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SINODPSTIS

Se presenta la formulacidn de un elemento finito para

regolver cdscaras sgruesas y finas.

El clemento en cuestidn,es un elemento isnpzramétrico

tridimensional degenerado cuadratico.

En el cdlculo de las cdscaras gruesas, son tenidas en
cuenta las deformacionce por corte, y para las finas, se pre
senta un esgquema de integracidn, llasmada “reducida".

Una caracteristica del elemento, es el de convergir

con mallas de muy pocos elementos.

Tambidn se nrepard un programa automdtico, capaz de
regolver cdscaras gruesas y finas, considerando diferentes

tipos de cargamentos.

Por dltimo, para testar el programa, se calcularon di

versas cascaras.



SINGQGPSE

Apregsenta-se a formulaggao de um elemento finito para

resolver cascas espessas e finas.

0 elemento em questio, ¢ um elemento isgoparsmeirico

tridimensional degenerado guadratico.

No calculo das cascas espessas, sio levadas em conta
as deformegdes por cortante, e pera as finas, apresenta-se

um esquema de integragpdo, chameda "reduzida'.

0 elemento apresenta a caracteristica de convergir
com mslhag pouco refinadas.

Tambem elaborou-se um programa automdtico, capaz de
resolver cascas espessas e finas, considerando diferentes

tipos de carregamentos.

Por ultimo, para testar o programa, calcularamn-ge

diversas cascas.
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ABYSTHRAGT

In this thesis, the formulation of a finite element to

resolve thick and thin shells is presented.

A quedratic decencrate tridimensional isoparametric

element ic considered.
In the computation of thick shells, shear strains are
taken into account while a "reduced" numeric integration sche

me is used for thin shells.

One of the characteristics of the element ig its conver
gence for any mesh of few elements.

An automatic prograr was prepared in order to solve

thick and thin shells considering different types of loads,

Several such examples are incluided.
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INTRODUCCTON

El objete de esta tésis, fue presentar un medio précti
co para resolver cdscaras espesas o gruesas y delgadas o fi

nas.

El estudio analitico de cdscaras de formas arbitrarias
presenta numerosas dificultades y 8délo se consiguen resulta-
dos aceptables;cuando las mismas cumplen con determinadas

condiciones que simplifican su calculo.

Cuando se introduce la influencia de las deformacio-
nes por corte ¥ las piezas estructurzles tienen espesor va

riable, las dificultades mencicnadas son todavia mayores.

Para resolver este tipo de estructuras, se recurrid al

conocido método de los elementos finitos.

Para ello, se partid de la idea de Zienkiewicz de usar
un elemento tridimensional isoparaméirico para resolver cés
caras espesas (figura 1 ), con lo que se conseguia realizar
un andlisis aplicando directamente los conceptos de la elas
ticidad lineal sin considerar algunas de las hipdtesis sim

plificadoras de la teoria de cdscaras.

Los elementos curvos de tipo isoparamétrico son més a

decuados para cl andlisis de cAscaras que los elementos rla



nos, gque solamente son aplicebles para la resolucidn de un ni
mero limitado de tipos de cdscaras. Ello se debe principal
mente a que los primeros aproximan mejor la geomeiria de 1a

egtructura.

Figura 1

Al aproximar la cédscara con un elemento tridimensional

surgen algunos problemas como ser:

1-) 5i se estudia una cdscara, aproximada por ejemplo,con
elementos prismdticos, al ser dos de las dimensiones de los e
lementos mucho mayores que la dimensidn correspondiente a 1la
direccidn que coincide con la normal a la estructura, se produ
ce un mal condicionamiento de la matriz de rigidez, con la con

siguiente dificultad numérica que ello acarrea.

2 ) por otro lado, de esta manera,se estd trabajande con
un gran numero de nudoe, lo que trae aparejado un tiempo de

computacidn apreciable.

B ) la solucidn para céscaras delgadas utilizando este ti

po de elemento no converge para la solucidn tedrica,
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El primer problema mencionado fue resuelto desprecian
do la energia de deformacidn correspondiente a las tensiones

perpendiculares a la superficie media.

La utilizacidén de puntos nedales a lo largo de las a
ristas normales a la superficie media de la cédscara se iorna
innecesaria, debido al conocido hecho de gque tanto para  las
cdmcarag espesas como para las finas, las normales a la super

ficie media permanecen rectas después de la deformacidn.

For lo tanto,se "degenerd" el elemento de la figura 1
en su correspondiente de la figura 2, elimindndose de esta ma
nera,los puntos nodales intermedios en la direccidn del espe

E0r.

Figura 2

De esta manera,se eliminaron varios gradoes de libertad
del elemento,que tenian muy poca influencia, y la segunda di
ficultad fue salvada.

Estas dos restricciones impuestas al elemento, forman
parte de las hipétesis bdsicas de la teoria de céscaras, pero
ngtese,que en ninglin momento se impuso la conoecida condicidn

de que las rectas normales a la superficie media antes de 1la



deformacidn permanecen normales a la misma después de

deformada la estructura.

Esta "libertad" permite que la cdscara pueda experi
mentar deformaciones por corte, lo cual es imprescindible pa
ra realizar un andlisis aceptable en el caso de cdscaras es

pesas.

Con todas estas condiciones,se resuelven satisfactoria
mente las cédscaras espesas, aunque son insuficientes para o

grar convergencia en las céscaras delgadas.

Esto Ultimo,se consiguid con un adecuado esquema de

integracidn numérica.



CAPITULOC 1

PRINCIPIOS VARIACIONALES

1.1~ INTRCDUCCION

En este capitulo, serdn introducidos los elementos de elasti
cidad lineal y mediante el principio de los trabajos virtuales se
obtendrédn algunos principios variacionales de la elasticidad li-
neal, que serdn utilizados en el desenvolvimiento del método de los
elementos finitos.

Todos los Iindices que aparecen en este capitulo variardn de

uno a tres,
1.2=- ELASTICIDAD LINEAL

l.2.1~ Tensor de deformaciones

Se considerard el campo de la elasticidad infinitesimal, es
decir ;aquel en gue las deformaciones son pequefias respecto de las
dimensiones del cuerpo ¥y el caso de pequefiosd desplazamientos.

Se considerard la terna de referencia x, L=1,3

Un punto P de un cuerpo eldstico estari localizado por

sus coordenadas x; en su posicidén antes de ser deformado.

la pogicidén que tcomard dicho punto despuds de la deformacidn
serd P* y tendrd cocrdenadas

X = Xi+ 4 (1)



Lag X, formardn un nueve sistema de referencia que c¢o

rresvonderd al cuerpo deformado.

Los u;(XJ) son los desplazamientos del punto P desnués

de deformado el cuerpo. {Figura 3%)

Figura 3

Un elemento de linea dado en el sistems sin deformar, de

componentegs dxi comeo consecuencia de la deformacidn,se  trang

formard en un elemento de componentes d%, dadas por:

ax; = ‘x;,J' dxj = (5;&-4- Ui } dxj (2}
donde las derivadas iﬂ forman la matriz jacobiana.
X X X (1 + uyyg Ay, Uy,3
[J]—._-‘ i:‘[ fz‘z izl:l = Uz 4 (1 + llz,z} Ug,s
ia,l X2 Xa3 Uz Us,z (1 + usa)

{3)

Esta matriz se puede descomponer en tres matrices: una
matriz unidad, una matriz simétrica y una antigimétrica,cuyos
elementos serin:

Ja; = i;,j =Sc$+%(ui,é +uj;i) + %(u.é -uj’;_) (4)



Donde definiremos:

ey = %(utg +Uji) (5)
come tensor de deformeciones, y o

W= %(uié-uig como tensor de rotaciones,
1.2.2- TENSIONES

La matriz jacobiana (3} se puede cxpresar como:
[J] = [14 iz ia] (6)
donde log vectores 1; son tangentes a los ejes del sistema de

formado, como se ve en la figura 3.

Consideremos nuevamente, el punto antes y después de de
formado el cuerpo.

& i
x A 1 \7-
) -
7 dF;
3T 13 ¢, .
B/ d.s;
d.)ﬂg ’,Jl—r
d-x.. &54:
P
Xa
>,
figura 4

Llamaremos dF; al vector fuerza que actia en una cara ge

nérica i del elemento diferencial del cuerpo deformado. Figura 4.

Tomaremos tensiones ¢ pseudotensiones (1) que serdn definj



das respecto del cuerpo sin deformar, es decir se considerard
as, = ds’ .
F - aF (sin sumar en i) (7)
v T as
que se pueden expresar por sus componenites COMNOC:
T=G@; (8)
Congiderando que no haya momentos concentrados en el ele

mento infinitesimal, y despreciando efectos de segundo orden

las ecuaciones de momentos se reducirdn a tres ecuacicnes del

bipo (@) 5 agTan=0  igizk=i (9)
(T Tj)6y =0 (10)

como (1, = _i:}): - (_i‘;\' x 1) (11)

seTé &~ =0 (12)

que demuestra la simetria del tensor de tensicneg,

Considerando el elemente deformade y siendeo P una fuerza
definida por unidad de volumen, tendremos tres ecusciones de

proyeccidén de fuerzas para el elemento en equilibrio, que serén:

—

G+ P=0 (13)

=

(R+Tidx)dsl




opuestas genéricas,

En ls froantera del cuerpo se debe cumplir que

F=aiy, (14)
donde F son tensiones que actdan sobre la frontera y Vi scn las
componentes del vector unitario normal a la cara i (frontera).

Teniendo en cuenta la (2}, la (14) quedard

N .F1:g§(54.+AQJ)y; (15) gque en el caso de elaa-
ticidad lineal seri Fk:Gy\& (16)
1,245 Relaciones tensioneg—deformaciones

En elasticidad lineal las relaciones tensiones-deformacio-
nes estin dadasg por

m‘j = E.‘_éu €.t (17)

donde Eyl es un tensor de cuarto orden, simétrico respecto de
las siguientes permutaciones de indices (II)

QE':- Eia‘y\g:a{ﬁ: EJ'fk.! :a& .—..Ek.iij (18)
A€y, SExg aeij

donde se hizo primero i=] J=i ¥ después i=k J=1 k=i 1l=j

La relacién inversa de (17) se puede expresar como

eu = Cugj f]';_J (1%)
reemplazando (17) en (19) queda
TE C:e,g;p,- Eajmn €mn (20} donde se ve que

c"'-"g E"-‘j"‘"“ = (Skm (Sln (21)

Debido a la simetrfa de los tensores de tensiones y deforma



- 10 -

ciones, cada uno de ellos sélo tiene seis componentes independien

tes.
Esto se aprovecha para escribir la relacidén (17) en forma

(W=[E] & (22

En la literatura técnica las componentes & con i} co-

matricial

rresponden a las deformaciones por distorcionesxi‘i ¥y estan vincula

das por (Y’:J :Eeij i {23)
La matriz de elasticidad [E] para el caso tridimensional
es i | 7]
‘J/( 1"\’) i Simebrica
[E]=E{i-V) vy N U
(1#V)Q1~2Y o 0 o (1-2v/201-Y)
(24) 0 o o o (-2 (1-)
0 0 o o o (-29)/2(1-V)

1.2.4- Energiz de deformacidén -

Consideremos un elemento de un cuerpo con un estade arbitra

rio de desplazamientos.

En el elemento en estudio existe equilibrio entre las tensi
ones @i, y la fuerza de volumen P,
El trabajo que realizardn las tensiones en las caras del e-
lemento cuando se tiene un desplazamiento virtual&-iseré
(&ESd) Jy (25)
ox;
¥ el trabzjo virtual de la fuerza de volumen sers Féﬁd\f’ (26)

Sumando y calculando la primera variacidn del trabajo por uni
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dad de volumen tendremos

Su= (249525 a(éra} (27

d %Ki
Considerando que hay equilibrio y teniendo en cuenta la for

mula (8)

JW = ﬂ';a J Ba(’:cs'u') = 0-:& il“;‘; aa-—-—(jfk) {28)

Como ;aes simétrico se puede poner

Swzmg[ Bﬁhxk 5‘1“‘)} (29)

X
recordando que  Xij= CSLJ + A

(Sw- —' Y I:((SRJ-F/L(M) 9(5#;4) + (Slcc-f-ﬂu)a ] {30)

Despreciando térmlnos de segundo orden y considerando k=j k=i

Svs 4 [3(5""’“3%")} (51)
SW—_- ‘T}_a (SGLJ ’ (32)

Si asociamos el estado virtual Sagcon un incremento dey de
un estado natural, aparecerdn tenaiones Fyley) .

En (32) consideramos la integral sobre cualquier camino ce~
rrado

éaw "“:é’ Gﬁé(eié ) de;é (33)

8i ésta se anula siempre; entonces,estamos en presencia de un mate-
rial que llamaremos eldstico y existe la llamade funcidn de energia
de deformacibn, que serd definida como (II)

\‘.’.d .
pudiendo obtene; las ;iguientes relaciones
dA — %‘gt&delﬁ = [\_‘a d\.eLa (35)
y 03y = A (36)

Jeg
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1.2,5=~ ENERGIA POTENCIAL

Tomemos &l cuerpo eldstico de la Figura 6- bajo un esta

do de cargas P y F en equilibrio con las tensiones Gg .

Xy Figura 6

Lag condiciones de horde son dadas sobre la frontera {J .

_fllseré la superficie libre de{) yﬁji, serid uns superfi
cie en la cual los desplazamientos estaran prescriptos.

—-
-

les fuerzas I serdn las fuerzas de superficie y las P,

las de volumen

Se dard sl cuerpo un desplazamiento virtual é&% sin vio-
lar las condiciones de contorno mencionadas en.flz.

Para cualquier astado virtual que cumpla c¢on las con-

diciones prescriptas de borde, la ecuacidn del trabajo serid:
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i%}&% (5£J+ak4)] S,uk- dv +JT’K Sty dv +J[ﬁ— T (St 4, 3\)]\’1 Su,=0 (37

v
£Ly

Integrando por parteg la primere integral obtendremos

I [ 305 6.4 S, dv= —j 5y (Svia) 36 dV -+

S X

-I-[DTLJ ((SKJJF,L%J)\)-L Sucda  (36)
£

Como se ve,la primera integral del segundo miembro,coin
cide con la expresidn de la variacidn del trabajo,dada por 1la
férmula (28} y que al ser combinada con (32) nos permite es

cribir
I_—.. —-[ U:J CSEE.J' C{V +fﬂ:d (5&;'{‘/(1,,‘;} VI'. (S,(rfk CJ_Q (3 g)
¥ 0
Volviendo a la (37), ésta quedars

Jﬂ}; 5@,-,J dv :IR Sate dV +fﬁ Su, d0

2y

(40)

esta ecuacidn,es una identidad que surgié como simple transfor

macidn de las condiciones de eguilibrio (13) y (14).

Obsérvese que no se impuso ninguna condicidn regpecto
al tipo de ley que gobierna las propiedades mecédnicas del mate
rial.
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Considerando la (34), tendremos
ST = 5{ f,tl c{v_J*PK ukdv—[ﬂ‘ugdﬂ =0 (s
M v £,

dondeqTfseré la energia potencial.

TT:jA dV~{RuK dV - | R d (42)
v v deh
que gserd un valor estacionario, ya que como se vid,su primera

variacién es nula.

La variacidn segunda de la energia potencial la obten-
dremos de {41) y, ademds,considerando la condicidén de estacio
naridad y de que;SL&:O en.(), se tendrd que

5217':[5013 56;; dV (43)

Pero recordando,gue U§;=:Egk1°nl gserd

2
S Tr’:jE-L{ije“Sei& dv (44)

v

que por otra parte (II) es igual a
a 2
cSW:S Adv (45)

Haciendo el estudio termodindmico de un elemento de un cuer
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po elédstico deformado se demuestra que la funcidn de energls de

deformacidén siempre existe,

Dicho estudio se puede llevar a cabo de dos maneras: una,
congiderando que la deformacién se produce adiabdticamente y otra
suponiendo gue se realiza isotérmicamente,

"Las diferencias entre las suposiciones de deformaciones a
diabdticas e isotérmicas aparecen, en la formulacién matemftica |,
solamente como diferencias entre lag constantes elédsticas adiabdti
cas ¢ isotérmicas. Hablando en forma general, se ha probado por ex
periencia que las diferencias entre esas constantes eldsticas son
despreciables.

Consecuentemente, se asume que la funcidn de energfa de de-
formacidén existe en la teorfa de 1la elasticidad, aungque el proceso
de deformacidn pueda estar en elgin lugar entre el adiazbdtico y el
isotérmico.

Sebemos de la evidencia experimental, que cuando las deforma
ciones son suficientemente pequefias, un elemento del cuerpo eldsti
¢o es estable. Eato requiere,que la funcidén de energfa de deforma
cién debe ser una funcién poasitive definida de las componentes de
deformacidn para pequefias deformaciones®, (III)

Por 1o tanto, la funcidn de energia de deformacidn es positi
va y consecuentemente por (41) y (45) la energfa potencial deberd

ser minima,
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CAPITULGO 2

EL_ _KETODC DE 10S ELEMENTOS FINITOS3

2s1- INTRODUCCICON

Al igual que el anterior, este capitulo tiene la finalidad
de exponer en forma muy breve nociones ya muy conocidas, pero que
ge incluyen en este trabajo con la finslidad de completarlo.

2al= Enfoque variacional - Discretizacidn

En ¢l capitulo 1 se vié gue un funcional que respondia =
la descripcidn del problema slédstico lineal era el de la energia
potencial de un sdlido deformado.

Minimizando dicho funcional y respetando las condiciones
de frontera impuestas, teoricamente, podrfamos resolver cualquier
problema de la elasticidad tridimensional lineal,

Por tener los medios continuos infinito ndmero de incégni-
tas, se subdivide el dominio que forma toda la estructura en sub-
dominios; definiéndose para cada subdominio un campo de deforma ~
cicones ligado mediante las leyes del material a un campo de ten-

giones,

La definicidn de estos campos,se hard en base 2 un nitmero
finito de pardmetros desconocidos gue se determinardn respetando
en una forma aproximade las condiciones de compatibilidad y de e~

guilibrio.
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Cada subdominioc recibiréd el nombre de elemento finito.

La aproximacidén referida la lograremos extendiendo la mini-
mizacién de la energia potencial a todos los elementos. La minimi-
zacidn serd aproximada, perque a cada elemento,se le prescribié una
funcién de deformaciones,que,normalmente,no reflejard exactamente
el campo de deformaciones real,

"Esto conduce a pensar en la estructura como compuesta de e
lementos distintos ligados en un nimero finito de puntos (nodos )
por un ndmero finito de condiciones® (IV)

3i los pardmetros que se elijen para definir el campo de de
formaciones estdn dados por un campo de desplazamientos para cada
elemento,entonces el proceso,se llamard método de los desplazamien
tos.

Para conseguir un nimero finito de incégnitas,se supone que
se puede expresar el desplazamiento de un punto de un elemento en
funcidén de los desplazamientos de los puntos nodales del elemento,

W=28 q; (46)
donde Ui = son los desplazamientos en un punto cualquiera

q; = son los desplazamientos generalizados en los puntos no
dales

ei3=b¢a'|{ qy (47)
Recordando la expresidn (40)

jGT.J 56;& dv “JR S.U,‘ dv -—JFK S,Uk da - O (48)

ve _ —Q|
y considerando que Jiy= t43k1€g4 seré
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Juaue&te dv J guk av. - JFKSU.K dQQ =0 (49)
Q

Teniendo en cuenta (46) ¥ (47)

}K Dytm G bungqn av - ‘JP‘ atnSQn av. - JFuamSQn d{l=0
Vﬂ VC _Q.c' (50)
donde el subindice superior indica gque las ecuaciones se refie
ren a un elemento "e" dado.

La (50) se puede escribir de la siguiente forma:

E.‘J‘g,g bk_gmqm ch'u v - J'P,,_a,mdv - JFK ay, il =0 (51)
v ve y

4
Como los desplazamientos g, son constantes, se pueds po-

ner gue Koy Qm = Pon (52)
donde ki“serén 1og coeficientes de rigidez de un dado elemento
'I'leﬂ‘

R:m =JEL&'K£ By b;&‘n dVv (53)
4
y p; serdn las fuerzas nodales equivalentes del mismo elemento.
p: :J P, ay, 4V +JFK ag, 451 (54)
ve oM

Extendiendo estas férmulas a toda la estructura, tendremos:

Z‘J.E‘aubun e 4V = ZJP By, AV +ZJFkakﬂdﬂ (55)
€ Dﬂ

Zkhm qm:th = KwmXmn = Qg (56)
e <

donde las letras maydsculas indican que se tratan de magnitudes

pertenecientes al dominio de toda la estructura.

Estas dltimas relaciones, sdlo son vilidas exasctamente
cuando el campo de los desplazamientos es continuo en todo ol
dominio. (IV)
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Pese a ello, aunque la compatibilidad sea viclada en las
fronteras de los elementos, la aplicacidn del principio de esta
cionaridad de la energfa potencial, puede dar una solucidén prg

xima de la exacta, como se ha demostrado para algunos casos.

2.3~ CONVERGENCIA — CRITERIOS

3e dice, que una sclucidn del método de los elementos fi
nitos converge, cuando las soluciones obtenidas con sucesivos

refinamientos de la malla, se aproximan a la solucidn exacta.

Log campos de desplazamientos deben cumplir con una se

rie de condiciones para garantir tal convergencia,

Zienkiewicz, en una forma méds bien intuitiva, estahlece

tres criterios, gue han sido bastante fructiferos {(V):

Primer Criteri¢o: Cuando un =lemento sufre un movimiento de cuer
po rigido, el campo de degplazamientos elegido
debe ser tal que no se produzcan deformaciones

en e] alemento

Segundo Criterio: El campo de desplazamientos debe ser tal que
pueda acompafiar un estado de deformacidn unita

ria constante en =1 elemento.

Tercer Criterio: E1 campo de desplazamientos debe ser elegido
de manera tal, gue las deformacicnes en la

frontera entre dos elementos csez finita,

Este dltimo criterio, implica cierta continuidad entre e-

lementos,
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Las discontinuidades de desplazamientos causarén deforma-
ciones infinitas en las inferfaces , hecho que se ignora,porgue
la contribucidén de energiz de los elementos ze limita al interior

de los elementos.

gin embargo, cuando se afina la mallsa,se obtiene convergen
cia porque la condicidén de deformacidén constante (Criteric 2) ase

gura sutomaticamente la continuided de los desplazamientos.

Por ello,es que algunas veces,es posible adoptar campos de
desplazamientos discontinucs obteniéndose soluciones convergentes.

Cuando existe compatibilidad completa de los desplazamien-
tos correspondientes a un lado comin de dos elementos,se dice, que

el tipo de elemento en cuestidn es conforme.

E. R. de Arantes e Oliveira (VII)(IV)(VI) establecid tam -
bién criterios de convergencia por via matemdtica, estudiando 1la
convergencia en la energia. Es decir,que tomé como norma z la e-
nergia de deformacién para comparar soluciones con distintas ma-
llas.

Hay que hacer resaltar,que un aismo problema puede ser re-
suelto con diferentes tipos de elementos,dando todos ellos aife~

rentes aproximaciones a la solucidn considerada exacta.

3e puede lograr aproximar a la solucidn exacta o, aumentan
do el mimero de elementos o bier tomando elementos que btengan ma-

yor numero de grados de libertad.

Estos ultimos,se llaman elementos refinados y la tendencis
actual es adoptarlos en lugar de los elementos peco refinados.

El 1imite en el refinamiento de los elementos,estd dado
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principalmente por motivos de precisidn numérica, porque el de-
senvolvimiento de tales elementos es més laborioso y porque ade-
mag, después de cierto refinamiento ya no se obtiene economia de
tiempo en el procesamiento de los programas automdticos.

2.4- ELEMENTOS ISOPARAMETRICOS

Con la discretizacidén de la estructura continua se aproxi
ma la geometria de la misma mediante los lados rectos (plancs)

de los elementos.

En alguncs problemas, para lograr una buena aproximacidn a
la geometria se precisa usar gran cantidad de elementos,

Esto es evitado,utilizando elementos de lados curvas.

Cuando las funciones de interpolacidn de las coordenadas
son las mismas que las utilizadas para los desplazamientos, 1los

elenentos se llaman isoparamétricos.

Los elementos isoparamétricos se pueden obtener curvando

los lados de un elemento "padre®™ (parent) come se ve en la Fig.7

"o——-—-o_—-

Figura 7

Zienkiewicz demostrd gue si el elemento "padre" cumple Con
los criterios de convergencia el elemento isoparamétrico corres-—

pondiente también converge.
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CAPITULOQ 3

ELEMENTC FINITO TRIDIMENSIONAL CUADRATICO DEGENERADO

El elemento"padre“censiderado,es <1 elemento tridimensip
nal hexaédrico parabdlice, del cual se obtuvo el correspondien-

te elemento isoparamétrico.Fig. 7T

Las variaciones de los indices serdn: i=1,8 j=k=1,3

1=1,5

3.1- GEOMETRIA DEL ELEMEKTO

E1 elemento isoparaméitrico tridimensional cuadridtico, se
transformé en un elemento degenerado, disminuyéndose las dimen
giones del mismo en la direccidn gue representa al espesor de

la cdscara.

También se eliminaron los nudos intermedios que se encon
traban sobre dicha direccidn. Después, se reemplazaron los nudos
guperiores ¢ inferiores por un nudo medio y por un vector espe
sor, que liga los antigucs puntos superisres e inferiores. Este
reemplazo fue posible porque en la direccidn del espesor el ele

mento es de variacidn lineszl.

El proceso de transformacidn se ve claramente en la fig,8




- 2% -

El espesor del elemento en un nudo i estard dado por

Varo
v, :\sz:{: Vi (57)

vni

¢ definido por las coordenadas de los puntos superior e inferior,
como ge ve en la figura 9.

xl{ xl\]
V.= ixg — {Xa (58)
Xy Xsil;ng

sV b

p Figura 9

Se definirédn las coordenadas locales curvilineas FJ del
elemento. f, y f, en la superficie media del mismo y ?5 en la dire
ccibén del espesor. las EJ var{an entre -1 y 1,entre cadae cara,

Figura 10

Las coordenadas xj de un punto del elemento se pueden ob-
tener en funcidén de las coordenadas de 108 puntos nodales por in-
termedio de las coordenadas curvilineas F, .

Xd'z.a,‘,x’ja-l- %F; a.;vaé-k (59)

donde a; son las funciones de interpolacién "serendipity" cuadrg
ticas.

De acuerdo a la numeracidn de los nudos del elemento adop-
tada (fig.1l0) las funciones a (V) serdn:
para los puntos ubicados en los vértices i=1,2,3,4

a;=3(1+ §, Fﬁ. ) (1+F; Eai )R Fit¥. Fai -1} (60)
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para los puntos medios de los lados
2
5i B.=0 a=¥1-F)(1+4R) i=6,7 (61)

Sifas0  a=HUERI(1-F)  i=5,8 (62)

Reemplazando en los Indices 1 las coordenadas de los pun

tos nodales tendremos

a=F(1+§ ) (1+§ ) (f+E 1) (63)
ar=f(1-£ ) (1+5) (-f+§-1) (64)
a;=+(1+ f) (- ) (f- f-1) (65)
a=4(1- f ) (1- B ) (~f-§-1) (66)
as=H(1- ) (1+f) (67)
ac=t(1+5)(1- ) (68)
a=H1-§)(1- F) (69)
o= 31 F ) (1-fr) (70)
3.2= DEFINICION DE LGOS DE3SFLAZAMIENTOS

El elemente tridimensional no-degenerado precisa de seis
grados de libertad para poder definir ¢l campo de desplazamientos.

En la Introduccidn.se menciond que se despreciaba la energia
de deformacidén normal a la superficie media, por 1o gque el campo
de desplazamientos para el elemento degenerado se puede definir em

pleando sdlo cinco grados de libertad por nudo.

Se tomardn tres desplazamientos y dos rotaciones del vector
nodal gque representa el espesor Vaji sobre dos direcciones normales
a él.



- 25 -

Esas direcciones egstarian dadas por log vergores vu ¥ Vi ,

las rotaciones en torno a ellos serdn g, ¥ 5 -

El campo de desplazamientos, por lo tanto se puede expre

sar por {VIII}:

u = &; 3: + ZL.% té[ﬁﬁ] q"""] (71)

4 Qe Qi }

donde t &8 el espesor del elemento en el punto i ,¥ con q, se
designan los desnlazamientos nodales. La matriz[ﬁﬂ estd defini

AW 7

3

de por:

¥s

Xa

x

Figura 11

Como el numero de direcciones Vi y Vi son infinitag, se

definirdn las que se han elegidc en este trabajo.

Para #1lo consideraremos a:
Vs, que es el vector que representa el espesor en el punto i,
Vi que es vector normal al plano formado por Vv,. ¥ el eje ¥, ,

V,: que &3 el vector normal a los otros do=.

Matematicamente, los podremos definir, mediante las si

guientes expresziones:
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1
Vi = Vagx 1 (73) donde i=40
0
Vai={ Vasi (74)
—Vaai
1. 2
Vatl + v;zl
Vi = Vaix V= \ —Veai Vaui (75)
=Vizi Van
T = oV
A T (76)

Como para definir Jla geometria del elemento se nscesitan
mds pardmetros (seis), que, para la definicién del campo de desg
plazamientos(cinco), el elemento pertenece al tipo de los 1lama

dog super-paramétricos.

34 3= DEFINICION DE DEFORMACIONES Y TENSIOKES

En las direcciones de los versores definidos em 3.2- (Fi
gura 11), se tomard una terna ortogonal de ejes x| .

Se definirdn las deformaciones egpecificas en relacién a

ese sistema local.

Je recordari, que se ha despreciado la energia de defor-
macién en la direcciédn correspondiente a las tensiones normales

a la superficie media de la céscara. Por lo tanto, serd, Gy =0.



gR 3‘{:-* 2 (17)

@
-f

La matriz de elasticidad puede¢ plantearse para materiales
anisotrépicos, o bien en funcidn de gg’ con lo que se pueden re

solver cagos de estructuras de tipo " sandwich".

En el caso de un material isotrépico, serd:

Y 0 0 0
V 1 0 0 0
[E] - o 0 =¥ 0 0 (78)
il_ ‘,2. 2
0 ¢ 0 =V 0
0 0 0 0 1-Y

Nétese la diferencia con la matriz presentada en el Capi-

tuio 1.

Siguiendo a Reissner, y con el objeto de mejorar la apro-
¥imacidn obtenida debido a los desplazamientos por corte, se in-

trodujo el factor k=1,2 .

De acuerde al desarrollo de este elemento, la aproximacidn
en las tensiones de corie, conduce a una distribucidn constante
d~ las mismas através del espesor, cuando en realidad deberia

ger de tipo parabdiica.
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5edw MATRIZ DE RIGIDEZ

Zed.1- Algunas de las trensformaciones necesarias

para la obtencidn de la matriz de rigidez

Tas derivadas de los desplazamientos en coordenasdas loca-

les x'd estédn relacionadas con las derivadas de los desplazamien-
tos en el sistema global mediante

pes)-lel 3 (6]

uy  duy Auy| - Dy D Baxg ]
o 9% % ’-a_;al' B?f ax;

¥y Iy Ixy ‘)= = é‘_‘;' gi*} (80)
[ a(xx) U W Jub [yO‘x) 2 2 Xz

donde

o M Pu

| 9% 3%} %3 | dx3 X3 D x;
y [B][% = W) (81)

En la fédrmula (81) no se agregd el subindice i porgue en
este caso neo se trata de valoresg nodales, sino de funciones de E

Las Tr;, ge definirdn del mismo modo que (73),(74) y (75)
) [(ax DX2 Ixs_ X Ixs
e 3&? SJF’J'E 3 3k ¢ 1
82)

Bkz 3xz X 3¥3 B —t
-— 232X 9 - - ak
_.lé—& 8'?' BF‘ a-?—' n.I;__nJa';A._ ¢ 3¥2 _ I Xy

S
I

X
JF: | 2% of 3 3, 3
& Xa 3_&3 axa 22X ¥y 35%_; Axq afi Fl F‘ (83)

) (Op \OF 345 3 3. 5% oF
Ge-nw-(ey %)

/D'_JU“ W — \ /3% 3xs_3x, Dx 9Xz k3 kg K 84
s = S (%% wH (84)
VX1 Jx; Dy 3}(;) oX3 OK; X akz)

Ok 3§ 3§ oF paf a




- 29 -

- Yi
v, = I_V"LI (85)

Lasg derivadas de los desplazamientos en el sistema global
respecto de las coordenadas x; ¥y las mismas,respecto a las coor
denadas curvilineas ﬁ, estan ligadas mediante la matriz jacobiana

97

-i au‘
= o —J
o] 3¢ (36)
- . 2P VN
Sl HMa Al 2
3% om 3% 3 % 2F of
donde [uj,,]: Si By By ¥ [T due 9my (87)
% 3xz Ixa EFK an o 3{1
4 Mz Jug
A % % %
la matriz jacobiana es  [J] 30 9p 3 (88)
fi a?‘l« aFJ
= aE' a_kl BH
[JJ O 9f I
IXi Xz IJx3
¥ 8u inversa serd | 9fs Ofs 2F
[ 3%.9%_ 21 3¢5 3y, s sz % Sy, 3% _ 3%, By,
N a§3 aFS aFJ a;z afs aFl Fg EJF. 3{?; ag! QF' /}

J|= | 9% 3% _23x;axr  Bxs 3xy_X X 9_}5;. x4 'f)x: dX1 ” ” 89
Oxy Iy 9x, 2xy . Bxy Ixa_ By Dk  OK1Ky Iy Jxg

| OF: 9% 9Bk 3p 3f 2R ag, f It OF a_ﬁ

Se puede deflmr una matriz [A] (IX) tal que

-

m =[e][s ] (90)

Aplicando la condicidn de ortogonalidad entre los vectores
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-1
que forman las matrices[@] ¥ [ﬁ] se tiene que

Ay A, 0
[A] =| Ay An O (91)
0 0 Ass

Teniendo en cuenta (79) y (86)

36 [6][4] [g(?% %J o] (32)

que con (91) quedard

S(u;) ofu;)

[a(x ][A][ﬁ?u)“e] (93)
3.4.1.1 Derivadas que inftervienen en las transformaciones
%—% (14+8) ($h+ 42 (94)
aa‘-(1+ B+ 2R (95)

Eralt ey AL SR T (96)
[i=(1-f) M 46 (97)
F=O-f ) (98)

%%j=(1+ﬁ)(%ﬁ—-}ﬁ) (99)
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8% =0- R Gf 4R (100)
S (- f )G (101)
33?5_-(1 Ef (102)
%%’:%(1— £ (103)
Be=t(1- £) (104)
%%“:41 £)f (105)
S HE-D (106)
= -k (107)
%= -0F (108)
=R D) (109)
da;

5, =0 (110)

Bad e 2= Deformaciones aspecificas

La expresidn (77) de las deformaciones especificas se puede

esCcribir de la siguiente manera:



(2. o 0
Xt
0 &% O [“-’r E
[ ] — a B
3__ i AL
= ° ?
¢ = .
oX5  J x4
y por (93) ) _
—Bi', D4y 3;‘-_'~_Is - {34 DA

axy 99X 9%\ A A 2 O aF‘ B_F‘ aF 01 O, &
My Jmy ey |_| 4 g
3%2 v, oxs |=| Azt Az O 3?}, a? a%‘ O21 822 6;3
QT B B O 0 Ass St JMs ks || By B,y B
dx3 Xy Jx7 = afs 3F3 3?3
N - . i (112)

Desarrollande la (112) obtendremos

S 9 2 O By -duaﬂ duz Vs, Ay o Azaﬁ 2
a‘i:_. (An 4%-!-44 _ié;) 1+( a_§f+Aua'§,> +( i a_Ff+ 1 ans) a1 (13)

s (4, Qt Aie gx_.c_,) 8,4+ (4 §_A+,4,3 _J) 6,5+ (Au ggﬁim.z é)_ﬂs) Oay (112)
dx, £ Fz Fi F fa

ai{ —_ Au aﬂ-i A 4 a F 4:13 ' —a 2 Q ‘4 a‘“ -—Aua'ul
Sl g ) Pl gy gy g 9

BXJ..._.(Azr aﬁ +4,, aa,) 9{,*{-(»42; aﬂz-l-/lu 3%)92,4-(/42; 3?-[-»4219“;) 8,, (1e)

— Qus+4, AN Ay D1tz 22 21 3y,
g‘i’ (‘42! ‘é+‘42 35?— ot (Ao %}-‘I‘A 3412)522'!‘(’4 3%3+Azzgﬁg_z)ez("?)

r— LY 2 ! 24 zza AT ,3 Azza_s 9 118
%%:‘f Az B&F'HI zg%z) 6,5+ (4 g,%:m a%,) 23+(,4; a%+ a?) 5 (118)
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My — Asz 4t Oy + A 94z Oy +A333u3 03, (119)
313 aF3 3

uy _ A au: P + Ay, DUz B +A "13 P32 120
a_kz' 33 13 a F3 33 ag ( )
a.éua Az,-s aul 943+ Ag} 8’1&2 923 +A a 8'33 (.‘2{)
ax3 3 a 3 a?

Operando, se obtienen 103 términos de la {111)

auq — Ay 6u 34 A, Oy 3-‘1* +Au B2 BM:. + Az 0y 33“*1 +

a.l'-f BF F ?2
Ave 613U 12 O, M 122
+ Ay Oy %F:"I"A 2 Uz a_Ff ( )
3“2-—-/4 igfza‘u‘f"‘Az 9;;_3&;-[-;1“9231124_,429 U, +
X', ’ F ' Ife : Bf; w e J-
+ Az( s, 3-‘43+A22 63 Ay (f23)
e 1 ?2
aﬂi + aﬂiz — ( Azi Ou+ ﬁdu 6{2) Y +(A2.2 H'I"AI?. e SALY
sz ax1 aF a‘ﬁ!

+ (Azl 921'1"4“ 922) a.“_‘l?-l-(Azz 2!+Aiz 9;1) g._%-z-l-

+ (Azf 93|+’4H gﬂ) 2 §3+(‘422 931+’4‘2932 (f24

Bb{a_'_'afb% _ A“ B3 ag..q.A.,_ B3 S + /433 O duy 4

313 311 a?f an ag'&
+ An 91-3 ai{l‘i‘Ail 923 aﬁl + A33 92! a,‘_ﬁz -I—
°f: ofs CH

“I‘AH 93 a‘u‘s'l"/ql a’“ﬂﬂ-A 93! aMg
* 5% 263 5%, 33 3'?3 (125)
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My — A, 6, (gﬂ?‘ qu'*"z.\“j-a—q-i tiﬁ -¢"] {?llj )+
Qx4 4 - : 7t
+4, 9, (aga it 2 361\ . ti[¢] {i‘sf] )+
hota( 3 4,42 %‘; el ()
+ 4, 64 (a%‘ 9&*2\‘ aa“ f t ﬁt {?3:])+
h B (38 g0 gat fati ] {3))+
a ya: €t ] (3« &
+A12 631 (a—a-F 93¢ +_Z§£ ac%z 'F -ﬁ%_ [q-sc)) ({3 )
9 O ( Ay a"“'*‘Al 94} q .+
= Ak e g

-+ 821 ( Au a%l-Hﬂfnz aﬁt) 3:.-. +
+ B3 (Au gﬂk‘l"‘qu 3‘1 ) 9,3L+
+ZZ_(4“ B?+A A4 ) s 85y) F t; [/d] {;:]J (134)

¥ llamando

Bu’_: AH a__.ﬂ« "|‘ /4:2 ‘_aﬁ (432)
aéf a%:.

Considerando (1%31) y (132) se obtiene

au. = 9“ " a,g + B2 Bu qz2i + 93{ B Clai
¥,

o uta) X L B 1] { ‘“} (133)

5

que se puede escribir como
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Sy 4 A3 _ A B, o4 + Aza By Qa0 + A3 8,y 400+
3z 3x, 3g Ik 2
+ A2 633 gila + Az B3 g_"_'j + A O g_?: +
+ Azt B3 25+ 4, By itz Ay O3z 2us (426
ap 3?, ag, )

Derivendo la (71) tendremos

(127)

v
—reo| X e &
e
!
(o)
&
W9 P
_[_
Aol
Q)
o)
L
[
———
N
L 1
+0O
LU —

&

=
L

(128)

=

W

~o»|

3

—
Do LY o uU Y Lo
EonlE
—
[
o
=
i )
. =
._1_.
QU
IS
T
or
®.
PN
—
-
¥
—_———

|
o

(129)

at
S
Il
P
2
o+
e
e
——
,L-'.' Fy
[

w3 =

-
G
o ——

‘____'__--f'‘--..-d--""-_“'-'-g~

Estos valores se reemplazardn en (122),(123),(124),(125)
y (126)
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Ly
dX '4

= ell (:Bu' q“-_—I— ZLJE B& F’sti
+ By (B4L ‘-}rai-PZ_L;izBli?a t:

+ 05, (311 ‘-'13;"“2{‘ 43‘]3“ F3 t

Similarmente la (123) quedard

d Xh

+ 6 (Ez;qz;+ Z;%Bz; Bt

+ 83?_ (BZI q;}‘!';.zl_ﬁ;h F; tk ]

Londe
B.i= Aa Qai4- Ay
T SF, )
¥ la (124) pecderd expresarse como

4L, du _____9 B
S5, T a%, (3

34y = O (Ba gt 201 By b

q“-+ZL.isz; ?,i;
+8, (B %J“ZL"; Bufs ki
+ 0 (Bt Qut 2. L Buifa
4 Bz (B qaf+ZL,%3,; B t
+ By (Bu 33{+ZL\_!£B.3; £5 &
+6yy C'B.L q;wZJZ_ZB,a Fs t:

d:i

()
7 ()
¢£_ ﬁr;{p (134)
AL )
A
¢ ‘] Eﬂ) (135)
Fi (134)
AL
/d ] E;D_{_
] (1))
[ARME
(2 {9
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De la misma manera se procede con (175} y (126)
a;:; 2;;: = B (B qut 2.4 B futi [¢ ]1153)

+8, (Z L Cq t @] (EI;D

+923(l’>“<11 +Z 1B s t (2. ][‘bn

100 (201 Cfat[ﬁq z"D

10y (B gt 2y 2 fot ) )

0 (ZyCuti [ g {?J) (136)

Siendo

Cu ey (140)
3439 = 0o (Bu g Zy 3 b [B] )+
+0a (223 Gt [F] {QD
0, (BugeZya £t ) (]

rox (Zgact[#] (1)
#01s (Bt gyt o Bt ] 1)+

et ) e

Con las (134),(135),{137),(138) y (139) se puede obtener
la expresion (111) de las deformaciones especificas en las dire
cciones locales en funcidn de los desplarzamientog nodales,



Siendo
D, O O
0 B, ©
I:B-L]: By By O (142)
0O o By
o O D
0 o 0O
0 0 0 (143)
[CJ: 0 0 0
C{,j 0 0
0 G 0O

Expresando la (141) en forma matricial se tendrs



' (o]

}24_ ts[ﬁ B, [Cg]ﬂ ‘\Eeﬁﬂ *

| ) _,[ﬁf‘ \ a\ (144)
. H \3:2 ]
= [ﬂg] f
| 24;-29‘; 8
4Brt0

0
0 2R rYY P

—
ub D

£
o ®

—6£-
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5.4.4~ MATRIZ DE RICIDEZ DEL ELEMENTO

Volviendo al capitule I, podemos utilizar las fdérmulas
(47) y (53). Expresando esta 1iltima en forma matricisl, obten-

dremos la matriz de rigidez k del elemento,

En el vector de los desplazamientos nodales generaliza-
dos gue aparece en la expresidn de las deformaciones especifi-
cas (144), se ve que en el mismo, aparecen primero 1os desplaza
mientos cde todos los nudos del elemento y sélo después las ro-

taciones.

Por consiguiente, para disminuir el ancho de la banda de
la matriz de rigidez de la estructura, habrd que reordenar las
matrices de rigidez de los elementos de manera tal, que en el
vector de los desplazamientos generalizados nodales, aparezcan
agrupades los tres desplazamientos y las dos rotaciones de cads

nudo del elemento considerado.

En la férmula (145) se presentard la matriz de rigidez
del elemento gin dicho reordenamiento, ya que de esta manera,
la expresidn queda mids compacta y cémoda para su posterior pro

gramacidn.



I oy |71 d g
: Al e .-__.zs‘-}tfﬁ:,_,_-.. ] ]
: m [E']{‘“'[&];“&’”%—“[FS[B&]*["&]L}[ [Blaf] W
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La matriz de rigidez (14%) tamxbién se podrd poner como

A

i
:HJ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B S e S | 7] e

Simelrico et (g

- f6xzgl | tority. |

donde
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Por lo tanto,para obtener la matriz de rigidez de un
elemento habréd gue resolver las siguientes integrales,
f 41

_Hf ’BJ ) ”I” dfi df:dgs (150)

BRI B |

donde

7 BiEuBy+BaiEag By  Bu EiaBaj+Bui f35 By O
[BL] [EjI[Ba]: th' E.'U B‘]+ Bu E35 b;a th E223z3+8|{ E&g 3'(; O
O O BfiE%Blé ’I"BzLEssBz‘;
(154)

.U[ ollzllely, g6l dppdp. (452)
j” B[ £]15] 48 dg. dfs (153)

0 0
0 0 (154)
Cy  BuEsCy O

[ iele] ¢ polle] gl apcpas, 9
1] selel p el [leliflel apagap oo
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j” 1 Jle] & [c][e] t F{BJHQJTM] 17| dgdidg (159

donde

0 0 CuE,By
0 0 0, 55531& (158)
0 0 0

J f f eIl dpasde @

donde
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CAPITUTLO 4

FUERZAS NODALES EQUIVALENTES

4,1~ IRTRODUCCION

En la férmula {54) se mostraron las expresiones de las
fuerzas nodales equivalentes para cargas de supreficie distri

buidas y para cargas de volumen,

En este capituleo, se explicitardn las férmulas para el
elemento estudiado y también se considerardn otros tipos de

cargas.,

Las expresiones de las fuerzas nodales equivalentes, se
obtuvieron mediante la aplicacidén del principio de log traba

Jjos virtuales.

Los indices i y j utilizados en este capitulo,variardn
de 1 a 8,

4.2- PESO PROPIO

Fara peso propi¢,se pueden explicitar las fuerzas equi
valentes en los nudos de los slementos.

(@) = [ (el dv e

4ox]
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a 0 0
donde [N]: 0 @, ¢ E
wWe | o 0 a,

{I F-" Ay Q)(z (12}

ki
)

se obtuvo de escribir en forma matricial la relacidn (71)

{,qji [NM?] (163)

aoxd

(164)

; (r]- 4

3

donde f,f; v f son las componentes del versor aceleracidén de la
gravedad en el sistema global elegido, multiplicado por el pe
30 especifico del material que compone la estructura.

Recordando gue

av=| ] of. af, af, (165)

la (161) quedard, considerando solamente un nudo

M 0 n¢ a E |oldgdtdfs  (166)

donde sdélo aparecen fuerzas nodales en las tres direcciones de
los ejes de referencia, porque no hay solicitaciones gque provo
quen fuerzas nodales en las direcciones de Qye ¥ 4si -
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4,3~ VARTACICK DE_TEMPERATURA

Con el Principio de los Trabajos Virtuales se obtiene

que {Q};-ﬁlﬁ‘][E] [e)av (167)
donde [P}ae obgaene al expresar en forma matricial la (144)

EHlel

y[ﬁ”son las deformaciones especificas producidas por la varia
cidn de la temperaturs.

[6;»]:0{ T (169}

O o O - -

e adopté para la temperatura T,una varizcidn cuadriti
ca sobre la superficie de los elementos y una variacidén line

al através del espesor.

0 sea que,segun la (169) las deformaciones especificas
pueden variar cuadraticamente, cuando para la formulacién a-

doptada tendria que ser lineal.

Practicamente,la diferencia de aproximacidn en el or-
den de las deformaciones especificas conduce a resultados a-
ceptables y permite,en este casec,abarcar distribuciones de tem
peraturas de mucho interés, comc es el caso de cuando varias 1i

nealmente en el espesor de la estructura.

Entonces se definiréd:
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- = ;_T.; (AT{ 170
t T(Fb?l’?!) : +F;3 su'p( ) T AT
T;=Tae+ Tl (171 @;
con : -z (171) ®
AT = Typ~ T;ng (172) = | @ +
2 i
dond £ ©
onde T T T
Ti.p=temperatura en la cara superior
Ttnf=temperat.ura en la cara inferior
Desenvolviendoe la (167)
14V 1
. y+1 1
[E] {Er]zc(‘f E{ 0 |=T E {0] (173)
G-v¥ | 0 {(-v) |0
0 ) 0
r : ;
L
< ; “ B [:B"‘] ,
T ‘i‘ ; [Q] .. .
3 | s | RSSO S Y2
e [T ;
l 40;:8_ ', T
| #8] [Ca]]

485

Teniendo en cuenta la expresidn (173); de las fdérmulas
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(B, O Baw 0 0
[B | 0 B Bu O 0 (175)
0 0 B: B,
] 0 0 ]
[cé[: 0 0 0 0 Cii (176)
0 . O

By
[a{] =| o B.: (177)
0

For lo que se tendré:
" BIEiR
N PR i M

i M[e][ )

J
Operando y expresando la (178) para un nudo genérico i:

\

(0, By~ B:Bs

L i 6,Bi - 8.8,
y -O{E_J'J[T(ﬁ’?n% 6,Bi— §Bx H:r"dﬁ df.dfs
¥t %( B(# G+ o s, *ﬁé;%y)*&@fneﬂ* 21602y gﬂ))
\% &€ Eu(ﬂzemﬁ& 85, %195}31&@, b, "theu“ Bas @:))

N

(179)
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4.4~ CARGA__DISTRIBUIDA SCGBRE LA

SUPERFICIE DE LO3S ELEMENTOS

Las cargas podran variar cuadrdticamente y la expresidn

de las fuerzas nodales equivalentes sera:

(Q} =L£ﬂ; [fs}"d Q (180)

24xd
donde [ﬁjTes la parte de [NIrque queda después de eliminar las
columnas y las files correspondientes a las rotaciones, ya que
en dichas direccicnes generalizadas no hay cargas actuando. De
alli proviene también que la dimensidn del vector de las fuer

zas nodales se haya indicado por 24x1.

{ﬂ% es la funcidn que expresa la distribucidén de 1las

fuerzas de superficie en funcidén de los valores nodales de las

mismas,
fsul
{fs‘;: a, | fsac (181)
fssi]
.
f;al
. . fsSl
a, 0 0! ‘a; 0 O
{fs}: C a, 05 ----------- 0 a; O - s
0 0 g 10 0 ag fsa: (182)
' : ' fsai
LHxb
\

z24x]



(£}=[¥] {f:i] (183)

Recordando que

8%
dQ= %Et_ gi: Olﬁ sz (184)

F

tendremos

[N’]T[N'] &) aa (185)

y para un punto nodal
fsu
faL - fsh df{ dF (186)

4.5- CARGAS DISTRIBUIDAS SOBRE

103 _LADOS DE 105 ELEMENTOS

Como ya se vid la expresidn de las fuerzas nodales es

f[ﬂ" f} (187)

'fo.rl
Como la matriz [N] (163) es de 3x40, ya que sdlo contem
pla las tres direcciones de los ejes’ globales, eg insuficiente
en este caso puesto que el vector [fﬂ de fuerzas distriduidas
sobre los lados de los elementos es de 5x1. Esto se debe a que
también tiene en cuenta los momentos distribuidos, que estardn

en correspondencia con las rotaciones que no figuran en [Nﬂ.
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Por elle,es que se definira una nueva matriz de interpo
lacién [N].

Wi qu]
Uu. Qi
U; :[N “] Qs (188)
Ly Uy
H qs.J

donde u, ¥y us; son rotaciones.

Desenvolviendo Qa1

O

wai =100 el 4 o (109
0
0

SxﬁJ

las fuerzas distribuidas serdn

a 0

0 0 4.
{f£!=ai fiij=| 0 0 a 0 O =8 (190)

O 0 21

0 a
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0 sea que la (187) quedari

1y,
T iz

Q) [[N] LuIE:RY:Y (191)
ot Jy 45 940 p

f_.Esi

G0
Como las cargas se consideran aplicadas en la superficie
media de la estructura podemos poner gue [N}[N"‘] para este ca

80,

Por lo tanto, para un punto nodal seri:

fin
T

{Qié—_—ja(ay_ foge [ (192)
o 4 Tose
e

donde las k se refieren a 1los nudo® que estdn sobre el lades

del elemento que contiene al punto i ¥y por supuestec a la car-

ga.
Recordande que
2 2 z 2
(al)= Sn{dﬁ ) "i-g:.z(d?a) "|'"8'3r,3'('fif3 ) (193)

tenemos que dF;:O vor estar en la superficie media y ser el
valor de ﬁ =cte,,

Como las cargas estdn sobre los lades de los elementos, se pue
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den presentar dos casos.

1¥  Caso ﬁzz +1 3= 0
at=Ye. af,
con g, (33t (%?‘fﬁ ( %%)2
2¢  Camo E=+1 af=0
ad=\g,, aé

3%,

con ggzz(a?)-i-(-"gg).{_(aa%;

(194)

(195)

(196)

(197)
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CAPITULO 5

CALCULO DE LAS TENSIONES

5.1- TENSIONES REFERIDAS AL SISTEMA LOCAL

El cédlculo de las tensiones en el sistema local ( x,, Xi, X3 )
es inmediato,porque . s=e conoce la expresidén de las deforma-

ciones especificas Lf}en ese sistema,
€] = BT f +Zv LRl [l {7}

Las tensiones= estardn dadas por

(-] &

Desarrollando la (198) e introduciendola em (199) tendre

mea.,
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, _ 3
B (9“ Gt &, it Gu ‘jsi) + %-;—JLL Fs Bli[ & (8 Guit rzﬂsa)+9ﬂ (ﬁm‘ ‘.in+§5;ze$5a+gﬂ (ﬁ%re %{-‘F@ {.?55)]

\

Bz:‘ (gfz?ri'l' B, C}Izi'l' &, ?ﬁ) + Z;\}_{-—{t Fv B [9‘2@;’" ?‘ﬂ'l'ﬂl %5)+ Bz (ai‘[-$"‘+§3‘;?£Q’J‘}@?z@h?“&g"'%ﬂ

(-Bti 913‘!':Bzi 9”) ‘-3“"" (Bli 9;:4‘33_{9;;) ?z:' + (Bq{ E']sz.'?-BZL 93&?3‘- + Z% t_é [(qu 912-!- Be: 9“); )
(B Qucs B+ B O BBy Poa o (B B e )

By (3.3 ti,;'f‘ 813 ﬁzi'!' O ?sc) + .Zb\-% t: [ (FsB!'laa +Ci Su) (Q{N{ ?4;“"}3:2{?5{) + (Fa-Bu' B1s+ Cai 92!)#
s B Gt i) (BB st G gy e 5@}

Bzi ( 9!5 q;(+92 3%3{“"933?3{) + ZL\ -é- ti l: (Fs Ba: a‘!ﬁ'clt_‘ ng)(ﬁ;{f?ﬁ'l’fﬁ'zf?sE)"'( E; Bz£923+ Cf ¢ gzzj‘
s (p;“-?ﬂ--i—)zi:ef ?5{) -+ (F,Bzi 933+ C;{ 952)@/.“{ ?4(-—}'@::26 ?5'()} J

(200)

————
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Como se ve no aparece la tensidn en la direcciodn normal
a la cédscara, porcue se ignord la energia de deformaciodn en

esa direccidn.

La expresidn de la matriz de elasticidad [E] ya se digd

anteriormente en la (78).

D.2- TENSIONES REFERIDAS AL SISTEMA GLOBAL

81 gse .desean calcular las tensiones referidas al sistema

global, se debe realizar la siguiente transformacidn:

Tx, Brx,  Exexs 8] gx:-x'z Zy, X: -
Zoxax, Zr  Uxy tg X3 %} Bxixcs by
ﬁ-x'; =

En la superficie de le estructura @y, yZxxsserdn nulas.

Los valores de las mismas, gue aparecen en la férmula

(201), son el promedio de dichas tensiones através del espesor,

La @istribucidn de estas tensiones,serd parabdlics y sus
valores médximos serdn los expresados en la (201) multiplicados
por 1,5 .,
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Se- TENSIONES PRINCIPALES

L}

51 se desean calcular las tensicones principales,se pue
de diagonalizar el tensor de temsiones (201), por ejemplo uti
lizando una subrutina para el calculc de autovalores,

Los tres autovalores,nos darédn las tensione=x principa
les y el autovector correspondiente a cada uno de ellos, nos
dard los cosenos directores de la direccidén de la tensidn prin
cipal referentes al sistemz global.
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CAPITUTLO 6

INTEGRACION NUMERTCA

6.1- INTRODUCCION

Como es habitual en la aplicacidn de los elementos de
tipc isoparamétrico, las integrales de la matriz de rigidevz
¥ las de las expresiones de las fuerzas nodales equivalentes,

ge resuelven en formse numérica.

En este cago ge integrd numéricamente utilizando el

método de Gauss.

También, se presenta la llamada integracidn numérica re
ducida, que es de fundamental importancia en esta formulacidn,
pues es ella, la que permite la convergencia a la solucién cen

siderada exacta en el caso de cdscaras delgadss.

Este capitulo, se basa principalmente en los articulos
de las referencias (IX) y (XII).

6.2- INTEGRACION NUMERICA

Las integrales presentadas en los capitulos 3 y 4 ge re
solvieron numéricamente con un método propuesto por Gzuas en
el afo 1814,
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Gauss, propuso expresar €l valor de la integral por uns

sunatoria del tipo:
i

/]
J’f(}?) dF:% Bj f(aa ) (202)

donde n es el numero de puntos de integracidén elegidos en 1la
direccién § y a; son las abacisas de dichos puntos.

HJ son coeficientes,que dependen del niUmero de ‘puntos

de integracidn adoptados.

Los valores de aé y HJ ya estén calculados ¥y tabelados
{(V), (XI) para diferentes valores de n.

la justificacidn tedrica del método, se puede ver en la
obra de Kopal (XI).

La férmula (202) es exacta,siempre gque f{{) sea un po
linomio de grade igual o menor gue 2n-1,

La férmula (202) se puede.extender a otros espacios.

Jf f(F';Fz ) af, dF2=ZZZ H; H f(ﬁJ,in) (203)

M Wy
Jf[ £(f, f..p,) d& ak af “EZH,_H B CE:, £y 6, ) (208)

En eatas dltima=a dos fdrmulas, se pueden tomar diferentes
cantidades ny, naz, nz de puntos de integracidén para cada dire

ccidn,
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6.%- INTEGRACION NUMERICA REDUCIDA

Se ha demostrado,que la cantidad de puntos de integracidn
necesarios para integrar la matriz de rigidez,debe ser como mini
mo igual a la cantidad de puntos necesarios para integrar exacta

mente &l volumen de un elemento,

Para el elemento en cuestidén Zienkiewicz recomendd prime

ramente el siguiente esquema de integracién.

Para la direccidn.ﬁ;__".h___-_.n==3
Para la direccidn €z .. n=3
Para la direccidn &3 _______._____ n=2

Este esquema de integracidn, sclo resultd adecuado cuando
e trataba de cédscaras gruesas, en el casoc de las cédscaras delga
dass eate esquema de integracidn,no conducia a la convergencia ha

cia la ®=olucidén considerads exacta.

Para salvar este inconveniente, se empled un sistema de in

tegracién reducida.

6.3.1- JUSTIFICACION DE LA REDUCCION
DEL CRDEN DE INTEGRACION

Al aplicar el nétodo de los deaplazamientos con la técni
ca de los elementos finitos se vid que se reducia, para los fi
nes de cdlcule, un sistema infinitamente hiperestdtico a otro,

con un nimero finito de grados de libertad.

Este paso conduce a una idealizacidn de la estructura,que

resulta més rigida que la original.
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Dependiendo del tipo de problema, esta rigidez excesiva
se acentia, como en el caso de las cdscaras delgadas, por ejem

plo, ¥ e8 necesario tenerla en cuenta,
La integracidn reducida empleada permitird corregirla,

Para ejemplificar, tomemos un elemento que permita una

variacién lineal de los desplazamientos. (Figura 12-a)

éa
M
i £\ -

(’}IE

M X
Cm= i) r“—uﬁﬁ_‘__‘“ﬁ_ b=
]
Rotaciones
Figura 12

531 se aplica a dicho elemento un estadec de flexidn pura,
éste se deformard como muestra la Figura 12-b porque se impuso

variacidén lineal de desplazamientos.
La deformacién real, serfa la que se ve en la Figura 12-c,

La diferencia entre las deformaciones de las Figuras 12-
by c, se debe a la introduccién de una rigidez excesiva al es

fuerzo cortante.

Ndtese que se trata de un estado de flexidn pura, por 1o

que no debiera haber deformacién por corte. ( las roctaciones
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de las msecciones con resvecto al eje del elemento se muestran

en la figura 12-d')

Sin embargo,si la energia de deformacidn por corte se
integra,tomando solamente un punto de integracidén en la direc
cién f;, vemos que se elimina la rigidez excesiva al corte ¥
€l elemento actia como si se deformase de acuerde a la figura
l2-c,

Si ahora se toma un elemento de variacidn cuadrdtica
(figura 13-a) y se lo somete a un estado de flexidn pura ( fi
gura 13%-b), vemcs que aparentemente puede representar la de
formacién real del elemento ya que el nudo central puede des

plazarse verticalmente,

8- l‘% b-
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Sin embargo,este elemento no podrd reproducir la defor
macidén producida por un estade de flexidn, con momentos  va-
riando linealmente a lo largo de su longitud. Por comedidad

se tomarédn los momentos extremos iguales,

En este caso, aparece nuevamente una deformacidn por cor
te indebida, por el hecho,de que el elemento cuadrético ez 1in

capaz de aproximar debidamente una eldstica de tipo cibica.

Como la varizcidén de momentos es lineal, el esfuerno de
corte o la rotacidn de la seccidn respectc al eje del elemento,
es constante; sin embargo,para la deformacidén de la figura 13

-¢,las rotaciones de las secciones siguen una ley cuadrdtica.

En la figura 13-e se representan las rotaciones de las
secciones. En dicha figura O es la rotacién correcta y 8 es la

rotacidn excedente.

3e trata de buscar la manera de eliminsr la influencisa
de 9 .

Para ello,consideremos la figura 14 en la gque se indica
el diagrama de momentos para el estado de flexidén que se estd

estudiando.
- bf 2 k’/g_

-
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La ecuacidn diferencial para dicho elemento, sin conside

rar la influencia del esfuerzo cortante, sera

2
dlts _ d6 (205)
d X, E
en donde se hizo é} =2 X (206)
b

La ecuacidén de los momentos serd c)"é: 2 M x (207)
donde M representa los dos momentos extremos.

Reemplazando (207) en {(205)

Z
dMs . 2 M x, (208)
dx? b £I
Integrando y hallando los valores de las constentes de
integracién
j*; =1 EMIxf+c; (209)
1
My=1 I X3+ C; X+ Ca (210)
3 bEI

Teniendo en cuenta las condiciones de borde
8i Xe =0 seré U3=0 =—= (=20

Si =D serd ug =20
2

Por lo tanto 0= M (211)

€=~ N Db (212)
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Reemplazando las constantes calculadas en (209) se tie

ne la ecuacidgn de las rotaciones:

duy_ M x - Mb (213)
dxy  DBEI 12 EI

Por lo tanto,se pueden hallar las coordenadas de los
puntos en los cuales las rotaciones son nulas. Para ello se
anula la (213).

y recordando la (206)

g = i\g (214)

En el formuleo presentade no se tuvo en cuenta las defor
maciones por Eorte. 3i llamamos 9 a la rotacidn total, de mane-
ra que 9=95+9 y vémos que si elegimos como puntos de integra-
cidn a aquellos que tengan abscisas g}¢¢gentonces eliminaremos
la pa}te 8 de 6 , quedando solamente la parte 8. gque nos dard

las deformaciones por corte .

Si la cdscara es gruesa , entonces Os tendrs suma importan
cia, y en el casc de cdscaras finas su influencia serd desprecia
ble,
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6.4~ ELEMENTOS CURVOS

Pawsey (XII) estudié el efecto de la disminucidn de la

rigidez a flexidn debido 2 1a curvatura del elemento,

Demostrd,que para eliminar el error introducido por la
curvatura del elemento en el cidlculo de la energia de defor
macién en la direccidn de las deformaciones normales, justamen

ge deben escoger para la integracidn numérica log puntos

6.5- CONCLUSIORES

Después de 5.3.1- ¥ 5.4- se puede considerar como muy
conveniente el esquema de integracidn de 2x2 en la superficie
de los elementos, con lo que aparte de eliminar las dificulta
deg procucidas nor la excesiva rigider de los elementos, se
concigue una disminucidn de suma inmvortancia en el tiempno de
procesamiento de un programa zutomdtico que emplece esgtle eleg

mento.

Por 1o quc el esquema final de integracidn adeoptado.es

el giguiente:

P&I‘a l& direCCién€I S a3 omoa s s s e s v enll =2
Para la direccién . ........... tese n =2
Para la direccién & ................ n=p

que coincide con el adeoptado por Zienkiewicr em (IX).
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Pawsey (XII) utiliza un esquema de integracidn mnds so-
fisticado, integrando con una cantidad diferente de puntos pa
ra distintos términos de la energia de deformacidén

Energia Puntos en la superficie (F,,E;)
E;{.fX:EH&‘LX;n.pocta..a.-oo-..- 2)[3
6;;";&&5&':‘2"- 8 F 0 RS R R s 3X2

&:X;Eﬁ&:&xl-..-..-...-ocon.o.- 2X2
EMXBGEs o v e v v rnarneenennns 2X2
E;;_x_;&g&‘éx}n--o.to-o-o-.-nooo 312

fx";)!;Es‘&"x;o-oaooo-ooao;--a.a- 2I3

El equema adoptado en este trabajo,permite la convergen
cia tanto en el caso de las cédscaras gruesas,como €h el caso
de las cdscaras delgadas,tal como se mostrerd posteriormente

con diversos ejemplos.
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CAPITULO T

PROGRAMA AUTOMATICO

T.1= INTRODUCCION

Aplicando las formulas deducidas en los capitulos ante
riores, se implementd el elemento cuadrdtico isoparamétrico
tridimensional degenerado,en un programa auntomdtico capaz de

resolver cdscaras finas y gruesas.

El programa se prepard para el sistema IBM /360 modelo
40 .

El tipo de estructuras que se pueden calcular con este
geccidn constante
eje recto <:::::::::
seccidén variable
seccidn constante
eje curvo~q:::::::::
geccidén variable
espescr constante .
vigas pared <::::::
espesor variable

programa son:

vigas
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espesor constante

placas
espesor variable
espesor constante
finas<::::::
egspesor variable
cédscaras

egpesor constante
gruesas

espesor variable

Las causas gque originan esfuerzos en las estructuras
mencionadas y gue pueden sgeér calculadas con el programa pro
puesto son:

cargas concentradas (fuerzas y momentos)

cargas (fuerzas) distribuidas sobre la superficie

media con variacidén cuadrédtica.

cargas (fuerzas y momentcs) distribuidas sobre
una linea perteneciente a la superficie media.Pue

den ser de variacidn cuadrdtica.

variacién parabdlica de temperatura sobre la  su

perficie.

variacidén lineal de temperstura en las normales a

la superficie medisz.
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desplazamientos prescriptos.

apoyos elésticos.

Los resultados que el programa proporciona gon:

Tensiones en las fases superior ¢ inferior de 1la
cdsgcara,sobre la normal a la superficie media en

los puntos nodales, referidas al sistema local,

Tensgiones en los mismos puntos que en el caso an
terior, referidas al sistema global.

Tensiones tangenciales méximas.
Tensiones principales.

Cosenos directores de las direcciones de las ten
siones principales respecto al sistema de refe

rencia global.

T.2- ESQUEMA GENERAL DEL PHOGRAMA

En el Apéndice C,se presenta un listado del programa

principal y de las subrutinas correspvondientes,

En la pdgina siguiente se muestra el interrelaciona-
miento entre las diversas subrutinas y el programa principal

en forma esquemdtica.

Ese mismo esquema es el que se utilizé para aplicar la

la tecnica de OVERLAY al programa.



PROGRAMA PRINCIPAL
| | |
PAR3 PAR2 PAR17 PART
PARS
PAR1S PAR11
PAR10 PAR16 PARSB| | PAR20
PART0
PARS PAR12 PART PARS
PARI
PARS PAR10 PAR10
PARSB PART PAR1 PAR10 | | PARSA| | PARSB

PAR1
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ToB= PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

T7.3.1- PROGRAMA PRINCIPAL

En el programa principal se define y especifica la es
tructura a calcular y las propiedades mecénicas del material

que la compone,

Se debe indicar,cuél es la red de elementos con la

que se hard la aproximacidn.

Se leen las cargas concentradas con las que eventual-

mente estard cargads la estructura.

Se calcula el semiancho gque tendrd la banda de la ma
triz de rigidez de la estructura y se controla autométicameg
te que no exceda al mdximo admitido, que para este programa,
es de 90.

Fuchos datos, los de las cargas por ejemplo, son lei
dos en las mismas subrutinas que van a calcular las respecti

vas fuerzas nodales equivalentes,

La razén de esto,es que en el programa se empled la
tecnica de OVERLAY.

Esta congiste,en subdividir el programa en ramas de
manera que sdlo hay en la memoria primaria del computadeor u

na sola rame por vez.

El érea reservada en la memoria primaria serd la de
la rama mayor, que en nuestro caso es la dada por 1la rama

compuesta por:
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PROGRAMA PRINCIPAL
PAR2
PARS
PARLO
PAR1

Leyendo algunos datos en las subrutinas que no estén so
bre la rama mayor, no es precisgo dimensionar e€sas variables en
el programa principal, con la consiguiente disminucidn de la
dimensidén de la rama mayor,ya que el programs principal forma
siempre parte de ella.

T:3.2= SUBRUTINA PARLY

Lee las tres componentes del peso especifico del mate

rial del que estd compuesta la estructura (ver 4.2-)
En caso de existir variaciones de temperatura, las lee.

81 es necesario llama a las subrutinas que sirven para
calcular las fuerzas nodales eguivalentes. En ese caso llamard
a las subrutinas PAR1(), PARE y PARS.

Resuelve numéricamente las integrales de las expresiones
de las fuerzas nodales equivalentes,

T.3.3= SUBRDTINA PAR1O

Esta subrutina calcula:

la matriz [0], el jacobiano Hﬂ

los valores de Bi 4 Baiy, Cu ¥ las derivadas de las coordenadas
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globales de la estructura respecto de las coordenadas curvili
neag %,g,,g,.

Esta subrutina llama a la PARL.

7.3.4- SUBRUTINA PARI1

Esta subrutina calcula las derivadas de las funciones
de interpolacidn Serendipity respecto de las coordenadas cur
vilineas g{ ,g,,.?, .

Tanto esta subrutina como la anterior, son llamadas va-

rias vecee en diferentes partes del programa.

Te3.5- SUBRUTINA PAR6

Con esta subrutina,se obtienen las fuerzas nodales ¢

quivalentes,debidas al peso propio de la estructura.

T.3.6- SUBRUTINA PARS

En caso de existir variaciones de temperatura,calcula

las fuerzas nodales equivalentes.

La temperatura,podrd variar cuadraticamente sobre 1la
superficie media de la cdscara y linealmente sobre la normal

a2 la miecma.

Esta subrutina necesita llamar a 1a PARSS.
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T.3.7- SUBRUTINA PARSB

Con esta subrutina se calcula matriz [¢4 , que es 1lla-

mada en diversas partes del programsa.

7.3.8- SUBRUTINA PARS

En caso de existir cargas distribuidas sobre los lados
de los elementos, se leen dichas cargas y el lado del elemen-

to sobre el gue actidan.
las cargas pueden ser fuerzas o momentos distribuidos.

Llame =2 la subrutina PAR1IL.

Ta3.9~ SUBRUTINA PAR11

Calcula las fuerzas nodales equivalentes correspondientes a
cargas distribuidas sobre los lados de los elementos.

Para dicho cdlculo precisa de las subrutinas PAR12 y
PARLIO.

T45.10= SUBRUTINA PAR12

Esta subrutina sirve para indicar cuales son los nudos

de un lado de un elemente dedo.

Comﬁlementa a la PARLl en el cdlculo de fuerzas y mo
mentos distribuidos sobre lados de los elementos.
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7.3.11- SUBRUTINA PAR9

Con ella se calculan las fuerzas nodales eqguivalentes
correspondientes a cargas distribuidas sobre la superficie

media de la cédscara.

La variacidn de las fuerzas distribuidas puede ser

cuadriatica.

Es complementada por la subrutina PARLO.

T.3.12- SUBRUTINA PARZ

Esta subrutina es una adaptacidén de la subrutina FORMB
de lz referencia (XIII).

Ella monta la matriz de rigidez de la estructura en
blogues a partir de las matrices de rigidez de los elementos.
También es con esta subrutina que se introducen las

condiciones de contorno.
Llama a las subrutinas PARS y PAK16,

Para mayores detalles ver (XIII).

7.%.13- JUBRUTINA PARS

Esta subrutina calcula la matriz de rigidez de los ele

mentos.

3e han programade dozs subrutinas con este nombre: una

para cédscaras gruesas y otra para finas,

Lz teoria correspondiente al segundo caso estd desarro
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llada en el Apéndice A.

Precisa,para poder calcular las matrices de rigidez, de
las subrutinag FARBA,PARSE y PARILOD.

T.3.14-" SUBRUTINA PARBA

Eata subrutina realiza unos cdlculos intermedios para

la obtencidn de la matriz de rigidez.

Se agruparon estos cdlculos en una subrutina porque se
repiten dos veces en la PARS. (tanto para las cdscaras grue

8a8 como para las delgadas.)

T.3.15= SUBRUTINAS PARI6 Y PARL7

Corresponden a las subrutinas DEBLO y REBLO de la refe
rencia (XIII),

La primera triangulariza cada particién de la matriz
de rigidez de la estructura y la segunda,resuelve el gistenma
de ecuaciones, después de la triangularizacidn hecha por PARLG.

Para resolver el sistema de ecuaciones,se empled el mé
todo de Cholesky.

1.3,16= SUBRUTINA PART

Calcula las tensiones en ambas caras de 1= céscara, en

coincidencia con los puntos nodales.

Las tensiones se calculan primeramente referidas al
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sistema local de ejes de referencia y, después de una transfor
macidn, se obtienen referidas al sistema global.

Postericrmente,con calculadas las tensiones principales
Y los cosenos directores de las mismas respecto a los ejes glo
vales,

Para realizar todo elle precisa de las subrutinas PAR10,
PARSB y PARZO.

1.3.17~ SUBRUTINA PARZ0

Esta subrutine,corresponde a la subrutina EIGEN de la bi
blioteca de subrutinas cientificas de IBN.

Calcula autovelores y autovectores empleando el netodo
de Jacobi.

Los autovalores nos permiten obtener las tensiones prin
cipales y los autovectores, los cosenos directores correspon-
dientes.

7.4- UTILIZACION DET. PROGRAMA

Ted, 1= DATOS DL ENTRADA

En el cuadro presentado en la pédgina siguiente, cuando
en las filas aparece una "x", significa que esos cartones no
son obligatorios. 58lo se colocardn cuando existe la eolicita
cién correspondiente,
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ORDEN | N¢ DE TARJETAS VARIABLES FORMATOS

1 1 NN, NE,NNDP,NC,E, UL, ALFA, | 415,F10.2,

NECT,ICDS, ICDL F10.4,315
2 1 IZA 15
3 NN I,X(1},¥(I},T(1) 15,3F10.4 |x
4 NN I,X(I),Y(I),z{(1),vX(I), I5,6F10.4 |x
VY(T),VZ(I)

5 NE I,INC(1,1),INC(I,2), 915
IKC(I,3),INC(I,4),
INC(I,5),INC(1,6),
INC(I,7),INC(I,8)

6 NNDFP NNCD(I),ND(I),DES({I,1), 2110,5F10.6
DES(I,2),DES(I,3),
DES{I,4),DES(I,5)

7 KC J,2(1),P(2),P(3),R(4), |I5,5F10.2 |x
P(5}

8 1 RO(1),R0(2),R0(3) 3F10.%

g NECT 1 KKK(K) 1% x
10 veces 8 T3(J,LJ), TIN{JT,LJ) 2F10.4 |x
11 ICDL 1 ICLl,ICL2,ICL3,ICL4 4110 x
12 1 JK 110 x
13 |veces 3 FXL(K), FYL{K), FZL(K), 5F10.6 |x

Xm1(K), Xv2{K)
14 ICDS 1 LI I5 x
15 veces 8 FX(J,LI), FY(J,LI), 3F10.4 |x

¥Z(J,L1)
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T.4.2- EXPLICACIONES ¥ COMENTARIOS

l....) La primera tarjeta lee los valores de:
NN numero de nudos NN médx. = 100 nudos
NE numero de elementos NE méx.= 25 elementos
NNDP nimero de nudos con desplazamientos prescriptos

NC nimerc de nudos con cargas cencentradas
E médulo de elasticidad
Ui coeficiente de Poiseon

ALFA  coeficiente de dilatacidn térmica

NECT numerc de elementos gque tienen variaciones de tempera
tura

ICDS nimero de elementos que tienen cargas distribuidac co
bre la superficie

ICDL nudmero de elementos con carga distribuida sobre algu-
no de sus lados

8i el lado sobre el cual esti la carga, es comin &
dos elementos, se debe elegir parz el cémpubto de ICDL, a sola

mente uno de los dos elementos.

51 existen varios elementos con cargas sobre los lados,
ge deben elegir los elementos de maners que ICDL sea minimo,por

gue de esa manera, el programa es mds ripido,

2....) f 1 {los‘valores de 2(1),Vvx(1),vY(I),vz(I),
serah calculados automdticamente,

I1ZA
1 —0 { 1os valores de Z(I),vx{(1),v¥(1),vZ2(1),
no serén calculados automsticamente
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3eess) 81 IZA=1 los valores de Z(I)},VX(I),VY(I),VZ(I) se calcu
lardn automdticamente.
3¢ leeran los valores de:
I ndmero del punto nodal
X(1) coordenada del punto nodal I en la direccidn x,
Y(1) coordenada del punto nodal I en la direccidn x,

T{1) espesor de la cdscarz en el punto nodal T

En este casosse programa para cada ejemplo el cdlculo de
Z(1),vx(1),v¥(1),vz(1).

Z(I} se obtiene de la ecuacidn de la superficie media de

la cdscara en funcidén de X(I) e Y(I).

DX } Son las derivadas de Z(I) respecto de x(I) e Y(I)
DZY

Vx(1) Se calculan en cada caso para cads punto nodal I en
YI{I) (' funcién de DZX, DZY y T(I)
VZ(I)

Estos seis dltimos cartones, se deben programar para cada
ejemplo,reemplazarlos por los cartones Z{I},DzX,DZY,VvxX(I),VY(I)
¥ VZ(I) que ya estédn en el programa principal y evitar de esta
manera el cdlculo manual de Z(I),VX(I),VY(I),vZ(I) ¥y la poste-

rier perforacidn de esas tarjetas.

Se recomienda seguir este camino porque es mds rédpido,mds
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preciso y simple, salvo en casos especiales.
No se leerdn estos cartones si IZA=0

En caso de que el vector espesor sea paralelo al eje x.,
se debe recurrir a la modificacidén del sistema de referencia lo
cal tal como se muestra en el Apéndice B. El programsz verifica
automdticamente esta condicidn y también cambia automaticamente

el sistema de referenciz local.

4....}) 8¢ leeran las coordenadas de los NN puntos nodales sola-
mente en el caso en que 1ZA=0

I nimero del punto nodal
x(I)
(1) coordenadas del punto nodal I de la superficie me
2(1) J dia de la cédscara referidas al sistema global.
Vx(1) componenteg del vector espesor en el punto nodal I
V(1) en las tres direccicenes de los ejes globales
VZ(I1)} :
X3
ﬁéfr’ Figure 15
5-.0-)

1 mimero del elemento

INC({I,K) con K=1,2,3,4,5,6,7,8 es un arreglo para indicar
el orden de numeracidn de cada elemento, o sea lo
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gque se llama incidencia del elemento.

La numeracidén es la que se indica en la figura 16,

Figura 1b6%

Buvea)
NNCD(I) nimero del punto nodal restringide

ND(I) especifica el tipo de apoyo o restriccidn,
Es un nimerc de cinco cifras formado por la combi-

nacidén de los nidmeros 1 y O,

El primer digito se refiere a la restriccidn en la direccidn x,.
El segundo digito se refiere a la restriccidn en la direccidn x.
El tercer digito se refiere a lz restriccidn en la direccidn x,.
El cuarto digito se refiere a la restriccidn de la rotacidn g, .

El quinto digito se refiere a la restriccidn de la rotacidn g, .

8i la direccidn es restringida el digito correspondiente

gserd el 1, en caso contrario seri el 0,

DES{I,1)

DES(I,2)

DES(T,3) Son los valores de los desplazamientos preserip
DES(I,4) tos en las direcciones mencionadas anteriorments.

DES(I,S)
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7..--)
J nimero del nudo que tiene cargas concentradas
P{1)
P{2) ‘
Son las cargas concentradas en €l nudo J segun
A
P(3) las 5 direcciones generalizadas .
P(4)
P(5)
800...)
RO{I)} Son las componentes del vector"neso provio" en
RO(2) lag direcciones X, 4X,;,X;. ver 4.2=-
RO(3)
91.0.)
KKK{K) nimero del elemento en el cual hay variacidn
de temperatura,
10'..)
TS{J,LJ) temperatura en la cara superior del elemen
KKK{K) ILJ en correspondencia con el nudo J
TIN{J,LJ) Idem para la cara infericr. Ver 4.3-
11..")

Los velores ICLl, ICLZ2, ICL3 e IC€YL4 se refieren a c=i es

tdn o no cargados los lados del elemento.

En 1a figura 17 se indica la correspondencia de ICLl1 ,
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ICL2, ICL? e ICL4 con loe lados del elemento.

Figura 17

3i el lado correspondiente estd cargado, el indice toma

el valor 1 ¥y en caso contrario serd 0.

Si en la figura anterior, por ejemnleo, estd careads el

lado 4-7-2 tendremos:

12...)

JK

ICLL = ©
ICLZ =1
ICL3 =0
ICL4 =0

nimero del elemento gque tiene el o los lados car

gados. Si el lado cargado
tos, se debe elegir a uno
elementos como contenedor
niente elegir, en el caso

cargados, a los elementos

es comin a dos elemen-
cualquiera de los do=s
de la carga. Es conve
de varics elementos

contenedores de manera

tal que sean los minimos posibles; ya que de es

ta manera el procesamiento automdtico serd mas

réapido.
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13...)
FYL(K) )
FYT.(X) Son los valores de las cargeas {fuerzas y mo-
PZL(K) | mentos) distribufdas en el nudo XK de la nume
1 (K) racidn interna del elemento.
XV 2(K) /

Se debe respetar la numeracidn interna del elemento,por
ejemplo,si hay fuerzas distribuidas sobre el lado 25-26-27 del
elemento 14 (Figura 18) en la direccidn global ¥,; tendremos :

A%

12

2%
1%

22

Figura 18

FXL(1)=0 FYL{1)=10 FzL(1)=0 ®Nl1(l)=0 xXx2(1)=0
FXL(2)=0 FYL(2)=5 FZL{2)=0 W1{2)=0 ®2(2)=0
FYXL(3) =0 FYL(3)=2 FZL{3) =0 XxM1(3) =0 ®M2(3)=0

1400.)
LT nimero del elemento que tiene carga distribuida

sobre su superficie media.
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FX(J,LI)
FY(J,LI)
FZ(J,LI)

- 98 o

Valores de las componentes de la carga
distribuida en las direcciones de los
ejes globales %, ,X34%s .« 5S¢ refieren
a las cargas en 1los nudos J ( de lz nu
meracidon externa) del elemento LI.
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CAPITULGC 8

APLICACION DEL PROGRAMA - EJEMPLOS

8.1~ EJENPLO 1

Como primer ejemplo, se calculd el cilindro de la Figura
19, cargado con dos fuerzas iguales y contrarias. Por lc tanto,

esta estructura estd en autoegquilibrio.

Considerando que el problema es simétrico, se tomd, para

efectos del cdlculo, solamente una octava parte del cilindro.

Se compararon los resultados, utilizando el programa del

Apéndice €, con mallas de 1,4 y 9 elementos. Figura 19,

Estas soluciones fueron comparadas,a su vez,con la obte-

nida por Timoshenkc (XIV).

En la figura 20 se muestran los desplazamientos obtenidos
bajo 1la carga P, para las diferentes redes de elementos finitos.

Nétese, gque con solamente un elemento ya se obtiene una

aproximacién considerable.

También, se graficaron los desplazamientos verticales 50
bre el arco BC, Esto tdltimo se hizo para la solucidn obtenida

con la red de 9 elementos.

Eg interesante resaltar, que debido 2 la forma en que =se

obtuvo este elemento, las solucicnes aproximadas, pueden gser en
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algunos casos mas rigidas que la solucidn tedrica, y en otros

casos menos rigidas.

Hzy que tener en cuenta, tamhién, gue normalmente 1las
soluciones consideradas "exactas", dificilmente tengan en cuen

ta las deformaciones por corte.

P = 100

r —4.953

L —10.35

E — 10500000,
t =0.094

Y =0.3125

Mallas de Elementos

1 x1 2 x 2 3 x5

Figura 19
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8.2~ EJEVMPLO 2

Se presentard agui, una place circulsr empetrada,cargada

centralmente con unz fuerza concentrada P.

Las caracterisgticas de la placa se indican en la

21,

fue ecalculada la placa,

como asf tambidn las diferentes redes de elementos con

Figursa

que

P a=1000.
P=64000.
4 7 E=200000
7 7
7 Z N=03
1
D Bﬁ & -
red A red B red C red D
Figura 21
Se puede observar la convergencia con estas redes, para

una placa de espesor 1t =20 . Figura 22.
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Con este mismo ejemplo, se testd la subrutina PARS, con
las simplificaciones introducidas en el Apéndice A, para el ca
go de cdscaras finas. Los resultados, no estdn expuestos numé
ricamente, porgque coincidieron exactamente con los obtenidos

con la subrutina que da la wmatriz de rigidez sin simplificar,

Parz verificar el comportamiento del programa, cuando se
estéd ante cdscaras gruesss, se calculd esta misma nlaca, conai

derdndola sucesivamente con diferentes eazpesorea.

e compararon loz resultzdos con 1os de las referencias
(1x) y (Xv). 4111 estén presentados los regcultedoc de las teo

riss de Reizsner y Krieger. para placas circulares gruesas.

Los resultados se muestran en la Figura 23, donde se re
presentan los desplazamientos verticales de las placas de dis
tinto espesor, referidas al desplazamiento de 1ss mismas placas

consideradas como finas.

La malla usada para el cdlculo de estas plecas, fue la
de la red D, mostrada en la figura 21.

L
teoria placas 0 , 25, %0 _ ?g, oo &
finas

Krieger

t/a=0.?
181 ¢ \tfa 0.2 Reissner
/\_\t,a‘:O-q- Krieger
' t/r=0.4 Reissner

®» t/3=0.02

x t{a=0.20

°t{a=0.40
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Como se ve, la aproximacidén es buena. Légicamente para
las tensiones la aproximacidn serd menor, porgue las tensiones
sélo pueden ser lineales con este elemento, mientras que en el

case resl, no lo son.

8.3- EJEMPIO 3

Este es un ejemplo clédsico, gue la mayoria de los auto-
res han utilizado para estudiar la convergencia de elementos de
cédscaras, La solucidn tedrica fue dada por Scordelis (XVI).

Se trata de una cédscara cilindrica, bajo la accidn del
peso propio. Figura 24.

En la misma figura se muestran las redes empleadas para

estudiar la convergencia y comparar con la solucidn de Scorde-

lia.

r=7.6200
1=15.240
t =0,0762
tP: 40

1 x1 2 x 2
Figura 24
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Por gimetria, sdlo se tomé una cuarta parte de 1= cdsca

ra cilfindrica.

En la Figura 25,se muestran los desplazamientos vertica
les en la seccidn media AC,y en el diafragma BD se graficaron

los desplazamientos axiales.

\ , Y

Qo 20°

0.00

0.02
004 A
0.06

0.08

0.10

Desplazamientos verticales en AC
e malla de 1 x 1

© malla de 2 x 2

0. 001
+ +

2 000 o______,ﬂ,#4?””’//////i;—ﬁﬁﬁx\\\\w? | qj

0° 20° 40°
C.001
0.002 +

-

0.003
0.004 ¢

Degplazamientes axiales en el diafragma BD

Figura 2%



- 97 -

8.4~ EJEMPLO 4

Se estudid el paraboloide elfptico de la figura 26-a,
presentado en la referencia (XVII).

La ecuacidn de la superficie media es:

et (8- %~ %) (215)
2a 2
=0 1
para X,= ya =2f f=a
x,= 0 [ 8
pars X, =_a
22
Xy & =f
Xg—= _B j 8
22

Bl paraboloide eliptico, estd empotrado en los puntos A,
B, Cy D, que son los vértices de un cuadrado.

El cuadradc que representa la base de la estructura, tie
ne sus lados a =73000.

Y, el valor de f es £ =375 (Figura 26-c).

Se consideraron diversos tipos de cargas:

a-} Se supusc una carga, que podria ser debida a la accidn

del viento. (Figura 26-b)

El célculo g¢ hizo, utilizando dos tipos de mallas de e-
lementos diferentes, una de 3 elementos y otra de 8.{Fig.26-e-f)

Se graficaron los desplazamientos verticales a 1o largo
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de la linea AC.(Figuras 26-a y 27-a)

En la figura 27-b, se muestran los desplazamientos ver

ticales a lo largo de BC.

b-) La risma estructura,se cargd ahora, con una carga dig

tribuida, como la indicada en la figura 26-c,

la red de elementos utilizada fue la de la figura 26-g,

donde se considerd la simetria de la estructura.

Los desplazamientos verticales (figuras 28-a-b-c), fue

ron representados en las secciones EF,GH,AB. (figura 26-4)

¢~} Utilizando la misma malla de elementos gque en el caso
anterior, en la figura 29 se graficaron, para las mismas sec
ciones, los desplazamientos verticales producidos por una car

ga concentrada P, en el centro de la estructura. {figura 26-d)

8.5=- CONCLUSIONES

Durante mucho tiempo, se tentaron diversas formulacig
nes para resolver cdscaras, pero, ninguna de ellas consiguid

tener tanta generalidad comec la aqui presentada.

Zienkiewicz, exagerando un poco, se refirid a este ele

mento, llamindolo de"universal™ (IX).

Ademdas de su capacidad de resolver cédscaras gruesas ¥y

finas, lo que llame mucho la atencidn,es la convergencia obte
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nida c¢on mallas poco refinadas,

Pero, lec més notable, es la convergencia 2lcanzada dis
minuyendo el numero de puntos para integrar numéricamente 1la
matriz de rigidez.

El esquema de integracidn numérica reducida permitid,
no solamente la convergencia en el camo de las cdascaras finas,
g£ino una considerable disminucidn en el tiempo de procesamien
to del programa automético.
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e_
B elementosn

0
o g =0.02
P =4000.
q
mxB
— X £
5 elementos
D
B
q
/h$, ™~
(A
O
P
/’_\
. 4 elementos

Figura 26
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A
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Figuras 27a-27b
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APENDICE &

MATRIZ DE RIGIDEZ PARA CASCARAS DELGADAS

Con la matriz de rigidez presentada en el capitule 3 ¥
empleando el esquema de integracidn reducida del capitulo 6

se pueden calcular con éxito cédacaras gruesas y finas.

3in embargo,para estas ultimas es posible hacer todavi
a otra simplificacidn que redundard en una gran economia en

el tiempo de computacidn.

31 para estudiar una cdscara fina se trabaja con la su
perficie media de la misma, ignordndose la influencia del es

pesor; la (59) se transformard en

X} = B }(J'i_ (Al)

variando i=1,2,3 e i=1,2,3%,4,5,6,7,8

puesto que en este caszo es g;::ﬂ

Con la hipdiesis adoptada en este Apéndice tanto la ma

triz [61 (8l) como el jacobiano (B8) serdn independientes
de &£ .

Por lo tanto,es posible integrar explicitamente las in
tegrales que componen la matriz de rigidez de un elemento en

la direccidn normal a la superficie media.



- 105 -

Integrando las (150), (152), (153), (155), (156), (157)
y {(159), éstas se reducirdn a:

2 ([ ElleTEellel 1 o op (42)
o Jf o] E]cTldbl o ap. (43)
o [ Tl e a
s [ LA oo o
sou [ [TAEEE A 60e we

donde los indices i y k variardn entre 1 y 8,

Las restantes integrales son nulas, puesto que:

4
[ g.de,-0 (A7)

Con esta aproximacidn, se obtiene una sensible disminu-
cidén en el tiempo de computacidn, sin gue se note diferencia

numérica en los resultados encontrados para cdscaras finas.

Para cdscaras gruesas, no es vdlida la simplificacidn

introducida en este Apéndice,.
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APENDICE B

MOBIFICACION DEL SISTEMA Do  FRLFERELCIA LOCAL

En %.2- se definieron los ejes de referencia locales co
mo productos vectoriales entre los vectores componentes del es

pesor y el versor del eje de referencia global xi.

Con la férmula {73) V= V;x 1 se definid el eje ¥,
(ver figura 11)

Esta definicidn,no es vdlida en el caso en que vy es pa

ralelo al eje x,. En este caso se definird

Voo =Vgr g (B1)

donde-f es el versor de la direccidn de x;.

0 sea se reempiaza el eje x. por €l x, y las férmulas
que se aplicardan son

Vi 0] -Vasi}

Vai =V x Ja (Ve M1y =( 0 (B2)
Vaai 0[ Vaui j
*st;) VMC) =V V3ad ]

Vi= Vorx GE{ 0 px (Vezi =4 Vi Vs (B3)
v'!liJ V;3LJ Va3l Vazi
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Lo mismo ocurre con la definicidn de [9] . En este caso

los vectores que componen a la matriz [9} seran

Xz 9X3_ 90Xz 3X3

a?l afg 3?3 a€1
9;?7( \%J:f?%_% %#
p.e

X axz_a_x, QX
3% °& 2, agf

56 Of 38 5%
5y = Ny J‘J = O

%3 dXz _ IXy X3
°F 3f  of: oF

ox;. Oxz _ X, DXz )

(B 4)

(B5)

_/Dx; 3_?_‘5 _ ax AX, Dxz_AXx; Bx
(éxﬁ 8?2 %%é: a_g)( aﬁz ag, Y1) a'?i)
-,1_';"‘. A K e — (ali SXz_ IOxp 3—53>2_ Dx; SXa + AXy a'xz)z (B 6)
i = Ah kU3 = JE 3k 9k If Y 3?‘4 a—?; a—Fz
Axs Dxz_ DX1 2 AXy JX3 _ DXt Q%3
(3?5 & 98 5?9 Of2 a_ﬁ 3 agj)
o= e (B7)

K_ —

]

i:l!233‘]4’5!6’718
k:lg 2]3
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APENDICE C

PROGR AWM A AUTOMATTICO

En este Apéndice se presentan los listados del Programa
Principal y de las Subrutinas que componen el programa automa

tico, en lenguaje Forftran,
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/4 FCR

OO, O

PRCGRANMA PRINCIPAL

REAL #8 C,REXJyXL4ET

CIMENSEON QUSCC) ¢ X{1CC)sY{1CO)»Z{100)VXI100),vY(100},VZ{1CO},
¥INC(2548)ANCC(50)4RELBLCC),DESIBN,51,
PP{5),RCE3),FXLI31,FYLI3},TIAX(SC)

CIMENSICN FZL(3)4XMLU3) +XM2(3),KKK(25) SNDR(50),T{100)

COMNMCA K2

OEFINE FILE 1(9Cy1CCO+U,K2)

IR=5

Ih=¢

CC 11111 Jv=1.5

WRLTELImel1) - ———— R S

FORFAT( *11,15X,'ANBLISIS DE CASCARAS * 7/}

WRITE(TIWy12)

FCRMATI// ! ANORES L. HALBRITTER CCPPE - UFRJ'}
WRITE(IW,14)

FCRMAT U/ /73Ky NN 43X s " NE s 3X 1 "MACP 42X+ "NC " 94X e "E* 9y 10X *NU' 36Xy
FUALFAY 4 Xy "NECT 1 X 3V ICCS 41X ICDLY/)

REACIIR,20) NNyNEsNNOPNC,E ULl ALFANECT, ICDS, ICDL
WRITE(Lhs20) NNyNESNNOPINC+E»ULLALFA,NECT,ICDS, ICDL
FDRFAT(415,F10.2!2F1C-4'415’

WRITE({Ih,25) )
FORMATL/ /72Xy *NUCC 44X ' X" 99Xy PY* y8X 3721, Xy tVX 3 IX tVY,8X, VI /)
READ(IR,87) 124

FCRMATLIE)

IFLTIZ2) E5,89,99

CONTIMUE

REACLIRS1C) (1o X{I) oYL} T{I} 0151 ,K&N)

FORPATI{ID,3F1G.5)

CC 1CC I=1.NN

ZII})=1(45CCCCO—X{1)#32-Y{T1)*%2}/6000.

BZX=X(1Y/3CQQ0.

BEZy=ylI)/32CCC.
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VX{L)=SCRTIT{I) %22 /{1, +(TAN{ATANICZX)=1.57029 ) 1*x2+{ TAN(ATAN|
*DZX)-1.5702G)/TAN{ATAN(DZY)=-1,57C2G))%%21})
VYL{IL)=SQRTITHIT b2/ {1+ (TANIATAN{DZIY)=1.5702G) ) %%2+{TAN{ATAN/{
A07YY-1,5T7029) /TAN{ATAN{CZX)-1.57029) }%=%2))
VZ{I)=ABS{VX(I)#TAN(ATANI(DZX)=-1.57029))
1CC CONTINMLE
GC TC 1%
8BS CCNTINUCE
READUIR 26 I X1 o YUT) 241, VXETI 2 VYIT)VZILY,E=14NN)
ic CCNTINUE
WRITE(Ik,26} (T I YU} o 20T s VACT) o UYLT )}y WZ0T) o T=14NN)
26 FGRMAT(15,6F10.4)
WRITE{I%,3C)
3C FORMATLAZ15%, "NUGOS DE LCS ELEMENTOS*/)
DO 26 K=1,NE
REACUIRy235) IT4(INCH{I, d),J=1,8)
WRITE{TIWne35) [4{INC(T,0),J0=1,8)
L3 FORM AT (G LB e e e e
36 CONTINUE

WRITE(IW,19}
19 FORMAT (/722X CGNCICIONES DE CONTGRNO*//)
WRETE({IWkyi81
18 FORMATIOX s "NNCOII} 32Xy 'NDUI) "52Xy *EES(I 1) ,2Xs*DES(I,2)"%,

HZXe "CES(L ) o 2Xs "BES(I+4) 42X CES(I45)0/)
REACCIRSII(NANCOITII4NOUI ) CES(I+L)+DESUTV2)+DES({IS3)40DES(] 4413,
FDES(I45),1=1,NNDP)
WRITE(IWs2)Y{NNCCUL)Y JND{I)4DES(I 1) +CESIL2),DES{Is3)+DES{Is4]),
*EES{I'E'ri=1t|\NEP]
3 FCRNMAT{Z110,+5F10.6)
N1=5%NN
00 S9 I=214M1
59 qril=C.

5C FORMATI//15X«*CARGAS APLICACAS EN LOS NUDGSY//)
IFIRC) T47,48

1 WRITE{IWsS)

S FCRMAT(//10%s* NC HAY CARGAS APLIC. EN LGS NUDOS?*//)
GC TC 6&¢C

8 WRITE(IW+EC)

WRITE{IW:51)
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51 FCRM¥ATI3IX )y *NUCC " 45X s ' PX* s BXs"PY " 18X +"PZ" 28X+ *MA*,BX,*MB*/}
BO €C I=1,hC
REAC{IR.58) Jy [P{K),K=1,5)
WRITE(IWs58) Js(PIK)+K=145)
58 FORMATLIS,5F10.2)
CE 7 11=1,°%
JJ=52Y=(5=-11)
57 QUJIY=PHLI)
eC CENTINLUE
1BAM=C
DG 173 LL=1,NE
CC €1 I=1,¢
oc &1 J=I,8
JEAR=TBAM
IBAN=S53 ([ ABSUINCILL»I)=INCILLsJ})#1}
IF{JBAN-1BAN) £0,8C,81

— 80 __ _IBAN=IBAN o o e e e e
g1 CCNTINLE
61 CONTINUE

173 CCNTINLE
WRITE{Ik,7C) 1BAM

7C FORNMAT [/ /5X*ANCKC SEMIBANDA =1,15)
IFUIBAF-9C) 63,633,064

&4 WRITE{iWwyeb65])

65 FORMATI//S5X YANALISIS SUSPENDIDC - ANCHO BANDA EXCEDIDD')
GC TC 11111

63 CONTINUE

XJ=(.57723502691€E6¢€2¢

CALL PARLY (NESIBAMsXJ Qs INC VX s VY g VZ 3 ALFASE UL XY 424 NECTNN)

iFUICCLY 371,3€8,371
171 CALL PARZIICODLrXJ+0+INC oXeY¥sZaVXoVYaVZ)
3&E CONTINLE

H=E/(1l.-Ul*%2}

El1l=H

Cl2=r%*01

021=Cl2

C22=F

D33=H*(1.-U1],20
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Ca4=023/1.2
D55=D44 N
IF{ICCS)Y ®11,5811.5CC
5¢0 CALL PARSINESINC Qs Xd o Xy ¥ Z VX aVYVZ,ICDS)
511 CONTINUE
CALL PARZ (N1,IBAM,RE,VYX,NY,V2,C11,012,D21,D22,L33,044,055,
RINC y X Y3 Q yCES yNNCD yNNDP p ML o X3 Y s I NE EAX,IC4LE)
CALL PARLT? (IC,IBAM,LBsNL,RE,QyTAX)
WRITELIW,1&C)
1£C FORMAT(///75%,! DESPLAZANMIENTGS Y/ /)
WRITE{[W,161}
161 FORMAT(2X s "NUDG* y3Xs'0ES X" ,9X4*DFES Y*, 10X+ 'DES Z'+10X, 'GIRD X1V,
10X, "GIRC Y*'/)
LC 1£2 [=1sNN _
WRITE(IW,162) T,C(5%#1-4),QU5%1-3),0(5%1-2},Q05%1=-1}),Q(5%])
162 FCR¥AT(IS,5E15.6)
1¢3 CONTINUE
e e —CA-LL- ————— —PAR?LN-E—}-I-N-C&} 1.-1‘-.-24 ¥X$VY 7-54-2104- ————————————— - — — =
*011,C12,021,D022,0334044+C553)
11111 CONTINLE
CALL EXIT
DEBUG SUBCHK
ENC



- 113 -

// FCR

SUBRCLTINE PARLIAX,AE,A,ETHX1)
REAL *B AX,AE A ET4XI
CIFENSION AX{B).AE(8).A{8)
1k=6
A{ 1,-_—(10““)({)*‘ 1-"’ET]*(;‘I*ET"’1-},4-
A{3)=(lat X[ )% 1o =ET)*{XI-ET-14)/4.
A(2)=(1~XID%(1,+ET)*(~XI+ET-1,)/4,
Al4)=(Lle=XT)%{1l=ET)%R{-XI-ET-1.)/4,
ALEI={la+ XI5 (1a—ET*%2})/2,
AiS)={1.,-XIe%2)%{1.>+ET) /2,
AlEY={l.=XI2%x2)%{1.~ET) /2.
A{TI=(la=XI)%{L-ETH%2)/2,
AXCI)= (1 +ETIM(XI/2.4ET/4,)
AX(23)=(1l.-ET)%(X]/2.-ET/4.)
AX{2V=(14+ET)*(X1/2.-ET/4.)

--------- O O o I B o O e - o
AX(E)=(1.-ET*%*2) /2.
AX(S5)==XI*(1.+ET]
AXIE)=XI®(ET-1.])
AX(T)I=(ET**%2-1.}/2a.
AE(L)I=(La#+XT)IH{ET/2.4X1/4,)
AE(2)=l14X])1%ET/2,.~X1/4.)
AELZ2)=11u— XL 1% (ET/2.~XI/44)
BE(4)=(1la-XI)*(ET/2.+X1/4,)
AELEI==ET*{1.+X])
AE{E)={1.~-XI*%¥2} /2.
AE{E)=s(XI=%2=-F. )/ 2,
AE(TI=ET%{X]I-1.)
RETLRA
ENC
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// FOR
SUBRGLTINE PARZ2 (N1,IBAM,RE,VX,VY,VZ,D11,012,021,C22,+D833,
¥D44 4DEGs INC o XJsC+UESyANCCoANDP 4ND+ X» Y Zy NE,TAXHIC+LE)
REAL #8 REXJ,0Q,5
CINENSION RE(B1C0),S(40,401,VX(100),VvY{100),vZ(100)+INCI25,8),
*#Q{5CC),CESI50,5) ,NNCD{DC},ND(50),X11C0),+Y{100},Z(1C0),IAX(90)
CCMNCN K2
Iw=¢
IAX{1)=1
MNC=§
NCL=5
LB=g1CC/IBANM/NGL3KGL
NC=(
IC=1
IF{h]-LB) 200,2C1,2G1
2C1 IIA=LE=]BA¥

GO TC 2¢2
200 T1A=NYXIBAM. e e o
2¢C2 CC 143 NL=1.,114

1C3 REINLI=C.

2G4 CC 210 N=1.NE
CC 207 Ji=14ANC
NL={INCIN4JL)} -1 }ANGL-{IC-11*LE
IFINL) 207+2CEs2CHE

2CE IFINL-LE) 209,207,207

2Q7? CCNTIMUE
GC TC 210

2Cs GG 146 1=1,40
BC 14C J=1.40

140 S{is+d)=0.
CALL PARS (C11,012+D0214C22:;033,044,C855,54VX,VYaVZ3INCaXI9yXsY 29N}
CC 21C J1=1,NNG
NL=[INC{NsJ1)-1)*NGL-(IC-1)*LB
IF(nL) 210,212,212

212 IF{NL-LE) 213,21C+21Q

212 CC 21C J=1sNGL
NL=hiL+1
I=(J1-1)*NGL+J
D0 216 K1l=1.KNNC



214

210

222
223

228

230
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NC={INC(NyK1)}-1)}%=NCL-(IC~-1)*L8
DO 21C K=1,NGL

NCC=AC+K+1-NL
L={K1l-1Y*NGL+K

IFIACCY 210,210,214
[AA=INL-1}%EBAN+NCO
RE(IAAM)=RE(IAAY+S{I4LY
CONTINUE

CO 22C N=1.MNCP
NX=10%*(AGL-1)

[=NNCCIN)
NL={[-1)*NGL-{IC-1)#*LE

IFINL) 22C,2224222
IFINL-(LB+IBANM=-1}) 223,22C,22C
NTCA=NDI{N}
DC 22C M=1,NGL

e BLENE A L e e e

Iaa=(NL-1)}*[BAM+]
ICA=NTCA/NX

IFVICA) 224,224,225
JI=NL#{IC-1}1%*(B

VERIFICAR TECNICS ACDPTADA
IF{ABSIDES(Ny¥)3}-0.000001) 221,221,332
IFCIC-1}) 221,221,334
IF{NL-IBAM) 286,221,221
TECNICA DC NUMERC GRANDE
€{JJ)=1C.E+18*DES(N,M)
RE{IAA)}=1C.E+2C

GO T0 2é&%

IFINL-LB) 226,226,227
NCIF=NL-LE+L
IFINCLIF-I8AN) 228,228,265
NC1f=2

RE(IAA)=]1,

CGUJJI=0ES{N,M)}

CC 229 J=NDIF,IBANM
IF{NL-LE) 230,230,231
JJ=NL+{IC-1)1%LB+J-1
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[F(JJ-NL1) 301,301,231

igl IAA={MNL=1101IBAN+]
QIJII=0{JJI-REITAA)SDES[NyN)
RE{1A8}=C.

231 NR=AL+1-J
IF{NRY 229,229,232

222 JJ=KR+{IC~1D%LB
IAA={NR=1)#IBAV+J
ClLJJI=Q{JJI=-RELTAAYZDES (N4 M)
RE{IABM)=0.

2¢9 CORTIMNUE

269 NTCA=NTCA-NX*ICA
GC TC 251

224 IF(NL-LB) 3C5,2Ch5,2¢1

a¢s RE(TIAA)=RE{IAAI+CES{N,M)

2%1 NX=hX/10

20 CONT INLE

_________ LLE=n =Lt B o o o e e e

IF(LLI) 234,234,235

234 LLI=N1-{IC-1)%LB
NO=1
GC TC 23¢

235 LLI=LE

236 CALL FARLEe (NQ,IC,IRAVM,LLE,LEB,RE,IAX}
IFINC) 227+,23Tyc2F

237 [C=1C+]
GO TC 204

22€ CONTINLE
RETLRM
CEBUG SUBCHK
ENC
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// FCR
SUBROLTINE PARZ(ICOLsXJsQoINC ¢ X oY Z VX4 VY, V7]
REAL #8 CyXJgXI4ET4C
CIMENSION QUSCCILINC(25,60X0100),¥4100),21100),v¥x{1001),
FUYLLOCY, VZ{1CA) yFRLEZYsFYLIT) oFZL (3o XN1(3) 4 XM2{3}
IR=5
Ik=¢
WRITE(IwW,24)
34 FORMAT{//5%,7CARGAS DISTRIB. SOBRE LADOS DE LOS ELEMENTCS'/)
G=0.
36 FORMAT L/ /5%y 'ICL1="41245X s ICL2=YyI2+5X 4 "ICLA=Y, 125Xy ICL4=",
#1c)
37 FCRMATL{//5X, YELENMENTO NUMERG',I3)
OC 342 13=1,1C0L
ae FCRMATLIGIS)
REAEIIR,35) ICLILICL2,ICL3,ICLAG
_______ REAC{ IR $35). UK C o o e e
WRITE(IR,37} JK
WRITEIIW,36) ICLL,ICL2,1CL3,ICLS
REACIIR,721) (FXLIK) sFYLL{KIGyFZLIK) ¢ XMLIK) $XM2{K]) K=143}
) WRITE(IRk,250)
250 FORMATL//710X s '"CARGAVENTLC /)
WRITECIW 72100 FXLUK) 2 FYLIR) SFZLIK ) o XMLIKI s XV2{K] 4K=1,3)
721 FCRMAT(S5F10.6)
[IFLICLLY 142,41
i CC S¢€l11=1,2
K=1-1}
XI=XJ*(1.-2.*KI
ET=1].
NT=1
CALL PARIL UXJsINCoXaYsZ o VX3 VY VI oK FXLeFYL,FZL s XML, XM2,
HICLYL»ICLZ4ICL3yICL4sQaNTHXIHET G
5¢l CONTINUE

2 IF{ICLe) 21,424,21
31 E055 I=1,2

K=I-1

ET=-1.

XI=XJ*(1].~2.%K)
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NT=1
CALL PARILI (XJyINCaXaYeZ s VX VY eVZIeJRyFXLoFYL,FZLy X1y XN2,y
¥ICL1,ICL2yICL3y ICL44GQyNTXIETHGI
55 CONTINLUE
424 IF(ECL3) b,17,48&
& CCSE 1=1.+2
K=1~=1
XI=1.
NT=-1
CALL PARLL {XJoINCyXeYoZ o VX VY VI JKsFXLsFYLsFZL XMLl XM2,
FICL1 o ICLZ2yICL3 2 ICLAQsNT o XIHET4G)
58 CONTINLE

17 IF{ICL4) E91,91+191
151 CC 11 I=1,2
k=I-1
XI=-1.
......... El=xJd2lle—2 %K) _ e ___.._
NT=-1

CALL PARIL {XJsINCoXoYyZ s VXg VYo VZyJK FXLSFYLSFZL X¥]1,XN2,
¥ICLL12ICL22ICL 32 ICL A2 QeNTy XI4ETHG)
11 CONTIMUE

g1 CONTINUE
342 CONTINUE
RETURN

END



- 119 -

/7 FOR

SUBRCGLTINE PARD (D11+012sC219D224+D334D4%4+D55,S5sVXsVY VI INC,XJy
*X,‘hZ,LL} ’

REAL =f BODByBl+B2,TBOB+TI1+S+CLeTFHFT,FTBB,FsFFER,LCCByAM,Xd,
¥ET4CoeDJyCLaC24XT4ALLYSAE(B) JAX(B) s XX s XE 3 XG oYX YEZYG 3 IX 4 ZELIG
CIVENSION BDB(3+3),81(8),B21(8),TBOB{3,2),TI(3,3),5{40,40),C1{(8),
*VX(100) 4 vY(100} ,VZU100) X100} Y1001 Z(100)+TF{3,2)4FT{2,3),
*FTBB(2+3),INC1(25,8),F(3,2),FFBB{3,3},CCB(2,3),AM(2,4C)

MATRIZ CE RIGIDEZ PARA CASCARAS GRUESAS

Iz EnEg]

Iw=¢

CC 145 ML=1,2

K=NL-1

XT=XJ*¥[14=2.%K)

CO 145 KK=1,2

_______ KaKK= L

ET=XJ#(1l.-2.%K) '

DO 145 LR=1,2

K=LR~1}
G=XJ*{1l.~2.%K)

CALL PARIGUXTI4ET,G,LL,INC X ,¥3,2Z+VXyVY,VZ,AX,AE,A,T],D3,B1,82,C1,

*XX,XE,XG,Y)!,YE;YG:ZX:ZE!ZG]

CC 11€ I=1,8

0G 118 J=TI,8

{ALL PAREA(81,011.D12,4D0214022,033 4044 40554B2+T1+TECB,1,4)
CO 11€ K=1,3

N=3%(I-1)+K

CC 118 &t=1,3

NN=3%(J-1)+L

€C 118 M=1,3.

SINSNNI=SIN, KNI+ (TBOBIK, ¥} *TI(M,L}}/DJ

iis CONTINUE

CC 12% I=1,¢€

€0 12% J4=1,8

bC 12C K=1,13

LG 1:zC L=1,2

izC BCB{K,L}=C.
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BCB{3,1)=BLIT1)*C44%C14{J)
BOB{3,21=82{1)*D55*C1(J)
GC 11C K=1,3
CC 110 L=1,3
1ic TBODB(XK,L)=0.
GC 111 K=1,2
CC 111 L=1.,3
DG 111 ¥=1,3
111 TBCB{KyLI=TBDBIKLI+TI (M, KIXBCB{M,L)
CC 121 ¥F=1,3
CO 121 k=1,3
121 BoBi{v¥,N)=C.
CALL PAR5A(Bl,D11.,D12,021,022,033,D44,055,82,T1,FFEB,1,J}
DC 122 K=1,3
LOC 122 L=1,3
DO ié2 ¥=1,1
122 BOB{K,L)=BDB(K,L)+{TBOB{K,M)+FFEB{K M)I*G)*TI{V¥,L)
e EmINC L L L e e
CALL PARSB{J JJy VX9 VY4VZ,F)
V=SCRTIVX (S edkcevY{JdI12224VZ2{JJ)*%%2)
CC 125 K=1.2
N=32{I-1)+K
LC 125 L=ls2
NN=2442%(J=-1)+L
DC 125 ¥=1,3
SINNNI=S{NsNRI+BCB (K MIXF (ML) *=V/(2.%DJ)
125 CONTIMNLE
CC 128 I=1,8
JU=INCILL, I}
CALL FARSBII sJJ VX VY4WZ4F)
VESCRT{VX{JJIFRZ+VY (JJI¥%2+V72{dd)%%2)
CO 12€3 K=1+2
00 1263 L=1,3
12€3 FTIKeL)=C.
CC 12E K=1,2
CC 128 L=1.3
CC 128 P=1,3
Lz& FT(KeL)=FT{KLI+F (M, KIF*TI(L . M)*V/2.
OC 138 J=I.8



129

121

.......... CBOBAZ 13m0 e

132

124

1326

-~ 121 -

Jd=INCILL . J)

CALL PAREB{JyJJsV¥XaNY,VI,F)

VESCRTIEVX (IS IRE24yY i JJ)#X24VI(JJ)E%2)

00 129 K=1,3

£0 12% L=1,2

TFi{K,L)=C.

8C 131 K=1,3

CC 13t L=1,2

DG 131 ¥=1,3

TRIKL)=TFIK LY4TIIKsMIEF{M, LYI%Y/2,
BOB(lyl)}=Bl(I)%C1l1*B1{J+B2{I}*D33%A2(4)
BDBL{1,2)=BLl{1)¢012*R2{JI+BR2{[}*D3A3%B1(J)
BCRI1,3)=C.
BCBIU2,1)1=R2{1)1%D21%B1(J)+BLI1)%D232B2({J}
BOB(2,2)=B2{1)}*022*%B2(J)+BL([)#D33%R1{J)
BoB(z.2})=C,

EDE(3,ZI=0.
BOB(Z,3)=BlII)#D44+BL(J}+B2{1)*(55%B2(J)
OCG 132 K=1,42

DC 132 L=1,23
TREEB{K,L)1=0.

0C 134 K=1,2

CC 134 {=1,2

CO 134 NM=1,3
TEDRIKsL)}=TBOBIK,LY+FT{K,M)*¥BOBIN, L ) *CH%2
Cl=Cl(I)*D44%C1ltJ)
C2=Cl{L)*CH5*CL{J)
OC 136 K=1,2

€CC 132¢ L=1,3
FTRB{K L }=0.
FTBEI1,1)=FT{1,1)%01
FTBEB{1+2)=FT(1,2)%*C2
FTBEBLZ2,11=FT(2,1)%01
FTBB{Z,2}=FT{2,2)%02
EQ 43¢ K=1+3

00 43& L=1,3
BCBIK i )=C.



437

438

i
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BOE(3,1)}=BL(1)#044%C1(J)*C
BLBiE2,2)=B2(I}*C8E4C11J)*G
FFRB{Ls1)=FT11,3}%BOEB(3,1)
FFEBLL:2)=FT{1,3)%BCEB{3,2}
FFBRI2,1)=FT{2,3}1%BOB(3,41)
FFBE(2,2)=FTL2,3)*BDB(3,2)
FFBB(1,2)=0.

FFBB(2Z2,3)=0.

DG 437 K=1,3

EC 437 L=1,2

BCBIK,L)=C.
BOEU1,3)=CL{1)2044%81{J)*C
BCBILZ+2)=CLl(1)*DES=B21J)*G
CO 43E K=1,2

DO 438 L=1,3

CCBIK,sL)=0.

COB(1le3)t=FT{L,1V%BDB{1,3)+FT{1,2)%BCB(2Z2,2)
e COB{ 242 =FT12, L1 =B0B(1,2)4FT(2,2)%80RL2,2).

CO 138 K=1,2
N=24+2%(1-1)+K
OC 138 L=1,2
NN=24+42%(J-11+L
DO 138 ¥F=1,3

SINSNN)I=S{Ns NN+ (TBOB(KyM)+FTBEB (K yVMI+FFBBIKyMI+COBIK M) IATFL{M,L)}/

*LJ

CCATINUGE
CCNTINUE

CO 1 I=1,40
BC 1 J=1,40
S{J,[1=5114+4)
DG S K=l.T7T

CC 2 1I=l4¢
L=5%K=~2+1

g0 3 Jd=1440
AMLTI»dI=81L4J)
CO 5 1=1,:2
L=5%K=-2+1
Ll=zetenK+]
CC 5 J=1.,4G



15

17

StLadi=5(L1,4)
L=22-3%K

OC 7 1=1,L
Li=25424K-1
N=L1-2

CC 7 J=1+4C
SILLyJ)¥=S{Ns 41
DC S I=1,2
L=5%K+]

EC S J=1l,4C
StLeJY=AM{L,J)
L0 20 K=1,7

DC i3 1I=1.2
L=53K~2+1]

CC 13 J=1,40
AM{T4J)1=51J,L1)
CL 15 _1=1,2 .
L=5%K-2+1
Li=22+42%K+]
00 3¢ J=1,4(
SUJPL1=5810JeL 1)
L=22~3%K

CC 17 1=1.L
Li=2C5+42%K~]
h=L1-2

CC 17 J=1+40
S¢JLL11=S{J,4N)
CC 2z( I=1,2
L=53K+1

0G 2C J=1,4C
S(JsLi=2F{1,d)
RETLRN

ENC

-12% =
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*
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C
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SUBRCUTINE PARS {C11,0172,021,D2240722,304644D0559SsVXsVYsVZ22INCeXJs
Xs¥slll)

REAL *8 BLB4Bl,B2+TRPDR,TI1485,C14TF;FT4FTBB,F,FFER,CLB,AM,XJ,

ET Gl ds0 s02s XE sA{BI+AE(E) yAXIE ) g XX s XE s XGa Y X2 YESYC+ZX+ZE»2ZG
CIMENSION BCRU3,3),8L18),82(8),TB80B{3+3)sTI{343)+50(40,40),C1{8),
VX({LCC) oVY(100) 4 ¥Z(LQ0) «X{100),¥E{100)+Z{100)sTF{342}+FT{2:3)
FTBB(Z+2),INC(2548)F{3+2),FFRB(3,3),4C0B(2+3)+AM{2,40}

¥ATRIZ CE RIGIDEZ PARA CASCARAS FINAS

th=6

G=C.

CC 14% NL=1,2
K=ML-1
XIl=XJ%{1l.-2.%K)}
CC 1495 KK=1.2

K=eKK=1. . o e e et ot ot aa e

ET=XJ*[1,-2,.%K)

CALL PARLCUXI sET+GebLeINCaX, Y s Z VWX VY VZ AX,AE,A,TI,D),81,82,C1,
XX g XEgXC e YXIYESYG+ IXLZELRZQ)

CC 118 1I=1.,8

po 118 J=1.,8

CALL PARSA{B1,D11,012,021,022,033,044+s05%5+B2+TI1sTEQOB+1sJ}
CC 118 K=1,3

N=3*{[-1)1+K

CC 118 L=1.3

NN=3%{J-11+L

OGC 118 F=1,3
SINSNNI=SINyKNI+ 2. 5{TBDRB{KFI*>TIL(N,L))/CJ
CCNTENLE

OC 125 1=1+8

CC 125 J=1.8

DG 12C K=1,3

OC 12C L=1,23

BCB{K.L)=0.

BDB(3,1)=BL(1)*044%C1(J)
BOB(242=B21[)*055*C1(J)

OO1110 K=142



111G

ize
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CE111C L=1,2

TBCEIK,L)=C.

00 111 K=1,3

CO 111 L=1+3

CO 111 ¥#=1.3

TECEIK sL)=TBDB{KsL)+TI(M,KIZXBDB{M,L}
CC 121 ¥=1+3.

DO 121 Kh=1,3

BDBIP,N’=0¢

CO 122 K=1+3

g0 122 L=1,3

EC lee ¥=1,2
BOB{KysL)=BEB{K,L)+(TBDB(K M) IFTI{M, L)
JJd=IACALL , J)

CALL PARESB({J»JJ s VX aNYyV24+F)
VESERTIVXCJIIH#24VY{ JJ)ISH24Y T 1 JJ)1542)

BC 125 K=1.3 L e e e e

N=3%({-11+K

00 125 L=1,2

AN=24+2%(J=1)4L

CC 125 ¥F=1,3
SINyARNI=SINJNNY+BOB(K M )12F{M,LIXV/LY
CCATINUE

CC 13F I=1,8

JJU=INCILL, I}

CALL PARSB(I»Jdy VX VY 4V2Z,F}
V=SERTIVX{IIIRH2+ VY (JJ #5242 (JJIH%2)
C 1263 K=1,2

CC 12¢3 L=1,2

FT(R,L‘=O.

DC 128 K=1.2

CC 128 L=1,3

OC 128 p=1,3

FTIRK L) =FT{KyLI+F{M KILTI{L ¥RV

CC 138 J=1.,8

JIJ=IaC(LL ,J)

CALL PAREB(JsJJsVXsVY s N2Z,4F)
VSERTINXIJIYRFZ4Y LDV ¥4 1)) #%2)
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131

- 126 -

LC 129 K=143

DO 125 L=ls2

]F(K!L}=0.

LC 131 K=1,3

DO 131 L=1l,2

CC 1321 M=1,3
TFIKLISTRIKSLIATI{KsMIEF{MyL )=V
BDB(141)=BLlLIIY2#011#E1(J)+B2(1}XLI3%B2(J)
BOB{1,2)=BItIY*C12%B2(JV+B2{1)%033%B81(J}
BGB{l+3)=C.
BDB(Z,1i0=B2(I114D21%B1(J)+BL{II*D33%B2(J)
BCB{2,2)=B2111#C22%B2(JI+BL{I1}*033*81(J)
BDB{2.,31=C,

BOE(2,1)=0.

BoB{34+2)=0.
BDB{3,3)1=BL{E)*044%B1{J)+B2(1}*D55%R2{J)
CC 132z K=142

B O QU - P, g A e

TRADB(K4L)=0.

EC 124 K=142

EC 134 L=143

DG 134 F=1,3
TEBOB{KsL)=TBCBIK L)+FT(K¥)*BCBI{¥,L)/ 6.
gi=Cl{IVY*C44*CL ()
C2=C1{I*CES5%CL{J)

LC 13¢ K=1,2

OG 136 L=1,13
FTBR{K,L)=0.
FTBEI(1l+1)=FT{1,1)*01/2.
FTBR{1,2)=FT{L,2}%02/2,
FIBBlZ»11=FT(Z2s1)%CL/2.
FTBE(242)=FT{242)}%*02/2.
DC 128 K=1,2
N=Zc4+z2{I-1)+K

CC 13€ L=1,2
NhN=Z24+2%0J-1])+L

EC 138 v=1,3
SENGNNI=S{NyANI+ (TBDB(KMI+FTBBIK, M) )XTF{M,L)/DJ
CCNT INUE



145

13

15

CCNTINUE

GC 1 I=1,4¢C

EC 1 J=1+4C
SiJds1)=8¢(1,4)
EC ¢ K=1'7

EC 2 I=1,2
L=5%K-2+1

EC 3 J=1,40
AMOT J)=51L,.0)
DC 5 121,72
L=5%K-2+1I
L1l=22+22K+]

DC £ J=1,4C
S{Lsd)=58(L1,4)
| =22-3%K

LC 1 1=1»L

LL=25342%K~-FL. ...

N=L1-2
CC 7 J=1s40
S{LL,yd)=S{N,.0]
DG s I=1,2
L=5%K+[
0C S J=1,40
S5(Lyd)=AM{T+d)
0O 20 K=1,7
DC 13 I1=1,2
L=82K=2+1
CC 13 J=1.4C
AR{L4J1=S5{J,L])
EC 15 [=1,2
L=5%K-2+41
Li=22+42%K+1]
CC 15 J=1,40
SlSeL)=S{JsL L}
L=22~23%K
CO 17 I=1,L
L1l=25+42%K-I
h=L1-2

- 127 -
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BC 17 J=1,40
17 S{JsLY1)=S{JeNY

CC 2GC I=1,2

L=53%K+1

CC 20 J=1,4C
2¢ SlhsL)=AN(T,44)

RETURNM

ENC

e e L o . w  Es E s mm o e o e i SR A SR e e o e e e  eR v e e P e e MU M e e e —— —— —m



// FCR

- 129 -

SUBRCLTINE PAR52{E1,[i1,C12,021,022,023,044,055,B2,T1,78DB,y1,4)
REAL =g Bl,E2,T1,7BDB,BDE

CIVENSICHN £1(B),B2({E),TI(2,3),T808(3,3),80B1(3,3}
BOB(1,1)=B1{01)%011%B1 (I +B2(T1}=033%B2(J}
BCB(L,2)=BL{I)#C12%B2(J)1+B2(1)*[33%BL{J)
BDB(1,3)=C,
B0B(2,1)=B2(1}*C21*B1(J1+8L{I)*D32%B2{ J)
BEB(2,2)=82{11*C22%B2(J)+B1(1)1*033%B1(J)
BpBl2,3)=0Q.

BCB{zZ,1)=C.

BOB{3,2)=C.
BDEB(3,3)}=81(1)*D44=%B1{J)}+B2(1)1*055%L2(J}

OC 11& K=1,3

CC 11¢€ L=1,2

TELE{X,L)=0,

B T Kmlad e e i e e

DO 117 L=1,3

DC 117 M=1,2
TBUB(KeL)=TBCB(K,LI+TI{M,K)}%=BOB{M,L)
RETLRA

CEBUGC SUBCHK

ENC



- 130 -

/7 FCR
SUBRCLTINE FARSB{L JJ s VXY VZsF)
REAL #8 V2.V1,F
CIMENSION F{342) VXI100Y,VYL100),vZ{100Q)
VZ2=SCRT(VZIJJI*#2+4VY(JJ)=*2])
IF(VE~CCCCl}) 19142
i YZSSERTIVICIIIF22+yX{JJ)%%2)
VISSORTOAVX{JI #4242 (I 42 k24 { VX(JIIEVY LU I=x2+ (VI (Y
HJIRVY (JJ)Y)#*2]
Fll,1)==vx{JJ)xvY{JJ)/V]
FiZ2:1)=(VX{JJY2524+VZ2{JJ)%%2)/V]
FIU342)Y=-VZ0JJIEVY(JJI/V]
Fille2)==VZ{JJ}/ V2
F{2:2)=0.
FU3,2¥=vXlJd)/iv2
GG TC 23
2 Vi=SCRTIIVY{JIIR 2+ V2 (Ja %2204 [VXLJJI VY LIS R+ (VX{JJ)I¥*
o ANZAA YRR R L o o i
Fll,2)=C.
Flleid=tuv{Jddl®%z+VvZ(JJIH%2]) /N1
Fl2e2)=VI{J8)7V2
Fi2:1)==tVvX{JIdI=VY{JJII/V]
FIl3,2)=—Vy¥Y{JJYI /N2
F {241 0=-(yX{JIVHVZJJII/V]
3 RETURN
CEBLG SUEBCHK
END
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{7 FCR
SUBRCUTINE PAR&E (A LL+RG+GsDJI+ INC)
REAL #*8 A,Q.CJ
DINENSICN A(B} yG(SOCIINCI25,8),R0(3)
In=6
£C 1C0 I=1.,8
J=INCELL,1)
J1=52 -4
J2=8% =3
. JA=5%]-2
' QUJIL)=QUJ1)+ATIIXRO{L )20 I
ClJ21=0(J2)Y+A(1)*ROL2)%*C)
QU{J3)=C(J3 +ALTIRRC{3)%L S
160 CCNTINLUE
RETULRNA
GEBUC SUBCHK
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// FLR
SUBRCLTINE FPARTINEINC XY 22 WX VY V240G,
#ﬂ11'E121021!0223033104410551
REAL *8 Qe AXeAE1A2TIyB11824C1sF 4 XI+ET+6+VsR1R24R3,R4,R5,P14P2,
SPALCLG2+G3 71 el2 rTENS'ﬂMgXX,XE,XGQYX,YE'Y612KQZE'ZG'UJ,SIQTENIB!
*TENZ2
CIMENSION AX(B),AE{8),A818),X1100},Y{100),2{100),VX(1CQ),VY{100),
#VZ41CC) o INC{25,8),7003,21,8L(8),B208),C11{8):F(3+2),
FYTENS(353),G15CC)14AN(3,3)
Iw=¢
GC 1CC JK=1.NE
CC 100 X=1,8
JI=INC{JUK4K)
GC TEI(14Z2¢39%15+69798),K
i XI=1.
ET=1.
GC IC 12

GC TC 1z
3 xi=1l.,.
ET=~1.
. GC TC 12
4 XI=“'1¢
ET=-1,
GC TC 12
g xI=(.
ET=1.
GC 140 12
6 XI=1.
ET=C.
¢GC 1C 12
7 *I=—-1.
ET=C.
€0 TC 12
8 XI=C.
ET=-1.
12 DO 1CC L=1,2
G=l.-2.*lL—l.J



21
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CALL PARLIG (XL ET»GyJKINCsXyYsZ s VXy VYV ) AX4AE,A,TIy0J4B1,B2,C1,

EXRpAE 2 XG 1 YK+ YE,YG 42X 42E42G)
CC 27 N=1,3

DC 27 AN=1,3

AM{N,ANI=C.

TENSI{NyDN) =0,

R1l=C.

R2=0.

R3=C.

R4=C »

R5=0,

00 5¢CC I=1,8

JEINC UK, 1)

CALL PARSE(I,JsVXaVY,VI4F)

VEISERTIVX{IIAF24VY (I 5324V (J)*%2))/2,

J1=5%]-4

— R = L e e e el

J3=5%)-2

Ja=5%J-1

Jo=5¢]
PL=V*GH{F{1,1)%Q(J4)+F(1,2)3Q(J5})
Cl=P1l+QtJ1}
PR=VRGH{F {2 LI*Q{J&I+F[2,2)2Q0I5))
Qz=Pz+C(J2)

P3=VRGAIF{(3, LI1CLJA)+F{3,2)%Q(J5)}
G3=P3+C(J3)
Z1=T{(1+1)%01+T1{1,2}%024TI{1,3)%¢3
Z2=T102,1)%Q1+T71(2,2)%Q2+4T1{2,3)2*Q3
R1=R1+(8L(I)2Z1)/CJ
R2=R2+{B2(1)*22}/Cd
R3I=RI+(BL(I)*224+B2(1)%Z21)/0J
SE=TI(2,1)%QL+TI{3,2)%Q2+T1(3,3)1%Q3

R4=R4+ (BLUIIXS1+CICII*{TI1+1)2PL+TI(L,2)%P24TT{1y3)%P3}/6)/0d
RE=RS+(B2{I1*SI+CLIIIX{TE(2,1)%PL+TI(2,2)%P2+T1{2,3)%P3}/G)/DJ

CCNTINUE
TENS{1l+1)=C11%R1+012%R2
TENS{(1,2)=D33%R2
TEN1Z2=]1,E%D44%R4



- 134 -

TENS{2,2)=021%R1+C2Z%R2
TEN23=1.54%C55%R5
G 2C h=1,3
0C 23C Nhk=1.3

30 TENSIAN,NI=TENSI{N,NN)
WRITE(IW,34)

34 FCRMATLEX,TTENSICNKES EN STISTEMA LCCAL '/)
WRITE(I®.33)
a3 FORMATISX . YELEMENTG'433X, 'NUDO ' 4 5%, FASE?,5X, * TENSGR DOFE TENSIONES®)

CC Zé& N=1,3
WRITE{IWs35) JKJJIsGy(TENSINGNN) 4NN=1,3)

3t FORMAT{2I10,7E15.6)
EX: CCNTINLE
WRITE(Iw,37) TENL3,TENZ3
v FCRMAT{ /5%, TENSIGNES TANGENCIALES MAXIMAS TAU XZI =%4E15.6,

*¥5X,*TAL YI =",E15.6)
DG 4¢ N=1,3

e B A ANE L B o
CC 40 NM=1,3

%{ ANINGANI=AMIN,NNIFTENSIN  NMIXTI(NNM,RAN)
CC 41 N=l,13
CC 41 NM=1,3

41 TENS{AN,NN)=0.
CC 42 N=1+3

CQ 42 Mh=}1,3
DC 42 NM=1.3
42 TENSI{NGNN)=TERNSINSNNI+TIINMyNIZAMINM,NN)
WRITE{Iw,505)
505 FORMAT(//+5X,"TENSICNES EN SISTENMA GLOBAL'/)
WRITE(I%w.33)
DC 5C4 N=1,3
WRITE{IW25) JKsJJsGs{TENSINSAN)SAN=1,2)
5C4 CONTINLE
B(Ll)=TEASI(L,1)
ALZ)=TENS(142)
A(3)=TENS(242)
A(4)=TENS{L,3)
A(S)=TENS(2,3}
A{e)=TENS(3,3)



1CC

CALL PAR20(A)
CONTEIANUE
RETLRN

CEBLE SLECHK
ENC
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1/ FCR

1¢

26

SUBRCUTINE PARB{LLyALFAJEsULsTSsAsGsTINS INC,T1sBLsB2,VXsVYsVZ,Q)

REAL #8 AyG4TIBLlyBZ+FeLJLAEU, G,V

DIMENSION TS(10Cs25)sAL8)sTINI{1CC»25)INC(25,8),T1{3,2),B1(8),
*B2(8)+Q(5C0),VX{100}4VY{100}4VZI{100)sF(3,42)

Iw=¢

AEU=ALFA*E/(1.~-L1)

TE=Ca.

DC 1€ 1=1,.8

JJ=INC(LL+I}

TEM={TSEIJ,LLI+TIN(JI,LL) )/ 20

DT=ATS(JJLLY-TINCJJ,LLY¥YV /2,

TE=TE+S (I} *TEM+A( 1) *G2DT

TE=TE#*AEY

DC ZC [=1.8

JJ=INC(LL,I)

JESAENC{LLLIY -4

A=A o e i — ————— e e~

Ja2=J+2

QiJY=C{I)={TI(1,1)*RL{I}+TI(2,1)*%B2({1))I*TE

QIEJII)==(TI{1,42)*BL{II+TI(2,2)%BZ{I))FTE+GLI1)

Q(J2)=—{TI{1,2)%B1{I4TI(2,2)%82(1) }I*TE+Q(J2)

J3=J+12

Ja=J+4

CALL PARSEB(I 2JJsVX WY, V1,F)

V= {SCRT{VX{JIIFH2+VY(JI)%X24VZI(J))%%2) )/ 2,

QEI3)=={F{2,1)2(TI{1+2)*BLLII+TI{2,2)%B2{1})+F(3,1}%{TI{1,3)
R L{TI4TE{2,3)%#B2( 1 +F (1, 1)%(TI{1,1}*BL{I)+TI(2,1)%*B2{(11)))
2RYRCHTESC{I3)

ClI4)==(F{1,2¥%{TI(2,L)%B2L1)+TI{1, 1I*BLLI)I+F(2,2)%{TI(1,2)%B1L{1)
B4TI(Z,2V%R2 (T )+F {3,208 (TI{1,3)%BI{II+TI(2,3)%B2([)))%V=G*TE+
*FQLJ4Y

RETLRN

DEBLG SUBCFK

ENE
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/7 FCR
SUBROLTINE PAROINE ) INC Qe XJsXsYsZ VX WYaVZLICDS)
REAL *g8 BeF g GyAE4AX TI9BL4B2yCLl o XJy XL 3ET 4G40 J s XXy XE,XG,YX,YE,YG,
¥IX3IEL+2G B
CIMENSION FX{1CQ+25)4FY{1C0,25),FZ(100,25),A18),INC(25,8),F(3),
FQISCC)yX{1CO) 4 Y(1GC)Y,Z(100) ,VX(1CO},VY(100)},VZI{100),AE(B)},AX(B),
ATI0Z42)4BLLE)BZCLE)CLLE)
IR=%
Ih=6
WRITE(IW,.8}
FORMATH{//5X+*CARGAS DISTRIB. SCBRE LA SUPERFICIE'//)
FCRMAT(SI®)
CC 488 K=1,4ICLCS
REAG(IR43%) LI
EC 4EE JJ=1,E
JEINCULILJD)
——————— READA IR 4480 FX LUy L1} EY LA LT o B2 T e e e e
480 FCRMAT{3FIC.4)
WRITE(IW,487) JyLIsFX{IaLL) s d LI FY (S LT ) 3 d, LI 820 4,L1)
487 FORNATUSX g "FX{Y 412y T 912,400 F1C. 3, FYI? 4 12,%:%,32:%)%,F10.3,
¥IFZ({ 12,0 ,%,12,%)",F10.3/])
468 CONTIMNLE
G=C.
CC 145 Li=1,NE
DC 14% L=1,2
K=iL—-1
XI=%J%1]1.=K*2.)
DC 145 &=1,2
K=N-1
ET=XJ31l.=-K*2.)
CALL FARI1O (XToET oG LLyINCo Xy YT VX, VY4 VZ,AX,AE+A,T1,04,81,82,C1,
EAR s XE s XG oYX ¢ YESYG 2 IX s 7ELZ2G)
CG 5 J=1,3
5 Fldl=C.
CC 10 I=1,8
JJ=IKRC(LE,I)
F{L}=FULY+A{TIEFX(J4,LL)
FI2)=F(2Y+AlL)RFY{JJdsLL)

[EVER s » ]

\h
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10 F{2)=F(2)}+A[1I*F2{JJ4LL)
B=XX*YE-YX%*XE
GG 2C I=1,8
SJJINCILL, I}
CC 2C K=1,2
J=5%JJ~15-K)
2C GlJ¥=CeJY+ari#FiK)*B
145 COGNTINUE
RETURN
CEBUG SLEBCHK
END

e i m m et e e e i 4 e s e e e e — 4 W L e T e o4 T — s m ot m —— —— —— —— —— — me e i - mh e b e e e L o men e



~ 139 -

/7 FOR

1Co

SUBRCUTINE PARICUXI4ETeGoLtsINC o XaY yZ oV VY V2 s AXAEL A, T,
ACJrBL B2y Cl o XX e XEaXC oYX YE W YG o IX9ZEL26}

REAL #8 XI¢ET+CyAXyAEsAsTI¢DIsBLsB2,C1l XX sXEyXGs¥YXsYELYG,ZX,ZE,
*ZGeTLleT2+T348114821,831,B125B22+B32,A11401248214A22,A33
DIVENSICH INCU254+48},X11C0O},Y(100)4Z{1CCY+VXL100)4VY{ICC} ¥Z1100},
¥O0X{8) 4AEUB) 4A(8)sTI12,2)4,BLl(8)48B2I8B),C11E)

IW=6

CALL PARL(AX,AE A+ET4XT1)

XX=C.

XE=Q.

XG=C.

¥Yx=¢,

YEzca

YG=C.,

IX=C.

LR e ———

IG=C.

CC 10¢ I=1.8

J=INCILL,I}

XX=XX+4AX{[I2XTJ)+AXUTYEGEVR(J) /2,
XE=XE+AELL)EX{JI+AE( I *GRYX(I) /2.

XG=XG+A(1)*vX{1J) /2,

YX=YX4AX(LIRY LI +AXT1 I 2GEVY(JY /2,

YE=YE+AELL)}*Y (J)+AE(T)2G%VY(J) /2.

YG=YG+A{T)*VY(J}/2,

ZX=ZX+AXNTI*Z{JI+AX (1) eGENTZLUY /2,
ZE=ZE+AELL*ZL ) +AEL LI %GRV () /2,

IG=IG+AL1)*VZI(J) /2.

CCNTINLE

Ti(241)=0.

TI(eq4Z2)==(XEXYX~XX*YE)

TI(2+43)=XX*ZE-XEXZX

TEUL L) =(XESZX) 3422 AXERZXEXXRZE+ U XXRTEY B2 4 (XXEYE)HX2=2 , 2XNXYE
REAEXY X4 [AESYX )%k 2

TI{1 42 == YXHZERXESTX4 (Y XAXX )X (ZEI#2) + (YEXXE)X(ZX#%2 )= YER2XEXX*ZE
TIlLg3)=-YXKZESXXEYES [YXEH2) #{ ZESXE I+ {YERR2 ) X ( ZXARX I -YEXZX & XERY X
TI{Z5 ) =YX*ZE-YEXZX
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TI3,2)=XERIX-XX*LE
TI(3,2)=XXRYE-XE#YX
T1=DSQRT{TI{(L,2)1#%24TT(1,3)*%224T1(1,1)%%x2}
IF(T1-0.0001) 1,1,2
1 TICLs )= YEHFZX-YX¥ZE}# (XE*LX-XX*ZE)
TI(Ly2 = (YXRZE-YEXIX)2H 2+ {YXKEXE-XXFYE)*%2
TIU192) =(XE$YX-XXFYE I [XEXLX-XX*]E)
TI(Z241 =XE*YX—XX*YE
T1{2,2}=0.
TILE 2 =YXHZE-YE*IX
T1=CSQRTITI(L,21#%24TI11,31%%2+4T1(1,1)%*2})
2 T2=CSCRTITI{Z+ 1) #%24T1{2,21%%24T1{2,3)%%2)
T3=CSGRT{TI(I, 1) #%24T143,2)442+T113,3)%%2)
TI(1,2)=TR(1,2)/T71
TI{1e2)=TH(1,3}1/71
TICL,1)=TI{1,1)/T1
T1(2,2)=T14{2,2}/12
. & & -9 3 N 8 £ 130 5 I & i bt ekl
TIC3,10=TI{2,1)/73
TE(3,2)=T113,2)/73
TI(Z,2)=TI{3,3}/72
Bll=YE#*ZIG-2E%*YC
BE21=XCG*ZE-XE*LG
BAL=XE*YG-XG*YE
Bl2=IX*YG-2G%YX
B22=XX¥2C-XG*LX
B3Z2=XCrYX-XA%*YG
Al1=TI(1,1)*B11+7T1{1,3)}%R21+T1(1,2)%B21
AlZ=T1{1,1)*B124TI(1,2)%B324T1{1,2}%*B2c2
A21=7112,2)%B21+T1{2,3)%8321
A22=TI1(2,2)%B22+4T112,2)%B32
A32={TI(2,1)3%%2+T142,2)#%2+T1(3,3)*x2}%73
C=XXH(YEFZG-ZE*YG) t XEX LYGHFIN-YXFZG) +XCH (YX¥ZE-IX*YE)
cc 11C 1=i,8
BL{I)=ALI#AX{T)+ALI2%AE(])
B2U1)=A21*AX (1) +A22*AE(])
CliI)=A23%AC(])
110 CCNTINLE
RETLRA
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ENC
/¢ FOR

SUBRCUTINE PARII(XJ3INC 9 X oY 9 Z s VX VY s V2o JKeFXLsFYLsFZLXF1,XP2,
FICLLyICL24ICLA ICLAQeNT o XI4ET4C)

REAL %8 XJoGoXI4ET Gy AAEyAX BLyB2,CLsTI¢XXyXE9sXGsYXsYELYG,y
¥INs2E4ZCG4+LJ,EB

CINENSICN INC{Z2548)4X01CCYY(L00),Z(1C0) VXL{100},VY(1CQ),
SVZUICC) sFXLA3) sFYL(2)oFZLI3)Y 1 XMLE2) 4 XMZ2(3),Q(5C0)A(8)
¥ AE(8)+2X(B),BLl{8B)B2(8),CLIB)LTLI(3,3])

I%=6

CALL PARIOI[XI+ET sGsJdK2INC XYy ZoVX VY gVZ pAX3AE4A+71+DJsB1,R2,C1,
FRX s RE s XG1Y Xy YEWYG 3 ZXWZESZG

00 1C¢ KK=1,3

CALL PARIZ(ICLIfICLZ2ICLISICLA K KK)

JI=INCLUK.K)

J1=5%J.)=-4

J3=3#}J-2

J4=544J-1

J5=5%JJ

D0 1GC IT=1,3

CALL PARLI2{ICL1,ICLZ,ICL2,ICL4,J,IT}
IM=INC{JKyJ)

IFI{NT) 8.8.7

T B=CSCRTIXX#HIFYXEEZ47X%E%2)
CEC TC 2C
B B=DSCRT[XEA%24YEA 24 7E%R%D)

£C CONTINUE
CUILI=QUIL I +A UK *A{ JIR(FXLLITY)
GUJZ)I=CLJ2I+A{KI#A{JIXTFYL{IT))
GEJ3I=Q L3I +A(KI*ALIIRTIFZLITTY)
ClJ4I=Q{JAI+A(KIFA{ JI*XNMILET)
QUIS)I=C(JS) +ATKIFALIIEXM2(IT)
1CQ CCNTINLE
RETLRA
CEBUCG SUBCHK
END
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/! FCR
SUBRCLTINE PAR1Z (ICLL,.ECL2,ICL3,ICL4,K,I1)
IF{ICLLY 74746

& GO TC{l2+1341a},1
12 K=1
GC TC 4Q
13 K=2
GG TC 4C
14 K=%
GO 16 40
1 IF{ICL2Y) 4948
B GC TC (L1241€417)1
15 K=3
GC TC 4¢
1¢ K=4
GO IC &4C
17 K=8
_________ Gl Tl A0 o e o e o
9 IFLICL3) 18,18,1%
i9g GC TL (2Q421,22),1
2¢C K=i
GO TC 4C
él K=3
GG 10 4C
Z2 K=6
GC TC 4C
18 GO TO 123+24425),1
22 K=2
GC TC 40Q
24 K=4
GC TC 4@
25 K=7
40 CONTIMNUE
RETURN

CEBLG SLEBCHK
ENC
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SUERCUTINE PAR1&INGIC,LF LLI,LL,RE,1AX)
REAL %8 RE,SCMA

CONNCN K2

CIVMENSION RE(BL1CC), IAX(90}
Iw=¢

D8 21 I=1,LE]L
IA={1-1)%LF+1

CC 21 J=1lsiF

[IE=TA-1+J

IG=LF=J

IF{I-1-1Q1)5,6+4

Ig=1-1

SCrA=Q.

IF{IG-1)12.,8,8

GC 11 K=1,14

- IB=lI=K=1)Rl FeK&l . . L ...

JASJ+K+LI-K=-1)%LF
SCMA=SOMA+RE(IBIZRE{JA)
IF(J=-1)20,13,20

SONMA=RE(IA)-SOVA

IF{SCrFAILE,15, 1€ :
WRITE(IW,1631,J,SOMAZTC,LFyLLsLLI

FORMAT(//,5X,"SUBRCTINA NAO ADEQUALA PARA A RESGLUCAD DD SISTEMA
* PARE =V, 13, J=9 413, SCHMA=" ,ELlS+6+/+9Xs? IC=2413,"
BLF=1*,13," LL=t,1I3,? LLi=1,13)

CALL EXIT

RE(IAY=0DSQRTISCMA)

GG 1C 21

RE(IE)={RE{IE)}=SCMA)/RE{IA)

CONTINLE

KZ=18X{IC)

WRITE(L'K2Z) {RE{I),1=1,1E)
IFINC-1C)23,44,23

FORNACAC CC RESIDUG PARA O BLOCO SEGUINTE.
IFINC~1146,44446

CC 3¢ I=1,LLE

DC_36 J=1,LF
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IE={E-1)*LF+J
IF{I=-LF+1)28,28, 28

28 IF(J-LF+1)29,2G9+38

29 IC=LLI+J+i-LF
SCMA=C.
CC 34 K=IQ,LLI
IA=LLI4]-Kel+(K-1)%*LF
JA=LE[+J4[-K4+(K=-1)%LF

34 SOVA=SCMA+RE(IAYX*RE{JA)
RE(TE}=—-SCHA
GC TC 3¢

38 RE(IE)=C.

36 CCNTIMNUE

44 IAX(IC+1)Y=X2

RETURA
DEBUG SLBCHK
ENC
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/7 FCR
SUBRCUTINE PARL7{ICS,LFsLL,NEQ,RE+V,1AX)
REAL %8 RE,VvysS5C¥A
COMMON K2
CINMENSICN RE(BLGC),VIS500),1AX{SQ)
CC =4 1C=1,ICS
IF{IC-ICSIB 45,5
5 LLI=hEC-TIC~1)%LL
GC TC 9
B ELI=L1L
9 K2=FAXI(IC)
IA=LLI*LF
READLI'K2YIRE(L),,I=1,1A)
11 CC 23 [I=1,LLI
IA=(I-1)%LF+1
JEI=LF+1
e IFIA=LE) LI b 0 o e —— e
14 J=1
15 5CGFKFA=C,
11=1~1
IfF(J-11)18,18,22
18 DC 21 K=d,11
KA=I=-K+1+{K=1)=%LF
K8=k+{IC=-1}%LL
21 SOMA=SOMA4RE(KAI®*VIKB)
22 12=T+(IC-11%L]
23 V{I2)={IV{I2)~SU¥AX/RE(TA]
LS=L¥F~-1
CC 33 [I=14LS
F2=IC*LL+I
Kl=LL+I~LF+1
DC 23 K=Kl,LL
Kad=LL+T-K+1l+{¥=1)%LF
KB=K+{IC-1)%LL
IF{12-NEQ)32,33,34
23 W{LZ1=V{I12)~RE{KA}Y®VIKB)
34 CCNTINUE
pDC &€ 12=1,1CS
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IC=1Cs-12+1
IF(ICS-IC)3E,38,41

38 LLI=NEG-(IC-1)=LL

39 IF(IC-ICS)41,44+41

41 LLI=LL
K2=1AX(1C)
IA=LLI#LF
REACII'K2){RE{ 1), I=1,1A)
IFEEZ2-1CS)}T4+644+74

14 KZ=1AX(IC~-1)
FINC{1'kK2)

44 CGC £9 Ia=1,LLI
I=LLI-Th+]
[2=(]-1¥*LF+]
J=1+LF-1
Kap=1+[IC-1)*LL
SCMA=V (KAL)

55 £EC B8 ¥X=1l,J
K=K+ {IC-1)*LL
IFIKB-NEQIEELEE 458
68 KA=K=-1+1+{fI-1}*LF
58 SCMA=SCMA-RE(KA)I2VIKER)
5 VIKAA)=SONMASRE(IZ)
60 CCNTINLE
RETURN
CEBUG SUBLHK
END
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/7 FCR

35
4EC

4E1

SUBRCUTINE PARLIG (NE,IBAM,XJ,Q, INCVXsVYLVZ,
¥ALFASE sUL Xy Yo ZsNECT NN

REAL %8 XJsQ A s TIoBLBZ2yF o XT 4ETsGyDJ s XX s XE 4 ¥YXsYELAXJAE,Cl,XG,¥YG,ZX
Z4lELIC

CIMENSION RO(3),G{500),INC{25,8),VYX{100),VY1100),VZ{100]),
#X(100),Y01€C0) 2(100),TS{1C0,25),AX(8),AE(8),
¥*TINC1CO,25),A{(8),TI(2,3),8B1{8),B2(8),KKK{25},C1({8)

IR=S

Iw=6

FCRMAT(EIE)

FCRMAT{2F10.4)

READ(IR,481) RO{1)Y,RCl2),RO{3)

FCRMATIZFLC.S

CC EE I=1,3

IFIRC{L}) 484,688,484

— B8 L CONTINGE L L e e e

484
483
482

333

173

174

337

GO TC 482
WRITE{IW,483) RO(1),R0(2),RO(3)
FORMATI(//5X:+*PESC ESPECIFICC =*,3F10.5)

CONTIMLE

IFCALFA) 223,334,222
EC 173 J=1.NE
KKK{J)=C

CC 172 I=1.NN

TS{I,Jd1=C,

TIN{I,d4)=C.

RRITE(IW,174])

FORMATL//5X, *TEMPERATURA EN LAS CARAS DE LA CASCARA'J)
D0 236 K=1,NECT

REAC(IR+35) KKK{K}

LJ=KKK{K)

CC 33¢ JJ=1,8

JEINC(LJsJJY

REAC{IR480) TS{J,LJI}4TINCIHL L)

WRITE(IWS237) Jyld TSI LI) 9w dalLdaTINIS,L )
FDRMAT(SX,'TS(',13.'7'112,'1=',F10.3,5X1'TINl',I3q‘,‘,IZ,'I=',
*F10.3)
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336 CONTIMNLE
GC TC 73

334 CONTINUE
0O 323 1=1.3
IF{RCIL)) 34,32,24

32 CCNTINLE

33 CONTINUE
GC TC 74

73 CONTINLE

34 DO 15C LL=1.NE
DT 14% NFL=1.2
K=ML~1

XI=XJ#(l.-2.%K)
CC 145 KK=1.2
K=KK-1
ET=Xa%({1,-2.%K)
CT 145 L=1.2

G=XJ%¥(1l.-2.%K)} ’
CALL PARLQ{XT4ET+GoLL s INCo Xy VaZ s VXa VY, VI, AX,AE4ASTI DJIsB148B2+C1
EXX g XE ¢ NG s YXsYE,YG4IX42E,1G)
EC 1€1 I=1.,3
IF(RO(I)) 485,486,4ED
485 CALL PARG{A,LL,RC,G,CJ,INC]
GC 7€ 1C2
4EE CONTINLE
101 CCNTINUE
1¢2 CONTINLE
5C4 IF{ALFA)S5C2,505,502
£g2 CC 5C& T=1.NE
[F{LL-KKKIL}) 50€,509,5C6
5C9 CALL PARSILL,ALFAL,E,UL,TS,A,G,TIN,INC,TI,B1,B2+4V¥X,VY,V¥Z,0Q)
GC 1C 14%Z
5Co CONTINUE
5C5 CONTINUE
142 CCNTINLE
€13 FORMAT{EELS.4)
150 CONTINUE
T4 RETLRN



CEBUG SUBCHK
END
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/7 FCR
SUBRCUTINE PARZQ(A)
IMPLICIT REAL #B(A-+,0-2)
CINENSICN A(B),R{9)
IR=5
Tw=¢
N=3
IG==-N
L0 20 J=1lsN
1Q=1G+N
CC 2C I=1N
[J=1C+]
R IJ’zﬂo
IFLI-J) 20415420
15 R(IJ)=1.
20 CCNTINUE
ANORNM=0.0
......... _DD.._3.5_I.-.T_.l,,'.i\__..d..._._,._.._._.___..__.___....__.___._...._.___.-_._,__.__A.._____..-__...
CC 2% Jd=1,N
IF{I-4) 30,35,20
3q [a=1+{J*xJd=-J}y /2
ANCRM=ANCORFAA{TAIRA(LIA)
35 CCNTINLE '
IF{ANCRNM) 1€5,165,4C
40 ANCRM=1.414%DSCRTLANORM)
ANRNX=ANCRN*¥1.0E-&/0FLCAT(N)
INC=C
THR=ANORW
45 THR=THR/CFLCATI(N)
5¢ L=1
55 M=L+1
60 MQ=(MAN-¥) /2
Lg={L*L-L)/2
LM=L+M(
62 IF(CABS(A(LM)I-THR) 130,65,65
£5 INC=1
LL=L+LQ
MM=MENQ
X=0.5%{A(LL}-ALNM)]
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€8 Y==A(LM)/CSGRTIAILMIXAL{LM)+X%X)
IF(X) 70,475,758
70 ¥=-Y¥%

75 CSINX=Y/DSQRT{Z. % (1. +[0SQRT{ L ,~Y=Y)}))
CSINX2=OSTNX*®CSINX
78 DCCSX= CSCRT{1.0-CSINX2)
CLOSNZ=DCCSX*CCUSX
CSINCE =CSIAX*DCOSX
ILQ=N®{L-1)
IME=N#%{V;-1)
06 125 I=1,N
[Q={I*]-1)/2
tF{I-L) 80,115,380
8% IM=I+M(
GC TC ¢&
9% IFfI-L) 1€Q4105,105
e B0 IR L= Y 85 E L5490 . o
9C IFM=M+1G
1CC IL=1+LQ
GO TC 110
135 JL=L+1Ig
11¢€ X=A{IL)YBDCCSX-ACIMI*DSINY
AUIM)=ATIL)I*DSINX+A(IM)I2DCOSX
ALIL)=X
1165 ILR=11LQ+1
IMR=IMG+]
X=R{ILR)I*LCCSX=R{IMRI#=DSINX
R{IFR}=RUILRIFDSINX+R(IMR) ®DCOSX
RUIER }=X
125 CONTINLE
X=2.C%A(LVMI%DSINCS
Y=A{LL)*DCOSXZ2+A(MM}=DSINX2-X
X=A{LLI*CSINX2+A(NMMIXOCLEX2+X
ACLEY=(AILL)~A (MM IXDSINCS+A{LM)I%*(DCOSXZ-DSINX2)
AlLL)=Y
AlF¥i=)
130 1IF{(VM-N} 135,14C,135
135 M=M+]
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6C TC €C
140 IF(L-{N-=11) 145+150,145
145 L=1+1
GO TC EE£
IF{INC-1) 160,155,160
INC=C
GC TC 50
16C IF(THR~-ANRNX) 165,165,445
165 1C=~N
CO 185 I=1.N
IQ=1C+N
LL=I+#{I*[~-k)/2
JC=N#¥(1-21}
CO 1RS J=14N
JE=JC N
MM=J+(J%J=0)/2
IF{a{LL)-ALMM)) 170,185,185

ot
n
o

A{LLI=A(NN)
A{MV)=X
CO 180 K=1le¢N
ILR=IC+K
IMR=JC+K
X=R{ILR)
R{ILRI=R{IMR)
1€G RUIMR)Y=X
185 CONTINUE
WRITE{IW,190) AL1)4R{L},R(2}4R{3)
1%0 FORMAT(S5X, *TENSICN PRINCIPAL 1 ="3F1l03+5Xy*COSENOS DIRECTORES?,
*3F10.€)
WRITE(Iw,191) A{2),R{4),R{5),R{6&)
191 FORMAT{5Xs *"TENSICN PRINCIPAL 2 =*,F10.3:+5X,'COSENQS DIRECTURES,
*3F1C.6)
WRITE(IW,152) A(&I+RITI4RIE)IHIR(S)
152 FORMATISX,»*TENSICN PRINCIPAL 2 =*,F10.3,5X,*COSENOS DIRECTORES',
*3F10.€1
RETURN
CEBLE SLUBCHK
ENC
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APENDICE D

NOMENCLATURA

En este Apéndice se indicaran algunas convenciones y no
menclaturza,utilizadas en este trabajo. Ello se hari de una
forma general puestc que, en cada capitulo se aclara el signi
ficado de los simbolos empleados.

Algunas convenciones adoptadas fueron:

a-) Se utilizd notacidén tensorial parcialmente. Cuando en
un mismo término aparecen dos gubindices iguales, se estd in
dicando una sumatoria. Si el numero de subindices es superior

a dos, entonces se empled el signo de sumatoria.

Se podria haber eliminade el simbolo Z. » cambiando al
gunos subindices y agregando el "delta" de Kroneker.

b=)
‘S‘J tdelta™ de Kroneker

c-) Los simbolos que se listan a continuacidn, significan:

fﬂ{vﬂ vectores

¥, vector unitario

|%] valor absoluto de ¥,
||J|| determinante de J
[6] matriz

[G]T matriz transpuesta
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-4

[@] matriz inversa
d-)
o8 cneficiente de dilatacidn térmica
En cada capitulo, =e indicé la variacidn de los subindi
ces -

En algunos casog, e utilizaron lozs mismos simbolos o}
letras con significados diferentezs. En esos cascs, se aclard

perfectamente cl significado de la letra o simbolo.
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