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Es formulado el metodo de los desplazamien-
tos, por medio de matrices, con una aplicacion inmediata al
analisis de estructuras planas por el método de division

en subestructuras.

Es presentado al mismo tiempo un programa
de computador, capaz de analizar grandes estructuras -~ con

la siguiente limitacion:

numero maximo de nudos 200

numero maximo de miembros 300

y las cuales pueden contener miembros de seccion transver-—

sal variable y rotulas.

El programa esg caracterizado, por otra par
te, en el hecho de haberse lograde una minimizacion encier
tas partes de el, si se compara con su ya casi clasica pro

gramacion.



SYNOPS IS

The stiffnes method by means of m atrices
is formulated with immedidte application to the analysis
of plane frames uging the division into subestructures

method.

At-tlHe same time & computer program that
i8 capable of amnalyzing large structures 1s presented wi

thin the following limitations:

Maximum number of joints 200

Maximum number of membres 300

and these can contain members with wariable cross sec—

tions and releases.

On the other hand the ﬁrogram is characte
rized by the fact that a2 reduction of certain parts eof
it has been achieved when compatred with its almost clas-

sical programmation.



§ THNOPSE

£ formulado o método dos deslocamentos, por
meid: de matrizes, com uma a2plicacae imediata 3  analises
de estructuras planas pelo método de divisip en subestruty

ras.

E apresentado ao mesme tempo um programa de
computador capaz de analizar grandes estruturas com a si=-

guinte limitagao:

numerc maximo de nds 200

nimero maximo de membros 300

3s quais podenm conter membros de secac variavel e desconti

nuidades,

Q programa é caracterizado, poxy outra parte,
ne sentido de haver-se¢ obtido ums miniwmizagao en certas
partes dele, se se compara gom Sua j& gquase classica pro-

gTAmACED,
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INTROD UCCTION

El reciente desarrollo de los computadores digita
les, el empleo de nuevos criterios y metodos de analisis de
las estructuras en general han evolucionado en los ultimos a-
nos con una rapidez tan grande, que es comin entte los calcu-

listas y proyectistas 1a sensacion de volverse obsoletos.

Por otra parte se ha dado la oportumnidad a que se
desarrollen metodos matriciales pgra el analisis de estructu-
tas, los cuales a pesar de estar ya formulados, eran sumamen-
tes tediosos, requiriendo ademi2s el manéjo de un gran numero
de ecuaciones; esto sumado a un posible y logico error humano
~al trabajar con estos metodos, los transformd impr&cticos en

1as oficinas especializadas de czlculo estructural.

Sin embargo, el problema mo se soluciond completa
mente pues el computador como mﬁquina que es, tiene cierta'ci
pacidad que limita el manejo de un cierto nimero de ecuacio-
nes; claro esta se hace referencia a computadores pequeﬁos'cg
mo por ejemplo al 1620 o mismo el 1130, pues cabe destacar
que al exponerse este trabajo cuentase con computadores mayo-
ras, los cuales no presentan problemas con estructuras de ta-

mane normal,

En la actualidad dependiendo del tamanc de la es-—

tructura se puede emplear uno de los tres procedimientos indi



cados a continuacion:

1) Analisis de estructuras pequenas empleando un

. programa como el indicade poer lareferencia (4)

2) Analisis de estructuras un poco mayores que
las anteriores, empleando la matriz de ‘rigi-

dez de la estructura en forma de bandal.

3) Analisis de grandes estructuras por el método .

de divisidn en subestructuras.

Logicamente estos dos uUltimos procedimientos de-
ben emplearse cuando no se cuente cou computadores de gran
capacidad; siendo la idea general de este trabajo el desar-

rollo del ultimo mencionado anteriormente.

Como guia general al analizarse cualquier estruc
tura, y decidirse sobre el grado de idealizacion debera con-

siderarse los siguientes aspectos:
1) Tipo de estructura a ser analizada.
2) Exactitud requerida de los resultados.

3) Tiempo v dinerc disponibles para la obtencicn

de los resultados.
4) Capacidad del programa empleado para el anali

5i8.

No se entrara en el detalle de estos aspectos ,

pues no es la finalidad de este trabajo; asumiendose de ante



mano que son conocidos y ademas respetados hasta donde fuere

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

El principal motivo que origino la  presenta
cion de este trabajo, fue el interas de quien lo expone de
profundizar mas los conocimientos adquiridos durante el cur-
so de "Mecanica de las Estructurgs I"; asi como tambien 1la
necesidad de contar conm un programa de este tipo; pues difi-
cilmente en su pais se podra contar proximamente con computa

dores de gran capacidad.

Ademas se tiene la intencion de desarrollar
posteriormente este mismo programa, dandole una formulacion
. - r [ - L 2l
vy presentacion por medio de matrices topologicas, asi comoe
de darle mayor flexibilidad eu cuanto al numerc de subestruc

turas adyacentes a cada subestructura.

El programa presentado puede analizar como ma
ximo diez (10) subestructuras, pudiendo estar formada cada
una con treinta (30) miembros o veinte (20) nudos, dependien

do de cual valor se alcance primetro.

En los dos primeros capitulos del trabajo qe se
presenta se dan los fundamentos del metodo de los desplaza-
mientos; dejdndose el capitulo tercero para la aplicacion del

metodo al analisis por medio de subestructuras.

En el capitulo cuarto se presentan la termino

logla, los diagramas de blogques del programa y también cier-



tas explicaciones eun cuanto a las subrotinas empleadas; des-
tinandose el capitulc quinte para la presentacion del progra

ma propriamente diche y sus formatos de entrada.

Finalmente en el capitulo sexto se daram algu

nas conclusiones vy comentarios generales sobre el programa.

El programa fue desarrollado en un computador

IBM 1130 con 32 ¥ de memoria interna.
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" FUONDAMENTOS DEL METODO DE LOS DESTLAZAMIENWTOS

El método de los desplazamientos como Es bien
conocido, puede ser formulado para varios tipos de estructu-
ras, pero en el presente trabajo nicamente se mostrara su
aplicacion al anzlisis de estructuras planas; definiendose es

tas como:

"Aquellas en las gue los ejes de todos
sus miembros yacen en un mismo plano ylos
cuales estan sujetos unicamente a carga-

*
mente en ese plano”.

El metodo de los desplazamientos es basado en
la determinacion de los desplazamientos de los nudos, valien-
dose del conocido concepto de "indeterminancia cinematica™. El
grado de indeterminancia cinematica es en este caso igual al
numero de desplazamieatos . ' z desconocidos en la es-—

tructura, tambien 1lamado come numero de grados de libertad,

(*) Exceptuanse las parrillas (grid), las cuales tienen lamis
ma definicion, excepto que su cargamento puede actuar nor

mal a su plarno,



En general cada nudo de la estructura plana
tiene tres grados de libertad, correspondientes a los tres

desplazamientos posibles; a saber:

1) traslacion en el eje x3;
2) traslacion en el eje y;

3) rotacion sobre el eje z,

Por supuesto estos tres ejes seran mutuamente
ottogonales, y las direcciones positivas de los desplazamien

tog corresponderan a aquellas de los ejes coordenados.

1.1 - LEYES DE AWALISIS

En el andlisis de cualquier estructura lo que
se pretende .es determimar, lo mas exécto posible, los efec-—
tos de las acciones sobre la estructura, consistiendo estas
de momentos y fuerzas actuando como cargas; claro que po-
drian considerarse otras como por ejemplo, efectos de preten
sion, efecto de.tempefatura, asentamiento de los nudos de 'so
porte, etej siendo su consideracion para el anzlisis indica-

dos posteriormente.

Los efectos que interesan al calculista son
las fuerzas y momentos intermos, los cuales le permitiran e-
valuar los esfuezos y_de-esta manera, calcular 1la resigten-
cia de la estructura, En muchos casas también es de interes

el calculo de las deformaciones, como setia el caso de temer
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una interacclion entre un marco rigido y un muro de carga
asi como también de las rotaciones, sobre todo cuando se tra

ta de analisis plastico de las estructuras.3,

Para obtener un analisis elastico lo mas re-
‘presentativo posible debe usarse una o mas de las stguientes

leyes basicas:

1) Equilibric
. 2) Compatibilidad

3) Relaciones de accion -desplazamiento

1.1.1 - Ecuaciones de equilibrio:

Para una estructura plana situada en 2l plano
"xy", ¥ cargada en ese mismo planc hay tres ecuaciones de
equilibrio:

IFx = 0 IFy = 0 IMz = 0 (1.1.1)

Estas tres ecuaciones a pesar de que .no se
‘usan tan explicitamente como fueronm afirmadas anteriormente,
congtituyen por g8i solas las bases fundamentales del metodo

exXpuesto.

1.1.2 - ‘Ecuaciones- de compatibilidad

Las ecuaciones de compatibilidad se refieren



principalmente a las exigencias de que todos los desplazamien
tos a través de la estructura son consistentes unos con otros.
Compatibilidad ~ tambiéen conocido como "condiciones de consis
tente deformacisn” o "condiciones de geometria" requiere par-
ticularmente qué los desplazamientos en los nudos sean consis -
tentes (internamente), as{ come también que las condiciones
de desplazamiento en los nudos de soporte sean satisfechas (ex

ternamente).

La condicidn anterior es satisfecha indirectas .
mente al fijar todos los desplazamientes cﬁrrespondientes. a
los nudos de soporte en la estructura y determinar aduellos
desconocidos, los cuales por supuesto se mantienen cansisten-

tes a traves de todo el proceso de analisis.

1.1.3 - Relaciones de accion Desplazamiento

Antes de discutir este punto tendremos irreme-
diablemente que definir dos valores, los cuales de aqui en

adelante se llamaran como coeficientes siendo:
1) de rigidez

2) de flexibilidad

Las relaciones accion-desplazamiente para el

proposito de este trabajo estian basadas en el comportamiento



de linealidad elZstica, expresads por la clasica ley de Hoo
ke; ambos coeficientes anteriormente citados haran uso de

ella para su formacion.

1.2.1 - CORFICIERTE DE RIGIDEZ

Para su obtencion considerese el resorte mos

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

¥ F_ k
Figura 1.2.,1

una accion A, el desplazamiento D es directamente proporcio-

. = . - P
nal a2 la accion A pudiendose expresar esa relacion como:

=)

I
=
.

(L.2.1)

Por definicion "F" representa la flexibili-
dad del resorte y es el desplazamiento preducido por una

accion A unitaria.

El coeficiente de rigidez "S" del resorte se
define ahora como la accion A producida cuando se proboca

un desplazamiento D unitario, asi:
A=3TD : (1.2.2)

Comparando las dos ecuaciones anteriores pue .

de observarse que:
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5 = ';%4 o F ='¥é;57 (1.2.3)

Todas las estructuras elasticas pueden ser con .
sideradas como constituidas de una combinaccion de resortes,
pudiendose extendef las formulas anteriores a estructuras mas
complicadas; para hacer esto se debe introducir primero el’
concepto de coeficiente de influencia, definiéndose este como
"aquel coeficiente que representa los efectos de una causa

unitaria aislada."

Especificamente un coeficiente de influencia
de rigidez (stiffness coefficient) representa la accion en un
punto dado de la estructura, causado por umn degplazamiento

unitario en otro punto cualquiera de la misma.

A1 considerar estas accicnes, generalmente se
tratan de acciones conocidas Al correspomdiendo a aquellos
desplazamientos desconocidos D; claro esta que este coeficien
te puede esgtar constituido por una serie .de desplazamientos
"dM"s ahora aplicando el principio de superposicion, el cual
es aplicable por tratarse de una estructura elastica 1lineal;

el coeficiente Si pondr2 expresarse como:

Si = sil + s.12 + 513 e e aaa. * sid (1.2.4%
i=d
o si = j§1 5::.Lj (1.2.5)
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Considerando el total de las acciones Al, causa -

das por los valores reales de Dl, Dz, cese e Dd podera escri-
birse:
A; = SiIDI + SiZDZ ceaese * SidDd {1.2.6)
j=d
A, = £ 8,. D, (1.2.7)
i j=1 ij 73

lo cual en notacidn matricizl corresponde a:

{aa} = [s,,] = RO (1.2.8)

1.3.1 - <COEFICTENTE DE:- FLEXIBILIDAD

El coeficiente de influencia de flexibilidad es
aquel que representa el desplazamiento en un punto dado de 1a
estructura causado por una accion umitaria en algﬁn,otro punto

de la misma.

Estos desplazamientos generalmente correspoundem
2 acclones desconocidas, usualmente conocidas como redundantes,
Tal desplazamiento, relativo a una accion desconocida A, es
llamado como Da.

Come en el caso del coeficiente de rigidez, el

de flexibilidad puede estar formado por la superposicion de 'va

rias acciones, pudiendose decir que el coeficiente de flexibi-
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lidad representa el desplazamiento Di en la direccion de Ai

causada por una accion unitaria Aj actuando en un ponto j.

Usando el principio de superposicion, aligual
que se hizo anteriormente, podra decirse que para una serie
de acciones Al, Az, C e An’ actuando sobre una estructura

el coeficiente de flexibilidad Fi es dado por:

F, = Fo + Fop eova P (1.3.1)
i=n
o F. = Fi, (L.3.2)
i =1 i
Si se considera zhora el total de desplaza-

mientos Di como regultado de los valores reales de unm conjun

to de redundantes Al, Az, e eann An, podra decirse que:
j=n
o Dai = jfl Fij Aj (1.3.4)

lo cual corresponde a la siguinte notacion matricial

{0 - = [F ] . {4} (1.3.5)

4a a
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1.4.1 - ECUACTION BASICA DEL- METODO DE- LOS DESPLAZAMIENTOS:

Consideremos nuevamente el resorte, mostrado en

[13

fig. (1.2.1), pero ahora en una forma que se denomira como "re

sorte condicionado"; dandosele ese nombre porque tendra las si

guintes cualidades:

1) Se le aplicara uma accion AL en su
extremo derecho, sin permitir despla :

zamiento del resorte.
2) Se anulara AL y se aplicara un des-

plazamiento D en su extremo derecho.

Considerese el resorte condicionado de la figu-

ra (1.46.1)

A

(a)

|

(b)

(c)

Figura 1.4.1
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Por un simple procedimiento de la estatica cla
sica puede concluirse que la "accion" en el lade izquierdo de
la figura (1.4.1b) sera idantica en valor al correspondiente

AL, pues si no sucediera eso no habria equilibrio; luego:

AL, = AL (1.4.1)

Con relacion a 1a figura (1.4.1c), bastara re-

troceder a la ecuacion (1.2.2) para saber que:

ALc = § .0D (1.4.2)

Superponiende los, dos efectos el valor AL

(valor final) estara compuesto por:

AL

AL, + AL; (1.4.3)

a

i

[
I

AL + §. D (1.4.4),

Aceptada que fue la ecuaciorm {l.4.4) no queda
mas que,. relacionarla al elemento de estructura plana utili-
zado en el programa obteniéndose asi la misma ecuacion{(l.4.4),

pero aplicada al elemento de estructura plana.

El valor de AL correspondera a la matriz del
cargamento externoc del elemento, por lo tanto si se usa la

misma notacion del programa se concluye gua:
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AL —— {AML} (1.4 35)

Por su parte el valor de §, representara la

matriz de rigidez del elemento de forma tal que:
§ — [sM] (1.4.6)

De la misma forma el valor D, estara associa-
do a la matriz de los desplazamientos de los nudos, pudiendo

escribirse la relacion:

D —— {DJ}: (1.4.7)

Finalmente el valor AL correspondera -a la ma

triz de las acciones totales asi:

AL_——> {AM]} (1.4.8)

£

Se esta pues en capacidad de formular la ecua

cion deseada, en la siguiente forma:
{aM} = {amr} + [sM] . {DJ}  (1.4.9)

Todas las deducciones efectuadas hasta aqui
estan referidas a un sistema de ejes convenientemente escogi |
do y llamado "ejes locales", haciéndose su transformacion a

L4

un sistema que se referira toda la estructura a su debido

tiempo; vy el cual sera llamado sistema de "ejes globales".
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. .C. .A.. .P. .I. T U L ,IO, . .. ..I-I ]

T FORMULACTON DEL METODO- DE 1,0S DESPLAZAMIENTOS

Hasta ahora las principales y basicas ecuacio-
nés aplicables al meétodo de los desplazamientos han sido de-
sarrolladss en el capitulo I; por la generalizacion de los mé-
todos existentes.ylos bien conocidés principios. Antes de ‘en -
trar en la formulacion debe hacerse una explicacion en cuanto
a las etapas del-analisis para temer una mejor comprension de

el.

2.1.1 - ETAPAS DEL ANALISLS

El analisis de una estructura plana por el mé-
todo de los desplazamientos puede ser dividida en las seguien

tres-etapas:

1) Solucion particular
2) Scolucion complementaria

3) Solucidn completa

..... L SR O I T

2.1.1.1 - Solucionm Particular

Esta sclucion también es comocida como Sistema
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Principal, el cual es cinematicamente determinado en el m&tg
do de los desplazamientos y estaticamente determinado en el
método de la flexibilidad, Correspoude a la estructura com-
pletamente restringida, obteniendose esta condicion por el
empotramiento tempotario de todos los desplazamientos de los
nudos, los cualas son iguales a la indeterminancia cinemati-
¢a de la estructura. Estos empotramientos son coﬁocidos co-

mo empotramientos artificiales.

En esta etapa son calculadas las acciones cau
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 em 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 puﬁtos no ‘em
potrados (reacciones de empotra-
miento perfecto en los extremos de

los miembros).

En esta solucion lo que primero se determina
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es la metriz de }igidez. Esta matriz representa los valores
de las acciones en los puntos y direcciones de les desplaza-
"mientos de los nudos desconocidos, debido a valores unita-
rios ae egllos mismos respectivamente., Multiplicande 1la ma-
triz de rigidez por los desplazamientos de los nudos, asumien -
do que estos scon ya conocidos, se obtendran las acciones en
los nudos resultantes de los desplazamientos reales. En otras
palabras la segunda etapa de la solucion consiste en determi-
nar los valores de las acciones en los nudos, guedando estas

expresadas como funcion de los desplazamientos desconocidos.

2.1.1.3 - Solucion completa

Finalmente se llega al analisis completo de la
estructura, representando el comportamiento real de la estruc
tura, al considerar el equilibrio de fuerzas en cada nudo. Las
acciones reales en cada nude son las resultantes de aquellas
obtenidas en la estructura completamente restringida mas las
requeridas para probocar los desplazgmientos finales, verdade
ros. Estas nltimas son conocidas porque son cargas extarn as
en las restricciones del problema dade. En el caso de que no
haya caréamenta externo en algan nudo particular, los valores
de las acciones en ese nudo son tomadas como cerc. Reeseri~-
biendo las ecuaciones de equilibrio para cada nudo, se puede
calcular los desplazamientos descondcidés, v a partir de es-

tos las acciones finales y reacciones de soporte.



'jlllr.‘lTllllIlllhl_l.lv b
[A . EIZ B N
1 |
}'r N U O O S N O T W A
>
ng ( IAML. ) qL2
! ta o 4 12
2 7 -
N
A DJI=1
ﬂ- 1%
IETZ ( | SM ') 4E1z |
Y FTYY sgrz |/ T
L2 L2
2EI1Z.DJ ( §M.DJ N4ETZ.DJ
L TB-E_IZ..-D.J . 6ETZ .‘I)_-.I-l/ L )
1.2 L2
_qLZ- a2
=43 ( AML ) Ll >
f +- ?
qu ‘ SM.DJ q;z
24 10 >
8 1 _3
2
% (I\
8
T SqL \':-//T Vi
3 3qL
8

Figura 2.1.1

19.

Estructura real

g2) Estructura completamen
te restringida vy su so

lucion particular

Se determinan las ac-

ciones de empotramien-

to perfecto

b) Estructura liberada ¥
su solucion complemen-
taria. Se determina la
matriz de rigidez, ex-
presandose despuées las
acciones come funcion
de los desplazamientos

desconocidos DJ

Estructura real ¥ su

solucion completa, Me-
diante la ecuacion de
equilibric en el nudo

B se determina
3
DJ = L ’
48EI
pudiéndose determinar
despue’s las acciones

finales.
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Estas tres etapas expuestas anteriormente seran
el_patran seguido para el analisis, (con pequenas variaciones),
de cada una de las subestructuras, restando en el capitulo III,
explicar la forma de tomar enlcuenta la inf*uencia de una su-

bestructura sobre la otra.

Para lograr. el azmalisis de cada subestructura
se empezara por el cdlculo de la matriz de riguidez de cada

miembro por separado, estudiandose los dos casos posibles.

1} matriz de rigidez para miembros de

seccion transversal constante.

2} matriz de rigidez para miembros de

seccion transversal variable,

Cuvando se trate de miembros de seccion transver
sal variable su calculo ser2 basado en la matriz de flexibili-

dad 1a cual se dara por conocida®

2.2.1 = MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA MIEMBRO

Como se dijo el capitulo I cada uno de los nudog
los cuales en lo sucesivo se denominaran como JJI v JK de um
miembro, podra en gemneral desplazarse en tres direcciones di-
ferentes, estaﬁdo mostradas en la figura (2.2.1) sus sentidos

positivos.
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3..—- “'*'E.
-~ h
; \
1/ J3J JK VL
—_—— ———
qs
J T
21 5|
I !

Figura 2.2.1

Como puede nctarse el nudo JJ siempre quedara
ubicado a la izquierda de acuerdo al orden creciente de la
numeracion de lo$ desplazamientos. A cada desplazamiento an
terior correspondera por lo tanto seis acciones diferentes,
que seran aquellas obtenidas al aplicar la definicion de coe

ficiente de rigidez.

Estas seis acciones formaran por lo tanto cada
una de las seis columnas de la matriz de rigidez de cadamiem

bro.
Sera llamado ademas con:

E modulo de elasticidad del material
AX area de la seccidon transversal

IZ momento de inercia de la seccion respecto

al eje Z.
L longitud del miembro
G modulo de resistencia al cortante

Conside@rese pues un miembro con sus respecti-

-

vos desplazamientos y sus acciones dessariolados como muestra
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l1a figura (2.2.2)

A
Uy =)= U, - +3
p ‘\ 6 ‘\
Aq |PU1 JJ E.1Z ; JK I.T_z|§ A; %
| AX 1
=U2 :us
l, ,
2 Figura 2.2,2 5

En la cual "U" y "A" representan desplazamien-
tos v acciones respectivamente; tambien para hacer una distin
cion mejor se hace uso de la linea interrumpida para los des-

plazamientos.

2.2.1.1 - <Coeficientes de la matriz de rigidez

Onicamente se provocaran los tres desplazamien
tos del nudo JJ, siendo sus resultados facilmente relaciona-

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

Los tres desplazamientos seran aplicadas  con
las siguientes condiciones; como se muestra en la figura

(2.2.1.1)2
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: A
ul=1 JJ JK 1 N

. T — .
condicion 1 miembro equivalente

S . - . E

condieion 2 o .
miembro equivalente

)
ﬁb(\u

3=l —% - ——— - — —= .
1% .

condicion 3

=
urt

embro equivalente

Figura 2,2.1.1

De acuerdo a la condicion (1) puede observarse
. - , . . = 7
que la ecuacion diferemncial para la acc10n‘A1 es dado por ; ¥y

refiriendose a la figura (2.2.1.2)

A, . e
b

————e

Figura 2.2.1.2
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. _ du
Al = = E . AX (2.2.1.1)
Integrando
Alx = =0T . E . AX + C1 (2.2.1.2)

Condiciones de contorno:

g) U = Ul =1 en x =0

b) U = U4 =0 en x =1

De la condicion a

Cl = E.AX

De la condicion b

Cl = AlL

igualando

a = 2R (2,2.1.3)

= _ EAX. .
A4 “'Al —= (2,2.1.3)
El resto de las acciones AZT A3, AS’ A6 ten-

drinnun valor nulo pues nc hay influencia de este desplaza-

miento sobre ellos.

Si por definicidén la expresiom: SM (I, J), re-
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Presenta la accion en "I" debido a un desplazamiento unitario
en "J", cuando el resto de los desplazamiento permanecen nulos
podra facilmente ‘reldciocnarse’ los diferentes valores de"Ai“

a los valores de SM (I, 1), donde T varia de undi-hasta. seis,

quedando pues -constituida la primer columna de la matriz de

rigidez,
Countinuvando ahora con la condicion (2) (ver fi

gura 2,2,1,1) y recordando que la deflexion en cualquier pun-

to es dada por7:
y = yc + yb (2.2.1.4)

en donde

ve es deflexion debido al cortante

.

yb es deflexion debido al momento flector. Ha .

ciendo referencia a la figura (2.2,1.3)

L
y
A, "\nx(;,
- X
A
2 AS
Figura 2.2.1.3
de la ecuacion de curvatura se sabe quezz_
2

A(x) = E . 1z . -2 -2-b (2.2.1.5)



. 26,

7

por otra parte la deflexidn por cortante esta expresada por’,

C. = - A2 (2.2.1.6)

El momento en cualguier seccion x es dado por:
A{x) = A, . x = A, (2.2.1.7)

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

El Iz l- _ = A » A= A. (202.1.8)

integrando (2.2.1.6) y (2.2.1.8), y sustituyendolas despues

en (2.2.1.4) se tiene:

AL x3 2 A..E.IZ

(2.2.1.9)

condiciones de contorno

. » A
.= dye _ 2. =0

1) ¢ A
dx dx G.AY

1lamando con’ p = — (2.2.1.10)



¥ sabiendo que A

la ecuacion (2.2.1.9) se transforma en

iT;
|

— 4+ (1 + ¢y

E.IZ.y = Ay X7 Ay X7 Ay ¢.xL
e 2 12
de la estatica se sabe que:
Ay = -4,
A@ = = A3 + AZ
De la condicion 3
A, = 12 L E .'.3'_I_Z_ .
(1+9) L
De (2.2.1.13)
A, =JJIZEEJ_I§l;‘
(1+¢) L
Pe (2.2.1.11)
A3 - 6. E ?f£3;

(1+¢) L

27 .

(2.2.1.11)

(2.2.1.12)

(2.2.1.13)

(2.2.1.14)

(2.2.1,15)

(2.2.1.186)

(2.2,1,17)
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De (2.2.1.14)

6 ‘--. E I_".. ;‘Z. . (2.2.1 -]-8)
(1+¢) L

En este caso se tiene que Al v A4 son cero., Al
igual que como se hizo anteriormente se puede concluir que ha

quedade formada la columna dos de la matriz de rigidez.

Haciendo referencia en este caso a ia condi-
cion (3) de la figura (2.2.1.1) y empleando la figura(2.2.1.3)
se llega a 1z misma ecuacion (2.2.1.9), con la uUnica excep-
cion de que las condiciones de contormo varian a la forma si-

guiente!

1) vy =10 en x =0 y x =1L
. o A
dy. _ dye _ _ T2 -
2) 3K T Ix c.ay erx -l

3) E%§'= %% - E%E =1 enzx =0

®

Substituyendo las condiciones de contorno la

ecuacion {2.2.1.,9) se transforma emn:

A A
E.IZ.y = 2 (x0 - L) + 2% (L.x - x?) (2.2.1.19)
siendo
A, = -2 83 (2.2.1.20)
2 (4+4) L
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Haciendo la derivada respectiva de (2.2.1.19) y usando la con -
dicion de contorno tres se concluye que

A, = B TZ (4 0) o (2.2.1.21)

(1 + ¢) L

de (2.2.1.20)

A = e B . 1a (2.2.1.22)
2 1+ ¢y 17
de la estatica
A, =_'_6__;;§_-1'_Z_5 : (2.2.1.23)
(i1+ 9L
L{1+¢)

En este caso tambienm A L ¥y A& tendran un valor

1
nulo. Haciendo un ordenamiento cuidadoso y adecuado puede
construirse la matriz de rigidez facilmente. Los restantes

valores como se dijo se obtienen daudo desplazamientos unita-
rus en las direccicnes de U&, U5 y U6 respectivamente -uno de
cada vez; no se hizo pues corresponden a los casos Ul, U2’ vy

U La matriz de rigidez sera pues:

3
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E.AX ]
L
o aEEIE SIMETRICA
L™(1+d)
o G:EJIZ . (4+d)E.TZ
L2(1+4) L (1+¢)
EM = -E.AX o} 0 E.AX
L L
" -12.E.IZ -6EIZ 12.E.12 -
0 3 3 0 =
LY(1+¢) L7(l+¢) L7 (1+¢)
0 6.E.IZ (2-¢)EI2 0 -6 BIZ -~ (4+PE.12Z|-
L2(1+6) L(1+ ¢) L3(1+4) L (L + 0)

(2.2.1.24)

No obstante haberse hecho un desarrollodetalla
do de la matriz de rigidez, esta es usada en el programa pre-.
sentado sin la influencia del factor ¢, pues este factor tieme

‘una influencia Infima en los respectivos coeficientes.

La matriz quedara por lo tanto en la forma:
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E AX
L
0 IZEIZ
L
0 an;z 4ELZ SIMETRICA
L L
M = “EAX 0 0 EAX
1, L
0 -12E1Z =-6EI1Z 0 12.E.1Z
3 2 3
L L L
$EIZ 2 EIZ -~ BEIZ 4 EIZ |..
0 5 0o —5= L R
L L L L
¢2.2.1.25)
2,2.2,1 - MATRIZ DE RIGIDEZ A PARTIR DE LA MATRIZ DE ' 0™ .-
FLEXIBILIDAD

El procedimiento expuesto a continuacion sera
aplicable unica y exclusivamente cuando se tratare de miembros
de seccidn transversal variable, pues cuando no fuere agi, no
se tendra ventaja alguna; sino que poé el contrario acarreara

perdida de tiempo del computador.
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Como ya se sabe la matriz de rigidez de un miem -

LB

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

fsm, | SM,,
SRR ij . ik
|
be], sj=- == T ————" (2.2.2.1)
|
SM SM,
dk o, 33 ik, k|

Puede facilmente ser mostrado ademas que la sub .

matriz F ] es la inversa de la submatriz de flexibilidad -

M, .
ik, jk
FM. . de tal manera gue:
[ ik, ik a

-1
E%%Mdk:]= ’Eﬁjk’jé] . (2.2.2,2)

Logicamente la Submatriz[?mjk jék representa des -
]
plazamiento en las direcciones de U,, U5, U6’ cuando fueron a-

plicadas acciones unitarias en esas mismas direcciones; uoa

de cada wvez.

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

A6 =1
; \-\
b — = > A4=1
y K X J
X dx
JJ A5=1
Figura 2.,2.2.1
representa un miembre "i" con su extremo JJ empotradeo, . podra
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facilmente; aplicandose el teorema de los trabajos virtuales,
el cual en su forma mas general es expresado para este casgo

. 3
particular como™ :

L N_. Ny; L
FM(T,T) = | [w ., 2L 4w, & 4 u  —El ) gx (2.2.2.3)
*L g ax_ ¥* ¢ ar- 2t g.1z-

de esta ultima expresion puede obtenerse la submatriz -FMjk jé],
3
quedando esta en la forma siguiente:
L
1
md}l 0 0
o) "
L L
i (L-x)’ S (L-x).
E%jk, jg] = 0 E.1z % EIZ_ dz
o )
{2.2.2.,4)
L L
(L—x) T -
0 E 1Z_ dx F 1z ¢%
o o

puede notarse ademas que se ha despreciado la influencia del
esfuerzo cortante. Al hacerse la descripecion del programa
propiamente dicho se indicara cuales subrotinas efectian 1las

integrales anteriores.

51 se representa el mismo miembro de la figura
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(2.2.2.1) pero ahora bajo 1la accion de los coeficientes de ri

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

SM(3 . TK) SM(6,JK)
JK
(sM(1, FK) el ~|——>SM€4,TK)
M(2,J8) <
SM(5,JK)

Figura 2.2.2.2

las acciones en el extremo JJ pueden ser facilmente calculados
a partir de las acciones en JK, de las condiciones de equili-

brio; de manera gue:

SM(l, JK) = - SM (4, JK) (2.2.2.5)
SM(2, JK) = = SM (5, JK) 2.2.2.6)

SM{3, JK) SM(5,JK) .L+SM(6 ,JK) . (2.2.2.7)
El aprovechamiento de la simetria de la matriz
de rigidez en conjunto con las tres ultimas ecuaciones presen
tadas; asi como la ecuacion (2.2.2.2), es materia suficiente
para la construccion total de la matriz de rigidez de un miem

bro de sececion transversal variable.

2.3.1 - ' ACCIONES AML EN L0S EXTREMOS DE 10S MIEMBROS. .

La determinacion de 1las acciones AML en los ex
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tremos de los miembros, cuando se trata de miembros de seccion
transversal constante, no representa ningun problema, pues el

programa cuenta con una subrotina destinada a este fin,

Tratindose de miembros de seccidn transversal
variable, el problema es diferente y su determinacion sera
hecha siguiaendo el procedimiento siguiente; partiende de la
misma figura (2.2.2.1) y usando la ecuacion (2.2.2.3), los des .
plazamientos en la extremidad JK pueden ser determinados de

la forma siguiente:

L | R
DI(I) = [ﬁx,i SEalo b Wy,i gL+ Ha,i %%%%?] dx

i,I = 4—=6 o
(2.3.1.1)

Las acciones en la extremidad JEK son calculadas
a partir del sistema de ecuaciones de compatibilidad del méto-

do de las fuerzas asi:

[FMjk,jk .{AMij} + {n;jk} =0 . (2.3.1.2)

de donde

-1

} - [?Mjk’jé] ) {Dij} (2.3.1.3)

Ii

{ AML .
h]

la submatriz [FMjk jé]’ puede facilmente.ser calculada como 1o
L]

indica la ecuacion (5,2.2.4)
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La submatriz'{Dij} se calcula en base a la
ecuacion (2,3.1.1); asumiendo cargamente uniforme, normal y

paralelo al eje del miembro asi:

L-x
E AX

DJ(4) WX . dx

.3
(L-x)" 4
2E.IZ

DI(5) = WY x (2.3.1.4)

(L-x)2

DI(B) - dx
2E .12

WY

En ia cual WX y WY representan los cargamentos

uniformes en toda la longitud del miembro.
Con estas dos submatrices [erk,jk] Y-{Dij}

se puede calcular como sge indica em la ecuacion (2.3.1.3) los
'{AMij}; pudiendose por la condicion de equilibrio calcular

las {AMij} en la forma siguiente:

AML (1) = - [AML (4) + WX.L]
AML (2) =  AML (5) (2.3.1.5)
AML (3) = - AML (6)

Cuando hubiere cargas concentradas enm otros pun

tos que no sean los nudos de la estructura, debera crearse pa-
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ta ahorrar tiempo de computacion, nuevos nudos correspondien-
tes a esas cargas concentradas; igual procedimiento se aplica -

ra cuando se tengan momentos concentrados

2.4.1 - ROTULAS EN LOS MIEMBROS

En las estructuras reales muchas veces se de-
sea imponer ciertas condiciones adicionales sobre determina-
dos miembros; estas se refierem generalmente a los desplaza-
mientos y acciones resultantes de un determinado cargamento .
En el presente trabajo se mostrara la alteracion que deben su
frit lgs matrices de rigidez [SM] y las de las acciones { AML},
cuando se quiere anular umna o varias componentes de la matriz
{aM} ; introduciendo articulaciones o liberaciones comstructi-

vas especiales,

De acuerdo a lo indicado en la ecuacion (1.4.9)
la expresion matrical que relaciona las acciones con los los

desplazamientos es dada por:

iAMf = %AML} + [sM] . (DI} (1.4.9)

esta ecuacidon podra expresarse tambi&n en la forma siguiente:

SN S (D S P R N (2.6.1.1)
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. 1l

en la cual el subindice "a" indica simplemente las acéiones
que se desean anular; mientras que el subindice "r" se ha.
empleado con el Gnico fin de diferenciar el resto de las -
acciones; de las anteriores. Igual raciocinio se aplico a
las acciones {AML}, a la matriz {SM} y a los desplazamien -

tos {DJ}.

Como la intension es anular los valores de
la submatriz'{AHa}-la ecuacion (2.4.1,1) puede ser escrita
en la forma siguiente:

i
AM_ AML SM__ | SM__ DJ,

[ S N T e— > + —-—_‘I‘_;‘_'c d‘_'___:"(2.‘!i.:l.-2)

0 AML SM i SM DJ
1 a ar ! aa a

desarrdl'lando 1a expresion anterior se obtiene:

{aM }= {aML } - [sM_.] . [SMaa_lj . {AML } -+

v[roM_1-Jom ] - [sx, 7 L [EM L 1]EDI Y (2u6.13)
llamando:

'{AML*}'

.{AHLr} - M, - [suaa'l] .{AMLa} (2.4.1.4)

vy [sM] [[sM_ ] -fsM ] [suaa'lj - 1] (2.4.1.5)
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la ecuacion (2.4.1.3) se transforma en

M} o= {aml} o+ [SM] . DI} (2.4.1.6)

esta iltima ecuacion es idéentica a la (1.4.9) observindose por
) : * * -
lo tanto que las nuevas matrices {AML } y [SM | deberan cons-—

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

La ventaja del uso de la ecuacion (2.4,1.6) es
que cualquier singularidadll provocada por un exceso de libera -
ciones que transformen allelemenﬁo insctable, son reflejados au .
. tomaticamente al invertirse la submatriz [Sﬂaa], la cual queda

singular.

En el programa presentado fueron usadas las misg
mas ecuaciones ~ anteriores, con la diferencia de que las compo
nentes de'{AMa}, son anuladas una de cada vez, -transformando-
ge las submatrices de la ecuacion (2.4.1.3) en submatrices de
un solo elemento} este procedimiento fue seguido en esta forma
para ahorrar tiempo y memoria del computador. La consecuencia
logica de este procedimiento es gue las singularidades anota-
das anteriormente mo van aparecer, debiendo contar el programa
con ciertas comprobaciones, para poder descubrir las singulari .

dades antes mencionadas.

La representacion de las rotulas sera la mostra .

da en la figura (2.4.,1.1)
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momento flector

4} > rotulas en el

rtante
fuerza corta audo JJ

JJH JK
fuerza axial
’ Ve
N
; JK
JJ -

momnento flec:or

JJ . JK -
. > rotulas enel

f
uerza cortante nudo JK

JJ JK.

fuerza axizal

Figura 2.4.1.1

Como quedo expresado anteriormente todas las-de -

ducciones efectuadas hasta el momento estan relacionadas a un
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sistema de ejes que se llamo ejes locales; es claro compfan-
der que no todos los miembros tendran el privilegio de éstar
en condiciones tales, que todas sus componentes; sean estas.
acciones o desplazamientes, correspondan a su vez a las com
ponentes que tendria el mismo miembro en el sistema de ejes
globales., Esta necesidad de transformacion se debe a que el
analisis debera efectuarse en un unico sistema de referencia,
con el fin de relacionar los desplazamientos y acciones de
un nudo de la estructura, cuando en aguel concurren . varios

miembros.

Congidérese, por lo tanto, la figura (2.5.1.1)
en ella se representa una accidn AM, expresada en los dos

gistemas de ejes: ejes locales y ejes globales.

Figura 2.5.1.1
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en la cual "L" y "G" representan los ejes locales y globales
respectivamente y los numeros scbre los ejes representan las

direcciones,

Se denominara en general como } con I y J

I1*

variando de uno a tres, como los cosenos de 1los ejes locales
con respecto a les ejes globales, de forma que 1la expresion

A significa el coseno del angulo que forma el eje z: comn

31’

el eje Xp.

La accion AM puede expresarse facilmente pot

AM, ), o

tres compogentes en el sistema global (AHXG’ AHYG’ 2G

EL > YL 2

La relacion entre esos dos tipos de componentes es dado por

bien por tres componente en el sistema local {(AM_ . ,AM AHZL).

la siguiente expresion matricial:

[ i — = [ 1
Ay M1 Mz Mg AM,
{aM ) = Tt R TR TE I VIR AR RS
A'Mz'l'_. k31 l32 l33 AleG

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 notacidn del programa, se podrda denominar

con-:
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=1

11

21

31

11

22

32

13

23

33

cY

CX
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(2.5.1.2)

en la cual [RJ, represéenta la matriz de transformacion; la e-

cuacion (2.5.1.1) se transforma en:

{AML}

[ﬂ{AMé

De esta ultima ecuacion se deduce que:

-1 .
{am ) = [&] . Lam }

(2.5.1.3)

(2.5.1.4)

Observando la figura {2.5.1.1), esta ultima relacion se puede

cbtener facilmente, de manera gue:

{aMG . =

o bien:

e

{AMG]

-
kll

12

13

21

22

23

T
[R] {am }

31

33

AM

AM

AM

iL

¥L

zZ1,

(2.5.1.5)

(2.5.1.6)
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Comparando las- ecuaciones (2.5.1.3) vy (2.5.1.5)

se deduce que:

[R] = [R] (2.5.1.7)
por lo tanto la matriz [R] es ortogonals.

Expresiones similares pueden obtenerse para las
acciones {AML} y pequefos desplazamientos {DJ}, de forma que

ﬁara las acciones {AML}, se tiene:
{amML .} = [R] . {AML.}- (2.5.1.8)

{a MLG}= [R]T . {a ML} (2.5.1.9)

v para los desplazamientos:
{pJ }- = [R] . {D3,}: (2.5.1,10)

{pJ3,} [R]T - DI} (2.5.1.1%)

Reescribiendo la ecuacion (1.4.9), se tiene la
relacion que existe entre las tres matrices {AM},; [AML} vy {DJ}

en coordenadas locales, de manera que:

{am } = {amML } + [SML] . {DJL} (2.5.1.12)
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esta ecuacion es la misma (1.4.9), excepto que se ha colocade

el subindice "L” para indicar coordenadas iocales. .

La ecuacion {(2.5.1.12) puede ser escrita tam-

bien como:

_ — ~ - — | 7 B
33 - SM.. .., |SM,. . DI, .

1L 13, 11,33 | 3i.ikg L

e = e = Yy | — - — = — 4 - — = s 4 — — -

(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)}:

B JAM 3 1 [ . ML--__ _sm.. L. leM.. . 11, DT ]
R.AMji55] | R-AML; g ij,iiL :S ji.ikpn| |®P55¢
SNV N U _____T __________
AMT. .o oo eM.e
RAM . R.AMLjk ¢ SMik 540 |SMJk’JkL R.DJIspe
{(2.5.1.14)
o bien:
_R' 0_ —AM | _R &_ AML ] réu | SM ) _R 0_ _DJ ]
ije ijc ii.iiL { i, kL iie
_— £ —— = 3= ——— = —_———_ | — — — — — 1__“—— o—_ - - 14— - —--
|
0 R||AM;eql |0 R| | AMLjkgl [SMjk,jjp | SMjx,ikp | | O R |DJ5e

(2.5.1.15)
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llamando con:

R

R (8]
[RC] = [ ] (2.5.1.16)
0

la ecuacion (2.5.1.15) se transforma en:

[RC] {aM.} = [Rc] {aMLG} + [sM;] [Rc] . {DJ;}- (2.5.1.17)
o bien:

-1
{aMg} = {AML,} + [RC] [smp ] [re] . {DJ;} (2.5.1.18)

debido 2 que la matriz [R] es ortogonal, la matriz [RC}, tam-

bieén lo sera de manera que:

-1 T
[re] = [RC] (2.5.1.19)
substituyendo (2.5.1.19) en (2.5.1.18) se tiene:
_ , T _
{aMe} o= {aML )} + (rc] [sM;] [Re] . {DJIjt: (2.5.1.20)

i se llama con:

[sMDg] = [RC]T [sm, ] [RC] (2.5.1.21)
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se puede escribir finalmente:
faMg} = {aML.} + [sMpo] . {DJg} (2.5.1.22)

esta ultima ecuacion, expresa la relacidn que existe entre las
acciones ¥y los desplazamientos en el sistema de ejes global,

para 'cada miembro.

2.6.1 - MATRTCES TOTALES [S] y {AML}:

Por un uso adecuado de subindice puede facil-
mente relacionarse las matrices {AML:} ¥y [SMDG]4 con las ma-
trices totales de cada subestructura [AML} ¥ [S] obteniendo

se una ecvacion semejante a la (2.5.1.22) asi:
{AM} = {aML} + [s] . {DJ} (2.5.1.23)

Logicamente todas esas matrices estaran expresa

das en el sistema de ejes global.

La ecuacion (2.5.1.23) también puede ser eseri-

ta en la forma siguiente:

AM AML S |8 DJ
B e R A R i K el (2.5.1.24)

AM AML g |g D.J
T r Lpj TrT r
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LIy ) )

r Y llp

" indican los desplazamien-

en la.c¢ual los subindices
tos que se van a restringir o anular y los permisibles, res-

pectivamente.

Desanollande (2.5.1.24) se tiene:!

“{AM } = {AML + |8 » ADJ + |& DJ 2,5,1,25

{ P} { p} [ pp] { P} [ pr] { r} ( )

{AHr}:= {AMLr} * [Srp] ) {DJp} * [Srr]'{DJr} (2.5.1.26)
S8i en las restricciones no se permite ningin -

desplazamiento la matriz {DJr} serad nula, por lo tanto:
’ AM = AHL + S » DJ 205 .]..27
{ p} { p} [ PP]- { P} ( )

pudiéndose determinar los desplazamientos {DJP} facilmente,
pues el resto de las matrices son conocidas, de forma tal que:

f - 1 .
{DJP} = [spp] . {Anp - AMLP}- (2.5.1.28)

En el programa presentado, para ahorrar memo-—
ria de computador, no se hace usc de tamto subindice, expre-

sandose la ecuacion (2.5.1.28) en la siguiente forma:

-1
{pr} = [5] . {AaML} (2.5.1.29)
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o bien faML} = [s] . {p3} (2.5.1.30)

sobreentendiéndose en este casc el subindice "p".

En la ecuacion (2.5.1.28) la matriz {AHﬁp}

representa como ya se sabe las acciones en los extremos de los
miembrosg, debido al cargamento actuante sobre ellos; sin embar
go, cuando se desee considerar efectos de pretension, asenta-
mientos en los scoportes, efectos de temperatura, etc su in-
fluencia puede calcularse fEcilmeﬁté4, introduciendose la ma-
triz {AMLP} o parte de ella como datos directos, sin necesidad

~de usar las subrotinas destinadas para el calculo de los {AHLP}
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CaAaPTTUL O TIL

" ANALTISTS DE GRANDES ESTRUCTURAS POR MEDIO DE

" SUBESTRUCTURAS

Como quedd expresado en la introducciony la idea
fundamental de este trabajo es presentar un programa capaz de
analizar, aquellas estructuras las cuales por su magnitud, 52
turen con sus datos -y ecuaciones necesarias para su analisis
toda la memoria del computador; cuando esc ocurrigre debera
usarse un método de anﬁlisis por medio de subestructuras; usan
dose paralelamente los discos con que cuente el computador
usado, para el almacenamiento temporario de los -datos de cada
subestructura. Esta posibilidad de analisis tiene su contra
parte en el sentido de que el tiampo de procesamiento se vera
enormemente aumentado, transformandolo antiecondmice  cuando -
con &1 se analisen estructuras pequenas, La péerdida de efi-
ciencia anotada anteriormente se debe a que el tiempo de acce
so cuando se usan los discos de almacenamientc es mayor que

cuando No sSe HEan.

El analisis se hara usando el método de "elimina

- . nl - . .
cion en serie" ; el cual basicamente consiste en analizar ca-
da subestructura por medio de la ecuacion (2.5.1.29), tomando

en cada subestructura la influencia de la anterior; esta in-
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fluencia consistira de las matrices globales [S8], {AML}y{DJ}.

3.1.1 -  CONCEPTO DE MATRIZ CONDENSADA

Cuando una estructura esta constituida por un
gran numero de miembros y consecuentemente, nudos tambien,
aquella podra dividirse en varias subestructuras de menor ta-
mano, de maneri que estas facilitenm el analisis de la estruc-

tura total.

Cada subestructura sera analoga a un solo miem-
bro; siendo generalmente considerada como una gran umnidad cons

tituida de un grupo de miembros.

Las interacciones en los puntos de interseccion
de. estos grupos, es identica a aquella de los miembros que se
reumnen en un nud; de la éstructura. Por medio de las ecuaéig
nes de Qquilibrio para los nudos igterconectados son calcula=-
dos los desplazamientos desconocidos y comunes & dos subes-—

tructuras.

Considerese la figura (3.1.1), la cual represen-—
ta una estructura qgue sera analisado por medio de subestruc-

turas.



P P P
P P P
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B B B
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(a)

Figura 3.1.1
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P
P P
P P P
J I I I
oo T bl
subestructura n¢ 1
B B B
B
TP »mB 777B

subestructura

(b)

ne 2

En 1a figura (3.1.1 a) se representa la estructy

ra real, mientras que en la figura (3.1.1 b}, se

las dos subestructuras que se obtuvieron al introducir

representan

reg-

tricciones en aquellos nudos que unen las dos subestructuras.

Estas restricciones se. escogieron de tal manera que cada

su-

bestructura es aislada temporariamente de la otra, pudiéndose

tratar separadamente en esta primera fase del anzlisis.

'La
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interaccion entre cada dos subestructuras es determinada ai
calcularse los desplazamientos de los nudos comunes a ambas,
pudiéndose considerar esta segunda fase como la correccion a

la primera.
Se denotaran con:

P - a 1los nudos de la subestructura N? 1
I - a los nudos que unen ambas subestructuras

B - 2 los nudos de la subestructura N9 2

Podra escribirse una ecuacidon semejante a la

. ' -
(2.5.1.30) en la cual todas las matrices ahi presentes estén
formadas por componentes correspondientes a los tres diferen-

tes tipos de pudos anotades anteriormente; de manera tal que:

AML, Sep Spr Spp | | DJp
| AML | = Sip 511 S1p |°1 P91 ¢ (3.1.1)
AML . Ssp Spr Spp DJg

Como los nudos del tipo I son restringidos total
mente, no habra influencia directa de los nudos del tipo P ‘so
bre los nudos del tipo B, por le tanto la ecuacion (3.1.1) se

trausforma en:
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AMLP SPP SPI 0 DJP
—t AHLI.—-: SIP SII SIB i DJI — (3 0102)
AHLB 0 SBI SBB DJB

La division de la matriz de rigidez § mostrada
en la ecuacion (3.1.2) puede ser representada esquematicamen-

te como muestra la figura (3.1.2)

Figura 3.1.2

Los cuadrados traslapados en las franjas I cor-

responden a los nudos de interseccidn.

Degarrollgndo 1z ecuscion (3.1.2) se tiene:

AML_ = § . DJ_ + 8 . DJ (3.1.3)
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AMLI= SIP.DJP + SII DJI + SIB. DJB (3.1.4)
AMLB= Sat DJI + Spg- DJB (3.1.5)
Las ecuaciones anteriores pueden ser . regueltas

para los vectores de los desplazamientos desconocidos por un
procedimiento semejante al usado en algebra linear notindose
sin embargo que los terminos son submatrices en lugar de esca
lares; teniendo cada paso de la solucion una interpretacion

fisica en la estructura real.

Usando el proceso de eliminacion en serie, como

primer paso se determina DI, de la ecuacion (3.1.3).

pJ. = 5.1 (AML, - S

p PP DJ_) (3.1.6)

PI ° I

Substituyendo la ecuacion (3.1.6) en (3.1.4) se

llega a
%* * 5
AMLI = SII . DJI + SIB . JB (3.1.7)
en la cual
5 -1
AMLI = AMLI SIP . SPP . AHLP (3.1.8)
* 3 s 1
St1 St1 p * Spp - p1 (3.1.9)
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*
La nueva submatriz de rigidez SII es llamada"ma .

triz de rigidez condensada". Esta mattiz es una modificacion

de la matriz origimnal SII’ siendo la matriz modificante el
. -1

triple producto ( SIP . SPP . SPI)

Fisicamente la matriz condensada SII*’ represen-
ta la matriz de rigidez para los nudos del tipo I (nudos de
interseccion de las dos subestructuras), mientras los nudos
del.tipo P en 1la estructura N9 1 pueden desplazarse libremen-
te. En otras palabras, el modelo analitico de la estructura
es transformado de una condicion completamente rigidg,.a una

condicion parcialmente rigida.

* -
Igualmente el vector AHLI dado en 1la ecuvacion

(3.1.8), representa las cargas reales aplicadas en los nudos
del tipo I, modificados por el triple produto (_SIP'S;;'AHLP)
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
podra verse nuevamente la seccion (2.4.1), pues en ella se de
dujo detalladamente las mantrices antes mencionadas, aunque

con diferente notacion.

Prosiguiendo con el analisis de la ecuacion (3.1.

7) se obtiene:
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Sustituyendo la ecuacion (3.1,10) en (3.L.5)

se obtiene agrupando terminos:

AMLB = SBB . DJB (351.11)

en la cual
- AML_ - 8 g% 1 * 3,1.12
AML = B BI ° °1% . AMLI (3.1. )
s¥ = 5 st "1 (3.1.13)
BB~ O ~ °gr * 11 - S1p L
. ® * .

Las nuevas matrices SBB vy AMLB son matrices con .

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

la estructura parcialmente restringida, en la cual los nudos

del tipo P v I se pueden desplazar libremente.

De ecuacion (3.1.11)

D = * -1 L 3.1.14
JB = SBB . A B (3.1.14)

Finalmente los desplazamientos DJ_ y DJ pueden

1 P

ser calculados por una sustitucidn "hacia atris™ en las eccua-

ciones (3.1.10) y (3.1.6) respectivamente.

Un hecho fundamental en el método de eliminacian
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en serie, es que los grupos de los desplazamientes son elimi-
nados consecutivamente, procediendo del final de una subes-

tructura al inicio de la otra.

Otro punto que no quedd bien claro por tratarse
inicamente de dos subestructuras, es que los nudos restrinéi~
dos temporariamente, deben ser comunes exclusivamente a dos
subestructuras. Bajo esta condicion, cada grupo de desplaza-
mientes es completamente eliminado entre pares de subestructu

ras.

Cuando una estructura es dividida en "n subeg-
tructuras, de una manera semejante a la hecha en la secciomn
(3.1.1); se podra escribir una ecuacion.similar a la (3.1.1),
en la cual se cambiara el subindice (P} y (B), por uma numg'
racion consecutiva desde uno hasta el numero de subestructu-
ras "n". El subindice (I) no aparecers, pues los valores cor
respondientes a los nudos de intersecciodon, estaran contenidos
en la siguiente subestructura, cuando se analice una determi-
nada subestructura. Este procedimientc se ha seguido con el

fin de facilitar el manéjo de todas las matrices. Por lo tan

to la ecuacion (3.1.1) tomara la siguiente forma:



AML

AML

AML

AML

AML
o

AML
n

i+l

5121 31,2
52,1 52,2 52,3 0
Si,i-1 51,1 51,141
Sie1,i Sie1,141° 5541,042
0 Sn—l,n-Z Sn—l,n-l
Sn, n-1

Desarrollando la ecuacion (3.2.1) se obtiene:

AML = 8

AML = §

Sn—l,n

n,n

29,

DJ

DJ

Pdi+1

(3.2.1)
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AML, = §; ;) DI, +§ DI, + S .., DT, ‘)
AML,, 1= 8, ) DI+ S, 0 DIy % S oD, (i41) (3.2.2)
AML 1= Sp-1,n-2PT0-2 T Saet,n-1DIpa o Spag, 0o PY, (7DD

AML = .. DI+ S . DI (n)

En el método de eliminacion en serie, los desplaza
mientos son eliminados en un procesc "hacia adelante", el cual

es iniciado por el calculo de DJl de la ecuacion (3.2.2 (a2)):

DI, = .S . = (AML. - 8 . DJ,) (3.2.3)

Cualquier valor recuerreunte para DJ. sera dado por

x =] *
DJ]._ = Si,i (AMLi Si,i'i-l . DJ:i_-l-l) (3.2.4)
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y en la cual
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% X
AML: (0 = Sien,i+1 Pdia1 ¥ Biaq 142 ¢ DIgagp 0 (35203
s =8 8 s; ;) (3.2.6
i¥l,i+1 ~ Ti+l,i+l i+l " CiLi . Si,i+1 (3.2, )
AML =  AML s st "L ML 3.2.7
i1 T pel T Sper v S5 - AME (3.2.7)

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

en la cual

La ultima eliminacion llevara a:

x - %
g = s& Tl am (3.2.8)
n T, N n
s -1 ) # -1
Sn,n N Sn,n sn,n-l Sn—l,n-l "“n-1 (3.2.9)
AML AML - § * b oam” 3.2.10
n yu-1 n-l,n-1 A -1 (3.2.10

Partiendo de la ecuacion (3.2.8) y mediante una sus

tituecidn "hacia atras", puede llegarse a la ecuacion (3.2.3),

que corregponde a DJl; completando el analisig de toda la eg=

tructura.

Debe aclararse nuevamente que con el fin de aherrar

memoria del computador todas las ecuaciones indicadas de (3.2.3)
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a2 (3.2.10) seran efectuadas sobreentendiéndose los subindices.

Todo programa de computador que utilice el mato
do de reduccidon en serie, involucra dos pasos escenciales a

traves del anialisis de la estructura:

1) eliminacidon hacia adelante

2) sustitucion hacia atras

Por lo tanto en cualquier etapa del analisis,
Unicamente la informacion relativa a una sola subestructura ne
cesita estar en la memoria del computader, mientras que la in-
formacion correspondiente al resto de las-subestructuras debe
estar almacenada en los discos destinados a este fin, de donde
facilmente pueden ser traidas a la memoria del computador cuan
do se requierran. S5e debe notar por lo tanto que la divisidn
de la estructura, el método de eliminacion de los desplazamien
tos y la manipulacion del almacenamiento en los discos, esta.

epormemente relacionada.

Considérese la figura (3.3.1) en la cuai se re-

presenta una porcion de una estructura que se esta analizando.
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subestructura "i" subestructura "i + 1"

Figura 3.1.1

En dicha figura se encuentran presentes los si

guientes tipos de nudos:

P nudos cuyo movimiento permitido en 1la

subestructura "i"

r

R nudos cuyo movimiento es restringido

en las subestructuraas "i" e "i+1"

I nudos temporariamente restingidos ¥

que unen las subestructuras "i'" e

lli+1 it
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El nudo en la figura (l.3.l) cuyo momento flkec-

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

mme

tructura "i", mientras que en la subestructura "i+1l" gera con-

siderado como nudo del tipo R

la ecuacion matricial que relaciona las accio=-

nes ¥y los desplazamientos de los nudos antes mencionados en la

subestructura "i" sera:

_”"‘p_. _SPP Sp1 SPR_ _D"p—
LoaML_Lo=fs o Sop Soo | DJI‘» (3.3.1)
_AMLR_ Sgp Srr Smr © |
o bien:
AML, = Syp o DI, + S0 . DI (3.3.2)
AMLI = SIP . DJP + SII . DJI . (3.3.3)
AML, = SRP v DI+ Spo DJI (3.3.4)
Facilmente se deduce de (3.3.2) que:
DI, = S,,7 (AML, - Syr - DI)  (3.3.5)
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Esquematicamente la ecuacidn (3.3.1) puede representarse por:

AMLP SPP SPI SPR DJP
__AHLI-,= SIP SII SIR . DJI (3.3.6)
AMLR SRP SRI SRR a0

Antes de iniciarse el analisis de la subestructura "i+1" debe
ra primero calcularse la influencia de la subestructura "i";
ésto se hace facilmente de acuerdo a las ecuaciones {(3.2.6) y

{(3.2.7); por lo tanto las influencias seran:

* -1 .
amt®t = ax 5 s L 3.3.8
Y I = LI IP - PP . AHLP ( L] - )

Determinadas estas influencias, podra plantear

. - -
s€ una ecuacion seme jante a la (3.3.1), pero en este casoc re-
ferida a la subestructura "i+1", la cual esquematicamente pue

de representarse por:
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I . -
e * = 1
AHLI SII i
_____ —— I |
AHLP Spp 5p1 Spr DI,
= " (3.3.9)
AML Sip St1 S1p DIy
AMLp Sgp SR1 SRR DJe

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

[SPP]’ estan dadas por (3.3.8) y (3.3.7) respectivamente.

Las ecuzciones (3.3.5), (3.3.7) v (3.3.8), se-
ran basicamente las usadas para el analisis por medio de subes

tructuras.

- * * -
Las submatrices {AMLI}f ¥ {SII] 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 programacian em—
pleada lo permite, las matrices presentadas, en general apare-
ceran sin aquellos {ndices_indentificativos de cada subestruc-
tura, empleandosé por lo tanto como matrices generalizadas pa-

ra cualquier subestructura, en la forma siguientes

{aML} = [s] . {pJ} O 43.3.10)
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" CAPITUL O IV

- SUBROTINAS - SIMBOLOGIAS - DIAGRAMAS DE

BLOQUE

Seran presentadas todas las subrotinas de
acuerdo al orden en que aparecen en el programa, dandosele
a cada una la explicacion correspondiente en cuante a :guy

participacion dentro del mismo.

4,1,.1 - Subrotina Carir

Calecula en coordenadas locales las acciones
en los extremos de los miemhros cuando su seccion transver
sal fuere variable. Unicamente podra usarse para carga

distribuida y uniforme en toda la longitudud del miembro.

4.1.2 = Subrotina Miemr

Construye en coordenadas loscales la matriz
de rigidez de cada miembro cuya seccidn transversal fuere
variable; inciuyendo las rotulas posteriormente si las hu-

biere '



68.

4.1.3 - Subrotina Integ :

Es complemento de las subrotinas "Carit” ¥
"Miemr", pues integra, usando la conocida regla de Simpson,

las funciones suministradas por estas dos subrotinas.

4.1.4 - Subtrotima Garvi

Calcula er coordenadas 16cales las acciones
en los extremos de 1os-miembroa,‘cuéndo su seccidn trans-
vergal fvere constante, usando las clﬁsicas.farmulas de
resistencia de los materiales; incluyendo despues las r&tg

las si las hibiere.

&.1.5 - Subrotina Cambi

Altera la matriz de rigidez en cada miembro

cuando en el existen rotulas.

4.1.6 - ‘Subrotina Matel

Construye la matriz de rigidaz de cada miem-
bro. de seccion transversal constante, incluyendo las rotu-

las posteriormente si las hubiere,
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4,1,7 - ‘Subrotina Divid

Descompone la matriz de rigidez global de cada
subestructura en dos franjas trianmgulares como preparo para

su inversion.

4.1.8 - Subrotina Espar

Invierte la matriz de rigidez sumitrada por la

subrotina "DIVID", usando el metecde de la raiz cuadrada: de
Chelesky.
4£.1,9 - ‘Subrotina Numer

Calcula la "numeracion de los desplazamientos

de los nudos.

4.1,10 - 'Subrotiana Rotac.

Comstruye ia matriz de rotacion de cada miembro.

4.2.1 - SIMBOLOGIAS

Unicamente se aclararan las simbologTas de aquel
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las: variablesy expresiones, que seéan necesarias para la utili-
zacion del programa, pues se han usado una serie de variables,
utilizables Unicamente como medio de llegar o resultados fina

les vy que no tienen ningun interes al programador.

Ademas seran presentadas siguiendo el ordemn en
que aparecen en el programa; siendo mientras no se diga lo con .

traric, aplicables a cada subestructura.

SN Designa el nimero de la estructura a ser anali-

zada.

NSU Numero de subestructurasque se divide la estruc .

tura.
NLS Numero de cargamentos diferentes,
CNJ ~ NGmero acumulativo de nudos hasta la subestruc-

tura anterior.

CHNM Nimero acumulative de miembros hasta la subes-

tTuctura anterior.

NCA Numero de nudos de interseccion en cada subes-

tructura con_léLapterior;
SUBN Nomerc de cada subestructura.
M Numero total de miembrbs.
NJ Numero totai de nudos.

KR N¥umero total de restricciones



X( )Y( )

JJ(

HRJ

MIS

MCL

NN ( )

IM{ )
YIK( )

MI( )

MCR{ )

AX ()
IZ ()

L ()

RC[ ]

LR ()

71,

Nimero total de nudos restringidos.

Nuimero de miembros cuye seccion transversal es

variable.

Numero de miembres que contienen rotulas.
Modulo de elasticidad del material.
Numero de grados de libertad.

Numero de cualquier nuda.

Coordenadas de los nudos.

Numero de cualquier miembro.

Designa los nudos de cada miembro.

Indica si un determinado miembro es de geccion

variable

Indica si un determinado miewmbro contieme rotu

las.

Designa ia seccion transversal del miembro,
Designa el momento de inercia de cada miembro.
Representa la longitud total de cada miembro.

Matriz usada para la transformacion de coordemna

das.

Indica la restriccion enm una determinada direc-

ciom.



72,

LE1 () Restriccidon en el sentido x.

LR2 () Restriccion en el sentido y.
LR3 () Restriccion en el sentido z.

VCL [ s ] Matriz conteniendo los miembros y sus respec

tivas réotulas.

LR4 L, J Matriz auxiliar para la lectura de los miem-

broes y sus rotulas.

LDNR1 Numero total de restricciones de los nudos
de interseccion con la subestructura anteri-

or .

NR1 Numero total de restricciones de los nudos
de interseccion con la subestructura siguien

te.

LCRL ( 3 Lista acumplativa de las restricciones de los
nudos de interseccion con la subestructura

siguiente

LCR2 () Lista acumulativa de las restricciones de los

nudos de soperte,
LCR () Suma de las dos listas acumulativas anterio-

res, (LCRl'( ) ¥ LCR2 { )).

NR2 Numero total de restricciones en los nudos

de goporte,.



ac { , }

TEM1 { }

TEM2 { }-

KE { 1}

KN { }

B( ),H( )

SMR [ , ]

SMD [, ]

73.

Matriz de rigidez total en coordenadas glo -

bales.

Matriz de las catgas combinadas en los nu-

dos.

Matriz para el al macenamiento temporario

de la matriz de rigidez [S].

Matriz para el almacenamiento temporario

de la matriz de las cargas combinadas.

Matriz de la numeracion de los desplaza-

mientos.

Matriz de la re-numeracion de los desplaza

mientos.

Area. y mnmomento de inercia respectivamen=
te de cada seccion transversal variable,

de un miembro irregular.
Es el numero de valores de B( ) e H( )

Representa la matriz de rigidez - .de cada

miembre en cocrdenadas locales.

Matriz auxiliar para el calculo de la 'ma

triz [SMp].

Matriz de rigidez de cada miembro en coor-

denadas globales,



LML {
AML {
LN
NLJ
NLM
AT1 (
AT2 (
AT3 (
NCC
LOE
DML {

)

).

)

}

4.

Matriz de las acciones equivalentes en "los

extremos de los miembros.

Matriz de las acciones aplicadas en los nu-

dos.

Matriz que indica cuales miembros tienen

cargamento y cusleg no.

Matriz de las acciones en los extremos de

los wmiembros.

Numero de cualquier tipo de cargamento.
Numero de nudos con cargas aplicadas
Numero de miembros con cargamento.
Carga ap;icada en el sentido x

Carga aplicada en el sentide y

Carga aplicada eun el sentido g

Numero de grupos de cargas en un miembro

sometido a cargamento.

Valor que indica si las acciones en los ex-
tremos de los miembros van a ser leidas o

caiculadas.

Matriz auxiliar para la escritura de las

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

CX( )CY( ) Coeenos del angulo que forma cada miembro

., 1 ., n

con log ejes "x" e "y" respectivamente,.
-1 . .
[ ] Matriz inversa
T .
[ ] Matriz transpuesta,
4.3.1 - DIAGRAMAS DE BLOQUES

Antes de entrar en el detalle de los diagramas
de bloques, debera indicarse en forma global el procedimien-
to seguido en cuanto a la entrada de los datos y salida de
los resultados; ademas las simbologias empleadas en los dia-
gramas de bloques corresponden a aquellas usadas en la refe-

rencia (1),

El analisis de cualquier estructura debera
efectuarse siguiendo el siguierte procedimiento:

A) C2lculos de las subestructuras; eliminacion

hacia adelantea.

B) Caleulo de los resultados, sustituecion ha-

cia atras.



4.3.1.1 - Calculos de las subestructurasﬁ
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orden:

"Las informaciones seran dadas en el siguiente

A-1 Entrada e impresion de datos de control

de la estructura ¥y subegtructuras; reaco-

modo

de las matrices.

Datos generales de la constitucion

de las subestructuras
Coordenadas de los nudos

Informacion sobre los miembros; co-

senos directores

Restricciones en los nudos; lista a-

cumulativa de las restricciones
Rotulas en los miembros

Reacomodo de las matrices residuales

de carga y rigidez.

A-2 Matriz de rigidez de las subestructuras

Numeracion de los desplazamientos
Re-numeracion de los desplazamientos

Matriz de rigidez de cada miembro;re -

gular e irregular
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d. Matriz de rigidez global

e. Descomposicion e inversion de la ma-

triz de rigidez global

A-3 Entradz e impresion de los datos de los

cargamentos

a. Numero de cargamento; nudos y miem-

bros cargados
b. Acciones aplicadas en los nudos

c. Acciones en los extremos de los mien

bros; lecturas o calculo.

A-4 Construccion de las matrices asociadas

con las cargas
a. Cargas equivalentes en los nudos

b, Cargas combinadas en los nudos

A=5 Calculo de las matrices condensadas
a. Matrices para sustitucion hacia atras

b. Matrices condensadas de carga y rigi-

dez

¢. Reaccomodo de las coordenadas de 1los

nudos



$.3.2.1 —"Cdﬁculd'de‘Ios'resultados:

E-4

Desplazamientos de los nudos

a., Ultima subestructura
b, Otras subestructura

c. Expansion de ila matriz de los despla-

zamientos.,

Aceciones en los extremos de los miembros
Reacliones de soporte

Impresion de los resultados
a. Desplazamiento de los nudos

b. Acciones en los extremos ‘de los miem-—

bros

c. Regceiones de soporte.

Sera presentado el diagrama de bloques corres

pondiente al programa principal, y de aquellas subrotinas que

se consideren necesarias ¥y que no aparezcan dentro de la 1li-

teratura indicada por la bibliografia.



4.3.3.1 -

(1)

(2)

(3)

(4)

79 .

A - Calculos de las subestructuras, eliminacian

hacia adelante

4-1 Entrada e impresicn de datos de control de
la estructura y subestruecturas; reaceomodo

de las matrices.

a, Datos generales de la comnstitucion de  las

subestructuras,

Titule: ANALISIS DE MARCOS CON NUDOS RIGIDOS
POR EL METODO DE DIVISION EN SUB

-ESTRUCTURAS

[
]

CNJ = 0, CNM = 0, WNCA




(5)

(6)

(7)

(8

(1)

80.

Subtitulo: MARCO NO.

]

(SN} DIVIDIDG EN (NSU)

SUBESTRUCTURAS CON (NLS) TIPOS
DE CARGAMENTO _

SUBN

A-1A

SUBN = SUBN + 1

NCA =

NCA + 1

Subtitulo: DATOS PARA

LA SUBESTRUCTURA (SUBELJ

(ﬁ, NJ, NR, NRJ,

MIS, MCL, E

N

3NJ - NR

I

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

b. Coordenadas &e los nudos

WN(J), X(J), Y(J), T =

NCA, 1, NJ

cNI + NJ - NN{NJ€>__f_E___mLECTURA ERRADA
DE LOS DATOS-

PARE
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LEF(J’ X(J), Y(J), J = NCA, 1, NI |

c. Informacion sobre los miembros; cosemos di-

rectores

(1) 7(IM(3), JI(J), JK(JI), MI(T), MCR(J), AX(J),

- -<: I=1,1, H—:>

|
|
|
(2) I J = J3(I) - CNJ; K = JK(I) - CNJ
L XCL = X{(K) - X(J); YCL = Y(K) - Y(J)
L(I) = SQRT (XCL**2 + YCL**2)
CX{(I) = XCL/L(I); CY(I) = YCL/L(I)
(3) (IM(I), JI(T), JK(I), MI(I), MCR(I),

12 (1),

AX{I), L(I), I =

d. Restricciones en los nudos; lista acumula-

tiva de las restricciones.

A1) Anular todos los valores de LR( )}




(2)

(3)

(5)

1, NRJ :>

R2(J), LR3({J)

1, NRJ :>

KEM = NN{J) - CNJ; LR(3KEM-2) = LRI1(J)

| LR ¢(3REM~-1)

LR2(J); LR(3KEM) = LR3(J)

1, NRJ >

SUBN

> 1>—- LDNRL = NR1

82,
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(6) L CR1(1) 0> = 0 |L CRYL(1)

LR(L) =~ 1 >—
L CR2(1) 0 :

]
=}

]
'—l

L CR2(1)

I
o

>0

L CR1(1) = 0

L CR2(1) =1

[
o
L
-
-

3&]:>

T ~<x

LCR1I(K)=LCR1{(K-1)| 0> LCR1I(K)=LCRL (K-1)+1

_LR(K)—lE;E-

LCRZ(K)=LCR2{K-1) LCR2(K)=LCR2(K-1)

- >0

LCRL{(K) = LCR1{(XK-1)

LCR2Z(K) = LCR2(K-1)+1

e i — — T — | m— ! — — r— — — —

rw;m<:K=LL3M>

r_______
l

LCR(K) = LCRL(K) + LCR2(K)
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(7 NR1 = LCR1{3WJ); NRZ=KNR-NR1; NNR1=NR1+1,

e, Rotulas en lcs miembros,

(1) ' MCL 2 1

<I , 1, MCL>
43 L D
g |

T‘——T——"—T

IM(I), LR4(I, J)

I
o

s 1, MCL >

K = IM(I) - CNM

(2) r—*_——*<1

1
i_
I

LR4(L, 1) = 1

|

LR&4(T,1)- LR4(1,A):>—3—§L

LR4(I,2) = 1




LR&(T,

2) - LR4(L, 5) -—'/,_:O

LR4(I, 3) = 1 IRACI, 6) = 1

LR4 (I, 5) = 1>—- LR4(I, 6) = 1>—’

i
[

LR4(I, 3) = 1>-—

85 .

Exceso de rotulas en

el miembro IM(I). Pare

L———veL (K, J) = LR& (I, J)

= E—>>________ Anular todos los

coeficientes de SyAC
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Anular los coeficientes de 8§ AC, excepto
los correspondientes a la influencia de

la subestructura anterior

f. Reacomodo de las matrices residuales de

-carga y rigidez.

(1) ' NRZ = O A-2A
(2) -r——< I = LDNRI,"1, 1>
Il
'!
l
I N
| <:LR(I) = 2//
l
J _
|
I i—--~<1< = I, 1, LDNR1 >
I I
l [
| [ ‘
| i J =1, 1, LDNR1
| —< D
| i
; ;
I I S(J,K) = 8(J,K+1)
(3) I L
l S(J,K+l) = 0
| I




8?‘

KA = LDNRI1

4) = TEM1(K) = S5(I,K)
|
|
l
|—~-—-~< LN = 1, 1, NLS >
l

(5) | TEM2(LN) = AC(I, LN)

_— J = I, i, LDNRL

< >
|
——— K = 1, 1, LDSRl >
| 7
|
|

(6) F—— S(J,K) = S5(J+1,K); S(J+1,K) = O

%n——"——<iLN =.1, 1, NL5:>

AG(J,LN) = AC(J+l, LN); AC(J+1,LN)=0
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(7> J = N+NRI+LCR2(I)

ERROR EN EL ACOMODAMIENTO DE

LAS MATRICES - PARE

|
I
7]
e
—
]
S
i
3
m
=
ot
~—~
~
et

(8)

1, 1, NLS—>

L Ac(J, LN) = TEM2(LN)

0
i
/lk
»
=z
1

_—— o e e e e . e e . . i . e e mm e mmm e et e . e apmm anar e ——

¢9) e p— LDNR1 = LDNRL - 1

A-2 Matriz de rigidez de las subestructuras

a. Numeracion dé los desplazamientos

(L) ' I = 0




39.

A-2a1

(2) CALL NUHMER

b. Renumeracion de los desplazamientos

(nh———_———ﬂ~<J=L1,{>

KN(J)=K-LCR{K) 0> LR(K) ~ 1>—C [KN(J)=N + LCRL(K)

>0

KN{(J) = NNR1 + LCR2(K)




(1)

(2)

90.

c. Matriz de rigidez de cada miembro: regular

e irregular.

MI(I) - 13}—5—9—

¢

M(1),

KI,(B(J),H(I), J=1,1,KT)

£ 0
IM(I) - CNM —_€>F———

DEL MIEMERQ

LECTURA ERRADA EN LOS DATOS

"CNM+I"

CALL MATEL

- PARE

'IM(I)s

(B(J),

H{T),

J = 1,1;KI)

CALL M

IEMK

CALL RGTAC

)

[

A



(2)

L] smr(x, 1)

T
|
I
)
|

0y

r
L]

I
|
|
/5
1
it
L
[
o

SHR(K,JL) + SM(K,J) * RC(J,J1)

1, 1, 6 :>
—“——_*<K = 1,1,é>

SMD(X, J1) = @

Gl.

1
|
|
i
(3) L-—SMD(K,Jl) = SMD(K,Jl) + RC(J,J1l) * SMR(J,J1l)

d. Matriz de rigidez global




]
~
=
~
| )
-

|

I

I

I MN
I .

|

I

I

L_Js(uN, MM) = S(MN, MM) + SMD- (J, K)

(2= o1 )

¢. Inversion de la matriz de rigidez global

A-2E

AL DIVID
(1) CALL DI

CALL ESPAR

A-3 Entrada ¢ impresion de los datos de los

cargamentos

Anular las matrices LML; AE, A, AML

(1) LN = 0

a, Nimero del cargamento, nudos y miembros

cargados.
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(2) A-3A
LN = LN +1
LN - NL§)—0
A=~4A ‘ LN [
-
(3 NLJ, NLM

NLJ, NLM .

b. Acciones aplicadas en los nudos.

-

INN(J); AT2(J); AT1(J); AT3(J),J=1,1,NLJ

T
|
i
|
|
|
|

--4<iJ = 1, 1, NLJ ;>

K = 3(NN{(J) - CNJ)

A(K-2,LN) = AT2(J); A(K-1, LN) = AT1(J)

II_..._._..___._.__.
i

A(K, LN) = AT3(J)
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(1) NN(J), AT2(J), ATL(J); AT3(J), J=1,1,NL£J

c, Accicnes .en los extremos de los miembros.

(V) [ NLm " ° A—s.&.
K = 6(LN-1) + 1
___ﬂ,<.1 = 1, 1,INLM'>
(2) (_i, NCC, LOE
MEM = I - CNM
(3) LOE

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

MI(MEM;?>;i—P

MCR (MEM)




(4)

(5)

(6)

1 ‘ 95 .

CALL MATEL

CALL CARVI

LML (MEM,LN) = 1

IM(JT)

]
-
&
1]
o

—————— e —
|
|
I
|
|
|
-
=
il
=
—_
=
+
[,
N

DML {J, KK)

AML{MEM, LM)

IM(J), (DML(J, JE), JE

1]
'-l
"

6), J = I, NLM)

lA - 3A l

A~4 Consttuccion de las matrices asociadas con las

cargas.

a, Cargas equivalentes en los nudos
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(1) LML(I, LN) -1

CALL NKNUMER

K=6 (LN - 1)

"CALL ROTAC

J = KE(J1)

1, 1, 6 :>

AE(J, LN) = AE(J, LN) - RC(J2,J1)*AML(I,J2+K)

r—————“F————““‘
I
I
|
|
AN
N

l
|
|
|
|

b, Cargas combinadas en los nudos

r——~——<<J = 1, 1, 3ﬂjj>
| .

|

1 .
|

.'



(L)

(2) b-— AC(K,LN) = AC(K,LN) + A(J, LN) + AE(J, LN)

(3)

!

0> =0
K = J-LCR(J) LR(J) - l>——-K = N+LCRL1({J)

—“f—————<LN=

>p

97.

K = NNRLl + LCR2(J)

1, 1, NL3:>

SUBN -~ NSU

A=5 Cilculojde'las'matrices_condensadas,

a. Matrices necesarias para la sustitucion

hacia atras

It




()

98.

A(J, LW) = A(JF; LN) + s8(J, ) * aCc{(K, LN)

S(J, I) = §(J, I) + S(J, XK) * S(I, K)

| Almacenar en el disco:

., IZ, AX, JI, JK, E, M, N, CNM, CNJ, NR, NRI,

§, NR2, NJ, VCL, MCR, CX, CY¥, AC, A, LR, AHML

|

b. Matrices condensadas de carga y rigidez .

r____ﬁ__4<J= N o+ 1, 1, mm1>>
________ f<: LN = 1, NLS_:>

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

*—————__—< K =1,1,{>




(L

(2)

(3)

(4)

99.

- ——
]
s
O
F e
]
1
=
L
-
=
R
u

AC(J-N, LN) - S(J,K)*A(K, LNH)

om o e — — J=N+1, 1, H'NR1>
;

I

E

r___ﬁ,ﬁlﬁ_.__<g =N+ 1, 1, NNR1>
! :

f

|

li_..._..”_.——-—————< I =1, 1, N>

|

|

L.

5(J, K) = s(J, K} - 8(J, 1} * 8(I, K)

————— -—< J=1, 1, NR1>
1, 1, NR1>

S(Ji—N,K-l-N)]

oy
I
|
|
[
-
A\
=

r
|
I
I
|
|
w
[
=
S
I

CNM = CNM + M; CNJ = CNJ + NJ - ¥R1/3; NCA = NR1/3

¢. Reacomode de las coordenadas de los nudos.

JN = NJ - NCA
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I
[
4

(1) LJX(K) = X(JN+K); Y(K) = Y(JN+K); NN(K) = NN(JIN+K)

|'A - 1A ,

B - Calculo de los resultados; sustitucion hacia

atras.

B-1 Desplazamientos de 1los nudos

a. Ultima subegtructura .

|

|

|

|

|

|

|
S

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

b. Otras subegtructuras

B- 1B

SUBN = SUBW - 1




(L
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Leer del disco:
L, 17, AX, JJ, JK, E, M, N, CNM, CNJ, NR, NR1,

§, NR2, WJ, VCL, MC, CX, CY, AC, A, LR, AML.

NNRI = N + NRl; NI = N + 1

e "w<<§EE = 1, 1, N:>
!
|

JEM = NNR1 - JEE + 1
|
I
<5 = am, 1, Ny
|
| .
R 4<;PH = 1, 1, NLS :>
|
|
b ——p@, LN) = DI(J-N, LN)
i ‘<if_= L L, N:>

______ ;_J<1K = NI, 1, NNRL >

D(J, LN) = D(J, LN) - §(J, K) * D(K, LN)
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J =N+ NR1 + 1; NNR = N + NR

Lot

|
|
|
|
|
|
1
1
|
!
|
-
1]
[
i
=
=
7

|
#

=

3
H
|—|
=
H
2]

-7
|-

AR

DJI(JE, LN) = D{J, LN)

I.._.__ —_—— e ———— e —— —_— —-..—--._..__———i-

i

B.2.,a Acciones en los extremos de los miembros para

cada subestructura.
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13
I ]

CALL NUMER

¢ 0
MI (I) >—

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

F 0

CALL HMATEL MCR (I)
.4—-—/
1—__.

r<<;_= 1, 1, 6:>
#0

veL (I, J)>——-

—

CALL CAMBI

——-

r__'__._

—— e e ]

CALL ROTAC

Calcular matriz SHMR como en A-2c

r—ﬁﬂ——_——_“——*<éﬂ = 1, 1, NLS :>
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J2

KE (J1)

-—— -
|

(1) AML(I, K) = AML(I, K) + SMR(J, J1) #* DJ(J2, LN}

B.3.a Reacciones de soporte .

KN1l = N + NRL + 1

;_,__—<K=1m11JJm§>

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

—
|
|
i
|
|
|
|
|
|___,_._,__.-..—<J = l’ 1’ NWR1 >
I
i
i

(1) L—JAR(X, LN) = AR(X, LN) + S(K, J) * D(J, LN)

K= N+ NRL

——-;—< KM =1, 1, NNR>

=0

(——- LR (RM) - 2:>———1
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, k-~<<£ﬂ =1, 1, NL3:> r{ilﬂ =1, 1, NLS?)
1 |
|
|
L

|
| .
L~ AR(KM, LN) = 0 | YAR(KM, LN) = AR(K, LN)}

B-4 Impresion de los resultados

a., Desplazamientos de los nudos

SUB N

LW = 0

B - 4A1
1

LN = LN + 1

L NN(K) = CNJ + K J

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

I
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b. Acclones en los extremos de los miembros.

NDJ2 = 6(LN = 1) + 1

NDIL = b6 LN

i
I
L-———-IM(I)

n
i
-+
7]
=
=

(1) (IM(I), (AML(I,J3), J = NDJ2, I, NDJL), I = 1, M)

= 0

c. Reaciones de soporte

r—-—@ - 3,3, 3 NJ>

LR(EM - 2} - 2 o

LR(KM - 1) - 2 o . 0

LR{RM) - 2

K=K+ 1
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I
|
|
J
I NN(K) = CNJ + KM/3
[
!
I
| JAT2(K) = AR(KM-2, LN); AT1(K) = AR(KM~-1, LN)
I
| [AT3(K) = AR(KM, LX)
I
L — ——
(1) NN(I), AT2(I), AT1(I), AT3(I), I =1, 1, K
< 0 r
(2) LN - HNLS B - 4A1
>0
(3) SUB N - 1 B - 1B
pUE—
a4 -1
4.3.4.1 - ACLARACIONES SOBRE EL DIAGRAMA DE
BLOQUES-PROGRAMA PRINCIFAL
Item N© Aclaracidn
A-l.a.(l) Se imprime un titulo apropiado del programa.
(2) Se leen los dates de la estructura, denominan-
dose este nivel con A-~l, pues se debera retor-
nar a el cuande se analice otra estructura.
(3) 8i SN tiene valor cero, él programa termina,de

no ser asl se procede a analizar una nueva es-

tructura.



(4)

(5)

(6)

(7).

(8)

b.(1)

c. (1)

(2)

(3)

d.(1) .

108.

Se anulan los valores indicados para el nueveo
analisis,
Se escribe el numero de la estructura analiza .

da asi como el numero de subestructuras y el

numero de cargamentos.

La subestructura SUBN es inicialmente anulada,

para proceder a apalizar la estructura.

El valor SUBN es aumentado en 1 cada vez que

el control es transferido al nivel A-1lA.

Se leen e imprimen los datos generales de la

subestructura SUBW.

Se leen y escriben las coordenadas de los nu-
dos; verificandose al mismo tiempo si los da-

tos fueron bien leidos.

Se leen todas las informaciones de los miem -

bros.

Be calculan los cosenos .directores de los mien

bros, asi como sus longitudes.

Se escriben todas las informaciones de les

wiembros,

Se anulan todos los valores de las restriccie

nes.
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{2) Se usan variables auxiliares para la 1lectura

de las restricclones.

(3) Las restricciones leidas anteriormente se
trasladan adecuadamente a sus valores verda-

deros.
(4) Se escriben los valores de las restricciones.

(5) 51 SUBN es mayor de 1 el total de las restrig
ciones, de los nudos de interseccion con ia

sebestructura anterior ge colocan en LDNRIL,

{6) BSe construye la lista acumulativa de las res-
tricicnes de los tres diferentes tipos de nu-

dos.,

(7) Se calculan las restricciones totales de cada

uno de los tipos de los nudos.

e.f{1) 8i MCL es distinto de cerc, se procede a leer

las rotulas de los miembros.

(2) Se efectian las comprobaciones correspondien-
tes, para evitar que algin miembro presente

exceso de rotulas,
(3) 8e escriben las rotulas de los miembros.
f.(1) 8i en la presente subestructura no hay nudos

de soporte, el control es transferido a A=-24;

en el caso de existir, debe procederse como se



(2)

(3)

(4)

(5)

(6

(7)

(8)

(9)

1190.

indica a continuacion.

Con un control que disminuya el indice I, se
investiga si la restriceidén del nudo de sopor-
te, corresponde a la restriccidon de un nudo
de interseccion con la subestructura anterior,
en cuyo caso se anula la correspondiente colum .

na de la matriz residual de rigidesz,

La columna I de la matriz [S]es anulada per tras -
ladar hacia la izgquierda 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 {TEML}

De la misma forma la fila I de l1a matriz [AC]

es almacenada en la matriz {TEM2}

El resto de las filas de las matrices [S] v
[AC]son trasladadas hacia arriba, anulandose

los valores de las filas trasladadas.

El Iindice J asume el valor de las restriccian

de nudo de soporte.

Las fila I de las matrices [3] y [ac] son

trasladadas a la fila JF de las mismas matrices

El valor de LDNR1 es disminuido por 1 cada vesz



Zra.(l)

(2)

(3)

c.(1l)

(3)

d.(1)
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que se presente una restriccion de los nudos

de soporte.,

La variable I es inicialmente anulada, aumen-
tandose su valor por 1 cada vez que se anali-
ce un nuevo miembro; denominandose este ulti-

mo mivel con A-2A1

La subrotina NUMER, numera los despiazamientos
de los nudos del miembro I estos valores son

almacenados en dos vectores J{KE} y (KW}

Ei vector {KN} es alterado, dependiendo de
cual tipo de las tres restricciones posibles

se trate,

Si el miembro I es irregular, se leen y escri
ben los diferentes valores de la seccion trang :
versal, usandose la subrctina MIEMR para el
cglculo de la matriz [SM]; de no ser irregu-

lar se debera usar la subrotina MATEL.

La subrotina ROTAC construye ia matriz de ro-

tacion del miembro I.
Con los productos matriciales indicados se

construye la matriz [SMD].

Ei indice J va asumiendo el valor de cada res .

triccion del nudo.



[ 9% ]

(23

e.(1)

a. (1)

(2)

b.(1)

c.(1)

(2}

(3)
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Si la restriccion no cerresponde a um soporte,
con los valores de Los vectores {KE} y {KN¥} y
la matriz [SHD] se calcula 1la porcion corres-
pondiente de la matriz [S]. El control es en

viado a A-2A1 para analizar un nuevo miembro.

Se invierte la parte superior izquierda de la
matriz [3]
El cargamento LN es anulado inicialmente para

proceder al analisis del primer cargamento.

El cargamento LN es aumentado por 1 cada vez

que el control es enviado al nivel A-3A

Se leen 'y escriben el numero de nudos ymiem

bros cargados.

§i1 NLJ esg distinto de cero, se leen y escri-
ben el numero de nudo y las cargas aplicadas

en el., Para esto se usan las variables auxi-

iiares indicadas.

Si NLM no es cero se procede a la obtencion

datos del cargamento gobre log miembros

u
m
’_
Q
Lis]

Se leen las constantes indicadas.

5i LOE es diferente de cero, se leen las

acciones .



(4)

(5)

(6

b.(1)

(3)

5.a.(1)

113.

§i LOE es cero se usa la subrotina CARVI para
el calculo de las acciones. Debe calcularse
1a matriz [SM|, previamente si el miembro con

tiene rotulas.

5i el miembro MEM tieme cargamento, el corres .
pondiente coeficiente de la matriz [LML]| ad-

quiere un valor unitario.

Se escriben las acciocnes, usando la matriz au

xiliar [DﬁL]

S8i el correspondiente coeficiente de la ma-
trisz [LML] tiene valor unitario se caiculan

las acciones equivalentes del miewmbro I,

Se renumeran los desplazamientos de los nudos

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

Se calculan las acciones combinadas en los nu |

dos.

Si SUBN es igual a NSU se procede a los cEIcE_
los finales, de no ser asi se procede al ana-
lisis de otra subestructura.

1

El producto matricial [S;P

} .'[AMLP] es efec—
tuado ¥y almacenado temporariamente en la par-

te superior de la matriz -auxiliar [A]



(2)

(3)

b.(1)

(2)

(3)

(4)

c.{1)

B.1.,a.(1)
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El producto matricial [S;;] . [821] es efectua
do y almacenado temporariamente en la peorcion
de la matriz de rigidez correspondiente a[SPi]
Son almacgnadas las informaciones necesarias

en el disce.

*
Es calculada la matriz [AMLI] de acuerdo a la
ecuacion (3.1.8) y se almacena en la parte su-

perior de la matriz [Ad], ver figura (3.3.9).

. - *
La matriz LSII] es calculada en base a la ecua

cidn (3.1.9).

*

La matriz [S;

I] es transferida a la parte supge
rior izgquierda de la matriz [S], ver figura -

(3.3.9).

Se calcula la lista acumulativa de nudos y miem

bros.

Las coordenadas de los nudos de interseccidn
: ..
pasan a2 ser coordenadas de la proxima subestruc

tura.

Los desplazamientos de los nudos de la ultima
subestructura son calculados usando. ecuatidn
(3.2.8), el ceontrol es enviadoe a B-1C para e-

fectuar la expansion de los mismos.



b.(L)

$2)

2.a(l)

3.a{l)

4.a(l)

b(1)

c(l)

(2}

(3)
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1.os valores previos de la matriz [pJP]son ile

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 [DJB] de la nueva subestructura.

La matriz [bJé] de 1a subestructura en consi-
deracion es calculada en base a la ecuacion -

(3.3.5)

Son calculadas las acciones en los extremos
de los miembros, habié&ndose calculado previa-

mente la matriz [SMR]

" Son calculadas las reacciones de soporte cwanm

do las hubiere,

Se imprimen los desplazamientos de los nudos,

Se ‘imprimen las acciones en los extremos de

los miembros.
Se imprimen las reacciones de saporte.

Se verifica si no hay otro tipo de cargamento

para ser analizado

Si SUBN es igual a 1 se procede 'al analisis
delotra estructura; pues de otra forma se ana

lisa la siguiente subestructura.
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4.4.1 - DTAGRAMA DE BLOQUES DE LAS SUBROTINAS

4.4,1.1 - 'Subrotina'Integ

(a) Nl = KI-1l; N2=KI-2; SUMP=0; SUMI={

——< 1 =2, 2, M >>

L——— suMP = suMP + vy (J)
e J =3, 2, N2 >
|
%
(b) Lo SUMI = SUMI + Y (J)

(e) | AR=ES/3.%(Y(l)+4.5SUMP+2 .%#SUMI+Y(KI)

4.4.1.2 - Subrotina Carir

(2) Leer del disco: SM. B, H, ES

———<J = 1, 1, KI>

—
|
|
I
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(b)

C(I)=L(I)-X)/ (E¥B(I)) .

ES

e —————
|
}
}
|-
l
b
1l
P
+

CALL INTEG

DL(4) = WX(K)*AR

F_"T_“fw'“q<q = 1, 1, KI>

C(I)=r  #(L(I)=X)¥%2/ (2.%E% | YHE(J))54.

————————— ] X = X + ES

CALL INTEG
PL(6) = WY(K) * AR
X = 0

I__“____'Q = i, 1, KI>

i

i

i _

F C(I) = €{J) * (L(1)- X,
|

[




L——+x= x+Es

CALL INTEG

DL(5) = WY(K) * AR

Anular todos los valores de DML

-

|
I

0, 1,6 )
4, 1, 6 :>

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

DML(1) = - (WX(K) % L{I) + DML(4))

DML(2) = DML(5) ; DML(3) = - DML(6)

Anular todos los coeficientes de SM

|
|
|
ey L
_ (d}
4.4.1.3 -
(a)

ES = L

~

I)/ (KT - 1)

118,
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'—ﬂ<<J = 1, 1, KI :>

.
!
l
|
(b) LJC{I)=1./(B(JF)*E )}~
CALL INTEG
FM44 = AR

CALL INTEG

FMH66 = AR

A

= 1, 1, KI:>

C(J) = €(J) * (L{(I) - X)

|

X + ES

|
|
|
|
>
"

CALL INTEG




(c)
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FM56 = AR
X - o
f—w_<J=1,1,m>>
|
| i N
| C(I) = C(J) * (L(I)-X)
l
I
L. ——-— X =X + ES
CALL INTEG
FM55 = AR
DEL = FM55 * FM66 - FM56 ** 2
SM(4,4) = 1./PM44; SM(5,5) = FM66/DEL; SM(6,5) =
= -FM56/DEL; SM(6,6) = FM55/DEL; gM(4,1) = -SM{4,4);
SM(5,2) = - SM(5,5); SM(5,3) = = (SM(5,5) % L(L) +

+ 8M(6,5)); SM(6,2) = — SM(6,5); SM(6,3) =
==(SM(6,5) * L{I) + SM(6,6)); SM(1l,1) = SM(4,4)

SM(2,2) = SM(5,5); SM(3,2) = SM(5,5) * L(I)+8M(6,5)

SM(3,3) = SM(5,5) * L(I)#%2 + 2. *SM(6,5)*L(I)+SM(6,6)
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h
I
i
o

- T
|
|
AN
N

L] SM(J,K) = SM (K, J)
(d) ‘Escribir en el disco SM, B, H, ES
|
. 3 =0
(e) | MCR (I):>

r___{<J= 1, 1, é>

yeL (1, J) >—'_—0—-

|

|

|

|

[

i

{ _

L ___] CALL CAMBI

L
4.4.1.4 - Subrotina Matel

Anular todos los coeficientes de SM

SCM1 = E*AX(I)/L{I); SCM2 4XEXTZ(I)/L (1)

SCM3 = 1,5*%SCM2/L(I); SCM4

2%SCM3/L(I)
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SM(4,1) = -SCML; SM(&4,4) = SCM1; SM(1l,1) = SM(4,4)
SM(5,2) = -SCM4; SM(5,5) = SCMé4; SM(2,2) = SM(5,5)
SM(6,2) = SCM3; SM(3,2) = SM(6,2); SM(6,5)= -SCM3

SM(5,3) = -SCM3; SM(6,3) = SCM2/2; S5M(6,6)= SCM2

SM(6,6)

SM(3,3)

D
K= 1, 1, 6:>

r
|
|
i
o
1
'—.

F___T_""
A

(b) —— SM(J,K) = SM(K, I)
MCR (I)> =0 '
r———-<J = 1, 1, 6
- )
1
i = ()
E VCL (T, J)-'> : .
s
| _
(c) - ] CALL CAMB I

4.4.1.5 = Subrotina Cambi
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== - 1, 1, 6 >

!

(a) LHTM(I, M) = SM(J, M) - (SM(J,K)*SM(K,M)/SM(K,K)

r‘_—f<;J 1, 1, 6:)

]

RS

|
!

(b) L sM(J,M) "= TM(J, M)

|
-
W
sk
»
>/

4.4.1.6 - Subrotina Numer

KE(L) = 3(JI(I)-CNJ)-2; KE(4) = 3(JR(I)-CNI) - ?

r———v—r——<iJ = 1,1, 2 j>
|

(a) 5 KE(J+1) = RE(L)+J ; KE(J*4)= KE(4) + J

4.4.1.7 - 'Subrotina Rotac

Anular todas los coeficientes de RC

{(a) RC(1,1) CX(L); RC(1,2) = CY(I); RC(2,1)=-CY(I)

n

RC(2,2) CX(I); RC{3,3) = 1.0




-
|
|
. a
|

/N
[]
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|
1, 1, 3 >>

”<iK = 1, 1, 3_;>

i
i
|
I : :
“~— RC(J + 3, K + 3) = RC(J, K)-

$.4.2 - ACLARACIONES SOBRE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES

DE LAS SUBROII'NAS

Item

bd.4.1.1.(a)

(b)

(e)

2.(a)

(b)

(c)

Aclaracion

Son calculadas y anuladas les valores mos-~

trados.

Son acumuladas las sumas de las ordenadas

pares e impares.
Se calcula la integral de determinada fun-
¢ion por la regla de Simpson,

Son leidos del disco los valores mostrados

Son calculados los diferentes valores ex-
presados por la ecuacidn (2.3.1.4), las in .

tegraciones las efectiia la subrotina INTEG

Son'calculados los wvalcres expresados por

ecuacion (2.3.1.3)



(d)

3.(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

4.(a)

(b)

(c)

5.¢Ca)

(b)
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Son calculados 'los walores expresados _por

la- ecuacion.(2.3.1.5).

Se calecula el es paciamento de las seccio .

nes en que se ha dividido el miembro I.

Se calculan uno de cada vez los coeficien
tes dé la submatriz [FM] expresados por .

la ecuacion (2.2.2.4)

Es calculada la matriz [SM] del miembro

irregular 1.
Se almacena en el disco [SM], B, H, ES.

Es alterada la matriz [SM] 6i el miembro

I contiene. rotulas.,

Son calculadas las constantes necesarias
para el calculo de la matriz [SM] del

miembro regular T

Es calculada la matriz @M] del miembro

regular 1.

Se introducen las rotulas si hubieren.

Se altera la matriz [ SM]| y se almacena

temporariamente en la matriz [ TH ]

La matriz [SM] adquiere los nuevos valores
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6.{(a) Se numeran los desplazamientos de los nu-
dos. Debe observarse que los nudeos JJ ¥y
JK pasan a temner un valor de JJI-CHNJ Vi

JK-CNJ, para SUBHN > 1.

7.(a) 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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CAPITULO V.

PROGRAMA PRINCIPAL Y S5US FORMATOS DE

ENTRADA

El analisis de cualquier estructura usando
el programa'aquf presentado, debera regirse por Llos forma
tos indicados a continuacion. Unicamente se presentaran
los simbolos usados para las variables, pues su significdde
quedd clarificado en capitulo IV, Ademas sera .indicado el
nimero aproximado de cartones por grupos de variables, asi
como tambien ciertos comentarios considerados come nécesa-

rios para el uso correcto del programa.

Asl] mismo mientras no se diga ko contrario

seran aplicables a cada subestructura.



COMENTARTILIOS

4

4

LR2( },LR3( )

NS¢ DE CARTONES VARIABLES FORMATO
1 SN, NSU, NLS 3110 Constantes generales de la estructura solo
) alinicio del programa
1 M,NJ;ER;NRJS, 6T10,F15.2 | Datos de cada subestructura; al inicio de
MisS MCL E cada una de ellas
NJ - NCA ”
o NN( )}, X(.),.i4(14,2F8.2) | Nimerc del nudec y sus cordenadas. Solamen-
4 -Y( ) te dar los nuevos nudos pues los de inter-
seccion con la subestructura anterior ya
NI ~ NCA 1 fueron dados. Numerar de ultimo los de in
4 terseccion con subestructura siguiente.
M "M . ' .
—y —— ot 1 M( },33( ), _.2(51I5 Datos generales sobre los miembros.
2 2
JK( ),MI( ), F 7.2, Valores de MI ( )
MCR( ),AX( ), F 8§.2) 1 81 el miembro es irregular
1Z (3 ) 0 Si el miembro es5 regular
Valores de MCR ( ‘)
1 §1 el miembro tiene rotulas
Q0 8i el miembro no tiene rotulas
'EEE.QHEQ + 1 WN{ ),LR1( ), 1615 Restricciones en los nudos, las cuales se-

ran del tipo:

2 para nudos de soporte

1 para nudos de interseccion
0 para nudos sin restricecion

‘8T



COMENTARTIOS

NQ DE CARTONES VARIABLES :FORMATO
M L - . -
-E—-HEE& + 1 M (), 2(110,615) Numerc del miembro y sus rotulas. Estas
2 2 LR4( , ) sera del tipo:
1 Si hay rotula en determinada direccion
0 8i no hay rotula en determinada direc—
cion
KI+1EyKI+i v 1 IM( ), KI, IZIJO,BFlDQ, Numero del miembro, numero de secciones
% 4 BC ), H( ) transversales y los valores de estas al-
o ’ ' 8FI0.2 timas, ' :
Estas declaraciones seran para cada miem
bro itrregular; de tal forma que el nuevo
valor, IM{ ), empezara nuevo carton,
KIZ 3l e impar
Datos para cada tipo de cargamento:
1 NLJ, NLM. 2110 Numero de miembros y nudos cargados
NLJ _NLJ 1 NE({ ),AT2( ) 2(110, Numero del nudo, y sus tres cargas apli- |
2 2 AT1( ),AT3( ) 3710.2) cadas en las diferentes direcciones.

"BTT



NQ DE CARTONES VARTABLES FORMATO COMEUMNTARTITIOS
1 * IM( ), NCC, LOE 3110 Numero del miembro, numeroc del conjuntos
de cargas solicitantes e Iindice LOE; el
cual sera:
1 Si se hara lectura directa de los
AML ( , )
0 Si se usaran las sub-rotinas destina-
das a su caleculo
1 * - . .
AML ( , ) 6F1l0.2 Lectura de los AML ( , ), unicamente ai
‘ LOE = 1.
Nce WY ( ),Wwx( ), 10F8.2 Cada coenjunto NCC sera constituido por:

Wz ( ),6(),

P( );PY( ):
PX( )4R( ),
TC ), Q(

e
ol e 2

|
G , P |
1 1

-

|
R |
b Q . }

"OET



N9 DE CARTONES VARIABLES FORMATOS COMENTARTIOS

Los sentidos positives del los cargamen
tos y sus distancias es el mostrado en

esta figura.

Despues de haberse leido todos los tipos de cargamentoe vendra un carton en blanco,

para indicar que el analisis ha terminado,

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

pero siempre intercalados como se indica.

"IE1
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CAPTTULO VI

CONCLUSTONES |

BEa creido conveniente guien presenta este
trabajo, dejar esta seccidn para resaltar ciertas partes
del programa las cuales qﬁedaron ocultas dentro de la
programacion del mismo y que permitieron un ahorro comsi
derable en cuanto al.nﬁmgro de declaraciones n?cgsarias,

y memoria del computador.

Puede decirse que gran parte se debioc a
la creacion.de dos vectores que en su oportunidad fueron
llamados como {KE} y {KN}, y 2 la construccion de i1a

matriz de rotacion como quedo .establecido en la ecua-

cion (2.5.1.16).

Como las secciones de mas ahorro  pueden

citarse las siguientes:

19) Re-numeracion de los desplaza
mientos

20) Construccion de la mﬁtriz[SMq

39) Construccion de lé matriz de

rigidez global [S], de cada
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subestructura.

49) Matriz de las acciones equivalentes

[AEJ de cada suvbestructura

50) Calculo de la matriz [AM], contenien
do las acciones finales en cada miem

bro.

Es importante resaltar que la matriz [§]
se construyo con ocho (8) declaraciones y mo com cuaren-
ta y cinco (45), que es lo corriente; de tal forma que
si el mismo procedimignto es usado para una estructura
espacial, la misma matriz [§8] podra construirse con ocho
{(8) declaraciones y no con ciento cincuenta y ocho (158)

ue es lo comin.
q

Finalmente puede decirse que este progra-

ma comparado con el STRESS, tieme las siguientes venta-

jas:
1?) Analiza mayor numero de miembros y
nudos
29) En el caso de tenerse miembros de

seccion transversal variable no es
necesario dar por separado las matri
ces [SM]_ vy { AML} , pues el programa

presentadc cuenta con subrotinas ade -
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cuadas para su formacion.

El tiempo de procesamiento es menor.

E1l numero de cartones conteniendo

los datos de la estructura es menor.
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DESENVOLVIMENTO FUTURO

Comoe quedo expresado en el capitulo III el pre-
sente programa puede analizar Unicamente subestructurasque
éontengan nudos de interseccion con otra subestructuraj por
lo tanto como meta proxima se ha propuesto quien expone es
te tfabajo, presentar up programa en el cual las subestruc
turas sean capaces de temer la influencia de m2s de una su
bgstructura a la vez, uséndosg para esto matrices topologi
cas y algunos sotroé artificios de programacion como los

va usados hasta aqui.

Debe aclararse tambien que del diagrama de blo-

ques presentado aquf podrﬁ usarse aproximadamente un quin-

ce por ciento (15Z) de el, pues debera emplearse otra filo -

sofia de programacion.

Este nuevo programa, se cree, permitira que el
programa basico de analisis consuma menros memoria y como

consecuencia pueda usarse en computadores mas pequefos.
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Z/ 408 T O0QFF 10FF 2004

LOG ORIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 QOFF GOFF 0gGaI
0001 10FF ' 10FF 0001
0002 2004 2004 0002

vZ MO5 ACTUAL 32K CONFIG 32K
// DUP

*STOREDATA WS UA  GARLL 20

CART ID OGFF DB ADDR 4590 . DB CNT 0140
+STOREDATA #S UA BGARIZ. 60 _
CART ID OOFF 5 DB ADDR- 46D0 DB CNT  03CO

*3TOREDATA WS UA  GARL3 240 10FF
CART iD 10FF DB ADDR “$360 DB CNT. 0F0G

#STOREDATA WS UA GARL4 300" 2004
CART ID 2004 . DB ADDR: 3208. . DR CNT.  12C0

// FOR
* WNE WORD INTHEGERS
LEST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE THNTEG(AR,Y,KI,ES?

Ot O

DIMENSION Y(31)
Nl=KI-1
N2=KI-2
SUMP=(.
SUMI=0.
GO 1 J=2sN1s2

1 SUMP=SUMP+Y{J)
DO 2 J=34NZ2.2

2 SUMI=SuMI+Y(J)
AR=ES/3.%{Y{1l)+4,0%SUMP+2.0%SUMI+Y{KI)}
RETURN
END

F-ATURES SUPPORTED
NNE WORD INTEGERS

L RE REQUIREMENTS FOR INTEG
v OMMON 0 VARIABLES 14 PROGRAM

END OF COMPILATIUN
/1 DUP

*5TORE WS UA  INTEG
( “RT ID OOFF DB ARDR 4450 0B CNT aQnoa

/7 FOR

132

63

1322317

ESTA SUBROLIINA ES COMPLEMENTO DF LAS SUBRGTINAS CARTIR Y MIEMR PARA
EL CALCULLO DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y LAS ACCIONZS EN LOS EXTREM
GS DE LuS MIEMBROS CUANDO SF TRATA DE UN MIEMBR(O IRRECGULAR
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*ONE W
*LIST

oSSO0

t ATUR
ONE W

CORE R
COMMO

-ND O
f/ DUP

#5TORE
CART 1

// FODR

2 A B3

ORD INTEGERS

SOURCE PROGRAM

SUBROUTINE CARIR{L,IsHY,WXsSUBN,K,OML,5M,E)

INTEGER SUBNM

REAL L(30).

DIMENSTION WY(LS) yWX(15),8(31)4H{31},5M(6,6),DML{6),DL(G),CE{31)

ESTA SUBROTIYA CALCULA AN COORDENADAS LNCALES LAS ALCIONFS FN LOS
EXTREMOS DE LOS MIEMBROS CUANDO SE TRATA DE UN MIEMBRO IRREGULAR

ID4=30% (SUBN-1}+1

READ{4* TD4) SMeBsHIKISES

X=0. \n‘. \:\ :

DO 1 J=14KI
CLAI={LETI-X)/CEXBLIIXHI) )
X=X4+ES e .
CONT INUE ) N
CALL INTEG(AR,C,KI,ES) :
DLI4)I=WXIK}*AR 7 “.
%x=0. L Y f
DO 2 J=1,KI 3
C{J1=12.0%{L(L)= x;**zfiz O#F#B(Ji*H(J!**B)
X=X+ES

CONTINUE

CALL INTEG{AR,C,KI,ES)

DLI&YI=WY [K)*AR

X=0.

DO 3 J=1,KI

CLUI=ClII*{LIL)-X)

X=X+ES

CONTINUE

CALL INTEGIAR,C,KI,ES)

DLIS)I=HY [K)%AR

00 5 J=1,46

DML(J}=0Q.

DO 4 Jm=4,6

DO 4 M=4,6

DML{J)=DMLLJ)=SMED, M) =DLIM)

DMLY =—{WX(K}*L (I} 4DML (&) )

DML (2)=DMLL5)

DML{3)=-DML{6]}

RETURN

END

ES SUPPURTED
ORD INTLGERS

EQUIREMENTS FOR CARIR
N U VARIABLES 220 PROGRAM 422

F CUMPILATION

W5 UA  CARIR
b OOFF D ADDR  4AQA D8 CNT OCGLE
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*IJNE WORD INTEGERS
#LIST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE MIEMR{SM,E,L,1+SUBN,RyH,KI,VCL,¥4CR)
INTEGER VCL(30,86),SUBN
REAL L(30), .
DIMENSTUN $M(6,6),B(31),H(31),C(31),MCR{30}

C
c ESTA SUBROTINA CONSTRUYE EN COORDENADAS LOCALES LA MATRIZ DE RIGID
L EZ DE CADA MIEMBRO IRREGULAR EN RASE A LA MATRIZ DE FLEXIGILIDAD,
C INCLUYENDO LAS ROTULAS POSTERINEMENTE SI LAS HUBIERE
C

DO 1 Jd=146

DO 1 K=14J

1 SM{J,K1=0.

D=KI-1

ES=LIT}/D
C CALCULO DEL FACTOR OE FLEXIRILIDAD FM44
C T : o

PO 2 J=1,K1 _; %
2 CLII=1.0/(B(J)*H{JI)*E) « .
CALL INTEG{AR,C4KI,ES) - w0
FH44&=AR
C
C CALCULO DEL FACTOR DE FLEXIBILIDAD FM&66
C

D 3 J=1,KI

3 C(0)=12.07(BlJ)*H{J)*¥3%E)

CALL INTEGL{AR,C+XKI,ES!

FM66=AR
"
C CALCULD DEL FACTOR DFE FLEXIBILIDAD FMS6
L

X=0.

PO & J=1,.KI

CLdi=ClI*iL{1)-X)

KX=X+ES

4 CONTINUE

CALL INTEG(AR,C4+KI+ES)

FMS56=AR
C
L CALCULO DEL FACTOR DE FLEXIBILIDAD FEM5S
L

X=0.

DO 5 J=1+K1

ClII=Cltu)*{L(I)—X)

X=X+ES

5 CONTINUE

CALL INTEG(AR,C,KI,ES)

FM55=AR

DEL=FMS55%FMOAL-FM56%%2
L
L CALCULC DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA MIEMBANO
L

SMi444)=1.0/FM44
SM(5,5)=FM&66/0DCL
SM{645)=-FM56/DEL
SM(&,5i=FM55/DEL
SM{4,1)1=-5M{4,4)
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SM(5,2)=-5SM(5,5]

SM{5,3)=={SM(5,5)%L{1)+5M(6,5))

SM{692)==~8M(645)

SMI6,3)=—{SM(&,5)%L(T}+SM(6,6))

SMI1,1)=SM{4%,4)

SM(2.,21=5M([5,5})

SM{3,2)=5M159,5) %L [ T1+5M{6,5)

SMI343)=SM(5,5)FL(T1%%24+2.0%SMI6,5)%L{I)+SM(b6,6)

DO & J=l,6

DD 6 Kzpr‘b

ID4=30%(SUBN-11}+1]

WRITE(4'[D4) SMi8,H,KILES

IF(MCR{L)) 11,15,11
11 DO 15 J?lib o -

IF(VCL(I,d)) 16515,16 ’
16 CALL CAMBI(SM,J) B
15 CONTINUE "

RETURN R

s

FATURES SUPPORTED - .

JNE WORD INTEGEKS

CNRE REQUIREMENTS FOR MIEMR

CUOMMON ¢ VARIABLES 100 PROGRAM 624

END OF COMPILATION

/7 DuUpP

*STORE WS UA MIEMR
CART 1D OOFF DB ADDR  4ABS8 DB CNT 002¢C

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

OO O

SUBROUTINE CARVI(L,MEM,AML NCCysK+5SM,MCR,VCLyCNM,M] ,SUBN,E}

INTEGER VCL{30,6),LNM,5UBN

REAL L({30)

DIMENSTUN OML(G) +WY{L15),WXLL5TsWZUL5)+G{15)aH(15),PY{15},PX{15)R{
1151 ,TO151 Q0150 AMLI30,18),SMIL,56) yMCRIBD)HTMLIO)Y+MIL30])

ESTA SUBROTINA CALCULA EN COOQRDENADAS LOCALES LAS ACCIONES EQUIVAL
ENTES EN LUS EXTREMOS DE LOS MIFMBROS DERIDO AL CARGAMENT(O SOBRE E
LLOS 4 INTRODUCIENDO LAS ROTULAS POSTERIDRMENTE SI LAS HUBIERE

READIB:10) (WYLJ)Y4WXLJ) o WZUJ) 4 GlJ) HISY2PYUD)PXCIY,RUI,T0J) Q{0
l!J=11NEC}
IC FORMAT(10FS.2)
I=MEM
JJ=[+CNM
WRITE(S:20)JJ, (WY [J)2WX{d) W7 (J),G0J) HUSYPYLD)} ,PX{JFHRUJY,TUI) 0
1td)4J=1,NCC)
20 FORMATA /[5,F11.2,3F7a2+F6.2,F11.2,F10.2sF11.2+F2}.2,F18.2 /f/1IFléE.
12¢3F7424F6.2yF1l1l.a2,F1l0.24F11.2,F21.2,F1B.2/))
Y=L (MEM)
KJ=K-1
B0 11 Jd=1.,6
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11 DML(J)=0.
IF(MI{I}) 21,22,21
22 DO 1 J=1,NCC
B=W~(G{J}+H(JI))
D=GlJY+HTJY /2,
U=B+H(J) /2.
A=G(J)
C=H1J}
F=C+A
IFIWY(J)) 2.3,2
2 IFLABS{WY(J)}-ABSIHZIJYIY) 343,6
6 R3=-WZ{J)/WRHE2F(WEE2E(FER2-A%%2)} /2.C-2.0%WH(FREI-A®RRI) /3. 0+ FEH4-A
1%%4)/4.0): '
RE=WZIIY/WHH2F (WK FH¥3-A%%3} /3, 0-(FEF4-A%%4) /4.0)
RAZRI=(WY(J)-WZ{I)I*C/ (60, 0FWFX2]1F(10.0%B%e2* (. 0%A+L ) +L#325(15.0%
LA+1G.0%B+3, 0% 1 +40, 0kA¥B#(C)
RE=ROE+ (WY IV =WZ{I)) /160, 08Wex2) 2 {10, 0%A%%25 (3. 0%B+2. 0%C1+Cxx2% (10,
10%4+5.0%B+2.0%C)+20.0%A%B%L) ~
R2==WZ(J)VLCEF /W= (WY (I} -WZ (I I*C/2.0%(B+2.0%C/3.0)
RE=—HZ{J)*CEO/ W (WY (J)-WT (S} )*C/200%{A+C/3.0)
R2=R24+{RE6E+RI /W
RS=R5-(RE6E+R3 /W ) .
GO TO 12
3 RB=—WY{J) /WhR2K{WEF2H{ FHRQ2-AXX2)/2,0-2,0%WE [ F%E3-A%%3)/3,0+(Fx¥a-A
1%%43)/4.0)
ROE=WY 1D/ WE2% (W (F%3-A%%3) /3, 0-(Fx¥4—A%%4)/4.0}
R3=R3I-(WZ(II-WY{J)IRC/(OH0.0%WAE2 )R (10 0*BH42¥ (3. 0%A+2,0%CI+Ck%2% (5
1o 0%A+10.0%B+2,0%C)+20.0%A%B*( }
REZROF(WZIII-HWY L J)IRC/ {60 0%WHH2 )% (10, 0%A%X2% (3, 0%B+C)+C*%x2¥(10,0%
2A+15,0%B+43,0%C }+40. CXA%BXC )
R2==WY (I} *CH*U/W—{WZ(J}-MY(I))I*C/2.0%({B+2.0%C/3.0)+(R6+R3) /W
RE=~WY{JIHCED/W-(WZ{J I =WY(JDIFC/ 2. ¥ (A+C/3.0)~(RO+R3} /W
12 R1==WX(JI%C*U/W
RG=—WX(J)*C*D/W
Y=W-R{J}
V0I==PX{J)*R(J) /W
Voa==PX{J)¥Y /W
V3=—PY{JIRR(JIRYEH2 fsn2
VE=PY{J)HR(J)FH2HY/Wkk2
V2==PY (D) XY /W {VE=V3) /U
VS5==PY{J)*RUJV/W—{VH-V3I} /W
S=W-Q1{J)
I3=T(JI%S/W5{2.0-3.0%5/W)
Z6=T{J)*QUJ)/W*({2.0=-3.0%Q(J) /W)
Z2=T{J1+{Z6+13) /W
I5==T{JY/W—{Ib+I3) /W
DML {1}=DML({1)+R1+V1
DML(2)=DML{2)+R2+V2+72
DML (3)=DML{3)+R3+V3+23
DML {4 ) =DML (&)} +R4+V4
DML (5)=DML{5)+R5+V5+75
DML(6)=DML (A)+R6+VE+16
1 CONTINUE
GO TQ 23
21 DO 24 J=1,.NCC
CALL CARIR(L,I+WY,WX,SUBN,J,DML,SM,E)
24 CONTINUE
23 IF(MCR(I1)} 14,15,14
14 DO 16 J=1,6
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IF{VCL(TI,J)Y) 17,186,117

17 DD 19 JJ=1,6&

19 TMLEJJI=0OMLLIJI-DMLIJY*SMI I, Jd)/75M LU, d)
CALL CAMBI (5M,J)
DO 18 J=146

18 DML(J)=TMLIJ}

16 CONTINUE

15 DO 13 J=1,.6

KE=KJ+.)
13 AML(I,KE)=DML{J)
RETURN
END \
e
FEATURES SUPPGRTED
ONE WORD INTEGERS . .
CORE REQUIREMENTS FOR CARVI X
COMMON 0 VARIABLES 404 PROGRAM 1518
ES :

END OF COMPILATIGN
7/ DuP . o _ P T T .

*5TORE WS UA CARVI
LART 1D OOFF 0B ADDR 4AE4 DB CNT CC7F

7/ FOR

¥*LLIST SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE CAMBI{SM,K!
DIMENSION SM{6,6),TM{646)

ESTA SUBROTINA ALTERA FL VALDR DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA MIE
MBRO A MEDIDA QUE SE INTROOUCEN LAS ROTULAS

OO,

Do 1 J4=1.6

DO 1 M=1,56

TM{J e MI=SMII M) —[SMIJ,KIXSMIK, M) I/SMIIL,K)
1 CONTINUE

DO 2 Jd=1+6

BO 2 M=1,4
2 SMUJ . MI=THM(JI,M)

RETURN

END

FEATURES SUPPORTED
JNE WORD INTEGERS

CNRE REQUEREMENTS FOR CAMBI
COMMON 0 VARTABLFS 78 PROGRAM 126

END OF COMPILATION
f/4 bue

*STORE WS UA  CAMBT
LART IO OOFF DB ADDR 4&4B63 DB CNT QoQe

/7 FOR
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#LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
SUBROUTINE MATEL(E+I1Z+L+AX+MCR,VCL,5M, 1)
INTEGER VCLI(130,6)
REAL L(30),1Z130¢)
DIMENSION AX{30),5M{6+6),MCR(30)

C
C ESTA SURROTINA CONSTRUYE £N COORDENADAS LOCALES LA MATIRZ DE RIGID
¢ EZ DE CaDA MIEMBRO DE SECCION CONSTANTE, SEGUIDAMENTE INCLUYE LAS
C ROTULAS ST LAS HUBTERE ALTERANDO L0OS VALORES OC LA MATRIZ DE RIGID
C EZ
C

DO 1 J=1+6

00 1 K=}iyd

1 SM{J,K)=0,
SCML=E®AX{I[)/L{1}
SCM2=4.#E*LZ(1)/L(I)
SCM3=1.5%5CM2/LLT). -
SCM4=2,.3SCM3/L T s kK
SM{441)==5CM] . .
SM{4,4)=SCML
SM{1,1)=5M14%,4) ~ w0
SMI5,2)1=-50M4
SM{5,51=5CM4
SM(232’=SM{C‘15]
SM(B,2)=50M3
SM(3,21=8M(6,2)
SM{6,5)==-50M3
SM{5,3)=-5CM3
SM(6,31=50M2/2.0
SMIG646)=5CM2
SM{343)1=3M{4,46)
DO 2 J=1l.06
DO 2 K=J46

2 SM{J,K)=SMIK,.$)
IF{MCRII}) 3,5,3

3 PO S J=1,.6
IF{VCL{IsJ))} 655,606

& CALL CAMBI(SM,4)

5 CONTINUE
RETURN
END

Fe ATURES SUPPURTED
OME WORD INTEGERS

CTIRE REQUIREMENTS FOR MATEL
COMMON 0 VARIABLES 24 PROGRAM 314

END OF COMPILATION
// DuU?P

*3TORE WS WUA  MATEL
CART ID OOFF DB ADDR 4B&C DB CNT Colé

/7 FOR
#CNE WORD INTEGERS
*LIST SOQURCE PROGRAM
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SUBROUTINE NUMER(KE+JJyJK,CNJ4 1)
INTEGER CNJ
DIMENSTON KE(6),JU{20),JK(20)

ESTA SUBROTINA NUMERA LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NULOS

OO

JS=JJ(1)-CNJ
KS5=JKI1)-CNJ
KE[L)=3%]15-2
KE(2)=3%]J5-1
KE[3)=3%Jd35

KE[4)=3%K5-2
KE(S)=3%KS~1
KE(6)=3%K5

RETURN .
END s

FcATURES SUPPORTED Y
INE WORD INTEGERS ™

CPRE REQUIREMENTS FORINUMER .
COMMON O VARIABLES = “10 PROGRAM ~ 106

‘NO OF COMPILATICON
// DUP

*5TORE WS UA NUMER
C *7 ID 0OFF DB ADDR 4BB2 DB CNT ocoy

// FOR

*0ONE WORD JINTEGERS

* IST SOURCE PROGRAM
SUBROUTINE ROTAC (CX,CY4RCHT)
DIMENSTION CX{30),CY(30),RC{6,6)

ESTA SUBROTINA CONSTRUYE LA MATRIZ DE RUTACION OFE CADA MIEMBRO

OO

D3 1 J=i,6
DO 1 K=1,6

1 RC(JsK)=0.
RC{1,1)=CXLI}
RC(1,2)=CYLI)
RC(241)==CYI(])
RC(242)=CX(1}
RC(3,3)=1.0
DO 2 J=1.3
DO 2 K=1.,3

2 RU{JI+34K+3)=RC{J,K)
RETURN
END

F. ATURES SUPPORTED
JRE WORD INTEGERS

CCRE REQUIREMENTS FOR RQOTAC
COMMOHN 0 VARITABLES B PROGRAM 154
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END OF COMPILATION
;7 DuUP

=5 TORE kS UA  ROTAC
CaRT ID OOFF DB ADDR 4889 DB CNT 000AR

/7 FOR

#LIST SOURCE PROGRAM

*JNE WORD INTEGERS
SUBROUTINE DIVID(S.N)

C
C ESTA SUBROTINA DESCOMPONE ‘LA MATRIZ DE RIGIDES GLOBAL EN DOS BANDA
c S TRIANGULARES PARA SU INVERSION PNSTERIOR
C _ _ '

DIMENSION S{60,57) "

DO 10 1=1,.N RS

DO 10 J=I,4N ;

SUM=S{TI4J)

I11=1-1 .

[F{I-1) 21,22,21 N ' %

21 DO 20 K=1,T1 .

20 SUM=SUM-S5{K, 1)%S(K,J}

22 IF{J-1} 11,12,11

12 IF{SUM} 13,13,1¢

13 WRITE{5,30}) I+J,SUM
STGP

14 IF(SUM=-0.1) 23,24,24

23 WRITE{5,40) SUM

24 TEMP=1.0/SQRT{SUM)
StI,J)1=TEMP
GO TO 10

11 S{1,J}=SUMKTEMP

10 CONTINUE

30 FORMAT(/// 5X.'ELEMENTO EN LA DIAGONAL NULO O NEGATIVO PARE {=',15

le J=143E5, ! SUM=1,F15.4)
40 FORMAT{1X,'SUM=',F15.5)

RETURN

END

. ATURES SUPPORTED
JONE WORD INTEGERS

CURE REQUIREMENTS FOR DIVID
COMMON 0 VARIABLES 10 PROGRAM 226

~ND OF COMPILATION
/7 oup

*5TURE WS UA DIVID
CART ID OQOFF DB ADDR 4894 OB CNT 00l1¢

/7 FOR

=LLISY SOURCE PROGRAM

*{INE WORD INTEGERS
SUBROUTENE ESPAR(U,N}
DIMENSION UI&60,57)
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ESTA SUBROTINA CON AUXILIO DE LA SURROTINA DIVIU USA EL METODO BE
LA RAIZ CUADRADA DE CHOLESKY PARA INVERTIR LA MATRIZ DE RIGIDEZ GL
OBAL DE CADA SUBESTRUCTURA

[ ol i ]

NI=N-1 .
DO 10 I=1,NI
[1=1+1
0O 10 J=11.N
SUM"_'O.
J1=J-1
DO 20 K=1,J1
20 SUM=SUM-U{K,T}*U(K,J)
10 ULJ,1)1=5UM*ulJ,d)
00 30 I=1,N
DO 30 J=IN R
SUM=0. & o
DO 40 K=JyN "~
40 SUM=SUM+UIK, T}*UIK,J) .
Uds1)=SUM o N ..,
UlI,Jd)=Uuid, 1) . B :
30 CONTINUE Y _
RETURN ~ A N e
END

F ATURES SUPPORTED
(JNE WORD INTEGERS

CORE REQUIREMENTS FDR ESPAR
~OMMON ¢ VARIABLES 10 PROGRAM 228

“ND OF COMPILATIUN
/7 DUP

*3TORE WS UA ESPAR
CART ID OQOFF DB ADDR  4BA4 0B CNT 0010

/7 FOR

* JNE WORD INTEGERS

*L 157 SOURCE PROGRAM
*TOCS(2501READERy 14C3PRINTER,DISK)

ANALISIS DE MARCOS RIGIDOS POR EL METODD DE DIVISION EN SUBESTRUCT
URAS :

<o OO0

INTEGER SUBMsCNMyCNJySNyVCLI30,86)
REAL TZ{30),0L(30}

DIMENSION X{20),TEMLI45),TEMZ{3),LML(30,3),5MD(646),J0(20),JK(20),
15060,5371,LCRIBOIZLR{IGO}AL6G43),AE{60,3)},A0(60,3),AML{30,18]1,0{60,
2319DJ{80+3) s AR(6093)LRITAS)I 1 Y120) 4 AX(30),SMR(6+86)4RCL{6,6)LCR1ILED
3)+LCR2(60) .NN(20), IM{30),ME(30),MCRIBZ0).LR2(45),LR3{45),KE(E),KNIb
4} yDMLI30,6) 2 ATL1(45),AT2{45),AT3(45),LR4L30,614S5M(6,6),3({21},4031),
2CX{301,CY(30)

DEFINE FILE 1(20,280,U,I00),2(60,310,U,I02),30(240,285%,U,ID3),4{300
1,199,U,1D4)
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LECTURA DE LOS OATODS GENERALES DEL MARCH RISIDN

WRITELS,350)
WRITE(5,510Q)
READI(B,500}) SNyNSU.NLS
IF{SN-L1) 423,692,692
CNJ=0 '

CANM=0

NCA=O

WRITE(5:520]) S5MsNSU4NLS
SuUBN=0

SUBN=SUBN+1

NCA=NCA+1"

LECTUHA DE L35 OATOS DE CADA SUBESTRULTURA

WRITE(S;ﬁBO]SUBN

READIB,110) M, NJ:NR NRJyMISMCL,E
N=3%NJ=NR

WRITE{5,3560) M;N NJ,NR NRJ,MIS, MCL,t

INFURMACION-SOBRE LAS:; COODENADAS DE LO%S NUDUS

WRITE(5,150)
READIB, 160} (NN{J)+X(J) Y {J)J=NCANJI)
WRITE(Ss140) (NN{JY,X(J) e ¥Y{d)sd=1,NJ]

INFORMACION RELATIVA A CADA UND DE LOS MIEMBROS

WRITE(5,180)

READIB190) ({IMID) s JJUT o JKIT)4MICLT) MCRIT) JAXITIISEZ(T)1=1,M)
LA 9 i=1.M

J=JJIUI-CNJ

K=JKI{I}-CNJ

XCL=X{K)-X{J}

YOL=Y{K)-Y(d)

LOI}=5SQRTIXCL**2+YCL*%2}

CXIII=XCL/LIT}

CY{i1)=YCL/LIT}

CONTINUE

WRITE(S 2000 {IMIT) 4T e dKUTY,MTILL}, MCR(TILAXTTIN»IZ(T)H5L{T)yI=14M
1}

INFORMACIDON SOBRE LAS RESTRICCIONES EN LOS NUDOS

NJ3=3%*NJ

DD 20 K=1sNJ3

LR{K)I=D

CONTINUE

WRITE{S5,2201

READIB8,230) (NN(J}4LRI{JISLR2UJI,LRI[II,I=1+NRJ)
0O 21 J=1,NRJ

KEM=NN{J}-CNJ

LR{3*KEM-2)}=LR1I{J}

LRIBXKEM=1}=LR2(J]

LRI3*KEM}=LR3{J}

CONTINuUE

WRITE(5,210) (NN(J}sLRL{J)sLR20JI4LR3I(I)d=1,NRJ)
IFISUBN=-1) 503,503,502
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§02 LDNR1=NRL
503 IF{LR(1}-1) 504,505,506
505 LCRL(1}=1
LCR2(1})=0
GO TO 508",
506 LCR1{1)=0
LCRZ(1)=1
GD TO %08
504 LCR1(1)=0
LCR2i1)=D
508 DO 512 K=2,4J43
IF{LRIK)I=1) 509,511,513
511 LCRLIK)=LCRI(K-1)+1
LCR2IKI=LCRZ2IK~1)
GO TU 512 .
513 LCRLIK}=LCRI[K~- 11
LCR2IKI=LCR2 { K- 11+1
GO TO S12 .
509 LCRL(K}IELCRLIK=1})-
LCRZ{K}Y=LCRZ (K- 11 , o
512 CONTINUE - & . . L,
DO 515 “K=1,NJ3 = o -
515 LCR(K)I=LCRL{K}+LCR2{K)
NR1=LCR1(NJ3)
NRZ=NR-NR1
NNR1=N+NR1

INFORMACION SOBRE LAS ROTULAS EN LOS MIEMBROS

lsE ey

IFIMCL) 545,546,545
545 WRITE(5,170}
DO 551 1=1.M
D0 551 J=1,6
551 VCL{I,J)=0
READ{B8,120) (IM{T),{LR4(T+J)yJ=146),1=1,MCL}
D0 552 1=1+MCL
K=IMII}-CNM
IFILR4{T,1)}) 251,912,951
351 IF{LR&4{I,1)}-LR4&{T,4)) 912,813,912
912 IF({LR4{I+2)) 953,914,953
G953 IFILRA(I+2)}-LR4{T1.,5)) 914,913,914
913 WRITE(S,2801 IM(T)
sTOP
914 DO 552 J=1,6
552 VCOLI{KsJ)=LR4{1,4)
WRETEIS,I30)(IM{TY 4 (LR4(I4d}sJ=1,6),1=1,MCLD
546 IF(SUBN-1) 697,698,697
698 DO 802 K=1,NNR1
DO 802 J=1,NJ3
BO2 S(J+K)=0.
DO 803 K=1,NL5
DO 803 J=14,NJ3
803 AC(JsK)=0.
GQ TO 517
697 NRLL=LDNR1=#1}
DO BO4 K=NRILyNNR1
DO 804 J=1,LDNR1
804 S5{J¢K1=D.
DO BOS5 K=1yMNNRIL
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00 805 J=KR11,NJ3
S{(J,K}=0,

DO BOS K=1,MNLS

DD 806 J=NZ11,NJ3
AC(J,K})=0.

REACOMUULI) DE LAS MATRICES RESIDUALES DE CARGA

IFINR2) 516,517,516,

DO 518 KM=1,LDNR1
[=LONRL-KM+1
IF{LR{I)=215214519,521
DO 523 K=1,LDNR]

DO 523 J=1,LDNR1L
SUJK}I=51J:K+1)
S(J'K"’li__]:O

CONT I NUE

CONTINULE

KA=LDNR1 .

DO 524 KM=1,K& N
[=KA-KM+1 % _ .
IFLLRITI-2) 524,525,525 = .
DO 526 K=1,LDNRL
TEML(K}=S{I4K)

DO 527 LN=1,NLS
TEM2(LN}=AC{I4+LN)

DO 528 J=1,LDONR1

DO 529 K=1,LDNR1
SUJeKISS51J+1,K)
5{J41,K)=0

DO 811 LN=1,NLS
ACCJZLNY=AC{J+1,LN)
AC{J+1,LN}=0.

CONTINUE
J=N+NRL+LCR2(I)
IF{J~LDNR]1) 813,813,812
WRITE(S,680)

STOP

DO 531 K=1,LDNR1
S(JsKI=TEML{K)

DO 532 LN=1,4LS

AC(J LNY=TEMZ (LN}
LDMR1=LDNR1-1

CONTINUE

NUMERACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

IF{MIS) 555,557,555
WRITE(5,260)

I1=0

I=1+1

IFLI-M) 533,533,534

CALL NUMERIKE, JJ,JK;CNJ, 1)
DO 541 K=146

KNIK)=KEIK)

¥ RIGIDEZ

RENUMERACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS MNUDOS

DO 537 J=1:6
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K=KN(J}
IFtLRI{K}-1) 535,536,538

KN(J)=KNIJI-LCR{RK]
GO TO 537 A
KN{JI=N+LCRL({K)

GO TQ »37
KNI[J)=NNR1+LCR2(K)
CONTINUE

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE CADA MIEMBRO

IF{MI(TI)) 507,507+514
READ!B;IOO] IM{E) yKI2tBED Y HES), J=1,K])
IFLIMILY-CNM=1) 547,544,547

LNMI=C8+1 -
WRITE(S4250) LNMI® ~
sToe

WRITE(5,270) IM(])f[B{J]'H(leJ 1+KI}
CALL MIEHRISH:E,LrIvSUBN BerKIrVCL:HCR)
GO TO %48 i

CALL MATEL{E1vaLyAX#MCR1VCLtSMrI]
CALL ROTAGC{CX,CYYRC,I¥E oo

DO 569 Jl=1l,6

DO 569 K=1,6

SMR(Kyd1)=0.

DO 569 J=146
SMREKSJIDI=SMRIK,JLY#SHMIK,J)FRC(Jd.J1)
Do 571 Ji=1l,.,4%

DO 571 K=1y6

SMD{K,J1)=0.

pa 571 J4=1,6
SMO(KyJ1)=SMDHKJL)I+RC{IZKIESMR{ JyJ 1)

CONSTRUCCION DE LA MATRLIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

DB 542 K=1,6

J=KE(K)

MM=KN{K)

IFILRIJYI=2) 543,542,543

DO 542 J=1.6

MN=KN [ J)
SIMNyMM)=S(MN, MM} +SMD{J,K)
CONTENUE

GO TO 4699

INVERSION DE LA PARTE SUPERIDR DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

CALL DIVID (5.N)
CALL ESPAR (S5,N)
IF{SN-1) 705,708,705
IF(SUBN-1]) 423,705,705
DO 702 J=1.,M

DO 702 K=1.NLS
LML{J4K)=0

D0 706 J=1,MJ3

00 706 K=1,NLS
AE{J,K)=0.

A(J.K)=0.

NDJS=6%NLS
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DO 707 J=1.¥
DO 707 K=14NDJS
AML(J+K)=0.

INFORMACTION RELATIVA AL CARGAMENTO DE LOS NUDDS Y MIEMBROS

LN=0
LN=LN+]
IF(LN-NLS) 604,604,607

DATOS PARA CADA TIPD DE CARGAMENTO

WRITE(5,540) LN

READ{(8,240) NLJ,NLM
WRITE{S,310INLJ,NLM
TF{NLJ)612,613,4612

WRITE(S,690) )
LECTURA DE LAS CARGAS APLICADAS EN LOS NUDOS

READ{(84+300) (NNIJ)SAT2{J)ATLILD) ,AT3(U},J=1,NLI)
DC 606 -J=1,NLJ v S
K=3%[NN{J)-CNJ)

ALK—2¢LNI=AT2(J}

A(K=1,LNI=ATL{J)}

ALK LNI=AT3{J}

WRITE(S5,700)
WRITEC(S,TLOMINNIJ)2AT2{JVsATLIJ) sAT3(I) s J=1,NLJ)
IF(NLM) 608,623,508

WRITEL(5,720)

K=b6%{LN-1)+]

KL=K+5S

DO 614 J=1,NLM

READI8,670} I,NCC,LOE

MEM=1-CNM

IF(LOE) 617,501,617

LECTURA DE LAS ACCEONES EQUIVALENTES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMSBR
0S CASO DE QUE 4O SE USE LA SUBROTIXNA CARVI

READIB 760} {AMLIMEM,JE)»JE=K,KL)

GO T4 691

IF(MI{MEM)Y) 901+553,901

IF(MCR{MEM)} 801,901,801

CALL MATEL(E,TZ4L,AX;MCR,VCL ,SM,MEM)

CALL CARVI(L MEMsAML yNCC K SMaMOR L VOL 4 CNM ML, SUBN,EY
LMECMEM,LN)=1

IM{JI)=1I

KK=2

DO 693 LM=K,KL

KK=KK+1

DMLUJsKKY=AML(MEM, LM}

CONTINUE

WRITE{5,55D)
WRITE(S+650) {IM{0)  (DMLUJyJF}sJE=146)4d=14NLM}
GO TC 611 '

DO 616 I=1+M

DO &16 LN=1,NLS

IF{LMLIT,LNI-1) 616,618,616
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CALL NUMERIKEsJJyJKsCNJs 1)
K=6%{LN-1)
CALL ROTACICX,CY,RC.1)

CALCULO EN COORDEMADAS GLOBALES DE LAS ACCIONES EQUIVALLNTES EN LO
S EXTREMOS Dk LOS MIEMBROS

0O 616 J1=1.6

J=KE{(J1)

D0 616 J2=1,46

J3=J2+K

AE{J,LN}= AE(J LM)-RC{JZ Jll*AMLlI J3}
CUNTINUEx‘ -

CALCULDWDE LAS CARGAS COMBINADAS EN L9S NUDDS
DO 621 J=1,N43 . >
IFELRIJI=1) 622,626,627
K=J-LCR(J) .

GO TO 624
K=N+LCRITJ) © & . N K
GO TO &24 * MmO -
K=N+NR1+LCR2(J)

DO 621 LN=1,NLS
ACIKSLNI=AC{KsLN)+A(JI,ENY+AE(J LN}
IF{SUBN-NSU} 628,629,628

GO TO 631

CALCULD DE LAS MATRICES COMDENSADAS DE RIGIDEZ Y DE CARGA

DO 632 J=14+N

DO 632 LN=L1sHMLS

AlJsLN}I=0,

DO 632 K=1,N
A{JaLNIZAGI s LNY+S{JWKIFAC{KoLN)
NL=N+1

PO 633 J=1.%

DO 633 I=N1,NNR1

S5(Js1)=0 .
DO 633 K=1,N
S{JsI)=StJel)4S5{JeKIES[T4K)

ALMACENAR EN FL DISCO LAS INFORMACIDNES NECESARTAS OE CADA SUBELTR
UCTURA

IDE=2%(SUBN-1)1+1
WRITE(L"IDY} LyslZ,AK9Jds KsEsMiNCNHCNISNRyNRLsNRZ,NJ» VL +MORLCX,
1CY

1D2=6*{SUBN-1)+1
WRITE(2®*1ID2) AC+A,LRsAML
ID3=24%{SUBN-1)+1
WRITE(3T1ID3)S

BO 634 J=N1,NNR1

CO 634 LN=1,NLS

JEN=J=N
AC(JEN,LN)=AC{J LN}

DO 634 K=1,N

CALCULGO MATRIZ RESIDUAL DE CARGA
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634 ACUIJEN,LN)I=ACIJENSLNI-S{JsKIF=A{KsLN)
0O 635 J=N1,4NR1
DO &35 K=N1,NNR1
B0 635 I=L.N

o)

CALCULO MATRIZ RESIDUAL DE RIGIDEZ

[m -

635 S{JKI=SII,KI=5(J, 1§51 1,K)
DO 636 J=14+NR1
DD 636 K=1,NR1l
JN=J+N
KM=k +N %
636 S{J+K)I=51JINKM)
CHM=CNM+M
CNJ=CHJ+NJ-NR1/3
NCA=NRL/3
JN=NJ-NLA
DO 911 K=1,NCA
J=JN+K . e
X{K)=X(J} ' LR
YiKI=Y(J)} o ) N
NNIK)=NN{J)
911 CONTINUE
GO TO 694

CALCULOS PARA LA ULTIMA SUBESTRUCTURA

OO

631 DO 637 J=1,4
DO 637 LN=1,NLS
DIJsLN)=0.

DO 637 K=1sN

CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDGS

SO0

637 DIJLENI=D{JyLN)+S(J K]I*ACIK,LN)

EXPANSTON MATRIZ DE LOS DESPLAZAMIENTOS

e R el

6£38 J=N+NR1+1
NNR=N+NR
DO 643 I=1,NNR
JE=NNR=[+1
IFILR{JEI=2) 639,641,639
639 J=J-1
DO 642 LN=1,NLS
642 DJIJESsLNI=D{J,LN}
GO TOD 643
&4l DO 644 L N=1,NLS
G644 DILJESLN)=0D.
643 CONTINUE

CALCULD DE LAS ACCIDNES EN LOS EXTRLMAOS DE LOS MIEMBROS PARA CADA
SUBESTRULCTURA

CrC OO

1=0
645 I=1+1
IF[1-M} 646,046,647
646 CALL NUMER(KE,JJ4JK4CNJs 1)
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IF(MI(1)) 908,909,508
908 ID&=30%(SUBN-1)+!
READ(4'ID4) SM,B,H,KI,ES
IF(MCR{IL}) 915,916,915
915 DO 917 J=1,6
TF(VCL{T+)) 916,9174918
918 CALL CAMBI(SM,J)
917 CONTINUE
GO T4 916
909 CALL MATEL(E,IZ,L,AX;MCR,VCL,SM, I}
916 CALL ROTACI(CX,CY,RC,I)
DO 563 J1=1,6
DO 563 K=l,6
SMR{K,41)=0.
DD 563 Jels6
SMRIK,J1)=SMRIK, J11+3M1K,J)*RCEJ.J11
563 CONTINUE
DO 649 tN=1,3LS -
DO 649 J=1,5 - .
K6 [LN-1)1+J : s ' -
DO 649 J1=1+6 e
J2=KE(J1Y N 5 o :
649 AMLI,KI=AML{I,KI+SMR({J4J11%DJ(I2,LN)
. GO TO 645
647 IF{NRZ) 651,654,651}
651 NNL1=N+NR1+1

oo

CALCULD DE LAS RFACCIONES DE SOPORTE SI LAS HUBIERE

DO 655 K=NN11,NNR
DO 65% LN=1,NLS
AR(KsLN)=-AC{K,LN)
DO 655 J=1,%NNR1
655 AR(KsLN)=AR(KsLNI+5{K,J1%D(J,LN)
K=N+NR1
DO 656 KM=1,NNR
IF(LR(KMI=-2) 657,658,657
658 K=K+1
CO 659 LN=1,NLS
659 AR[KM,LN)=AR{K,LN)
GO TO 656
657 DD 661 LN=1,NLS
661 AR[KM,LNI=0.
656 CONTINUE
654 JF{SUBN-NSU) 902,903,902
903 WRITE(5,730)

TMPRESION DE LOS RESULTADOS PARA CADA SURESTRUCTURA

TG

302 WRITE{(S,610)5UBN
EN=0

662 LN=LN+]
WRITE(5,540) LN
WRITE{5,630)
D0 663 K=1,NJd

663 NNIKI=CNJ+K

IMPRESION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

coe
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WRITE(5,640) (NN{I),DI{3%I-2,LN},0J{3%T-1,LN),DJ(3%],LN},I=1¢NJ)
IMPRESION ACCIOWNES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS

WRITE(S,740)

NDJZ2=6%[LN-1)+]

NDJL=6%LN

DO 7G9 [=1.,M

IMUIY=1+CHM .
WRITE{S,650){IM{I),(AMLIT,0),3=NDJ2,NDJIL),I=1,M]

IMPRESID“IREQCCIGNES EN LGOS NUDGS Db SOPORTE
3

IF{NR2) 865,667,665
WRITE!S,750)

K=0 > B _
DO 671 KM=3,NJ3,3 Y
IFLLR{KM=21=2) 669,673,669
IFILRIKM=-11-2) 575,673,675
IF(LRIKMI=2) 671,673,671
KEZ=CNJ4+KM/3 .

K=K+l - . ' S N
NN(KI=CNJ+KM/3

AT2{K)=AR(KM-2,LN)

ATL{K}=AR{KM-1,LN}

AT3IK)=AR(KM,LN]}

CONT [NUE

WRITE{5+660) INN(LYAT2{T),ATLII) AT} s]1=1,X)

BN

IFILN-NLS) 679,681,681
GO TO 662
IF{SUBN-1) 682,682,683
GO 7D 684

ANALISIS DE OTRAS SUBESTRUCTURAS
SUBN=SUBN-1

LECTURA DE LA INFORMACTION ALMACFNADA EN EL DISCO PARA EL AMALISIS
DE CADA UNA DE LAS SUBCSTRUCTURAS

1DE=2*(SUBN-11+]
READ(L'IDL) LalZ+AXeJJdyJKsToMaN,CHNMaCNIyNReNRIJNRZyNI»VCILsMCR,CX,
iCy

[02=6*{SUBN-11+1
READ(2'ID2) AC+A,LRsAML
ID3=24%(5SUBN-11+1
READ{(3*1D3) 5

NNRI=N+NR1

Nl=nN+1

D0 685 JEE=1,4NR1
JEM=NNRL-JEE+]

DO 685 J=JEM,N1

DO 685 LN=1,%LS

J8N=J=N
D{JdsLN}=0J1JBN,LN)

DO 6B6 J=1.N

00 686 LN=1,NLS
DiJsLN)I=A1I,4LN)

DO 686 K=N1,NMNRI1
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£86 DI{JILNI=D{J,LNI=S{J KI*DI{K, LN}
GO TO 638

100 FORMAT(215,14F5.2,/116F5.21}}

110 FORMAT(61I10,F1552)

120 FORMAT(2{I1046151})

130 FORMAT(/144+618,118,418)

140 FORHAT(I‘I‘!"F].O.Z?F?“?:Il?’lFlOoZ!FotZt Il?uFlU'.Zs FQ—ZrI].ay FLO-Z)F";-Z
1)

150 FORMAT(////7/15X,y*CODRDENADAS DE LOS NUDOS*///1X,*NUD COURW X
1 COOR.Y'y10X, FNUDD COORX COORLY*,10X, 'NUDD COOR. X COOR.Y
27,10%,*NUDD  COOR.X  COOR.Y')

160 FORMAT{&{14,2F8.2))

170 FORMATI(///7/7715%¢*ROTULAS EN L0OS MISMBROS'///1X%,'MIEM,. DiR.1
1 DIR.2 TDIR.3 DIR.& DIR.S DI1.6" 13Xy "MIEM, DIR.1 Divka?
2 DIR.3 DIR.4 OIR.a DIR.6™)

180 FORMAT(/////15Xy " INFORMACION RELATIVA A LOS MIEMBROS'///1X,'MI
1 JJ TIK [M  MCR?,5X,* AX*,9X,* IZ LONGa*y 86X,y *MI JJ
2 4K iM MCRY ,SX,' AX',9Xe' 1Z LONG.*)

190 FORMATIZ(5154FT.2+F8.2)) : .

200 FORMAT{/I13,;415,F9.2,F12.4,F12.2,110,415,F9.2,F12.4,F12.2)

210 FORMAT( /14, 17+289,119,17,219,119,17,219)

220 FORMAT(////7F1I5X,"RESTRICCIDN. DF .LOS NUDOS'///1X%X,*NUDD REST.X
1 REST.Y REST.Z', 13X, tNUDD REST.X REST.Y REST.Z',13X,*NuD0
2 REST.X REST.Y REST.Z')

230 FORMATI161I5)

240 FORMAT(2I10)

250 FORMAT{® LECTURA  ERRADA EN  LOS DATOS ODEL MIE4BRO',I5)

260 FORMAT(///15X,'"INFORMACION RFLATIVA A L0OS MIEMBROS T2ZREGULARE

iSt//77% MIEM. B HY, 7TI6X, '8 H'})
270 FORMAT L/ 144,F9.2,15F7.2 //{F13.2415F7.2/)1
280 FORMAT(///) EXCESN DE ROTULAS EN FL MIEMBRO!',[5])

300 FORMAT(2(1L0.3F10.2)1}
310 FORMATI(//22%,*NUDOS CON CARGAS APLICADAS =',14,1CX, *MIEMBROS (
10N CARGAMENTO =',14)

350 FORMAT('1",//546%, *COPPE-——UFRJ /54X, ' ————~ ———=1/39%X,'TESIS OF
1 LUIS FRANCISCU ROJAS MONTERD®/39X,'~---- — mmmm e
2 —————  —m—ee 1/53K, *MAYQ DE  19711/53X,t===n —-—= ———=71)

360 FORMATL// /7777777 L4Xe " M=t 13,50 *N=1,13,5X;"NJ=",13,5X,"NR=7,13,5X
1PNRU=1 4 13,5%X, " MIS=",13,5X, "MCL=*,13,5X,'E=*,FLl2.2)

500 FORMAT(3I10}

5i0 FORMATI( FLE07 7800007777 2% YANALILSIS DE MARCOS CON
LNUDGS RIGIDOGS POR EL METODO DE DIVISION EN
2SUBESTRUCTURAS )

520 FURMAT(/S//027 777777 7721X " MARCO ND.'»13,*% DIVIDIBO FNY,I4,% §
IUBESTRUCTURAS CON',I3,' TIPDS DF CARGAMZNTO')

830 FORMAT(// /277772777 77741X%,'DATNS PARA LA SUBESTRUCTURA *N.1,1I3
1)

540 FUORMATI(//7/51X.'CARGAMENTC NO.'213/)

550 FORMAT{///1%X,"ACCIONES EQUIVALENTES EN  CODOURDENADAS LOCALES €
1IN LOS EXTREMDS DF LOS MIFMBROS/// * MIEM. AML .1 AML .2
3AML .3 AML .4 AML.S AML.6*, 13X, "MIEM, AML.1 AML.2 AML .3
4  AML.4 AML.S AMLLEY)

610 FORMAT A2/ / 7477477/ 77740X,'RESULTADOS PARA LA  SUBESTRUCTURA NO
la"+13)

630 FORMAT(//15X,"DESPLAZAMIENTO DE LJS NUDDS'///1X,TNUDC?,9X,'DESP
LaX?pOX 3 TDESPLY Y ;9K "DESP L7 420X, *NUDO" 49Xy "DESPL XY 39X, TDESPLY" 43X,
3'DESP.Z2YY

640 FORMAT(/I44F16.6+2F15.641234F164642F15.61

650 FORMAT(/T443F10.2+s5FB.241164F10.245F8.2)
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660 FORMAT{/15,F16.2,2F15.2,123,F16.2,2F15.2}

670 FORMAT(3110)

680 FORMAT(//10X,*ERRDR EN EL ACOMDOAMIENTN DE LAS MATRICES-PARE.')

690 FORMAT(/////715Xs ' INFORMACION RELATIVA AL CARGAMENTO DE LOS M
LIEMBROS Y, NUDODS')

700 FORMAT(///15X, 'CARGAMENTO DE LGOS NUDGS */7//' N
20D0C CARGALX CARGA.Y CARGA.Z*,8%, 'NUDO CARGA.LX CARGALY
3CARGA.Z',8X,"NUDO CARGA.X CARGA,Y CARGA.Z1)

710 FORMAT(/14,F11.2,2F10.24111,F11.2,2F10.2,111,F11.2,2F10.2])

T20 FORMATL///15X, 'CARGAMENTD DE LOS MIEMBROS*'///
11Xy "MIEMBRU' ,4X, *CARGAS DISTRIBUIDAS DISTANCIAS!,4X, 'CARGAS CON
2CENTRADAS DISTANCIAS',4X,"MDMENTNS CONCENTRADNS DISTANCIAS'///1

34Xs ' WY f% WX Wz e Hty 9% 'PY 8 1PX' 10X, 'RY,20X,°T
Gt g1 TX, Q%)
730 FORMAT(YY Y W/ /2 /777777707 7749% 'RESULTADOS FINALES')

740 FORMAT///15X,*ACCICNES EN L0OS EXTREMOS OE LOS5 MIEMBROSY///
1* MIEM. = AML.1 AML .2 AML .3 AME . & AML.S AML. 6" 313X, "MIEM,

750 FORMAT{///15X,'REACCIONES £N LOS MNuDOS DE SOPORIE'///? NUO*t
1:9Xs *REAC.XY 1 IX+"REAC.Y Y4 GX o "REACLZ Yy 20X, *NUDD*, 9%, "REAC . X', 9X+ 'RE
2AC.Y" 49X, *REACLZY ) .

760 FORMATI6F10.2)} - o

423 CALL EXIT

END

FPATURES SUPPJRTED
NE WORD IMNTLGERS
1acs

CORE REQUIREMENTS FOR
COMMON L VARIABLES 12690 PROGRAM 6538

ENC OF COMPILATION

// XEQ 1

*FILES(LyGARLLSOOFF} 4 (2,GAR12,00FF)}4(3,GAR13,10FF),(4,GAR14,2004)



