e representan los grades de libertad

b

internos v externos, respectivamente.

Desarrollands la técnica de condensacidén estatica la ecuacidn

de la subestructura se pusde escribir oed ).

L L . .
i i = F {179
- -e
cloymcte
L , T -1 i
o= - OO {2.18)
- —-ee -1L€e —Ll11 -Le

N x N, siendo N &l namero de niveles de la estructura.

Vector de cargas laterales de la subestructura.

o oFormae simillar se puede obleners

U2 R - K KoOOF (2.19)
- -a -L€e =1L -1

L ‘ .
en donde P es el vector de cargas laterales de la subestiructura

. ’
s10n M.

CiE o
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La matriz de rigideces y el vector de cargas laterales de la
subestructura se pueden obtener mediante un proceso de reduccidn
parcial y de sustitucidén hacia adelante sin necesidad de invertir

Ea R

matrices (ref 2.
2.2.6. Vector de desplazamientos laterales de la subestructura.

En la ec.2.16, el vector de desplazamientos externos Ue, sSe

CHE Mem L ra vector de desplazamientos laterales de la subestructura.

El vector de desplazamientos internos se cuantifica con

la expresidn: .

U o= kY (r - K U)D) 2.20)
-t

-1t -1 -Le —-e
2ede Egquilibrio de la estructura.
230 1l. Caracteristicas de la estructura.

La esstructura estudiada forma parte del modelo cornocido  como

rucluras esgueletales va gue estad formada por  un sistema de

subestructuras gue a su ver estdn integradas por barras L arEs .

Las subsstructuras gue  conforman el sistema se relacionan
entre i en diferentes plancos horizontales, lo gue ocasiona que
determinados desplazamientos sean comunes a varias subestructuras,
dando origen a la clasificacidén de grados de libertad enunciada en

@l punto anterior.

Los planos de liga corresponden a los sistemas de piso de la
estructura; debido a gue estos sistemas de piso tienen uwna qran
rigidez en la direccidn de su plano, comparada con la rigidez en
la direccidén perpendicular a dicho plano, se considera gue actdaan
Mo diafragmas rigidos provocando los camponentes de
desplazamiento denominados gracos de libertad externos de las

subpstructuras.

17



El sistema de referencia de la estructura es arbitrarioc pero

canviene tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Un eje del sistema de referencia debe ser normal a los planos

de los diafragmas.

Los otros dos ejes forman un plano paralelo a los plancs

formados por los diafragmas.
fPaie2. Hipdtesis.
Hipdtesis cinemiticas.

Existe compatibilidad en los desplazamientos angulares vy

ineales de cada punto nodal comdn de la estructura, por lo gue en

o

rigor el edificioc deberia modelarse como Lna estructura
tridimensional considerando que las barras tridimensionales poseen
sEis grados de libertad por cada punto nodal, lo gue incrementa

considerablemente la magnitud del problema numérico.

La alternativa gue se plantea en este método consiste en
aprovechar los sistemas de piso como diafragmas rigidos debido a
la gran rigidez en la direccidn de su propio plano, reduciendo
significativamente los grados de libertad del edificio vya que
cada subesstructura contribuye sélo con sus grados de libertad

ERTErNOS.

Las  demas hipdtesis planteadas =1y @l CASO clex las
subestructuras vy de las barras planas, sistemas y subsistemas que

contorman la estructura, siguen teniendo validesz.

.

Ecuaciones de equilibrio de la subestructura en

Erencia global.

“ara establecer la contribucidn de cada subestructura en  la

eclacidn de equilibrio del edificio, es necesario establecer @l

18



—

equilibrio de la subestructura en una referencia comdn a todas las

subestructuras gue forman el sistema, este sistema denonil i

sistema de referencia del edificio o sistema de refererncia alobal.

Fara lograr esto se relacionan los desplazamientos externos de

la subestructura con los desplazamientos del edificia, e

corresponden & los desplazamientos de los diafragmas. resultando

dos desplazamientos lineales y uno angular por cada nivel, (Figle
2 a

El desplazamiento en el nivel n, paralelo al eje x en la

i ) . . , i , n ¥

referencia global, se indica mediante el simbolo o8l cual

provoca que la subestructura m tenga un desplazamiento  horizondt

gque pusde eXpresarse comos

s n P ey

" = F cos a (2. 21)

mx x m

donds o es el Angulo gue se forma entre la direccidén positiva o
m

n ; , . N n 2 . .
ooy la direccidn positiva de r (Fige. 2.3 ¢ 2.6).
x mx

1L desplazamiento en el nivel n, paralelo al eje Ye o oo@1 la

reterencia del edificio, se indica mediante el simbolo v, &l cual
y .
provoca un desplazamiento horizontal en la subestructura m Gl s
e’lpresa como:
n

n —
I = s8N o (325
my b4 m

El desplazamiento angular del nivel n, indicado oomo

provooa un desplazamiento horizontal en la subestructura My e

acuerds con la hipdteis de desplazamientos peguelios, S @D aEns

O

F7 = ¢ d" (e
mE8 =] m T

donde d  es la distancia perpendicular entre el centro de Masas
m

del nivel n oy la subestructura m.

19



Establecido lo anterior se puede cuantificar el desplazamients

horizontal de la subestructura m en el nivel e +, mediante =
m

@rpresidn siguiente:

™ n n n
¥ = + + r
m mx my me
a bien
n L2l n n
b = Fr Cos o+ r sen a +  F
m x m v m e
que @n forma matricial se expresa como:
n
P
x
gl n ial
r = [ Ccos o sen a_ | d ] ¢
m m m v
F 1l
e

Urdenando los desplaramientos de todos

subestructura en  un arreglo wvectorial

@ruacidn matricial:

r 1 n r 1
S oS o sen a o 0 0 G
m m m
2 @ 5 2
- O 0 9 tos o sen o d
m m ™m
" M " W ] 0 ]
N .. o L . 5
= 1 ] %} 0 0 0
| ™)

o n .~ n P 4 - ) - Y 1 1
donde 'y r vy g VERpresentan los desplazamientos en el nivel g]

20
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2.24)

gy
(2.2 Pl

(2. 26)

los mniveless de la

se tiene la siguiente
r.d
!
x
1
o
X
11.2
0 i) 3] b
3
] o] g I
” " i 3
=
n
Cos o sen a o J o
m ™ m x
n
"
¥
5y
L 8

A



en las direcciones X, Y, Yy Z respectivamente.

o bien

-

I NI e

: = cosa I |sena I|d i (2.28)
m m ™m

N
| Mol
l.a expresidn anterior puede escribirse de ftorma compacta como
t (2. 29)

; m 3 m .
ciondes Ue 2% el vector de desplazamientos externos. A es la matriz

de  transformacidédn de coordenadas vy es @l vectaor cle2

1=

desplazamientos de los diafragmas o vector de desplaramiesntos del

edificio.

fAplicando la ley de transformacién se pueden escribir las

expreslones siguientes:

& (2, E0)
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en donde

cargas

2a51)

T _L
(A" ) F
- -m
L L . e . ;
By Em son la matriz de rigideces vy el vector de
laterales, en la referencia de la subestructura m,

; a a .
mientras que K Y Pm representan los mismos conceptos pero
i % =

mecidos en la referencia del edificio.

L
W

8i

M

'n‘q'r

=3

al ordenar 1

Ecuacdiones de equilibrio de la estructura.

@l namero de subestructuras que componen el ediFicio,

as ecuaciones de equilibrio correspondientes a cada

una de ellas, en la referencia del edificio, se obtienen las

siguientes ecuaciones:

L

@ donde

i

k.

FY % E® 2,32
a e
b AP
m
e )
& " 3 . : : i =3 W
@s  la matriz de rigideces del edificio, F, el

correspondiente vector de cargas gque actda en las subesstructuras v

-~ - :
F7 oocorresponde a los componentes de fuerzas edternas gue actuan ean

1

Bl centro

e masas de cada npivel y U es el

vactor e

. i T . g . T i & A '
desplazamientos del edificio como se definmio anteriorments.

&

donds

@ouacidn anterior también se puede escribir como:

22
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1771 1
it
1] )
-
+
(il
®
3
Lol

Los elementos mecanicos Y cinematicos de la estructura sz
definen al cuantificar los elementos mecanicos y cinematicos e
las barrass que componen cada subestructura, para lo cual es
necesario resolver el sistema de ecuaciones lineales e

-

rd ”
representa la ecuacion de eguilibrio del edificio, ecuacion 2.35 vy

asi obtener el vector de desplazamientos del edificio.

23



r ’,
iy Froceso de solucion del modelo matematico.

L.a solucion del modelo matematico ez la estructura,
TEOLL L e P L meE e la identificacion del sistema e

P
subsstructuras que lo forman, asi como las condiciones de carga

gue se encuentran sometidas cada una de ellas; se establece el

de referencia de toda la estructura, los sistemas de
reterencia  de cada subesstructura v los sistemas locales de cada
B &

. "

. 1. Ecuacion de equilibrio de la barra plana.

. Sistema de referencia local.

i o i 2 =
Fara establecer el modelo discreto estandar de la barra plana
@ requiere conocer la matriz de rigideces, el vector de fuerzas

’ =
Fijacion vy el vector de fuerzas equilibrantes, los dos primeros

se rormtilan en el sistema de referencia particular de cada barra v

mente aplicando la ley de transformacion se obtienen

estos arreglos en la referencia de la subestructura.

.
Fara la obtencion de los componentes de la matriz cles

24



rigideces se requiere conocer el area de la seccion +transver

@)l momento de inercia con respecto al eje 7 de la BECECLON,

L4
la longitud de la barra, el modulo de elasticidad del material
¢ 4
con que esta hecha la barra y el parametro de cortante @ Cue
¥
4
depende del factor de cortante de la seccion transversl, como se

s
indica en la siguiente expresion:

£ (3. 1)
Y AGLE Y

Al obtener los componente de la matriz de rigideces de la
Rarra plana debe tomarss en cuenta el tipo de conexion  en los
puntos nodales ya gque en ocasiones algunas barras clen La
subestructura pueden tener articulaciones en uno © en ambos purtos
nodales (ref. 1 ), lo gue modifica la forma de obtencion de

algunos componentes de la matriz.

s L
El vector de fuerzas de fijacion se establece en funcion del
rd
tipo de cargas que actuan en  las barras cargadas e la

subestructura, sus seis componentes reprasentan los  elemne

s
mecanicos en  los puntos nodales de la barra,

Lonviens establecer el arreglo In o los vectorss

dores de ecuacion de cade nudo que seflalan a gue

indic

L2

del sistema de scuaciones de equilibrio de la susbestructurs

cada desplaramiento generalizado de Loes puntos

nodaces, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

al.  Los desplazamientos conocidos no se numerar,

numeran  en  forma secuencial  los  desplazamien

vartical y de rotacion {(v v w) de cada nudo.

Y

Crha. Be numeran los desplaramientos horizontales ) yuno  por

MLYE L.
Con los vectores indicadores de eouacion  de cada nudo  se

25



-, . =
tforman los vectores indicadores de ecuacion [E de cada barra.

-

F.1.2., Sistema de referencia de la subestructura.

rd
De acuerdo al angulo a que forma la barra con respecto al
sistema de referencia de la subestructura =1} rEaliza La

transformacion de la matriz de rigideces de la barra de su
sistema de referencia local al sistema de referencia de la

.
subestructura, ecuacion 2.11.

o Lt .0
El wvector de Ffuerras de Fijacion + de las barras 2
transforma a la referencia de la subestructura usando la

ecuacion 2.9.

- |
-l 8 al

™

« Ecuacion de equilibro de la subestructura.

1. Ensamble de las ecuaciones de equilibrio.

Obtenidas las matrices de rigideces de cada barra vy &l
vachor de fugrzas de fijacion en la referencia de la subestructura
correspondiente, con la ayuda de los vectores indicadores de

‘.
@cuacion de la barra se realiza el ensamble de la matriz de

Flgideces v @l vector de Cargas de la subestructura,
obteniendose el sistema de ecuaciones de equilibrio de La

LM

ee oy 0 ) “ ’ oy ] - . .
El vector indicador de ecuacion de la barra con la informacion

correspondiente a sus  puntos nodales permite establecer la
localidad gue corresponde a los valores de k y f "
~(NB) ~{NB)
L

21 los puntos nodales de la barra m son iy j, la matriz de

rd s
Figideces se almacenara en K como se indica a continuacion:

26



C Kk Y K Kk 1"
411 12 18 i4 i5 16 i
K K b K k f IE"
21 22 23 24 25 26 2
K I K K K k IE"
_ - F § az 239 B4 as 86 3
o=l K b K K K k 1EY 3.2
—{(m} 41 42 49 44 45 46 i
I K K K K K IE?
51 52 53 54 55 56 2
b b KoK K K IEd
R o1 o2 [-3-) &4 [-1-7 [ 1] ) a
et et e et el 1
41 2 8 i 2 a8
El  vector de Ffuerzas de Fijacién GE almacenaré
a cmntinuacién e indica:
" #° ) IE
i i
£° IE"
2 2
#° IE"
8 8
£ £° IEj (A,
- {m» -+ ES
+° TE?
5 2
#° 1E?
| s J 3
NB

daonde los términaﬁ del vector lE identiftican la localidad

COmo

&Y

conde

se debe almacenar cada termino en la matriz de rigideces v en
vector de cargas de la subestructura.

La  construccion del vector de fuerzas eedternas i
subsstructurs se hace en forma directa, sus componentes
las concentraciones externas en los nudos.

Sioen el nudo N, existen los btres componentes de la
S e i N -N N : o 2 -
generalizada, F , Fy M, su contribucion al vector de Fuerzas

X v z
- " . . . . ¢
externas nodales de la subestructura se indica a continuacion:

e N N i

FoOIE 3 o= (5. 4)

1 x
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E1 vector de cargas de la subestructura se establece tomando
en cuenta @l vector de fuerras de Fijacién v el vector de fuerzas
eutarnas de la subestructura una vez que ambos vectores estan

referidos al mismo sistema de referencia.

e T Y

b Barra articulada.

Fara @l caso de gue alguna barra de la subgstructura tenga
articulacionss en alguno de los puntos nodales o en  ambog se

procede de la siguisnte forma:

EL ovector de fFfuerzas f? provocado por los desplazamientos en
Loz puntos nodales, cuando se tiene articulacion en el punto nodal
.o debs satistacer la condicion de momento nulo en  ese panto
macal . por lo que la matriz para la barra articulada en el punto

o | oA i . C o
nodal 1 ogueda definida por kT cuyos elementos son (ref. 1 0.

ks 0 o k: 0 0
—— 1+¢ 1+¢ 2(1+g )

o W 4 b SR
- 4 e 4+ 25 (449
[ ¢, s,

— ey s e 1) 18 0 )

b
26

= = l._ — l,:: ) IS ¢ 7}

1+ Z(i+g )
?y I ¢y e

| 4+¢ ‘55 4+ ‘56
I b4 Y
----- 12 (L+g )
| ——Tv
(d+g )
L | y

[d
Simetrilica

Er igual forma, cuando se tiene articulacian en el nudo SE
debe satisfacer la condicion de mamento nulo en ese punto  nodal,
proe Lo gue La mabtriz para la barra articulada en el purnto nodal
gqueda detinida por Ej con los elementos sigulentes (ret. 1.
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donde el subindice i representa los grados de libertad internos
el subimdica e representa los grados de libertad externos de 1.z

subsstructura.

L 4 .
F.2.4. Condensacion estatica.
F ’
Al aplicar la condensacion estatica, HE obt iensn Las

grxpresiones de la matriz de rigideces y el vector de cargas

. T o 4 g .
laterales de la subestructura, ecuaciones Z.18 y &Z.1%. donde K

. L o , % 3 y
la matriz de rigideces laterales de la subestructura y P @l
correspondiente vector de cargas laterales.

Una forma mas eficiente de obtener la matriz de rigideces Y
@l wvector de cargas laterales es el proceso de reducoion
parcial del sistema de ecuaciones utilizando el metodo e

L4
Cholesky, & fin de evitar la inversion de la matriz Hu"

, ,
La reduccion parcial de la matriz de rigideces se lleva & cabo

e
con base en la siguiente expresion:

BEooC L}TI 0 u |
_____ - — = s e ) ot 1)
" | E HY | 1 0| W

de donde pueden obtenerse las siguientes ecuaciones:

% T -
:E-_{ ol L.J | (G
imxm) s =
= UT H (Fa 13)
—[mxd{n—-—m?] - -

T
F w (. d R
=i mem) s Cnem) = J o e la

. " o
En sstas expresiones m corresponde al numero  de  grados de
Libertad internos v (n - m) el numero de grados externos de cada

tructura.

AN

o o - 52 ¥ i & ey
De puede observar gue la primera ecuacion (ecuacion  A.12)
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r

L
corresponde al proceso de triangulacion vy la segunda ecuacion
(gpouacion 2.13) al proceso de sustitucion hacia adelante en el

metodo de Cholesky.

- 2 .
La reduccion parcial del vector de cargas se rige por la

siguiente expresion:

- v b
S - = - = = - - {8 153
A I Y b®

obhteniendo las ecuaciones siguientes:

ut oyt o= b % 153
y® = p* - 5* !‘ (Z.17)

4
donde la primera ecuacion corresponde nuevamente al proceso de

sustitucion haclia adelante del metodo de Cholesky.

Sl aplicar el proceso de reduccion parcial a cada
subsstructura v obtener las dos matrices que multiplicas entre i
sustituven a la matriz de rigilideces original se observa gue
en  la parte inferior de la segunda maltriz =15 gncuentra
almacenada la matriz de rigideces lateral y de igual manera, luago
die aplicar el proceso de reduccion parcial para el wvector de
cargas, en la parte inferior del vector se encuentra almacenado el

verctor de cargas laterales de la subestructura.
[ v g . .
Z.3.0 Eouacion de equilibro de la estructura.

Para obtener las ecuvaciones de equilibrio del edificio es

=Vl N establecer la farma en que contribuye meada

red

asubestructuwra v por lo tanto se reguiere establecer el equilibrio
k4

de la subestructura  en una referencia  comun  a toadas las

aubsstructuras gue forman el edificio, conocida como sistema de

refterencia del edivico.

31



rd
arleid Transformacion de coordenadas.

L& apiicacién de la ley de transformacion de coordenadas
requiere  establecer primero la matriz de transformacion iz
coordenadas de cada subestructura, considerando el énguio o fue
forma la subestructura correspondiente con el eje » del sistema de
referencia del edificio v la distancia perpendicular entre el

centro geometrico de cada nivel y la subestructura m.

a . . - .t
A continuacion se procede a efectuar la ley de transformacion

die coordenadas, que para el caso de la matriz de riglideces

laterales representa un producto de tres matrices, ecuacion

b

PL.ED v para  la obtencion del wvector de cargas laterales un

Ld
producto  de dos matrices, ecuwacion 2.31j =3y amibos Cas0s
debera existlir compatibilidad en el orden de las matrices
P& @ e los productos puedan realizarse.

Lo anterior implica que si una subestruactura no  estuviera

artaca por el sistema de entrepiso en un nivel determinado,

-

.
slecer la matriz: de transformacion correspondiente, AL

como la matriz de rigideces y el vector de cargas de  la

'
subsstructura debera considerarse un nivel Ficticio.

Ensamble de las subestructuras.

1 ensamble de las matrices de rigideces v los vectores de

las subestructuras se lleva a cabo en forma inmediata
efectuands una suma ya gque la matriz de rigideces W &l

veotor de cargas de la estructura tienen el mismo orden gue

k4
correspondientes a cada subestructura, ecuacion Z. 13,

td
Solucion del sistema de escuacionss.

Las scdacionss de eguilibrio de la estructura somstida a cargas

clcas se pusde escribilir como:
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b U ] = (5. 18)

Feta ecuacion corresponde al modelo matematico asociado al
sistema de ecuacionss algebraicas lineales gue a continuacion se

indicas

g = B (3. 19)

dornde A es una matriz cuadrada con n  renglones vy columnas, @n

tanto gue x y b son vectores de n renglones.

p
Fuieten varios metodos para resolver el sistema de SCUACLONEsE,

b

’ ’
1os metodos directos son los mas adecuados para ser utbilizados en
L4
computadoras, Ya Cues reducen el ILUNE O tle operaciones
' ’
involuoracdas. Los metodos directos tienen Como base la

-
@liminacion de bhauss.

-~
Los metodos compactos gue transforman @l problema original &n

stemas de ecuaciones triangulares forman  una  Fama gde  los

Los s

#
metodos directos.
e 4 e B - - - .
Ta A b Flementos cinematicos del edificio.

7’
Los elementos cinematicos del edificio gquedan defirnidos.,
LATTE W resuelto &l sicstema de ecuacionas Lineales
indicade por ia @CUacion .18 ' de EELE farma haber

obtenido el vector de desplazamientos del edificio. U.
— - e . . # :
Hadha Elementos mecanicos vy cinematicos.

" @ - & . Z » «
R (e Elementos cinematicos de las subsstructuras,

Farsz abtener el vector de desplazamientos U, cle cada
structura, primero se cuantifica el

b vector de desplazanientos

.
grternas, con base &n lLa ecuacion siguiente:
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g = A" U (3. 200
& o=
conocide el vector U', se trabaja con la ecuaciom de La
m

subestructura de la siguiente forma:

k| K u. P

-1 -L& -1 -1
e E i e s o L Budit)
i‘ . l l::oe Ej. Ele .

desarrol landos:

b . + U = [ (Z.22
bl B 8 -t -Le - -1
KT U o+ K u = p 3.23)
- L e il 7 -ee - @ -@

cles la ecuacién e L -
B U, - A U (Fa24)
=%k -1 -1 -L@ -

.
Resolviendo el sistema indicado en la ecuacion .24 se obtiene
el VECT O U con lo gue =1 tienen todos los
=4

desplazamientos de la subestructura.

De Fforma alterna, al tener los resultados de la  reduccion
parcial de la matriz de rigideces y el vector de cargas de la
subestructura v conocido el vector de desplazamientos U ol o
basta realizar la etapa de sustitucion hacia atras para obterner
los desplazamientos internos Qv

rd
Had, 2. Elementos mecanicos de las barras.

Conocidos los desplazamientos de los nudos, con la ayuda de
o . 4y 3 .
los vactores indicadores de ecuacion de cada barra, se procedse &

ks
calcuwlar los elementos meEcanicos de cada barra en la referencia de



la subesstructura yv a continuacion en la referencia local

\
barra.

’

L.ae expresion de los
referencia local es:

0 ®

1 + kouw o= F

’

elementos mecanicos de

de cada

.

& Darra &N

b e TR
(e o)

Se puede construir el vector de desplazamientos de la barra

J-esima en la referencia de la subestructura, como a

indicas

5 6

jcin T

jein

&
NEA

2 Loy wis o

I

., ¢
donde NEA es el numero de barras de la subestructura.

El vector de desplazamientous de la barra,

=30

e 0 . ,’
se cuantifica con la siguiente expresion.

o= oa

@l vector
de

para conocer los elementos

Debido a que

fueErzas en los extremons

& ra .

+ @l

las barras,

representa
BE necesario
en

v
mecanicos cualguier
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i, Solucion de ecuaciones lineales.
7 .
4, 1. Metodos directos.

EL modelo matematico empleado en el analisis de la estructura

conduce Finalmente a un sistema de ecuaciones algebraicas, por  lo

-
4.

Ll ,
gue se reguiere el empleos de metodos de solucion eficientes v el

auxilio de la computadora como herramienta de trabajo.

4
S ha demostrado gque los metodos directos compactos son  los

-

mas eficientes por lo que en el presente trabajo se uwtiliz =3

odo de Choleski gue forma parte de esta cla%i#icaciéﬁﬂ (ref. 8

fory . . . .2
Sea el sistema de ecuaciones lineales =n notacion compacta:

AN T3 e r
A x = b (4.1)

La matriz A se puede sustituir por el producto de dos matrices

Loy U donde L es una matriz triangular inferior vy U wuna matriz

o
2

langular superior, esto es posible siempre gue A sea una matriz

N . . . 4 - .
cuadrada no singular vy otra condicion s gue una de las dos
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L
matrices gue sustituyen a la matriz A este normalizada, por lo gue

s@ pusds escribir lo Siguiente= (ref. 9)

A= LU Ve
¥
L Ux=0~5b (a5
o .’ 0] =
can e e 2 la ecuacion anterlnr ) He pt.u:—:de etectuar la

4
transtormacion

Un =y (4.4

en donde y es un vector auxiliar.

s
La expresion 4.3 puede escribirse como:
L.y = b (4.5)

£l proceso para obtener los valores de L y U se conoce como

s
triangulacion y puede notarse que es independiente del wvector b.

¢
Ern la ecuacion 4.3 se conoce el vector b y la matriz L par lo
gue resalviendn el sistema de ecuaciones representado, se obltiene
el vector y.

s 7
Esta solucion se conoce con el nombre de sustitucion hacia

Bt

e,

fh

ante, por ser L una matriz triangular inferior.

Una vez obtenido el vector y se puede cuantificar el vector x
’
de la ecuacion 4.4, a este proceso se le conoce con el nombre de
s L
sustitucion hacia atras, debido a que U es una matriz triangular

BLper 10

4
L proceso de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas

- - # .
Pineales por los metodos compactos se pusde ssquematizar como:
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a).~  Obtencion de las matrices triangulares L Y U

e _l
(triangulacion), ecuacion 4.2.

-’ . . . -, :
b).= Obtencion del vector auxiliar y (sustitucion hacia

7’
adelante), ecuacion 4.5.

ol B Obtencion del vector % (sustitucién hacia atras),

> )
ecuacion 4.4.

Dependiendo de las caracteristicas de la matriz A se pueden
gnplear diferentes metodos en la solucion del siatema de
goruaciones  algebraicas, si la matriz A es general se wtiliza el
metodo de Gauss o el método de Crout, si la matriz A es simetrica
go pusde wbilizar el metodo de Gauss~Crout, i la matriz A es
positiva definida se aplica el metodo de Cholesky.

4.5, Método de Cholesky.

L4 L4 ’,
Este metodo tambien se conoce con @l nombre de metodo de la
e 0] ") #
Falz cuadrada.  Es un caso particular de los metodos compactos,
’
cuando  la matriz de coeficientes A es simetrica, positivea,

detdnida, (ref. 2.

Ed rd
L.a caracteristica de simetria de la matriz de coeficientes se

expresa de la siguiente manera:

AT = (oW (4.7

I UL (4.8)

s
la ecdacion 4.4 pueds escribirse entonces como:

LU= UL ‘ , (4.9)
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de ssta ecuacion se concluye qgue

T | (4, 10)

en donde U &8 una matriz triangular superior sin normalizarg
2 se obbtiens:

’ 4
sustituyendo la ecuacion 4.10 en la ecuacion 4.2

T _ (4.11)

e L s
sustituyendo la ultima ecuacion en la ecuacion 4.1, s tiene:

Y i (4, 17)

= b

I .

!

4
an esta ecuacion la matriz de coeficientes se ha sustituido por el
producto de dos matrices, la matriz triangular inferior U vy su
transpussta.

4.5 Desarrollo de algoritmos.

/
@)y Triangulacion.

A = utu (4.1

@n este Caso @ conoce A y se obtienen los valores de HT y Ll

4
) Bustbitueion Macia adelante.

¥ (4. 14)

conocidos Uy b se obtiene el valor de y.

. . ;: s 4
) Sustitucion hacia atras.

(4. 15)

conocidos U e y se obtiene el valor del vector x, que es la

gplucion del sistema.
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A continuacion s presenta el desarrocllo ds los algoritmos de
4 ’ s
triangulacion, sustitucion hacia adelante v sustitucion hacia
atras de este metodo.

4,514 Triangulacién.

» . ey
l.ee forma desarrollada de la ecuacion 4.13 e

[ & a a n—- [u 0 0 ....0 T S T
114 42 413 in 11 44 12 13 in
a a a a u u Q ] 0O wou u
214 22 23 2n 12 22 22 23 2n
& & & a = olu L o 0 (3] Ll LL
31 a3z 33 an 13 23 33 33 an
& a A wawnsd L u Uow ow L L R T o
ni n2 ns rm_J in 2n an rmJ ﬁhd
(4.,18)
Al efectuar el producto de las matrices e igualar  los

@lementos correspondientes con la matriz A, e obtiene:

Fara el primer renglon.

2 &
& = (4. 17)
11 11
a = u (4,183
12 114 12
& = u (4.1%)
13 14 43
a = u (4.20)
14 11 14

s
Fara el segundo renglon.

2 2

=1 = ST} .21
22 12 22

= = L + il L (4,22
23 i2 13 22 23

a = u + Ll u (4,27
2a 24 14 22 24



L4
Fara el tercer renglon.

2 2 2 :
a = u + u + W (4. 24)
a3 i8 239 -1
& =y u + u + u u (4.,25)
a4 13 14 23 24 as 24

4 '
Fara el n—esimo renglon.

: ‘2 2 2 2 L3
a = W +ou + u + u + u (4,286
nn in Z2n aIn an nn is
Ern  las ecuaciones 4.17 a 4.26 se despeja el terming

rd
desconocido, obteniendose:

rd
Fara el primer renglon.

u = (g )32 B Ry
i1 i1

a2 T Roa ¥ W (4. 2E)
LA = a /U (4, 29)
i3 19 i1

u i a / u (4, 50)
i4 14 14

Fara el segundo renglon.

2 1/2 g
L = ( a - ) (4.21)
2z 22 12
L i { & -y WY /u (4,32
23 23 12 13 22
L am { a - uuw o Y/u o ZED
2a 24 12 14 22
e o - #
Fara el tercer renglon.

2 2 1,2
L = { a - - ) 4.5
33 a3 18 za (4..34)
u = { a =L L - u Wwoor/u (4. 35)
34 34 13 14 23 24 as
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Fara el n—-esimo renglon.

2 2 z 2z 172 g
Lt = {( a - - u - u - = 4 ) (4.356)
nn nn in 2n an n-4 n

- THEE (4.37)
14 T ,
W, = a . /u 3= 2avanaan (4h. 58
1) 1] 11
i-4
w, ., = w,, = a . — Zou, ., i o= 2ecueaan (4,39
i i Li k=1 ki
i-1
w, . = (a = Zou . ou /u . i = 2ypeasny ™l (4. 40)
i iy ki k) ii
k=1

) .
4.35.2, Sustituwecion hacia adelante.

"
La scuacion 4.14 en forma desarrollada e

it

-~ -, - -, e i - [~ e
Lﬂ: &) Q amwwenlt) Y 4 b "
i w Ele sia am v w0 Y !
12 22 2 2
u u QN & Y = b Cd. 41
13 23 33 | a
" 2 ¢ ow wl " -
5 ¥ e = oa =0 . .
i i s o ow wld . .

L Y40 Yan “Yant * “Yand L yn - - bn =

Efectuando el producto de cada renglén de la matriz U7 Doy &l

vector v e igualando con el valor correspondiente del vector b, e

tienes
w Y = ] (4.42)
11 1 1
U +ou = b (4,473
12 y1 22 yz 2 (4.43)
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despe jando

‘mbtiene:

~Z
ii

sil
4,50

/U

11

i=-4
= z
k=1

+ +
uza yz uaa
+ +
u2n Y' uSn
los wvalores del
b /u
1 11
l:1'2 - usz y‘ /uza
ba - uta Yi T Yoa
o 4 -
bn Yen Yy uZn

generalizar se tiene:

W . yk)/u

k)

vector

3

5 . rd . ’
Sustitucion hacia atras.

La_ecuaciom

i1

4.13

u
18

u
239

Y

en

'
de manera explicita es:

w u = U
in
s = = L
2n
[
an
w woow U
nn

- 43

formar

o= T

Lywww

sucesiva

y N

(4

(4.44)

(4.45)

se

(4.46)
(4.47)

(4.48)

(4.51)

«52)



efectuando el producto de la matriz U por el vector x e
con los valores correspondientes del vector y, solo gue

rd s -
con @1 wltimo renglon y terminando con

) ; =
nn n

L b +
as |

u b 4
22 2

L b +
11 1

despejando los

Moo

n Yn

"

W_ooow

3 Ya

M Yy
it

N Ye

Boaneralizando se

el primero,

ial
L o+ . o« t+ou X = -y
24 4 3an n ]
Lt ¥ + + u o=y
28 2 Z2n n 2
K} e N | " T 1 M =
12 8 13 8 in n

valores del vector xn ee obtienen

£
nn

e Mo ™y waw™ bW W /u

LETI 3 me m
dgg Mg mrrea™ WMo oM AUy

N Boo= Ll Mo o=y g™ I H AN

A

13 2 13 2 in n i1
tienes
nn
2]
- bl W, " Y/Zu Jmﬂ""'lguulpi
k-jvlak k i
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igualando

iniciando

se tiene:

(4, 56)

(4.57)

(4, e

f"‘t' (] lﬂ@)

(4,60

(4oél)
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S Frograma de computadora.

i

. ’
v by Introduceion.

7

’ i = s
En este capitulo se presenta la descripocion de un Frograna de
computadora para analizar edificios compuestos por estructuras

.
queletales (subestructuras), basado en el modelo matsmatico Y o@n

” -
process de solucion descrito en los capitulos precedentes.

.
Fara el desarrollo del programa  se escogio el lenguaje

compilador  Fortran, que  presenta  algunas desventajas en el
trabaio interactivo con el usuario al estar configurados para
usarse  con lectora  de tarjetas, peroc tiene las siguientes

vanta

permite trabajar con una memoria central mayor a los

&4 kvt se puede wutilizar un elevado nﬁmeru de subrutinas
@#n el programa, el manejo de Férmulas Y operaciones g
eficiente ¥ Con Ia aproximacion necesaria &n ios
caleculos de ingehieria, por todo esto, =1 considera el
lenguaje por excelencia en el desarrollo de programas de

-
ingenieria.

’

L4
Fara la elaboracion del programa se uso  una microcomputadora

. 45



,
con una configuracion de memoria central de S17 kbytes, un
manejador de drive y discos de 5 1/4 con capacidad de E62, 494

bytes; empleando el compilador FORTRAN 77 VI.2, 02/84 Microsoft.

Los edificios que se pueden analizar con el programa tienen

las siguientes caracteristicas:

1y Las subestructuras deben formar un plano normal al plano
i b . . ’ -
gue forman los sistemas de piso. La orientacion de la traza del

plano con el diafragma es arbitraria.

2) Los sistemas de piso deben de ser rigidos vy paralelos

’
entre si. Los niveles definidos por los diafragmas ne
necesariamente pueden aparecer en cada una de las subestructuras,

lo gque da lugar & modelar edificios irregulares.

3 Las subestructuras que caomponen el edifico pueden tener
L4
cualoguier geometria, que sea Factible de modelar con  wn conjunto
. .’
de barras planas de eje recto y seccion constante.

49 Cada barra debe construirse con un s0lo material, e

pueden considerarse diferentes materiales para diferentes barras.

92 En general las cargas intermedias, comprendidas entre los
puntos nodales de las barras, pueden formarse con cualoguier
combinacion de cargas, pero el presente trabajo se limita al caso
de carga uniformemente repartida en todo el desarrollo de la

Barira.,
)  Las condiciones de frontera de las barras que forman a las
subsstructuras pueden ser ambos extremos articulados, uno solo o

ML nguric.,

7) Las condiciones de frontera de los nudos de las

’
subgstructuras pueden tener algun componente nulo o todos.
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’ s
JueZ. Organizacion numerica del programa.

El criterio seguido en la estructuracion del paguete considera

los siguientes factores:

L4
a)  Ocupar &l minimo de memoria central para tener mayor

disponibilidad de memoria para los arreglos empleados.

by  El ﬁrwcﬂaw de solucion del modelo matematico se discretiza
@n peguefos modulos 0  subrutinas permitiendo que estos " puedan
utilizarse en la elaboracion de ‘otros programas o bien la
posibilidad de gue con un minimo de cambios sea posible elaborar

otras versiones del programa.

ey El manejo de datos en memoria p@riférica 58 realiza en
archivos secuenciales debido a gque en el proceso de ﬁmlumién, Lo
datos por lo gerneral se regquieren en forma gecuancial oy la
desventaja gue tlenen estos archivos con respecto a4 los  archivos
de acceso directo se redujo en gran parte, manejando diferentes

arcmivos.

r 0 ’ r ]
) En lo posible se estructure el programa o la subrutina de
L4 4
tal forma gue la lectura e impresion de archivos este sEpataca
. . .I i § .’
raspecto al algoritmo de solucion para que la revision sea mas

’ . ,
facil v en caso de cambio del algoritmo, este sea mas sencillo.

@) Be utiliza el concepto de memoria dinémica, que permite
trabajar con arreglos unidimensionales para el almacenamientao de
los diferentes arreglos gue se usan en el Programa y que éste SEa
eficiente y tambien gue al inicio de cada etapa del proceso  se
deternime si existe capacidad para el manejo de los datos o la

mencria disponible en ese momento es insuficiente.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados, el paguete consta
de dos programas gue se denominan LI y LDy, en las Ffiguras 5.1 v
=

& '
S ose presenta esquematicamente la organizacion de los programas

que & continuacion se describen.
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Frograma .1

En la primera parte de este programa se dan todos los datos
gque  se utilizan en el problema, esta hecho =] forma
interactiva para facilidad del usuario. l.os datos gue se
proporcionan sons

Datos generales de la estructura.

Datos generales de las subestructuras.

Datos de materiales.

Datos de coordenadas.

Datos de barras.

Datos de cargas en barras vy nudos.

Datos de plantas.

Cada conjunto de datos leidos se guardan en memoria

4
periferica. Los archivos gque se generan son:

DATOS guarda datos iniciales.

MATER guarda datos de los diferentes materiales.

SECTION guarda datos de las secciones diferentes.

COuR guarda datos de las cmordenadag de cada

subestructura.
BRRREA guarda datos de las barras.
CARERA guarda dataos de cargas en barras.
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CEReNU guarda datos de cargas en nudos,

FLANTA guarda datos de los planos de sistemas de

entrepiso.

ANGULO guarda datos de la traza de la subestructura.

£ la segunda parte del programa, subrutina IU, se obtiene el
vector indicador de euuacién, la matriz de rigideces en referencia
local v de la subestructura v el vector de longitudes de cada
barra, el numero de ecuaciones de la subestructura, la matriz de
sigideces de la subestructura, el vector de Ffuerzas de Fijacién
para las barras gue estan cargadas vy Finalmente el vector de

Fusrzas externas v el vector de cargas de la subestructura.
Los archivos que se crean en esta parte song
P - . . - .’
TRANS guarda indicador de ecuacion de cada barra.

SBURES guarda matriz de rigideces vy vector fuerzas de

p
Fijacion de la barra.

SUBRLNG guarda matriz de rigideces y vector de cargas de

las subsstructuras.
e f ./ g .
FILIda guarda numaero de ecuaciones, numero de niveles de
la subestructura v de la estructura general, el
+ “ .,
arreglo ID v el vector fusrzas de fijacion de cada
barta.
Frograma LD
Ern este programa se realiza la mayor parte del proceso de
i ‘/ ’ . . . .I
solucion del modelo matematico, incluyendo la solucion del

sigtema de ecuaciones algebraicas.

e inicia con la lectura de los datos generados en el primer

49



programa referidos a las subestructuras.

Se efect&a el proceso de reduccion parcial para 1la Fnrmacién
de la matriz de rigideces y el vector de cargas laterales de la
subestructura en la referencia de la misma, subrutina RF, a
continuacion forma la matriz de transformacion de coordenadas de
cada subestructura para efectuar el cambio de coordenadas del
sistema de referencia de la subestructura al sistema global del
edificio vy obtener en este ultimo sistema la matriz de r}gidetes
Y @l vector de cargas laterales de las subestructuras,

subrutinas T, R, 0QG.

G lleva a cabo el ensamble de las matrices de rigideces
laterales de las subestructuras y de los correspondientes vectores
de cargas laterales, trabajando en el sistema global del edificio,
subrutinas E, FB, X. En la formacion del vector de cargas de la
getructura se toma en cuenta el vector de cargas en los centros

die masa de cada nivel.

Sa aplica el metodo de Cholesky para obtener la solucion del
sistema de ecuaciones algebraicas lineales, subrutinas CH, Y, UE,
encontrands de esta Forma los desplazamientos externos de la

@atructura.

-
fAplicando nuevamente la ley de transformacion de coordenadas

se obtienen los desplazamientos laterales de cada subestructura.

_ Se realizxa la sustitucion hacia atras del metodo de Cholesky
con los datos de la reduccion parcial y los desplazamientos
gutarnos obtenidos en la solucion del sistema de ecuaciones, para
obtensr los desplazamientos internos de las subestructuras,

aubrutina MO.

T 0 [ .
Fimalmente se abtienen los elementos mecanicos de la barra en

la

-

raderencia de la subestructura y en la referencia local de cada

parra, subrutinas EL, 0G.
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Los archivos gue se crean en este programa son:

LATERA guarda la matriz de rigideces y el vector de cargas
. laterales.
CHOLES guarda las submatrices del proceso de reduccion
parcial.
ENGLO guarda la matriz de rigideces y el vector de cargas

de la estructura.
. 0 o
FORMA guarda la matriz de transformacion de coordenadas.
DESE guarda los desplazamientos de la estructura.
El paguete de programas proporciona los resultados siguientes:
a) las propiedades de las secciones transversales.

by  Los desplazamientos de los diafragmas de la estructura,

dos lineales vy Wwno angular.

&l Los desplazamientos de los puntos nodales de las

subestructhuras.

o) Las fuerras equilibrantes de las barras de cada

subsstructura en referencia local.
H.de  Instructivo del programa.
-y s ’- E .
Fara efectusar un proceso de calculo se reguiere el sistema

operative M5-DDS en el cual se mandan ejecutar los programas, se

rigad

viba un disco Flexibie I 1/4 formateado para guardar los

archiveos que contienen los datos y resultados.

s
Se dan los datos unicamente en el programa LI de forma
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interactiva.
A continuacion se enlistan los datos requeridos:

Datos generales de la estructura.

1 & Identivicacion de la estructura. (1)

- 4 '

B Numero de subestructuras. ()

enyge ¢ .

b Numero de niveles. ()
i i ) .

4, Numero de materiales. (4

il Numero de secciones, (5)

NOTA

(1) Be proporciona  cualguier informacion alfanumerica gue

identifFigue al edificio a analizar.

12) Be indica el numero de subestructuras gque componen el

edifFicio. Este valor no debe ser nulo.

() Be indica @l numero de niveles gue tiene el edificio.

Este valor no puede ser nulo.

(41 Be indica el numerco de materiales diferentes empleados en

la estructura. Este valor no puede ser nulo.

mas . . L) . .

(3) Be indica el numero de seccione transversales diferentes
emnpleadas en las barras de la estructura. Este valor no puede ser

il o

Datos generales de las subestructuras.
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Los datos requeridos para cada subestructura son:

1. IdentiFicacién de la subestructura. (&)

2.  Namers de nudos. (71

%, Nimero de barras. (8)

4. .N&mero de ecuaciones. (?)

?. Angulo de traza. (10)
NOTA

(&) Se proporciona cualguier informacion alfanumerica que

identifigque la subestructura en cuestion.

rd
(7) Se indica el numero de puntos nodales de la

subestructura. EBste valor no puede ser nulo.

”,
(8 e indica el numero de barras qgue integran la

subsstructura. Este valor no pueds ser nulo.

7
(9) Ge indica el numero de ecuaciones de la subestructura.

Eaete valor no puede ser nulo.

(109 Se  indica el éngulo que forma el plano de la
subsstructura con el eje x del sistema de referencia global del
edificio.

Datos de materiales.

’
Fara cada material debe propaorcionarse la informacion

siguientes

1. Modulo de Younga. (11)

53



2. Coeficientes de Poisson. (12)
NOTA
(11) Se indica el valor del modulo de Young en (t/mZ2).

(1Z) Be indica el valor del coeficiente de Poisson que es

adimensional.
Datos de secciones.
4 L ,
Fara cada seccion diferente se dara la siguiente informacion:
. . # ;
1. Ancho de seccion transversal. (13)
'I
2. Feralte de seccion transveersal. (14)
NOTA
(172) Se indica el ancho de la seccion transversal en cm.
. . - .’
(14) Be indica el peralte de la seccion transversal en cm.
- . o, - . .
E1 trabajo esta limitado a secciones transversales
rectangulares, pero puede. modificarse para considerar otras
secciones transversales.

Datos de coordenadas.

Fara cada subestructura debe proporcionarse la siguiente

imFormacién:
1.4 Coordenadas del nudo. (135)

2, Cédigms de frontera. (1&6)
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. Indicador de nivel. (17)
NOTA

(18) Be indican las coordenadas de cada nudo de 1a
subestructura en forma secuencial, referidas a un sistema de
referencia cartesiano de la subestructura, las unidades son
metros., '

. -

(1&) Be indican lus codigos de frontera que sefalan los
grados de libertad de cada punto nodal. El orden debe ser
secuencial. Se proporcionan tres valores, que correspanden a
las direcciones Xe Yy Zy 1 si existe grado de libertad, 0 si no

existe grado de libertad.

(17) GBe indica el nivel en que se encuentra cada punto nodal

e la subestructura.
Datos de barras.

Debe proporcionarse la siguiente informacion para cada

sushestructuras

1. Nimero de barra. (18)
2. Numero del punto nodal i. (19
. Numero del punto nodal j. (20)
4., Indicador del numero de material. (219
S Indicador del nimero de seccion (232)

b Indicador del tipo de apoyo en el punto nodal i. (23

T Indicador del tipo de apoyo en el punto nodal j. (24)
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NOTA

{18) Se indica el numero que identifica a la barra en la

subestructura.
. 0 £ . - .

{1%) 8Be indica el numero gue identifica el punto nodal
inicial de la barra, en la pumeracion de los puntos nodales de la
subestiructura.

(P0)  Se indica el numero gue identifica el punto nodal final
cde la barra, en la numeracion de los puntos nodales de la

subestructura.

(21) 8Be indica el identificador del tipo de material de la

barra. .

(22 Be indica @l idotificador del tipo de seccion de la

Darira.

(2%) Se indica el identificador del tipo de apoyo en el punto

modal i

(24)  Se indica el identificador del tipo de apoyo en el punto

nodal .
Los indicadores del tipo de apoyo son:
O en el caso de apoyo continuo.
1 en el caso de apoyo articulado.
Datos de barras vy nudos cargados.

Debe proporcionarse la informacion siguiente para cada

subestructuras
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1. Numero de barras cargadas. (23)

2. _Némero de nudos cargados. (26)

3. Numero de barra cargada. (27

4, Nimero de cargas intermedias. (28)

e Tipo.de'carga. (29)

6. Valor de carga. ' (30)

7. Nudo cargacdo. (1)

8. Valores de carga. 32)
NCIT &

(252 Be  indica el numero de barras cargadas cle la

subesstructura, puede ser un valor nulo.

CE2é&) B dndica el numero de nudos cargados de la

subestructura, puede ser un valor nulo.

’ ’
27 S indica el nunera de identificacion de ia barra

cargada.
. 0] . . . .
(28)  Se indica 2] numero de cargas intermedias en la barra.
(2%) Be indica el tipo de carga, en la siguiente forma:
1 Carga uniformemente repartida.
2, Carga concentrada en cualquier punto.

(30)  Se indica el valor de la carga en (t).
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’ L4
(31) ©Se indica el numero del nudo cargado en la numeracion de

los puntos nodales de la subestructura.

;
(32) Be indica el valor de las cargas que actuan en cada nuco

cargado, en las tres direcciones.
Datos de planta.

4 . :
Debe proporcionarse la informacion siguiente por cada nivel de

la subestructura.
1. Coordenadas de planta. (23

s
2« Distancia de substructura a centro geometrico. (34)

Je Cargas concentradas en el centro de masas. (ZE)
NOT S
(33 Be indican las coordenadas de la planta rectangular e

”
cada nivel, en relacion con un sistema de referencia cartesiaro

del plano del entrepiso.

(34)  Se indica la distancia perpendicular de la subestructura
’
al  wcentro geometrico del entrepiso en forma secuencial, la

distancia se indica en metros.

(F3)  8e indican las cargas concentradas en el centro de masas
de cada entrepiso. Dos valores de carga en toneladas Yy un wvalor
de momento en toneladas por metro.

S.4. Manual del Usuario.

Se describe la forma en que se preparan y organizan los datos

’
MEcesarios para el analisis de edificios mediante

subestructuracion, con 21 programa de computadora empleado en este
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trabajo.

Fara iniciar la nrganizacién de los datos se elabora un
croguis de la planta o plantas tipo con la ubicacién de cada
subestructura y su correspondiente identiFicacién, tambien debe
@laborarse un esguema en elevacion con las alturas de entrepiso,
la separacién entre columnas y el nivel al que llega cada una de
las crujias. En estos croquis se representan las cargas gue
actlan en cada barra cargada y las cargas gue actuan en cada nudo

cargado de la subestructura correspondiente.

Ge propone el vaciado de datos en los formatos que a

. i g § i
conrtinuacion se describen para evitar cualguier omision O @rror en
@l manejo de los datos; el orden en que se piden los datos en el

prograna es el mismo que el prmpuestd a traves de los formatos.
FORMATO DE DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA. (fig. IJ.1)

CUADRO DE IDENTIFICACION: tipo de obra, propietario,

’ L4
ubicacion, fecha de contratacion.

IDENTIFICACION ESTRUCTURA: Dejando un espacio en blanco se
@eacribe cualguier informacion alfanumerica que identifiguse al

p
wdificio, con no mas de veinte caracteres.

MUMERD DE SURESTRUCTURAS Y NUMERDO DE NIVELES: El numero de
subestructuras que Forman el edificio no sera mayor de veinte. EI
numero de niveles gue componen el edificio esta limitado por  la
memoria disponible para la @j@mucién del programa. L.os  dos

valores son constantes enteras.

NUMERD DE MATERIALES Y SECCIONES TRANSVERSALES DIFERENTES: En
ambhos casos esta informacion podria ser igual al numero de barras
gue forman la estructura pero en el programa se limita a un valor

e dos digitus.
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FORMATD DE DATOS GENERALES DE SUBESTRUCTURAS. (fig. S.2)

IDENTIFICACION SUBESTRUCTURAS. Cualguier informacion
alfanumerica no mayor de ocho caracteres que identifigue 1a

subestructura.

NUMERD DE NUDOS Y NUMERQDO DE BARRAS. Con el auxilio de los
psguemas de cada subestructura en los cuales se ha realizado la
mumeracién‘tanta de los nudos como de las barras., se proporcionan
gstos dos valores, siempre gue esten formados cuando mas por tres

digitaﬁ.

NUMERD DE ECUACIONES. Se permiten dos grados de libertad por
cada nudo no restringido y un grado de libertad por cada nivel, la
suma de todos los grados de libertad proporciona el valor

correspondientse, limitado a tres digitos.

ANGL.UL.O GUE FORMA LA SUBESTRUCTURA CON EL EJE X DE LA
REFERENCIA GLOBAL. Este valor en grados, se proporciona  con @l

formato de una constante real.

FORMATD DE DATOS DE  MATERIALES Y SECCIONES TRANSVERSALES.
(fig &.3) .
En relacion con el nimero de materiales indicado en el formatoc de
datos generales de la estructura se proporciona para cada uno  la

4
siguiente informacion:

MODULO DE ELASTICIDAD (T/MZ). Este valor se proporciona  con

el Formato de wna constante veal.

COEFICIENTE DE POISSON (ADIM.). Este valor se proporciona con

@l fFormato de una constante real.
- .
De acuerdo con el nwmero de secciones transvercales

diferentes sefalado en el Fformato de datos generales de la

. . . . . £
sstructura se proporciona  la siguiente informacion para cada
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%
geccion diferente.

ANCHO Y PERALTE DE LA  SECCION TRANSVERSAL  (CM.). Estos
valores corresponden a una seccion rectangular, se proporcionan

con el Formato de las constantes reales.

Los siguientes tres formatos deben llenarse para cada

subestructura.
FORMATO DE COORDENADAS. (fig. S.4)
COORDENADAS. Deben proporcionarse en  forma secuencial los

valores de = e y de cada nudo gue  integra la subestructura, de

y
a la numeracion mencionada anteriormente en el formato de

datos generales de la subsstructura, su unidad correspondiente es
@l metro, por 1o que  se  representan con el formato de  las

constantes reales.

CORIGOs DE FRONTERS.,  En forma secuencial se proporcionan tres

Lores con formato de constante  entera para cada  nudo, estos

cero o uno, dependiendo de gue el nudo  pueda

giores pueden

desplazarse Libremens o se ancuentre restringido en las

e

cirecciones X, Y vy I de la referencia de la subestructura.

SDOR DE NIVEL. En formse secuencial para cada nudo  usando
td

una constante entera, se indica el nivel gue este ocupa dentro  de

ia subestructura.
FORMATO DE BARREAE. (Fige &8

4
con la numeracion sscuencial  mencionada  para  las

furmato de datos generales de las subestructuras., se
progorclionan primero cinco valores enteros que corresponden  al
AOmero de barra, el numero de nudo en el apoyvo 1 ode la  barra, el
Famero de  nudo  en el apaye 4 de  la  barra, el name o que

. P » - -~
tdentifica el material coo gue esta hecha la barra v el numero que
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. -
ldentifica la seccion transversal correspandiente.

CONECTIVIDAD DE BARRAS. Para cada extremo de la barra debe
indicarse si este es continuo o articulado, emspleando Los

indicadores enteros cero v uno respectivamente.
FORMATO DE CARGAS. (Fig. 5.6)

MLMERD DE BARRAS Y NUDDS  CARGADOS. Se proporcionan  dos

s -~
valores enteros gue indican el numero de barras y nudos cargados,
su limitacion @3 la misma que la selalada en relacion con el

: o
numera de nudos vy barras que forman la subestructura.

MUMERD DE BARRS CARGADS Y NUMERD DE CARGBAS. Se  proporoionan
dos valores enteros, el primero identifica la barra cargada vy =1
sEgUndD el nudo cargado, en ambos casos el valor esta  limitado a

tres digitos.

Se asigna @l valor de uno gue corresponde  al

de carga uniforme, actuando en toda la longitud de la barra.

VALOR DE CARGA UNIFORME. (T/M)  Se proporciona  un  valor con

tormato Igue indica la carga gus actua pre la  wvi

1

gy debhe

indica mtido de

la carga de acuerdo con &) sistema de

reterencia local de cada barra.

MULOS.  Se proporciona un valor de constante entera

s
@l numero del nudo cargado vy gque por consiguiente
. ‘. : ;7
dimitado a tres digitosy a continvacion tres valores con

tormato de constante real, de acuerdo al valor de carga en @l nudo

incicadn previaments, estos valores corresponden a las cargas  gue

.

arnen el nudo en las direcciones X, Y oy L, referidas al

stema global de la estructura.  Las unidades correspondientes a

dos primeros valores son toneladas v toneladas—metro para el

valor.
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FORMATO DE FLANTAL. (fig. 3.7}

COGRDENMADAS X, Y. Se proporcionan dos valores con fFormato real
que corresponden a las coordenadas de los vertices de cada planta
gn el orden indicado en la figura. S5.3.0 La planta esta limitada en
este trabajo a aguellas gue tengan wna geametria rectangular o
cuadrada, lo gue implica gue las subestructuras localizadas en . la

prer i Feria sean perpendiculares entre si.

DISTANCIAS PERFENDICULARES DE CADA BUBESTRUCTURA AL CENTRO
GECOMETRIDO. Este valor es una constante real oositiva o negativa
ol representa la distancia perpendicular del centrao gemmétricm cle
ia planta a la traza de la subestructura. Se proporciona un valor

i Cata subestructura.

CODIGO FaRe LA DIBTANCIA. Se proporciona un valor de cero o

dependiendo de si la  subestructura  fForma partes  del nive.

[ o

i

CARGAS COMCENTRADAS EN EL CENTRO DE  MASA. He proporcionan

con rormato resl gus representan los valores de  las

4
gus actuan en loz centros  de masa de cada

nivel, (dos cargas concentradas v oun momento) .

i 2 & 3 = w s
' tarmina, luego de vaciar en el la informacion

pondiente de cada wno de los nmiveles sefalados en el Formato

de la sstruchura.

clereral e

sues de haber ingresado los datos el programa LI inicia el

proceso con la Formacion de la matriz de rigideces de cada barra
; . ‘ . . ; < . ;
@n la referencia local v global, asi como del correspondiente

rd
Lo indicador de ecuacion.

Z

g

Al terminar la ejecucion del programa LI se puede ordenar la

siecucion del programa LD, teniendo en cuenta que los  archivos
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requeridos para este programa son DATODS, FLANTA. ANGULO, TRANS,
SUBES, SUBUND y FIJA.
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L. Ejemplo de aplicaciéh.
Gaela I[rtroduceidn.

Fara mostrar los resultados obtenidos al utilizar el programa

mta el analisis de tres

desarrollado en este trabajo, se pre
salruckuras, una de ellas regular vy dos con irregularidad

verticals wune de los marcos gue forman la  estructura  regular es

izado tambiean emnpleando un  programa de analisis  lineal de

EE

marcos planos, con @i objieto de comparar los resultados del

’,
s tridiemepnsiconal por subestructuwas con el analisis de

¢ .
analisi

marcos planos.
il Estructuras analizadas.
Gudale Estructura Ejemplo 1.
4 - ’ #
&/ DEONMETI LA
Las plantas del edificio se muestran en la figura &.1.

o olas Figs. 6.2 a 4.4 se muestra la geometria vy condiciones
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frontera tanto de las barras como de cada subsstructura, asi como
la numeracion de las barras y nudos que componen a cada una de
@stas. La estructura tiene dos niveles, pero no asi todas las
subsstructuras gque la forman, por lo que se considera irregular en
elevacion. Este ejemplo se utilizo para la camprobacién ululy

partes de los resultados obtenidos.

ki Material.

E1l naterial considerado en todas las subestruciuras es
concreto reforzado con las siguientes caracteristicas:
OO0, 00 T/M2

Mocdulo de elasticidad: i 500

Coeticiente de Foizson: 0, 00

o SBolicitaciones,

La estbructura se analiza para una condicion de cargsa  gue

luve cargas uniformenente repartidas actuando en las  trabes vy

Morirontalies actuarndo & nivel de  los  entrepisos @

p
direcoion positiva v paralela al eje Y del sistemna de referencia

del edivicio,. como se dndica en las figs. 6.8 & b.4.
td:  Entrada de cgatos.

. ’
La entrada de datos se realizo wrilizando los +ormatos
. s

Ed
critos en gl capitule anterior v oen la forma gue & continuacion

s dmddios

FOEMATO DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA, (tabla &.1).
FORMAATED DATOS GENERALES SURESTRUCTURAS, (tabla &.2).

FORMATO  DATOS  MATERIALES Y  SECCIONES TRANSVERSALES,
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Fata estructura es regular en elevacion ya que todas las

subestructuras gque la componen tienen igual numeio de niveles.

B Material.

1 material considerado en todas las subestructuras es

concreto reforzado con las siguientes caracteristicas:

Médulo de elasticidad: 1 200 200,00 T/MI
Coeficiente de Foissons 0.25
o Solicitaciones.

“m o las Figs. .6 a 6.9 se muestra la condicion de carga a
4+ sometida la estructura, carga uniformemente repartida  en
trabes v carga concentrada en los nudos a nivel de los diafragmas,

=r las subestructuras maralelas‘al aje Y.
) Ertrada de datos.

.
de datos se realizo empleando  los formatos

L.a

critos para la estructura del ejemplo 1 en +forma similar &

W]

,
Cooime describioc anteriorm ente,.

@ Fesultados obtenidos.

Loe resultados obtenidos para este ejemplo se muestran en  la
tabila dra L0, S impeimen primero los desplazamientos
correspondientes a los 8 niveles de la estructura, a cont inuacion
para cada subesstructura se imprimen los desplazamientos externos @
internos v finaimente los  elemsneltos mecanicos en  los puntos

Aodales de las barras de cada subestructura.

Er la tabla &.11 se presentan los resultados al analizar la

.
cumsstructura 2Y de este ejemplo con un programa de analisis

lingal de marcos planos.
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.25, Estructura Ejemplo 3.

s
al Geometria.

Ern la figura 6.10 se muestran las plantas tipo del edificio.
Erm las figs. é&.11 a 6,14 se indica la gemmetria y las
condiciones frontera de las barras vy subestructuras gue la

companen, asi como la numeracion de nudos v barras.

La estructura tiene ocho niveles pero no todas las

nestructuras gue la componen tienen los ocho niveles, por lo gue

y
considera gue la estructura s irregular en elevacion.

t) Material.

El material cvonsiderado en  toda la estructura es concreto

3
srzado con las siguientes caracteristicas:

dedulo de elasticidads: I 200 000,00 T/M2
Coeficiente de Folsson: €
=) Solicitaciones.

. .
La sstructura se analiza para una condicion de carga gue

inciuye cargas  uniformemente repartidas en trabes vy cargas

. . . - =
actuando & nivel de los entrepisos en direccion

harizor
paralela al sje Y del sistema de referencia del edificio, como se
indica =0 las Figs. 6.11 a 6.14.

wh Datos de entrada.

La entrada de datos s2 llevo a cabo de igual manera gue se

Hizo para el ejemplo 1.
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(=} roesultados obtenidos.

Los  resultados obtenidos con el programse de computadora

realizaco en este trabajo se presentan en la tabla 6.1,
Se imprimen los desplazamientos calculados de los diafragmas
gue componen al edificio, los cuales estan referidos al sistema

e revrerencia de la estructura.

Brimero  se presentan los  desplazamisntos externos de  la

ructura, que son los componentes lineales paralelos al eje X

¥ ins desplazamientos internos o componente lingal paralelo
@l Y oy el componente angular respecto al eje I, de todos los

s
puntos  nodales en gue  se  ddealizo la  subesstructura  en S

MWETILE propla.

. P ]
e presentan  los  elemsntos mecanicos  en ios

Barra gue conforma la subestructuras

y .

Ea s Feoodiiorin de las subestruchuras.

las subestructuras se  comprueba  verificando
'

Pas bharrasz o de wn oconjunto s s

s A .

lag barras se lleva a cabo s2n la referencia
’

Y

oo con la ecuacion 2.5y el wvector de fuerzas

squilibrar  todas  las  cargas intermedlas

a

@n la barra, &n la figura &.13 se indica el oriterio

anbuant

sphtacds en @l trabaio pars los valores positivos de este vectbor.

it

1o del conjunto  de  barras se establece i la

e la  subesstructura, va  gue  en ese sistema e

ercuentran expresadas las cargas concentradas gue actuan e#n los

puntos nodales v por otro lado no todas las barras tienen el mismo

L ema ge
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'
&t Elementos mecanicos empleados en 1 uisefo.

’
El obhjetivo de la fase correspondiente al analisis se alcanza
L4
al obtener los elementos mecanicos, fuerza axial, fuerza cortante
s
vy omomento Flexionante en cada seccion de & estructura para la

condicion de carga analizada.

Fara hacer coincidir la convencion utilizada en este trabajo
con la tradicional, utilizada en el diseffio de las estructuras,
pasta con cambiar de signo los componentes de la Fuerza paralela
al ege Xy al momeneto con respecto al eje Z, del nudo i, &gl

comn e Fuerza paralela al eje Y del nudo j.

Ero las tablas &.8 a &.10 se muestran Jdos  selementos mecanicos

gue actuan en los extremos de las barras de cada subestructura
1 . . . - ’ :

cluie corrorma la estructura analizada, con la convencion usada  en

trabajo.

i
1
]
-
T

Con los resultados de la tabla 6.% se construveron  los

gramas de Fu axialy, fuerza cortante v momsento Flegionante

de las barras de la subestructura 2V del ejemplg'ﬁ, Figuiras &.1é&,

GBa L7 0y A.18, er e Flgura .19 se  presente el diagrama  de
momento Flexionants de la barra 1 de la subestructura 2 de este

M L.

B

io de las barras 1, 4, 7 v 10 se comprueba en  la

fFigura &.. @n la figura &.21 se comprueba &l squilibrico de las

Bareas D3, 16, 1% v 22 v Finalmente en la figura 4.22 se comprusba
"~ o e

@l omguilibrio de las barras 2, 35, 11, 12, 23 v 24, gue son algunas

-

colunnas de la subestructura 2Y del ejemplo 2.
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Fuo Conclusiones v recomendaciones.

La aportacion fundamental de este trabajo es el programa de

computadora para el analisis tridimensional de edificicos ante
-

cargas wstaticas, por lo gue las conclusiones v recomendaciones se

’.
A @ el

7.3 Conclusiones.

La memoria dinamica es importante va gue permite conocer

Y cada e a clel piroCes la capacidad de memoir ia

reguerida por los arrgglos empleados en esa fase del proceso.

Ld
empleo  de  subrutinas en  la organizacion del programa

aque este pueda revisarse vy modificarse en su caso con

s T . . * - . .(
tacilidad, pero es importante seflalar gue la subdivision del

4
process en nodulos, que corresponden a las subrutinas o a paguetes
F3 _I o : o _./ : = ” .
de estas, en combinacion con la memoria periferica permitioc la
corrida de los dos edificios de ocho niveles indicados en el

capitulo anterior.
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Debido a que se utilizo una computadora con memoria central de
51n kbytes vy conFiguracién minima, se puede apreciar la eficiencila
@ la mrgaﬁizacién del programa, aungue tambiéﬁ pudo  observarse
gque para estructuras  conoun MAayor n&merw de niveles o de
subsstructuras, al empleado en los ejemplos de aplicacién, S
Fequierse una mayor capacidad de memoria central vy peri#érica,
porque la memcria  usada  en algunas partes del proceso =1c]
incrementa  Ccon Una prmgresiéﬁ geamétrica, FEQUiFiéﬁdDEE LATTE

rd
configuiracion mayor.

ks L
El tiempo de ejecucion de los tres @jemplos indica tambien un
’ ’ 7 ’
incremsnto en progresion geometrica que es funcion del numero de
barras gue integran a cada subgstructura, va gue en los tres casos

Vs (g B
ce whiliFo &1 Mmismo Numero o subhestructuras.

La primera parte del procesc, en la que se genera ia

i

'l
~iz de rigideces de las barras y de las subestructuras, asi
t

come el correspondiente vector de cargas, paguets de  subrutinas

i

{igadas por la subrutina IU, emplea  alredecor e un 8% % del

s

immpo op ejecucion de 108 progranas.

programa en gue se  ingresan  los datos, las

LA mhapa o

G a

. s
MM Leas para su o obtencion y manejo san practicamente

toogue permite reducir el tiempo  gue @]l uwsuarico debe

Fist L

Frenbe a La ¢

mputadora.

-

- . s 2 " s . .’
lueien el sistema de ecuaciones para la obtencion de los

e

desplaramientos de la estructura no tiene la importancia gue

’

x 3 . . » oy . s . .
podria tener en @l caso del analisis del marco plano, desde =1

¥
viata  de emnpleo de  memoriay va gue el numero de

prdl o

. . . “ £
Lones disminuye considerablemente (tres veces el numero e

p
sin importar el numero de nudos o barras que conforman

. #
tura, «laro gque esta vy la sigulente conclusion

. ~ s - r %
eon inhersntes al metode de subestructuracion empleado.

amaliza la estructura del Ejemplo 2 de este trabajo con

tridimensional se generaria una matriz de rigideces de

AT AT
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PRE (B2, 944 localidadesiy al utilizar el modelo de

tructuras para el mismo ejemplo se generaron tres matrices de
Saow 24 S7E localidades por matriz) oy dos matvices de 400 w0 40
(1600 localidades por matrizd, gisminudyendo drasticamente el
tiempo de cmmmutaciém v el emplec de memoria en los arreglos de

lag matrices de rigideces.

En la tabla 7.1 se presentan los desplazamientos horizontales

de  cada  mivel, obtenidos en el analisis tridimensional por
subsstrocturas v los desplazamientos correspondientes, obtenidos

con el arnalisis lineal de marcos planos, para el marco 2Y  de la

uctdra  del  ejemplo & como =1 indica &l ella loz

;
coEs m difieresn en mas de o oun 100 % en los niveles
existiends convergencia en los cuatre niveles

valores de ios

15

tambien @8 aprecia ojLie i

o
phtenidos en el analisis tridimensional SN

de marco plano, como &-a de suponearse.

tiempo de ejecucion del prograna Fue de 7

ot

=jecuto en un tiempo de 40 horas 475

¢ - o e . fr § :
vicion del Ejemplo I fue de I horas, LE

deel Liempo

son dndependisnts apleado en

¥
Cvgsr recomnendacion 4) .

SE T CHME M CIEAC L s .,

-z

LoheE organizacion del programa es general pero puden  tomarse

£ |
los ejemnplos de aplicacion para buscar

(RO wiw

witados ol

7
camr cel o mismo.

e optimiza

=3 el  programa secciones

tangiular, condicionss de carga

A la uniformensnte repartida v la opcion de

condiciones de carga con los mismos datos e

U 5 O
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Fe Es deseable incluivr el caso de barras planas con

variable.

h

G A Fin de disminuwir los tiempos de entrads de datos se deben

4 S 4 e z 5 s &
incluar tecnicas de generacion de datos. en io relacionado con las

e
coordenadas de los puntos nodales, geomsbria o

s
las  bparras, ami

como de las cargas en las barras v en los puntos nodales.

Gu Es recomendable utilizar las propiedades de simetria v de
bands que posee la matriz de rigideces de la estructura, guardando

Lcamsnte wna parte de la matriz de rigideces. gque puede ser un

widlar gque depende del ancho de banda v acondicionar

arreglo &l algoritme  nuserico para

a solucion de

EHILLED L OIS enraicas, o incluso pensar =n la posipilidad de

W arregio unidimensional , tret. 147,

estudiarse la posibilidad de evitar ge

mondients enoal

y el vector de cargas corr

Lid
L4

sl

Cara

&
et ol @y, material

abiemante

Loogue reduciria consic

[ L - 411 P O

.
e o wiilizacion Frecuente de medios continuos

Jy ®s deseable incluir la opcion de qgue

setar constituidas por um muro, un marco

ks
el analisis e las estructuras

@ conveniente implementar en el

siemio

esbruoturas arite: e

@l criterio de respuesta espectral como &l criteric de

Prasd & Dawsda
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TALLA 6.8 ARCHIVO DE DATOS BJEHPLO 1
DATOS GEMERALES EJEMPLO 1

NUM SUBESTRUCTURAS ]
NUM TOTAL DE NUDOS 32
UM TOTAL DE BARRAS 31

DATOS SUBESTRUCTURAS
SUBESTRUCTURA NUNERD  NUMERD NUMERO DE  ANGULO
DE NUDOS DE BARRAS ECUACIONES EJE X

MARCO 1 4 3 3 90.00
HARCO 2 b b 10 90.00
HARCO 3 b b 10 90.00
NARCO A . 8 8 12 00
NARCO B 8 8 12 .00

NUM DE MATERIALES |

NUN MODULO DE COEFICIENTE DE
ELASTICIDAD POISSON
{TIN2) (ADIN.)

I 1.5000E+06 .0000E+00

NUM DE SECCIONES 4

NUK  ANCHO ALTD AREA H. DE INERCIA  F.CORTANTE
) N Ch2 ¥, U ADIN

{ 3.,00E+01 4.00E+01  1.2000E+03 1.400000E+05  1.2000E+00
2 2.00E+01  5,00E+01  1,2000E+03 3.600000E+05  1.2000E+00
3 2,00E+0f 5.00E+01  1.0000E+03 2.0B3333E+05  1.2000E+00
4 4,00E+0! 3.00E+0f 1.2000E+03 9.000000E+04  1.2000E+00

KUDO COORDENADAS C0DIGOS DE FRONTERA NIVEL
NUK X{H) YiN) X Y 1

1 .000E+00 3.000E+00
2 6,000E+00 3,000E+00
3 .D00E+00 .00OE+00
4 6,000E400 .000E+00
1 .ODOE+00 6.000E+00
2 6,000E+00 4.000E+00
3 .000E+00 3.000E+00
4 6.000E400 3.000E+00
5 .000E+00 .000E+00
6 6.000E+00 .000E+00
I .000E+00 &.000E400
2 6.000E400 6.000E+00
3 .000E+00 3.000E+00
4 6,000E400 3.000E+00

P I A - -
P I — I I B
[ — B - — B e — B — I — I — B — B — )
i B — I — B N K — I —

Q2



5 .000E+00 .000E+00
6 6.000E+00 .OOOE+00
1 4.000E+00 6.000E+00
2 9.000E+00 &.000E400
3 ,000E+00 3.000E+00
4 4.000E+00 3.000E400
5 9.000E+00 3.000E400
6 .000E+00 .00OE+00
7 4.000E400 .000E+00
8 9.000E+00 .000E+00
1 4.000E+00 6.000E+00
2 9.000E400 4.000E+00
3 .000E+00 3.000E+00
4 4.000E+00 3.000E+00
5 9.000E+00 3.000E+00
6 ,O00E+00 ,000E+00
7 4,000E+00 .000E+00
8 9.000E+00 .000E+00

e — N — B — B — B — BNl — I — I — I — B — N
e — S I - B B — B — T — T — T — I — IS
el — I — I — B — B — I — B — I — I — W — B
L= = — B I — I — I — A U LR — B ]

BARRA  PUNTO NODAL INDICADORES INDICADOR APOYD
NUK I ] NATERIAL SECCION 1 i

00~ O 01 B O R = 00 ~J O~ O B W R e O U B G R e D OB G R = ) R e
GO S O~ N B h 00N DU B B e ) O N B ) G e O N e ) G = e Q)
N S G R U R D WA D W R UN R B S G) P e eR ) P e B R PRI = D
B b B e B b b e b b b s b b= e e = e = e b e b pe e e e fem = g s
B P B B e ) D LD B B B D G0 W) ) R s b e B R R e = e B R = = RS
DO 0 0000 0000000000 00000000000 0SS
C O 0000000000 CO0OO0O0C00000C 00O 000 OC S

CARGAS EN BARRAS Y NUDOS

SUBESTRUCTURA : HARCO | MARCO 2 MARCO 3 NARCO A MARCO B
NUM. BARRAS CARGADAS | 2 2 3 3
NUM. NUDOS CARGADOS | 2 2 0 0

TABLA 6.8 COIINUACION,
93



NUN DE BARRA NUM DE CARGAS
CARGADA
i 1
1 1
2 |
1 {
2 1
I 1
2 {
3 {
1 1
2 1
3 i
TIRO DE CARGA VALOR DE CARGA UNIFORME
{T/H)
{ -1,33300E+00
i -1.435800E+00
i -3.52100E+00
i -1.45800E+00
1 -2, 18800E+00
1 -1.00000E+00
1 -1.25000E+00
i -1,87500E400
l -1,00000€+00
i -1.25000E+00
1 -1.87500E+00
DATOS DE NUDOS
KUDO VALOR DE CARGA
NUK X7 YIT)
l 8.50000E-01  .00000E+00
1 1.41700E400  .00OOOE+00
3 L.91300E400 ., 00000E+00
i 1,41700E+00 . 00000E+00
3 1,06300E+00  .00000E+00
DATOS DE NIVELES
NIVEL COORDENADAS
PUKTO | PUNTO 2
Xt Y () XiM) YiH) X(H)

I

2 4.00E400

Z(T-H)
. 00000E+00
+00000E+00
- 00000E+00
+00000E +00
. 00000E+00

PUNTD 3 PUNTO 4
Y(H) X(K) YN

00E+00 ,00E+00 ,00E+00 6.00E+00 9.00E+00 ,O0E+00 9.,00E+00 6.00E+00

COORDENADAS CEWTRO GEOMETRICO DE CADA NIVEL

NIVEL

1
2

4.50E+00

X(H) Y(H)

3.00E+00

6.50E400  3.00E+00

+00E+00 4.00E+00 6.00E+00 9.00E+00 .OOE+00 9.00E+00 4.00E+00

DISTANCIAS SUBESTRUCTURAS A CENTRO GEOMETRICO (K)

NIVEL NARCO |  MARCO 2

SUBESTRUCTURA
HARCO 3

HARCO A

HARCO B

{ -4.500E+00 ~5.000E-01 4.500E+00 -3.000E+00 3.000E+00
-000E+00 -2.500E400 2.500E+00 -3.000E+00 3.000E+00

2

TALLA 6,8

CCMTIIUACICN
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FUERZAS EN EL CENTRO DE MASAS
NIVEL  XIT) Yim Z(T-H)

1 .00000E+00 +00000E+00 +00000E+00
2 .0000OE+00 . 00000E +00 «00000E +00

TABLA 6,8 CONTINUACION
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TABLA 6,9 ARCIIVO DE RESULTALCH LJENPLO 1

RESULTADOS DEL ANALISIS TRIDINENSIONAL

DESPLAZANIENTOS DE LA ESTRUCTURA EJEWPLO 1

Ux Uy Uz

() (H) {RAD)
NIVEL 2 -4.704190E-04  3,589902E-03  1.1B4370E-04
NIVEL 1 -1.024720E-04  1,666278E-03  9.540700E-05

DESPLAZAMIENTOS DE LAS SUBESTRUCTURAS

DESPLAZAMIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA |
(H)

NIVEL 2 . 000000E+00
NIVEL ! 1,236947E-03

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA |
ViM) W(RAD)

-6, 005200E-05 -1,043867€-03
~7.325900E-05 5.878170E-04

ELEMENTOS HECANICOS EN LAS BARRAS
N v H N V H
(1) {7 {T-H) {1 (m (T-H)

BARRA | ,O00E+00 3.602E+00 1,340E+00 .000E+00 4.396E400 -3.721E+00
BARRA 2 3.603E+00 -3.364E-01 3.305E-01 -3.603E+00 3.364E-01 -1,340E+00
BARRA 3 4.396E400 2.167E+00 2,781E+00 -4.396E400 -2.167E+00 3.721E+00

DESPLAZAKIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 2
]

NIVEL 2 3.293310E-03
NIVEL | 1.618574E-03

DESPLAZAMIENTGS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 2
VK W(RAD)

-2,965820E-04 -7.562390E-04
-3.472480E-04 2.795910E-04
-2, 304000E-04 -1.634637E-03
-2,675870E-04 8. 111230E-04

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
N v H N v K
(m {1 (T-H) mn in (T-M)

BARRA {  ,000E+D0 3.970E+00 2.229E+00 .000E+00 4.778E+00 -4.454E+00

BARRA 2 .OOOE+00 9.850E+00 6.223E400 .000E+00 1.128E+01 -1.050E+01

BARRA 3 3.971E+00 -1.956E+00 -3.636E+400 -3.971E+00 1.956E+00 -2,231E+00

BARRA 4 4,780E+00 3.387E+00 5.506E+00 -4.780E+00 -3.387E+00 4.6455E+00

BARRA 5 1.382E+01 -B.526E-01 2.890E-02 -1,382E+01 8.524E-01 -2,584E+00

BARRA & 1.606E+01 2,901E+00 3.702E+00 -1.606E+01 -2,901E+00 5.000E+00
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TABLA 6,9 CONTINUACIGN
DESPLAZANIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 3
{H)

NIVEL 2 3.886495E-03
NIVEL I 2.095609E-03

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 3
ViN) U(RAD)

-2.272600E-04 -9, 263330E-04
-2.832660E-04 4.341640E-04
-1.612780E-04 -1.183145E-03
-2.034160E-04 2.023400E-04

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
N v | N V |
{1 n (T-H) n (n {(1-#)

BARRA |  .O00E+00 3.95BE+00 1.901E+00 .000E+00 4.790E+00 -4.398E+00
BARRA 2 .000E+00 ©5.714E+00 2.768E+00 .000E+00 7.414E+00 -7.864E+00
BARRA 3 3.959E+00 -1.405E+00 -2.313E+00 -3,959E+00 1.405E400 -1.902E400
BARRA 4 4.791E+00 Z.809E+00 4.028E+00 -4.791E400 -2,809E+00 4.399E+00
BARRA 5 9.677E+00 3.283E-01 1.439E+00 -9.477E+00 -3,283E-01 -4.541E-01
BARRA 6 1.220E401 2.454E+00 3.520E+00 -1.220E+01 -2,454E+00 3.843E+00

DESPLAZARIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 4
)]

NIVEL 2 -8.263300E-04
NIVEL | -3.886930E-04

DESPLAZANIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 4
VM) ¥(RAD)

-2.287010E-04 ~6.902930€-04
-1,752240E-04 7.673760E-04
-2.735000E-03 -1,738390E-04
-1.759340E-04 -2.190290E-04
-1.237800E-04 7. 122150E-04

ELEHENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
] v K N v H
{1 {1 {T-H) i) {7 {T-H)

BARRA |  .O00E+00 1.640E400 6.4B6E-01  .O00E+00 2,340E+00 -2.088E+00
BARRA 2 .O0DE+00 3.186E+00 1.795E+00 .000E+00 3.084E+00 -1.590E+00
BARRA 3 .O000E+00 5,034E+00 4,1B9E+00 ,000E+0D 4.342E400 -2.459E+00
BARRA 4 3.166E400 -1,056E400 -1,371E+00 -3, 166E+00 1.0S6E+00 -1.794E+00
BARRA 5 3.087£400 1,044E+00 1.541E+00 -3,087E+00 -1,044E+00 1.591E+00
BARRA 6 1.641E+00 -3,805E-01 -4.926E-01 -1,441E400 3.805E-01 -6.490E-01
BARRA 7 1.056E+01 -4.203E-01 -5.318E-01 -1.056E+01 4.203E-01 -7.289E-01
BARRA 8 7.427E400 3.982E-01 2,748E-01 -7.427E+00 -3.982E-01 9.178E-01

DESPLAZAKIENTOS EXTERNDS SUBESTRUCTURA 5
(K)

RIVEL 2 -1, 145080E-04
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NIVEL 1 1,837490E-04

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 3
ViR) WIRAD)

-2.289830E-04 -7.103210E-04
-1.774320E-04 7.636800E-04
-2,488200E-05 -2, 667330E-04
-1.764980E-04 -2.588340E-04
-1,257100E-04 6.163160E-04

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
N v | N v K
in (1 (T-H) {1 {1 (T-M)

BARRA 1  ,000E+00 1.492E+00 3.102E-01 .O00E400 2,508E+00 -2.343E+00
BARRA 2 .000E+00 3.149E+00 1.743E+00 .000E+00 3.101E+00 -1.623E+00
BARRA 3 .O000E+00 4.935E+00 3.974E+00 .000E+00 4.441E+00 -2.742E+00
BARRA 4 3.149E+00 -1,027E+00 -1.337E+00 -3.149E+00 1.027E+00 -1.743E+00
BARRA 5 3.103E+00 1.03BE+00 1.491E+00 -3.103E+00 -1.03BE+D0 1.4623E+00
BARRA & 1.493E+00 -1,249E-01 -7.030E-02 -1.493E+00 1.249E-01 -3.103E-01
BARRA 7 1.059E+01 -1.19BE-0! -4,330E-02 -1.059E401 1.198E-01 -2.962E-0!
BARRA 8 7.543E+00 6.494E-01 6.967E-01 -7.543E+00 -6.494E-01 1.251E+00

TAlLA. 6,9 CONTINUACICN
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TABLA 6,10 ARCHIVC DE RESULTADOS EJENPLO 2
RESULTADOS DEL ANALISIS TRIDINENSIONAL POR SUBESTRUCTURAS

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA EJEMPLO 2

Ux Uy Uz

() ) (RAD)
NIVEL 8  5.891900E-05 -8.B75723E-02  -1,505514E-03
NIVEL 7  7.004400E-05 -8.435743E-02 -1,414394E-03
NIVEL 6  6.313300E-05 -7.606011E-02 -1.2460477E-03
BIVEL §  7.914400E-05  -6,368943E-02 -1.0444B0E-03
NIVEL 4  7.780400E-05  -4.699922E-02 -7.4642720E-04
NIVEL 3 4.451500E-05 -3.412639E-02 -5.514650E-04
NIVEL 2 1.691800E-05 -2,025530E-02 -3.252190E-04
NIVEL |  3.100000E-06 -7.082145E-03 -1.128B40F-04

DESPLAZANIENTOS DE LAS SUBESTRUCTURAS

DESPLAZAMIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA |

L]
NIVEL 8 4,575461E-03
NIVEL 7 4,313232E-03
NIVEL & 3,845164E-03
NIVEL 5 3.212586E-03
NIVEL 4 2,370620€-03
KIVEL 3 1.698910E-03
NIVEL 2 9.925750€E-04
NIVEL | 3.417380E-04

DESPLAZAMIERTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA |

VIK)

-3.501930E-04
=1.467144E-03
-8.277160E-04
-5, 64231 0E-04
-1,401448E-03
=7.931740E-04
-3, 042680E-04
-1, 256988E-03
=7, 132920E-04
~4.120460E-04
-1.032544E-03
-5.880880E-04
-2.890930E-04
~7.260340E-04
-4, 173840E-04
-2.334830E-04
-5.874060E-04
~3,387770E-04
-1,665910€-04
-4,203880E-04
-2.428720E-04
-8.,881200E-95
-2,247350E-04
-1.297610E-04

W{RAD!

-4.017980E-04
-1.957180E-04
3. 168060E-04
-3.273900E-04
-1.778810E-04
2.585090E-04
-3,716840E-04
-2,080670E-04
2,392170E-04
-4,222630E-04
-2, 360050E-04
2.295980E-04
=2.750920€-04
-2, 186640E-04
-1.022770E-04
-2.478280E-04
~2,223240E-04
=1.700110E-04
-2.544970E-04
-2.2393460E-04
-1,638480E-04
-2.160210E-04
-1.845930E-04
-1.077010E-04
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TABLA 6,10 CONTINUACION.

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS

BARRA 1

N V
(1l (m

.000E+00 1.482E+00

H
(T-H)

7.265E-01

N ] H
{1} i1} (T-H)

-000E+00  1,718E+00 -1.199E400

BARRA 2 6.000E-06 2.031E+00 1.456E400 -6.000E-06 1.949E+00 -1, 300E400

BARRA 3
BARRA 4
BARRA 5
BARRA &
BARRA 7
BARRA 8
BARRA 9
BARRALO
BARRALL
BARRALZ
BARRAL3
BARRAL4
BARRALS
BARRAL6
BARRAL7
BARRALS
BARRA19
BARRAZO
BARRAZ!
BARRA22
BARRA23
BARRA24
BARRAZS
EARRAZ6
BARRAZ?
BARRAZB
BARRAZ9
BARRAZ0
EARRAZL
BARRA3Z
EARRA33
EARRA4
EARRA3S
BARRA34
BARRA37
BARRA38
BARRA39
BARRA4D

DESPLAZANIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 2

NIVEL
HIVEL
NIVEL
KIVEL
HIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

Lol o+ S N O - - ]

1.480E+00 -4.629E-01
3.745E400 -1, 660E-01
1. 969E400 7.933E-01
4.000E-06 1.936E+00
3.000E-06  2,422E+00
3.41BE+00 -3.232E-01
8.234E400 -6.171E-02
4.553E+00 6,761E-01
6.000E-04 1.B49E+00
2,000E-06 2.411E+00
3.257€+00 -3.108E-01
1.275E401 -1,867E-02
7.137E400  7.436E-01
000E+00  1,742E400
-3.000E-06  2.412E+00
7.00BE+00 -1.1364E-01
L.747E401  8.904E-02
9.730E400  5.750E-01
000E+D0  1.794E+400
3.000E-06 2,287E+00
3.805E+00 -4, 644E-01

-6,625E-01
-2.413E-01
1.080E+00
1. 129E+00
1.711E+00
-3.037€-01
-1.055E-01
1.006E400
9.482E-01
1.679E400
-4.878E-01
-3,995€-02
L. 1H1E+00
7.220E-01
1. 674E+00
-1.075E-01
1.410E-01
7.206E-01
8,958E-01
1.504E+00
-6,069E-01

-1.480E+00  4,629E-01 -7,261E-01
-3.745E+00  1.660E-01 -2,564E-01
-1.969E400 -7,933E-01 1.300E+00
-4.000E-06 2.084E+00 -1.384E+00
-3.000E-06 2.578E+00 -2, 101E+00
-3.418E400 3.Z32E-01 -4.658E-01
-8.234E400 6.171E-02 -7,945E-02
-4.353E400 -6.761E-01 {,022E+00
-6.,000E-06 2. ISIE+00 -1.552E+00
-2,000E-06 2.589E+00 -2, 125E+00
-3.257E+00  3.108E-01 -4,444E-01
-1.279E401 1.867E-02 -1.405E-02
~7.137E400 -7.436E-01 1.119E+00
+000E+00  2,258E400 -1, 755E400
3.000E-06 2.5BBE+00 -2.115E400
-7.008E+00 1.136E-01 -2,333E-01
-1.747E401 -8.904E-02 §,261E-01
-9.730E+00 -5.750E-01 1.004E+00
000E+00  2,204E+00 -1,713E+00
-3.000E-06 2.713E+00 -2.569E+00
-8.805E+00 4.444E-01 -7,B48E-01

2.195E+01 4.207E-02 5.119E-02 -2,195E+01 -4.217E-02 7.534E-02

L. 245E401  1.084E+00
-2,000E-06 1.782E400
1,000E-06 2, 244E+00
L. 035E+01 -1,944E-0)
2.644E401  1.523E-01
1.518E+01 8.475E-01
1, 000E-06 1.739E+00

000E+00  2,280E+00
1. 2326401 -2,266E-01
3.098E+0! 1.56BE-01
1.791E+01  §,004E+00

O00E+00 [, 753E+00

J000E+00  2,342E+00
1.406E+01  7,305E-02
3.558E401  2.475E-01
2,055E401  7,430E-01

{H)

-4.457623E-03
-4,173144E-03
-3.718898E-03
-3.034294E-03
~2.215012€-03
-1.607880E-03
-9.587330E-04
-3, 355580E-04

1, 405E+00
8.849E-0!
1.473E+00
-3.136E-01
2,232e-01
1.292E+00
7,957E-01
1.509E+00
-2, 130E-01
3. 630E-01
L. 691E+00
8,233E-01
1. 656E400
8.222€-01
1. 000E+00
1.470E400

-1, 2438401 -1,085E400 1.B52E+00
2,000E-06  2.218E+00 -1,755E+00
-1.000E-06 2.736E+00 -2,45iE+00
-1 039E+01  1.944E-01 -2, 494E-01
-2.644E+01 -1,523E-01 2.338E-01
-1,318E+01 -8.475E-01 1,251E+00
-1, 000E-06 2,261E+00 -1,B39E+00
+000E+00  2,720E+00 -2, 40BE+00
~1.232E401  2.266E-01 -4, 648E-01
-3.098E+01 -1.568E-01 1,054E-01
=1L 791E+01 -1,004E400 [,321E+00
000E+00  2,247E+00 -1.B811E+00
+000E+00 2, 658E+00 -2,447E+00
-1, 406E+01 -7.309E-02 -4.029E-01
-3.358E401 -2, 675E-01 -2.077E-04
-2.055E+01 -7.430E-01 7.593E-01

DESPLAZANIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 2
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VIR

-6.779770E-04
-1.442634E-03
-7.4638700E-04
-6.507900E-04
-1,377089E-03
-7.303800E-04
-5.865850E-04
-1,233466E-03
-6, 942020E-04
-4, 849300E-04
-1.011116E-03
-5.358910E-04
-3.462800E-04
~7.088200E-04
-3.771260E-04
-2.817850E-04
-5.726430E-04
-3.050700€-04
-2,024190E-04
-4,093730E-04
-2, 1B1480E-04
-1.082800E-04
-2, 186200E-04
-1, 165350E-04

U(RAD)

-3,080730E-04
-1,386950E-04
6.042140E-04
-1.5746900E-04
-3.914100E-05
4,322990E-04
-1.209370E-04
-3.380400E-03
4.993770E-04
-8.,296200E-05
-1,775300E-05
5.899160E-04
1. 119720E-04
1.261250E-04
2.923970E-04
1.617040E-04
1.671570E-04
2,438810E-04
1.658150E-04
1.707790E-04
2.628840E-04
1.247790E-04
1,326270E-04
2.385630E-04

ELENENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS

N v
{7 (T

BARRA § 4,000E-06 1.552E+00
BARRA 2 -3.000E-06 2.0%3E+00
BARRA 3 1.550E400 -5.47ZE-01
BARRA 4 3.736E+00 -3.237E-01
BARRA 5 1.909E+00 7.071E-01
BARRA 6 -5.000E-06 2.109E+00
BARRA 7 -1.000E-04 2.535E+00
BARRA B 3.660E+00 -4,835E-01
BARRA 9 8,187E400 -3.305E-01
BARRALD 4.342E+00 5.251E-01
BARRALL 4,000E-06 2.125E+00
BARRALZ  ,0O0E+00 2.,612E+00
BARRA13 5,794E+00 -3.402E-01
BARRAL4 §.267E+01 -4, 130E-01
BARRALS 6.744E400 5.396E-01
BARRAI6 2.000E-06 2.1Z21E+00
BARRAL? -1,000E-06 2,883E+00
BARRALS 7,903E+00 -4.430E-01
BARRALY 1.723E40) -3.767E-01
BARRA20 9.050E+00 2.695E-01
BARRAZ! -1.000E-06 2.311E+00
BARRA2Z -1.000E-06 2.637E400
BARRAZ3 1.021E+01 -B.025E-01
BARRAZ4 Z.156E+01 -6.812E-01
BARRAZ2S 1.141E+01 8.217E-01
BARRAZ6 -1.000E-06 2,352E+00
BARRAZ7 -1.000E-06 2.646E+00
BARRAZ8 1.257E+01 -6.592€-01

] N v I
(T-M) i i1l (T-M)

8.853E-01 -4.000E-06 1.648E+00 -1.077E+00
1.598E+00 3.000E-06 1.907E400 -1.134E+00
-7.566E-01 -1,550E400 5.472E-01 -8.852E-01
-4,515E-01 -3,736E400 3.237E-01 -5.197E-01
9,871E-01 -1.909E+00 -7.071E-01 1.134E+00
1,500E+00 5.000E-06 1.891E+00 -1.066E+00
2,021E+00 1.000E-06 2.445E+00 -1.747E400
-7.125E-01 -3.660E400 4.853E-01 -7.440E-0)
-4,B49E-01 -8.187E400 3.305E-01 -5.065E-01
8.163E-01 -4,342E400 -5.231E~01 7.589E-01
1,539E400 -6.000E-06 1.875E+00 -1.03BE+00
2.1476400 . 000E+00 Z2.38BE+00 -1.587E+00
-7.941E-01 -5.794E+00 5.402E-01 -8.,265E-01
-b.126E-01 -1.267E+01 4.130E-01 -6.264E-01
8.4B1E-01 -6,744E400 -5,396E-01 7.707E-0}
1.541E400 -2,000E-06 1.879E+00 -1.059E+00
2,294E400 1,000E-06 2.317E400 -1.379E+00
-5.811E-01 -7,903E400 4.430E-0! -7.478E-01
-5.035E-01 -1,723E401 3.767E-01 -6.265E-01
2,771E-01 -9,050E400 -2.695E-01 5.315E-01
1.948E400 1.000E-06 1.689E+00 -7.033E-01
2.358E400 1.000E-06 2.363E+00 -1.673E+00
-1.040E+00 -1.021E+01 8.025E-01 -1.368E+00
-8.865E-01 -2.156E401 6.812E-01 -1.157E+00
1.073E+00 -1.141E+01 -8,217E-01 1.393E+00
2.034E+00 1.000E-06 1.64BE+00 -6.262E-01
2,816E+00 1,000E-06 2.354E+00 -1,688E+00
-9.752e-01 -1.257E401 6.592E-01 -1.002E+00

TAILA 6,10 CONTINUACICON.
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BARRAZY
BARRA30
BARRA3!
BARRA32
BARRA33
BARRA34
BARRAZS
BARRA3S
BARRA37
BARRA38
BARRA3?
BARRA40

2.585E+01 -5.947E-01 -8,B01E-01 -2.585E+01 35.947E-01 -9.040E-01
1.376E401 4.495E-01 7.369E-01 -1.376E+01 -4.495E-01 6.115E-01
.000E+00 2.327E+00 1.984E+00
.000E+00 2.671E+00 2.473E+00
1.491E401 -7.722E-01 -1.294E+00 -1.491E401 7.722E-01 -1.023E+400
3.020E+01 -6.930E-01 -1.165E+00 -3.020E+01 6.930E-01 -9.137E-01
1.609E+01 5.319E-01 72.176E-01 -1.409E+01 -5.319E-01 B.780E-01
L000E+00 2.232E400 1.793E+00
L000E+00 2,658E+00 2.436E+400
1.714E+01 -6, 118E-01 -1.329E400 -1.714E+01 6.118E-01 -5.062E-01
3.461E401 -5.633E-01 -1.282E+00 -3.461E+01 5.633E-01 -4.075E-01
1.845E401 9.190E-02 -6.491E-01 -1.845E+01 -9.190E-02 9.248E-0!

-000E400 1.673E+00 -6.773E-01
.000E+00  2.329E+00 -1.418E+00

000E+00 1.768E+00 -8,A50E-01
.000E+00 2.342E+00 -1.644E+00

DESPLAZARIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 3

KIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

—_ N W o~ oD

L]

-8. 158243E-02
-7.799265E-02
-7.038707E-02
-5.898927E-02
-4,355999E-02
-3.164480E-02
-1,879181E-02
-6, 574158E-03

DESPLAZANIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 3

ViR

-1, 776541E-03
-3.861400E-04
-1.725717E-03
-3.493350E-04
-1.991056E-03
~2,768890E-04
-1.354847E-03
-1.808480E-04
-1.004005€-03
~8. 142500E-05
-8.,306130E-04
-4, 690500E-05
=6, 070100E-04
-2, 116600E-05
~3.274700E-04
-8.744000E-04

W(RAD)

-1.207220E-04
1.293947€-03
6.496060E-04
1.686587E-03
1,349388E-03
2.405055E-03
1,973823E-03
3.194131E-03
3,282543E-03
3,598837E-03
3.699373E-03
3.846942E-03
3.826126E-03
3.998859E-03
3,085250E-03
3.308280E-03

ELENENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
v | N v |

N
{7

(1) (T

-H) {1} (T} {T-N)

BARRA | 7.500E-05 3.010E400 2,997E+00 -7.500E-05 2.090E+00 -2.363E-0!
BARRA 2 3.011E+00 -1,779E400 -2.340E+00 -3.011E400 1.779E+00 -2.998E+00
BARRA 3 2.098E+00 2.67BE-01 5,695E-01 -2,098E+00 -2,478E-01 2.338E-01

BARRA

BARRA

4 1.030E-04

4.668E400 6.421E+00 -1,030E-04
BARRA 5 7,676E+00 -2.564E+400 -3.548E400 -7.474E+00
BARRA & 4.129E+00 -8.172E-01 -9.187E-01 -4,129E+00
BARRA 7 -1.050E-04 5.602E+00 9.210E400 1.050E-04
8 1.346E+01 -3.570E+00 -5.088E+00 -1,346E+01
BARRA 7 5.473E+00 -1.669E+00 -2,167E400 -5.473E400
BARRALD 1.600E-05 6,550E+00 1.194E+01 -1.400E-05

TABLA 6.10

2.232E400 8.889E-01
2.564E400 -4, 146E+00
8.172E-01 -1.533E+00
1,298E400 3.703E+00
3.570E400 -5.622E+00
1. 669E+00 -2.841E+00
3.504E-01 6.654E+00

CONTINUACICN,
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BARRALL 2.000E+01 -4,200E+00 -5,740E+400 -2,000E+01 4,200E+00 -6,859E+00
BARRAL? 5.668E400 -2,917E400 -4,202E400 -5.668E400 2,917E+00 -4.548E400
BARRAI3 -5.500E-05 7.716E+00 1,604E+01 5.500E-05 -8,158E-01 9.556E+00
BARRAL4 2.745E401 -5.947E400 -7,546E400 -2.745E401 5.947E+00 -1.030E401
BARRALS 5.466E+00 -3,078E400 -3, 799E+00 -5.466E400 3,078E400 -5,436E400
BARRALS 1.100E-05 8.177E+00 1.753E401 -1.100E-05 -1.277E+00 1.083E+01
BARRAL7 3.560E401 -6,452E400 -9,260E¢00 -3,540E401 6,452E400 -1.010E401
BARRALS  4.075E400 -4,471E400 -6,205E400 -4,075E400 4,471E400 -7, 2076400
BARRAL9 -5.000E-06 B8.401E+00 1.BI9E+01 5.000E-06 -1,501E400 1,152E+01
BARRAZ0 4.426E401 -7,630E400 -1,389E+01 -4,426E401 7,630E400 -9,002E+400
BARRAZ! 1.967E+00 -5.183E+00 -1.00SE+01 -1,967E400 5.183£400 -5.496E+00
BARRA22 -7.000E-06 7.530Es00 1.554E+01 7.000E-04 -6.299E-01 8,937E400
BARRA23 5. 1B5E+01 -B.025E+00 -2.221E+01 -5.185E401 8,025E400 -1.B61E+00
BARRAZ4 1.3B4E+00 -6.646E400 -2,088E401 -1,3B4E400 6.646E400 9.443€-01

DESPLAZAMIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 4
(H)

NIVEL 8 -8.800449E-02
NIVEL 7 -8.365023E-02
NIVEL 6 -7.542977€-02
NIVEL 5 -6.316719€-02
NIVEL 4 -4.661708E-02
KIVEL 3 -3.385064E-02
NIVEL 2 -2,009249€-02
NIVEL 1 -7.025702E-03

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 4
Vin) WIRAD)

-3,076608E-03
-1.577660E-03
-2.962469E-03
-1.481077€-03
-2.698894E-03
-1,285178E-03
-2.264759E-03
-1,002604E-03
-1, 646224E-03
-6.554640E-04
-1, 350955E-03
-5, 096650E-04
-9.797870E-04
-3,511330E-04
-5, 266050E-04
-1.B46850E-04

-1,075782E-03
2,353723E-03
2,289720E-04
2.304979E-03
9.037610E-04
3.142991E-03
1,499348E-03
4,05§504E-03
3.355162E-03

" 4.020320E-03

3.886463E-03
4,195104E-03
4.003536E-03
4.368764E-03
3. 186010E-03
3.648977E-03

ELERENTOS MECANICOS ER LAS BARRAS
v N N v b

N
in

m {7

-H) {1 {1 (T-H)

BARRA 1 -1.190E-04 6,505E+00 5.253E+00 1.190E-04 5.495E+00 -2,222E+00
BARRA 2 6,506E+00 -3.131E400 -4, 138E+00 -6.504E+00 3.131E+00 -5.254E+00
BARRA 3 5,505E+00 1.466E+00 2.178E+00 -5,505E+00 -1.466E400 2.220E+00
BARRA 4 -5.100E-05 8.524E+00 9.802E+00 5.100E-05 9.876E+00 -1.B59E+00
BARRA 5 1.502E401 -3.630E+00 -5.157E400 -1.502E+01 3.630E+00 -5,734E+00
BARRA 6 [.1I7E+01 -2.700E-02 3.177E-01 -1.117E+01 2.700E-02 -3.988E-0!
BARRA 7 -7.400E-05 9.520E+00 1.268E+01 7.400E-05 4.8B0E+00 1,238E+00
BARRA 8 2.475E+0! -4.BI5E400 -6.574E+00 -2.475E+01 4.B19E+00 -7,4B4E+00

LdSLA 6,10 CONTINUACIGH,.
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BARRA 9 1.610E+01 -8.187E-01 -8.397E-01 -1.610E+01 8.187E-01 -1.416E400
BARRALO -5.700E-05 1.093E+01 1.550E+01 5.700E-05 3.871E+00 4.471E+00
BARRALL 3.526E+01 -5.139E+00 -6,945E400 -3.526E401 5.159E+00 -8.532E+00
BARRALZ 1.980E+01 -2.473E+00 -3.723E+00 -1.980E+01 2.473E+00 -3.494E+00
BARRAL3 2.400E-05 1.177E401 2,048E+0) -2.400E-05 2,628E+00 6.954E+00
EARRAL4  4.675E401 -7.849E400 -1.002E+01 -4,675E401 7.B49E+00 -1.353E401
BARRALS 2.308E+0) -1.828E+00 -2,165E+00 -2,308E+01 1,828E+00 -3.31BE+00
BARRAL6 1.300E-05 1.224E+01 2.21BE+0! -1,300E-05 2.138E+00 8.191E+00
BARRAL7 5.877E+01 -7.928E+00 -1,151E+01 -5.877E+01 7.928E+400 -1.228E+01
BARRAI8  2.510E+01 -3.761E+00 -5.069E+00 -2.510E+01 3.741E+00 -6.215E+00
BARRAL? -2,200E-05 1.250E+01 2.285E+01 2.200E-05 1.903E400 8.932E+00
BARRAZO  7.175E401 -9.412E400 -1.681E401 -7.175E401 9.412E400 -1, 142E+01
BARRA2! 2,635E401 -4.290E+00 -8,B09E+00 -2.635E401 4.290E+400 -4.040E+00
BARRAZZ -7.000E-06 1.1S6E+01 1.998E+0l 7.000E-06 2.839E+00 &.189E+00
BARRA23 8,338E+01 -9.264E400 -2.440E+01 -B,338E+01 9.264E+00 -3.386E+00
BARRAZ4  2,924E401 -6.400E400 -20164E401 -2,924E401 4.400E+00 2,434E+00

DESPLAZANIENTOS EXTERNDS SUBESTRUCTURA 5

1]
NIVEL & -9.353206E-02
NIVEL 7 -9.072222k-02
NIVEL & -8.173313€-02
NIVEL 5 -6.838959E-02
NIVEL 4 -3.043843E-02
NIVEL 3 -3.660798E-02
KIVEL 2 -2,171879€-02
NIVEL | -7.590132E-03

.

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA §
vim WRADI

-2.1B1344E-03
-5.4B9310E-04
-2, 108329E-03
-4, 954440E-04
-1.936160E-03
-3.979060E-04
-1.642121E-03
~2.701250E-04
~1.211284E-03
-1.352670E-04
-1.000282€E-03
-8.698100E-05
=7.297960E-04
~4.760800E-05
~3,932590E-04
~2.233800E-05

-3.306770E-04
1.739517E-03
7.9104460E-04
1.990015E-03
1.957136E-03
2,854933E-03
2,272641E-03
3.756665E-03
3.803807€-03
4, 189241E-03
4,285717€-03
4,465352E-03
4,422933E-03
4,633481E-03
3,597723€-03
3.829074E-03

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
N v H N v K
{T) in (T-H) {1 iT} {T-M)

BARRA 1 7.200E-05 4,161E+00 3.918E+400 -7.200E-05 3.039E+00 -5.509E-01
BARRA 2 4.162E400 -2.293E+00 -2.940E+00 -4,16ZE+00 2.293E+00 -3,919E400
BARRA 3 3.049E400 4.367E-01 7,621E-01 -3.049E+00 -4,367E-01 5.479E-01
BARRA 4 -6.900E-05 5.656E400 7.776E400 6.900E-05 2.744E+00 9.583£-01
BARRA 5 9.814E400 -3.043E400 -4.237E400 -9.814E+00 3,043E400 -4.B92E+00
BARRA 6 5.560E400 -9.583E-01 -1.04BE+00 -5.560E+00 9.583E-01 -1,B07E+00

g SEMIAT RE}T -
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BARRA 7 -4,200E-05 6.730E400 1,093E+01 4.200E-05 1.670E400 4.247E+00
BARRA 8 1.676E+0) -4.230E+00 -6.039E+00 -1.676E+01 4.230E+00 -6.451E+00
BARRA 9 7.2B4E+00 -1.907E+00 -2,475SE+00 -7.284E400 1.907E+00 -3.Z46E+00
BARRALO 6.300E-05 7.814E+00 1,407E401 -6.300E-05 5.843E-01 7.426E+00
BARRALL 2,456E401 -4,919E400 -6,724E400 -2.454E+01 4,919E+00 -B.033E+00
BARRAL2 7.687E400 -3,358E+00 -4,852E+00 -7.687E+00 3,33BE+00 -5.222E+00
BARRAL3 -6.000E-05 9.154E400 1.881E401 6.000E-05 -7,540E-01 1,092E+0!
BARRALY 3,341E+01 -6,994E+00 -8.901E+00 -3.341E+01 6.994E+00 -1,208E+0i
BARRALS 7.645E+00 -3.499E+00 -4,33BE+00 -7.645E+00 3.499E+00 -4, 159E+00
DARRALE 3.500E-05 9.6B1E+00 2.052E+01 -3,500E-05 -1.281E+00 1.23AE+01
BARRALY 4.283E+01 -7.530E400 -1,084E¢01 -4,263E+01 7,530E400 -1.175E+01
BARRALS 6.234E+00 -5.117E400 -7,121E+00 -6,234E+00 5.117E+00 -8.230E+00
BARRAL9 4.000E-06 9.929E400 2,125E+01 -4,000E-04 -1,529E+00 1.313E+01
BARRA20 5.329E+01 -8.897E400 -1.620E+01 -5,329E401 B.897E400 -1.049E+01
DARRAZI  3,998E+00 =5,916E400 -1, 153401 =3.998E400 35,916E400 =6.221E+00
BARRAZZ -3.000E-04 8,913E+00 1.B14E+01 3.000E-04 -5.131E-01 1.012E+01
BARRAZ3 6.227E+01 ~9.292E400 -2,567E+01 -5.227E+01 9,292E400 -2,202E+00
BARRAZ4  3,540E+00 =7,614E400 -2.405E401 -3,340E400 7.614E+00 1.210E+00

TABLA 6,10 COHNTINUACICN «
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TABLA 6,11 ARCHIVO DE RESULTaDC3 }AiCO 2Y

ANALISIS LINEAL DE ESTRUCTURAS MURCO-MARCO
NOMBRE DE LOS ARCHIVOS DE LA ESTRUCTURA = subest
DESPLAZAMIENTCOS DE LA ESTRUCTURA

DESPLAZAMIENTOS LINEALES GIROD
NLIDC Na X Y Z
(md (m) Crad)d

Nolalalalals] «QO0O000 « OOO000
~ . QORI =« QOO0 SOOZL1E
=« Q1659 —~ L QOOFL7 OOIYOE
- OFELTT =QO1E07 SO04100
SO T0OET Q01604 OOET7 36

______ Q02250 L0210
LOE19d1] OO2EIE D01 ERS
SOFPZOLT OO 0000
L0731 Ed = QOTZOEE =« QO0OFEE
< OOOO0O00 = OOOO00 Nlelolalely)
ODESET

J =

LI I 8

i

o

i~ 3 0n
|
fel
oo
I
TN
I
i
i

i
i

i O
v
1
i

SOO01LT7E «QOE5ET
= 013640 = OOOT2E Q040N
= OIZ408 «QO0d T « QO T2E
047101 - QOO5FY 00415
» DEEROE = 00032 » 00d &0
L0E1F07 - 001189 «0OZE0
01959 001381 « OOREERO
«ORT72ED 001476 02T R

-.
Leg

in o
I

i
i

I
H

R e e R e R e
11 s

i
i

|

ELEMENTOS MECANICOS DE LAS BARRAS REFERENCIA GLOBAL

FIUERZAS EN TONELADAS Y MOMENTOS EN TONELADAS--METRD

BAREA No. FXi FYi MZ i FX3J FYj MZ i
1 ~2.1% 11.d45 19.&7 el 2 Bel6
2 —s G 1Z2.38 22.45 £ .02 mled
3 —F2 12.47  22.E7 = 1.93 S 7T
cl 1.02 12.26 21.93 —-1.0%2 214 Had?
5 -1.22 11.29 17.79 1.595 A | T
& =1.07 10.07 1d4.32 1.07 d.33 291
7 —-1.71 2. E 10.7& 1.71 Sie Sk - =
& 1.22 Eebl D56 —-1.28 bR A =
3 FeZ0  BOJET -24.08 —9.20 -20.6T -T.53

-
1)

Xy
I

FE LR ZE —16.0d  —f.96 69026 —10.83
T2z B7.08 =11.d47 =7.22 ~-S57.08 —10.70
s d7.01 104029 ~7.66 —d7.01 ~17.69

i
d

e
B
.\!

.

15

3 12 FELEBE =-E2.dB 60127 -FT&.ED 0 9,0
1d D00 2EL.EE =709 SELEQ -IE.5E 0 —mLso
15 .07 15.d6  -5.7d  ~d.07 —-15.d& —G.dé
16 Se2E Eefal  —daZH =FL0E8 —E.&1 0 —5LEA
17 Belf 27.d41 -21.01  —-&.16 ~27.d1 2a5E
= 3497 2dedé 8039 =097 -2d.dé —T.50

K SeEE 0 22.dd ~5.09 0 -3.35 -22.dd —d.9d

el 20.52 -3.83 236 -20.52  —3.05
IaTE 1832 -5017 0 -T3.38 -18.38 ~d.96
1.50 0 15027 —1.80 —1.50 —15.37 =2.70
s B 10 .5 -1 =adI 10090 —1.0=
-1.28 el 137 .28 —-5.39 1.8
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TABLA 6,12 ARCHIVO DE RESULTADOs EJENPLO 3
RESULTADOS DEL ANALISIS TRIDIMENSIONAL POR SUBESTRUCTURAS

DESPLAZANIENTOS DE LA ESTRUCTURA EJENPLO 3

NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
" RIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

3 L3 B O S 0D

Ux
)]

-6.309700E-05

4,231000E-06
7.120400E-05
1.355110E-04
1.798960E-04
1.029390E-04
4.312300€-05
9.478000E-06

Uy
)

-8.294038E-02
-7.834724E-02
-6.983957E-02
-3.733511E-02
-3.652936E-02
-2,691521E-02
-1.621767€-02
-3, 748213€-03

DESPLAZAMIENTOS DE LAS SUBESTRUCTURAS

DESPLAZANIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 1

RIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
HIVEL
NIVEL
NIVEL

— i L3 AN D~ S 00

Ll

8. 189354E-03
8.223491E-03
8, 246657E-03
8,175334E-03
7,280566E-03
5,056983€-03
2,860360E-03
9,542100E-04

Uz
{RAD)

-2.750817€-03
-2, 739753E-03
-2.725151E-03
-2.679941E-03
-2.366890E-03
-1, 651348E-03
-9.390790E-04
-3, 148440E-04

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 1

VIH)

=9, 283690E-04
-8,434720E-04
-8, 933240E-04
~8.083570E-04
-8, 145230E-04
-7.293050E-04
-6,920160E-04
~6.058630E-04
-6.419000E-05
-3.272030E-04
-4.3701460E-04
-5.895000E-05
-4,402320E-04
-3.573340E-04
-4, 661800E-05
-3.233620E-04
-2,975220E-04
-2.740800E-05
-1.767180E-04
~1.381030E-04

W(RAD)

-5, 491780E-04
5,779390E-04
~3,060800E-04
3,320140E-04
~3.463920E-04
3.588380E-04
~4.795430E-04
3.700080E-04
-7.008450E- 04
-5.701510E-04
-5. 180330E-04
-7.354450E-04
-6, 919500E-04
-5.708530E-04
-6.887750E-04
-6.301040E-04
-6.031480E-04
-9.353580E-04
-4, 834680E-04
-4.331100E-04

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS

] |
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(1)

.

(T-H) 1§ in {T-H)

#

BARRA 1 -5.000E-06 1.998E408- 1.204E400 5.000E-06 2,0026+00 -1.216E+00

BARRA 2
BARRA 3
BARRA 4
BARRA 5
BARRA &
BARRA 7
BARRA 8
BARRA 9

1.998E400 -7,331E-04 -9.957E-01 -1.998E+00 7.331E-01 -1,204E+00
2.002E400 7.408E-01 1.006E+00 -2.00ZE+00 -7,408E-01 1.216E+00
3.000E-06 2.496E+00 1.B1SE+00 -5.000E-04 2.504E¢400 -1.B34E+00
4.452E400 -5.577E-01 -8.536E-01 -4.492E+00 5.577E-01 -8.193E-0)
4.506E+00 5.639E-01 8.574E-01 -4.506E+00 -5.639E-01 8,344E-01
6,000E-06 2.490E400 1.771E+00 -6.000E-04 2.510E+00 -1.823E+00
6.983E400 -6.499E-01 -1.032E400 -6.983E+00 6.499E-01 -9, 180E-01
7.036E¢00 6.483E-01 9.772E-01 -7.036E+00 -6.483E-01 9.6746E-01

BARRALO -1.000E-06 2.431E+00 1.566E400 1.000E-06 2,549E+400 -1.9i1E+00

BARRALL
BARRAL2
BARRAI3

BARRALS
BARRAL 6
BARRAL?
BARRALB
BARRALY
BARRAZ0
BARRA2!
BARRA22
BARRAZ3
BARRAZ4
BARRAZS
BARRAZ4
BARRAZ?
BARRAZ8
BARRAZ9
BARRA30
BARRA31
BARRA32

9.624E400
-1.000E-06
BARRAL4 -7.000E-06
8.297e-01
1.377E401
1.262E401
-4.000E-04
6.000E-06
1.953E+00
1.850E+0!
1.580E+01
-2.000E-06
1.000E-06
3. 042E+00
2.322E+01
L. 891E+01
1.000E-06
«000E+00
4,340E400
2.798E+01
2, 187E+01

9.394E400 -3.784E-01 -6.043E-01 -9.394E+00 3.784E-01 -5.288E-01
3.745e-01 1.821E-01 -9.624E400 -3.745E-01 9.413E-01
8.285E-01
1.961E400
2.851E-01
1.362E4+00
1.BI5E+00
1.082E+00
1.831E+00
2.484E-01
B.805E-0!
1. 178E+00
1. 124E+00
1.897E+00
7.884E-01
9.722E-01
1. 450E+00
1.299E+Q0
2.054E400
6.233E-01
9.443E-01
1, 256E400

-3.422E-01 1.000E-06 2.372E+00 -2.544E+00
7.155E-01  7.000E-06 3.039E+00 -3.408E+00
3.136E-01 -8.297E-01 -2.851E-01 5.418E-01
1.642E400 -1.377E401 -1.362E400 2,445E+00
2,219E400 -1.262E+01 -1.815E400 3,227E+00

-3.24BE-01 4.000E-06 2.91BE+00 -3.147E+00
4.026E-01 -6.000E-06 3.169E+00 -3.746E+00
3. 269E-01 -1,953E400 -2,.484E-01 2.190E-01
1.525E400 -1.850E+01 -8.80SE-01 1.117E+00
1.990E+00 -1.580E+01 -1.178E+00 1.543E+400

-4.450E-01 2.000E-06 2.876E+00 -3.056E+00
9.636E-01 -1.000E-06 3.103E+00 -3.5B1E+00
9.387e-01 -3.042E400 -2.884E-01 -7,341E-02
1.942E400 -2.322E401 -9.722E-01 9.747E-01
2.737£400 -1.891E401 -1,450E400 1.515E+00

~9.480E-02 -1,000E-D6 2.701E+00 -2,708E+00
9.464E-01  .000E+00 2.946E+00 -3.179E+00
2,701E400 -4.340E400 -6.233E-01 -8.309E-01
3.011E+00 -2.798E+01 -9.443E-01 -1.784E-01
3.312E400 -2, 187E+01 -1.256E400 4.549E-01

DESPLAZAHIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 2

NIVEL
NIVEL
KIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL
NIVEL

—_ R W U D 0O

iH)

-8. 315548E-03
-8.215028E-03
-8, 104249€-03
~7.904312E-03
-6.920774€-03
-4.851105E-03
-2.774114E-03
-9.348540E-04

DESPLAZANIENTOS INTERKOS, SUBESTRUCTURA 2

Vin)

-9.011130E-04
-7.614910E-04
-8.659810E-04
-7.264590E-04
-7.869560E-04
-6.476280E-04
-6.638590E-04
-5.254590E-04
=1.717110E-04
-4.954070E-04

¥(RAD)

-3, 337260E-04
5.948530E-04
-2, B48630E-04
3.487640E-04
-3.181180E-04
3.946420E-04
-3. 102580E-04
5. 024260E-04
3. 014660E-04
4.481880E-04

TASLA 6,12
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-3, 608920E-04
-1.564050E-04
-4, 111260E-04
-2.888050E-04
-1,223030E-04
-3.008360E-04
-2.049050E-04
-6.959600E-05
-1, 639380E-04
-1.088560E-04

6. 798640E-04
6.275080E-04
6.103820E-04
7. 162450E-04
5.837900E-04
5.597220E-04
6,834910E-04
4,361520E-04
4,226980E-04
5.544330E-04

ELEKEKTOS MECAKICOS EK LAS BARRAS

BARRA 1 5.000E-06
BARRA 2 2,003E+00
BARRA 3 1.997E+00

BARRA 4
BARRA 5
BARRA 6
BARRA 7
BARRA 8
BARRA 9
BARRALD
BARRALL
BARRALZ
BARRAL3
BARRAL4
BARRALS
BARRALG
BARRALZ
. BARRAIB

BARRAL?
BARRAZO
BARRAZ]
BARRAZZ
BARRAZ3
BARRAZ4
BARRAZS
BARRAZE
BARRAZ7
BARRAZE
BARRAZY
BARRA30
BARRA3!
BARRA3Z

-4,000E-06

-3.000E-06

-2.000E-06
-4, 000E-06

-3.000E-06
-3.000E-06

-1.000E-06
-1.000E-06

K v
(T (1)

2.003E400
-7.394E-01
7.319E-01
2,504E+00
-5.651E-01
5.591E-01
2,.510E+00
-6.360E-01
6.377E-01
2.566E400
-4.323E-01
4,363E-01
2.425E400
3.013E400
-1,551E400
-1.987E+00
7.630E-02
3.013E+00
3, 112E400
-1.072E400
-1,327E400
9,328E-02
2,915E400
3.077E400
-1.276E400
-1,508E400
7.269E-02
2,672E400
2.958E400
1, 1028401 -1.157E400
2.596E+01 -1.240E400
1.724E401 -4,255E-01

.000E+00
4.504E+00
4,493E400

7.017E400
6. 964E400

9.602E400
5.380E400
2.000E-06
4,000E-06
2.424E400
1.334E401
1. 141E401

5. 400E+00
1.746E401
1.328E+0!

8.345E400
Z.168E401
1.521E+04

K N
(1-K) (1)

1.216E400 -5.000E-08
-1,003E+00 -2,003E+00
9.927e-01 -1.997E+00
1.B34E+00 . OCOE+00
-8.619E-01 -4.504E400
8.582E-01 -4.493E+00
1.819E400 4.,000E-06
-9.506E-01 -7.017E+00
1.003E+00 -6.964E400
1.917E400 3.000E-06
-3,242E-01 -9.602E+00
7.287E-01 -9,3B0E+00
2.744E400 -2.000E-06
3.272E+00 -4.000E-06
-1.911E400 -2.424E+00
-2.445E400 -1,334E401
2.476E-01 -1,141E401
3.368E400 2.000E-06
3.570E400 4.000E-06
-1.753E400 -5.400E+00
-2, 158E400 -1,746E401
3.183E-02 -1.328E401
3.175E400 3.000E-06
3.476E400 3,000E-06
-2, 400E400 -8.345E+00
-2.713E400 -2.168E+01
-3.167E-01 -1.521E+01
2.685E400 1.000E-06
3.173E400 1.000E-06
-3.174E+00 -1,102E+01
-3.255E400 -2.596E401
-2.467E400 -1,724E401

DESPLAZAKIERTOS EXTERKOS SUEESTRUCTURA 3

RIVEL
NIVEL
RIVEL
KIVEL
RIVEL
KIVEL
KIVEL
RIVEL

R W e N O N

{¥)

.000000E+00
.000000E +00
,000000E+00
.000000E+00
-2.587835E-02
-1.948414E-02
-1.199181E-02
-4,331415E-03

TABLA 6.12

V !
{7 {T-K)

1.997E+00 -1.203E400
7.394E-01 -1,216E400
-7.319e-01 1,203E400
2.496E400 -1.816E400
5.651E-01 -8,335E-01
-5,591E-01  8.150E-01
2.490E+400 -1.769E+00
6.360E-01 -9.573E-01
-6,377E-01  9.105E-01
2.434E+00 -1.590E400
4,323e-01 -9.727E-01
-4.363E-01 5.804E-01
7.751E-01 5.559E-01
1.987E400 -7.090E-01
1.551E400 -2.743E400
1.987E400 -3,515E400
-7.630E-02 -1.BBOE-02
9.867E-01 6.849E-01
1.888E+00 -5.099E-0!
1.072E400 -1.464E400
1,327E400 -1.823E+00
-9.328E-02 2.479E-01
1.085E400 4.B47E-01
1.923E400 -5.89%E-01
1.276E400 -1.426E400
1.50BE+00 -1,B09E+00
-7.26%E-02 5.347E-01
1.328BE400 5.059E-03
2,042£400 -8.858E-01
1.157E400 -2.969E-01
1. 240E400 -4.662E-01
4.255E-01 1.191E+00



DESPLAZAMIENTOS IKTERKOS, SUBESTRUCTURA 3

ViK)

-3,528030E-04
-3.633800E-05
-3,237960E-04
-3.333300E-05
-2,358820E-04
-2,536800E-05
-1.473080E-04
-1,502600E-05

W{RAD)

1.486324E-03
1. 767937E-03
2.062382E-03
2,214290E-03
2,278834E-03
2.433801E-03
1,958437E-03
2.180093E-03

ELEMENTOS BECAKICOS EN LAS BARRAS

BARRA 1 2.000E-04 4.608E+00 8,5Z0E+00 -2.000E-06
BARRA 2 4.593E+00 -4,415E+00 -4.72ZE+00 -4.593E+00
BARRA 2 5.075E-01 -1.612E+00 -1,011E+00 -5,0735E-01
BARRA 4 Z.300E-05 6.162E+00 1.149E+01 -2,300E-05
-4,042E400 -5.349E400 -1.075E+01
-2.021E+00 -2,242E400 -1,261E400

6.471E400 1,240E401 6.000E-04
-5.379E400 -9.125E400 -1.719E+0!
-2.526E400 -5.291E+400 -1.43BE+00
BARRAI0 7.000E-06 6.107E+00 1.127E+01 -7.000E-06
BARRAIL 2.332E+01 -5.747E400 -1.508E401 -2.332E+401
BERRAIZ 2.379E400 -4,374E+00 -1.376E+01 -2,379E+00

BARRA

BARRA 6 1.261E+00
BARRA 7 -8.000E-06
BARRA 8 1.719E+01
BARRA § 1.43BE+00

K
(1)

5 1,075E+01

v
(1)

{7=

K ¥ ¥
K) (M {n (1-K)

4,937E-01  3.81BE+00
4.415E400 -8,524E+00
1,612E400 -3.824E+00
7.375e-01 4.787E400
4,042E400 -6,776E+00
2.021E400 -3,822E400
4,288E-01 5.727E400
5.379E400 -7.011E400
2.926E400 -3.486E400
7.931E-01 4,667E+00
5.747E400 -2.160E400
4.376E+00 6.274E-01

DESPLAZAKIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 4

KIVEL
NIVEL
RIVEL
NIVEL
RIVEL
HIVEL
KIVEL
HIVEL

Ll o B TE R B I - S R - -]

{K)

-7.606333E-02
-7.149786E-02
-6.3026469E-02
-5.063526E-02
-3.534591E-02
-2.608954E-02
-1.574813E-02
-5.590791E-03

DESPLAZAKIENTOS INTERMOS, SUBESTRUCTURA 4

ViK)

-3.201678E-03
-1.832888E-03
-3.086800E-03
-1.73703%9E-03
-2.821130E-03
-1,542754E-03
-1.334193E-03
-1.253144E-03
-1.763330E-03
-9.176400E-04
-1,455238E-03
-1.471290E-04
-1.060703E-03
-5.359710E-04

VIRAD)

-1,065215€-03
2.364906E-03
2,679840E-04
2.341737€-03
9, 286930E-04
3,182699E-03
1.485952E-03
3.977301E-03
2.2684915E-03
3.296137E-03
2,738571E-03
3.159902E-03
2,949137€-03
3.473239E-03

TAZLA 6.12
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-3, 735540E-04
-2.895050E-04

2.366288E-03
3.019439€-03

ELEKENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS

N
{n

v K
{n (T-H)

V )
{n {1-H)

BARRA | -8.700E-05 6.547E400 35.379E+00 B.700E-05 5.453E+400 -2.095E+00
BARRA 2 5,54BE+00 -3.207E400 -4.241E400 -4.546E+00 3.207E+00 -5.380E+400
BARRA 3 5.463E+00 1,389E400 2,073E400 -5.463E+00 -1.389E400 2.093E+00

BARRA 4 -6,500E-05 8.602E400 1.004E+0! 6,500E-05
BARRA 5 1.514E+01 -3.718E400 -5.292E+400 -1.514E+0)
BARRA 6 1.108E+0! -1.027E-01 2.055E-01 -1.108E+0]
BARRA 7 2.000E-05 9.591E+00 1,289E+01 -2.000E-05
BARRA 8 2.491E+01 -4.881E+00 -7.084E+00 -2.491E+0)
BARRA 7 1.594E+01 -9.193E-01 -1.039E+00 -1.594E+01
BARRAL0 -1,700E-05 1.050E+01 1.546E+0! 1.700E-05
BARRALL 3.539E+01 -5.342E400 -7.702E+00 -3.539E+0!
BARRALZ 1,969E401 -2.438E+00 -3.948E+00 -1.969E+01
BARRAL3 -2.600E-05 1.364E+01 1.985E401 2.400E-05
BARRAL4 4.878E+01 -7.097E400 -7.149E+00 -4.878E+01

5.798E+00 -1.427E+00
3.716E400 -5,B57E+00
1.027E-01 -5.134E-01
4,809E400 1.461E+00
4,881E400 -7, 560E+00
9.193E-01 -1.719E400
3.897E+00 4,352E+00
5.362E400 -B,385E+00
2.438E+00 -3,3635E400
6.761E400 7.831E-01
7.097E400 -1,214E+01

BARRALS 2.700E#01 1.764E400 2,194E400 -2,700E+01 -1.764E+00 3.094E400

BARRAI6 2.500E-05 1,387E+01 2,095E+0) -2,300E-05
BARRAL? 4,247E401 -7.462E400 -1.050E401 -5.247E+01
BARRALB 3.343E+01 -1.615E400 -1.369E+00 -3.343E+01
BARRAL? 1.300E-05 1.425E+01 2,202E+01 -1.300E-05
BARRAZ0 7.713E+01 -9.008E+00 -1.343E+01 -7,713E40!
BARRAZI 3.902E+01 -1.725E+00 -4.0B4E+00 -3.902E+0]
BARRAZ2 -3.000E-06 1.363c+01 2.007E+01 3.000E-06
BARRAZ3 9.0BIE+0! -8.417E+00 -2.043E401 -9.081E+0!
BARRAZ4  4.584E+01 -4.377E400 -1,633E+01 -4.584E+0)

DESPLAZABIENTOS EXTERNOS SUBESTRUCTURA 3

(N
KIVEL 8 -8.981742E-02
NIVEL 7 -8.519663E-02
RIVEL 6 -7, 665244E-02
NIVEL 5 -6.403496E-02
NIVEL 4 -4,718036E-02
NIVEL 3 -3.434628E-02
NIVEL 2 -2,044333E-02
NIVEL | -7.16501 1E-03

6,526E400 1. 10LE+00
7.462E400 -1.189E+0]
1.615E+00 -3.456E+00
6. 146E400 2.308E+00
9.006E+00 -1, 159E+0L
1. 725400 -1,090E+00
6.747E400 5.311E-01
8.417E400 -4.B20E+00
4,377E400 3.394E+00

DESPLAZAMIENTOS INTERNOS, SUBESTRUCTURA 35

Vi

-2, 135084E-03
~5.957080E-04
-2.062393E-03
-5.419040E-04
-1.8914653E-03
-4.426970E-04
-1.601575E-03
-3, 109920E-04
-1.178276E-03
-1.,684250E-04
-9.721070E-04
-1.154120E-04

V(RAD)

-3.603700E-04
1.709887£-03
7.270830E-04
1.925961E-03
1,440485E-03
2.739711E-03
2,100996E-03
3.985633E-03
3.520077€-03
3.505848£-03
3.979575E-03
4,159239€-03

TAULA 6,12

COXTINUACICH
111



-7.087780E-04
-6.,882600E-05
-3.818800E-04
-3.381400E-05

4.137898E-03
4.348777€-03
3. M4BME-03
3.616011E-03

ELEMENTOS MECANICOS EN LAS BARRAS
V | N ] |
n {T-h) {n in {T-H)

N
in

BARRA 1 7,500E-05 4.143E+00 3.862E400 -7.500E-05 3.057E+00 -6.060E-01
BARRA 2 4.143E400 -2.266E+00 -2.934E400 -4.143E400 2.266E400 -3,B844E+00
BARRA 3 3.067E+00 4.637E-01 7.879E-01 -3.067E+00 -4.A37€-01 6.031E-01
BARRA 4 -2.000E-05 5.593E+00 7.587E+00 2.000E-05 2.807E+00 7.490E-01
BARRA 5 9,732E400 -2.948E400 -4, 114E400 -9.732E400 2,9446E+400 -4,724E+00
BARRA 6 3.633E+00 -8.604E-01 -9.427E-01 -5,435E400 8.604E-01 -1.438E+00
BARRA 7 3.300E-05 6.599E400 1.054E401 -3.500E-05 1.801E+00 3.B55E+00
BARRA 8 1.653E+01 -4.066E+00 -5.817E400 -1,453E401 4,084E400 -6, 382E+00
BARRA 9 7.507E+00 -1.742E400 -2,251E400 -7,507E+00 1.742E400 -2.975E+00
BARRALO 5,300E-05 7.611E+400 1.345E+01 -5,300E-05 7.B90E-01 7.012E+00
BARRAL! 2.413E+01 -4.689E+00 -5.426E+00 -2,413E+01 4,489E+00 -7.640E+00
BARRALIZ 8.126E400 -3,127E¢00 -4,553E+00 -8, 124E+00 3,127E400 -4,827E+00
BARRAL3 3.000E-05 8.800E400 1.77SE¢0! -3.000E-05 -4.003E-01 9.B55E+00
BARRAL4  3.264E+01 -6.534E+00 -B.285E400 -3,264E401 6.534E+00 -1, 132E40!
BARRALS 8,394E+00 -3.037E400 -3.719E400 -B.394E+00 3.037E+00 -5.391E+00
BARRALG -4.B00E-03 9.294E400 1.937E401 4.B800E-05 -B.941E-01 1.121E+0!
BARRAL7 4,169E401 -7.119E400 -1,016E401 -4,169E401 2,119E400 -1,120E40]
BARRALE 7.376E400 -4.703E+00 -6.430E400 -7,376E400 4.703E400 -7, 481E+00
BARRAL? 7,000E-08 9.369E400 2,017E401 -7.000E-06 -1,169E+00 1,205E+01
BARRA20 3.176E401 -8,471E400 -1,532E401 -5.176E401 8,471E400 -1,009E+0]
BARRAZ! 5.544E+00 -5.469E400 -1,045E401 -5,544E+00 5,489E400 -5.817E+00
BARRAZZ -3.000E-06 6.642E400 1.733E+01 3.000E-06 -2,417E-01 9,304E+00
BARRA23 &,046E+01 -B,B54E+00 -2,432E401 -4,044E401 6,856E+400 -2,250E+00
BARRA24 5.354E+00 -7.179E400 -2,270E+01 -5,354E400 7,179E400 1, 160E+00

Tanla 6,12
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FIG:2.3 BARRAS CON ARTICULACIONES EN LOS —
PUNTOS NODALES.
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87%T

10

PROGRAM L1
EXTERNAL H I
DINENSION A{5000), IB{5000)
CHARACTER #8 105120),5143, IDE¥20
WRITE(£,2)
READ(%,4)81
IF{S1.E8. "S17)60T0 5
CALL HIA,IB)
NENORTA DINAMICAE
NNAX=10000
D0 8 I=1,N19
ALT)=0.
1B(1)=0
CONTINUE
OPEN (1, FILE="DATOS, DAT® , STATUS="0LD" )
READ(1,125) IDE
READ(1,100)NSUB, I5N, 5B
Ki=1
N2=N1+N5UB
N3=N2+NSUB
N4=N3+NSUB
10 10 I=1,NSUB
READ{1,110) 105 (1), IB{N1) , IB{N2)
READ(1, 115) IB(N3)
Ni=K1+]
N2=N2+1
N3=H3¢1
CONTINUE
CLOSE(1)
N1=N1-NSUB
N2=N2-NSUB
N3=N3-NSUB
OPEN(2,FILE="NATER. DAT® , 5TATUS="0L")
READ{2, 120) R¥
OPEN{3,FILE="SECCION. DAT ,STATUS="0LD")
READ(3, 120)KS
NS=N4+KH32
NE=NSHHGHS

15

0

OPER(4,FILE="COOR. DAT" ,5TATUS="0LD")
OPEN(S,FILE="BARRA.DAT’ ,STATUS="0LD")
OPEN{6,FILE="CARBA.DAT" ,STATUS="0LD")
OPEN(7,FILE="CARNU, DAT’ ,STATUS="0LD")
OPEN(9,FILE="TRANS.DAT",STATUS="NEW' )
OPEN(10,FILE="5UBES.DAT’ ,STATUS="NEW¥")
OPEN(11,FILE="SUBUNO.DAT" ,STATUS="NEV’)
B0 15 I=1,N0
L=N4
L1=L+ 150N
READ{2,150)A(L) ATLY)
N4=N4+1
CONTINUE
N4=N4-NH
I8 20 I=1,NS
L=N5
Li=L+1IXS
LZ=L+25M5
LI=L+3MS
L4=L+41N5

READ(3,16011,A(L),A(L1) ,A(L2) ,A(L3) ,AIL4)

NS=N541

CONTINUE

N5=N5-NS

CLOSE(2)

CLOSE(3)
OPEN{8,FILE="PLANTA. DAT’ , STATUS="0LD")
READI(S, 180)NIE
CLOSE(8)
OPEN{20,FILE="F13A. DAT" , STATUS="NEW' )
D0 80 15=1,NSUB

WU=IBINI)

KB=IB{N2)

NE=IBIN3)

N7=N6+NEHNE

NB=N7+ME

N9=RB+36.



6¥%1

N10=N9+KE L5=N13 .

N11=R104HE READ(4, 1401 J,A(L) ,A(L1) , IB(L2), IBIL3) , IB{L4) , IB(LS)
N12=N114NUR2 NI1=N1141

N13=N124NU33 N12=K12¢1

N14=N134NU N13=N13+1

N15=N14+HB47 30 CONTINUE

N16=KI5+NBEZ

N17=NL44NBE3 o

N18=N174NBE3 NI3-N13-

N19=N184NBH3 5

i READ {6, 170)NBAC, NC

N21=NZ04NUH3 "

N22=K21 +NBH6 o=

N23=K224NB o

et ol D0 50 J=1,NBAC
LI=NIS

IF (N24. 6T HAY) 60TO 99 Ll

WRITE (¥, 240)K24
L READ(6, 170) IB{L1) ,IB{L2)

=N1+
ALHLE D0 40 K=1,13(L2)
N2=N241 ;
ooty L=L41
i 1F(L.EQ.N3)60T0 95
ey READ{6, 180) IB(N16)
. TF(IBIN16) .EQ. 206010 35
Li=L41END
epingeiecs BACKSPACE 6
3 READ {6, 190) IBINL6) ,A(N17)
L3=L43INB
- N1&=R16+1
L4=L +4ENB
i NI7=N17+1
L5=L +55NB
6010 40
LEsLAEHE 35 BACKSPACE 6
(L}, IB{L1) , IB{L2), IBIL3), IB{LA) , IBILS), IBIL6)
e AV AR RN READ(6,200) IB{NL6) , A IN17), A(NIB)
25 CONTINUE Ni=hisl
i NI7=N17+1
N14=N14-NB g
20 30 1=1,NU N18=R1g+1
Sl 40 CONTINUE
LiZLHAN 50 cn:%gizésil
L2=K12
L3=L2+ 14D

L4=12+2HKU



0c1

tH]

80

5

N15=N15-NBAC
N16=N16-L
N17-K17-L
N18=N18-K!
WRITE (£,230)
READ (, 4)51
D0 55 J=1,M
L=N19
Li=N20
L2=L1+13N0
L3=L1+28W)
READ (7,210)IB{L) ,A(L1} ,A(L2) ,AiL3)
N19=R1941
N20=N20+1
CONTINUE
N19=N19-N
N20=K20-NC
CALL TU(NN,NS, KU, NB, NBAC, NC, NE, IB(NI4) A (NL1), IB(N12), IBINI3),
HA(N4) ,AINS) , IBINIS), IBUNLE) ,ATNL7), ACNIS) , EBINIS) ,ACN20) , ATNG) ,
(N9, AING) ,ACN7)  A(N10) ,ATNZ2) , K3, IBINZ1) KIE)
CONTINUE
CLOSE(4)
CLOSE(S)
CLOSE(4)
CLOSE(7)
CLOSE(9)
CLOSE(10)
CLOSE(11)
CLOSE (20)
80TO 500
WRITE (£,250)

5070 500
59 WRITE(,300)
2 FORMATU/,IX,” YA HAY DATOS ?*)
4 FORMATIA3)
100 FORMAT{1X,314)
110 _ FORMAT{1X, A8, 3¥,213)
115  FORNAT(IX,14)
120  FORMAT(2X,12)
125  FORMAT{1X,A20)
130  FORMAT (2X,13,6X, 13,3X, 13, 2X, 13,3, 13,7, 12,9%, 12)
140 FORMAT(3X,12,2X,F6.2, 1X,F6.2, 2%, 12, 34,12, 3%, 12,5%, 12)
150  FORMAT (1X,F12.2, 1X,F5.3)
160 FORMAT(1X,12,2K,F5.2,3%,F5.2,3%,F8.2, 1X,F10.2,4,F5.2)
170 FORMAT(1X,213)
180 FORMAT(IX,I3)
190 FORMAT1X,13,1X,F10.3)
200  FORMATIIX,I3,1X,F10.3, 1X,F6.2)
210 FORMAT(1X, I3,5X,F10.3,5K,F10.3,5%,F10.3)
230  FORMAT(IX,” CONTINO 7*)
240 FORMAT{/,3X,14," NENORIA MAXINA OCUPABA’)
250  FORMAT(/,2X," DENASIADAS CARGAS’)
300  FORMAT(/,3X, "HNENORIA INSUFICIENTES)
500 END



c

SUBROUTINE HiA,IB)
EXTERNAL D Z
DINENSION A{5000),1B{5000)
CHARACTER R¥3,1DEX20
EDATOS GENERALESH

WRITE (%,100)
READ{#,110) IDE
WRITE(},120)

READ (%, 130)NSUB, NI
VRITE(,140)

READ (£, 150) NN, NS
WRITE (#,160)
READ(,170)R

IF(R.EQ. "NO’)60TD 5
$ASIGNACION DE NENORIAH
NHAX=10000

M=l

N2=N1+25NH

N3=N245ENS

N4=N3+NSUB

N5=N4+NSUB

N&=NS+NSUB

N7=N6+NSUB

CALL DUIDE,NSUB, IB{N3),IBIN4),ISN,ISB, IB{NS) A (N6))

N7=N6+2RISN
NB=N7+3RISN
N9=NB+ISN
N10=N3+7515B
N11=N10+2%1SB

100
110

1%
148
1
”»

RI2-N1 1495158

B13-N12+150

H&-E13¢3 S

5-R14+8H1

RI&RISISE

B7-R16HR5E

EI8-Ni7+3

-1+

IFIN1Y.6T.IAX)6ET0 99

CALL 70,05, NSHB, N1, N2, K3, 04,05, 06,07, N8, N9, K10, N11 N12,H13,

14,016, 018,0, 18,01}

ESALIDA BE DATOSE
WRITE(E, 100}

WRITELE, 110) INE

WRITE (%, 100) NS08, N0

WRITE(E, 19910, 05

WRITE (£,200)819

68 500

WRITE(#,300)

FORNAT (25(/) X, *IDENTIFICACION ESTRUCTURA:®)
FERNAT(1X,429)

FERIAT(/,3X,”MA HUM SUBESTRUCTURAS Y NUN DE NIVELES')
FRENAT(213)

FOERAT(/,3X, "IN NATERIALES Y SECCIONES TRANSV. DIFERENTES’)
FEENAT(212)

FRREAT (3X, "BATOS CORRECTOS 7°)

FERNAT (A3)

FRRIAT (3X,13," SUBESTRUCTURAS’,13,” NIVELES')
FORMAT(3X,12,” BATERIALES’,  12,’ SECCIONES’)
FRRIAT (3X,14,” NEWORIA NAXINA OCUPADA’)
FORIAT (/, 3%, "HEENENORTA THSUFICTENTERH )

: (]



est

N =

10

30

SUBROUTINE D(IDE,NSUB, KK, NBA, 15K, 15B,NEC, AN)

DIMENSION NKINSUB) , NBA(NSUB) , NEC (NSUB) , AN (NSUB)

CHARACTER 18 135(20)

CHARACTER RE3, [DEX20

$PROCESOS

20 10 I=1,NSUB
WRITE (%, 100)1
READ(¥, 110) IDS(1)
WRITE(%,120)
READ(¥, 130) NN (1}, NBA )
WRITE(4,135)
READ (¥, 130) NEC (1)
WRITE (¥, 136)
READ(¥, 138) AN(T)

CWRITE, 1400
READ (¥, 1500
IF (R.EQ. "NO" ) 60TO 5

CONTINUE

20 20 I=1,NSUB
ISN=ISN+NNI 1)
18B=15B+NBA(T)

CONTINUE

$INPRESTONE

D0 30 I=1,KSUB
WRITE U}, 170) 1DS(1)
WRITE (F, 1BO)KN{T) ,NBA(T)
WRITE(#, 190)NEC(T)
NRITE (£,200) AN(T)

CONTINUE

WRITE (¥, 140)

READ (¥, 150)R

100
110

130
135
136
138
140
150
155
160
170
180
1%

IF(R.EQ."NO" )GOTO 1
OPEN{1,FILE="DATOS. DAT® , STATUS="NEW')
OPEN(12,FILE=" ANGULO. DAT’ , STATUS="NEW’)
WRITE(1, 155) IDE
WRITE(1,160)NSUB, ISN, ISB
0 40 I=1,N508
VRITE(1,170) IDSIT) ,NNCT) ,NBALT)
WRITE(1, 160)NEC (1)
VRITE(12,210) AN(T)
CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE(12)
FORMAT (201/) ,5X, " IDENTIFICACION SUBESTRUCTURA *,12)
FORMAT(AB)
FORMAT (/,5X,NUN BE WUDOS Y NUM DE BARRAS’)
FORMAT(213)
FORMAT {/,5K, WU DE ECUACIONES’)
FORMAT(/,1X,” ANGULO DE SUBESTRUCTURA’,12,> CON EJE X'}
FORBAT (F8.5)
FORMAT{/,5X,’ DATOS CORRECTOS ?2°)
FORBAT (A3)
FORMAT (1X,A20)
FORMAT (1X,314)
FORMAT (1X, A8, 3%, 213)
FORMAT (2X,13," NUDOS °,13," BARRAS')
FORMATI2X,13,” ECUACIONES’)
FORMAT (1X,ANGULOG CON EJE X ESTRUCTURA *,F8.5)
FORMAT(1X,F8.2)
RETURN
END



€CT

K10=H10+HB

SUBROUTINE Z(NM, NS, NSUB, N1 K2, N3, N4, 5, N6, N7, N8, K9, H10, 11, N11=N11+33K8
¥N12,K13,N14,K16,H18,A, 1B, ND) N1Z=N124N0D
EXTERNAL N S C B @ P K13=H13+MUD
DINENSION A{5000),1B(5000) 10 CONTINUE
CHARACTER S1#3,R¥3 1FIR.EQ."A")60T0 11
WRITE (,30) IFIR.EQ.*B" 6070 12
READ (¥, 110)R CLOSE(4)
IF (R.EQ. A" 1600 2 11 CLOSELS)
IF(R.EQ."B")60T0 4 12 CLOSEE)
IF(R.EQ.*C?)60T0 15 CLOSE(7)
CALL M{KN,ACNL)) 15  OPEN(B,FILE="PLANTA.DAT’ ,STATUS="NEW’)
CALL SINS,AIN2)) WRITE(S, 130)N1
OPEN (4, F ILE="COOR. DAT* ,STATUS="NEW" ) 0 20 I=1,NI
OPEN(S, FILE="BARRA, DAT" ,STATUS="NEW’ ) WRITE(#,120)1
OPEN {6, F ILE="CARBA. DAT® , STATUS="NEV" ) READ {1, 11051
OPEN(7,FILE="CARNU. DAT’ , STATUS="NEW® ) CALL PINSUB,I,A(NI4), NI, A(N16),TB(NIS))
10 10 I=1,N5UB Ni4=N1448
RUD=IB(N3) 20 CONTINE
NB=IB(N4) CLOSE)
N3=N3+1 RETURN
Nd=N4+1 30 FORMAT(/,1X,’YA HAY DATOS COORDENADAS 2, DA A",
WRITE(%,100}1 ' 3/,1X,”YA HAY DATOS BARRAS ?, DA B',
READ(%,110151 #/,1X,*YA HAY DATOS DE COORDENADAS, BARRAS Y CARGAS 2, DA C')
IF (R.EQ.” A" 16010 6 100  FORMAT(/,2X,”SUBESTRUCTURA:,12," CONTINUO ')
IF(R.EQ. "B’ )60T0 8 110 FORMAT(A3)
CALL CINUD,A{NG), IB(N7),IBING)) 120 FORMAT(/,2X,"NIVEL:",12," CONTINUD 7°)
N6=N6+NUD 130  FORMAT{1X,13)
N7=N7+NUD X
NB=N8+NUD
WRITE (¥,100)1
READ (#,110)51
CALL BINB,IB(N9))
N9=N9+B
W3=3ENB
WRITE(%,100)1

READ (%, 110181
CALL BlHH,NB,HUD.NBﬁA,Hﬂ,IB!H!U),ﬁ(llll,!B(HlZl,Alll3)}
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30

40

100
110
120
130
140
150
135
160
170
180

“SUBROUTINE M (NHAT,XHAT)

DINENSION XNAT(NNAT,2)
CHARACTER RE3
HHHHLECTURA DE DATOSHHHEE
WRITE (¥, 100)
B0 20 N=1,NHAT
WRITE(#,110)
READ (¥, 120) XNAT (N, 1)
WRITE(%,130)
READ (¥, 140) XNAT (N, 2)
WRITE(¥, 160)
READ (4, 170)R
1F (R.EG. "N0 1OTO 10
CONTINUE
HHEHSALIDA DE DATOSHEH
WRITE (,100)
10 30 N=1,NHAT
WRITE (%, 150) XNAT (N, 1), XNAT (N, 2)
CONTINUE
WRITE(#, 160)
READ{H, 170)R
IF (R.ER. "N0’ 160TO 5
OPEN(2,FILE="NATER, DAT’ , STATUS="NEW")
WRITE (2, 180) NNAT
D0 40 I=1,NNAT
WRITE(2, 155) XNAT (1, 1), XHAT (1,2)
CONTINUE
CLOSE(2)
FORNAT (201/),5%," HHHDATOS DE LOS NATERIALESHSH')
FORMAT (/,5%,"NODULO DE ELASTICIDAD (T/N2) 2°)
FORMAT (E10.4)
FORMAT (/,5%,’ COEFICIENTE POISSON (ADIN) 7°)
FORMAT (F5.3)
FORMAT (/,3X,"E =*,F12.2," T/N2 WU =',F5.3," ADIN.’)
FORMAT {1X,F12,2,1X,F5.3)
FORMAT (/,3X,"DATOS CORRECTOS 7°)
FORMAT (A3)
FORMAT (2, 12)
RETURN
END

100
110
120
200
210
215
220
230
240
250

SUBROUTINE S (NSEC,PSEC)

DIKENSION PSEC(NSEC,5)

CHARACTER SI43

HHHHENTRADA DE DATOSHHEE

WRITE(%,200)

B0 10 I=1,NSEC

WRITE (£,100)1

WRITE (%,110)

READ (%, 120)PSEC(1,1),PSEC(I,2)

PSEC(1,3)=PSEC{T, 1D BPSECII, 2)

PSEC (1,4)=PSEC(1,2) H3HPSEC(T, 1)/12

PSEC(1,5)=1.2

CONTINUE

HEHSALIDA DE DATOSHHHH

WRITE (%,200)

WRITE (#,210)

WRITE {£,215)

B0 20 1=1,NSEC

WRITE (#,220)1,PSEC{I, 1) ,PSEC(T,2) ,PSEC(I,3) ,PSECII, 4),PSEC(I,5)

CONTINUE

WRITE(%,230)

READ(, 240151

IF{S1.EQ."N0" 16070 5

OPEN(3, FILE="SECCION. DAT’ ,STATUS="NEW’)

WRITE(3,250)NSEC

10 30 I=1,NSEC
WRITE(3,220)1,PSEC (I, 1) ,PSEC(1,2) ,PSEC(1,3),PSEC (T, 4) ,PSECI1,5)

CONTINUE

CLOSE (3)

FORMAT {/,5X,SECCION NUMERD: ’12)

FORMAT /,5X,’DA ANCKO Y PERALTE EN CH')

FORMAT (2F5.2)

FORMAT {20(1))
FORMAT (1X,"NUN B . H AREA  HOH INERCIA F CORTANTE’)
FORMAT (1X,’ CH CH Ch2 Ch4 ADIN.”)

FORMAT (1X,12,2X,F5.2,3K,F5.,2,3X,F8.2, 1%,F10.2,8%,F5.2)
FORMAT (/,3X,'DATOS CORRECTOS 2')

FORMAT (A3)

FORMAT {2X,12)

RETURN

END
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30

70

50

100
110
120
130
140
150
160
210
220
230
240

SUBROUTINE B{KB,IBA)
CHARACTER R¥3
DIMENSION IBAINB,7)
HENTRADA DE DATOSH
WRITE(¥,50)
10 10 I=1,NB
WRITE (£,10011
READ ¥, 110} {IBA(I, 1), 3=1,5)
WRITE (¥, 120)
WRITE(#,130)IBA(I, 1), IBAC1,Z), IBACI, 3
READ(+, 140) IBA(1,6) , IBA(1,7)
CONTINUE
HISALIDA DE DATOSHH
WRITE(%,90)
WRITE(%,210)
WRITE(#,220)
B0 30 I=1,MB
WRITE (¥,230) (IBA(I,3),3=1,7)
CONTINUE
WRITE(¥,240)
WRITE (%, 150)
READ (%, 1601R
TF(R.EQ. N0’ }60TO 5
10 70 1=1,K8
WRITE(S,230) (IBA(I, 1), 3=1,7)
CONTINUE
FORKAT (25(/))
FORMAT (/,3%,13,3K,"DA NUM BARRA, NUBGS I,J, NUM MATERI Y SECC. "
FORMAT (513)
FORMAT(/,3X,*TIPO DE APOYO",/,3X,’CONTINUG=0, ARTICULADO=1’)
FORMAT(/,3¥,BARRA NUN:’,13,” NUBOS I,J:",213)

FORNAT{212)

FORMAT{/,2X, " DATOS CORRECTOS 7°)

FORMAT {A3)

FORNAT (2, " NUM NUBDS NUMERS TIFD BE APOYD')
FORMAT(2X,’ BARRA I I HAT SEC I ')

FORMAT (2X, 13,6X, 13,3%, 13, 2X, 13, 3%, 13,7X, 12,9, 12)
FORMAT{//,5X,"TIPD DE APOYO CONTIMUO=0, ARTICULABO=1)
RETURN

END

10

20

30
&0
63

70

L]

SUBROUTINE &(H3,NUB,HUD,NB,NC,NBC, VL, K, V)

CHARACTER R¥3

DIMENSION NBC(HUB,2),VC(N3,3),NINUD) ,UN(NUD,3)

HEENTRADA DE DATOSH
VRITE(¥,200)
READ (¥, 210) NB, NC
IF (NB.EQ.0)60T040
0 10 J=1,NB
WRITE (%,220)
READ(¥,210)NBC(J, 1) ,NBC(1,2)
CONT INUE
=0
30 50 J=1,NB
WRITE (¥,230)NBC{J,1)
D0 40 K=1,NBC{J,2)
L=L41
VRITE(,240)
READ (¥, 250) NT
VC{L,1)=REAL (NT)
6070120, 30) AT
VRITE (%, 260)
READ(%,270)VC(L,2)
60TD 40
WRITE (¥,280)
READ(#,270)VC(L,2)
WRITE (¥, 290)
READ{¥,300)VCIL,3)
CONTINUE
CONTINUE
IF(NC.E8.0)60T0 75
WRITE(%,310)
B0 70 =1,
REﬁ!{i,aiolHIJ) (VNIJ, x: K=1,3)
CONTINUE
HSALIDA DE DATOSH
WRITE (¥,330)
WRITE(#,205) NB,NC
L=0



D0 90 J=1,NB

RITE (%, 230)KBC1T, 1 240  FORMAT(//,5%,’TIPO DE CARGA,UNIFORME=1 ,CONCENTRADA=2")
D0 90 K=1,NBC(1,2) ’ 250 FORMAT(I2)
L=L+] 260 FORMAT(/,5%, VALOR CARGA UNIFORME (T/H)')
M=INTVC (L, 1)) 270 FORMAT(F10.3) .
60T0(80,85)K 280  FORMAT(/,5X,"VALOR CARGA CONCENTRADA (T)') ,
80 WRITE(,340)M,VC (L, 2) ‘ 290  FORMAT(/,5X,”DISTANCIA EN K A PARTIR DE NUBO I')
6070 90 300  FORMAT(F6.2) )
25 WRITE (%,350)M,VC(L,2),VE1L,3) 310 FORMAT(/,5X, "CARGAS EN NUDOS '
90 CONTINUE $/,3X,’NUDO CARGADD  VALORES DIR X,Y,Z (ToT-H)*)
WRITE (+,360) 320  FORMAT{13,3F10.3)
READ(,370)R 330  FORMAT{20(/)) .
IF(R.EQ. "NO*)BOTO 5 340  FORMAT(3X,’CARGA TIPO:',12," VALOR’,F10.3," (T/M)*) ’ .
WRITE(¥,310) 350  FORMAT(3X,’CARGA TIPO:’,12,” VALOR',F10.3," (T) BIST.",F6.2," W')
20 95 J=1,KC 360  FORMAT(/,2X,’DATOS CORRECTOS ?')
WRITE(#,380)NLT), (UN(J,K) K=1,3) 370  FORMAT(A3)
95 CONTINUE 380  FORMAT{1X,13,5X,F10.3,5%,F10.3,5%,F10.3)
WRITE(4,360) 385  FORMAT(1X,213)
READ(},370)R 390  FORMAT(1X,13,1X,F10.3)
IF (R.EQ. N0’ }6OTO 65 400  FORMAT(1X,13,1X,F10.3,1X,F6.2)
WRITE (6,385} NB, NC RETURN
100 L=0 END

D0 130 I=1,NB
WRITE (6,385) (NBC(J,K) ,K=1,2)
10 130 K=1,NBC(1,2)
LaL+l
M=INTVC (L, 1))
BOTO(110, 1200
10 WRITE (6,390)4,VE IL,2)
6070 130 .
120 WRITE (6,400)4,VC(L,2) ,VC(L,3)
130 CONTINUE
10 140 J=1,MC
WRITE(7,380IN(3) , (VN{J,K) ,K=1,3)
140 CONTINUE
200 FORMAT(25(/),5%,"NUN DE BARRAS Y NUDOS CARGADOS 2')
205  FORMAT(IX,13,” BARRAS CARGADAS’,13,” NUDOS CARGADOS’)
210 FORMAT(212)
220 FORMAT(//,5X,"NUM DE BARRA CARGADA ¥ NUM DE CARGAS')
230  FORMAT(/,5%, BARRA CARGADA NUM:'13)
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25

30
40

50

SUBROUTINE PiNSUB, K, COP,NI,D,N)

DINENSION COP(4,2),C6(2),DINSUB) F{3),HiNSUB)

CHARACTER R¥3
HHLECTURA DE DATOSH
WRITE (4, 100)
10 10 I=1,4
READ (£, 130) (COP{1,3) ,3=1,2)
CONTINUE
HHSALIDA DE DATOSH
WRITE (F,120)N
10 20 I=1,4
WRITE(#,130) (COP(1,3),J=1,2)
CONTINUE
WRITE(E, 140)
READ(#, 1501R
IF (R.ER. "NO" 1600 5
WRITE(B, 160)N
0 25 I=1,4
WRITE(B, 135) (COP(1,3),J=1,2)
CONTINUE
X1=Co0P11,1)
Y1=COP(1,2)
D0 40 J=2,4
X=COP(1, 1)
Y=C0P(1,2)
XD=X1-X
YY1y
1F ((XD.EQ.0) . AND. (YD.NE. 016070 30
IF( (XD. NE. 01 AND. (YD, NE.0)160T0 40
C6(1)=ABS(XD/2)
6070 40
C6{2)=ABS(YD/2)
CONTINUE
IF {(X1.E4,0) . AND. (Y1.E8.0))60T0 60
IF(X1.EQ.0)60TO 50
CBU1=CH1)4X1
IF(Y1.EQ. 016010 40
C612)=C6{2)+Y1

a0

70

100
115
120
125
130
135
140
145
I3
155

160
165
170
175
180
185

BRITE (¥, L15)N
WRITE(¥,135)C6(1),06(2)
WRITE(8,135)C6(1),06(2)
10 70 J=1,NSUB

WRITE (%,145)]

READ (¥,175)D(])

WRITE (#,155)

READ (¥, 165)4(])

WRITE(,140)

READ (%, 150)R

WRITE(8, 125)M11),Di3)
CONTINUE
WRITE{#,170)
READ{,185) {F (1), 3=1,3)
WRITE(,140) '
READ (¥, 1501R
WRITE (B, 180) (F(3),J=1,3)
FORMAT (20(/) ,2X, COORDENADAS X,Y, PLANTA RECTANGULAR')
FORMAT(1X, COORDENADAS CENTRO GEOMETRICO NIVEL *,12)
FORMAT (/,2X, "NIVEL NUN. *,12)
FORMAT(1X, 12, 1X,F6.2)
FORMAT (2F8.2)
FORMAT(1X,2F8.2)
FORMAT {/,2X, *DATOS CORRECTOS ?')
FORMAT(2X," DISTANCIA PERPENDICULAR NARCO’,13,” A CENTRO GED.?’)
FORMAT (A3)
FORMAT (1X,” DA CODIGO PARA LA DISTANCIA:',

i * 1 PARA ELIMINAR, O EN CASO CONTRARIO®)

FORMAT (1X,13)

FORMAT(12)

FORMAT {1X, "CARGAS CONCENTRADAS EN CENTRO DE HASA?, 3 POR NIVEL:’
FORMAT(F6.2)

FORMAT (1X, 3F8.2)

FORNAT(3F8.2)

RETURN

EXD
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SUBROUTINE TU(NH,NS,NU,NB,NBAC,NC,NE,NBA, CON,NCOF NIV, XN,PS, NBC, .

¥NV,V2,V3, N, UN, BHAG, FO, BNAS, P, FE, B, N, IE, NIE)
EXTERNAL V MR M5 F VE
DINENSION NBA(NB,7) NCOF (NU, 31 ,NIV(NU) ,XH(NK,2) ,PS(KS,5) ,
$CON(NU, 2) , DBINB) , IE (6, NB) ,BNAG(6, 61 ,BNAS (NE, NE) ,FOUNE) ,P{NE) ,
FIN(6),KBC(NB,2) , NV M), V2 (M), V3 (M1, VK (NU, 3) , N(NU) ,FE NE)
CALL V(NU,NB,NBA,NCOF , N1V, IE, NE)
WRITE(20, 130)NE, KIV{ 1) ,NIE
WRITE (20, 150)NB, NBAC
20 2 1=1,NB
10 2 J=1,6
WRITE(20, 140 IE(I, 1)
CONTINUE
B0 4 I=1,NBAC
D0 4 J=1,2
WRITE(20, 140INBC{T,J)
CONTINUE
20 10 I=1,NB
CALL MR(T,NU,NB, M, NS, XN,PS, CON,NBA, DB, BHAG)
10 5 J=1,6
WRITE(10,110) (B4AB L3 ,K) ,K=1, )
CONTINUE
CALL NS(I,NE,NB, IE,BNAG, BNAS)
CONTINUE
WRITE( 11, 130)NE, NIV (1) ,NIE
10 15 I=1,NE
10 15 K=1,NE
WRITE(11,120) BNAS(3,K)
CONTINUE
L=0
D6 60 I=1,NBAC
10 60 3=1,NBC(1,2)
L=L41
Ni=WIL)
§0T0(20, 30)H1
¥=V2(L)
£0T0 40

30

40

95
60

70

100
110
120
130
140
150
160

WRITE (%,100)
5070 140
13=NBCIT, 1)
XL=DB(IB)
30 50 K=1,6
IN(K)=IE K, IB)
CONTINUE ,
CALL F(L,¥,XL, IN,NE,FO)
20 55 K=1,ME
WRITE(10, 120)FO(K)
CONTINUE
CONTINUE
CALL VE(NU,NC,NCOF , N, VN, NE ,FO, P, FE)
¥ 70 I=1,KE
WRITE(11,1200P () -
CONTINUE
FORNAT (/,1X,"CARGA NO CONSIDERADA’)
FORMAT{2X,6F10.2)
FORMAT (2X,F12.4)
FORMAT {2X, 313)
FORNAT {1X, 13)
FORMAT (1%, 213)
B0
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19

20

30

SUBROUTINE V(NUD,NB, BAR, COF, NIV, IE, NE)
INTEGER BAR(NB,7) ,COF (NUD,3)
DINENSION NIVINUD),IE(6,NB)
HHPROCESOHH
NE=0
D0 10 I=1,NUD
00 10 J=2,3
IFUICOF1,3)-1),LT,0) THEN
NE=NE+
COF(I,3)=NE
ELSEIF({COF{I,3)-1),EQ.0) THEN
COF(1,3)=0
ENDIF
CONTINUE
D0 20 I=1,MUD
IF(NIVII).EQ. 0) THEN
COF(I,1)=0
ELSEIF (NIV(I).EQ. N) THEN
COF(I,1)=NE
ELSE
N=NIV(I)
NE=NE+1
COF (I, 1)=NE’
ENDIF
CONTINUE
D0 30 I=1,NB
NI=BAR(I,2)
NI=BAR(I, 3)
IE(1,1)=COF (NI, 1)
IE(2, 1)=COF (NI,2)
1E(3,1)=COF (NI, 3)
IE(4,1)=COF (N, 1)
IE(5,1)=COF (N3, 2)
1E(6,1)=COF (N7, 3)

CONTINUE

FINPRESIONE

0 40 I=1,6
VRITE(E, 120} (IE(1,3) ,3=1 KB}

CONTINUE

50 50 I=1,M00
WRITE(#, 120} (COFLI,1),3=1,3)

CONTINUE

FORMAT(1X,613)

RETURN

1)

SUBROUTINE MR(K,NU,NB, M, NS, XN, PS, CONUD, BAR, DB, HARGLO)
REAL MARILO{6,6) ,MARGLO (6,6)
INTEGER BAR(NB,7)
DIMENSION CONUBINU,2) ,PS(NS,5) ,XNH{N,2) ,DB{NB) ,AN(2)
HEHIPROCESOHH
IE=BARIK,4)
IS=BARIK,5)
TE=XN(IN,1)
A=PS(1S,3)#1.E-04
TI=PS{IS, 4141.E-08
F=PS(15,5)
KI=BAR(K,2)
NI=BAR(K,3)
XI=CONUD NI, 1)
YI=CONUDINI, 2)
XI=CONUB(N], 1)
YI=COMUD(NI,2)
D2=(YJ-YT) 24 (XJ-XI1) 52
DI=SERT (B2)
MiK)=N
FIY=24, §TIRF/ (ARD2)
XK=TERTI/{ (1. +FIY)SD1)
YK=(1. 4FTY) /{4, 4FTY)
X0=0.
X2=MH(LL4FIY) T
X3=12. /02
X4=4. /D1
X5=4. +FIY
¥6=2.-F1Y
X7=1.0E-12
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C CANBIO DE SISTENA LOCAL A GLOBAL
WARGLO{ 1, 1)=CO2EMARTLO(1, 1) +SEZEMARILO2,2)
MARGLO(1,2)=COSEN (NARILO(1, 1) -NARILOI2,2))
NARGLO 1, 3)=-SENENARILO (2,3)
MARGLO(1,4)=COZAMARILD (1, 4) +SEZEMARILO(2, 5)
MARGLO(1,5)=COSER¥ (NARTLO(1,4)-HARILB2,5))
NARGLO1,6)=-SENFNARILO(2, 6)
NARGLO(2,2)=SEZHNARTLOI 1, 1) +COZEMARILOIZ, 2)
MARBLO{2,3)=COSENARILO(2,3)
NARGLO(2, 4) =COSEN¥ (NARILOI 1,4) -MARELD (2,5))
NARGLO(2,5)=SEZENARTLD(1,4) +COZHMARILO(2,5)
NARGLO(2, 6) =COSEHARILOI2, 6)
NARGLO(3,3)=MARILO(3,3)
MARGLO(3, 4)=-SENEMARILO (3,5)
MARGLO(3,5)=COSEMARILO(3,5)
WARGLO(3, 6)=NARILO(3, 6)
MARGLD 4,4 )=COZEMARILO (4, 4) +SEZEARILO(S, 5)
NARGLO(4,5) =COSEN# (NARTLO (4, 4)-MARTLOIS, 5))
NARGLO {4, 6)=-SENFMARILO(S, 6)
MARGLO (S, 5)=SEZENARTLO (4, 4) +COZENARILOIS, 5)
MARGLO(S, 6)=COSEMARILO(S, 6)
NARGLO!6, 6)=MARTLO(6, 6)
00 90 1=2,4
10 80 J=1,(1-1)
MARBLO{T,)=MARGLO(J, 1)
80 CONT INUE
90 CONTINUE
U HHSALIDA DE DATOSHH
WRITE(%,5100K
20 110 I=1,6
WRITE (¥,520) (ARBLO(T,3),J=1,6)
110 CONTINE
WRITE (+,530] (AN(J),J=1,2)
WRITE(9,530} (AN(]),J=1,2)
510  FORMAT(10(/),2%,HNATRIZ DE RIGIDEZ REFERENCIA GLOBALEE,
} "BARRA NUNERO:’,13)
520 FORMAT(1X,6F12.2)
530 FORMAT(LX,4F8.5)
RETURK
END

83

I}

- B |

SUBROUTINE WS(1,NE,NB, IE,HARGLO, NARES)
REAL MARGLO(6,5) ,NARES (NE,NE)
DINENSION IE(6,NB)
IPROCESOR
IF(1.6T.116070 10
M5 I=1,NE
¥ 5 K=1,NE
RARES {1,K)=0
CONT INUE
20 20 J=1,6
L=IELI, 1)
IF(L.EQ.0)60T0 20
M 15 K=1,6
R=IE K, 1)
TF {N.EG.0)60TO 15
WARES (N,L)=BARES (M, L) +HARGLO(K, J)
CONTINUE
CONTINUE
FINPRESTONE
20 30 J=1,M
WRITE (,100) (NARES (] ,K) ,K=1,NE)
CONTINUE
FORMAT (1X,F15.2)
RETURN
(1)

SUBROUTINE VE(NUD,N,ID,N1,XN,NE,FO,P FE)
DINENSION XNINUD,3) ,FE(NE), IDIRUD,3) ,FOINE) P {NE) ,N1 {NUD)
PROCESOH
305 I=1,KE
FE(I)=0

CONTINUE
20 10 1=1,N

H=R1 (D)

L=1D(N, 1)

IF {L.E8.0)B0TO 10

FEIL)=FE(L}+XN(I, 1)
CONTINUE
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30
100

30

110
120

20 20 I=1,KE

P{T)=FE(T)-FO(I)
CONTINUE
¥SALIDA DE DATOSK
D0 30 I=1,KE
WRITE (4, 1001P(1)
CONTINUE
FORMAT(1X,F10.3)
RETURN
END

SUBROUTINE F(3,¥,XL, IE,NE, FO)
DINENSION IE(6),FOINE),POI6)
HEHPROCESOHEH
IF{3.67.1)60T0 10
10 5 I=1,kE

FOIT)=0
CONTINUE
POI2)=-UEXL/2
PO{3)=-EXLH2/12
PO{5)=POI2)
PO6)=-POI3)
10 20 I=1,6

N=IE(I)

IF (N.EQ.0)80TO 10

FOM)=FOIN) +PO(T)
CONTINUE
HHSALIDA DE DATOSHH
10 30 I=1,6

WRITE(20,120)P01 1}

CONTINUE
WRITE (%, 120) (FOL1) ,1=1,NE)
FORMAT{1X, 6F10,3)
FORMAT (1X,F10.3)
RETURN

END

®PR0GRAN LD
EXTERMAL RP TR QG EF6 X CH Y UE 6
DINENSION A(10000), IB{1000)
CHARACTER SI#3,1DE¥20
WRITE(1,315)
READ (¥,305)51
OPEN(1,FILE="BATOS. DAT’ , STATUS="0LD")
OPEN(11,FILE="SUBUNO. DAT’ , STATUS="0LY’)
OPEN (13, FILE="LATERA. DAT" , STATUS="NEV" )
OPEN{ 14,FILE="CHOLES. BAT’ ,STATUS="NEV")
N6=38
READ(1,215)
READ(1,2101N5U3
30 140 I5=1,NSUB
READ{11,260)ME , NI, NIE
WRITE (},260)NE, N1 ,MIE
=11000
N=NE-NI
N=NIE-NI
N7=N6+ NN
NB=N7+MENI
NI=NS+NIEMMIE
N10=N9+NIE
N1i=N10+NTENI
NIZ=N114N1
N13=N1Z+MEN
NI4=N13+NIEN
NIS=RI4+4NENT
N16=NIS+NIINI
NI7=N164K
NIB=N17+KI
N19=N18+N
N20=N19+N
KZ1=N20+N
H22=N21NEN



o1

10

20
30

40

30
60

70

80

IF(N22. 67, NKAX) GOTO 205
WRITE(¥,255)N22
D0 30 J=1,N
20 10 K=1,N
READ(11,270)A (N12)
N12=R12+1
CONTINUE
D0 20 K=4,NI
READ(11,270)A (N13)
N13=N13+1
CONTINUE
CONTINUE
Ni2=N12-MEN
N13=N13-NENI
10 60 J=1,NI
10 40 K=1,N
READ{11,270) A (NL4)
N14=R14+1
CONTINUE
10 50 K=1,K1
READK 11,2701 A (N15)
NI5=N15¢1
CONTINUE
CONTINGE

N14=K14-K3N1

N15=K15-NIKI

10 70 I=1,N
READ{11,270) A(N16)
WRITE (%,270)A (N16)
Nig=K16+1

CONTINUE

N1&=R16-N

10 80 K=1,AI
READ{11,270)A(NL7)
WRITE (1,270 A (N17)
N17=R1741

_CONTINUE

85

90

95

100

105

10

N17=K17-K1

“

CALL RP(N,NIA(K12), A(NL4)  AINIS) ATN1G) ,ACNL7) , ATNG)  ACNT),
FANLB) , AINLO},ATNAL), AINL9) ,A(K20)  ACNL3) JATNZL))

IF (NI.EQ.NIE)BOTO 120
10 85 I=1,M
D0 85 K=1,NIE
AINB)=0.
WRITE(13,270)A(NB)
NB=NB+1
CONTINUE
10 100 3=1,N1
20 90 K=1,M
ANG)=D.

WRITE(13,270)A{N8)

NG=N8+1
CONTINUE
10 95 K=1,NI
A(NB)=AINI0)

WRITE(13,270) AIN8)

NB=HB+1
N10=N1041

CONT INUE

CONTINUE

B0 105 J=1 M
AN9)=0.
WRITE(13,290)A(N9)
N9=N9+1

CONTINUE

10 110 J=1,MI
AINT)=AINLL)
WRITE(13,290)A(N9)
N9=N9+1
NIL=N1141

CONTINUE

60TO 140
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120

130

133
140

145

10 130 J=1,HIE
10 130 K=1,HIE
A(NB)=AINL0)
WRITE(13,270)ANB)
NB=NB+1
N10=N1041
CONTINUE
D0 135 J=1,MIE
ALN9)=AINLL)
WRITE(13,290)A(N9)
N9=NF+1
NI1=N11+1

CONTINUE
CONTINUE
CLOSE(1)
CLOSE{11)
CLOSE(13)
CLOSE(14)
OPEN{11,FILE="SUBUNO. DAT® , STATUS="MEW" )
CLOSE{11)

D0 145 J=Nb,N22
AL3)=0.
CONTINUE
H=34NIE
N7=N6+NIEINIE
N8=N7+NIE
K9=HB+MEH
N10=N9+N
N11=N10+NIEHH
N12=N114HENIE
N13=N124 3N
NL4=N134M

K15=H144H
N16=R154H
N17=N16+NSUBNIE
N1B=N17+H5UB
N19=H1B4NSUB

K20=K194NIERHIE

150

155

N21=RZ0+HENIE
N30=1
N31=N30+KSUB
N22=H21 431
1F (N22, 6T.NNAX) 6OTO 205
WRITE(E,255)22
OPEN (8, F ILE="PLANTA. DAT" ,STATUS="0LD" )
OPEN{12,FILE="ANGULD. DAT’ , STATUS="0LD")
OPEN(13, FILE="LATERA. DAT® ,STATUS="0LD" )
OPEN{15,FILE="ENGLD. DAT® , STATUS="NEV')
OPEN{16, FILE="FORNA. DAT* ,STATUS="NEW’}
READ(8, 220) NIE
30 170 I=1,NIE
READ(8,220)K
10 150 3=1,4
READ(8,230)C1,C2
CONTINUE
READ(8,2301 61,62
D0 155 J=1,NSUB
READ(8, 240} IB{N21) ,AINL7)
NI7=R17+1
N21=K21 41
CONTINUE
L=N15
Lisi4
L2=Le2
READ(8,250)A (L), ALL1) ,AIL2)
N15=N15+3
N17=N17-NSUB
N21=N21-NSUB
J=NSUB-1
10 160 K=0,]
LI=NIEXK
L=N16+LL
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AL =ATNIT)
NL7=N174
160 CONTINUE
N17=N17-NSUB
Ni6=N1641
170  CONTINUE
N15-N15-NIER3
N16=N16-NIE
CLOSE(8)
D0 200 I=1,NSUB
READ{12,235)A(N18)
CALL TINIE,N,AINIB) ,AINL6) ,ACNLO) ,ACNIL) ATNI9))
N16=N16+NIE
N18=18¢1
10 172 J=1,K
10 172 K=1,MIE
WRITE (16,235) ANLO)
N10=N10+1
172 CONTINUE
N10=N10-HENIE
30 175 J=1,NIE
D0 175 K=1,NIE
READ{ 13,270) A (N6)
No=Ng#1
175 CONTINUE
Nb=N6-NIEFNIE
CALL RONIE,H,A(N1O) ,ACNLL) ,A(NG) AINI2) ,ATN20))
50 180 J=1,NIE
READ(13,290) A(N7)
N7=N7+1
180  CONTINUE
N7=N7-NIE
CALL BGINIE,N,ACNLL),AIN7) A NI3))
CALL E{NIE,H,A(NI2) ,ANS))
CALL FEUM,AINI3),A(N14))
CALL X(M,AINI4) ,ANIS),A(N9))
200  CONTINUE

185

195

330

340

345

350

10 185 J=1,K
20 185 K=1,K
WRITE{15,270) ALHS)
o NB=HB:l
CONTINUE
NB=N3-NEH
10 195 3=1,K
WRITE(15,270)A(N9)
N9=N9+1
CONTINUE
N9=N9-H
CLOSE(12)

~ CLOSE(13)

CLOSE(15)

CLOSE(16)

B0 330 J=Hii,N2!
AtJ)=0,

CONTINUE

D0 340 J=K21,N22
1B{1)=0

CONTINUE

N12=N11+H

Ni3=R124HEN

N14=N13+N
WRITE (%,255)N14
CALL CH{AINB),A(NIZ) H)
CALL Y(N,AINI2) A (N9) ,ALHI3))
CALL UE(N,A(NI3),A(N1Z) ,AINILY)
OPEN(17,FILE="DESE. DAT’ ,STATUS="EV" )
10 345 J=1,K
WRITE(17,295)A(NLY)
N11=Ri1+1
CONTINUE
NLI=NL1-H
CLOSE(17)
10 350 J=Ri2,N14
ALT)=0,
CONTINUE
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OPEN(9,FILE="TRANS.DAT' ,STATUS="0LD") 360 CONTINUE

OPEN(10,FILE="SUBES. DAT’ , STATUS="0LD") CLOSE(9)

OPEN (14, FILE=" CHOLES. DAT’ , STATUS="0LD") CLOSEL10)

OPEN{ 16, FILE="FORMA. DAT’ , STATUS="0LD’ ) CLOSE{14)

OPEN (17, FILE="DESE. DAT® ,STATUS="0LD’ ) CLOSE{16)

OPEN(20,FILE="F1JA. DAT® ,STATUS="0LD" ) CLOSE(17)

20 355 J=1,H CLOSE(20)
READ{17,295)A(N11) £070 500
WRITE(3,295)AINLL) 205 WRITE($,280)
NL1=N1141 :

355  CONTINE 210 FORMAT(IX,14)

N11=N11-H 215  FORMAT(1X,A20)

10 360 15<1,NSUB 720  FORMAT{1X,I3)
READ{20, 260)E , NI, NIE 730  FORMAT{1X,2F8.2)
READ (20, 3101 NB ,NBAC 735  FORMAT{IX,FS.2)

N13=N1Z+HIEN 240  FORMAT (1X,12,1X,F6.2)

=N13+ 750  FORMAT(1X,3F8.2)
:i;:i:+:éiuz 755  FORMAT (1%, MENORIA OCUPADA ',I5)
N16-NI5+NE 260 FORMAT{2X,313)
N17=N16+NE 770 FORMAT(2X,F12.4)
N18=N17434 275 FORMATIIX,F6.2,1X,F6.2)
N19=N1B+36 280  FORMAT (f,1X, "IMENORIA INSUFICIENTER’)
N20=N19+6 790  FORMAT(1X,F10.6)
N21=N2046 295 FORMAT(1X,F12.9)
N12=N2146 305  FORMATIA3)
N23=N2246 310 FORMAT(1X,213)
N24=N23+4 315 FORMAT(IX," CAMBIA DISCO CON DATOS Y TECLEA CUALGUIER TECLA PARA
N25=N24 +NBACE6 JCONTINUAR’ )
N50=NSUB+1 500 EXD

N51=N50+NBE2

N52=N51+NBE6

N2B=N254N52

IF (N2B.6T. KHAX) 6070 205

WRITE (3, 255)K28

CALL 6(NSUB,NE,NIE,H, N1, NB,NBAC, ATNLO) ,A(NLL)  ATKI3) ,ACNIS)
HA(NI5) ,A(N16) , IB(NSO) , IBINSL) ,A(N24)}



{E]
TR
{9"ST4°XT) 1VH¥04
INNTLNDY
(L*1)91007 ‘$)3LTHA
N'1=t 0/ 0t
NT=1 0 0O
HINOIS NI HHE
INNIINDD
INNIINDI
D -1 nv=ur'ng
INNIINGD
(L MIEHI N E+X=X
(1-1*1=X 0F 00
"0=X
N'(T+1)=1 0S 04
00Z 0109
0F 0109(N"17° 1) 41
(X-(1°1)y) L¥8S=(1° 1)1
INNT INOI
THUT'NE) %=X
(1-1)*1=X 0Z 0@
"0=X
N‘Z=1 09 0¢
INNIINGI
(g nv=ng
N'Z=f 0T 00
HI Y LHBS=(1° 11
HHOS 1083
(N'NIE* (N'NIY NOISH3WIG
(H'E'¥IHD INILNONENS

001
0L

L=

09

oF

113

0z

01

a3
(9°074°XT) LyW04
(b 274°4T) LYMND4
(IATATIE LA TN TN TTHD
(N T=0E (L) TANCOTT "BT) ILINA
(IA'1E'N A T9D
INNILHOD
(1 1= (1 LA (00T 9T ILI¥A
11=1 09 08
(LRSI NOW TIVD
INNILNDD
(I T=1 (0 TIH) (00T $T)ILTHA
11=r 06 00
INNTINOD
INNILNDD
(L TH=(TI' T
N 1=t 0€ 00
(TH'T2'N'NIA TVD
INNILNOD
(FI'01X3=(0) 1)
N 1=t 0Z 00
11=11 0% 00
INNILNDD
(N T=I* (L TINI (00T #TIILTHA
N'1=r 0T 0O
(NN XEIHD TIVD
JNNILNDD
"0=(r 1IN
NT=r G OO
H'T=1 6 00
NI TV IAT (T3 (N TAS (NI TE S (N 1) LM

N THE O TS T AT T A OO CT MK * O NI (NN XE NOTSNIWIE

h WH A HD TENNILK

RIS TR T A AT TA R N 30 1A X0 X ¥ 1 M) dY INTLNONENS

0Tt
001

09

05

0%

0f

0z

01

168



691

10

30
100

10

20
30

SUBROUTINE Y{H,A,B,C)
DIKENSION A(K,K),BIN),C(N)
HHPROCESOHEH
CU1=BUIN /AL, L
10 20 1=2,K
X=0.
D0 10 K=1,{1-1)
X=X+A K, 1ECIK)
CONT INUE
CUD=BITI-X) /AL, T)
CONT INUE
HASALIDA DE DATOSHH
20 30 I=1,K
WRTTE (,100)C(1)
CONTINUE
FORMAT(1,F15.4)
RETURN
END
SUBROUTINE MA(M,N,A,B,C,AT)

DINENSION A(H,K),B(K,N),C(H,K),AT(N,1)

HPROCESOHH
20 10 1=,
20 10 J=t,N

AT(I, =AML, Y)
CONT INUE
30 30 I=1,N

10 30 J=1,K
£U1,3)=0.

D0 20 K=1,M

CIT, =0T, T 4ATHT, K)BALK, T)

CONTINUE
CONTINUE
10 40 I=1,K

20 40 J=1,N

COL,1=BUT, 1641, D)
CONTINUE
HHSALIDA DE DATOSHH
20 50 I=1,N

10 50 3=,

WRITE(%, 1001011, )
CONTINUE
FORMAT (1%, F15.4)
RETURN
ERD

[}

20
30

SUBROUTINE VLIK,M,AT,3,¥,YE)
DINENSION AT(N,M),B(N), YN}, YE(K)
FHPROCESOHH
B0 30 I=1,¥
YE(I)=0.
10 20 K=1,K
YE(11=YE (1) +AT(1,K)EY(K)
CONTINUE
CONTINUE
30 40 1=1,K
YE(1)=B(1)-YE{T)
CONTINUE
HHSALIDA DE DATOSHH
20 50 I=1,N
WRITE (%, 100)YE(T)
CONTINUE
FORMAT (1X,F12.6)
RETURN
END
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SUBROUTINE TIN,H,A,D AN, ANT,XI) ' SUBROUTINE R(N,M,AH, AHT, XKL, XK, A1)

DIMENSION XI(H,H),DIN),ANIN,H) , AHT (NN} DIKENSION AT (H,N) , AR (K,H) , AL (N, N}, XKL (N, N) , XKG (K, 1)
{  HPROCESON ¢ HPROCESOH
D0 20 I=,N ‘ B0 20 I=IM
0 20 J=1,N , B0 20 J=1,N
IF {1.EQ.1)60TO 10 A(1,0)=0,
X1(1,)=0, D0 10 K=1,N
6070 20 ALCT,2)=ALET, D) +ANTLL, K XKL (K, 3)
10 K11,1)=1, ' 10 CONTINUE
20 CONTINUE 20  CONTINUE
B=A¥3. 141593/180. 30 40 I=1,N
£0=C0S(B) 20 40 J=1,N
SE=SIN(B) X6(1,3)=0.
10 60 I=1,N D0 30 K=1,N
L=N+1-1 XKGUI,J)=XK6 (1, 4ALLT,K)RAN(K,])
X=BiL) 3N CONTINUE
IF(X.EQ.016070 &0 40  CONTINE
00 30 J=t,N € HESALIDA DE DATOSH
AMT,1)=CORXI(T,0) 20 50 11,
30 CONTINUE 0 50 J=1,0
D0 40 J=(N+1), 28N - WRITE(%,100)XKE(1,J)
K=I-N 50 CONTINUE
AN(I,J)=SERXI(I,K) 100  FORWAT(1X,F12.3)
40 CONTINUE RETURN
D0 50 J=(24N+1),N 2]
K=J-28M SUBROUTINE QG(N,M, ANT,PL,PE)
AMCT, D) =DILMRXI(L,K) DIMENSION ANT(N,N),PL(N),P6(N)
50 CONTINUE € HPROCESOH :
60  CONTINUE 30 20 1=1,0
00 70 I=1,N PE(1)=0.
0 70 J=1,H 30 10 K=1,N
ANTA3, T)=ANLT, ) PEUI)=PE(I)¢ANT (1, K)EPLIK)
70 CONTINUE 10 CONTINUE
{  HREINPRESIONHH 20  CONTINUE
10 80 I=1,M € HSALIDA DE DATOSH:
10 80 J=1,M 50 30 I=1,M
WRITE (¥, 100} AB(I, ) WRITE(%,100)PG(1)
80  CONTINUE 30 CONTINUE
100 FORMAT{1X,F8.2) 100  FORMAT(IX,F15.7)
RETURK RETURN

END END
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10
13

30
100

10
15

30
100

SUBROUTINE E{H,M, XK6,XK)
DIKENSTON XKG (M, H), XK (H,H)
HPROCESOH
11=1141
IF(11.67. 116070 15
20 10 I=1,H

0 10 J=1,K

XK(1,7)=0,

CONTINUE
B0 20 J=1,K

10 20 K=1,M

XK {3, K)=XK LT, KD +XKB (3, K)
CONTINUE
FHSALIDA DE DATOSHH
B0 30 I=1,N

10 30 J=1,K

WRITE(¥, 100)XK{1,3)

CONTINUE
FORMAT {1%,F12.3)
RETURN
END

SUBROUTINE FG(M,P6,F1)
DIRENSION PG(K) ,FI(N)
HPROCESOH
11=1141
IF (11.6T.1)60TO 15
30 10 I=1,M
FII)=0,
CONTINUE
20 20 I=1,H
FIUD)=FI(II4PBHD)
CONTINUE
HSALIDA DE DATOSH:
10 30 I=1,H
WRITE (¥, 100)F1(1)
CONTINUE
FORMAT( 1%,F12.4)
RETURN
END

20
100

10

30
100

SUBROUTINE X{N,F1,FE,F)
DINENSIOR FI(N),FE(H) ,FiN)
HIPROCESOHE

B0 10 I=1,H

© FiIl=0,

FAI)=FIITMFE(D)
CONTINUE
HHSALTIDAHE
10 20 I=1,K

WRITE (£, 100)F (1)
CONTINUE
FORMAT (1X,F12.4)
RETURN
END

SUBROUTINE UE(N,Y,U,X)

DIKENSION Y(N),U(N,N) XiN)
HPROCESOH:
X{N =Y (R} TUEN )
10 20 H=2,N
I=N-H+l
X1=0.
DO 10 K=(I+1},N
X1=X1+U{1,K) EX{K)
CONTINUE
XD} =Y (1) -X10 /04T, T)
CONTINUE
HEINPRESTONHY
00 30 J=1,N
WRITE(},100)X(1)
CORTINUE
FORMAT (1X,F10.4)
RETURK
EXD
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10

15

20

25

30

32

35

40

SUBROUTINE 6 (NSUB,NE ,NIE,H,NI, B, KBA, AN, XI, US, U, Y, XS, NEC , IE, P)
EXTERNAL 66 MO EL

DINENSION ANIIE,N),XI(N),US(NIE) ,U(NE, NE) , Y (NE) ,XSINE) , NBC (NB, 2),
$XNG(6,6) AB(6,6),UR(6) ,FO16) ,FE(6) ,FEL(6) , IE(&,NB) ,PO{6) P16, NBA)

D0 10 J=1,K

D0 10 K=1,NIE

READ {16, 100) A (K, 3)

CONTINUE
CALL @6(M,NIE,AN,XI,US)
D0 15 J=1,NIE

WRITE(17,170)US(3)
CONTINUE
L=NE-NI
10 20 J=1,L

READ (14, 110) (UK, 3) K=1,L)
CONTINUE '

10 25 J=(L+11,NE
READ(14,110) (UK, 1) ,K=1,L)
CONT INUE
20 30 J={L+1),KE
READ (14, 110) (U(K, 3} ,K=(L+1) , NE)
CONTINUE
D0 32 J=1,L
X5111=0.
CONTINUE
K=L+1
10 35 J=1,NIE
C=08(1)
IF(C.ER.0,)60TO 35
¥SIK)=US (1)
K=K¢1
CONTINUE
READ (14, 120) (Y (3}, J=1,L)
CALL MOINE,L,Y,U,%8)
10 40 J=1,HE
WRITE(17, 170)X5(3)
CONTINUE

50

92

ax

60

10 45 I=1,B
D0 45 J=1,6
READ{20, 130} IE(3, 1)
CONTIRUE
B0 50 I=1,NBA
B0 50 J=1,2
READ{20, 1301KBC (1, 1)
CONTINUE
B0 52 I=1,6
30 52 J=1,NBA
Pi1,1)=0.
CONT INUE
B0 55 I=1,NBA
20 54 J=1,NBC(I,2)
B0 54 K=1,6
READ (20, 1501 POIK)
PAK,1)=P{K, 1) 4PO(K)
CONTINUE
CONTINUE
B0 85 I=1,NB
10 60 J=1,6
READ 10, 140) (XN6 (3,K) ,K=1,6)
CONTINUE
10 65 K=1,6
FOIK)=0.
UR(K)=0.
CONTINUE
10 72 3=1,MBA
L=NBC(3,1)
IFL.KE. 116070 72
10 70 K=1,6
FOK)=P(K, 1)
CONTINUE
CONTIKUE
READ{9, 180)C0, SEN
AB(1,1)=C0
AB(2,7)=C0
AB(3,3)=1.
AB{4,41=C0
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75

80
85

50

100
110
115
120
130
140
150
170
180
190

AB{5,5}=L0
ABL6,8)=1.
AB{1,2)=5EN
AB{2, 1)=-SEK
AB{4,5)=SEN
AB{S,4)=-SEN
10 75 K=1,6
IN=IE(K, D)
1F {IK.EQ.0)BOTO 75
URIKI=XS{IN)
CONTINUE
CALL EL(XMG,UR,FO,FE)

CALL 8616,6,AB,FE,FEL)

20 80 3=1,6
WRITE(17,11S)FEL{T)
CONTINUE
CONT INUE
20 90 I=1,N3A
20 70 J=1,ME
READ(10,190)C
CONTINUE
FORMAT{1X,F8.2)
FORMAT (1X,F10.4}
FORMAT{1X,F15.6)
FORNAT (1X,F10.4)
FORMAT{1X,13)
FORMAT (2, 6F10.2)
FORMAT{1X,F10.3)
FORNAT (1%,F12.9)
FORMAT (1%, 6F8.5)
FORMAT (2%,F12.4)
RETURK
END

10

g

®E T3 8

SUBROUTINE MOIN,L,Y,U, %)
DINERSION YiR},U(N,K) XN}
WPROCESDE
YIR)=X(H) BUIH, 1)
EN-L
1F (1.EQ. 1)60T0 50
0 20 I=1, (K1)
1K1
X1=0,
16 10 K=11¢1) 8
KI=X14013 KHX(K)
CONTINUE
YLI)=XU2H3, 3)4X1
CONTINUE
N 0 I=1,L
1141
X1=0.
20 30 K=(1+1), N
K1=X14043 KHXIK)
CONTINUE
X(D=(Y(0)-X16L3,3)
CONTINUE
8070 75
0 70 1=2,M
1141
X1=0.
30 60 K=13+1) K
X1=X140L, KHEXIK)
CONTINUE
X=X 013, 3)
CONTINUE
FINPRESIONE
10 80 J=1,N
WRITE(E, 100)Xi0)
CONTINUE
FORMAT (1%, F11.8)
RETURN
3]




Vi

10
20

4
100

SUBROUTINE EL{XN6,X1,FO,FE)

DINENSION XMG(6,6),X116),FO16),FEI6),YIIE)

HIPROCESOHH
30 20 I=1,6
YI{1)=0,
20 10 K=1,6
YIT)=YTUT +XM6 T, KMEXT (KD
CONTINUE

* CONTINUE

20 30 I=1,6
FE(1)=YT(1}4FOIT)
CONTINUE
SHSALIMA B DATOSHH
B0 40 I=1,6
WRITE(H, 100)FE(T)
CONTINUE
FORMAT (1X,F15.7)
RETURN
END
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