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S. ,I N O. P .s I S 

Es formulado el método de los desplazamien

tos, por media de matrices, con una aplicación inmediata a1. 

análisis de estructuras planas por el método de 

en subestructuras. 

Es presentado al mismo tiempo un 

división 

programa 

de computador, capaz de analiz•r grandes estructuras con 

1• siguiente limitación: 

numero máximo de nudos 200 

numero máximo de miembros 300 

y las cuales pueden contener miembros de sección transver

sal variable y rótulas. 

El programa es carac·terizado, por otra PªE 

te, en el hecho de haberse logrado una minimización encier 

tas partes de el, si se compara con su ya casi clásica pr~ 

gramación. 
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SYNOPSIS 

The stiffnes method by means of m atrices 

is formulated with immediate_ applicàtion to the analysis 

of plane frames using the division into subestructures 

method. 

At,, tlie sarne time a computer program that 

is capable of analyzing large structures is presented wi 

thin the following liniitations: 

Maximum number of joints 200 

Maximum number of membres 300 

and these can contain members with variable cross 

tions and releases. 

sec-

On the other hand the program is charact~ 

rized by the fact that a reduction of certain parts of 

it has been achieved when compared with its almost clas

sical programmation. 
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STNÕ,PSE 

É formulado o método dos deslocamentos, por 

meÍ.Ó'-' de matrizes, com uma aplicação imediata à analises 

de estructuras planas pelo método de dívisão en subestrutu 

ras. 

t apresentado ao mesmo tempo um programa de 

computador capaz de analizar grandes estruturas com a si

gui nte limí tação: 

numero máximo de nós 200 

número máximo de membros 300 

as quais pode~ conter membros de seção variável e desconti 

nuidades. 

O programa é caracterizado, por outra pare~ 

no sentido de haver-se obtido uma minimização em certas 

partes dêle, se se compara com sua já quase clássica pro

gramaçao. 
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I N T R O D U ~ C I U N 

El reciente desarrollo. de los computadores digit~ 

les, el empleo de nuevos criterios y métodos de análists de 

las estructuras en general han evolucionado en los Últimos a

nos con una rapidez tan grande, que es común entre los calcu

listas y proyectistas la sensación de volverse obsoletos. 

Por otra parte se ha dado la oportunidada que se 

desarrollen métodos matriciales para el análisis de estructu

ras, los cuales a pesar de estar ya formulados, eran sumamen

tes tediosos, requiriendo además el man~jo de un gran numero 

de ecuaciones; esta sumado a un posible y lógico errar humano 

al trabajar con estas métodos, los transformó imprácticos en 

las oficinas especializadas de cálculo estructural. 

Sin embargo, el problema no se solucionó complet~ 

mente pues el computador como máquina que es, tiene cierta ~a 

pacidad que limita el manejo de un cierto número de ecuacio-

nes; claro está se hace referencia a computadores pequenos c~ 

mo por ejemplo al 1620 o mismo el 1130, pues cabe destacar 

que al exponerse este trabajo cuéntase con computadores mayo

res, los cuales no presentan problemas con estructuras de ta

mano normal. 

En la actualidad dependiendo del tamano de la es

tructura se puede emplear uno de los tres procedimientos indi 
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cados a continuación: 

1) Anâlisis de estructuras pequenas empleando un 

programa como el indicado por la referencia (4) 

2) Anâlisis de estructuras un poco mayores que 

las anteriores, empleando la matriz de 'rigi-

1 dez de la estructura enforma de banda . 

3) Anâlisis de grandes estructuras por el método 

de división en subestructuras. 

Lógicamente estas dos Últimos procedimientos de-

ben emplearse cuando no se cuente con computadores 

capacidad; siendo la idea general de este trabajo el 

rollo del Último mencionado anteriormente. 

de gran 

<lesar-

Como guía general al analizarse cualquier estru~ 

tura, y decidirse sobre el grado de idealización deberã con

siderarse los siguientes aspectos: 

1) Tipo de estructura a ser analizada. 

2) Exactitud requerida de los resultados. 

3) Tiempo y dinero disponibles para la obtención 

de los resultados. 

4) Capacidad del programa empleado para el anãli 

sis. 

No se entrará en el detalle de estas aspectos , 

pues no es la finalidad de este trabajo; asumiéndose de artte 
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mano que son conocidos y ademâs respetados hasta donde fuere 

posible, por todo aquel que hiciere uso de este programa. 

El principal motivo que originó la present!!_ 

ciÓn de este trabajo, fue el interes de quien lo expone de 

profundizar mâs los conocimientos adquiridos durante el cur

so de "Mecânica de las Estructuras I"; aáí como tambien la 

necesidad de contar con un programa de este tipo; pues difÍ

cilmente en su país se podrâ contar próximamente con compUt!!_ 

dores de gran capacidad. 

Ademâs se tiene la intención de desarrollar 

posteriormente este mismo programa, dândole una formulación 

y presentación por medió de matrices topológicas, así como 

de darle mayor flexibilidad en cuanto al niimero de subestruc 

turas adyacentes a.cada subestructura. 

El programa presentado puede analizar como •â 

ximo diez (10) subestructuras, pudiendo estar formada cada 

una con treinta (30) miembros o veinte (20) nudos, dependieE_ 

do de cual valor se alcance primeiro. 

En los dos primeros capítulos del trabajo que se 

presenta se dan los fundamentos del método de los desplaza

mientos; dejãndose el capítulo tercero para la aplicación del 

método al anâlisis por medio de subestructuras. 

En el capítulo cuarto se presentan la termino 

logía, los diagramas de bloques d·el programa y tambien cier-
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tas explicaciones en cuanto a las subrotinas empleadas; des

tinándose el caprtulo quinto para la presentaciõn del progr~ 

ma propriamente dicho y sus formatos de entrada, 

Finalmente en el caprtulo sexto se darán alg~ 

nas conclusiones y comentarios generales sobre el programa. 

El programa fue desarrollado en un computador 

IBM 1130 con 32 K de memoria interna. 
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CAP'T-TUL0 I 

F"UNDAMENT0S DEL MET0DO DE LOS DESPLAZAMIENT0S 

El método de los desplazamientos como es bien 

conocido, puede ser formulado para varios tipos de est ruc tu-

ras, pero en el presente trabajo Únicamente se mostrará su 

aplicaciÕn al análisis de estructuras planas; definiéndose es 

tas como: 

"Aquellas en las que los ejes de todos 

sus miembros yacen en un mismo plano y los 

cuales están sujetos Únicamente a 

* menta en ese plano''. 

carga-

El método de los desplazamientos es basado en 

la determinaciõn de los desplazamientos de los nudos, valién

dose del conocido concepto de "indeterminancia cinemática". El 

grado de indeterminancia cinemática es en este caso igual al 

número de desplazamientos 3 desconocidos en la es-

tructura, también llamado como número de grados de libertad. 

(*) ExceptÚanse · 1as parrillas (grid), las cuales tienen lamis 

ma definiciÕn, excepto que su cargamento puede actuar nor 

mal a su plano. 



En general cada nudo de la estructura 

tiene tres grado s de li bertad, correspondi entes a los 

desplazamientos posibles; a saber: 

1) traslación en el eje x; 

2) traslación en el eje y; 

3) rotación sobre el eje z. 

6 • 

plana 

tres 

Por supuesto estas tres ejes seran mutuamente 

ortogonales, y las direcciones positivas de los desplazamie~ 

tos corresponderán a aquellas de los ejes coordenados. 

1.1 ~ LEYES DE ANALISIS 

En el anãlisis de cualquier estructura lo que 

se pretende es determinar, lo más exacto posible, los 

tos de las acciones sobre la estructura, consistiendo 

efec-

estas 

de momentos y fuerzas actuando como cargas; claro que po

drÍan considerarse otras como por ejemplo, efectos de pret·e~ 

sión, efecto de temperatura, asentamiento de los nudos de ·s~ 

porte, etc; siendo su consideración para el análisis indica

dos posteriormente. 

Los efectos que interesan al calculista son 

las fuerzas y momentos internos, los cuales le permitirán e-

valuar los esfuezos y de esta manera, calcular la resisteti-

eia de la estructura. En muchos casos tambien es de interes 

el cálculo de las deformaciones, como sería el caso de tener 



. . - .. . una interaccion entre un marco rigido y un muro de 
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12 carga 

as[ como tambiin de las rotaciones, sobre todo cuando se era 

ta de análisis plástico de las estructuras 13 . 

Para obtener un análisis elástico lo mas re

presentativo posible debe usarse una o mas de las s~guientes 

leyes básicas: 

1) Equi li brio 

2) Compatibilidad 

3) Relaciones de acciÕn -desplazamiento 

Para una estructura plana situada en el plano 

''xy'', y cargada en ese mismo plano hay tres ecuaciones de 

equilibrio: 

EFx = O EFy = O EMz = O (1.1.1) 

Estas tres ecuaciones a pesar de que .no se 

,usan tan·explicítamente como fueron afirmadas anteriormente, 

constituyen por si solas las bases fundamentales del mitodo 

expuesto. 

1.1.2 - Ec_ua_cio•n:e·s _de compa:tibilidad 

Las ecuaciones de compatibilidad se refieren 
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principalmente a las exigencias de que todos los desplazamie~ 

tos a través de la estructura son consistentes unas con otros. 

Compatibilidad - tambíén conocido como ''condiciones de con•is 

tente deformacíÕn" o "condiciones de geometria" requiere par

ticularmente que lo-s desplazamientos en los nudos sean consis 

tentes (internamente), asr como también que las condiciones 

de desplazamiento en los nudos de soporte sean satisfechas (e_:: 

ternamente). 

La condiciõn anteriores satisfecha indirecta~ 

mente al fijar todos los desplazamientos correspondi entes a 

los nudos de soporte en la estructura y determinar aquel:los 

desconocidos, los cuales por supuesto se mantienen consisten

tes a través de todo el proceso de anãlisis. 

1.1. 3 - Rel_aci o·nes ·de acci êin_ De sp·tazami en_to 

Antes de discutir este punto tendremos irreme-

diablemente que definir dos valores, los cuales de aqu[ en 

adelante se llamarãn como coeficientes siendo: 

1) de rigidez 

2) de flexibilidad 

Las relaciones acciõn-desplazamiento para el 

propósito de este trabajo estãn basadas en el comportamiento 
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de linealidad elástica, expresada por la clásica ley de Hoo 

ke; ambos coeficientes.anteriormente citados harãn uso de 

ella para su formación. 

1. 2 .1 - COEEICÍEN'l:E DE RÍGIDEZ 

Para su obtención consideiese el resorte mos 

trado en la figura (1.2.1); si este resorte es sometido a 

F L l_) '[ 1 A 

Figura 1.2.1 

una acción A, el desplazamiento D e.s. directamente proporcio

nal a la acción A pudiendose expresar esa relación como: 

D = F A. (1. 2 .1) 

Por definición ''F'' representa la flexibili

dad del resorte y es el desplazamiento producido por una 

acción A unitaria. 

El coeficiente de rigidez ''S'' del resorte se 

define ahora como la acción A producida cuando se 

.un desplazamiento D unitario, 

A = S D 

proboca 

(1.2.2) 

Comparando las dos ecuaciones anteriores p·u~ 

de observarse que: 



s = 1 --· 
F 

o F = 
1 
s 

10. 

(1.2.3) 

Todas las estructuras elisticas pueden ser ~o~ 

sideradas como constituidas de una combinacción de resortes, 

pudiendose extender las fórmulas anteriores ·a estructuras mas 

complicadas; para hacer esto se debe introducir primero 

concepto de coeficiente de influencia, definiendose este como 

"aquel coeficiente que representa los efectos de una causa 

unitaria aislada." 

Específicamente un coeficiente de influencia 

de rigidez (stiffness coefficient) representa la acción en un 

punto dado de la estructura, causado por un 

unitario en otro punto cualquiera de la misma. 

desplàzamiento 

Al considerar estas acciones, generalmente se 

tratan de acciones conocidas Ai; correspomdiendo a aquellos 

desplazamientos desconocidos D; claro esti ~ue este coeficien 

te puede estar constituido por una serie .de de sp 1 az ami entos 

''d''; ahora aplicando el principio de superposición, el 

es aplicable por tratarse de una estructura elistica 

el coeficiente Si pondri expresarse como: 

S, = si 1 + si 2 + 8
i3 

......... + 8id l. 

j =d 
o s. = -~1 s. 

l. J- l. j 

cual 

lineal; 

(1.2.4~ 

(1.2.5) 
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Considerando el total de las acciones Ai, ca~s~ 

das por los valores reales de o1 , o
2

, .... , . Dd poderá escri

birse: 

A. 
i 

= 
j =d 

I: 
j =1 

S .. D. 
iJ J 

lo cual en notación matricial corresponde a: 

{Ad} = {D } . 
d -

1. 3 .1 - CO.E.FTCTENTE DK FL.EXIBTL.IDAD 

(1.2.6) 

(1.2.7) 

(1.2.8) 

El coeficiente de influencia de flexibilidades 

aquel que representa el desplazamiento en un punto dado de la 

estructura causado por una acción unitaria en alg~n otro punto 

de la misma. 

Estas desplazamientos generalmente correspondem 

a acciones desconocidas, usualmente conocidas como redundantes. 

Tal desplazamiento, relativo a una acción desconocida A, es 

llamado como Da. 

Como en el caso del coeficiente de rigidez, el 

de flexibilidad puede estar formado por la superposición de ~a 

rias acciones, pudiendose decir que el coeficiente de flexibi-
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lidad representa el desplazamiento D. en la dirección de A. 
i i 

causada por una acción unitaria A. actuando en un ponto j. 
J 

Usando el principio de superposiciÕn, al igual 

que se hizo anteriormente, podrã decirse que para una serie 

de acciones A
1

, A
2

, ..... A, actuando sobre una 
n 

el coeficiente de flexibilidad F. es dado por: 
i 

F. = Fil + F i 2 ••••• + F. 
i in 

j =n 
o F. = E F .. 

i j =l iJ 

Si se considera ahora el total de 

estructura 

(1.3.1) 

(1.3 .2) 

desp laza-

mientos D. como resultado de los valores reales de un conju_!!; 
i 

to de redundantes A
1

, A
2

, 

j=n 
o D ai = E 

j =l 

A, podrã decirse que: 
n 

F. A. ij J 

lo cual corresponde a la siguinte notación matricial 

{D :} 
a 

(1.3.4) 

(1.3.S) 
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1. 4 .1 - ECPACTüN BASTCA DEL METO.D.O. DE L.OS DESPLAZAMIENTOS.:. 

Consideremos nuevamente el resorte, mostrado en 

fig. (1,2.1), pero ahora en una forma que se denomirá como "re 

sorte condicionado''; dándosele ese nombre porque tendrá las si 

guintes cualidades: 

ra (1.4.1) 

1:) Se le aplicará una acción. AL en su 

extremo derecho, sin permitir despl~ 

zamiento del resorte, 

2) Se anulará AL y se aplicará un des

plazamiento D en su extremo derecho. 

Considerese el resorte condicionado de la figu-

·~ "V'v ) 

(a) 

AL 1' o 
1 1 ?v\l. 1 

.. 
D = o 

(b) 

1:1--+---52S&l- t~ ; ~ 
(c) 

Figura 1.4.1 
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Por un simple procedimiento de la estitica ~li 

sica puede concluirse que la ''acciÕn'' en el lado izquierdo de 

la figura (1.4.lb) seri idêntica en valor al correspondiente 

AL, pues si no sucediera eso no habrÍa equi li brio; luego: 

(1.4.1) 

Con relación a la figura (1.4.lc), bastari re

troceder a la ecuación (1.2.2) para saber que: 

AL 
c 

= S • D (1.4 .2) 

Superponiendo los, dos efectos el valor ALf 

(valor final) estari compuesto por: 

= (1.4 .3) 

o AL + S. D (1.4 .4\ 

Aceptada que fue la ecuación (1.4.4) no queda 

mas que,. relacionarla al elemento de estructura plana utili

zado en el programa obteniéndose así la misma ecuación(l.4.4), 

pero aplicada al elemento de estructura plana. 

El valor de AL corresponderia la matriz del 

cargamente externo del elemento, por lo tanto si se usa la 

misma notación del programa se concluye que: 
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AL ------ { AM:L} 

Por su parte el valor de S, representarã la 

matriz de rigidez del elemento de forma tal que: 

s (1.4 .6) 

De la misma forma el valor D, estarã associa

do a la matriz de los desplazamientos de los nudos, pudiendo 

escribirse la relaciÕn: 

D ------,.. { D J} (1.4.7) 

Finalmente el valor AEf corresponderã .a la ma 

triz de las acciones totales asr: 

(1.4.8) 

Se estã pues en capacidad de formulàr la e~ua 

ciõn deseada, en la siguiente forma: 

{AM} = {AML} .+ [SM] •. {DJ} (1.4.9) 

Todas las deducciones efectuadas hasta aqui 

estãn referidas a un sistema de ejes convenientemente esc6gi 

do y llamado ''ejes locales'', haciindose su transformaciõn a 

un sistema que se referirá toda la estructura a su debido 

tiempo; y el cual serã llamado sistema de "ejes globales". 
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CAPÍTUL:O II 

FORMULACTON DEL METODO DE LOS. DESPLAZAMTENTOS 

Hasta ahora las principales y básicas ecuacio

nés aplicables al método de los desplazamientos han sido de

sarrci.tla'd·as en el capítulo I; por la generalización de los me

todos existentes.y los bien conocidos princípios. Antes de ·e.n 

trar en la formulación debe hacerse una explicación en cuanto 

a las etapas del anâlisis para tener una mejor comprensión de 

é1. 

2.1.1 - ETAPAS DEL ANA.L.I.SIS 

El anâlisis de una estructura plana por el me

todo de los desplazamientos puede ser diiidida en las seguie~ 

t-res.·etapas: 

1) Solución particular 

2) Solución complementaria 

3) Solúción completa 

Esta solución tambien es conocida como Sistema 
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Principal, el cual es cinemiticamente determinado en el mito 

do de los desplazamientos y estiticamente determinado en el 

mitodo de la flexibilidad. Corresponde a la estructura com-

pletamente restringida, obteniindose esta condición por el 

empotramiento tempot~rio de todos los desplazamientos de los 

nudos, los cualas son iguales a la indeterminancia cinemiti-

cadela estructura. Estos empotramientos son conocidos co-

mo empotramientos artificiales. 

En esta etapa son calculadas las acciones ~au 

sadas por las cargas actuando sobre la estructura empotrada. 

Debe distinguirse, sin embargo, dos tipos de acciones. 

a) aquellas causadas por el cargamen-

to externo actuando en los puntos 

empotrados (cargas directamente a

plicadas en los nudos). 

b) acciones en los extremos de los 

miembros causadas por la carga ex

terna actuando en los puntos no e~ 

potrados (reacciones de empotra

miento perfecto en los extremos de 

los miembros). 

En esta solución lo que primero se determina 



es la matriz de rigidez. Esta matriz representa los 

de las acciones en los puntos y direcciones de los 

mientos de los nudos desconocidos, debido a valores 

rios de ellos mismos respectivamente. Multiplicando 

18. 

valores 

desplaza

unita

la ma-

triz de rigidez por los desplazamie.ntos de los nudos, asumien 

do que estos son ya conoc.idos, se obtendran las acciones en 

los nudos resultantes de los desplazamientos reales. En otras 

palabras la segunda etapa de la solución consiste en determi-

nar los valores de las acciones en los nudos, quedando estas 

expresadas como función de los desplazamientos desconocidos. 

2.1 .• 1.3 - Solució·n completa 

Finalmente se !lega al. analisis completo de la 

estructura, representando el comportamiento real de la estru~ 

tura, al considerar el equilíbrio de fuerzas en cada nudo.Las 

acciones reales en cada nudo son las resultantes de aquellas 

obtenidas en la estructura completamente restringida mas las 

requeridas para probocar los desplazamientos finales, verd•de 

ros. Estas Últimas son conocidas porque son cargas externas 

en las restricciones del problema dado. En el caso de que no 

haya cargamento externo en algÚn nudo particular, los valores 

de las acciones en ese nudo son tomadas ·como cera. Reescri-

biendo las ecuaciones de equilíbrio para cada nudo, se puede 

calcular los desplazamientos desconocidos, y a partir de es

tos las acciones finales y reacciones de soporte. 
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Estructura real 

a) Estructura completame~ 

te restringida y su so 

lución particular 

Se determinan las ac

ciones de empotramien

to perfecto 

b) Estructura liberada y 
su solución complemen
taria. Se determina la 
matriz de rigidez, ex
presandose despues las 
acciones como funciôn 
de los desplazamientos 
desconocidos DJ 

c) Estructura real y su 

soluciÕn completa. Me

diante la ecuación de 

equilíbrio en el nudo 

B se determina 

DJ = 
q13 

48EI 

pudiéndose determinar 

despues las acciones 

fi nales. 
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Estas tres etapas expuegtas anteriormente seran 

el patrón seguido para el anãlisis, (con pequenas variaciones), 

de cada una de las subestructuras, restando en el capítulo II~ 

explicar la forma de tomar en cuenta la influencia de una su

bestructura sobre la otra. 

Para lograr, el anãlisis de cada subestructura 

se empe~ara por el cálculo de la matriz de riguidez de 

miembro por separado, estudiándose los dos casos posibles. 

cada 

1) matriz de rigidez para miembros d~ 

sección transversal constante. 

2) matriz de rigidez para miembros de 

sección transversal variable. 

Cuando se trate de miembros de sección transYer 

sal variable su cálculo será basado en la matriz de flexibili-

- . 4 dad la cual se dara por conocida . 

2. 2 .1 - MATRIZ. DE RIGIDEZ. DE CADA MIEMBRO 

Como se dijo el capítulo I cada uno de los nudo~ 

los cuales en lo sucesivo se denominarán como JJ y JK de um 

miembro, podrá en general desplazarse entres direcciones di-

ferentes, estando mostradas en la figura (2.2.1) sus 

positivos. 

sentidos 
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Como puede notarse el nudo JJ siempre quedará 

ubicado a la izquierda de acuerdo al orden creciente de la 

numeración de los desplazamientos. A cada desplazamiento •n 

terior corresponderá por lo tanto seis acciones diferentes, 

que serán aquellas obtenidas al aplicar la definición de coe 

ficiente de rigidez. 

Estas seis acciones formarán por lo tanto cada 

una de las seis columnas de la matriz de rigidez de cadamiem 

bro. 

Será llamado además con: 

E módulo de elasticidad del material 

AX área de la sección transversal 

IZ momento de inercia de la sección. respecto 

al ej e Z . 

L longitud del miembro 

G módulo de resistencia al cortante 

Considérese pues un miembro con sus respecti

vos desplazamientos y sus acciones dessar;i,õ.Lad·o:s como muestra 
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la figura (2.2.2) 

y 

En la cual "U" y "A" representan desplazamien

tos y acciones respectivamente; tambien para hacer una disti_!: 

ción mejor se hace uso de la lÍnea interrumpida para los des

plazamiento s. 

Únicamente se provocaran los tres desplazamie_!: 

tos del nudo JJi siendo sus resultados ficilmente relaciona

dos al nudo JK, debido a la simetria de la matriz de rigidez. 

Los tres desplazamientos serin aplicados con 

las siguientes condiciones; como se muestra en 

2 (2.2.1.1) 

la figura 
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Ul =1 --
JJ JK 

condición 1 

Al 
-7;µ;_ ~ 

m1embro equivalente 

U2=1 í +------ - --
condiciõn 2 

tA 
~ 2 ~ 
miembro equivalente 

U3=1 y 
co ndi e iõn 3 

Ar 
=~-----------!:~ 
777T.b "1 ~ miem ro equiva ente 

Figura 2.2.1.1 

De acuerdo a la condición (1) puede observaise 

7 
que la ecuación diferencial para la acción A1 es dado por; y 

refiriêndose a la figura (2.2.1.2) 

Figura 2.2.1.2 



A = 
1 

du 
dx . E . AX 

Integrando 

Condiciones de contorno: 

a) U u1 = 1 en x = O 

b) u = U4 = O en x = L 

De la condición a 

C l = E AX 

De la condición b 

igualando 

E.A.X 
L 

de la estática: 

EAX -·-· L 

24. 

(2.2.1.1) 

(2.2.1.2) 

(2.2.1.3) 

(2.2.1.3) 

El resto de las acciones A
2

, A
3

, A
5

, A
6 ten-

drán un valor nulo pues no hay influencia.de este 

miento sobre ellos. 

desplaza-

Si por definición la expresión: SM (I, J), re-
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presenta la acciÓn en ''I'' debido a un desplazamiento unitario 

en "J 11
~ cuando el 

podrã fãcilmente 

resto de los desplazamiento permaneceu nulo~ 

·relàcicinarile ·. los diferentes valores de"A." 
l. 

a los valores de SM (I, 1), donde I varía de unci,.ha:sta, .. ·sei.s, 

gue~an~o :pues •constituida la primer columna de la matriz de 

rigidez. 

Continuando ahora con la condición (2) (ver f!_ 

gura 2.2.1.1) y recordando que la deflexión en cualquier pun

to es dada por 7 

y = yc + yb (2.2.1.4) 

en donde 

yc es deflexión debido al cortante 

yb es deflexión debido al momento flector. Ha 

ciendo referencia a la figura (2.2.1.3) 

y 

Figura 2.2.1.3 

2 
de la ecuación de curvatura se sabe que 

A(x) = E . IZ 

X 

(2.2.1.5) 
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por otra parte la deflexión por cortante está expresada por 7 , 

dy 
e = 

dx 

El momento en cualquier sección x es dado por: 

A (x) = 

Igualando los dos expresiones de A(x) se tiene: 

E. IZ . 
d2 y .. .b 

dx 2 
= 

integrando (2.2.1.6) y (2.2.1.8), y sustituyéndolas 

en (2.2.1.4) se tiene: 

E.IZ y 

3 
= A2 .. X 

+ (C -
A

2
.E.IZ · 

G .AY . ) x + C 2 6 1 

condiciones de contorno 

llamando con7 

1) dy _ dyc = 
dx dx 

A2 .. 
G.AY 

2) y = O en x = L 

3) y 1 en x = O 

cj> = G AY • L 2 

en x = O 

(2.2.1.6) 

(2.2.1.7) 

(2.2.1.8) 

después 

(2.2.1.9) 

(2.2.1.10) 



y sabiendo que A
3 

= 
A

2 
• L 

2 

la ecuación (2.2.1.9) se transforma en 

E.IZ.y = 
12 

de la estática se sabe que: 

= 

= 

De la condición 3 

De (2.2.1.13) 

De (2.2.1.11) 

- A 
2 

12. • .E. . .I.Z 

(l+,P) L
3 

6 · •. E ·• IZ 

(l+,P) L 
2 

27 . 

(2.2.1.11) 

(2.2.1.12) 

(2.2.1.13) 

(2.2.1.14) 

(2.2.1.15) 

(2.2.1.16) 

(2.2.1.17) 



De (2.2.1.14) 

6 .... E •• IZ· 

(l+(ji) L 2 

28. 

(2.2.1.18) 

En este caso se tiene que A
1 

y A
4 

son cero. Al 

igual que como se hizo anteriormente se puede concluir que ha 

quedado formada la columna dos de la matriz de rigidez. 

Haciendo referencia en este caso a la condi-

ciôn (3) de la figura (2.2.1.1) y empleando la figura(2.2.1.3) 

se llega a la misma ecuaciôn (2.2.1.9), con la Única excep-

ciôn de que las condiciones de contorno varian a la forma si

guiente: 

1) 

2) 

3) 

y = o 

dy dyc 
dx 

= cix 

dyb dy 
dx - dx 

en X = o 

= 
A2 

G.AY 

dyc l 
~ -

y X = L 

en X = L 

en x = O 

Substituyendo las condiciones de cont~rno la 

ecuaci6n_ (2.2.1.9) se transforma en: 

E.IZ.y 
A2 3 2 = 6 (x - L x) + 

siendo 

6 A ~ 3 
(4+(j,) L 

2 (L.x-x) (2.2.1.19) 

(2.2.1.20) 
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Haciendo la derivada resp~ctiva de (2.2.1.19) y usando la ~on 

dición de contorno tres se concluye que 

de (2.2.1.20) 

de la estática 

y 

A = 
3 

A = 
2 

= -

E • .IZ. (4 + <p) 
(1 + </J) L 

· •;6 • E •. IZ 

(l+q,)L2 

6 •. ETZ 

(l+ q,)L 
2 

(2~ </J)EIZ 

L (l+q,) 

(2.2.1.21) 

(2.2.1.22) 

(2.2.1.23) 

(2.2.1.24) 

En este caso tambiên A
1 

y A
4 

tendrán un valor 

nulo. Haciendo un ordenamiento cuidadoso y adecuado 

construirse la matriz de rigidez fácilmente. Los 

puede 

restantes 

valores como se dijo se obtienen dando desplazamientos unita

rus en las direcciones de u4 , u5 y u6 respectivamente ·uno de 

cada vez; no se hizo pues corresponden a los casos u1 , u2 , y 

u
3

. La matriz de rigidez sera pues: 



SM = 

E .AX. 

L 

o 

o 

-E .AX 

L 

o 

12:E.IZ· 

L 3 (l+(p) 

6: •. E.T.Z. 

L
2

(l+(p) 

o 

-12 .• E. r.z 
L 3 ( 1 +(p) 

(4+q,)E. IZ 

L (l+(p) 

o 

-6E.IZ 

L
2

(l+(p) 

SIMETRICA 

E.AX 

L 

o 12.E.I.Z 

L 3 (l+(p) 

30. 

o 6.E.IZ ( 2-~) E IZ o -6 ETZ (4+ (p) E. IZ 

L 2 ( 1 +(p) L(l+ (p) L2{l+(p) L (1 + (p) 

(2.2.1.24) 

No obstante haberse hecho un de,s-a·.r.rólLl.o detalla 

do de la matriz de rigidez, esta es usada en el programa pre-. 

sentado sin la influencia del factor q,, pues este factor tiere 

una influencia [nfima en los respectivos coeficientes. 

La matriz quedará por lo tanto en la forma: 



l]rnJ = 

E AX --· 
1 

o 

o 

~EAX 

1 

o 

o 

12E.I.Z. 

13 

6EIZ 

12 

o 

-12EIZ 

13 

6EIZ 
~-

4EIZ 

1 

o 

-6EIZ 

7 

2 EIZ 

L 

EAX 

1 

o 

o 

SIMÉTRICA 

12.E.IZ 

13 

4 .EIZ. 

L 

(2.2.1.-25) 

2. 2. 2 .1 - MATRIZ DE RIGIDEZ A PARTIR DE LA MATRIZ DE •. _; 

FLEXIBTLIDAD 

31. 

El procedimiento expuesto a continuación sera 

aplicable Única y exclusivamente cuando se tratare de miembros 

de secciÕn transversal variable, pues cuando no fuere aãít no 

se tendrã ventaja alguna; sino que por el contrario acarrearã 

pêrdida de tiempo del computador. 
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Como ya se sabe la matriz de rigidez de un mi~m 

bro "i'' puede ser expresada en la siguiente forma: 

SM .. 
jj 

SM .. jk J J • J J , 

~M]. 
1 

= 1 --- (2.2.2.1) 
]_ 

1 
SMjk 

• jj 
1 

SMjk , jk 

Puede fãci lmente ser mostrado ademãs que la su_!: 

matriz ~Mjk,jJ es la inversa de la submatriz de flexibilidad -

ÍFM.k .J de tal manera que: 
l: J , J ~ 

(2.2.2.2) 

LÕgicamente la submatriz [FMjk,jk} representa des 

plazami•ento en las di recciones de u4 , u
5

, u6 , cuando fueron a

plicadas ac_ciones unitarias en esas mismas direcciones; una 

de cada vez. 

Con el auxilio de la figura (2.2.2.1)., la cual 

A6=1 

J_J 

\ 
11----------,1--➔ A4=1 

1 J• k Jí 
dx AS=l X 

Figura 2.2.2.1 

representa un miembro ''i'' con su extremo JJ empotrado, podrã 
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fácilmente; aplicándose el teorema de los trabajos virtuales, 

el cual en su forma mas general es expresado para este caso 

particular como 3 : 

N . 
FM(I,J) 

N • 
XJ. + N • 

yi 
YJ. + M • 

zi 
ZJ · dx (2.2.2.3) M • ] 

E AX G AY- E. IZ:. 

de esta Última expresión puede obtenerse la submatriz 

quedando esta en la forma siguiente: 

dx o o 

o I: 2 [ (L~x) (L-x) . 
dx c!x 

E .. IZ E IZ 

o J: (L-x) 
dx J:, 1 

dx 
E IZ IZ 

(2.2.2.4) 

puede notarse además que se ha despreciado la influencia del 

esfuerzo cortante. Al hacerse la descripción del programa 

propiamente dicho se indicará cuales subrotinas efectúan las 

integrales anteriores. 

Si se representa el mismo miembro de la figura 
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(2.2.2.1) pero ah·ora b.ajo la acción de los coeficientes de •ri 

gidez se tendrá de la figura (2.2.2.2), que: 

SM(3,JK) ~,JK) 

~ f JK \ 
( SM ( 1 , Jik.)_;, _JJLL J_ '----------j _ ______,.,SME 4 , JK) 

~M(2,JK) •· -·r 
1 --- SM(S,JK) 

Figura 2.2.2.2 

las acciones en el extremo JJ pueden ser fácilmente calculados 

a partir de las acciones en JK, de las condiciones de equilí

brio; de manera que: 

SM(l, JK) = - SM (4, JK) (2.2.2.5) 

SM(2, JK) = - SM (5, JK) 2.2.2.6) 

SM(3, JK) = - SM(S,JK).L+SM(6,JK) (2.2.2.7) 

El aprovechamiento de la simetr[a de la matriz 

de rigidez en conjunto c?n las tres Últimas ecuad.ones prese~ 

tadas; as[ como la ecuación (2.2.2.2), es materia suficiente 

para la construcción total de la matriz de rigidez de un miem 

bro de sección transversal variable. 

2. 3 .1 - ·. AC_CT0NES_ AML_ EN L0_S EXTREM0_S DR LOS MTEMBR0S 

La determinación de las acciones AML en los •x 
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Cremos de los miembros, cuando se trata de miembros de secci6n 

transversal constante, no representa ningÚn problema, pues el 

programa cuenta con una subrotina destinada a este fin. 

Tratándose de miembros de secci6n transversal 

variable, el problema es diferente y su determinaci6n sera 

hecha siguiendo el procedimiento siguiente; partiendo de la 

misma figura (2.2.2.1) y usando la ecuaci6n (2.2.2.3), los des 

plazamientos en la extremidad JK pueden ser determinados de 

la forma siguiente: 

i , I 

DJ(l) = 
= 4-6 

N.x.,·.1. Nv - L + Ny,i ~ + Mz,i 
E . AX G.AY 

(2.3.1.1) 

Las acciones en la extremidad JK son calculadas 

a partir del sistema de ecuaciones de compatibilidad del méto

do de las fuerzas así: 

de donde 

= 

{DJ.k} =O 
.J 

- IFM.k 'k] r J • J 

-1 

(2.3.1.2) 

(2.3 .1.3) 

la submatriz [FMjk,jk], puede facilmente ser calculada como lo 

indica la ecuaci6n (i.2.2.4) 
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La submatriz {DJ .k} se calcula en base a la 
J . 

. - (2.3.1.1); asumiendo ecuac1.on cargamente uniforme, normal y 

paralelo al eje del miembro ~ as 1. : 

DJ(4) wx I: 
L~x 

<lx = --
E AX 

r 3 
DJ (5) = WY (L-x) dx (2 .3 .1.4) 

2E.IZ 
o 

JL 
2 

Í)J (6) = WY (L-x) dx 
2E .IZ 

o 

En la cual WX y WY representan los cargamentos 

uniformes en toda la longitud del miembro. 

Con estas dos submatrices [FMjk,jk] Y {DJjk} 

se puede calcular como se indica en la ecuaciÕn (2.3.1.3) los 

· {AMLjk}; pudiendose por la condiciÕn de equilibrio calcular 

los {AML .. } en la forma siguiente: 
]] 

AML ( 1) - [AML (4) + WX .L] 

AML (2) = AML (5) (2.3.1.5) 

AML ( 3) = - AML ( 6) 

tluando hubiere cargas concentradas en otros p·u~ 

tos que no sean los nudos de la estructura, deberã crearse pa-



37. 

ra ahorrar tiempo de computación, nuevos nudos correspondien

tes a esas cargas concentradas; igual procedimiento se aplic!!_ 

rã cuando se tengan momentos concentrados 

2 • 4 • 1 - RO.TULAS .E.N LOS_ MTEMBKO_S. 

En las estructuras reales muchas veces se de

sea imponer ciertas condiciones adicionales sobre determina

dos miembros; estas se refieren generalmente a los desplaza

mientos y acciones resultantes de un determinado cargamento. 

En el presente trabajo se mostrará la alteración que deben s~ 

fri:r las matrices de rigidez [l,M] y las de las acciones {AML}, 

cuando se quiere anular una o varias componentes de la matriz 

{AM}; introduciendo articulaciones o liberaciones constructi

vas especiales. 

De acuerdo a lo indicado en la ecuación (1.4.~ 

la expresiÕn matrical que relaciona las acciones con los los 

desplazamientos es dada por: 

{AM} = {AML} + [SM] . {DJ} (1.4 .9) 

esta ecuación podrã expresarse tambi;n en la forma siguiente: 

AM 
r 

= 

AML r 

AML a 

SMrr 

' + - - - + (2.4 .1.1) 
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en la cual el subÍndice "a" indica simplemente las acciones 

que se desean anular; mientnas que el subÍndice "r!I se ha 

empleado con el Único finde diferenciar el resto de las 

acciones; de las anteriores. Igual raciocínio se aplicó a 

las acciones {AML}, a la matriz {SM} y a los desplazamien 

tos {DJ}. 

Como la intensión es anular los valores de 

la submatriz {AM} la ecuación (2.4.1.1) puede ser escrita 
a 

en la forma siguiente: 

AM 
r 

o 

AML 
r 

= -----

AML 
a 

SM I SM rr i ra 
i 

1 

+ ---t----
SM SM 

ar aa 

DJ r 

DJ 
a 

d'esarroT1an'do la expresión anterior se obtiene: 

{AM } = {AML } -
r r [ SM -l] . {AML ]f + 

aa a 

llamando: 

. * {AML} 

y * [SM ] 

(2.4.1.2) 

(2.4. 1.3) 

(2.4.1.4) 

(2.4.1.5) 



la ecuaciÕn (2.4.1.3) se transforma en 

{AM } = 
r 

* {AML}+ * [SM] 

3 9 • 

{DJ } 
r 

(2.4.1.6) 

esta iiltima ecuaciõn. es id;ntica a la (1.4 .. 9) observindose por 

lo tanto que las nuevas matrices {AML*} y [sM*J deberin cons-

truirse de acuerdo a (2.4.1.4) y (2.4.1.5) respectivamente. 

La ventaja del uso de la ecuaciÕn (2.4.1.6) es 

que cualquier singularidad 11 provocada por un exceso de lib•r~ 

ciones que transformen al elemento instable, son reflejados ·a!:_ 

tomiticamente al invertirse la submatriz [SMaaJ, la cual queda 

singular. 

En el programa presentado fueron usadas las mis 

mas ecuaciones anteriores, con la diferencia de que las comp~ 

nentes de {AM }, son anuladas una de cada vez, ·transformindo
a 

se las submatrices de la ecuaciÕn (2.4.1.3) en submatrices de 

un solo elemento; este procedimiento ijue seguido en esta forma 

para ahorrar tiempo y memoria del computador. La consecuencia 

lÕgica de este procedimiento es que las singularidades anota

das anteriormente no van aparecer, debiendo contar el programa 

con ciertas comprobaciones, para poder descubrir las singular! 

dades antes mencionadas. 

La representaciõn de las .rótulas sera la mostra 

da en la figura (2.4.1.1) 
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JJ JK 

momento flector 

JJ JK 

-{li-------
fuerza cortante 

rótulas en el 

nudo JJ 

JJ JK 

fuerza axial 

JJ JK 

momento flector 

rótulas enel 

fuerza cortante 
nudo JK 

JJ JK 

fuerza axial 

Figura 2.4.1.1 

2 .5 .1 - TRANSFO.R.MA.CTON D.E COORDENADA.S:.· 

Como quedÓ expresado anteriormente todas las de 

ducciones efectuadas hasta el momento estin relacionadas a un 
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sistema de ejes que se llamó ejes locales; es claro compren

der que no todos los miembros tendrin el privilegio de estar 

en condiciones tales, que todas sus componentes; sean estas 

acciones o desplazamientos, correspondan a su vez .a las com 

ponentes que tendrÍa el mismo miembro en el sistema de ejes 

globales. Esta necesidad de transformación se debe a que el 

anilisis deberi efectuarse en un único sistema de referencia, 

con el finde relacionar los desplazamientos y acciones de 

un nudo de la estructura, cuando en aquel concurren : varios 

miembros. 

Considerese, por lo tanto, la figura (2.5.1.1) 

en ella se representa una acción AM, expresada en los dos 

sistemas de ejes: ejes locales y ejes globales. 

L 

2 

3 

zG zL 

yG 

2 

·-·······-··__L,-·--

Figura 2.5.1.1 

AM-x:G 

/ 
/ .· . 

xL 

1 
xG 



42. 

en la cual "L'' y ''G'' representan los ejes locales y globales 

respectivamente y los números sobre los ejes representan las 

direcciones. 

Se denominará en general como ÀIJ' con I y J 

variando de uno a tres, como los cosenos de los ejes 

con respecto a los ejes globales, de forma que la 

locales 

expresión 

À31 , significa el coseno del ãngulo que forma el eje Zi;- con 

el eje xG. 

La acciôn AM puede expresarse fácilmente por 

tres componentes en el sistema global (AMxG' AMYG' AMZG), o 

bien por tres componente en el sistema local (AMxL'AMYL ,AM_zL). 

La relaciôn entre esos dos tipos de componentes es dado por 

la siguiente expresiÕn matricial: 

"AM 
XL Àl 1 Àl2 Àl 3 AMxG 

{AML} = AMYL. = À21 À22 À23 (2.5.1.1) 
AMYG 

AMZL À31 À3z À33 AMZG 

De acuerdo a la figura (2.5.1.1), quedan esta

blecidas desde ya las direcciones de los ejes, de manera que 

si se usa la misma notaciõn del programa, se podrã denominar 

con: 
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ex eY o 

= -ey ex o (2.5.1.2) 

o o 1 

en la cual [R], representa la matriz de transformación; la e

cuación (2.5.1.1) se transforma en: 

(2.5.1.3) 

De esta Última ecuación se deduce que: 

-1 
{ AMG} = [ R] • {AML} (2 .5 .1.4) 

Observando la figura (2.5.1.1), esta Última relaciÕn se puede 

obtener ficilmente, de manera que: 

= · - AM · 
YG (2.5.1.5) 

o bi e n: 

T 
{AMG} = [R] {AML} (2.5.1.6) 



44. 

Comparando las ecuaciones (2.5.1.3) y (2.5.1.5) 

se deduce que: 

-1 T 
[R] = [R] (2.5.1.7) 

pol'.' lo tanto la matriz [RJ es ortogonal 5 

Expresiones similares pueden obtenerse para las 

acciones {AML} y pequenos desplazamientos {DJ}, de forma que 

para las acciones {AML}, se tiene: 

(2.5.1.8) 

(2.5.1.9) 

y para los desplazamientos: 

= (2.5.1.10) 

(2 .5 .1.11) 

Reescribiendo la ecuaci6n (1.4.9), se tiene la 

relaci6n que existe entre las tres matrices {AM}; {AML} y {DJ} 

en coordenadas locales, de manera que: 

(2.5.1.12) 
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esta ecuaci6n es la misma (1.4.9), excepto que se ha colocado 

el subtndice "L" para indicar coordenadas locales. 

La ecuaci6n (2.5.1.12) puede ser escrita tam-

bien como: 

AM· · JJL 

= 

AML .. 
JJL 

+ 

SM.. . . SM .. 'k 
JJ,JJL JJ,J L _____ _)_ ____ _ 

1 

1 

SMjk,jjL: SMjk,jkL 

DJ .. 
JJL 

(2 .5 .1.13) 

Substituyendo (2.5.1.3), (2.5.1.8) y (2.5.1.10) 

en (2.5.1.13) se tiene): 

1 R.AMjjGl IR.AMLjjGl 

tR.AMjkGJ- lR.AMLjk~+ 

SM• · . . 1 SM JJ,JJL I jj,jkL 
1 

-----1------
1 

SM·k · · 1 SM·k 'k J,JJLI J,JL 

IR .DJ jjGl 

º lR .~J~:GJ 
(2.5.1.14) 

o bien: 

1 

R o AM .. R o AML .. SMjj ,jjL 1 SM, .. k R o DJ .. 
JJG JJG 

.1 
J J , J L JJG 

---- . = ---- + -----t---- - - - -

1 

o R AMjkG o R AMLjkG SMjk, jj1 1 SMjk ,jkL o R DJ jkG 
1 

(2.5.1.15) 
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llamando con: 

(2.5.1.16) 

la ecuación (2.5.1.15) se transforma en: 

(2.5 .1.17) 

o bien: 

-1 
{AMG} = {AMLG} + [RC] [SML] [RC] . {DJ G} (2.5.1.18) 

debido a que la matriz [R] es ortogonal, la matriz [RC], tam

bién lo será de manera que: 

-1 
[RC] = 

T 
[RC] 

substituyendo (2.5.1.19) en (2,5.1.18) se tieile: 

si se llama con: 

T 
[SMDG] = [RC] [sML] [Rc] 

(2.5.1.19) 

(2.5.1.20) 

(2.5.1.21) 
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se puede escribir finalmente: 

(2.5.1.22) 

esta Última ecuaciõn, expresa la relaciÕn que existe entre las 

acciones y los ~esplazamientos en el sistema de ejes 

para· cada miembro. 

2 .6 .1 - MATRTCE.S .T.OTALES [S] y {AML}: 

global, 

Por un uso adecuado de subÍndice puede fâci 1-' 

mente relacionarse las matrices {AMLG} y [SMDGJ 
4 

con las ma-

trices totales de cada subestructura [AML] y [s] obtenién.do 

se una ecuaciõn semejante ~ la (2.5.1.22) así: 

{AM} : {AML} + [S] . {DJ} (2.5.1.23) 

Lógicamente todas esas matrices estarân expr•s~ 

das en el sistema de ejes global. 

La ecuaciÕn (2.5.1.23) también puede ser escri

ta en la forma siguiente: 

AM AML s 1 s DJ 
p p PP 1 pr p 

! 
+ ---t--- (2.5.1.24) 

AM AML s 1 s DJ 
r r rp 1 rr r 
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en la. tual los sub[ndices ''r'' y ''p'' indican los desplazamien

tos que se van a restringir o anular y los permisibles, res

pectivamente. 

. {AM } 
p 

{AM~ 

Desanollando (2.5.1.24) se tiene: 

· = { AML } + [ S ] 
P PP 

• { D J } + [s . ] { D J } 
p pr r (2.5.1.25) 

· - { AML } + [ S ] r rp • {DJ } + [S ] .{DJ } p rr r (2.5.1.26) 

Si en las restricciones no se permite 

desplazamiento la matriz {DJ } será nula, por lo tanto: 
r 

ningún 

{ AM } = { AML } + [ S ] • { D J } 
P P PP P 

pudiendose determinar los desplazamientos {DJ} 
p 

(2.5 .1.27) 

fâcilmente, 

pues el resto de las matrices son conocidas, de forma tal que: 

{AM - AML } (2.5 .1. 28) 
p p 

En el programa presentado, para ahorrar memo

ria de computador, no se hace uso de tanto sub[ndice, expre

sândose la ecuaciôn (2.5.1.28) en la siguiente forma: 

-1 
{DJ} = [s] . {AML} (2.5.1.29) 
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o bien {AML} = [s] . {DJ} (2 .5 .1.30) 

sobreentendiêndose en este caso el subÍndice "p". 

En la ecuación (2.5.1.28) la matriz {AM~} 
p 

representa como ya se sabe las acciones en los extremos de los 

miembros, debido al cargamente actuante sobre ellos; sin emb:ar 

go, cuando se desee considerar efectos de pretension, asenta-

mientos en los soportes, efectos de temperatura, etc su 

fluencia puede calcularse fãcilmente 4 , introduciéndose la 

in-

ma-

triz {AML} o parte de ella como datos directos, sin necesidad 
p 

de usar las subrotinas destinadas para el cálculo de los {AML} 
p 
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C A P Í T U L O TI I 

ANALTSTS DE GRANDES ESTRUCTURAS POR MEDIO DE 

SU'BE'STRUCTURA S 

5 O • 

Como quedÕ expresado en la introducciÕn; la idea 

fundamental de este trabajo es presentar un programa capaz de 

analizar, aquellas estructuras las cuales por su magnitud, sa 

~uren con sus datos y ecuaciones necesarias para su 

toda la memoria del computador; cuando eso ocurriere 

anãlisis 

deberã 

usarse un mitodo de anãlisis por media de subestructuras;u•ãn 

dose paralelamente los discos con que cuente el computador 

usado, para el almacenamiento temporario de los datas de cada 

subestructura, Esta posibilidad de anãlisis tiene su contra 

parte en el sentido de que el tiempo de procesamiento se vera 

enormemente aumentado, transformándolo ·antieconÕmico cuando 

con el se analisen estructuras pequenas. La perdida de efi-

ciencia anotada anteriormente se debe a que el tiempo de acce 

so cuando se usan los discos de almacenamiento es mayor que 

cuando no se usan4 

El anãlisis se harã usando el método de "elimina 

ciÕn en serie 111 ; el cual básicamente consiste en analizar ca

da subestructura por media de la ecuaciõn (2.5.1,29), tomando 

en cada subestructura la influencia de la anterior; esta in-
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fluencia consistirâ de las matrices globales [sJ, {AML}y(DJ}, 

3 .1 .1 - C0NCEPT0 DK MATRIZ. CONDENSADA 

Cuando una estructura estâ constituída por un 

gran numero de miembros y consecuentemente, nudos también, 

aquella podrâ dividirse en varias subestructuras de menor ta

mano, de manera que estas faciliten el anâlisis de la estruc

tura total. 

Cada subestructura sera anâloga a un solo miem-

bro; siendo generalmente considerada como una gran unid~c6ns 

tituida de un grupo de miembros. 

Las interacciones en los puntos de intersección 

de estas grupos, es idéntica a aquella de los miembros que se 

reunen en un nudo de la éstructura. Por media de las ecuacio 

nes de equilíbrio para los nudos interconectados son calcula-

dos los desplazamientos desconocidos y comunes a dos 

tructuras. 

subes-

Considérese la figura (3.1.1), la cual represen-

ta una estructura que serâ analisado por media de 

turas. 

subestruc-
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p p p 
~------~------~p 

p p 

p p p p p p 

I I I -1-----------·- 1--------- 7,77 
I I 

r.,r 

subestructura n9 1 

B B " .. 

B B B 
B B B !-=------+-------, 

7. ,r ,.,. n ,r 

,,!,Jl 

subestructura n9 2 
(a) 

(b) 

Figura 3 .1.1 

En la figura (3.1.1 a) se representa la estru~tu 

ra real, mientras que en la figura (3.1,1 b), se representan 

las dos subestructuras que se obtuvieron al introducir res-

tricciones en aquellos nudos que unen las dos subestructuras. 

Estas restricciones se. escogieron de tal manera que cada su

bestructura es aislada temporar.iamente de la otra, pudiêndose 

tratar separadamente en esta primera fase del anãlisis. La 
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interacciõn entre cada dos subestructuras es àeterminada al 

calcularse los desplazamientos de los nudos comunes a ambas, 

pudiendose considerar esta segunda fase como la correcciÕn a 

la primera. 

Se denotarán con: 

P - a los nudos de la subestructura N9 1 

I - a los nudos que unen ambas subestructuras 

B - a los nudos de la subestructura N9 2 

Podrá escribirse una ecuaciõn semejante a la 

(2.5.1.30) en la cual todas las matrices ah{ presentes esten 

formadas por componentes correspondientes a los tres diferen

tes tipos de nudos anotados anteriormente; de manera tal que: 

(3. 1. 1) 

Como los nudos del tipo I son restringidos tot·al 

mente, no habrá influencia directa de los nudos del tipo P so 

bre los nudos del tipo B, por lo tanto la ecuaciõn (3.1.1) se 

transforma en: 
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o 

(3.1.2) 

o 

La división de la matriz de rigidez S mostrada 

en la ecuación (3.1.2) puede ser representada esquemáticamen

te como muestra la figura (3.1.2) 

p I B 

p 

I 

B 

Figura 3 .1.2 

Los cuadrados traslapados en las franjas I cor

respondeu a los nudos de intersección. 

Desarrollando la ecuación (3.1.2) se tiene: 

(3 .1.3) 



AML= 
B 
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(3.1.4) 

(3.1.5) 

Las ecuaciones anteriores pueden ser reâueltas 

para los vector~s de los despla,amientos desconocidos por un 

procedimiento semejante al usado en álgebra linear notândose 

sin embargo que los tirminos son submatrices en lugar de esc~ 

lares; teniendo cada paso de la solucion una 

física en la estructura real. 

interpretacion 

Usando el proceso de eliminacion en serie, 

primer paso se determina DJP de la ecuacion (3.1.3). 

como 

llega a 

en la cual 

(3.1.6) 

Substituyendo la ecuacion (3.1.6) en (3.1.4) se 

= 

= 

= 

AMLI - SIP 

- s IP 

(3.1.7) 

(3.1.8) 

(3.1.9) 
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* La nueva submatriz de rigidez S 
1 

es llamada''ma 
I -

triz de rigidez condensada''. Esta matrizes una modificaciôn 

de la matriz original 

triple producto (-S
1

P 

s11 , siendo la matriz modificante 

-1 
Spp SPI) 

el 

* Físicamente la matriz condensada s
11 

, represen-

ta la matriz de rigidez para los nudos del tipo I (nudos de 

intersecciôn de las dos subestructuras), mientras los nudos 

del tipo Pen la estructura N9 1 pueden desplazarse libremen-

te. En otras palabras, el modelo analítico de la estructura 

es transformado de una condiciôn completamente rígida, a una 

condiciôn parcialmente rígida. 

* Igualmente el vector AML
1 

dado en la ec uaci Ón 

(3.1.8), representa las cargas reales aplicadas en los nudos 

del tipo I, modificados por el triple produto 

Este produto representa las cargas equivalentes en los nodos 

del tipo I, .debido a las cargas aplicadas en los nudos del 

tipo P, en la estructura parcialmente restringida. 

Para aclarar cualquier duda que hubiere quedado 

podrã verse nuevamente la secciôn (2.4.1), pues en ella-se ·d!:_ 

dujo detalladamente las mantrices antes mencionadas, 

con diferente notaciôn. 

; aunque 

Prosiguiendo con el anãlisis de la ecuaciôn (3.1. 

7 ) se o b ti e ne : 
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(3.1.10) 

Sustituyendo la (3 .1.10) en . -ecuacion (3 .1 .5) 

se obtiene agrupando términos: 

(3 .1.11) 

en la cual 

(3.1.12) 

= (3.1.13) 

* * Las nuevas matrices SBB y AMLB son matrices con 

densadas de rigidez y carga para los nudos del tipo B, para 

la estructura parcialmente restringida, en la cual los nudos 

del tipo P y I se pueden desplazar lib-remente. 

De ecuaciõn (3.1.11) 

= (3 .1.14) 

Finalmente los desplazamientos DJ
1 

y DJP pueden 

ser calculados por una sustituci5n ''bacia atris 1
' en las ecua-

ciones (3.1.10) y (3.1.6) respectivamente. 

Un hecho fundamental en el metodo de eliminaciÕn 
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en serie, es que los grupos de los desplazamientos son elimi-

nados consecutivamente, procediendo del final de una 

tructura al inicio de la otra. 

Otro punto que no quedÔ bien claro por 

subes-

tratarse 

iinicamente de dos subestructuras, es que los nudos restringi

dos temporariamente, deben ser comunes exclusivamente a dos 

subestructuras. Bajo esta condiciôn, cada grupo de desplaza

mientos es completamente eliminado entre pares de subestructu 

ras. 

3. 2 .1 - ECUACTONES PARA EL. MÉTODO DE .ELIMINA.C.ION .EN :SERIE: 

Cuanào un-a estructura es dividida en "n" 

tructuras, de una manera semejante a la hecha en la 

subes

sección 

(3.1.1); se podri escribir una ecuaciôn similar a la (3.1.1), 

en la cual se cambiari el subÍndice (P) y (B), por una nume 

raciôn consecutiva desde uno hasta el niimero de subestructu-

ras "n". El subÍndice (I) no apareceri, pues los valores co~ 

respondientes a los nudos de intersecciôn, estarin contenidos 

en la siguiente subestructura, cuando· se analice una determi-

nada subestructura. Este procedimiento se ha seguido con el 

finde facilitar el manejo de todas las matrices, 

to la ecuaciôn (3.1.1) tomari la siguiente forma: 

Por lo tan 



AML. 
l. 

AML. l 
1.+ 

AML 
n 

S 2 ·1 S 2 2 S 2 3 , , , o 

s .. l s .. s .. l 
1.,1.- 1.,1. 1.,1.+ 

o s s s n-1,n-2 n-1,n-l n-1,n 

s s n, n-1 n,n 

Desarrollando la ecuaciôn (3.2.1} se obtiene: 

= 

= 

- DJ. 
l. 

DJ 
n 

59. 

(3.2.1) 

(a) 
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AML. = S .. l DJ. l + S .. DJ. + S. ·+l DJ. l 
l. 1.,1- 1.- 1.,1. l. 1.,1. 1.+ 

(i) 

AML. l = S. l . D J. + S. + l . l • D J. l + S. l . 2 • D J. 2 ( i + 1) ( 3 • 2 • 2) 
1.+ 1.+ , l. 1. 1. , 1.+ 1.+ 1.+ ,1.+ 1.+ 

AML = 
n 

DJ 
n 

(n) 

En el mitodo de eliminación en serie, los desplaz~ 

mientos son eliminados en un proceso "hacia adelante", el cual 

es iniciado por el câlculo de DJ
1 

de la ecuación (3.2.2 (a)): 

(3.2.3) 

Cualquier valor recuerrente para DJ. sera dado por 
]. 

DJ. = 
]. 

* -1 s. . 
]. . ]. 

* (AML. - S. . + l • D J. l) 
1. 1.,1. 1.+ 

(3.2.4) 



con 

y en la cual 

* AML. l = 
1+ 

* S. +l . +l 1 ,1 

* AML. l 
1+ 

= 

* 
S. 1 . 1 DJ. 1 + S. 1 . 2 . DJ. 2 1.+ ,1.+ 1.+ 1.+ ,1.+ 1.+ 

AML. l - S. l 
1. + 1.-+ 

* -1 s. . 
1,1 

* AML. 
1 
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(3 .2 .6) 

(3.2.7) 

en estas ecuaciones el valor de "i" sera tal que n-1 > i > 2 

en la cual 

La ~ltima eliminación llevari a: 

DJ = 
n 

* s 
n,n 

* AML 
n 

-1 

* -1 s 
n,n 

s n,n 

AML 
n 

- s 

* AML 
n 

s n, n-1 

n n-1 , . 
s 

* -1 
8 n-l,n-l ' 8 n-l,n 

* 
n-1,n-l 

-1 * 
.AML l n-

(3.2.8) 

(3.2.9) 

(3 .2 .10) 

Partiendo de la ecuación (3.2.8) y mediante una s·u~ 

titución "hacia atris", puede· llegarse a la ecuación (3.2.3), 

que corresponde a DJ
1

; completando el anilisis de toda la es-

tructura. 

Debe aclararse nuevamente que con el finde ahorrar 

memoria del computador todas las ecuaciones i~dicadas de (3.2.3) 
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a (3.2.10) seran efectuadas sobreentendiéndose lós subÍndices. 

3. 3 .1 - ALMACE.NAMIENTO. TEMPORA.RIO DE LA.S TNFORMAG.IONES: 

Todo programa de computador que utilice el mêto 

do de reducciõn en serie, involucra dos pasos 

través del anãlisis de la estructura: 

escenciales a 

1) eliminaciõn hacia adelante 

2) sustituciõn hacia atrás 

Por lo tanto en cualquier etapa del anãlisis, 

iinicamente la informaciõn relativa a una sola subestructura ne 

cesita estar en la memoria del computador, mientras que la in

formaciÕn correspondiente al resto de las subestructuras debe 

estar almacenada en los discos destinados a este fin, de donde 

fãcilmente pueden ser traídas a la memoria del computador cu·a.!:. 

do se requierran. Se debe notar por lo tanto que la divisiõn 

de la estructu·ra, el método de eliminaciõn de los desplazamie.!:_ 

tos y la manipulaciÕn del almacenamiento en los discos, estã 

enormemente relacionada. 

Considérese la figura (3.3.1) en la cual se re

presenta una porciõn de una estructura que se está analizando. 



6 3 • 

p p I p 

p I I p 
)------i-----------,f'----------#-------1-----t 

p I p p 

R R R 

subestructura 11 i 11 subestructura r,i + 1'' 

Figura3.1.1 

En dicha figura se encuentran presentes los si 

guientes tipos de nudos: 

P nudos cuyo movimiento permitido en la 

subestructura "i" 

R nudos cuyo movimiento es restringido 

en las subestructuras ''i'' e ''i+l'' 

I nudos temporariamente restingidos y 

que unen las subestructuras ''i'' e 

"i+l" 
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El nudo en la figura (1.3.1) cuyo momento flec

tor es nulo, sera asumido como siendo del tipo I en la subes

tructu.ra "in, mientras qu~ en la subestructura "i+l" será con-

siderado como nudo del tipo R 

La ecuaciõn matricial que relaciona las accio

nes y los desplazamientos de los nudos antes mencionados en la 

subestructura ''i'' seri: 

. DJ (3 .3 .1) 
I 

o 

o bien: 

= (3 .3 .2) 

= (3.3.3) 

= (3.3.4) 

Ficilmente se deduce de (3.3.2) que: 

(3.3.5) 
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Esquemáticamente la ecuaci6n (3.3,1) puede representarse por: 

AMLP SPP 8PI 8PR DJP 

AML
1

_ = 8 1P 811 
8

IR (3 .3 .6) 

AMLR SRP SRI 8RR 

Antes de iniciarse el anãlisis de la subestructura "i+l" debe 

rá primero caicularse la influencia de la subestructura "i"; 

esto se hace fácilmente de acuerdo a las ecuaciones (3.2.6) y 

(3,2.7); por lo tanto las influencias serãn: 

= (3,3,7) 

y = (3,3.8) 

Determinadas estas influencias, podrã plantea,E_ 

se una ecuaci6n semejante a la (3.3.1), pero en este caso re

ferida a la subestructura "i+l", la cual esquemáticamente pu!:_ 

de representarse por: 
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, * 
/ AML 

I 
* ' ' 511 ' 1 

1 
_...:. ____ ,__ 1-- _____ J 

AML p sPP 8PI 8PR 

= 
(3 .3 .9) 

AML
1 

81P 811 5 rR 

AMLR 8RP 8RI 8RR 

en este caso las partes subrayadas de las submatrices {AMLP} y 

estân dadas por (3.3.8) y (3.3.7) respectivamente. 

Las ecuaciones (3.3.5), (3.3.7) y (3.3.8), se-

ran bâsic~mente las usadas para el anâlisis por medio de subes 

tructuras. 

* Las submatrices {AML
1
} son denomina-

das en el programa como matrices residuales de carga y rigidez 

respectivamente. 

Se repite nuevamente que para ahorro de memoria 

del computador y debido a que la tecnica de programación em-

pleada lo permite, las matrices presentadas, en general apare

ceran sin aquellos Índices indentificativos de cada subestruc

tura, empleândosê por lo tanto como matrices generalizadas pa

ra cualquier subestructura, en la forma siguiente: 

-{AML} [s] . {DJ} ,(3 .3 .10) 



C A P Í T .U L O IV. 

SUBROTINAS· - SIMBOLOGIAS - D.I.A.GRAMAS DE 

BLOQUE 

6 7 • 

Serán presentadas todas las subrotinas de 

acuerdo aLorden en que apareceu en el programa, dándosele 

a cada una la explicaci6n correspondiente en cuanto a •sd 

participaci6n dentro del mismo. 

4.1.1 - S~brotiria Carie 

Calcula en coordenadas locales las acciones 

en los extremos de los miembros cuando su sección transver 

sal fuere variable. Unicamente podrá usarse para carga 

distribuída y uniforme en toda la longitudud del miembro. 

4 .1. 2 - su·brot•ina Miemr 

Construye en coordenadas loscales la matriz 

de rigidez de cada miembro cuya secci6n transversal fuere 

variable; incluyenào las r6tulas posteriormente si las hu

biere. 
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4 . 1 • 3 - ·s uhro t Ln:a i n:t e g 

Es complemento de las subrotinas "Ca.r.it." y 

"Miemr.", pues integra, usando la conocida regla de Simpson, 

las funciones suministradas por estas dos subrotinas. 

4 .1.4 -

Calcula en coordenadas locales las acciones 

en los extremos de los miembros, cuindo su sección trans

versal fuere constante, usando las clâsicas fórmulas de 

resistencia de los materiales; incluyendo despuis las rótu 

las si las hibiere. 

Altera la matriz de rigidez en cada miembro 

cuando en il existen rótulas. 

4 .1. 6 - Sübro ti•.n:a Mat.el 

Construye la matriz de rigidez de cada miem

bro. de sección transversal constante, incluyendo las rótu

las posteriormente si las hubiere, 
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Descompone la matriz d~ rigidez global de cada 

subestructura en dos franjas triangulares como preparo para 

su inversión. 

Invierte la matriz de rigidez sumitrada por la 

subrotina "DIVID", usando el método de la raíz cuadrada de 

Cholesky. 

4 .1. 9 - Sübr·otina Nüm.er. 

Calcula la numeración de los desplazamientos 

de los nudos. 

4.1.10 - Subrotina Rotac 

Construye la matriz de rotaci~n de cada miembro. 

4.2.1 - SIMBOLOGIAS 

Unicamente se aclararin las simbologÍas de aqüel 
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1:as- ,va·,riables,y expresiones, que sean necesarias para la utili

zación del programa, pues se han usado una serie de variables, 

utilizables Únicamente como media de llegar o resultados fina 

les y que no tienen ningun interes al programador. 

Adernas seran presentadas siguiendo el orden en 

que aparecen en el programa; siendo mientras no se diga lo con 

traria, aplicables a cada subestructura. 

SN Designa el numero de la estructura a ser anali

zada. 

NSU Numero de subestructurasque se divide la estr.uc 

tura. 

NLS Numero de cargamentos diferentes. 

CNJ Numero acumulativo de nudos hasta la subestruc

tura anterior. 

CNM 

NCA 

Numero acumulativo de miembros hasta la 

tr.uctura anterior. 

Numero de nudos de intersección en cada 

tructura con lãLanterior. 

SUBN Numero de cada subestructura, 

M Numero total de miembros, 

NJ Numero total de nudos. 

NR Numero total de restricciones 

subes-

subes-



71. 

NRJ Número total de nudos restringidos. 

MIS Número de miembros cuya sección transversal es 

variable. 

MCL Número de miembros que contienen rótulas. 

E Módulo de elasticidad del material. 

N Número de grados de libertad. 

NN() Número de cualquier nudo. 

X( ) ~ Y( ) Coordenadas de los nudos. 

IM() Número de cualquier miembro. 

JJ( )JK( ) Designa los nudos de cada miembro. 

MI() Indica si un determinado miembro es de sección 

variable 

MCR( ) Indica si un determinado miembro contiene ró·tu 

las. 

AX () Designa la sección transversal del miembro. 

IZ () Designa el momento de inercia de cada miembro. 

L ( ) 

RC [ ] 

Representa la longitud total de cada miembro. 

Matriz usada para la transformacion de coordena 

das. 

LR () Indica la restricción en una determinada direc-

ciõn. 



LRl ( ) 

LR2 ( ) 

LR3 ( ) 

VCL [ , J 

LR4 l , J 

LDNRl 

NRl 

7 2. 

Restricción en el sentido X• 

Restricción en el sentido y • 

Re stricción en el sentido z . 

Matriz conteniendo los miembros y sus respe~ 

tivas rótulas. 

Matriz auxiliar para la lectura de los miem-

bro s y sus rótulas. 

Numero total de restricciones de los nu dos 

de intersección con la subestructura anteri-

or. 

Numero total de restricciones de los nudos 

de intersección con la subestructura siguie~ 

te . 

Lista acumulativa de las restricciones de los 

nudos de intersección con la subestructura 

sigui ente 

LCR2 () Lista acumulativa de las restricciones de los 

nudos de soporte. 

LCR ( ) 

NR2 

Suma de las dos listas acumulativas anterio-

res, (LCRl () y LCR2 ( )). 

Numero total de restricciones en los nudos 

de soporte. 
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AC { , } 

TEMI { 

TEM2 { 

KE { } 

KN { } 

7 3. 

Matriz de rigidez total en coordenadas gl~ 

bales. 

Matriz de las cargas combinadas en los nu

dos • 

} Matriz para el al macenamiento temporario 

de la matriz de rigiàez [s]. 

}· Matriz para el almacenamiento temporario 

de la matriz de las cargas combinadas. 

Matriz de la . - de los desplaza-numerac1.on 

mientos. 

Matriz de la .- de los desplaz.! re-numerac1.on 

mientos. 

B( ),H( ) Ar.e a y momento de inercia respecti vamen-

Kl 

SM [ , ] 

te de cada secciõn transversal 

de un miembro irregular. 

vari able, 

Es el número de valores de B() e H() 

Representa la matriz de rigidez 

miembro en coordenadas locales. 

· de cada 

SMR [ , ] Matriz auxiliar para el cálculo de la ·ma 

t ri z [_s MD J . 

SMD [ , J Matriz de rigidez de cada miembro en coor

denadas globales. 
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AE { , } Matriz de las acciones equivalentes en los 

extremos de los miembros. 

A { ' } Matriz de las acciones aplicadas en los nu

dos. 

LML { , } Matriz que indica cuales miembros tienen 

cargamento y cuales no. 

AML { , } Matriz de l.as acciones en los extremos de 

los miembros. 

LN Número de cualquier tipo de cargamento. 

NLJ Número de nudos con cargas aplicadas 

NLM Número de miembros con cargamento. 

AT 1 ( ) Carga aplicada en el sentido X 

AT 2 ( ). Carga aplicada en el sentido y 

AT3 ( ) Carga aplicada en el sentido z 

NCC miembro Número de grupos de cargas en un 

sometido a cargamento. 

LOE Valor que indica si las acciones en los ex

tremos de los miembros van a ser leidas o 

calculadas. 

DML { , } Matriz auxiliar para la escritura de las 

acciones {AML}. 
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D( ),DJ( ) Matrices que contienen los desplazamientos 

de los nudos. 

CX( )CY( ) Cosenos del ángulo que forma cada miembro 

con los ejes "x" e 11 y 11 respectivamente. 

Matriz inversa 

Matriz tran•puesta. 

4. 3 .1 - D IAGRA.MA.S. DE BLOQUE S 

Antes de entrar en el detalle de los diagramas 

de bloques, deberá indicarse enforma global el procedimien

to seguido en cuanto a la entrada de los datos y salida de 

los resultados; además las simbologias empleadas en los dia

gramas de bloques correspondeu a aquellas usadas en la refe

rencia (1). 

El análisis de cualquier estructura 

efectuarse siguiendo el siguiente procedimiento: 

deberá 

A) Cálculos de las subestructuras; eliminaciõn 

hacia adelante. 

B) Cálculo de los resultados, sustituciõn ha

cia atrás. 
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4.3.1.1 - Calculas de las subestructuras: 

orden: 

·:Las informaciones seran dadas en el siguiente 

A-1 Entrada e impresiÕn de datos de control 

de la estructura y subestructuras; reaco

modo de las matrices. 

a. Datos generales de la constituciôn 

de las subestructuras 

b, Coordenadas de los nudos 

c. Informaciõn sobre los miembros; co

se nos directores 

d. Restricciones en los nudos; lista a

cumulativa de las restricciones 

e. Rótulas en los miembros 

f. Reacomodo de las matrices residuales 

de carga y rigidez, 

A-2 Matriz de rigidez de las subestructuras 

a. Numeraciõn.de los desplazamientos 

b, Re-numeraciõn de los desplazamientos 

c. Matriz de rigidez de cada miembro;re 

gular e irregular 



A-3 
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d, Matriz de rigidez global 

e. DescomposiciÕn e inversiôn de la ma

triz de rigidez global 

Entrada e impresiôn de los datas de 

cargamentos 

los 

a. Número de cargamente; nudos y miem-

bros cargados 

b. Acciones aplicadas en los nudos 

c. Acciones en los extremos de los miem 

bros; lecturas o cálculo. 

A-4 ConstrucciÕn de las matrices asociadas 

con las cargas 

a. Cargas equivalentes en los nudos 

b, Cargas combinadas en los nudos 

A-5 Cálculo de las matrices condensadas 

a. Matrices para sustitución hacia atrás 

b, Matrices condensadas de carga y rigi

dez 

c. Reacomodo de las coordenadas 

nudos 

de los 
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B-1 Desplazamientos de los nudos 

a. Ultima subestructura 

b. Otras subestructura 

e. Expansiôn de ia matriz de los despla-

zamientos. 

B-2 Acciones en los extremos de los miembros 

B-3 Reaciones de soporte 

B-4 Impresión de los resultados 

a. Desplazamiento de los nudos 

b. Acciones en los extremos ·de los miem-

bros 

e. Reacciones àe soporte. 

Seri presentado el diagrama de bloques corre~ 

pondiente al programa principal, y de aquellas subrotinas que 

se consideren necesarias y que no aparezcan dentro de la li

teratura indicada por la bibliografia. 
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4,3,3,1 - DI.A.GRA.MA DE BLQQURS~PROGRAMA PRINÇT!!AL 

A - Cálculos de las subestructuras, eli~inaciôn 

hacia adelante 

A-1 Entrada e impresiôn de datas de control de 

la estructura y subestructuras; 

de las matrices. 

reacomodo 

a, Datas generales de la constituciôn de las 

subestructuras, 

(1) Título: ANALISIS DE MARCOS CON NUDOS RIGIDOS 

POR EL METODO DE DIVISION EN SUB 

-ESTRUCTURAS 

A-1 

( 2) SN, NSU, NLS 

(3) SN. < 1 CALL EXIT 

(4) CNJ = O, CNM = O, NCA = O 
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1 

(5) Subtítulo: MARCO NO. (S N) DIVIDIDO EN (NSU) 

SUBESTRUCTURAS CON (NLS) TIPOS 

DE CARGAMENTO 

(6) 
1 

SUBN = o 
1 

A-lA 

(7) isuBN = SUBN + 1 1 

1 
'I 

NCA = NCA + 1 
1 

(8) SubtÍ t.ulo: DATOS PARA LA SUBESTRUCTURA (SUBN) 1 

(M, NJ, NR, NRJ, MIS, MCL, E 1 

1 N = 3NJ - NR 1 

M, N, NJ, NR, NRJ, MIS, MCL, E 1 

1 

b. Coordenadas de los nudos 

(1) NN(J), X(J), Y (J), I = NCA, 1, NJ 

CNJ + NJ _ NN(NJ.) ,_~f_O _ ___, LECTURA ERRADA 

DE LOS DATOS-

PARE 



(1) 

(2) 

(3) 
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NN(J, X(J), Y(J), J = NCA, 1, NJ 

e. Información sobre los miembros; cosenos di-

rectores 

(IM(J)' JJ(J), JK (J)' MI(J), MCR(J), AX(J), 

IZ ( J) , J = 1, 1 ' M) 

,------ I = 1, 1' M 
1 

1 

1 

1 J = JJ (I) - CNJ; K = JK(I) - CNJ 
1 

1 XCL = X (K) - X(J); YCL. = Y(K) - y (J) 
L 

L(I) = SQRT (XCL**2 + YCL**2) 

CX( I) = XCL/L(I); CY(I) = YCL/L(I) 

(IM(I), JJ(I), JK ( I) , MI ( I) , MCR(I), 

AX ( I), IZ(I), L(I), I = 1' 1 ' M) 

d. Restricciones en los nudos; lista acumula

tiva de las restricciones. 

(1) Anular todos los valores de LR( ) 



(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

1 

r- ---- J 
i 

= 1' 1' NRJ 

1 

1 

1 

1 

L_ 
iNN(J), LRl(J), LR2(J), LR3 (J) 1 

1 ----· J 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

L_ 

r
i 
1 

1 

1 

1 
1 

KEM = NN(J) 

LR(3KEM-l) 

----- J 

= 1, 1, NRJ 

- CNJ; LR(3KEM-2) 

= LR2(J); LR ( 3KEM) 

= 1 ' 1 ' NRJ 

= 

= 

1 

L_ NN(J), LRl(J), LR2(J), LR3(J) .. 

LRl(J) 

LR3(J) 

1 

1 SUBN > 1 1 
LDNRl = NRl 1 

1 

82. 
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(6) L CRl(l) = o o·> = o L CRl(l) = 1 
~ LR(l) - 1 

L CR2(1) = o L CR 2 ( 1) = o 

>0 

L CRl (1) = o 

L CR2 ( 1) = 1 

í 
---------- K = 2, 1 • 3NJ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

L 

LCRl(K)=LCRl(K-1) 0> =O LCRl(K)=LCRl(K-1)+1 

HLR(K)-1>-

LCR2(K)=LCR2(K-l) LCR2(K)=LCR2(K-l) 

>0 

LCRl (K) = LCRl (K-1) 

LCR 2 (K) = LCR2 (K-1) +l 
-

--·--L.-.--- -

1--- K = 1 • 1 • 3NJ 

1 

1 

1 

L_ 
LCR(K) = LCRl (K) + LCR2 (K) 1 

' 
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(7) NRl = LCR1(3NJ); NR2=NR-NR1; NNRl=NRl+l. 

e. RÕtulas en los miembros. 

r-- I = 1, 1 • MCL 

1 

1 

i 
1 J = 1 • 1. 6 
1 

1 

1 

A-1 .B L_ IM ( I) , LR4(I, J) ' 

(2) r------- I = 1, 1, MCL 

K = IM(I) - CNM 

LR4(I, 1) = 1 

LR4(I,1)- LR4(I,~) = o 

LR4 ( I, 2) = 1 



LR4(I, 2) - LR4(I, 5) ~~,,=-º---------, 

1 

1 

L ____ --
1 

LR4(I, 3) = 1 

LR4 (I, 5) = 1 

J = 1, 1, 6 

LR4 ( I, 6) = 1 

LR4(I, 6) = 1 

LR4(I, 3) = 1 

Exceso de rotulas en 

el miembro IM(I). Pare 

L___ VCL (K, J) = LR4 (I, J) 

,-----
1 

1 

1 

r--------
1 

1 

I = 1, 1, MCL 

J = 1, 1, 6 

L ______ IM(I), LR4 (I, J) 

A-lB 

SUBN = 1 Anular todos los 

coeficientes de SyAC 
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(2) 

(3) 
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Anular los coeficientes de S AC, excepto 
y 

los correspondientes a la influencia de 

la subestructura anterior 

f. Reacomodo de las matrices residuales de 

carga y rigidez. 

NR2 = O 

r-- I = LDNR1,·-1, 
, 
1 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

LR(l) = 2 

1 

,--
1 

1 

1 

i 
f---
1 

1 

1 

1 

1 
1 L ___ _ 

A-2A 

K = I, 1, LDNRl 

J = 1, 1, LDNRl 

S(J,K) = S(J,K+l) 

S(J,K+l) = O 

L __ - -- -·- ......L. ________ __j 



(4) 

(5) 

(6) 

,---
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

KA = LDNRl 

-I = KA, -1 , 1 

LR(I) = 2 

r---
1 

1 

1-----
1 

1 

1 

K = 1, 1, LDNRl 

TEMl(K) = S(I,K) 

1 - -- LN = 1 , 1 , NL S 

1 

1 

L ___ TEM2(LN) = AC (I, LN) 

1 -- - J = I, li., LDNRl 
1 

1 

1 

i---
1 

1 

1 

K = 1, 1, LDNRl 

r-- S(J ,K) = S(J+l,K); S(J+l ,K) = O 

1 

1 

~--- LN = . 1, 1, NL S 

1 

1 
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L_ AC(J,LN) = AC(J+l, LN); AC(J+l,LN)=O 



(7) 

(8) 

(:9) 

(1) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

J = N+NR1+LCR2(I) 

~,--1 -----, J - LDNRI 
= o 

ERROR EN EL ACOMODAMIENTO DE 

LAS MATRICES - PARE 

,-- K = 1, 1 , LDNRl 
1 

1 

1 

1 

L_ S(J, K) = TEMl(K) 

,--· LN = 1, 1, NL S · 
1 

1 

1 
L_ AC(J, LN) TEM2(LN) 
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L __ ---- --- LDNRl = LDNRl - 1 

A-2 Matriz de rigidez de las subestructuras 

a. Numeración de los desplazamientos 

A-2A 

I = O 



A-2Al 

I = I + 1 

I - M 
>Ü A-2E 

( 2) CALL NUMER 

K = 1, 1, 6 

KN(K) = KE(K) 

b. Renumeraciõn de los desplazamientos 

(3 ),-----·-·----
1 • 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

J=l,1,6 

K = KN(J) 
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1~------~ Ü> 
1 KN(J)=K-LCR(K) 1-------l LR(K) - 1 

=O 
KN(J)=N + LCRl(K) 

1~------~ 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

>O 

1 

1 

KN(J) = NNRl + LCR2(K) 

L __ -- -- - - - - - - -+----------~ 



(1) 

(2) 

-1 
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e. Matriz de rigidez de cada miembro: regular 

e irregular. 

= o - MI (I) - 1--

' 
IM(I), KI, (B(J) ,H(J), J=l,l,KI) 1 

o = f o 
: IM(I) - CNM - I 

-

LECTURA ERRADA EN LOS DATOS 

DEL MIEMBRO "C NM+ I" - PARE 

IM ( I) , (B(J), H(J), J = l,l;KI) 1 

' 

CALL MATEL 1 1 CALL MIEMR 1 

·1 CALL ROTAC 1 

1 

- ,- Jl = 1 , 1 ' 6 
1 
1 
1 

1 r- K = 1 , 1 , 6 

1 
1 



f--- --
1 

1 

i 
1 

SMR(K,Jl) = O 

J = 1 , l, 6-

L_ SMR(K, Jl) = Si1R(K,Jl) + SM(K,J) * RC(J,Jl) 

- r-- - - - Jl = 1, 1, 6 
1 

1 

1 

f------
i 
1 

1 

1 

K = 1, 1, 6 

1 SMD ( K, J 1) = O 
1 

1 

i 
'1 

i------ J = 1, 1, 6 -

1 

1 

1 

1 

(3) L SMD(K,Jl) SMD(K,Jl) + RC(J,Jl) * SMR(J,Jl) 

(2) 

d. Matriz de rigidez global 

1 ,---- -
1 

1 

1 

i 
i 
1 

1 

1 

1 

i 

J = 

K = 1, 1, 6 

KE(K); MM= KN(K) 

= o 
LR(J) - 2 

91 • 



1 

1 

1 

i----:---- --- -- , J = 1, 1, 6 

1 

1 

1 

1 

1 

MN = KN(J) 

L_ S(MN, MM) = S(MN, MM) + SMD· (J, K) 

(1) 

(1) 

A - 2Al 

e. Inversión de la matriz de rigidez global 

A-2E 

CALL DIVID 

CALL ESPAR 

cárgamentos 

Anular las matrices LML, AE, A, AML 

LN = O 

a. Niimero del cargamento, nudos y miembros 

car gados. 

9 2 • 
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( 2) A-3A 

LN = LN + 1 

LN - NLS 
< o 

A-4A LN 

(3) NLJ, NLM 

NLJ, NLM 

b, Accíones aplicadas en los nudos, 

= 
I NLJ 
1 

o -1 o 

1 

1 NN(J); AT2(J); ATl(J); AT3(J),J=l,l,NLJI 

' J = 1 , 1, NLJ -,-·--- --- ------
1 
1 

1 

1 
IK = 3(NN(J) - CNJ) 

1 1 
1 

1 

' A(K-2,LN) L __ = AT2(J); A(K-1, LN) = ATl(J) 

A(K, LN) = AT3(J) 

1 



(1) 

(1) 

( 2) 

(3) 

1 

NN(J), AT2(J), ATl(J); AT3(J), J=l,l,NLJ 1 

e. Acciones .en los extremos de los miembros. 

= o 
NLM A-3A 

K = 6 (LN -1) + 1 

,---- J = ·1, 1, NLM" 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
i 
i 

I, NCC, LOE 

MEM = I - CNM 

-1 o 
LOE 

AML(MEM, JE), JE = K, 1, K + 5 

= o 
MI (MEM) 

-1 o 
MCR (MEM) 
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(4) 

(5) 
1 

1 

i 
i 
i 

1 

1 

1 

1 

1 

CALL MATEL 

CALL CARVI 

LML(MEM,LN) = 1 

-.f'-______ e__ ___ __, 

IM(J) = I KK = o 

f-·------- LM =K,1,K+5 
1 

KK = KK + 1 

1 
1 
l ____ 

DML(J, KK) = AHL(MEM, LM) 

95, 

(6) IM(J), (DML(J, JE), JE = 1, 6), J = I, NLM) 

A - 3A 

A-4 Constiucci6n de las matrices asociadas·con las 

cargas. 

a, Cargas equivalentes en los nudos 



(1) 

A - 4A 

i----- I = 1, 1, M 

1 

1 

1 ,------ LN = 1, 1, NL S 

f o 
LML(I, LN) - 1 

1 

1 

1 

1 r------ ----- --
1 

1 
i 
i 
i 
1 

1 

+------- -----
1 

1 

1 

CALL NUMER 

K = 6 (LN - 1) 

CALL ROTAC 

Jl = 1, 1, 6 

J = KE ( J 1) 

J2 = 1 , 1 -· 6 

9 6 • 

1 

1 

1 

AE(J, LN) = AE(J, LN) - RC(J2,Jl)*AML(I,J2+K) 

L_ - -- ------- - ------+---------------' 

b, Cargas combinadas en los nudos 

,-----
1 
1 
1 
1 

! 

J = 1, 1, 3NJ 



(1) 

( 2) 

(3) 

1 
i 
1 0>- =O--------~ 

1 K = J-LCR(J) LR(J) - 1 K = N+LCRl(J) 
·1 
1 

1 K = NNRl + LCR2(J) 

1 

1 

f---- --- LN = 1, 1, NL S 
1 

1 

i 
L_ 
' AC(K,LN) = AC(K,LN) + A(J, LN) + AE(J, LN) 

=O 
SUBN - NSU B - lA 

A-5 cã1·culo de ·ias matrices_ condensada_s_ 

a. Matrices necesarias para la sustituciôn 

hacia atrás. 

,---
1 

1 

1 

f-----
1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 ,--
1 

1 

1 

J = 1, 1, N 

LN = 1, 1, NL S 

AC(J, LN)= O 

K = 1, 1, N 

97 • 



(1) L A(J, LN) = A(J; LN) + S(J, K) * AC(K, LN) 

,---- - - -·-

1 

1 

1 

L-------

1 

l--- --
1 

1 

1 

I 

J = 1, l • N 

= N + í • 1. NNRl 

S(J,I)=O 

K = 1, 1, N 

L S(J, I) = S(J, I) + S(J, K) * S(I, K) 

Almacenar en el disco: 

98 • 

L, IZ, AX, JJ, JK, E, M, N, CNM, CNJ, NR, NRl, 

s, NRZ, NJ, VCL, HCR, ex, CY, AC, A, LR, AML 

b. Matrices condensadas de carga y rigidez 

r-----~-
i 

J = N + 1, l, NNRl 

1 

! r---------i . LN = 1, NL S 

1 

i 
i 
i 
1 

AC(J - N, LN) = AC(J, LN) 

1 
L _______ _ 

K = 1, 1, N 



1 
1 

(1) L AC(J - N, LN) = AC(J-N, LN) - S(J,K)*A(K, LN) 

r-------
1 

1 

1 
1 

J = N + 1, 1, NNRl 

1 - - - - -:- - - K = N + 1, 1 , NNR 1 
1 
1 
1 
1 

f---------- I = 1, 1, N 
1 

1 

1 

(2) L_ S(J, K) = S(J, K) - S(J, I) * S(I, K) 

r------- J = 1, 1 ' NRl 
1 

1 

1 

1 

1--- - - - - - --- K = l' 1 ' NRl 
1 

1 

'1 
1 

(3) L ____ 
S(J, K) = S(J + N, K + N) 

9 9 • 

(4) CNM = CNM + M; CNJ = CNJ + NJ - NRl/3; NCA = NRl/3 

c. Reacomodo de las coordenadas de los nudos. 

JN = NJ - NCA 

r-, K = 1, 1, NCA 
1 

1 

1 
1 
1 



1 
1 
1 

100. 

(1) L X(K) = X(JN+K); Y(K) = Y(JN+K); NN(K) = NN(JN+K) 

'A - lA 

a tr â s . 

B-1 Desplazamientos de los nudos 

a. Ultima subestructura 

'i--------
1 

1 

1 ,-------
1 

1 

1 
1 

B - lA 

J=l,1,N 

LN 1, 1, NLS 

D(J, LN) = O 

>-- - - - - - - - - K = 1, 1, N 
1 

1 

1 

(1) _L_ D(J, LN)= D(J, LN)+ S(J, K) * AC(K, LN) 

b. 0tras subestructuras 

B- 1B 

1 SUBN SUBN - 1 



(1) 

(2) 

101. 

Leer del disco: 

L, IZ, AX, JJ, JK, E, M, N, CNM, CNJ, NR, NRl, 

s, NR2, NJ, VCL, MC, ex, CY, AC, A, LR, AML. 

NNRI = N + NRl; Nl = N + l 

r------
1 

1 

1 

i 
1 

1 

r-- -- - ---
1 

1 

1 

~---------
1 

1 

1 

L ___ 
D (J, 

r---:----
i 
'1 

1 

1 r-------
1 
1 
1 

JEE 

JEM 

J 

LN 

LN) 

J = 

LN 

= 1, 1, N 

= NNRl - JEE 

JEM, 1, Nl 

= 1, 1, NLS 

DJ(J-N, LN) 

1, 1, N 

= 1, 1, NL S 

1 

i 
1 

D(J, LN) = A(J, LN) 

1 

1 ,--- --- - - K = Nl, 1, NNRl 
1 

1 

+ 1 

1 

L D ( J , LN) = D ( J , LN) - S ( J , K) * D ( K, LN) 



~ 
e. Expansiõn matriz de los desplazamientos 

B - 1 C 

J = N + NRl + l; NNR = N + NR 

-,------- ----·- -- - I = 1, 1, NNR 
1 

i 
i 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 -~--

1 1 

1 

1 ! 
1 1 

LN 

JE = NNR - I + 1 

o = ~---~------

= 1, 1, NL S r, 
1 

1 
1 

LN 

2 

J = 

= 

;. o 

J - 1 

1, 1, NL S 

1 
1 L - DJ (J E, LN) = O 

ir-------~-------, 

DJ(JE, LN) = D(J, LN) 

1 

L ________ ----------r------~ 

cada subestructllra. 

I O 

B - 2A 

I = I + 1 

102. 



103. 

" o 
B - 2B I - M 

CALL NUMER 

f o 
MI (I) 

Leer del disco SM,B,H,KI,ES 

f o 
CALL MATEL ------< MCR (I) 

J = 1, 1, 6 

'F o 
VCL (I, J) 

1 

1 

: CALL CAMBI 
L __ . __ _ 

CALL ROTAC 

Calcular matriz SMR como en A-2c 

·.------ -·- - -
i 
1 

1 

f--------

1---·--- -
1 

! 

LN 1, 1, NL S 

J = 1, 1, 6 

K = 6 (LN - 1) + J 

Jl 1, 1, 6 



104. 

1 

1 
1 J2 = KE(Jl) 

i 
1 

1 

1 

(1) f- AML(!, K) = AML(!, K) + SMR(J, Jl) * DJ(J2, LN~ 

(1) 

,-----
1 

1 

1 

B - 2A 

- B = o 
NR2 >-------1 B - 4A 

NNll = N + NRl + 1 

K = NNl 1,1,NLS 

1 

1 

1 

AR(K, LN) = - AC (K, LN) 

1 

1 

i---- ----
1 

1 

1 

J = 1, 1, NNRl 

L_ AR(K, LN) = AR(K, LN) + S(K, J) * D(J, LN) 

K = N + NRl 

r--- KM 1, 1, NNR 

1 

= o 
~--< LR (KM) - 2 



K = K -1: 1 

LN = 1, 1, NL S LN = 1, 1, NL S 

1 

1 

1 

1 

1 
L. __ 

AR(KM, LN) = O AR(KM, LN) 

L __ . ___ - -·- -----~---r-------~ 

B-4 Impresión de los resultados 

a. Desplazamientos de los nudos 

B - 4A 

SUB N 

LN= O 

B - 4Al 

LN =.LN+ 1 

,--- K = 1, 1, NJ 
1 
1 

1 

L___ NN(K) = CNJ ·+ K 

AR ( K, LN) 

105. 

( 1) (NN(I), DJ(3I-2, LN), DJ(3I-l,LN);DJ(3I,LN),I=l,l,NJ)-



(1) 

106 • 

b. Acciones en los extremos de los miembros 

NDJ2 = 6(LN - 1) + 1 

NDJL = 6 LN 

I = 1, 1, M 

IM(I) = I + CNM 

(IM(I), (AML(I,J), J = NDJ2, 1, NDJL), I = 1, M) 

= o 
• NR2 

e. Reaciones de soporte 

,-----
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

i 
1 

1 

K = O 

KM = 3, 3, 3 NJ 

LR ( KM - 2) - 2 o 

LR (KM - 1) - 2 o 

LR(KM) - 2 

K = K + 1 

o 



(1) 

( 2) 

(3) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

L 

107 • 

1 NN (K) = CNJ + KM/ 3 1 

AT 2 (K) = AR(KM-2, LN); AT 1 (K) = AR (KM-1, LN) 

AT 3 (K) = AR(KM, LN) 

--- ------ --------
-; 

NN ( I) , AT2(I), ATl(I), AT3(I), I = 1, 1, K 

1 

< o 
1 LN ( B - 4Al j - NLS 

/ l 

> o 
1 SUB N - 1 ( B - lB ) l . 

( A - 1 l 

4. 3. 4 .1 - ACLARAC I0NES SOBRE EL D IA GRAMA D.E 

BL0QUES-PR0GRAMA PRINCIPAL 

Item N9 Aclaración 

A-1.a. (1) Se imprime un titulo apropi:ado del programa. 

(2) Se leen los datos de la estructura, denominân

dose este nivel con A-1, pues se deberã retor

nar a el cuando se analice otra estructura. 

(~) Si SN tiene valor cero, él programa tetmina,de 

no ser así se procede a analizar una nueva es-

tructura. 



108. 

(4) Se anulan los valores indicados para el nuevo 

anâlisís. 

(5) Se escribe el numero de la estructura analiza 

da así como el número de subestructuras y el 

numero de cargamentos. 

(6) La subestructura SUBN es inicialmente anulada, 

para proceder a analizar la estructura, 

(7) El valor SUBN es aumentado en 1 cada vez que 

el controles transferido al nivel A-lA. 

(8) Se leen e imprimen los datos generales de la 

subestructura SUBN. 

b • ( 1) 

c • ( 1) 

Se leen y escriben las coordenadas de los nu

dos; verificindose. al mismo tiempo si los da~ 

tos fueron bien leidos, 

Se leen todas las informaciones de los miem -

bros. 

(2) Se calculan los cosenos directores de los miem 

bros, así como sus longitudes. 

(3) Se escriben todas las informaciones de los 

miembros. 

d • ( 1) Se anulan todos los valores de las restriccio 

nes. 



( 2) 

(3) 

Se usan variables auxiliares para la 

de las restricciones. 

Las restricc.iones leidas anteriormente 

109. 

lectura 

se 

trasladan adecuadamente a sus valores verda

deros. 

(4) Se escriben los valores de las restricciones. 

(5) Si SUBN es mayor de 1 el total de las restric 

ciones, de los nudos de intersección con la 

subestructura anterior se colocan en LDNRl. 

(6) Se construye la lista acumulativa de las res

triciones de los tres diferentes tipos de nu

dos. 

(7) Se calculan las restricciones totales de cada 

uno de los tipos de los nudos. 

e.(1) Si MCL es distinto de cera, se procede a leer 

las rótulas de los miembros. 

(2) Se efectúan las comprobaciones correspondien

tes, para evitar que algÚn miembro presente 

exceso de rótulas. 

(3) Se escriben las rótulas de los miembros. 

f. ( 1) Si en la presente subestructura no hay nudos 

de soporte, el control es transferido a A-2A; 

en el caso de existir,debe procederse como se 



110. 

indica a continuaciôn. 

(2) Con un control que disminuya el Índice I, se 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 

investiga si la restricción del nudo de sopor

te, corresponde a la restricción de un nudo 

de intersecciÕn con la subestructura anterior, 

en "cuyo caso se anula la co rr esp o ndie n te colum 

na de la matriz residual de rigidez. 

La columna I de la matriz [s] es anulada por tra_! 

ladar hacia la izquierda cada una de las si

guientes columnas, anulando al mismo tiempo las 

columnas que han sido trasladadas, 

En un segundo grupo de interacciones la fila I 

de la matriz [s] es almacenada temporariamente 

en la matriz { T EMl} 

De la misma forma la fila I de la matriz [ AC] 

es almacenada en la matriz { TEM2} 

El resto de las filas de las matrices [S] 

[AC] son trasladadas hacia arriba, anulândose 

los valores de las filas trasladadas. 

y 

(7) El Índice J asume el valor de las restricción 

denudo de soporte. 

(8) Las fila I de las matrices [s] y [!l.c] son 

trasladadas a la fila J de las mi smas matrices 

(9) El valor de LDNRl es disminuido por 1 cada vez 



2.a,(l) 

que se presente una restricciÕn de los 

de soporte. 

111. 

nudos 

La variable I es inicialmente anulada, aumen

tândose su valor por 1 cada vez que se anali

ce un nuevo miembro; denominândose este ~lti

mo nivel con A-2Al 

(2) La subrotina NUMER, numera los desplazamientos 

de los nudos del miembro 1 estos valores son· 

almacenados en dos vectores .{KE} y {KN} 

(3) 

c. (1) 

El vector {KN} es alter ado, dependi.en.do de 

cual tipo de las tres restricciones posibles 

se trate. 

Si el miembro I es irregular, se leen y esc•ri 

ben los diferentes valores de la sección trans 

versal, usândose la subrotina MIEMR para el 

câlculo de la matriz ~M]; de no ser irregu

lar se deberâ usar la subrotina MATEL. 

(2) La subrotina ROTAC construye la matriz de ro

tación del miembro 1. 

( 3) 

d• ( 1) 

Con los productos matriciales indicados 

construye la matriz [SMD]. 

se 

El [ndice J va asumiendo el valor de cada res 

tricciÕn del nudo, 
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(2) Si la restricción no corresponde a un soporte, 

con los valores de los vectores {KE} y {KN} y 

la· matriz [srrn] se calcula la porción corres-

e • ( l) 

3.a.(l) 

pondiente de la matriz [s] . E1. control es en 

viado a A-2Al para analizar un nuevo miembro, 

Se invierte la parte superior izquierda de la 

matriz [sJ 

El c:argamento LN es anulado inicialmente para 

proceder al análisis del primer cargamento. 

(2) El cargamento LN es aumentado por l cada vez 

que el controles enviado al nível A-3A 

(3) Se leen 'Y escriben el número de nudos ymie~ 

bros cargados, 

b • ( l) 

c . ( 1) 

(2) 

(3) 

Si NLJ es distinto de. cero, se leen y escri

ben el número denudo y las cargas aplicadas 

en el, Para esto se usan las variables auxi

liares indicadas. 

Si NLi-í no es cero se·procede a la obtenciÓn 

de los àatos del cargamente sobre los miembros 

Se leen las constantes indicadas , 

Si LOE es diferente de· cera, se leen las 

acciones. 
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(4) Si LOE es cera se usa la subrotina CARVI para 

el cálculo de las aeciones. Debe calcularse 

la matriz [sM], previamente si el miembro con 

tiene rótulas. 

(5) Si el miembro MEM tiene cargamente, el corre~ 

ponàiente coeficiente de la matriz [LMLJ ad

quiere un valor unitario. 

(6) Se escriben las acciones, usando la matriz au 

4.a.(l) 

b • ( 1) 

xi liar [DML] 

Si el correspondiente coeficiente de la ma-

triz [LML] tiene valor unitario se calculan 

las acciones equivalentes del miembro I. 

Se renumeran los desplazamientos de los nuàos 

como en A-2.b.(3). 

(2) Se calculan las acciones combinadas en los ·nu 

dos. 

(3) Si SUBN es igual a NSU se procede a los cálc!:_ 

los finales, de no ser así se procede al aná

lisis de otra subestructura .. 

5.a.(1) El producto matricial [s-1] 
PP 

tuado y almacenado temporariamente en la par

te superior de la matriz ·-_auxiliar [AJ 
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(2) El producto matricial [s;~ . [SPI] es efectua 

do y almacenado temporariamente en la porciôn 

de la matriz de rigidez correspondiente a[SPrj 

(3) 

b • ( 1) 

Son almacenadas las informaciones necesarias 

en el disco. 

* Es calculada la matriz [AML 1] de acuerdo a la 

ecuaciôn (3,1.8) y se almacena en la parte su-

perior de la matriz [A~, ver figura (3,3,9). 

* (2) La matriz [s
11

] es calculada en base a la ecua 

ciôn (3 .1 .9). 

* (3) La matriz [s
11

] es transferida a la parte sup.=_ 

rior izquierda de la matriz [aj ver figura 

(3.3.9). 

(4) Se calcula la lista acumulativa de nudos y miem 

bros. 

c • ( 1) 

B .l.a. (1) 

Las coordenadas de los nudos de intersecciôn 

pasan a ser coordenadas de la próxima subestruc 

tura. 

Los desplazamientos de los nudos de la Última 

subestructura son calculados usando ecuaCiôn 

(3,2.8), el controles enviado a B-lC para e

fectuar la expansiôn de los mismos. 



b . ( 1) 

115. 

Los valores previos de la matriz [!:JJp]son lle 

vados de la parte superior de la matriz [DJ], 

a la parte inferior de la matriz [D], para 

que puedan ser tratados como valores de la ma 

triz [DJ 8] de la nueva subestructura. 

(2) La matriz [DJp] de la subestructura en consi

deraciôn es calculada en base a la ecuaciôn -

2.a(l) 

3.a(l) 

4.a(l) 

b ( 1) 

c ( 1) 

(3 .3 .5) 

Son calculadas las acciones en los extremos 

de los miembros, habiindose calculado previa

mente la matriz [SMR] 

Son calculadas las reacciones de soporte c~an 

do las hubiere. 

Se imprimen los desplazamientos de los nudos. 

Se imprimen las acciones en los extremos 

lo s mi e mb ro s . 

Se imprimen las reacciones de soporte. 

de 

(2) Se verifica si no hay otro tipo de. cargamente 

para ser analizado 

(3) Si SUBN es igual a 1 se procede al anâlisis 

de otra estructura; pues de otra forma se ana 

lisa la siguiente subestructura. 



4.4.1 - DIAGRAMA DE. BLOQUES DE LAS .SUBROTINAS 

4.4.1.1 - Sub~otina Integ 

(a) Nl = KI-1; N2=KI-2; SUMP=O; SUMI=O 

(b) 

r--
i 
1 

i 
L __ 

r-
1 

1 
1 L __ 

J = 2, 2, Nl 

SUMP = SUMP + y (J) 

J = 3 ' 2' N2 

SUMI = SUMI + r (J) 

(~) AR=ES/3.*(Y(1)+4.*SUMP+2.*SUMI+Y(KI) 

4 .4 .1. 2 - Subroti Iia Carir 

(a) Leer del disco: SM; B, H, ES 

,--
1 

1 

1 

1 

J 

X = O 

1, 1, KI 

116. 



1 

1 

1 

(b) 1 

1 

1 

C(J)=L(I)-X)/(E*B(J)) : 

1 

L---~-

r-- ---------
1 

i 
1 

X= X+ ES 

CALL INTEG 

DL(4) = WX(K)*AR 

X = O 

J = 1, 1, KI 

1 C(J)=' -'(L(I)-X)**2/(2.*E' ;*H(J)') ,·,; 
1 

1 
1 

1 

.L ______ · -------- X= X + ES 

CALL INTEG 

DL(6) = WY(K) * AR 

X = O 

J = 1, 1, KI 

C (J) = C(J) * (L(I)- X), 

11 7. 



(c) 

(d) 

1 

i 
1 

1 
1 

i 
_L ___ X = 

CALL 

DL(S) 

X + ES 

INTEG 

WY (K) * AR 

Anular todos los valores de DML 

,----
i 

J = 4, 1, 6 

i 
1 

f------
1 

1 

i 
L DML(J) = 

M = 4, 1, 6 

DML:( J) - SM(J, M) * DL (M) 

DML(l) = - (WX(K) * L(I) + DML(4)) 

DML(2) = DML(S) DML(3) = - DML(6) 

4 • 4 • 1 • 3 - Sübr·o ti na Mi e mr 

Anular todos los coeficientes de SM 

(a) ES L(I)/(KI - 1) 



1 - J = 1, 1, KI 
1 

1 

1 

(b) L C(J)=l ./ (B(J)*;.E:)) · 

CALL INTEG 

FM44 = AR 

' r- - J = 1, 1, KI 
1 

i 
1 

C(J) = 11./(tt(J)*:E'.,J: · 

CALL INTEG 

FM66 = AR 

X = O 

r--·--- J = 1, 1, KI 
1 --~---~ 

1 

1 

i 
1 

i 
1 

1 

C(J) 

L ___ _ 

C ( J) * (L ( I) - X) 

X = X+ ES 

CALL INTEG 

119. 



,---
1 

1 

1 

FM56 = AR 

X = O 

J = 1, 1, KI 

1 

1 

1 

C(J) = C(J) * (L(I)-X) 

1 
L __ _ X= X+ ES 

CALL INTEG 

FMSS = AR 

DEL = FMSS * FM66 - FM56 ** .2 

120 • 

(e) SM(4,4) = l./FM44; SM(S,5) = FM66/DEL; SM(6,5) = 

= -FM56/DEL; SM(6,6) = FM55/DEL; 8M(4,l) = -SM(4,4); 

SM(S,2) = - SM(S,5); SM(S,3) = - (SM(S,5) * L(I) + 

+ SM(6,5)); SM(6,2) = - SM(6,5); SM(6,3) = 

=-(SM(6,5) * L(I) + SM(6,6)); SM(l,l) = SM(4,4) 

SM!Z,2) = SM(S,5); SM(3,2) = SM(S,5) * L(!)+SM(6,5) 

SM(3,3) = SM(S,5) * L(I)**2 + 2.*SM(6,5)*L(I)+SM(6,6) 



,---~- J = 1, 1, 6 

1 

1 

1------ K = Jr, 1, 6 
1 

1 

L __ SM(J,K) = SM (K, J) 

(d) Escribir en el disco SM, B, H, ES 

(e) 

1 

1 

MCR ( I) 

J=l,1,6 

VCL (I, J) 

L___ CALL CAMBI 

= o 

= o 

4. 4 .1. 4 - Subroti•n_a· Mate 1 

1 Anular todos los coeficientes de SM 1 

SCMl E*AX(I)/L(I); SCM2 = 4*E*IZ(I)/L (I) 

SCM3 = 1.S*SCM2/L(I); SCM4 = 2*SCM3/L(I) 

1 

121. 



SM(4,1) 

SM(5, 2) 

SM(6, 2) 

SM(5,3) 

SM(3 ,3) 

(b) 

(e) 

= -SCMl; SM(4,4) = SCMl; SM(l,1) = 

= -SCM4; SM(5,5) = SCM4; SM(2,2) = 

= SCM3; SM(3, 2) = SM(6,2); SM(6 ,5)= 

= -SCM3; SM(6,3) = SCM2/ 2; SM(6,6)= 

= SM(6,6) 

' r--·-
i 
1 
1 

1 

e- ---
1 

1 

1 

L__ 

1 

i 
1 

1 
i 
1 
1 
1 
L ___ ._ 

J = 1, 1 , 6 

K = J, 1 , 6 

SM(J,K) = SM(K, J) 

MCR ( I) =Ü 

J = 1, 1, 6 

= o 
VCL (I, J) · 

CALL CAMBI 

4.4.1.5 - Subroti.a:a Cambi 

12 2. 

SM(4,4) 

SM(5,5) 

-SCM3 

SCM2 



r-·----
1 

1 
1 
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M = 1, 1, 6 

(a) L TM(J,M) = SM(J, M) - (SM(J,K)*SM(K,M)/SM(K,K) 

,--- J = 
1 

1 ' 1 ' 6 

1 

i 
i---- M = 1' 1 ' 6 
l 
·1 

1 

(b) 
L __ 

SM (J, M) . = TM(J, M) 

4. 4 .1 . 6 - su:bY6ti na ·Nume r_ 

KE(l) = 3(JJ(I)-CNJ)-2; KE(4) 

,---- -
1 
1 
1 

1 

J = 1, 1, 2 

3(JK(I)-CNJ) - 2 

(a) L KE (J+ 1) KE (1) +J KE{J+4)= KE(4) + J 

(a) 

1 Anular todos los coeficientes de RC 
1 

RC(l,1) = CX(I); RC(l,2) = CY(I); RC(2,l)=-CY(I) 

RC(2,2) = CX(I)~ RC(3,3) = 1.0 

1 



J = 1, 1, 3 

1------
1 

K = 1, 1, 3 

1 
1 

1 

L_ RC ( J + 3. , K + 3) = RC (J, K) 

124. 

4.4.2 - ACLARACIONES SOBRE LOS DIA.G.RAMAS. DE BLOQUES 

DE. LAS SUBROTINAS 

Item Aclaración 

4.4,1,1,(a) Son calculadas y anuladas los valores mos-

trado s. 

(b) Son acumuladas las sumas de las ordenadas 

pares e ímpares. 

(c) Se calcula la integral de determinada fun

ción por la regla de Simpson, 

2. (a) Son leidos del disco los valores mostrados 

(b) Son calculados los diferentes valores ex

presados por la ecuación (2.3.1.4), las i~ 

tegraciones las efectúa la subrotina INTEG 

(c) Son·calculados los valores expresados por 

ecuación (2.3.1.3) 
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(d) Son calculados 'los valores expresados_por 

la:ec6ación.12,3,l.5). 

3 • (a) Se calcula el es paciamento de las seccio 

nes en que se ha dividido el miembro I. 

(b) Se calculan uno de cad·a vez los coeficien 

(c) 

tes de la submatriz [FM] expresados por 

la ecuación (2.2.2.4) 

Es calculada la matriz (SMJ del 

irr·egular I. 

miembro 

(d) Se almacena en el disco ~M), B, H, ES. 

(e) Es -alter ada la matriz [SMJ si el miembro 

I contiene rótulas. 

4 • (a) Son calculadas las constantes necesarias 

para el cálculo de la matriz [SM) del 

miembro regular I 

(b) Es calculada la matriz [sMJ del miembro 

regular I. 

(c) 

5 • (a) 

Se introducen las rótulas si hubieren. 

Se altera la matriz [ SM J y se almacena 

temporariamente en la matriz[™] 

(b) La matriz [S~ adquiere. los nuevos valores 



6 • (a) 

7 • (a) 

126 • 

Se numeran los desplazamientos de los nu

dos. Debe observarse que los nudos JJ y 

JK pasan a tener un valor de JJ-CNJ y 

JK-CNJ, para SUBN > 1, 

Con el auxilio de los cosenos directores 

calculados en el programa principal se 

construye la matriz expresada por (2.5.1. 

16) 
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C A P Í T U L O V 

PROGRAMA PRINCIPAL Y SUS FORMATO_S_ DE 

E .N T R A D A_ 

El análisis de cualquiet estructura usando 

el programa aqu[ presentado, deberá regirse por los forma 

tos indicados a continuación. Unicamente se pres entarán-

los s[mbolos usados para las variables, pues su significédo 

quedÓ clarificado en capftulo IV. Además será indicado el 

niimero aproximado de cartones por grupos de variables, 

como también ciertos comentarias considerados como necesa-

rios para el uso correcto de·1 programa. 

AsÍ mismo mientras no se diga lo contrario 

seran aplicables a cada subestructura. 



N'? DE' CARTONES VARIABLES FORMATO e o M E N T À R I o s 

1 SN, NSU, NLS 3110 Constantes generales de la estructura solo 
al. :íni cio del programa 

1 M, NJ. 7 ~IR,' NRJ'S,, 6110,FlS .2 Datas de cada subestructura; al i ni cio de 
M,JS, ,11 CL , E cada una de ellas 

NJ - NCA NN( X()', 4(14,ZFB.2) Número (J ) ' del nudo y sus cordenadas. Solamen-
4 Y( ) 

te dar los nuevo s nudo s pues los de inter-. - la subestructura anterior secc1._on con ya 
NJ - NCA fueron dados. Numerar de Último los de in 

+ 1 tersección subestructura si guiente. -
4 

con 

. 

M M 
1 IM( ),JJ( ) ' .2(5I5., Da tos general es sobre los miembros. -- e--- + 

2 2 JK( ) , MI ( ) ' F 7 . 2, Valores de MI ( ) 
MCR( ) , AX ( ), F 8 • 2) 1 Si el miembro es irregular 

IZ () ) 
o Si el mi emb ro es regular 

Valores de MCR ( ) 

1 Si el miembro tiene rótulas 
o Si el miembro no tiene rótulas 

NRJ NRJ 
1 NN( ) , LR 1 ( ) ' 16 IS Ré stricciones los nudo s, las cuales -- e--- + en se-

4 4 LR2( ) , LR3 ( ) 
ran del tipo: 
2 para nudos de sopo rt e 
1 para nudos de íntersección 
o para nudo s si n restri cción 



N9 DE CARTONES VARIABLES ,FORMATO 

MCL MCL 
1 J;M ( ) . 2(110,615) --et-- + 

2 2 LR4 ( ) 
' 

KÍ+l KI.+1 
1 

IM( ) . KI, 2.I 10, 6F 10.2, ---- et--- + 
:4 :4 B( ) . H( ) e, FIO.Z. 

Dato s para cada tipo 

1· NLJ, NLM. 2110 

-

NLJ NLJ 
1 

NN( ) , AT 2 ( ) 2(110, -- e'-- + 
2 2 ATl( ) , AT 3 ( ) 

3F10.2) 

e. o M E N T fi. R I o s 

Número del miembro y sus rõtulas. Estas 
sera del tipo: 

1 Si hay rótula en determinada direccíôn 
o Si no hay rótula en determinada di rec-. -c1on 

Número del miembro, numero de secciones 
transversales y los valores de estas Úl-
ti mas. 
Estas declaraciones seran para cada miem 
bro irregular; de tal forma que el nuevo 
valor, IM( ) ' empezara nuevo cartón. 

Kl< 31 e irn pdr 

de cargamente: 

Número de miembros y nudo s cargados 

NÚ mero del nudo, y sus tres cargas apli-
cadas en las diferentes direcciones. 

..... 
N 

"' 



N9 DE CARTONES VARIABLES FORMATO 

1 * IM( ), NCC, LOE 3110 

1 * AML ( 
' 

) 6Fl0,2 

NCC WY ( ) 'wx ( ) ' 10F8.2 

. wz ( ) 'G ( ) ' 
P( ) ; py ( ) ' 
PX( ) 'R ( ) ' 
T ( ) ' Q( ): 

e o M E N T Ã R I o s 

Número del miembro, numero del conjuntos 

de cargas solicitantes e Índice LOE; el 

cual sera: 

1 Si se harâ lectura directa de los 

AML ( 
' 

) 

o Si se usaran las sub-rotinas destina-

das a su cálculo 

Lectura de los AML ( 
' ) ' Únicamente si 

LOE = 1 • 

Cada .conjunto NCC sera· consti tuido por: 

wyc::J'N?. tpy T 
PX E7 f 

G 
1 1 

1 \ p 
' 1 ' 1 R 

1 7 " 
' Q 1 

' " 
,... 
w 
o 



NQ DE CARTONES VARIABLES FORMATOS e o M E N T Ã R I o s 

Los sentidos positivos del los carganie~ 

tos y sus distancias es el mostrado en 

esta figura. 

Despues de haberse leido todos los tipos de cargarnento vendrá un carton en blanco, 

para indicar que el análisis ha terminado. 

* De este tipo de cartones apareceran tantos como miembros con cargamente existan; 

pero siernpre intercalados corno se indica. 

t-' 

"' t-' 



132. 

C A P T T. U L .. o VI. 

CONCLUSTONES 

Ha creido conveniente quien presenta este 

trabajo, dejar esta sección para resaltar ciertas partes 

del programa las cuales quedaron ocultas dentro de la 

programación del mismo y que permitieron un ahorro consi 

derable en cuanto al numero de declaraciones necesarias, 

y me-oria del computador. 

Puede decirse que gran parte se debiÕ a 

la creación.de dos vectores que en su oportunidad fueron 

llamados como {KE} y {KN}, y a la construcción de la 

matriz de rotación como quedÕ ,establecido en la 

ciÕn (2.5.1.16). 

Como las secciones de mas ahorro 

citarse las siguientes: 

19) Re-numeraci Õn de los 

mientos 

ecua-

pueden 

desp laz_:; 

29) Construcción de la m·atriz [sM4 

39) Construcción de la matriz de 

rigidez global [s] ' de cada 
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subestructura. 

49) Matriz de las acciones equivalentes 

[AE] de cada subestructura 

59) Cálculo de la matriz [AM], contenien 

do las acciones finales en cada miem 

bro . 

Es importante resaltar que la matriz [s] 

se construyÕ con ocho (8) declaraciones y no con cuaren

ta y cinco (45), que es lo corriente; de tal forma que 

si el mismo procedimiento es usado para una estructura 

espacial, la misma matriz [s] podrá construirse con ocho 

(8) declaraciones y no con ciento cincuenta y ocho (158) 

que es lo común. 

Finalmente puede decirse que este progra

ma comparado con el S.TRESS, tiene las sigui entes venta

jas: 

19) 

29) 

Analiza mayor numero de miembros 

nudos 

En el caso de tenerse miembros 

secciõn transversal variable no 

y 

de 

es 

necesario dar por separado las mat~i 

ces [SMJ. y {AML}, pues el programa 

presentado cuenta con subrotinas •d~ 



cuadas para su formaciÕn. 

39) El tiempo de procesamiento es menor. 

49) El numero de cartones conteniendo 

los datas de la estructura es menor. 
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DESENVOLVIMENTO FUTURO 

Como qued6 expresado en el capftulo III el pre

sente programa puede analizar Únicamente subestructurasque 

contengan nudos de intersecci6n con otra subestructur~ por 

lo tanto como meta pr6xima se ha propuesto quien expone e~ 

te trabajo, presentar un programa en el cual las sube·scr·uc 

curas sean capaces de tener la influencia de mas de una su 

bestructura a la vez, usindose para esta macrices topol6gi 

cas y algunos sotros artificias de programaci6n como los 

ya usados ~asta aqu[. 

Debe aclararse tambien que del diagrama de blo

ques presentado aqu[ podri usarse aproximadamente un quin

ce por ciento (15%) de el, pues deberi emplearse otra filo 

sofÍa de programaci6n. 

Este nuevo programa, se cree, permitiri que el 

programa básico de análisis consuma menos memoria y como 

consecuencia pueda usarse en computadores mis pequenos. 
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II JOl:l T OOFF lOFF 2004 

LOG ORIVE C~RT SPf.C CART AVAIL PHY DRIVE 
0000 OOFF OOFF 000-IJ 
0001 lOFF lOFF 0001 
0002 2004 2004 0002 

V2 MOS ACTU\L 32K CONFIG 32K 

li DUP 

*STOREDAfA W'> UA GARll 20 
CART ID Q(JFF Dfi ADDR 4590 0B CNT 0140 

*STOREDATA ws u <\ SAK12. 60 
L ,\RT !D OOFF DB ADORi 4600 DB CNT 03(0 

*•TOREDATA WS UA GAR13 240 lPFF 
CAIU 10 lOFF DB ADDR ">-5360 DB C'JT . OFOO 

*5TOREDATA WS UA GAf-14 300 2004 
CART ID 2004, DB ADDR' 3200 . ílB CNT, 12co 

li FOR 
-< >NE WORD INTtGERS 
<LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE INTEG(AR,Y,KI,ESl 
l.. 

A 63 1322317 

e 
L 
L 

ESTA SUIIROI I'JA ES COMPLEMFNTO DF LAS SUBROTINAS C/\RIR Y MIEMR PARA 
EL CALCULO DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y LAS ACCIO'Ji:S EN LOS EXTREM 
OS DE LUS MIEMBROS CUANDO SF TRATA DE UN MIEMBRO IRREGULAR 

DIMENS!ílN Y(3ll 
Nl=KI-1 
N2=KI-? 
SUMP=O. 
SUMI=O. 
DO 1 J=2,Nl,2 

1 SUMP=SUP1P+Y(J) 
DO 2 J=3,N2,2 

2 SUMI=SU"l+Y(Jl 
AR=ESl3.*{YllJ+4.0*SUMP+2.0*SUMl+Y(Kll J 
RETURN 
END 

F~ATURES SUPPORTED 
ílNE WORD INTtGERS 

C,RE REQUIREME:NTS FOR INTEG 
LDMMON O VARIABLES 

END OF COMPILATIUN 

li DUP 

*\TORE WS UA INTEG 
l'.RT ID OOFF 08 ADDR 4A90 

II FOR 

14 PROGRAM 

0B C'JT OOOA 

132 
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*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE CARIR(L,I,WY,WX,SUBN,K,DML,SM,EJ 
INTEGER SUBN 
REAL L(30) 
OI MEN SI O N i:I Y ( 15 J , W X ( 15 ) , B ( 31 ) , H ( 31 ) , S M ( 6, 6 ) , OM LI 6 J , OL ( 6 l , C ( 31 ) 

e 
C ESTA SUBROTl'IA CALCULA F~ COOROE~ADAS LOCALES LAS ACCIONFS FN LOS 
C EXTREMOS DE LOS MIEM~ROS CUANOO SE TRATA DE UN MlfMdRO IRRF~ULAR 
e 

ID4=30*(SUB~-ll+I 
READ(4'104) SM,B,H,Kl,ES 
X=O. ·> .~,,. 
DO 1 J=l,KI 
C ( J ) = ( l( I l - X l / ( E *8 { J ) * H ( J ) ) , 
X=X+ES :: 

1 CONTINUE. 
CALL INTEG( \R,C,Kl,ES) 
DL(4l=WX(Kl*AR 
X=O. ,', 

<.,,,, 
DO 2 J=l,KI :;' , , 
C(J)=l?.O*(L(IJ~k,••21(2.0*E*B(JJ*M(Jl**3l 
X=X+ES 

2 CONTINUE 
CALL INTEG(AR,C,KI,ESJ 
OL(6l=WY(Kl*AR 
X=O. 
DO 3 J=l,Kl 
C(Jl=C(Jl*(L(IJ-Xl 
X=X+ES 

3 CONTINUE 
CALL INTEG(AR,C,Kl,ES) 
DL(?l=HY(Kl*AR 
DO 5 J=l,6 

5 DML(J)=C. 
DO 4 J=4,6 
DO 4 M=4,6 

4 DML(J)=DML(J)-SM(J,Ml*DL(Ml 
OML(ll=-(WX(Kl*L(I)+DML(4)) 
DML(2)=0ML('>) 
DMLl3)=-DML(6l 
RETURN 
END 

1 ATURES SUPPURTEO 
ONE WORD INT~GERS 

CORE REQUIREMENTS FOR CARIR 
COMMON U VARIABLES 220 PROGRAM 422 

NO OF CüMPILATION 

// DUP 

*STORE WS U~ CARIR 
CART 10 OOFF DB ADDR 4A9A 08 C"JT OUlf 

/ / FOR 
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*<lNE WORO INTFGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

SUBROUTINE 'ílEMR(SM,E,L,1,SUPN,B,H,Kl,VCL,MCR) 
INT~GER VCL(30,6),SUB~ 
REAL L(jQ), 
OIME'NSION SM(6,6),B(31),H(31),C(">ll,MCR('>0) 

(. 

C ESTA SUB~OTINA CONSTRUYE EN COORDENADAS LOCALES LA MATRIZ DE R!vlD 
L EZ DE CADA MIEMBRD IRREGULAR FN RASE A LA MATRIZ DE FLEXIBILIDAO, 
C INCLUYENDO LAS ROTUL'AS POSTFR!Olt,'íFNTE SI LAS HUl:lIERE 
e 

l. 
e 
e 

e 

DO 1' J= 1, 6 
DO 1 K=liJ 

1 SM(J,Kl=O. 
D=Kl-1 
ES=U I l/D 

CALCULO DEL FACTOR.DE FLEXIRIL.IPAD FM44 
. ' 

DO 2 J=l,Kl 
2 CIJl=l.0/(BIJl*H(Jl*~) 

CALL INTEG{ AR, C,KI, ES J 
FM44=AR 

C CALCULO DEL FACTOR DE FLEXIBIL!DftD FM66 
e 

l. 

00 3 J=l ,KI 
3 C(JJ=l2.0/IBIJ)*H(Jl**3*El 

CALL INTEG(AR,C,Kl,ES) 
FM66=AR 

C CALCULO DEL FACTOR DE FLEXIBILIDAD FM56 
\.. 

c 

X=O. 
DO 4 J=l,KI 
C(JJ=C(J)*IL(ll-Xl 
X=X+ES 

4 CONTINUE 
CALL INTEG(AR,C,KI,ESl 
FM56=AR 

l. CALCULO DEL FACTOR DE FLEXIBILIDAD FM55 
(. 

l. 

X=O. 
00 5 J=l,KI 
C(J)=CIJl*(l(I)-X) 
X=X+ES 

5 CONTINUE 
CALL INTEG(AR,C,KI,ESl 
FM55=AK 
DEL=FM55*FM66-FM56**2 

L CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ OE CADA MIEMBRO 
L 

SM(4,4)=1.0/FM44 
SM(5,5)=FM66/DEL 
SM(6,5)=-FM56/0EL 
SM(6,6J=FM5'>/DEL 
SM(4,1)=-SM(4,4) 
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SM(5,2l=-SM15,51 
SM15,3l=-ISM(5,5l*L(ll+SM(6,5ll 
SMl6,2l=-SM(6,5l 
SM(6,'3l=-ISM(6,5l*L( ll+SM(6,6l l 
SMl1,ll=SM(4,4l 
SM(2,2l=SMl'.>,?l 
SMl3,2l=SMl?,5l*Llll+SM(6,5l 
SM(3,3l=SM15,5l*L(ll**2+2.0*SMl6,5l*L(ll+SM(6,61 
DO 6 J= 1, 6 
DO 6 K=J,6 

6 SMIJ,Kl=SMIK,Jl 
ID4=30*1SUBN-ll+l 
WRITEl4'104l SM,B;H,KI,ES 
IFIMCR( tll 11,15,11 

11 DO 15 J<=l,6 
IF(VCLl!,Jll 16,15,16 

16 CALL CAM~l(SM,Jl 
15 CONTINUE' 

RETURN 
EN□ 

F'ATURES SUPPORTED 
JNE WORO INTEGERS 

CílRE REQUIREMENTS FOR MIEMR 
COMMON O VARIABLES 100 PROGRAM 624 

END OF CDMPILATION 

// DUP 

*STORE WS UA MIEMR 
L~RT ID OOFF 0B AODR 4AB8 DB CNT 002C 

// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
•~NE WORD INTEGE~S 

SUBROUTINE CARVl(L,MEM,AML,NCC,K,SM,MCR,VCL,CNM,MI,SUBN,El 
INTEGER VCL(3n,6J,CNM,SIJBN 
REAL L( 30 l 
D IM f N S I UN D M L< 6 l , WY 1 1 5 l , W X ( 1 5 l , IH I l 5 l , G ( l 5 l , H ( l 5 l , P Y I l 5 l , P XI l 5 1 , R ( 

115 1 , T ( 15 l , Q ( 1 5 l , AML 1 30, 18 l , S M 1 6, 6 l , MC R ( , O l , T M LI 6 l , MI 1 3 O l 
(.. 

C ESTA SUBROTINA CALCULA EN COORDENADAS LOCALES LAS ACCIONES EQUIVAL 
L ENTES fN LOS EXTREMOS OF LOS MIFMBROS DFBIDO AL CARGAMENTO SOBR~ E 
C. LLOS , INTRODUCif'NDO LAS ROTULAS POSTl:RIORMENTE SI LAS f-llJBH:RE 
{, 

READ(8,10l IWY(Jl,WX(Jl,WZ(Jl,GIJl,H(Jl,PYIJl,PX(J),RIJ),T(Jl ,Q(Jl 
1,J=l,NCCl 

10 FORMATl10F8.2l 
l=MEM 
JJ=l+CNM 
WR I TE ( 5 , 2 O l J J , 1 W Y ( J l , W X ( J l , 1, Z ( J l , G ( J l , H ( J ) , P Y ( J l , P X ( J l , td J ) , T ( J l , Q 

1 IJ) ,J=l ,NCC) 
20 FORMAT(/15,Fll.2,3F7.2,F6.2,Fll.2,Fl0.2,Fll.2,F21.2,Fl8.2 //(Fl6. 

12,3F7.2,F6.2,Fll.2,Fl0.2,Fll.2,F21.2,Fl8.2/l) 
W= L( ME:M l 
KJ=K-1 
DO 11 J=l,6 
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11 DMLlJJ=O. 
IF(Ml(l)l 21,22,21 

22 DO 1 J=l,NCC 
B=W-(GIJJ+H!J} l 
D=G(J)+H(J)/2. 
U=B+H(J)/2. 
A=G(J) 
C=H(J) 
F=C+A 
I F ( WY ( J l ) 2 , 3 , 2 

2 IF(ABS(wY(J))-ArlS(W2(J)ll 3,3,6 
6 R3=-WZ(J}/W**2*1W**2*1F**2-A**2}/2.0-2.0*W*(f**>-A**3l/3.0+(F**4-A 
1**4)/4.0) • 

R6=WZ(Jl/W**2*1W*(F**3-~**3l/3.D-IF**4-A**4l/4.0} 
R3=R3-(WYIJ)-WZ(Jll*C/(60.0*W**2l*ll0.0*B**2*13.0*A+Cl+C**2*115.0* 

lA+lO.O*B+3.0*Cl+40.0*A*B*Cl ' 
R6=R6+(WY(Jl-WZ(Jll/(60.0*W**2l*(l0.0*A**2*(3.0*B+2.0*Cl+C**2*(10. 

10*A+5.0*B+2.0*C)+20.0*A*B*C)' 
R2=-WZCJl*C*~/W-(.WY(Jl-WZCJll*C/i.O*(B+2.0*C/3.0l 
R5=-WZ(Jl*C*D/W7(WY(Jl-WZ(JJl•C/2iO*(A+C/3.0J 
R2=R2+(R6+R3l/W 
R5=R5- ( R6+R3 l /W 
GOTO 12 

3 R3=-WY(Jl/W**2*(W**2*(F**2-A**2l/2.0-2.0*W*IF**3-A**3l/3.0+(F**4-A 
1**41 /1+.0 J 

R6=WY(Jl/W**2*1W*IF**3-A**3l/3.0-(F**4-A**4l/4.0l 
R3=R3-(WZ(Jl-WY(Jll*C/(60.0*W**2l*(l0.0*B**2*13.0*A+2.0*Cl+C**2*(5 

l.O*A+l0.0*B+2.0*Cl+20.0*A*B*Cl 
R6=R6+!WZ(Jl-WY(Jll*C/(60.0*W**2l*I IO.O*A**2*(3.0l'B+Cl+C**2*(10.0* 

2A+l5.0*B+3.0*Cl+40.0*A*B*Cl 
R2=-WY(Jl*C*U/W-(WZ(Jl-WY(Jll*C/2.0*(B+2.0*C/3.Jl+(R6+R3l/W 
R5=-WY(Jl*C*D/W-(WZ(Jl-WY(Jl)*C/?.*(A+C/3.0l-(R6+R3l/W 

12 Rl=-WX(Jl*C*U/W 
R4=-WX(Jl*C*D/W 
Y=W-R(J) 
Vl=-PX(Jl*R(Jl/W 
V4=-PX(Jl*Y/W 
V3=-PY(Jl*R(Jl*Y**2/W**2 
V6=PY(J)*R(Jl**2*Y/W**2 
V2=-PY(J)*Y/W+(V6-V3)/W 
V5=-PY(J)*R(J)/W-{V6-V3)/W 
S=W-Q(J) 
Z3=T(Jl*S/W*(2.D-3.0*S/WI 
Z6=T(J)*Q(Jl/W*{2.0-3.0*Q(Jl/W) 
Z2=T{Jl+(Z6+Z3)/W 
Z5=-T(Jl/W-(Z6+Z3)/W 
DML(l)=DML(l)+Rl+Vl 
DML(2)=DML{2l+R2+V2+Z2 
DML{3)=UML(3)+R3+V3+Z3 
DML(4l=DML(4J+R4+V4 
DML(5l=DML(~)+R5+V5+Z5 
OML(6)=0Ml{6l+R6+V6+Z6 

1 CONTINUE 
GO TO 23 

21 DO 24 J=l,NCC 
CALL CARIR(L,I,WY,WX,SUBN,J,DML,SM,E) 

24 CONTINUE 
23 IF(MCR(Ill 14,15,14 
14 DO 16 J=l,6 
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IF(VCL(I,J)) 17,16,17 
17 DO 19 JJ=l,6 
19 TML{JJ)=DML(JJ)-OMLIJ)*SM(J,JJ)/SM(J,J) 

CALL CAMBI (SM,J) 
DO 18 J=l,6 

18 DML(Jl=TML(Jl 
16 CONTINUt: 
15 DO 13 .J = l , 6 

KE=KJ+.J 
13 AML(l,KEl=DML(Jl 

RETURN 
END 

o . 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORO INTEGERS 

<~-
C1RE REQUIREMENTS FOR CA~Vl 

COMMON O· VARIABLES 404 PROGqAM 1618 

END üF COMPILATION 

// OUP 

*STORE WS UA CARVI 
~ART ID OOFF 0B AODR 4AE4 

// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE wORO INTEGERS 

SUBROUTINE CAMBI(SM,Kl 
DIMENSION SM(6,61,TM(6,6) 

(, 

DB CNT 007F 

C ESTA SUBROTI~A ALTERA fL VALOR OE LA MATRIZ DE ~[G[OEl ílE CADA MIE 
C MBRO A MEDIDA QUE SE INTROOUCEN LAS RílTULAS 
e 

DO l J= l, 6 
DO l M=l,6 
TM(J,M)=SM(J,M)-(SM(J,Kl*SM(K,M)l/SM(K,K) 

l CONTINUE 
00 2 J= 1, 6 
DO 2 M=l,6 

2 SM(J,MJ=TM(J,Ml 
RETURN 
END 

F~ATURES SUPPORTEO 
JNE WORD INTEGERS 

CílRE REQUIREMENTS FOR CAMBI 
COMMON O VARIABLFS 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*STORE W~ UA CAMBI 
CART 10 OOFF DB A00R 4860 

// FOR 

7B PROGRAM 12 f. 

08 CNT ººº" 
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*LIST SOURCE PROGRAM 
*ONE WORO INTtGERS 

SUBROUTINE MATEL(E,IZ,L,AX,MCR,VCL,SM,Il 
INTEGER VCL(30,6l 
REAL L(30l,IZ(30l 
OIMENSIJN AX(30l,SM(6,6l,MCR(30l 

e 
C ESTA SURROTINA CONST~UYE EN COORDENADAS LDCALES LA MATIRZ DE RJGID 
L EZ DE CADA MIEMBRO DE SECCION CONSTANTE, SEGU1DAMEN1E INCLUYE LAS 
C ROTULAS SI LAS HUBIERE ALTERANDO LOS VALORES DE LA MATRIZ DE RIGID 
C EZ 
c 

DO 1 J=l,6 
00 1 K=liJ 

1 SM(J,Kl=O. 
SCMl=E*AXlll/L(il 
SCM2=4.*E*IZ(ll/L(.Il 
SCM3=1.5*SCM2/l(J). 
SCM4=2.*SCM3/L(l!~ 
SM(4, 1 l=-SC~'l 
SMl4,4)=SCl>\l 
SM<l,ll=SM14,4l 
SM!5,2)=-SCM4 
SM(5,5l=SCM4 
SM(2,21=SM(5,5l 
SM(6,2l=SCM3 
SM(3,2l=SM(6,2) 
SM(6,5l=-SCM3 
SM(5,3l=-SCM3 
SM(6,3l=SCM?/2.0 
SM!6,6)=SCM? 
SM(3,3l=SM(6,6l 
DO 2 J=l,6 
DO 2 K=J,6 

2 SM(J,Kl=SM(K,Jl 
I F ( MC R ( I I l 3, 5 , 3 

3 DO 5 J=l,6 
lFIVCL(I,Jll 6,5,6 

6 CALL CAMBI(SM,Jl 
5 CONTINUE 

RETURN 
END 

FtATURES SUPPORTED 
~NE WORD INTEGERS 

CJRE REQUIREMENTS FOR MATEL 
COMMON O VARIABLES 

END OF COMPILATION 

// DUP 

*>TORE WS UA MATEL 
CART 10 OOFF 0B ADDR 4B6C 

// FOR 
•rNE WORD INTEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

24 PROGRAM 314 

08 CNT 0016 



P~GE 8 A 63 

SUBROUTINE ~UMER(KE,JJ,JK,CNJ,Il 
INTEGER CNJ 
OIMENSION KEC6l,JJ(20),JK(20) 

e 
C ESTA SUBROTINA NUMERA LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUOOS 
e 

JS=JJ(ll-CNJ 
KS=JK ( 1 l -CN,J 
KE(ll=3*JS-2 
KEC2l=3*JS-l 
KE(3l=3*JS 
KEC4l=3*KS-2 
KE(5)=3*KS-l 
KE(61=3*KS 
RETURN 
END ~. 

FcATURES SUPPORTED 
JNE WORD INTEGERS 

(0RE REQUIREMENTS FOR~NUMER 
COMMON O VARIABLES ~10 PROGRAM 106 

NO OF COMPILATION 

// OUP 

*STORE WS UA NUMER 
C ~T 10 OOFF 08 ADOR 4B82 

// FOR 
*ONE WORD l~TEGERS 
*LIST SOURCE PROGRAM 

08 CNT 

SUBROUTINE ROTAC (CX,CY,RC,I) 
DIMENSION CX(30),CY(30l,RC(6,6) 

e 

0007 

C ESTA SUBROTINA CONSTRUYE LA MATRIZ DE ROTACION OE CADA MIEMBRO 
e 

DO 1 J=l,6 
DO l K=l,6 

1 RC(J,Kl=O. 
RC( 1, 1 l=CX( I l 
RC( 1,Zl=CY( I l 
RC(Z,ll=-CY( I l 
RC(2,2l=CX( 1 l 
RC(3,3)=1.0 
DO 2 J=l,3 
DO 2 K=l,3 

2 RCIJ+3,K+3)=RCIJ,Kl 
RETURN 
END 

~.ATURES SUPPORTED 
JNE WORD INTEGERS 

crRE REQUJREMENTS FOR ROTAC 
CílMMGN O VARIABLES 8 PROGRAM 154 



P \GE 9 A 63 

ENO OF COMPILATION 

// OUP 

•~TOR• hS UA ROTAC 
C~RT 10 OOFF 0B ADOR 4889 

// FO'{ 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•u~E WORO INTEGERS 

SUAROUTINE DIVID(S,Nl 

DB CNT OOOA 

e 
e 
e 
e 

ESTA SUBROTINA OESCOMPONE LA MATRIZ DE RIGIDES GLOBAL EN DOS BANDA 
S TRIANGÜLA~ES PARA SU INVERSION POSTERIOR 

DIMENSION S160,57) 
DO 1 O l = 1, N 
DO 10 J=I,N 
SUM=S!I,Jl 
ll=I-1 
I F ( l-11 21, 22, 21 

21 DO 20 K=l, Il 
20 SUM=SUM-S!K,Il•S(K,J) 
22 IF!J-ll 11,12,11 
12 IF(SUM) 13,13,14 
13 WRITE(5,30) l,J,SUM 

STOP 
14 IF(SUM-0.ll 23,24,24 
23 WRITE(5,40l SUM 
24 TEMP=l.0/SQRT(SUM) 

S(l,Jl=TEMP 
GOTO 10 

11 S(I,Jl=SUM*fEMP 
10 CONTINUE 
30 FORMAT(/// 5X,'ELEMENTO EN LA DIAGONAL ~ULO O NEGATIVO PARE l=',15 

1, ' J=',15, ' SUM=',Fl5.4) 
40 FORMAT(1X,'SUM=',Fl5.5) 

RETURN 
ENO 

~~ATURES SUPPORTED 
.JNE WORD INTEGERS 

CORE REQUIREMENTS FOR OIVID 
COMMON O VARIABLES 

~~D OF CJMPILATION 

/ / OUP 

•,TORE WS UA OIVID 
C\RT ID OOFF DB ADDR 4B94 

// FOR 
~LIST SOURCE PROGRAM 
*flNE WORD INTEGERS 

SUBROUTINE ESPAR(lJ,N) 
DIMENSION U(60,57) 

10 PROGRAM 

DB CNT 0010 

??6 
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C ESTA SUBROTINA CON AUXILIO DE LA SUBROTINA DIVIU USA EL METODO DE 
C LA RAIZ CUADRADA DE CHOLESKY PARA INVERTIR LA MATRIZ DE RIGIDEZ GL 
C. OBAL DE CADA SUBESTRUCTURA 
e. 

NI=N-1 
DO 10 I=l,NI 
Il=I+l 
DO 10 J=l1,N 
SUM=O. 
Jl=J-1 
DO 20 K=I,Jl 

20 SUM=SUM-U(K,Il*U(K,J) 
10 U(J,Il=SU~*UIJ,J) 

DO 30 I='l ,N 
DO 30 J=I,N 
SUM=O. ~\, 
DO 40 K=J,N ·, 

40 SUM=SUM+U(K,Il*UIK,Jl 
U(J,Il=SUM ,L 
UI I,Jl=U(J, I l 

30 CONTINUE 
RE TURN ' 
END 

FATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 

C.ORE REQUIREMENTS FOR ESPAR 
~OMMON O VARIABLES 10 PROGRAM 

•NO OF COMPILATION 

// DUP 

*,TORE WS UA ESPAR 
C.ART 10 OOFF DB AODR 48A4 08 CNT 

// FOR 
*lNE WORD INítGERS 
*LIST SOURC.E PROGRAM 
*lOCS(2501REAOER,14C3PRINTER,DISK) 
e. 

0010 

228 

C ANALISIS DE MARCOS RIGIDOS POR EL METOOO DE DIVISION EN SUBESTRUCT 
C. URAS 
e. 

e 

(, 

e 

l, 

INTEGER SUBN,CNM,CNJ,SN,VCL(30,6) 
REAL IZ(30l,l(30l 

D I ME NS I ON X ( 2 O ) , TEM 1 ( 45 l , TEM 2 ( 3 l , L ML ( 3 O, 3) , S MO ( 6, 6 ) , J J ( 2 O) , J K ( 2 O l , 
1 S ( 60, 5 7 l , L C R ( 60 l , L R ( 60 ) t A ( 60, 3 ) , A E ( 60, 3 l , AC ( 6 O, 3) , AML 130 , 1 8 ) , O ( 6 O, 
2 3 l , DJ 1 60, 3 l , AR ( 6 O , 3 1 , L R 1 1 45 1 , Y 1 2 O) , A X ( 30 l , S MR ( 6, 6 l , RC ( 6, 6 l , L C 1< 1 ( 60 
31,LCR2(60l,NN(20l,IM(30l,MI(30l,MCR(30l,LR2(45l,LR3(45l,KF(6l,KN(6 
4 1 , O M L ( 30 , 6 l , A T 1 ( 45 J , A T 2 ( 4 5 l , ~ T 3 ( 45 ) , L ~ 4 ( 3 O, 6 l , SI<( 6, ó l , 3 ( 3 1 l , e! <'l 1 l , 
5CXl30l ,CY<30l 

DEFINE FILE 1(20,280,U,ID1l,2(60,310,U,ID2),3(240,285,U,ID3l,4(300 
1,199,U,ID4l 
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\. LECTURA DE LOS OATOS GENERALES DEL MARCO R!uIDO 

WRITEl5,350) 

c 

\. 

e 

WRITEl5,510) 
684 READ(8,~00l SN,NSU,NLS 

IF(SN-1) 423,692,692 
692 CNJ=O 

CNM=O 
NCA=O 
WRITEl5,520l SN,NSU,NLS 
SUBN=O 

694 SU8N=SUBN+l 
NCA=NCA+l' 

LECTURA DE LOS OATOS DE CADA SUBESTRUCTURA 

WRITE(5,530lSUBN 
READ!B,1101 M,NJ,NR,NRJ,MIS,MCL,E 
N=3*NJ-NR 
WRITE(S,360) M,N,NJ,NR,NRJ,~IS,MGL,t 

C INFORMACION SOBRE LAS\COODENADAS DE LOS NUOüS 

\. 

WRITEl5,150l 
REAOlB,160) (NNlJ),X(Jl,YlJ),J=NCA,NJ) 
WR I TE l 5, 140 ) ( '-IN ( J l , X I J l , Y I J ) , J = 1 , N J l 

C INFORMACION RELATIVA A CADA UNO DE LOS MIEMBROS 

WRITE(5,180l 
REAOIB,190) IIM(l),JJ(l),JK(I),MI(I),MCR(l),AXII),IZ(ll,I=l,Ml 
DO 9 I = 1, M 
J=JJ(I)-CNJ 
K=JK(l)-CNJ 
XCL=X(K)-X(J) 
YCL=Y(K)-Y(Jl 
l(ll=SQRf(XCL**2+YCL**2l 
ex ( I l=XCL/L( I l 
CY( I l=YCL/L( I l 

9 CONTINUE 
WRITE(5,2001(IM(Il,JJ(I),JK( Il,Ml( Il,MCR( ll,AX( ll,IZl!l,L(Il,I=l,M 

1l 

\. INFORMACION SOBRE LAS RESTRICCIONES EN LOS NUDOS 
l, 

NJ3=3*NJ 
00 20 K=l,NJ3 
LR(Kl=O 

20 CONTINUL 
WRITE(5,220) 
READ(8,230l INN(Jl,LR11Jl,LR2(Jl,LR3(Jl,J=l,NRJl 
DO 21 J=l,NRJ 
KEM=NN(Jl-CNJ 
LR(3*KEM-2)=LRl(JJ 
LRl3*KE~-ll=LR2(JJ 
LR(3*KEM)=LR3(Jl 

21 CONTINUt: 
WRITE(5,210l (NN(Jl,LRl(J),LR2lJl,LR3(Jl,J=l,NRJl 
IF(SUBN-ll 503,503,502 
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(, 

502 
503 
505 

506 

504 

508 

511 

513 

509 

512 

515 

LDNRl=NRl 
IF(LR(ll-ll 504,505,506 
LCRl(ll=l 
LCR2Cll=O 
GO TO 508 .. 
LCRl<ll=O 
LCR2Cll=l 
GOTO 508 
LCRl(ll=O 
LCR2 C ll =O 
DO 512 K=2,'JJ3 
IF(LR(Kl-ll 509,511,~13 
LCRl(Kl=(CRllK-ll+l 
LCR2(Kl=LCR2(K-ll 
GOTO 512 
LCRl(K)=lCRllK-11 
LCR2(Kl;LCR?IK-ll+l 
GOTO 512 
LCRl(Kl=LCRl(K-1) 
LCR2CKl=LCR21K-ll 
CONTINUE 
DO 515'K=l,NJ3 
LCR(K)=LCRl(K)+LCR2(K) 
NRl=LCRl(NJ3) 
NR2=NR-NR1 
NNRl=N+NRl 

C INFORMACION SOBRE LAS ROTULAS EN LOS MIFMBRDS 
e 

IFCMCLl 545,546,545 
545 WRITEC5, 170) 

00 551 l=l,M 
00 551 J=l,6 

551 VCLCI,Jl=O 
READ(8,120l CIMC!l,(LR4(1,Jl,J=l,6l,I=l,MCLl 
DO 552 l=l,MCL 
K=IM(I)-CNM 
IF(LR4(I,lll 951,912,951 

951 IF(LR4( I,ll-LR4C 1,4)) 912,913,912 
912 IF(LR4( I,2l l 953,914,953 
953 IFCLR41I,2l-LK4(!,5)l g14,913,914 
913 WRITE(5,280l IMl!l 

STOP 
914 DO 552 J=l,6 
552 VCL(K,Jl=LR4CI,J) 

WRITEC5,130l I IM( Il, ILR41 I,Jl,J=l,6l,1=1,MCLl 
546 IF(SUBN-ll 697,698,697 
698 DO 802 K=l,NNRl 

DO 802 J=l,NJ3 
802 SCJ,Kl=O. 

DO 803 K=l,NLS 
00 803 J=l,NJ3 

803 AC(J,Kl=O. 
GOTO 517 

697 NRll=LDNRl+l 
DO 804 K=NRll,NNRl 
DO 804 J=l,LDNRl 

804 S(J,KJ=O. 
DO 805 K= l, rJNR l 
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DO 805 J=NR11,NJ3 
805 SIJ,K)=O. 

DO 806 K=l,'-JLS 
DO 806 J=NR11,NJ3 

806 AC{J,K)=O.· 
c 
C REACOMUu,J DE LAS MATRICES RESIOUALES DE CARGA y RIGIDEZ 
(, 

IF{NR2l 516,517,516 
516 00 518 KM=l,LDNRl 

I=LDNRl-KM+l 
IF{LR{l)72)521,519,521 

519 DO 523 KdI,LDNRl 
DO 523 J:;_1,LDNRl 
SCJ,K)=!>CJ,K+l) 

523 S{ J,K+ll=O 
521 CONTINUE 
518 CONTINUE 

KA=LDNRl 
00 524 KM=l ,Kt, 
I=KA-KM+l 
IFILR{I)-2) 524,,25,524 

525 DO 526 K=l,LDNRl 
526 TEMl(Kl=SCI,K) 

DO 527 LN=l,NLS 
527 TEM2(LN)=AC{l,LNl 

DO 528 J=I,LONRl 
DO 529 K=l,LDNRl 
SIJ,K)=SIJ+l,K) 

529 SCJ+l,Kl=O 
DO 811 LN=l,NLS 
ACIJ,LN)=ACCJ+l,LN) 

811 ACCJ+l,LN)=O. 
528 CONTINUE 

J=N+NRl+LCRZCI) 
IFIJ-LDNRl) 813,813,812 

813 WRITE{5,680l 
STOP 

812 DO 531 K=l,LDNRl 
531 SCJ,K)=fEMl{K) 

DO 53t LN=l,,LS 
532 AC{J,LNl=TE~2{LN) 

LDNRl=LDNRl-1 
524 CONTINUE 

e 
C NUMERACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUUOS 
e 

517 IF{MIS) 555,557,555 
555 WRITE{5,260l 
557 I=O 
699 l=I+l 

IFCI-M) 533,531,534 
533 CALL NUMER(KE,JJ,JK,CNJ,Il 

DO 541 K=l,6 
541 KN(K)=KE{Kl 

e 
C RENUMERACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
c 

DO 537 J=l,6 
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L. 

e 
L 

L, 

535 

536 

538 
537 

514 

547 

544 

507 
548 

K=KN(J) 
IF(LR(K)-11 535,536,538 
KN(Jl=KN(J)-LCR(Kl 
GOTO 5'37 
KN(Jl=N+LCRl(K) 
GO TO '>37 
KN(Jl=N~Rl+LCR21KI 
CONTI'WE 

CONSTRUCCION OE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA MIEMBRO 

IF(MI(Ill 507,507,514 
R E A D ( B , 1 OÓ J IM ( I l , K 1 , ( B ( J l , H ( J l , J = 1 , K I l 
IF( IM( I )-CN"'1-I l 547,544,547 
LNM I =C'lM+ I 
WRITE(5;250) LNMI" 
STOP 
WRITEI ~,2701 IM( I), (8( J) ,H(J l.,J=l,KI) 
CALL M1EMRISM,E,Lf1,SUBN,B,H,Kl,VCL,MCRI 
GO TO 548 ... : 
CALL MATELIE,IZ;l,AX,MCR,VCL,SM,Il 
CALL ROTAC(CX,CY;RC,11~' 
00 '.:i69 Jl=l,6 
DO 569 K=l,6 
SMRIK,Jll=O. 
00 569 J=l,6 

569 SMRIK,Jll=SMR(K,Jl)+SM(K,Jl*RC{J,Jll 
00 571 Jl=l,6 
00 571 K=l,6 
SMOtK,Jl)=O. 
DO ~71 J=l ,6 

571 SMDIK,Jll=SMOtK,Jl)+RCIJ,Kl*SMRtJ,Jll 

C CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ r,L □ BAL 

e 
DO 542 K=l,6 
J=KE{Kl 
MM=KN { K l 
IF(LR(Jl-21 543,542,543 

543 DO 542 J=l,6 
MN=KN(J) 
S(MN,MM)=S(MN,MM)+SMD(J,K) 

542 CONTINUE 
GOTO 699 

(. 

C INVERSION DE LA PARTE SUPERIOR OE LA MATRIZ OE RIGIDEZ GLOBAL 
L 

534 CALL OIVIO (S,N) 
CALL ESPAR (S,N) 
IFISN-1) 705,708,705 

708 IF{SUBN-11 423,705,705 
705 00 702 J=l,M 

00 702 K=l,NLS 
702 LML{J,Kl=O 

DO 706 J=l,,'lJ3 
00 706 K=l,NLS 
A~(J,K)=O. 

706 A{J,Kl=O. 
NDJS=6*NLS 
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DO 707 J=l,M 
DO 707 K=l,NDJS 

707 AML(J,K)=O. 
c 
C INFORMACION RELATIVA AL CARGAMENTO DE LOS NUDOS Y MIEMBROS 
e 

LN=O 
611 LN=LN+l 

IF(LN-NLSl 604,604,607 
c 
L DATOS PARA CADA TIPO OE CARGAMENTO 
c 

604 WRITE(~,540) LN 
READ(B,240) NLJ,NLM 
WR!TE(5,310lNLJ,NLM 
IFINLJ)~612,613,612 

612 WR!TE(5~690) 
e 
C LECTURA DE LAS CARGAS APL[CADAS EN LOS NllDOS 
e 

READ(8,300) (NN{~),AT2(Jl,ATl(Jl,AT31J),J=l,NLJl 
DO 606 J=l,NLJ ' 
K=3*lNN{Jl-CNJl 
A(K-2,LNl=ATZ(Jl 
A(K-1,LNl=ATl(Jl 

606 AIK,LNl=AT3(J) 
WRITEl5,700l 
WRITEl5,710)(NN(Jl,AT2(Jl,ATl(Jl,AT3(Jl,J=l,NLJ) 

613 IF(NLM) 608,623,608 
608 WR!TE(5,720l 

K=6*(LN-ll+l 
KL=K+5 
DO 614 J=l,NLM 
READ(B,670) I,NCC,LOE 
MEM=I-CNM 
IF(LOE) 617,501,617 

(., 

(., LECTURA DE LAS ACCIONES EQUIVALENTES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBR 
C OS CASO DE QUE NO SE USE LA SUBROTl~A CARVI 
l., 

617 REAO(B,760) (AMl.(MEM,JEl,JE=K,KLl 
GOTO 691 

501 IF(M!(MEMl) 901,553,901 
553 IF(MCR(MEM)l 801,901,B01 
B01 CALL MATEL(E,IZ,L,AX,MCR,VCL,SM,MEM) 
901 CALL CARVI(L,MEM,AML,NCC,K,SM,MCR,VCL,CNM,MI,SUBN,El 
691 LML(MEM,LN)=l 

IM(Jl=I 
KK=J 
DO t:,93 l.M=K,KL 
KK=KK+l 

693 DML(J,KK)=AML(MEM,LM) 
614 CONTINUE 

WRITE(5,550) 
WR I TE ( 5 , 6 50 ) ( 1 M ( J) , ( DM L ( J , J F l , J E= 1 , ó ) , J = l , NL M ) 

623 GOTO 611 
607 DO 616 1=1,"1 

DO 616 LN=l,NLS 
IF(LML(l,LN)-1) 616,618,616 
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618 CALL NUMERIKE,JJ,JK,CNJ,Il 
K=6*1LN-ll 
CALL ROTAC(CX,CY,RC,Il 

c 
C CALCULO EN COORDENADAS GLOBALES DE LAS ACCIONES EQUIVALlNT~S EN LO 
C S EXTREMOS OE LOS MIEMBROS 

c 
(.. 

(.. 

c 
e 
c 

616 

622 

626 

627 
624 
621 

629 

628 

DO 616 Jl=l,6 
J=KE(Jll 
DO 616 J2=1,6 
J3=J2+K 
AEIJ,LN)=AEIJ,L~)-RCIJ2,Jll*AML( I,J3) "''. . C ONT I NU E )te'' , 

,'{ 

CALCULO DE LAS CARGAS COMBINADAS EN L~S NUDOS 
:;;;::; 

DO 621 J~l,NJ3 ' 
IF(LR(J)-1) 622,626,627 
K=J-LCR(Jl 
GOTO 624 
K=N+LCR 11 J l 
GOTO 624 
K=N+NR1+LCR2(J) 
DO 621 LN=l,NLS 
ACIK,LNl=ACIK,LNl+AIJ,LNl+AEIJ,LN) 
[F(SUBN-NSUl 628,629,628 
GO TO 631 

CALCULO OE LAS MATRICE~ CONDENSADAS DE RIGIDEZ Y OE CARGA 

DO 632 J=l,"1 
DO 632 LN=l,NLS 
AIJ,LNl=O. 
DO 632 K=l,N 

632 A(J,LNl=AIJ,LNl+SIJ,Kl*AC(K,LNl 
Nl=N+l 
DO 633 J=l,'l 
00 633 I=Nl,NNRl 
SIJ,Il=O 
DO 633 K=l,N 

633 S(J,Il=S(J,ll+S(J,Kl*SII,K) 
c 
C ALMACENAR EN EL DISCO LAS INFORMACI □NES NECESA~IAS OE CADA SUBE~TR 
C UCTURA 
l, 

c 

ID1=2*(SUBN-l)+l 
WRITE(l'!Dl) L,IZ,AX,JJ,JK,E,M,N,CNM,CNJ,NR,NRl,NR2,NJ,VCL,MCR,CX, 

lCY 
ID2=6*(SUBN-ll+l 
WRITE(2'I02l AC,A,LR,AML 
ID3=24*(SUBN-ll+l 
WRITE(3'103lS 
DO 634 J=Nl ,NNRl 
DO 634 LN=l,NLS 
JE"l=J-N 
ACIJEN,LN)=AC(J,LN) 
DO 634 K=l,N 

C CALCULO MATRIZ RESIDUAL DE CARGA 
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e 

c 

634 AC(JEN,LNJ=ACIJEN,LNl-SIJ,Kl*A!K,LNl 
DO 635 J=Nl,~~Rl 
DO 635 K=Nl,NNRl 
DO 635 l=l,"1 

L CALCULO MATRIZ RESIDUAL DE RIGIDEZ 
c 

63 5 S ( J , K) = S ( J , K ) -S ( J, I J * S ( I , K) 
DO 636 J=l,NRl 
DlJ 636 K=l,NiU 
JN=J+N 
KM=K+N 'Z 

636 S!J,Kl=S(JN,KM) 
CNM=CNM+M 
CNJ= CtiJ +NJ-NR 1 / 3 
NCA=NRl/3 
JN=NJ-NCA 
DO 911 K= 1 , r,,c li 
J=JN+K 
X(K)=X(J) ~ 

Y(Kl=Y(Jl 
NN(KJ=NN(JJ 

911 CONTINUE 
GU TO 694 

L 
C CALCULO$ PARA LA ULTIMA SURESTRUCTURA 
e 

e 

631 DO 637 J=l,~ 
DO 637 LN=l,NLS 
D(J,LNl=O. 
DO 637 K=l,N 

C CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
c 

637 DIJ,LNl=DIJ,LN)+S(J,Kl*AC!K,LNJ 
c 
C EXPANSION MATRIZ DE LOS DESPLAZAMIENTOS 
e 

c 
c 
L 
e 

638 J=N+NRl+l 
NNR=N+NR 

639 

642 

641 
644 
643 

645 

646 

DO 643 I=l,NNR 
JE=NNR-1+1 
IF{LR{JEl-2) 639,641,639 
J=J-1 
DO 642 LN=l,NLS 
OJ{JE,LN)=D!J,LN) 
GO TO 643 
DO 644 LN=J.,NLS 
DJIJE,LN)=O. 
CONTINUE 

CALCULO DE LAS ACCIONES EN LOS fXTRlMOS DE LOS ~IEMóROS PARA CADA 
SUBESTRUCTURA 

I=O 
I=I+l 
IFII-M) 646,646,647 
CALL NUMER!KE,JJ,JK,CNJ,Il 
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c 

IF(Mf(lll 908,909,908 
908 ID4=30*(SUBN-ll+I 

READ(4 1 1D4l SM,f:l,H,KI,ES 
IF(MCK( I l 1 '115,916,915 

915 DO 917 J=l,6 
IF(VCL( I,Jl l 918,917,919 

918 CALL CAMBI(SM,Jl 
917 CONTINUE 

GOTO 916 
909 CALL MATEL(f,IZ,L,AX,MCR,VCL,SM,Il 
916 CALL ROTAC(CX,CY,RC,ll 

DO 563 Jl=l ,6 
DO 563 K~L,6 
SMR(K,,Jll=O. 
DO 563 J=l,6 
SMR(K,Jll=SMR(K,Jll+SM(K,Jl*RC(J,Jll 

563 CONTINUE , 
DO 649 LN=l,,LS 
DO 649 J=l,6 
K=6*lLN-ll+J 
DO 649 Jl=li6 ~ 

J2=KE ( Jl l " '; '-
649 AML(l,Kl=AML(l,Kl+SMR(J,Jll*DJ(J2,LNl 

GOTO 645 
647 IF(~RZ) 651,654,651 
651 NNll=N+NRl+l 

C CALCULO DE LAS RFACCIONES DE SOPORTE SI LAS HUBIERE 

e 
e 
e 

DO 655 K=NNll,NNR 
DO 655 L'-1=1,NLS 
AR(K,LN)=-AC(K,LN) 
DO 655 J=l,NNRl 

655 AR(K,LNl=AR(K,LNl+S(K,Jl*D(J,LNl 
K=N+NRl 

658 

659 

657 
661 
656 
654 
903 

902 

662 

DO 656 KM= 1, f';l~R 
IF(LR(KM)-2) 657,658,657 
K=K+l 
DO 659 LN=l,NLS 
AR(KM,Lr-.)=AR(K,LN) 
GO TO 656 
DO 661 LN=l,'-ILS 
ARIKM,LNl=O. 
CONTINUE 
IF(SUBN-NSU) 902,903,902 
WRITE(5,730l 

IMPRESION DE LOS RESULTADOS PARA CADA SUAESTRUCTURA 

WRITE15,610lSUf:IN 
LN=O 
LN=LN+l 
WRITE15,540) L\l 
WRITE15,630) 
DO 663 K=l,NJ 

663 NN(Kl=CNJ+K 
\, 

C IMPRESION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
\, 



l'AGE 19 A 63 

WRITE(5,640l (NN(Il,DJ(3*1-2,LNl,DJ(3*1-1,LNl,DJ(3*1,LNl,I=l,NJJ 
e 
C IMPRESION ACCIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMB~OS 
e 

e 
e 
e 

e 

WR 1T E 15,740 1 
NDJ2=6*(LN-ll+l 
NDJL=6*LN 
DO 709 1=1,M 

709 !M(ll=I+CNM 
WR I TE 1 5,650 l ( IM ( I 1 , ( AML ( I , J l , J =NDJ 2, ND J L 1 , I = 1 , '1 l 

IMPRESION REACCIONES EN LOS NUDOS DL SOPORTE 

IFINR21 665,667,665 
665 WRITE!5,750J 

K=O 
DO 671 KM=3,NJ3,3 
IFILR(KM-2l-2l 669 1 673,669 

669 IF(LR(KM-ll-21 675,673,675 
675 IF(LR(KMl-21 671,673,671 
673 KE3=CNJ+KM/3 

K=K+l 
NN(K)=CNJ+KM/3 
ATZ(K)=AR(KM-2,LNl 
ATl!Kl=AR(KM-1,LNl 
AT31Kl=AR(KM,LNl 

671 CONTINUt: 
WR IT E (5,660 l ( NN I I l, AT2 ( I l, A T 1( I l , A T3 ( I 1, I = 1, K l 

667 IF(LN-NLSl 679,681,681 
679 GOTO 662 
681 IF(SUBN-1) 682,682,683 
682 GOTO 684 

C ANALISIS DE OTRAS SUBESTRUCTURAS 
e 

683 SUBN=SUBN-1 
e 
C LECTURA DE LA INFORMACION ALMACFNADA EN EL DISCO PARA EL ANALISIS 
C OE CADA UNA DE LAS SUBESTRUCTURAS 
e 

ID1=2*(SUBN-ll+l 
READ!l' !Dll L,ll,AX,JJ,JK,F,M,N,CNM,CNJ,NR,NRl,NR2,NJ,VCL,MCR,CX, 

lCY 
ID2=6*1SUBN-ll+l 
READl2' !DZI AC,A,LR,AML 
ID3=24*(SUBN-ll+l 
READl3' ID3l S 
NNRl=N+NRl 
Nl=N+l 

.DO 685 JEE=l,NNRl 
JEM=NNRl-JEE+l 
DO 685 J=JEM,Nl 
DO 685 LN=l ,NLS 
J8N=J-N 

685 DIJ,LNl=DJIJ8N,LNl 
DO 686 J=l,N 
DO 686 LN=l,NLS 
DIJ,LNl=A(J,LNl 
DO 686 K=Nl,NNRl 
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686 D(J,LNl=D(J,LNI-S(J,Kl*D(K,L~) 
GOTO 638 

100 FORMAT(215,14F5.2,/(16F5.2)) 
110 FORMAT(6!10,Fl5~21 
120 FORMAT(2(I10,615)1 
130 FORMAT(/14~618,118,618) 
140 FORMAT(/14,Fl0.2,F9.2,113,Fl0.2,FQ.2,113,Fl0.2,F9.2,Il3,Fl~.2,F9.2 

li 
150 FDRMATt/////15X,'CDORDENADAS DE LOS 'füDDS'///lX,''lUDI' 

1 COOR.Y',lOX,'NUDO CUOR.X COOR.Y',lOX,'NUDO COOR.X 
2',lOX,'NUDO COOR.X COOR.Y'I 

160 FORMAT(4(14,2F8.2)) 
170 FORMATl/////15X,iRQTULAS EN LOS MIEMBRDS'//llX,•M!EM. 

l DIR.2 ·orR.3 DIR.4 Dl!l .• 5 DI~.6·, 13X, 'MIEM. OJR.1 
2 DIR.3 DIR.4 OIR.5 DIR.6') 

COOC(.X 
COOR.Y 

UIR.l 
Dl1<.2 

180 FORMAT(l////15X, 'INFORMACION RELATIVA A LOS 
1 JJ JK [M 'MCR•,sx,• A·x•,gx,• IZ 
2 JK IM MCR',5X,' AX',9X,' IZ 

MIEMBR0S 1 ///1X,'MI 
LONG.', 8X,'Ml J.J 

LONG. 1 ) 

190 FORMAT(2(515,F7.2,F8,2ll 
200 FORMAT(/13,415,F9.2,F12.4,Fl2.2, [10,4I5,F9.2,Fl2.4,Fl2.2l 
210 FORMATl/14,I7,219,I19,17,2I9,119,I7,219) 
220 FORMAT(/////15X,iRESTAICC[ON o~ LOS NUODS'///1~,•NUOO REST.X 

1 REST.Y REST.Z',13X,'NUDD REST.X REST.Y REST.Z 1 ,13X,'NUDO 
2 REST.X REST.Y REST.Z'l 

230 FORMAT(1615) 
240 FORMAí(2110) 
250 FORMAT(' L~CTUR~ ERRADA EN LOS DATOS DEL MIEMBR0',15) 
260 FORMAT(/lll5X,'INFORMACION RFLATIVA A LOS MIEM8ROS IRRcGULARE 

lS'l/1' MIEM. B H',7(6X,'B H'll 
270 FORMAT(II4,F9.2,15F7.2 //(Fl3.2,15F7.2/ll 
280 FORMAT(//1' EXCESO OE ROTULAS EN FL MIEMHR0',15) 
300 FORMAT(2(Il0,3Fl0.2ll 
310 FORMAT(l/22X,'NU~OS co~ CARGAS 

lON CARGAMENTO =',141 
APLICADAS = 1 , 14, lf;X, 1 MIEMl:lROS 

350 FORMAT('l',/l54X,'COPPE---UFRJ 1 /54X,•----- ----'/39X,•TESIS OE 
l LUIS FRANCISCO ROJAS MONTERO'l39X,'----- ---------
2 ----- -------'/53X,'MAYO DE 1971'153X,'---- ----•) 

e 

360 F ORMAT ( / 111 / 111 / / 14 X, ' M = ' , I 3, SX, 'N =' , 1 3, 5 X, ' N J = ' , I 3, 5 X , ' NR=' , 13 , 5 X 
1 , ' ~! R J = ' , I 3 , 5 X , • M I S = • , [ 3 , 5 X , • MC L = ' , I 3 , 5 X , ' E= • , F 12 • 2 l 

500 FORMAT(3Il0) 
510 FORMAI( II/IIIIIIIIIII/ 2X, 1 ANAL1SIS 

lNUDOS RIGIDOS POR EL ME TODO 
2SUBESTRUCTURAS'l 

DE 
DE 

MARCOS 
OIVI Slíl'l 

520 FORMATl//////ll//////l21X,'MARCO 
lUBESTRUCTURAS CON',13,' TIPOS 

530 FORMAT(l///////////ll/41X,'OATOS 
1) 

NO.',I3,' DIV[OIDO FN',14,' S 
Df CARGAMc~TO' l 

PARA LA SUBESTRUCTURA ~o.•,13 

540 FORMATll//51X,'CARGAMENTO N0. 1 ,I3/l 
550 FORMAT(llll5X,'ACCIONES EQUIVAL~NTES EN 

lN LOS EXTREMOS DF LOS M!FMBROS 1 I// • 
3AML.3 AML.4 AML.5 AML.6',13X,'MIEM. 
4 AML.4 AML.5 AML.6 1 ) 

COORDE:NAUAS 
MIEM. AML.l 

LOC.:IU:S 
AML.2 

AML.3 AML.l AML.2 

E 

610 FORMAT(////l/////////l40X, 1 RESOLTADOS PARA LA SUBESTRUCTURA NO 
l.',13) 

630 FORMAT(//15X,'DE:SPLAlAMIENTO DE LJS NUDOS'///1X,'NUDC',9X, 1 DtSP 
1.x• ,9X, 1 DESP.Y' ,9X, 'DESl'.Z', 20X, •r-.iuoo• ,9X, 'DESP.X' ,9X, 'DESP. Y' ,9X, 
3'DESP.l') 

640 FORMAT(II4,Fl6.6,2Fl5.6,I23,Fl6.6,2Fl5.6l 
650 FORMAT(/14,Fl0.2,5F8.2,lló,Fl0.2,5FR.2l 
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660 FORMAT(/!5,Fl6.2,2Fl5.2,123,Fl6.2,2Fl5.2l 
670 FORMATl3110l 
680 FORMATl//lUX,'ERROR EN EL ACOMODAM!f.NTO DE LAS MATRICES-PARE.'l 
690 FORMAT(/////15X,'INFORMACIOJ RFLAT!VA AL CARGAMENTO DE LOS M 

l I EMBROS Y, NU DOS' l 
700 FORMAT(///lSX, 'CARGA~ENTO DE LOS NUDOS '///' N 

2UDO CARGA.X CARC,A.Y CARGA.Z',8X,'NUDO CARGA.X CIIRl,A.Y 
3CARGA.Z',8X,'~UDO CARGA.X CARGA.V CARGA.Z'l 

710 FORMAT(/14,Fll.2,2Fl0.2,Ill,Fll.2,2Fl0.2,lll,Fll.2,2Fl0.2l 
720 FORMATl///15X, •CARGAMENTO DE LOS MIEMBROS'/// 

11X, 1 MIEM8Rü' 1 4X,'CARGAS OISTRIBUIOAS DISTANCIAS',4X,'CAAGAS CON 
2CENTRADAS OISTANCIAS',4X,'MO~ENTOS CONCENTRADOS DISTANCIAS'///1 
34X,'WY '\ WX ,wz G H', 9X, 1 PY 1 ,8X, 1 PX',10X,'R',20X,'T 
4',17X,•Q•l 

730 FORMATC'l',///////////////4qX,'RESULTADOS FINALES'l 
740 FORMATC///l~X,'ACCIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS MI~MBROS'/// 

1' MIEM. A~L.l AML.2 AML.3 AML.4 AML.5 AML.6',13X,'MIEM. 
2. AML.1 AML.2 AML.3 AML.4 AML.5 AML.6') 

750 FORMATl///15X,'REACCIONES EN LDS NUDOS DE SOPORTE'/// 1 NU□□• 
l 1 9 X, 1 RI: AC. X ' , 9 X, ' R E AC. Y 1 , 9X, 'R E li C. Z ' , 20X , ' '! UDD ' , 9 X, 'R E AC • X' , 9 X, 1 RE 
2 AC. Y ' , 9 X , ' R E/\ C • Z ' l 

760 FORMAT(6Fl0.2l 
423 CALL EXIT 

EN □ 

~•ATURES SUPPJRTED 
'1NE WORD INTLGERS 
lOCS 

CORE REQUIREMrNTS FOR 
COMMON L VARIABLES 12690 PROGRAM 6538 

EN □ OF COMPILATION 

// XEQ l 

*FILES(l,GARll,OOFFl,12,GAR12,00FFl,(1,G/\Rl1,lOFFl,14,GAq14,2004l 


