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RESURER

EL tema del presente irabajo es el estudis g._.t.a.p,zog.kamac.&;n
mmamm&aac&wmdammapadmim eddructuig-
des de doo modelos wW@M&Mdap&ammu
neiodo de doo elementos Linitss. EL primer elemento es déd: forma
rectangular con 16 grados de Libertad (R-76) y el segqundo de for
ra triongular con 78 grados de Lilertad (7-78);

Se senalan lao diferentes alternativas para la deduccion de
das propiedades estructurales de elementos compatilbles.

En el caso del elemento R-16, se presentan las propledades
eotructurales para ematerial con ortotropla, se anplic de esita
Loana el taabajo original en ed que fue presentado dicho ele -
mento.

Se muestran resuliadcs numericos y se senalan {os Requeri -
nientos de precision necesarios pora da ob;tenc,&;n.de. resulia -

dos aatisfactorics.



RESUMPO

0 tema do presente thabatho ¢ o estudo e a proghamagao das
subrotinas pana o caleulo das propriedades estruturais de dois modelos
compativeis para a analise de placas pefo metodo dos dme@aa finitos.
0 primeino efemento & de fomma netangulan com 16 graus de Libendade
(R-16) e o segundo ¢ de forma triangular com 18 graus de Liberdade
{T-18}.

Assinabam-se as diferentes aftennativas para a deducdo das

propriedades estautunals de efementos compativedis.

No caso do elemento R-16, apresentam-se as propriedades es
tautunals para materiad com ontotropla, amplia-se desta forma o traba-

Lho oniginal no qual foi apresentado o dito elemento.

Mostnom-se nesultados num@ricos e assinalam-se 04 requisi-

tos de precisao necessarnios pera a obtengac de resultados satisfats -

nios.



SUMMARY

The present work deals with the programming of subroutines
to calcufate the sinuctural propenties of compatible elements to the
analyses of plates by the Finite tlement Method. The finst of these
efements - R16 - has a nectangular shape and 16 degrees of freedom, and
the second, with a trniangulan shape - T1§ -, has 15 degrees of ﬁneedoﬁu.

Gffenent altemnatives fo obtain the structural properties
0f these compaiible elements ane shown.

In the case o4 the R16 element; ane presented the staucturnal
phoperties for onthotropic materials, extending in this manner the

oniginal wonk, in which such element was presented.

Nunerical results arne shown, besides the necessary requine

ments of acunacy to obtain satisfactory nesults ane indicated.,
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CAPITRLO 9
CENERALIDADES

7.7.-RESERR  HISTORICA

Los primeros resuliados de da aplicacion del metodo de los ele-
mentos finitos al antlisis de placas en flexion,fueron pullicados
por }-‘cz,n.e.rz,j&z,a.¢|"r en 1959 y posterdiormente por Melash® 4 W—C{.oughz
en 1961;&1 dichos trabajos se utilizaron - elementos rectangudares
ninguno de Los cuales ammdhammd requisitos de
completidad y compatibilidad por entonces aun no establecidoa per-
fectamente,Fus en 1965,en la 19 Conferencia del AFIT (Air Force Ins
Ltitote of Tadmu-Loq.gdéﬂ? que 2e preseniaron los primencs elementos
con edecuadas funciones de desplagzamiento y de formas mas wveisatiles
que el elements rectangular original.tntre los modelos de desplaza-
niento,los de Clough® ¢ Bazeley’ fueron de fowna triangular, los de
Bogner® rectangulan g el de Fraeijs de Uewbeke! quadrilateral. Dado
el suceso del elementoc rectangular de Bogner, aMdeewtac.ea ’
el desarrollo de elenmentoa mdie Wd se realize casi exclusiva-
menite en dos de forma #riangular y quadrilateral. &n 71968 Cow 8,
Bedd?, mrgyria'® y Butlin publican con diatintas formulaciones un
elements triangulon que eo conoiderado el maa eficiente en el andili
sis de flexion de .al.a.ca.a. Cate miomo -ans,. aWo una alternativa
diferente, Clough!® ¢ Faaeije de Venbeke!d mesentaron dos elemen -
2oo quawatm.
Ademas de dos modelos de desplazamients indicadas, han sido presen-
tados modelos de equilibric,modelos mixtos y modelos hilbridosaiendo



Loo pionencs de éotas formulaciones, Fraeijs de Uewbeke 1'%
15,76 77,18 respectivamente.

Herrmann y Plan

7.2, ~COMCIDERACIONES  GENERALES
Ed desarrollo de los nodeldos de desplazamienio que tratamos en

loa capitulo 3 y 4 , es realizado denitro de las aproximaciones que
ummmmmaauéoma"mmm con peguenas
deforniacionea”!d  De acuerds a ello,el estads de esfuerzos y defor-
raciones én una placa,puede oer expresado completamente en funcion
M@WMMW&&dWW de da placa.la
expresion de cote desplazamiznio, que en la soduclon "exacta” satio
face: a) una ecuacion diferencial parcial Lineal, y U) las condicio
nes de borde; en el métoda de los elementos PAnitos no satisface
exactamnente ningune de das doe condiciones anterdiores, y eo consdrud
u_fl,a deneralnente por polinomics cuyos parameircs o coordenadas gene-
m,(,tgadmo se deterninan por solucion de un aistema de ecuaciones
que zesudia de la minimizacion de la energia potencicl toiel del ais
tema, Los requinitoa que debe cumplir da -&ma:'ﬁn, de desplazanientas
40N W?d Ie.n. la seccion 71.3.

Delrido @ que da descripcion y fundamentacion del metodo de los ele
mentos finitces eosta ampliomente mostrado en da um@mga’ 2?,
do qu.e. sdgue noa dipitances alicpricediniento establecido en la for-
nulacion de doo modelos de wpugwm;m@tw:an de placas.

1.3.- REQUISITOS DE LA FUNCION DE DESPLAZAMIENTC

Ha addo demo:atMc{ozz q,u‘,e. es conveniente lo satisfaccion de ldos

R A = T, T N Pa A
as ER e cot R e - - T .y



critenios de completidad y compatibilidad de da funcibn de despli-
sanients de an elements finiia.le satisfaccion del ptimern criterio
es necesario pasa la convergencia a la soducidn exacia a medida
que se refina da malla, mientriza que la aatiofaccion de da compaii
bilidad es nececaric oi se desea obtener un Iimite inferion de da
enengia de defoimacion. Eotoo requiadiod M&i&-ﬁww.ﬁnde&de.a -
plazanients wix,y) que se asuna en un elemento de placa son: |
7). -CORPLETIDAD, -Taodos Los eosdados de deoplazamienio como cuerpo
aigido y estados de deformacion unitaria (curvatura) constante
deben esiar includidos en da funcion. Eo decir Los termincs T ,
x,g,xz,xg,y.'?' (o su equivalente en otro sddiena de coordenadas
delen ser dincluides en la funcion del desplagamiento w(x,y)d
del elemento. |
2) COMPATIBILIDAD.-Lo funcion asunida y eus primeras derivadas
delren ser continuns dentro del elemenis; y a Lo largo de un la
do comin a dos elementos la funcion ¥ y su derivada noxpal w,
delen ser iguales pota loo dos elemenioe.
A elementos que no satisfacen la compatilbilidad de ia derivada nor-
nat oe lea congce coms elementoa no-conformes, gL entre las desven—
tajas que poseen es gue, da convergencio depende de la forma de la
malla ¢ que ain presentando comnwergencia de la energin de deforma -
cibn,loa momentos pueden no tener convergencia. tn consecuencia, es
conveniente satisfacer Los dos requisitos sinulidneamente, es en
esite sentids que a partir de 1965 se formularon 404 medelos de des-
plagamiento. Los procedimlentos wtilizados en la construccion de Las
Mn«w del desplagamients w,se dndican el la seccion 1.4,



7.4.-CORSTRUCCION DE LA FUNCIOR DE DESPLAZARIENTO w(x,y)

En da conetruccion de funciones de desplazamienic para modedos
compaiilles de foama poligonal,se tienen dos alietnativaes:

7) obiener funciones que tengan p&&. paranetros solamente dos 3

gredos de Libertad (w,wx,wu‘) pox nodo, @

2) ob&n%,&uw&ommadamﬁtwmmmmw, das segun

das derivadas de w en las puntos nodaled.

En da primera alternative,delido a que es m,naai.b-f.ésq.ue. con um.
soda funcion polinonial se ohtenga conpatibilidad de lo derivada.
MWMWdMWMMW&W da.
mm@tﬂm&qd&m&n&muﬂa&mﬁa&a@u&d&m@bmaa ver ~
tices del elemento;es necesaric asumdir varias expanciones poling -
niales dentro del elements o adicionar adecuadamente a da  funcion
de decplazamiento original valida para todo e,{.ei.erwz,ta‘,ﬂwwm
correctiras quemdmmmamgxm“dadpaaaw Ejenplo de ele
menitos desarrnodlados asumiende aubexpanciones polinoniales solze
| meumgmea mqmaz&vdee&eimm .aon.LM elenen
.toa-tzumgwtm qlmdmammi. pwp:.matcapm.aﬂughge.{.m-
tangular propuzeis pon Bea._i;.zs.ﬁad elementos phopuesios por Bag.e,&u;
de Uewbeke’* T3 y Trone®aon ejenplos de da wtilizacion de funciones
correctivac, | .

Pare obitener modelos compatilles poi lo segunda alternativa, un
minima de 4 grados de Likentad (wwxwg,wrg) es necesaris en cada
vertice en angulo recta,y,6 grados de Libertad (5,1 rd s Ty ,w%)_
&4 &adasapditice en a.ngx.u.a na-uc-t.a.



L
CAPITULO I9
\ RELACIONES TFUERZA - DEFORMACIGR

En el andlisis de una estructura por el matodo de loe elementos
Lindtos, exioten dos eldapas:

19, - ANALISIS DEL ELEMENTO, en esta priimera edupa,se determinan
las propiedades estructurales (matriz de rigldez,matriz de masa
consiatente y vector de carga consistente) de cada unc de Aos
elementos en que 4e ha discreiizado da estructura,

28, -ARALISTS DEL SISTEMR, en eota segqunda eiapa, das propledades
de da estructura oon detewninadas. por ensanble de das prapleda-
de doos elementos, y luego se obtidne la tespucota del asdistena
eofucturals

Exiaten varics metodos mmmmondemmomedadm eo-
tucturales de dos elementoa,y da eleccion de un me,tuda en pariticit-
dar, depende pumpaimm. ded tipo de e.Lmen.to &n g.ene,m.(. 000
en forma aproximada pueden deternminerce dichas propiedades.Efectua~
do el analicis a nivel de elemento,el anclisie de la estrnctura no
o-,f.'a?.ec.e. dificulind, salve Las Mmom ded <isdema computacional.

2, ? - :QE:‘!L.‘?’S.‘?S 2L ELEJ}'ZUETU

3M4mmmuwmmmw wt,ubi_;m
da el principlo de doo desplazamientos virtueles. Cuando se vutdiliza
Zote principio, el punto de partida es expresar el campo de despla-
samdientos en funcidn de los "deopldzomiertos” nada,{.e.d En Lo que 4i-
gue, porae simplicidad de das expresiones no se tendian en cuenia



Sea u el vector de desplazanientos internoo
u=%d (2.7)

donde:
u.:{u.r.rur]

& '—‘G’(x!@r;-)]
d -—-{ dy dy .es d‘n\ = vecton de deasplazamientos
nodales.

La e.rp&.e@-ian de las deformaciones unitarins, se olbtiene derivando
apropledamente (2.7)
£E=-%d (2.2)

donde: e-{g, & .|

Los ‘e,oﬁu.m.g.a-a en el elementa ectan dados pox:

T =-E¢ (2;3)

dondé.
V= {['Tx W%L pes- }

€ = mateiz que especifica las caracterdsiicas ded
materical.

@nu@w@muw virttuel, se dan desplaza -

nientos virtuales d en los nodos ded elemenito de tal foima que

doo desplazamientos iniernocs sean

W = P g° (2;_4)

donrde., f es cualquien funcion cinematicanente edmisilide. Luego Ldae
deformaciones virtuales de acuerdo a (2.2) oeran

e - ¢ 4" (2.5)

Si en el elements actuan fuerzas de.wolmen"v y fuernzas de dupeim
M'F.o y fuerzas nodales £



“4 ;.{Fd {‘4 Fd } ] . | (2.6)

&L trabajo virtual intewnc es

J,E*W:m | (2.7)

ed trabajo virtuel exierns -
oy JV u.“‘tl-?u dv +£.uf*+‘4 de (28

iqualando (2.7) y (2.8) ¢ tendendo en cuenta (2.3),(2.4) 3 (2.5)
Pl fu__j@"tE‘?'du)d - -Jo* fvas -{?‘t fo do ] -0 (2.9

come (2.9) debe verificarce pore cualguler valor de a yAad expre-
aidn endte corchetes debe anulatce , de donde

ckd-F.q (2.70)
siendo L =[g"teq>'cw S (2.17)
q.:[q_"tpudu *-i?.’t «P-é::d;d: (2.72)

La matniz b es da natily de rdigides del elemenito, pata ou deter-
minacion por da expresion (2.71) es necesario conocer 4a funcion &
de> Lao defonmaciones exacias en el elemento;da detesminacion de
esda funcion,que en el analiseis éataiice de eotructuras deo barras no
predentn dificultad,en general ea dmpooilile ser deteaminada pare
edementos finitos de estructuras coniinuaas.llna posilile aproximacion
es asuniz § de tal manera que aolamente actisfaga las ecuaciones de
campatifiiidad, ee decin ¢2f,obtemlenduce. una apft_ox.imc_ac-&;n de da



matriz de rdgidez de elemento, luego

Loa W&m&ma@c&a&awm&uwﬂéndziaﬁwﬁc&éndew-
w) fuelon

plazanientos en el caso de flexion de placas (u= w
conaiderados en da seccion '7.3.
2.2.- ANALISIS DEL SISTERA

£L antlisis de dla estruckura sera efeciuads utilizands el principic
de,abfmgmfapamm. |
mwmmwmwmim4uw‘au-

L= [@%e

nealmenie elastico es

MmmﬁamwuudahummaeAM4mdemW
podencicl de Loa n  elementos

donde:

A

Z
W= _jé_ ¢£

¢ dr

£
£, d, -d, ﬁ:-

-TE'.‘“‘E > b, d- z

7 7
meydKd-df-
d.-{d 4 ... d
-0 by by eee k]
p‘r-?{ 'p? p:z “ena Fm}
q-r=iq.7 Gy ceens %m.

¢t 2
1



-Los deaplazanientoo nodales de Los elemenics d,. pueden ser ex-
presados en terninos de oo dédpia;am‘.antoa de 104 nodos de la ed =
tauctura D por la ecuacion

de= 43 (':z; 17)

. renplagonde (2.77) en (2.76) . _
Wepotatx a0-0* @t . atq (2.78)

° | T <totzo - 2 (rra) (2.19)
dond :

€ Z = E't xd ] (2.20)

P AP (2.27)

Q- gtg‘r o . (2.22)

Por el principic de minime encrgic potencial

ST -0
zﬂ;(;m)=a
XD = P+Q (2.23)
EL cileuls de la matriz de la estructura X que es presentads en da

teonia general de acuerds e lo expresion (2.20) en lo practica es
efectuads ubicands en forna directa la contrilucisn de la rigidez

de un elemenis en la matriz de rigidez de la estructura. EL vector
P (2.27) esta constiduide por las acciones exiernas concentradas en
dos nodas de la estructnra. EL vector de carga consistente Q ,tambien
MWOMMMME&MMdeWWMCOMMW%
cada elements y no por la expresion (2.22). |



La introduccidon de das condiciones de apoyc en el aistema de ecua~
clones {2.23), hace poollle La solucion de dicho aistema y en conse =
cuencia da determinaeion de esfuerzon y deformaciones en Los elemen -

toa de lao estructura.

10
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CAPITURLO 397

ELEMENTO RECTANGULAR COMPATIBLE R-76

fas propiedades estructurales de un elemenis rectanqular compati-
ble para analisio de flexion de placas son determinadas en forma ex-—

3.1.- FUNCHOR DE DESPLAZARIENTOS ¢

Lo funcion de desplazamientos sera determinada de acuexdo a da
" segunda aliernative indicada en da seccion 71.4,es decir, conside~
randa dos sdguientes cuatro grados de Libertad en cada nodo

8 F—3 e = -
w!_ ¥ w{;-’ y 'wx ’ exg, ww

Z’w

—n
-

Lig. 3.7
en consecuencia,el nimers todal de pardmetros nodales n es 16,
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Luego
d ={w.‘. w@T -wx? w"-“!; W

Dado el ntmero de desplazamicnitos nodales que esitamos consideran-

ces wx% } (3.2)

do, da satisfaccion de Los requioitos de la seccion 7.3 exide ¥
1) para la COMPLETIDAD, gue da expancion polinomial contenga todoo
los terninos de un polinemic complets de segunds grado, es declr
que la funcion « pueda tener lo forma

w= 0(;,-,_" + 0{21.' + d3 TR 0(4 x2 +d5 Xy + of"s 92 + avens

(eote requisito es general para todos Los.elementos de placas
m&u;ﬁn, independiente del nimers de pardmetros nodales)

2) para la COMPATIRILIDAD, que la expancion polinondel de w , de
anh@a&@ga@@%a_mmmmm
ed deoplaganients (w) como para da derivada rormad ol lado (w,

De acuerds a (2.4), es necesaris que el desplagamients w , pueda
aer expresado en terminoa de loo "desplazamientos” nodaleo; esto po-

Momcewmwdqmmwmexpmo&;ﬂ que oatia

faga Loo doo requiediics anterdones en funcddn de ciertos parametios

d‘.‘ , 2o decin _

we= & (3-3)
donde: e ={clxy) |

c‘. =5q?, dz TR rdTS}

€ota funcion debe dar loo desplazamientos d al zemplazar en e
das coordenadas de Loa puniss nodales, o sea

(3.4)

(3.5)
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oa-c’ d (3.5)
rerplazarde {3.5) en (3,3)

w=ec C;T d
¢ Ccomo w = ? d

¢-cc’ (3.6)
La dificultad que puede precentaice al dequin este procedimientoces

que, da iaversa de C no'exdistn ,obligando ello a asunir oira for-
Mpmccmmoceumceﬁmm deraciads tedioso, Las fox -
nulas de.uz.t.m,au{acx.annaé perniten salvar e.attad,«.,&.ubbtad fas
formulas mmnuwmmam utilizadas cuando
se desea clbiener un polinomio en tormincs del valor de da funcion
en detewndnados puntos, mientras que ias formulac de  Hermite de-
ben sen utilizadas cuando ademas de da funcion se consdderan las de
rdvadas. E@emp,l.o de elenentos forumulados con é,s.tam a0n Lo
de o fanilia LUNIRAY (Lagrange) y HERTES™ (Hernite).

Dado el rimerc de parametros nodales que estamos considerando de-
bemos utilizar dos polinomioa de interpolacion de Hemrite de primer
oaden,que para doo puntos del elemenic de la ,w;:,',. 3.7 son:

En da direccion 1 - 4  &n da diteccion 1 -2
hy(8) = (142§) (1-9) hy() = (142%) (1= )P

hy(§) = (3-25 ) §2 hyp) = (3-29) %2



14

?L],ﬁ) = b’](?-wz

Ry(s) = ag(1- ) (3.7)

By(§) = - a(l-¢) 87 ho(y) = = & (1= %

fa apropiada mz.bu'.p&ica»ciﬁn de estss polinomice, nos permiden de~
tewminar da funcion dei desplazanients ¢ que asegura compatibilidad
total,

(1+2§) (1 32 (142y) (1= )* |
(1+5) (7-3)21(_1-11)2 b

(1§ )7 (1929) (1-n)* a
fo-g o e

(1425) (1-§)% G2y "
(1+28) (1-5 0% (1-qn? b

-5(1-8) 3-an) 2
ot |- §(1-507 (1-m)n? - ab (3.8)

(3-28) §° (3-23) n°

- (3280 8% )t b
(1-¢) §° (3-29) 77 @
(1-§) §3C1-%) 3% b
(3-25) §2 (1s29) (-0

(3-2%) fM-° &
(1-¢) &% (rean) (=) =

(7-§) 5211(1—11)2 als
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3e2.- RELACION ESFUERZO-DETORNACISN

Los desplagamientas en el interioxr del: elemento en el caso de
Pexion de placas delgadas con pegquenas defornacioneas’
dacionados poi:

s eodan e~

(3.9

= -3 w
v 3w,

de donde las deformaciones unitarias resulian ser

o
Iy

- W
b o & XX

™
]
1
W
g

entonces, '
: £ =3 {—w - -2 } (3.10)




debe noiarce que no de estd considerando el efecto de Los eafurzos

G‘},TB. T%.CM&&{MHM entre esfuerzas y deformaciones

pora el caso de ortoteopia estan dados pon

Ce= Ex e+ E'E

_ . Eil .
T, < E € ¢ £, (3.77)
Tey™ 6 &y

dluego,de acuerdo a (2.3)

B, B 0o
E-lg € o (3.72)
c O 6

3.3.- MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELERERTO
{o natriz de rigidez del elemenio de acuerdo a io visis en el
capitudo I3, esia dado por
b= [etE Y w (3.73)
donde £- %' 4 (2.2)

luego,derivands & (3.8) de acuerds a (3.70) ¢ (2.2) cbitenenos iLa
mairdz ¢ ' que oe muestza en {3.74 1.
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2emplagando (3.72) ¢ (3.74) en (3.73) y efectuands la integracisn ,
de obiiene da natriz de 2igidey del elemento. En Lla tabla 1 se nuea
tean las primeras cuatro columnas de o parte triangular inferior

de la matriz, y en da talda 2, da forma de obtener la motriz en

funcion de aus primerms cuatro columnas,la notacion adoptada en da
dabla 1

X 1% A - - A - O

x 12 g 12 R ] xy 712

. (313}

gue pata el casc de iootropia e tiene

g, < B, == g 25 G= =

T eyt PRV 2 ()

3.4, VECTGR DE CARGAR CONSISTENTE

De acuerdo a la expresion (2.12), el vector de carga consistente
en el elements se determing por ia expresion

g = f‘-‘f’tpordu + fq&" fo do

que para el caso de carge diedribuida uniforme ¢, oe tiene

“"%‘wff'?t-. dg dy (3.76)
renplagands (3.8) en (3.76) e Wo

1““&,{{;‘15 7S i Ma LW Loy lakt Ldh L ogp

Lab Lot Lgy Lol . Llaw Lol -nab
4 z 24 bau AN Z4 vy
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3.5.~ [NATRIZ DE ESFUERZOS
Loa esfuerzos en un punto P(x,y,3), del elemento, pueden aser
caleilados por la expreaion
T-E ¢ (2.3)

oinenbargo, en el analisis de flexion de placas es de dintercs da
resultante de esfuecr3os pot unidad de longitud . En las direcciones
X e ¥ ,das resuliantes oon:

h
H 1
ﬁ?x-—: Jg;ﬂ‘x d3. :'!I@=J g.ﬁ‘g’ dz
Iy Y
z bl (3.??)
1
M =M = d
g™ My L 5Ty 92
u qgue con (3.77), (3.7C) ¢ (3.75) se obtiene
m\ (o, 2, ¢ ][
X x 7 xx
i} =D b g I -
” 7 Dy o, (3.18)
Tl Lo o Dy | (20,
6, teniendo en cuenta (3.78)
n = +
# T £
y renplazande (2,2)
Y
haciendo | M = é # ¢ (3.79)
ae tiene f-=™Md -{3.20)

es decdr, conocido Llos desplozamientos nodales d , los nomentos en
cualquier punto del edemento san calcudados por (3.20).



3.6.~ COMDICICNES DE BORDE

Cuando se utilizan modedos compatililes en el analisis de una

estructura, es necesario aatisfacesr solamente oo condiciones geo-

netricas de borde. Eato es una conaecuencia directa del principic

de minima energla potencial.

En Los ejenplos del capiiulo /9 se ha sequido estnrictamente cote

pw. m‘ w‘ -

a)

Para el elementc R-76 las condiciones de drorde son:
borde sinplemente apoyado L B |
Por ejemplo,si el boade 1 ~ 4 del elemntio de da fig, 3.7 esid

simplemente apoyads,la cordicion geometrica en dichs Lorde eo:

B ()-0 | 3.27
como w(3q ) =$¢ d (3.22)

se obtiene de (3.8) y tendendo en cuentd las propiededes de Ados

polinonics de Hewmite (3.7) que (3.32) paray =0 se reduce a

w(§,0 ) = hy(§Juy = hy(§ )8y + hy(§Juy - hy(5)0y,

(3.23)
Pa&am(3.23)4ea4mwwpwwuw¢q.wéuua,{.o)ade§ , 24 e -
cedaiio quer

u]‘,r =&"LI =-w2=%
6, de acuerdo a (3.1)

0

Wy = Wyy =Wy =Wy =0 (3.24)



es decir, das cuairo condicicnes expresadas en (3.24) equivalen
a da condicion (3.21}.

' Ea generad, para un bowde simplemente apoyado del elemento entee
dos punios nodales 4 4 ,y cuando dicho borde eo puralelo al eje x,

dla condicidn geometrica (3.21) pamdb&d.e,mgam ad -
agudentes condiciones en 4o+ nodos
nodo 4 nodo 4
w, =0 w. =C
¢ (3.26)
wmzﬂ wxd:‘--ﬂ
i1} Borde empoiiado
si el boade 1 - 4 esid empotrade,las condiciones geometricas de
borde aeon :
( o =0 o =0 (3.27)
)“'1“’ ( ¥ )1‘= o

&mmwmﬂuédmumadeba&d.eomm
-a.paya.do. Para la segunda condicion por una forma sinidar ol caco
antericr se obiiene

hy(5) 8x; + hy(R) Oryy + hy(s) Oy + hyG) Oxy, =0 (3.28)

para que (3.28) sea cers en iodo el lLorde es necesario que:

ft

o, de acuerds a (3._,7)

Oxy, = 0

wy-?' ‘—_wxy'? =iw‘;—4 = A =
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En general, para un borde empoirads del elements entre doo punios
nodales £ , 4 ¢ cuando dicho borde es paralelo al efe x, las dos
condiciones (3.27) para el borde , equivalen a los siguientes con-
dicdones en Los nodod

nodo 4 node 4
w . =0 ., =0

+ +
F

xi =0 w_ ., =0 :

¢ (3.29)

ur . =0 o .-.-O

Yt Yt
wx ") =0 wx ) =0

c) Boarde Lilve

o exiate condicién geoméirica.

Qwﬂauboweommmmu@e 4 ,baeta intercambior X e Y
en (3.26) y (3:28)



CRPITULO W

ELEMENTO TRIANGULAR COMPATIBLE T-18

En eéste capitulo se obtienen las expresiones pana el caleuls de
MWWAMW&MWWMRW
oiguiendo 4o segunda alternativa de da seccion 1.4, es decir conei-
derando seis grados de Lilbertad (ww w w_ w_ w ) en cadz unc de

X g xx Xy oy
loa vertices ded elemento,

4o7.~ FURCION DE DESPLAZAMIENTOS

Dado el nimerc de desplagzamientos nodales en dos vertices del
elenento, para saiisfacer da CORPRTIBILIDAD entre elementos se ne-
quiele :

a) que la variacion del deeplazamients w a Lo largo de un dado
caelquiera del elemento, esite dado por un polinomic de 59 gaa-
do. Eoto,en el casa de gue no exdetan puntos nodeles en loos da
dos del elementc que - .tengan desplazanientas mpuedanm—
Lluir en da variacion de w.

Ir)c;ueiaumnde.{ad.%mmm v, aLoLcwéode. un
iado cualquicra del elements. este dads par un pilinomic de 39
grado. Edm.tmmbién, AGMMELCMU de no existir puntos
md@uwnd&ammdemdﬂ que puedan influir en lo

variaeicn de wn’.

Por das consideraciones anteriores, la funcion del desplazaniento w

a asuminr, debe ser un polinomio de 5% grado. . =



Delride a que un polinomio completo de 59 grado contiene 27 terningo
¢ da variacion de 49 grade para la derivada nownal w, ,exieten dos
alternativas para cbiener el modelos compatilile.lo primera es adicis
nar  tres desplogamientos nodales (18+3=21) que nos permitan deter~
ninar das 21 conetantes del polinomic y gue ademds definan ura tnica
variacion de 49 grado de la derivada noamal en el laods comin a dos
edementos; esta alternativa fus adaptada ponr varios auisores, entie
eddos Argyris (TUBA 6) y Bedd ( T-21) que adicionaron puntss roda
les en el centrs de Lloa lados del elemento con la derdivade nozmal
mmm@@m%&mda.&owmmumm
Mwmw&WWw@MUammw
nomio de 3¢ grado, de eoda manera, con solamente Los trnes puntos no
dales de los vertices del elemento se obitiene un modelo compatille
con 18 grados de Lilertad, variacion de 59 grado para el desplazae -
miento w g de 3% grado para da derivada normel w . Este elements
2o coneiderado el mas eficienie en el analis de flexion de. placas
desnues de haber oide comparcdo con edementos nize refinados { T-21 ,
TUBA 6, TUBA 13, TUBA 75) delido a que en eotos Gliimos, el mayor
Memtom&,ﬁmwndadup&agﬂnmn,ta noc.ampe.rwae.t.mn—
veniente computacional q.ue presentan dos nod.aa adiciongles,

26



4.7.1 FUNCION DE DESPLAZAMIENTOS DEL ELEFAENTO T-18

Sea el elements mostrado en da fig. 4.7

La funcion de desplazamientos que se asume es
e R LA IR LI R L A R L L

AR vy S ey §T e A i Aot T g T

* dlﬁ_g'r AN
el termino ' ha eido elininado de la expresion (4.7) por la
condicion (79) de que la derivado nownel a io large del dade 71-2
(j:G)MzammMude&mMo en § . Las atras dos
condiciones de variacion cibica de lo derivada normal a do largo de
das lados 7-3 y 2-3 son deducidas a continuacion. La MM nox
mal a una rectz O'P quahmmérwp coneat.e/j,e.g es (Ldg 4.2)
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w, = nrs 4%{‘3 - mr.,a c,o«op (4;.‘2)
de (4.7) en (4.2)

kumr.{'s CRC UL L R ";‘15 ”‘*M‘ﬂmf’ *(?-‘*n S“'\ (4
+3og SN A Mdg SV S A )R Bos o 3

Los punios suwspensdvos Andican terninas de grado menoa al cuerto.
Para que w, aeqa un polinonic de tercer gudo a lo dawzgo de Los Ja-.
dos 7-3 y 1-3 es necesaric que oo tewnings de cuartc grade en (4.3)
se amnulen para valores de § 4 ) en dichos lados.tn las dados  se
tene,

g = acaa}ﬁi.i. (con, d=a o A=i1)

V= s <enf : (4.4)
remplazando (4.4) en (4.3) g por la consideracisn de que Los tor-
ninos de cuatts - grads deben anularce, se olbiiiene

N 5q“_c-s-'?f3‘m{3 “‘dn(u*fﬁ ﬂp-a@.@‘rmp} ~

o, (zenft ‘“*-:P -3 t—o-?(& ui(a\)*d‘q{suip_q%‘p ss.u:‘[ﬂ -

Sdaoﬁ“"ﬁ’&"":ﬁ']:'o {(4.5)

£n ed dado 7-3
CO4 fiz e genfi: 4.6
F_,f;t+ C-z }’bz.,. C-" ( )

rnemplazando  {(4.6) en (4.5)

. 3 .
- 2‘3‘ c‘ﬂ % lE'DL“ "_-""':CI) “‘Q"‘ L‘c’.\\‘n‘r_ )d\q -3 Y NL;. o
L 1 .

(«.7)

Skie o, +(3‘uzf-‘
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€n el lado 2-3 2e tiene

e c
cos P = - sen A = (4.8)
P {a'z_’_ ot F ‘(a'1+ ot

renplazando (4.8) en (4.3)
Sacd «(3dc- 2ac)d,, +(-2 u.c“-»‘bafc‘}q“q-(cs-\\ofc?]otm*&u‘q“: o
(4. q)

Lo funcion de desplazamientos (4.1) puede ser pueato en da fowna

3 = 4.
w=(1 g ,2 St 511 111 S -.,l) .
| e
o w=c G (4.70)

el vector de desplazamientos nodales es

d = {"1 AN A NG B L T TR T ”’nn,} (4.71)

de (4.70) y (4.7
(4-70) v (4777 d=C, &% N (4.72)

daa 18 ecuaciones de (4.712) méa las ecuacionea (4.7) g,e.__ff.’c.Q) ~dan
un sdotena de 20 ecuaciones qua .. permiten determinar dos 20 coefi-
cientes 9., Eote sdistena de ecuaciones puede ser escaito en da fox

{g} :[T ]{"U | (4.13)

= . +
- - N -t Lo e ] F]

mna

donde la matriz T esia dado en da tabla 4,7
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de (4.13) 7 (d)
o -7 g
E
; & =17, 7.] dl
¢ [ 7 ‘2l {0
% =7, d (4;14)

donde Ty oo oubmatris coneiidudda por las 18 primeras columnes de

7 . fuego da funcion de desplazamiento e determina remplazando
(4.74) en (4.70)

4.2.- mmz DE RIGIEZ DEL ELLMENTO.

ﬂewLudanaaecng? mm;um;mumm
eotn dada por da ecuacidn

£=J¢'te¢"” (4.77)

Adendao , '

o £E=24d {2.2)
de (2.2) ¢ (4.76) . | ,_
e o (4.78)

donde C' es una matriz de 3x20 obtenida por derivacién apropiada ded
vector ¢ de acuerdo a (3;7(}) s
(4;13) en (4,.1) py

=75 kT, (4.19)

donde & :
b-[cte ¢ @ (4.20)
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da expresion (4.19) da la matriz de aigidei del elemento para el
vector de desplagamientss nodales zeferido al sdotena docal de coor
mg-q.&nuokgwdeabmmwmuiﬁﬁquepmm
calceular en el computador la matriy kg conocide como matrdz de 2di
gidez en ¢ocrdenadas gmwﬂgﬁdu,mm'queaimaededum da
matriy de adgidey del elemento a partin de la expresion de da ener-
gia de deformacion para -elemenios de placa en flexion. Para el caso
umademe.temenu&oébmgwg,dauma& uniforme, Ao expresion
de la energlia de deformacion es

=.E {[w +w +2w§‘5 ‘n-:-:Z(?-v) u‘%,ll d.g d»l (4.21)

donde
2 v‘l |
Eummuodemmmmwm,nummmmmm
g v el coeficiente de Poisson. | _
Seaa&a,m&W&é deformacian en iermingo de da ma-

iz de zigidez L y de los desplagamientos nodales esta dado pox

y -

€=-5ded (4.22).
La expresion (4.7) puede ser escrita en da forma
20 - )
w o= Z d‘[ g- ' 'Vl (4.23)
Y .

enioces, por ejenplo
oo, —2 ‘“"
w§=Z o m;[\ﬂﬂi—l)g ',]
'wl.*'ma.“i "My

2 o ; i
w§,§ = Z JZ o; 0{4 M’]‘._Mql. Lﬂmi-turmd.-n]g
g da integral del primer teimino de $(%4.21) eo



33

\

[ [yt =2 Lt oty [ [0 Ly
Mtﬂ:zdﬂcalameaidaddem,&o@uﬂapmmmw

F(m,n) = ff 5 4y a”l_ (4.24)

gue de acuerdos @ dla fig., 4.7 se Ltiene :
3
< "T.] :.U‘-T\

a g ¢l ©
?(n,n)-'-'l L € 11’" dgd.vl * L 5, £ »..l"" dg drl

efectuands los cambios de varialble apropiados y teniendo predenite

asaq

que

(m+n+2) |

-3

de ocldiene da 4&@»&%& Lormula

+? 7 n+1 It n! -

duego, (4.25) en (4.26)

I [ §€ d’S d.sl EE“ m.mﬂl(mi—?)(m#.ff) ’}I'(mf«m#..—é,nzmﬁ: b
de un mods similar se ohiienen los 0106 tenmines de (4.21). debe
notarce que da expresion resultante de la energio de. de{}amoiﬁn. ed

un forma cuadrdiica en d‘{._ g por do tanto, puede der expresada mo-
tricialnente por:

T T ' (4.27)
donde,mt%wxagmeum de da matriz k, teniends en cuentn
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el nequisiio de edmetric y la expresidn (4.26) y sditilares resulta
ael
"—44-4‘ {mﬁm}(m.d_ 1)(m. ~1) Fq o+ niu..(nd.‘—.&',)(nju'f) Fo +
J}lm. .n (m u?)(n ~7) +\=mn (m. -1)(n;=1) + 2(?-*):}1 2 0. i ¥ }

sdendo: ) (4.28)

¥, o= F( m‘z_dhmﬂ:—é,nﬂ-n‘r.{: )

Fo = ?'(m.‘émﬁﬁ,ni+n¢.~4 .

?3 = F{ méméi—.?,nd.‘+né-2 )

I»teﬂzpiagando (4.74) en (4.27)

u - '—a- & kT, e (429

iy de acuerdo a (4.22) , da matidy de rigidez del eldemento eo

k=Tr k7, | (4.30)

Debe oluervarce que de acuerdo a (4.28), da matrizy k puede cer
generada directamenite en el computador y en consecuancia no se tiene
la necesidad de utilizar la expresion (4.20).

Lo que aresta ea iransformar da matiiz de rigidez b para el sdsiema
global de coordenadas x-y con el objeto de poder efectucr el en-
samde de da matriz de aigidez de la estructura en forma directa de
acuerds a Lo indicado en la seccion 2.2.

EL veckor de deaplazamientos nodales en el sistema global es

d = [w? W .wg_.‘., @ th,ﬂ wwj Wo vasee wy ....w%_?\ (4.37)



g ou zedacion con dos desplazamicntos nodales referidos al sistema
Llocal eota dads por

ur =

= J CO6 O 4 9
~ g_en.

ur

§

i, = =i A8 & HE 4G4 &
k| X I

_ 2 2 (4.32)
wSS- U, CO04T D xg.'z/.sen =Y c.aae: m%/ae: =4
Y= = Uy den e coss -c-wxy'( cosT 6 —gen e)mwaenew.a =3
2 2
qﬁe v, sen é -wxy‘ 2oen © cos D m%caa e

d=Rd (4.33)
donde
R, 0 O
R=| 0 R, O
g 0 R,
: (4.34)
1 o o o o ¢ |
o c 2 o a g
0 -4 ¢ o o 0
R, = o ¢ o & 2
o o o -se etes? 4C
| o o o - ~2s¢ c.2 N
o=de & C-cda @

remplazands (4.33) en-(4.29)

-
L b i
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¥y
— t —t‘ - -
s @t rat- e d

# b= 75k T, 2 (4.35)

es da maiizy de rigidey del elements referido al sisitema de coornde
nodas de la esiructura,

¢ =

4$.3.,- UECTOR DBE CARGA CONSISTETE

De acuerdo a da seccion 2,7, el vector de carga consietente del
elemento esta dada pox

q:fq;‘thd.u-}j *% fo ds
que para el caso de carga dietrilbuida por unidad de drea y teniendo
en cuenta (4,76) ¢ (4.23) resulia

# T n

donde

e PR
que pata carga dinirdbuide uniforme g de obtiene
. m".- n’L .-
rn g [[§ N agay
R; = %, ?(ni. y Ry ) (4=7,20 )

&L vecior de carga consdisitente del elemento referido al eistena
g@b@%ﬁﬂﬂammdmodemm&ummwam

g = "';RtTf{n
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4.4.- COMICIONRES DE BORDE

a) Borde osdmplemente apoyado

Supongancs que el borde 1 - 2 del elements de da fig. 4.1 esta
oan@agmMW@mx(mmmaMm
afecta da generalidad de da condicion de borde). La condicion geo -
metrica para el borde- es

(w), =0 (4.37)
Por el nimers de parametios nodales mae_mmumm
7-18, la deflexion w en el lado 7-2 depende del valor de w,u, y
W, en 1os nodos 7 y 2. Por un ragonaniento odimilar a 4o visto en
Lo seccion 3.6 ,para que se cumpla (4.37) , eqa decir pora que w
sen cero en iode el borde 7-2 ,ea necesario que en los nodos  se

daponga das siguientes condicionea

nodos 17 nods 2
vy =0 @ oo =0 (4.38)
wxx-’ = O wxxg L O N !

fas condiciones (4.38) han aido uwtilizadas en da solucion de Los
ejemploo del capituto V7. Algunoo autcies coneideran ademas de. (4.38)
que ww = 0 en 40s puntos nodales de dn borde simplemente apoyado.
ﬂabem&caméatacomﬁn que hace que el moments sea nulo
en Los punitos mdm,ﬂWmm,: nulos a Lo dlargo deltodo
el borde. '
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U) Boade empoitrado

ai ed borde 1-2 esta empoirads, {as condiciones geaméwm en
"ei.bonzd.e.aon: (w)=0
e (4.39)
=0
(wg,),m

que de acuerds a (4.38) y Lo vieto en (3.6), das condiciones
equivalenies en Los nodoos resulian ser

| nodo 7 node 2
w.’ = ar2 =0
Wyt =0 Wya =0
e = 0| w =0
¢ 42 (4.50)
Foy1 =0 Ypen =0
ww7 =0 wxz}_.z-—-O
Cuando ed boade hace un angule ot con el eje x, una alternativa

para introducin das condiciones de lorde es efectuar una transfor—
nacion a nivel de elemento,de forma tal que dos desplazanientss no-
dales en los nodos de bowde eotén referidos o un sistema de e,;.e,oque.
pernita la Madu.cmna'mmcmd.e das condiciones de borde.fsd,para
un borde simplemente epoyado, tonande un sdistena de ejes $-N , donde
S es paralelo al borde y Il perpendicular, de acuerdo a (4.38) das
condiciones de boade en cada’nodo seran

para el borde aimplemente apopado cobre el efe S, '
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)
CAPITULO U

PROGRARACION

5.7.- PROGRANA PRIRCIPAL

EL programa principal que predentamos, fue escrits con la fina-
Lidad de dicpaner de-un prograna que perniia efectuar de manera xa-
MdﬂgM&uMEndeméw&WMdzémmm
desarroldados en capitulos anteriores, o4 deciz, Mté._aumtad.a para
el analiocis de peguenas estructuras. Dentro ded sdstema computacio-
nal que oe disponia, dichos ab%:e.u.tro-a fueron aicangades aprovechando
mmWMdemdemm§¢eummmmmm
y utilizando unicamente la memoric ditects del computadok.

La capacidad alcangada dentro de éstas limitaciones,fué subicien
te pora da solucion de Llos problemas del capltuls V3.

&L ensamlile de la matriz de rigidez ¢ deld vector de cokgas de da
estructura es realizads pot sumacion divecta de ia contailucisn de
cada uno de dod elementss en gie se ha discreiizado da estructura ,
g de manera tal .que sclamente se alnacena lo nedia banda supeliior
de la matriz de rigidez.

&L diagrama. de blocos del programn principad se muesira en ia
fig. 5.7, Los nombres de las varialles (-,L‘ouu'.gni.,&icado se indican
a continuacion.



/

;
J It:+u'fo, <o \mP-fG‘.‘\of\ TTpc-o

‘ de do¥os

call ewT

s 1=\1 N da n.\v.mﬂhﬂq

Hnqug =Y $u'n'r-u*l\'\cl.
da C.&le_u'uo dﬁ.

I_M&'{"'Il‘. aw Migidez del ‘G-'lt\m,

Yhica cenivibucien o

mellviz A viqidez de
’lg, a-_;i*r-ue_’tu'!-n.

I3

lQ:*uw—q de C.ang—a\n":

Harmyode o subretinoe  de
calavle da cewqe. Sonsmisienie

/@21% <l

'Olf Mat g pevabdd

Slvracs ma pavic de
lo., Maglyz da Tiqide g
P“"‘*_f_é-_\cuiu 2 YRacciguts

1"\"\‘069:‘.!‘;\;“ de \‘l-

“ovdician da =poyes

b

Wewads o Subwutine d¢

'::ao\uqo“ de S. da Rtudcigamed

Hmbrtnsw  da deaplorawisTod

l\iqwa‘aa o, muvevutiwng,

g caleuly de eglueezos

1o ~TogoNes "]

W

Calewlo @

IM\ﬂ-q B E 4
de rRoaeiowne .




iy
L
RIPE
97D

NARD

X(L), 4(i)
REL(E,4)

A(4)
JA(L, 4)
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nuners de nodos de da estructnra

niners de elementos de la estiuctura

numers de nodos con desplazamientos nulos (apoyos)

ruimero de grados de Libertad por nodo

niinero de nodos por elemento

vardialile que indica 7 <4

ITD>0  das coordenadas y definicisn de elementos
00N generadods por una.sulruting, (GDATC}

ITD <0 el valor de das cocrdenadas y la definician
de los elemenios son deddos directanente

ITD =0 iermina la ejecucion del programa.

numero de nodos con apoyo discreis

coordenadas deld nods L de lao eatrsctura (i=7,H0)

arreglo que contiene loo nimeros de los ridos  que

definen el elemento i ,{i=1,0E),EL orden debe ser

consistente con da deduccion de {a matriy de rigidez

del elements. '

nimere de nodo correspondiente al apoyoc 4

variable que indica el tipo de apoyo, oi:

JA(i,4) 7 O ,no exisde restrniceion en ed desplazsm-

mients 4 deld dpoyo 4
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JA(4,4) = 0 ,el deoplazamiento del apayc 4 en la
direccion” 4 es nudo

JA(L,4) < 0 el desplazaniento del apogo i en la di-
reccddn 4 es nudg gademéocommndaamapay.o

ddiscreto: (se caleuwlara la reaccion en dicho apoys)

DX,DY,D1,Dxy constantes.{ecuacion 3.15)

S€

tn

FBIRX

XE(4), ye(4)

nne

P1(L)

AV

coeficienie de Poisson

vector de cargas de la estructurg.

natriz de rigidez ded elemento
M}&Wﬁeg.demwwm.
nﬁmetom&ximdemlnmmmmwde&n%iamﬂa-
danda de la metriz de tigidez de la estructnra.
numero de columnas que tiene da medic-banda de da ma-
triz de nigide3 de da estructura.

coozdenadas del nodo i del elements (i =7,RNPE)
nimers de nodos con dcciones concentradas en la estruc
tura.

nimers de elementos cargadoas,

acciones concentradas en el nodo b de la eatructura.
(L =7, ; £ =7,0000

carga distriluida uniforme en da estruictura.

parte de la matriz de rigides para el caleulo de reac
ciones en Loa apoycs discretos, |
vector de reacciones

vecitor de desplagamientos nodales del elemento.



5.9.- SOLUCIOR DEL SISTEMA DE ECUACICRES

La saducion del sistema de ecuaciones es efectuado por metodo
directs (GAUSS), tendiends en cuenta las caracterieticas de bande ¢
sdimetria de &a matriz de coeficientes (mm.;dem;}. En ol ed
Listade del programa da oubautina de aolucicn del sistema de ecua -
cianes aparece con el nombre

SUBROUTINE (R,B,N,7)

Argumentos:
‘ me;deme&umummadamﬁomm-

quiat (matriz de rigidez de da eotructura)
B .. vector constante (vector de cargas de da esiructnra)
en ¢sde misns vecior se abtienen las incognitas
. (desplaganientoo)
{3 négrz_e-zo de ecuaciones )
M .. nuners de columnas de la matriz A.

.

533.T ELEMENTO R-16

Debido a que das matrices de 2digidey, eofuerzos y caiga coneds
tente fueron explicitadas en el capitulo ﬁﬁﬂ,auan no
presentd ninguna dificuliad. Los nomlres con que aparecen dos oub -
ruidnas en el liostado y ouo argumentos corieopondientes se Lndican
a continuacion. -

5.3.7.- SUBROUTINE RT6 (X,Y,DX, DY, D1,0XY,U,S)

Objetive.- calcular da matris de rigidey del elements R-76
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Argumenitoq :
X, .. vectoreo con las coordenadas de Llvs 4 nodos del

edenento. (en orden de acuerdo a la £ig, 3.7)
DX,DY4,D7,DXY .. constantes de acuerdo a (3.75)
U .. coeficiente de Podvson .
S ... matriz de zigidez del elemento

5 o2 3

5.3.2.- SUBROUTINE CCRTE (X,Y,nEL,P,M,Q)

O&Mu.- Caleutar el vector de carge consdeiente del elemenio y,
simulianeanente ulicar ou contribucion en el vector de
cargas de dla estructura.

ﬁz!.guuna?.toa:‘r: _

X, 8 o Vectores con dao coordenadas de dos 4 nodos del
elenento (en orden de -acuerds e fig. 3.7)
MEL(L,4) aarreglo que contiene los numeros de oo 4 nodos
que definen el elemento L (4 =7,4)
P vector de carga conodoiente de da estructura.
Q intensidad de la carga distribuida uniforme gque
actia sobre el elemento I,

5.3.3.- SUBROUTINE (X, 4, DX, DU, DT ,DXU, U, D, M, NEL)

obietive.- Calcular doo esfuerzos (fix, My, Mxy) en los 4 puntos nodales
del elementic .

44
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Arqumentds:
X,y vectotes gue contienen ldas coordenadas de dos

4 puntos nodales deld edemento.
DX, DY, 21,0xY consitantes del elemenis (3,715)

74 coefdiciente de Poilsaon
B vector de desplazamientos del elementa {3.2)
nEL arreglo que contiene Los nimeros de dos 4 nodos

gue definenz el elemento,

S5.4.- ELEMENTC  £T-18

DeaMmMWanpfmwyU,mmm; de
rdgidez y el vector de carga conddstente del elemento pueden ser ge
rerados directanente denino del computadonr. Por tener a las segun-
das derivedas de w como desplagamienios nodales, los eafuerzos en
loa vertices del elemento pueden ser calculados dizeciamenie en el
programa principal y por do #antc a diferencia de lo que se presenia
en el elemento R-16, no es necesaris una subnutina para el caleudo
de esfuerzos.Para no tener que duplicar calculos, la matriy de rigi
de3z y el vecton de carga consiciente son obienidos en ung séla sub-
rutina gue aparece en el listade con el nonbae 718, La subruiinz FF
que es Llamada por T18 efectua el caleulo de da funcion expresada en
(4.25). Lo tnico de especial que se presento en da programacion de
da subrutéina T18 fué lo necesidad de tener en consideracion que 4a
natriz T es mal condicionada. £s por esta porticularidad que pre -
sentancs el listada de la -dM T2 que se utilizd para invers
tiv T,



5.4.7.- SUBROUTINE T18 (X,Y,E,U,H#,S,Q,%9, NEL, P)

Olrjetivas:

a) Cadewlar la matriz de rigidez del elemenis
i) Calcular el vector de carga consistente

¢) Ubicar da contrilucion en el vector de carga de da

eatiructisied.

frgumenios :
X4

£ 6 & M

A,B,C
n,n
'F

coovidenadas de los 3 puntos nodales del elemenits
(en sentido anti-horaric de acuerdo a dla fig4h.7)
modulo de elasticidad del elemento

coeliciente de Podsson

espesor ded elemento

matriz de rigidez del elemenio
intensidad de la corge distribuide unifoime en
el elemento.

niinero ded elemento

vecitor de cargas de la estructura.

SUBROUTINE  FF (R,B,C, M, 1, F)

ta funcion dada en (4.25)

dimenciones deld elemento (de acuerdo a £ig.4.7)

exponentes de acuerds e (4.25)

Juncion wuique o calcula

46
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Objetivo.- calcudar la dwersa de da matriz A. (7)

Argunentos:
A matils que se desea invertir,to remplazada por ou
.fl,rwe/wa.

1 omimd.el.a.mm;.

netodo, - P&acmemto de GRUSS M;anda la ecnica de pivoi

L

5454 S&BR&T.?MS EB:ICS‘G{ZRLQS

Con el O-ﬁ'—}@tﬂ de ampu,,&m da entrada de dates, es convendien
te disponer de subruiinas para generar auiomoticomente dentro  del
computador las coordenadas e incidencias de los elenentos para de -
terninados tipos de mallas. Un W baatante ainple es la oulri-~
tina GDATO m@éummu@odem con elementos fec
tangulares de loo ejemplos del capituls UJ,

SUBROUTINE GDRTO (AR, 7€, X, U, NEL)
Cljetivo.~ Generar las coordenadas e dncidencias de una placa recian
do a da £ig. 5.2

Argumentos s .
n nunelrs de podga de da estruciura

3 nnamero de elementos de la estuuctura

X4 coordenadas de dos nodos de da estructura

neL arregls que contiene los nimerss de Loo nodos
que. definen dos edementos de la MW-



Datos, - Cata oubruting lee el valorn de las variables N,G,A,B
que oe defdnen en da fig. ...

g
I

i

48
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// JOB T OOFF 10FF OEC3 _ JACK (QB8004,TLLT06
// FOR

*LI1ST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS

c

Co---.SUBRUTINA PARA CALCULO DE MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO R-16
¢

Covana JACK LOPEZ A. COPPE/UFRY
C .
C
SUBROUTINE RIA{X,Y,0X,0Y,D1,0XY,V,5)
C
DIMENSION S{164,18),X{41,Y{4)
A=X{4)-X(1) '
B=Y{(2)~¥{1}
AB=A%B

P=DX*[BfA}**2

Q=DY=*{A/B}#**2
SUL,1)={156.%(P+Q)/35.,+T2.%D1/25.+144.*DXY/25.)/AB
S12,11=(22.%P/35,+78.%Q/35.436.%D1/25.+412.%DXY/25.)/A
S{242)={4.%P/35.+52.%Q/35.+8.%D1/25.+16.%DXY/25.)%B/A
S(341)=(-78.%P/35.-22.%Q/35.-36.%D1/25.-12.*%DXY/25.1/8B
S(3,2)=1-11e%P/35.-11.%Q/35.-61.*%D1/50.-DXY/25.)
S(4,1)= 11,%P/35.+411.*%Q/35.+11.*%D1/50.+DXY/25. .

C Sty 2 =2 P 3522 7R S OS54 Y2 kDY /TS A FDAYS TSR - - - - - -
S(541)=(54.%P/35.-156.%Q/35.-72.%D1/25.-144.%DXY/25.}/AB
S{552)1={13.,%P/35.-78,%Q/35.-6.%D1/25.-12.%DXY/25.) /A
S(6,11={=13.%P/35.+78.%Q/35.+6.%D1/25.+12.%DXY/25.)1/A
S(642)={=3.%P/35.426.%0Q/35.-2.%D1/25.~4.%DXY/25. }%*B/A
S{T21)=(—-27.%P/35.422.%Q/35,.+36.%¥D1/25.+12.*%DXY/25.]1/8
S{7:2)={=13.%P/70.411.%0/35.+6.%D1L/50.+DXY/25.1}
SIBs1)={-13.%P/T0.+]11.%0/35.,+6.%¥D1/50.+DXY/25.])
S(852)={-3,%P/T0.+11.%0/105-2.%D1/50.-DXY/75,)%B
Sy 1}={~54 2P /35,54 ,%Q/35,+T72.%D1/25.+144,%DXY/25.)}/AB
§5{942)={=-13.%¥P/35.-27.*Q/35.456.%D1/25.+12.%DXY/25.) /A
S{1051)=(13.%P /35, +27.%Q/35,-6.*%D1/25.~12.%DXY/25.) /A
S10,2)1=(3.%P/35.49,.%Q/35.42.%D1/25.+4.%DXY/25.1*B/A
S(11l41)=0-27.%¥P/35.-13.%Q/35.46.%D1/25.+12.%*DXY/25.}/8B
SI31,21={-13.%P/T0.~13.%Q/T0G.+D1/50.4DXY/25.)

: S(1241)=(~-13.,%P/70.-13.%Q/70.+D1/50.+0XY/25.)
S112,2)=1-3,*%P/70.-13.%0Q/210.-D01/150.-DXY/75%.)*8
5{13,1})={-156.%P/35.+54.%Q/35.-72.%D1/25.-144.%DXY/25.) /AB
S(13,2)=(-22.%P/35.42T7.%Q/35.-36.%D1/25.-12.%¥DXY/25.1/A
S(l4,1)=(~22.%P/35.427.%Q/35.-36.%¥01/25.-12.%DXY/25.)/A
S{1442)1=1-4.,*P/35,418.,.*Q/35.-8.*D1/25.-16.*%DXY/25.)%8B/A
S{1S,1)={~7B.%P/35.413.%Q/35.-6.*%D1/25.-12.*DXY/25.1}/B
SU1542)= —11.%P/35.413.%Q/70.-6.%D1/50.-DXY/25.

S{16,1)= 11.%P/35.-13.%Q/T70.+6.%D1/50.+DXY/25.
S{1642)=2(2.%P/35.~13,.%Q/105+42.%D1/T5.+4.%DXY/75.)%B
S{3,3)1={52.%P/35.,4+4.%Q/35,+48.%D1/25,.+16.%DXY/25.)%*A/B



S{4431=(~22,.%P/105.~2.%Q/35.-12.%D1/75.-4.%DXY/75.)%A

S(4544)={4,%P/105.+4.%Q/105.+8.#D1/225.+16.%DXY /225, ) *AB
5{5531=(-27.%P/35,+22,.%0/35.436.%D01/25.4+12.%DXY/25.1/8

S(534)=(13.%P/70.-11.%Q/35,-6.%D1/50.-DXY¥/25.}
5{673)=13-*P/?G.—ll-*Q/35‘-6-*01/50.-DXY/25.
5{6,4’=I_Bc*Pf?0t+l10*@/105-*2&*D1/501-DXY/75-‘*B
S{Ts3)=0(18.%P/ 35, 4.%Q/35.-8.%D1/25.-16.*DXY /25, )%A/B
S{T,41={~13.%#P/ 105,42, %0/35.+2. %01/ T5.+4. ¥DXY/T75. ) %A
S(8,3)=(13.%P/105.-2.%Q/35.-2.%D1/75.-4.%DXY/T75.)%*A
S(8eG4)1=(-P/30,.+2.,¥Q/105.-2.%D1/225.~4.5¥DXY/225.1%A8
$S{9,3)={27.%P/35.,+13.%0/35.-6.%D1/25.-12.%0XY/25.)/8
5(9!4,=t‘13t*P,?00-13¢$9/70-+D1/50-+DXY1251}
S{1013}2_130*pf70-_13.*Q/TOQ+01,50.+DXY!25.
S(10,4)=(3.%P/70.,+13.%0/210,+D1/150.+0DXY/75.1%8
S{1142)=0{9.%P/35.43.%0/35.42.:%D1/25.+4.,%¥DXY/25.)1%4/8B
S{11ea)=(-13.%P/210.-3.%Q/70.-D1/150.-DXY/75.)%A
S{12:3)1=(13.%P/210.+3.%Q/T0.,+D1/150,+DXY/75.])*A
S(12:4)=(-P/T0.-Q/T70.+D1/7450.+DXY/225.)1*AB
S(13431={T78.%P/35.-13.%Q/35,+6.%D1/25.+12.%DX¥/25.)/B
S{1344)=(—11.%P/35.,+13.,%Q/70.-6.%01/50.-DXY/25.)
S{1443)}=(11.#P/35.,-13.%Q/70.+6.%¥D1/50.4DX¥/25.)
S(1424)=(=2.%P/35.+13.%0/105.-2.%D1/75.-4.%DXY/T75.)%8
S{1543)={26%P/354-34%Q/35.-2.%01/25.-4.%DXY/25.1%A/B
S(1534)=(=11.2P/7105.43.%Q/70.42.%¥0L/50.+DXY/75.)%A
S116y3F=(=11.%P/105. 43, %Q/70,42.%D1/50.4DXY/T5.)%FA
S(16:4)1={2.%P/105.,~Q/35.-2.%D1/225.-64.%DXY/225.1%A8
505:9)=5{1,1)

5(6:5)=-5{2,1)

5{6,6)1=512,2)

S{7,5)=5{3,1)

S(T7:56)=-5(3,2}

S{7;71=5{3,31

5{8,5)=-5(4,1)

5(8,6)=504,21

Sth?)z-SIQ)BJ

SIByBI=S(44%)

5(9,5)=58(13,1}

S{92,6)==5113,2)

S(9,71=5113,13)

S$(948)}=-5S(13,4)

5(9,3)=511,1)

S(10451=-S114,1)

S{1046)=5(14,2])

SU10,7)=-5{14,+3)

S{10,8)=5(14%,4)

S5{1049)=-5(2,1}

5{10,10})=5{2,2)

S5(11,53=5{15,11

S{lls6}=-5{15,21}

S{11,71=5115,31



S{ll,81=-SI15,4}
${11,9)1==-5(3,1)
5{11r10]=5[3t2)
S‘lltll):SI3f3]
5(1245)==5(16+1]
SU12461=5016.+2)
SUL2,71==-5(16+3)
S{12,8}1=510164+41}
S112,9)1=5{4,1}
5(12,10)==5104,2)
S112,11)=-544,3)
5{12,12)1=504,4)
S113:5)1=5{9,1)
5(13,61=-519,2)
5113,7)=5(9,3)
S5(13,8)=-5139,4)
5{13’9}=5(5r11
SU013,10¥=-5(5,2)
S{13,110=-5{5,3)
S113,12)=5815,4)
5(13,13)=5(1,1)
SU{L4,5)=~5(10,11
S{l4,46)1=5110,213
SU1447)1==S110,3)

S4145 8 =S{L0y4 )~

S{l4sgj=—5{691]
S5{14:101=516:2)
S114411)=516,3}
5{l4a12}="5{614]
S{14,13)¥=342,1)
5114, 14¥=5(2,2)
5015,5)=5111,1)
S{15,6)==51(11+2}
§115,71=5011,3)
5[15,3]":“5‘1114}
S11549)=-5{7,: 1)
S115410}=5{7,2)
5115,11)=5(7,3])
5(15912)==5{7+4}
5015,13)==-513,11
S5{15414)==-5(3,2)
S{15.15]=51393}
S{16,5)=-51012,1)
S{16,61=5112,2)
S116,T1==-5({12,3)
$116,81=5112,4)
5(16491=518,1)
S5(16,10)1=~51842)
S(164113=-518,3)
5(16,121=51(8,4)
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5(164131==-5(4,1)
S{16e14)=-5S14+2)
S0164151=504%,3)
5(16516)=51(4,4)
Do 1 i=1416
Lo 1 J=1I.,16
L S1I,33=50J41)

RETURN
END

/7 DUP

*S5TORE WS UA RLé6
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f7 FOR

*LIST SOURCE PROGRAM

*¥*ONE WORD INTEGERS

C :

Caeaa o SUBRUTINA PARA CALCULD DE VECTGR DE CARGA CONSISTENTE R-16

C
Ceaaan JACK LOPE?Z A.
C
SUBRDUT{NE CCR1IGIXs Y NELyPsM,Q)
C
DIMENSTION XU4),Y143,P{200),NELI100,4]
A=X(4)1-X11)
B=¥Y(2)-¥{1)
MNl=4%NEL{M,1)
NZ=AFNELIM, 2)
N3=4%NEL(M, 3)
NE&=4*NEL{M, 4)
QAB=Q*A%B
PINL-3)=P{N1=-31+,25%QAB
P{NI-21=P{N]1-2)1+04B=B /24,
PIN1-11=P(N1-1)-QABR*A/24,
P{NII=PINL)+QAB®A*R/ 144,
PIN2=3}=P{NZ2-31+.25*QAB
P{NZ2-Z2}=P(N2-2)-QAB*B/24.

P N2 TP PANZ =T QBABEA S 2h s m oo -

PIN2Y=P(N2)-QAB*AXB /144,
P(N3-3)=P(N3-3)+.25%QAB
- P{N3-2)=P(N3-2)-QAB*D/24.
PIN3-1}1=P{N3-1}+QAB*A/24.,
PIN3I=P(N3)+QAB*=A*B/ 144,
PIN4-3)=PIN4—-3)}+.25%QAB
PING—2)=P{N4=-2)+0AB*B/24.
PIN4—1)=PIN4—1)4+QAB*A/ 24,
PIN4}=P{N&)-QARZA*B/144.
" RETURN
END
/7 DUP
*STORE W3 UA CCR1ls

COPPEJUFRY

33



7/ FOR -
#LIST SOURCE PROGRAM
#ONE WORD INTEGERS
C
C .
Cuene=SUBRUTINA PARA RESOLVER UN SISTEMA CE N ECUACIONES
Laseea MATRIZ DE COFFICIENTES EN FORMA DE BANMBDA NXM
C .
Cennnn JACK LOPEZ A COPPE/UFRJ
C
SUBROUTINE SSEBZ2 (A+BaN,M}
C .
DIMENSION A{200,361,B(200}
NMl=N-1
DO 3 I=1,NM1
DO 3 J=2.HM
IT=1+J-1
TF{II-N}14143
1 F==AlI,J}/A1141)
BI{IL}=B(IT}+F%B(1)
MJLl=M-J+1
D0 2 K=1.M31
L=K+J-1
2 AUTTSKI=A{TI,KI+F%A(T,41)
3 CONTENUE -———---- i Ce s
BINI=B{N}/A{N,1]
00 5 L =24N
I=N-L+1
C=811)
DO & K=Z,M
IK1=T+K-1
IF(IK1-N)4,4,5
4 C=C~A(1,KI=B{IK1)
5 B{IY=C/AlI.1)
RETURN
END
A1 Dup
*STGRE WS UA SSEBZ

L3



// FOR
¥ IST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS

C .
Cera=aSUBRUTINA PARA CALCULO DE ESFUERZOS EN ELEMENTO R-16
¢
Cuaee<JACK LOPEZ Al COPPE/UFRJ
c -

SUBROUTINE ESRIGS(X;Y,DX,DY,D1,DXY,V,0,MyNEL)
C

REAL N,N1
DIMENSION X{4),¥{4)1,D{16)5S13,16),ES13),6(3,3),G5{3,16}
DIMENSION NEL(100,4)
A=X{4)-X{1}
B=¥(2)-Y{1)
AB=A%B
A2=A%A
R2=8%*8
WRITE(S5,19)1M
19 FORMAT(//' ELEMENTO'3 13/ NODO' 36X *NX?,BX, MY, 8X, 'MXY?//)
Gils11)=DX
G{2,1)=D}
Gil.21=D1

———— Gi3,y3)=0XY —~ "7 T T e s s s s s s e m

Gi341)=0.

G(3,2)=0.

G{1,43)=0.

Gl2,3}=D.

DO 4 IN=l¢4&~

F=(XUINI-X{1)) /A

N={Y({IN)-¥{1})/B

N1=1.-N

Fl=1.-F .

Sl 1) =6 {1 =2 %F) &[] +2.=N)ENIENL /A2
S{1s2)=6aF1a-2.%F)%N* NI=N1*B/AZ
SU143)=-24%(24-3.%F)F (L +2.¥NIENLIENL/A
ST124)=2.%{2.~3.¥FIENENI#N1*B/A
S(LyS)1=6.F{11a—24FF)1* (3, -2, %NIEN*N/AZ2
S{ls6)=~6s¥ (12 *FIENL*N*NZB/A2

St 1,7,=—2n¢{21-3-*’:1*{34-20*NI*N$N/A
S(1,8)=—2.%(2.~3.%F ) EN1*NEN*B /A
S5{1:9)=-6.%{1.-2.2F) {3 -2.FN)ENEN/A2
S{l:10)=6eF (12 %FIFENIEN=N*BFAZ
S{Lls11)=—2.%11e-3.%F )& { 3, -2.%NIXNRNSA
S81212)=-2.F[1.-3.*F)&N1ENENZB /A
ST{1313)=-6.%01,—2.%F)2{ L. +2 . %NYTENLIENL/AZ
S{1:14)==6,F{1la=2,%F YRNSNIENL*B /A2
S{1415)==2 % ( a=3. % F )% { 1 +2.=EN)FNTHNL/A
SU1516)1=2.%(1.=3.%¥F)ENENLENI=R/A

55



S{2s1)=6+%{1le+2.%¥F)%F1*F1*{1l.-22%N} /B2
S{242)=2. {1 42 %F)*#F1*F1%(2.-3.%N}/8B
S{2,3)=-6.*%F*FI%F1#{1l.-2.*N)*A/B2
S{2+4)=2.%F*F1*F1*x{ 2. -3.*N)%A/B"
S5(2s5)=-b6e®{Lat2 . #¥F)FF1¥FIx(1.-2.*N}/B2
S{246)=2.%(1.+2.%F)*F1*¥F1%{1.,~3.%N} /B
S(257)=6+*¥F#FLEF1%{1,-2.%N)*A/B2
S{248)=2.%F*F1FF1%{ 1.-3.%¥N)*A/B
S{259)=-6%{ 3.2, ¥F)*F*F*{1.-2.%N)} /B2
S{2910)}=2.%{3.-2.%F)%F*F%{]).~3.%N)/B
S(2¢111=—6.,%FL*F*F*(1la—2.%¥N)5A/B2
5(2412)}==2.%F1¥F%*F%{1.-3.*%N)¥A/B
S102,131=6.F13.=2.%F)%F#F%[1.~-2.%N) /B2
S125141=2.%(3.~2.%F)FFEF%*(2.-3.%N)/B
S(2,15)=6.%F1%F&F#{l.~-2.%*N)*A/82
S12+16)==2.%F1¥F*F&{ 2.-3.%NI¥A/B
S{3,1)==T72.%F&F1%N%N1/4AB
S{3,2)=12.%FXFLEN1I®{1.-3.%N)/A
S13,3)=-12.%F1*(1.-3.%F)*N*N1/B
SU{3,4)=-2.%F1%{1.-3.%F}&NI*{]1.-3.%*N}
S(2,:5)=T2.*F*F1%#N*N1/AB
S{3,6)=-12.%F%F1&N*{2,-3.%N)/4A
S(3,7)=12.%FL#%(1.-3.%F }%N*N1/B
S{3,8)=2.%F1 %[ 1.-3.%F)*N*¥{2.-3. *NI
S(3,9)=-T2+%F#F1%xN=N1/AB *
S{3,10)=12.%F*F1#*N¥{2.-3.%N) /A
S13,11)=-12.*F*{2.-3.*%F)%N*N1/B
S13,12)=—2.%F% (2.3 %F1%EN*{2,-3,.%N)
S{3,121=T2.%¥F*F1+N=N1/AB
S03,141=-12.%F%F1*N1*{1l.-3.%N)/A
S13,15)=12,%F*(2.,-3.%F)*N*N1/B
SU24161=2.FF%(2.-3.#F)*NL*[1,-3.%N)
060 2 1=1,3
PO 2 J=1.,16
G5 (IsJ1=0.
00 1 K=1+3

1 GS(T2J1=6501,J)+G1I,KI*5(K4Jd)

2 CONTINUE
DG 3 I=1,3
ES(I)=0.
DO 3 K=1,.16

3 ES(TI=ES{I)+GS(I4K)%D(K)
L=NEL(M,IN]

- 4 WRITE{5,20)L+ES11),ES5(2),ES5(3)

20 FORMAT (15,43F10.3)
RETURN
END

/7 DUP
*STGORE WS UA  ESRLS



/7 FOR
*¥LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS

C
Ceees-SUBRUTINA PARA GENERACION DE DATOS..MALLA RECTANGULAR.+ses
C : :
Connas JACK LOPEZ A, COPPE/UFRY
C
SUBROUTINE GDATO{NN,NE+XsYsNEL)
C

OIMENSION X{100},¥(100),NELI100,4)

READ{8,100Q) NsM,A,8

EN=N '

EM=M

DX=A/EM

DY=8/EN

Nl=N+1 '

Mli=M+]1

K=0

NN=N1#+M]

WRITE{(5,101)}

CO 1 I=1.N1

Fy=1I-1 .

H=B-FY*DY

VO LT J=lyMlb-—- - e - S

K=K+1

FA=J-1

X1K)=FX*DX

1 Y{K}=H

WRITE(5,102) (14X({J),Y(I)4sI=1,NN}

K=0

DD 2 I=1,N

DB 2 J=1,M

K=K+1 .

NEL(K,y1}=1&M1+4

NEL{K,2)=1{I-1)4:M]1+])

NELIK,3)=NEL[K,2}+1

2 NEL{K+4)=NEL{K,1)+1

NE=N*M

WRITE(5,103)

WRITEIS,104) . {I4(NEL{I,J)4Jd=154),1=1,4NE)
160 FORMATI{215,2F10.2)
101 FORMAT(//7" C OO R DENADA S D E NODOSY

I NBDD’,&Xj’K':ng’Y'!/, i
102 FORMAT(IS5,2F10C.2) :
103 FORMAT(//* DEFINTLCITION b E ELEMENTO S/,

11 Mv,i ]_l’i 2!,! 3!,' 4'//,
104 FORMAT(515)

RETURN

END

L



/7 Dup
*=STORE WS UA GDATO



59

// FOR

*LIST SOURCE PRDGRAM

*0ONE WORD INTEGERS
¥10CS(Z501READER y 1403PRINTER])

C

Csess o PROGRAMA PRINCIPAL..METODD DE LDS ELEMENTOS FINITOSeeess
Covnsa ANALISIS DE PLACAS SOMETIDAS A FLEXION sesse
Coo&o- ELENENTU RECTANGULAR ’CGMPATIBLE .R"]_f). I
C .

CeaesdACK LOPEZ AL COPPE/UFRJca...
C

CIMENSION X(1003,Y(100),NELU100,4),45(200,38),P{200}),XE{4) +¥E(4),
1L NAC30),R{12),SE{16,16),0(16),18130,4),P1(4},54(12,72)
LE=36
L1=8
LZ2=5 .
WRITE(LZ2,130)
WRITE(LZ2,131)
3 WRITE{L2,130)
READ(LL,132)
WRITEIL2,132)
WRITEILZ,130)
READ{L1,100) HNN,NE,NNDP,NGLN,NNPE,ITDsNNAD
WRITE(L2,100) NN,NE,NNDP,NGLN,NNPE, ITD,NNAD ]
CEF DUy 36 Tl - oo m s e oo e
5 CALL GDATO({NN:NE,X:¥+NEL)
GU TO.8 .
4 WRITE(L2,101)
READ {LI1,102) {E+4X{I},Y(I1),T=1,NN)
WRITE(LZ2,103)
WRITE(LZ2:,102) {I4X{I1},¥{I), I=1,NN)
WRITE{L2,104)
DO § K=1,NE
READ{LL,105) I,{NEL{I,J),d=1:%)
G WRITE(LZ,4105) I4iNEL{IJ)4d=1,44)
8 WRITE{LZ2,1056}
NCC=1
DO 10 I=1,NNDP
READ{L1,107) MA(T) (TA{I,d),Jd=1,4)
10 WRITE{LZ2,107) NA(I){IA{I,J)4d=1,4)
WRITE(LZ2,110)
READ {L1,121) DX,D¥;D1.DXY,V
WRITE{LZ,121) DX+DYLD1,DXY,V
NMZ=NNEZNGLN
00 16 I=1,NN2
PlI =0.
00 16 J=1,L8B
16 S11,0)=0.
JBMAX=0



CeewesMATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
C

DO 27 KJ=1,NE
DO 18 I=1,NNPE
J=NEL{KJ,y1}
XE{T}=X(J)

18 YE(IY=Y{J)
CALL R1BIXESsYEsDXsDY+D1,DXY,V45E)
DC 27 L=1,NNPE
DO 27 K=1,NNPE .
DO 26 J=1,NGLN
JI=NGLN*{NEL{KJ,L)-1}+J
JE=NGLN¥{L-1)+J
DO 26 I=1,NGLN
IB=NGLN*INELIKJK)-11+1
IE=NGLN#*{K-11+1
JB=J1-iB+1
IF{JB} 26426423

23 [F{JB-JBMAX)25,25,24

24 JBMAX=JB _
IF{JBMAX-LB)25,25:60

25 S({IBsJBI=S{IB,JB)+SE(IE,JE)

26 CONTINUE

27 CONTINUE

£ e emm . ..
c. ....CﬂRGAS
c
READ {(L1,100) NNC,NMC
C

CoeeasCARGAS CONCENTRADAS EN LA ESTRUCTURA
c )
IF(NNC)I41 441,40
40 WRITE(LZ,113)
DO 17 I=1.NNC
READILIS11&8) Ky{PI{L)sL=1,NGLN}
HRITE{LZ,116) K+{Pl{L)4L=1,NGLN)
B0 15 L=1.KGLN
IB=NGLN®(K=1]+L
15 PLIBY=PLIL}
17 CONTINUE
C
CewesaCARGA EN LOS ELEMENTQS
C .
41 TFU{NMC)I43,43,44
44 WRITE(LZ,114)
READ {L1,117) Q
DO 45 M=1,NE
WRITE(LZ2,102) 4,0
DO 7 I=1,NNPE
J=NELIM, 1)



XE(L)=X1J}
T YE{I)=Y{J)
CALL CCR1GIXE,ZYEWNELWP4M, Q)
45 CONTINUE
C
CevaaoeMATRIZ PARA CALCULO DE REACCIONES
43 IF(NNADY4T 47439

39 IR=0
DC 30 I=1l,12
30 RUI1)=0.

00 28 1=LsNNDP
DO 28 J=1+NGLN
tF(IA(I,Jd)331,28,28
31 IB=NGLNF{NA(TI}I-1)+}
IR=IR+1
RUIR)=-P{1IB)
DO 45 KJ=2,JBMAX
JEK=JBMAX+KJ
SATIR,JK-1}=511IB,KJ)
JbE=IB-KJ+1
IF{JL)46446,33
33 JMK=JBMAX-KJ+1
SALIR,JMKI=S(JL,KJ]

46 "‘CONTINUE -~~~ "~~~~=- - = = T Tm T T

SAUIR,JBMAX)=5{IB,1)
. 2B CONTINUE
C
Ceuaes INTRODUCCION DE DESPLAZAMIENTOS NULGS
C :
47 B0 38 1=1,NNDP
DO 38 J=1,NGLN
»  IF{TA{I,J)132,32,38
32 IB=NGLN*{NA(I)-1)+J
DO 34 KJd=2.JBMAX
5(IB,KJ}=0.
JL=1B-KJ+1
IF{JL)34434,37
37 S{JL.XKJ)=0.
34 CONTINUE
${IBsl)=1l.
P{IBI=0.
38 CONTINUE
C
Caave o SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
c
CALL SSEBZ2{S.P,NNZ2,JBMAX)
C
Caess o IMPRESION DE DESPLAZAMIENTOS
C

61



WRITE(LZ2,120)
WRITE(LZ2,118}
WRITE(LZ2,119) {N,P{4*N=-3}, P(a#N-2),P{4%N-1),P{4%N),N=1,NN]
C
CesnasCALCULO DE ESFUERZOS
C
HWRITE(L2+1323)
D0 48 M=1,NE
D0 42 I=1,NNPE
J=ENEL{M, )
XE{IYI=X{d)
YE(L)=Y{J]
Di4%l~3)=P{&*xj-3)
Dia*]-2)=P{4%J-2)
Di4%I-1)=P(4%J-1)
42 DU4xI)=P{4%})
CALL ESRLIGIXEsYE+DOXsDY4D1yDXYsV4DsMNEL)
48 CONTINUE
C
Cense o CALCULD DE REACCIDN EN APOYDS GISCRETOS
(4
IFINNADY3, 3,449
49 WRITE(LZy134)
IR1=1
TR=Q - --- -
DO 55 J=1:NNDP
IF{IA{I;1))58455,55
58 DD 53 J=1,NGLN
IF{IA{I441)50,57+457
S0 IR=IR+1
IB=NGLN*(NA(I)-1)+J
JBZ2=2%JBMAX -1
0 52 L=1,4B2
I0={B—JBMAX+L
IF{iID}52,52,51
51 IFIID-NNZ2)154,54,53
54 R{IRI=RA{IRI+SA(TIR,L }*PLID)
52 CONTINUE
57 IF{J-NGLN)53,56,56
56 WRITE(LZ+116) NATI)s(R{K)s+¥X=IR1l,IR}
53 CONTINUE
IR1=18+1
55 CONTINUE
GO TCO 3
100 FORMATIBIS)
101 FORMAT{BIS}
102 FORMAT{15,2F10.2)
103 FORMAT(//* C OO RDENADAS DELDS NODOSY/,
1! NDDG‘;&X;'X’,?X,‘Y’/!?
104 FORMAT{//* D EFEF INICLCION D E ELEMENTQOSY,

L



63

1 t M|,I 1"1 2"' 3',' 4!//}
105 FORMAT{&I5)
106 FORMATI(//* DEF INICION b E AP O Y D SV
1 * NODD*','! D1y D21, D34, ODatr/ /7
167 FORMAT{5I5,4F10.2}
110 FORMATL//* PR OP T EDADES DE LOS ELEMENTGOGSY/
LeoXa ' DX T s 10X s 'DY " ¢ 10X *D1" 39X DY 48X, "'V //) .
113 FORMAT{//7* C ARG A S EN LOS NODOSY/,
1+ NDDU‘,6X,'Dl',8X,‘D2',8)(,'[]3‘,8)("04'/;’}
114 FORMAT(//' C ARG A S E N L DS ELEMENTGOGSYY/,
1 MY,6X,0Q00 /1)
116 FORMAT (15,4F10.2)
117 FORMAT{F10.2) ’
118 FORMAT{//* DE S PL A Z AMI ENTOS*/,
11 NODOY,8X4'D1Y49X41tD27,8X%X,'D31,9X, D40 //)
119 FORMAT{I5,4F12.6}
121 FORMAT{6ELZ.5) -

130 FORMAT{//t — oo oo oo e e e /)

131 FORMATI//® ...ANALISIS DE ESTRUCTURAS POR ELEMENTOS FINITOS...*/,
1' ... JACK LOPEZ A. COPPE/UFR  +as'/)

132 FORMAT(® : )

133 FORMAT{ //* ESFUER Z G S *//)

134 FORMAT(//' R EACCT1ONE S$*//)

135 FORMAT(//* AUMENTAR LARGURA DE BANDA EN EL DIMENSION®*//)

S 60 WRITE H25I35 ) -- -~ v - - e o
3671 CALL EXIT '
END
/7 pup
#STORE WS UA  JACK
/7 XEQ JACK L



ees««SUBRUTINA PARA CALCULO DE MATRIZ DE RIGIDEZ +
ese.s VECTOR DE CARGA CONSISTENTE ODEL ELEMENTO T-18

esmes JACK LOPEZ A. COPPESUFRY
SUBROUTINE TIBIXsYsEyVeHsS sQ+KILNEL 4P

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2}
REAL*8 MI MJI,NI,NJ }
DIMENSION X({31,Y{3),M{20),N{20),5(20,20},T(20,20},R(20,20])
DIMENSION NELI100,3).PL126),PTI(20),TPI118)
DATA M/0,140225150539 251 30:,%443:2:1350+543:2+130/+N/03C,1404+192+041,
1 2:3:05152+334,04243+4,5/
AB={IX{2)=-X(1)) %23 (¥Y(2)=Y (1)} )*x2)=¥0D.5
A={{XI2)-X431)%{X(2)=-X{1))+{¥{2)=-Y{31)%{Y{2)-Y{1)))/AB
B={{X(33=X{1))3{X{2)=-X{1))+{¥v{3)=-Y(11)*{¥Y(2}-Y{1)))/AB
C=U{X 121Xt (Y{3)-Y{L))-{X{3)-XCL))={Y(2)=-Y{1)))/AB
D=FEXxHE*3 /{12 2(1.-VEV])]
L2=5
DO 1 I=1,20
iF{Q)la,19,18
18 M1=M{1)
N1=N{I)
S CALL FR{UAy By CaMLyNIyFY - - - - CTTTT T T
PI({I)=Q%F
19 0C 1 J=1,]
MiI=M{I}+M(J}-4%
N1=N{T}¥N{J}
CALL FF{A,B,CyMLyN1,+F1)
Ml=M{I)+M(d)
NL=N(I)+N{J)~4
CALL FF{A,B,CsMLyNL,F21
Mi=M{II+M(I)-2
Ni=N(I)+N{J])-2 '
CALL FFIA+B4sC+M1.N1,F3)
MI=M(T])
NI=NI{T}
MJ=M(J)
NJ=N{J)
SUT,J)=DFMI&MIE{MI-1. )% {MI-1.)FFL+DBENIENIE(NI-1. I=(NJ-L.)*F2+
1 2.%5DF(1.=V)EMIEMIENTENIFEISVEDEMIENIF M <] L 3X{NI-1.}EF3+
2 VHEDEMIENTIE (MJ-1.)*(NI-1.)*F3
1 5¢J,11=501,4)
g0 2 J=1,20
B0 2 I=1.,20
2 T I!J,=0o
T‘lsl)-'—'l- ’
T(ls2}=—B
T{1,4)=B=8
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T{1l,7)=—B%8%8
T(1,11)=B%%*
T{1116]=-T11911}*B
T(2,2)=1.
T{2,4)=—2.%8
T{2:7)=3.%B%B
T12,11)=—4.%B%*B%B
T{2,161=5,.%8%%4
T{3,3)=1.
T{3,5)=-8
T(3,8)=B%*B
T(3,12)=—8%%3
T(4,6)=2.
T{4,T)=—-6.%8
T{4,11)=12.%B*8 .
T{4,16)==20.%B¥%3 .
T(5,5)=1.
T(5,8)=-2.%8
T{5,12}= 3.%B*8
T(6,6)=2a
Tib,9)=-2.%8
Tl6,13)=2.%B*B
T{6,171=—2.%B%%3

Tl?'}.):l.
T.{?'Z}: e - =L — oo
TU7,4)=A%A

FOTaTy=A%%3
T(7:11)=A%*%4
T{7,16)=FT{7,11}%A
TiBs2)=1a :
T(Bs4)=2a%A
T‘817,=3-*A*A
TI8y1lli=b4.xA%*
T{8,16)=5.%A%%4
T{9,3)=1.
T{9,51=A
TI9,8)1=A%A
Ti9.12)=A%A¥A
Tt104+4)=2.
T{10,7)1=64%A
T{10,11)=12.%A%A
Ti104161=20.%A%A%A
J{11:5}=1.
T{11,B}=2.%A
T{11,12¥=3.%A%A .
Tt12+6)=2.

TI12+9)=2.%A

Ti12+413)1=T(12+9)%A
TEL1241T7T)I=T(12:,13)%A

T(13,1)=1.
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20

T{13,3)1=C
T(13,6)=C*xC
T{13,10)=T[13,6)*C
T{13,15)=T{13,10}*C
T113,20)=T{13,15)%(
Til4,2)=1.
Ti14,5)=C
TE14,9)=C*(
T(14,14)=7T{(13,10)
T(l4,19)=T(13,15)
Tt15!3)=1o
TI{15,6}=2.%C
T15,10)=3.%(*C
T(15,15)1=4,%C%%3
T{15,20)=5,%C*x*4
Tiléy4)=2,
TI16,8)=2.%C
T{I6+13)=T(16.8})%C
T{16:181=T{16,131%(C
T(17,51=1.
T(17491=2.%C
T(1l7414)=3.%C%C
TEI7419)=4.%C%%3
Ti18,6)=2.

TL18v10)=6 %G --~- - -

T{18,15)=12.%#C*(
T{18,20)=20,*C*%3
T(19,16)=5.*(*B%*s

T{19,17)}=3.%B*B*Cwx3=-2, ¥C*Bkxs
T{19,18)=2.«B*CH:¥4—3 . %B¥*IHLx{

TU{19418)=C%%5—4 , %B*BHCRC*C

T119,20)=-5.%B%(C*%4
T{20,16)=5.%C*A%%4

T(20417)}=3 s ¥ATAXCERZ -2  HCEATES
TL20418)==2,FAXL %44 ¥ ARKIHR(

T20519)=C%5—4 , $ASASC*%3

T{201201=502A*C**4
CALL INV2{T,201
iF(Q)Y22+421,22

0g 20 I=1,18
TPI{I)=0.

DO 20 K=1,20

TRICIY=TPI{II+T{K,E)*PI(K)

o0 4 1=1,18
B0 4 J=1,20
R(1,J)=0.

O 3 K=1,20

R{IZJ)=R{T4JI+TIK,I)%¥S5{K,

CONTINUE
D0 6 I=1,18
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ooun

10

il

32

30

00 6 J=1:18

S{[yJ3=0.

DO 5 K=1,20
S{Ted)=STEsd)+RUTLKIRT{K,d)
CONTINUE

DEFINICION DE LA MATRIZ DE ROTACION R

C=(X{21-X(11)/AB
Z=tY{2)=Y(1))/AB

DO 7 1=1,18

DO 7 J=1,18

RII4J)=0.

R(1,1)=1.

R(Z,2)=C

R{Z43)=2Z

R{3,2)=-1

R{3,3)=C

RU4s4)=C%C
R{445)=2.%2%C
Ri4q6)=7%2

RI5s4)==2%C
R(5,5)=C*C-1%Z
RIS46)=2%C

Rib6,44)=2%7

RU6,5)==2, %2
R{6,6)=CHE -~ -~ —- -
DO 8 I=7,12

DO 8 J=7,12
R(TsJ)=R(I-6,J-6)

Do'9 1=13,18 -

DO 9 J=13,18
R(IyJ)=R(1-12,J-12)

D0 10 I=1,18

DO 10 J=1,18 '
T(I,J1=0.

DO 10 K=1,18
T(I,d)=T1,J1+R{K, 1) ¥5{KqJ)
DO 11 I=1,18

DO 11 J=1,18

StI,d)=0.

DO 11 X=1,18 .
SULsd)=S{T5d)+T(IKIZR{K,J)
IF(Q132,34,32

D0 30 I=1,18

PI(I)=0.

DO 30 K=1,18
PL{I)=PI{])+RIK, 1)*TPT(K)
PO 33 ¥=1,3

DO 33 1=1,6
1B=6%(NEL{KJ,K)-11+]
TE=6%(K-1)+]
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33 PUIB)=PIIB}+PI{IE)
34 RETURN
END 3
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SUBRUTINA FF

JACK LCPEZ A. COPPE/UFRY

-

‘SUBRGUTINE FF{A.B,C,M,N,F)

C

C'.JCO

C

c.-.-o

C

C

C
1
5
2
3
&
4
1

10
11

IMPLICIT REAL¥8 {A-H,0-711}

F=0u. ’

FH=1.

FN=1-.

FNM2=1.

NM2=N+M+2

IF(M)8,251

DO S I=14M

R=1

FM=FM=R*

TF(NIBs &3

DO 6 I=1.N

R=1

FN=FN#*R

DO 7 I=1,NM2

R=1 .
FNMZ2=R*ZFFNMZ -~~~ - ST
R1={(M+1)/2

EM=M

R2={EM+1.)/2.

IF(R1=-R2110,49+10

D=-Ba¥{M+]}

GG 70 11

D=RE=(M+1)
F=CEE{N+E)X{AZH{M+LI+D ) *FMEFN/FNM2Z
RETURN

END

&8



C

CaweoeSUBRUTINA PARA INVERSION DE MATRICES

C

Ca.on.

C

C

10

11

12

13

i4

15

14

JACK LOPEZ AL COPPESUFRY
SUBROUTINE INV2{A.N)

IMPLICEIT REAL=*8 {A~H,0-1)
DIMENSION At20,20),IN{20,2)
BO 1 I=14N

INt1,1)=0

11=0

AMAX=—1.

DO 7 I=14N

IFUIN{I+1)) 79347

DO &6 J=1.N
IF{IN{Is1Y )0 845
TEMP=DABS1A(I:J})
IF{TEMP-AMAX)}E,6,D

IF=1

IC=J

AMAX=TEMP

CONT INUE

CONT INUE

TF{AMAX 18,2048~~~ =---T T ST

INTIC,1)=1F
IFITIF-1C19,11,9
00 10 J=1,N
TEMP=ALIF, 1)
AtIF,J)=A{1C,d)
A{IC,JY=TENP
II=11+1
IN(II,2)=IC
PIVOT=A{IC,IC])
ACIC,IC)=1.
PIVOT=1./7PIVOT
0RO 12 J2=14N
ALIC,J1=a{IC+J)*PIVOT
DO 15 I=14N
IFtI-ICI13,15,13
TEMP=ALT,IC)
AlT,I1C=0.

00 14 J=1,N
AlTI+J)Y=A4 1, 0)-ACICJI=TEMP
CONT INUE

GO TC 2
IC=IN(I1,2)
IF=IN{IC,1)

00 17 I=1,N
TEMP=A(I,1IF)
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17

18
19
20
21

A{I,IFI=A(1,1IC)
A{I,IC)=TEMP
II=11-1
IF{II)16+419,16
RETURN

WRITE(%521)

FORMAT(* LA MATRIZ ES SINGULAR?Y)
RETURN '
END
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CAPITULO U7
EJEMPLOS DE RAPLICACION

Se muestian en las paginas eiguientea los resultadoa obienidos
con el programa y subautings presentados en el capitulo U,

Los caracteristicas pora las placas analizadas ademds de Lo
indicado en Lloa graficos sont

v o= 0030
Ll = 104 Cite

Loo resuliados obtendidos confireair la osuperisrided de Los ele
mentos R-16 ¢ T-18 con redacion a Gtros wmodelos de forma similai.
&ato puede verificarse en dosa tres primerss ejemplos comporande dos
resultados que se presentan con 1os mostrados -e.n ed libro de G, C;
Mwicg,zo. &l ejemplo 5,00 uno de looa cascs que nos permite se-
nalan la nececided de un estudio comparativoe, detallado de las con -
diciones en das cuales un elements menos refinods (R-16) puede com-
petir favorablenenie con un e.lgmu‘,o. de mayor crden {T-78).



7).~ Placa asimplemente apoyade en Aos cuatro bordes
. _35_ o 2 3 } 2
400, ; O L® I
: 1Y 5 o ‘ @ @
1 @ @
- B b | 3 4
Yobgo, malla E-16 natde T-18
2x2 1x1
Colle oseos ¢= O.1 xg/mz Cala snus Pa. = 80% xg.o
v, fix w, x,,
Ce Xg-ca/cm. Ci kg-cm/cm.
| 7x7 | 0.57625 915,23 C.774217 1585.15
13 Ix1 | 0.56762 752.42 0. 80321 2352.3C
2x2 | 0.56782 765.22 0. 80890 2927.68
ey, 0.567819 766,17 0,81070 | —mmmme.
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2).- Place empotrada en dos cuaira bordes

. L . nalla R=76 malla T=718
400, 2¢2 Tx?
1
Coatle seee q_: 001 ;(g/mz Cals aone Pa = 8000. xq.
Pa !?Zxa mxir ¥a J?Zxa ”bcb
Tx?{ 0,18577 | 667.33 |~508.72 |0,37034 |71322.67 | -1012.44
R-76 C12x2 | O, 17679 | 407 .62 -685.50 |0,38328 |71765.07 |- 920.15
3x3 | 0.77682) 379.76 |-756¢.99 |0.38819 |2701.76 |- 949,40
3 Ix? | C. 17630 | 454.22 |-799.2C |0.38680 (2083.13 |=969.88
T-7 _ g - e
2x2 | 0.17672 | 354.97 |-879.99 (0,390714 (2479.86 |- 999.82
senies 0,17612| 369.60 |-820.80 10.39172 ——— =7005.60
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3).- Placa apcyada en cuatre puntos (en loo cuatro Uémt&uud
e )
' ? . < !
{ | : 1 {
4— & , ® | . T
i natle R-16 nalla T-18
400,
2x2 Tx7

Coells euss q-= Oo? sz GoeCr aane Pm'—_ 8000- Kg,.

w ' Mz, 1 | w, fix ﬂgﬁ

17| 3.6861 (2186.22 (2936.25 |2.8752 | 2381.57!| 1866.47

2-16 2x2 3.6957 1887.74 |2536.32 |2.8424 | 2833.73| 1725.88

3x3| 3.6977 |7824.25 |2477.31 12.8487 '3731.99 1690,80 |

17| 3.6960 |1768.67 |2437.69 |2.8448 | 3011.81] 1683.32
262| 3.6964 |1774.68 [2429.45 |2.8497 | 3489.68] 7657.56

7-18

derdies 3.7008 |1774.40 |2443.20 T Rp— ————
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4).= Placa simplemente apogada en los cuairc bordes con crificio
en el centro de la placa.
200, ¢ -200. ¢t

—— . - o=
i f ?O‘Oo
. L B 5 9
400. s c o] s aco. = 270" Xg/em
v= 0,30
| £ 1
l_ | 100. =70.
| - T . = 0.7 Wcmz
S .
—t- i 4, :
700,
200, 700,
Iy !l
. SO NN
; ] l\ \\ N
:\{\ \\ AN
ne BN " DR
- B \\
1,_ - = _'_'Jl_'l T 4_ . m— &--— —r—

mella R-16 matlo T-78

Deflecciones (cm.)

Punto R-16 T-18 TUBA 6

—— |

77 Cs44597 0.4435CG | 0.4400

13 | 032027 | 0.37610 | 0.3749 |
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5).~ Placa simplemente apoyada en Los cuatro bordes gademéa empo-
trada en el Rramv cdnitral de cada bonde de acvernds a la Lig.

o6k, 7
1 - e 4., _t
300 ) 2 : 200, j
| e a o ;o
- & - -l 200. —- —y——
. L i,_.:[ TI [
300. | a | 200, L J ;
=T A & 4
. mald R-16  malla T-18
Jl,ﬁ_.;, PO 2x2 2 x2

e = empodiado
1 — ._‘ 5
Calle veee G = 0,7 Koo /cme
. , _-]’
- p 2x2 | ©.970738 848.37 ~1447.72 |
R=7
- 3x3 | 0.932725 864,31 ~1829. 90
7-18 |22 | G.90027 728.65 -1788.37
series” | 1.00487. 864.00 -2735.16
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ConcLusgdnes

Los resultados obtenidos confirnan la superioridad de Los mode-
Los compatililes R-16 ¢ T-18 con relacion a modelos de forna sini-
lon. EL elements R=76 con una malla simple, da resuliadoo saiis -
factoniocs para desplazumdentoos y con malldas razonalilemenie tefd -
nadas los esfuerzos obtenidos tambien son satiofactorivs. EL ele-
ments T-18 peamite oltener con mallas bastante simples resultados
satiafacicrios tanto pora desplazamientos como para eofuerzos.

&n el aopecto computacional , con ed elements R-16 se ocbtubie-
won resudtados satiofactorios pata mallas de haoosita 10x10 (no ae
efectuaron puebas para malics mas refinadas}.utilizando presicidn
adnple,nientraas que con el elemento T-18 fue necesaric trabagjan
en presdcion dolde ain pora nallas de 2x2. Esto nos {lsva a sena—
dar ia neceodidad de un estudio camparativoe detallado que podria
mosirar que paka {ines practicos el elements R-76 seria ed .indica-
do mum“dgma@mm@m(mm4m
mmmmumamwm)m que el elenen-~
748wuauJMMMomc&mﬂuudeﬂumda&mauuwma

Las subrutinas para el calculo de las propiedades eatructurales
de los elementos R-16 y 7-18 que -« w62 presentan en éste trabajo,
penmite efectuar dicho estudic en forma inmediata.
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