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Si bien todo este trabajo se basa en la simulacion de fendmenos reales mediante célculos
numéricos intensivos, debemos recalcar de entrada que detras de todo calculo habra una persona
que debera discernir y conocer los limites de validez de todo el proceso realizado y de los
resultados obtenidos. Para mantener este espiritu critico baste un par de parrafos de un articulo de
Arturo Olvera (IIMAS-UNAM):

"Una de las primeras personas en incursionar en esta nueva disciplina fue Enrico Fermi,
pues tuvo la oportunidad de trabajar con una de las primeras computadoras modernas, la
ENIAC. él ide6 un experimento que consistia en simular la dinamica de una cadena de
moléculas unidimensionales con potenciales del tipo cubico. Fermi esperaba encontrar un
comportamiento dinamico donde se cumpliera la hipétesis ergédica de Boltzmann al incluir
s6lo unas cuantas decenas de particulas. Para su sorpresa, la simulacion numérica mostré
un comportamiento recurrente y la distribucién de energia distaba en mucho de ser
equipartida. El dilema que se le presenté a Fermi fue determinar si esta simulacién numérica
reproducia correctamente el fenémeno fisico. Tal cuestionamiento no ha sido exclusivo de
Fermi, todos aquellos que realizan un calculo numérico con la idea de entender un
fenémeno fisico tienen que discernir sobre la validez de sus resultados. Esperamos que la
informacién obtenida reproduzca en forma correcta el comportamiento de nuestro problema
real. Entonces, ;qué debemos hacer para que sean plausibles nuestros resultados?

Considerando que los métodos numéricos son en si una perturbacion al sistema de
ecuaciones, estos métodos pueden ser los responsables del aparente comportamiento
cadtico. Asi también pueden ocultar fenémenos de inestabilidad cuando el método numérico
genera una perturbacion de tipo disipativo.

Podemos concluir que realizar una simulacién numérica que represente correctamente
la solucién de alguna ecuacion es un problema nada trivial y es indispensable tener un buen
conocimiento de los algoritmos numéricos y sobre todo una idea del comportamiento
cualitativo de las soluciones. Como hemos apuntado en la discusion anterior, es necesario
estudiar la ecuacién por otros métodos analiticos o asintéticos para poder hacer un
pronéstico adecuado del tipo de solucién que esperamos obtener y asi elegir el método
numérico mas apropiado. Si somos capaces de realizar simulaciones numéricas correctas,
habremos logrado afiadir un elemento mas al ciclo teoria-experimento, dando un potencial
mayor a nuestra capacidad de entender los fenémenos de la naturaleza, tal como lo previé
Fermi."”



1. Las Mallas Desplegables




Un breve recorrido histérico siempre nos dara una perspectiva mas amplia del problema, a la vez
que nos permitira ir centrandonos poco a poco en el mismo.

Los precedentes de estructuras plegables y desplegables no son muchos. En un principio suele
relacionarse con los pueblos guerreros y nédmadas de los albores de la historia, que precisaban
construcciones ligeras de montaje y desmontaje facil, siendo en un principio los materiales
empleados pieles y cuerdas.

Las primeras tiendas del paleolitico estaban realizadas a base de pieles de animales sobre una
estructura de ramas de arboles. Se han obtenido datos de tiendas de 44.000 afios de antigliedad,
con formas semiesféricas, evolucionando hacia las conicas, que son usuales entre los pueblos
nomadas del norte de América y Eurasia.

Los campamentos militares egipcios se realizaban con tiendas con estructuras sustentantes a base
de cafias o ramas de palmeras. El material de cubricién y método de construccién no se conoce. En
algunos casos las tiendas adoptaban formas arqueadas, como se pone de manifiesto en un relieve
del 1.282 a.C. que representa un campamento de Ramsés |l.
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Los usos iniciales no siempre estaban relacionados con la construccion. Un ejemplo es la silla de
tijera, de la que se ve un grafico muy claro en una terracota babilénica de 2.000 a.C., que también
se encuentra en numerosos dibujos egipcios, como en la tumba de Senefer (480 a.C.), de la época
de Amenofis Il (680 a.C.) [1]

De esta derivaria la 'silla egipcia' o 'silla de
cazador', que consta de tres patas unidas por
una articulacion intermedia y coronada con una
piel que sirve de asiento.

Otro objeto donde se da la plegabilidad es en la
sombrilla, que ya se observa en relieves
egipcios como el obelisco negro (820 a.C.)
donde el rey Salmanasar lll esta cobijado por
un parasol. Pero se ve con mas detalle en el
relieve de Assurbanipal, donde incluso se
aprecian las varillas deslizantes.

Otro tipo de estructuras fuera de la construccion
donde se dan nuestros objetos de estudio es en los
velamenes de los barcos, donde hay gran
superficie que cubrir y debe ser rapido de extender
y recoger. En pinturas sobre piedra hallas en el sur
de Suecia se observan redes que sirven de
refuerzo a las velas de las embarcaciones vikingas.
Los cartagineses desarrollaron una compleja
tecnologia para el desplegado de grandes
superficies textiles para la impulsién de las
tirremes.

No se tienen datos directos de ésta, pero se conoce por que fue copiada ampliamente por los
romanos, haciéndola extensiva incluso a las obras civiles.



En Roma, encontramos un muestra de transformabilidad en el uso de tiendas en los campamentos
militares (las papilio), que podian albergar hasta una docena de soldados. Estamos ahora en el afo
100 a.C.

, dFd b L _¥SccasTRoORWM
TEGIT HOMINES OCTO  CAP-I-iawn

También usaron la experiencia naval para cubrir los anfiteatros con velas de grandes dimensiones
que protegian a los espectadores del sol. Al parecer incluso el Coliseo romano, con sus 25.000 m?
(187 y 155 m. en cada direccion) tenia un velarium que se encargaban de extender y recoger un
numeroso grupo de marinos del puerto de Ostia a quienes se llamaba ex-profeso para esta labor.

;l\i"
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Las tiendas laponas del este de Siberia adoptan una forma coénica, con mastiles rectos perimetrales
pero auxiliados por un par de arcos interiores que dan mas consistencia a la estructura. Los
esquimales del norte de Alaska tuvieron un talento especial para eliminar los materiales no
esenciales, sobre todo la madera, que escasea en estas latitudes, llegando a estructuras
sustentantes muy simples.

En los pueblos indios de América del Norte sus tiendas cénicas se desarrollaron, aparte de servir
de morada, hacia el objetivo de conseguir en su interior una combustion eficiente en un clima frio y
ventoso. La cubricion se realiza cosiendo pieles de bisonte, y el patron es practicamente una
semicircunferencia con unas aletas en la zona que formara la abertura de la chimenea. Estas alas
se sujetaran con unas varas que permitiran controlar la apertura del agujero.



Es facil y rapida de montar y desmontar, y una vez desmontada, los mastiles hacen las veces de un
carro sin ruedas que desliza sobre el suelo arrastrado por un caballo [3].

En el siglo XIX, en Asia central la evolucién de las tiendas ndmadas alcanza un punto culminante,
con la construccion denominada Kibitka o Yurta, usada por los pueblos Turcos y Mongoles
(conocida aqui como Yurta) [6]. Esta construccion ya tiene una estructura sustentante bastante
estandar y depurada, sobre la que se dispone una cubricién que es de una importancia secundaria
y menor durabilidad. Es sumamente sodlida, resistente y puede transportarse en camello y una
familia la puede montar en media hora.

Las tiendas de los pueblos ndomadas norteafricanos son las que empiezan a dar mayor importancia
a la cubricion, que realizada a base de tejidos reforzados por una serie de bandas, con lo admite
bastante bien la traccion y permite minimizar la necesidad de estructura sustentante interior, que
queda reducida a una serie de puntales de madera.




Las tiendas ndmadas de Afganistan adoptan una forma de béveda en barril, forma que se consigue
dotando a la estructura sustentante de madera con unos arcos formados por ramas curvadas, lo

que les da una forma muy caracteristica.

Mas cercanamente se van perfilando los
mecanismos y acercandose a elementos de
despliegue relativamente rapido. En la figura
podemos ver el grabado de una maquina de asedio
medieval en la que ya se observa claramente el
mecanismo de despliegue, muy similar al de las
mallas que estudiaremos mas adelante.

Las estructuras de aspa también se utilizaron en
esta época para levantar pesos, como se observa
en el codice Laurantiano de Francisco de Giorgio.

(2]
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Leonardo da Vinci (1452-1519) también realiza un estudio de estos temas como muestra un dibujo
del cédice de Madrid I, que representa una maquina para levantar pesos

Pero también plantea nuevos conceptos estructurales, como la sombrilla de gran tamafo que pliega
por medio de un eje roscado.

Los s.XVI y XVII son fructiferos en cuanto al
estudio de mecanismos moéviles, con nombres
destacados como Turriano, Carduchi, Mariotte o
Hooke.

En un dibujo de principios del siglo pasado se
puede observar un artefacto desplegable
empleado para levantar pesos, que nos recuerda
los artilugios medievales, solo que con una
fisonomia ya mas préxima a las mallas
desplegables de aspas.




Como pionero en el estudio de las mallas espaciales tenemos a Graham Bell (1847-1922) conocido
por ser el inventor del teléfono. En la siguiente imagen lo vemos al lado de un modelo de malla
espacial, que es un tipo de estructura a la que le dedic6 bastantes estudios.

Konrad Wachsman sistematiza las geometrias espaciales ultraligeras en 1940, y desarrolla un
conector universal que permite a cada nudo recibir hasta 20 barras tubulares. Menherinhausen
patenta en 1945 el nudo de bola y que abre el camino para el conocido sistema MERO de mallas
espaciales.

Durante las décadas de 1950 y 1960 arquitectos e ingenieros exploran la estética y modularidad de
las mallas espaciales, pero es Buckminster Fuller (1895-1981) quien puede considerarse el padre
de la moderna plegabilidad. En 1945 empieza sus investigaciones sobre arquitectura de
emergencia. En 1953 realiza algunas cupulas geodésicas desplegables, como la que vemos en la
fotografia siguiente.




En 1954 patenta el sistema geodésico en varias alternativas: mallas rigidas, plegable y chapas

machihembradas.
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Emilio Pérez Pifiero (1936-1972) inicid su interés por las estructuras desplegables en el afio 1961
con un proyecto con el que consiguié un premio de la Unién Internacional de Arquitectos. Se trataba
de una cupula desplegable, de 32 m de luz, 11 de flecha y 3.000 Kg. de peso que serviria de teatro
ambulante para 500 personas. Su malla es sustancialmente diferente a la de Fuller en cuanto que
esta es de doble capa, de espesor constante, y aquella de una sola.

Como vemos la idea de esta malla es que fuese facilmente transportable y desplegable desde un

un unico camion.



Estos estudios quedan resumidos en varias patentes, de las que a continuacién vemos algunos
detalles de la n° 266801 del afio 1961. [5]

At
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Con Dali plantea el plegado de una superficie rigida apoyada sobre la malla para crear una vidriera.
De aqui nace la posibilidad de efectuar el plegado empleando incluso paneles rigidos como material
de cubricion.




En 1971 disefia una cubierta desplegable para un teatro o cine ambulante, pero esta vez de planta
rectangular, de 34x22 m. [4]

Los desarrollos posteriores se deben a los trabajos de Ziegler (1976), del que vemos un ejemplo de
una malla desplegable generada en base a una cupula geodésica.

prs Vlﬁ*\\ﬂ\‘ Santiago Calatrava (1980) realiza una una interesante
“,‘ A'AVA'A‘“\\ propuesta con articulaciones desenganchables,
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Charis Gantes empieza sus estudios sobre estas estructuras en 1989 y en 1991 disefia modelos
para el programa ADINA que simulen el comportamiento de la estructura real, y estudia el
despliegue de mallas a través del método de Newton-Raphson [7] .




W. Shan presenta estudios sobre el calculo matricial de estas estructuras en 1992 [8], y presenta
una formulacion formex de algunas estructuras muy elementales.




Basandose en estos estudios, S. Pellegrino [9] también propone estructuras en anillo con ejes de
giro no centrados en las barras que soluciona con un disefio excéntrico de las articulaciones.

Félix Escrig, J. Pérez Valcarcel y José Sanchez contindan realizando estudios sobre este tema,
esto se concreta en la cubricién de una piscina en Sevilla, de 30x60 m. sobre el afio 1994.

A través de este recorrido histérico hemos podido ver la evolucion de los conceptos de trabajo en
que se basan las mallas espaciales, y nos podemos hacer una idea de cual es el estado actual de
desarrollo de este tipo de estructuras. En los capitulos siguientes iremos profundizando mas en el
estudio de estas mallas analizandolas desde otros puntos de vista.
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Como primer acercamiento al proceso de disefo y podemos reproducir una disertacion del propio
Emilio Pérez Pifiero que desarrolla este tema [1], y nos va presentando las distintas fases y factores
influyentes en el mismo:

Supuesto fijo un sistema de fuerzas exteriores actuando sobre un cuerpo, al variar
la forma de éste varian sus tensiones internas y trayectorias de éstas. Si hemos de
evitar su rotura, y dado que los materiales distintos tienen cualidades resistentes muy
diferentes, resulta premisa inicial la necesidad de adaptar y hermanar en lazo insoluble
la forma y el material.

En el caso de que el sistema de fuerzas externas sea la gravedad, la intensidad del
campo de fuerzas es proporcional a la densidad del material, y si los cuerpos
sometidos a sus efectos no son otros que la construcciones, reducimos el problema a
determinar dos variable: la forma y el material. La forma ha de estudiarse para
conseguir la mas adecuada distribucion de tensiones. En el material serédn sus
cualidades mecanicas y su densidad. en concordancia con la forma elegida y las
tensiones que en ella se produzcan, lo que nos fijara su eleccion.

La estructura en la forma es lo que hace posible su subsistencia como tal. En el
concepto primero estructura y forma se identifican. Recubrimiento, aislamiento,
decoracién, son conceptos posteriores. Son el "acondicionamiento” para desarrollar
una funcioén vital.

La caverna, la roca salediza, son la estructura primera natural que el hombre
emplea. En ellas recubre, aisla y decora su vivienda.

Interesante resulta sefialar que son sus necesidades espirituales las que hacen a
aquellos gigantes de la primera época crear las primeras estructuras producto del



propio ingenio del hombre. Con el dolmen y su derivacién inmediata, el sepulcro de
corredor, aparece la estructura adintelada, tan primitiva como actual.

Con los materiales pétreos el hombre construye sus tumbas y templos; con ellos
desarrolla, sucesiva y escalonadamente, aquellas formas que, dando cabida a sus
necesidades espirituales, determinan esfuerzos que la piedra es capaz de resistir. Asi,
tras de los dinteles, aparecen el arco, la boveda y la cupula; y pronto sienta las bases
sobre las que ha de moverse miles de arios después la arquitectura pétrea.

La choza y el palafito, méas de acuerdo con su propia provisionalidad sobre la tierra,
marcan el comienzo de la arquitectura carpinteril, desarrollando a su vez las formas
mas adecuadas a ésta. Es en el cruce e interferencia del material y la forma, con la
inadaptacion en su empleo, cuando aparece lo monstruoso, que si en alguna ocasion
llega a prevalecer es solo para mostrarnos, como en la cubierta del templo de Carnak,
el elevado tributo que en ello se ha de pagar.

En el palacio de Stesifonte, con sus casi 26 metros de luz en su vestibulo
abovedado; en la cupula del Panteén de Roma, o en la basilica de Constantinopla,
estamos en el limite de lo que es posible hacer con los materiales empleados.

La cupula de Santa Sofia, construida con anforas, muestra como sus constructores,
conscientes de que el mantenimiento de la forma determina el mantenimiento de la
distribuciéon de tensiones, y necesitando disminuir la intensidad de las tensiones
maximas, debido a que las ventanas de la base de la clpula reducian enormemente la
seccion de trabajo en su arranque, no encuentran otra solucién que disminuir el
sistema de fuerzas que sobre ella origina la gravedad, lo cual sbélo pueden lograr
disminuyendo la densidad del material a emplear.

El acero y las aleaciones ligeras, con su enorme resistencia a todo tipo de
esfuerzos, marcan la liberacion de la forma.

Su enorme resistencia unitaria hace de estos metales el material idéneo para el
trabajo a traccion.

El aprovechamiento de su capacidad de resistencia a compresioén, igualmente
grande, se ve limitado por el efecto de pandeo. Secciones mas que suficientes
respecto de su resistencia unitaria resultan insuficientes, ya que conducen a formas
excesivamente esbeltas. Resulta imprescindible modificar la forma, aumentando los
momentos de inercia de las secciones para evitar este efecto. Pero este aumento
ocasiona un gran incremento del costo y del peso muerto.

Como solucién y sintesis de este problema surgen las estructuras reticulares. Con
ellas se modifica la forma y, por tanto, las tensiones y trayectorias internas, sin
aumentar las secciones efectivas de trabajo.

Las barras periféricas nos determinan la forma ideal dentro de la cual hemos de
considerar las trayectorias efectivas de tensién, que se concentran y canalizan sobre
las barras de triangulacién interna.

Las estructuras reticulares se han clasificado impropiamente en planas y
tridimensionales; realmente todas son tridimensionales, concebidas como realmente
son en su conjunto. Los clasicos cuchillos de armadura o las vigas planas son
realmente parte integrante de una estructura tridimensional. El considerar y



descomponer la estructura en elementos planos facilita el calculo y la construccion.
Caso similar lo constituyen las estructuras tridimensionales, integradas por vigas de
seccion triangular que son de facil calculo, y una vez unidas aparecen como un
entramado tridimensional continuo. La clasificaciéon de estas estructuras en planas y
tridimensionales es puramente conceptual y subjetiva.

La concepcién y realizaciéon de una estructura reticular es el resultado de una
actitud mental ante la naturaleza, que se descompone, analiza y condensa
nuevamente en un tipico producto manufacturado por la mente del hombre.

En su génesis pueden concebirse y desarrollarse de dos formas:

a) Como canalizacion de las tensiones internas originadas por el sistema de fuerzas
exteriores actuantes en la forma previamente determinada.

b) Como conduccién de los esfuerzos exteriores hasta los apoyos.

En el primer caso la reticula aparece como esqueleto de la forma general, que se
supone determinada y fijada previamente. La barra es una condensacion de masa en
la linea de fuerza y los huecos son una supresion de masa inerte.

En el segundo caso la barra tiene personalidad propia, la forma inicial no existe. La
reticula se construira por equilibrio sucesivo de puntos en el espacio, siguiendo lineas
funiculares de las fuerzas a equilibrar. La forma surge al final, determinada por la
estructura.

Es el primer método el mas adecuado en la mayoria de los casos, pues se parte de
formas adecuadas a la funcién que hemos de desempenfiar. La reticula interior debera
adaptarse a las direcciones de las trayectorias de tensién producidas por el sistema
exterior en la forma elegida.

Aunque de esta forma los esfuerzos en las barras son minimos, es posible (y
necesario casi siempre) apartarse con las barras de las trayectorias teodricas de
tensién. Y aqui radica el verdadero milagro de las estructuras reticulares, pues con
ellas logramos no soélo reducir la masa general y separar exactamente los esfuerzos de
fraccién. compresion y cortadura, sino también conducir estos esfuerzos por cauces
prefijados.

Las estructuras reticulares pueden ya considerarse como formas rigidas
auténomas, con las cuales podra operarse independientemente de su génesis
conceptual.

El segundo meétodo, aparentemente mas exacto, choca inmediatamente con el
primer inconveniente, que es la variedad y variabilidad de los esfuerzos externos que
actuan sobre una estructura. Baste sefialar la actuacién del viento, que en muchos
casos llega a tener una importancia predominante.



La fijacién de la forma general previamente, que sin duda es el método mas
adecuado, requiere un concienzudo analisis de fuerzas actuantes, recintos y
volumenes requeridos, pues "fijacién previa de la forma" en modo alguno significa que
dicha fijacion sea arbitraria.

En la concepcion, proyecto y ejecucion de una estructura reticular aparecen las
siguientes fases:

1.- Determinacién de la forma general del conjunto.

2.- Determinacion de la reticula, disposicién y longitud de las barras. Esto puede
llamarse "calculo geométrico” de la estructura.

3.- Célculo y dimensionamiento de las barras.
4.- Resolucion constructiva de la conexion de las distintas barras.

5.- Formacién efectiva de la estructura en su emplazamiento con el montaje de sus
elementos.

Cada una de estas cinco fases puede tomar una importancia preponderante, segin
los casos, quedando las restantes aparentemente en un plano secundario; pero
siempre es preciso cuidar muy concienzudamente cada una de ellas.

La determinacion de la forma general de la estructura es preciso realizarla con
sumo cuidado. La configuracion de la planta y sus dimensiones, el volumen interior que
se precisa, el aspecto externo y, fundamentalmente, los esfuerzos a que haya de estar
sometida son los factores con los que habra de intuirse la forma, ponderando
cuidadosamente ventajas e inconvenientes hasta centrarse en el limite comun de
todas las exigencias y condicionamientos.

La determinacién de la reticula interna, o "micro-forma", debera estar inspirada,
como ya hemos dicho. en las trayectorias de tensién que en la forma general, o
"macro-forma" produzca el sistema de cargas exteriores. Sin perder nunca de vista
esta distribucion de trayectorias de tensiones internas, habra que buscar la mayor
continuidad y armonia en la distribucion de las barras, tratando a su vez de lograr que
el mayor numero posible de ellas sean iguales entre si, a fin de simplificar su
gjecucion. El efecto estético del conjunto sera siempre muy importante, y a él hay que
atender con mucho cuidado, no sélo porque estas estructuras suelen tomarse como
elemento decorativo de primer orden, sino porque las estructuras mecanicamente
mejor resueltas suelen ser también las mas bellas.

El calculo y dimensionamiento de las barras, salvo en determinados casos
simplificable (de las cuales son elementales las denominadas planas), es de graves
inconvenientes tedricos, haciéndose preciso el ensayo en modelos a escala.

La resolucion constructiva de la conexién de las distintas barras es problema de
tal importancia que por si solo distingue la totalidad de los sistemas existentes, que
suelen ser objeto de patente por sus creadores.

Por ultimo, el sistema de montaje tiene una importancia econémico-practica
decisiva, y esta intimamente ligado con el anterior. El es, en definitiva, el que hace



malo o bueno un sistema. El que no se precise andamiaje y que la parte prefabricada
en taller sea lo mayor posible es fundamental.

En el caso de cubiertas para grandes luces, es preciso condicionar todo el proyecto
a la forma de la estructura. Dejando al margen las formas colgantes y alabeadas como
tipicas de otros procedimientos (aunque su solucion reticular, sobre todo en
combinacion con otras formas, es también del mayor interés), es la cupula la forma y
solucion reina de este problema.

Con las cupulas reticulares se logran espacios internos extraordinariamente limpios
y diafanos; no existen problemas de anclajes ni de empujes; son formas
absolutamente autonomas, y su instalacion. que no precisa de andamiaje, puede llegar
a ser fundamentalmente rapida.

En la realizacién de una cupula reticular cobran especialisimo relieve y dificultad
cada una de las cinco fases que hemos sefialado como fundamentales en el proyecto
y ejecucion de una estructura reticular.

Referente a la forma general, son datos caracteristicos:
a) Superficie geométrica a que pertenece la ctpula.

b) Manera de apoyarla. Ya sea en puntos aislados o a lo largo de un paralelo. Los
esfuerzos son totalmente distintos al variar los apoyos.

¢) Relacion entre la fecha y el diametro de la cupula. De ello depende la distribucion
de tensiones, sobre todo por influencia del viento. Esta relacion debe cuidarse muy
bien en cupulas de gran tamano.

d) Espesor de la cupula y conveniencia de que sea de dos o una sola capa de
barras. Esto depende del tamafio de la cupula, de su curvatura, de la "frecuencia” o
relacion entre la longitud de la barra y el radio de curvatura y del sistema de unién de
las barras en los nudos.

Entre las cupulas de dos capas tienen especial interés las que incorporan las
planchas de cubricion como elemento resistente, constituyendo con ellas una de las
capas resistentes.

Particular dificultad cobra en las cupulas la determinacion de la reticula y la
longitud de las barras. Primeramente fijaremos la frecuencia o tamafio relativo de la
reticula; seguidamente, tomando como superficie la geométrica directriz de la cupula,
realizaremos la triangulacién que servira de base a dicha reticula.

La triangulacion de la superficie directriz puede realizarse por varios
procedimientos; en cada uno de ellos se atiende a mantener la mayor uniformidad
posible entre las longitudes obtenidas. condicionandose en cada caso a que las que
tienen una determinada relacién sean iguales entre si. Cuanto menor numero de
dimensiones distintas existan tanto mas econémica sera la realizacioén de la cdpula.

Cuando se trata de cupulas esféricas y la relacion flecha/diametro se acerca o
sobrepasa el valor de 1/3, puede recurrirse a una triangulacion poliédrica de la esfera.
Elegido un poliedro esférico regular, triangularemos una de sus caras, y ésta se repite



en las demas. Este sistema permite llegar, como es légico, a la triangulacion total de la
esfera sin aumentar el numero de barras distintas. Estética y mecanicamente deja
bastante que desear, pues en los vértices del poliedro se pierden triangulos,
apareciendo claramente la falta de continuidad de unas a otras caras.

Una vez fijada y calculada la triangulacion bésica de la cupula, ha de pasarse a la
determinacion de las longitudes reales que forman la reticula.

Tras este "calculo geométrico” es preciso realizar el calculo mecanico,
determinando las secciones y uniones de las barras. De la complejidad de este
problema baste sefialar que una cupula de doble capa, de frecuencia no muy elevada,
tiene mas de ftres mil barras. Los ensayos en modelos a escala resultan
imprescindibles.

La resolucién adecuada de la conexiéon de barras es, en definitiva, lo que hara
econémicamente posible la construccion de la cupula. Fundamentalmente hay tres
manera de "hacer la cupula”:

I) Disefiando un nudo en el que puedan conectarse las barras con &angulos
variables. Asi, se fabricaran los nudos, se fabricaran las barras con sus longitudes y
conexiones, realizandose el montaje in situ. Esta modalidad de barras y nudos
independientes permite tres variantes:

a) Que las barras vayan de nudo a nudo, en cuyo caso en él hay que conectar
los extremos de las barras que alli concurren. Sistema seguido por Fiiller.

b) Que una de las barras atraviese el nudo enteriza, en cuyo caso el nudo se
forma sobre dicha barra.

¢) Que varias o todas la barras atraviesen enterizas el nudo, en cuyo caso éste
se reduce a una pieza que las aprisiona superpuestas.

1) Considerando la ctpula subdividida en piezas integradas por conjuntos de barras
previamente unidos. Estos conjuntos deberan conectarse entre si. lo cual implica un
nuevo concepto de nudo. En el proyecto de estos conjuntos es preciso tener muy en
cuenta el transporte a que hayan de someterse.

Illl) Soluciones desplegables. La cupula podra prefabricarse en su totalidad o
subdividida en fragmentos de gran tamario. Posteriormente se transporta y despliega,
realizandose la instalacién muy rapidamente.

Una vez construida y transportada a su lugar de emplazamiento, es preciso instalar
la cupula. Segun sea el sistema que se haya empleado para su construccion, sus
dimensiones y su peralte, el sistema adecuado para su instalacién seré distinto.

I) El montaje por anillos sucesivos. partiendo de la base. que es el mas
generalizado, puede adoptar las siguientes modalidades:

a) Si la cupula es de barras y nudos totalmente independientes, resultara
conveniente montar previamente fragmentos capaces de automantenerse al ir
formando con ellos la ctupula. Como elementos de elevacion se precisaran gruas
de brazo giratorio. Para los obreros la propia estructura es el mejor andamio,



completéandose con torres desplazables o cestas colgantes si las dimensiones
de la cupula lo requieren.

b) Cuando las barras atraviesan enterizas los nudos, no suele resultar factible el
previo montaje de fragmentos, pues las barras van tejiéndose sucesivamente.
Entonces resulta preciso apuntalar determinados puntos durante el montaje.
Puede esto realizarse con puntales telescopicos o auténticas torres si las
dimensiones son muy grandes.

c¢) Cuando la estructura esta constituida por fragmentos, éstos deben
precisamente disefiarse para facilitar el montaje y hacer innecesario el uso de
cualquier tipo de andamiaje o apuntalamiento. Es preciso entonces elegir el tipo
de gruia mas conveniente y que haga posible la totalidad de la instalacion.

Cuando la relacién fecha/diametro es inferior a 1/3, resulta siempre preciso
apuntalar las primeras vueltas de la cupula. hasta llegar a formar un anillo lo
suficientemente rigido para autosostenerse. Inconveniente de todos los montajes por
vueltas, partiendo de la base, es la posibilidad de encontrar dificultades al ajustar las
ultimas vueltas. No hemos de perder nunca de vista que una cupula reticular se calcula
partiendo de una superficie geométrica perfecta. Las dimensiones de sus barras y las
conexiones en los nudos han de calcularse y construirse con aproximacion hasta la
décima de milimetro. La nivelacion y replanteo de la base de apoyo debe mantener,
asimismo. gran exactitud. Pequefios errores en estas operaciones ocasionan una
deformacion inicial cuando la cupula sélo tiene unas vueltas, ya que en este momento
el conjunto es deformable. Conforme se va cerrando, va llegandose a una forma rigida,
y si ésta no corresponde a la forma ideal calculada exactamente. por vicio inicial en el
apoyo, llegara un momento que las sucesivas barras o0 piezas no encajaran
debidamente. Para seguir el montaje es necesario corregir esta deformacién general.
Esto puede lograrse empleando elementos de ftraccion y levantamiento, que
distribuidos estratégicamente en la cupula, nos vayan haciendo posible la sucesiva
colocacion de las piezas restantes. Asi ellas mismas van obligando a la cupula a
adoptar su verdadera forma. Esta operacion provoca, al mismo tiempo, corrimientos en
la base que corrigen los iniciales errores. En cupulas de grandes dimensiones el
intento de realizar esta operacion puede producir roturas locales en los puntos en que
se aplican las solicitaciones. Si la correcciéon resulta imposible puede hacerse
necesario, incluso, desmontar la cupula, comenzando de nuevo. El llegar a modificar
las piezas de terminacién, adaptandolas a la nueva forma adoptada por la cipula, seria
verdaderamente una chapuza inaceptable. Los inconvenientes que por estas causas
llegan a producirse pueden ser tan graves que, en ocasiones, aconsejan invertir el
procedimiento de montaje.

ll) Montaje por anillos sucesivos partiendo de la clave. Consiste simplemente en
invertir el procedimiento anterior. Se arranca del suelo colocando vueltas sucesivas
alrededor de la clave. A cada vuelta es preciso elevar el conjunto ya montado.
Disponiendo de elementos de elevacién adecuados y suficientes el montaje resulta de
gran sencillez y vistosidad; las piezas sucesivas de la periferia van superponiéndose y
ajustando perfectamente. Al final, la estructura, como una gran tapadera rigida, nos
marca la posicidn exacta de los apoyos.



(1957 Honolulu. 20 horas de montaje. luz
145 pies, alto 50 pies. con paneles de
cubricion resistentes de aluminio.)
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lll) Montaje por gajos. Ese sistema es adecuado cuando la cupula puede
descomponerse en fragmentos rigidos de este tipo, lo cual ocurre casi exclusivamente
cuando el disefio y el calculo se han hecho atendiendo precisamente a esta
subdivisién. Una vez dispuestos radialmente los distintos gajos, se procede a su

ereccion y conexion mediante un elevador central.

(Palacio de deportes de Palafolls )




IV) Montaje en las estructuras desplegables. Poder prefabricar totalmente o
subdividida en grandes trozos una cupula es caracteristica fundamental de estas
estructuras. Cupulas de mas de 30 metros de diametro y relacion flecha/diametro igual
a 1/3, es posible, prefabricadas totalmente, transportadas en un camién o un
helicoptero. Su desplieque e instalacion puede realizarse desde el propio camioén si
éste dispone de una plataforma o torre capaz de elevar la clave hasta su posicion
definitiva. La "rigidizacion" de la estructura, una vez desplegada, ya sea manual o
automatica, es muy rapida. Particularmente simple es el despliegue desde un
helicéptero cuando éste es el medio de transporte. La estructura plegada y suspendida
de seis nudos inferiores se despliega automaticamente al soltar el cinturén que la
mantiene plegada; si la rigidizacién es automatica, queda inmediatamente instalada.

Independientemente del transporte, puede realizarse el despliegue e instalacién en
el suelo, valiéndose de ruedas y elementos auxiliares de elevacién. Estas estructuras
pueden dotarse de dispositivos automaticos de desplieque, creciendo como un
auténtico ser vivo. Su fijacién, igualmente automatica, determina la total instalacion de
la estructura con sus propios elementos. Una cupula de este tipo, lanzada y depositada
sobre la superficie de la luna, se autoinstalaria sin intervencién de la mano del hombre.
Cuando la cupula se compone de vanos fragmentos desplegables, se procede al
montaje de cada uno de estos fragmentos, procediéndose después a su conexion
como si de estructuras desmontables se tratara. En este caso se ha de proyectar la
subdivisién de la cupula precisamente atendiendo a facilitar posteriormente el montaje
de los fragmentos desplegables.

Las estructuras desplegables, con cuyo estudio inicié mi interés por las
estructuras reticulares, en el afio 1961. precisan consideracién aparte no sélo por esta
cualidad que permite prefabricacién integral, sino ademas por su actuacién como
armadura resistente al margen de su montaje.

Fundamentalmente estan constituidas por un conjunto articulado de barras rigidas,
fotalmente deformable; capaz de plegarse hasta formar un apretado haz con todas
ellas y susceptible de extenderse adoptando la forma plana o curva deseada. Este
conjunto no pasa a ser estructura rigida, capaz de aguantar todo tipo de esfuerzos,
hasta que no se conectan para la fijacién. Esto siempre es asi, cualquiera que sea el
sistema de fuerzas externas que sobre ella actia. Son estructuras "estrictas"” cuyo
peso es minimo.

Su forma de trabajo se asemeja al cuerpo de un vertebrado. Las barras a
compresion forman un esqueleto, una auténtica columna vertebral. Las barras de
rigidizacion actuan como el sistema muscular que envuelven y mantiene el esqueleto.

Cualquier carga exterior, al tiempo que las hace variar ligeramente de forma
adaptandose a las mas conveniente posicion de trabajo, origina el que determinadas
barras a traccioén actiuen inmediatamente. Ocurre exactamente lo que al cargar el lomo
de un gato.

Pero cuando esta denominacion, de "estructura viva", queda plenamente justificada
y adquiere todo su valor es cuando las barras desenganchables de rigidizacién son
dotadas de dispositivos adecuados que realizan, desde dentro de la propia estructura,
los esfuerzos precisos para el despliegue y bloqueo, una vez enganchadas, de todas
las barras.



El paquete inicial, una vez liberado de sus amarras. se expande, crece y se levanta,
produciéndose una increible metamorfosis a expensas de sus propias tensiones
internas.

Las mallas que estudiaremos se basan principalmente en un elemento de dos barras que se cruzan
en un eje intermedio recordando unas tijeras, por lo que C. Gantes llama a este elemento base:
SLE (Scissor-Like-Element).

Si las barras son de igual longitud y estan unidas por sus
puntos medios, entonces los extremos de las misma se
hallaran, dos a dos, en la misma horizontal y vertical,
definiendo un rectangulo ficticio de altura h y ancho variable
en funcién del angulo de apertura a.

Uniendo varios de estos moddulos en linea obtendriamos una
especie de viga expansible:

Este mecanismo tendra una forma de movimiento Unica, o sea, sera consecutivo, como lo define
S. Calatrava [2] si sus grados de libertad se reducen a 1. Esto se puede materializar para
estructuras planas con la expresion:

G=3(B-1)-2:N, - N,

siendo:
G: grados de libertad resultantes.
B: numero de barras.

N,: nimero de nudos con grado de libertad 1, contados como a continuacion se detalla.
N,: nimero de nudos con grado de libertad 2.



Se debe tener en cuenta en el calculo de N, consta del numero de grados de libertad que tiene el
tipo de nudo de que se trate, y que impondra éste a las otras i barras que quedan en nudo tras
descontar una que sera fija de modo relativo. Tenemos por tanto i = nimero de barras que
convergen en el nudo -1 = valencia del nudo.

Asi para cada conjuntos de nudos con el grado de libertad 1, tendremos el valor de N,:

n . . .
N = 21 i - (num.nudos con valencia i)
I=

Si como resultado final nos da G=1 y las barras se hallan dispuestas correctamente. La estructura
sera plegable, y bastara anadir o fijar una barra que se convierta en una estructura isostatica.

En cualquier caso nosotros nos cefiiremos a nuestro esquema en aspa, que nos garantiza la
condicion de despliegue, y nos permite centrar esfuerzos en otras direcciones.

Las condiciones geométricas para que se produzca el plegado y desplegado se pueden obtener a
partir del rombo, o romboide, que nos da el encuentro de dos aspas.

N

La condicién de plegado se dara con el alejamiento maximo de los nudo superior e inferior y sera:
L+K = L'+K'

Obsérvese que S. Calatrava [2] plantea otra posible condicion de plegado basandose en el
acercamiento de los nudo superior e inferior:

La condicién de plegado seria en este caso:

L-K=L"-K'

Planteando ambas condiciones de plegado simultaneamente resultaria:
L=L" y K=K

Lo que implica una simetria respecto de la vertical.

Para el tipo de malla que desarrollaremos y estudiaremos, esta segunda condiciéon de plegado no
presenta mayor interés, por lo que nos cefiiremos a la primera.



Respecto al desplegado, si quisiéramos que la malla desplegase totalmente hasta quedar plana, la
condicion seria similar a la de plegado, pero con respecto a la horizontal:

L+L' = K+K'

que combinando con la condicién de plegado:
L+K = L'+K'

Resultaria:

L=K y L'=K

Lo que se nos traduce en un paralelogramo:

Por otra parte no siempre es preciso la condicién de desplegado total. De hecho el arco visto
anteriormente no se ajusta a esta regla del paralelogramo y sin embargo sirve bien para nuestros
objetivos. En este caso ocurriria que los lados inferiores marcarian el limite de despliegue cuando
llegasen a formar un angulo de 180°, mientras que los superiores formarian un angulo menor.

De hecho, en algunos casos se usa esta condicién para fijar un limite de desplegado maximo:

Este ultimo esquema también nos vale como introduccién
a los despliegues segun curvas. El esquema en aspa
puede ser bastante versatil, de hecho, simplemente
desplazando el punto de cruce de las barras y repitiendo
el mismo modulo, obtendriamos figuras en forma de arco:




Se observa que a medida que aumenta el angulo o, el angulo ¢ también aumenta, a la vez que
disminuye el radio de curvatura R. Por tanto la curvatura del conjunto se va pronunciando a medida
que avanza el despliegue, como se constata en los estudios de C. H. Hernandez [3].

Para el estudio del despliegue en la direcciéon curva deberemos hacer el estudio que a continuacioén
describimos con las consideraciones que comentamos a continuacion [4]:

a.) Los puntos de cruce de aspas C, se hallan sobre la superficie generatriz que queremos
cubrir.

b.) Los nudos superiores e inferiores estaran contenidos en
el mismo radio.

c.) Para que se pueda plegar debe cumplirse:
Li-1 + Ki-1 = Li + Ki o5
y si los puntos C deben hallarse sobre la circunferencia,
esta claro que
I‘i—1 = Li y Ki—1 = Ki
Lo que implica que estos cuatro lados deben tener
simetria respecto del radio que pasa por A, y B..
Por ello todos los angulos & seran iguales, y podemos

hallar las longitudes con las expresiones: R-cos B;
R-sen(Bi)
=1/ =
Li=L = cos(5+ Bi)
R-sen(B)
=K = T
=K = Cos - By




Evidentemente las mallas de aspas no es el unico tipo plegable, de hecho Kawaguchi realiza un
estudio de procesos de plegado de mallas con barras conectadas solo en sus extremos [5], aunque
como vemos las configuraciones que adoptan son mas inestable y deberan confiarse mas a la
solidez de los nudos o idear algun sistema de estabilidad adicional para que sea operativo:

!
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Los esquemas anteriores se limitan a un estudio plano. Una configuracion espacial se consigue
basicamente combinando planos de aspas en el espacio, aunque como veremos, se abren nuevas

posibilidades.

En primer lugar, si usamos la combinacion de aspas en 3 o 4 planos que se intersectan
obtendremos médulos de base triangular o cuadrada:

Pero en el espacio tenemos en principio otra alternativa que es el equivalente espacial del aspa: el
haz de barras.

e

Como vemos, para el mismo mddulo reducimos el nimero de barras a la mitad, pero a cambio va
aumentando la complejidad del nudo intermedio.



Segun que usemos un modulo u otro, durante el despliegue la malla nos ofrecera un aspecto muy
diferente. El despliegue de mdédulo de aspas seria:

y asi sucesivamente, aunque el médulo pentagonal no nos valdria para cubrir superficies planas por
incompatibilidades propias de su geometria. Mddulos de mayor numero de caras podrian
plantearse pero ya no presentan una utilidad practica ya que serian altamente deformables en
planta.

Los cuatro ejemplos nos darian mallas desplegables planas. Los primeros, de base triangular y
cuadrada son estudiados por F. Escrig en 1985 con cierto detalle [6], planteando una primera
subdivision de los médulos, clasificandolos como tipos I, II, Il y IV. En este estudio ya abre el
camino a mallas que se desplieguen sobre superficies distintas al plano.



Veamos las posibilidades que se nos abren para el modulo de base cuadrada:

INCLINADO .
»
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Si mantenemos las bases paralelas, pero inclinamos los planos de las mismas, tenemos un médulo
inclinado, que, si mantenemos las aspas verticales, se desarrollara segun planos inclinados. Si
aproximamos dos de los lados de la base entre si, tenemos un mdédulo que se desplegara segun
superficies cilindricas sin mayor problema. Si estrechamos los cuatro lados de la base, el médulo
desplegara segun una superficie esférica, pero en este caso habra que hacer un estudio mas
detallado, pues légicamente, no se puede dividir una superficie esférica con cuadrados, y por tanto
los médulos no pueden ser todos iguales.

Ejemplo de malla plana:

de malla inclinada, a dos y cuatro aguas:




malla cilindrica:

y malla esférica:

Parece claro entonces que una subdivision tipoldgica se formaria clasificando el médulo base
segun tres parametros:

A.- Numero de lados del médulo
Triangular
Cuadrangular
Pentagonal

Hexagonal

B.- Tipo de superficie a cubrir.
Plana
Inclinada
Cilindrica
Esférica.
C.- Tipo de nudo central

De aspas.

De haces.

Por tanto un mdédulo quedaria determinado por los tres pardmetros anteriores, por ejemplo:
"Mddulo triangular cilindrico de haces”.



Parece que con esto ya quedaria cubierta toda la casuistica posible, pero no es asi. Por ejemplo, si
planteamos el antiprisma de base cuadrada podriamos hacer otra distribucién de barras que nos
ampliarian la clasificacién que hicimos en el apartado C (tipo de nudo central):

En 1986 F. Escrig y P. Valcarcel [7] ya nos plantean una variedad de posibilidades para los médulos
cuadrado, pentagonal y hexagonal.
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Vemos que se nos abre una gran variedad de posibilidades en cuanto a la geometria. Presenta
ademas la ventaja de que cada barra tendria dos uniones intermedias de tipo deslizante, lo que
daria mayor estabilidad al conjunto. A cambio presentan el inconveniente de que durante el
despliegue las barras giran alrededor de su €je, dificultando la ejecucion de las uniones.



Una caracteristica especifica de estas mallas es el hecho de que sean o no compatibles durante el
proceso de despliegue. W. Shan define muy bien [8] estos términos, a la vez que acufia el término
Estructuras-P como forma de hablar de estas estructuras:
"Estructuras-P pueden ser clasificadas en dos grupos, dependiendo de la forma en
como se deforman las aspas durante el proceso de desplieque. Una estructura-p se
dice que es 'compatible’ siempre que durante el proceso de despliegue no se
produzcan deformaciones internas en las barras.”

Parece preciso aclarar un poco los términos, pues toda malla cargada produce un estado tensional
en las barras que originan deformaciones en las mismas, por tanto da la impresiéon de que todas las
mallas serian incompatibles. Debemos por tanto realizar una puntualizacién, especificando que al
tipo de deformaciones a que tiene que referir son a las debidas a la flexion de las barras.

Por otra parte parece que a los tres grupos de la clasificacion que hemos hecho anteriormente les
afiade otro mas: el de la compatibilidad o incompatibilidad, pero no es asi exactamente, sino que
sera caracteristica intrinseca de cada tipo de modulo.

De este modo, si nos referimos al tipo que usamos como ejemplo unos parrafos atras:
“Mdbdulo triangular cilindrico de haces”.

No admitiria segun esta nueva clasificacion tener dos variantes:
“Mdbdulo triangular cilindrico de haces compatible”.

"Mdbdulo triangular cilindrico de haces incompatible”.

Sino que una vez definido y estudiado el tipo, este devendra que es o una cosa o la otra. En este
ejemplo el estudio nos dice que es:

“Mdbdulo triangular cilindrico de haces incompatible”.

Veremos ahora como podemos saber si una estructura determinada es compatible o no, y para ello
podemos empezar estudiando los modulos triangular y cuadrado cilindricos:

" INCOMPATIBLE / COMPATIBLE

CILINDRICO



En el médulo cuadrado las aspas estan cada una contenida en un plano, y durante el resto del
despliegue serd asi, aunque los planos se vayan inclinando segun aumenta el &ngulo ¢.

En el médulo triangular, si bien a la cara frontal le ocurre lo mismo que a la del cuadrado, a las
caras laterales derecha e izquierdas les sucede algo mas complejo. Si nos fijamos en los
cuadrilateros que definen los extremos de las aspas, al pasar del médulo plano al oblicuo,
solamente uno de los cuatro vértices se ha desplazado, por lo que ahora dejan de estar los cuatro
en el mismo plano y tenemos un cuadrilatero alabeado. Las barras ya no se cortan por tanto en la
zona media, sino que se cruzan a una distancia tanto mayor cuanto mayor sea el angulo de albeo
(¢/2) o al disminuir h, condiciones ambas que se producen al irse desplegando la estructura, lo que
significa que si en la posicion de plegado los puntos medios estaban unidos mediante un pasador, a
medida que se despliegan, las barras deben flexionar cada vez mas para permanecer en contacto,
por lo que a la energia precisa para el despliegue habra que afiadirle la energia adicional precisa
para conseguir la flexién de estas barras. Esto conduce a que estas estructuras tiendan a plegarse
espontaneamente, por lo que habra que fijarlas bien en la posicion de despliegue.

En el gréfico siguiente se observa perfectamente este alabeo en la sucesion de mddulos
triangulares.

Ya se han realizado estudios sobre la importancia de este efecto. En el siguiente grafico, realizado
por J.P. Valcarel, se representa la incidencia de la flexién evaluando la distancia total, en cm. que
se separan los nudos centrales de las barras si éstas se mantuviesen rectas y se representa en
funcion del porcentaje de despliegue y la relacion Luz / Radio.
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Veremos en primer lugar el proceso tipico de definicion geométrica de estas mallas para luego
comentar donde nace en ellas el problema de las incompatibilidades.

El procedimiento habitual sigue los pasos siguientes:

a.)

b.)

Definir la malla plana a usar y proyectarla sobre la superficie esférica. El plano donde
esté dibujada la malla no es significativo, y solo afectara a la escala de la proyeccion,
de la misma forma que lo haria el variar el tamafo de este mddulo base.

El foco de proyeccion si es significativo, pues influira en que los distintos médulos sean
mas o menos similares. Si los moédulos son muy dispares serd mas dificil que cumplan
las condiciones de plegado y desplegado. Normalmente dan buenos resultados focos
situados cerca del polo opuesto a centro de la malla proyectada.

Una vez que tenemos la malla plana proyectada sobre la esfera debemos hallar los
puntos C, que estaran en un lugar intermedio de estos segmentos circulares cubiertos
por un angulo que llamamos o, que seran datos. Por la condicién de plegabilidad
sabemos que todos los B, que concurren en un nudo i deben ser iguales, de modo que
podemos plantear el sistema de ecuaciones:

ai = Bi + Bi+1

con tantas ecuaciones como segmentos o, tengamos y tantas incognitas B, como
vértices i tengamos.

Aplicando las condiciones de simetria eliminaremos todas las ecuaciones idénticas del
sistema y nos quedaran las que sean independientes.

Como el nimero de segmentos (ecuaciones) no tiene por que coincidir con el de
vértices (incognitas) podremos tener un sistema de ecuaciones indeterminado,
determinado o incompatible.

Si el sistema es indeterminado, podremos fijar arbitrariamente algunos segmentos B,
hasta convertirlo en determinado. Si es determinado obtendremos directamente las



soluciones, y si es incompatible (mas ecuaciones que incognitas) no sera posible
obtener valores que cumplan todas las ecuaciones, pero si se puede optimizar el
sistema para obtener soluciones que hagan minimos los errores. En este tipo de
sistemas cobra especial importancia la eleccién del foco de proyeccioén, que hara que
los errores sean mayores 0 menores.

Si por ejemplo hacemos las cuentas para la malla de médulo cuadrado de n lados,
tendremos 2-[n-(n+1)] segmentos y (n+1)? vértices. Si el centro de la malla es un nudo
i, y aplicamos las condiciones de simetria, nos queda un octante de la malla, con
[n/2:(n/2+1)] segmentos y el mismo numero de vértices, por lo que resulta un sistema
determinado, con una unica solucion.

En las mallas triangulares la relacion segmentos / vértices es mayor, por lo que los
sistemas seran en general incompatibles de mayor o menor grado.

c.) Por ultimo fijaremos el angulo de apertura 26 que deseemos para las aspas y ya
guedara totalmente determinada la geometria. Con este valor 28 constante para toda
la estructura, y B, constante para cada nudo, podemos obtener las coordenadas de los
nudos superior e inferior y las longitudes L, y K, de cada barra de la estructura.
Hacemos aqui la observacion de que los nudos superiores e inferiores no tienen
porque estar sobre una superficie esférica ni ser concéntricos.

Con el procedimiento descrito obtenemos la geometria en la posicion desplegada que cumple las
condiciones de plegado y empaquetado cuando el angulo § se aproxima a los 90°.

Los graficos siguientes representan mallas de médulo triangular y cuadrado de frecuencia 6,
generadas con este método.
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Si se pretende que el angulo cubierto por la malla desplegada sea superior a 90° o 100°, en este
caso puede ser interesante que en vez de usar una malla plana para proyectar, usemos un poliedro
regular inscrito en la circunferencia sobre cuyas caras estaran dibujadas las mallas a proyectar y el
foco de proyeccion seria en este caso el centro de la esfera.



Estariamos hablando entonces de las mallas geodésicas y su aspecto seria similar a la figura
siguiente.
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Para el caso particular del médulo cuadrado, también es posible ir trazando la malla directamente
sobre la superficie esférica a partir de segmentos de igual longitud, lo que presenta la ventaja de
que todas las barras serian de igual longitud simplificando el proceso constructivo. Usando médulos
cuadrangulares de lados iguales también podemos construir otro tipo de cupulas muy interesantes.
El estado desplegado se disefia a partir de la cispide, de donde parten un niumero determinado de
rombos (generalmente 10 o 12) que se unen por su vértice. De estos arranca el anillo siguiente de
rombos y asi sucesivamente, de modo que cada anillo tiene el mismo numero de rombos que el
anterior, pero cada vez se ensancharan mas al ir correspondiendo con un paralelo de mayor
diametro. Este planteamiento tiene el interés de que se pueden plantear cubiertas retractiles hacia
el borde perimetral, ya que obtenemos una soluciéon muy limpia para despejar el centro, aunque no
es tan practica par el transporte al no reducirse a un paquete compacto.
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Pero retomamos nuestro caso de estudio. En las mallas esféricas vemos que la incompatibilidad
debida al alabeo a que haciamos referencia en las mallas cilindricas no se produce, pues la forma
de generacion nos garantiza que los puntos extremos del aspa A, y B, son coplanarios con los A,,, y
B,., puesto que estan sobre dos rectas que se cortan en un punto que es el centro de la esfera O.

La incompatibilidad en este caso se debe a que en el
proceso de generacion hemos fijjado una geometria
compatible en el estado desplegado (o casi,
minimizando el error en la medida de lo posible) e
impuesto las condiciones que nos aseguran la
posicion de plegado, pero nada nos garantiza la
compatibilidad en las posiciones intermedias, que
generalmente presentan unas incompatibilidades mas
o0 menos manifiestas. Estas incompatibilidades se
resolveran, como ya hemos comentado, con la flexién
de las barras, salvo que se disefie alguna solucion
constructiva para el nudo intermedio que dé mayor
libertad al movimiento de las barras.

Este problema se ha estudiado [9] con un casquete de 60 m. de diametro y 15 m. de altura. Se ha
ido generando la estructura a partir de las longitudes ya conocidas de las barras para los distintos
angulos & de posiciones intermedias y a partir de la cuspide. De esta forma se montaron los 6
'gajos' que forman la cupula. En las posiciones inicial y final, como era de esperar, encajaban
perfectamente, pero en las posiciones intermedias se apreciaban unas holguras significativas entre
los gajos, que son indicativo de las deformaciones por flexion y traccion que deberemos producir en
las barras para que el conjunto cierre perfectamente.
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Esto significa que en las posiciones intermedias del despliegue hay que suministrar energia
adicional a la malla, que la malla empezara a devolver al ir finalizando el despliegue. Por tanto esta
posicion final sera bastante estable.

Estas incompatibilidades durante el despliegue hacen que una vez pasado el punto de maxima
resistencia, se produce una expansion brusca, o snap-trough como la define Gantes, que es el



autor de un estudio de la problematica de esta fase, e intenta conseguir un modelo simplificado de
calculo [10] que consiga una evaluacion de los esfuerzos ya en los preliminares del disefo.

El esquema de partida es el de una malla de frecuencia 1, como la siguiente, a partir de la cual
proyectara sus conclusiones para mallas de cualquier frecuencia.
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Realizado un estudio, resuelve que debido a las incompatibilidades geométricas se debe someter a
las barras a una compresion aproximada:

Paprox =E 'Aeq ) éI_

Siendo:
A, - seccion equivalente de las barras, y

\/ 5> (c-coso+d-cos6)
e _f

AL=L'-L=(ac)-sena— 5
sen;

Realiza una grafica que relaciona la posiciéon de despliegue (h,-h,) con esta carga estimada,
resultando:
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Approximate Snap-Through Curve
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Vemos que es en las primeras fases del despliegue cuando es preciso suministrar energia adicional
a la estructura, que nos ira devolviendo una vez pasado el punto maximo, el cual dependera de la
geometria concreta de la malla.
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La mayor parte de la bibliografia que hace referencia al calculo de estas estructuras (ver referencias
[11, [2], [3], [4] y [5]) se cifien al calculo de esfuerzos en una posicion dada de la cupula, ya sea la
inicial, la final o una intermedia. Se trata por tanto de un calculo matricial de tipo estatico que ya
esta plenamente resuelto, con grandes refinamientos como vemos los ultimos articulos de P.
Valcarcel y F. Escrig [5] [6], como pueden ser el estudio no lineal debido a las deformaciones de la
estructura, plantear barras inicialmente flexionadas, consideraciones de la excentricidad debida a la
curvatura de las barras y las excentricidades de los nudos, etc.

Respecto al calculo dinamico. Charis Gantes empieza sus estudios con el programa ADINA, que
simulen el comportamiento de la estructura real, y estudia el despliegue a través del método de
Newton-Raphson.

A continuacion expondremos sucintamente una visiéon del estado actual de este tema, estudiando la
formulacion matricial de las barras de estas estructuras.

Antes de empezar a hablar mas a fondo de este tema, exponemos un breve resumen del método
que servira a la vez para definir la terminologia que usaremos para las matrices .

1.- Ley de Hooke.
Se expresan los esfuerzos en las barras en funcién de los desplazamientos de sus extremos.

P - vector fuerzas interiores de las barras.
P=K-2Z K - matriz de rigidez en coordenadas locales.
Z - vector de desplazamientos de los nudos.

2.- Ecuaciones de compatibilidad.

Se ponen los movimientos en los extremos de las barras (coordenadas locales) en funcion de los
movimientos de los nudos (coordenadas globales).

A - matriz de transformacion.
Z=A-X X - desplazamientos de los nudos.

3.- Ecuaciones de equilibrio.

Se aplican las condiciones de equilibrio de fuerzas en los nudos.



L - vector de fuerzas exteriores.
L=A-P A' - traspuesta de a.

4.- Resolucion.

L=A"-P
L=A"-K*Z
L=A"-K-A-X

Haciendo: A'-K-A =S matriz de rigidez en coordenadas globales.
L=S-X
Teniamos como datos L y como incognitas X, por tanto podremos despejar X.
Una vez hallada X conoceremos las fuerzas en las barras mediante la ecuacion:
P=K-A-X

Pasaremos ahora al estudio detallado de las estructuras que nos interesan para conocer como esta
el estado de la cuestion hoy en dia.

Para el desarrollo matricial se ha optado por una formulacion muy simple de la matriz de rigidez que
conlleva uno mas complejo de lo habitual para la matriz de compatibilidad.

A efectos de los axiles, la barra se comportara como dos articuladas alineadas, de axiles N, y N, y
alargamientos u, y u,.

Respecto las deformaciones transversales, suponemos unas cargas transversales P, y P, en el
nudo intermedio que provocara unos desplazamientos del mismo vy w.

b _3ELL . o _BELL

T T
EA 0 0
L,
N, o EA 0 u,
Poniendo esto en forma matricial: N, = L. | Y2 ;osea [P] =[K]'[Z]
P, 0o o OZELL 0 v
P, 212
3-E-l,-L
0 0 2
i G




Tengamos en cuenta aqui que los desplazamientos que empleamos son los significativos de la
barra, que derivarian de los desplazamientos locales de los nudos de la barra segun las siguientes

expresiones:

U =y, -y,
U, =Y; — VY,
L L
v —éz _TZ'}; _f'és
L L
W=ﬂz—f' 1_f'n3

siendo v, &, 1 los desplazamientos segun los ejes locales x, y, z respectivamente. Asi por ejemplo,
para el calculo de v usariamos el siguiente esquema:

Como ejes locales tomaremos el X coincidente con el de la barra, el Y como la direccién ortogonal
al aspa y el Z el que resulte ortogonal a los otros dos y nos dé un triedro directo.

; N

Z AN -

Sus cosenos directores seran:
eje X: cos a,, cos P, cos v,
eje Y: cos a,, cos B, cos v,
eje Z: cos o, cos B, cos vy,

Podemos poner entonces los desplazamientos locales de la barra (u,, u,, v, w) en funcién de los
desplazamientos globales de los nudos (X,, ¥, Z;, X5, Y,, Z,, X3, Y5, Z; ) Siendo en este caso el nudo 1
el inicial, 2 el intermedio y 3 el final. Nos queda la expresion matricial:



—cos o, —cosf, —CosY, cosa,
U 0 0 0 —cosa,
u, L,-cosa. L, cos L,-cos
=|_k 2 Lo B, L T2 cosa,
v L L L
w L,-cosa L,-cos L,-cos
) 3 Lo Bs ) Vs cosa,
L L L

o sea [Z] =[A][X]

Si nuestra ecuacion de equilibrio es:

[L] = [AT[P]

cosfB, cosy,
—cosP, —cosY,
cosfB, cosy,
cosB, cosy,

0 0 0
cos cosf, Cos Y,
L,cosa, L,cosB, L,cosy, |
L L L
L,coso;  LicosP, L,cosy,
L L L

siendo L la matriz de cargas externas y P la de esfuerzos en las barras

en consecuencia:

[L] = [ATKI[AT[X] = [S]-[X]

siendo [S] la matriz de rigidez en coordenadas globales, y resultando de valor:

la+mk, b+nk,
d + pk,
simetrica
siendo:
2 L2
k, = L—g ;o ky = L—;
y los coeficientes:
EA
a=——cos’ a,
I‘1

b= E-cos 0,-cos f3,
1

E-A
C=——C0S0,"COS Y,
1
d=EAcos? B,
L,

EA
e= L—-cos B,-cos,
1

E-A
f =——-cos?
L, Y1

c+ok, | -a-mk; —-b-nk; —c-oky!| mks nks 0K
e+qk, i —-d-pk, -e-qk, | pks qks
f+rk, Lsimetrica ~f—rk, IL simetrica rk
ia+g+m b+h+n c+i+o i—g—m-k4 -h-nk, -i-ok,
i d+j+p e+k+q i —j—-pk, —-k-qk,
! f+I1+r | simetrica - —rk,
;F ;T g+mk, h+nk, i+ok,
3 3 Jepk,  keak,
{ { I+rk,
L L L,L
k, = fz k, = f ks 1L 2
EA 3ELL ., 3ELL
g=——cos® a, m=—-— o, + ——>2—C0S8" 0y
L, L3 L35
b= E-cos 0,-cos f3, = 3;:"_12"'-003 0,°Cosf, + 35122"'-005 0,-cos 3,
2 1=2 1=2
E-A 3ElL El,L
C =——C0S,"COS Y, 0=—"1—C0S0,"COS Y, + —5—"C0S 0l;"COS Y,
2 Ll Lyl
E-A 3EIL 3El,L
d= —z-cos2 B, = L21I_122 -cos’ B, + B L222 -cos® B,
E-A 3EIL 3El,L
e= t-cos B,cosv, q= CLe -cosf,-cosy, + CL -cos 3,-cos ¥,
f=EA o5 r=3ELL oz y, + 3ELL o2
L2 Y1 L21 Lzz YZ L21 L22 YS




De la ecuacién general [L] = [S]'[X] despejamos las incégnitas [X], y podemos convertir los
desplazamientos a coordenadas locales de las barras con la ecuacion ya vista: [Z] = [A]'[X]

Una vez obtenida [Z] tenemos los esfuerzos axiles en las barras a partir de la primera ecuacion

vista:

E-A E-A
Ny=—u, ; N, = L—-u2
2

Los cortantes y flectores los podemos deducir, ya que tenemos también el valor de:

b _3ELL o _BELL

T B T

Por tanto Los cortantes valdran:

v, Py, P
v, = PZI-_Lz v, = le;L1
Y los momentos flectores:
M _PLL, M, = P,L,L,
L L

Que podemos representar graficamente:

Z  Esfuerzos cortantes

SRR
/ /V' /I

Como verificacion de que el proceso ha resultado bien, podemos calcular las fuerzas que las barras
ejercen sobre los nudos para verificar que estos se hallen en equilibrio:

Fuerzas desequilibradas = [L] - [S][X]

Los calculos realizados segun el esquema son suficientemente satisfactorios para la mayoria de los
casos, pero cuando se pretende conseguir grandes luces los efectos de segundo orden son
importantes por ello pasaremos ahora a ver que efectos deberemos estudiar en estos casos.



En la formulacién anterior no se tuvo en cuenta que los axiles provocan una variacion de la
deformacion transversal de la barra, ya que si tenemos en cuenta la deformacién de la misma,
producen una variacion de la ley de flectores. Por tanto, si tenemos esto en cuenta, el esquema de
fuerzas es mas complejo:

PLls NN e Pli_Ni-Np g
L L Barra deformada Ni- N2 L L
X4 41 ‘ J X, <‘~
[ | Lz 1

y esto afectaria a la matriz de rigidez en coordenadas locales, que pasaria a ser:

EA 0 0

L,
N, o EA 0 u,
N2 — L2 u2
P, 0 3ElL v
Pz ¢1L21L22

0 o0 3'E'2'2 '2‘

L oLl |

donde aparecen los nuevos términos ¢, y ¢,, que son las funciones de estabilidad, que definiremos
como la relacién entre la flecha en la hipotesis lineal y la no lineal (teniendo en cuenta la influencia
del axil en la flexion de la barra). Mas adelante definiremos estas funciones.

La matriz de compatibilidad quedaria igual, pero la matriz de rigidez en coordenadas globales
también quedaria afectada por este cambio ya que:

[S] = [AT[K]'[A]
Calculo de las funciones de estabilidad.

Teniendo en cuenta el grafico anterior, las nuevas ecuaciones de momentos en los tramos 1 y 2
seran ahora:

M, = —Ptz xr NNy [Nz Sx+N;y,
P-L N, —N
M, =22 (L= )+ St (L= x)+ N,y

Planteando la ecuacion diferencial de la elastica para ambos tramos:



d’y,

El e =-M,
dzyz
El > =-M,

Integrando estas ecuaciones diferenciales e imponiendo las condiciones de contorno, se obtiene el
valor de la flecha en la articulacion central, que sera:

1 1 1 1
- + + +
&= P'L21'L22_ [p12-|-1 pg"—zj p.th (p1 )'L1 p.th (pz )'Lz
ElL
P P,
L,L, (1-aq,L,)+ (1=0a,L,)+(a,—q
1 Z[th(p1)L1( 1 1) th(pz)Lz( 2 2) ( 1 2)

con:
_ ,M . _ M . _N1_N2 . _N1_N2
p1 - E| ’ pz - EI ’ Q1 - N1 ) QZ - N2

Definimos por tanto la funcién de estabilidad como:

o= 8 o
v PL313  que dard lugar a ¢, y ¢, segun que plano coordenado local la estudiemos.
3EIL

Segun los valores de N, y N,, la funcion de estabilidad puede derivar en alguno de los cinco casos
siguientes:

a.) N,<0 y N,<0

1 1 1 1
+ - -
0=3 [pf'L1 pg'Lz ] p, tan (p1 )'L1 p, tan (pz )'L2
P4 P2
L, L, (1-q,L,)+ {(1-q,L,)+(9,—q
| {tanm-u( ) fanp, i, 19t 2)}

b.) N,>0 y N,>0

1 1 1 1
— + — -
{pfllﬂ pi"—zj pith(p,)L, pth(p, )L,
P4 P,
Ll ——~—(1-9,L,)+———(1+q,L,)+(a,—q
1 {th(p»u( TR 2)}

2

0=3

c.) N,<0 y N,>0

1 1 1 1
+ - +
3 (pf'L1 p§-L2 ] p, tan (p1 )'L1 p,th (pz )'Lz

P4 P,
Ll {— 1t —(1-qgL)+—2—(1+q,L,) +(q,
1 2i:t‘?m(p1)'l-1( %) th(pz)'l-z( %) (q1q2):|
d.) N1 <0 y N2:0
3 3
- +L
p?L, p,tan(p,)L, °
212
L, L, L-Li2+1+i_p1 L
tan(p)L, L L L, 3L

0=

q):




e) N,<0 y N,=0

3

3

- + +L
piL, p,tan(p,)L, ’
22
L1'L2' p17'|_*2+1+i Py L2
tan(p,)L, L L L, 3L

Las dimensiones reales de las barras y nudos hace imposible que los ejes de las barras coincidan
en un mismo punto. Esto se ha intentado resolver de varias formas, e incluso P. Pifieiro intentd
resolver este problema usando barras curvas, para que el cruce de las barras no presentase
problemas, pero las dificultades constructivas de esta solucién no compensan frente a la posibilidad
de efectuar un calculo mas detallado teniendo en cuenta las excentricidades reales de los nudos.

Lo mismo que ocurria con el efecto del axil ya visto, las excentricidades de los nudos conllevan una
variacion de las leyes de momentos, y por tanto repercutiran en la formacion de la matriz de rigidez.

El esquema de cargas que deberemos tomar ahora para una barra sera el siguiente:

R= P-L1_Nr(e-6y)-Nz-(eey)
2 L L

La energia de deformacion de la barra puede calcularse como:
1 [MZ AL ]
ds

2 El GA EA
Normalmente despreciamos el efecto del cortante en la deformacion de la pieza, y por tanto como
término de la energia de deformacion, pudiendo obtenerse los desplazamientos de los puntos
extremos y central como:
oM ( M , J ds

I[ N N]ds; T o, VN,
!

b
j MM NN s S w= MM N g
0P, P, oP,  oP,

Resolviendo estas integrales obtenemos la matriz de flexibilidad de la barra, que resulta:

Uy f fo fia B ||N
Uy | _ fo T T fu | N,
v fo T fs B ||P

fu T T TP

con:
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"TEA El LE, 3LPE, Ed, LET, 3LPE,
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Invirtiendo esta matriz tendremos la matriz de rigidez de la barra:

N, ki ki ks K || U
N, _ Ky Ky Ky Ky || U,
P, ks ks Ksy Ky ||V
P, ki K Kis K || W

La matriz de compatibilidad seguira siendo la misma, pues no se cambia la orientacion de los ejes
locales.

X4
Y1
—cos o, —cosf, —CosY, cosa, cosP, cosy, 0 0 0 2
1
U 0 0 0 —coso, —CosP, —cosY, Cos cosp, cosY, X
2

u, L,-cosa. L,-cos L,-cos L,-cosa L,-cos L,-cos
=|_L 2 Lo B, ) T2 coso, cosp, cosy, - 2 L B, = Y2 1y,
v L L L L L L 5
w L,-cosa. L,-cos L,-cos L,-cosa L,-cos L,-cos 2
L 3 _bo B. L, Ys coso, cosp, cosy, —-— 3 _kb B L Vs X,

L L L L L L
Y3
ZS

La aplicacion de estas nuevas ecuaciones nos revela que el efecto de la excentricidad de los nudos
no es especialmente relevante, aun sin llegar a ser despreciable.

En ciertos casos, debido al empaquetamiento de las barras, o porque la geometria inicial no es
totalmente compatible, es preciso que en el comienzo se considere la existencia de algunas barras
ya flexadas, y por tanto, ejerciendo esfuerzos sobre la estructura. Si seguiin la geometria recta de las
barras, dos nudos i, j centrales que tienen que hallarse juntos, estdn a una distancia que
definiremos como vector d, sus componentes seran:

d, = d-cosa
d, = d-cosp
d, = d-cosy



Si se fuerza a los nudos i, j a juntarse, apareceran entre ellos unas fuerzas iguales y contrarias F,
que podremos determinar usando la matriz de rigidez global de la estructura. Veamos el ejemplo
para la componente X, o sea, Fx.

Sumando ambas filas para eliminar las fuerzas desconocidas Fx y sustituimos la segunda fila por la
ecuacion:

X; - X; = d-coso

Para conservar la simetria de la matriz de rigidez es preciso que la columna j tenga todos sus
términos nulos, excepto el ij, que seraigual a -1, y el jj que sera igual a 1.

: 0 : :
S, +28;+S;+1 -+ 1 |Ix | |P+P+(S;+S;-1)dcosa
: 0 1= :
0 1 0 -1 0]|x d-coso
: 0 : :

El resto de términos de la fila i sera: S =S, + S
El resto de términos de la columnaisera: S' =S + S

Por ultimo, el resto de términos del vector de cargas sera: P' =P - S -d-cosa

Para grandes luces, las deformaciones suelen ser importantes, y con la variacion de la geometria,
los esfuerzos obtenidos en un calculo lineal pueden diferir significativamente de los reales.

La soluciéon mas sencilla en estos casos es un calculo iterativo hasta que el proceso converja a un
resultado determinado. Conviene en este caso definir un parametro que nos permita fijar el grado
de precision deseado. Normalmente sera la comparacion de valores entre dos iteraciones
consecutivas, tales como desplazamientos, o incluso las funciones de estabilidad.

Para considerar la casuistica anterior resulta por tanto preciso un método iterativo, que puede
basarse en los siguientes pasos:

a.) Calculo de la estructura suponiéndola lineal, y por tanto las funciones de estabilidad
igual a la unidad.
b.) Con los esfuerzos obtenidos se calculan las funciones de estabilidad. De igual modo

se procede a un redimensionado de aquellas barras que no resistan los esfuerzos
iniciales.



c.) Se calculan las funciones de estabilidad y se repite el calculo hasta que la diferencia de
las funciones de estabilidad en dos calculos consecutivos sea inferior a un limite
prefijado (usualmente un 0,1%).

d.) Una vez que el proceso converge, se calculan las fuerzas desequilibradas en la
posicion deformada. Con estas fuerzas y con la estructura deformada se calcula
nuevamente la misma segun el proceso descrito, y los resultados se acumulan a los
anteriores. Normalmente las fuerzas desequilibradas son pequefias, y no es preciso
proceder por escalones de carga como seria lo habitual en estos casos.

e.) Se reitera el proceso hasta que las fuerzas desequilibradas sean inferiores a un limite
prefijado.

Otras posibilidades que se estudian en este campo son las barras curvas o el uso de una
articulacion central deslizante.

Ambas tratan de dar solucion al problema de la incompatibilidad geométrica de estas estructuras.
Con el nudo central deslizante se dota de un grado mas de libertad a la barra, con lo que al ser mas
mecanismo es mas facil que la malla se adapte a posiciones intermedias sin tener que flexionar en
exceso las barras.

Con las barras curvas se quiere dar soluciéon al problema de que como las barras tendran un
espesor determinado, es imposible para muchas configuraciones que las barras vayan rectas de un
extremo a otro, lo que obligaria a una barra a atravesar a otras. Este planteamiento ya lo vemos en
las estructuras y patentes de E. P. Pifiero.

En cualquier caso estas soluciones son muy especificas y van mas alla de los objetivos de este
trabajo, por lo que para un estudio detallado de las mismas recomendamos la referencia [4].
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Podemos ir fijando los objetivos de este estudio la divisién por fases expuesta por P. Pifiero en el
punto anterior, y comentando la aproximaciéon que hacemos a cada una de ellas:

1.- Determinacion de la forma general.

En este trabajo nos basaremos en mallas desplegables en forma de cupula apoyadas
sobre sus esquinas o vértices de su poligono base, por ser una tipologia interesante al ser
en general bastante estables, a la vez que permite prescindir de elementos auxiliares como
pilares, resolviendo la propia malla toda la estructura. Trabajaremos con modelos que
tengan una relacion flecha-luz del orden de 1/2 o menor para que la malla proyectada no se
deforme demasiado y no tengamos que recurrir a las mallas geodésicas.

2.- Determinacion de la reticula, disposicion y longitud de las barras.

La reticula que empleamos es de modulo cuadrado o triangular con barras cruzadas en
forma de aspa y articulacion intermedia, con lo que trataremos con una tipologia sencilla, a
la vez que bastante probada.

3.- Calculo mecanico y dimensionamiento de las barras.

En el apartado de calculo de las barras, el calculo estético ya estd plenamente resuelto
como vemos en numerosos articulos de P. Valcarcel [1] y W. Shan [2].

Respecto al calculo dinamico. Charis Gantes empieza sus estudios con el programa
ADINA, que simulen el comportamiento de la estructura real, y estudia el despliegue a
través del método de Newton-Raphson [3]. Usa elementos viga isoparamétricos de 2
nodos y un algoritmo para un automatico incremento de cargas para conseguir el completo
despliegue y simula la friccion de los nudos usando muelles no lineales traslacionales que
representan el momento de friccion que se produce cuando hay una rotacion relativa entre
las dos barras que forman la 'tijera’.

: ; ADINA DEFOR X
Vemos que en realidad se trata de un tipo de LOAD STEP Y\z/

calculo cuasi-dinamico, en el que el proceso TIME 30.00 11.86
de despliegue es lento y el modelo de
elementos finitos consume una gran potencia
de calculo. En el ejemplo, el estudio de una
malla plana de 3x3 modulos de forma
cuadrada, mas de una hora de calculo en un
supercomputador CRAY-2.

Es por tanto preciso otro tipo de enfoque que
simplifique el célculo numérico y haga factible
el calculo dindmico de estructuras mas o
menos grandes con los ordenadores
personales actuales.




4.- Resolucion constructiva de los nudos.
5.- Ejecucién y montaje en su emplazamiento.

Estos dos ultimos puntos, aunque basicos en el estudio de las desplegables (tengamos en
cuenta que es en base al ultimo punto que Pifiero define la diferencia sustancial entre las
desplegables y los otros tipos de mallas espaciales) se centran mas en los aspectos
constructivos, alejandonos de nuestro objeto de estudio en el presente trabajo.

Nuestros objetivos se centran por tanto en la fase de calculo, y més concretamente en el calculo
dinamico de estas estructuras. Un objetivo secundario nace de la necesidad de disponer de
modelos de estructuras sobre los cuales poder aplicar el calculo dinamico, es por ello que la
definiciéon o generacién de la reticula también se plantea, aunque como un objetivo secundario.

Un de despliegue automatico de las mallas, mas o menos rapido, es interesante para arquitectura
de emergencia o para aquellas mallas que se disefian como autodesplegables, en las que no es
sencillo definir a priori cual sera la velocidad de despliegue. Este tipo de estructuras ya fueron
planteadas por P. Pifiero usando muelles, y por P. Valcarcel usando barras dobladas [4] .
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DESPLIEGUE DE LAS ASPAS EN GRADOS

Este grafico nos muestra que con un disefio adecuado de las barras se puede invertir la tendencia
segun la cual para efectuar el despliegue de una malla es preciso aplicar energia sobre la misma.
Con los moédulos de barras curvas, el maximo de su energia elastica, se da cuando se halla
totalmente plegada, por lo que es preciso aplicar energia exterior para llegar al mismo, pero a
cambio el despliegue seria automatico, bastando para ello con liberar al paquete de barras de las
sujeciones que se le hallan dispuesto.



Como deciamos anteriormente los métodos de calculo actuales no permiten, por lo costoso del
proceso y lo complejo de las herramientas disponibles, un calculo dinamico asequible con los
ordenadores personales disponibles hoy en dia, y mucho menos este calculo cuando el proceso de
despliegue es realmente rapido y los fenémenos inerciales y de amortiguamiento son importantes.

La linea de investigacion de este trabajo se centra por tanto en este aspecto, estudiar las mallas
que despliegan con una velocidad significativa, ya sea por su energia de deformacion propia o
porque se le suministra desde el exterior, y comprobar que los fendmenos derivados de las
aceleraciones que sufre, originan esfuerzos en las barras que deben ser significativamente distintos
de aquellos que se obtienen por medio de un calculo estatico o cuasi-estatico.

Estudiaremos asimismo la influencia del amortiguamiento sobre los esfuerzos que soporta la
estructura, y comprobaremos que su existencia es basica para que los esfuerzos no se disparen y
lleguen a tomar valores excesivos [5] .
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Por tanto el amortiguamiento se plantea como otra variable de estudio que podria regularse segun
un diseno constructivo adecuado de los nudos, de modo que debe tener un valor minimo, pero no
debe ser tan alto que dificulte o impida el despliegue de la estructura.

Complementariamente a este estudio del despliegue era preciso el manejo de una ingente cantidad
de datos que arroja el calculo dinamico. Para poder sacar algo en limpio entre tantos datos ha sido
preciso desarrollar unas herramientas complementarias al calculo en si que permitan trabajar
comodamente con los resultados obtenidos.

Un primer analisis es la vision del proceso de despliegue, con datos que nos permitiran identificar
en cada momento cuales son las barras mas solicitadas de la estructura, y los valores de los
esfuerzos alcanzados. La vision misma del proceso de despliegue es interesante pues permite
determinar el comportamiento general de la estructura, e incluso determinar el grado de
incompatibilidad de cada parte del proceso en funcién de la variacién de la velocidad de despliegue.

Una vez conocidos los elementos mas solicitados, es necesario un siguiente andlisis,
particularizado para cada barra o nudo de la estructura que deseemos estudiar.

Los analisis que efectuaremos seran la visualizacion de la ecuacion de onda o en el dominio del
tiempo, y la visualizacion menos habitual, pero que a veces reporta mas informacion, de su
visualizacién en el dominio de las frecuencias, mediante la aplicacion de una transformada de
Fourier.

Esta ultima también la podemos aprovechar para realizar un estudio de vibraciones en mallas.
Podremos de esta forma aplicar este estudio a mallas desplegables ya fijas en su posicion final
como a mallas no desplegables. Una vez realizado el calculo de una de estas malla, mediante la
aplicacién de una Transformada Discreta de Fourier, obtenemos rapidamente el valor de las
frecuencias a las que es mas sensible la estructura, de modo que si va a hallarse sometida a



acciones dinamicas, sera facil evaluar el impacto de las mismas sobre nuestra estructura aplicando
una funcion de transferencia o estudio similar.

A mayores de nuestro objetivo principal, comentado anteriormente, hemos desarrollaremos unos
procesos propios de generacion de mallas desplegables, saliéndonos de los caminos habituales,
que nos permiten generar de forma rapida y precisa los modelos informaticos de calculo de las
estructuras. Estos modelos los hemos utilizado en la mayoria de los estudios realizados, y se ha
comprobando un correcto funcionamiento de los mismos, verificandose por tanto la validez de los
métodos de generacion empleados.

Para el estudio dinamico es interesante trabajar con dos modelos de estructuras desplegables
totalmente diferenciados. Basicamente nos interesaba comparar el comportamiento de mallas
compatibles con el de otras con incompatibilidades manifiestas. Es por ello que desarrollaremos el
proceso de generacion de estas dos tipologias.

Para ambas nos basamos en el esquema de
aspas, no en el de haces, que constructivamente
resulta mas sencillo. Para la primera optamos por
una malla de médulos cuadrados, por ser la que
presenta menor problema de incompatibilidades, y
como en este tipo de mallas disponemos de
bastante libertad de maniobra, pudimos afadirle
nosotros a mayores, la condicion de que todas las
barras fuesen iguales.

El segundo tipo elegido fue el de modulos
triangulares, nos basamos en el sistema de
proyeccion de una malla plana sobre la esfera,
pero con alguna particularidad en el proceso que
consigue una posicién desplegada altamente
estable, merced de pasar por un estado de
despliegue con alto grado de incompatibilidades.
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En los capitulos siguientes veremos como se materializan estos dos objetivos principales.
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Como introduccion a la importancia
de un estudio dinamico de las
estructuras, baste el grafico
siguiente [1], que muestra el caso
de una viga sometida a una carga
ciclica. Se ha grafiado el valor de T
los momentos maximos (amplitud)
en el centro de la viga (M) en
funcion de la relacion entre la
frecuencia de la carga (w) y la
frecuencia propia fundamental de caso

la viga (,). estatico

w/wy
1 A

0.50 1.0

Del grafico se observa que para w=0 (caso estatico) el valor del momento es minimo. Para o, de 0 a
0,5 el resultado no varia significativamente, pero es evidente que a partir de este valor, los efectos
inerciales no pueden ser ignorados.

Por ello el analisis de estructuras clasicamente se divide en dos campos segun el tipo de acciones
que se ejerce sobre ellas.

Si la totalidad de las acciones a que la estructura se ve sometida son constantes o tienen una
variacion muy lenta a lo largo del tiempo, el estudio podréa limitarse a estudiar un instante
determinado, y l6gicamente elegiremos el mas desfavorable.

Si las acciones varian con cierta rapidez, debemos tener en cuenta los efectos inerciales, en cuyo
caso el estudio se extendera en un periodo de tiempo suficientemente largo como para que la
respuesta de la estructura pueda ser conocida de manera adecuada.

Si bien esta biparticion clasica es correcta para las estructuras en general, para nuestro caso
concreto de estudio que son las mallas desplegables, no es totalmente correcta, pues en nuestro



caso aun siendo la intensidad y direccién de las cargas constante en el tiempo, los efectos
inerciales seran o no despreciables atendiendo no a las cargas, sino a la velocidad de despliegue.

Por tanto deberemos cambiar el concepto de variacién de las cargas mas o menos rapida en el
tiempo, por el de variacion de la geometria mas o menos rapida en el tiempo.

De esta forma si la variacion de la geometria es muy lenta, podremos realizar un analisis estéatico
en la posicién mas desfavorable, o mejor en todas las posiciones intermedias y quedarnos con los
esfuerzos mas desfavorables en el dimensionado de las barras.

Si la variacion de la geometria es relativamente rapida, los efectos inerciales sera considerables, y
es en este campo donde centraremos nuestros estudios.

En realidad, durante el proceso de despliegue no tenemos una estructura propiamente dicha, sino
que se trata de un mecanismo por lo que los calculos estaticos tienen que falsear este estado
simulando cuanto menos una estructura isostatica, y para ello lo mas habitual es coaccionar alguno
de los desplazamientos de los nudos de la malla.

Si eligen correctamente los nudos, las reacciones que puedan producirse en ellos seran
relativamente pequefias y el resultado bastante correcto, pero si las reacciones que obtenemos son
relativamente importantes, significa que estamos introduciendo en la estructura unas fuerzas que
desviaran los resultados de todas las barras de la estructura de modo favorable o desfavorable.

Lo correcto en este caso es elegir aquellos nodos que efectivamente, durante el proceso de
despliegue, se sujeten mecanicamente para controlar la velocidad de apertura, y por tanto
deberemos conocer perfectamente la ejecucion de este proceso.

Realizando el estudio dinamico que proponemos no se nos producira este problema, a la vez que
podremos plantear la ejecucion de estructuras de despliegue verdaderamente rapido.

A continuacién desarrollaremos un resumen de los tipos basicos de analisis que podemos efectuar
sobre una estructura y como se hallan relacionados entre si. Efectuaremos una visién un poco
general para dejar claros los conceptos que manejaremos mas adelante, a la vez que nos servira
para dejar claro el por qué del tipo de estudio que finalmente optamos por realizar.

La naturaleza propia del problema dinamico ya la podemos poner de manifiesto en las misma
ecuaciones de planteamiento de equilibrio del sdlido.
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Si en la estatica cada porcién de nuestro sélido debia cumplir:
XF=0
XM=0

ahora debemos recordar la segunda ley de Newton F =m-a, por tanto



XF=m-a

M=l a
Lo que es lo mismo que considerar que m-a (6 | -a , para la rotacion) existen como fuerzas
inerciales (1) y por tanto el sumatorio de fuerzas puede quedar de forma genérica:

IF+X1=0
Que es el conocido principio de D'Alembert. Por supuesto ahora el resultado de las expresiones

seran ecuaciones diferenciales en lugar de las ecuaciones algebraicas que resultan en el caso
estatico.

El andlisis estatico ya lo hemos comentado anteriormente, asi que aqui expondremos Unicamente
el esquema matricial resultante que nos sirva de comparativa con las ecuaciones que iremos
obteniendo en el célculo dinamico.

El calculo estatico de una estructura involucra la solucién del sistema de ecuaciones lineares
representadas por :

K=u-r

donde K es la matriz de rigidez, r es el vector de cargas aplicadas, y u es el vector de
desplazamientos resultantes.

Un tipo muy comun de cargas es de la forma r(t) = p-cos (wrt), donde o es la frecuencia circular de
la excitacion, asi r varia con respecto al tiempo. Sin embargo, la situacion en el espacio de carga p
no varia como una funcion de tiempo. Para el caso de un sistema no amortiguado, la ecuacion de
equilibrio del sistema estructural es de la forma:

K-u(t) + M-i(t) = r(t) = p-cos(wt)
donde K es la matriz de rigidez y M es la matriz de masa diagonal. La solucién de esta ecuacion
requiere que los desplazamientos u y aceleraciones (i sea de la forma siguiente:

u(t) = a-cos(w-t)

i(t) = -o*a-cos(wrt)
Por tanto, la amplitud de respuesta a se obtiene de la solucién de las siguientes ecuaciones
lineales:

[K-0*M]-a=p
Podemos resaltar que la solucion para cargas estaticas es simplemente una solucion de esta
ecuacion con frecuencia cero: K-a=p

Los desplazamientos a que obtenemos de la resolucion del sistema, y las tensiones derivadas de
los mismos son valores también maximos, los cuales varia como cos(wt).

Las limitaciones del andlisis armdnicos estables son:
=  Elamortiguamiento estructural se asume que es cero.

= La estructura puede ser analizada para cualquier niumero de distribucion espacial
cargas. Sin embargo, la frecuencia de excitacion de todas las cargas debe ser la
mismo.



= Si la frecuencia de excitacion corresponde a una frecuencia natural de la estructura, el
sistema entrara resonancia, y por tanto resultante en una respuesta infinita. En tal caso

la solucion del sistema fallara pues la matriz [ K- @*M ] sera singular.
vilor respuesta
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Este andlisis determina las formas de vibracion libres de la
estructura y sus frecuencias. Estas formas de vibraciéon o
Modos Propios de la estructura representa como vibra la
estructura (autovectores) y con que frecuencias (autovectores
asociados). Estos modos naturales proveen una percepcién
excelente del comportamiento de la estructura.

Luego podrén usarse como base para un analisis posterior
mediante el espectro de respuesta, que comentamos mas
adelante, sin embargo los vectores de Ritz son mas
recomendables para este ultimo propdsito.

El analisis de autovectores involucra la solucion del problema
generalizado de autovalores:

Ku=o*M-a
de donde deriva una ecuacioén similar a la del caso anterior,
pero con la matriz de cargas igual a cero:

[K-0*M]-a=0
donde K es la matriz de rigidez, M es la matriz de masa diagonal, @ es la matriz diagonal de

autovalores (que son el cuadrado de las frecuencias circulares @, para cada modo), y a es la matriz
de los correspondientes autovectores (formas modales).

o 0 - 0
o = 0 ;

: .0

0 -« 0

n

Cada pareja de autovalor-autovector se llama Modo de Vibracion natural de la estructura. La
frecuencia ciclica f, y el periodo T, del Modo estan relacionados por:

T=1/f y f=a/2n



El numero de modos l6gicamente estara limitado por el niumero de grados de libertad de las masas
del modelo. Si el modelo fuese continuo, tendriamos infinitos grados de libertad.

Una estructura estable tendra todas frecuencias naturales positivas. Los modos de frecuencia mas
bajos son usualmente los de mayor interés. Una estructura que es inestable, cuando se halla
descargada tendra algunos modos con frecuencia cero. Estos modos podrian corresponder al
movimiento como sélido rigido de una estructura inadecuadamente apoyada, o a mecanismos que
estén presentes dentro la estructura. No es posible un calculo estatico de tal estructura, sin
embargo, los modos propios si pueden ser hallados.

La investigacion nos ha mostrado que los modos normales o naturales de vibracion no son el mejor
fundamento para un analisis por superposicion de modos de sujeto de estructuras a cargas
dinamicas. Ha sido demostrado (Wilson, Yuan, y Dickens, 1982) que el analisis basado en un
conjunto especial de vectores de Ritz, dependientes de las cargas, consigue resultados mas
precisos que el uso del mismo nimero de modos naturales.

La razén del excelente resultado de los vectores de Ritz es que estos estan generados teniendo en
cuenta la distribucion espacial de las cargas dinamicas. Informacién esta muy importante que el uso
directo de los modos naturales desprecia.

La distribucién espacial del vector de carga dinamica sirve como vector de partida para iniciar el
procedimiento. El primer vector Ritz es el vector de desplazamientos estaticos correspondiente al
vector de carga inicial. Los vectores restantes estan generados por un proceso recursivo en cual la
matriz de masa es multiplicada por el vector Ritz previamente obtenido y el resultado usado como el
vector de carga para la proxima solucion. Cada solucién estatica se llama ciclo de generacién.

Las técnicas estandares de resolucion de problemas de autovectores sirven para resolver el
problema y obtener un conjunto de modos de vectores Ritz. Cada modo de vector Ritz consiste en
una forma modal y una frecuencia. El juego completo de los modos de vectores Ritz pueden ser
usado como un base para representar el desplazamiento dinamico de la estructura. Una vez la
matriz de rigidez es triangularizada solamente es necesario resolver estaticamente un vector de
carga por cada vector Ritz requerido. Asi resulta un algoritmo extremadamente eficiente.

En los ultimos afios este analisis ha tenido una amplia aceptacion en la practica de la dinamica
estructural, pero mas bien en el campo del disefio antisismico.

Basicamente el espectro de respuesta en un diagrama de la maxima respuesta (desplazamiento,
velocidad, aceleracion u otfra) a una funcién especifica de excitacion, para todos los sistemas
posible con un grado de libertad.

Un choque representa la accién de una fuerza sobre un sistema. El valor maximo de la respuesta
es una buena medida de la severidad del choque, y sera dependiente de las caracteristicas del
sistema.

La abcisa del espectro es la frecuencia natural del sistema y la ordenada la respuesta maxima.

Desplazamiento maximo relativo
4 Iy =y,
Y 7V Imax

m

v, (1) Frecuencia
natural



Tipos diferentes de excitacion de choque, conduciran a diferentes espectros de respuesta, pero
como el espectro de respuesta esta determinado por un punto singular en la curva de respuesta
temporal que es a su vez una porciéon incompleta de la informacion, puede ocurrir que dos
excitaciones de choque diferentes tengan espectros de respuesta similares. A pesar de ello, el
espectro de respuesta es un concepto util, ampliamente utilizado.

Las ecuaciones de equilibrio dinamico asociadas con la respuesta de una estructura al movimiento
des suelo estan dadas por :

K-u(t) + C-a(t) + M-G(t) = m, G, (t) + m -G (t) + m ()
donde K es la matriz de rigidez; C es la matriz de amortiguamiento proporcional; M es la matriz de
masa diagonal; u, U, y i son los desplazamientos relativos, velocidades y aceleraciones con

respecto a la suelo; m,, m y m, son las cargas por la aceleracion; y u,, U, y U, son los
componentes de aceleracion del suelo.

ay’

El analisis de espectro de Respuesta busca la respuesta probable maxima a estas ecuaciones en
vez de la historia de tiempo completa. La aceleracién del suelo de un terremoto en cada direccion
se da como una curva de espectro de respuesta de la aceleracion. Sin embargo aunque las
aceleraciones se especifiquen en tres direcciones, solamente se da un resultado positivo por
respuesta.

El analisis en el tiempo es usado para determinar la respuesta dinamica de una estructura sometida
un estado de cargas arbitrario. El sistema de ecuaciones que se deben resolver para que se
produzca el equilibrio dinamico es :

K-u(t) + C-(t) + M-ii(t) = r(t)

donde K es la matriz de rigidez ;C es la matriz de amortiguamiento proporcional; M es la matriz de
masa diagonal; u, U, y Ui son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones y r es la carga
aplicada.

Para este tipo de problemas suele requerir un proceso iterativo en el tiempo. La precision del
resultados suele depender del tamafio del incremento de tiempo dt, y normalmente mejoraran al
disminuir dt.

El sistema de ecuaciones que nos garantizan el equilibrio dinamico de una estructura lineal que
contiene algun elementos no lineal, y sometida un conjunto de cargas arbitrarias se puede escribir
como :

K_-u(t) + C-a(t) + M-ii(t) + r (t) = r(t)

donde K | es la matriz rigidez para los elementos lineales ;C es la matriz de amortiguamiento
proporcional; M es la matriz de masa diagonal ;r, es el vector de fuerzas de los elementos no
lineales; u, 4, y i son los desplazamientos, velocidades, y aceleraciones, y r es el vector de cargas
aplicadas.

Esta ecuaciones debe ser resueltas iterativamente en el tiempo. Se puede asumir que la parte
derecha de la ecuacion varia linealmente durante cada paso de tiempo paso, y resolver por
integracion exacta esta ecuacion en cada iteracion. Las iteraciones se repiten en cada intervalo de
tiempo hasta que la soluciéon converge. Si no converge, se puede dividir el intervalo de tiempo en
subpasos mas pequefios y probar otra vez.



Como vemos de todas las posibilidades que tenemos abiertas, la alta no linealidad geométrica del
proceso de despliegue nos obliga a recurrir a los procesos de analisis en el tiempo. Con la
estructura una vez desplegada y estabilizada podriamos plantear un analisis modal de la misma,
pero no es este nuestro objetivo. En cualquier caso veremos que con los resultados de nuestro
analisis también podemos hallar las frecuencias fundamentales de vibracién de la estructura.

A continuacién pasaremos a detallar el modelo matematico elegido y su implementacion en el
ordenador.



Hemos visto que las ecuaciones que vamos a obtener son del tipo:
Ku(t)+Cu(t)+Mdi(t)=r(t)

ecuacion que también podemos expresar como.

dx d?x
kx+c—+m——=f
dt dt
Vemos que tendremos que tratar con una ecuacion diferencial de 2° orden. En algunos casos la
ecuacion que resulta puede ser integrada de forma analitica, pero para la magnitud del problema
que vamos a tratar, este tipo de intento es a todas luces imposible.

Para cada nudo de la estructura tendremos cuanto menos (dependera de la modelizacion elegida)
tres ecuaciones como la anterior, una para cada direcciéon del espacio, por lo que vemos que el
problema rapidamente se escapa a cualquier intento de tratamiento manual y debemos proceder a
su implementacion informatica para que sea ultil.

Cuando realizamos el paso del sistema de ecuaciones diferenciales a los métodos numeéricos, la
variable continua t debe ser remplazada por una variable discreta t;, y la ecuacién diferencial se
resuelve progresivamente en incrementos de tiempo h =At, arrancando de las condiciones iniciales
conocidas. La solucion es aproximada, pero con un incremento de tiempo lo suficientemente
pequefio, se obtienen soluciones de precisidon aceptable.

En la eleccion del método de integracion son importantes dos aspectos: la estabilidad y la precision.
Decimos que un método es estable incondicionalmente si siempre da soluciones finitas con
independencia del valor de At elegido. Un método es condicionalmente estable si da soluciones
finitas solo para pequefios valores de At. Pese a esta desventaja, los métodos condicionalmente
estables son generalmente més precisos.

Otra clasificacion de los algoritmos de integracion es que pueden ser de paso simple o paso
multiple. Los de paso simple predicen las condiciones de un sistema en un tiempo t,, a partir de
las condiciones existentes en el paso anterior ti. Los de paso multiple recurren a la situacion varios
pasos atras, en los tiempos t, t,, t.,, etc. Evidentemente los métodos multipaso son mas precisos,
pero no pueden arrancar el calculo por si solos, precisaran la realizaciéon de unos calculos iniciales
por un método de paso simple.

Hablaremos también de métodos explicitos, como aquellos que obtienen las soluciones en el
tiempo t,,, directamente, mientras que los implicitos las incégnitas aparecen en ambos lados de
las ecuaciones, y se obtendran sus valores resolviendo un sistema de ecuaciones lineales.



Método de aceleracion media.

A continuacién exponemos el primer método que hemos incorporado en el programa de calculo.
Basicamente es el método de la aceleracién media [2] (también descrito en algunos libros como
método de Newmark de B=1/4 [3], o método de la regla del trapecio, o0 método de la aceleracion
media constante), pero ligeramente modificado.
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Para resolver la ecuaciéon general aprovechamos en primer lugar el hecho de que M es diagonal
con determinante distinto de cero de manera que se puede despejar la matriz de aceleracion y
expresarla en la forma:

U=M"[R-C-KUJ (1)

Para no estar condicionados por el comportamiento mas o menos lineal de la estructura, la
ecuacion anterior se resuelve mediante un método iterativo con un esquema de integracion en el
tiempo de tipo implicito de dos pasos. En efecto, dadas las posiciones U, y la velocidades Up de los
nudos en un instante t, las posiciones y velocidades en un instante t+At se calculan segun los
pasos siguientes:

1°.- Calculo de las posiciones Up, velocidades Up provisionales en un instante t+At
suponiendo que la aceleracion de los nudos durante el intervalo At se mantiene constante e
igual a la aceleracion en el instante t.

Ubat=Ut+ 0t At )
UgAt=U‘+(Ut+U§,+A‘) A 3)

2°.- Caélculo de las posiciones y velocidades finales en el instante t+At suponiendo las
aceleraciones uniformemente variables entre el valor en el instante t y el valor provisional
en el instante t+At deducido de la ecuacion (7) para las posiciones y velocidades
provisionales (8) y (9).

Utst=M-".[R-C-K U] (4)
O = Ot (04 O & (5)
U‘+At=U‘+(2~Ut+Ut+A‘+L"Jt-%) 3 (6)

En el diagrama adjunto se representa el esquema de integracion elegido
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aceleracion uniformemente variable

Si bien este algoritmo funciona, no era lo suficientemente preciso para nuestros propésitos, ya que
presentaba el inconveniente de que exigia intervalos de tiempo muy pequefios o sino el proceso
podia diverger muy rapidamente.

A continuacién optamos por implementar el conocido método de Runge-Kutta.

Método de Runge-Kutta de cuarto orden.

Los métodos de Runge-Kutta logran la exactitud del procedimiento de una serie de Taylor sin
requerir el calculo de derivadas superiores. Existen muchas variaciones, pero todas se pueden
denotar en la forma generalizada de la ecuacion:

Yir =i +¢(yiati)'At

donde ¢ es conocida como funcién incremento, la cual puede interpretarse como una pendiente
representativa sobre el intervalo. La funcién incremento se escribe por lo general como:

o=ak, +a,k,+ - +a,k,

siendo las a constantes y las k valores que se obtienen de:
k, =f(ty)
k, = f(t+06,At, y+(w,,k, JAt)
k, = f(t +0,°At, y+ (W21'k1 +WyK, )'At)

Ky = (40, AL, Y+ (W g Ky + W oKy o+ W ok, A

Vemos que las k son relaciones de recurrencia, o sea, que para calcular k, hace falta k,, y para k,
hace falta k,, etc. Como cada k es una evaluacién funcional, esta recurrencia hace que los métodos
de Runge-Kutta sean eficientes para calculos en computadora.

Existen varios métodos, en funcién de hasta que orden n usemos en los calculos. Observemos que
el método de primer orden (n=1) es el conocido método de Euler:
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El nimero del orden que usemos representara el valor de la aproximacion al valor real. Los
coeficientes 0 y w se obtienen de igualar la ecuacion a un desarrollo en serie de Taylor. Los errores
de truncamiento local son del orden de At" por lo que para minimizar el error se deberan usar
intervalos de tiempo muy pequenos y un orden de desarrollo elevado.

Para nuestros propdsitos hemos usado el método de Runge-Kutta de cuarto orden, por ser el mas
popular y tener una buena relacién entre la precision obtenida y el esfuerzo de calculo preciso.

Hay infinidad de versiones de métodos de cuarto orden, hemos optado por la mas comun o método
clasico de cuarto orden [4]. En éste la funcién de incremento resulta como sigue:

1 1 1 1
0= E-k1 +§-k2 +§-k3 + 6-k4

con:

El esquema de funcionamiento de este método lo podemos ver mas claramente con el grafico
siguiente:
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Obsérvese que en primer lugar desarrollamos las pendientes para todas las variables en el valor
inicial. Estas pendientes (un conjunto de las k1) se usaran entonces para hacer predicciones de la
variable dependiente en el punto medio del intervalo. Dichos valores de punto medio se utilizan a su
vez para calcular un conjunto de pendientes en el punto medio (las k2). Estas nuevas pendientes se
toman como punto de inicio para hacer otro conjunto de predicciones de punto medio que nos



llevan a unas nuevas predicciones de pendiente en el punto medio (las k3). Usaremos estas para
hacer predicciones al final del intervalo y sus correspondientes pendientes (k4). Por ultimo, las k se
combinan en un conjunto de funciones incremento y son llevadas de nuevo al inicio para hacer la
prediccion final.

La implementacion informatica de este proceso no tiene especial dificultad y la exponemos a
continuacion.

En primer lugar, el célculo de los coeficientes k, se realiza en las siguientes lineas:

'"CALCULO DE K1,K2,K3,K4.................
For k = 1 To 4
Select Case k

Case 1: ul =0
Case 2: ul = 0.5
Case 3: ul = 0.5
Case 4: ul =1

End Select
tiempo = dt * iterac + ul * dt

For i =
For j
If k > 1 Then AUXa = ul * AKa(i, j, k - 1): AUXb = ul * _
AKb(i, j, k - 1) Else AUXa = 0: AUXb = 0

1 To np2
=1 To 3

ck(i, j) = C(i, j) + AUXa
vk(i, j) = v(i, j) + AUXb
Next j
Next 1
For i = 1 To ne
For j = 1 To 2

If k > 1 Then AUXba = ul * AKba(i, j, k - 1) Else AUXaa = 0: AUXba = 0

cka(i, j) = CA(i, j) + AUXaa
vka(i, j) = va(i, j) + AUXba
Next j

Next 1

Call A3n(ck, cka, vk, vka, ac, aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2

O0O0O000O0OO0OO0OO0OO0O0O0O0OO0OOOO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOO0OOOOOOOOOO0OO

AKa(i, j, k) = vk(i, j) * dt
AKb (i, j, k) = ac(i, j) * dt
Next 1
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne
AKaa (i, j, k) = vka(i, j) * dt
AKba (i, j, k) = aca(i, j) * dt
Next 1
Next j

y a continuacién empleamos estos valores para el célculo de las nuevas posiciones de los nudos
segun el esquema que exponemos a continuacion:

O 'CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS por Runge-Kutta..................... ...,

O For j =1 To 3

¢ For i = 1 To np2

0) desp = (AKa(i, j, 1) + 2 * AKa(i, j, 2) + 2 * AKa(i, j, 3) + AKa(i, j, 4)) / 6

o) c(i, j) = C(i, j) + desp

O v(i, j) = v(i, j) + (ARKb(i, j, 1) + 2 * AKb(i, j, 2) + 2 * AKb(i, j, 3) + _

O AKb (i, j, 4)) / 6

(©] vabs = Abs(v (i, j))

©) Next 1

O Next j

O For j =1 To 2

] For i = 1 To ne 'nudos intermedios

(©] CA(i, j) = CcA(i, j) + (RKaa(i, j, 1) + 2 * AKaa(i, j, 2) + 2 * AKaa(i, j, 3) + _
©) AKaa(i, j, 4)) / 6

O va(i, j) = va(i, j) + (RKba(i, j, 1) + 2 * AKba(i, j, 2) + 2 * AKba(i, j, 3) + _
o AKba (i, j, 4)) / 6

¢ Next 1

©)

Next j



Si bien el resultado es satisfactorio, sigue siendo en realidad un método de paso o intervalo simple,
0 sea la prediccion de la situacion en un intervalo se basa unicamente en los datos del intervalo
inmediatamente anterior.

En la busqueda de mayor precision decidimos dar el paso a los métodos de intervalo multiple

Método de Adams-Moulton.

En el método de intervalo sencillo de Runge-Kutta, el valor de la funcion en el intervalo siguiente,
s6lo depende del valor de la funcién en el intervalo anterior. En un método de intervalo multiple la
funcioén se aproxima por un polinomio que pasa por varios puntos previos y muy posiblemente por el
siguiente punto buscado y,,, .

Si en el proceso alcanzamos un punto con solucion aproximada y, = y(t,), usualmente habra varias

soluciones aproximadas: y,,, ;= y(t,,;) ; i=23..p
De la propia ecuacion diferencial se pueden obtener aproximaciones a la derivada e la forma:
yi+1—j = f(ti+1—j ) Y(tm-j )) = f(ti+1—j ’yi+1—j) = fi+1—j

Esta informacion se puede extrapolar para obtener el siguiente valor de la funcién:

ti+1 ti+1

Y(ta) =y (t)+ [ y(t)dt=y(t)+ [ f(ty(t))dt

& &

Si integramos el polinomio P(t) que interpola f,,, en t (7=1,2,...,p) en lugar de f, entonces

obtenemos la férmula de Adams-Bashforth:

i1

P
Yin =Yit A’['Z Oy 'fi+1—j

=1

Las férmulas implicitas de Adams-Moulton surgen cuando el polinomio P(t) interpola f

.1, Para
i=0,1,..., p-1

0 i

Mz

Yiq = Y; + At

J

Il
o

cuando j= p-1, la parte derecha contiene el término f,, = f(tm,ym) , Yy vemos que Y,,, esta definida
solo implicitamente en esta férmula. La solucion se completa primero 'prediciendo’ el resultado
usando la formula explicita de Adams-Bashforth y después 'corrigiendo' la misma usando la formula
implicita.

af‘

g y el intervalo At es suficientemente pequefo, entonces para una constante

SiL es un limite de
p, tal que |At-6¢k’0|L <p<1, laformula de Adams-Moulton tiene una unica solucion y,, y el error

decrece como un factor de p en cada iteracion. Para valores de At pequefios, la iteracion converge
rapidamente.



Adams-Moulton

Adams-Bashforth

tix1-p Ti+1-(p-1) tit1-2 tiv1-1 tivr-o

=li+2p =tlia=1i =l

Hagamos notar que las formulas de Adams-Bashforth y Adams-Moulton interpolan la funcién f en el
mismo numero de puntos, pero estan desplazadas un intervalo, siendo mas precisa y estable la
formulacion de Adams-Moulton para un orden dado.

El resultado de los calculos anteriores sera una expresion del tipo:
Y=Y+ At'(Bo'yM + B1'yi + Bz'ym + Bsyi-z + )

Resultando métodos explicitos aquellos en que B,=0 , e implicitos en caso contrario. El orden del
método depende de cuantos pasos previos tomemos para alcanzar el siguiente valor de y.

La implementacion de este tipo de métodos presenta habitualmente un par de problemas:

* Puesto que las formulas requieren resultados igualmente espaciados, autoajustar el
tamafio del intervalo es dificil

= El arranque también presenta problemas, pues se precisan aparte de los valores
iniciales, varios puntos previos a los iniciales, de los cuales, logicamente, no
dispondremos.

Para nuestro caso hemos optado por el método de cuarto orden, siendo para este paso el
predictor:

At

24 (55, =59y, +37y,, - g.yi’S)

Y=Yt
y el corrector:
At . . .

Yin =Yit ﬂ'(g'ym + 19'yi -5y 4+ yi—2)

Para solucionar el problema del arranque, éste lo realizamos con el anterior método de
Runge-Kutta hasta el paso 4, y a partir de aqui tomara el relevo el método de Adams-Moulton.

La implementacién en el programa informatico de este método se muestra en las lineas siguientes:

O "PREDICCTION. & ¢ v et et et ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e

O For j =1 To 3

o For i1 = 1 To np2

¢ ck(i, j) = cp(i, j, nCi) + dt * (55 * vp(i, j, nCi) - 59 * vp(i, j, ncil) + 37 * _
] vp(i, j, nci2) - 9 * vp(i, j, nci3)) / 24

¢ vk(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (55 * ap(i, j, nCi) - 59 * ap(i, j, ncil) + 37 * _
o] ap(i, j, nci2) - 9 * ap(i, j, nci3)) / 24

] Next i

O Next j

O For i =1 To np

o For j = 1 To 3

O If nx(i, j) <> 1234 Then ck(i, j) = Cco(i, j): vk(i, j) =0

o Next j

O Next i

(6]

(6]
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O0O0000O0OO0OO00O00O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOO0OO

For i = 1 To ne
cka(i, j) = cpa(i, j, nCi) + dt * (55 * vpa(i, j, nCi) - 59 * wvpa(i,
37 * vpa(i, j, nci2) - 9 * vpa(i, j, nci3)) / 24
vka(i, j) = vpa(i, j, nCi) + dt * (55 * apa(i, j, nCi) - 59 * apa(i,
37 * apa(i, j, nci2) - 9 * apa(i, j, nci3)) / 24
Next 1
Next j
'calcula aceleracidn...
Call A3n(ck, cka, vk, vka, ac, aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
TCORREC CTION . . &ttt ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
v(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (9 * ac(i, j) + 19 * ap(i, j, nCi) - _
5 * ap(i, j, ncil) + ap(i, j, nci2)) / 24
vabs = Abs(v(i, Jj))
desp = dt * (9 * v(i, j) + 19 * vp(i, j, nCi) - 5 * vp(i, j, ncil) + _
vp(i, j, nci2)) / 24
C(i, j) = cp(i, j, nCi) + desp
Next 1
Next j
For 1 = 1 To np
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then C(i, j) = CO(i, j): v(i, j) =0
Next j
Next 1
For 1 = 1 To ne
For j = 1 To 2
va(i, j) = vpa(i, j, nCi) + dt * (9 * aca(i, j) + 19 * apa(i, j, nCi)
5 * apa(i, j, ncil) + apa(i, j, nci2)) / 24
CA(i, j) = cpa(i, j, nCi) + dt * (9 * va(i, j) + 19 * vpa(i, j, nCi)
5 * vpa(i, j, ncil) + vpa(i, j, nci2)) / 24
cpa(i, j, nciml) = CA(i, 3)
vpa(i, j, nciml) = va(i, j)
Next j
If (CA(i, 2) > 2 * pi) Then
cpa(i, 2, nciml) = cpa(i, 2, nciml) - 2 * pi
cpa(i, 2, nCi) = cpa(i, 2, nCi) - 2 * pi
cpa(i, 2, ncil) = cpa(i, 2, ncil) - 2 * pi
cpa(i, 2, nci2) = cpa(i, 2, nci2) - 2 * pi
End If
If (CA(i, 2) < 0) Then
cpa(i, 2, nciml) = cpa(i, 2, nciml) + 2 * pi
cpa(i, 2, nCi) = cpa(i, 2, nCi) + 2 * pi
cpa(i, 2, ncil) = cpa(i, 2, ncil) + 2 * pi
cpa(i, 2, nci2) = cpa(i, 2, nci2) + 2 * pi
End If
Next 1

'calcula aceleraciédn. .

Call A3n(C, CA, v, va, ac, aca, tiempo,

(
For i =1

= To np2
For j 1 To 3
cp(i, j, nciml) = C(i, j)
vp(i, j, nciml) = v(i, 3J)
ap(i, j, nciml) ac(i, j)
Next j
Next 1
For i = 1 To ne
For j = 1 To 2
apa(i, j, nciml) = aca(i, jJ)
Next jJ

fueraxil, fuercort, flec)

]

J

1

1

ncil)

ncil)

+_

+_



Para pasar de la estructura real al modelo matematico debemos decidir de qué modo efectuamos la
idealizacion. Una misma estructura admitira multiples idealizaciones, y todas seran correctas
dependiendo de los resultados que esperemos encontrar en cada una de ellas.

Por ejemplo, a continuacién vemos los modelos de analisis que se fueron creando para estudiar el
comportamiento de la nave espacial Apolo Saturno V.

30 GDL

120 GDL 400 GDL H 300 GDL

NS

B Modelo 1/4 de 1/4 de
Vehiculo de vigas modelo con modelo con _ Modelo
espacial vigas y laminas tridimensional

Apolo

laminas
Saturno V

Las dos categorias basicas de los modelos para andlisis son:
* modelos continuos
* modelos discretos

El nimero de desplazamientos que deben ser considerados para que queden representadas todas
las fuerzas de inercia significativas se llama Numero de Grados de Libertad.

Asi un modelo continuo sera un sistema con infinitos grados de libertad, mientras que un sistema
discreto tendra mas o menos dependiendo del tipo de discretizacion elegido.

/2 Sistema continuo *
. . . 4 —
Asi para el caso mas sencillo, como puede ser A = Vi, 8)
una viga en voladizo, en primer lugar tenemos el
sistema continuo, y a continuacién dos
posibles sistemas de masas concentradas, ;

Sistema con 1 masa concentrada
llamados asi porque se representa la masa del 4 >

sistema por medio de un reducido numero de
masas puntuales o particulas.

()

Sistema con 3 masas concentradas

_Lv‘ (2)
v, (2)
vy (2)

AN\




Para el caso de las mallas despegables que estamos estudiando, parece que el planteamiento
inicial mas claro es representar cada barra por medio de un modelo de tres masas concentrado en
los puntos de conexidn con las otras barras.

Este modelo de tres nudos, con tres grados de libertad
por nudo, parece que cumple bien los objetivos de ser lo
suficientemente completo como para representar bien el
movimiento de cada barra, a la vez que no es
excesivamente complejo y por tanto no ralentizara
demasiado los calculos.

Sin embargo, en las pruebas preliminares, este modelo parecia no no funcionar tan bien como
debiera, sobre todo cuando la estructura tenia barras de tamafios muy dispares. Por ello decidimos
cambiar a un modelo un poco mas complejo, sustituyendo el nudo central por una varilla
unidimensional rigida, de modo que a las coordenadas del nodo (3 variables) le afiadiamos dos
grados de libertad mas que serian los angulos que definen la orientacién de la varilla.

nudo extremo 2

me

masa
puntual

nudo central

nudo extremo 1

masa

*
puntual M1 m, |

varilla rigida

Con este tipo de modelo se puede simular bien los nudos articulados en los extremos y la
continuidad del nudo intermedio.

Grados de libertad.

De esta forma nuestro modelo de barra estara definido por 3 coordenadas por cada nudo extremo y
5 coordenadas correspondientes a los tres desplazamientos y dos rotaciones de la varilla central.

Por tanto los grados de libertad a calcular para toda la estructura seran 11 por cada barra, menos 3
por cada cruce de barras (los dos nudos centrales deberan tener los mismos desplazamientos),
menos 3*(n-1) por cada enlace de nudos extremos donde confluyan n barras, y menos los grados
de libertad que estén impedidos por coacciones externas.



Para el estudio de los esfuerzos podemos considerar cada semibarra independientemente,
conforme la figura siguiente.

Para el calculo de los esfuerzos N, V y M, asumimos una aproximacion cuasi estatica, obteniendo
estos valores de las condiciones de equilibrio, y suponiendo que son todavia validas.

M
nudo central N
nudo extremo 1
*
\' m,l
varilla rigida

N M1 masa
puntual

Resulta entonces:

N_EAL
L,
V= 3%-9
M=351e
L

donde:
E es el médulo de elasticidad del material

A la seccién transversal de la barra

L, la longitud de la semibarra

AL, la variacion de longitud de la misma

I el momento de inercia de la seccion de la barra
0 el angulo en radianes.

De momento hemos despreciado el efecto de los esfuerzos de torsion.

Después del calculo de ambas semibarras, obtenemos, debido a las fuerzas internas, 6 esfuerzos
en el nudo central y 2 en cada nudo extremo. Repetimos este proceso para cada semibarra y
afadiendo las fuerzas externas y las de tipo gravitatorio, obtenemos las fuerzas resultantes sobre

cada nudo central o extremo.



Un punto interesante a tener en cuenta en estas barras son los efectos de segundo orden que se
originan cuando el axil adquiere cierta importancia y provoca variaciones en la rigidez a flexion de
las barras.

Este tipo de consideraciones introducen un alto grado de no linealidad en los calculos, por lo que
los programas que realizan calculo dinamico ya ni siquiera plantean esta posibilidad. En nuestro
caso concreto, gracias a la idealizacion realizada de las barras, nos es factible tenerlo en cuenta,
aunque debemos considerar que, I6gicamente, su inclusién penalizara ligeramente la rapidez del
proceso de calculo.

- P
p__A 8 - -—x
14
2 4
P a qP' B
1 3

—'“"Al 1, El F

Para su estudio partimos del grafico anterior, donde se plantea una viga con un axil P y unos
momentos y cortantes en los extremos. La ecuacion diferencial que gobierna la desviaciéon y de un
miembro prismatico AB sometido a una fuerza de compresion P y a cualquier restriccion de
extremo es:

d'y P d’

+—a =
dx* Eldx* El

donde q es la intensidad de la carga transversal. Cuando g=0, la solucién general adquiere la forma
[3]:

y= A1-senuE+Az-cosuE+A3-x+A4

con:

siendo A,,A, A, A, las constantes de integracion que se deben determinar de las condiciones de
borde.



Si consideramos el vector de desplazamientos {D} definido de la forma siguiente:

D1 = (y)x:o

(2
dX x=0

D3 = (y)x:L

Este vector se relaciona con las constantes {A} mediante la ecuacion:

0 1 0 1
D A
. E 0 10|,
2= 40 D} =[BHA
D, S c L 1] |A,; = { } [ ]{ }
D) uc _Ug q o W
LL J
con
s=senu
C =Ccos U

Las fuerzas {F} en los extremos son el esfuerzo cortante y el momento flector, por tanto:

[dsuz.dy]
3 2 dx
dx” L x=0

F, (_V)x=o d?y

F, _ (M)x:o —E- [dx ]X_o

Bl (Ve [dsyzdyl
F4 (_M)X:L dX3 12 dx y

) .-
u
0 0 5 0
i 0 v A
F, 2 A,
e (=B ) A = {Fi=[CHA}
3 0 _U_ 0 3
F, E A,
su?  cu?
= o %0

por tanto:

{F}=I[cl{B] D}
{F} =[SKD}



siendo

L L
_ “M-c—-u —=(1-
s u( c—us) s u( c)
(L-¢)  S(s—uc) —(L-c) ‘(u-s)
Bl = 5 geoe ‘ ‘
2-2c-us E-s (L-c) —E-s (1-c¢)
(1-c-us) -—(s-uc) (L-c) -—(u-s)
y
'S, S, S, S,
s]-_ El__|8 8 S 8,
(2-2c-us) [S, S, S, S,
1S, Ss S, S,
con
u’s u’s
ST ST
u’(L-c u(u-s
s M6 g _ulu-y
u(s—uc
g, _uls-uo)
L

Cuando la fuerza axil P tiende a cero, la matriz de rigidez anterior se hara idéntica a la matriz de
rigidez habitual de una barra:

12 6 12 6
[T T
6 4 _6 2

2 2

ims]=g+f L L L L

0 12 6 12 6
2
6 2 _6 4
2 L & L |

Por tanto las rigideces a desplazamiento o giro de uno de los extremos quedan expresadas en el
grafico siguiente

S+t

Sot T

P
L ”
1
P——’ A
S+t 2(S+1) P
s S SnTTT
2(5+e) P
SweST T
$32=5 S =t

(S+¢)
Su_(SZIl Sy = ——



siendo:

u(s-uc) El

(2-2c-us) L

u(u-s) El
(2-2c-us) L

t=

Cuando la fuerza P alcanza el valor critico de pandeo, S se convierte en cero, lo que significa que el
desplazamiento D2 se puede producir con un valor infinitamente pequefio de la fuerza F2. El valor
de S es cero cuando tan(u)=u. El valor mas pequefio de u que satisface esta ecuacion es:

u=L et~ 4,49
El

Si solo se plantea el giro de un extremo, la carga critica sera:

Ed
Py =20,195

Barra traccionada.

Si pasamos de compresion a traccion, sustituiremos P por -P, por lo tanto el valor de u pasara a
ser:

u=L-_E—P=i-u con: i=+-1

y puesto que:
-i'sen iu =senh u
cos iu = cosh u
entonces resultara
u-(u-coshu—senhu) El
(2—2-coshu—usenhu) L
u(senhu-u) El
Bl (2—2-coshu—usenhu) L

Particularizando para nuestro caso concreto de estudio de una semibarra, obtendriamos la
idealizacion siguiente:

M

L Y

4_
|
. t
siendo el momento:

2
M=s_|L|h
S)L




Si bien para los nudos extremos de la estructura son suficientes las ecuaciones de movimiento de
una masa puntual, para el nudo central, idealizado como una varilla rigida, deberemos usar las
ecuaciones generales de movimiento del sdélido rigido [6] y [7]:

Siendo:

H; momento angular del sélido con respecto al sistema Gx'y'z' de orientacion fija

(HG)exyz la derivada temporal de H, con respecto al sistema movil Gxyz
Q velocidad angular del sistema mévil Gxyz

Si el sistema movil esta solidariamente unida al sélido, como vamos a suponer, su velocidad
angular Q serd idéntica a la velocidad angular o del sdlido.

El momento angular o cinético de un sistema depende, como sabemos, del punto con respecto al
cual se define. En la mecanica del sélido rigido, lo mas racional es escoger este punto en el origen
del sistema de coordenadas movil. La relacion entre momento angular y el vector de velocidad
angular viene dada por el tensor de inercia del sélido respecto su centro de masas.

Hx Ix _Ixy _Ixz W,
Hy = _Iyx Iy _Iyz @,
Hz -l zx -l 2y Iz 0,

Si los ejes del sistema mévil se hacen coincidentes con los ejes principales, el tensor de inercia del
solido se simplifica quedando:

. 0 0
L. 0
0 I

z

o O x

Entonces sustituyendo en la ecuacion vectorial de equilibrio de momentos, obtenemos las tres
ecuaciones escalares siguientes:

My =y (I -1, Jo, o,
M, =y -0, - (lz —lx )'(Dz'(‘)x

M, = ld, — (I — Iy Jogoy

Estas ecuaciones se llaman ecuaciones de Euler del movimiento en honor al matematico suizo
Leonhard Euler, y que junto con las ecuaciones de desplazamiento:



>F, =ma,
>F, =ma,
>F, =ma,

forman un sistema de seis ecuaciones diferenciales, que dando las condiciones iniciales
adecuadas, tendran una solucién Unica. son las que posteriormente desarrollaremos para analizar
el movimiento de la estructura.

Angulos de Euler.

Para describir el movimiento del cuerpo rigido basta con dar las tres coordenadas de su centro de
masa Yy los tres angulos que definen la orientacion de sus ejes méviles (x,y,z) con respecto a los
ejes fijos (X,Y,Z). Habitualmente conviene tomar estos angulos como los angulos de Euler.

Como aqui solo nos interesa detallar los angulos entre ejes coordenados, dibujaremos ambos
sistemas situados en el mismo origen.

El plano mévil xy corta al plano fijo XY segun la recta ON llamada linea nodal. Esta linea es
evidentemente perpendicular simultdneamente al eje Z y al eje z; se tomard como sentido positivo
aquel que corresponda al del producto vectorial Z x z (siendo Z y z los vectores unitarios segun los
ejes Z y z respectivamente).

Tomaremos como magnitudes que determinan la posicion de los ejes x,y,z con respecto los X,Y,Z
los siguientes angulos: el angulo © entre los ejes Z y z, el angulo @ entre el eje X y ON, y el angulo
¥ entre el eje x y ON. Los angulos ® y ¥ se miden en el sentido definido por la regla del
sacacorchos, respectivamente alrededor de los ejes Z y z. El 4ngulo © toma valores de cero a m y
los angulos @ y W de cero a 2x.

Expresaremos ahora las componentes del vector velocidad angular Q sobre los ejes moviles x,y,z
en funcioén de los angulos de Euler y de sus derivadas.



Para ello debemos hallar las componentes segun esos ejes de las velocidades angulares 0,0,V .
La velocidad angular © esta dirigida segun la linea nodal ON y sus componentes sobre los ejes
X,Y,Z son:

0, = ©-cos ¥
0, = -Osen¥
0,=0

La velocidad angular d esta dirigida segun el eje Z; su componente segun z es d,=d-cosO, y
su proyeccion en el plano x,y es ®-sen® . Descomponiendo esta ultima sobre los ejes x,y se
obtiene:

&, = d-sen@sen¥

&, = dsen@-cos ¥
Finalmente, la velocidad angular ¥ esta dirigida segun el eje z. Reuniendo las componentes a lo
largo de cada eje se obtiene:

&, = d-sen@sen¥ + O-cos ¥

&, = d'sen®-cos ¥ - O-sen?

&, = d-cosO+ W

Amortiguamiento

En la realidad todos los movimientos sufren amortiguamientos hasta cierto grado debido a las
fuerzas de rozamiento. Este rozamiento puede ser entre solidos rigidos, con fluidos o por
rozamiento interno entre las moléculas de un sélido que parece elastico.

Un tipo de amortiguamiento de especial interés es el amortiguamiento viscoso, causado por el
rozamiento a velocidades bajas. Estd caracterizado por el hecho de que la fuerza de friccion es

directamente proporcional a la velocidad del cuerpo en movimiento, o sea: F =—-Av
Entonces las ecuaciones del movimiento seran:

IF =ma-Av

M, = (Hg )nyz +QxHg -1 Q

Otro tipo de rozamiento que presenta interés es el de rozamiento por contacto. La misma depende
de que el cuerpo esté en reposo o0 en movimiento. El valor de la fuerza sera:

F, <—u,NR
Fy = -uNR
Siendo:

F la fuerza de rozamiento
p el coeficiente de rozamiento
N la fuerza normal de contacto entre superficies

R la fuerza que mueve o intenta mover el cuerpo

los subindices e y d hacen referencia a los casos estatico y dinamico respectivamente.



En general U <L, . Si representamos el valor del rozamiento en funciéon de la fuerza aplicada

sobre el cuerpo, tendriamos la grafica:

F
N-R

Ref
Malt— :

reposo movimiento

Existen otras formas de considerar el amortiguamiento de un sistema, pero estas son las que
consideramos mas apropiadas para aplicar en las estructuras de estudio.

En este apartado expondremos como resultan las ecuaciones particulares de movimiento del
cuerpo rigido cuando se particularizan para la idealizacién que hemos hecho de los nudos de
nuestra estructura.

Una vez calculadas las fuerzas resultantes aplicadas sobre cada nudo, las ecuaciones del
movimiento de un nudo i extremo, seran:

R

i = = _x'vix
mi

a. :i—}vv.

iy m, iy
R

a, = - _7\'.VIZ
m

donde:
a, es la aceleracion del nudo i

v, es la velocidad del nudo i

R, es la resultante de las fuerzas del nudo i

A es el factor de amortiguamiento viscoso

y si asumimos, como hemos hecho, que el nudo central se comportarda como un cuerpo rigido
unidimensional (varilla rigida), en este caso las ecuaciones del movimiento para un nudo medio k
seran [8]:



=KX )
k x mk k x
R,
aky = m—:—?y'vky
R
akz = = —7\4'sz
rﬂk
2 2
d ®2k = M:ak + do, -cos ©,'sen®, —x-d@k
dt I dt dt
Mc, _o. do, _(d@k j-cos@
o, | T dt J\ dt “ .90,
dt? sen® dt

donde:
I* es el momento de inercia de la varilla central

Ma y Mc son las proyecciones sobre los ejes a 'y ¢ del momento resultante M

® y @ son las coordenadas de Euler de la varilla k, segun el esquema siguiente

V4

coordenadas locales
de Euler

Como problematica particular, vemos que en la Ultima ecuaciéon, con la que obtenemos la
aceleracion angular, existe un seno en el denominador, por lo que se nos presenta una singularidad
cuando el angulo © valga cero, o valores muy proximos a cero. Cuando esto ocurre, en un calculo
numérico se produce un error de desbordamiento, y se da cuando la barra alcanza la posicion
vertical, debido a lo cual lo hemos denominado 'error de verticalidad'. Como no disponemos de las
ecuaciones, no podemos intentar llegar al limite de la funcién de forma analitica, por ello un primer
intento de solucion de este problema fue evitando que ninguna barra pase por una posicion vertical
mediante un giro de toda la estructura un angulo arbitrario antes de empezar el calculo, y al final del
proceso realizamos el proceso inverso de giro de los resultados para que todo resulte segun las
coordenadas iniciales.

Generalmente este proceso funciona, y en caso de que dé problemas de desbordamiento la
solucién sera reiniciar con otro angulo aleatorio. Esta es una solucién, aunque no es un método
muy elegante y existe todo un trabajo numérico de girar / desgirar, que tiende a ralentizar el
proceso.



Si observamos con mas detalle la posiciéon problematica,
vemos que la aceleracion angular que no podemos
calcular es la @, o sea, la que habitualmente representa
la aceleracion y velocidad angular de la varilla rigida
alrededor del eje Z global. En este caso concreto
coincidiria con la velocidad angular de la propia varilla
alrededor de su eje. Como hemos supuesto la varilla
como un soélido unidimensional, este parametro,
efectivamente no tiene ningun sentido, pues no influye en C
la posicion de la varilla cuando esta se halla vertical, es
decir su posicién sera la misma con independencia del
valor de ®@. Por tanto, a medida que nos acercamos a la
vertical se nos complica hallar los parametro de ®, pero
por otra tienen cada vez una influencia o importancia
menor en el calculo.

—N

@ |enuao ejjuea

Como solucién a esta problematica singular podemos suponer que cuando estamos lo
suficientemente cerca de la vertical como para empezar a producirse errores de desbordadiento,
esta velocidad angular puede considerarse constante, con lo que podremos prescindir del valor de

la aceleracion problematica @. Con ello le damos solucion al problema, sin pérdida de precision en
los calculos.

Probada esta solucién, se verifica un correcto funcionamiento de la misma, y no se aprecian
diferencias significativas con respecto la anterior solucion.

Como hemos comentado, para la resolucion de estas ecuaciones implementamos el método
semi-implicito de Adams-Moulton de cuarto orden, que nos da un balance adecuado entre precision
y tiempo de calculo. Las dos partes de este método, ya adaptadas a nuestro problema concretos,
son en primer lugar la prediccidon aproximada de coordenadas y velocidades de la forma siguiente:

u' (t+dt) =u(t) +§—;-[55-v(t) —59v (t—dt)+37-v(t—2dt)-9v(t+3dt)]

v (t+dt) = v(t) +§—;-[55-a(t) -59a(t—dt)+37a(t—2dt)-9a(t+3dt)]

en este paso evaluamos la aceleracion provisional en funcién de las fuerzas internas y
externas del sistema en la posicion de la prediccion:

a'(t+dt)
Conocida esta podemos seguir con el paso de correccion para obtener los valores definitivos:

v(t+dt) = v(t) +g—‘t‘-[9-a(t +dt)+19a(t)-5a(t—dt)+a(t+2dt)]

u(t+dt)=u(t) +%-[9-v(t +dt)+19v (t) =5V (t—dt)+ v (t+2dt)]

y nuevamente calculamos los valores de las aceleraciones en este punto, pero ahora ya
obtenemos los valores que consideramos definitivos para estas iteracion:

a(t+dt)



Y a partir de aqui reiniciamos el proceso para la iteracion siguiente, siendo dt el intervalo de tiempo
entre dos iteraciones, valores usuales para el calculo de estas mallas son del orden de 10*y 107
segundos.

Un punto importante es determinar el valor a aplicar a las masas puntuales y a la masa e inercia de
la barra central.

Obviamente las masas deben cumplir:
m, + m,+ m = Masa de la barra completa

Y para la inercia de la varilla central, de forma similar debe cumplir:

m,-L.2+ m,L,* + I* = Inercia total de la barra.
Tenemos un sistema de 2 ecuaciones con 4 incognitas (las masas e inercia), aunque para
simplificar podemos considerar el punto medio totalmente centrado y entonces:

m,=m,

L,=L,
Si ademas consideramos El tramo central , como una varilla, con su masa e inercias
correspondientes con su longitud, solo tendremos una variable, la longitud del tramo central.

Veremos ahora por tanto los parametros que rigen el comportamiento dinamico de una barra
tomada con sistema continuo y comparandola con un sistema discreto, para darles valores de
modo que se ajusten lo mejor posible al comportamiento de la barra real.

Vibraciones longitudinales de una barra.

Para el estudio del sistema continuo se supone una barra de espesor despreciable frente a su
longitud, por lo que se desprecian todas las componentes de los corrimientos que no sean paralelas
al eje longitudinal de la varilla.

- - p m i dx
(i) EAm—pA  (j) N € —— N+iN
. S L
1 | - T 2
" ) | dx I

4 - . infinitesimal element

Este comportamiento no es real pues se desprecian la contraccion o dilatacion transversal, pero es
lo suficientemente buena para varillas largas. Las frecuencias naturales de vibracion por flexion
para son [9] :

CASO k k,

libre 1 2
| A | % %L

Siendo las frecuencias circulares naturales:

o = ki'E'\/E [rad/seg.]
L\p

con:

* p -masa por unidad de volumen
* E -modulo de Young
* L -longitud de la barra



Para el caso de un sistema discreto, tenemos el esquema tipico siguiente, donde llamamos f al
factor de distribucion de masas entre la central y las extremos y M la masa total de la barra.
Suponemos para simplificar que el punto central se halla en este caso perfectamente centrado.

1-f M M 1-f M
2 a 2
O O O

W EA W EA
| L2 L/2 |
I L 1

Para el modo 1 tenemos un sistema discreto facil de calcular, puesto que en este modo el punto
central permanece quieto y son los extremos los que vibran simétricamente, con lo que mirando la
mitad de la barra tenemos en realidad un sistema masa-resorte, cuya frecuencia fundamental es la
conocida expresion:

L/2 _ \/ 4EA \/ 4E-A
E-M (1 - f)-M-L (1 —f )-m-L2
2
Igualando la frecuencia angular de este caso con el de la barra continua:

© E_ | _4EA
L\p \(1-f)mL?

y resolvemos:

(EJZE __4EA
L) p (1-f)ymL?

n_ 4A

p  m-—fm

mn? —fmn? = 4Ap = 4m

2
T4 _0,5947
T

f:

Vibraciones transversales de una barra.

Las frecuencias naturales de vibracion por flexion para la barra clasica, segun la teoria de
Euler-Bernouilli, en la cual se desprecian las deformaciones por corte y la inercia rotacional, son
[10]y [11]:

esquema esfuerzos

v dx .
1 1
—» X,U
T ELm=pA
z,W
T
s x
pN?\th '_ilr
>
m-dx-w S

Valores de los modos propios:



CASO K, K,
biapoyada T 2 4TC 2
@ %
liore 22.3733 61.6728
| L | 7Q< S~

Siendo las frecuencias circulares naturales:

o =k /% [rad/seg.]

con:

* m - masa por unidad de longitud

= E -modulo de Young

* | -Inercia de la seccion transversal
* L -longitud de la barra

El sistema discreto sera similar al que hemos visto antes, con la diferencia que la constante elastica
que nos interesa ahora sera la debida a la flexién. También en este caso es facil de calcular la
frecuencia fundamental del modo 1 para una viga biapoyada, pues solo se mueve la masa central,
con una fuerza de restitucién igual a la rigidez a flexion de la barra:

1f P ALY
ZQ'M/Q\é
! . | . 1
| |
I L 1
_3EIL
k= a2-b2

_ [48Ed
fm-L*

igualando con la ecuacién correspondiente del sistema continuo y despejando f:

, | El 48E1
T[ =
ml*  \fml

. El _ 48E
mLl*  fml’
+_48
S
£=28 _0,49276
T

Vemos que para el caso anterior el valor de f deberia ser del orden de 0,6 y en este caso 0,5. De
entrada parece que un valor de 0,55 podria ser adecuado, pero podemos hacer un analisis mas a
fondo.



Inercia de la barra en rotacién como solido rigido.

Teniamos que la inercia de la varilla central deberia cumplir;
m,-L,>+ m,L,? + I* = Inercia total de la barra para giro como sélido rigido.

Desarrollando y suponiendo el nudo medio justo en el centro:

u 2 .2
mL 2 +myl,? + 8 L _mL
12 12
. 2 |2
2(my2)+ Moke” el
12 12
_ 27 fLm(fL)? ] 2
2 u-L-m-E + m{fL) _Lmt
2 2 12 12
3 213 3
-t L
4 12 12
3-3f+f2=1
f2-3f+2=0
f_3i\/32—4-2_311_<2
- 2 2\

La solucién 1 es el caso de la barra continua, y la solucién 2 implica suponer masas negativas en
los extremos, pero en cualquier caso ninguna se aproxima a los valores estimados en el punto
anterior. Si comparamos la inercia que tenemos ahora con la de la barra real obtenemos:

2
m,L,

12 _f2_3f13=16525

; : 2-(m L 2)+
inercia que tenemos _ T
inercia barra real m,-L?

12

Vemos que es superior. La opcion seria usar un factor f' distinto para inercias del usado para
masas, lo que implicaria que la varilla central tendria una longitud f*-L y una masa por unidad de
longitud m-f/ f* , que daria como resultado que mantiene la misma masa pero varia su inercia.
Debiendo entonces valer:

. 2 |2
2(m,L7)+ Moke _mrls
12 12
o 1= f L) [ L (L) _Lmt?
2 2 12 12
3 £113 3
(ol e L
4 12 12
3-3f+ff =1
oSS inss.
f'=-0,63

Resulta que deberiamos tener una inercia negativa, lo cual no parece muy plausible.

Para el caso limite de f=0,666666 f' nos daria cero, lo que nos conduciria a un modelo de tres
nudos.

Para valores mayores de f, como 0,7 si tendriamos soluciones positivas, del orden de 0,14.



Vibraciones transversales de una barra ( 2° modo ).

La otra opcion para fijar la inercia del tramo central es mediante el estudio nuevamente de los
modos principales de vibracion.

El primer modo en que entraria en juego seria en el 2° modo de las vibraciones transversales, que
en el caso de una viga biapoyada era:

CASO K, k,

bi d 2
iapoyada T 402

con
o =k /rTI'I_:'E4 [rad/seg.]

En este caso, para el modelo discreto las masas no entran en juego, ya que el punto intermedio no
se desplaza, sino Unicamente la Inercia y la rigidez angular. La frecuencia de vibracion para el
sistema discreto seria:

12E
k L [144E4
0w=,—= =
I 4| (mLf)LfY?  \ml 72

12

igualando con el anterior:

El 144E1

o fE

TNmE T\ mlffe
El 144

16" =
mLl*  mLl*ffr?

f'= / 94 =§-\ﬁ=0,4099
fr n\f

Vemos que este puede ser un buen valor de referencia, pues es como reacciona la barra en un
primer instante ante los intentos de giro debidos a los momentos de la barra que actuan sobre el
nudo medio.

En una barra elastica, las inercias debidas a los extremos se movilizaran posteriormente hasta
alcanzar la inercia como solido rigido cuando todos los puntos de la barra giren con la misma
aceleracion angular. Como el los casos habituales de estudio no nos vamos a encontrar con esta
casuistica, quizas no deberia preocuparnos demasiado que la inercia como solido rigido resulte
mas alta de lo debido. Posiblemente esto se traduzca en un pequefio ralentizamiento del
movimiento de la estructura, pero esto ya lo estudiaremos cuando verifiquemos el comportamiento
del modelo.

Por tanto, resumiendo, podemos tomar:

f =0,55
f=0,41




Una vez efectuado el calculo por los procedimientos descritos, es preciso un estudio de los
resultados arrojados para obtener algunas conclusiones.

Normalmente este tipo de calculos derivan en cantidades ingentes de datos que luego debemos
filtra para obtener exactamente lo que necesitamos en cada caso. En principio nos llegaran dos
tipos de analisis.

Es el tipo de andlisis que mas util nos resultara para el estudio del despliegue de las mallas.

£ Artic 2.20 [c:ATXT\Etsa\Investigh2000 Grecia\C. — o] x|
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Consiste basicamente en una vision en perspectiva del despliegue de la estructura, en la cual se
podran apreciar, mediante un cédigo de colores, que barras de la estructura se hallan mas
solicitadas en cada instante.

También es interesante conocer en cada periodo de tiempo de estudio, qué barra es la mas
solicitada y cuanto vale el esfuerzo que se produce en ella. Para simplificar el proceso se estudiara
cada esfuerzo por separado.

Si en vez del estudio de un despliegue, estamos estudiando un tema de vibraciones, en el cual los
desplazamientos seran inapreciables, nos interesara poder ver ampliados los desplazamientos,
aplicando el factor de escala que nos interese a los mismos.
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Vemos en la figura que precede, la forma de vibracion de una malla plana (para poderlo apreciar
mejor) apoyada en sus cuatro esquinas y con cargas excéntricas.

Si estamos en un caso sin amortiguamiento obtendremos un movimiento perfectamente periddico,
Pero aun asi no se tratara, obviamente, de ninguno de los modos fundamentales de vibracién de la
malla, ya que estos no dependian de la distribucion de fuerzas aplicadas, sino de la forma real de
vibracién de la estructura.

De esta forma hemos visto un poco por encima la potencia y posibilidades de este tipo de analisis.

Definimos de esta forma el estudio concreto de algun punto o barra de la estructura. Este analisis
sera normalmente complementario y continuacion del anterior.

Deciamos antes, que con el andlisis global podiamos saber cuales eran las barras mas solicitadas
de la estructura en un determinado periodo de tiempo. Ahora podemos analizar cada una de estas
barras con todo detalle. Bastara con indicar cual es el numero de barra y que esfuerzo queremos
estudiar. De igual modo podemos estudiar el comportamiento de los nudos extremos y central de la
barra a lo largo del tiempo. De estos la informacién con la que podemos trabajar sera la de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones.

En este analisis tenemos dos posibilidades.

En primer lugar podemos ver la evolucion del esfuerzo o de los desplazamientos a lo largo del
tiempo, es lo que definimos como ecuacién de onda, y refleja claramente la evolucion del elemento
de estudio a lo largo del tiempo.
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Este tipo de representacion no tiene mayor complicacion y se reduce a la representacion grafica de
una serie de valores que se han ido almacenando durante el proceso de calculo. Tiene la ventaja de
que podemos ir dibujando sucesivamente el mismo dato para sucesivas barras o nudos, con lo que
se superponen los graficos y resulta una comparativa muy cémoda si el nimero de graficos que se

superpone no es excesivo.
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DOMINIO DE LAS FRECUENCIAS.

Hasta ahora hemos realizado los analisis en el dominio del tiempo sin mayores complicaciones. Ello
se debe a que conceptualizar de esta forma el comportamiento de una funcién es comodo y nos
resulta muy intuitivo. EI dominio de la frecuencia proporciona una perspectiva alternativa para

caracterizar el comportamiento de

funciones aleatorias.
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En el grafico adjunto vemos un
ejemplo de cémo se puede
dibujar un sinusoide en los
dominios del tiempo y la
frecuencia.

La proyeccidon del tiempo se
reproduce en b), la proyeccion de
la amplitud-frecuencia se
reproduce en c) y la proyeccion
fase-frecuencia en d).

El programa desarrollado realiza este analisis en el dominio de las frecuencias mediante la
Transformada Rapida de Fourier (TRF). De la que daremos unas breves nociones a continuacion
para su mejor entendimiento.
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Series de Fourier.
Ya es conocido, y fue demostrado por Fourier, que si tenemos una funcion periédica f(t), tal que
f(t) = f(t+T)

donde T es una constante llamada periodo, que es el valor mas pequefio para el cual es valida la
expresion anterior, entonces esta funcion se puede representar por medio de una serie infinita de
sinusoides de frecuencias relacionadas de manera armonica, de la forma [4]:

f(t) =a, +a, cos(wt)+b,sen(wt)+a, cos(2ut) +b,sen(2mt) + -

- +a, cos(nat)+b sen(nwt)+ -
o de manera mas concisa

f(t)=a,+ i[ak cos (kat) +b,sen(kot) |

donde w=2w/ T es la frecuencia angular
Pudiéndose calcular los coeficientes mediante las expresiones:

1 pt+T
a,=—
o =T,
2 tHT

a7,
2 ptT
bk:?-[u f(t)sen(kot)dt

f(t)dt

f(t)-cos(kot)dt

parak=1,2,...

donde t, se suele tomar igual a cero y a, representa el valor medio de la funcion.

La forma exponencial de la serie de Fourier resulta:

f(t)= Y C e

K=—c0

con

1 T —ikof
C, :ﬂo f(t)ye ™ dt

donde 0):2?15 y k=10,1,2, ..

Transformada de Fourier.

Aunque la serie de Fourier es util para estudiar el espectro de una funcion periddica, existen
muchas formas de onda, entre las que se hallan el despliegue de mallas, que no se autorrepiten de
manera regular. Seria por tanto valioso analizar dichas formas de onda no periddica.

La transicion de una funcién de periédica a no periodica se puede efectuar el permitir que el periodo
tienda a infinito. En otras palabras, como T se vuelve infinito, la funcidn misma nunca se repetira y
asi se volvera no periddica. Si se permite que ocurra esto, se puede demostrar que la serie de
Fourier se reduce a:



1 ¢~/ o
f(t) = > __F(io)e""-dt (conocida como la Inversa de la Transformada de Fourier)

y los coeficientes se vuelven una funcién continua de la variable frecuencia ®, como:

N-1
ZFk e " (funcién conocida como Transformada de Fourier )
k=

f,=

Z|=~

La distincion entre serie y transformada de Fourier debe ser ahora muy clara. La serie se aplica a
formas periddicas y la transformada a las no periédicas. Ademas la serie de Fourier convierte una
funcion continua, de periédica en el dominio del tiempo a magnitudes en el dominio de la frecuencia
con frecuencias discretas. En contraste, la trasformada de Fourier convierte una funcién continua
en el dominio del tiempo en una funcion continua en el dominio de la frecuencia.

Transformada Discreta de Fourier (TDF).

En nuestro caso de estudio por diferencias finitas, como resultado no tendremos una funcién
continua, sino un conjunto de valores discretos finitos.

Tendremos generalmente un intervalo de 0 a t dividido en N subintervalos iguales, de ancho
At=T/N, y designamos f, como el valor de la funcién en el tiempo t, . Los datos se especificaran en
n=0,1,2,...,N-1.

Para este caso las ecuaciones anteriores se convierten en:

f :lNZ_lle-e""”'n paran= 0, ... N-1
Nz
y
F(io) = [~ f(tye ™ dt parak = 0,...N-1
2n

siendo: w—
N

Siendo la primera la inversa y la segunda la Transformada Discreta de Fourier. Aunque los
calculos podrian realizarse a mano, es una tarea laboriosa, sobre todo teniendo en cuenta el gran
numero de datos que manejaremos habitualmente. Por ello se implementa un algoritmo de
computo para la TDF, que resulta relativamente sencillo:

0 For k=o to N-1

©) For n=0 to N-1

o angulo = k-®-n

o real, = real, + f_ -cos(angulo) /N

o imaginario, = imaginario, - £, -sen(angulo) /N
o Next n

O Next k

o

Transformada Rapida de Fourier (TRF).

Aunque el algoritmo descrito anteriormente calcula de manera adecuada la TDF, es laborioso por
su trabajo de computo debido a que se requieren N? operaciones. En consecuencia, para los datos
de las muestras de tamafo moderado o alto, la determinacién directa de la TDF puede se en
extremo lenta.



La Transformada Rapida de Fourier no es un nuevo tipo de transformacioén, sino un algoritmo
numeérico muy eficiente para evaluar la TDF. Su velocidad surge por el hecho de utilizar los
resultados de los calculo previos para reducir el nimero de operaciones. En particular , explota la
periodicidad y simetria de funciones trigonométricas, reduciendo el nimero de operaciones a
aproximadamente N-log,N . Puede verse la diferencias de tiempos en el grafico siguiente.

Tiempo en
minutos
3

2,5~

Transformada
2.0+ convencional

0.5
Transformada Rapida

L t l s Numerode
1024 2048 409 8192 puntos

El primer algoritmo TRF fue desarrollado por Gauss en los inicios del s.XIX. En 1965 Cooley y
Tukey publicaron un articulo clave, en el cual delineaban un algoritmo para el calculo de la TRF.

La idea basica es que una TDF de longitud N se puede 'cortar' en varias TDF sucesivamente mas
pequefias. Asi un calculo de N puntos se puede dividir en dos calculos de N/2 puntos. Ya que cada
uno de estos ultimos requiere aproximadamente (N/2)? resulta que ahora necesitamos N2/2 calculo
frente a los N? reduciendo el tiempo preciso a la mitad. Vemos que podemos repetir este
procedimiento para cada una de las dos mitades, y asi sucesivamente, hasta que no podamos
efectuar mas divisiones. La implementacién del algoritmo puede resumirse en:

(6]

O m = Log(N) / Log(2)

O N2 =N

O For k =1 Tom

(0] N1 = N2

o N2 = N2 / 2

o angulo = 0

o arg = 2 * pi / N1

©) For j = 0 To N2 - 1

o) c = Cos (angulo)

O s = -Sin(angulo)

©) For i = j To N - 1 Step N1
0 kk = 1 + N2

©) xt = x(1i) - x(kk)

0) x(1) = x(1) + x(kk)
o yt = y(i) - y(kk)
) y(i) = y(i) + y(kk)
) x(kk) = xt * ¢ - yt * s
) y(kk) = yt * ¢ + xt * s
o) Next i

o angulo = (j + 1) * arg
o) Next j

O Next k

(6]

(6]

(6]

0O j =0

O For i =0 ToN - 2

0) If (i < j) Then

0 Xt = xj

¢ xj = xi



] X1l = Xt

o vt = yj
© Yyl = VY1

o yi = yt

] End If

o) k=N/2

] Do

o If (k >= j + 1) Then Exit Do
o} j=3 -k

e} k=k /2
o Loop

¢ j =3 +k

O Next i

O For i = 0 To N - 1
o} x(i) = x(i) / N
o y(i) = y(i) / N
O Next i

o}

Obsérvese que este codigo estd compuesto de dos partes. La primera parte es basicamente la
TRF, y la segunda es una rutina de fragmentos inversa para que no queden desordenados los
coeficientes resultantes de Fourier.



Como deciamos, otra parte complementaria de este trabajo surgia de la necesidad disponer de
modelos de mallas desplegables con los que poder efectuar posteriormente los calculos.

Frente a la posibilidad de usar métodos estandares, surge la idea de crear dos métodos propios,
que seran mas adaptados a nuestras necesidades particulares, y serviran de aportacion al estudio
a los numerosos métodos existentes.

La eleccién de los tipos a generar no es arbitraria, sino que surge del enfoque de los trabajos que
hemos realizado previamente sobre este tema, optando, como criterio general por mallas en forma
de cupula por ser la tipologia que vemos con mas posibilidades.

Asi hemos creado un modelo de generacién para mallas de médulos cuadrados con la finalidad de
que las incompatibilidades durante el proceso de despliegue fuesen inexistentes. Por contra, para
conseguir modelos con un grado alto de incompatibilidad, optamos por el mdédulo triangular, del
que ya hemos comentado el origen y magnitud de sus incompatibilidades.

El proceso genérico para esta malla y para la siguiente es similar a los ya comentados: se define el
maodulo a usar y se crea una reticula base sobre la esfera a cubrir con dicho médulo.

Para esta primera cupula varia la forma de definir la reticula base. En vez de los tipicos métodos de
generar la reticula en un plano y proyectarla, se optd por un sistema que resultase muy sencillo
constructivamente, que es en base a que todas las barras de la estructura sean exactamente
iguales.

Esto es factible y relativamente sencillo, basta con conseguir que la reticula base trazada sobre la
superficie esférica también tenga todos los lados de los médulos iguales.

El proceso consiste en partir de un punto, que en nuestro caso es el polo y a partir de ahi ir
disponiendo las barras de lados iguales hasta alcanzar el nimero de médulos deseado. Veamos el
proceso para un cuarto de la cupula, luego por simetria sera facil trazar el resto de la cupula.

Si llamamos Ra al radio de la cupula y r al lado constante de la malla base, a partir de éstos es facil
determinar el angulo de cobertura correspondiente G. Repitiendo éste sobre los circulos maximos
contenidos en los planos coordenados yz y xz obtenemos de modo inmediato los vértices de la
reticula para estos planos.




Los puntos que entrafian mayor dificultad sera los intermedios. Para hallarlos, geométricamente
bastaria con trazar a partir de dos puntos conocidos e inmediatos al buscado, dos circunferencias
sobre la esfera, con centro en estos puntos y con radio r. La interseccién de estas circunferencias
nos darian dos puntos, uno ya conocido, y el otro es el punto buscado.

Matematicamente este proceso se traduce en hallar la interseccién de tres esferas en el espacio:
La esfera principal, de radio Ra y dos pequenas de radio r. Repetimos este proceso sucesivamente
hasta completar el tamafio de malla deseado.

Este proceso nos garantiza efectivamente que todos los lados tienen la misma dimensién pero
presenta el inconveniente de que a medida que nos alejamos del polo y de los planos coordenados,
los cuadrados se van deformando cada vez mas, dando lugar a rombos pronunciados, lo cual no
resulta demasiado estético.

A partir de aqui el proceso ya es conocido, con la salvedad de que no es preciso calcular el punto
de cruce de las aspas, ya que siempre estara en el punto medio. Se define entonces el angulo de



apertura 0 , y a partir del mismo ya se pueden hallar los nudos superiores e inferiores e ir trazando
las aspas como en los métodos habituales.

En las imagenes siguientes vemos el resultado de la generacion para un cuarto de cupula.

A continuacion vemos la rutina que realiza el trazado de la malla base, que como vemos resulta
bastante sencilla.

Variables UsSadas. . ..ottt ittt e e e e e e e e
Ra - radio de la esfera en m.

1

1

''d - diédmetro en m.

'"'r - lado de cada una de las barras de la cuadricula base en m.
' G - angulo, en radianes, que se corresponde con la longitud r.
' nl - n° de divisiones de la semimalla en direccidn X

' n2 - n° de divisiones de la semimalla en direccidén Y

1

d =2 * Ra

p = Sgr((Ra * Ra) - (R * R / 4))

G=2* Atn(R / (p * 2))

'"CREACION DE LA MALLA BASE DE 1 CAPA (1/4).......
np = (n1 + 1) * (n2 + 1)

ReDim C(np, 3)

ne =nl * (n2 + 1) + n2 * (nl1 + 1)

ReDim L (ne, 3)

'Generacidén de nudos.............

num = 1

For j = 0 To n2: For i = 0 To nl
If i = 0 Or j = 0 Then

C(num, 1) = Ra * Sin(G * 1)
C(num, 2) = Ra * Sin(G * j)
C(num, 3) = Ra * Cos(G * (i + j))
Else
Pl=num,nl,llllllllllllll
P2 = num - 1
Intersec P1, P2, Bx, By, Bz
C(num, 1) = Bx
C(num, 2) = By
C(num, 3) = Bz
End If

num = num + 1
Next 1: Next j

'Generacién de barras............

num = 1

For j = 1 Ton2 + 1: For i = 1 To nl
L(num, 1) =i + ((J - 1) * (nl + 1))
L(num, 2) =1 + ((3 - 1) * (n1 + 1)) + 1
num = num + 1

Next 1i: Next j

For j = 1 To n2: For =1 To nl + 1

i
L(num, 1) =1 + ((3 - 1) * (n1 + 1))

L(num, 2) =1 + ((J - 1) * (n1 + 1)) + nl + 1
num = num + 1

Next 1i: Next j
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La parte quizas un poco mas complicada es la subrutina que calcula la interseccién de las tres
esferas en el espacio, que es la siguiente:

OO0O0O000O0OO0OO0O0OO0O0OO0O0OO0OOO0OO0OO0O0OO0O0OO0OOOO0OO0OO0OO0O0OO0OOOOO0OO0OO0O0OOO0OOOOOOO0OOOOOOOO0OO0

OO0OO0OO0O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O0 g;
)

Variables UsSadas . . o v ittt et e e e e e e e e

Be - semidngulo entre las aspas

1

' P1,P2 - puntos a partir de los cuales se hallan los equidistantes.
' M - punto medio de P1-P2

' w - semi ngulo de los vectores OP1-0P2

' MI - distancia M-I

' V - vector asociado a MI

' A - punto de intersecci¢n buscado

1

1

Sub Intersec(Pl, P2, Bx, By, Bz)
Dim x1, y1, zl, x2, y2, z2, x3, y3, z3, Dx, Dy, Dz, Mx, My, Mz, M, rp, cow, MI, dis
Dim v, Vx, Vy, Vz, Ux, Uy, Uz, MIx, MIy, MIz, Iax, Iay, Iaz, Ibx, Iby, Ibz, r0, kk

x1l = C(P1, 1)

vyl = C(P1, 2)

z1l = C(P1, 3)

x2 = C(P2, 1)

y2 = C(P2, 2)

z2 = C(P2, 3)

Dx = (x2 - x1)

Dy = (y2 - y1)

Dz = (z2 - zl1)
dis = Sqr(Dx * Dx + Dy * Dy + Dz * Dz)
Mx = (x2 + x1) / 2 'punto medio.
My = (y2 + yl) / 2

Mz = (z2 + zl1) / 2
M = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
kk = R * R - (dis * dis / 4)

If kk < 0 Then MsgBox "Los dos puntos se hallan demasiado alejados", vbOKOnly: Stop
rp = Sqgr (kk) ' obtenemos r'
If (Ra - M) > rp Then MsgBox "No hay solucidén sobre la esfera", vbOKOnly: Stop

cow = (Ra * Ra + M * M - rp * rp) / (2 * Ra * M)
MI = M * Sgr(l / (cow * cow) - 1)
Vx = My * Dz - Mz * Dy ' V ortogonal al plano OM,P1,P2

Vy = Mz * Dx - Mx * Dz
Vz = Mx * Dy - My * Dx
v = Sqr(Vx * Vx + Vy * Vy + Vz * Vz)

Ux =Vx / v
Uy =Vy / v
Uz =Vz / v
MIx = MI * Ux
MIy = MI * Uy
MIz = MI * Uz
Iax = Mx + MIx ' solucidén 1...

Iay = My + MIy
Iaz = Mz + MIz
Ibx = Mx - MIx ' solucidén 2...
Iby = My - MIy
Ibz Mz - MIz
r0 = Sqgr(Ibx * Ibx + Iby * Iby + Ibz * Ibz)
Bx = Ra * Ibx / r0
By = Ra * Iby / r0
Bz = Ra * Ibz / r0

End Sub

vez tenemos la malla base, la rutina que crea los nudos y aspas definitivos es la siguiente

' Y vamos a pasar de la malla de una capa ya calculada a la generacidn
' de las aspas y a almacenar los datos de barras en una matriz compatible
' para su cédlculo LD(ned,4) asi como los nudos en CD(npd,3)

nx = ne ' nudos en el cruce de las aspas (se calculan en barras)''''‘"'rrrrirrana
npd = np * 2 + nx

ReDim Cd(npd, 3)

ned = ne * 2

ReDim Ld(ned, 4)

ReDim Enlace(ne/ 5) 'barral,barraZ' LI T T T T O O O T O O O |

' Calculo de lal y la2

Pl = 1: P2 = 2

xl = C(P1, 1): y1 = C(P1, 2): z1 = C(P1, 3)
x2 = C(P2, 1): y2 = C(P2, 2): z2 = C(P2, 3)
Dx = Abs(x2 - x1)
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Dy = Abs(y2 - y1)
Dz = Abs(z2 - zl)
dis = Sqr(Dx * Dx + Dy * Dy + Dz * Dz)
Mx = (x2 + x1) / 2 'punto medio.
My = (y2 + yl) / 2
Mz = (z2 + zl) / 2
M = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
cow = (Ra *Ra + M *M - R *R / 4) / (2 * Ra * M) 'teorema del coseno
tgw = Sgr(l / (cow * cow) - 1)
w = Atn(tgw)
lal = Ra * Sin(pi / 2 + Be) / Sin(pi / 2 - Be - w) 'teorema del seno
la2 = Ra * Sin(pi / 2 - Be) / Sin(pi / 2 + Be - w) 'teorema del seno
z Zz
- N
P1 /7+ﬁ /%>ﬁ—w
M /AR ¢ %_HD \\\
/ RN / AN
! N \\
// VAR N
// 4 \\\ AN
/ J \ \
/, /// la2 \Ra la1 \\\
! /! \ \\
// A \\ \
y /// \ \
//m/// \\\ \\\
f\/ \ |
/// /// \\\ \\
/ / \ \
//// \\ \
/1, | \
1y, | |
' Generacidén nudos............
For i = 1 To np
e =1 *2
Cd(e - 1, 1) = lal * C(i, 1) / Ra 'nudo inicial
Ccd(e - 1, 2) = lal * C(i, 2) / Ra
Ccd(e - 1, 3) = lal * C(i, 3) / Ra
Cd(e, 1) = la2 * C(i, 1) / Ra 'nudo final
Cd(e, 2) = la2 * C(i, 2) / Ra
cd(e, 3) = la2 * C(i, 3) / Ra
Next 1
' Generacidén de barras........
For i = 1 To ne
Pl = L(i, 1)
P2 = L(i, 2)
' punto de cruce.
x1l = C(P1, 1): y1 = C(P1, 2) zl = C(P1, 3)
x2 = C(P2, 1): y2 = C(P2, 2) z2 C(P2, 3)
Mx = (x2 + x1) / 2
My = (y2 + yl) / 2
Mz = (z2 + zl) / 2
r0 = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
Mx = Ra * Mx / r0
My = Ra * My / r0
Mz = Ra * Mz / r0
Cd((np * 2) + i, 1) = Mx 'nudo intermedio
Cd((np * 2) + i, 2) = My
Cd((np * 2) + i, 3) = Mz
' barra 1...
ILd(i, 1) = P1L * 2 - 1 'nudo inicial
Ld(i, 2) = npd - nx + 1 'nudo medio
Ld(i, 3) = P2 * 2 'nudo final
' barra 2...
Ld(i + ne, 1) = P1 * 2 'nudo inicial
Ld(i + ne, 2) = npd - nx + i 'nudo medio
Ld(i + ne, 3) P2 * 2 - 1 'nudo final
Enlace (i, 1) i 'barras conectadas
Enlace (i, 2) i + ne

Next 1



Como ya hemos comentado, el otro tipo de malla que necesitabamos par los calculos era una malla
con bastantes incompatibilidades, y por ello optamos por la de médulo triangular.

El proceso inicialmente es similar a los procesos estandares:
En primer lugar definimos la malla plana a usar y la proyectamos sobre la superficie esférica. El

plano donde esté dibujada la malla no es significativo, y solo afectara a la escala de la proyeccion,
de la misma forma que lo haria el variar el tamafo de este mddulo base.

El foco de proyeccién si es significativo, pues influirda en que los distintos mdédulos sean mas o
menos similares. Si los médulos son muy dispares sera mas dificil que cumplan las condiciones de
plegado y desplegado. Normalmente dan buenos resultados focos situados cerca del polo opuesto
a centro de la malla proyectada.

diby,
70 pr O¥ecy,
ado

dibujo a/proyectar

foco de
proyeccion

Si planteamos la proyeccién desde el polo sur de la esfera, el esquema de trabajo sera el siguiente:

¥4

F

y las ecuaciones resultantes son relativamente sencillas, si ponemos en relacion r y r' mediante una
sencilla semejanza de triangulos.:



r' R+ R-cos(20.)

—=—————~=1+cos(2a)
r R
entonces :
rl
"= x—= x{1 2
X'=x x[ +cos( oc)]
(xy,0)=1 y'= y-r? = y{1+cos(20/) |
z'= Recos(2a)

Pero ya hemos dicho que no siempre el polo es el Foco de proyeccién mas adecuado, sino muchas
veces un punto por debajo de él. En dicho caso el esquema de proyeccion con el que nos
encontramos ahora es:

Las ecuaciones ahora se complican un poco mas. Tenemos como datos el radio de la esfera R, la
posicion del punto a proyectar (x,y,0) y por tanto r, y la excentricidad e del foco de proyecciéon. Nos
quedan como incégnitas basicas r' (a partir de la cual ya obtenemos X', y') y la cota z'.

r
rr=r+d =r+z"tg(a) = r+z"
9(c) R+e —r=r+JRE-r2
' 2 12 12 [ 2 12 R+e
p'eR= R =z""+r""= z'=+vR"—r
r'-r _r
JRZ-r'2 R+e

= - r'z‘[(R+e)2 +r2}—r'-[2r-(R+e)2J+{r2-(R+e)zl rz-Rz} =0

A B

C

Resolviendo la ecuacion de 2° grado resultante obtenemos las dos posibles soluciones para r'.
Obviamente, para los casos habituales, tomaremos el valor mayor, que es la interseccion del rayo
de proyeccion con el casquete superior (el valor mas pequefio lo es con el casquete inferior). Una
vez determinado este valor, las coordenadas de p' (X', ¥', Z') ya son inmediatas:
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Una vez que tenemos la malla plana proyectada sobre la esfera debemos hallar los puntos C, que
estaran en un lugar intermedio de estos segmentos circulares cubiertos por un angulo que
llamamos o; que seran datos.

Y aqui es donde planteamos una alternativa al sistema habitual, planteando la posibilidad que el
canto de la malla sea variable.

Lo normal es que planteemos la malla
en su posicion final desplegada y por la
condicion de plegabilidad sabemos que
todos los B, que concurren en un nudo
i deben ser iguales, de modo que
podemos plantear el sistema de
ecuaciones: o, = B, + B, , con
tantas ecuaciones como segmentos o,
tengamos y tantas incognitas B, como
vértices i tengamos. Resolvemos es
sistema de ecuaciones, que en este
caso sera incompatible, intentando
optimizar la solucién en la medida de lo
posible, y obtenemos los angulos B, y
por tanto los puntos de cruce C.

Pero en vez de efectuar el planteamiento anterior podemos realizar justo el inverso: Generamos la
malla en la posicion plegada o muy préxima al plegado y por contra planteamos la condicion de
desplegado.

o o’ o

2 | 2 | 2
i 3 | condicion de
| | | despliegue
§ | /\/ condicion de
| | i\, plieguey
: : { | despliegue

(AN S

Vemos que para que se cumpla el despliegue basta con tomar los puntos C, entre los dos puntos
de la malla plana proyectada. Esta condicién bastaria para un arco, pero no para una cupula por su
caracter tridimensional. Esto lo podemos ver con el siguiente grafico, en el cual, como primera
aproximacion, aunque no sea correcta, suponemos que las aspas despliegan segun paralelos y
meridianos perfectos:



sextante

Si estudiamos el comportamiento de un sexto de cupula, y consideramos la misma desplegada un
angulo p, la longitud segun un meridiano L, y segun un paralelo L, son sustancialmente distintas:

La relacion entre estos valores la podemos ver en el grafico siguiente:

Relacion Lp/L,
1,2

1
s 08

= 06
o

- 04

0,2

0 siendo el limite para 0° el valor: 1,0471975

0 T 1" 3N

8 4 8
Angulo despliegue

NEa

Pero en esta tipologia de malla, segun ambas lineas tendremos el mismo numero de aspas, y si
hemos generado la malla en una posicion proxima al plegado, con un canto H constante,
obtendriamos barras de aproximadamente la misma longitud, y nos ocurriria al desplegar lo que
veremos a continuacion.

Usando un esquema simplificado como si fuesen recorridos rectos para que resulte mas sencilla la
visualizacién, tendriamos:

Hp




Como al desplegar segun el meridiano tienen que recorrer mayor distancia que sobre el paralelo,
implica que el canto segun el meridiano (H,,) sera menor que segun un paralelo (Hp). Por tanto en
el encuentro de ambas aspas los nudos superior e inferior no nos coincidirian.

Para solucionar esto tenemos que plantear esta nueva condicion, que Hp=H,, pero no solo en los
extremos del sextante, sino también en los haces de aspas que forman los paralelos intermedios
(que llamaremos filas). En principio bastara con variar la altura del paralelo para hacerla igual a la
del meridiano vy listo.

I
I
|
I
|
}
" paralelo

Pero este cambio tiene mas implicaciones, ya que esta malla que desplegada estaria perfecta, no
se podria plegar porque las barras que confluyen en un nudo intersecciéon de un meridiano y un
paralelo tendrian diferentes longitudes. Ello implica, como generaremos la malla préxima a la
posicion de plegado, que tendremos que ajustar las longitudes de las barras de cada meridiano a
las de las distintas filas por las que va pasando, lo que se traduce en dos condiciones:

H, = HM}

siendo D las longitudes de las barras

b = b,
entonces:
sen(3,) =|;—M

HM = sen(§,)=sen(d,) = §, =35,
sen(3,) =b—P

Pero esto no puede cumplirse, ya que implicaria que Lp=L,, , y no es asi, por tanto vemos que es
por aqui por donde surgen los problemas de compatibilidad. Como solucién aproximada, aunque
los &ngulos de apertura no sean iguales, vamos a suponer que son bastante similares, o sea:

8 = s
H
tg(8y) = —
Ly /
L ig(8,) =tg(8,) = =P oy Loy
tg(8 )= He Ly Le Ly
) Lo /n
msen
HP:W‘). )

Significa que la relacion entre longitudes de barras puede seguir una variacion similar a la que
vimos antes para la relacion Ly / Ly,

Por tanto el canto de los paralelos ira reduciéndose segun esa relacion, y en los meridianos
ocurrira:



“Imeridiano .
r
Lm

Vemos que implica que el canto debe ser variable. Como generamos en la posicion de plegado el
canto debe ser igual a las longitudes de las barras, pero podemos ver que para estas, la relacion

sigue siendo la misma.

8, = 5.
H
sen(d,)=-—"
b
"1 = sen(d,)~sen(s,) = Hy _He = be _Lp
H b b b L
sen(éS,,):b—P mo O VY

0 | .
O Hm = H / 1.047197551

©) Roi = Ro / Orden * Fila

O Hi = (pi / (3 * Roi) * Sin(Roi)) * Hm

0 |

En realidad, si somos un poco mas estrictos, no resulta tan sencilla, ya que las filas de aspas no
van exactamente por lo paralelos, sino que iran segun arcos de circunferencia tipo el A'p'B', que

resultan de la proyeccién del segmento AB en la posiciéon desplegada:
z

sextante




El calculo de esta longitud parte de hallar el diametro de la circunferencia interseccién: p'p",
cuestion que ya resolvimos cuando hallabamos la proyeccion de un punto. Dadas las coordenadas
de un punto a proyectar p obteniamos dos soluciones de r' y por tanto los puntos p'y p".

r'? [(R+e)2 +r2]—r'-[2r-(R+e)2}+{r2-(R+e)2, rZ-RZ} =0

A B

) r' ”n r"
X =X— X" = x—
r r
[ ' r' " " r"
Py =y— Py =y—
r r

Z': R2_r|2 le: R2_rll2

La distancia p'p" es el diametro de la circunferencia. La relacion entre r y el segmento AB es facil
de hallar, pues OAB es un triangulo equilatero, siendo r su altura. El arco que buscamos sera el
doble del Y, que va de B' a p', supuesto p' en el centro del arco.

Por tanto tenemos un arco cuyo angulo podemos obtener de la relacion:

A'B'
sen(y) = ?)F;)) = p2p = QpB = ED'B'=%GFCSGH(W)
2 2

Obteniendo A'y B' de la proyeccién de Ay B, por el sistema ya conocido.

A continuacién vemos como resulta la rutina de generacién de la malla desplegable de mddulos
triangulares y canto variable:

Dim C() As Single 'NP coordenadas nudos

Dim L() As Long 'NE barras: nudo inicio y fin

Dim LA() As Long 'barras de enlace: barra inicio, barra fin
Dim CA() As Single 'coordenadas nudos

e e e e e e e e e e e e e o -

Dim Ra As Single 'radio esfera

Gamma As Single
Ro As Single

e As Single

H As Single
Hvar As Boolean
Ord As Single
Sext As Single

'angulo de generacidn
'angulo total de despliegue deseado
'excetricidad foco

'canto
'si es
'orden
'n° de

malla

canto variable
malla (n° médulos)
sextantes a crear:

1 a6

'lado tridngulo en plano XY

lado = (Ra * Sin(Gamma)) / (Ra * Cos(Gamma) + Ra + e) * (Ra + e) / Ord
np = NPsext (Sext)

ne = NEsext (Sext)

nea = ne / 2

ReDim C(np, 3) 'NP coordenadas nudos

ReDim L(ne, 2) 'NE barras: nudo inicio y fin

ReDim LA (nea, 2) 'barras de enlace: barra inicio, barra fin

ReDim CA(nea * 2, 3) 'coordenadas nudos

'arrancamos

O0O0O0O0O0O0O00O00O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOO0OO
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num = 0: Nbarr = 0
numA = 0: nbarrasA = 0

'nudos centrales

x1
x2
ot

=0: yl =0: z1 =Ra +H / 2
= 0: y2 = 0: 22 =Ra - H/ 2
ronudo x1, yl, zl: otronudo x1, y2, z2

For S = 1 To Sext: For Fila = 1 To Ord: For Nudo = 1 To Fila + 1

'Generacid de nudoS..............

If Not (S > 1 And Nudo = 1) Then
If Not (S = 6 And Nudo = Fila + 1) Then
x = lado * Fila - lado * (Nudo - 1) * Cos(pi / 3)
y = lado * (Nudo - 1) * Sin(pi / 3)
R = Sqr(x * x + y * vy)
Fi Atn(y / %)
Fi Fi + pi / 3 * (S - 1)
x0 = R * Cos(Fi)
y0 = R * Sin(Fi)
Proyecta Ra, e, H, Hvar, Ro, Fila, Ord, x0, yO0, x1, yl, zl, x2, y2, z2
otronudo x1, yl, zl: otronudo x2, y2, z2

End If
End If
y
S2
16 15 14
W barras C
20 13 12 6 9
S3

21 18 1 3 5

% Z

S, 69

22 4 7

19 17 1 2 X

24 23 29 35

26 37
25 30 31
27 s S6
S4
A 32 33 34 orden 3
S5

'Generacidn de barras............

'Barras A........
If Nudo > 1 Then
If Nudo = 2 And S > 1 Then 'las primeras de los sucesivos sextantes
If S = 6 Then
If Fila = 1 Then 'la 1* del dltimo sextante
n = NPsext (4)
a=4: b=n+ 1: OtraBarra a, b
a=3: b=n+ 2: OtraBarra a, b
'calcula el punto de cruce de las dos Gltimas barras y crea el enlace.
CruceBarr
Else 'el resto de 1° nudo del dltimo sextante
n = NPsext(4) + (FactS(Fila)) * 2
a =num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = n: OtraBarra a, b
'calcula el punto de cruce de las dos tltimas barras y crea el enlace.
CruceBarr
End If
Else
n = NPsext (S - 2)
If S =2 Then n = n + FactS(Fila + 1) * 2 Else n = n + FactS(Fila) * 2
a =num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b =n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr
End If
Else
If Nudo = Fila + 1 And S = 6 Then 'las Gltimas A varia su nodo

n = NPsext(5) + FactS(Fila - 1) * 2
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a = FactS(Fila)
a = FactS(Fila)
CruceBarr

Else 'caso general
a = num: b = num - 3: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = num - 2: OtraBarra a, b
CruceBarr

End If

End If
End If

= n - 1: OtraBarra a, b
0:

* 2 + 2: b
* 2 + 1: b =n - OtraBarra a, b

'Barras B........
If Nudo > 1 Then
If Nudo = 2 And S > 1 Then 'las primeras de los sucesivos sextantes
If Fila = 1 Then
If S = 6 Then
'no hace nada

Else
a = num: b = 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b 2: OtraBarra a, b
CruceBarr

End If

Else
n = NPsext (S - 2)
If S =2 Thenn = n + FactS(Fila) * 2 Else n = n + FactS(Fila - 1) * 2
a = num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b =n - 0: OtraBarra a, b
CruceBarr

End If

Else

If Nudo = Fila + 1 And S = 6 Then 'las Gltimas B ya existen
'no hace nada

Else 'caso general
Select Case S

Case 1: n = num - Fila * 2 - 2
Case 2 To 5: n = num - (Fila - 1) * 2 - 2
Case 6: n = num - (Fila - 1) * 2
End Select
a = num: b=n- 1: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = n - 0: OtraBarra a, b
CruceBarr
End If
End If
End If
'Barras C........

If Nudo < (Fila + 1) Then
If Nudo = 1 And S > 1 Then 'las 1°s de los sucesivos sextantes ya estan creadas
'no hace nada
Else 'caso general
Select Case S

Case 1: n = num - Fila * 2
Case 2 To 5: n = num - (Fila - 1) * 2
Case 6:If Nudo <Fila Then n= num- (Fila-2)*2 Else n=(FactS(Fila-1)+1) *2
End Select
a = num: b=n- 1: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = n - 0: OtraBarra a, b
CruceBarr
End If
End If

Next Nudo: Next Fila: Next S



A continuacién vemos la malla que se genera con esta rutina, usando diversos angulos de
generacion, lo que nos da una buena idea del aspecto de las clUpulas que puede generar esta
rutina. Como se puede apreciar, el efecto del canto variable apenas es perceptible, e incluso puede
ser necesario desde un punto de vista estético, en el sentido de que en la zona préxima al polo, el
proceso de proyeccion origina triangulos de mayores dimensiones que en los bordes, con lo cual
también parece necesario, para conservar la proporcién, que estos tengan mayor canto.

En cualquier caso debemos recordar lo que sefialamos en un principio: que se comportaran mejor
aquellas mallas generadas proximas a la posicion plegada, y que obtendremos la geometria de la
malla en su posicion desplegada unicamente una vez hallamos efectuado el correspondiente
calculo de despliegue dinamico, hasta que la malla llegue a su correspondiente posicion de apertura
estable.
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En este capitulo intentaremos ver la validez del modelo, efectuando calculos con el mismo y
comparando sus resultados con valores ya contrastados, o de solvencia indudable. Aparte de esto,
los resultados de estos andlisis pueden servirnos para efectuar un ajuste mas fino de nuestro
modelo.

En primer lugar validaremos los resultados del célculo con el programa desarrollado, con la
estructura mas simple que puede existir, como es una uUnica barra. Como en este caso tenemos los
resultados para sistemas continuos, sera facil comprobar la fiabilidad del método de calculo.

Vemos que podemos comparar el funcionamiento de nuestra barra idealizada con los modos 1y 2
de una viga libre en vibracion axil, pero no podemos llegar a un modo superior, pues nuestro
modelo ya no lo podria reproducir. En cualquier caso los modos mas importantes son siempre los
mas bajos, especialmente el modo 1, que es al que tendremos que intentar aproximarnos todo lo
posible.

Para unos calculos comodos usamos una barra con las siguientes caracteristicas:

= A =1cm?de seccion = 10* m?
= 1 =1cm*=110%m*
= L =1m.
= p =10.000 kg/m® = [m/L*=F/(a-L*)] = [N/(m*m/s?)] = N-s*/m*
* m =1kg/m =[m/L=F/(a-L)] = [N/(m-m/s?)] = N-s?/m?
E =1.000.000 kg/cm? = 1.000.000 -9,80665- 10* = 9,80665- 10" N/m?
* g =9.80665 m/s?
. =3.14159265358979

Calculando con nuestro modelo, podemos obtener los valores de una determinada frecuencia una
vez efectuado el célculo, si a la onda resultante le aplicamos la transformada de Fourier (y tenemos
en cuenta que w=v-2m), que en general nos dara unos picos muy pronunciados y claros,
indicandonos cual es la frecuencia de cada caso:

lo 1700 1400 I2100 l2800 |3500 la200 l49000




Recordemos que para una barra con vibracion longitudinal libre teniamos los modos principales
segun:

CASO k, k,

libre 1 2

———

Siendo las frecuencias:

W = ki'E'\/E [rad/seg.]

LVp
Sustituyendo los valores de la barra ejemplo en esta expresion obtenemos:

n |E 9,8066510"

o =1 |—=n|"—
L\p 10000

B 10

o, =2~ E_on /M: 19676

L\p 10000

Procedemos entonces al célculo con el programa desarrollado usando los valores que hemos dado
antes para la barra e intentando que la misma vibre segun los modos 1y 2.

=0838

Para conseguir que la barra empiece a vibrar con el modo 1 basta con alejar las masas de los
extremos la misma distancia del centro, segun el eje de la barra. Una vez que empieza el calculo
las fuerzas elasticas de recuperacion inician por si solas la vibracion.

El modo 2 se consigue de forma mas sencilla, desplazando unicamente el nudo central en la
direccion de la barra.

Del calculo con el modelo desarrollado obtenemos los siguientes resultados, en funcion del
coeficiente de distribucion de masas f :

coefic. f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o, 7012 7476 8086 8853 9889 | 11423
o, 15645 | 13647 | 12805 12497 | 12805 | 13647

Vemos que efectivamente el valor de la primera frecuencia fundamental se aproxima a 0,6 como
obtuvimos de calculo analitico. Para ser exactos saldria f=0,947. Por contra, vemos que al segundo
modo no nos podemos aproximar sin alejarnos demasiado del primero, por lo cual consideramos
valido el valor que hemos tomado de f.

Como en el caso axil, podemos comparar el funcionamiento de nuestra barra idealizada con los
datos que tenemos de una barra como sistema continuo.



CASO K, k,
biapoyada T 2 4ATC 2
@ %
libre 22.3733 61.6728
} L | B —— ;v%

Siendo las frecuencias:

o = kﬁ,% [rad/seg.]

Sustituyendo los valores de la barra ejemplo en esta expresion obtenemos:

| 1010.40-8
o= El =nz_Jsa,soeessm 10° _ 400
mL 1
. 1N10.10-8
o, = 4 /r:|4 :4n2_\/9,80665110 10° _oe

Para los calculos debemos coaccionar los dos extremos de la barra. Obtenemos el modo 1
separando el nudo 1 de su posicién de equilibrio ortogonalmente a la barra. Hacemos notar aqui
que se debe separar muy poco de la posicién de equilibrio (en el ejemplo se usé 1 mm.) pues con
valores grandes aparecerian axiles significativos por variacion de la longitud de la barra

Para el calculo del modo 2 dejemos el nudo intermedio en la posicion de equilibrio y forzamos una
variacién del angulo del nudo en su posicion inicial.

Del calculo con el modelo desarrollado obtenemos los siguientes resultados, en funcion del
coeficiente de distribuciéon de masas f. suponemos en este primer calculo f=f'.

coefic. f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o, 477 402 339 301 282 263
o, 4216 2299 1495 1068 804 647

Para ser exactos deberiamos obtener 0)1=309 con f=0,49276. En cambio la coincidencia de W,
exigiria valores menores, del orden de 0,45

Para el segundo modo vamos a realizar ahora un nuevo célculo en el cual dejamos fija f=0,55
como valor por defecto y jugamos solo con el valor de f":

coefic. f* 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
o, 2526 1684 1263 1012 842 723

En el calculo analitico obtuvimos f=0,41 en el modo 2. Vemos que los valores obtenidos se
corresponden con este parametro de referencia.



Vemos efectivamente que estas pruebas verifican la adopcion de los valores de calculo que hemos
tomado:

f =0,55
f=041

Sustituyendo los valores de la barra ejemplo en esta expresion obtenemos:

. 4010408
®, = 22,3733 E I4 = 22,3733-\/9’80665 10710 =700
m-L
. 4010.4N0-8
®, =616728 ELI4 = 61,6728-\/9’8066510 10 =1931
m-

Del célculo con el modelo desarrollado obtenemos los siguientes resultados, en funcion del
coeficiente de distribucion de masas f. suponemos en este primer calculo f=f'.

coefic. f 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o, 534 477 440 438 440 477
o, 4216 2300 1495 1112 880 766

Vemos que (0, no se aproxima demasiado con ningun valor de f. por lo que no tiene sentido

intentar ajustarlo; para (), parece que van mejor valores inferiores a 0,4. Como en el caso anterior,
efectuaremos un nuevo calculo para el segundo modo en el cual dejamos fija f=0,55 como valor

por defecto y jugamos solo con el valor de f";

coefic. f' 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
o, 2563 1721 1301 1068 917 804

Vemos que en este caso es practicamente imposible realizar mas ajustes, con los valores
adoptados para f=y f' obtenemos: w1=439 ; w2=1263.

Andamos algo lejos de estos valores, pero optamos por no variar nuestros coeficientes, siempre y
cuando, en nuestros modelos de trabajo lo habitual es que la barras trabajen mas préximas a la
idealizaciéon de biapoyadas que a la de libres, pues tienen siempre sus extremos conectados con
otras barras.

Concluimos por tanto que los coeficientes adoptados verifican y reproducen bien el comportamiento
de una barra simple biapoyada, hasta el segundo modo fundamental de vibracion.



Pasaremos a verificar ahora el comportamiento de algo mas complejo, como es un conjunto de
barras. Como en este caso no tendremos a nuestra disposicion las ecuaciones que rigen el
comportamiento de estos sistemas, la comparativa tendremos que hacerla en base a los programas
de calculo por elementos finitos que existen en el mercado, escogiendo alguno de renombre, cuyos
resultados se hallen completamente garantizados.

Antes de intentar ningun calculo en el dominio del tiempo, nos meteremos primero con algo mas
sencillo. Para ello usaremos un modelo sencillo de cuatro aspas estudiaremos sus modos
fundamentales de vibracién con el programa ANSYS 5.4

1 ANSYS 5.4
SEP 2 2001

3 10:52:05
DISPLACEMENT
STEP=1

5UB =15
FREQ=35B.103
FowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DME =.777E-O7
i)

CP

DECA=643176
=.63837
41858
64577
899552
511007
506278
ZF -4B69096
A-z3=-103.8
Z-BUFFER

R
1 .II .\I :\_f .\I .\I I

]
S

ANALISIS MODAL

El numero de elementos por barra que hemos elegido es de seis, y el tipo de elemento el BEAM4.

El listado que genera la estructura es el siguiente:

/filnam, DESPL

/title, ANALISIS MODAL
/PMETH, OFF

KEYW, PR_SET, 1

KEYW, PR_STRUC, 1

KEYW, PR_THERM, 0

!*

/PREP7

!*

ET,1,BEAM4
R,1,.0001,1e-8,1le-8,.01,.01,0,
| *

UIMP,1,EX, , ,9.80665el0,
UIMP,1,DENS, , ,10000,

I %

O000O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0OO0
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orPrOoOOR
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HoroORrRO
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PR OOl O-
Fhr bR oOoO-
ocrororo-

/PNUM, KP, 1

/REPLOT

!*

JVIEW, 1, .6386 ,  .4186 ,  .6458
/ANG, 1, -103.8
/REPLO

LSTR, 1, 4
LSTR, 5, 8
LSTR, 9, 6
LSTR, 3, 16
LSTR, 2, 11
LSTR, 14, 7
LSTR, 10, 13
LSTR, 12, 15

!*

LATT, 1, 1, 1, 0
ESIZE,O,6,
LMESH,ALL

/PNUM, ELEM, 1
/REPLOT

!*

!1los nodos prdéximos los unimos con rdtulas
CPINTF,UX,0.0001,
CPINTF,UY,0.0001,
CPINTF,UZ,0.0001,
!*

nsel,s,,,1
nsel,a,,,8
nsel,a,,,29
nsel,a,,, 16
D,all,ux,0
nsel,s,,,1
nsel,a,,,2
nsel,a,,,29
nsel,a,,,22
D,all,uy,0
nsel,s,,,29
nsel,a,,,l !para isostéatica
D,all,uz,0
nsel,all

!*

1%

ANTYPE, 2 Imodal
| *

MODOPT, SUBSP, 7
EQSLV, FRONT
MXPAND, 7, , ,0
LUMPM, O

PSTRES, 0

FINISH

!*

!*

/SOLU

SOLVE

!*

!*

!*

/postl

pldisp, 0
anmode, 10, 5e-1



La lista de resultados obtenida de este analisis modal es la siguiente lista de frecuencias:

o}
O ANALISIS MODAL ANSYS 5.4
o}

0 SET FREQ (Hz)
0 1 5.5449
o}

0 2 10.776
o}

o 3 13.911
¢} 4 13.915
o}

o 5 24.542
¢} 6 24.590
o} 7 24.590
¢} 8 25.584
o}

o 9 29.041
¢} 10 32.570
o}

¢} 11 98.155
o} 12 98.158
¢} 13 98.247
¢} 14 98.255
o} 15 98.263
¢} 16 98.264
o} 17 98.363
o} 18 98.363
o} 19 98.363
o} 20 98.363
o}

o} 21 102.02
¢} 22 104.12
o}

o] 23 111.80
o} 24 111.98
o}

¢} 25 116.85
o} 26 118.92
o}

0 27 149.83
o} 28 151.88
¢} 29 152.34
o 30 152.74
o} 31 153.81
0 32 153.81
o 33 154.87
o}

0 34 170.71
¢} 35 170.86
o}

¢} 36 174.84
¢} 37 177.83
o}

o} 38 208.09
o}

0 39 217.51
o}

o] 40 221.74
¢} 41 221.74
o}

¢} 42  245.55
o}

¢} 43 373.95
0 44 374.67
o} 45 378.00
o}

o} 46 385.63
o}

o] 47 394.09
o} 48 394.36
o} 49 396.61
] 50 396.61
o} 51 396.61
0 52 396.61
¢} 53 397.36
¢} 54 398.10
o}



Analizando el comportamiento de nuestra estructura mediante la transformada de Fourier
obtendremos los siguientes resultados:

desplazamientos nudo 7 fyf desplazamientos nudo 8

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

f=0,55
f'=0,41
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La lista de frecuencias del ANSYS la podriamos resumir como sigue, indicando con asteriscos la

importancia relativa de cada frecuencia.

OO0OO0O0O000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOO0

5.5 *
11 =
14 *
25 k%
31 *
98 * Kk k%
103
112
117
150
154
171
176
208
217
222
245
375 *
385
395 *x*

Vemos que los valores que mas se asemejan son los correspondientes a los coeficientes 0,55 y en
estos vemos que el valor de f' practicamente no varia la grafica. Para una comparativa mas
detallada, veamos lo que ocurre alrededor del coeficiente 0,55 con la finalidad de intentar ajustar un
poco Mas.

desplazamientos nudo 7

fyf desplazamientos nudo 8

0,53

0,55

En las frecuencias bajas, de 103 hacia abajo, los valores son casi idénticos para todas las graficas,
y la variacion empieza a ser notable en las frecuencias mas altas. En cualquier caso no
encontramos mucha mejora con coeficientes ligeramente distintos de 0,55 por lo que consideramos
éste como valido. La unica discrepancia un poco notable es que aparece una frecuencia destacada
de 192 que no debiera estar ahi, ya que las més proximas son 176 o 208, pero obviamente, al ser
un modelo simplificado, la coincidencia no puede ser completa al 100%.
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cuatro aspas solamente

1 V=3

Pasamos a intentar el analisis comparativo de un despliegue completo del médulo de cuatro aspas.

Para ello usaremos el programa SAP90, de Computers and Structures, Inc. El médulo de estudio,
para introducir en este programa, queda mas 0 menos como sigue:
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Lamentablemente SAP, pese a tener un médulo de analisis en el tiempo, no permite el estudio de
mecanismos !?. Cuando intentamos efectuar el calculo da el siguiente error:

FORMING MASS MATRIX

EQUATION SOLUTION PHASE

REDUCING STIFFNESS BLOCK 1 OF 1

REDUCING STIFFNESS BLOCK 1 BY BLOCK 1

# * * ERROTR * * *

NON-POSITIVE DIAGONAL = .00000D+00 FOUND WHILE REDUCING EQUATION # 3

STRUCTURE MAY BE UNSTABLE OR MAY HAVE BUCKLED UNDER P-DELTA LOAD
EXCESSIVE ERRORS OR IMMEDIATELY FATAL ERROR

MODIFYING BATCH FILE "GO.BAT" TO TERMINATE EXECUTION

EXECUTION TERMINATED

O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0

En realidad, si nos fijamos en el manual mas detenidamente, dice que para solucionar este tipo de
problema usa el método estandar de superposicion de formas modales, ya sean autovectores, o los
vectores Ritz (dependientes del estado de cargas).

Lo que nos viene a decir es que en realidad no efectua el calculo dinamico que precisamos para
efectuar la comparativa, sino que realiza uno pseudo-dinamico utilizando formas modales.

Debido a ello no podemos efectuar la comparativa, pero podemos concluir que programas de
renombre, como el aqui mencionado, no llegan a efectuar calculos que permitan observar el
despliegue de mallas, calculo que si efectua perfectamente el programa que hemos desarrollado en
este trabajo.



4. Resultados.

& o6esal
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Las mallas desplegables son estructuran cuyo calculo presentan numerosas dificultades, pero
como ya comentamos, en muchas tipologias el despliegue esta influido por incompatibilidades
geomeétricas en las posiciones intermedias que anaden nuevos factores complejos a su analisis.
Aunque las limitaciones de compatibilidad ya han sido estudiado por varios autores para mallas
considerando un despliegue estatico o cuasi estatico. Esta aproximacién no es suficiente para
estructuras temporales, en las cuales la velocidad de ereccidon y desmantelamiento es una parte
importante de la funcionalidad de la estructura.

Para el analisis de tales fendmenos, estudiaremos comparativamente dos mallas semejantes, pero
cuyas incompatibilidades geomeétricas son significativamente distintas. Asimismo, veremos la
importancia que la velocidad de despliegue, directamente relacionada con los fendmenos de
amortiguamiento, tiene en los esfuerzos maximos que soporta la estructura.

Las mallas desplegables son adecuadas para superficies de cubierta que son planas sin presentar
mayores problemas. Con superficies de doble curvatura ya empiezan a presentar
incompatibilidades geométricas, como ocurria con la forma cilindrica, y las incompatibilidades son
en general manifiestamente mayores cuando hablamos de superficies de doble curvatura, tipo
cupulas esféricas o similares [1]. Esto ocurre, especialmente, cuando los médulos base son
triangulos puesto que afiaden bastante rigidez al conjunto y no poseen la flexibilidad de mdodulos de
base cuadrada para readaptar su forma, convirtiéndose en rombos, cuando se acomodan en
superficies de doble curvatura. Por esta razén, e independientemente de las incompatibilidades del
proceso constructivo, cuando las superficies a cubrir son de doble curvatura, como cupulas
esféricas, con mallas de médulos triangulares, normalmente, son posibles dos configuraciones
estables: la inicial y la desplegada. Sin embargo, la geometria de las posiciones intermedias no son
factibles si se considera que las barras son segmentos rectos. Es necesario considerar la curvatura
introducida en las barras por efecto de la flexién. Por esta misma razon, no es factible ejecutar
reconstrucciones del proceso de despliegue en base a consideraciones puramente geométricas.

La reconstruccion del proceso del despliegue usando sistemas informaticos requiere por tanto tener
en cuenta los esfuerzos que se generan en la estructura y por tanto sus deformaciones. Aun asi
esto se puede efectuar de forma estatica, realizando este proceso punto a punto en las distintas
posiciones de despliegue, pero lo que a nosotros nos interesa, y realiza el programa, es emular el
comportamiento real de la estructura, teniendo en cuenta sus velocidades, aceleraciones, y por
tanto, los efectos inerciales, que pueden ser muy importantes si la estructura es de despliegue
rapido.



En este apartado estudiaremos dos estructuras desplegables. Son relativamente semejante en
geometria y dimensiones generales, caracteristicas de las barras y carga aplicadas, pero
substancialmente diferentes en las incompatibilidades geométricas que experimentan durante el
proceso de despliegue [2].

Caracteristicas Comunes:

Con ambas, se pretendes hacer una cubricion de 10 m de radio mediante una cupula esférica con
una malla desplegable de tercera orden, formado por mdédulos en aspa. las barras tienen una
longitud aproximada de 1.80 m. En el comienzo del proceso de despliegue, estos moédulos no se
supusieron totalmente plegados, sino cubriendo un arco de 10° desde del polo de la cupula. Las
cargas verticales son de 10 kg. en cada nodo de la capa superior, y 30 kg. en los de la capa
inferior. Para facilitar el despliegue, se aplicaron unas cargas constantes horizontales en los nodos
superiores de las esquinas, y de 50 kg. que tiran en la direccién radial. Las barras son tubos
huecos de seccion circular ( de 4 cm. de diametro y 2 mm. de espesor de pared ) hechas de acero.
Durante el despliegue y para facilitarlo, la malla se considera apoyada en los nodos de la capa
inferior adyacente al nodo central. En el calculo se tiene en cuenta el peso propio de las barras y se
efectud una correccion de la rigidez a flexion en funcién del valor de los axiles de las barras.

Diferencias:

Puesto que el objetivo principal de este estudio es mostrar la relevancia de las incompatibilidades
geomeétricas, se usaran una malla con pocas o ninguna incompatibilidad, usando el tipo de médulo
cuadrangular, y otra que, a priori, tendra grandes incompatibilidades, puesto que usaremos en ella
el médulo triangular.

Esta malla fue escogida para sus pocas incompatibilidades geométricas cuando despliega, y
usamos proceso de generacion de la malla que garantiza esto.

El proceso de generacion ya lo hemos comentado, y
sucintamente consiste de empezar con un nodo en la
cima de la cupula. El esquema de los mdédulos se dibuja
contra la superficie de la esfera, empezando por del
dos meridianos ortogonales que paso a través de el
nodo central. Sobre estos meridianos se traza la
longitud inicial de la reticula. El proximo punto en la [~ IR oy AN
superficie de la esfera se sitia a una distancia igual de
estos dos puntos previos, asi sucesivamente, de modo !
que obtenemos una reticula cuadrangular con médulos

de lados iguales dibujada sobre la superficie de la [
esfera. Esta forma de generacion tiene la ventaja que
todas las barras son de idéntica longitud y que no v

presenta incompatibilidades geométricas, y la

desventaja que no todos los médulos son semejantes, - &t Lo : L
siendo casi cuadran en la cima de la cupula, vy

resultando rombos mas o menos alargados en las

esquinas.



La existencia de una doble simetria tiene la ventaja que solamente precisamos estudiar una cuarta
parte de la malla. Respecto a la malla de modulos triangulares presenta la diferencia de que no
tiene definida una posicién maxima de despliegue. Por esta razdn, para mantenerla en una posicion
desplegada, sera necesario fijar los puntos de borde, y estos tendran que garantizar la estabilidad
de la estructura.

Como hemos dicho, esta malla se escogié por sus altas incompatibilidades en posiciones
intermedias. El proceso de generacion que nosotros hemos usado esta basado en proyectar una
malla llana de triangulos equilateros situada en el plano ecuatorial sobre la superficie esférica,
usando como foco un punto préximo al polo del sur, situado 0.5 m abajo, en este caso.

Para lograr que en el punto de despliegue completo los angulos que forman las barras con la
superficie esférica sean similares, el canto de la malla se modifica progresivamente. Su maximo
esta en la zona proxima a el polo superior, donde las barras tienen longitudes del orden de 2 m,
disminuyen hacia los bordes, donde las barras tienen una longitud alrededor de 1.60 m.

Como en la otra malla usamos los puntos de la capa inferior préximos al central, como apoyos en
los que suponemos sujeta o colgada la malla durante el despliegue. La simetria en este caso nos
permite analizar solamente media malla. Igualmente como posicidn inicial se elige una posicion
proxima al plegado total con una extension de 10° desde el polo. En esta malla también podemos
fijar una posicion de despliegue total, que fijamos en un angulo de apertura de 80° desde polo
superior. En esta posicion es donde casi se puede verificar de nuevo la compatibilidad geométrica
de la estructura. Veremos que esta posicion de despliegue final es altamente estable no siendo tan
crucial la fijacion de los puntos de borde como en el caso anterior.




VERIFICACION DE INCOMPATIBILIDADES

Antes de del proceso de calculo definitivo, en primer lugar, quisiéramos poner de manifiesto el
diferente comportamiento de ambas estructuras durante el proceso de despliegue. Para esto,
procedemos a eliminar todas las cargas verticales, excepto su propio peso (para tener una carga
minima durante el proceso de despliegue), y efectuamos un calculo con amortiguamiento nulo y
otro con un amortiguamiento pequeno. La idea de este proceso es que las cargas aplicadas son tan
bajas, que cuando la malla presente cualquier incompatibilidad geométrica, las cargas no seran
capaces de superarla y se producira un efecto de 'rebote’.

Malla de médulo cuadrangular.

El grafico siguiente representa el tiempo en segundos en el eje horizontal, y la posicién de un punto
en metros en el eje vertical, y el momento flector que se produce en una de las barras. El punto de
referencia tomado para los desplazamientos es una de las esquinas de la malla.

Vemos que el punto sobrepasa el punto de despliegue completo de forma substancial sin que
aparezca ninguna discontinuidad en la grafica. Las barras presentan una flexion de pequefia
importancia y practicamente independiente del proceso de despliegue, que se hace mas estable si
consideramos un amortiguamiento minimos de 1 unidad ( representado en el grafico como a01 ).
En el calculo, si el amortiguamiento es nulo ( a00 ), entra un ciclo repetitivo, yendo mas alla de el
maximo punto de despliegue y regresa, volviendo hasta el punto inicial, sin fuerzas de flexion
significativas
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A continuacion vemos el alzado de la malla en el despliegue, sin amortiguamiento, a intervalos de
0,2 segundos, hasta completar un primer ciclo de despliegue - repliegue.

Malla mddulo cuadrado. Despliegue.

ue completo

Malla médulo cuadrado. Punto maximo y comienzo de repliegue.

Malla médulo cuadrado. Repliegue total.




Malla de médulo Triangular
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En este caso, el proceso de despliegue no se completa. En la parte superior del grafico, dibujado a
la misma escala que el anterior, se observa que la malla despliega un poco, pero aparecen
grandes incompatibilidades, como pone de manifiesto la parte inferior del grafico, donde vemos que
el punto de maximos desplazamientos coincide con el maximo momento flector, y en este caso, las
fuerzas externas no son suficientes para superan la zona de incompatibilidad, y se produce el
efecto de rebote.

Esto se puede apreciar perfectamente en los siguientes graficos, donde vemos en axonometria las
distintas fases del despliegue, sin amortiguamiento, a intervalos de 0,3 segundos.

Malla madulo triangular. Despliegue.




Malla mddulo triangular. Repliegue.

Como se observa en los gréficos, las diferencias, de este caso con el previo son notables: por una
parte, el proceso de despliegue total no se alcanza y por otra, aparece una relacion directa entre la
posicion de despliegue y el momento flector de las barras, lo cual nos indica la presencia de la

incompatibilidad geométrica, que la estructura no puede superar al tener aplicadas unas cargas
muy pequenas.

Esta es la seccion principal de este trabajo, donde analizaremos el comportamiento de ambas
mallas en un proceso tipico de despliegue. Nosotros trataremos de describir, sobre todo, las
diferencias de comportamiento, en cuanto a los esfuerzos en las barras y la influencia del grado de
amortiguamiento en este proceso [3].

Malla de médulo cuadrangular.
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En el estudio del despliegue, se observa que la influencia del amortiguamiento en la duracién del
mismo. Es una relacion bastante linear para el rango de amortiguamiento estudiado, aumentando el
tiempo de despliegue al aumentar el amortiguamiento.

Los esfuerzos axil y flector se han representado en funcién del amortiguamiento( a10. . .a90 ) en el
grafico anterior, para una barra de la zona central (n° 28), que esté entre las mas solicitadas. Para
ambos esfuerzos, se observa que los mismos varian sin relativas brusquedades o discontinuidades
y que la influencia que el grado de amortiguamiento tiene en el maximo valor alcanzado por los
esfuerzos en las barras es relativamente pequefia (las unidades son kg. y m.). Precisamente, las
barras en las cuales aparecieron variaciones mas grandes son en las de borde, que son a su vez
las que presentan los valores mas bajos de los esfuerzos.

Por ultimo, en los graficos siguientes podemos observar la distribucion de axiles y flectores, para un
grado intermedio de amortiguamiento (50) y en una posiciéon préoxima al despliegue total. Se
evidencia que las barras que reciben mas carga son las proximas a la region central.

Flector

0.
Fed Sxirno
257,01

33,09 ¢ _ 145,70
Mirima -~ ( b iniirncs

Malla de médulo Triangular

Para conseguir el despligue ha sido preciso incrementar la maginitud de las cargas aplicadas para
superar las incompatiblidades. Aparte del peso propio y las cargas constantes de 50 kg. tirando en
direccion radial y horizontal desde los nodos de esquina, se han anadido unas cargas verticales
hacia abajo de 30 kg. en cada nudo de la cara superior.

Como ya se ha visto en la seccion de estudio de incompatibilidades, las fuerzas en las barras de
esta estructura estan bastante relacionadas con la geometria del despliegue. Ahora, una vez el
proceso de despliegue se ha completado, esta caracteristica se observa mucho mejor.
Adicionalmente, se observa que la posicién desplegada es altamente estable, puesto que una vez
se ha alcanzado, la estructura experiencias como una sacudida, como si se parara de repente, y
permanece en esta posicion.

Esto puede ser perfectamente observado con un grafico de los esfuerzos que se dan en una de las
barras cercanas al borde, como es la 84. Para simplificar, en el grafico solamente se han
representado las curvas con amortiguamientos de 10 y 50. Comprobamos que el aumento de
fuerzas es notable durante el proceso de despliegue hasta llegar a maximos relativas hacia el
medio del despliegue, reduciendo los maximos un poco con el aumento del amortiguamiento. El
efecto de tope al llegar a la posicion de despliegue total también es apreciable como una breve
sacudida al final de la grafica (punto donde se produce una dispersion de la grafica), justo antes de
alcanzar una posicion en la que permanece fija, por lo que se deduce que es altamente estable.



En el momento de la sacudida también se verifica que el incremento de los esfuerzos es menor a
medida que se incrementa el amortiguamiento, pasando por ejemplo en la barra 84 de 350 a 270
kg. de axil en este instante al pasar el amortiguamiento de 10 a 50.

20 84

gl

100 a0

Ul Tiempa [=g]:

-200 0,699 1,308 2,097 2,706 3,405 4,194 4,803 5402 fG,201 fi,091

Por ultimo, también observamos la distribucién de axil y flector para un grado intermedio de
amortiguamiento (50) y en una posicién total despliegue. Como en el caso anterior se hace evidente

que las barras centrales son las mas cargadas, aunque barras con axiles importantes también se
presentan en el borde.

Tiempa #d.

b &tirno

b irirmo
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INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA EN LAS FUERZAS

En el estudio del despliegue de esta Ultima estructura la influencia de la geometria
(incompatibilidades) es apreciable en los esfuerzos. Asi, también es interesante conocer la
importancia relativa de los esfuerzos debidos a la geometria con respecto a los totales. Para ello
hemos procedido al un calculo en la posicion ya expandida, eliminado todas las cargas externas, de
modo que los esfuerzos en las barras sean debidos exclusivamente a su geometria.

Para este estudio nos hemos decantado por usar un grado de amortiguamiento pequerio, de valor
30. En el siguiente grafico este calculo esta indicado con a30 y su continuacion, a partir del
momento en que hemos eliminado las cargas externas, con a31, en el que el amortiguamiento de
30 se ha mantenido.

Bamra

Los graficos muestran axiles y flectores de una barra central (barra 67) y una de borde (barra 84),
que se corresponden con las que presentan los mayores valores durante el calculo. La barra central
(67) es la que sufre los mayores axiles, que reducen su valor a 2/3 (de 2062 a 1400 kg.) una vez las
cargas externas se eliminan. Los momentos se reducidos a la mitad, pasando de 155 a 72 m-kg.

En la barra cerca de del borde (barra 84), las fuerzas axiles son mucho mas bajas, pero las de
flexion son mayores. Es interesante observar que ocurre lo opuesto que en el caso anterior cuando
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cargas externas son eliminadas. La fuerza axil pasa de 220 a 270, con un 23 % de aumento y
también se produce aumento del momento pero con una incidencia menor, de 190 a 210 (10%).

CONCLUSIONES

Después de este analisis, podemos concluir que las incompatibilidades geométricas presentadas
por algunas mallas tienen una gran repercusion en las fuerzas que ellos tendran que resistir.

En algunos casos como el estudiado, si estamos en casos extremos de bajo amortiguamiento, en el
momento de la sacudida los esfuerzos maximos pueden ser multiplicados por factores algo
superiores a 2.

Esto se representa en las graficas siguientes donde se representan los esfuerzos en la barra 67 con
un amortiguamiento de 10'sg. En ellas se aprecia que los axiles se han multiplicado por un factor
2,6 en el momento de la sacudida (pasan de 2175 a 5800 kg.) y los flectores por 2,25 (pasan de
160 a 360 m-kg.), con la repercusién consiguiente en el dimensionado de las barras y costo.

b7 ——
Momento

0,599 a8 2,007 0 0,639

Debemos hacer notar que aun cuando las cargas externas se eliminan, esta malla continua
cargada, indicando que en muchos casos, sera la geometria, con sus incompatibilidades, la que
generara una gran parte de los esfuerzos que soportaran las barras de estas estructuras.

Por otra parte, haremos notar que las estructuras con fuertes incompatibilidades presentan grandes
ventajas comparadas con las otras, como es que son altamente estable en la posicién desplegada,
no dependiendo tanto de la correcta fijacion de los nudos de borde.



Pasaremos ahora a estudiar un ejemplo de estructura que aun no presentando incompatibilidades
geomeétricas, se originan en ellas unos picos de esfuerzos durante el proceso de despliegue.

Estudiaremos la naturaleza del fendmeno e intentaremos determinar cual es el origen de que se
produzcan estos incrementos bruscos de los esfuerzos, todo ello atendiendo al comportamiento
dinamico de la estructura. [4] [5]

La estructura que emplearemos en este estudio es una estructura desplegable formada por barras
de aluminio. La estructura completa consta de 174 barras con 84 nodos intermedios y 101 nodos
extremos. Las caracteristicas de las barras son:

Area: 9.1 cm?

Momento de inercia: 108 cm*

Modulo de elasticidad: 714286 Kg/cm?
Limite elastico: 2363 Kg/cm?

Peso especifico: 7850 kg/m®
Longitud: 3,80 m.

Para el despliegue, la estructura se supone sujeta por cuatro cables conectados con los nudos de la
capa inferior adyacentes al central. Con esta configuracién la estructura puede desplegar con su
propio peso unicamente, pero para abreviar el tiempo de despliegue, se aplicé a mayores una carga
horizontal de 28 Kg. en cada esquina y en la direccion diagonal. En la figura siguiente se puede ver
la estructura dibujada con las barras (B3, B13, ...) y nodos (N20, N25, ...) relevantes.

Para reducir el tiempo de calculo y espacio de almacenamiento de datos, aprovechamos la doble
simetria de la estructura y analizamos sélo un cuarto de la misma. Por tanto hemos restringido el
movimiento horizontal de los nudos situados en los planos de simetria.

1/4 de MALLA

El peso de la estructura es el debido a sus barras y
nudos mas una cubricion textil, estimada en 5 kg/m2
de estructura totalmente desplegada, que fue
aplicada en los nudos de la capa superior.

El proceso de despliegue se ha dejado libre, -
analizando un poco mas alld de lo que seria la
posicion desplegada total. En esta fase final, la
estructura se curva hacia adentro, con una variacion
significativa de la direccién de despliegue, que
origina que las fuerzas inerciales causen un
incremento de los esfuerzos de las barras, que no
deberian existir en condiciones normales, como ya

se ha visto en el estudio anterior.




RESULTADOS

Se comprueba que en la fase inicial del despliegue, los esfuerzos en las barras son casi constantes
0 con oscilaciones poco importantes, y esto continua asi hasta que pasamos lo que seria la
posicion tipica de despliegue y proseguimos mas alla. Poco después se produce una subida brusca
de las tensiones, sin que esto aparentemente tenga nada que ver con temas de incompatibilidades
de la estructura.

Si observamos el comportamiento del nudo extremo 31 y la barra mas solicitada a flexion, la 13, la
grafica obtenida es la siguiente:

Al 1
Cortante 1 I_ L
tomento 1 v ==

0,699

Se observa que el pico de esfuerzos se produce poco después de que la coordenada X del nudo
extremo alcance su maximo, o sea, cuando la direccién de despliegue de la estructura cambia de
expandirse en horizontal a empezar a contraerse.

Si superponemos los graficos del despliegue de la estructura en una vista en alzado, tendriamos lo
siguiente:

La marca roja nos sefala la posicién
del extremo de la malla en la posicion
en que se da el pico de esfuerzos, y la
ultima posicion dibujada es justo
cuando el pico de esfuerzos ha
decaido. A partir de esta posicion la
malla prosigue su despliegue, aunque
no tiene sentido estudiar mas alla de
este punto. La malla incluso repliega
totalmente sobre si misma, posicion
en la que el grafico de las X toma
valores negativos, y sigue mas alla,
pero en este caso los otros cuartos
simétricos chocarian entre si.




Si repetimos el calculo inicial, pero afiadiendo algo de amortiguamiento, obtenemos tres nuevos
graficos, con amortiguamientos de 0.5, 1y 1.5 sg™' respectivamente.

[, Gag

Como era de esperar, el primer efecto del amortiguamiento es un retraso de las funciones. En
cuanto a las posiciones del nudo, siguen alcanzando maximos similares, llegando la X a un maximo
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de cerca de 8 metros, lo que nos indica que la forma general de despliegue sera practicamente la
misma con independencia del amortiguamiento.

En cambio, en cuanto los esfuerzos, aparte del retraso, si sufren variaciones significativas en los
valores de los maximos, reduciéndose drasticamente a medida que se aumenta el
amortiguamiento. En cualquier caso se siguen produciendo los méaximos justo después de que el
avance horizontal (X) de la malla cambie de sentido, hecho que nos induce a pensar, junto con que
sean tan dependientes del amortiguamiento, que son los efectos inerciales los causantes de este
incremento de esfuerzos.

Para confirmarlo podemos afadir a una grafica anterior las aceleraciones que tiene el nudo extremo
de la estructura.
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Como esperabamos, el pico de esfuerzos de la barra coincide con el pico de aceleraciones del
nudo, pese a tratarse de un nudo extremo y una barra interior que no estan en contacto directo.
Esto nos viene a confirmar que efectivamente, son las fuerzas inerciales debidas al movimiento de
la estructura la provocan los aumentos de tension, sin que intervenga para nada las
incompatibilidades geométricas de la estructura.

Los esfuerzos mas importantes de la estructura se localizan en las barras siguientes.
Barra 13: momento flector
Barra 3: axil positivo
Barra 7: axil negativo

Para ver la influencia del amortiguamiento, para estas tres barras superpondremos los graficos de
esfuerzos para los diversos grados de amortiguamiento, para ver la evolucion del pico de esfuerzos:
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En todos los casos se observa que las tensiones al comienzo del despliegue son casi constantes,
con mayor o menor dispersion dependiendo del amortiguamiento. Es en la fase final cuando se
produce el incremento de tensiones, y el valor maximo si es dependiente del amortiguamiento,
decreciendo su valor a medida que crece el amortiguamiento, pero no de manera lineal, sino segun
una curva que puede aproximarse a una funcién de segundo grado o logaritmica.

Hemos estudiado una estructura que de por si, no presenta ningun tipo de incompatibilidades para
el despliegue, pero que sufre unos picos importantes de esfuerzos en un momento dado.
Analizando el comportamiento llegamos a la conclusion de que este incremento es debido a las
fuerzas inerciales durante un proceso de despliegue mas o menos rapido, y que el valor maximo
varia mucho en funcion del grado de amortiguamiento.

Asi por ejemplo, los axiles de la barra 3, cuando existe amortiguamiento suficiente, no pasan de
200 kg. y la malla despliega en unos 7 sg., pero el caso sin amortiguamiento nos arroja un pico de
1500 kg. lo que significa un elevado factor de multiplicaciéon de 7,5 y un tiempo de despliegue de 2,7

sg.

Por tanto podemos resumir, que en estructuras de despliegue rapido, aun no presentando
incompatibilidades geométricas, los efectos inerciales son muy importantes y dependientes del
amortiguamiento. Se debe efectuar por tanto un disefio de estas mallas que vaya frenando por si
solo el despliegue de la malla cuando se esta alcanzando la posicion final.

Por Ultimo sefalar que un analisis estatico o cuasi-estatico no podria poner de manifiesto la
magnitud de los esfuerzos que se pueden llegar a generar en la estructura, siendo en este caso
basico el analisis dinamico efectuado.



Una vez abierta esta posibilidad de calculo dinamio de estructuras de barras, las posibles
aplicaciones de las rutinas de calculo son muy variadas, entre ellas solo haremos una sucinta
mencion de dos de ellas:

1.- Vibraciones y frecuencias propias
2.- Estructuras tensadas.

Otra posibilidad que nos abre el programa desarrollado con este trabajo es el analisis de
frecuencias propias de mallas, ya sean desplegables o no.

Esta utilidad ya fue comentada por encima cuando vimos el apartado de validacién de resultados.
Ahora pasaremos a verla con un par de ejemplos, estudiando dos mallas bastante diferentes. Una
de ellas sera una desplegable, y para la otra tomaremos una malla espacial tradicional.

En este calculo emplearemos una malla
desplegable en forma de cupula, de 20
m. de luz y 9 m. en su punto més alto.
La malla es de mddulos triangulares, de
orden 4, y con barras de longitud media
del orden de 3 metros, 5.37cm’® de
seccion transversal, 21.80 cm* de
inercia y 2100000 kg/cm? de Modulo de
Young.

La cupula se halla totalmente
descargada, y para hacer que empiece
a vibrar basta simplemente desplazar
algunos nodos de su posicion de
equilibrio.




Bajo este esquema, las ondas de desplazamiento de uno de sus nudos adoptan la forma siguiente:

Analizando estas ondas en un par de puntos mediante la transformada rapida de Fourier,
obtenemos los graficos en el dominio de las frecuencias siguientes:

En estos graficos se puede deducir que las frecuencias de oscilacion se situan todas por debajo de
los 1250Hz, siendo frecuencias dominantes las de 24, 54, 150, 300 y 600 Hz.

MALLA ESPACIAL

Nuestro modelo ahora es una
malla espacial tradicional plana, la
hemos elegido de tetraedros por
estar mas en consonancia con el
modelo anterior de triangulos.
Tiene unas dimensiones en planta
de 18x20 m. y las barras son
similares a las de la malla anterior.
Tienen una longitud media del
orden de 3 metros, 5.37 cm? de
seccion transversal, 21.80 cm* de
inercia 'y 2100000 kg/cm? de
Modulo de Young.

Apoyamos la malla en sus cuatro esquinas, y la hacemos entrar en vibracion de forma similar al
caso anterior. Ahora la ecuacién de onda de desplazamientos de un nudo de la zona central es:
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0,011 0,014 0,016 0,014

A simple vista ya se aprecia una frecuencia ligeramente superior que en el caso anterior. Pasemos
ahora a confirmarlo aplicando de nuevo la transformada de Fourier:

En este caso las frecuencias se situan todas por debajo de los 1000 Hz., siendo frecuencias
predominantes las de 30,109, 323, 402, 677, 750 y 909.

CONCLUSIONES.

Hemos intentado analizar el comportamiento en vibracion libre de dos mallas con el fin de
determinar sus frecuencias propias. Las dos mallas son muy dispares en cuanto a forma (cupula y
plana) y tipologia (desplegable y fija), pero cubren unas luces similares, con unas barras de
caracteristicas iguales y longitudes parecidas.

Comprobamos en primer lugar que el rango de frecuencias que aparecen en ambas es similar,
llegando a frecuencias mas altas la malla en forma de cupula (1250 frente a 1000 Hz).

En cuanto a las frecuencias principales, las mas bajas, también son relativamente similares, con 24
Hz de la primera frente a 30 Hz de la segunda.

Se trata de mallas por tanto bastante dispares en geometria, que sin embargo no presentan
grandes diferencias en el campo de las frecuencias. Aparentemente la mayor rigidez que deberia
presentar la forma de cupula queda contrarrestada por la gran rigidez que presenta el médulo
tetraédrico en la malla plana, equilibrandose de esta forma ambos comportamientos.
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Aun alejandonos del tema central de este trabajo, resulta interesante plantear las posibilidades que
quedan abiertas con el mismo, entre ellas la generacién y calculo de las llamadas estructuras
tensadas, ya sean a base de cables, o superficies de tipo textil, que podremos emular como si
fuesen cables.

En Espafa estas estructuras se usaron con profusién con caracter institucional en la Expo 92
celebrada en Sevilla. En ésta destacan las puertas Barqueta e ltdlica, el paseo de Europa y el
Palenque.

Antes de meternos de lleno en el tema de la generacién y calculo, haremos una introduccién a las
formas habituales de generacion:

Para la definicion inicial de la forma existen varios métodos estandar que permiten la generacién de
superficies anticlasticas. A continuacién resumimos cuales son [6] y [7] :

a.- Uso de superficies de geometria conocida.

Tales como paraboloide hiperbdlico, hiperboloide de revolucion o bien superficies de
revolucién que parten de una curva cualquiera con curvatura de signo contrario a la que
produzca el proceso de revolucion. En este caso los bordes extremos deberan ser rigidos o
bien usar cables de suficiente rigidez que van definiendo el perimetro que deseemos.

b.- Utilizacién de superficies minimas.

A un entorno alabeado cerrado en el espacio le podemos ajustar infinitas superficies que
cumplan la condicién de curvatura de distinto signo, pero puede ocurrir que al entrar en
carga no funcione bien. Un tipo de condicion que funciona bastante bien es la de superficie



minima. En este aspecto nos podriamos remitir a los estudios clasicos de Frei Otto sobre
superficies equitensionales que nos proporcionan superficies minimas. Su expresion
analitica responde a:

d’z &%z, (dz)* &%z (dz)" &%z ,dz dz d’z _
dy2 " \dy) ‘dx2  “dx dy dxy

axz dy? ‘dx

Integrando esta expresion en el contorno cerrado continuo que deseemos nos dara la
expresion de la superficie minima z=f(x,y). Como lo Unico que precisamos es una serie de
puntos sobre los que definir una malla, podemos proceder por diferencias finitas pasando a
resolver un sistema de ecuaciones lineales cuya resolucion nos dara la coordenada z de
cada punto. El problema se complica cuando el contorno delimitador no es continuo o
cerrado.

c.- Método de Relajaciéon Dinamica.

Se parte de una forma conocida, sencilla, para llegar a otra que cumpla nuestras
condiciones de contorno. El proceso consiste en realizar calculos sucesivos desplazando
poco a poco los puntos de contorno o imponiendo las cargas que nos interese para ir
deformando la superficie. Las superficie de partida puede ser plana, o bien alguna de las
superficies sencillas mencionadas en el caso A. Como el proceso iterativo responde a
sucesivos calculos se obtienen superficies que funcionan bien, pero a cambio se llega con
una malla muy deformada que es preciso sustituir por otra para efectuar el calculo.

d.- Método Variacional.

Consiste en la busqueda de una superficie minima a partir de unas condiciones previas. Se
parte de una forma inicial y se hace un proceso de optimizacion de esa superficie. Es el
método mas usado. Para la aproximacion de la superficie se somete la misma a un estado
de tensién generalizado, se procedera al calculo y se obtendra una nueva superficie. Una
vez que lleguemos a la forma final se deben eliminar las tensiones internas y casi siempre
suele ser preciso un nuevo mallado debido a las grandes deformaciones que puede
adquirir la malla inicial.

Evidentemente también existen métodos
experimentales, como las maquetas,
superficies generadas por pompas de
jabén, o el empleado por Gaudi en la
Sagrada Familia, que vemos en Ila
fotografia adjunta, y que podriamos emular
informaticamente con el programa
desarrollado, con lo que conseguiriamos
también desarrollar no solo estructuras
tensadas sino arcos catenarios cuando le
damos la vuelta a la estructura.




Con el algoritmo de calculo que hemos expuesto en apartados anteriores vemos que tenemos
abiertas todas las posibilidades para conseguir un método de generacién similar a la relajacion
dinamica. Podemos partir por ejemplo de una malla sencilla plana y a partir de ella ir fijando los
puntos que nos interese, y situandolos en las coordenadas que tendran en la posicion final :
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En todo este proceso mantendremos las barras con las longitudes que tenian en la malla plana
inicial, 0 mejor todavia, con una longitud ligeramente menor, lo que emulara el efecto de tensado de
la estructura. Por tanto ahora tenemos una malla con unas cuantas barras altamente estiradas.

Deberemos usar tipos de barras acordes con lo que sera la solucién constructiva final. Usualmente
tendremos al menos dos tipos: el general de toda la estructura y otro mas rigido que formara el
perimetro.

Si procedemos al calculo, el propio efecto de recuperacion elastica hara que todas las barras
tiendan a recuperar sus longitudes iniciales, y al final del proceso tendremos una superficie proxima
a lo que puede ser una estructura tensada tipica.

Para que el calculo evolucione correctamente, deberemos usar un modulo de Young bajo, y unas
densidades del material altas, para que de esta forma los nudos no alcancen velocidades
demasiado elevadas. Por otra parte, para que el proceso converja en una solucién, tenemos que
aplicar amortiguamiento durante el célculo.

El valor adecuado del amortiguamiento es dificil de estimar, debe ser lo suficientemente alto como
para evitar que las se disparen y que el proceso alcance un punto estable lo antes posible, pero no
demasiado alto que ralentice demasiado este proceso. Una posibilidad interesante es hacer el
célculo por pasos, aplicando al principio amortiguamientos mayores, pues las barras estan



demasiado estiradas, y originaran elevadas aceleraciones; e iremos bajando el amortiguamiento en
los sucesivos pasos, a medida que la estructura alcance posiciones mas estables.
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Vemos que el resultado final tiene una apariencia correcta, aunque presenta el inconveniente, ya
mencionado al ver el método de relajacién dinamica, de que la malla final resulta bastante
desfigurada, sobre todo cerca de los picos.

Ante esto la solucién sera que a partir de la superficie obtenida realicemos un nuevo mallado mas
equilibrado. Otra opcién hubiese sido haber previsto esto inicialmente, usando una malla plana que
no fuese totalmente regular, sino que se adaptase a las singularidades que presentara la superficie
final. Asi, por ejemplo, seria interesante hacer un mallado radial donde vayamos a tener picos
pronunciados.

CONCLUSIONES.

Vemos que el método de célculo desarrollado deja abiertas las puertas a otro tipo de estructuras,
tales como las tensadas, tanto para el proceso de generacion como para el calculo propiamente
dicho. También observamos que nuestro método resuelve perfectamente estas estructuras a pesar
del alto grado de no linealidad de las mismas.
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5. Conclusiones.

154



En este trabajo hemos desarrollado una serie de métodos de calculo y aplicaciones
complementarias entre si, que nos permitan el estudio dinamico de estructuras de barras y su
posterior analisis. A modo de resumen y conclusion final, a continuacion veremos qué hemos
desarrollado en cada uno de los diversos apartados, y la utilidad de los mismos.

Las mallas desplegables son estructuran cuyo calculo presenta numerosas dificultades. En este
trabajo se ha desarrollado un método de calculo para mallas desplegables, que permite tener en
cuenta efectos inerciales, y por tanto permitira estudiar mallas de despliegue rapido.

Ademas podemos trabajar con estructuras altamente no lineales, ya que podemos tener en cuenta
el efecto del amortiguamiento o rozamiento en este proceso, y ademas hemos afadido
correcciones a la rigidez debidas al efecto del axil.

Todo ello nos da idea de la potencia de este método, que nos permite calcular mecanismos (mallas
desplegando), estructuras isostaticas e hiperestaticas (mallas en la posicion final o mallas
espaciales tradicionales). Ademas podemos trabajar con cables, lo que nos permite otra forma de
limitar el despliegue de las estructuras, o tambien el calculo de otro tipo de estructuras altamente no
lineales, como son las estructuras tensadas de cables.

Este método se basa en ecuaciones y métodos de célculo ampliamente usados y avalados por la
experiencia, como son las ecuaciones de movimiento de un sdlido, leyes de esfuerzos de barras, y
método de las diferencias finitas basicamente.

El método funciona permitiendo visualizar con total claridad el proceso de despliegue de las mallas,
y se ha ajustado en la medida de lo posible para un funcionamiento éptimo. Se han verificado los
resultados del mismo comparandolos con los de programas de solvencia reconocida, y se puede
decir por tanto que nuestro método es totalmente fiable para el tipo de estructuras estudiadas.



Complementariamente al apartado anterior, es preciso procesar la ingente cantidad de datos que
un calculo dinamico nos suministra. Tipicamente tendremos datos de la posiciones, velocidades o
aceleraciones durante el despliegue, asi como los axiles, flectores y cortantes de todas las barras y
cargas aplicadas, en funcion del tiempo.

Como primer método de analisis realizamos un estudio general de la estructura, visualizando el
proceso de despliegue de la malla, lo que ya nos da idea del comportamiento de la malla, si ha
desplegado totalmente o si hubo problemas durante el despliegue. Todas estas apreciaciones nos
serviran para ajustar los pardmetros en un posible nuevo calculo.

A mayores, en este analisis global tenemos informacién de qué zona de la estructura es la mas
cargada en cada momento, asi como identificacién exacta de qué barra es la méas solicitada de
todas y el valor de este esfuerzo maximo y en qué tiempo se produce. Con todos estos datos ya
podemos centrarnos para verificacion o dimensionamiento de la estructura en un nimero reducido
de barras que seran las mas problematicas.

Un siguiente analisis desarrollado (analisis local) nos permite trabajar con una barra o nudo a nivel
individual y reproducir con todo tipo detalle su comportamiento durante todo el proceso de
desplegado. De esta manera podremos analizar posicion, velocidad o aceleraciéon de un nudo, y
para las barras los axiles, flectores y cortantes. Basicamente se trata de realizar una grafica
acotada que representa la ecuaciéon de onda de estas variables con respecto al tiempo, lo que nos
permite ver en que momentos se dan los picos de valores. Ademas podemos realizar un analisis de
esta onda mediante la transformada de Fourier, lo que nos permite visualizar ese mismo
comportamiento, pero ahora en el dominio de las frecuencias y detectar las frecuencias
fundamentales de vibracion de la estructura.

De entre las posibilidades de estudio del método desarrollado cabe destacar la del andlisis directo
de mallas con incompatibilidades geométricas que dificultan su despliegue.

El método de calculo permite por si solo determinar si un tipo de malla presenta incompatibilidades
y de que calibre, en funcién de que fuerzas sea preciso aplicar para que se llegue al final del
despliegue, y de los esfuerzos a los que se ve sometida la estructura.

Se abre aqui una forma facil de evaluar la incidencia del amortiguamiento en la magnitud los
esfuerzos, y en la velocidad de despliegue, buscando soluciones en un punto de compromiso entre
ambas, aun a falta de desarrollar un paralelismo del rozamiento con el sistema constructivo.

Otra gran ventaja que hemos comprobado en el estudio de estas mallas es que su configuracion
final mas estable viene determinada por el propio calculo, dependiendo de la geometria de la malla
asi como del sistema de cargas aplicado. Podemos determinar asi de forma precisa las



dimensiones exactas de la malla en este punto, sin depender en absoluto de lo precisos que
hallamos sido en el disefio y generacion inicial de la malla.

Ya hemos comentado, que aunque no fundamental, esta es una parte del trabajo necesaria para
poder efectuar calculos. La hemos solucionado ademas con la propuesta de dos métodos de
generacion de mallas desarrollados independientemente de los sistemas habituales de generacion,
abriendo nuevas vias en este campo, que pueden permitir, en estudios posteriores, hacer una
comparativa con los métodos tradicionales sefalando las ventajas e inconvenientes de cada uno de
los métodos.

De entrada, en el sistema de mallas de médulo cuadrangular, la propuesta efectuada presenta la
innegable ventaja de una gran simplicidad constructiva, al generar todas las barras exactamente
iguales. Puede presentar el inconveniente de grandes distorsiones del moédulo hacia las esquinas,
pero eso se soluciona en el proceso de disefio no tomando angulos de apertura demasiado
grandes, con lo que el efecto no sera apreciable. Por otra parte, la inestabilidad que presenta una
vez desplegada, es propia de toda la tipologia de mallas que usa este médulo, y se deberan dar
soluciones constructivas a la misma, ya sea fijando los puntos de borde, usando cables, o variando
ligeramente el disefio de los bordes mediante la disposicién de barras que le den esa estabilidad
buscada.

El sistema de generacién de mallas de modulo triangular aqui presentado tiene la ventaja de su
innegable rapidez, ya que ahorramos el proceso de optimizacién con un sistema de ecuaciones
lineales, sustituyéndolo por una definicion a priori de como debe ser la forma de crecimiento. Puede
que con esta forma de generacion la malla no presente menores incompatibilidades que con el
sistema usual, cuestion pendiente de estudio, pero si se ha visto que las que presenta no son
excesivas, y pueden superarse aplicando unas fuerzas no muy grandes.

La forma de generacion de éste ultimo si nos garantiza que el paquete de barras sea totalmente
plegable, y a su vez tenemos una forma desplegada totalmente estable.

Los métodos de calculo, analisis y generacion comentados anteriormente se han implementado con
éxito en un programa informatico que permitira trabajar con estas estructuras en ordenadores
personales, sin excesivos requerimientos de hardware.



La generacion de mallas y el posterior analisis de resultados son tareas relativamente rapidas,
siendo la mas lenta, obviamente, el propio proceso de calculo de la estructura, cuestion que se ha
intentado paliar optimizando en la medida de lo posible las rutinas de calculo empleadas. También
es esta parte del proceso la que precisa gran cantidad de espacio en disco para el almacenamiento
de los datos que se van generando, que son proporcionales al tamafo de la estructura y al tiempo
de calculo elegido.

El programa se ha desarrollado en dos lenguajes: el conocido lenguaje de programacion Visual
Basic, en su version 6, debido a sus facilidades graficas y de depuracion, y el moédulo principal de
calculo dinamico que se ha escrito en el lenguaje Fortran en su version 6 de la casa Digital
Research. El La razén de haber desarrollado el nucleo de calculo en Fortran es debido a que el
ejecutable muestra ganancia notable de velocidad calculo, siendo en esta versién del orden del
doble de rapido que su correspondiente en Visual Basic. En cuanto a la exactitud de los resultados,
estos son practicamente idénticos, suelen variar Unicamente en la ultima cifra significativa, que es la
n® 15, pues estamos trabajando en ambos casos con doble precision. Otra ventaja que se tuvo en
cuenta a la hora de elegir el Fortran es que es mas facil de portar a otras plataformas y sistemas
operativos para llegar a hacer calculos intensivos en los superordenadores de los centros de
calculo.

Como datos anecddticos comentaremos que el programa en Visual Basic esta dividido en 6
modulos y 26 formularios, alcanzando las 21.759 lineas de cddigo. Antes de compilar estos
modulos ocupan 823 Kb, y una vez compilado, el ejecutable tiene un tamafo de 932 Kb. Por su
parte la version Fortran del nucleo tiene 3192 lineas ocupando 92 Kb antes de compilar y 564 Kb
después.

Por otra parte, lo que realmente precisa gran tamafio de disco, como ya comentamos, son los
resultados del calculo, por poner solo un ejemplo, los diversos calculos que efectuamos con un
Unico modulo cuadrado en el apartado de validaciéon de resultados, llegd a alcanzar la cantidad de
17 Mb. de disco duro.
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VALCARCEL, J.P. y otros
Ideas para un Pabellon en Expo'92 Sevilla. Principado de Asturias
Asturias'92. Oviedo. 1991 pp.87-95

VALCARCEL, J.P.; ESCRIG, F. & MARTIN, E.

Expandable Space Structures with Self-folding textile Cover

Rapidly Assembled Structures. Computational Mechanics Publications. 1991. ISBN
1-85312-136-3 pp.283-295

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.
La obra arquitectonica de Emilio Pérez Pifiero
Boletin Académico de la E.T.S.A. n® 16. La Corufia. 1992. ISSN 0213-3474 pp.3-12

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.
Sistemas de Calculo de Estructuras desde Entornos CAD
Tribuna de la Construccion, n® 3. Junio, 1992. Dep. Leg. V-973-1992 pp.19-26

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.

Large Span Expandable Domes

Innovative Large Span Structures. The Canadian Society for Civil Engineering. 1992. ISBN
0-921303-37-8 pp.619-631

VALCARCEL, J.P.; ESTEVEZ, J. & ESCRIG, F.

Expandable Triangular Cylindrical Vaults

Métodos Numéricos en Ingeniena y Ciencias Aplicadas. Barcelona. 1992. ISBN
84-87867-16-2 pp.327-337

VALCARCEL, J.P.
Sistemas de Calculo de Estructuras desde Entornos de CAD
Il Jornadas de Informatica Aplicada a la Arquitectura. E.T.S.A. de Seviila. 1992 pp.31-36

VALCARCEL, J.P.

Cupulas de grandes luces con Médulos de aspas

| Encuentro Internacional Estructuras ligeras para grandes luces. Fundacion Emilio Pérez
Pifiero. Murcia. 1992. pp.109-136

VALCARCEL, J.P.
Calculo de Estructuras Desplegables de Barras
Arquitectura Transformable. Textos de Arquitectura. E.T.S.A. de Sevilla. 1993. pp.125-152
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VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.

Calculo no lineal de Estructuras desplegables con barras curvas

Métodos Numeéricos en Ingenieria. Sociedad Espafiola de Métodos Numéricos en
Ingenieria. Barcelona. 1993. ISBN 84-87867-23-5 pp.400-410

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.
Estructuras espaciales. Entre la imaginacion y la crisis
Boletin Académico de la E.T.S.A. de La Corufia n°® 17. 1993. pp.35-45

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.
Expandable Domes with incorporated Roofing Elements’
Space Structures. Parke. Thomas Telford, London. 1993. ISBN 07277-1968-8

VALCARCEL, J.P. & ESCRIG, F.
Pionering in expandable structures: The Madrid | notebook by Leonardo da Vinci
Bulletin of the IASS, Vol. 35, n® 114. Madrid. Apnl, 1994. ISSN 0304-3622 pp.33-45

VALCARCEL, J.P.; ESCRIG, F. & MARTIN, E.
Expandable Structures with incorporated Roofing Eiements
Spatial, Lattice and Tension Structures. ASCE-IASS. Atlanta. 1994 ISBN 0-87262-953-8

VALCARCEL, J.P.; ESCRIG, F.; MARTIN, E. & VAZQUEZ, J.

Visualization of expandable structures with self-folding roofing plates

Visualization and Intelligent Design in Engineenng and Architecture Il. Hernandez &
Brebbia. Computational Mech. Pub. 1995. pp.191-198.

VALCARCEL, J. P. & ESCRIG, F.

Recent advances in the analysis of expandable structures

Mobile and Rapidly Assembled Structures 1l. Escrig & Brebbia. Computationai Mechanics
Publ. Southampton 1996. ISBN 1853123986 pp.45-54

VALCARCEL, J.; ESCRIG, F.; MARTIN, E.; DOMINGUEZ, E.; JAUREGUIZAR, F.

Recent advances in analysis of expandable structures: an improved method

Spatial Structures In New And Renovation Projects of Buildings and Construction.
Proceedings ICSS-98. 1998. Moscow, Russia. pp.192-199.

VERHEYEN, H.F.
Expandable Polyhedral Structures based on Dipolygonios
Proc. Third Int. Conference on Space Structures. Elsevier. Surrey. 1984 pp.88-93
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WAGNER, Rosemarie

Exhibition Pavillion

Spatial Structures: Heritage, Present and Future. Giuliani, SGE Editorial. Padova,
1995.ISBN 88-86281-10-2, pp.261-268

YOU, Z. & PELLEGRINO, S.

Deployable Mesh Reflector

Spatial Lattice and Tension Structures. IASS International Symposium. Atlanta. 1994
pp.103-112

YOU, Z. & PELLEGRINO, S.
Dynamic Deployment of the CRTS Reflector
Structural Dynamics and Materials Conference. AIAA. South Carolina. 1994

YOU, Z. & PELLEGRINO, S.

New Solutions for foldable roff structures

Mobile and Rapidly Assembled Structures Il. Escrig & Brebbia. Computational Mechanics
Publ. Southampton. 1996. ISBN 1853123986 pp.35-44

ZANARDO, A.
Two dimensional articulated systems developable on a single or double curvature
Meccanica 21. 1986, pp. 106-111.

ZEIGLER, T.
Collapsable Self-Supporting Structures
U.S. Patent n® 4.437.275. 1981

Varios

Mobile and Rapidly Assembled Structures Il

F. ESCRIG, University of Seville, Spain, and C.A. BREBBIA, Wessex Institute of
Technology, UK. Advances in Architecture, Vol 11. ISBN: 1-85312-817-1 2000
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ALARCON, E. ; BREBBIA, C. ; HACAR, M.A. ; SAMARTIN, A.
Curso de calculo dinamico en la ingenieria civil
Edix. S.A. Madrid

ALVAREZ BALERIOLA, J. I.

Introduccioén a la Dinamica de Estructruras

Monografias del Instituto Eduardo Torroja. n® 535 . Madrid. 1978
Estudio profuso, pero se cifie a un grado de libertad.

BEER, F. ; JOHNSTON, E

Mecanica vectorial para ingenieros.

Mc Graw-Hill, Mexico 1.990

Es un libro muy didactico, para los primeros niveles de ingenieria.

BIGGS, J.M.

Introduction to Structural Dinamics.

Mc Graw-Hill,New York 1.964

Es un libro practico en el que se estudian con claridad los problemas de un grado de
libertad, asi como los de varios por andlisis modal.

CLARK, S.K.

Dinamica de elementos continuos

Reverté, S.A. Barcelona 1975

Libro muy completo en el que se estudian sistemas de uno, dos y varios grados de libertad,
asi como sistemas continuos. Realiza una introduccion a los métodos numéricos de
resolucién, por elementos finitos e integracion numérica. Breve exposicion del
comportamiento sismico.

CLOUGH, R.W. ; PENZIEN, J.
Dynamics of structures
Mc Graw - Hill. New York

CHAPRA, S.C. & CANALE, R.P.
Métodos Numéricos para Ingenieros
Mc Graw - Hill. México. 1999. ISBN 970-10-2008-1
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CRAIG. R.R.

Structural Dynamics

John Wiley & Sons, Inc. U.S.A. 1981

Desarrolla los temas tipicos. Interesante el estudio del movimiento de varillas.

CRAVEUR, J. C.

Modelisation des structures. Calcul par éléments finis.

Masson S.A. Paris. 1996

Buena, concisa y clara aproximacion al tema de los elementos finitos. Incluye una pequefa
introduccion final al estudio dinamico.

CSl

"SAP2000. ANALYSIS REFERENCE". Volume 1

Computers and Structures, Inc. California. 1995

Manual de referencia del programa de célcuo por elementos finitos SAP 2000.

DEN HARTOG, J.P.
Mechanical vibrations
Mc Graw - Hill Book Company, Inc. New York

FREEBERG, C.R. ; KEMLER, E.N.
Elements o mechanical vibrations
John Wiley and Sons, Inc. New york

GOULD ; ABU-SITTA.

Dinamic Response of Structures to Wind & Earthquake Loading.

Halsted Press. 1.980.

Libro interesante en lo referente al efecto del viento sobre edificios. Es de una lectura
innecesariamente dificil.

HANSEN, H.M. ; CHENEA, P.F.
Mechanics of vibration
John Wiley and Sons, Inc. New york

HATTER, D.J.

Matrix Computer Methods of Vibration Analysis.

London Butterwoths. 1.973

Libro que expone de forma muy breve los métodos matriciales aplicados al analisis
dinamico de estructuras para su posterior implementaciéon en el ordenador. Muy util para
practicas.
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JACOBSEN, L.S. ; AYRE, R.S.

Engeneering vibrations

Mc Graw - Hill Book Company, Inc. New York

Libro muy completo en el que se estudian sistemas de uno, dos y varios grados de libertad,
asi como sistemas continuos. Recomendabile.

KOLSKY, H.
Stress Waves in solids
Mc Graw - Hill Book Company, Inc. New York, 1970

LANDAU & LIFSHITZ.

Fisica tedrica. Mecanica

Reverté S.A. 1965

Libro muy completo a la vez que breve sobre movimientos de cuerpos.

LAFITA BABIO, F. ; MATA CORTES, H.
Introduccién a la teoria de vibraciones mecanicas
Labor S.A. Barcelona, 1968

Estudia sistemas de uno y varios grados de libertad.

LAURA, P. A. ; POMBO, J. L.

Introduccion a la dinamica estructural

Fundacién para la educacion, la ciencia y la cultura. Cuenos Aires. 1980

Estudia vibraciones de sistemas continuos. Dinamica de barras, membranas y placas y
analisis experimental.

LOPEZ, E. & MUNOZ, M.

Influencia de la no linealidad del material en la dinamica de estructuras articuladas de
madera

Informes de la Construccién. n° 444 julio/agosto 1996 pp.55-61.

MARION, J. B.

Dinamica clasica de las particulas y sistemas.

Reverté, S. A. 1.975.

Expone la mecanica de Newtosn y principio de Hamilton de forma muy clara.

MERIAM J. L.

Dinamica

Reverté, S. A. 1.975.

Planteamientos iniciales de cinética y cinematica.
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MESKOURIS, KONSTANTIN

Structural Dynamics

Ernst & Sohn. 2000

Estudia sistemas de uno y varios grados de libertad, asi como sistemas continuos. También
estudia la respuesta estructural frente terremotos.

NEWLAND, D.E.

An Introduction to Random Vibrations and Spectral Analysis.

Longman. Londres. 1.975.

Planteamiento simple de un tema que casi siempre puede encontrarse desarrollado en
términos muy complejos. Recomendabile.

PAZ, MARIO

Dinamica estructural. Teoria y Calculo.

Reverté S.A. 1992. Tercera edicion. ISBN 84-291-4854-X

Estudio del comportamiento dinamico de estructuras porticadas. Incluye las estructuras
tridimensionales y programas de ejemplo. Muy recomendable.

PAZ, MARIO

Structural Dynamics. Thery and computation.

Van Nostrand Reinhoid Company. New York. 1997. Cuarta edicion.

Estudio del comportamiento dinamico de estructuras porticadas. Incluye las estructuras
tridimensionales y programas de ejemplo. Muy recomendable.

SIMIU

Wind effects on structures.

Scanlan. 1986

Estudio del efecto dinamico del viento en las estructuras.

THIMOSHENKO, S.
Vibration Problems in Engineering
D. Van Nostrand Company, Inc., Princeton.

WARBURTON, G.

Dinamical Behaviour of Structures.
Pergamon. 1.977.

Texto elemental pero muy claro.

WILLIAM T. THOMSON.
Teoria de vibraciones
Prentice / Hall internacional. 1982
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WILLIAM T.THOMSON

Theory of vibrations with applications

Chapman & Hall. London, 1993

Estudia sistemas vibrantes lineales y no lineales. Métodos numericos aproximados de
resolucion.
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BORREGO, J.

Space Grid Structures.

M.L.T. Press. Mass. 1.972

Es mas un texto de construcciéon que propiamente de estructuras.

ESPINOSA MALDONADO, S.P. ; GACHET GARCIA, J.J.
Generacion de datos de sistemas estructurales
Tesis de grado. Escuela politécnica nacional de Quito, Ecuador, Mayo 1986

ESTEVEZ CIMADEVILA, F.J.
Andlisis no lineal de mallas espaciales de doble capa con dimensionado estricto
Tesis doctoral. Universidad de La Corufia, 1990

MAKOWSKY, Z.S.

Estructuras espaciales de acero.

Gustavo Gili. Barcelona. 1.972.

Libro clasico sobre estructuras espaciales, mas interesante por su completa exposicion de
fotografias y dibujo que por su formulacion tedrica.

MAKOWSKI, Z.S.
Space structures of today an tomorrow. A review of their future use
Proceedings in the third ICSS. Science Publishers. London, 1984
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MARGARIT, J. ; BUXADE, C.

Las mallas espaciales en arquitectura.

Gustavo Gili. Barcelona. 1.972.

Estudia exhaustivamente el comportamiento de los mdédulos. Métodos de calculo por
discretizacién o por asimilacién del entramado a estructuras sélidas continuas (placas). Se
incluyen programas de calculo electronico y ejemplos.

MARGARIT, J. ; BUXADE, C.

Calculo matricial de estructuras de barras.

Colegio Oficial de Arquitectos de Catalufia y Baleares 1.970.
Libro util en especial los temas de programacion en ordenador.

MARGARIT, J. ; BUXADE, C.

Calculo de esfuerzos de estructuras de barras mediante ordenadores y métodos
manuales.

Monografia n® 9.1. E.T.S.A. de Barcelona.

Realiza un estudio de los distintos métodos simplificados de calculo, el método de Cross y
el matricial.

MUNIZ GOMEZ, S. ; FREIRE TELLADO, M.J. ; ESTEVEZ CIMADEVILA, F.J.

Mallas espaciales.

Departamento de Tecnologia de la Construccion. Universidad La Corufia. 1.992

Libro donde se contempla desde los aspectos tedricos hasta los practicos y detalles
constructivos de mallas espaciales, aunque de forma bastante resumida.

NOOSHIN, H.

Formex configuration processing in structural engineering
Elsevier Applied Sciende Publishers.

Se expone el programa Formex de cara a la ingenieria.

NOOSHIN, H.

Formex formulation of double layer grids

Z.S. Makowski, Applied Science Publishers, 1981
Formex aplicado a mallas de doble capa.

PEREZ VALCARCEL, J.B. ; ESTEVEZ, J.

Mallas espaciales. Matricial: Manual de usuario.

E.T.S.A. La Corufia. 1.985.

Monografia en la que se exponen los principios basicos del calculo matricial de mallas
espaciales,se aporta un programa y se da el manual de usuario del mismo.
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RUSTOM MADI, U.
An investigation into the design parmeters of double layer space frame grids
Space Structures 2, 1986

TSUBOL, Y.

Analysis, Design and Construction of Space Frames.

I.A.S.S. Madrid. 1.979.

Libro interesante, pero estudia un gran niumero de temas sin una hilacion entre ellos que los
haga mas asimilables.

ALARCON ALVAREZ, E. ; ALVAREZ CABAL, R. ; GOMEZ LERA, M. S.

Calculo matricial de estructuras

Reverté S. A.. Coleccion de Matematica Aplicada e Informatica. Barcelona, 1983

Texto de calculo matricial de gran interés. Trata el célculo estatico, dinamico y los
problemas de estabilidad, acompafiados de ejemplos y de un programa de aplicacio6n en
Basic. Recomendable.

ARGYRIS, J.

Recent Advances in Matrix Methods of Structural Analysis.

Pergamon Press. 1.964

Es un libro excelente para el estudio avanzado de los métodos matriciales.

AZIZ, AK.

The mahemathical foundations of the finite element method with applications to
partial differential equations

Academic. New York, 1972

BATHE, K.J.

Finite element procedures in engineering analysis

Prentice - Hall. Englewood Cliffs. New Jersey, 1981

Incluye ejemplos de como implementar rutinas de calculo en fortran.
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BECKER E.B. ; CAREY, G.F.; ODEN, J.T.
Finite element: an introduction, vol. 1, 2
Prentice - Hall. Englewood Cliffs. New Jersey, 1981

BRAY, K.H.M. ; CROXTON, P. C. L. ; MARTIN, L. H.

Analisis matricial de estructuras

Paraninfo S.A. Madrid, 1979

Excelente libro de iniciacion al calculo matricial en el que, pese a su nivel elemental, se
llega a temas avanzados.

BUNCH; ROSE.

Sparse matrix computations.

American Elsevier. New York. 1.969.

Libro excelente aunque limitado a una técnica muy concreta.

COOK, R.D.
Concepts and applications of finite element analysis, 2nd ed.
Wiley. New York, 1981

DESAI, C.S. ; ABEL, J.F.

Introduction to the finite element meghod. A numerical method for engineering
analysis

Van Nostrand Reinhold. New York, 1972

FORNONS GARCIA, JOSE MARIA

El método de los elementos finitos en la ingenieria de estructuras

Marcombo de Boixareu Editores. U. P. Barcelona, 1982

Formulacion directa, variacional y residual del método de los elementos finitos. Analisis
dinamico y no lineal. Buen libro.

GERSTLE, K.H.

Basic Structural Analysis.

Prentice Hall. 1.974

Introduccién al analisis estructural planteado por métodos matriciales. Acompana
programas para el calculo de estructuras articuladas y porticos.
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GHALLI, A.; NEVILLE, A. M.

Andlisis Estructural. Un enfoque unificado, clasico y por matrices

Diana. México, 1983

Son muy interesantes los capitulos dedicados al calculo de plastico de porticos y placas y
los de diferencias finitas y elementos finitos, claramente explicados, asi como el estudio en
profundidad de la variacion de la rigidez por influencia del axil.

HAYRETTIN KARDESTURNCER
Introduccidn al analisis estructural con matrices
Mc Graw - Hill. México, 1975

HINTON, E. ; OWEN, D.R.J.
An introduction to finite element computations
Pineridge Press. Swansea, United Kindgom, 1979

HUEBNER, K.H. ; THORNTON, E.A.
The finite element method for engineers, 2nd ed.
Wily - Interscience. New York, 1972

KIKUCHI, N..

Finite element method in mechanics

Cambrigde University Press. Cambrigde, 1986

Muy desarrollado, con ejemplos concretos y aplicaciones informaticas.

LIVESLEY, R.K.

Calculo matricial de estructuras.

Blume. Barcelona. 1.970.

Libro clasico de célculo matricial, completo y bien expuesto. Recomendable.

LIVESLEY, R. K.
Matrix methods of structural analysis
Pergamon Press. 1964

LOPEZ DE CEBALLOS, G. ; LECEA, C.

Calculo matricial de estructuras y placas.

Rugarte, S.L. Madrid. 1.978

Libro claro y bien estructurado sobre el calculo matricial. También incluye el estudio de
placas por métodos elasticos y de lineas de rotura.
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LUTHE, R.

Analisis estructural.

Representaciones y servicios de ingenieria S.A. México. 1.971

Después de una presentacién de los métodos energéticos, se analizan con detalle las
estructuras articuladas, comenzando por el empleo de los métodos clasicos para terminar
con el planteamiento matricial del método de las fuerzas. Estudia ademas las estructuras
reticuladas.

MAJID, K.I.

Matrix Methods of Analysis and Design by Computers. Non-linear Structures.
Butterwoods. Londres. 1.972.

Planteamiento bastante completo en términos matriciales. Interesante para problemas de
estabilidad y plasticidad.

MARTIN GUTIERREZ, E. ; PEREZ VALCARCEL, J. B. ; ESTEVEZ , F. J.
Analisis matricial de sistemas estructurales

Galicia Editorial S.A. La Coruiia, 1993

Desarrolla con mucho detalle los métodos matriciales.

MARTIN, H.C.

Introduction to matrix methods of structural analysis.

Mc Graw-Hill. 1.966

Trata el método matricial de la Rigidez y Flexibilidad. De destacar el capitulo dedicado a
elementos curvos.

Mc GUIRE ; GALLAGHER, B.H.

Matrix structural analysis.

John Wiley and Sons. 1.979

Expone los conceptos basicos para la aplicacion del Analisis Estructural al ordenador.
Destaca el capitulo dedicado a temas especiales (condensacion y subestructuracion) y el
correspondiente a la resolucion de sistemas de ecuaciones.

MORAN CABRE, F.

Anadlisis matricial de estructuras en ordenadores personales compatibles.

Rueda. Madrid. 1.990

Plantea el estudio de estructuras de nudos articulados y rigidos en dos y tres dimensiones.
Acompafia un diskette con los programas elaborados.

NOBORU KIKUCHI
Finite element methods in mechanics
Cambridge University Press. New York, 1986
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NORRIE, D.H. ; DE VRIES, G.
An introduction to the finite element method, 2nd ed.
Academic. New York, 1978

ODEN, J.T.
Finite elements of nonlinear continua
Mc Graw - Hill. New York, 1972

ODEN, J.T. ; REDDY, J.N.
An introduction to the mathematical theory of finite elements
Wiley. New York, 1976

OWEN, D.R.J. ; HINTON, E.
A simple guide to finite elements
Pineridge Press, Swansea. United Kingdom, 1980

PANDIT, G. S. ; GUPTA, S. P.
Structural analysis. A matrix approach
Mc Graw - Hill Publising Company Limited. New Delhi, 1981

PRZEMIENIECKI, J.S.

Theory of Matrix Structural Analysis.

Mc Graw-Hill. Londres, 1.968

Es un libro interesante, presenta la generacion de los métodos matriciales para estructuras
de barras, generalizandolos al método de los elementos finitos.

RUBINSTEIN, M.F.

Introduction to matrix methods of structural analysis.

Mc Graw-Hill. 1.966

Métodos matriciales de analisis de estructuras por ordenador. De destacar los capitulos
dedicado al analisis de sistemas por subestructuras y aplicacién al calculo de placas y
laminas.

SAEZ-BENITO ESPADA, J. M.

Calculo matricial de estructuras formadas por piezas prismaticas

Fondo editorial de Ingenieria Naval. Madrid, 1975

Exposicion en general clara y didactica con un estudio muy completo de estructuras
formadas por piezas prismaticas. Recomendable.
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STEVEN C. CHAPRA; RAYMOND P. CANALE

Métodos Numéricos para Ingenieros

Mc Graw-Hill. 1.999

Exposicion de métodos numéricos para diferenciacion e integracié numérica y optimizacion,
con aplicaciéon a los célculos por ordenador, y notas sobre los programas MathCad y
MathLab.

TONG, P.; ROSSETTOS, J.N.
Finite element method - basic techniques and implementation
MIT Press. Cambridge, Massachusetts, 1977

VARGA.

Matrix Iterative Analysis.

Prentice Hall. Nueva York. 1.962.

Libro muy completo sobre métodos de resolucion de ecuaciones. Es un libro de
matematicas, pero util para el estudio del calculo matricial y de elementos finitos.

VICHNEVETSKY, R.
Computer methods for partial differential equations, vol. 1
Prentice - Hall. Englewood Cliffs, New Jersey, 1981

ZIENKIEWICZ O. C.; TAYLOR, R. L.
The Finite Element Method. 4th ed.
Mc Graw - Hill. London, 1989

ZIENKIEWICZ O. C. ; MORGAN, K.
Finite element method and approximation
Wiley - Interscience. New York, 1982






Todos los procesos de calculo anteriormente comentados han sido posibles gracias a su
implementacién informatica, ya que de otra forma no serian posibles los ingentes calculos que
requieren estos procesos de calculo.

Por ello se ha desarrollado un programa denominado ARTIC, que en principio engloba a estructuras
de nudos articulados, tales como mallas desplegables, o las mallas espaciales tradicionales.

Este programa esta pensado para su instalaciéon en ordenadores personales, tipo PC o
compatibles, bajo el entorno operativo Windows. Es aconsejable elegir directorio propio para su
instalacion; en principio se sugiere que sea: C:\Archivos de programa\Artic

La entrada de datos se realizara a través del raton y teclado, ya sea para la introduccion de datos
o seleccién de opciones.

La salida de datos se realizara por la pantalla y también por la impresora. Nos suministrara los
datos numéricos de la estructura y los resultados de los calculos efectuados. También se obtienen
resultados graficos como dibujos en axonometria y planta con la numeraciéon de nudos y barras y
perspectivas de la malla en cuestién, que pueden ser exportados a programas de dibujo a través
del formato de intercambio grafico DXF.

La instalacién se efectua como es habitual en los programas Windows haciendo doble click sobre
el programa de instalacion, el cual creara los directorios y accesos directos precisos para su
correcto funcionamiento.

La estructura general de funcionamiento del programa es a través de un MENU principal que nos
permitirda acceder a cualquiera de los otros modulos (siempre que hallamos generado los datos
precisos), recuperando el control seguidamente él mismo de nuevo. Aparte nos permitira realizar
ciertas operaciones con los ficheros de los trabajos que realicemos, como copiarlos, borrarlos, etc.
y también la forma de salir del programa es a través de él.



Hacemos arrancar el programa dando la orden de arranque Artic, o haciendo doble click sobre el

icono correspondiente: f

Nos aparece entonces la pantalla inicial con el menu principal desde el que podemos acceder a las
distintas opciones del programa:

<=, Artic 220 [c:A\PRG\YB\ARTI =] x|
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Directonio E structuras Descripcion

~ A

En la parte central izquierda tenemos el disco y directorio de trabajo, y a su derecha un listado de
las estructuras existentes en el directorio de trabajo. De la estructura que se halla seleccionada, nos
aparece a su derecha un dibujo de la misma, con una breve descripcion y un listado de los calculos
que se han efectuado sobre la misma.

Los datos de cada estructura los almacenamos en una carpeta del mismo nombre precedido por un
guién, por lo que nos aparecera la misma en la lista de carpetas. La idea es que todos los datos,
resultados y demas ficheros relacionados con una estructura puedan almacenarse en un mismo
lugar y estén facilmente localizables.

Observamos que el menu principal agrupa las opciones disponibles en seis apartados:

E structura Generacian Editar | Estatica | Dinamica Ayuda
Mueva talla Espacial E ztructura Fenurnerar Célculo Dindmico Instrucciones
Importar/E sportar Cargaz Dinamicas Calculo katncial o todelo
Copiar DE$p.IegahIe : Listado .t'-‘mal!s!$ Global
Borar Esférica M. Cuadrada Andaliziz Local Autor.
Esfénca M. Trangular Acercade...
S alir

El uso de las distintas opciones es sucintamente el siguiente:

Estructura:

Nueva. Crea el directorio para los nuevos datos a generar.

Importar exportar. Importa o exporta a otros formatos

Borrar. Borra completamente una estructura.

Copiar. Copia el directorio completo de la estructura con otro nombre.

Salir. Finaliza el programa.



Generacion:
Malla espacial.

Genera varias tipologias de mallas espaciales.

Desplegable Esférica Médulo Cuadrado.
Desplegable Esférica Médulo Triangular.

Editar:

Estructura
Cargas dinamicas.

Estatica:

Renumerar.
Calculo Matricial.
Listados.

Dinamica:
Calculo Dinamico.
Analisis Global.
Analisis Local.

Ayuda:
Instrucciones.
Modelo.
Autor.

Acerca de...

Nueva.

Crea el directorio para los nuevos datos a generar. Esta opcion sirve Unicamente para dar

Para modificar coordenadas, tipos de barras, cargas... etc.
Para modificar las cargas dindmicas establecidas por defecto.

Renumera los nudos de la estructura.
Realiza un calculo matricial estatico de la estructura.
Lista datos y resultados a un fichero de texto.

Realiza el calculo dinamico de la estructura.
Vista del despliegue y esfuerzos maximos.
Estudio de una barra o nudo concreto.

Breve listado de ayuda

Nociones sobre el modelo empleado en el calculo dinamico.
Datos del autor

Datos de la versién del programa.

Pasaremos ahora a comentar mas detenidamente una por una las distintas opciones.

un nombre a la estructura de trabajo.

4 Nueva estructura
Directano:
MHambre: I noname Aceptar | Cancelar |

Internamente lo que hace es crear un directorio dénde se almacenan todos los datos y
calculos que efectuemos en esta estructura. El primer caracter del directorio sera siempre
un guién ( - ), para identificar de este modo los directorios que son estructuras de trabajo.
Asi si por ejemplo le damos a nuestra estructura el nombre MALLA23, se creara un
directorio con el nombre -MALLAZ23.

Importar exportar.
Importa o exporta a otros formatos.
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En principio puede importar o exportar al formato de intercambio grafico DXF, con lineas o
polilineas. Si se trata de una malla espacial normal basta usar la opcién de lineas, si es una
desplegable, en la cual nos interesa conservar la posicion del nudo central, es
indispensable usar la opcién de polilineas, entonces para cada barra se usa una polilinea
compuesta de dos lineas, una para cada tramo de barra. Al tratarse este de un formato de
intercambio grafico, solamente podemos exportar o importar la geometria, y ni siquiera
especificar que barras se hallan enlazadas (nudo central de las aspas), pero el mismo
programa al importar detecta los nudos centrales que estan suficientemente proximos y los
conecta entre si.

X3 y X4 son dos programas de calculo matricial desarrollados por el departamento de
estructuras de la Universidad de A Corufia. Estos son dos programas de calculo de
estructuras planas, el primero de nudos rigidos, y el segundo de nudos rigidos y
articulados. Logicamente no tiene sentido importar pérticos, pero si cerchas. Se importa
geometria, caracteristicas mecanicas y cargas, pero si hay nudos rigidos, estos pasaran a
ser articulados.

LISTADO hace referencia a los listados generados por este mismo programa en la opcién
de Estatical/Listados, que se vera mas adelante. El listado que se genera contiene una
definicion total de la estructura (de momento en su vertiente estatica) y es un fichero de
texto con un contenido similar al siguiente:

Programa: Artic 2.13 1.999 © M. Mufioz Vidal

Proyecto: c¢:\PRG\VB\ARTICWIN\-kkno2
Fecha (d-m-a): 30-08-2001
Hora Listado : 22:12:52

DATOS

Nimero de puntos.......... = 8

Nimero de barras.......... = 8

N° de tipos de barras..... = 1 (usados: 1 )
Peso de la estructura (kg)= 11,31371

CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS

Barr. Inic. Fin Tpo Barr. Inic. Fin Tpo Barr. Inic. Fin Tpo
1 1 4 1 2 5 8 1 3 1 6 1
4 3 8 1 5 2 3 1 6 6 7 1
7 2 5 1 8 4 7 1

COORDENADAS DE LOS NODOS (en m.)




Nudo Abcis.X Orden.Y Altur.Z Nudo Abcis.X Orden.Y Altur.Z

1 0,000 0,000 1,000 2 0,000 0,000 0,000
3 1,000 0,000 1,000 4 1,000 0,000 0,000
5 0,000 1,000 1,000 6 0,000 1,000 0,000
7 1,000 1,000 1,000 8 1,000 1,000 0,000
TIPOS DE BARRAS
N° Nombre Area(cm2) MDI (cm4) M.Young(kg/cm2) T.adm(kg/cm2) PE(kg/m3)
1 Tubo....... 40.2 1,00 1,00 1000000 1000 10000
COACCIONES EN LOS NUDOS (en m.)
Nudo Coacc.X Coacc.Y Coacc.Z
1 0,0000 0,0000 LIBRE
2 0,0000 0,0000 0,0000
3 LIBRE 0,0000 LIBRE
4 LIBRE 0,0000 LIBRE
5 0,0000 LIBRE LIBRE
6 0,0000 LIBRE LIBRE
CARGAS EN LOS NUDOS (en tn.)
Nudo Carga X Carga Y Carga Z Nudo Carga X Carga Y Carga Z

7 0,100 0,100 0,000

Un listado tipo el anterior, podemos editarlo con un editor de texto puro para cambiar algin
dato concreto, coordenadas de los nudos, caracteristicas de las barras, cargas, etc. Una
vez efectuado los cambios iriamos a esta opcion de importar listado y los cambios
quedarian recogidos en la estructura de trabajo.

Copiar.

Copia el directorio completo de la estructura con otro nombre. Nos permite sacar una copia
de un trabajo determinado con otro nombre y asi podremos trabajar con la copia sin temor
a estropear el trabajo inicial.

& Copiar estructura E3

Drirectorio:

Estructura a
copiar; I Cupula Cancelar |
Maombre u:Ie_Ie.l I_W Aceptar
Copia: |

Borrar.

Con esta opcion podemos eliminar del directorio cualquier trabajo que no deseemos
conservar. El programa borrara la estructura que tengamos seleccionada en ese momento,
auque antes nos pedira confirmacion:

f Bomar estructura E
¢ Sequro que desea barrar la estructura siguiente ? ?

Directorio:

I arnbre: I cupula Aceptar | Cancelar |




Salir.
Finaliza el programa.

Malla espacial.

Genera varias tipologias de mallas espaciales con barras conectadas Unicamente en sus
nudos extremos. De este modo podemos generar una malla plana de forma rectangular o
romboidal (si se halla definida) con el numero de mddulos y tamafio que queramos, usando
alguno de los tipos de mdédulos que nos proporciona el programa.

Nada mas arrancar esta opcidn nos aparece una ventana similar a la siguiente:

A~ Generar Malla Espacial

Cuadrados, base diagonal -
Cuadrados, zup. diagonal — @
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L oz, diag. en iny,
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Tetraedros, borde cormiza . o
Tetraedros, manzarda ﬂ i
1
Cuadrado zobre cuadrado en la :
migma direccion, montantes en o
irvertidas
Dirn. mddule Coord. arigen Carga Capal Carga Capa 2
= =0 =0 =0
Y1 |0 v [0 |0
Z1 i z[0z z.[0E
o " |4 [Introducir laz dimensiones
M2 maduloz direccion 1 er metros y las cargas en
M2 madulaz direccidn 2 |4 toreladasz)
Genera v .
Almacenar modulo | graba Salir

La forma de actuar sera la siguiente: primeramente elegiremos el tipo que queramos de la
lista de tipos.

Efectuada la seleccién introduciremos las dimensiones X, Y, Z, del médulo (largo, ancho y
alto) que deseamos que tenga. Luego las coordenadas del nodo inicial de la malla para
situar ésta en algun lugar del espacio. Si no tenemos ninguna preferencia podemos dar las
coordenadas 0,0,0.

Lo siguiente sera introducir las cargas que hay en cada uno de los nudos de la capa 1y de
la capa 2. Generalmente la capa 1 se refiere a la inferior y la 2 a la superior, aunque puede
no ser asi dependiendo de la definicion del médulo. Para mayor claridad los nudos de cada
capa se dibujan de un color diferente, y los que no tienen asignado color es en los que no
se generaran cargas.



Lo siguiente sera definir el tamafio de la malla, para ello tendremos que dar el numero de
modulos que queremos que tenga en cada direccion. Es preciso apuntar aqui que en
algunos casos el tamafio del modulo a repetir no es el mismo del que anteriormente se
pedian las dimensiones; esto se especifica en las fichas descriptivas de los mddulos que
figuran al final de este anexo. Por ejemplo tenemos el caso del tipo tetraédrico, que
mientras se solicitan las dimensiones del tipico tetraedro, al introducir el numero de
modulos que queremos en la primera direccién, es preciso hacer constar que en esta
direccion el médulo consta de dos tetraedros, no de uno como seria usual; pero esto sera
el caso excepcional, por lo general no habra estas distinciones.

Una vez hemos dado todos estos datos podemos dar al botén de generar y grabar y se
generaria la malla elegida.

Pero aqui tenemos otra opcion: Almacena modulo. Cada vez que pulsemos este botoén, el
programa guarda la definicion de la malla actual y la afiade a una lista de mallas definidas.
Esta opciodn es valida para el caso que tengamos que formar una malla por medio de dos o
mas maodulos, como seria por ejemplo una malla para cubierta a dos aguas, o una malla
con dos 0 mas niveles, o dos mallas independientes que queremos calcular juntas porque
interactian de alguna forma. Una vez introducidos todos los modulos deseados
pulsariamos de nuevo el botdn de generar y grabar y se generarian de una vez todas las
mallas definidas.

Desplegable Esférica Médulo Cuadrado.

Genera una malla desplegable de mdédulo cuadrado, segun se ha detallado en el apartado
de metodologia.

':2'3-'. Genera Desplegable Esferica de Modulo Cuadrado
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En este caso las capas inferior y superior siempre hacen referencia a los nudos interiores y
exteriores a la superficie esférica respectivamente.

Desplegable Esférica Modulo Triangular.

Genera una malla desplegable de mddulo triangular, segin se ha detallado en el apartado
de metodologia.
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La opcién de canto variable esta presente por defecto y es la que se explicd profusamente
en el apartado de metodologia. En caso de desactivar esta opcién la malla se genera con
canto constante, se ha comprobado que no despliega bien, pero se mantiene esta opcion a
nivel experimental. Asimismo por defecto los nudos estaran alineados con el centro de la
esfera, pero se mantiene la opcién de alinearlos con el foco de proyecciéon también con la
idea de experimentar con estos parametros.

En este caso como en el anterior, las capas inferior y superior siempre hacen referencia a
los nudos interiores y exteriores a la superficie esférica respectivamente.

Estructura.

Para modificar coordenadas, tipos de barras, cargas... etc. Este apartado nos permite unas
correcciones generales de la estructura. Es imprescindible pasar por este apartado si una
vez realizado una generacion automatica de la malla, para al menos definir unas
coacciones en los nudos antes de pasar a realizar el calculo. La pantalla que nos
encontraremos sera del tipo siguiente, en la cual en la parte central tenemos el dibujo de
nuestro trabajo en cuestion.

En ella en la parte izquierda estan las opciones de visualizacion. Arriba de todo estan los
botones de zoom con ventana y zoom previo. Debajo de estos un dibujo de la situacién de
los ejes coordenados segun la perspectiva actualmente seleccionada, que podemos variar
eligiendo otra justo debajo de estos. Debajo de las perspectivas esta la opcién de
redibujar, que es util por ejemplo cuando variamos la coordenada de un nudos y queremos
que el dibujo muestre esta actualizacion.

Un poco mas abajo esta la opcion de escala simbolos, que hace referencia al tamafio con
que se dibujaran los simbolos que se usan para representar las coacciones (en rojo) y las
cargas (en azul) estaticas.

Y abajo de todo esta la opcion de imprimir el dibujo que estamos viendo en la impresora
por defecto. Si no queremos que el dibujo ocupe toda la pagina (100%) iremos
disminuyendo este porcentaje.
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Por defecto entramos en la opcion de editar nudos como vemos en la parte superior
derecha. En este lado derecho de la pantalla estan las opciones de modificacion de los
nudos: coordenadas, cargas coacciones y el apartado especifico de dinamica, que solo
hara falta rellenar si vamos a efectuar un célculo dinamico. Para que se activen las
opciones es necesario tener seleccionado un nudo o varios previamente.

Para seleccionar un nudo basta hacer click con el ratéon sobre el mismo y en la parte
derecha apareceran los datos del mismo. Si en la vista actual aparecen varios nudos
superpuestos o muy juntos, bastara con hacer click repetidamente sobre el mismo punto
para que vayan apareciendo los datos de los sucesivos nudos que hay superpuestos,
cuando pasemos por todos, en el siguiente click se borraran todos los datos y se repetira el
ciclo.

Si queremos aplicar a varios nudos las mismas coordenadas, cargas o coacciones,
debemos activar previamente la casilla inferior que pone Seleccionar varios, y a
continuacion iremos haciendo click sobre cada nudo que queramos afiadir a nuestro
conjunto, y también podemos elegir varios a la vez trazando una ventana sobre el dibujo
(pulsar el boton del ratén y dejarlo pulsado mientras lo arrastramos). Cuando tengamos
activada esta casilla, las modificaciones que efectuemos se aplicaran a todos los nudos
seleccionados en ese momento. Debemos sefalar aqui que mientras esta activada esta
casilla no podemos ir a editar barras, por lo que habra que desactivarla previamente.

En el apartado de dinamica podemos definir unas coacciones a mayores, una inferior y otra
superior, que esta pensado para limitar el movimiento de los nudos que no tienen
coacciones estaticas. Para cada direccion del espacio se comportan como dos planos
elasticos entre los cuales se puede desplazar el nudo al llegar a uno de estos, el nudo
rebotaria (dependiendo de la constante elastica definida). Combinado las tres direcciones
del espacio se puede restringir el movimiento de un nudo dentro de un prisma recto de
base rectangular.

Las cargas y aceleraciones dinamicas se introducen a mayores de las cargas definidas
para el nudo pudiendo elegir entre tres funciones rampa, tres funciones seno y tres tablas
definidas por el usuario con la opcion de Editar / Cargas dinamicas.



Si vamos a la opcion de barras, el aspecto del mddulo pasa a ser el siguiente:
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Solamente varia la parte derecha. Ahora al pulsar sobre una barra nos apareceran los
datos de esta y tendremos la opcién de modificarlos. Tipicamente son: nudo origen, nudo
extremo, longitud inicial (no tiene por que coincidir con la distancia entre nudos origen y
extremo si la barra tiene esfuerzos previos), semilongitud y tipo de barra.

La semilongitud hace referencia a la posicion del nudo intermedio medida desde el nudo de
menor numeracion al de mayor numeracion. Para ver la numeracion de nudos o barras
abajo aparecen los botones 'Num. Nudos' y 'Num. Barras'.

Si tenemos activada la casilla 'C.Barra’, cuando variemos la semilongitud,
automaticamente recalcula las coordenadas del nudo intermedio segun ese valor. Si en
una malla desplegable queremos introducir tensiones previas, deberemos quitar esta
marca para poder variar la semilongitud sin cambiar la posicién del nudo.

El boton 'Long<>coord.' hace que, para las barras seleccionadas, se actualicen sus
longitudes segun las coordenadas actuales de los nudos, y en semilongitud pondra la mitad
de las anteriores. Si hemos hecho grandes cambios de las coordenadas y no queremos
que aparezcan tensiones iniciales debemos pulsar este botéon. Hay que tener cuidado si
estamos trabajando con mallas desplegables, pues en muchas el nudo intermedio no esta
justamente en el centro de la barra, y obtendriamos por tanto una estructura que no
funcionaria.

Debajo del tipo de barra apareceran los datos del tipo de barra que se halla actualmente
seleccionada, y también podremos modificar aqui los datos del tipo de barra. Para
modificar un tipo de barra debemos por tanto pinchar previamente sobre una barra de dicho
tipo. Debemos tener en cuenta obviamente que el cambio de un tipo de barra afectara a
todas las barras que compartan dicho tipo, no solo a la seleccionada.

Un opcién que no aparece claramente es que si picamos con el boté derecho del ratén
sobre un nudo y arrastramos hasta otro nudo se introducird una barra entre ambos nudos,
y si ya habia una se borrara. Si cuando soltamos no hay un nudo cerca se generara uno.



Cargas dinamicas.
Para crear las cargas o aceleraciones dinamicas entraremos en esta opcion. Las cargas o
aceleraciones pueden ser de tres tipos:

Rampa: valor constante, variacion lineal y valor constante. Se definiran el valor inicial y el
salto que da la funcién entre los tiempos inicial y final.

24 Cargas y Aceleraciones dinamicas
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Seno: Valor inicial constante y después funcién seno indefinida. Los valores a dar ahora
seran el valor constante inicial, y la amplitud de la funcion seno; y se especificara el tiempo
de arranque de la funcién seno y su periodo.
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Tabla: Se usan los datos numéricos de tablas introducidas por el usuario.
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Las tablas 1, 2 y 3 de cargas se llamaran respectivamente CARD1.DAT, CARD3.DAT y
CARD3.DAT. Las de aceleraciones AD1.DAT, AD2.DAT y AD3.DAT y son ficheros de texto
que estaran en el directorio de la estructura. Estos ficheros de texto tendran datos
equiespaciados en el tiempo de las cargas a aplicar. Por ejemplo:
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Impacto tipo uno

0.1,0.5,0.7,0.6,04,0.2,0.1,-0.2, -0.4, -0.5
-0.4,-1,-0.5,0.2,0.6,0.4,0.5,0.7,0.8, 0.1

La primera linea nos dice el n° de datos numéricos de que consta la tabla, la segunda es
una breve descripcion de la tabla y a continuacion se da la serie de valores.

En este caso el valor 'salto' sera el multiplicador para todos los valores de la tabla. Si
ponemos aqui valor 1 la carga tomara los mismos valores de la tabla mas el valor que
pusimos en 'inicio’. Despues de la tabla el valor de la carga permanece constante e igual a |
valor final de la tabla mas el que pusimos en 'inicio'.

Renumerar.

Renumera los nudos de la estructura. Para almacenar los datos de la matriz global de
rigidez de la estructura sélo precisamos una banda de ésta. El ancho de esta banda
depende de la numeracion de los nodos extremos de las barras, y es igual a la diferencia
de numeracion de la barra en la cual sea mayor ésta, multiplicada por tres. Por tanto el
reducir este "ancho de banda" implicaria necesitar una menor capacidad de
almacenamiento y menor tiempo de calculo; y ese es el fin de la renumeracion.

La presentacion inicial es:

34 Renumeracion de la estructura ...

Ancho de banda inicial: 102

= Efectuar un estudio completo de todos los puntos

& Efectuar un estudio a partir del nudod |1

Muda: Ancho Banda:

Comenzar [Erabar p Salir Salir

En el estudio lo que hace es tomar un nodo inicial y a partir de éste renumerar el resto. El
numero del inicial lo podemos introducir nosotros marcando la segunda opcién, y podemos
hacer varios tanteos con distintos puntos.

Con la primera opcion lo que hace es ir probando esto con todos los puntos de la malla
hasta encontrar el punto que origine el menor ancho de banda. Generalmente nos dara
bastantes buenos resultados la opcion 2; la opcion 1 tarda bastante tiempo en completarse
y solo sera precisa en casos muy especiales o si deseamos hacer un estudio de qué
puntos de las mallas (centro, esquinas...) producen los menores anchos de banda.

Comenzado el estudio en la pantalla nos mostrara los estudios que todavia tienen que
completarse (si estamos en el primer caso), y los puntos que nos faltan en cada estudio. En



el caso de encontrarse una mejora nos dira en qué punto se hallé y cual seria el nuevo
ancho de banda, y nos pregunta si deseamos que se efectie la renumeracion, a lo que
responderemos con si 0 no.

Calculo Matricial.
Realiza un calculo matricial estatico de la estructura.

':-: Calculo Matricial [c:A\PRGAYBAARTICWIN\-noname]
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Aparte de hallar los esfuerzos calcula el tipo de tubo (segun la tabla vista) que es preciso,
teniendo en cuenta el axil y el pandeo. Si la barra calculada no coincide con la inicialmente
asignada, se vuelve a iniciar un calculo con los nuevos tipos de barras; esto se repetira
hasta que no sean precisos mas cambios. Para que la funciéon de dimensionado automatico
funcione es preciso que los tipos de barras estén ordenados de menor a mayor resistencia.

Listados.

Lista los datos de la estructura a un fichero de texto. Si queremos podemos editar este
fichero y luego volver a importar las modificaciones efectuadas.

i@ Listado =]

Programa: Artic 2.20 1.999 @ M. Mufioz Yidal i|

Proyecto: c:“PREWEWARTICWINY-cupula
Fecha fd-m-a): 14-09-2001
Hora Listado : 05:13:50

DAaTOS
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Calculo Dinamico.
Realiza el calculo dinamico de la estructura.

# Calculo estructura [c:A\PRGYWBYARTICWIMA-YalidaModosz] Ed
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Arriba a la izquierda deberemos escribir la extension (tres caracteres) que tendran todos
los ficheros del calculo que vamos a efectuar, y debajo podemos escribir una descripcion
de este calculo. A la derecha vemos una lista de todos los célculos ya efectuados. Si
hacemos doble click sobre un calculo efectuado se nos mostraran los parametros
empleados en el mismo. Si sefialamos un calculo ya efectuado y pulsamos el botdn 'coge
datos', los parametros de ese calculo pasaran a esta ventana.

Debajo de estos se puede marcar la casilla 'continuacién de', que consiste en que el
calculo se retoma (manteniendo aceleraciones y velocidades) en la posicion dejada por el
célculo anterior. Esto es util si queremos proseguir un calculo que veamos incompleto, o si
queremos subdividir un calculo grande en varios mas cortos. Pero hay que tener en cuenta
aqui que el programa no hace una estimacion del tiempo de calculo total teniendo en
cuenta los calculos anteriores (alguno de los cuales podria faltar pues solo precisamos la
presencia del ultimo calculo que queramos proseguir) en el sentido que si tenemos cargas
o aceleraciones dindmicas, estas volveran a aplicarse tomando como tiempo cero el tiempo
de arranque del calculo continuacién. Entonces si tenemos cargas de este tipo les tenemos
que poner como tiempo de inicio el valor de inicio que tenia la carga en el primer calculo
menos el tiempo total transcurrido desde el primer calculo hasta el arranque del actual.

En parametros generales indicaremos si queremos usar nudo intermedio o no. (si es una
malla desplegable debemos poner que si), si efectuamos correccién por axil y si
consideramos el peso propio de la estructura en el calculo.

En grabar seleccionamos qué parametros queremos grabar. En este apartado es
interesante afinar un poco, pues estos tipos de datos son los que mas espacio de disco
ocuparan, en funcién del niumero de iteraciones a efectuar. Normalmente posicion y
velocidad ocupan cuatro veces mas que los distintos esfuerzos. Para no consumir disco en
exceso, las aceleraciones las obtendra el propio programa a partir de las velocidades.

En iteraciones definiremos el tiempo de célculo de cada iteracién y el nimero total de
iteraciones. Tiempos que funcionan bien son del orden de 10° sg. para las estructuras de
dimensiones habituales. El nUmero de iteraciones puede ser cualquiera aunque si vamos a
efectuar un posterior estudio mediante la Transformada Rapida de Fourier, es conveniente
elegir potencias de dos. Para evitar consumir excesivo espacio en disco, en vez de grabar
los resultados de todas las iteraciones podemos grabar una de cada varias, fijando este
valor en 'relacion de grabacion'.



Con los datos que fijamos en el apartado anterior, en Datos de calculo nos vendra dado el
tiempo de calculo total, y dos parametros que solo seran utiles de cara a una posible TRF
como son la frecuencia maxima que podra analizar esta asi como el error de frecuencia
esperado, habida cuenta que analizaremos un sistema discretos y por tanto obtendremos
un sistema discreto de puntos de frecuencias espaciados el error de frecuencia.

En amortiguamiento definiremos el tipo de amortiguamiento y su valor en sg.”

Analisis Global.

Con este médulo analizaremos los resultados obtenidos del calculo estudiando el modelo
mediante una vista del despliegue y obtendremos los esfuerzos maximos de la estructura.

f‘ Artic 2.20 [c:APRGYWB\ARTICWIN\A-isobanB orde]
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En la parte izquierda tendremos una vista de la estructura en cada momento del calculo, y
a la derecha diversos parametros: arriba una indicacion de que esfuerzo vamos a
representar, axil, cortante o flector. Cortantes y flectores normalmente estan relacionados
por la longitud de la semibarra, por lo que son proporcionales entre si, y solo obtendremos
valores positivos, pues no tenemos criterio para fijar en una barra unidimensional un
sistema positivo-negativo. El axil podra ser positivo o negativo. Una vez que le demos al
botdn 'arrancar' y pare la representacién grafica, en estas casillas superiores figuraran los
esfuerzos maximos analizados, en qué barra se producen y el tiempo de calculo en que se
dan.

En perspectiva podemos elegir otra vista y en calculo seleccionaremos el calculo a
estudiar. Con el proceso de representacion parado podemos dar al botén 'imprimir' para
obtener la figura actual por impresora.

En dibujo tenemos varias opciones. 'Reescala continua' significa que el dibujo de la
estructura se reescalara en todo momento para ocupar el maximo posible dentro del marco
de dibujo. 'Deja dibujos previos' si estd marcada si estd marcada hace que los dibujos
previos no se borren. 'Parar en el sg.' fuerza a que el proceso de representacion se
detenga cuando se alcance dicho segundo. 'Esc. desplazamientos' es util cuando
estudiamos desplazamientos muy pequefios comparados con el tamafio de la estructura y
queremos ampliarlos para ver su comportamiento. Cuando estudiamos el despliegue de
estructuras, su valor sera habitualmente 1. 'Esc. tiempo' es para retardar el proceso de
dibujo cuando damos valores altos. Si damos valores negativos se acelerard, saltdndose
tantas iteraciones como valor se indique aqui (prescindiendo del signo). Combinando esta
opcidn con 'Deja dibujos previos' podemos conseguir un dibujo con varias posiciones de la
estructura igualmente espaciadas en el tiempo.



Debemos hacer notar que para que si tenemos activada la opcién 'Deja dibujos previos' si
se pone otra ventana de Windows sobre esta y luego se aparta, en la parte solapada habra
desaparecido el dibujo de la estructura, por lo que debemos tener cuidado si queremos
capturar el dibujo. Esto se debe a las opciones usadas durante el proceso de dibujo para
no ralentizar demasiado este.

Andlisis Local.
Es para el estudio de una barra o nudo concreto. Podemos ver la ecuacion de onda de
nudos o esfuerzos de barras o bien la TRF de estas ondas.
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En primer lugar seleccionamos abajo a la izquierda qué calculo queremos estudiar.
Pulsando el botén 'datos' podemos ver los datos del calculo seleccionado.

Para seleccionar un nudo debemos marcar la casilla nudo, debajo introducir su niumero y
mas abajo marcamos que parametros queremos representar: P-posiciones V-Velocidades
o0 A-aceleraciones y en que direccion del espacio X, Y, Z. Las posiciones se dibujan
relativas a la posicion inicial del nudo, ya que de lo contrario, para desplazamientos muy
pequefos en relacion con su coordenada no apreciariamos la onda. Para barras
actuariamos de forma similar.

Una vez elegidos los parametros a representar apretaremos el botdn 'Dibujo’ con lo que se
leeran los datos y se dibujaran. En principio las ondas se ajustaran para que encajen dentro
de la ventana lo mas ajustadas posibles. Los valores maximos de los parametros elegidos
se reflejaran en las casillas del margen izquierdo. Si en las casillas 'MxV' que existen para
nudos introducimos un valor distinto de cero, las escalas verticales se ajustaran para este
valor, y podremos comparar graficamente los valores X,Y,Z, a la vez que nos aparece una
escala vertical, a la izquierda de la zona de dibujo para los nudos y a la derecha para las
barras.

La escala horizontal de tiempos también la podemos modificar introduciendo un factor
multiplicador en la casilla 'Escala H'.

Podemos comparar las ondas de varios nudos distintos efectuando repetidamente la
operacion de dibujar para cada uno de ellos, ya que por defecto los graficos no se borran.
Para borrarlos debemos pulsar el botén 'borrar'.



Si ahora apretamos el rétulo 'FOURIER' pasaremos a la pantalla que realiza la TRF.

Analiziz Local [c:APRGAWWBYARTICWIMA-ValidaM odos]
Transformada Rapida de Fourier

Error frec.:

EC. ONDA

FOURIER I

La parte inferior es idéntica a la de ondas y para que aparezca el dibujo de la TRF de la
onda debemos volver a pulsar el botén 'Dibujar'.

En parte izquierda del dibujo también podemos introducir un factor para la escala horizontal
de las frecuencias. Debajo aparecen los datos que ya vimos en la pantalla de calculo, el
error de frecuencia y el valor de la frecuencia maxima analizable.

El epigrafe 'Maximos' hace referencia al valor de los picos de la grafica, que seran las
frecuencias principales. La casilla 'N® es para que aparezca un numero al lado de cada
maximo con el valor de la frecuencia que le corresponde. Si marcamos la casilla 'Todos' se
numeraran todos los maximos que aparezcan. En algunos casos la cantidad de los
nameros que aparecen es tal que debemos efectuar una gradacién para que no aparezcan
demasiados, pero si figuren todos los importantes. Para ello tenemos la barra de
desplazamiento inferior, desplazandola hacia el + apareceran mas valores, y hacia el otro
lado menos.
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Los ficheros que se crean en el directorio de cada estructura, y el significado y contenido de cada
uno de ellos lo resumimos a continuacion.

DATOS.DAT
n° puntos (np)
n°® Barras(ne)
n® barras enlazadas (nea)

NOTAS.DAT Fichero de texto con comentarios acerca de la estructura.

COORDENA.DAT Coordenadas de los puntos en metros (3*np).

x1
x2

y1
y2
z1
z2

BARRAS.DAT datos de las barras (3*ne)

nudo origen 1
nudo final 1
tipo 1

nudo origen 2
nudo final 2
tipo 2

TIPOS.DAT

titulo

n° de tipos

Datos tipo 1:
Area.cm2....
Inercia(cm4)....
M+Young.kg/cm?2.....

T.adm.kg/cm2..
P.esp.kg/m3.....
nombre descriptivo.

COACCION.DAT Coacciones en los nudos (3*np)



coaccion x1
coaccion y1
coaccion z1
coaccion x2
coaccion y2
coaccion z2

CARGAS.DAT cargas estaticas(Kg) sobre los nudos (3*np)

Cargas x1
Cargas y1
Cargas z1
Cargas x2
Cargas y2
Cargas z2

BARRASA.DAT enlaces entre barras (2*nea)

barra origen 1
barra destino 1
barra origen 2
barra destino 2

COORDENL.DAT Coordenadas de los puntos de enlace de las barras (6*nea)

x1
y1
z1
X2
y2
z2

SLONGITL.DAT Coordenadas de los puntos de enlace de las barras (2*nea)

SL-barr-orig1

SL-barr-dest1
SL-barr-orig2
SL-barr-dest2
SL-barr-orig3
SL-barr-dest3

LONGITUD.DAT Longitudes (mts) en equilibrio de las barras (ne)

longitud de la barra 1
longitud de la barra 2

CARGASD.DAT Tipo de carga dinamica en cada nudo (3*np)
tipo x1
tipo y1
tipo z1
tipo x2



tipo y2
tipo z2

Valores posibles:

-3 - Tabla 3 (CARGD3.DAT)
-2 - Tabla 2 (CARGD2.DAT)
-1 - Tabla 1 (CARGD1.DAT)
0 - Sin fuerza dinamica

1 - Funcién rampa ampliada
2 - Funcién rampa ampliada
3 - Funcién rampa ampliada
4 - Funcién Seno ampliada
5 - Funcién Seno ampliada
6 - Funcién Seno ampliada

PRQD.DAT

Datos de los 10 tipos de cargas dinamicas (40 valores)

(tipo fuerza -3)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Valor amplitud fuerza en kg. (si valor max. tabla es +/-1). Se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracién de una fuerza inicial cte. de valor el primer n° de la tabla.
Tiempo (sg) de duracion total de la tabla. (luego la fuerza final permanece cte.)

(tipo fuerza -2)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Valor amplitud fuerza en kg. (si valor max. tabla es +/-1). Se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracién de una fuerza inicial cte. de valor el primer n° de la tabla.
Tiempo (sg) de duracion total de la tabla. (luego la fuerza final permanece cte.)

(Tipo fuerza -1)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Valor amplitud fuerza en kg. (si valor max. tabla es +/-1). Se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracién de una fuerza inicial cte. de valor el primer n° de la tabla.
Tiempo (sg) de duracion total de la tabla. (luego la fuerza final permanece cte.)

(Tipo 0)
0

0
0
0

(Tipo fuerza 1)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Valor final fuerza en kg., que se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracion de la fuerza inicial cte.

Tiempo (sg) de duracion total de la rampa.

(Tipo fuerza 2)

Valor fuerza en instante cero (kg)
Valor final fuerza en kg., que se suma a la fuerza inicial.



Tiempo (sg) de duracion de la fuerza inicial cte.
Tiempo (sg) de duracion total de la rampa.

(Tipo fuerza 3)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Valor final fuerza en kg., que se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracioén de la fuerza inicial cte.

Tiempo (sg) de duracion total de la rampa.

(Tipo fuerza 4)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Amplitud funcion seno en kg., que se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracioén de la fuerza inicial cte.

Tiempo (sg) de duracion total de la funcién seno.

(Tipo fuerza 5)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Amplitud funcién seno en kg., que se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracioén de la fuerza inicial cte.

Tiempo (sg) de duracién total de la funcién seno.

(Tipo fuerza 6)

Valor fuerza en instante cero (kg)

Amplitud funcion seno en kg., que se suma a la fuerza inicial.
Tiempo (sg) de duracion de la fuerza inicial cte.

Tiempo (sg) de duracion total de la funcién seno.

CARGD1.DAT Tabla 1 de carga dinamica. (los valores deberian estar entre -1y 1)

N° de puntos de la tabla.
Descripcion de la tabla (texto)
valor 1

valor 2

valor 3

CARGD2.DAT Tabla 2 de carga dinamica. (los valores deberian estar entre -1y 1)

N° de puntos de la tabla.
Descripcion de la tabla (texto)
valor 1

valor 2

valor 3

CARGD3.DAT Tabla 3 de carga dinamica. (los valores deberian estar entre -1y 1)

ACELED.DAT (similar a CARGAD.DAT... pero para aceleraciones)

ARQD.DAT Datos de los 10 tipos de aceleraciones (40 valores) (similar a PRQD.DAT...)
AD1.DAT (Tablas de aceleraciones...)

AD2.DAT

AD3.DAT



YOUNG.DAT Tabla que define la grafica tension-deformacion del material.

N° de puntos de que consta la tabla (equidistantes), con valor entre O y 1
titulo (Texto)

valor 1

valor 2

(Todos la extension genérica: EXT)

PARAMETR.EXT Datos generales del calculo:

Descripcién datos (texto)

Delta tiempo (sg)

Relacién de iteracion/grabacion (itergrb)
Tipo de amortiguamiento (texto)
Constante de amortiguamiento (sg-1)
N° maximo de iteraciones (itermax)
Velocidad maxima admisible (m/s)

Si se considera el peso propio (texto)

Si de usa nudo intermedio (texto)
Extension del calculo anterior (texto)

Si es continuacion calculo anterior (texto)
Si Calcula correccion por axil (texto)
Breve texto descriptivo del calculo (texto)
Si se graban posiciones (texto)

Si se graban velocidades (texto)

Si se graban axiles (texto)

Si se graban cortantes (texto)

Si se graban flectores (texto)
Frecuencia maxima analizable (Hz)
Error de frecuencia (Hz)

Tiempo total de calculo (sg)

RESULTC.EXT Datos de las posiciones de los nudos a lo largo del proceso. (binario)
Sin nudo intermedio: (n° de datos= 3*(np)*itermax/itergrb)
(iteracion 1) x1y1 z1
X2 y2 z2
(iteracion 2) x1y1 z1
X2 y2 z2

con nudo intermedio: (n° de datos= 3*(np)*itermax/itergrb)+(5*(ne)*itermax/itergrb)

(iteracion 1) x1y1 z1
X2 y2 z2

theta(np+1) eta(np+1)
theta(np+2) eta(np+2)
(iteracion 2) x1y1 z1
X2 y2 z2



theta(np+1) eta(np+1)
theta(np+2) eta(np+2)

RESULTV.EXT Datos de las velocidades de los nudos a lo largo del proceso. (binario)
Sin nudo intermedio: (n° de datos= 3*(np)*itermax/itergrb)

(iteracién 1) Vx1 Vy1 Vz1
Vx2 Vy2 Vz2

(iteracion 2) Vx1 Vy1 Vz1
Vx2 Vy2 Vz2

con nudo intermedio: (n° de datos= 3*(np)*itermax/itergrb)+(5*(ne)*itermax/itergrb)

(iteracién 1) Vx1 Vy1 Vz1
Vx2 Vy2 Vz2

Vtheta(np+1) Veta(np+1)
Vtheta(np+2) Veta(np+2)

(iteracion 2) Vx1 Vy1 Vz1
Vx2 Vy2 Vz2

Vtheta(np+1) Veta(np+1)
Vtheta(np+2) Veta(np+2)

AXIL.EXT Axiles de las semibarras en funcion del tiempo. (binario)
CORT.EXT Cortante de las semibarras en funcién del tiempo.(binario)

FLECT.EXT Flector(binario)



Como anexo independiente, dentro de lo que es el programa tambien debemos destacar este
apartado. No es especifico de la generacién de mallas desplegables, que ya forman parte del
cuerpo central de este estudio, sino de mallas espaciales planas de una o varias capas de nudos.
Por su interés lo destacamos y comentamos con un poco mas de detalle.

El tipo de mallas que podemos generar automaticamente con este programa se refiere a mallas
planas compuestas por mddulos que se repitan segun dos direcciones principales.

El proceso basico de generacion consiste en la repeticion de un médulo que hayamos predefinido
en las dos direcciones que deseemos N veces en una y M veces en la otra. Los vectores direccion,
aparte de indicarnos ésta, también nos suministran la informacién del desplazamiento que debemos
darle al moédulo entre una repeticion y la siguiente para que los nodos finales de uno coincidan con
los iniciales del mddulo siguiente. Pero esta concepcion nos sirve sdélo para el caso mas sencillo y
practicamente imposible de que los elementos del borde no difieran del resto del interior. Pues lo
mas usual es que nos sobrasen o nos faltasen algunas barras del médulo tipo al llegar a los bordes,
y también puede ocurrir, como en el caso de la malla tetraédrica que los remates de borde sean
substancialmente distintos de los del interior, y mas todavia los casos singulares de las esquinas.

Por todo ello la solucion mas completa que hemos hallado aquella en la que definimos todas estas
particularidades. Tendremos pues un total de nueve modulos distintos (o practicamente iguales) a
definir, que seran el médulo tipo del interior, uno para cada uno de los bordes y otro para cada una
de las cuatro esquinas. El proceso sera entonces casi igual al inicialmente descrito, variando
unicamente en que al llegar a una singularidad (bordes o esquinas), sustituye el médulo tipo por el
que corresponda en cada caso.



Como deciamos al principio este método nos permitird generar mallas espaciales cuyo contorno
tendra forma de paralelogramo en planta: cuadrado, rectangulos, rombos y trapecios. Con los
modulos ya es mas flexible, ya que tipos que en teoria seguirian tres direcciones principales, como
los tetraédricos, son admitidos para la generacién de mallas sin mayores problemas.

Si nos proponemos incorporar nosotros mismos un nuevo modulo conviene que aparte de que
como antes deciamos los nodos finales y origen coincidan, también habra que tener presente que
la repeticién de los médulos no conlleve que se produzcan duplicidades de barras uniendo los
mismos nodos; pues el programa no detectara si hay mas de una barra uniendo dos nodos. Para
una explicacion mas detallada acudir al apartado de DEFINICION DE NUEVOS MODULOS.

Una vez efectuada y comprobada la definicion del médulo que deseemos, el programa se encarga
de la creacién de la malla, y en sintesis los pasos principales son los siguientes:

Se realiza en las lineas que siguen. El significado de las distintas variables se comenta en
capitulos posteriores:

If encontrado Then
Line Input #1, De$
Input #1, NCP
For i = 1 To 2: For j = 1 To 3: Input #1, Dire(i, j): Next j: Next i
Input #1, b, p, BA1OR, BAlEX, BA20R, BA2EX, BEOO, BEEO, BEOE, BEEE
ReDim MB(b, 2), MP(p, 4), cp(p, 2), BALORm(BAI1OR, 2), BALlEXm(BAlEX, 2)
ReDim BA20Rm (BA20R, 2), BA2EXm(BA2EX, 2)
ReDim BEOOm (BEOO, 2), BEEOm(BEEO, 2), BEOEm(BEOE, 2), BEEEm(BEEE, 2)
ReDim carNCP (NCP, 3)

O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OOOOOOO0OO0

For i = 1 To b: For j = 1 To 2: Input #1, MB(i, j): Next j: Next i
For 1 = 1 To p: For j = 1 To 4: Input #1, MP(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BA1lOR: For j = 1 To 2: Input #1, BAIORm(i, j): Next j: Next i
For i1 = 1 To BAlEX: For j = 1 To 2: Input #1, BAIEXm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BA20R: For j = 1 To 2: Input #1, BA20Rm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BA2EX: For j = 1 To 2: Input #1, BA2EXm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEOO: For j = 1 To 2: Input #1, BEOOm(i, 3J) Next j: Next i
For i = 1 To BEEO: For j = 1 To 2: Input #1, BEEOm(i, j): ©Next j: Next i
For i = 1 To BEOE: For j = 1 To 2: Input #1, BEOEm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEEE: For j = 1 To 2: Input #1, BEEEm(i, j) Next j: Next i
Input #1, ESCX, ESCY, ESCZ
End If

Ademas de la lectura de los datos de los médulos y direcciones principales, también estan incluidos
los datos de las cargas en cada una de las capas que la componen.

MODULO = 0

Do
Modul.Caption = Str$ (MODULO)
LeeModulo (MODULO)

For 1 = 1 To Ml: For j = 1 To M2
01 = ORX + Dire(1, 1) * (i - 1) + Dire(2, 1) * (j - 1) ' Nuevo origen
02 = ORY + Dire(1, 2) * (i - 1) + Dire(2, 2) * (j - 1) ' de cada
03 = ORZ + Dire(1, 3) * (i - 1) + Dire(2, 3) * (j - 1) ' mdbdulo
For R = 1 To p 'Para cada punto del modulo.
buscapunto R
Next R

Caso = Abs((10 * (1 = 1) + 20 * (i = M1)) + (1 * (jJ = 1) + 2 * (j = M2)))
Select Case Caso
Case 11 '######H####### REMATE ESQUINA O,0 ###HHH#HH#HHHHHHHAHIHHHH
For R = 1 To BEOO
nl = BEOOm(R, 1): n2 = BEOOm(R, 2)
OtraBarra nl, n2
Next R
Case 21 'H###H##H#H###H#H##H REMATE ESQUINA E,O #HH#HHHHHASHHAHHAHHES
For R = 1 To BEEO
nl = BEEOm(R, 1): n2 = BEEOm(R, 2)

O0O00O0O0O0OO0OO0O00O0O0OO0OOOOOOOOOOO



OtraBarra nl, n2
Next R
Case 12 '############# REMATE ESQUINA O,E ########H#H#H#HHHAHIH#HHHA
For R = 1 To BEOE
nl = BEOEm(R, 1): n2 = BEOEm(R, 2)
OtraBarra nl, n2
Next R
Case 22 '############# REMATE ESQUINA E,E ########H##H#HHHFHIHHHHE

For R = 1 To BEEE
nl = BEEEm(R, 1): n2 = BEEEm(R, 2)
OtraBarra nl, n2
Next R

Case 1 'HEeHHAHERHERHF REMATE BORDE DIR. 1, ORIGEN ####H#H#HH#AHHIH#H
For R = 1 To BA1OR
nl = BA1ORm(R, 1): n2 = BA1ORm(R, 2): OtraBarra nl, n2
Next R

Case 2 VHiRH###H##H#HH## REMATE BORDE DIR. 1, EXTREMO ###########
For R = 1 To BAlEX
nl = BA1lEXm(R, 1): n2 = BAlEXm(R, 2): OtraBarra nl, n2
Next R

Case 10 'H#H##HHHH#H#A#E REMATE BORDE DIR. 2, ORIGEN ############
For R = 1 To BA20OR
nl = BA20Rm(R, 1): n2 = BA20Rm(R, 2): OtraBarra nl, n2
Next R

Case 20 'HeHHAHERHERHE REMATE BORDE DIR. 2, EXTREMO #####H##H#HH#H#H
For R = 1 To BA2EX
nl = BA2EXm(R, 1): n2 = BA2EXm(R, 2): OtraBarra nl, n2
Next R

Case 0 'HEHAHH A HARHE MODULO TIPO ##H##HHHAHHAHHAHHAHHHAHHAHHAHH
For R =1 To b
nl = MB(R, 1): n2 = MB(R, 2): OtraBarra nl, n2
Next R

Case Else
Print "error": Stop

End Select

DoEvents
Next j: Next i
MODULO = MODULO + 1
Loop Until fin = 1

O0O0000O0OO0OO0OO0O0O0O0O0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOO0OOOOOOOOOOOOO

Primero para todos los puntos del modulo, realiza una llamada a la subrutina que busca si existe
con las coordenadas dadas otro punto, en cuyo caso le daria su numeracion, y si no existiese
incrementaria el n° de barras de la malla en uno y le daria ese n° a este nodo:

Private Sub buscapunto (R)

Tkkkkkkkkkkkkkx Subrutina busqueda. Numeracion de puntos **x*kkkkkkkk**
Dim S As Long, DMS As Single, D1S As Single, D2S As Single, D3S As Single
Dim encontrado As Integer

Dim cp As Integer

IR SRR R R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R R R R R R

O0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0
Q
Q
el

encontrado = 0
1) = MP(R, 1) + O1

cc(R, 2) = MP(R, 2) + O2

cc(R, 3) = MP(R, 3) + 03

S =0

DMS = 0.005 'distancia para considerar dos puntos coincidentes

Do While S < np

S = S + 1 'Busca si los puntos ya existen...
D1S = Abs(C(S, 1) - cc(R, 1)): D2S = Abs(C(S, 2) - cc(R, 2)): D3S = Abs(C(S, 3) -
cc (R, 3))

¢ If D1S < DMS Then If D2S < DMS Then If D3S < DMS Then encontrado = 1: Exit Do
O  Loop
O If encontrado = 1 Then
] 'el punto ya existe............
¢} cc(R, 4) = S
O Else
¢ 'afladir un nuevo punto.........
] np = np + 1
O cp = MP(R, 4)
(©] RR(np, 1) = carNCP(cp, 1)
O RR (np, 2) = carNCP(cp, 2)
(©] RR(np, 3) = carNCP(cp, 3)
) C(np, 1) = cc(R, 1)
(©] C(np, 2) = cc(R, 2)
) C(np, 3) = cc(R, 3)



(©]
(©]
(©]

cc(R, 4) = np
End If
End Sub

Después para cada modulo lo que hace es que para cada barra introduce el numero del nodo inicial
y final de la misma en las variables N1 y N2, y llama a la subrutina de afiadir barras:

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0OO0

Private Sub OtraBarra(nl, n2)
IR RS EEEE R R RS R Subrutlna para al’ladlr una nueva barra EEEEEEEEEEEEEEEE R
Dim L1 As Long, L2 As Long

Ll = cc(nl, 4)

L2 = cc(n2, 4)

If L1 > L2 Then Swap L1, L2
ne = ne + 1

L(ne, 1) = L1

L(ne, 2) = L2

DibBarra ne

End Sub

Como antes comentabamos, esta subrutina no comprueba sin entre los nodos a unir ya existia otra
barra, sino que simplemente afiade los datos de los nudos en las matrices correspondientes
introduciéndolos de menor a mayor numeracion e incrementa el n® de barras de la malla en uno.



Si queremos introducir un nuevo modulo de malla espacial que no se halle predefinido basta con
editar el fichero de texto MALLAS.DAT que se halla en el directorio del programa para poder
introducir los datos de nuestro médulo como pasamos a describir:

Cada tipo de madulo tiene una definicion similar a la siguiente:

KXXKKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKK
Tipo05 Piramides cuadradas, corm.
Piramides de base cuadrada, con borde en cornisa

2,1,0,0,0,1,0
8,7,8,8,8,8,8,8,8,8

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7

0,0,1,2, 0,1,1,2, 1,0,1,2, 1,1,1,2, .s,.5,0,1, .5,1.5,0,1, 1.5,.5,0,1
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,2,4,5,7

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,3,4

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,3,4

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,2,4,5,7

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,2,4,3,4

1,1,.707106781

La primera linea es solo orientativa de cual debe ser la longitud del texto de la linea siguiente, por lo
que podriamos prescindir de ella. Para cada nuevo tipo de moédulo que introduzcamos es basico en
la linea siguiente poner 'TipoNN' seguido de una breve descripcién del médulo, que es la que
aparecera en la lista. En 'Tipo' debemos respetar las mayudsculas y minusculas, y NN son dos
caracteres cualquiera, que seran los que identifique univocamente nuestro mdédulo, por lo que
debemos tene cuidado de no repetirlos. Segun esto, contando que el juego de caracteres nos
permite unos 224 distintos, tenemos opcién a definir 224x224 maédulos distintos combinando dos
caracteres cualesquiera, lo que parece mas que suficiente para nuestras necesidades.

En la linea siguiente podemos efectuar una descripcion mas larga, que nos aparecera cuando
tengamos seleccionado este mdédulo, y en las siguientes es la descripcion numérica concreta de
nuestro médulo, que se dispondran como describimos a continuacion.

Para ver como podemos hacer para definir un médulo, tomemos por ejemplo un caso sencillo como
es el de piramides de base cuadrada, pues en otros casos como el de mdodulos tetraédricos, la
descripcion se complicaria.

Lo mas practico para comenzar es realizar un dibujo de la expresién minima de la malla en donde
se den todos los casos particulares (remate de bordes y de esquinas):



Una vez realizado esto deberemos es preciso descomponerla en los nueve médulos precisos cuya
repeticion nos asegure la formacion de la malla deseada. La forma de definir la malla consiste en
realidad en definir nueve modulos, que seran los siguientes: un mddulo tipo a repetir en todo el
interior de la malla, un médulo mas por cada uno de los bordes, o sea cuatro mas; y otro mas por
cada esquina, o sea otros cuatro. De esta forma vemos que no tendremos ningun problema en
rematar los bordes como queramos y resolveremos las singularidades de las esquinas como
creamos mas conveniente.

BECD Bhz0R EECE
—
i i DIRECCION 2
BA10R ME BATE
I I
BEED BhzEN EEEE
l DIRECCION 1

Hecho esto definiremos el conjunto de puntos necesario y suficiente para que con él podamos
representar cualquiera de los nueve modulos anteriores, éste lo almacenaremos en la matriz MP.
Los datos que la componen seran las coordenadas de los puntos, y la capa a la que asignamos
cada uno de los puntos. Esto nos servira para a la hora de introducir las cargas en cada capa, el
programa sepa a qué puntos nos referimos. De esta forma podemos definir las capas como
normalmente se entienden, o sea, por niveles; o bien para diferenciar los nudos que van cargados
de otros que normalmente no llevan carga o no interesa que la lleven por no poder realizarse el
equilibrio de cargas (como en el caso de un nudo en medio de una barra con alguna componente
de la carga perpendicular a ella). Esto se puede hacer por ejemplo definiendo estos puntos como
pertenecientes a la capa cero, con lo cual el programa no nos preguntara la carga que les
asignamos y le dara valor cero en las direcciones X,Y,Z ; pero si queremos si queremos poder
introducir cargas en alguna direccion por ser factible el equilibrio podemos definir estos nudos como
pertenecientes a una capa mas de las que normalmente consta la malla y aclarando
suficientemente esta condicion especial.

En el caso de los modulos de los tipos que hemos predefinido y designado como A2 y A3 hemos
preferido la primera de las opciones (capa 0), pues en los nudos que constituyen el encuentro de
cuatro barras horizontales sélo se puede producir el equilibrio si introducimos cargas horizontales, y
estas son poco usuales que se den en la realidad en los nudos intermedios de una malla plana.

En el caso que estabamos estudiando, el médulo puede quedar de la forma:



Y=dir 2

fi=dir 1

Para los distintos mdédulos de barras solo sera preciso dar las barras que componen dicho maédulo,
definidas éstas al indicar su nodo inicial y nodo final, siempre referidos a esta numeracién de nudos.

La forma de definir los nueve médulos es mediante las barras que los integran, dando su nudo
origen y su nudo extremo, y todos los mdédulos deben compartir el mismo conjunto de puntos, por
tanto al definir el conjunto de puntos debemos colocar los suficientes y en los lugares adecuados
para asegurarnos que con ellos podemos formar cualquiera de los nueve mdédulos de barras antes
mencionados.

El orden y los datos a poner son los siguientes:

NCP (un dato) Numero de capas de que consta la malla, generalmente seran
dos; esto nos sirve a la hora de dar los valores de las cargas en los nudos
para poder hacer que estos sean diferentes para cada capa.

DI(2,3) (seis datos) Vectores que indican las dos direcciones principales de
desarrollo de la malla. Figuran primeramente los valores X,Y,Z de la
direccion 1 y luego de la direccion 2. Aparte de la direccion también
suministran la informacion del paso o incremento que se produce en cada
direccion para situar la nueva fila de maédulos, por tanto su direccion y
magnitud estaran en funcién de la definicién que realicemos del médulo. No
tienen por qué ser direcciones ortogonales, por lo que podremos generar
mallas en forma de romboide y superficies inclinadas.

B (un dato) Numero de barras de que consta el modulo. En este caso no
cuentan las barras a afiadir o quitar para el remate de los bordes.

P (un dato) Numero de puntos de que consta el médulo que hemos definido.
Conviene recordar que se deben introducir también los puntos que
Unicamente sirvan de apoyo para barras de remate de un borde.

BA10OR (un dato) Numero de barras afiadir en el remate del borde origen de la
malla que tiene direccién paralela a la que hemos definido como 1.

BA1EX (un dato) Numero de barras afiadir en el remate del borde extremo de la
malla que tiene direccién paralela a la que hemos definido como 1.

BA20R (un dato) Numero de barras afiadir en el remate del borde origen de la
malla que tiene direccién paralela a la que hemos definido como 2.

BA2EX (un dato) Numero de barras afiadir en el remate del borde extremo de la
malla que tiene direccién paralela a la que hemos definido como 2.

BEOO (un dato) Numero de barras afiadir en la esquina origen, origen de ambas
direcciones.



BEEO

BEOE

BEEE

MB(B,2)

MP(P,4)

BA1OR(BA10OR,2)

BA1EX(BA1EX,2)

BA20R(BA20R,2)

BA2EX(BA2EX,2)

BEOO(BEOO,2)

BEEO(BEEO,2)

BEOE(BEOE,2)

(un dato) Numero de barras afadir en la esquina extremo de la direccién 1
y origen de la direccion 2.

(un dato) Numero de barras afadir en la esquina origen de la direccion 1y
extremo de la direccién 2.

(un dato) N° barras afiadir en la esquina extremo, extremo de ambas
direcciones.

(n° de barras *2 datos) Datos de las barras del médulo tipo, se pondran
primero el nodo inicial y el nodo final de la barra que hemos numerado
como 1, luego la niumero 2, y asi sucesivamente.

(n° de puntos *4 datos) Datos de los nudos del médulo, se pondran la
coordenada X, la coordenada Y, la coordenada Z y el numero de la capa a
que pertenece el punto 1, luego el nimero 2, etc. hasta llegar a P puntos.

(n° de barras a afiadir en dir.1,borde origen *2 datos) Datos de las barras
que se anadiran en el borde origen que tiene la direccion que hemos
definido como 1, se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de
las barras que queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracién de
nudos que hemos hecho en el médulo.

(n° de barras a afadir en dir.1,borde extremo *2 datos) Datos de las barras
que se afiadiran en el borde extremo que tiene la direccibn que hemos
definido como 1, se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de
las barras que queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracién de
nudos que hemos hecho en el moédulo.

(n° de barras a afiadir en dir.2,borde origen *2 datos) Datos de las barras
que se afnadiran en el borde origen que tiene la direccion que hemos
definido como 2, se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de
las barras que queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracién de
nudos que hemos hecho en el moédulo.

(n° de barras a afadir en dir.2,borde extremo *2 datos) Datos de las barras
que se afiadiran en el borde extremo que tiene la direccién que hemos
definido como 2, se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de
las barras que queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracién de
nudos que hemos hecho en el moédulo.

(n° de barras a anadir en esquina origen, origen *2 datos) Datos de las
barras que se afadiran en la esquina origen, origen de ambas direcciones,
se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de las barras que
queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracion de nudos que
hemos hecho en el médulo.

(n° de barras a anadir en esquina extremo, origen *2 datos) Datos de las
barras que se afiadiran en la esquina extremo de la dir.1 y origen de la dir.2,
se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de las barras que
queremos afadir, siempre de acuerdo con la numeracion de nudos que
hemos hecho en el médulo.

(n° de barras a anadir en esquina origen, extremo *2 datos) Datos de las
barras que se afiadiran en la esquina origen de la dir.1 y extremo de la dir.2,
se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de las barras que



queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracion de nudos que
hemos hecho en el médulo.

BEEE(BEEE,2) (n° de barras a afiadir en esquina extremo, extremo *2 datos) Datos de las
barras que se anadiran en la esquina extremo, extremo de ambas
direcciones, se pondran el nodo inicial y el nodo final de cada una de las
barras que queremos anadir, siempre de acuerdo con la numeracion de
nudos que hemos hecho en el moédulo.

Una vez definido el moédulo, antes de nada es preciso comprobar que su repeticion produce la malla
deseada, para ello iremos al programa de generacién y generaremos una malla. Con ello podemos
ver que no se dé ningun tipo de erro y que se genera la malla deseada. Otra cosa que debemos
comprobar aqui es que no se dan duplicidades de barras, y si todo esto resulta satisfactorio ya
tendremos definido un nuevo maodulo.

Pasaremos ahora a realizar una descripcion mas detallada de los médulos que tenemos
predefinidos en el programa, asi como del tipo de malla que generaran.

El significado de los distintos tipos de linea que se emplea en el dibujo de los moédulos en el
programa es el siguiente:

1.- barra tipo

2.- barras a afiadir en los remates de los bordes
3.- ejes coordenados X,Y,Z

4 .- direcciones principales de generacion de malla

Los datos que se emplearan en la definicion del modulo se explicaran mejor con la siguiente figura:

...... H modulag -
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NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B NUmero de barras del médulo tipo 10
P Numero de puntos 12
BA10R N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 11
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 14
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen. 11
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 14
BEOO N° barras esquina origen,origen 12
BEEO N° barras esquina extremo,origen 14
BEOE N° barras esquina origen,extremo 14
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 16
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

0,0,1,2,0,1,1,2,1,0,1,2,1,1,1,2,0,.5,0,1, 5,0,0,1, .5,1,0,1, 1,5,0,1,0,1.5,0,1, 1.5,0,0,1, 1,1.5,0,1, 1.5,1,0,1
BA10OR(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,6,10
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,2,4,2,7,4,7,7,12
BA20R(BA20R,2) Datos barras afadir, dir.2, borde origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,5,9
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,8,11
BEOO(BEOO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,5,9,6,10
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,8,11
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,2,4,2,7,4,7,7,12
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,2,4,2,7 4,7
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—
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Y=dir 2
¥ i1
NCP Numero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 10
P NUmero de puntos 12
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 11
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 14
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 11
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 14
BEOO N° barras esquina origen,origen 12
BEEO N° barras esquina extremo,origen 14
BEOE N° barras esquina origen,extremo 14
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 16
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,0,5,1,2, .5,0,1,2, 51,12, 1,512,0,1512, 150,12, 1,1.51.2, 151,12
BA10OR(BA10R,2) Datos barras afadir, dir.1, borde origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,6,10
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,2,4,2,7,4,7,7,12
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,5,9
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,8,11
BEOO(BEQO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,5,9,6,10
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,8,11
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,2,4,2,7,4,7,7,12
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
1,2,1,3,1,5,1,6,2,5,3,6,5,6,5,7,6,8,7,8,3,4,3,8,4,8,2,4,2,7 4,7
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NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B NUmero de barras del médulo tipo 10
P Numero de puntos 12
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 10
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 15
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 10
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 15
BEOO N° barras esquina origen,origen 11
BEEO N° barras esquina extremo,origen 16
BEOE N° barras esquina origen,extremo 16
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 21
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos
0,0,0,0,0,5,0,1,0,1,0,0, .5,0,0,1, .5,1,0,1,1,0,0,0, 1,.5,0,1, 1,1,0,0, 0,0,1,2,0,1,1,2, 1,0,1,2,1,1,1,2
BA10OR(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BEOO(BEOO,2) Datos barras esquina origen,origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,1,9
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,11,12,7,11,7,12,7,8,7,6,6,11
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8,3,10
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8,11,12,7,11,7,12,7, 8,7,6,8,12
NOTA: en el caso de los nudos que son el encuentro de cuatro barras horizontales, aunque pertenecen a la capa 2

fisica, el programa no les pondra la carga que hemos dado para esta capa, sino que sera cero, pues las cargas
verticales no se podrian equilibrar y las horizontales es poco usual que se den.
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m-idul-:-l dir 2
¥ i1
NCP Numero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 10
P NUmero de puntos 12
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 10
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 15
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 10
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 15
BEOO N° barras esquina origen,origen 11
BEEO N° barras esquina extremo,origen 16
BEOE N° barras esquina origen,extremo 16
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 21
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos
0,0,1,0,0,51,2,0,1,1,0, 50,12, .51,1,2,1,0,1,0,1,5,1,2,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,0,1, 1,0,0,1, 1,1,0,1
BA10R(BA10R,2) Datos barras afadir, dir.1, borde origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6
BEOO(BEOO,2) Datos barras esquina origen,origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,1,9
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,11,12,7,11,7,12,7,8,7,6,6,11
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8,3,10
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
9,10,9,11,9,2,9,4,10,2,11,4,1,2,1,4,2,3,4,6,10,12,5,10,5,12,5,3,5,8,11,12,7,11,7,12,7, 8,7,6,8,12
NOTA: en el caso de los nudos que son el encuentro de cuatro barras horizontales, aunque pertenecen a la capa 2

fisica, el programa no les pondra la carga que hemos dado para esta capa, sino que sera cero, pues las cargas
verticales no se podrian equilibrar y las horizontales es poco usual que se den.
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f=dir 1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 8
P Nimero de puntos 7
BA10R N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 8
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 8
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 8
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 8
BEOO N° barras esquina origen,origen 8
BEEO N° barras esquina extremo,origen 8
BEOE N° barras esquina origen,extremo 8
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 8
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1, 5,512, .515,1,2,1.5,5,1,2
BA10OR(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,31,2,15,52,54,5,3,24,57
BA20R(BA20R,2) Datos barras afadir, dir.2, borde origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,3,4
BEOO(BEQO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,3,4
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,31,2,1,5,5,2,54,5,3,24,57
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
1,3,1,2,1,5,5,2,54,5,3,24,34



miduly
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¥ i1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 8
P NUmero de puntos 7
BA10R N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 8
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 8
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 8
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 8
BEOO N° barras esquina origen,origen 8
BEEO N° barras esquina extremo,origen 8
BEOE N° barras esquina origen,extremo 8
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 8
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo

1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7

MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

0,0,1,2,0,1,1,2,1,0,1,2,1,1,1,2, .5,5,0,1, .5,1.5,0,1,1.5,.5,0,1
BA1OR(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,31,2,15,5,2,54,5,3,24,57
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,3,1,2,1,5,5,2,5/4,5,3,5,6,3,4
BEOO(BEQO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5,4,5,3,5,6,5,7
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,3,1,2,1,5,5,2,5/4,5,3,5,6,3,4
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,31,2,1,5,5,2,54,5,3,24,57
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
1,31,2,1,5,5,2,54,5,3,24,34
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f=dir 1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B NUmero de barras del médulo tipo 10
P Numero de puntos 9
BA10R N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 8
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 9
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 8
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 9
BEOO N° barras esquina origen,origen 7
BEEO N° barras esquina extremo,origen 8
BEOE N° barras esquina origen,extremo 8
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 9
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
1,2,1,3,1,41,51,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos
5,5,1,2,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0,1,0, 1,1,1,0, 0,0,0,1, 0,1,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1
BA1OR(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
1,3,1,5,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,2,1,41,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,7,9
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
1,4,1,51,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,2,1,3,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,8,9
BEOO(BEQO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,5,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,3,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,8,9
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,4,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,7,9
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
1,4,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,7,9
NOTA: en el caso de los nudos que son el encuentro de cuatro barras horizontales, aunque pertenecen a la capa 2

fisica, el programa no les pondra la carga que hemos dado para esta capa, sino que sera cero, pues las cargas
verticales no se podrian equilibrar y las horizontales es poco usual que se den.
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h=dir 1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 1,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 10
P NUmero de puntos 9
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 8
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 9
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 8
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 9
BEOO N° barras esquina origen,origen 7
BEEO N° barras esquina extremo,origen 8
BEOE N° barras esquina origen,extremo 8
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 9
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
1,21,3,14,15,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

5,5,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0, 1,0,0,0, 1,1,0,0, 0,0,1,2,0,1,1,2, 1,0,1,2, 1,1,1,2
BA10R(BA10R,2) Datos barras afadir, dir.1, borde origen
1,3,1,5,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
1,2,1,4,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,7,9
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
1,4,1,5,1,6,1,7,18,1,9,6,7,6,8
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
1,2,1,3,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,8,9
BEOO(BEQO,2) Datos barras esquina origen,origen
1,5,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
1,3,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,8,9
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
1,4,1,6,1,7,1,8,1,9,6,7,6,8,7,9
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
14, 16,1,7,1,8,1.96,7,6,8,7,9

NOTA: en el caso de los nudos que son el encuentro de cuatro barras horizontales, aunque pertenecen a la capa 1
fisica, el programa no les pondra la carga que hemos dado para esta capa, sino que sera cero, pues las cargas
verticales no se podrian equilibrar y las horizontales es poco usual que se den.
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Y= o fir2
+ i1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 2,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 18
P NUmero de puntos 14
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 16
BA1EX N° barras afiadir, dir. 1, borde extremo 13
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 18
BA2EX N° barras afiadir, dir. 2, borde extremo 17
BEOO N° barras esquina origen,origen 19
BEEO N° barras esquina extremo,origen 16
BEOE N° barras esquina origen,extremo 15
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 14
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,2.4,2 5.4 5 56,5,7,5,8,4,10,2,11, 11,4,11,5,5,13,5,14
MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos
-.334,5,0,1, .666,0,0,1, .666,.5,0,1, .666,1,0,1, 1.666,.5,0,1, 1.666,1.5,0,1, 2.666,0,0,1, 2.666,1,0,1, 0,0,1,2,
01,12,1,.51,2,11512,2,0,1,2,21,12
BA10R(BA10R,2) Datos barras afadir, dir.1, borde origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13, 1,5,5,4,5,6,5,8, 4,10,11,4,11,5,5,13,5,14
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14,1,2,1,5,2,5, 2,11,11,5,5,13,5,14
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen 9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,2,4,2,5,4 55,6,5,7,5,8,
4,10,2,11,11,4,11,5,5,13,5,14
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,13,14,2,4,2,5,4 55,6,4,10,2,11,11,4,11,5,5,13,5,14
BEOO(BEOO,2) Datos barras esquina origen,origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13,3,4,3,5,4,5,5,6,5,8,4,10,3,11,11,4,11, 5,5,13,5,14,3,9
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13,13,14,5,1,5,4,5,6, 4,10, 11,4,11,5,5,13,5,14
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14, 2,3,3,5,2,5, 10,3,3,11,11,2,11,5,5,13,5,14
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14,13,14, 1,2,1,5,2,5, 2,11,11,5,5,13,5,14
NOTA: Aunque en la direccién 1 la longitud del médulo equivale a dos tridngulos, la longitud del médulo que solicita el

programa se refiere, en esta direccion, a la altura del triangulo; mientras que el la otra direccién lo que pide es el
largo de la base.
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mddula dir2

+ gir 1
NCP NUmero de capas 2
DI(2,3) Direcciones principales 2,0,0,0,1,0
B Numero de barras del modulo tipo 18
P Nimero de puntos 14
BA10OR N° barras afiadir, dir. 1, borde origen 16
BA1EX N° barras afadir, dir. 1, borde extremo 13
BA20R N° barras afiadir, dir. 2, borde origen 18
BA2EX N° barras afadir, dir. 2, borde extremo 17
BEOO N° barras esquina origen,origen 19
BEEO N° barras esquina extremo,origen 16
BEOE N° barras esquina origen,extremo 15
BEEE N° barras esquina extremo,extremo 14
MB(B,2) Datos de las barras, mddulo tipo

9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,2,4,2,5,4,5,5,6,5,7,5,8,4,10,2,11, 11,4,11,5,5,13,5,14

MP(P,4) Datos de las coordenadas de los nudos

-334,5,1,2, .666,0,1,2, .666,.5,1,2, .666,1,1,2, 1.666,.5,1,2, 1.666,1.5,1,2, 2.666,0,1,2, 2.666,1,1,2, 0,0,0,1,
0,1,0,1,1,5,0,1,1,1.5,0,1,2,0,0,1, 2,1,0,1
BA10R(BA10R,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13,1,5,5,4,5,6,5,8,4,10,11,4,11,5,5,13,5,14
BA1EX(BA1EX,2) Datos barras afiadir, dir.1, borde extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14,1,2,1,5,2,5,2,11,11,5,5,13,5,14
BA20R(BA20R,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,2,4,2,5,4,5,5,6,5,7,5,8,4,10,2,11,11,4,11,5,5,13,5,14
BA2EX(BA2EX,2) Datos barras afiadir, dir.2, borde extremo
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,13,14,2,4,25,4 55,6,4,10,2,11,11,4,11,5,5,13,5,14
BEOO(BEOO,2) Datos barras esquina origen,origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13,3,4,3,5,4,5,5,6,5,8,4,10,3,11,11,4,11, 5,5,13,5,14,3,9
BEEO(BEEO,2) Datos barras esquina extremo,origen
9,10,9,11,10,11,11,12,11,13,11,14,9,13,13,14,5,1,5,4,5,6, 4,10, 11,4,11,5,5,13,5,14
BEOE(BEOE,2) Datos barras esquina origen,extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14, 2,3,3,5,2,5, 10,3,3,11,11,2,11,5,5,13,5,14
BEEE(BEEE,2) Datos barras esquina extremo,extremo
9,10,9,11,10,11,10,14,11,13,11,14,13,14, 1,2,1,5,2,5, 2,11,11,5,5,13,5,14

NOTA: Aunque en la direccién 1 la longitud del modulo equivale a dos triangulos, la longitud del médulo que solicita el
programa se refiere, en esta direccion, a la altura del triangulo; mientras que el la otra direccién lo que pide es el
largo de la base.
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#* Calculo estructura [c:APRGA\YB\AR TICWINY-YalidaModosz] X |

Calculo actual: Caleulos [+ Paoner Nuda intermedio Delta tseq) I 1.3000E-05
I 040 existentes: ¥ Hacer Coneccion Asil NE iteraciones f 004036
I™ Considerar Peso propia Relacién de arsbacior. | 004

Camentarios caloulo

Calculo con

coreccion asil I Ensean [V il Frecuencia méwima (Hz) 4.1118E+02
I~ Welocidad E Elolt?nte Errcr frecuencia [Hz] 1,2850E+0
ector

Tiempa de calcula [zg] TOFARE-02

LI cogedatosl Tio: Im - “ Calcular |
- &0,

r 040 Kisg’) | D.0000E+DD Salir |

srrzrrirrirrzrrzrizcizcizci:: Dinmami FRM::iciicriciirizriiiiiiiiiiiiocs
version xx07.frm adaptada a las subrutinas DiscoX de Vb 25-06-01
versidén sin giro de matrices..... fecha finalizacidén versidén 22-07-01

Programa con Runge-Kutta en las cuatro primeras iteraciones y Adams-Moulton en las
siguientes

'Considera el axil de las barras paralelo a la barra sin flexionar.

1

'Versidén que intercala o no (nnd$), un nudo intermedio durante el céalculo,

'Los nudos afiadidos (intermedios) se comportan como barras

'Los nudos extremos se comportan como puntos materiales

! alon - longitud en reposo de las barras

! gst - carga estéatica en nudo i con direccidn x,y,x en Kgf
! dtgd - intervalo de tiempo de la tabla de la carga dinamica
! nc - n° de puntos de la tabla de la carga dinamica

' tipog$ - tipo de carga dindmica

' ng - tipo de fuerza dindmica

! amas - masa de los nudos

! nll - nudos que delimitan las barras y tipo de barra

' nx - coacciones

1

1
1

1

anx - coacciones inferiores
bnx - coacciones superiores
kc - constante de elasticidad de muelle de las coacciones

Option Explicit
DefDbl A-H
Deflng I-N
DefDbl 0-2Z

'doble precisién

Dim CA(), va(), anx(), bnx()
Dim p(), alon(), slonl(), amas(), gst(), ainer(), C(), v(), tabgdl(), tabgd2(),
tabgd3 (), tabadl(), tabad2(), tabad3()

Dim f0(-3 To 6), f1(-3 To 6), t0(-3 To 6), tl(-3 To 6)
Dim af0 (-3 To 6), afl(-3 To 6), at0(-3 To 6), atl(-3 To 6)
Dim dt, alambda, velmax, vCritica, G, pi, kc As Double

Dim tabym(), CO()

'enteros 'np, ne '<--'variables globales

Dim np2, ne2, ndim, ntp, npgd(3), itergrb, npad(3), npym

Dim ng(), nll(), nx(), NA()

Dim itermax, nParar

'cadenas

Dim pp$ (), ppropio$, nnd$, axil$, conts, xpos$, xvel$, xaxi$, xcor$, xfles

Dim extension2$, amortt$, tipotit$, comentario$
'Dim extension$ , noms$
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Private Sub Form Activate()
CalculoDinamico
End Sub

Private Sub cmdCancel Click()
nParar = 3
End Sub

Sub CalculoDinamico ()

Call Lectura Datos

Call Nucleol

ReDim CA(0), va(0), anx(0), bnx(0),
ReDim amas(0), gst(0), ainer(0), C(0O
ReDim tabgdl (0), tabgd2(0), tabgd3 (0
ReDim tabym(0), CO(0)

ReDim ng(0), nll(0), nx(0), NA(O)
ReDim pp$ (0)

End Sub

, v(0)

p(0), alon(0), slonl(0)
)
), tabadl(0), tabad2(0), tabad3(0)

Sub Lectura_Datos ()

'Dobles

Dim alfa, beta, coalfa, sialfa, cobeta, sibeta, wvu, acosl
Dim x1, x2, yl, y2, zl, z2, al, ale, amasabar, xp, yp, zp
Dim qgqg, CfReparto, CfRepartoPr

'enteros ' nea ->'en declarac.globales
Dim inic, nfina, ntipo, medio, i, j, k, nl, n2, npa ', nea ', mPos
'cadenas

Dim a$, ab$, tipog$(3), tipoyms$, tipoa$(3)

vCritica = 0.0001 ' Velocidad que en amort. por rozam. dindm.pasa a estatico

pi = 4 * Atn(1)
G = 9.80665

'Lectura de los datos generales.....................
'Lee np,ne,nea...

DiscoX "datos.dat", "L", "-", iii, sss, ddd, xxx, ttt$
' np: n° de nodos extremos

' ne: n° de barras

' nea: n° de barras afiadidas (barras enlace)

'Lectura de los tipos de barras....................
DiscoX "TIPOS.DAT", "L", "DX", iii, sss, p(), ppS(), ttts

'p(ntp, *) Prop.barras (4drea cm2,m.iner cm4,mod.Young Kg/cm2,t.adm kg/cm2,p.esp.kg/m3)

'pp$S (ntp) Nombres descriptivos de los tipos de barras

'Datos generales de este cdlculo dinédmico....

ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Parametr." + extension$
Open abs$ For Input As #2
Input #2, as ' Barra de titulos

Input #2, dt, itergrb, amortts$, alambda, itermax, velmax, ppropio$, nndS$, extension2$

Input #2, cont$, axil$, comentario$, xposs$, xvel$, xaxi$, xcors, xfle$
Close #2

If (nnd$ = "Si") Then 'preparamos para afladir un nodo intermedio en cada barra....
npa = ne ' npa: n° de nodos afladidos (medios de barras)
ndim = 5
Else
npa = 0
ndim = 3
End If
np2 = np + npa ' np2: n° de nodos totales
ne2 = ne + nea ' ne2: n° de barras totales
ReDim nll (ne2, 3) 'Datos de las barras (nodo or., fin, tipo)

ReDim alon (ne2) 'Longitudes iniciales de las barras en m.



O00000O0OO0000O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OO0OOOOO0OO0OO0OO0O0OO0OOO0OOO0O0O0OOO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0O0O0OOOOOOOO0OO0OOOOOOOO0OODODOOOOOOO

ReDim slonl (ne2) 'Semilongitud barra

ReDim amas (np2) 'Masa de los nudos

ReDim C(np2, 3) 'Coordenadas de los nodos, en m.

ReDim CA (npa, 2) 'Orientacidén de las barras nudos medios 1l-alfa,2-beta
ReDim CO (np2, 3)

ReDim v (np2, 3) 'Velocidad de cada nodo en m/s

ReDim va (npa, 2) 'Velocidad angular nudos medios en m/s

ReDim nx (np2, 3) 'Coacciones en las posiciones de los nodos.

ReDim anx (np2, 3) 'Coacciones inferiores en las posiciones de los nodos.
ReDim bnx (np2, 3) 'Coacciones superiores en las posiciones de los nodos.
ReDim NA (np2, 3) 'Aceleraciones de las cargas

ReDim ng(np2, 3)

ReDim gst (np2, 3

ReDim ainer (np2)

) 'Cargas estaticas en nudos, en Kg.
'Momento de Inercia longitudinal del nudo intermedio

' LONGITUDES BARRAS En equilibrio inicial sin tensidn.......................
DiscoX "LONGITUD.DAT", "LNOREDIM", "D", iii, sss, alon(), xxx, ttt$

'Lectura de los datos enteros de las barras
DiscoX "BARRAS.DAT", "LNOREDIM", "L", nll(), sss, ddd, xxx, ttt$

If (nea > 0) Then
'DiscoX "BARRASA.DAT", "LNOREDIM", "L", nll(), sss, ddd, xxx, ttt$
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Barrasa.Dat"
Open ab$ For Input As #1
For k = ne + 1 To ne2
For j = 1 To 2
Input #1, i: nll(k, j) = i + np 'afladiremos los nudos al final
Next j
Next k
Close #1
End If

'Lectura de las cargas estaticas externas de los puntos.................
ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Cargas.Dat"
Open abs$ For Input As #1
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
Input #1, gg: gst(i, j) = gg * 1000 'Paso de Tn a Kg
Next j
Next i
Close #1

'Lectura de las coacciones y aceleraciones exteriores de los nudoS .................
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Coaccion.Dat"
Open abs$ For Input As #1
For i = 1 To np

For j = 1 To 3

Input #1, nx(i, J)

Next j
Next i
Close #1

ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Coacclmt.Dat"
Open abs$ For Input As #1
For i = 1 To np

For j = 1 To 3

Input #1, anx(i, j), bnx(i, Jj)

Next j
Next 1
Close #1

' los nudos intermedios no se coaccionan
If (ndim = 5) Then
For i = np + 1 To np2

= 1234

'lectura de las aceleraciones dinamicas
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Aceled.Dat"
Open ab$ For Input As #1

For i = 1 To np
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For j = 1 To 3
Input #1, NA(i, jJ)
Next j
Next 1
Close #1

' LOCALIZACION DE LAS CARGAS DINAMICAS
ab$ = Trim(nomsS) + "\" + "Cargasd.Dat"
Open abs$ For Input As #1
For i = 1 To np

For j = 1 To 3

Input #1, ng(i, j)

Next j
Next 1
Close #1

'Lectura de las cargas y aceleraciones DINAMICAS de 1los puntoS..................

'Para la carga i (-3 a 6):

'Prgd (i) - fichero con las propiedades Generales de las cargas dinémicas
'npgd (1) - n° de puntos de la tabla de la carga dinamica

'tipog$ (i) - tipo de tabla de carga dinédmica

"tabgdi() - tablas de cargas dinamicas

'Datos de las CARGAS DINAMICAS en f0 y f1 (Kg ) v t0 ¥ £1 (S€g) «vvvvvinnnnenn..

ab$ = nom$ + "\" + "Prgd.Dat"
Open ab$ For Input As #1

For i = -3 To 6
Input #1, fo(i), £1(i), to(i), tl(i) ' fuerza en Kgf, tiempo en seg
Next 1
Close #1
'Tabla 1

ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Cargdl.Dat"
Open abs$ For Input As #1
Input #1, npgd(1l), tipog$ (1)
ReDim tabgdl (npgd (1))
For i = 1 To npgd(1l)
Input #1, tabgdl (i)
Next 1
Close #1

'Tabla 2
ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Cargd2.Dat"
Open abs$ For Input As #1
Input #1, npgd(2), tipog$(2)
ReDim tabgd2 (npgd(2))
For i = 1 To npgd(2)
Input #1, tabgd2 (i)
Next i
Close #1

'Tabla 3
ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Cargd3.Dat"
Open abs$ For Input As #1
Input #1, npgd(3), tipog$(3)
ReDim tabgd3 (npgd(3))
For i = 1 To npgd(3)
Input #1, tabqgd3 (i)
Next 1
Close #1

'Datos de las Aceleraciones en m/s*s f0 y f1 y t0 y tl seg..
ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Arqgd.Dat"
Open ab$ For Input As #1

For i = -3 To 6
Input #1, afo(i), afi(i), ato(i), atl (i) ' fuerza en Kgf,
Next 1
Close #1
'Tabla 1

ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Adl.Dat"
Open ab$ For Input As #1
Input #1, npad(l), tipoa$ (1)
ReDim tabadl (npad (1))
For i = 1 To npad(1l)
Input #1, tabadl (i)
Next 1
Close #1

Kgf, tiempo en seg,

seg
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'Tabla 2
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Ad2.Dat"
Open abs$ For Input As #1
Input #1, npad(2), tipoa$(2)
ReDim tabad2 (npad(2))
For i = 1 To npad(2)
Input #1, tabad2(i)
Next i
Close #1

'Tabla 3
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Ad3.Dat"
Open ab$ For Input As #1
Input #1, npad(3), tipoa$(3)
ReDim tabad3 (npad(3))
For i = 1 To npad(3)
Input #1, tabad3 (i)
Next 1
Close #1

'Inicializacidén de variables de posicidn,
DiscoX "Coordena.Dat", "LNOREDIM", "D3A",

velocidad y aceleracidén
iii, sss, C(), xxx, ttts

If (nnd$ = "Si") Then '

3nudos

'Coordenadas del punto intermedio. Los nuevos ne
'puntos se introducen después de los np existentes

ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Coordenl.Dat"
Open ab$ For Input As #1
For i = 1 To ne

For j = 1 To 3

Input #1, C(np + 1, J)

Next j
Next 1
Close #1
DiscoX "Slongit.Dat", "LNOREDIM", "D",

iii, sss, slonl (), xxx, ttts

If (cont$ = "No") Then 'si es CALCULO NUEVO. .....u.uuuuuo..

MaCero v: MaCero va
End If e

If (conts = "Si") Then 'si es CALCULO CONTINUACION.........
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "contin." + extension2$ '

Open ab$ For Binary As #1
For j = 1 To 3
For i1 = 1 To np2

Get #1, , C(i, j) 'Lee despl. y velocidades !

Get #1, , v(i, j) 'de los nodos
Next 1
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne

Get #1, , CA(i, j) 'Lee despl. y velocidades
Get #1, , va(i, j) 'angulares los nodos medios

Next 1
Next j
Close #1
End If e
mIguala CO, C

'Calcula los angulos iniciales de los vectores Extremo-->Inicio

For k = 1 To ne
medio = np + k
inic = nll(k, 1)
nfina = nll(k, 2)
ntipo = nll(k, 3) 'tipo barra

'nudo intermedio

If (cont$ = "No")
x1l = C(inic, 1)
vyl = C(inic, 2)
zl = C(inic, 3)
x2 = C(nfina, 1)
y2 = C(nfina, 2)
z2 = C(nfina, 3)

Then 'si es CALCULO NUEVO..............

vu = Sgr((xl - x2) * (x1 - x2) + (yl - y2) *

(yl1 - y2) + (z1 - z2) * (z1 - z2))
acosl = (z1 - z2) / wvu

'longitud barra '
'cos con Z '
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CA(k, 1) = ACos(acosl) 'ang. con eje Z '
'CA(k, 1) = ACos(acosl) + 0.02 'para validacion modos 2 transversales....
End If e e e e e e e e e e e e e e e e '
'Pone la masa de las barras en los nudos
al = alon(k)
If (ppS(ntipo) = "Sin.definir") Then Stop

amasabar = p(ntipo, 1) * al * p(ntipo, 5) / 10000# ' en Kg-m....
CfReparto = 0.55
CfRepartoPr = 0.41

amas (inic) = (1 - CfReparto) * slonl (k) * amasabar / al 'Distrib. masas 1
amas (medio) = CfReparto * amasabar 'Distrib. masas
amas (nfina) = (1 - CfReparto) * (al - slonl(k)) * amasabar / al 'Distrib. masas 2
'Pone el momento de inercia longitudinal
ainer (medio) = amas(medio) * al * al * CfRepartoPr * CfRepartoPr / 12

Next k

Else ! 2nudos

If (cont$ = "No") Then 'CALCULO NUEVO
MaCero v

Else
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "contin." + extension2$

Open ab$ For Binary As #1
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2

Get #1, , C(i, 3J)
Get #1, , v(i, j) ' desplazamientos y velocidades..
Next 1
Next j
Close #1
End If

For k = 1 To ne
'Pone la masa de las barras en 1os NUudoS..........c.ouiieiieennnn.
ntipo = nll(k, 3)

al = alon(k)
nl = nll(k, 1) ' nudo inicial
n2 = nll(k, 2) ' nudo final
If (pp$(ntipo) = "Sin.definir") Then Stop
amasabar = p(ntipo, 1) * al * p(ntipo, 5) / 10000#
amas (nl) = 0.5 * amasabar ' en Kg...
amas (n2) 0.5 * amasabar
Next k
End If fin2&3nudos

'Consideracidén del pPesO ProPio. .. ...ttt eenennnn.

If (ppropio$ = "Si") Then
For i = 1 To np2
gst(i, 3) = gst(i, 3) - amas (i) ' Kgf
Next i
End If
End Sub

Sub Nucleol ()

Dim cpa(), vpa(), cka(), vkal()

Dim AKaa (), AKba() 'nodos centrales

Dim AKa (), AKb()

Dim apa (), aca()

Dim ap(), ac()

Dim cp(), vp(), ck(), vk(), fueraxil(), fuercort(), flec()
'Doubles

ReDim cpa(ne, 2, 4 vpa(ne, 2, 4), cka(ne, 2), vka(ne, 2)

, 4),
ReDim AKaa(ne, 2, 4), AKba(ne, 2, 4) 'nodos centrales
ReDim AKa (np2, 3, 4), AKb(np2, 3, 4)
ReDim apa(ne, 2, 4), aca(ne, 2)
ReDim ap(np2, 3, 4), ac(np2, 3)
ReDim cp(np2, 3, 4), vp(np2, 3, 4), ck(np2, 3), vk(np2, 3), fueraxil (ne, 2),
fuercort (ne, 2), flec(ne, 2)

Dim tiempo, desp, vabs, xa
Dim ul, AUXaa, AUXba, AUXa, AUXb
Dim desplaz
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'enteros largos

Dim i, j, k, nciml, nCi, ncil, nci2, nci3
Dim itete, litergrb, iterac

'cadenas

Dim as$, b$, ds, e$, fs, abs

'comienzo de las iteraciones.............. ...

iterac = 1 ' n° de la iteracidn actual.
litergrb = itergrb
'GOSUB 1500 ! Actualiza pretensado de las barras....

a$ = Trim(nom$) + "\" + "resultc." + extension$
b$ = Trim(nom$) + "\" + "resultv." + extension$
d$ = Trim(nom$) + "\" + "axil." + extension$
e$ = Trim(nom$) + "\" + "cort." + extension$
f$ = Trim(noms) "\" + "flec." + extension$
If (xpos$ = "Si") Then Open a$ For Binary As #1
If (xvels = "Si") Then Open bS$ For Binary As #2

Lbitermax.Caption = itermax

nParar = 0
MaCero AKa

MaCero vk: MaCero ck: MaCero vka: MaCero cka: MaCero ac:
MaCero cp: MaCero cpa: MaCero vp: MaCero vpa: MaCero ap:

If (ndim = 3) Then

If (xaxi$ = "Si") Then Open d$ For Binary As #9
Else

If (xaxi$ = "Si") Then Open d$ For Binary As #9

If (xcor$ = "Si") Then Open e$ For Binary As #7

If (xfle$ = "Si") Then Open f$ For Binary As #8
End If
desplaz = 0 'desplazamiento médximo de cada iteracidén

MaCero aca
MaCero apa

VHEHHHEHE
VHEHH S HHRUNGE - KUTTAH #HHE # #
VHHH R

Do While (nParar = 0)

' Rellenamos matrices a usar en Adamas-Moulton

If (ndim = 3) Then
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
cp(i, j, iterac) = C(i, 3J)
vp(i, j, iterac) = v(i, jJ)
ap(i, j, iterac) = ac(i, jJ)
Next j
Next 1
Else
For i = 1 To np2
For j = 1 To 3
cp(i, j, iterac) = C(i, jJ)
vp(i, j, iterac) = v(i, jJ)
ap(i, j, iterac) = ac(i, 3J)
Next jJ
Next 1
For 1 = 1 To ne
For j = 1 To 2
cpa(i, j, iterac) = CA(i, 3J)
vpa(i, j, iterac) = val(i, j)
apa(i, j, iterac) = acal(i, j)
Next j
Next 1
End If

'"CALCULO DE K1,K2,K3,K4..... ...
For k = 1 To 4
Select Case k

Case 1: ul = 0
Case 2: ul = 0.5
Case 3: ul = 0.5
Case 4: ul =1

End Select
tiempo = dt * iterac + ul * dt

If (ndim = 3) Then
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For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
If k > 1 Then AUXa = ul * AKa(i, j, k - 1): AUXb = ul * AKb(i, j, k - 1)
Else AUXa = 0: AUXb = 0
ck(i, j) = C(i, j) + AUXa
vk(i, j) = v(i, j) + AUXb
Next i
Next j
Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil) 'calcula acel. sin nudo intermedio
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
AKa(i, j, k) = vk(i, j) * dt
AKb (i, j, k) = ac(i, j) * dt
Next i
Next j
Else
' Nudo intermedio
For i = 1 To np2
For j = 1 To 3
If k > 1 Then AUXa = ul * AKa(i, j, k - 1): AUXb = ul * AKb(i, j, k - 1)
Else AUXa = 0: AUXb = 0
ck(i, j) = C(i, j) + AUXa
vk(i, j) = v(i, j) + AUXb
Next j
Next 1
For i = 1 To ne
For j = 1 To 2
If k > 1 Then AUXba = ul * AKba(i, j, k - 1) Else AUXaa = 0: AUXba = 0
cka(i, j) = CA(i, j) + AUXaa
vka (i, j) = va(i, j) + AUXba
Next j
Next 1
Call A3n(ck, cka, vk, vka, ac, aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec) 'n.inter
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
AKa(i, j, k) = vk(i, j) * dt
AKb (i, j, k) = ac(i, j) * dt
Next i
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne
AKaa (i, j, k) = vka(i, j) * dt
AKba (i, j, k) = aca(i, j) * dt
Next i
Next j
End If
Next k
'CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS por Runge-Kutta...........................
If (ndim = 3) Then 'sin nudo intermedio
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
desp = (AKa(i, j, 1) + 2 * AKa(i, j, 2) + 2 * AKa(i, j, 3) + AKa(i, j, 4)) / 6
Cc(i, j) = C(i, j) + desp
v(i, j) = v(i, j) + (AKb(i, j, 1) + 2 * AKb(i, j, 2) + 2 * AKb(i, j, 3) + AKb(i,
j, 4)) /6
vabs = Abs(v(i, j))
If (vabs > velmax) Then Call Avisovel(i): Stop ' Iimite de velocidad..
If (Abs(desp) > Abs (desplaz)) Then desplaz = desp 'despl. médx. en esta iteracidn
Next 1
Next j
For i = 1 To np 'nudos coaccionados (libres o cero)....
If nx(i, 1) <> 1234 Then v(i, 1) = 0
If nx(i, 2) <> 1234 Then v(i, 2) =0
If nx(i, 3) <> 1234 Then v(i, 3) =0
Next 1
TGrabaciln de C, V. .ttt e e e
If ((iterac Mod litergrb) = 0) Then
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , C(i, 3J) ' Graba desplaz. y velocidades..
If (xvel$ = "Si") Then Put #2, , v(i, Jj)
Next 1

Next j
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For k = 1 To ne
xa = fueraxil(k, 1) / G
If (xaxi$ = "Si") Then Put #9, , xa
Next k
'barra de progreso.........
BarraTiempo Progreso, (iterac), (itermax)
LbDesplaz.Caption = Str$ (desplaz)
Lbiterac.Caption = iterac
End If
Else 'Nudo intermedio
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
desp = (AKa(i, j, 1) + 2 * AKa(i, j, 2) + 2 * AKa(i, j, 3) + AKa(i, j, 4)) / 6
Cc(i, j) = C(i, j) + desp
v(i, j) = v(i, j) + (AKb(i, j, 1) + 2 * AKb(i, j, 2) + 2 * AKb(i, j, 3) + AKb(i,
i, 4)) /6
vabs = BAbs(v(i, j))
If (vabs > velmax) Then Call Avisovel(i): Stop ' Limite de velocidad...
If (Abs(desp) > Abs(desplaz)) Then desplaz = desp
Next 1
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne 'nudos intermedios
Ca(i, j) = ca(i, j) + (AKaa(i, j, 1) + 2 * AKaa(i, j, 2) + 2 * AKaa(i, j, 3) +
AKaa (i, j, 4)) / 6
va(i, j) = va(i, j) + (AKba(i, j, 1) + 2 * AKba(i, j, 2) + 2 * AKba(i, j, 3) +
AKba (i, j, 4)) / 6
Next 1
Next j
For 1 = 1 To np 'coacciones. ..
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then C(i, j) = CO(i, j): v(i, j) =0
Next j
Next 1
Call A3n(C, CA, v, va, ac, aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
'grabacién de posiciones c() y velocidades v () resultantes...
If ((iterac Mod litergrb) = 0) Then
For j = 1 To 3
For i1 = 1 To np2
If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , C(i, 3J) ' Graba desplaz. y velocidades..
If (xvel$ = "Si") Then Put #2, , v(i, J)
Next 1
Next j
For j = 1 To 2
For 1 = 1 To ne
If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , CA(i, jJ)
If (xvel$ = "Si") Then Put #2, , va(i, j)
Next 1
Next j
For k = 1 To ne
For j = 1 To 2
If (xaxi$ = "si") Then xa = fueraxil(k, j) / G: Put #9, , xa
If (xcor$ = "si") Then xa = fuercort(k, j) / G: Put #7, , xa
If (xfle$ = "Si") Then: xa = flec(k, j) / G: Put #8, , xa
Next j
Next k
'barra de progreso................
BarraTiempo Progreso, (iterac), (itermax)
LbDesplaz.Caption = Str$(desplaz)
Lbiterac.Caption = iterac
End If
End If
If (iterac = 4) Then nParar = 1 ' para arrancar con Adams-Moulton
If (iterac = itermax) Then nParar = 2 ' Finaliza si pasa el n°m x. de iteraciones
iterac = iterac + 1!
Loop

ReDim AKa (0), AKb(0), AKaa(0), AKba(0)
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If nParar = 1 Then nParar = 0 'si viene
Do While (nParar = 0)

tiempo = dt * iterac

itete = iterac - 2!
nciml = ((itete + 1) Mod 4) + 1
nCi = (itete Mod 4) + 1
ncil = ((itete - 1) Mod 4) + 1
nci2 = ((itete - 2) Mod 4) + 1
nci3 = nciml
'"PREDICCION. .. ...c.vtuun.
If (ndim = 3) Then 'Dos nudos
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
ck(i, j) = cp(i, j, nCi) + dt * (55 * vp(i, j, nCi) - 59 * vp(i, j, ncil) + 37 *
vp(i, j, nci2) - 9 * vp(i, j, ncil3)) / 24#
vk(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (55 * ap(i, j, nCi) - 59 * ap(i, j, ncil) + 37 *
ap(i, j, nci2) - 9 * ap(i, j, nci3)) / 24#
Next 1
Next j
For i = 1 To np°
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then vk(i, j) = 0
Next jJ
Next i
Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil) 'calcula aceleracidn...
Else 'Nudo intermedio
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
ck(i, j) = cp(i, j, nCi) + dt * (55 * vp(i, j, nCi) - 59 * vp(i, j, ncil) + 37 *
vp(i, j, nci2) - 9 * vp(i, j, ncil3)) / 24#
vk(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (55 * ap(i, j, nCi) - 59 * ap(i, j, ncil) + 37 *
ap(i, j, nci2) - 9 * ap(i, j, nci3)) / 24#
Next 1
Next j
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then ck(i, j) = Co(i, j): vk(i, j) =
Next j
Next 1
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne
cka(i, j) = cpa(i, j, nCi) + dt * (55 * vpa(i, j, nCi) - 59 * vpa(i, j, ncil) +
37 * vpa(i, j, nci2) - 9 * vpa(i, j, nci3)) / 24#
vka(i, j) = vpa(i, j, nCi) + dt * (55 * apa(i, j, nCi) - 59 * apa(i, j, ncil) +
37 * apa(i, j, nci2) - 9 * apa(i, j, nci3)) / 24#
Next 1
Next j
End If
TCORRECCTION . & &ttt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
If (ndim = 3) Then 'Dos nudos...
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
v(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (9 * ac(i, j) + 19 * ap(i, j, nCi) - 5 * ap(i, j,
ncil) + ap(i, j, nci2)) / 24
vabs = Abs (v (i, j))
If (vabs > velmax) Then Call Avisovel(i): Stop 'Limite de velocidad...
desp = dt * (9 * v(i, j) + 19 * vp(i, j, nCi) - 5 * vp(i, j, ncil) + vp(i, 3,
nci2)) / 24
C(i, j) = cp(i, j, nCi) + desp
If (Abs(desp) > Abs(desplaz)) Then desplaz = desp
Next 1
Next j

For i = 1 To np2
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then v (i, j)
Next j
Next 1

Call A2n(C, v, ac, tiempo, fueraxil)

de Runge-Kutta

=0

'calcula aceleracidn
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For i = 1 To np2
For j = 1 To 3
cp(i, j, nciml) = C(i, J)
vp(i, j, nciml) = v(i, J)
ap(i, j, nciml) = ac(i, j)
Next j
Next 1

Else 'Modelo con nudos intermedios
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2

v(i, j) = vp(i, j, nCi) + dt * (9 * ac(i, j) + 19 * ap(i, j, nCi) - 5 * ap(i,
ncil) + ap(i, j, nci2)) / 24

vabs = Abs(v(i, Jj))

If (vabs > velmax) Then Call Avisovel(i): Stop ' Limite de velocidad...

desp = dt * (9 * v(i, j) + 19 * vp(i, j, nCi) - 5 * vp(i, j, ncil) + vp(i, 3,
nci2)) / 24

C(i, j) = cp(i, j, nCi) + desp

If (Abs(desp) > Abs(desplaz)) Then desplaz = desp

Next 1
Next j

For 1 = 1 To np
For j = 1 To 3

If nx(i, j) <> 1234 Then C(i, j) = CO(i, j): v(i, J) =0
Next j
Next 1
For i = 1 To ne
For j = 1 To 2
va(i, j) = vpa(i, j, nCi) + dt * (9 * aca(i, j) + 19 * apa(i, j, nCi) - 5 *
apa(i, j, ncil) + apa(i, j, nci2)) / 24
CA(i, j) = cpa(i, j, nCi) + dt * (9 * va(i, j) + 19 * vpa(i, j, nCi) - 5 *
vpa(i, j, ncil) + vpa(i, j, nci2)) / 24
cpa(i, j, nciml) = CA(i, 3)
vpa(i, j, nciml) = va(i, j)
Next j
If (CA(i, 2) > 2# * pi) Then
cpa(i, 2, nciml) = cpa(i, 2, nciml) - 2# * pi
cpa(i, 2, nCi) = cpa(i, 2, nCi) - 2# * pi
cpa(i, 2, ncil) = cpa(i, 2, ncil) - 2# * pi
cpa(i, 2, nci2) = cpa(i, 2, nci2) - 2# * pi
End If
If (CA(i, 2) < O0#) Then
cpa(i, 2, nciml) = cpa(i, 2, nciml) + 2# * pi
cpa(i, 2, nCi) = cpa(i, 2, nCi) + 2# * pi
cpa(i, 2, ncil) = cpa(i, 2, ncil) + 2# * pi
cpa(i, 2, nci2) = cpa(i, 2, nci2) + 2# * pi
End If
Next 1

Call A3n(C, CA, v, va, ac, aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec) 'aceleracidn
For i = 1 To np2

For j 1 To 3
cp(i, j, nciml) = C(i, J)
vp(i, j, nciml) = v(i, 3J)
ap(i, j, nciml) = ac(i, j)
Next j
Next 1
For i = 1 To ne
For j = 1 To 2
apa(i, j, nciml) = aca(i, 3J)
Next jJ
Next 1
End If

"ARCHIVO C, Vit ittt iii i it eeeeenn
If (ndim = 3) Then
If ((iterac Mod litergrb) = 0!) Then

For j = 1 To 3
For i = 1 To np2

If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , C(i, 3J) 'Graba despl. y velocidades..
If (xvel$ = "Si") Then Put #2, , v(i, Jj)
Next 1
Next j

For k = 1 To ne
If (xaxi$ = "Si") Then xa = fueraxil(k, 1) / G: Put #9, , xa

3.
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Next k
End If
'barra proceso....

BarraTiempo Progreso, (iterac), (itermax)
LbDesplaz.Caption = Str$(desplaz)
Lbiterac.Caption = iterac
Else
'nudo intermedio
If ((iterac Mod litergrb) = 0) Then
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , C(i, jJ
If (xvels = "Si") Then Put #2, , v(i, jJ
Next i
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne
If (xpos$ = "Si") Then Put #1, , CA(i,
If (xvel$ "Si") Then Put #2, , val(i,
Next i
Next j
For k = 1 To ne
For j = 1 To 2
If (xaxi$ = "Si") Then xa = fueraxil (k,
If (xcor$ = "Si") Then xa = fuercort(k,
If (xfle$ "Si") Then xa = flec(k, 7j)
Next j
Next k
'barra progreso...
BarraTiempo Progreso, (iterac), (itermax)
LbDesplaz.Caption = Str$ (desplaz)
Lbiterac.Caption = iterac
End If
End If
If (iterac = itermax) Then nParar = 2 !
iterac = iterac + 1
Loop

'por que pard? (nParar) :
' 2- cumplidé las iteraciones maximas
' 3- el usuario pulsd el botdén cancelar

#1
#2
#9
#7
#8

Close
Close
Close
Close
Close

'Graba fichero de continuacién....
a$ = Trim(nom$) + "\" + "contin."
Open a$ For Binary As #1

+ extension$

J)
)
/ G:

'Graba despl.

'Graba despl.

/ G: Put #9,
/ G: Put #7,
Put #8, ,

If (ndim = 3) Then 'Dos nudos.......
For j = 1 To 3 ' Graba desplazamientos y velocidades
For i = 1 To np2
Put #1, , C(i, j)
Put #1, , v(i, Jj)
Next 1
Next j
Else 'nudo intermedio.....
For j = 1 To 3 ' Graba desplazamientos y velocidades
For i = 1 To np2
Put #1, , C(i, 3)
Put #1, , v(i, Jj)
Next i
Next j
For j = 1 To 2
For i = 1 To ne
Put #1, , CA(i, jJ)
Put #1, , val(i, 3Jj)

xXa

1

i

Finaliza si pasa el n°m x.

y velocidades..

y velocidades. .

xXa
xXa

de iteraciones
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Next 1
Next j
End If
Close #1

Unload Me 'sale del célculo...

End Sub

' CALCULO DE ESFUERZOS MODELO DOS NUDOS. . . . ittt ittt et ettt eeeeeeeenn
Sub A2n(ct (), vt(), a(), tiempo, fuer())

"IN - ct(np,3),vt(np,3), tiempo

'OUT - a(np,3), fuer(ne,l)

'Double

Dim rs()

ReDim rs(np, 3)

Dim x1, x2, yl, y2, zl, z2, al, ale, xp, yp, 2zp, cl, c2, c3, deff, frzamt, zz, velo
Dim Resu, aMasa

'Enteros

Dim i, j, k, nl, n2, ntipob

For 1 = 1 To np
k = ng(i, J)
rs(i, j) = gst(i, j) * G + gDin(tiempo, k) * G
Next 1
Next j

For k = 1 To ne '

nl = nll(k, 1) ' nudo inicial

n2 = nll(k, 2) ' nudo final

ntipob = nll(k, 3)

x1l = ct(nl, 1)

yl = ct(nl, 2)

zl = ct(nl, 3) 'coordenadas nudos

x2 = ct(n2, 1)

y2 = ct(n2, 2)

z2 = ct(n2, 3)

al = alon (k) 'long.incial

Xp = x2 - x1

yp = y2 - vyl

zp = z2 - zl 'Vector 1-2

ale = Sgqr(xp * Xp + yp * yp + zp * zp) 'long.actual

cl = xp / ale

c2 = yp / ale

c3 = zp / ale 'cosenos directores barra

'Calculo fuerzas axiles............couoon..

deff = (ale - al) / al

If ((p(ntipob, 2) <= 0) And (deff < 0)) Then 'cables. (inercia<=0)......
zz = 0

Else

zz = (p(ntipob, 3) * G * p(ntipob, 1)) * deff 'E*g*A*ep

End If

fuer(k, 1) = zz

'Fuerzas desequilibradas (Nw)= cosenos directores * FUER........

rs(nl, 1) = rs(nl, 1) + cl * zz

rs(nl, 2) = rs(nl, 2) + c2 * zz

rs(nl, 3) = rs(nl, 3) + c3 * zz

rs(n2, 1) = rs(n2, 1) - cl * zz

rs(n2, 2) = rs(n2, 2) - c2 * zz

rs(n2, 3) = rs(n2, 3) - c3 * zz

Next k 'XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXKXX XXX XXX XXX XXX KKK XX KKKKXXK

'Fuerzas desequilibradas+coacciones
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
If (ct(i, j) >= bnx(i, j)) Then

rs(i, j) rs(i, j) - ke * G * (ct(i, j) - bnx(i, 3))
End If
If (ct(i, j) <= anx(i, j)) Then

rs(i, j) = rs(i, j) - ke * G * (ct(i, j) - anx(i, j))

End If
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Next j
Next 1

'Célculo aceleraciones..............c.......
For i = 1 To np

For j 1 To 3
velo = vt(i, j): Resu = rs(i, j): aMasa = amas (i)
frzamt = Fueroz (amortt$, velo, Resu, aMasa, alambda, vCritica)
a(i, j) = (Resu - frzamt) / aMasa 'aMasa - masa de los nudos
Next j
Next i
'Coacciones.............
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then a(i, j) = 0
Next j
Next i

'Aceleraciones exteriores.....
'k= tipo de fuerza externa...(rampa, seno...)
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
k = NA(L, J)
If (k <> 1234) Then a(i, j) = aDin(tiempo, k)
Next j
Next 1
End Sub

'CALCULO DE ESFUERZOS MODELO TRES NUDOS. ........ ...t it

Sub A3n(ct(), cta(), vt(), vta(), a(), aa(), tiempo, fueraxil(), fuercort(),
flector())
"IN - ct(np2,3),cta(ne,2),vt(np2,3),vta(ne,2),tiempo

'OUT - a(np2,3),aa(ne,2), fueraxil (ne,2),fuercort (ne,2),flector(ne,?2)

Dim rs(), rsa()
'dobles
ReDim rs(np2, 3), rsa(ne, 2) 'Fuerzas y momentos desequilibrados

Dim fle(3), bb(3), aaa(3), cc(3)

Dim ddi(3), dd2(3), vx1(3), vyl(3), vzl(3), vx2(3), vy2(3), vz2(3)

Dim deff, frzamt, thetajl, thetaj3, gaxil, gaxi2, gcortl, gcort2, gflecl, gflec2
Dim al, ale, alel, ale3, hl, h2, h3, rig, vtt5, vtt4, stt5, stt4, zet, eta

Dim velo, ym, x1, x2, x3, y1, y2, vy3, zl, z2, z3, all, al3, hMin

Dim Resu, aMasa, qg, al, a2

'enteros

Dim i, j, k, nl, n2, n3, ntipob ', nea

'cadenas

Dim ab$

hMin = 0.00000001 'flecha minima a partir de la cual considera cort. y flexidn

MaCero rs
MaCero rsa
MaCero a
MaCero aa

'Fuerzas dindmicas externas en Nw...............
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
k = ng(i, 3)

gq = gDin(tiempo, k) * G
s(i, j) = gst(i, j) * G + gqq 'cargas estaticas kgf-g + dinémicas Nw
Next j
Next 1
aaa(3) = O#

For k = 1 To ne '

nl = nll(k, 1) ' nudo inicial

n3 = nll(k, 2) ' nudo final

n2 = np + k ' nudo intermedio

ntipob = nll(k, 3) ' tipo barra

al = alon(k) ' long.equili. barra

all = slonl (k) ' long.equili .semibarra 1-2
al3d = al - al1l ' long.equili.semibarra 2-3

'coordenadas globales
x1l = ct(nl, 1) 'nudo inicial
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yl = ct(nl,
zl = ct(nl,
x2 = ct(n2,
y2 = ct(n2,
z2 = ct(n2,
zet = ctal(k
eta cta(k
x3 = ct(n3,
y3 = ct(n3,
z3 = ct(n3,

'longitud real

'nudo intermedio

'nudo final

semibarra 1-2

vxl(1l) = (x2 - x1)

vxl(2) = (y2 - yl)

vxl(3) = (z2 - zl)

alel = vMod (vxl)

vx1l(1l) = vx1(1) / alel ‘'unitario 1-2
vxl(2) = vx1(2) / alel

vxl(3) = vx1(3) / alel

'longitud real semibarra 2-3

vx2(1l) = (x2 - x3)

vx2(2) = (y2 - y3)

vx2(3) = (z2 - z3)

ale3 = vMod (vx2)

vx2 (1) = vx2(1) / ale3 ‘'unitario 3-2
vx2(2) = vx2(2) / ale3

vx2(3) = vx2(3) / ale3

'vectores unitarios locales

aaa(l) = Cos(eta)

aaa(2) = Sin(eta)

bb (1) = Sin(zet) * aaa(2)

bb(2) = -Sin(zet) * aaa(l)

bb(3) = Cos(zet)

Call ProVect (bb, aaa, cc)

FOEMIBARRA 12 it ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Call ProVect (vxl, bb, ddil)

hl =

vMod (dd1)
'hl=sen (thetal)

'hl=flecha/alel
seno del angulo que estd girado el punto medio con respecto a los
1-3

'Calculo fuerzas axiles 1...

deff = (all - alel) / all 'def. cambiada de signo
ym = p(ntipob, 3)
gcortl = 0
gflecl = 0
If p(ntipob, 2) <= 0 Then 'cables...
If deff > 0 Then 'acortamientos
gaxil = 0
Else
gaxil = (ym * G * p(ntipob, 1)) * deff ' E*g * A* -dL/L en Nw
End If
Else
gaxil = (ym * G * p(ntipob, 1)) * deff ' E*g * A* -dL/L en Nw
fueraxil (k, 1) = gaxil
'thetajl = 0
If (hl > hMin) Then 'cortante y flector para barras dobladas
vz1l(1l) = ddi(1) / hi
vz1l(2) = ddi(2) / hi
vz1l(3) = ddi1(3) / hil
Call ProVect(ddl, vxl, wvyl)
h3 = vMod (vyl)
vyl(1l) = vyl(1) / h3
vyl(2) = vyl(2) / h3
vyl(3) = vyl(3) / h3
'thetajl = ASin(hl)
rig = (ym * p(ntipob, 2) * 0.0001 * G) / alel 'E*g * I*le-4 / L en Nw-m.
If (axils = "Si") Then rig = Correc(gaxil, rig, alel) Else rig = 3 * rig
gflecl = rig * hl ' hl=flecha/L
gcortl = gflecl / alel ' 3EI/L3-flecha
End If
End If
fuercort(k, 1) = gcortl
flector(k, 1) = gflecl
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"SEMIBARRA 2-3 .ttt ittt e ()
h2=sen(@)

Call ProVect (bb, vx2, dd2)
h2 = vMod(dd2) @A
'Calculo fuerzas axiles 2...

deff = (al3 - ale3) / al3 ‘'def. cambiada de signo
ym = p(ntipob, 3)

gcort2 = 0

gflec2 = 0

(horizontal)

If p(ntipob, 2) <= 0 Then 'cables...
If deff > 0 Then 'acortamientos
gaxi2 = 0
Else
gaxi2 = (ym * G * p(ntipob, 1)) * deff ' E*g * A* -dL/L en Nw
End If
Else
gaxi2 = (ym * G * p(ntipob, 1)) * deff
fueraxil(k, 2) = gaxi2
'thetaj3 = 0
If (h2 > hMin) Then 'cortante y flector para barras dobladas
vz2 (1) = dd2(1) / h2
vz2(2) = dd2(2) / h2
vz2(3) = dd2(3) / h2
Call ProVect (dd2, vx2, vy2)
)
1

1) = vy2(1) / h3

2) = vy2(2) / h3

3) = vy2(3) / h3
'thetaj3 = ASin(h2)
rig = (ym * p(ntipob, 2) * 0.0001 * G) / ale3
If (axils = "Si") Then rig = Correc(gaxi2, rig, ale3) Else rig = 3 * rig
gflec2 = rig * h2
gcort2 = gflec2 / ale3 ' 3EI/L*-flecha

End If

End If

fuercort (k, 2) = gcort2

flector(k, 2) = gflec2

'Cortante y axil
For j = 1 To 3

al = -vx1(j) * gaxil + vyl (j) * gcortl

a2 = -vx2(j) * gaxi2 + vy2(j) * gcort2

s(nl, j) = rs(nl, j) + al

rs(n3, j) = rs(n3, j) + a2

rs(n2, j) = rs(n2, j) - al - a2

'flector

fle(j) = vzl (j) * qgflecl + vz2(j) * gflec2
Next j
rsa(k, 1) = fle(1l) * aaa(l) + fle(2) * aaa(2)
rsa(k, 2) = fle(1l) * cc(l) + fle(2) * cc(2) + fle(3) * cc(3)

Next k !

' Fuerzas desequilibradas + coacciones limite...........
For i = 1 To np
For j = 1 To 3

x(i, j)) Then gqg = -kc * G * (ct(i, j) - bnx(i, j)) 'topes
anx (i, j)) Then gqg = -kc * G * (ct(i, j) - anx(i, j))
j )

' Célculo aceleraciones...........
For i = 1 To np2
For j = 1 To 3
velo = vt(i, j): Resu = rs(i, j): aMasa = amas (i)
frzamt = Fueroz (amortt$, velo, Resu, aMasa, alambda, vCritica)
a(i, j) = (Resu - frzamt) / aMasa
Next j
Next 1

'Coacciones exteriores: puntos fijos.........
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
If nx(i, j) <> 1234 Then a(i, j) = 0
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Next j
Next 1

'Aceleraciones exteriores
For i = 1 To np
For j = 1 To 3
k = NA(1, 3J)

If k <> 1234 Then a(i, j) = aDin(tiempo, k)
Next j
Next i
'Barras enlazadas: nea = ne2 - ne ‘'global

If (nea > 0) Then
For k = ne + 1 To ne2

nl = nll(k, 1) ' nudo inicial

n2 = nll(k, 2) ' nudo final

For j = 1 To 3
a(nl, j) = a(nl, j) * amas(nl)
a(n2, j) = a(n2, j) * amas(n2)
a(nl, j) = (a(nl, j) + a(n2, j)) / (amas(nl) + amas(n2))
a(n2, j) = a(nl, j)

Next j Z

Next k
End If

coordenadas locales
de Euler
'Calculo aceleraciones angulares

For k = 1 To ne

vtt5 = vta(k, 2)
vtt4 = vta(k, 1)
stt4 = cta(k, 1)
stt5 = Cos(stt4)
stt4 = Sin(stt4)
frzamt = alambda * vtt4 'amortiguamiento X a
aa(k, 1) = (rsa(k, 1) / ainer(np + k)) + vtt5 * vtt5 * stt5 * stt4d - frzamt
frzamt = alambda * vtt5
If (Abs(stt4) > 0.00001) Then
aa(k, 2) = ((rsa(k, 2) / ainer(np + k)) - 2 * vtt4 * vtt5 * stt5) / stt4d - frzamt
Else z
aa(k, 2) =0 g[Ib
End If 5
Next k §
S
End Sub 1[0

' Factores de correcidn debidos al axil
Function Correc(ByVal p, ByVal rig, ByVal ale)
"IN - p-carga, rig-rigidez EI/L, ale-longitud
'OUT- Correc-nueva rigidez
Dim ul, u, w, sss, ttt
ul = (p * ale / rig)

If (ul < -0.00001) Then

u = Sqgr(-ul)

w = u * HSin(u) - 2 * HCos(u) + 2
sss = u * (u * HCos(u) - HSin(u)) * rig / w
ttt = u * (HSin(u) - u) * rig / w
Correc = (sss - (ttt * ttt / sss))

ElseIf (ul > 0.00001) Then
u = Sqgr(ul)

w = -u * Sin(u) - 2 * Cos(u) + 2
sss = -u * (u * Cos(u) - Sin(u)) * rig / w
ttt = -u * ((Sin(u) - w)) * rig / w
Correc = (sss - (ttt * ttt / sss))
Else
Correc = 3 * rig
End If

End Function

Function gDin (ByVal tiempo, ByVal ntipo) ' Result (b)
'Cargas dinémicas en Kgf
Dim NN, delt, ti, b

Select Case (ntipo)
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Case (-3) 'Funcidén tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-3)) Then b = £0(-3)
If (tiempo >= t0(-3) And tiempo <= tl1(-3)) Then
delt = (t1(-3) - t0(-3)) / (npgd(1) - 1)
NN = Int(((tiempo - t0(-3)) / delt))
ti = tiempo - t0(-3) - NN * delt
b = £0(-3) + £1(-3) * (tabgdl (NN + 1) + ti / delt * (tabgdl (NN + 2) -
tabgdl (NN + 1)))

End If
If (tiempo > tl1(-3)) Then b = £f0(-3) + £1(-3) * tabgdl (npgd(1l))
Case (-2) 'Funcidén tabla 2 Interpolacidén lineal

If (tiempo < t0(-2)) Then b = f0(-2)
If (tiempo >= t0(-2) And tiempo <= tl1(-2)) Then
delt = (t1(-2) - t0(-2)) / (npgd(2) - 1)
NN = Int(((tiempo - t0(-2)) / delt))
ti = tiempo - t0(-2) - NN * delt
b = f0(-2) + £f1(-2) * (tabgd2(NN + 1) + ti / delt * (tabgd2 (NN + 2) -
tabgd2 (NN + 1)))

End If
If (tiempo > tl(-2)) Then b = f0(-2) + £1(-2) * tabgd2 (npgd(2))
Case (-1) 'Funcidén tabla 3 Interpolacidén lineal

If (tiempo < t0(-1)) Then b = £0(-1)
If (tiempo >= t0(-1) And tiempo <= t1(-1)) Then
delt = (t1(-1) - t0(-1)) / (npgd(3) - 1)
NN = Int(((tiempo - t0(-1)) / delt))
ti = tiempo - t0(-1) - NN * delt
b = f0(-1) + £1(-1) * (tabgd3 (NN + 1) + ti / delt * (tabqgd3 (NN + 2) -
tabgd3 (NN + 1)))

End If
If (tiempo > tl(-1)) Then b = f0(-1) + £1(-1) * tabgd3 (npgd(3))
Case (0)
b = o#
Case (1) 'Funcién rampa 1
If (tiempo < t0(1)) Then b = f0(1)
If (tiempo <= t1(1) And tiempo >= t0(1)) Then b = £0(1) + £1(1) * (tiempo -

to(1)) / (t£1(1) - to(1))
If (tiempo > tl1(1)) Then b = £f1(1) + f0(1)
Case (2) 'Funcién rampa 2
If (tiempo < t0(2)) Then b = f0(2)
If (tiempo <= tl1(2) And tiempo >= t0(2)) Then b
t0(2)) / (t1(2) - t0(2))
If (tiempo > tl1(2)) Then b = f1(2) + f0(2)
Case (3) 'Funcidén rampa 3
If (tiempo < t0(3)) Then b = £0(3)
If (tiempo <= t1(3) And tiempo >= t0(3)) Then b
t0(3)) / (t1(3) - t0(3))
If (tiempo > t1(3)) Then b = £1(3) + £0(3)
Case (4) 'Funcidén seno 1
If (tiempo < t0(4)) Then b = f0(4)
If (tiempo >= t0(4)) Then b = f0(4) + f1(4) * Sin(2# * pi * (tiempo - t0(4)) /
t1(4))
Case (5) 'Funcidén seno 2
If (tiempo < t0(5)) Then b = f£0(5)
If (tiempo >= t0(5)) Then b = £0(5) + £1(5) * Sin(2# * pi * (tiempo - tO0(5)) /
t£1(5))
Case (6) 'Funcidén seno 1
If (tiempo < t0(6)) Then b = £0(6)
If (tiempo >= t0(6)) Then b = f0(6) + f1(6) * Sin(2# * pi * (tiempo - t0(6)) /
ti(e))

fo(2) + £1(2) * (tiempo -

fo(3) + £1(3) * (tiempo -

Case Default
b = 0o#
End Select
gDhin = b
End Function

Function aDin(tiempo, ntipo)
'Cargas dinamicas en Kgf
Dim NN, delt, ti, b

Select Case (ntipo)

Case (0)
b = 0o#
Case (1) 'Funcidén rampa 1

If (tiempo < at0(1l)) Then b = afo0(1)
If (tiempo <= atl(l) And tiempo >= at0(1l)) Then

b = af0(1) + afl(l) * (tiempo - at0(1l)) / (atl(l) - at0(1))
End If
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If (tiempo > atl(l)) Then b = afl1(1) + afo(1)
Case (2) 'Funcidn rampa 2
If (tiempo < at0(2)) Then b = afo(2)
If (tiempo <= atl(2) And tiempo >= at0(2)) Then
b = af0o(2) + af1(2) * (tiempo - at0(2)) / (atl(2) - at0(2))
End If
If (tiempo > atl(2)) Then b = afl(2) + afo(2)
Case (3) 'Funcidén rampa 3
If (tiempo < at0(3)) Then b = afo0(3)
If (tiempo <= atl(3) And tiempo >= at0(3)) Then
b = af0(3) + afl1(3) * (tiempo - at0(3)) / (atl(3) - at0(3))
End If
If (tiempo > atl(3)) Then b = afl1(3) + afo(3)
Case (4) 'Funcidn seno 1
If (tiempo < at0(4)) Then b = afo0(4)
If (tiempo >= at0(4)) Then
b = af0(4) + af1(4) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(4)) / atl(4))
End If
Case (5) 'Funcidn seno 2

If (tiempo < at0(5)) Then b = afo0(5)
If (tiempo >= at0(5)) Then
b = af0(5) + af1(5) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(5)) / atl(5))
End If
Case (6) 'Funcidén seno 3
If (tiempo < at0(6)) Then b = afo(6)
If (tiempo >= at0(6)) Then
b = af0o(6) + af1(6) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(6)) / atl(6))

End If
Case (-3) 'Funcidén tabla 3 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-3)) Then b = af0(-3)
If (tiempo >= at0(-3) And tiempo <= atl(-3)) Then
delt = (atl(-3) - ato0(-3)) / (npad(1) - 1)
NN = Int(((tiempo - at0(-3)) / delt))
ti = tiempo - at0(-3) - NN * delt

b = af0(-3) + af1(-3) * (tabadl (NN + 1) + ti / delt * (tabadl(NN + 2) -
tabadl (NN + 1)))

End If
If (tiempo > atl(-3)) Then b = af0(-3) + afl(-3) * tabadl (npad (1))
Case (-2) 'Funcién tabla 2 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-2)) Then b = af0(-2)
If (tiempo >= at0(-2) And tiempo <= atl(-2)) Then
delt = (atl(-2) - ato0(-2)) / (npad(2) - 1)
NN = Int(((tiempo - at0(-2)) / delt))
ti = tiempo - at0(-2) - NN * delt

b = af0(-2) + afl1(-2) * (tabad2(NN + 1) + ti / delt * (tabad2 (NN + 2) -
tabad2 (NN + 1)))

End If
If (tiempo > atl(-2)) Then b = af0(-2) + afl(-2) * tabad2 (npad(2))
Case (-1) 'Funcién tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-1)) Then b = af0(-1)
If (tiempo >= at0(-1) And tiempo <= atl(-1)) Then
delt = (atl(-1) - at0(-1)) / (npad(3) - 1)
NN = Int(((tiempo - at0(-1)) / delt))
ti = tiempo - at0(-1) - NN * delt

b = af0(-1) + afl(-1) * (tabad3(NN + 1) + ti / delt * (tabad3 (NN + 2) -
tabad3 (NN + 1)))
End If
If (tiempo > atl(-1)) Then b = af0(-1) + afl(-1) * tabad3 (npad(3))
Case Default

b =20
End Select
aDin = b

End Function

Function Fueroz (tipo$, ByVal Velocidad As Double, ByVal Resultante As Double, ByVal
Masa As Double, ByVal lambda As Double, ByVal vCritica As Double)

If (tipo$ = "Rozamiento") Then
If (Abs(Velocidad) < vCritica) Then
Fueroz = lambda * 1.2 * Masa

If (Fueroz >= Abs(Resultante)) Then
Fueroz = Resultante
Else
Fueroz = Sign(Fueroz, Resultante)
End If
Else
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Fueroz = Sign(lambda * Masa, Velocidad)
End If
Else
Fueroz = lambda * Velocidad * Masa ' Amortiguamiento viscoso
End If
End Function

Function ymDin (ByVal def, ByVal ntip)
'M6dulo de Young variable

ymDin = p(ntip, 3) 'no variable

End Function

Sub Avisovel (1 As Long)

Dim as

a$ = "El nudo n°" + Str$(i) + " sobrepasd la velocidad méximal!!!"
MsgBox a$, vbOKOnly, "Error"

End Sub

Sub mTranspose (ByRef tl (), ByRef t2())

'"IN-t1 OUT-t2

Dim i, j, io, jo, i1, j1

i0 = LBound(tl, 1)

jo LBound (tl, 2)

il UBound (tl, 1)
2)
Jjl

jl1 = UBound(tl,

'ReDim t2(j0 To

For i = i0 To il
For j = jO To j1

t2(j, 1) = t1(i, 3J)

Next j

Next 1

End Sub

, 10 To i1)

'pone a cero una matriz, puede tener 1, 2 o 3 dimensiones.
Sub MaCero (ByRef TT())
Dim i, j, k, i0, i1, jo, j1i, kO, k1, n
n = NofDim(TT) 'nGmero de dimensiones de tt()
Select Case n
Case 1
i0 = LBound(TT, 1)
il = UBound(TT, 1)
For i = i0 To il

TT(i) = 0
Next 1
Case 2
i0 = LBound(TT, 1)
il = UBound(TT, 1)
j0 = LBound(TT, 2)
j1 = UBound(TT, 2)

For i = i0 To il
For j = jO0 To jl
TT(i, j) =0
Next j
Next 1
Case 3
i0 = LBound(TT, 1
il = UBound(TT, 1
j0 = LBound(TT, 2
jl1 = UBound(TT, 2
k0 = LBound(TT, 3
k1l = UBound (TT
For i = i0 To il
For j = j0 To jl
For k = k0 To k1l
TT(i, j, k) =0
Next k
Next j
Next 1
Case Else: Stop
End Select
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End Sub

Sub mIguala (t2(),
'hace t2=t1l
'"IN-t1 OUT-t2
Dim i, j, io, jo,
i0 = LBound(t1l,
j0 LBound (t1,
il = UBound(t1l,
jl1 = UBound(t1l,
For i = i0 To i1l
For j = jO To j1
t2(i, j) = t1(i,
Next j
Next 1
End Sub

i1,

NE N

3)

'Producto matricial.

'las matrices pueden tener una o dos dimensiones

Se supone que el indice menor es 1°?

Sub MatMul (ByRef al(), ByRef a2(), ByRef Resul())
'Dim al(nll, ncl), a2(nl2, nc2), a(nll, nc2)
'IN- al,a2 OUT-a
Dim nll, ncl, nl2, nc2 'lineas y columnas de las matrices 1 y 2
Dim nlR, ncR 'lineas y columnas del resultado
Dim i, j, n, ndl, nd2, ndr, kal
nll = UBound(al, 1): nl2 = UBound(a2, 1): nlR = UBound(Resul, 1)
ndl = NofDim(al): nd2 = NofDim(a2): ndr = NofDim(Resul)
If ndl > 1 Then ncl = UBound(al, 2) Else ncl = nll: nll = 1 'pasamos a vect. columna
If nd2 > 1 Then nc2 = UBound (a2, 2) Else nc2 =1
If ndr > 1 Then ncR = UBound(Resul, 2) Else ncR = 1
If ncl <> nl2 Then MsgBox "Las matrices no se pueden multiplicar", vbOKOnly,
"Error": Stop
If nll <> nlR Then MsgBox "La matriz resultado no tiene las dimensiones correctas",
vbOKOnly, "Error": Stop
If nc2 <> ncR Then MsgBox "La matriz resultado no tiene las dimensiones correctas",
vbOKOnly, "Error": Stop
MaCero Resul ' limpiamos la matriz resultado
'tipo de céalculo
kal = 0
If nll = 1 Then kal = 1 ' a(0, nc2) ndimRes = 1
If nc2 = 1 Then kal = 2 ' a(nll, 0) ndimRes = 1
If nll 1 And nc2 = 1 Then kal = 3 ' ??27?
'cdlculo del producto...
For i = 1 To nll
For j = 1 To nc2
For n = 1 To ncl
Select Case kal
Case 0: Resul(i, j) = Resul(i, j) + al(i, n) * a2(n, jJ)
Case 1: Resul(j) = Resul(j) + al(n) * a2(n, j)
Case 2: Resul (i) = Resul(i) + (al(i, n) * a2(n))
Case 3: Resul(i, j) = Resul(i, j) + al(n) * a2(n) 'Result es matriz 1x1 ?°?°?
End Select
Next n
Next j
Next 1
End Sub

Function NofDim(ByRef TT())
'Determina el nuimero de dimensiones de una matriz

On Error GoTo errores
Dim i, n
n=20

n+1
= LBound (TT,

=]
1]

n)
Loop
errores:

NofDim = n - 1
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Resume fin
fin:
End Function

Sub ProVect (u(), v(), w())

'Multiplica vectorialmente las componentes u por las v obteniendo el resultado w
w(l) = u(2) * v(3) - v(2) * u(3)

w(2) = v(1) * u(3) - u(l) * v(3)

w(3) = u(l) * v(2) - u(2) * v(1)

End Sub

'Calcula el médulo del vector u
Function vMod (u())
Dim a As Double, b As Double
vMod = Sgr(u(l) * u(l) + u(2) * u(2) + u(3) * u(3))
End Function

Function Sign (ByVal valor, ByVal Signo) As Double
Sign = Abs(valor) * Sgn(Signo)
End Function

' arcoseno
' error si el valor de entrada estd fuera del rango [-1,1]
Function ASin (ByVal value)
If Abs(value) <> 1 Then
ASin = Atn(value / Sgr(l - value * value))
Else
ASin = 1.5707963267949 * Sgn(value)
End If
End Function

' arcocoseno
' error si el valor de entrada estd fuera del rango [-1,1]
Function ACos (ByVal value)
If Abs(value) <> 1 Then
ACos = 1.5707963267949 - Atn(value / Sgr(l - value * value))
ElseIf value = -1 Then
ACos = 3.14159265358979
ElseIf value = 1 Then ACos = 0 ' (implicit)
End If
End Function

'arcotangente de Y/X

Function Atn2 (ByVal x As Double, ByVal y As Double) As Double
'mide desde la parte positiva del eje X y en sentido antihorario '===
If x = 0 Then

Atn2 = Sgn(y) * 1.5707963267949
ElseIf x > 0 Then

Atn2 = Atn(y / x)
Else

Atn2 = Atn(y / x) + 3.14159265358979
End If

'hasta aqui devuelve un valor entre -0.5pi y 1.5pi
'""1'1'If Atn2 < 0 Then Atn2 = Atn2 + 6.28318530717959
''"1ahora devolveria un valor entre 0 y 2pi

End Function

Function Atn3 (ByVal x As Double, ByVal y As Double) As Double
'mide desde la parte negativa del eje Y y en sentido antihorario '===
Atn3 = Atn2(x, y) + 1.5707963267949
'"devuelve un valor entre 0 y 2pi '===

End Function



' Seno hiperbdélico

Function HSin (ByVal x) As Double
HSin = (Exp(x) - Exp(-x)) / 2
End Function

' Coseno hiperbdlico

Function HCos (ByVal x) As Double
If x > 709.782712893 Then Stop
HCos = (Exp(x) + Exp(-x)) / 2
End Function

O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O0OO0

{:‘ Artic 2.20 [c:\PRGAYBAARTICWIN\-isobanBorde]

E sfuerzo: W alor Barra Tiempo
= "

b S
Maw | 3342001 | 34 | 323072
Min | -6049.31 | 15 | 324352
_r' _r' —

b Tmimo MaHI I I

F Tiempo total: 52,423 E-01 sq.

350208

Im Flesscala continua T
010 Deja dibujos previos v
_ Parar en el 0. IT

| Al Ezc. desplaza. | 1

100% Ezc. Tiempo I =200
Irnprimmir | [iatog ¢ S alir |

Option Explicit

DefSng A-H

DefInt I-N

DefSng 0-Z

Dim hx1l, hx2, hx3, hx4, hx5, np2 As Long

Dim hml10, hml, hm20, hm2, EscO, Esc

Dim Parar As Boolean, TiempoAct As Single

Dim iterac&, itergrb As Long, tiempo, dt ', grabanu$ , iterini%

'Dim Creal () 'coordenadas sim amplificar, para cdlculo alargamiento barras

Dim L() As Long, C(), CO0(), cp(), CPO() ', gr(), lon#()

Dim Escala, EscalaTemp, nnd$ ', EmaxD ', Extension$

Dim loneje ' longitud ejes

'Dim Wo, iterac&, dt, iterini%, itergrb, nnd$, grabanu$, tiempo, comentario$
'Dim ik, im, il, itergrb, itt, 1

'Dim itermax As Long

'Dim dt, alambda, velmax

'Dim amortt$, ppropio$, nndS$, extension$, axil$, comentario$, conts

'Dim ncont, np2, ne2, np, ne, ndim, npp

'Dim ctt (), vtt()

Sub axo3d2d(x, y, Z, a, b)

'X,Y, 2 coordenadas 3d

'a,b coordenadas 2d

'pasa de 3d a 2d las coordenadas de axXONOMELX [aS. .. .....vueimeeneeneeneennnnn
a = hml + Esc * (hx4 * y - hx5 * x)

b = hm2 - Esc * (-hxl * x - hx2 * y + hx3 * Z)

End Sub
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Private Sub ChReescala Click()
'If Parar = False Then Dib.Cls
End Sub

Private Sub Esfuerz Click(index As Integer)
If index = 3 Then index = 2

EscalCol Escal, index

End Sub

Private Sub Form Load()
Parar = False
End Sub

Private Sub Form Resize()
Dim aa As Single, Dx As Single, Dy As Single
If WindowState <> 1 Then 'no minimizada
'ajustar tamafio form al tamafio de la pantalla....................
aa = Dib.Left
FrDer.Left = Me.Width - FrDer.Width - aa
Dx = FrDer.Left - aa * 2.1
Dy = Me.ScaleHeight - Dib.Top * 1.9
If Dx < 100 Then Dx = 100
If Dy < 100 Then Dy = 100
Dib.Width = Dx
Dib.Height = Dy
End If

End Sub

Private Sub HPrn_Change ()
LbPorc.Caption = Str$ (HPrn.value) + "&"
End Sub

Private Sub Imprimir Click()

Dim Fe As Single 'factor de escala

Dim px As Single, py As Single, pxd As Single, pyd As Single, Esc As Single
'Dim taman2 As Single

Printer.FontName = "Arial"

Printer.FontSize = 8

Printer.Print "Estructura: " + nom$
Printer.Print "C&lculo: " 4+ extension$
Printer.Print "Tiempo: "; TiempoAct; " sg."

Fe = HPrn.value / 100

pxd = Dib.ScaleWidth: pyd = Dib.ScaleHeight

px = Printer.ScaleWidth: py = Printer.ScaleHeight

If (pxd / px) < (pyd / py) Then Esc = py / pyd Else Esc = px / pxd 'escala
Esc = Esc * Fe

'taman2 = taman: taman = taman * Esc * 0.9
DibPan Printer, Esc, False

Printer.EndDoc

'taman = taman2

End Sub

Private Sub VerDatos_ Click()
DatoDin.Show
End Sub

Private Sub Form Activate()
Dim as$, aa, j, MyName As String
Dim Archiv$

If Parar = True Then Exit Sub 'si ya estd iniciado el programa

Parar = True 'inicializa variable
LeeGral
'LeeDat

'inicializacidn variables......... ... e
loneje = 3 'longitud de los ejes en metros

Escala = 1: EscEsp.Text = CStr(Escala)

EscalaTemp = 1: EscTmp.Text = CStr(EscalaTemp)
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'"EmaxD = 1: EsfuMax.Text = CStr (EmaxD)

EscalCol Escal, 1

'Nombre de la estructura en el titulo del form..................
AnGlobal.Caption = titulo$ + " [" + nom$ + "]"

'Lista de cédlculos realizados de la estructura actual...........
Archiv$ = nom$ + "\parametr.*"
ListExt ListCalc, Archivs$

If ListCalc.Enabled = False Then
FrEsc.Enabled = False
Arrancar.Enabled = False
VerDatos.Enabled = False

Else
'Perspec_Click (7)
Perspec.ListIndex = 7

End If

'Listl.Clear

'Myname = Dir (Nom$ + "\RESULTD.*") ' Retrieve the first entry.
' 'Myname = Right$ (Myname, 3)

'Do While Myname <> "" ' Start the loop.

' Myname = Dir ' Get next entry.

! If Myname <> "" Then

! Myname = UCase$ (Right$ (Myname, 3))

! Listl.AddItem Myname ' Agrega la entrada.

! End If

'Loop

'If Listl.ListCount > 0 Then 'hay al menos un elemento
! Listl.ListIndex = 0

'"End If

End Sub

Private Sub Dibujo ()

Dim a$, Iter, i, j, pojs$, b As Double

Dim EmaxV, EminV, EmaxB, EminB, EmaxT, EminT 'para guardar los valores max. y minimos
Dim k, Esfu As Integer

EmaxV = 0.0000001: EminV = 0: EmaxB = 0: EminB = 0: EmaxT = 0: EminT = O
a$ = nom$ + "\RESULTC." + extension$: Open a$ For Binary As #1 Len = 8
Esfu = 0
If Esfuerz
If Esfuerz
If Esfuerz

(1) .value Then Esfu = 1

(

(
If Esfu =1

2

3

)

) .value Then Esfu = 2
) .value Then Esfu = 3
T

hen as$ = nom$ + "\axil." + extension$: Open a$ For Binary As #2 Len = 8
If Esfu = Then a$ = nom$ + "\cort." + extension$: Open a$ For Binary As #2 Len = 8
If Esfu = Then a$ = nom$ + "\flec." + extension$: Open a$ For Binary As #2 Len = 8

Dib.AutoRedraw = False: TimeBar.AutoRedraw = False
Parar = EOF (1)
If Parar Then Dib.AutoRedraw = True: TimeBar.AutoRedraw = True

Iter = 0
Do While Parar = False
Iter = Iter + 1
TiempoAct = dt * Iter
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2
Get #1, , b

If Iter = 50 And j = 3 And i = 38 Then Debug.Print Iter, j, i, b
! Select Case grabanu$
! Case "Todos": Input #1, b
! Case Else: If gr(i) <> 0 Then Input #1, b
! End Select
c(i, j) = co(i, j) + ((b - co(i, j)) * Escala)
! Creal(i, j) = Cco(i, j) + b
Next 1
Next j
If (nnd$ = "Si") Then 'Barras con 3 nudoS..............
For j = 4 To 5: For i = np + 1 To np2
Get #1, , b 'giros
If Iter = 50 And j = 4 And i = np + 3 Then Debug.Print Iter, j, i, b
Next 1i: Next j
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End If
If Esfu <> 0 Then
For k = 1 To ne 'barra.
Get #2, , b 'esfuer
If Esfu = 1 Then 'ax
If b > EmaxV Then
If b < EminV Then
b = (b / EmaxV) *
End If
If Esfu = 2 Or Esfu
b = Abs (b)
If b > EmaxV Then
b = (b / EmaxV) *
End If
If b > 127 Then b =
If b < -127 Then b =
L(k, 3) = b ''color
If nnd$ = "Si" Then
Get #2, , b 'esfu
If Esfu = 1 Then
If b > EmaxV Th
If b < EminV Th
b = (b / EmaxV)
End If
If Esfu = 2 Or Es
b = Abs(b)
If b > EmaxV Th
b = (b / EmaxV)
End If
If b > 127 Then b
If b < -127 Then
L(k, 0) = b '"'col
End If
Next k
Else
If Iter =
For k =
L(k, 0) = 0:
Next k
End If
End If

|
i
|
jny
0]
B

Parar = EOF (1)
If Iter = iterac& Then
DoEvents

If ChReescala.value = 1

Paso2D
! CalcDef
retardo
If Parar Then Dib.AutoR
DibPan Dib, 1, True
BarraTiempo TimeBar, (I
Loop
Close #1
Close #2
If Esfuerz(l) .value Then
AxilVmax.Text = EmaxV: Ax

AxilVmin.Text = EminV: Ax
End If

If Esfuerz(2) .value Then
CortVmax.Text = EmaxV: Co
End If

If Esfuerz(3) .value Then
CortVmax.Text = EmaxV: Co

End If

b = TimeBar.ForeColor
TimeBar.ForeColor = QBColo
TimeBar.FontName = "Arial"
TimeBar.FontSize = 8
TimeBar.CurrentX = 1100
TimeBar.CurrentY = 10
TimeBar.Print TiempoAct
TimeBar.ForeColor = b

End Sub

1
il
EmaxV = b: EmaxB = k: EmaxT = TiempoAct
EminV = b: EminB = k: EminT = TiempoAct
127 'exageracién del color
= 3 Then 'cortante o flector
EmaxV = b: EmaxB = k: EmaxT = TiempoAct
254 - 127 'exageracidn del color
127
-127
esfuerzolllllllllllllllllllllllll
'segundo tramo de la barra
er 2
'axil
en EmaxV = b: EmaxB = k: EmaxT = TiempoAct
en EminV = b: EminB = k: EminT = TiempoAct
* 127 'exageracidén del color
fu = 3 Then 'cortante o flector
en EmaxV = b: EmaxB = k: EmaxT = TiempoAct
* 254 - 127 ‘'exageracién del color
= 127
b = -127
or esfuerzo 2lll|llllllllll

Parar = True

Then CalcEsc 'Recalcula la escala

'Calcula las coordenadas de la pantalla CP().
'Calculo de las deformaciones de las barras

'Realiza retardo

edraw = True: TimeBar.AutoRedraw = True
'Realiza el dibujo en pantalla.

ter), (iteracg)

'axil

ilBmax.Text = EmaxB: AxilTmax.Text = EmaxT

i1Bmin.Text = EminB: AxilTmin.Text = EminT

'Corte

rtBmax.Text = EmaxB: CortTmax.Text = EmaxT

'Flector

rtBmax.Text = EmaxB: CortTmax.Text = EmaxT

r(14)
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Private Sub Paso2D()
Dim x, vy, Z, i, a, b
'pasa de 3d a 2d las coordenadas de aXONOMELT [@S. . ... vt emeeneeneeneennnnn
For i = 1 To np2
x =C(i, 1): y =C(i, 2): 2 = C(i, 3)
axo3d2d x, y, Z, a, b

cp(i, 1) = a
cp(i, 2) =Db
Next 1
End Sub

Private Sub retardo ()
Dim a As Single
"' Realiza retardo. ... ... . e e e e
Dim i, j
For i = 1 To EscalaTemp - 1

For j 1 To 10000

a =

Next j

Next 1
End Sub

1

Private Sub DibPan (Pct As Object, Scal As Single, Borrar As Boolean)
'si el objeto es un piture box, debe ponerse al llamar: Scal=1

'si el objeto es la impresora, debe ponerse al llamar: Borrar=false
Dim nl, n2, x1, x2, yl, y2

Dim x10, y1l0, x20, y20

Dim i, j, px, py, col

Dim n, Ntramos 'l,o0 2 si hay nudo intermedio

px = Pct.ScaleWidth: py = Pct.ScaleHeight
If Borrar Then

x1l = -loneje * hx5: yl = -loneje * hxl: Dib.Line (hml0, hm20)-(hml0 + Esc0 * x1,
hm20 - EscO * y1l), QBColor(0)
x1 = loneje * hx4: yl = -loneje * hx2: Dib.Line (hml10, hm20) - (hml0 + EscO * x1,
hm20 - EscO * yl), QBColor(0)
x1 = 0: yl = loneje: Dib.Line (hm10, hm20)- (hml10 + EscO0 * x1,
hm20 - EscO0 * yl), QBColor(0)
End If
If nnd$ = "Si" Then Ntramos = 2 Else Ntramos = 1
For i = 1 To ne
For n = 1 To Ntramos

If Ntramos = 1 Then
nl = L(i, 1): n2 = L(i, 2)

j = L(i, 3)
Else
nl = L(i, n) 'nudo extremo
n2 = np + i 'nudo intermedio
j = L(i, -3 * (n = 1)) 'color
End If

If Esfuerz(l) .value Then

col = RGB(127 - j, 127 + j, 0)
Else

col = RGB(0, 127 + j, 127 - 3)
End If

If Borrar Then
x10 = CPO(nl, 1): x20 = CP0(n2, 1) 'borrado .................
If Not ((x10 < 0 And x20 < 0) Or (x10 > px And x20 > px)) Then
y1l0 = CPO(nl, 2): y20 = CPO(n2, 2)
If Not ((yl0 < 0 And y20 < 0) Or (yl0 > py And y20 > py)) Then
Dib.Line (x10, y10)-(x20, y20), O

End If
End If
End If
x1 = cp(nl, 1) * Scal: x2 = cp(n2, 1) * Scal 'nuevo dibujo ............
If Not ((x1 < 0 And x2 < 0) Or (x1 > px And x2 > px)) Then

vl cp(nl, 2) * Scal: y2 = cp(n2, 2) * Scal
If Not ((yl < 0 And y2 < 0) Or (yl > py And y2 > py)) Then
Pct.Line (x1, y1)-(x2, y2), col
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End If
End If
Next n
Next 1

If Not (Pct Is Printer) Then

For i = 1 To np2
CPO(i, 1) = cp(i, 1) ' Guarda coordenadas pantalla en CPO(,)...
CPO(i, 2) = cp(i, 2)
Next 1
hml0 = hml: hm20 = hm2: EscO = Esc 'si se recalculd la escala.
End If
End Sub

Private Sub Arrancar Click()

If Parar = True Then
Esfuerz (1) .Enabled = False
Esfuerz(2) .Enabled = False
Esfuerz (3) .Enabled = False
TimeBar.Cls

Parar = False
'Arrancar.Enabled = False
Arrancar.Caption = "Parar"
Salir.Enabled = False
VerDatos.Enabled = False
ListCalc.Enabled = False

Dib.Cls
DibUJO ' e e e e e e

'Arrancar.Enabled = True
Arrancar.Caption = "Arrancar"
Salir.Enabled = True
VerDatos.Enabled = True
ListCalc.Enabled = True
Esfuerz (1) .Enabled = True
Esfuerz(2) .Enabled = True
Esfuerz (3) .Enabled = True
Else
Parar = True
End If

End Sub

Private Sub EscEsp_Change ()
Escala = CDbl("0" + EscEsp.Text)
End Sub

Private Sub EscTmp_Change ()
EscalaTemp = CDbl ("0O" + EscTmp.Text)
End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show
End Sub

Private Sub ListCalc Click()

Dim a$
extension$ = ListCalc.List (ListCalc.ListIndex)
a$ = nom$ + "\PARAMETR." + extension$ 'lee los nuevos parametros

datosdin as
TiempoAct = 0

time.Caption = "Tiempo total: " + Format$ (tiempo, "#0.000 E+00") + " sg."
If nnd$ = "Si" Then np2 = np + ne Else np2 = np

'para dibujo en pantalla posicidn inicial....

LeeDat 'lee coordenadas 1* iteracidn...

TimeBar.Cls

Paso2D 'Calcula las coordenadas de la pantalla CP().

Dib.Cls: DoEvents: DibPan Dib, 1, False 'Realiza el dibujo en pantalla.



O00000O0OO0000O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OO0OOOOO0OO0OO0OO0O0OO0OOO0OOO0O0O0OOO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0O0O0OOOOOOOO0OO0OOOOOOOO0OODODOOOOOOO

End Sub

Private Sub Salir Click()
'Para_Click

Unload Me

End Sub

Sub datosdin (a$)
Dim b$

Open a$ For Input As #1

Line Input #1, bs 'Descripcidén datos (texto)
Input #1, dt 'Delta tiempo (sg)
Input #1, itergrb 'Relacidn de iteracidn/grabacidn (itergrb)
Input #1, bs 'Tipo de amortiguamiento (texto)
Input #1, bs 'Constante de amortiguamiento (sg-1)
Input #1, iterac& 'N° médximo de iteraciones (itermax)
Input #1, bs 'Velocidad maxima admisible (m/s)
Input #1, bs 'Si se considera el peso propio (texto)
Input #1, nnd$ 'Si de usa nudo intermedio (texto)
Close #1

tiempo = dt * iteracé&
dt = dt * itergrb

iterac& = Int(iterac& / itergrb)
If nnd$ = "Si" Then np2 = np + ne Else np2 = np
End Sub

Private Sub CalcEsc ()
Dim px, py, X, Y. Z, x1, %2, y1, y2, zl, 22, XX, Yy
Dim i

hml = 0: hm2 = 0: Esc = 1
px = Dib.ScaleWidth: py = Dib.ScaleHeight
x =C(1, 1): y = C(1, 2): Z2 = C(1, 3)

axo3d2d x, y, Z, x1, yl: y2 = yl: x2 = x1

For 1 = 1 To np2
x =C(i, 1): y =C(i, 2): 2 = C(i, 3)
axo3d2d x, y, Z, XX, VY
If xx < x1 Then x1 = xX

If xx > x2 Then x2 = xx

If yy < y1 Then yl = yy

If yy > y2 Then y2 = yy
Next i

XX = x2 - xXx1: yy = y2 - vyl
If xx = 0 Then xx = 0.0001
If yy = 0 Then yy = 0.0001

If (xx / px) < (yy / py) Then Esc = 0.95 * py / yy Else Esc = 0.95 * px / xx 'escala

hml = (px - Esc * xx) / 2 - x1 * Esc 'centrado imagen
hm2 = (py - Esc * yy) / 2 - yl * Esc
End Sub

Private Sub Perspec_Click()

'Seleccidn del tipo de perspectiva a realizar
Dim index As Integer

index = Perspec.ListIndex

Select Case index

Case 0: hxl = 0.395: hx2 = 0.124: hx3 = 0.55: hx4 = 0.496: hx5 = 0.225
Case 1: hxl = 0.5: hx2 = 0: hx3 = 1: hx4 = 1: hx5 = 0.5
Case 2: hxl = 0: hx2 = -1: hx3 = 0: hx4 = 0: hx5 = -1
Case 3: hxl = 0: hx2 = 0: hx3 = 1: hx4 = 1: hx5 = 0
Case 4: hxl = 0: hx2 = 0: hx3 = 1: hx4 = 0: hx5 = -1
Case 5: hxl = 0.5: hx2 = 0.5: hx3 = 1: hx4 = 0.866: hx5 = 0.866
Case 6: hxl = 0.866: hx2 = 0.5: hx3 = 0.5: hx4 = 0.866: hx5 = 0.5
Case 7: hxl = 0.7: hx2 = 0.22: hx3 = 0.75: hx4 1: hx5 = 0.3

End Select

If Parar = True Then 'si no estd en proceso de animacidn

CalcEsc

Paso2D 'Calcula las coordenadas de la pantalla CP().

Dib.Cls: DibPan Dib, 1, False 'Realiza el dibujo en pantalla.
Else

'DIN-5
'Caballera
'Planta
'Alzado YZ
'Alzado XZ
'Isometria
'Militar
'Otra
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Dib.Cls: CalcEsc
End If

End Sub

Private Sub LeeDat ()
Dim i As Long, j As Long, b As Double, Existe As Boolean

'Leemos como coordenadas de referencia las del arranque del célculo...
If Dir(nom$ + "\RESULTC." + extension$) <> "" Then Existe = True Else Existe = False
'existe fichero
If Existe Then
If FileLen(nom$ + "\RESULTC." + extension$) > 0 Then Existe = True 'longitud >0
Else
Existe = False
End If

If Existe Then
Open (nom$ + "\RESULTC." + extension$) For Binary As #1 'Len = 8
For j = 1 To 3
For i = 1 To np2

Get #1, , b
c(i, j) = b: Cco(i, j) =D
Next 1
Next j

Close #1
Arrancar.Enabled = True
Arrancar.Caption = "Arrancar"
Else 'si no hay célculo efectuado
nnd$ = "No": np2 = np
DiscoX "COORDENA.DAT", "LnoRedim", "S3A", iii, C(), ddd, xxx, Strs(ne)
DiscoX "COORDENA.DAT", "LnoRedim", "S3A", iii, CO(), ddd, xxx, Str$(ne)
Arrancar.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub LeeGral ()

'leemos los parédmetros generales de la estructura y dimensionamos las matriceslll
DiscoX "datos.dat", "L", "-", iii, sss, ddd, xxx, ttt$

ReDim L(ne, 3), C(np + ne, 3), CO(np + ne, 3), cp(np + ne, 2), CPO(np + ne, 2)

! Dimensionamos al valor méximo, por si algin cédlculo incluya nudo intermedio

! barras 'puntos 'pts.grabad'coord.inicio'crd.pant.'crd.pa.itera.anterior

! 0-long.inic.; 1l-nudo inic.; 2-nudo final; 3-tipo

DiscoX "BARRAS.DAT", "L", "I", L(), sss, ddd, xxx, ttt$

End Sub

Sub EscalCol (obj As Object, num As Integer)
'Escala grafica de colores. ...t e e e

'obj - donde dibujamos
'num - nimero de escala a usar
'FillStyle = 0 'continuo

Dim col, Dx, Dy, n, i

n = 25 'n° tramos escala colores
col = 255 / n
Dx = Escal.Width: Dy = Escal.Height / n
For i = 0 Ton -1

Select Case num

Case 1l:0bj.Line (0, Dy * i)-(Dx, Dy * (i + 1)), RGB(0 + col * i, 255 - col * i, 0),BF
Case 2:0bj.Line (0, Dy * i)-(Dx, Dy * (i + 1)), RGB(0, 255 - col * i, 0 + col * i),BF
End Select

Next 1

End Sub
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Analigiz Local [c:A\PRGYWBAARTICWINA-YalidaModoz]

Transformada Rapida de Fourier
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Option Explicit

DefDbl A-H

DefInt I-N

DefDbl 0-2Z

Dim Matriz () As Double, np As Long, ne

Dim nnds$, dt As Single, TiempoFF As Single, xxml As Long,

Dim
Dim

factmatr As Single
Relx As Single

Dim maxOndas (15) As Single,
Dim frxFFT(15) As Single
'carga. ...

dimensN As

7.3.3 MODULO DE ANALISIS LOCAL

[l Carga dinamica

i

As Long, npa As Long

iterac As Long

'factor para ver cuantos méximos se dibujan

Integer, dimensB As Integer

Dim Carga As Integer, DatCar() As Single

'nudo.....
Dim Nudo As Long, DatNud() As Single
'barra....

Dim barra As Long, DatBar () As Single
Dim CalcOld As String,

Private Sub Borrar_Click()
Dim i As Integer

PictO.Cls
PictF.Cls
For i = 1 To 5
MXN(l) = ngn
Next i
For i = 1 To 6
MxB (i) = "o"
Next i
PictOC.Cls
PictFC.Cls
PictFT.Cls
End Sub

Private Sub CheckBarra Click()
DatosBarra.Enabled = (CheckBarra.value
End Sub

CargaOld, NudoOld, BarraOld 'dibujados en llamada anterior

= 1)

261
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Private Sub CheckCarga Click()
DatosCarga.Enabled = (CheckCarga.value = 1)
End Sub

Private Sub CheckNudo Click ()
DatosNudo.Enabled = (CheckNudo.value = 1)
End Sub

Private Sub Commandl Click()

MsgBox "Los desplazamientos y angulos se dan relativos a la posicién de inicio." +
vbCrLf + "Las velocidades y aceleraciones son valores absolutos.",
vbOKOnly, "Nota:"

End Sub

Private Sub Dibujar Click()
Dibu 1
End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show
End Sub

Private Sub HSmax Change ()
PictF.Cls

Dibu 1

End Sub

Private Sub Imprimir Click()

Printer.FontName = "Arial"
Printer.FontSize = 8

Printer.Print "Estructura: " + nom$
Printer.Print "C&lculo: " 4+ extension$
Dibu 2

End Sub

Private Sub LbFourier Click()
LbOnda.BorderStyle = 0
LbFourier.BorderStyle = 1
FrOnda.Visible = False
FrFourier.Visible = True

End Sub

Private Sub LbOnda_Click()
LbOnda.BorderStyle = 1
LbFourier.BorderStyle = 0
FrOnda.Visible = True
FrFourier.Visible = False
End Sub

Private Sub ListCalc_Click()

extension$ = ListCalc.List (ListCalc.ListIndex)
extensionDat$ = extension$

LeeGral

End Sub

Private Sub Salir Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form Load ()

Dim archivs$

CalcOld = "": CargaOld = 0: NudoOld = 0: BarraOld = 0 'dibujados en llamada anterior
archiv$ = nom$ + "\parametr.*"

ListExt ListCalc, archivs$

AnLocal.Caption = "Andlisis Local" + " [" + nom$ + "]"

LbOnda Click
If ListCalc.Enabled = False Then
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CheckNudo.Enabled = False
CheckBarra.Enabled = False
CheckCarga.Enabled = False
VerDatos.Enabled = False
Dibujar.Enabled = False
Borrar.Enabled = False
Imprimir.Enabled = False
End If
End Sub

Private Sub Numnud_ Change ()

Dim NPP As Long, 1 As Integer

NPP = Val (Numnud.Text)

If NPP > (np + npa) Or NPP <= 0 Then
Numnud.Text = " "

NPP = 0
Else
If NPP > np Then
For i = 10 To 15
ChNud (i) .value = 0
ChNud (i) .Visible = True
Next i
Else
For i = 10 To 15
ChNud (i) .Visible = False
Next 1
End If
End If
End Sub

Sub FFTp (Matr () As Single, ffmatr() As Single, ffmatr2() As Single, isign%, result%,
Res%)

'realiza FFT de Matr () sin cambiarla, y da el resultado en ffmatr (médulos)

' (o parte real) y en ffmatr2 (fase) (o parte imaginaria)

'el tamafio de ffmatr() y ffmatr2() serd la mitad de matr ()
'isign%= .. Tranformada normal (0) o inversa (1)
'result%=.. Si se desea obtener médulo y fase (0) o parte real e imaginaria(l)

'si res%=0 no llena la matriz ffmatr2, por lo que se puede dar una matriz minima
'ffmatr2 (1)

Dim npts As Long, i As Long

Dim basural() As Single

Dim basura2 () As Single

npts = UBound (Matr)

ReDim basural (npts)

ReDim basura2 (npts)

For i = 1 To npts 'copiamos Matr
basural(i) = Matr (i)
Next 1
Call FFT(basural(), basura2(), npts, isign%, result%) '"FAST FOURIER
For 1 = 1 To npts / 2
ffmatr (i) = basural (i)
If Res <> 0 Then ffmatr2(i) = basura2(i)
Next 1
End Sub

Sub FFT(x() As Single, y() As Single, nxm As Long, isign%, result%)

Dim nexp, i, j, k, L, jh, ii, nxml, 1x, nblock, lblock, 1lbhalf, iblock, istart
Dim intgr()

Dim flx, fsign, fk, v, wkr, wki, gr, gi, holdr, holdi, x0, yO

'npts= .. Nimero de puntos disponibles

'isign%= .. Tranformada normal (0) o inversa (1)

'result%=.. Si se desea obtener médulo y fase (0) o parte real e imagin. (1)
'nexp= .. Valor minimo para que se cumpla 2°NEXP >= NPTS

nxm = UBound(x) 'limite superior de la matriz de datos, debe ser potencia de 2
nexp = 0
Do
nexp = nexp + 1
nxml = 2 * nexp
Loop Until nxml >= nxm
If UBound(y) <> nxm Then Stop 'si las matrices X,Y son de distinto tamafo

ReDim intgr (nexp + 2)
For i = 1 To nexp

intgr(i) = 2 * (nexp - i)
Next i
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! FAST FOURIER TRANSFORM PROGRAM

! ISIGN%=0 ;FORWARD TRANSFORM

! ISIGN%=1 ;REVERSE TRANSFORM

! NEXP=POWER OF 2 EQUAL TO NUMBER OF POINTS 2°10 = 1024 POINTS
! INPUT ARRAY X (I) 1IN THE TIME DOMAIN

1x = 2 nexp
flx = 1x
fsign = -1#

If isign% > 0 Then fsign = 1#

For L = 1 To nexp
nblock = 2 * (L - 1)
lblock = 1x / nblock
lbhalf = 1lblock / 2
k=0

For iblock = 1 To nblock
fk = k
v = fsign * 2# * pi * fk / flx
wkr = Cos(v)
wki = Sin(v)
istart = lblock * (iblock - 1)

For i = 1 To lbhalf
j = istart + i
jh = j + lbhalf
gr = x(jh) * wkr - y(jh) * wki
gl = x(jh) * wki + y(jh) * wkr

x(jh) x(j) - gr
y(jh) = y(3j) - ai
x(j) = x(j) + qr
y(3) = y(3) + qgi
Next i
For i = 2 To nexp
ii = 1

If k < intgr(i) Then Exit For
k = k - intgr(i)
Next i

k = k + intgr (i)
Next iblock
Next L

k=0
For j = 1 To 1x
If k >= j Then
holdr = x(j)
holdi = y(3j)

x(j) = x(k + 1)

y(3) = vk + 1)

x(k + 1) = holdr

y(k + 1) = holdi
End If

For 1 = 1 To nexp
ii i 15520
If < intgr (i) Then Exit For
k = k - intgr(i)

Next i

-

k = k + intgr(ii)

Next j
If fsign > 0 Then 'si es la transformada inversa..
For 1 = 1 To 1x
x(1) = x(i) / flx
y(i) = y(i) / flx
Next i
End If

'calcula médulos y fases.............
If result% = 0 Then
For i = 1 To nxml / 2
x0 = x(i): y0 = y(1)
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x(1) = Sgr(x0 * x0 + y0 * yO0) 'médulo

If x0 <> 0 Then 'angulo de fase
y(i) = Atn(y0 / x0)
If x0 < 0 Then y(i) = y(i) + pi * Sgn(y0)
Else
y(i) = pi / 2 * Sgn(y0)
End If
Next i

End If
End Sub

Private Sub numbar_Change ()
Dim NPP As Long, 1 As Integer
NPP = Val (Numbar.Text)
If NPP > ne Or NPP <= 0 Then
Numbar.Text = " "
NPP = 0
End If
End Sub

Sub LeeNud (Nudo As Long, DatNud() As Single)

Dim a$, b As Double, n As Long, i As Long, j As Long
Dim np2 As Long, Tot As Single

Dim x, y, Z, Te, Et

If nnd$ = "Si" Then np2 = np + ne Else np2 = np
'np2 = np + npa
Tot = np2 * 3: If (nndS$ = "Si") Then Tot = np2 * 3 + (np2 - np) * 2

'lee posiciones del nudo en el arrangue (solo 1% posicidn)
'para valores de desplazamientos y angulos relativos a los de partida
a$ = nom$ + "\resultc." + extension$
Open a$ For Binary As #1 Len = 8
For j =1 To 3 'XY Z
For i = 1 To np2
Get #1, , b
If 1 = Nudo Then
Select Case j
Case 1: x = b 'X.......

Case 2: y =b 'Y.......
Case 3: Z =b '"Z.......
End Select
End If
Next 1
Next j
If (nnd$ = "Si") Then 'Barras con 3 nudoS.............

'Lee valores angulares de los nudos ampliados
For j = 4 To 5 'T E
For i = np + 1 To np2
Get #1, , b
If 1 = Nudo Then
Select Case j
Case 4: Te = b 'theta....
Case 5: Et = b 'eta......

End Select
End If
Next 1
Next j
End If
Close #1

'Valores de posicidn..................
a$ = nom$ + "\resultc." + extension$
Open a$ For Binary As #1 Len = 8
For n = 1 To iterac 'para el nimero total de iteraciones
BarraTiempo PrgNudo, (n), (iterac): DoEvents
For j =1 To 3 'XY Z
For i1 = 1 To np2
Get #1, , b
If 1 = Nudo Then
Select Case j

Case 1: DatNud(l, n) = b - x 'despl.X.......
Case 2: DatNud(2, n) = b - y 'despl.Y.......
Case 3: DatNud(3, n) = b - Z 'despl.Z.......
End Select
End If

Next 1
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Next j
If (nnd$ = "Si") Then 'Barras con 3 nudoS.............
'Lee valores angulares de los nudos ampliados
For j = 4 To 5 'T E
For i = np + 1 To np2
Get #1, , b
If i = Nudo Then
Select Case j
Case 4: DatNud(4, n) = b - Te 'despl.theta....
Case 5: DatNud(5, n) b - Et 'despl.eta......
End Select
End If
Next 1
Next j
End If
Next n
Close #1
End Sub

Sub LeeBar (barra As Long, DatBar() As Single)
Dim a$, n As Long, i As Long, k As Long
Dim bl As Double, b2 As Double, b3 As Double, b4 As Double, b5 As Double, bé As Double

If nnd$ = "Si" Then ' CALCULO CON NUDOS INTERMEDIOS..........oo....
a$ = nom$ + "\axil." + extension$: Open a$ For Binary As #1 Len = 8
a$ = nom$ + "\cort." + extension$: Open a$ For Binary As #2 Len = 8
a$ = nom$ + "\flec." + extension$: Open a$ For Binary As #3 Len = 8
For i = 1 To iterac 'iteracién...
BarraTiempo PrgBarra, (i), (iterac): DoEvents
For k = 1 To ne 'punto....
Get #1, , bl r'axil 1
Get #2, , b2 'cortante 1
Get #3, , b3 '"flector 1
Get #1, , b4 'axil 2
Get #2, , b5 'cortante 2
Get #3, , bé 'flector 2
If k = barra Then
DatBar (1, i) = bl
DatBar (2, i) = b2
DatBar (3, i) = b3
DatBar (4, i) = b4
DatBar (5, i) = b5
DatBar (6, i) = b6
End If
Next k
Next 1
Close
Else ' Lectura de los datos de las barras... (2 NUdOS) .. ..ottt ittt it i
a$ = nom$ + "\axil." + extension$: Open a$ For Binary As #1 Len = 8
For i = 1 To iterac
For k = 1 To ne
Get #1, , bl 'axil
If k = barra Then
DatBar (1, i) = bl
End If
Next k
Next 1
Close
End If
End Sub

Function frec(i As Long, TiempoFF As Single) As Single

'Da la frecuencia angular (f*2*pi) para el punto i de la matriz de la fft
'tiempoff= tiempo de la matriz original

frec = (1 - 1) / TiempoFF ' * 2 * pi 'frecuencia angular

End Function

Sub dibmatrmx (ff2() As Single, Pict As Object, Scl2 As Single, Colo As Single, Eje As
Single, Fr As Single, tiempo As Single, Posix As Integer, valor As

Integer)

'SHARED factmatr

| e

v ff2() - Matriz a dibujar, numerando los maximos (debe ser la mitad si es de
FFT, si no sale simétrica)

' Pict - Objeto en el que se va a dibujar

' Scl2 - correccidén de escala (<=1)
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' Colo - color de dibujo

' Eje - si es >0 dibuja el eje X con el color Eje

' Fr - dato a devolver:frecuancia del punto de valor maximo

' Tiempo - tiempo de duracidén de la matriz original total (no la mitad)

' si tiempo=0 entonces en el madx. pone valor de coordenada Y (no la X)
' Posix - posicidn eje x (l=parte inferior ventana, 2=centrado)

! Si el eje se desea en la parte inferior, se debe garantizar
! que la matriz solo contiene datos positivos

' Valor - si es <>0 calcula y numera los picos maximos.

Dim Scalx As Single, Scaly As Single

Dim Ox As Single, Oy As Single, Dx As Single, Dy As Single

Dim x As Single, y As Single, pto As Single, C As Single

Dim Max() As Single, Maxi As Single, a As Single, b As Single

Dim DibMax As Boolean

Dim i As Long, j As Long, 10 As Long, 12 As Long, Tot As Long

Dim om As Long, cmx As Integer, fMax As Single

Tot = UBound(ff2)
Ox = Pict.ScaleLeft: Oy = Pict.ScaleTop

Dx = (Pict.ScaleWidth - Ox) * Relx: Dy = (Pict.ScaleHeight * 0.93) - Oy
Oy = Oy + Dy / Posix 'origen de coordenadas

Tot = UBound(ff2)

ReDim Max (Tot / 2) 'méximos relativos del dibujo de la fft

cmx = 0 'nimero de méximos relativos del andlisis de pos.
Scalx = 0 'escalas de representacidn del anédlisis

Scaly = 0 'escalas de representacidn del anédlisis

Fr = 0 'si se devuelve cero es que no hay maximos

fMax = 1.5 - (HSmax.value / HSmax.Max * 0.5) 'de 1 a 1.5

'para calcular 1la eSCala. . ...t e e e e e e e e e e e
Maxi = ff2(1)
For i = 1 To Tot

If Abs(ff2(i)) > Abs(Maxi) Then Maxi = ff2(i): Fr = i

Next i
If Maxi = 0 Then Maxi = 1 'para que no casque
Scalx = Dx / (Tot - 1) 'escalas de representacidn

Scaly = Scl2 * Dy / (Posix * Abs (Maxi))

If Eje >= 0 Then Pict.Line (Ox, Oy)-(0x + Dx, Oy), Eje
Tdibuja L1oS PUNLOS . ot vttt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
cmx = 0
For i = 1 To Tot

pto = ff2(1)

x =0x + (1 - 1) * Scalx - 1: y = Oy - pto * Scaly

If i = 1 Then Pict.PSet (x, y), Colo Else Pict.Line -(x, y), Colo 'dibuja

lineas

'méximos relativos

If valor <> 0 Then

C = Sgn(pto)

If i > 1 Then a = (pto - ff2(i - 1)) * C Else a = 1
If i < Tot Then b = ((pto - ff2(i + 1)) * C) Else b =1
If (a > 0) And (b > 0) Then cmx = cmx + 1: Max(cmx) = i
End If
Next i

'texto maximos......
'PictF.FontName = "Courier New"
PictF.FontName = "Arial"
PictF.FontSize = 7
PictF.ForeColor = Colo

If valor <> 0 Then
'numeracion de MAXIMOS. . . .ottt e e e
Debug.Print M------commm oo - "
For j = 1 To cmx
i = Max(j): pto = ff2(i) 'coord.x,y
If ChTodos.value = 1 Then 'si se marca que se dibujen todos
DibMax = True
Else
DibMax = False
Select Case cmx
Case Is < 25: DibMax = True ' dibuja todos
Case 26 To 200
i0 = 0: i2 = 0
'If §j > 1 Then i0 = Max(j - 1)
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'If j < cmx Then i2 = Max(j + 1)

'If pto > ££f2(i0) And pto > ff2(i2) Then: DibMax = True 'dibuja si es mayor
que los 2 maximos adyacentes

If j > 1 Then 10 = i - 1

If j < cmx Then i2 = 1 + 1

If pto > £f£f2(i0) * fMax And pto > ff2(i2) * fMax Then: DibMax = True 'dibuja
si sobresesale sobre los 2 valores adyacentes

Case Is > 200

i0 = 0: i2 = 0

If j > 1 Then 10 = Max(j - 1)

If j < cmx Then i2 = Max(j + 1)

If pto > ff2(i0) * fMax And pto > ff2(i2) * fMax Then DibMax = True

End Select
End If

If DibMax = True Then 'dibuja el texto del maximo
x =0x + (i - 1) * Scalx - 1: y = Oy - pto * Scaly
om = Int(frec(i, tiempo)) 'frecuencia angular
Pict.CurrentX = x - 30
Pict.CurrentY = y - 140
Pict.Print (om)
Debug.Print "n°mx="; j, i, "w="; om
End If
Next j
End If
End Sub

Sub dibmatr (mat () As Single, Pict As Object, Scl As Single, Colo As Single, Eje As
Single, Max As Single)

' Dibuja las matriz mat(), en el objeto Pict, con el color Colo

' devuelve el valor del méximo absoluto en Max

' el dibujo queda centrado con el eje X a la mitad de la altura.

' Scl - factor escala Y. El valor 1 ajusta verticalmente al méximo.

' Eje - si es >0 dibuja el eje X con el color Eje

Dim Iter As Long, Scalx As Single, Scaly As Single

Dim Ox As Single, Oy As Single, Dx As Single, Dy As Single

Dim i As Long

Dim aa As Single, bb As Single

Iter = UBound (mat)

Ox = Pict.ScalelLeft: Oy = Pict.ScaleTop

Dx = Pict.ScaleWidth - Ox: Dy = Pict.ScaleHeight - Oy
Oy = Oy + Dy / 2 'eje centrado

aa
bb

CSng (EscalaH.Text)
CSng (MaxV.Text)

'calculamos los valores maximos para escalarlos.......
Max = mat (1)

For i = 1 To Iter
If Abs(mat(i)) > Abs(Max) Then Max = mat (i)
Next 1
If Max = 0 Then Max =1 'para que no casque
Scalx = Dx / (Iter - 1) * aa 'escalas de representacidn

Scaly = Scl * Dy / (2 * Abs(Max))
If bb <> 0 Then Scaly = Dy / (2 * bb)

TAIbUJO. ot e
If Eje >= 0 Then Pict.Line (Ox, Oy)-(0Ox + Dx, Oy), Eje
For i = 1 To Iter
Pict.PSet (Ox + (i - 1) * Scalx, Oy - mat(i) * Scaly), Colo
Next 1
End Sub

Sub dibescalaV (Pict As Object, Colo As Long, MxV As Single)

Dim al As Long, wmin As Single, wmax As Single, spac As Single, spac2 As Single, 1 As
Long, aas$, Ax As Single

Dim numdiv As Single, py As Single, Oy, Scaly As Single, pox As Single, poy As Single,
poy2 As Single

al = Pict.ScalewWidth

wmin = 0

wmax = MxV

TAiDUJO ESCaLa . o vt ittt e e e e e e e e e e e e e
spac = 1000 ' m,kg, rad

Pict.FontName = "Arial"
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Pict.FontSize = 7

numdiv = 8

spac = wmax / numdiv
Pict.ForeColor = vbBlack

py = Pict.ScaleHeight / 2 'x2% -x1%
Oy = py 'x1%

Scaly = py / numdiv

For i = 1 To numdiv
poy = Int(Oy - i * Scaly - 1)
poy2 = Int(Oy + i * Scaly - 1)
pox = (0) ' * gcl
Pict.Line (pox, poy)- (350, poy), Colo
Pict.Line (pox, poy2)- (350, poy2), Colo
'If poy > 0 Then

Ax = i / numdiv * (wmax - wmin)

Select Case Ax
Case Is > 99999: aa$ = LTrim$ (Format$ (Ax, "0.0e+00"))
Case Is > 999.9: aa$ = LTrims$ (Format$ (Ax, "00000"))
Case Is > 99.99: aa$ = LTrim$ (Formats$ (Ax, "000.0"))
Case Is > 9.999: aa$ = LTrims$ (Format$ (Ax, "00.00"))
Case Is > 0.01: aa$ = LTrim$ (Format$ (Ax, "0.000"))
Case Is <= 0.01: aa$ = LTrim$ (Format$ (Ax, "0.0e+00"))

End Select

Pict.CurrentX = pox + 20

Pict.CurrentY poy

Pict.Print aa$

Pict.CurrentX = pox + 20

Pict.CurrentY = poy2

Pict.Print "-" + aa$
'"End If

End Sub

Sub dibescalaT (Pict As Object, Colo As Long)
Dim al As Long, Ax As Single, wmin As Single, wmax As Single, spac As Single,
Single, i As Long, aas$

Dim numdiv As Single, px As Single, Ox, Scalx As Single, pox As Single, poy As Single

al = Pict.ScaleWidth

wmin = 0

wmax = TiempoFF / CSng(EscalaH.Text)
L e o by o T T = =
spac = 64 'sg.

Pict.FontName = "Arial"
Pict.FontSize = 7

numdiv = 15

spac = wmax / numdiv

Pict.ForeColor = vbBlack

px = Pict.ScaleWidth 'x2% -x1%

Ox = 0 'x1%

Scalx = px / numdiv

For i = 1 To numdiv
pox = Int(Ox + 1 * Scalx - 1)
poy = (Pict.Height - 240) ' * Scly
Pict.Line (pox, poy + 10)-(pox, poy + 180), Colo
Ax = i / numdiv * (wmax - wmin)

Select Case Ax
Case Is > 9999: aa$ = LTrim$ (Formats$

( Ax, "0.0e+00"
Case Is > 100: aa$ = LTrim$ (Format$

(

(

Ax, "###0.0")
Ax, "#0.000")
Ax, "0.0e+00"

)

Case Is > 0.01: aa$ = LTrim$ (Format$
Case Is <= 0.01: aa$ = LTrims$ (Format$
End Select
Pict.CurrentX = pox + 50
Pict.CurrentY = poy + 20
Pict.Print aas
Next 1
End Sub
Sub dibescala(Pict As Object, Colo As Long, SclY As Single)
'"SHARED iterac, tiempoff
Dim al As Long, wmin As Single, wmax As Single, spac As Single, i As Long, aas

)

Dim numdiv As Single, px As Single, Ox, Scalx As Single, pox As Single, poy As Single

al = xxml / 2
wmin = frec(l, TiempoFF)
wmax = frec(al, TiempoFF) / Relx
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spac = 0

Pict.FontName = "Arial"

Pict.FontSize = 8

Do

'"IF LEFTS$ (LTRIMS (STRS (spac)), 1) = "1" THEN a = 5 ELSE a = 2
'a = 2
'spac = INT(spac * a)
spac = spac + 50
numdiv = wmax / spac
Loop Until numdiv < 19
Pict.ForeColor = Colo
px = Pict.ScaleWidth 'x2% -x1%
Ox = 0 'x1%
Scalx = px / numdiv

For i = 0 To numdiv
pox = Int(Ox + i * Scalx - 1)
poy = (Pict.Height - 240) * Scly

Pict.Line (pox, poy + 10)-(pox, poy + 180), Colo

If pox < (px) Then
aa$ = LTrim$ (Str$(Int(i * (wmax - wmin) / numdiv + 0.5)))
Pict.CurrentX = pox + 50
Pict.CurrentY = poy + 20
Pict.Print aas

End If

Next 1

Sub CalcOndas (Psc() As Single, Vel() As Single, Ace() As Single, iterac As Long, dt As
Single)

Dim i As Long, vell As Single, vel2 As Single, velo As Single, Acel As Single
For i = 2 To iterac - 1

vell = (Psc(i) - Psc(i - 1)) / dt

vel2 = (Psc(i + 1) - Psc(i)) / dt

velo = 0.5 * (vell + vel2): Vel(i) = velo

Acel = (vel2 - vell) / dt: Ace(i) = Acel
Next 1
Vel (l) = Vel(2): Vel (iterac) = Vel(iterac - 1)
Ace(l) = Ace(2): Ace(iterac) = Ace(iterac - 1)
End Sub
Sub promediar (ff(), dd(), navg)

Dim xml As Long, NHALF As Long, 1 As Long, ILO As Long, IHI As Long, Sum, j As Long,
Count As Long

'la matriz ff() debe ser de doble de tamafio que la ff2()
'navg= n° de puntos entre los que se promedia (1,3,5,7 & 9)
navg = 3

xml = UBound (dd)

NHALF = Int (navg / 2)

If navg <> 1 Then

For i = 1 To xml
ILO = i - NHALF
IHT i + NHALF 'nota: tenia un 1 en lugar de i
Sum = 0!
Count = 0!
For j = ILO To IHI
If (j > 0) And (j <= xml) Then: Sum = Sum + ff(j): Count = Count + 1!
Next j
If Count <> 0 Then dd(i) = Sum / Count
Next 1
Else ' si no promedia.....
For i = 1 To xml
dd(i) = ££(i)
Next 1
End If
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End Sub

Sub suavlog(ff2())
Dim xml As Long, i1 As Long

For i = 1 To xml
Select Case ff2(1i)
Case Is > 0: ff2(i) = Log(ff2(i) + 1)
Case Is < 0: ff2(1) -Log(-ff2(i) + 1)
End Select

Next 1

End Sub

Private Sub LeeGral ()

'lectura de los datos generales
Dim a$, nexp As Integer
Dim axils$, ppropio$, itermax As Long, itergrb As Integer, amortts$
Dim alambda As Single, cont$, extension2s$, comentario$
Dim GrPos$, GrVels, GrAxi$, GrCor$, GrFles, tiempo As Single
Dim velmax As Single

If (Dir(noms$ + "\parametr." + extension$) = "") Then
CheckNudo.Enabled = False

CheckBarra.Enabled = False

CheckCarga.Enabled = False

VerDatos.Enabled = False

Dibujar.Enabled = False

Borrar.Enabled = False

Imprimir.Enabled = False

Exit Sub

End If

If (Dir(nom$ + "\resultc." + extension$) = "") Then
Dibujar.Enabled = False: Imprimir.Enabled = False
Else

CheckNudo.Enabled = True
CheckBarra.Enabled = True
CheckCarga.Enabled = True
VerDatos.Enabled = True
Dibujar.Enabled = True
Borrar.Enabled = True
Imprimir.Enabled = True
End If

Open nom$ + "\parametr." + extension$ For Input As #1

Line Input #1, as$ 'Descripcidén datos (texto)
Input #1, dt 'Delta tiempo (s9)
Input #1, itergrb 'Relacidén de iteracidn/grabacidn (itergrb)
Input #1, amortts$ 'Tipo de amortiguamiento (texto)
Input #1, alambda 'Constante de amortiguamiento (sg-1)
Input #1, itermax 'N° médximo de iteraciones (itermax)
Input #1, a$ 'Velocidad méxima admisible (m/s)
Input #1, ppropios 'Si se considera el peso propio (texto)
Input #1, nnd$ 'Si de usa nudo intermedio (texto)
Input #1, extension2$ 'Extensidén del cdlculo anterior (texto)
Input #1, conts 'Si es continuacidén cédlculo anterior (texto)
Input #1, axils 'Si Calcula correccidén por axil (texto)
Line Input #1, as$ 'Breve texto descriptivo calculo (texto)
Input #1, GrPos$ 'Si se graban posiciones (texto)
Input #1, Grvels 'Si se graban velocidades (texto)
Input #1, GrAxi$ 'Si se graban axiles (texto)
Input #1, GrCor$ 'Si se graban cortantes (texto)
Input #1, GrFle$ 'Si se graban flectores (texto)
Close #1

tiempo = dt * itermax
dt = dt * itergrb
iterac = itermax / itergrb

nexp = 0
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Do

nexp = nexp + 1

xxml = 2 * nexp
Loop Until xxml >= iterac 'n° de iteraciones puede ser cualquiera
TiempoFF = tiempo / iterac * xxml 'tiempo de la fft

ReDim Matriz (xxml)

'Datos pantalla................

LabDT.Caption = CStr(dt)

LabTT.Caption = CStr (TiempoFF)

LabFM.Caption = CStr(frec(xxml / 2, TiempoFF))
LabEF.Caption = CStr (1 / TiempoFF)

TxtEscX.Text = "1": Relx = 1#

If nnd$S = "No" Then
ChBar (2) .Visible = False 'cortl
ChBar (3) .Visible = False 'momel
ChBar (4) .Visible = False 'axil2
ChBar (5) .Visible = False 'cort2
ChBar (6) .Visible = False 'mome2
ChNud (10) .Visible = False '
ChNud (11) .Visible = False 'Theta
ChNud (12) .Visible = False '
ChNud (13) .Visible = False '
ChNud (14) .Visible = False 'Eta
ChNud (15) .Visible = False '

End If

a$ = nom$ + "\datos.dat"
Open a$ For Input As #1
Input #1, np
Input #1, ne
'Input #1, nea
Close #1
If nnd$ = "Si" Then npa = ne Else npa = 0

B = o 1=
ReDim DatCar (xxml)

TRUAO . o e et e e e e e e e
If nnd$ = "Si" Then
dimensN = 5 'x,y,z,t,e
Else
dimensN = 3 'x,Vy,2z
End If

ReDim DatNud (dimensN, xxml)

TbarTra. . e
If nnd$ = "Si" Then
dimensB = 6 'axl,corl,moml,ax2,cor2,mom2
Else
dimensB = 1 'axil
End If

ReDim DatBar (dimensB, xxml)
End Sub

Private Sub TxtEscX LostFocus ()

If TxtEscX.Text = "" Then TxtEscX.Text = "1"
Relx = TxtEscX.Text

If Relx < 1 Then TxtEscX.Text =1

End Sub

Private Sub VerDatos_ Click()
'Load DatoDin

DatoDin.Show

End Sub

Private Sub Dibu(Out As Integer) 'Out=1l-pantalla, Out=2-impresora

Dim n As Integer, i As Integer, j As Long, k As Integer, kkk As Integer

Dim Mfft () As Single

Dim kk() As Single, Maxi As Single, Frmax As Single

Dim Pos() As Single, Vel() As Single, Ace() As Single

Dim FFTCar () As Single, bb As Single

'Static CalcOld As String, CargaOld, NudoOld, BarraOld 'dibujados en llamada anterior
ReDim Mfft (xxml / 2), kk(1l), Pos(xxml), FFTCar (xxml / 2)

ReDim Vel (xxml), Ace (xxml)
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Dibujar.Enabled = False
Borrar.Enabled = False
Imprimir.Enabled = False
Salir.Enabled = False
Me.MousePointer = 11
PrgNudo.Cls

PrgBarra.Cls

If CheckCarga.value = 1 Then 'si estd seleccionado cargas..................
Carga = ListCarga.ListIndex + 1
If Carga > 0 Then

dibmatr DatCar(), PictOC, 1, PctBar (n).BackColor, 0, Maxi 'onda...
kkk = Valores.value
dibmatrmx FFTCar (), PictFC, 1, PctBar(n).BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1, kkk
'FFT. ..
End If
End If
If CheckNudo.value = 1 Then 'si estd seleccionado nudoS....................

Nudo = CLng (Numnud.Text)
If Nudo <> NudoOld Or CalcOld <> extension$ Then FrProgr.Visible = True: LeeNud
Nudo, DatNud ()

For n = 1 To dimensN

i=3* (n-1) + 1

If ChNud(i).value = 1 Or ChNud(i + 1).value = 1 Or ChNud(i + 2).value = 1 Then
For j = 1 To xxml: Pos(j) = DatNud(n, j): Next j
If ChNud(i + 1).value = 1 Or ChNud(i + 2).value = 1 Then

CalcOndas Pos (), Vel(), Ace(), iterac, dt

End If
For k = 0 To 2 'Pos, vel, ace.......

'Dibuja las curvas de ondas y FFT si el CheckBox esta marcado...
'Para el color de las curvas usa el BackColor del Chekbox.
If ChNud(i + k) = 1 Then
If LbOnda.BorderStyle = 1 Then 'se estd viendo ONDA
If Out = 1 Then

0,

0,

If k = 0 Then dibmatr Pos(), PictO, 0.95, ChNud(i + k) .BackColor, O,
Maxi: MxN(n) = Format$ (Maxi, "#.##E+##") 'onda...
'If k = 0 Then dibmatrmx Pos (), PictO, 1, ChNud(i + k) .BackColor, O,
Maxi, 0, 2, 1 'onda...
If k = 1 Then dibmatr Vel(), PictO, 0.85, ChNud(i + k) .BackColor, O,
Maxi 'onda...
If k = 2 Then dibmatr Ace(), PictO, 0.75, ChNud(i + k) .BackColor, O,
Maxi 'onda...
Else
If k = 0 Then dibmatr Pos(), Printer, 0.33, ChNud(i + k) .BackColor,
Maxi 'onda...
If k = 1 Then dibmatr Vel(), Printer, 0.3, ChNud(i + k) .BackColor, O,
Maxi 'onda...
If k = 2 Then dibmatr Ace(), Printer, 0.27, ChNud(i + k) .BackColor,
Maxi 'onda...
End If
Else
If Out = 1 Then
If k = 0 Then FFTp Pos(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx Mfft (),

PictF, 1, ChNud(i + k).BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

If k = 1 Then FFTp Vel(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx MEfft (),
PictF, 1, ChNud(i + k) .BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

If k = 2 Then FFTp Ace(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx MEft (),
PictF, 1, ChNud(i + k) .BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

Else

If k = 0 Then FFTp Pos(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx Mfft (),
Printer, 0.33, ChNud(i + k) .BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

If k = 1 Then FFTp Vel(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx MEfft (),
Printer, 0.33, ChNud(i + k) .BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

If k = 2 Then FFTp Ace(), Mfft(), kk(), 0, 0, 0: dibmatrmx MEft (),
Printer, 0.33, ChNud(i + k) .BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...

End If
End If
maxOndas (i + k) = Maxi: frxFFT(i + k) = Frmax
If CheckCarga.value = 1 And Carga > 0 Then
! FT FFTCar (), Mfft() 'funcidén transferencia
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End If
End If
Next k
End If
Next n
End If

If CheckBarra.value = 1 Then 'si estd seleccionado barras....
barra = CLng (Numbar.Text)

If barra <> BarraOld Or CalcOld <> extension$ Then FrProgr.Visible = True:

barra, DatBar()

For n = 1 To dimensB
If ChBar(n).value = 1 Then
For j = 1 To iterac: Pos(j) = DatBar(n, j): Next j

If LbOnda.BorderStyle = 1 Then 'se estd viendo ONDA
If Out = 1 Then

dibmatr Pos (), PictO, 1, PctBar(n).BackColor, 0, Maxi: MxB(n) =
CStr (Maxi) 'onda. . .
Else
dibmatr Pos (), Printer, 0.33, PctBar(n).BackColor, 0, Maxi 'onda...
End If
Else
If Out = 1 Then
FFTp Pos(), Mfft(), kk(), 0, 0, O
dibmatrmx Mfft (), PictF, 1, PctBar (n).BackColor, 0, Frmax, TiempoFF, 1,
Valores.value 'FFT...
Else
FFTp Pos(), Mfft(), kk(), 0, 0, O
dibmatrmx Mfft (), Printer, 0.33, PctBar(n).BackColor, 0, Frmax, TiempoFF,
1, Valores.value 'FFT...
End If
End If
maxOndas (n) = Maxi: frxFFT(n) = Frmax
If CheckCarga.value = 1 And Carga > 0 Then
End If
End If
Next n
End If
If LbOnda.BorderStyle <> 1 Then 'se estd viendo Fourier
If Out = 1 Then
dibescala PictF, QBColor(15), 1
Else
dibescala Printer, QBColor(13), 0.92
End If
Else 'se estd viendo Ondas
bb = CSng (MaxV)
If Out = 1 Then
dibescalaT PictO, QBColor (15)
If bb <> 0 Then dibescalaV PictO, QBColor(15), bb
Else
dibescalaT Printer, QBColor (1)
If bb <> 0 Then dibescalaV Printer, QBColor(l), bb
End If
End If
CalcOld = extension$: CargaOld = Carga: NudoOld = Nudo: BarraOld = barra

FrProgr.Visible = False
Dibujar.Enabled = True
Borrar.Enabled = True
Imprimir.Enabled = True
Salir.Enabled = True
Me.MousePointer = 0

End Sub

LeeBar
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7.3.4 GENERACION MALLA DESPLEGABLE CUADRADOS.

Genera Desplegable Esferica de Modulo Cuadrado

DefDbl A-Z
Option Explicit
'malla 1 capa

Dim C() 'coordenadas nudos malla 1 capa

Dim L () 'barras: nudo inicio, medio y fin en malla 1 capa
'malla 2 capas (final)

Dim Cd() 'coordenadas nudos

Dim Ld() 'nudos origen y fin

Dim Enlace() 'barras enlazadas
Dim Ra, R, nx, npd, ned

Private Sub Form_ Activate ()
NSQZ.Text = CStr(-0.3)
NIQZ.Text = CStr(-0.1)

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show

End Sub

Private Sub Generar Click()

Progreso.Cls

Progreso.AutoRedraw = False

Generar.Enabled = False

Dim 4, G, P1, P2, M, w, MI, v, a, Be, L1, L2, ORX, ORY, ORZ, nl, n2

Dim p, num, j, i, Bx, By, Bz

Dim x1, y1, zl, x2, y2, z2, x3, y3, 23, Mx, My, Mz, rp, cow, tgw, lal,

Dim dis, e, r0, Dx, Dy, Dz

PoVariables USadasS. .. v vt ittt e e e e e e e e e e e e e e
Ra - radio de la esfera en m.

d - didmetro en m.

r - lado de cada una de las barras de la cuadricula base en m.
G - angulo, en radinaes, que se corresponde con la longitud r.
nl - n° de divisiones de la semimalla en direccidn X

n2 - n° de divisiones de la semimalla en direccidn Y

1

1

1

1

1

1

' P1,P2 - puntos a partir de los cuales se hallan los equidistantes.
' M - punto medio de P1-P2

' w - semi ngulo de los vectores OP1-0P2

' MI - distancia M-I

1
1
1
1

V - vector asociado a MI
A - punto de interseccié¢n buscado
Be - semi ngulo entre las aspas

Ra = ValP(Radio.Text)

R = ValP(Longitud.Text)
nl = ValP(Divisil.Text)
n2 = ValP(Divisi2.Text)

la2
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Be = ValP(Semiangulo.Text)
Be = Be / 180 * pi

nl = N: n2 = N

d =2 * Ra

p = Sgr((Ra * Ra) - (R * R / 4))
G

2 * Atn(R / (p * 2))

'"CREACION DE LA MALLA BASE DE 1 CAPA (1/4).......
np = (n1 + 1) * (n2 + 1)

ReDim C(np, 3)

ne = nl * (n2 + 1) + n2 * (nl1 + 1)

ReDim L (ne, 3)

'Generacidén de nudos.............

num = 1
For j = 0 To n2: For 1 = 0 To nl
BarraTiempo Progreso, (num), (np + ne)
If 1 = 0 Or j = 0 Then
C(num, 1) = Ra * Sin(G * i)
C(num, 2) = Ra * Sin(G * j)
C(num, 3) = Ra * Cos(G * (i + j))
Else
Pl=num_nl_llllllllllllll
P2 = num - 1
Intersec P1, P2, Bx, By, Bz
C(num, 1) = Bx
C(num, 2) = By
C(num, 3) = Bz
End If
num = num + 1
Next 1i: Next j
'Generacidn de barras............
num = 1
For j = 1 Ton2 + 1: For i = 1 To nl
BarraTiempo Progreso, (np + num), (np + ne)
L(num, 1) =1 + ((3 - 1) * (nl1 + 1))
L(num, 2) =1i + ((J - 1) * (n1 + 1)) + 1

num = num + 1

Next 1i: Next j

For j = 1 To n2: For 1 = 1 Tonl + 1
BarraTiempo Progreso, np + num, np + ne
L(num, 1) =i + ((J - 1) * (nl + 1))
L(num, 2) =1 + ((J - 1) * (n1 + 1)) + nl + 1
num = num + 1

Next 1i: Next j

' Y vamos a pasar de la malla de una capa ya calculada a la generacidn
' de las aspas y a almacenar los datos de barras en una matriz compatible
' para su cédlculo LD(ned,4) asi como los nudos en CD(npd, 3)

nx = ne ' nudos en el cruce de las aspas (se calculan en barrag)'''''rrrrrrrina
npd = np * 2 + nx

ReDim Cd(npd, 3)

ned = ne * 2

ReDim Ld(ned, 4)

ReDim Enlace (ne, 5) 'barral,barra2'''rrrrrrrrrrrnnna

' Calculo de lal y la2
Pl = 1: P2 = 2

x1l = C(P1, 1): y1 = C(P1, 2): zl C(P1, 3)
x2 = C(P2, 1): y2 = C(P2, 2): z2 c(pP2, 3)
Dx = Abs(x2 - x1)
Dy = Abs(y2 - y1)
Dz = Abs(z2 - zl)
dis = Sqr(Dx * Dx + Dy * Dy + Dz * Dz)
Mx = (x2 + x1) / 2 'punto medio.
My = (y2 + yl) / 2
Mz = (z2 + zl1) / 2
M = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
'rp = Sgqr(R * R - (dis * dis / 4)) ' obtenemos r'
cow = (Ra * Ra + M *M - R *R / 4) / (2 * Ra * M) 'teorema del coseno
tgw = Sgr(l / (cow * cow) - 1)
w = Atn(tgw)
lal = Ra * Sin(pi / 2 + Be) / Sin(pi / 2 - Be - w) 'teorema del seno
la2 = Ra * Sin(pi / 2 - Be) / Sin(pi / 2 + Be - w) 'teorema del seno

' Generacidén nudos............
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e =1 * 2
Cd(e - 1, 1) = lal * C(i, 1) / Ra 'nudo inicial
cd(e - 1, 2) lal * C(i, 2) / Ra
Cd(e - 1, 3) = lal * C(i, 3) / Ra
Cd(e, 1) = la2 * C(i, 1) / Ra 'nudo final
Ccd(e, 2) = la2 * C(i, 2) / Ra
Cd(e, 3) = la2 * C(i, 3) / Ra
Next 1

' Generacidén de barras........
For i = 1 To ne

Pl = L(i, 1)

P2 = L(i, 2)

' punto de cruce...

x1l = C(P1, 1): yl1 = C(P1, 2): zl Cc(pP1, 3)
x2 = C(P2, 1): y2 = C(P2, 2): z2 c(pP2, 3)
Mx = (x2 + x1) / 2
My = (y2 + yl) / 2
Mz = (z2 + zl1) / 2
r0 = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
Mx = Ra * Mx / r0
My = Ra * My / r0
Mz = Ra * Mz / r0
Cd((np * 2) + i, 1) = Mx 'nudo intermedio
Cd((np * 2) + i, 2) = My
Ccd((np * 2) + i, 3) = Mz
' barra 1...
Ld(i, 1) = P1 * 2 - 1 'nudo inicial
Ld(i, 2) = npd - nx + 1 'nudo medio
Ld(i, 3) = P2 * 2 'nudo final
' barra 2...
Ld(i + ne, 1) = P1 * 2 'nudo inicial
Ld(i + ne, 2) = npd - nx + i 'nudo medio
Ld(i + ne, 3) = P2 * 2 - 1 'nudo final
Enlace(i, 1) =1 'barras conectadas
Enlace(i, 2) = i + ne

Next 1

Progreso.AutoRedraw = True
BarraTiempo Progreso, 10, 10

'NB = 0: ntp = 4: ND = 3: AG = 0: CB = 0: MY = 0

'"GOSUB 7000: ' Calculo ancho de banda  ............ ??? consultar
GuardaDat

Generar.Enabled = True

End Sub

Sub Intersec(Pl, P2, Bx, By, Bz)
Dim x1, y1, zl, x2, y2, z2, x3, y3, z3, Dx, Dy, Dz, Mx, My, Mz, M, rp, cow, MI,
Dim v, Vx, Vy, Vz, Ux, Uy, Uz, MIx, MIy, MIz, Iax, Iay, Iaz, Ibx, Iby, Ibz, roO,

x1l = C(P1, 1)
yl = C(P1, 2)
zl = C(P1, 3)
x2 = C(P2, 1)
y2 = C(P2, 2)
z2 = C(P2, 3)
Dx = (x2 - x1)
Dy = (y2 - vy1)
Dz = (z2 - zl)
dis = Sqr(Dx * Dx + Dy * Dy + Dz * Dz)
Mx = (x2 + x1) / 2 'punto medio.
My = (y2 + yl) / 2
Mz = (z2 + z1) / 2
M = Sgr(Mx * Mx + My * My + Mz * Mz)
kk = R * R - (dis * dis / 4)
If kk < 0 Then MsgBox "Los dos puntos se hallan demasiado alejados", vbOKOnly:
Stop
rp = Sqgr (kk) ' obtenemos r'
If (Ra - M) > rp Then MsgBox "No hay solucién sobre la esfera", vbOKOnly:
cow = (Ra * Ra + M * M - rp * rp) / (2 * Ra * M)
MI = M * Sgr(l / (cow * cow) - 1)
Vx = My * Dz - Mz * Dy ' V ortogonal al plano OM, P1, P2

Vy = Mz * Dx - Mx * Dz
Vz = Mx * Dy - My * Dx

v = Sqr(Vx * Vx + Vy * Vy + Vz * Vz)
Ux =Vx / v

dis
kk

Stop
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Uy = Vy / v
Uz =Vz / v
MIx = MI * Ux
MIy = MI * Uy
MIz = MI * Uz
Iax = Mx + MIx ' solucidn 1...

Iay = My + MIy
Iaz = Mz + MIz
Ibx = Mx - MIx ' solucidén 2...
Iby My - MIy
Ibz = Mz - MIz
r0 = Sqr(Ibx * Ibx + Iby * Iby + Ibz * Ibz)
Bx = Ra * Ibx / r0
By = Ra * Iby / r0
Bz = Ra * Ibz / r0

End Sub

Sub GuardaDat ()
Dim aa$, a, b, kk, i, j, k, s0X, sQY, sQzZ, iQX, iQYy, 1Qz
Dim x1, y1, zl, x2, y2, z2, Le#, Salir As Boolean

sQX = NSQX
sQY = NSQY
sQZ = NSQZ
iQX = NIQX
iQY = NIQY
iQZ = NIQZ

Rem ***kkkkkhkhkhkhkhkkkk*kk*x****GRABACION DE DATOS* *kkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhk*
Close

Salir = False
aa$ = nom$ + "\*.DAT"
If Dir(aa$) <> "" Then
If MsgBox ("Exiten ficheros de datos .DAT de una estructura previa que seran
sobreescritos por la nueva. ¢Desea proseguir?", vbYesNo, "Existen

datos previos") = vbYes Then
Kill aa$ 'elimina datos previos....
Else
Salir = True
End If
End If

If Salir Then Exit Sub

aa$ = nom$ + "\*. *"
If Dir(aa$) <> "" Then
If MsgBox ("Exiten ficheros, aunque no de datos de una estructura previa, que no
seran sobreescritos por la nueva, pero pueden entrar en conflicto a
la hora de analizar resultados. ¢Los borramos todos?", vbYesNo,
"Existen resultados previos") = vbYes Then
Kill aa$ 'borra resultados anteriores
End If
End If

aa$ = nom$ + "\DATOS.DAT"

Open aa$ For Output As #1

Write #1, np * 2

Write #1, ne * 2

Write #1, ne

Close #1

aa$ = nom$ + "\COORDENA.DAT"

Open aa$ For Output As #1

For j = 1 To 3: For i = 1 To np * 2

Print #1, FormatP(Cd(i, j), ™ 0.0000000E+00")
Next 1i: Next j
Close #1

aa$ = nom$ + "\BARRAS.DAT"

Open aa$ For Output As #1

For 1 = 1 To ne * 2

a = Ld(i, 1): kk = Ld(i, 2): b = Ld(i, 3)

Write #1, a

Write #1, b

Write #1, 1: ' En principio pone todas las barras del tipo 1
Next i

Close #1

'aa$ = Nom$ + "\COACCION.DAT"
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aa$ = nom$ +
Open aa$ For
For i = 1 To
If i Mod 2 =
Print #1,
Print #1,
Print #1,
Else
Print
Print
Print
End If
Next i
Close #1

#1,
#1,
#1,

aa$ = nom$S +
Open aa$ For
For i = 1 To
a = Enlace (i
Write #1, a
Write #1, b

Next i
Close #1
aa$ = nom$ +

Open aa$ For

For k = 1 To
For i = 1 To
Print #1,

Next j: Next
Next k
Close #1

Crea_Resto_Archivos

End Sub

Private Sub S
Unload Me
End Sub

"\CARGAS .DAT"
Output As #1

LI T O O R O R B I O

inferior
0000000E+00")
0000000E+00")
0000000E+00Q0")

.0000000E+00")
.0000000E+00")
.0000000E+00")

2)

np * 2
0 Then 'nudo par=
FormatP (iQX, " O.
FormatP (iQY, " O.
FormatP (iQZ, " O.
FormatP (sQX, " 0
FormatP (sQY, " 0
FormatP (sQZ, " O
"\BARRASA .DAT"

Output As #1

ne

, 1): b = Enlace(i,
"\COORDENL.DAT"

Output As #1

2

ne: For j = 1 To 3

i

alir Click()

FormatP (Cd((np * 2)

+1, 3), 0"

'para crear SLONGIT.DAT vy otros...

0.0000000E+00")
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7.3.5 GENERACION MALLA DESPLEGABLE TRIANGULOS.

Genera Desplegable Ezferica de Modulo Triangular

DefDbl A-Z

'Dim NP As Single 'n° puntos

'Dim NE As Single 'n° barras

'Dim NEA As Single 'n° barras enlace NEA=NE/2

''""'Dim NPA As Single 'N° puntos enlace NPA=NEA*2

1 e e e e e e e e e e e e o —

Dim C() As Single 'NP coordenadas nudos

Dim L() As Long 'NE barras: nudo inicio y fin

Dim LA() As Long 'barras de enlace: barra inicio, barra fin

Dim CA() As Single 'coordenadas nudos

Dim Ra As Single 'radio esfera

'Dim Prc As Single 'porcentaje

Dim Gamma As Single 'angulo de generacidén

Dim e As Single 'excetricidad foco

Dim H As Single 'canto malla

Dim Hvar As Boolean 'si es canto variable

Dim Ro As Single 'angulo total de despliegue deseado
Dim Ord As Single 'orden malla (n° médulos)

Dim Sext As Single 'n° de sextantes a crear: 1 a 6
Dim num As Long, Nbarr As Long 'contadores de nudos y barras
Dim numA As Long, nbarrasA As Long 'contadores de nudos y barras de enlace

Private Sub Form_ Activate ()

'cargas por defecto en los nudos superior e inferior
NSQZ.Text = CStr(-0.3)

NIQZ.Text = CStr(-0.1)

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show

End Sub

Private Sub Generar Click()

Dim x As Single, y As Single, R As Single

Dim x0 As Single, y0 As Single

Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single, x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim lado As Single, NSX As Single, NSX1 As Single, NSX6 As Single

Dim S As Long, Fila As Long, Nudo As Long

Dim Fi As Single, a As Long, b As Long

280
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Dim NPsext (6) As Lon
Dim NEsext (6) As Lon

'Rutinas usadas

'Proyecta(Ra, E, H,

Progreso.Cls
Progreso.AutoRedraw
Generar.Enabled = Fa

Ra = ValP
' Prc = ValP

(Radio.T
(

<)

g, n As Long,

X0, YO,

= False
1se

ext)

Gamma = ValP (AngGamma.Text)

Gamma = Gamma / 180 * pi

Porcentaje.Text)

e = ValP(Excentricidad.Text)
H = ValP(Canto.Text)

If CantoVariable.value = 1 Then Hvar = True Else Hvar False
Ord = ValP(Orden.Text)
Sext = ValP(Sextantes.Text)
Ro = ValP (AngDespl.Text)
Ro = Ro / 180 * pi 'paso a radianes
'lado = Ra * Prc / 100 / Ord 'lado tridngulo en plano XY
lado = (Ra * Sin(Gamma)) / (Ra * Cos(Gamma) + Ra + e) * (Ra + e)
en plano XY
NSX1 = FactS(Ord + 1) 'n° puntos 1° sextante
NSX = FactS(Ord + 0) 'n°® ptos sextante tipo
NSX6 = FactS(Ord - 1) 'n° puntos 6° sextante
'n° puntos y barras en funcidén del n° de sextantes
NPsext (1) = (NSX1) * 2 '2 capas
NEsext (1) = ((NSX * 3)) * 2 '2 barras por aspa
NPsext (2) = (NSX1 + NSX) * 2 '2 capas
NEsext (2) = ((NSX * 3 - Ord) * 2 + Ord) * 2 '2 barras por aspa
NPsext (3) = (NSX1 + NSX * 2) * 2 '2 capas
NEsext (3) = ((NSX * 3 - Ord) * 3 + Ord) * 2 '2 barras por aspa
NPsext (4) = (NSX1 + NSX * 3) * 2 '2 capas
NEsext (4) = ((NSX * 3 - Ord) * 4 + Ord) * 2 '2 barras por aspa
NPsext (5) = (NSX1 + NSX * 4) * 2 '2 capas
NEsext (5) = ((NSX * 3 - Ord) * 5 + Ord) * 2 '2 barras por aspa
NPsext (6) = (NSX1 + NSX * 4 + NSX6) * 2 '2 capas
NEsext (6) ((NSX * 3 - Ord) * 6) * 2 '2 barras por aspa
np = NPsext (Sext)
ne = NEsext (Sext)
nea = ne / 2
ReDim C(np, 3) 'NP coordenadas nudos
ReDim L (ne, 2) 'NE barras: nudo inicio y fin
ReDim LA (nea, 2) 'barras de enlace: barra inicio, barra fin

ReDim CA(nea * 2, 3)

x1, y1, z1,

'paso a radianes

'coordenadas nudos

n2 As Long

X2, y2, 22) Single

/ Ord 'lado triangulo

'arrancamos
num = 0: Nbarr = 0
numA = 0: nbarrasA =

'nudos centrales

xl1 = 0: yl = 0: zl1 =
x2 = 0: y2
otronudo x1, yl, zl:

= 0: z2

For S = 1 To Sext: F

'Generacié de nudos

If Not

%

=
I

Ra + H / 2

=Ra - H/ 2

otronudo x1, y2,

or Fila

(S > 1 And Nudo = 1
If Not

(S = 6 An
lado * Fil
lado * (Nu

1 To Ord: For Nudo = 1 To Fila + 1

) Then
d Nudo = Fila + 1)
a - lado * (Nudo

do - 1)

R =8S8gr(x * x +y *vy)

Fi
Fi
x0
v0

Atn(y / x
Fi + pi /
R * Cos(F

R * Sin(Fi

Proyecta Ra, e
otronudo x1, y

End I
End If

£

)
3 % (s
i)

)

z2

Then

1)

* Sin(pi / 3)

, H, Hvar,

1, zl: otronudo x2,

1)

Ro, Fila,

* Cos(pi / 3)

Ord, x0, y0, x1,
v2, z2

vl,

X2, y2, z2



O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O0OO0

OO0O0O0O0O

OO0OO0OO0OO00O0

OO0OO0OO0O0O00OO0

O O0OO0O0

OO0OO0OO0OO00O0OO0O O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0O00O0

O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0OO0O0

'Generacidn de barras............
'If 1 = 2 Then
'Barras A........
If Nudo > 1 Then
If Nudo = 2 And S > 1 Then 'las primeras de los sucesivos sextantes
If S = 6 Then
If Fila = 1 Then 'la 1* del dltimo sextante

a=4: b=n+ 1: OtraBarra a, b

a=3: b=mn+ 2: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tGltimas barras y crea la
barra de enlace y sus dos nodos.

Else 'el resto de 1° nudo del dltimo sextante

n NPsext (4) + (FactS(Fila)) * 2

a =num: b =n - 1: OtraBarra a, b

a =num - 1: b = n: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tGltimas barras y crea la
barra de enlace y sus dos nodos.

End If
Else
n = NPsext (S - 2)
If S =2 Thenn = n + FactS(Fila + 1) * 2 Else n = n + FactS(Fila) * 2
a =num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tdltimas barras y crea la barra

de enlace y sus dos nodos.
End If
Else
If Nudo = Fila + 1 And S = 6 Then 'las Gltimas A varia su nodo
n = NPsext (5) + FactS(Fila - 1) * 2
a = FactS(Fila) * 2 + 2: b =n - 1: OtraBarra a, b
a = FactS(Fila) * 2 + 1: b = n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tltimas barras y crea la barra

de enlace y sus dos nodos.
Else 'caso general
a = num: b = num - 3: OtraBarra a, b
a =num - 1: b = num - 2: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tdltimas barras y crea la barra

de enlace y sus dos nodos.
End If
End If
End If
'Barras B........
If Nudo > 1 Then
If Nudo = 2 And S > 1 Then 'las primeras de los sucesivos sextantes
If Fila = 1 Then
If S = 6 Then

a = num: b = 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b = 2: OtraBarra a, b
CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos Gltimas barras y crea la
barra de enlace y sus dos nodos.
End If
Else
n = NPsext (S - 2)
If S =2 Thenn = n + FactS(Fila) * 2 Else n = n + FactS(Fila - 1) * 2
a = num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b =n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tltimas barras y crea la barra

de enlace y sus dos nodos.
End If
Else
If Nudo = Fila + 1 And S = 6 Then 'las Gltimas B ya existen
'no hace nada
Else 'caso general
Select Case S

Case 1: n = num - Fila * 2 - 2
Case 2 To 5: n = num - (Fila - 1) * 2 - 2
Case 6: n = num - (Fila - 1) * 2
End Select
a = num: b=n - 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b =n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos tltimas barras y crea la barra

de enlace y sus dos nodos.
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End If
End If
End If
'Barras C........
If Nudo < (Fila + 1) Then
If Nudo = 1 And S > 1 Then 'las primeras de los sucesivos sextantes ya estéan

creadas
'no hace nada
Else 'caso general
Select Case S

Case 1: n = num - Fila * 2
Case 2 To 5: n = num - (Fila - 1) * 2
Case 6: If Nudo < Fila Then n = num - (Fila - 2) * 2 Else n = (FactS(Fila -
1) + 1) * 2
End Select
a = num: b =n - 1: OtraBarra a, b
a=num - 1: b =n - 0: OtraBarra a, b

CruceBarr 'calcula el punto de cruce de las dos Gltimas barras y crea la barra
de enlace y sus dos nodos.
End If
End If

BarraTiempo Progreso, (num), (np)
Next Nudo: Next Fila: Next S

If num <> np Then Stop
If Nbarr <> ne Then Stop
If nbarrasA <> nea Then Stop

Progreso.AutoRedraw = True
BarraTiempo Progreso, 10, 10

GuardaDat
Generar.Enabled = True
End Sub

Private Sub Proyecta(Ra As Single, e As Single, H As Single, Hvar As Boolean, Ro As
Single, Fila As Long, Orden As Single, x0 As Single, y0 As Single, x1
As Single, yl As Single, zl As Single, x2 As Single, y2 As Single, z2
As Single)

'Para proyectar un punto del plano XY en una esfera de radio Ra desde

'el polo sur+una excentricidad E hacia abajo, y obtener las coordenadas proyectadas
X, Y, Z

Dim R As Single, rp As Single, alfa As Single

Dim x As Single, y As Single, Z As Single 'coordenadas punto proyectado

Dim k As Single

Dim Roi As Single, Hi As Single

Dim Hv () As Single, Hm As Single, Roiv As Single

Dim n As Integer

ReDim Hv (Orden)

R = Sgqr(x0 * x0 + y0 * y0) 'pasamos a un esguema plano

If R > Ra Then MsgBox "El punto a proyectar queda fuera de la esfera", vbCritical,
"Error": Exit Sub

If e = 0 Then 'proyeccidén desde el polo sur - rutina simplificada
alfa = Atn(R / Ra)
'rp = R * (1 + Cos(2 * alfa))
rp = Ra * Sin(2 * alfa)
Z = Ra * Cos(2 * alfa)
'z = Sgr(Ra * Ra - rp * rp)

Else 'proyeccidén desde puntos prdéximos al polo sur - rutina més compleja
ProyectaE Ra, R, e, rp, Z 'Datos:Ra,R,e Devuelve:rp, z

End If

'coordenadas nudo proyectado
x = x0 * rp / R
y =y0 *rp /R

If Hvar Then
For n = 1 To Fila
Roiv = Ro / Orden * n
Hv(n) = (pi / (3 * Roiv) * Sin(Roiv)) * H
Next n
Hm = H
For n = 1 To Fila
Hm = Hm + Hv(n)
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Next n
Hm = Hm / (Fila + 1)
Roi = Ro / Orden * Fila
Hi = (pi / (3 * Roi) * Sin(Roi)) * Hm
Else
Hi = H
End If
'Coordenadas nudo superior e inferior
If OptionAlinea(0) .value = True Then 'nudo sup. en inf. alineados al centro de la

esfera.
k = (Ra + Hi / 2) / Ra 'h-canto de la malla
xl = x * k
yl =y *k
zl = Z * k
k = (Ra - Hi / 2) / Ra
X2 = x * k
y2 =y *k
z2 = Z * k
Else ' nudo sup. en inf. alineados con el foco de proyeccidn
R = Sgqr((e + Ra + Z) * (e + Ra + Z) + rp * rp) 'nuevo radio de proyeccidn
Z = Z + Ra + e 'desplazamos el origen de coordenadas al foco
k= (R +Hi /2) /R 'h-canto de la malla
x1l = x * k
yl =y *k
zl = Z * k
k= (R-H1/2) /R
x2 =x * k
v2 =y *k
z2 * k
zl = z1 - Ra - e 'restauramos el origen de coordenadas
Z2 = 22 - Ra - e
End If
e o e e e e e e e e e e e e e e o .  — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
End Sub

Sub ProyectaE (Ra As Single, R As Single, e As Single, rp As Single, Z As Single)
Dim a As Single, b As Single, C As Single, d As Single, G As Single

If R = Ra Then rp = Ra: Z = 0: Exit Sub

R ) * (Ra + e)

QL

o @™ * I+

G (

a =G

b = -(

C - R * R * Ra * Ra

d 4 * a * C

If d < 0 Then MsgBox "La proyeccidén solo tiene soluciones imaginarias", vbCritical,
"Error": Exit Sub

rp = (-b + Sqr(d)) / (2 * a)

'rp = (-B - Sgr (D)) / (2 * A)

Z = Sgr(Ra * Ra - rp * rp)

End Sub

* % N+

I
oW

Private Function FactS(n As Long) As Long
Dim j As Long, i As Long

j =20

For i = 1 Ton
jo=3+ 1

Next 1

FactS = j

End Function

Private Sub otronudo(x As Single, y As Single, Z As Single)
num = num + 1: C(num, 1) = x: C(num, 2) = y: C(num, 3) = Z
End Sub

Private Sub OtraBarra(a As Long, b As Long)
Nbarr = Nbarr + 1: L(Nbarr, 1) = a: L(Nbarr, 2) =Db
End Sub

Private Sub CruceBarr ()

Dim nl As Long, n2 As Long, n3 As Long, n4 As Long

Dim x1#, y1#, zl#, x2#, y2#, z2#, X3#, y3#, z3#, x4#, yi#, z4#

'calcula el punto de cruce de dos Gltimas barras y crea barra enlace y sus dos nodos.

nbarrasA = nbarrasA + 1
LA (nbarrasA, 1) = Nbarr: LA (nbarrasA, 2) = Nbarr - 1

nl = L(Nbarr, 1)
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x1 = C(nl, 1)

yl = C(nl, 2)

zl = C(nl, 3)
n2 = L(Nbarr, 2)

x2 = C(n2, 1)

y2 = C(n2, 2)

z2 = C(n2, 3)
n3 = L(Nbarr - 1, 1)
x3 = C(n3, 1)

y3 = C(n3, 2)

z3 = C(n3, 3)
n4 = L(Nbarr - 1, 2)
x4 = C(n4, 1)

v4 = C(n4, 2)

z4 = C(n4, 3)

CruceBarras x1, yl, zl, x2, y2, z2, x3, y3, 23, x4, v4, z4
numA = numA + 1

CA (numadA, 1) = x1
CA(numaA, 2) = vyl
CA (numadA, 3) = zl
numA = numA + 1
CA (numadA, 1) = x2
CA(numaA, 2) = y2
CA (numA, 3) = z2
End Sub

Sub GuardaDat ()
Dim aa$, a, b, kk, i, j, k, s0X, sQY, sQzZ, iQX, iQYy, 1Qz
Dim x1, y1, zl, x2, y2, z2, Le#, Salir As Boolean

sQX = NSOX
sQY = NSQY
sQZ = NSQZ
iQX = NIQX
iQY = NIQY
iQZ = NIQZ

Rem ***kkkkkkkkkkkkkkk*x**x**GRABACION DE DATOS****kkkkkkkkkkkhkkhkkkhkhkhkkk*
Close
Salir = False
aa$ = nom$ + "\*.DAT"
If Dir(aa$) <> "" Then
If MsgBox ("Exiten ficheros de datos .DAT de una estructura previa que seran
sobreescritos por la nueva. ¢Desea proseguir?", vbYesNo, "Existen

datos previos") = vbYes Then
Kill aa$ 'elimina datos previos....
Else
Salir = True
End If
End If

If Salir Then Exit Sub

aa$ = nom$ + "\*. %"
If Dir(aa$) <> "" Then
If MsgBox ("Exiten ficheros, aunque no de datos de una estructura previa, que no
serdn sobreescritos por la nueva, pero pueden entrar en conflicto a
la hora de analizar resultados. ¢Los borramos todos?", vbYesNo,
"Existen datos previos") = vbYes Then
Kill aas$ 'borra resultados anteriores
End If
End If

aa$ = nom$ + "\DATOS.DAT"
Open aa$ For Output As #1
Write #1, num 'np

Write #1, Nbarr 'ne
Write #1, nbarrasA 'nea
Close #1

aa$ = nom$ + "\COORDENA.DAT"
Open aa$ For Output As #1

For j = 1 To 3: For i = 1 To num 'np
Print #1, FormatP(C(i, j), " 0.0000000E+00")
Next 1i: Next j
Close #1
'DiscoX "COORDENA.DAT", "G", "S3", iii, C(), ddd, xxx, ttt$
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aa$ = nom$ + "\BARRAS.DAT"
Open aa$ For Output As #1

For i = 1 To Nbarr 'ne
a=L(i, 1)
b = L(i, 2)

If a > b Then Swap a, b

Write #1, a

Write #1, b

Write #1, 1: ' En principio pone todas las barras del tipo 1
Next 1
Close #1

aa$ = nom$ + "\CARGAS.DAT"
Open aa$ For Output As #1

For i = 1 To num * 2
If i Mod 2 = 0 Then 'nudo par= inferior
Print #1, FormatP (iQX, " 0.000000OE+00")
Print #1, FormatP(iQY, "™ 0.00000O0OE+00")
Print #1, FormatP(iQZ, " 0.00000Q0OE+00")
Else
Print #1, FormatP(sQX, " 0.0000000E+00")
Print #1, FormatP(sQY, " 0.0000000E+00")
Print #1, FormatP(sQZ, " 0.0000000E+00")
End If
Next 1
Close #1

aa$ = nOm$ + "\BARRASA.DAT" L T T T O I O O D B B B B O |
Open aa$ For Output As #1

For i = 1 To nbarrasA

a = LA(i, 1): b = LA(i, 2)

Write #1, a

Write #1, b
Next 1

Close #1

'DiscoX "BARRASA.DAT", "G", "L", LA(), sss, ddd, xxx, ttt$

aa$ = nom$ + II\COORDENL.DATH rrrrrrrrr e
Open aa$ For Output As #1

For 1 = 1 To nbarrasA * 2: For j = 1 To 3
Print #1, FormatP(CA(i, j), "™ 0.0000000E+00")
Next j: Next i
Close #1
'DiscoX "COORDENL.DAT", "G", "sS", iii, CA(), ddd, xxx, ttts

Crea_Resto_Archivos 'para crear SLONGIT.DAT vy otros...

End Sub

Private Sub CmdSalir Click()
Unload Me
End Sub
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Opti

on Explicit

enerar Malla Espacial

Cuadrados, baze diagonal
Cuadrados, sup. diagonal
| Cuadradas. diagonal en '/

:Cuar . ;
Piramides cuadradas, mans.
Piramides cuadradas, com.
Firamides cuadr, sup.diag
Firdmides cuadr, inf.diag
Tetraedios, borde cornisa
Tetraedios, mansarda

|

Cuadrado sobre cuadrado en la
misma direccidn, montantes en Y
invertidas

-

Dim. madulo  Coord. origen

Carga Capal CargaCapa 2

1 |0

|0 |0

Al |0

o0 o0

Z 1 Z:|0

ME midulos direccidn 1 |4

Z:|-0.2 Z:|-05

[Introducir las dimensiones
en metros v las cargas en

M2 moduloz direccidn 2 |4 toneladas]
Genera y -
Almacenar miadulo | graba el

'TIPOXX Comentario$ Comienza la definicidén de un nuevo tipo

'Des Descripcidén larga de la malla

'NCP numero de capas

'DIRE (2, 3) direcciones principales

'B numero de barras

'P numero de puntos

'BA1OR n° barras a afiadir en dir. 1 sobre borde origen

'BA1lEX n° barras a afiadir en dir. 1 sobre borde extremo

'BA20R n° barras a afiadir en dir. 2 sobre borde origen

'BA2EX n° barras a afiadir en dir. 2 sobre borde extremo

'BEOO n° barras en esquina origen, origen

'BEEO ne " " " extremo, origen

'BEOE ne° " " " origen, extremo

'BEEE n° " " " extremo, extremo

'MB (B, 2) matriz de datos de barras

'MP (P, 4) matriz de datos de puntos

'"BA1ORm (BA1OR, 2) " " " barras afiadir 1, origen

'BA1EXm (BAlEX, 2) " " " " " 1, extremo

'BA20Rm (BA20R, 2) " " " " " 2, origen

'BA2EXm (BA2EX, 2) " " " " " 2, extremo

'BEOOm (BEOQO, 2) " " " " " esquina or.,or.

'BEEOm (BEEO, 2) " " " " " " ex.,or.

'BEOEm (BEOE, 2) " " " " " " or.,ex.

'BEEEm (BEEE, 2) " " " " " " ex.,ex.

'ESCX, ESCY, ESCZ escalas recomendables para ejes x, y, 2

Dim tipo As Integer, comentario$, De$, NCP As Integer, Dire() As Single

Dim b As Integer, p As Integer, BAlOR As Integer, BAlEX As Integer, BA20R As Integer,
BA2EX As Integer

Dim BEOO As Integer, BEEO As Integer, BEOE As Integer, BEEE As Integer

Dim MB() As Integer, MP() As Single

Dim BA1ORm() As Integer, BAlEXm() As Integer, BA20Rm() As Integer, BA2EXm() As Integer

Dim BEOOm() As Integer, BEEOm() As Integer, BEOEm() As Integer, BEEEm() As Integer

Dim ESCX As Single, ESCY As Single, ESCZ As Single, carNCP() As Single

Dim cp() As Single 'cordenadas de pantalla

Dim fin As Integer, MODULO As Integer

Private Sub Almacena Click()

fin 0
Adisco
End Sub

Private Sub Form Load ()

Dim as

ReDim Dire (2, 3)

fin 0
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MODULO = 0 'Numero del modulo que se graba en disco.

Listl.Clear
Open App.Path + "\mallas.dat" For Input As 1

Do
Line Input #1, a$
If Left$(as$, 4) = "Tipo" Then
a$ = Rights$(as, Len(as) - 7)
Listl.AddItem a$
End If
Loop Until EOF (1)
Close #1

If Listl.ListCount > 0 Then
Listl.ListIndex = 0
End If

End Sub

Private Sub leetipo(Tip As Integer)

Dim i As Integer, j As Integer, a$

Dim encontrado As Boolean, dato As Boolean

Open App.Path + "\mallas.dat" For Input As 1
Do

Line Input #1, as

If (Lefts(as, 4) = "Tipo") And (Val (Mid$(a$, 5, 2)) = Tip) Then encontrado = True
Loop Until encontrado Or EOF (1)

If encontrado Then
Line Input #1, De$
Input #1, NCP
For i = 1 To 2: For j = 1 To 3: Input #1, Dire(i, j): Next j: Next i
Input #1, b, p, BALOR, BA1EX, BA20R, BA2EX, BEOO, BEEO, BEOE, BEEE
ReDim MB(b, 2), MP(p, 4), cp(p, 2), BAIORm(BA1OR, 2), BAlEXm(BAlEX, 2)
ReDim BA20ORm (BA20R, 2), BA2EXm(BA2EX, 2)
ReDim BEOOm (BEOO, 2), BEEOm(BEEO, 2), BEOEm(BEOE, 2), BEEEm(BEEE, 2)
ReDim carNCP (NCP, 3)

For i = 1 To b: For j = 1 To 2: Input #1, MB(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To p: For j = 1 To 4: Input #1, MP(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BAIOR: For j = 1 To 2: Input #1, BAIORm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BAlEX: For j = 1 To 2: Input #1, BAlEXm(i, j): Next j: Next i
For 1 = 1 To BA20R: For j = 1 To 2: Input #1, BA20Rm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BA2EX: For j 1 To 2: Input #1, BA2EXm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEOO: For j = 1 To 2: Input #1, BEOOm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEEO: For j = 1 To 2: Input #1, BEEOm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEOE: For j = 1 To 2: Input #1, BEOEm(i, j): Next j: Next i
For i = 1 To BEEE: For j = 1 To 2: Input #1, BEEEm(i, j): Next j: Next i
Input #1, ESCX, ESCY, ESCZ

End If

Close #1

If encontrado Then
dibujatipo
Descr.Caption = De$
Dx.Text = ESCX
Dy.Text = ESCY
Dz .Text ESCZ

dato = Not (NCP = 1)

CR2X.Visible = dato

CR2Y.Visible = dato

CR2Z.Visible = dato
End If

End Sub

Private Sub dibujatipo ()

'Calculo de las coordenadas de pantalla CP() para las axonometrias.......

Dim cr As Single, cs As Single, ct As Single, x As Single, y As Single

Dim x1 As Single, x2 As Single, yl As Single, y2 As Single, i As Integer

Dim hxl As Single, hx2 As Single, hx3 As Single, hx4 As Single, hx5 As Single
Dim hml As Single, hm2 As Single, Esc As Single

Dim a$, coll As Single, nl As Integer, n2 As Integer

Dim px As Single, py As Single
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hx1 0.4 * 2: hx2 0.12 * 2:

hx3 0.6: hx4 0.99: hx5

0.35

IE S S S S SRS SRR SRR RS RS SRR R R R RS SRR R R R SRR R SRR R R R R EEEEEEEEEEE

MP(0, 1) = 0: MP(0, 2) = 0: MP(0, 3) = 0: ' para dibujo de los ejes X Y Z.
cr = MP(1, 1): ¢s = MP(1, 2): ct = MP(1, 3)
yl = -hxl * cr - hx2 * cs + hx3 * ct: x1 = hx4d * cs - hx5 * cr: y2 = yl: x2 =
For i = 1 To p
cr = MP(i, 1): ¢cs = MP(i, 2): ct = MP(i, 3)
If MP(0, 1) < cr Then MP(0, 1) = cr: ' para dibujo de los ejes X Y Z.
If MP(0, 2) < cs Then MP(0, 2) = cs: ' para dibujo de los ejes X Y Z.
If MP(0, 3) < ct Then MP(0, 3) = ct: ' para dibujo de los ejes X Y Z.
cp(i, 2) = -hx1l * cr - hx2 * ¢cs + hx3 * ct: cp(i, 1) = hx4 * cs - hx5 * cr
If cp(i, 1) < x1 Then x1 = cp(i, 1)
If cp(i, 1) > x2 Then x2 = cp(i, 1)
If cp(i, 2) < yl Then yl = cp(i, 2)
If cp(i, 2) > y2 Then y2 = cp(i, 2)
Next 1
X =x2 - x1: y=y2 -yl
px = Pictl.ScaleWidth 'n° de pixels del recuadro en la direccidn X
py = Pictl.ScaleHeight 'n° de pixels del recuadro en la direccidén Y
If x / px <y / py Then Esc = 0.8 * py / y Else Esc = 0.8 * px / x
hml = (px - Esc * x) / 2: hml = -x1 * Esc + hml
hm2 = (py - Esc * y) / 2: hm2 = y2 * Esc + hm2
For i = 1 To p
cp(i, 1) = hml + Esc * cp(i, 1)
cp(i, 2) = hm2 - Esc * cp(i, 2)
Next i

IS S SRR RS EE SRR SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS

Pictl.Cls

IS S SRR EEEE S EEEEEEE S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS

'Dibujo ejes de coordenadas

cr = MP(0, 1) * 1.02: ¢s = 0: ct = 0: GoSub 5010
cr = 0: ¢cs = MP(0, 2) * 1.02: ct = 0: GoSub 5010
cr = 0: ¢cs = 0: ct = MP(0, 3) * 1.02: GoSub 5010
GoTo 5050
5010
y = -(-hx1l * cr - hx2 * ¢cs + hx3 * ct) * Esc + hm2
x = (hx4 * ¢cs - hx5 * cr) * Esc + hml
Pictl.Line (hml, hm2)-(x, y), QBColor(9)
Return
5050
For i = 1 To p
x = cp(i, 1)
y = cp(i, 2)
Pictl.Circle (x, y), 20, QBColor(1l1l)
Next 1
For i = 1 To 2
cr = Dire(i, 1): cs = Dire(i, 2): ct = Dire(i, 3)
y = -(-hx1 * cr - hx2 * ¢cs + hx3 * ct) * Esc * 0.8 + hm2
x = (hx4 * ¢s - hx5 * cr) * Esc * 0.8 + hml
Pictl.Line (hml, hm2)-(x, y), QBColor(2)
Pictl.Circle (x, y), 20, QBColor(2)
a$ = Strs(i): a$ = Rights(as, 1)
Pictl.Print as
Next 1
coll = QBRColor(14)
For i = 1 To BEOO
nl = BEOOm(i, 1): n2 = BEOOm(i, 2): GoSub 5555
Next 1
coll = QBColor(14)
For i = 1 To BEEE
nl = BEEEm(i, 1): n2 = BEEEm(i, 2): GoSub 5555
Next 1
coll = QBColor(14)
For 1 = 1 To b
nl = MB(i, 1): n2 = MB(i, 2)
GoSub 5555
Next 1
Exit Sub

Thhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhhhkhhhhhhhddhdhd
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x1l = cp(nl, 1): x2 cp(n2, 1)

vyl = cp(nl, 2): y2 = cp(n2, 2)
Pictl.Line (x1, yl)-(x2, y2), coll
Return

End Sub

Private Sub Adisco()
Thkhkhkhkdhhkdhkhkdhhkhdhhdhhkdhhkdhhhdhhdhhdhhhhhdhhdhhhhhdhhdhhkdhhhdhhdhhdhhhdhhbdhhkdhkdhhhdhhdhkdhhhddhk

Thkkkkkkkkk*k*x*x ATMACENAMIENTO DE DATOS EN DISCO **kkkkkhkhhhhhhhhhhhhhhkhhkk
IR RS R E RS E R R R R R R SRR RS SRR EEEEEEEEREEEEEEEEEE R R R R EREEEEREEEEEEEEEEEEESES]
Dim a$, i As Integer, j As Integer

Dim cr As Single, cs As Single, ct As Single

'Actualiza el tamafio de las direcciones y coordenadas de puntos.
For i = 1 To 2
cr = Dire(i, 1): cs = Dire(i, 2): ct = Dire(i, 3)
Dire(i, 1) = cr * CSng(Dx.Text): Dire(i, 2) = cs * CSng(Dy.Text): Dire(i
CSng (Dz.Text)
Next i
For i = 1 To p
cr = MP(i, 1): ¢s = MP(i, 2): ct = MP(i, 3)
MP(i, 1) = cr * CSng(Dx.Text): MP(i, 2) = cs * CSng(Dy.Text): MP(i, 3) =
CSng (Dz.Text)

Next 1
carNCP (1, 1) = CSng(CR1X.Text)
carNCP (1, 2) = CSng(CR1Y.Text)
carNCP (1, 3) = CSng(CR1Z.Text)
If NCP > 1 Then
carNCP (2, 1) = CSng(CR2X.Text)
carNCP (2, 2) = CSng(CR2Y.Text)
carNCP (2, 3) = CSng(CR2Z.Text)
End If
'Orden de

grabacion:FIN,ORX,ORY,ORZ,N,M,DI(2,3),B,P,BA10OR,BAL1EX, BA20R, BA2EX, BEO

O, BEEO, BEOE, BEEE

'MB(B,2),MP(P,4),BA1OR (BA1OR, 2) ,BAL1EX (BA1EX, 2) ,BA20R (BA20R, 2) , BA2EX (BA2EX, 2) , BEOO (BEOO

i

,2) ,BEEO (BEEO, 2) , BEOE (BEOE, 2) , BEEE (BEEE, 2) , NCP, NCP (NCP, 3)

a$ = App.Path + "\MODUL-" + Right$ (Str$ (MODULO), 1) + ".DAT"
Open a$ For Output As #1

3) = ct

ct *

Write #1, fin, CSng(ORX.Text), CSng(ORY.Text), CSng(ORZ.Text), CSng(M1l.Text),

CSng (M2.Text) ', tipo
For 1 = 1 To 2: For j = 1 To 3: Write #1, Dire(i, j),: Next j: Next i
Write #1, b, p, BAIOR, BAlEX, BA20R, BA2EX, BEOO, BEEO, BEOE, BEEE
For 1 = 1 To b: For j = 1 To 2: Write #1, MB(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To p: For j = 1 To 4: Write #1, MP(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To BAIOR: For j = 1 To 2: Write #1, BAIORm(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To BAlEX: For j = 1 To 2: Write #1, BAlEXm(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To BA20R: For j = 1 To 2: Write #1, BA20Rm(i, j),: Next j: Next
For 1 = 1 To BA2EX: For j = 1 To 2: Write #1, BA2EXm(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To BEOO: For j = 1 To 2: Write #1, BEOOm(i, j),: Next j: Next
For i = 1 To BEEO: For j = 1 To 2: Write #1, BEEOm(i, j),: Next j: Next
For 1 = 1 To BEOE: For j = 1 To 2: Write #1, BEOEm(i, j),: Next j: Next
For 1 = 1 To BEEE: For j = 1 To 2: Write #1, BEEEm(i, j), Next j: Next
Write #1, NCP,
For i = 1 To NCP: For j = 1 To 3
Write #1, carNCP(i, j),: Next j: Next i

Close #1

IR S SR SR SRR R R R R SRS EE SR SRR R R SRS R EE R R R RS ER R R R REEEE R R REEEREREEEEEEEEREEREEESEESE,]
MODULO = MODULO + 1

Modu.Caption = Str$ (MODULO)

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show
End Sub

Private Sub Generar Click()
Dim a$, aa$, Salir As Boolean

Salir = False
aa$ = nom$ + "\*.DAT"
If Dir(aa$) <> "" Then

[ S e Nl
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If MsgBox ("Exiten ficheros de datos .DAT de una estructura previa que seran
sobreescritos por la nueva. ¢Desea proseguir?", vbYesNo, "Existen

datos previos") = vbYes Then
Kill aa$ 'elimina datos previos....
Else
Salir = True
End If
End If

If Salir Then Exit Sub

aa$ = nom$ + "\*.*"
If Dir(aa$) <> "" Then
If MsgBox ("Exiten ficheros, aungque no de datos de una estructura previa, dque no
seran sobreescritos por la nueva, pero pueden entrar en conflicto a
la hora de analizar resultados. ¢Los borramos todos?", vbYesNo,

"Existen resultados previos") = vbYes Then
Kill aa$ 'borra resultados anteriores
End If
End If
fin = 1
Adisco

Genera.Show 1

a$ = App.Path + "\MODUL-*.DAT": Kill a$

fin = 0

MODULO = 0

Modu.Caption = Str$ (MODULO)
End Sub

Private Sub Listl Click()

If Listl.ListIndex >= 0 Then 'hay algin elemento seleccionado
tipo = Listl.ListIndex
leetipo (tipo)

End If

End Sub

Private Sub Salir_ Click()
Unload Me
End Sub

.:-:l:élculn Matncial [c:A\PRGAYBVARTICWINA-noname]

W Afiadir el peso propio de las banas

W Ajustar las dimensiones de las baras [puede repetii caloulo)

Fiepite el calculo =i ez preciza aumentar el tipo de alguna barra
0 gl decrece mas de |2 vl tipos,

Enzamblando la barra n® 10,99 I

Fieduciendo la fila n® 10/99 I

Calculando incdgrita ne: 10499 I

E zfuerzo en la barra n&: 10/99 I

Hara fin:
Comenzar | Salir |

Option Explicit
"rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrzrrrzir: CALCULLBAS :osrrcssccossccssrcocsscosscccsosse

' ESTE PROGRAMA CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS GLOBALES DE
' CADA BARRA, LAS ENSAMBLA Y RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES
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' Los desplazamientos totales se guardar n en INCOG.DAT

' El programa contempla los casos de que la matriz general de rigidez no
' quepa totalmente en memoria, esto quedar reflejado en la variable

' MATR , que puede tomar los valores:

! 1 - Matriz A() totalmente en memoria

! 2 - En memoria solo A(NT,NT)

! 3 - A() totalmente en disco.

'Datos generales:

' np = n° puntos

! ne = n° barras

'Condiciones parada en cédlculo matricial. Las que son <=0 no se tienen en cuenta.
'Cuando se cumpla una condicidén de parada se detiene el proceso

! Itot = n° iteraciones que se desean efectuar

' AdmAbs= desplazamiento absoluto admisible. Cuando en todos

! 'los puntos el desplazamiento de la Gltima iteracidn

! 'es menor que este valor, se detiene el proceso

! Adm = cuando en todos los puntos, el tanto por uno del

! 'desplazamiento de esta iteracidén respecto al

! 'acumulado es menor de este valor, se para (convergencia) .
'Si todas son cero, solo se efectuar una iteraci¢n.

'Datos célculo dinadmico

! ncargd= n° de cargas dinamicas

! naceld= n° aceleraciones

'Otras caracteristicas cdlculo matricial:

! ajustabar= 0-no ajusta las dimensiones de las barras; 1-si lo hace

! ppropio= 0-no aflade el peso propio de las barras; 1-si lo hace
I e o o o o o o o o o o s o s o s o s s s s s s s s s o s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e
Dim C() As Double 'coordenadas

Dim L() As Long 'barras

Dim R() As Double 'cargas

Dim x() As Double 'incégnitas (desplazamientos)

Dim pp$(), p() As Double 'tipos de barras

Dim despl () As Double 'desplazamiento total acumulado en todas las iteraciones
Dim lonO# () 'longitudes iniciales de las barras

Dim a() As Double 'matriz global de rigidez

Dim Matr As Integer 'tipo de céalculo

'Dim np As Long, ne As Long , Ntp As Integer

'Dim NS As Long, ND As Integer, NT As Long

Dim Itot As Integer, Adm As Double, AdmAbs As Double, ppropio As Integer
Dim Parar As Integer

Private Sub Comenzar Click()

Dim iteracion As Integer

Dim aa$, i As Long, ti As Integer, Lng As Double

Dim masabarra As Double, ix As Double, iy As Double, iz As Double

Dim nl As Long, n2 As Long, n4 As Long, né As Long

Dim x1 As Double, yl As Double, zl As Double

Dim x2 As Double, y2 As Double, z2 As Double

Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double

Dim LO#, Le#, fuer As Double, FM As Double

Dim ¢l As Double, c¢2 As Double, c¢3 As Double

Dim LP As Integer, AR As Double, My As Double

Dim repetir As Integer, CambiosBar As Integer

Dim b$, j As Long, al As Integer, a2 As Integer 'precisas solo para parte de chequeo

On Error GoTo errores

Dim chequear As String

'Dim version$

Dim version$, NumSerie$, program$, versPrgs, frase$, archivo$ 'pardmetros para la
rutina cripto

If Not (VerificoArranque) Then Exit Sub

Comenzar.Enabled = False
Salir.Enabled = False
ppropio = PesoPropio.value

LeeDat

Itot = 0: Adm = 0: AdmAbs = 0

If ChkItot.value = 1 Then Itot = CInt(TxtItot.Text)

If ChkAdm.value = 1 Then Adm = CSng (TxtAdm.Text)

If ChkAdmAbs.value = 1 Then AdmAbs = CSng (TxtAdmAbs.Text)
If Ttot = 0 And Adm = 0 And AdmAbs = 0 Then Itot = 1

'Seleccidn del tipo de MatrTiz A() ..o vttt ittt e e et e e e e e
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I
=

True Then Matr
True Then Matr
True Then Matr

If OptMatri(l) .value =
If OptMatri(2) .value =
If OptMatri(3) .value =

o
w N

Param.Enabled = False: Param.Visible = False

DoEvents

Inicio:

PctBa.Cls
PctFi.Cls
PctIg.Cls
PctEs.Cls

' Matriz de rigidez A()......
Select Case Matr ' **xkkx**

Case 1: ReDim a (NS, NT)
Case 2: ReDim a(NT, NT)
Case 3: ReDim a(l, NT)

End Select

=1 si se cumple alguna condici¢n para detener las iteraciones

iteracion = 0 ' Numero de la iteracidn actual que est efectuando.
baT.Caption = "/ " + CStr(ne)
fiT.Caption = "/ " + CStr(NS)
igT.Caption = "/ " + CStr(NS)
esT.Caption = "/ " + CStr(ne)
Do
iteracion = iteracion + 1
LabIter.Caption = CStr(iteracion)
DiscoX "COACCION.DAT", "L", "D", 1iii, sss, x(), xxx, ttts
For 1 = 1 To NS
If x(i) <> 0 And x(i) <> 1234 And iteracion > 1 Then x(i) = 0
'los desplazamientos impuestos pasan a cero en las sucesivas iteraciones
Next 1
DiscoX "CARGAS.DAT", "L", "D", iii(), sss(), R(), xxx(), ttt$
If ppropio = 1 Then 'si se aflade el peso propio de las barras
For i = 1 To ne 'hacemos carga Z en cada nudo = carga Z + p.p. barras
nl = L(i, 1): n2 = L(i, 2): ti = L(i, 3): Lng = lonO# (1)
masabarra = p(ti, 1) * Lng * 100 * p(ti, 5) / 1000000 ' en Kg....
R(nl * 3) = R(nl * 3) - masabarra * 0.0005 ' tn.. (carga hacia abajo)
R(n2 * 3) R(n2 * 3) - masabarra * 0.0005 ' tn.. (carga hacia abajo)
Next 1
End If
Select Case Matr: ' *xkkx**
Case Is = 1: Rem
Case Is > 1
Open App.Path + "\MATRIZ.DAT" For Random As #1 Len = Len(a(l, 1))

For i = 1 To NS * NT
Put #1, , 0
Next 1
End Select

Call Ensambla

chequear = "No" 'no chequeamos matrices..
1

If chequear = "Si" Then
Open nom$ + "\matriz.S" For Output As #1
Open nom$ + "\matriz.L" For Output As #2 'cargas
Open nom$ + "\matriz.C" For Output As #3 'coacciones
For 1 = 1 To np * 3

For j = 1 To NS

Select Case j

Case Is <= (i - NT): Print #1, O,
Case (1 - NT + 1) To (i - 1): Write #1, a(j, 1 - j + 1),
Case (i) To (i + NT - 1): Write #1, a(i, j - 1 + 1),
Case Is >= (i + NT): Write #1, O,
End Select

Next j 'ton.metros.

Write #1,

Write #2, R(1i)

'para chequear, ....

'valido solamente. .
'si matriz cabe....
'enteramente en....
'memoria...........
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If x(i) = 1234 Then aa$ = "?" Else aa$ = LTrim$ (StrS$(x(i)))
al = (i Mod 3): a2 = Int((i + 2) / 3)
Select Case al
Case 1: bs = "é&X" + LTrim$S (Strs$(a2))
Case 2: bs$ "e&Y" + LTrim$ (Str$(a2))
Case 0: bS = "éZ" + LTrim$ (Strs (a2))
End Select
aas$ = aa$ + "a" + bS
Print #3, aa$

Next 1

Close #1

Close #2

Close #3

End If

If chequear = "Si" Then
Open nom$ + "\matriz.TRI" For Output As #1 'para chequear, ....
For i = 1 To np * 3

For j = 1 To NS

Select Case j 'V lido solamente..
Case Is <= (i - NT): Write #1, O, 'si matriz cabe...
Case (1 - NT + 1) To (i - 1): Write #1, O, 'enteramente en....
Case (i) To (1 + NT - 1): Write #1, a(i, j - i + 1), 'memoria...........

Case Is >= (i + NT): Write #1, O,
End Select

Next j 'ton.metros.
Write #1,
Next i
Close #1
End If
1
Select Case Matr: ' ****xx*
Case Is = 1: Rem
Case Is > 1: Close #1
End Select

'Comprobaremos si se cumple alguna condicidn para detener las iteraciones..

If Itot > 0 Then If iteracion >= Itot Then Parar = 1 'cumple n° iteraciones
If AdmAbs > 0 And Parar = 0 Then 'si ya hay cond.de parada no se chequea
repetir = 0
For 1 = 1 To NS
If Abs(x(i)) > AdmAbs Then repetir =1 'Cumple despl.abs.
Next i
If repetir = 0 Then Parar =1
End If

If Adm > 0 And Parar = 0 Then 'se chequea sélo si atn no hay cond.de parada
If iteracion > 1 Then 'esta condicidén solo se puede estudiar a partir de la 2°?
iteracidn
repetir = 0
For 1 = 1 To NS
If despl(i) <> 0 And iteracion > 1 Then

'IF ABS(x(i) / Xold(i)) > Adm THEN repetir = 1 'Segin Krishna
If Abs(x(i) / despl(i)) > Adm Then repetir = 1 'Condicidén similar
End If
'Xold (i) = x(i) ‘'guarda los desplaz. antes de calcular los siguientes
Next i
End If
If repetir = 0 Then Parar = 1 'Cumple precisi¢n %
End If

Loop While Parar = 0

' U FInaliza PrOGTaMa. « o v v v vt ittt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
' Guardamos los desplazamientos totales en los nudos...

fin:

Select Case Matr: ' ****x%*
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Case Is = 1: Rem
Case Is > 1: Kill App.Path + "\matriz.dat"
End Select
DiscoX "INCOG.RES", "G", "D", iii, sss, x(), xxx, ttt$

Esfuerzos CambiosBar ' #####H####H#H#H##H#HH
If CambiosBar = 1 Then GoTo Inicio

GoTo fin3:
errores:

' Tratamiento A& EXTOTES . ot v ittt ettt et et e e e e e e e e e e e e e e
Select Case Err

Case Is = 53: MsgBox " Debe generar la estructura antes de intentar calcularla
vbOKOnly: Resume fin2
Case Is = 100: MsgBox " Pivote excesivamente pequefio, la estructura es un

mecanismo", vbOKOnly: Resume fin2

Case Is = 101: MsgBox " Estéd usando un tipo de barra que no estd definido
vbOKOnly: Resume fin2

Case Is = 102: MsgBox " Esta versidén reducida no admite més de 45 nudos
vbOKOnly: Resume fin2

Case Else: MsgBox " Error sin tratamiento previsto
vbOKOnly: On Error GoTo 0

End Select

fin2:
Close
Select Case Matr: ' **xx**xx*
Case Is = 1: Rem
Case Is > 1: Kill App.Path + "\matriz.dat"
End Select

fin3:

gl.vVisible = True
CreaListado
gl.Caption = "FIN DEL PROCESO"

Comenzar.Enabled = True

Salir.Enabled = True

'SitMatr.Enabled = True: SitMatr.Visible = True
Param.Enabled = True: Param.Visible = True
'ProCalc.Enabled = False: ProCalc.Visible = False
DoEvents

End Sub

Sub auxl (iq)
' FORMACION DE LA MATRIZ AUXILIAR 1......
Dim ii As Long, jj As Long

For ii = ig To NT + igq - 1
For jj = 1 To NT
Get #1, (jj + (ii - 1) * NT), a(ii + 1 - iqg, 3jjJ)
Next jj: Next ii
End Sub

Sub aux2 (iq)
' FORMACION DE LA MATRIZ AUXILIAR 2......
Dim jj As Long

For jj = 1 To NT

Get #1, (jj + (ig - 1) * NT), a(1l, jj)
Next jj
End Sub

'DEFDBL A-Z
Sub Ensambla ()
' ENSAMBLAJE DE LA MATRIZ GLOBAL DE RIGIDEZ. .. ... ..ttt ittt eeneennenn
' Realiza el ensamblaje de la matriz global de rigidez.
' Tiene en cuenta el efecto de pretensado de barras, iteraciones o temperatura
' Los datos precisos del programa principal son:

! * NE............. n° de barras

! * NS............. n° incognitas

! *OA() e matriz global de rigidez

! * L(NE,C)........ caracteristicas de las barras
! * P(NTP,5)....... tipos de barras

! * C(NS).......... coordenadas de los nudos
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* R (NP*ND)

matriz de cargas externas

vbOKOnly: Stop

vbOKOnly: Stop
vbOKOnly:

Dim LP As Integer, AR As Double, My As Double, FM As Double
Dim ie As Long, i As Long, j As Long, ig As Long, jg As Long, k As Long
Dim n4 As Long, n5 As Long, n7 As Long
Dim nl As Long, n2 As Long
Dim x1 As Double, yl As Double, zl As Double
Dim x2 As Double, y2 As Double, z2 As Double
Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double, Le#
Dim At As Double
Dim ¢l As Double, c¢2 As Double, c¢3 As Double
Dim t () As Double, SF() As Double, COEF As Double
ReDim t(6), SF(6, 6)
For ie = 1 To ne
bal.Caption = CStr(ie) "HEH
BarraTiempo PctBa, (ie), (ne) '###
DoEvents 'Hi#
LP = Int(L(ie, 3)): AR = p(LP, 1): My = p(LP, 3)
If AR = 0 Then MsgBox "Ojo: area nula en la barra " + CStr(ie),
If My = 0 Then MsgBox "Ojo: mod. Young nulo en barra " + CStr(ie),
If My < 0 Then MsgBox "Ojo: M. Young variable en barra " + CStr(ie),
Stop
nl = L(ie, 1): n2 = L(ie, 2)
If nl > n2 Then Swap nl, n2 'numeraci¢n de barras de menor a mayor....
x1l = C(nl): y1 = C(nl + np): z1 = C(nl + 2 * np)
X2 = C(n2): y2 = C(n2 + np): z2 = C(n2 + 2 * np)
Xp = X2 - xX1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1
Le#f = SQr(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp)

' cosenos directores

de los tres ejes locales

de la barra......

cl = xp / Le#: c2 = yp / Le#: c3 = zp / Le#
' Matriz de rigidez...........
t(l) = -cl: t(2) = -c2: t(3) = -c3: t(4) = cl: t(5) = c2: t(6) = c3
"'"'FM = MY * AR / 1000 / lonO#(ie) 'unidades: ton. y metros.....
FM = My * AR / 1000 / Le# 'unidades: ton. y metros.....
For 1 = 1 To 6: For j = 1 To 6: SF(i, j) = t(i) * FM * t(j):
n4d = (nl - 1) * ND: n5 = (n2 - 1) * ND: n7 = n5 - n4
' *%* Ensamblaje de matrices Sii......
For 1 = 1 To 3: For j = 1 To 3
k=3 -1+ 1
Select Case Matr
Case Is = 1: a(n4 + i, k) = a(n4 + i, k) + SF(i, 3J)
Case Is > 1
Get #1, ((n4 + 1 - 1) * NT + k), COEF
COEF = COEF + SF(i, j)
Put #1, ((n4 + 1 - 1) * NT + k), COEF
End Select
Next j
Next 1
' *x* Ensamblaje de matrices Sjj......
For i = 1 To 3: For j = 1 To 3
k=3 -1+1
Select Case Matr
Case Is = 1: a(n5 + 1, k) = a(n5 + i, k) + SF(i + 3, j + 3)
Case Is > 1
Get #1, ((n5 + i - 1) * NT + k), COEF
COEF = COEF + SF(i + 3, j + 3)
Put #1, ((n5 + 1 - 1) * NT + k), COEF
End Select
Next j
Next 1
' *** Ensamblaje de matrices Sij......
For 1 = 1 To 3: For j = 1 To 3
k=3 -1+1
Select Case Matr
Case Is = 1: a(n4 + 1, n7 + k) = a(néd + i, n7 + k) + SF(i, j + 3)
Case Is > 1
Get #1, ((n4 + 1 - 1) * NT + n7 + k), COEF
COEF = COEF + SF(i, j + 3)
Put #1, ((n4 + 1 - 1) * NT + n7 + k), COEF
End Select

Next j: Next i
Next ie

Next j: Next i
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'Para tener en cuenta los desplazamientos impuestos (resolucidén directa)
For ig = 1 To NS
If x(ig) <> 1234 And x(ig) <> 0 Then 'si es cero no es preciso hacer cambios
For jg = NT To 1 Step -1
If (ig - jg) > 0 Then 'para no salir de la matrizGaGaadaaadadaiaaaiaaadaaaa

Select Case Matr 'a

Case Is = 1: At = a(ig - jgq, jg): a(ig - jg, jg) =0 'a

Case Is > 1: Put #1, ((ig - jg - 1) * NT + jqg), O 'a

End Select 'a

R(ig - jg) = R(ig - jg) - At * x(iqg) 'a

End If 'GGGGGGGGGGGG4G0G4AGG44G044G044G044G0G4G0G4AGG44AG44G044G044G0440G44AG44aGaaaa
Next jgq

For jg = 1 To NT
If (ig + jg) <= NS Then 'para no salir de la matrizGGGGaGaGaGaGaaaaaaaa

Select Case Matr 'a
Case Is = 1: At = a(iqg, jqg): a(ig, jg) = 0 'a
Case Is > 1: Put #1, ((ig - 1) * NT + jqg), O 'a
End Select 'a
R(ig + jg) = R(ig + jg) - At * x(iq) 'a
End If 'GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG4GG4GG4GG4G0a4G0a4G0a4G0a4aGaaGaaaaaaaadaaaaaaa
Next jgq
End If
Next iqg
End Sub
'DEFDBL A-Z
Sub Gauss ()
' lin,col........ son la linea y columna donde deseamos que nos

! imprima el n§ de la fila que se est reduciendo
! Si no queremos que se imprima, basta con que

! cualquiera de ellas valga 0.

' FUNCION: Resuelve un sistema de ecuaciones por el m,todo de

! GAUSS-JORDAN los datos precisos del prog. general ser n:

' * NS.....ov... 1| dimensi¢n matriz al()

! * NT...oovnnnn.. 2| dimensi¢n matriz af()

! * a(NS,NT)..... matriz de coeficientes

' * r(>=NS)...... matriz de los t,rminos independientes

! * x(NS)........ matriz de ince¢gnitas

! La matriz a() resulta modificada -para obtener una matriz

! triangular- y tambi,n se modifica la matriz r() y la x(), en

! esta £ltima se almacenar n los valores de las ince¢gnitas.

! Si se obtiene un pivote excesivamente pequefo se produce el
! error 100

! LLAMADA: Gauss (lin, col)

Dim al As Double, a2 As Double, a3 As Double, f As Double

Dim ir As Long, it As Long, jqg As Long, ig As Long

Dim COEF As Double

Times (0)

For ig = 1 To NS
fil.Caption = CStr(iq) "H#H
BarraTiempo PctFi, (iqg), (NS) '###
DoEvents 'H#H#
If x(ig) = 1234 Then

Select Case Matr
Case Is = 1: al = a(iqg, 1)
Case Is = 2: auxl iqg: al = a(1, 1)
Case Is = 3: aux2 ig: al = a(1l, 1)
End Select
If Abs(al) < 0.000000001 Then Error 100
For jg = ig + 1 To ig + NT - 1
If (jg <= NS) Then
If x(jg) = 1234 Then
Select Case Matr
Case Is = 1: a2 a(iq, jg - ig + 1)
Case Is = 2: a2 jg - ig + 1)
Case Is = 3: a2 = a(l, jg - ig + 1)

I
V)
=

End Select

If Abs(a2) > 0.000000001 Then
f = -(a2 / al) ' pivote
For ir = 1 To NT

If (ir + jg - ig <= NT) Then
it = ir + jg - iqg
Select Case Matr
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Case Is = 1: a(jq, ir) = a(jgq, ir) + £ * a(iq, it)
Case Is 2
a(jg + 1 - iq, ir) = a(jg + 1 - iq, ir) + £ * a(1, it)
bPut #1, (ir + (jg - 1) * NT), a(jg + 1 - iqg, ir)
Case Is = 3
Get #1, (ir + (jg - 1) * NT), COEF
COEF COEF + £ * a(l, it)
Put #1, (ir + (jg - 1) * NT), COEF
End Select
End If
Next ir
R(jq) = R(jg) + £ * R(iq)
End If
End If
End If
Next jgq
End If
If ig Mod 5 = 0 Then Times (iqg) 'actualiza cada 5 iteraciones
Next iqg

' Calculo de las InCOgNILaS . ot v ittt et et e e e e e e e e e e e

For ig = NS To 1 Ste
igl.Caption =
BarraTiempo PctIg,

DoEvents

Select Case Matr
Case Is = 1: Rem
Case Is > 1: aux

End Select

If x(ig) = 1234 Th
For jg = 2 To NT

it = iqg + jg -

p -1

CStr (NS - ig + 1)
(NS - ig + 1),

2 iqg
en

1

VHEH
VHEH
VHEH

(NS)

If it <=
Select

NS Then
Case Matr

Case Is = 1: a2
Case Is > 1: a2
End Select
R(ig) = R(iq) -
End If
Next jq
Select Case Matr
Case Is = 1: a3 =
Case Is > 1: a3
End Select
x(ig) = R(iq)
End If
Next iqg

I
o
Q

1]

V)
[
=

/ a3

End Sub

Sub Times (iq)

'para estimar la duracidn de la reduccidén de filas.

'se debe llamar justo antes de empezar las reducciones con ig=0,
'se puede llamar varias veces, para afinar la estimacidn.

Static Sgini As Single 'segundos llamada inicial

Dim Sgtot As Single, segFin As Long, minFin As Long, horFin As Long

y despues

If ig = 0 Then
Sgini = Timer
Else
Sgtot = ((Timer - Sgini) / ig) * NS * 1.3 'duracidn total de las iteraciones
segFin = (Sgini + Sgtot) 'segundo en que acabaréd el proceso
horFin = Int(segFin / 3600): segFin = segFin - horFin * 3600
minFin = Int (segFin / 60)

(Cstr (horFin) + ":"
(cstr (horFin) + ":

+ CStr (minFin))
" + Right$("00" + CStr(minFin),

HoraFin.Caption =
HoraFin.Caption =
End If
End Sub

2))

Private Sub LeeDat ()
Dim aa$, i As Long

'Lectura de datos del disSCo. . ...ttt e e e e e e e
DiscoX "datos.dat", "L", "-",
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ReDim R(NS), x(NS) ',c(NS), 1l(ne, 3)

ReDim despl (NS) 'desplazamiento total acumulado en todas las iteraciones
DiscoX "LONGITUD.DAT", "L", "D", iii, sss, lonO#(), xxx, ttt$

DiscoX "TIPOS.DAT", "L", "DX", iii, sss, p(), ppS(), ttts

DiscoX "BARRAS.DAT", "L", "I", L(), sss, ddd, xxx, ttt$

DiscoX "COORDENA.DAT", "L", "D", iii, sss, C(), xxx, ttts$

AnchoBanda L ()

End Sub

Private Sub Esfuerzos (Rep As Integer)

1 *****************************CALCULO DE ESFUERZOS**************************
Dim i As Long, ie As Long

Dim nl As Long, n2 As Long, n4 As Long, né As Long

Dim LO#, LP As Integer

Dim AR As Double, INER As Double, My As Double

Dim FM As Double, fuer As Double

Dim Se As Double, Pes As Double

Dim x1 As Double, yl As Double, zl As Double

Dim x2 As Double, y2 As Double, z2 As Double, Le#

Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double

Dim ¢l As Double, c¢2 As Double, c¢3 As Double

Dim EA As Double, NM As Double, Lng As Double

Dim ESB As Integer, limesb As Integer, w As Double, TEN As Double
Dim cumple As Integer, masabarra As Double

Dim Esfu() As Double, dif As Integer, aa$

Dim bars, nbar$, ti As Integer, Vale As Integer, Ajustabar As Integer
Dim Bajmax As Integer

Bajmax = Val (Combo.List (Combo.ListIndex))

Ajustabar = Ajustabarra.value

ReDim Esfu(ne, 3)

'cargas exXternas. . ... ..ttt e e e

DiscoX "CARGAS.DAT", "L", "D", iii, sss, R(), xxx, ttt$
1COOTAENAAAS . « v v et e e e e e e e e e e e e e e e
DiscoX "COORDENA.DAT", "L", "D", iii, sss, C(), xxx, ttts

' (s1 no releemos las coordenadas iniciales, tendriamos en C()
'las coordenadas més dezplazamientos totales)
'tipos de barras en doble precisidn.............ovuvuenen..

DiscoX "TIPOS.DAT", "L", "DX", iii, sss, p(), ppS(), ttts
Rep = 0 ': PESO = 0
For ie = 1 To ne
esl.Caption = CStr(ie) Vi
BarraTiempo PctEs, (ie), (ne) '###
DoEvents VHHH
LO# = lonO# (ie) ' LO#= long.barra (m)
LP = L(ie, 3) ' LP= tipo de barra
AR = p(LP, 1) ' AR= area (cm2)
INER = p(LP, 2) ' INER= mod.inercia (cm4)
My = p(LP, 3) ' MY= m.Young (kg/cm2)
Se = p(LP, 4) ' Se= tens.limite (kg/cm2)
Pes = p(LP, 5) ' Pes= peso especifico (kg/m3)

nl = L(ie, 1): n2 = L(ie, 2):

n4d = (nl - 1) * ND: n6 = (n2 - 1) * ND

xl = C(nl): yl = C(nl + np): z1 = C(nl + 2 * np)
x2 = C(n2): y2 = C(n2 + np): z2 = C(n2 + 2 * np)

Xp = X2 - X1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1
Le#t = SQr(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp) ' longitud seglGn coordenadas
cl = xp / Le#: c2 = yp / Le#: c3 = zp / Le# ' Cosenos directores de la barra

FM = My * AR / Le# / 1000 ' Unidades se pasan a toneladas y metros
EA = -cl * x(n4d + 1) - c2 * x(n4d + 2) - c3 * x(n4d + 3) 'alargamiento en el
origen
NM = 0
If n2 <= (np - NB) Then
NM = cl * x(n6 + 1) + c2 * x(n6 + 2) + c3 * x(n6 + 3) 'alargamiento en el extremo
End If
fuer = FM * (EA + NM) ' fuer= Esfuerzo en la barra (tn)

If 1 = 2 Then Stop

' TEN= Tensidén en la barra (kg/cm2) a
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' NOTA: se precisa que en la lista de las barras estas se hallen a
' ordenadas de menor a mayor resistencia, para cada tipo, si a
' la columna del momento de inercia tiene un valor, indica que a
' pueden resistir compresiones, en caso contrario no. a
' cumple = resultado cdlculo con barra actual.Valores posibles: a
' 0- ">maximo" a

1 l - n Ok n ﬁ

' 2- "esb>200" a

' 3- "esb>300" a

' 4- "cable c" a

' 5- "barra 0" a

Select Case INER ' Segln el mto. de inercia a
Case Is > O ' Barras con inercia a
ESB = Int (LO# * 100 / Sgr(INER / AR)) ' G

If fuer >= 0 Then limesb = 300 ' Barras traccionadas.... a

If fuer < 0 Then limesb = 200 ' Barras comprimidas..... a

If ESB <= limesb Then ' a

If limesb = 200 Then w = cPandeo((ESB), (My), (Se)) Elsew =1 "' 1

'"IF limesb = 200 THEN w = w(ESB) ELSE w = 1 ' a

TEN = fuer * 1000 * w / AR ' Tensidén en la barra (kg/cm2) 4

If Abs (TEN) <= Se Then ' Tensidn limite a

cumple = 1 ' Cumple a tensic¢n a

Else ! a

cumple = 0 ' No cumple a tensidn. a

End If ! a

Else ! a
cumple = limesb / 100 ' La esbeltez no cumple: a

' cumple = 2 , en compresic¢n a

' cumple = 3 , en traccic¢n a

End If ! a

Case Is = 0 ' Barras sin inercia (cables) a
If fuer >= 0 Then ! a

TEN = fuer * 1000 / AR ' Tensi¢n en el cable (kg/cm2) G

If TEN <= Se Then ! a

cumple = 1 ' Cumple a tensic¢n. a

Else ! a

cumple = 0 ' No cumple a tensi¢n. a

End If ! a

Else ' Cable comprimido a

TEN = 0 ' a

cumple = 4 ' No cumple:cable comprimido a

End If ! a

End Select ! a
Esfu(ie, 1) = fuer: Esfu(ie, 2) = TEN: Esfu(ie, 3) = cumple 'G4GG4GG4aGaaaa

'Calculo de las fuerzas desequilibradas (tn)aad
R(nd + 1) = R(nd + 1) + fuer * cl: R(n4d + 2) =
R(n4 + 3) + fuer * c3

R(n6 + 1) = R(n6 + 1) - fuer * cl: R(n6 + 2) = R(n6 + 2) - fuer * c2: R(n6 + 3)
R(n6 + 3) - fuer * c3

'si se afiadid el peso propio de las barras................

If ppropio = 1 Then 'hacemos carga Z en cada nudo = carga Z + p.p. barras

masabarra = AR * LO# * 100 * Pes / 1000000 ' en Kg.......

R(nl * 3) = R(nl * 3) - masabarra * 0.0005 ' tn.. (carga hacia abajo)

R(n2 * 3) = R(n2 * 3) - masabarra * 0.0005 ' tn.. (carga hacia abajo)

End If

sisisisivivivisisioisivivisisisheivivivisisiohsivivisisishoivivivisisioisivivisisishoioivivisisioioivivisisishoioivivisisiohoivivisisisioivivivisisisisivivisisist

If Ajustabar = 1 Then 'si se efectua un ajuste de las barrasGGaiaidadadada
bar$ = Lefts (ppS$S(LP), 4) 'definicidén de la barra 'a
ti = 0: Vale = 0 'a
Do 'localiza el primer elemento del tipo de barra 'a

ti = ti + 1 'a
nbar$ = Left$(ppsS(ti + 1), 4) 'nombre de la barra 'a
Loop While bar$ <> nbar$ 'a
ti = ti - 1 'a
If INER > 0 Then 'si se trata de barras GGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGGG
Select Case fuer 'a
Case Is >= 0: limesb = 300 ' barras traccionadas... 'a
Case Is < 0: limesb = 200 ' barras comprimidas.... 'a

End Select 'a
Do 'a
ti = ti + 1 'a

ESB = Int (LO# * 100 / Sgr(p(ti, 2) / p(ti, 1))) 4

If ESB <= limesb Then 'a

If limesb = 200 Then w = cPandeo((ESB), (My), (Se)) Else w =1 'd

'IF limesb = 200 THEN w = w(ESB) ELSE w = 1 'a

TEN = fuer * 1000 * w / p(ti, 1) "G
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If Abs(TEN) <= p(ti, 4) Then Vale = 1 ' cumple a tensi¢n 'a

End If 'a
nbar$ = LeftS$(ppsS(ti + 1), 4) 'nombre de la barra 'a
Loop While Vale = 0 And bar$ = nbar$ 'a
Else 'si son cables o similaresGUia4GG4GGGGGGGGGGGGGAGGGGGGGGGGGGGGGGaGGa
If fuer < 0 Then 'cable a compresi¢n... 'a
ti = ti + 1: TEN = 0 'a
Else 'cable a tracci¢n... 'a
Do 'a

ti = ti + 1 'a

TEN = fuer * 1000 / p(ti, 1) 'a

If Abs(TEN) <= p(ti, 4) Then Vale = 1 ' cumple a tensidn 'a

nbar$ = LeftS$(ppsS(ti + 1), 4) 'a

Loop While Vale = 0 And bar$ = nbar$ 'a

End If 'a
End If 'a
dif = LP - ti 'LP-tipo actual ti-tipo que valdria por calculo 'a
If dif < 0 Or dif > Bajmax Then L(ie, 3) = ti: Rep = 1 'cambia barra 'd

End If 'daduaaudaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
Next ie

L REPItE CALCULO. « vttt et e e e e e e e e e e e e e
If Rep = 1 And Ajustabar = 1 Then
DiscoX "BARRAS.DAT", "G", "I", L(), sss, ddd, xxx, ttt$
End If
If Rep = 1 And Ajustabar = 1 Then GoTo Final
' Grabacidn de resultadosS. ... ...ttt e

DiscoX "ESFUERZO.RES", "G", "D", iii, sss, Esfu(), xxx, ttts$
DiscoX "DESEQUIL.RES", "G", "D", iii, sss, R(), xxx, ttts
Final:

End Sub

Function cPandeo(lambda As Single, e As Double, Se As Double)
'Calcula el coeficiente del pandeo en funcién de la esbeltez mecanica,
'el médulo de Young del material y su limite eldstico.
'datos: lambda- esbeltez mec nica
! E- médulo Young
! Se- limite eléstico
'resultados: w- coeficiente pandeo
Dim pi As Double, k As Double, b As Double

pi = 3.141592765

k = lambda * lambda * Abs(Se) / (pi * pi * e)

b = (0.5 + 0.65 * k)

cPandeo = b + Sgr(b * b - k)
End Function

Private Sub Form Load()

Me.Caption = "Cdlculo Matricial" + " [" + nom$S + "]"
Combo.AddItem "1"

Combo.AddItem "2"

Combo.AddItem "3"

Combo.ListIndex = 1

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show
End Sub

Private Sub Salir Click()
Parar =1

Unload Me

End Sub
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Option Explicit

DefDbl A-H

DefLng K-N

DefDbl 0-Z

Dim Dires

Dim Itot, AdmAbs, Adm, ncargd, naceld, Ajustabar, ppropio

'Dim np As Long, ne As Long, ntp As Integer

'Dim NR As Long, NS As Long, NV As Long

Dim brr() As Long, Cor() As Double, CorL() As Double, C2dnu() As Single, C2dba() As
Single

Dim brrsA() As Long

Dim Carg() As Single, Coac() As Single, dinC() As Long, dinA() As Long, lonO#(),
Slon# ()

Dim tipotits, p$(), Tipos() As Single, CoaL() As Single

Dim zoo() As Single, Z$

Dim distancia As Single, taman As Single

Dim hml As Single, hm2 As Single, Esc As Single, hxl As Single, hx2 As Single, hx3 As
Single, hx4 As Single, hx5 As Single

Dim bra As Long, pto As Long

Dim dibX As Single, dibY As Single 'pulsacidn ratdn

Dim ZoColor As Single

Dim SeColor As Single, SeColorb As Single

Dim indicetipo As Integer

Dim kk$ 'n° de puntos o barras que se pueden afladir

Dim ptol As Long, pto2 As Long 'extremos barra nueva

Dim uni (3, 2) As Single 'vectores unitarios X,Y,Z

Dim PrtPunto As Boolean

Dim tipbH As Integer

Function colbarra(tipo As Long) As Long
colbarra = QBColor(((tipo) Mod (6)) + 1)
End Function

Sub buscabarra(x As Single, y As Single)

Dim aa As Single, bb As Single, encontrado As Boolean
Static x0 As Integer, y0 As Integer

302
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If (Abs(x - x0) > distancia) Or (Abs(y - y0) > distancia) Then bra = 0
x0 = x: y0 =y

encontrado = False
Do While (bra < ne) And (encontrado = 0)
bra = bra + 1
aa = Abs(x - C2dba(bra, 1)): bb = Abs(y - C2dba(bra, 2))
If aa < distancia And bb < distancia Then
encontrado = True
FramBar.Enabled = True
FramTip.Enabled = True
printbarra 1
End If
Loop

If encontrado = False Then
printbarra 0 'borra datos barra
FramBar.Enabled = False

FramTip.Enabled = False
bra = 0

End If

End Sub

Sub buscapunto (x As Single, y As Single)
Dim aa, bb, encontrado As Boolean
Static x0 As Integer, y0 As Integer
If (Abs(x - x0) > distancia) Or (Abs(y - y0) > distancia) Then pto = 0
x0 = x: y0 =y
encontrado = False
Do While (pto < np) And (encontrado = 0)
pto = pto + 1
aa = Abs(x - C2dnu(pto, 1)): bb = Abs(y - C2dnu(pto, 2))
If aa < distancia And bb < distancia Then
encontrado = True
FramNud.Enabled = True
printpunto 1
End If
Loop

If encontrado = 0 Then

pto = 0
printpunto False 'borra datos punto
FramNud.Enabled = False

End If

End Sub

Sub dibujaba (Pct As Object, Esc As Single)
Dim x1 As Single, yl As Single, i As Integer

Dim px, py
px = Pct.ScaleWidth: py = Pct.ScaleHeight
For i = 1 To ne
x1 = C2dba(i, 1) * Esc: yl = C2dba(i, 2) * Esc
'Dib.Line (x1 - taman, yl - taman)-(xl + taman, yl + taman), QBColor(10), BF

'Dibuja puntos centrales de las barras
If Not ((x1 < 0) Or (x1 > px)) Then
If Not ((yl < 0) Or (yl > py)) Then
Pct.Line (x1 - taman, yl - taman)-(xl + taman, yl + taman), QBColor(10),
'Dibuja puntos centrales de las barras
End If
End If
Next i
End Sub
Private Sub DibEjes ()
Dim x As Single, y As Single, Z As Single, a As Single, b As Single
Dim x1 As Single, yl As Single, x2 As Single, y2 As Single
Dim xx As Single, yy As Single, px As Single, py As Single

BF

Dim hmlj As Single, hm2j As Single, escj As Single, DiColor As Single, i As Integer

Dim m2d (3, 2), ejs(3)
px = Editar.Ejes.ScaleWidth
py = Editar.Ejes.ScaleHeight
DiColor = QBColor(14)

Ejes.Cls

'paso a 2d...

axo3d2dj o, 0, 1, 0, 0, 0, a, b
If a < x1 Then x1 = a

If a > x2 Then x2 = a

If b < yl1 Then yl1 = b

If b > y2 Then y2 = b
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axo3d2dj o, 0, 1, 1, 0, 0, a, b: ejs$(1) = "x"
If a < x1 Then x1
If a > x2 Then x2
If b < y1 Then yl
If b > y2 Then y2
axo3d2dj o0, 0, 1,
If a < x1 Then x1
If a > x2 Then x2
If b < y1 Then yl
If b > y2 Then y2
axo3d2dj o0, 0, 1,
If a < x1 Then x1
If a > x2 Then x2
If b < yl Then vyl
If b > y2 Then y2

I
oo

0, a, b: ejs(2) = "y"

o
[y

I
oo

a, b: ejs$(3) = "z

o
o
B

I
oo o

'calcula margenes y escala...

XX = x2 - x1: yy = y2 - yl 'médximas dimensiones en 2d

If (xx / px) < (yy / py) Then escj = 0.7 * py / yy Else escj = 0.7 * px / xx 'escala
hmlj = (px - escj * xx) / 2 - x1 * escj 'centrado imagen

hm2j = (py - escj * yy) / 2 - yl * escj

'calculo dimensiones 2d...
x =0:y=0:2Z-=0

axo3d2dj hmlj, hm2j, escj, x, vy, Z, a, b: m2d(0, 1) = a: m2d(0, 2) = b
Xx=1: y =0: 2 =0

axo3d2dj hmlj, hm2j, escj, x, vy, Z, a, b: m2d(1, 1) = a: m2d(1l, 2) = b
X =0:y=1: 2 =20

axo3d2dj hmlj, hm2j, escj, x, vy, Z, a, b: m2d(2, 1) = a: m2d(2, 2) = b
x=0:y=0:2-=1

axo3d2dj hmlj, hm2j, escj, x, vy, Z, a, b: m2d(3, 1) = a: m2d(3, 2) = b

'dibuja ejes...
x1 = m2d(0, 1)
vyl = m2d(0, 2)
For i = 1 To 3

x2 = m2d(i, 1)

v2 = m2d (i, 2)

Ejes.Line (x1, y1)-(x2, y2), DiColor

Ejes.CurrentX = x2 + taman * 3

Ejes.CurrentY = y2 - taman * 3
Ejes.Print ejs (i)

Next i

End Sub

Sub axo3d2dj (hmlj As Single, hm2j As Single, escj As Single, x As Single, y As Single,
Z As Single, a As Single, b As Single)

'X,Y, 2 coordenadas 3d

'a,b coordenadas 2d

'pasa de 3d a 2d las coordenadas de axonometrias para los ejes...............

a = hmlj + escj * (hx4 * y - hx5 * x)
b = hm2j - escj * (-hxl * x - hx2 * y + hx3 * Z)

End Sub

Sub dibujaestr (Pct As Object, Esc As Single)

'Dibujo de la estructura......

On Error GoTo errores

Dim i, nl, n2, x1 As Single, x2 As Single, yl As Single, y2 As Single, DiColor
Dim px As Single, py As Single

px = Pct.ScaleWidth: py = Pct.ScaleHeight

Pct.Cls
For i = 1 To ne
nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)
x1 = C2dnu(nl, 1) * Esc
x2 = C2dnu(n2, 1) * Esc
yl = C2dnu(nl, 2) * Esc
y2 = C2dnu(n2, 2) * Esc
If (Selecci.value = 1) And (C2dba(i, 0) = 1) Then
DiColor = SeColorb
Else
DiColor = colbarra(brr (i, 3))
End If

'dibuja linea .....
If Not ((x1 < 0 And x2 < 0) Or (x1 > px And x2 > px)) Then
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If Not ((yl < 0 And y2 < 0) Or
Pct.Line (x1, y1)-(x2, y2),
End If
End If

DiColor

Next 1

If Pct Is Printer Then
dibujanu Pct, Esc
dibuEnlace Pct, Esc

Else

Select Case FramNud.Visible
Case True 'nudos
dibujanu Pct, Esc
Case Else 'barras
dibujaba Pct, Esc
dibuEnlace Pct, Esc
End Select
dibselecc
End If

If 1 = 2 Then

errores:
If Err =
Exrr = 0
zoomnum 0, 0, 0, O
Resume fin

Else
MsgBox "Error sin tratamiento previsto",
End If

End If

fin:

End Sub

6 Then 'overflow

vbCritical:

Sub dibujanu(Pct As Object,

' Dibuja puntos

Dim x1, y1, i As Long, j As Long

Dim px, py, Sc As Single, DiColor As Single

'para dibujo cargas y coacciones...

Dim a As Single, b As Single, C As Single,

Dim a2 As Single, b2 As Single, a3 As Single,
Single, a5 As Single, b5 As Single

Dim CaColor As Single, CoColor As Single

Esc As Single)

DiColor = QBColor(11)

px = Pct.ScaleWidth: py = Pct.ScaleHeight
'dibuja puntos..
For i = 1 To np
x1 = C2dnu(i, 1) * Esc: yl = C2dnu(i, 2) * Esc
If Not ((x1 < 0) Or (x1 > px)) Then
If Not ((yl < 0) Or (yl > py)) Then
Pct.Line (x1 - taman, yl - taman)-(xl + taman,
End If
End If
Next 1

'dibuja cargas....

If HScal.value > 0 Then
CaColor = QBColor(9)
CoColor = QBColor(12)
Sc = HScal.value / 50
For i = 1 To np

x1 = C2dnu(i, 1) * Esc: yl = C2dnu(i, 2)
If Not ((x1 < 0) Or (x1 > px)) Then
If Not ((yl < 0) Or (yl1 > py)) Then
' DibFlecha x1, yl1l, Carg(i, 1), Carg(i,
For j = 1 To 3
j2 = (j Mod 3) + 1
C = Carg(i, 3Jj)
Cx = Coac (i, j)
If C <> 0 Or Cx <> 1234 Then
a2 =
b2 = uni
a3 =
b3 =
a4 =
b4 = uni(j2,
a5 = -uni(j2, 1) * 0.3

* Esc

2),

'punta flecha

(yl > py And y2 > py))

Cx As Single,
b3 As Single,

Then

End

j2 As Single
a4 As Single,

vyl + taman),

'si la escala de dibujo de coacciones y cargas es >0

Carg (i, 3)

DiColor,

b4 As

BF
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b5 = -uni(j2, 2) * 0.3
If C <> 0 Then 'dibujo carga...
C = Sc * Esc * Sgn(C) * Log(l + Abs(C)) 'ampliacidén carga...

Pct.Line (x1, y1)-(x1 + a2 * C, y1 + b2 * C), CaColor
Pct.Line -(x1 + (a2 + a4) * C, yl1 + (b2 + b4) * C), CaColor

Pct.Line -(x1 + a3 * C, yl + b3 * C), CaColor
Pct.Line -(x1 + (a2 + a5) * C, yl1 + (b2 + b5) * C), CaColor
Pct.Line -(x1 + a2 * C, yl + b2 * C), CaColor

End If

C = Sc * Esc * 0.4 'ampliacidén coaccidn
If Cx <> 1234 Then 'dibujo coacciédn...
Pct.Line (x1, y1)-(x1 + (a2 + a4) * C, yl + (b2 + b4) * C), CoColor
Pct.Line -(x1 + (a2 + a5) * C, yl1 + (b2 + b5) * C), CoColor
Pct.Line -(x1, yl), CoColor
End If
End If
Next j
End If
End If
Next 1
End If

End Sub

Sub longitudes ()

' Calcula las longitudes segfn coordenadas actuales.................
Dim x1, x2, yl, y2, zl, z2, nl, n2, Le#, 1

For i = 1 To ne

nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)
x1 = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2): zl = Cor(nl, 3)
x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)
Le# = Sqr((x2 - x1) ~ 2 + (y2 - y1) ~ 2 + (z2 - zl1) © 2)
lonO# (i) = Le#
Next 1
Beep
End Sub

Sub Paso2D(al As Single, a2 As Single, Esc0 As Single)

'Calculo de coordenadas para pasar la estructura a dos dimensiones....

'px,py = dimensiones zona dibujo

Dim px As Single, py As Single, x As Single, y As Single, Z As Single

Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single, x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim xx As Single, yy As Single, i As Long, nl As Long, n2 As Long

Dim a As Single, b As Single, ap As Single, bp As Single

px = Editar.Dib.ScaleWidth

py = Editar.Dib.ScaleHeight

hml = al: hm2 = a2: Esc = EscO

If hml = 0 And hm2 = 0 Then 'si son cero se recalcula para que quepa en pantalla
x = Cor (1, 1)
y = Cor(l, 2):
Z = Cor (1, 3) 'valores iniciacidn.
axo3d2d x, y, Z, a, b
xl = a: X2 = a: yl = b: y2 =Db

For 1 = 1 To np 'calcula valores mdximos y minimos...
x = Cor(i, 1): y = Cor(i, 2): Z = Cor(i, 3)
axo3d2d x, y, Z, a, b

If a < x1 Then x1 = a
If a > x2 Then x2 = a
If b < yl1 Then yl1 = b
If b > y2 Then y2 = b
Next i
XX = x2 - x1: yy = y2 - yl 'maximas dimensiones en 2d
If (xx / px) < (yy / py) Then Esc = 0.9 * py / yy Else Esc = 0.9 * px / xx 'escala
hml = (px - Esc * xx) / 2 - x1 * Esc 'centrado imagen
hm2 = (py - Esc * yy) / 2 - yl * Esc
ENd T ' e

For i = 1 To np
x = Cor(i, 1): y = Coxr(i, 2): Z = Cor(i, 3): axo3d2d x, y, Z, a, b
Cc2dnu(i, 1) = a
c2dnu(i, 2) = b
Next 1
'Célculo de los puntos medios de las barras..........
For i = 1 To ne
x = CorL(i, 1): y = CorL(i, 2): Z = CorL(i, 3)
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axo3d2d x, y, Z, a, b
C2dba (i, 1) = a
C2dba (i, 2) = Db

Next 1

'Vectores unitarios X,Y,Z------------------"---~--~--~--
axo3d2d 0, 0, 0, a, b 'origen de coordenadas....

axo3d2d 1, 0, 0, ap, bp: uni(1l, 1) = ap - a: uni(l, 2) = bp - b 'vect. unitarios...
axo3d2d 0, 1, 0, ap, bp: uni(2, 1) = ap - a: uni(2, 2) = bp - b
axo3d2d 0, 0, 1, ap, bp: uni(3, 1) = ap - a: uni(3, 2) = bp - b
L
End Sub
Sub printbarra(ver As Integer)
'Visualiza por pantalla los valores de los diversos parametros.....
'ver=1 imprime datos barra
'ver=0 borra datos barra
Dim i As Integer, Tip As Integer, j As Integer
If ver = 1 Then
'FramBar.Enabled = True
'FramTip.Enabled = True
bnum.Caption = Format$ (bra, "####")
nuof (1) .Text = Format$ (brr(bra, 1), "H#H#HH#HH#H#")
nuof (2) .Text = Format$ (brr(bra, 2), "#####")
lonb.Text = Format$ (lonO# (bra), "##0.000000000")
Slong.Text = Format$ (Slon# (bra), "##0.000000000")
Tip = brr(bra, 3)
tipb.ListIndex = Tip - 1
For j = 1 To 5
TipoDat (j) .Text = CStr(Tipos (Tip, 3j))
Next j
Else
bnum.Caption = ""
nuof (1) .Text = ""
nuof (2) .Text = ""
lonb.Text = ""
Slong.Text = ""
tipb.ListIndex = -1
For j = 1 To 5
TipoDat (j) .Text = ""
Next j
'FramBar.Enabled = False
'FramTip.Enabled = False
End If
End Sub
Sub printpunto(ver As Integer)
'Visualiza por pantalla los valores de los diversos parametros.....
'ver=1 imprime datos nudo
'ver=0 borra datos nudo
Dim aa As Single, i As Integer
PrtPunto = True 'se estd ejecutando el proceso printpunto
If ver = 1 Then
'FramNud.Enabled = True
nnum = Format$ (pto, "####")
For i = 1 To 3
crdn(i) = Format$ (Cor (pto, 1), " ####0.000000")
Next
For i = 1 To 3
crga (i) = Format$ (Carg(pto, 1), " ####0.000")
If Coac(pto, 1) <> 1234 Then cccn(i) = Format$ (Coac(pto, i), " ###0.000") Else
ccen (i) = "Libre"
Next

'coacciones dinémica. ..
For i = 4 To 9
ccen (i) = Format$ (CoaL(pto, 1 - 3), " ###0.000")
Next
'grbn.Value = din% (pto, 3)
For i = 1 To 3

card(i) .ListIndex = (dinC(pto, 1)) + 3
aced(i) .ListIndex = (dinA(pto, 1)) + 3
Next 1
Else

nnum = ""
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'grbn.Value = 0
For i = 1 To 3

card(i) .ListIndex = -1
aced (i) .ListIndex = -1
Next 1
'FramNud.Enabled = False
End If
PrtPunto = False
End Sub

Sub zoomnum (i, hmlp, hm2p, escp)
' i= 1 zoom adelante, guarda datos
' i=-1 zoom atréds, recupera datos
' i= 0 Reinicia a cero
Static num 'posici¢n del zoom actual
'SHARED zoo(), hml, hm2, esc 'hml hm2 y esc de cada zoom
Select Case i
Case 1
If num < 30 Then
num = num + 1
zoo(num, 1) = hml: zoo(num, 2) = hm2: zoo(num, 3) = Esc
hml = hmlp: hm2 = hm2p: Esc = escp
End If
Case -1
If num > 0 Then
hml = zoo(num, 1): hm2 = zoo(num, 2): Esc = zoo(num, 3)
num = num - 1
End If
Case 0
num = 0
hml = 0: hm2 = 0: Esc = 1
End Select
Paso2D hml, hm2, Esc
dibujaestr Dib, 1
End Sub

Sub grab ()

ReDim NA (np), NN(np) 'variables locales
Dim i As Integer, j As Integer, Z$

Dim E1, aa, bb, cc, NM, P1, P2, pp, a$

DiscoX "TIPOS.DAT", "G", "SX", iii, Tipos(), ddd, p$(), tipotits
'Eliminacién puntos aislados y barras.....
El =0

For 1 = 1 To ne ' Se anotan los ptos. extremos de cada barra.
If brr(i, 1) <> brr(i, 2) Then 'si nudo or=extr se elimina la barra

El = E1 + 1 'El= nfmero total de barras
aa = brr(i, 1): bb = brr(i, 2)
NA (aa) = aa: NA(bb) = bb
End If
Next 1
Pl = 0: P2 =0
Do
P2 = P2 + 1
If NA(P2) <> 0 Then P1 = P1 + 1: NM = NA(P2): NA(P2) = 0: NA(P1l) = NM: NN(NM) = P1
Loop While P2 < np
np = P1 'nGmero de puntos realmente existente
b e e e e e e e e e e e e e e o  — —  —  — — —  — —  — — — — — —  — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
' Grabaciédn. ..
'DiscoX "datos.dat", "G", "-", iii, sss, ddd, xxx, ttt$

'datos referentes a bDarras. .. ... ...t e e e e e e e e
a$ = nom$ + "\BARRAS.DAT": Open a$ For Output As #1

a$ = nom$ + "\LONGITUD.DAT": Open a$ For Output As #2

as nom$ + "\SLONGIT.DAT": Open a$ For Output As #3

a$ = nom$ + "\COORDENL.DAT": Open a$ For Output As #4
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For i = 1 To ne
If brr(i, 1) <> brr(i, 2) Then
aa = NN(brr(i, 1)): bb = NN(brr(i, 2))
brr(i, 0) = 1 'marca las barras que se mantienen, las eliminadasn seran cero.

'If aa > bb Then Swap a, b ' cc = aa: aa = bb: bb = cc
Write #1, aa
Write #1, bb
Write #1, brr(i, 3)
Print #2, FormatP(lonO#(i), "™ 0.0000000E+00")
Print #3, FormatP(Slon# (i), " 0.0000000E+00")
For j = 1 To 3
Print #4, FormatP(CorL(i, j), " 0.0000000E+00")
Next j
End If
Next 1
Close #1
Close #2
Close #3
Close #4
L ENLACES DAL A . & o ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
a$ = nom$ + "\BARRASA.DAT": Open a$ For Output As #1
pp = 0
For i = 1 To nea
aa = brrsA(i, 1): bb = brrsaA(i, 2)
If brr(aa, 0) = 1 And brr(bb, 0) = 1 Then 'solo si las dos barras extremas existen
pp = pp + 1
Write #1, aa
Write #1, bb
End If
Next 1
Close #1
nea = pp 'n° de enlaces realmente existentes
L R oo 1= T 1o LT o= Y=
a$ = nom$ + "\DATOS.DAT": Open a$ For Output As #1
Write #1, np
Write #1, E1
Write #1, nea ', Itot, AdmAbs, Adm, ncargd, naceld, Ajustabar, PPropio
Close #1
'datos referentes a PUNLOS. . ..ottt it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
a$ = nom$ + "\COORDENA.DAT": Open a$ For Output As #1
For j = 1 To 3: For i = 1 To np

pp = NA(i): Print #1, FormatP(Cor (pp, j), " 0.000000000E+00")
Next 1i: Next j
Close #1

a$ = nom$ + "\CARGAS.DAT": Open a$ For Output As #1
For i = 1 To np: For j = 1 To 3

pp = NA(i): Print #1, FormatP(Carg(pp, j), " 0.000000E+00")
Next j: Next i
Close #1

a$ = nom$ + "\COACCION.DAT": Open a$ For Output As #1
For i = 1 To np: For j = 1 To 3
pp = NA(i): Write #1, Coac(pp, j)
Next j: Next i
Close #1
a$ = nom$ + "\COACCLMT.DAT": Open a$ For Output As #1
For i = 1 To np: For j = 1 To 3
pp = NA (1)
Print #1, FormatP(CoaL(pp, j), " 0.0000E+00") + FormatP(CoaL(pp, j + 3), "
0.0000E+00™")
Next j: Next i
Close #1
a$ = nom$ + "\CARGASD.DAT": Open a$ For Output As #1
For i = 1 To np
pp = NA(1)
For j = 1 To 3
Write #1, dinC(pp, 3J)
Next j: Next i
Close #1
a$ = nom$ + "\ACELED.DAT": Open a$ For Output As #1
For i = 1 To np
pp = NA (1)
For j = 1 To 3
aa = dinA(pp, j)
If aa = 0 Then aa = 1234
Write #1, aa
Next j: Next i
Close #1
Crea_Resto_Archivos
End Sub
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Private Sub Actulong Click()

Dim i As Long, nl As Long, n2 As Long, Le#
Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single
Dim x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double

If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To ne
If C2dba(i, 0) = 1 Then 'barra seleccionada
nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)
x1 = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2): zl = Cor(nl, 3)
x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)
Xp = x2 - xXx1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1
Le# = SQr(xp * Xp + yp * yp + zp * zp)
lonO# (i) = Le#
Slon# (i) = Le# / 2
CorL(i, 1) = x1 + xp / 2: CorL(i, 2) =yl + yp / 2: CorL(i, 3) = z1 + zp / 2
End If
Next i
Else
nl = brr(bra, 1): n2 = brr(bra, 2)
x1 = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2): zl = Cor(nl, 3)
x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)
Xp = X2 - X1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1
Le# = SQr(xp * Xp + yp * yp + zp * zp)
lonO# (bra) = Le#
Slon# (bra) = Le# / 2
CorL(bra, 1) = x1 + xp / 2: CorL(bra, 2) = yl1 + yp / 2: CorL(bra, 3) = z1 + zp / 2
End If

printbarra 0
FramBar.Enabled = False
FramTip.Enabled False
End Sub

Private Sub Barras_ Click()
Nudos .BorderStyle = 0

Nudos.ForeColor = &H80000011 'disabled text
Barras.BorderStyle = 1
Barras.ForeColor = &HBOFF80 '&H80000012 'button text

FramNud.Visible = False
FramNud.Enabled = False
DoEvents
FramBar.Visible = True
FramBar.Enabled = False
FramTip.Visible = True
FramTip.Enabled = False
Dib.Cls

dibujaestr Dib, 1

End Sub

Private Sub cccn_DblClick (index As Integer)

If UCase$ (ccen(index) .Text) = "LIBRE" Then cccn(index) .Text = "0" Else
ccen (index) .Text = "Libre"

End Sub

Private Sub Form Resize()
Dim aa As Single, Dx As Single, Dy As Single
If WindowState <> 1 Then 'no minimizada
'ajustar tamafio form al tamafio de la pantalla....................
aa = FrIzqg.Left
FrDer.Left = Me.Width - FrDer.Width - aa
Dx = FrDer.Left - FrIzq.Width - aa * 2.1
Dy = Me.ScaleHeight - Dib.Top * 1.9
If Dx < 100 Then Dx = 100
If Dy < 100 Then Dy = 100
Dib.Width = Dx
Dib.Height = Dy
zoomnum 0, 0, 0, O0: DibEjes

End Sub
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Private Sub Guardar Click()
DoEvents

grab

End Sub

Private Sub HPrn_Change ()
LbPorc.Caption = Str$ (HPrn.value) + "%"
End Sub

Private Sub Imprimir Click()

Dim Fe As Single 'factor de escala

Dim px As Single, py As Single, pxd As Single, pyd As Single, Esc As Single
Dim taman2 As Single

Fe = HPrn.value / 100

pxd = Dib.ScaleWidth: pyd = Dib.ScaleHeight

px = Printer.ScaleWidth: py = Printer.ScaleHeight

If (pxd / px) < (pyd / py) Then Esc = py / pyd Else Esc = px / pxd 'escala
Esc = Esc * Fe

taman2 = taman: taman = taman * Esc * 0.9

dibujaestr Printer, Esc

Printer.EndDoc

taman = taman2

End Sub

Private Sub Redibuja Click()
Paso2D hml, hm2, Esc
Dib.Cls
dibujaestr Dib, 1

End Sub

Private Sub cccn LostFocus (index As Integer)
Dim i As Long, valor As Single

If cccen(index) = "" Then Exit Sub

Select Case index

Case 1 To 3

If UCase$ (LTrim$ (RTrim$ (ccen(index)))) = "LIBRE" Then valor = 1234 Else valor =
ValP (ccen (index))
If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To np
If C2dnu(i, 0) = 1 Then 'punto seleccionado
Coac (i, index) = valor
End If
Next 1
Else
Coac (pto, index) = valor
End If

Case 4 To 9
valor = ValP(cccn(index))

If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To np
If C2dnu(i, 0) = 1 Then 'punto seleccionado
CoaL (i, index - 3) = valor
End If
Next 1
Else
CoaL(pto, index - 3) = valor
End If
End Select
End Sub

Private Sub crdn_LostFocus (index As Integer)
Dim valor As Single, a As Double

Dim i As Long, nl As Long, n2 As Long, Le#
Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single
Dim x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double

If crdn(index) = "" Then Exit Sub
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valor = ValP(crdn (index))

(
If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To np
If C2dnu(i, 0) = 1 Then 'punto seleccionado
Cor (i, index) = valor
End If
Next 1
Else
Cor (pto, index) = valor
End If
For i = 1 To ne 'actualiza coord. puntos centrales barras.
nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)
x1l = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2) z1l = Cor(nl, 3)
x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)
Xp = X2 - X1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1
Le#f = SQr(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp)
a = Slon# (i)
If (a > 0.75 * Le#) Or (a < 0.25 * Le#) Then a = Le# / 2 'para que no quede muy
excéntrico...
x2 = xp / Le# * a: y2 = yp / Le# * a: z2 = zp / Le# * a
CorL(i, 1) = x1 + x2: CorL(i, 2) =yl + y2: CorL(i, 3) = zl + z2
Next 1
End Sub

Private Sub crga_ LostFocus (index As Integer)
Dim i As Long, valor As Single
If crga(index) = "" Then Exit Sub
valor = ValP(crga (index))
If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For 1 = 1 To np
If C2dnu(i, 0) 1 Then 'punto seleccionado
Carg (i, index) = (valor)
End If
Next i
Else
Carg (pto, index) = (valor)
End If
End Sub

Private Sub card_Click(index As Integer)
Dim i As Long
If PrtPunto = False Then 'no estéd en el proceso printpunto
If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To np
If Cc2dnu(i, 0) 1 Then 'punto seleccionado
dinC (i, index) = card(index) .ListIndex - 3
End If
Next 1
Else
dinC(pto, index) = card(index) .ListIndex - 3
End If
End If
End Sub

Private Sub aced_Click(index As Integer)
Dim i As Long
If PrtPunto = False Then 'no estd en el proceso printpunto

If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To np
If C2dnu(i, 0) = 1 Then 'punto seleccionado
dinA (i, index) = aced(index) .ListIndex - 3
End If
Next i
Else
dinA(pto, index) = aced(index) .ListIndex - 3
End If
End If
End Sub

Private Sub Dib_MouseDown (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)
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Dim pp As Long
Dib.ToolTipText = ""
Select Case FramNud.Visible 'para almacenar valores cambiados
Case True
crdn_LostFocus
crdn_LostFocus
crdn_LostFocus
crga_LostFocus
crga_LostFocus
crga_LostFocus
ccen_LostFocus
ccen_LostFocus
ccen_LostFocus
Case False
nuof LostFocus (1)
nuof LostFocus (2)
lonb LostFocus
TipoDat_LostFocus
TipoDat_LostFocus
TipoDat LostFocus
TipoDat_LostFocus
TipoDat_ LostFocus
End Select
Select Case Button
Case vbLeftButton 'botdén izquierdo
If Selecci.value = 0 And ZoomV1l.Visible Then
Select Case FramNud.Visible
Case True 'nudos
buscapunto x, y
Case False ‘'barras
buscabarra x, y
End Select
End If
Case vbRightButton 'si pulsamos el botdn derecho...

WNREFEF WNDRE WD

g W N R

If pp <> 0 Then ptol = pp
End Select
dibX = x: diby
Dib.CurrentX =
Dib.CurrentY =
End Sub

y 'guarda coordenadas pulsacidén ratédn

|

Private Sub Dib_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)

Dim DMInicial As Integer, ReColor As Single

If Button = 0 Then Exit Sub 'Si no estéd pulsado algin botdén del ratdn

DMInicial = Dib.DrawMode
Dib.DrawMode = 7 'Xor
Select Case Button

Case vbLeftButton 'botdén izquierdo
ReColor = 0
If Selecci.value = 1 Then ReColor = SeColor
If ZoomV2.Enabled Then ReColor = ZoColor 'predomina el zoom

If ReColor <> 0 Then
'Dibujar cajas
If 1 = 1 Then
Dib.Line (dibX, dibY) - (Dib.CurrentX, Dib.CurrentY), ReColor, B
Dib.Line (dibX, dibY)-(x, y), ReColor, B
End If
End If
Case vbRightButton 'si pulsamos el botdn derecho...

Dib.Line (dibX, dibY) - (Dib.CurrentX, Dib.CurrentY), SeColor
Dib.Line (dibX, dibyY)-(x, y), SeColor
End If
End Select
Dib.DrawMode = DMInicial
End Sub

Private Sub Dib_MouseUp (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As Single)
Dim x1 As Single, x2 As Single, yl As Single, y2 As Single

Dim xx As Single, yy As Single, i As Long

Dim hmlp, hm2p, escp

Dim DMInicial As Integer, STInicial As Integer
Dim aa, bb, DiColor As Single
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Dim nl As Long, n2 As Long, px, py, pp As Long
Dim bx1l, bx2, byl, by2
Select Case Button
Case vbLeftButton 'botdén izquierdo
x1l = dibX: yl1 = diby
X2 = X: y2 =Yy
'ordena de menor a mayor....
If x1 > x2 Then aa = x2: x2 = x1: x1 = aa
If y1 > y2 Then aa = y2: y2 = yl: yl = aa
If ZoomV2.Enabled Then
If (x2 - x1) < distancia Then x1 = x2 - distancia * 20: x2 =
If (y2 - yl) < distancia Then yl = y2 - distancia * 20: y2 =
x1 = (x1 - hml) / Esc 'coordenadas sin escalar
x2 (x2 - hml) / Esc
yl = (yl - hm2) / Esc
y2 = (y2 - hm2) / Esc
XX = x2 - x1: yy = y2 - yl 'médximas dimensiones en 2d
If (xx / px) < (yy / py) Then
escp = py / vy
Else
escp = px / XX
End If
hmlp = (px - escp * xx) / 2 - x1 * escp 'centrado imagen
hm2p = (py - escp * yy) / 2 - yl * escp
zoomnum 1, hmlp, hm2p, escp
ZoomV2_ MouseDown 0, 0, 0, O
Else
If Selecci.value = 1 Then
DMInicial = Dib.DrawMode
Dib.DrawMode = 7 'Xor
Dib.Line (dibX, dibY) - (Dib.CurrentX, Dib.CurrentY), SeColor, B
seleccidn
Dib.DrawMode = DMInicial
If (x2 - x1) < distancia Then x1 = x2 - distancia: x2 = x2 + distancia
If (y2 - yl) < distancia Then yl = y2 - distancia: y2 = y2 + distancia
If FramNud.Visible = True Then 'nmudos................
DMInicial = Dib.DrawMode
STInicial = Dib.FillStyle
Dib.DrawMode = 7 'Xor
Dib.FillStyle = 0 'continuo
Dib.FillColor = SeColor 'Color seleccidén
i =1
Do While i <= np
aa = C2dnu(i, 1): bb = C2dnu(i, 2)
If aa > x1 And aa < x2 Then
If bb > yl And bb < y2 Then
C2dnu (i, 0) = Abs(C2dnu(i, 0) - 1) 'alterna valor
Dib.Circle (aa, bb), taman * 6, SeColor
End If
End If
i=1+1
Loop
Dib.DrawMode = DMInicial
Dib.FillStyle = STInicial 'estilo inicial
printpunto 0 'borra datos punto
ElSe 'barras. ... ..ttt e e e e
i =1
Do While i <= ne
aa = C2dba(i, 1): bb = C2dba(i, 2)
If aa > x1 And aa < x2 Then
If bb > yl And bb < y2 Then
nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)
bxl = C2dnu(nl, 1): bx2 = C2dnu(n2, 1)
byl = C2dnu(nl, 2): by2 = C2dnu(n2, 2)
Cc2dba(i, 0) = Abs(C2dba(i, 0) - 1)
If C2dba(i, 0) = 1 Then DiColor = SeColorb Else DiColor
colbarra (brr (i, 3))
Dib.Line (bx1l, byl) - (bx2, by2), DiColor
End If
End If
i=1+1
Loop
printbarra 0 'borra datos barra
End If
End If
End If

Case vbRightButton 'bo
'afladir o eliminar ba

tén derecho
rras...

x2 + distancia * 20
y2 + distancia * 20

'borra ventana

'dibuja o borra circulo
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If ptol <> 0 Then

locp
Otra
ptol
End If
End Select
End Sub

unto x,
Barra (
=0

Y, PP
ptol),

Private Sub dibselecc()

Dim DMInicial As Integer,

pp

Dim aa, bb, DiColor As Single

Dim i As Lon

<)

If Selecci.value =
If FramNud.Visible = True Then

Dib.DrawMode

Dib.FillStyle

DMIn
STIn

Dib.DrawMode = 7 'Xor

icial =
icial =

1 Then

Dib.FillStyle = 0
Dib.FillColor = SeColor

i =

1

Do While i <= np

Loop

If C2dn
aa =
Dib.C

End If

i =1+

u(i, 0) = 1 Then
C2dnu (i, 1): bb
ircle (aa, bb),

1

Dib.FillStyle = STInicial
Dib.DrawMode = DMInicial

End If
End If
End Sub

Private Sub Form Activate()
"Editar estructura" +

Me.Caption =
Perspec Clic
Nudos_Click
End Sub

k (7)

Private Sub Form_ Load ()

Dim as$, 1, j
'Lectura de
Dire$ = noms
PrtPunto = F
DiscoX "dato
For i = 1 To
card (i) .

tipb.Clear

DiscoX "TIPO
For i = 1T
tipb.AddIte
Next 1

, aa
datos
+ n\n
alse
s.dat",
3
Clear

.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.Clear

.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem
.AddItem

S.DAT",
o ntp
m p$ (i)

np, no

"Tabla
"Tabla
"Tabla

"
’

in
on
3n

"Ninguna"

"Rampa
"Rampa
"Rampa
"Seno
"Seno
"Seno

"Tabla
"Tabla
"Tabla
"Libre
"Rampa
"Rampa
"Rampa
"Seno

"Seno

"Seno

1n
on
3n
1n
on
3n

in
on
3n

"
in
on
3n
in
on
3n

"L, wgxn,

iii,

iii,

STInicial As Integer

"MUdoS .+ v v i et

= C2dnu (i,
taman * 6,

'continuo
'Color seleccién

2)
SeColor

'dibuja o borra circulo

'estilo inicial

n [n + nom$ + n]n

sss, ddd,

Tipos (),

XXX, ttt$

ddd, p$(),

tipotits
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kk$ = "100" 'nGmero de puntos o barra médximo que podemos introducir en una sesidn...

ReDim C2dnu(np + Val(kks$), 2), C2dba(ne + Val(kk$), 2)

ReDim lonO# (ne + Val(kks)) ', din%(np + Val(kks$), 3)

DiscoX "BARRAS.DAT", "L", "LA", brr(), sss, ddd, xxx, kk$

If nea > 0 Then

DiscoX "BARRASA.DAT", "L", "L", brrsA(), sss, ddd, xxx, kk$

End If

DiscoX "CARGAS.DAT", "L", "SA", 1ii(), Carg(), ddd(), xxx(), kk$

DiscoX "LONGITUD.DAT", "L", "D", iii, sss, lonO#(), xxx, kk$

DiscoX "SLONGIT.DAT", "L", "D", iii, sss, Slon#(), xxx, kk$

DiscoX "CARGASD.DAT", "L", "L", dinC(), sss, ddd, xxx, kk$

DiscoX "ACELED.DAT", "L", "L", dinA(), sss, ddd, xxx, kk$

DiscoX "COACCION.DAT", "L", "SA", iii, Coac(), ddd, xxx, kk$

DiscoX "COACCLMT.DAT", "L", "SA", iii, CoaL(), ddd, xxx, kk$

DiscoX "COORDENA.DAT", "L", "D3A", iii, sss, Cor(), xxx, kk$

DiscoX "COORDENL.DAT", "L", "D", iii, sss, CorL(), xxx, kk$
'Inicializacidn......

distancia = 45 'n° de pixels de distancia a los que se puede seleccionar un punto
taman = 12 'tamaflo del los puntos que se dibujan

SeColor = RGB(90, 90, 255) 'color caja seleccidn: amarillo (dibujo con XOR)
SeColorb = QBColor(14) 'color barras seleccionadas: amarillo

ZoColor = QBColor (10) 'RGB (130, 130, 0) 'color caja zoom: magenta

ReDim zoo (30, 3)

pto = 0: bra = 0

hxl = 0.7: hx2 = 0.22: hx3 = 0.75: hx4 = 1: hx5 = 0.3 'Otra
Call Paso2D(0, 0, 1)

buscabarra -1000, -1000

buscapunto -1000, -1000

tipbH = tipb.Height

End Sub

Sub axo3d2d(x As Single, y As Single, Z As Single, a As Single, b As Single)
'X,Y,2Z coordenadas 3d

'a,b coordenadas 2d

'pasa de 3d a 2d las coordenadas de aXONOMELLr{aS. ... ...t vimmeeeennnneeennnns
a = hml + Esc * (hx4 * y - hx5 * x)

b = hm2 - Esc * (-hxl * x - hx2 * y + hx3 * Z)

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu. Show
End Sub

Private Sub lonb_LostFocus ()
Dim Vlonb As Double, i As Long
If lonb = "" Then Exit Sub
Vlonb = ValP(lonb)
If Vlionb > 0 Then
If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidn
For i = 1 To ne
If Cc2dba(i, 0) = 1 Then 'barra seleccionada
lonO# (bra) = (Vlonb)
End If
Next 1
Else
lonO# (bra) = (Vlonb)
End If
End If
End Sub

Private Sub Nudos_Click()
Dim i As Long
Barras.BorderStyle = 0

Barras.ForeColor = &H80000011 'disabled text
Nudos.BorderStyle = 1

Nudos.ForeColor = &HFFFF80 '&H80000012 'button text
FramBar.Visible = False

FramBar.Enabled = False
FramTip.Visible = False
FramTip.Enabled = False
DoEvents
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FramNud.Visible
FramNud.Enabled
Dib.Cls
dibujaestr Dib,

End S

ub

1

True

False

Private Sub Numeraba Click()

'Numera barras

Dim i As Long, a
Dim xw, yw

Dib.FontSize = 6
Dib.FontName = "Courier New"
Dib.FontSize = 6
Dib.ForeColor =

For i
as
XwW
yw
If
If

Xw
yw

Dib
Dib
Dib
Dib
End If
End If

Next
End S

i
ub

1 To ne

QBColor (10)

LTrim$ (Strs$ (1))

Int (C2dba (i,
Int (C2dba (i,

> 0 And xw <
> 0 And yw <
yw) - (xw + taman * Len(a$)
.CurrentX = xw

.Line (xw

.CurrentY
.Print a$

1

yw

1)
2)
(Dib.ScaleWidth)

(Dib.ScaleHeight)

taman * 3)
taman * 3)

taman * 2

Private Sub Numeranu Click()

'Numera nudos

Dim i As Long, a
Dim xw, yw

Dib.FontSize = 6
Dib.FontName = "Courier New"
Dib.FontSize = 6
Dib.ForeColor =

For i
as
XwW
yw
If
If

Xw
yw

Dib
Dib
Dib
Dib
End If
End If

Next
End S

Private Sub nuof_ LostFocus (index As Integer)

i
ub

1 To np

QBColor(11)

LTrim$ (Strs(i))

Int (C2dnu (i,
Int (C2dnu (i,

> 0 And xw <
> 0 And yw <
.Line (xw, yw)-(xw + taman * Len(a$)
.CurrentX = xw

.CurrentY
.Print a$

Dim Vnuof As Long,
If nuof (index) =
ValP (nuof (index))

If Vnuof > 0 And Vnuof <= np Then

Vnuof

yw

1)
2)
(Dib.ScaleWidth)

(Dib.ScaleHeight)

taman * 3)
taman * 3)

taman * 2

i As Long
" Then Exit Sub

If Selecci.value =
For i = 1 To ne
If C2dba(i, 0) =
brr (i, index) =
End If
Next 1
Else
brr (bra, index) =
End If
End If
End Sub

1 Then

1 Then

(Vnuof)

(Vnuof)

Then
Then

Then
Then

Private Sub Perspec_Click(index As Integer)

'Seleccidn del tipo de perspectiva a realizar

*

*

6,

6,

yw + taman * 7),

yw + taman * 7),

'proceso de seleccidn

'barra seleccionada

QBColor (2

QBColor (1

).

).

BF

BF
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Dim n As Integer
Select Case index

Case 0: hxl = 0.395: hx2 = 0.124:
Case 1: hxl = 0.5: hx2 = 0:
Case 2: hxl = 0: hx2 = -1:
Case 3: hxl = 0: hx2 = 0:
Case 4: hxl = 0: hx2 = 0:
Case 5: hxl = 0.5: hx2 = 0.5:
Case 6: hxl = 0.866: hx2 = 0.5:
Case 7: hxl = 0.7: hx2 = 0.22:

End Select

'kx4 = kx4 * dfx: kx5 = kx5 * dfy:

zoomnum O, 0, 0, O
DibEjes
End Sub

Private Sub Salir Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Selecci Click()
Dim i As Long
If Selecci.value = 1 Then
Nudos.Enabled = False
NumeraNu.Enabled = False
For i = 1 To np
C2dnu(i, 0) = 0
Next 1
Barras.Enabled = False
Numeraba.Enabled = False
For i = 1 To ne
Cc2dba (i, 0) = 0
Next 1
Select Case FramNud.Visible
Case True
printpunto (0)
FramNud.Enabled = True
Case False
printbarra (0)
FramBar.Enabled = True
FramTip.Enabled = False
End Select
Else
Nudos.Enabled = True
NumeraNu.Enabled = True
Barras.Enabled = True
Numeraba.Enabled = True
Select Case FramNud.Visible
Case True
printpunto (0)
FramNud.Enabled = False
Case False
printbarra (0)
FramBar.Enabled = False
FramTip.Enabled = False
End Select
dibujaestr Dib, 1
End If
End Sub

Private Sub Slong_ LostFocus ()
Dim Vlonb As Double

hx3
hx3
hx3
hx3
hx3
hx3
hx3
hx3

' Correcciones por

Dim i As Long, nl As Long, n2 As Long,

Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single
Dim x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim xp As Double, yp As Double, zp As Double

If Slong = "" Then Exit Sub
Vlonb = ValP(Slong)
If Vlionb > 0 Then

If Selecci.value = 1 Then
For i = 1 To ne
If C2dba(i, 0) = 1 Then

Slon# (i) = (Vlonb)

OOk KFHFEHFORO

ul
o

~ U1
Ul e

hx4
hx4
hx4
hx4
hx4
hx4
hx4
hx4

'barra seleccionada

.496: hx5
hx5

.866: hx5
: hx5

0
1:
0: hx5
1: hx5
0: hx5
0.866: hx5
0
1:

0

0.

0

0

0.

.225 'DIN-5

5 'Caballera
-1 'Planta

'Alzado YZ

-1 'Alzado XZ

.866 'Isometria

5 'Militar

3 'Otra

0.

la deformacion

'proceso de seleccidn

de la pantalla.
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nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)

x1 = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2): zl = Cor(nl, 3)
x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)
Xp = x2 - xX1: yp = y2 - yl: zp = z2 - z1

Le# = Sqgr(xp * Xp + yp * yp + 2zp * zp)

x2 = xp / Le# * Slon#(i): y2 = yp / Le# * Slon#(i): z2 zp / Le# * Slon# (i)

CorL(i, 1) = x1 + x2: CorL(i, 2) =yl + y2: CorL(i, 3) = zl + z2
End If

Next 1

Else

i = bra

Slon# (i) = (Vlonb)

nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)

x1 = Cor(nl, 1): yl = Cor(nl, 2): zl = Cor(nl, 3)

x2 = Cor(n2, 1): y2 = Cor(n2, 2): z2 = Cor(n2, 3)

Xp = %2 xl: yp = y2 - yl: zp z2 - zl
Le# = SQr(xp * Xp + yp * yp + zp * zp)
X2 = xp / Le# * Slon#(i): y2 = yp / Le# * Slon#(i): z2 zp / Le# * Slon# (i)
CorL(i, 1) = x1 + x2: CorL(i, 2) =yl + y2: CorL(i, 3) = zl + z2
End If
End If
End Sub

Private Sub Textnom LostFocus ()

tipb.List (indicetipo) = Textnom.Text
pS$ (indicetipo + 1) = Textnom.Text
tipb.Height = tipbH

End Sub

Private Sub tipb Click()
Dim tipo As Integer
tipo = tipb.ListIndex + 1

TipoDat (1) .Text = CStr(Tipos (tipo, 1))
TipoDat (2) .Text = CStr(Tipos (tipo, 2))
TipoDat (3) .Text = CStr(Tipos (tipo, 3))
TipoDat (4) .Text = CStr(Tipos(tipo, 4))
TipoDat (5) .Text = CStr(Tipos (tipo, 5))
End Sub

Private Sub tipb DblClick ()

tipb.Height = 350

Textnom.SetFocus

Textnom.Text = tipb.List (tipb.ListIndex)
indicetipo = tipb.ListIndex

End Sub

Private Sub tipb LostFocus()
Dim i As Long

If Selecci.value = 1 Then 'proceso de seleccidén
For i = 1 To ne
If Cc2dba(i, 0) = 1 Then 'barra seleccionada
brr(i, 3) = tipb.ListIndex + 1
End If
Next 1
Else
brr(bra, 3) = tipb.ListIndex + 1
End If
End Sub

Private Sub TipoDat_ LostFocus (index As Integer)
Dim tipo As Integer

tipo = tipb.ListIndex + 1
Tipos (tipo, index) = ValP(TipoDat (index) .Text)
End Sub
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Private Sub ZoomP Click()
zoomnum -1, 0, 0, O
End Sub

Private Sub ZoomV1l_Click()
ZoomVl1l.Visible = False
ZoomV1.Enabled = False
ZoomV2.Visible = True
ZoomV2 .Enabled = True

End Sub

Private Sub ZoomV2_ MouseDown (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, y As
Single)

ZoomV2.Visible = False

ZoomV2 .Enabled = False

ZoomV1l.Visible = True

ZoomV1.Enabled = True

End Sub

Private Sub locpunto(x As Single, y As Single, pnto As Long)
'busca punto, y si lo encuentra devuelve su nimero y sus coordenadas 2d
'si no lo encuentra devuelve pnto=0)
Dim aa As Single, bb As Single, encontrado As Boolean
encontrado = False
Do While (pnto < np) And (encontrado
pnto = pnto + 1
aa = Abs(x - C2dnu(pnto, 1)): bb = Abs(y - C2dnu(pnto, 2))
If aa < distancia And bb < distancia Then
encontrado = True
End If
Loop
If encontrado = 0 Then
pnto = 0
Else
x = C2dnu(pnto, 1)
y = C2dnu(pnto, 2)
End If
End Sub

0)

Private Sub OtraBarra(ptl As Long, pt2 As Long)
Dim barr As Long, Existe As Boolean, i As Long, j As Long
Dim x As Single, y As Single, Z As Single, a As Single, b As Single
Dim x1 As Single, yl As Single, zl As Single
Dim x2 As Single, y2 As Single, z2 As Single
Dim Clbarr As Long
'borra tdltima linea..........
Dib.DrawMode = 7 'Xor
Dib.Line (dibX, dibY) - (Dib.CurrentX, Dib.CurrentY), SeColor
Dib.DrawMode = 13
If pt2 > 0 And pt2 <> ptl Then 'existe el punto final....
x = Cor(pt2, 1): y = Cor(pt2, 2): Z = Cor(pt2, 3)
axo3d2d x, y, Z, a, b 'coord. 2d para dibujo barra...
If pt2 < ptl Then Swap pt2, ptl 'ordena de menor a mayor.
barr = 0: Existe = False
Do
barr = barr + 1

Loop While Existe = 0 And barr < ne
If Existe = True Then 'se elimina la barra
For i = barr To ne - 1
For j = 1 To 3
brr(i, j) = brr(i + 1, j)
Next j
c2dba(i, 1) = C2dba(i + 1, 1)
C2dba(i, 2) = C2dba(i + 1, 2)
lonO# (i) = lonO# (i + 1)
Next 1
ne = ne - 1
barr = 0
Clbarr = Dib.BackColor 'para dibujo
Else ' se aflade barra de tipo 1..................
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ne = ne + 1
barr = ne

brr (barr, 1) = ptl

brr (barr, 2) = pt2

brr (barr, 3) =1

Clbarr = colbarra(l) 'para dibujo

End If

Dib.Line (dibX, dibY)-(a, b), Clbarr
End If
If pt2 = 0 Then 'si no se soltd en un pto determinado...

np = np + 1
pt2 = np

x = Cor(ptl, 1) - 1
y = Cor(ptl, 2) + 1
Z = Cor(ptl, 3) + 1
1
Cor (pt2, 1) = x
Cor(pt2, 2) =y
Cor(pt2, 3) = 2
Coac (pt2, 1) = 1234
Coac (pt2, 2) = 1234
Coac (pt2, 3) = 1234
CoaL(pt2, 1) = -2000
CoaL(pt2, 2) = -2000
CoaL(pt2, 3) = -2000
CoaL(pt2, 4) = 2000
CoaL(pt2, 5) = 2000
( 6) = 2000

CoaL (pt2,
1

axo3d2d x, y, Z, a, b

Clbarr = colbarra(l) 'para dibujo
C2dnu (pt2, 1) = a

C2dnu(pt2, 2) = b

ne = ne + 1

barr = ne

brr (barr, 1) = ptl
brr (barr, 2) = pt2
brr (barr, 3) =1

Dib.Line (dibX, dibY)-(a, b), Clbarr
If FramNud.Visible Then
Dib.Line (a - taman, b - taman)-(a + taman, b + taman), QBColor(1l1l),
End If
End If
If barr <> 0 Then 'si se afiadidé una barra...
'barra en 2d......... ... ...,

x1 = Cor(ptl, 1): yl = Cor(ptl, 2): zl = Cor(ptl, 3)
x2 = Cor(pt2, 1): y2 = Cor(pt2, 2): z2 = Cor(pt2, 3)
x = ((x1 + x2) / 2)

y = ((yl + y2) / 2)

Z = ((z1 + z2) / 2)
axo3d2d x, y, Z, a, b
C2dba (barr, 1) = a
C2dba (barr, 2) = b

If FramBar.Visible Then
Dib.Line (a - taman, b - taman)-(a + taman, b + taman), QBColor(10),

End If
lonO# (barr) = Sgr((x2 - x1) *~ 2 + (y2 - y1) ~ 2 + (22 - z1) * 2)
Slon# (barr) = lonO# (barr) * 0.5
CorL(barr, 1) = (x2 - x1) / 2
CorL(barr, 2) = (y2 - yl1) / 2
CorL (barr, 3) = (z2 - z1) / 2
End If
End Sub

Private Sub dibuEnlace (Pct As Object, Esc As Single)
Dim i As Integer, nl As Integer, n2 As Integer
Dim x1 As Single, yl As Single
Dim x2 As Single, y2 As Single
Dim px, py, DiColor
DiColor = QBColor(14)
px = Pct.ScaleWidth: py = Pct.ScaleHeight
For i = 1 To nea
nl = brrsA(i, 1): n2 = brrsA(i, 2)
x1 = C2dba(nl, 1) * Esc: yl = C2dba(nl, 2) * Esc
x2 = C2dba(n2, 1) * Esc: y2 = C2dba(n2, 2) * Esc
If Not ((x1 < 0 And x2 < 0) Or (x1 > px And x2 > px)) Then
If Not ((yl < 0 And y2 < 0) Or (yl > py And y2 > py)) Then

BF

BF
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Pct.Circle (x1, yl), taman * 2, DiColor 'punto enlazado 1
Pct.Circle (x2, y2), taman * 2, DiColor 'punto enlazado 2
Pct.Line (x1, y1l)-(x2, y2), DiColor 'Dibuja puntos centrales de las barras
End If
End If
Next 1
End Sub

Private Sub prn_dibujaestr(Fe As Single)

Dim i, nl, n2, x1 As Single, x2 As Single, yl As Single, y2 As Single,

Dim px As Single, py As Single, pxd As Single, pyd As Single,
pxd = Dib.ScaleWidth: pyd = Dib.ScaleHeight
px = Printer.ScaleWidth: py = Printer.ScaleHeight

If (pxd / px) < (pyd / py) Then Esc = py / pyd Else Esc = px / pxd 'escala

Esc = Esc * Fe
For i = 1 To ne

nl = brr(i, 1): n2 = brr(i, 2)

x1 = C2dnu(nl, 1) * Esc

x2 = C2dnu(n2, 1) * Esc

yl = C2dnu(nl, 2) * Esc

y2 = C2dnu(n2, 2) * Esc

If (Selecci.value = 1) And (C2dba(i, 0) = 1) Then
DiColor = SeColorb

Else
DiColor = colbarra(brr (i, 3))

End If

'dibuja linea .....
If Not ((x1 < 0 And x2 < 0) Or (x1 > px And x2 > px)) Then
If Not ((yl < 0 And y2 < 0) Or (yl > py And y2 > py))
Printer.Line (x1, yl)-(x2, y2), DiColor
End If
End If
Next 1
prn_dibujanu Esc
prn_dibuenlace Esc
End Sub

Private Sub prn dibujanu(Esc As Single)

' Dibuja puntos

Dim x1, yl1, i As Long, j As Long

Dim px, py, Sc As Single, DiColor As Single
'para dibujo cargas y coacciones...

Dim a As Single, b As Single, C As Single, Cx As Single, j2 As Single
Dim a2 As Single, b2 As Single, a3 As Single, b3 As Single, a4 As Single,

Single, a5 As Single, b5 As Single

Dim CaColor As Single, CoColor As Single
Dim Esc2 As Single
DiColor = QBColor(11)
px = Printer.ScaleWidth: py = Printer.ScaleHeight
Esc2 = Esc * 0.6
'dibuja puntos..
For i = 1 To np

x1 = C2dnu(i, 1) * Esc: yl = C2dnu(i, 2) * Esc

If Not ((x1 < 0) Or (x1 > px)) Then

If Not ((yl < 0) Or (yl > py)) Then

Printer.Line (x1 - taman * Esc2, yl - taman * Esc2)-(xl + taman * Esc2,

taman * Esc2), DiColor, BF
End If
End If
Next 1
'dibuja cargas....

If HScal.value > 0 Then 'si la escala de dibujo de coacciones y cargas es >0

CaColor = QBRColor(1l)
CoColor = QBColor(12)
Sc = HScal.value / 50
For i = 1 To np
x1 = C2dnu(i, 1) * Esc: yl = C2dnu(i, 2) * Esc
If Not ((x1 < 0) Or (x1 > px)) Then
If Not ((yl < 0) Or (yl > py)) Then
For j = 1 To 3
j2 = (j Mod 3) + 1
C = Carg(i, j)
Cx = Coac(i, 3J)
If C <> 0 Or Cx <> 1234 Then

Esc As Single

vl +
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Printer.Line (x1,
Printer.PSet (x1 +
'Dib.Line -(x1 + a3 * ¢,
Printer.Line -(x1 + (a2
'Dib.Line -(x1 + a2 * c,
End If
End If
Next j
End If
End If
Next 1
End If
End Sub

Private Sub prn_dibuenlace (Esc As Single)
Dim i As Integer,
Dim x1 As Single,
Dim x2 As Single,
Dim px, pY.

DiColor =

px = Printer.ScaleWidth: py

az
b2
a3
b3
a4
b4
ab
b5
If

6]

- (x
Printer.Line - (x
- (x

= uni

C

,
uni
uni
uni
uni
uni
-uni
-uni

1

1
;2
1
2

E o I

)
)
1)
2)

(
(
(
(3,
(32,
(32,

]
]
]
]
]
]
(
(

jz2,
j2,

<> 0 Then 'dibujo carga...

Sc
Sc
Sc
Sc

*
*
*
*

Es
Es

1.3 * Esc
1.3 * Esc
* Sc * 0.3 * Esc
* Sc * 0.3 * Esc

(e}
(e}

'punta £

* Sc * 0.3 * Esc
* Sc * 0.3 * Esc

Sgn(C) * Log(l + Abs(C))
Printer.Line (x1,
Printer.Line - (x1
Printer.Line

Printer.Line
End If

Cc =

0.5

1
1
1

lecha

'ampliacidn carga. ..

yl)-(x1 + a2 * C, yl + b2 * C), CaColor

+

+
+
+

(a2

+ a4)

* C, y1 +

(b2 + b4) * C), CaColor

a3 * C, yl + b3 * C), CaColor

(a2

+ ab)

* C, y1 +

(b2 + b5) * C), CaColor

a2 * C, yl + b2 * C), CaColor

'ampliacidn coaccidn

If Cx <> 1234 Then 'dibujo coacciédn...
yl)-(x1 + a2 * C, yl
(a2 + a4)

DiColor,

QBColor (14)

Esc2 = Esc * 0.6
For i = 1 To nea

nl

brrsaA(i, 1): n2 =

nl As Integer,
vyl As Single
y2 As Single
Esc2 As Single

+ ab)

* C, y1 +
vyl + b3 * ¢),

* C, y1 +

vyl + b2 * c),

n2 As Integer

Printer.ScaleHeight

brrsa (i, 2)

x1 = C2dba(nl, 1) * Esc:
x2 = C2dba(n2, 1) * Esc:

If Not
If

Printer.Circle
Printer.Circle

Not

Printer.Line (x1,

End If

End If
Next 1
End Sub

barras

(x1,
(x2,

vl
v2
((x1 < 0 And x2 < 0)
((yl < 0 And y2 < 0)
yl).,
y2),

= C2dba (

Or

C2dba(nl, 2) * E

n2, 2) * E

+ b2 * C), CoColor

(b2 + b4) * C), CoColor
CoColor

(b2 + b5) * C), CoColor
CoColor

sC
scC

(x1 > px And x2 > px)) Then

Or (yl > py And y2 > py)) Then
taman * 2 * Esc2, DiColor 'punto enlazado 1
taman * 2 * Esc2, DiColor 'punto enlazado 2
vl)-(x2, y2),

DiColor

'Dibuja puntos centrales de las
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7.3.9 MODULO DE EDICION DE LAS CARGAS DINAMICAS.

=4 Cargas y Aceleraciones din

Wal.max

:Larga Hampa 1

al.min: :J

Guardar | 5 alir |

cambios
Imdal 2 ij 4

L= Y=
Dim f0(-3 To 6), f1(-3 To 6), t0(-3 To 6), tl(-3 To 6)

Dim npgd(3) 'n° de puntos de las tablas 1,2,3

Dim tipog$(3) 'titulos de las tablas

Dim tabgdl (), tabgd2(), tabgd3() 'tablas cargas 1,2,3

LY T Y oY o B o 1Y =
Dim af0(-3 To 6), afl1(-3 To 6), at0(-3 To 6), atl (-3 To 6)

Dim npad(3) 'n° de puntos de las tablas 1,2,3

Dim tipoa$(3) 'titulos de las tablas

Dim tabadl (), tabad2(), tabad3() 'tablas aceleracidén 1,2,3

Dim Trabajando As Boolean

Sub LeeDat ()

Dim ab$

'Lectura de las cargas y aceleraciones DINAMICAS de los puntoS................
'Para la carga i (-3 a 6):

'Prgd (i) - fichero con las propiedades Generales de las cargas dinémicas
'npagd (i) - n° de puntos de la tabla de la carga dinamica

'tipog$ (i) - tipo de tabla de carga dinémica

'tabgdi () - tablas de cargas dinédmicas

'Datos de las CARGAS DINAMICAS en f0 y f1 (Kg ) v t0 ¥y £t1 (S€9) . .uvuinenrenennnnn
ab$ = nom$ + "\" + "Prgd.Dat"
Open abs$ For Input As #1

For 1 = -3 To 6
Input #1, fo(i), £1(i), to(i), tl(i) ' fuerza en Kgf, tiempo en seg
Next i
Close #1
'Tabla 1

ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Cargdl.Dat"
Open abs$ For Input As #1
Input #1, npgd(l), tipog$ (1)
ReDim tabgdl (npgd (1))
For i = 1 To npqgd(1)
Input #1, tabgdl (i)
Next i
Close #1
'Tabla 2
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Cargd2.Dat"
Open ab$ For Input As #1
Input #1, npgd(2), tipog$(2)
ReDim tabgd2 (npgd(2))
For i = 1 To npgd(2)
Input #1, tabgd2 (i)
Next i
Close #1
'Tabla 3
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Cargd3.Dat"
Open ab$ For Input As #1
Input #1, npgd(3), tipog$(3)
ReDim tabgd3 (npgd(3))
For 1 = 1 To npgd(3)
Input #1, tabgd3 (i)
Next i
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Close #1

'Datos de las Aceleraciones en m/s*s f0 y f1 y t0 y tl seg

ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Arqgd.Dat"
Open abs$ For Input As #1
For i = -3 To 6
Input #1, afo(i), afl(i), ato(i), atl(i) '
Next 1
Close #1
'Tabla 1
ab$ = Trim(nom$) + "\" + "Adl.Dat"

Open ab$ For Input As #1

tipoa$ (1)
ReDim tabadl (npad (1))
1 To npad (1)
tabadl (1)

Input #1

For i =

i

np

Input #1,

Next i
Close #1
'Tabla 2
abs =

Trim (noms)

ad (1),

+ n\n

+ "Ad2.Dat"

Open ab$ For Input As #1

tipoas$ (2)
ReDim tabad2 (npad(2))
1 To npad(2)

Input #1

For i =

1

np

Input #1,

Next 1
Close #1
'Tabla 3
abs =

Trim (noms)

ad(2),

tabad2 (1)

+ n\n

+ "Ad3.Dat"

Open ab$ For Input As #1
tipoa$ (3)
ReDim tabad3 (npad(3))

Input #1

1

np

ad(3),

fuerza en Kgf,

For i = 1 To npad(3)
Input #1, tabad3 (i)

Next 1

Close #1

End Sub

Kgf,

tiempo en seg,

Result (b)

Function gDin (ByVal tiempo,
'Cargas dinamicas en Kgf

ByVal ntipo) !

Dim NN, delt, ti, b
Select Case (ntipo)
Case (-3) ' Funcidén tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-3)) Then b = £0(-3)
If (tiempo >= t0(-3) And tiempo <= tl1(-3)) Then
delt = (tl1(-3) - t0(-3)) / (npgd(1) - 1)
NN = Int(((tiempo - t0(-3)) / delt))
ti = tiempo - t0(-3) - NN * delt
b = f0(-3) + £1(-3) * (tabgdl (NN + 1) + ti / delt * (tabgdl (NN + 2)
tabgdl (NN + 1)))
End If
If (tiempo > tl(-3)) Then b = f0(-3) + £1(-3) * tabgdl (npgd(1l))
Case (-2) ' Funcidén tabla 2 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-2)) Then b = £0(-2)
If (tiempo >= t0(-2) And tiempo <= tl1(-2)) Then
delt = (t1(-2) - t0(-2)) / (npgd(2) - 1)
NN = Int(((tiempo - t0(-2)) / delt))
ti = tiempo - t0(-2) - NN * delt
b = f0(-2) + £1(-2) * (tabgd2 (NN + 1) + ti / delt * (tabgd2 (NN + 2)
tabgd2 (NN + 1)))
End If
If (tiempo > tl(-2)) Then b = f0(-2) + £1(-2) * tabgd2 (npgd(2))
Case (-1) ' Funcidén tabla 3 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-1)) Then b = £0(-1)
If (tiempo >= t0(-1) And tiempo <= tl1(-1)) Then
delt = (t1(-1) - to(-1)) / (npgd(3) - 1)
NN = Int(((tiempo - tO0(-1)) / delt))
ti = tiempo - t0(-1) - NN * delt
b = fo(-1) + £1(-1) * (tabgd3 (NN + 1) + ti / delt * (tabgd3 (NN + 2)
tabgd3 (NN + 1)))
End If
If (tiempo > tl(-1)) Then b = £f0(-1) + £1(-1) * tabgd3 (npgd(3))
Case (0)
b = o#
Case (1) ' Funcién rampa 1

seg
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*

*

*

(tiempo -

(tiempo -

(tiempo -

* (tiempo - t0(4))

* (tiempo - t0(5))

* (tiempo - t0(6))

b = af0(1) + afl(l) * (tiempo - atO0(1l)) / (atl(l) - at0(1))
End If
If (tiempo > atl(l)) Then b = afl(1) + af0(1)
Case (2) ' Funcidén rampa 2
If (tiempo < at0(2)) Then b = afo(2)
If (tiempo <= atl(2) And tiempo >= at0(2)) Then
b = af0o(2) + af1(2) * (tiempo - at0(2)) / (atl(2) - at0(2))
End If
If (tiempo > atl(2)) Then b = afl(2) + afo(2)
Case (3) ' Funcidén rampa 3
If (tiempo < at0(3)) Then b = af0(3)
If (tiempo <= atl(3) And tiempo >= at0(3)) Then
b = af0(3) + af1(3) * (tiempo - at0(3)) / (atl(3) - at0(3))
End If
If (tiempo > atl(3)) Then b = afl1(3) + af0(3)
Case (4) ' Funcidn seno 1
If (tiempo < at0(4)) Then b = afo0(4)
If (tiempo >= at0(4)) Then
b = af0(4) + af1(4) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(4)) / atl(4))
End If
Case (5) ' Funcién seno 2
If (tiempo < at0(5)) Then b = afo0(5)
If (tiempo >= at0(5)) Then
b = af0o(5) + af1(5) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(5)) / atl(5))
End If
Case (6) ' Funcidn seno 3
If (tiempo < at0(6)) Then b = af0(6)
If (tiempo >= at0(6)) Then
b = afo(6) + afl1(6) * Sin(2# * pi * (tiempo - at0(6)) / atl(6))
End If
Case (-3) ' Funcidén tabla 3 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-3)) Then b = af0(-3)
If (tiempo >= at0(-3) And tiempo <= atl(-3)) Then
delt = (atl(-3) - at0(-3)) / (npad(1) - 1)
NN = Int(((tiempo - at0(-3)) / delt))

If (tiempo < t0(1)) Then b = f0(1)
If (tiempo <= tl1(1) And tiempo >= t0(1)) Then b = £0(1) + £1(1)
0(1)) / (t1(1) - to(1))
If (tiempo > tl1(1)) Then b = £1(1) + £0(1)
Case (2) ' Funcidén rampa 2
If (tiempo < t0(2)) Then b = £0(2)
If (tiempo <= t1(2) And tiempo >= t0(2)) Then b = £f0(2) + £1(2)
to(2)) / (t1(2) - to(2))
If (tiempo > t1(2)) Then b = £1(2) + £0(2)
Case (3) ' Funcidén rampa 3
If (tiempo < t0(3)) Then b = £0(3)
If (tiempo <= t1(3) And tiempo >= t0(3)) Then b = f0(3) + £1(3)
t0(3)) / (£1(3) - t0(3))
If (tiempo > t1(3)) Then b = £1(3) + £0(3)
Case (4) ' Funcién seno 1
If (tiempo < t0(4)) Then b = £0(4)
If (tiempo >= t0(4)) Then b = £f0(4) + f1(4) * Sin(2# * pi
tl(4))
Case (5) ' Funcidén seno 2
If (tiempo < t0(5)) Then b = f0(5)
If (tiempo >= t0(5)) Then b = £0(5) + £1(5) * Sin(2# * pi
1(5))
Case (6) ' Funcidén seno 1
If (tiempo < t0(6)) Then b = f0(6)
If (tiempo >= t0(6)) Then b = f0(6) + f1(6) * Sin(2# * pi
1(6))
Case Default
b = 0o#
End Select
gDhin = b
End Function
1
D,
Function aDin(tiempo, ntipo)
'Cargas dinamicas en Kgf
Dim NN, delt, ti, b
Select Case (ntipo)
Case (0)
b = 0#
Case (1) ' Funcién rampa 1
If (tiempo < at0(1l)) Then b = af0(1)
If (tiempo <= atl(l) And tiempo >= at0(1l)) Then

/

/

/
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ti = tiempo - at0(-3) - NN * delt
b = af0(-3) + afl1(-3) * (tabadl(NN + 1) + ti / delt * (tabadl(NN + 2) -
tabadl (NN + 1)))
End If
If (tiempo > atl(-3)) Then b = af0(-3) + afl(-3) * tabadl (npad(l))
Case (-2) ' Funcidén tabla 2 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-2)) Then b = af0(-2)
If (tiempo >= at0(-2) And tiempo <= atl(-2)) Then
delt = (atl(-2) - at0(-2)) / (npad(2) - 1)
NN = Int(((tiempo - at0(-2)) / delt))
ti = tiempo - at0(-2) - NN * delt

b = af0(-2) + afl1(-2) * (tabad2(NN + 1) + ti / delt * (tabad2 (NN + 2) -
tabad2 (NN + 1)))
End If
If (tiempo > atl(-2)) Then b = af0(-2) + afl(-2) * tabad2 (npad(2))
Case (-1) ' Funcidén tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-1)) Then b = af0(-1)
If (tiempo >= at0(-1) And tiempo <= atl(-1)) Then
delt = (atl(-1) - at0(-1)) / (npad(3) - 1)

NN = Int(((tiempo - atO0(-1)) / delt))
ti = tiempo - at0O(-1) - NN * delt

b = afo(-1) + afi1(-1) * (tabad3(NN + 1) + ti / delt * (tabad3 (NN + 2) -
tabad3 (NN + 1)))
End If
If (tiempo > atl(-1)) Then b = af0(-1) + afl(-1) * tabad3 (npad(3))
Case Default

b = 0#
End Select
aDin = b
End Function

Private Sub CmdGuarda_ Click()

Dim ab$

ab$ = nom$ + "\" + "Prgd.Dat"

Open ab$ For Output As #1

For i = -3 To 6 ' fuerza en Kgf, tiempo en seg

Print #1, f0 (i)
Print #1, f1(i)
Print #1, tO(i)
Print #1, tl(i)
Next 1
Close #1

'Datos de las Aceleraciones en m/s*s fO y f1 v t0 ¥y t1l S€g. . v v it inninnnnnnn..
ab$ = Trim(noms$) + "\" + "Arqgd.Dat"

Open ab$ For Output As #1

For 1 = -3 To 6 ' fuerza en Kgf, Kgf, tiempo en seg, seg

Print #1, afo0(i)
Print #1, afl (i)
Print #1, atoO(i)
Print #1, atl (i)

Next 1

Close #1

End Sub

Private Sub CmdSalir Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form Load()

Trabajando = False

LbUnid.Caption = ""

LbQmax.Caption = ""

LbQmin.Caption = ""

LbTtot.Caption = ""

LbTitTab.Caption = ""

LstDin.Clear
LstDin.AddItem "Carga Tabla 1" '-1
LstDin.AddItem "Carga Tabla 2"
LstDin.AddItem "Carga Tabla 3"
LstDin.AddItem "Carga Rampa 1"
LstDin.AddItem "Carga Rampa 2"
LstDin.AddItem "Carga Rampa 3"
LstDin.AddItem "Carga Seno 1"
LstDin.AddItem "Carga Seno 2"
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LstDin.AddItem "Carga Seno 3"
LstDin.AddItem "Aceler. Tabla 1"
LstDin.AddItem "Aceler. Tabla 2"
LstDin.AddItem "Aceler. Tabla 3"
LstDin.AddItem "Aceler. Rampa 1"
LstDin.AddItem "Aceler. Rampa 2"
LstDin.AddItem "Aceler. Rampa 3"
LstDin.AddItem "Aceler. Seno 1"
LstDin.AddItem "Aceler. Seno 2"
LstDin.AddItem "Aceler. Seno 3"

LeeDat

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)
Menu . Show
End Sub

Private Sub LstDin Click()

Dim n As Integer, a$, tm0 As Single, tml As Single, tmt As Single, gr0 As Single, qgrl

As Single, grmax As Single, grmin As Single
Trabajando = True

n = LstDin.ListIndex + 1
If n < 10 Then 'carga

as$ = "carga"

LbUnid.Caption = " (kg-£f)"
Else 'aceleracidn

n=n-29

a$ = "acele"

LbUnid.Caption = " (m/s2)"
End If

n=n- 3 'valores de -2 a 6
If n < 1 Then

n=n -1 'valores de -3a-1 laé
LbTitTab.Caption = tipogS$(n + 4)
Else
LbTitTab.Caption = ""
End If
If n < 4 Then
LbQFin.Caption = "Salto:"
LbTfin.Caption = "Fin:"
Else
LbQFin.Caption = "Amplitud:"
LbTfin.Caption = "Periodo:"
End If

dibuj Picturel, a$, n, tm0, tml, tmt, gr0, grl, grmax, grmin
TxQ0 = gr0: TxQl = grl

TxTO0 = tmO: TxT1 = tml

LbTtot = Str$(tmt) + " sg."

LbQmax = Str$ (grmax)

LbQmin = Str$(grmin)

Trabajando = False

End Sub

Sub dibuj (Pic As PictureBox, a$, n As Integer, tmO As Single, tml As Single, tmt As
Single, gr0 As Single, grl As Single, grmax As Single, grmin As
Single)

'"IN- a$= carga o acele,n= n° de tabla

'OUT-tm0, tml, tmt, gr0, grl, grmax, grmin

Dim x1, x2, yl, y2, xt, yt
'Dim gr0, grl, grt, tm0, tml, tmt
Dim pt () As Single
Dim Tot As Integer, i As Integer, paso As Single, colr As Single, Max As Single
Dim Scalx As Single
Tot = 150 'n° de tramos a dibujar
ReDim pt (Tot) 'coordenadas Y de los puntos.
grmin = 10000: grmax = -10000
'cargamos pt
Select Case a$
Case "carga"
gr0 = fO0(n): grl = fl(n): tm0 = t0(n): tml = tl(n)
Case "acele"
gr0 = af0(n): grl = afl(n): tm0 = at0(n): tml = atl(n)



OO0OO0O0O000O0OO0O0OO0O0OO0O0O0OO0OOO0OOO0OO0OO0OOOOOOOOOOO0O0O

O00000O0OO0OO000O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0OO0OOOO0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOO

Case Else: Stop
End Select
Pic.Cls
If tml <= 0 Then Exit Sub
colr = RGB(220, 220, 220)
If n < 4 Then
tmt = tml * 1.4
Scalx = Pic.ScaleWidth / (tmt)
Pic.Line (tmO * Scalx, 0)-(tm0 * Scalx, Pic.ScaleHeight), colr

Pic.Line (tml * Scalx, 0)-(tml * Scalx, Pic.ScaleHeight), colr
Else
tmt = (tm0 + tml) * 1.4

Scalx = Pic.ScaleWidth / (tmt)
Pic.Line (tmO * Scalx, 0)-(tm0 * Scalx, Pic.ScaleHeight), colr

Pic.Line ((tm0 + tml) * Scalx, 0)-((tm0 + tml) * Scalx, Pic.ScaleHeight),

End If
paso = tmt / Tot
For i = 0 To Tot
Select Case a$
Case "carga"

pt (i) = ghin(i * paso, n)
Case "acele"
pt (i) = abin(i * paso, n)
End Select

If pt(i) > grmax Then grmax = pt (i)

If pt(i) < grmin Then grmin = pt (i)
Next 1
colr = Pic.ForeColor
dibmatr pt(), Pic, 0.9, colr, 1, Max
End Sub

Sub dibmatr (mat () As Single, Pict As Object, Scl As Single, Colo As Single,

Single, Max As Single)

' Dibuja las matriz mat(), en el objeto Pict, con el color Colo
' devuelve el valor del mdximo absoluto en Max
' el dibujo queda centrado con el eje X a la mitad de la altura.

' Scl - factor escala Y. El valor 1 ajusta verticalmente al méximo.

' Eje - si es >0 dibuja el eje X con el color Eje

Dim Iter As Long, Scalx As Single, Scaly As Single
Dim Ox As Single, Oy As Single, Dx As Single, Dy As Single
Dim i As Long
Dim aa As Single, bb As Single
Iter = UBound (mat)
Ox = Pict.ScalelLeft: Oy = Pict.ScaleTop
Dx = Pict.ScaleWidth - Ox: Dy = Pict.ScaleHeight - Oy
Oy = Oy + Dy / 2 'eje centrado

aa =1

bb = 0
'calculamos los valores maximos para escalarlos.......
Max = mat (1)
For 1 = 1 To Iter

If Abs(mat(i)) > Abs(Max) Then Max = mat (i)

Next 1
If Max = 0 Then Max =1 'para que no casque
Scalx = Dx / (Iter - 1) * aa 'escalas de representacidn

Scaly = Scl * Dy / (2 * Abs(Max))
If bb <> 0 Then Scaly = Dy / (2 * bb)
TAIbUJO. ot e
If Eje >= 0 Then Pict.Line (Ox + Dx, Oy)-(0x, Oy), Eje
Pict.PSet (Ox, Oy - mat(l) * Scaly), Colo
For i = 1 To Iter
Pict.Line -(Ox + i * Scalx, Oy - mat(i) * Scaly), Colo
Next i
End Sub

Private Sub TxQO_Change ()
CambiaDatos
End Sub

Private Sub TxQl Change ()
CambiaDatos

colr

Eje As
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End Sub

Private Sub TxTO0_Change ()
CambiaDatos
End Sub

Private Sub TxT1_Change ()
CambiaDatos
End Sub

Sub CambiaDatos ()
Dim n As Integer, i As Integer
If Trabajando = False Then
n = LstDin.ListIndex + 1
If n > 0 Then
If n < 10 Then 'carga
i =n - 3 'valores de -2 a 6

If i <1 Then i = 1 - 1 'valores de -3a-1 laé6
fOo(i) = ValP(TxQO0.Text): f1(i) = ValP(TxQl.Text)
t0 (i) = ValP(TxXTO0.Text): tl(i) = ValP(TxT1l.Text)
Else 'aceleracidn
i=mn-9
i =1 - 3 'valores de -2 a 6
If i <1 Then i = 1 - 1 'valores de -3a-1 laé6
af0 (i) = ValP(TxQ0.Text): afl(i) = ValP(TxQl.Text)
at0(i) = ValP(TxT0.Text): atl(i) = ValP(TxT1l.Text)
End If
End If
LstDin_ Click
End If
End Sub

Module Nucleo

Fecha de inicio de la versidén 3.1 con nudo central desplazado 6-11-97
Fecha finalizacidén versidén 6-1-98

Fecha finalizacidén versidén 6-4-99

siguientes
Considera el axil de las barras paralelo a la barra sin flexionar.
crrrrrrrrrrrrrrrzrrrzzrer: DINAMILFOO :s:csc:cccscccsrccssccssccsroszoosee
Versidn que intercala o no (nnds), un nudo intermedio durante el céalculo,
Los nudos afladidos (intermedios) se comportan como barras
Los nudos extremos se comportan como puntos materiales

IMPLICIT none

Real (KIND=8), allocatable :: ca(:,:),va(:,:),anx(:,:),bnx(:,:)

Real (KIND=8), allocatable :: p(:,:), alon(:,:), slonl(:), amas(:), gst(:,:),
c(:,:), v(:,:),tabgdl(:), tabgd2(:), tabgd3(:),tabadl(:),
tabad3 (:)

Real (KIND=8) fo(-3:6), f£f1(-3:6), t0(-3:6), tl(-3:6)

Real (KIND=8) afo(-3:6), afl(-3:6), at0(-3:6), atl(-3:6)

Real (KIND=8) dt, alambda, velmax,vcritica,g

Real (KIND=8) :: dpi,kc,porcen

Real (KIND=8) ,allocatable :: tabym(:),cO0(:,:)

Real (KIND=8) tt(3,3),tti(3,3)

Integer :: np2, ne2, np, ne, ndim,ntp, npgd(3),itergrb,npad(3),npym

Integer , allocatable :: ng(:,:), nll(:,:), nx(:,:),na(:,:)

Integer*4 :: itermax, nporcen

Character (LEN=15) , allocatable :: ppS(:)

Character*2 :: ppropio$,nnds$,axil$, conts$,xposs$,xvels,xaxis,xcors,xfles

Character*3 :: extension2$

Fecha de inicio de la versidén 3.2 con limite de desplazamiento en coacciones 2-4-99

Programa con Runge-Kutta en las cuatro primeras iteraciones y Adams-Moulton en las

ainer(:),
tabad2(:),
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Character*10 :: amortts$

Character (LEN=40) :: tipotit$, comentario$
Character (LEN=3) :: extension$
Character (LEN=50) :: nom$

! alon - longitud en reposo, minima y maxima

! gst - carga estatica en nudo i con direccidén x,y,x en Kgf
! dtgd - intervalo de tiempo de la tabla de la carga dinémica
! nc - n° de puntos de la tabla de la carga dindmica
ltipog$ - tipo de carga dinédmica

! ng - tipo de fuerza dindmica

! amas - masa de los nudos

! nll - nudos que delimitan las barras y tipo de barra

! nx - coacciones

! anx - coacciones inferiores

! bnx - coacciones superiores

! kc - constante de elasticidad de muelle de las coacciones

Contains !comienzo de las subrutinas...........

!

Subroutine Principal (dlg)

use dflogm Ipermite acceso a dflogm ??°?

type (dialog) :: dlg

!'linclude "resource.fd"

Call Lectura Datos

Call Nucleol (dlg)

deallocate (ca,va,anx,bnx,p,alon,slonl,amas,gst,ainer,c,v,tabgdl, tabgd2, tabgd3,
tabadl, tabad2, tabad3)

deallocate (tabym,c0)

deallocate (ng,nll,nx,na)

deallocate (pp$)

End Subroutine Principal

Subroutine Lectura Datos

Real (KIND=8) :: alfa,beta,coalfa,sialfa,cobeta,sibeta, wvu, acosl

Real (KIND=8) :: x1, x2, yl, y2, zl, z2, al, ale, amasabar, xp, yp, zp

Real (KIND=8), allocatable :: gst2(:,:) ,c2(:,:),v2(:,:)

Integer :: inic, nfina, ntipo, medio, i, j, k, nl, n2,npa, nea,mpos

CHARACTER (LEN=90) :: a$, ab$

CHARACTER (LEN=40) :: tipog$(3),tipoym$

CHARACTER (LEN=40) :: tipoa$(3)

vcritica = 0.1D-3 ! Velocidad que en amort. por rozam. dindm.pasa a estatico

dpi = 4.D0 * DAtan(1.DO)
g=9.80665D0
porcen=0.D0
! Lectura de los datos generales.....................
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Datos.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=110)
READ (UNIT=1, FMT=1002, ERR=110) np
READ (UNIT=1, FMT=1002, ERR=110) ne
READ (UNIT=1, FMT=1002, ERR=110) nea
Close (1)
! Datos generales
ab$=Trim(nom$) // "\" // "Parametr."// extension$
OPEN (UNIT=2, FILE =ab$,STATUS="OLD", ACTION="READ", ERR=130)
READ (UNIT=2, FMT=1000,ERR=130) a$ ! Barra de titulos

READ (UNIT=2, FMT=1003,ERR=130) dt

READ (UNIT=2, FMT=1002,ERR=130) itergrb
READ (UNIT=2, FMT=1006,ERR=130) amortt$
READ (UNIT=2, FMT=1003,ERR=130) alambda
READ (UNIT=2, FMT=1012,ERR=130) itermax
READ (UNIT=2, FMT=1003,ERR=130) velmax
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) ppropio$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) nnd$

(
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
READ (UNIT=2, FMT=1005,ERR=130) extension2$
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) cont$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) axil$
READ (UNIT=2, FMT=1006,ERR=130) comentario$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) xpos$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) xvel$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) xaxi$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) xcor$
READ (UNIT=2, FMT=1001,ERR=130) xfle$

Close (2)

Lectura de las cargas DINAMICAS de 1los puntos.............c.iuuiueeennn..
npgd n° de puntos de la tabla de la carga dinamica

tipog$ tipo de tabla de carga dinémica

Prgd fichero con las propiedades de las cargas dinémicas
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! tabgd tablas de cargas dindmicas
| Datos de las CARGAS DINAMICAS en Kg f0 y f1 y t0 y tl seg.
ab$ = Trim(noms) // "\" // "Prgd.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=150)
Do i = -3, 6
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=150) fO0 (i) ! fuerza en Kgf
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=150) f1(i) ! fuerza en Kgf
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=150) tO0 (i) ! tiempo en seg
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=150) tl1(i) ! tiempo en seg
End do
Close (1)
! Tabla 1

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Cargdl.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ", ERR=160)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=160) npqgd (1)

READ (UNIT=1,FMT=1006,ERR=160) tipogs$ (1)

Allocate (tabgdl (npgd(1)))

Do i=1 , npgd(1)

READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=160) tabqgdl (i)
End do
Close (1)

! Tabla 2
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Cargd2.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=170)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=170) npqgd(2)
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=170) tipogs(2)
Allocate (tabgd2 (npgd(2)))
Do i=1,npqgd(2)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=170) tabgd2 (i)
End do
Close (1)

! Tabla 3
ab$ = Trim(noms) // "\" // "Cargd3.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=175)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=175) npqgd(3)
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=175) tipogs (3)

Allocate (tabgd3 (npgd(3)))
Do i=1,npqgd(3)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=175) tabqgd3 (i)
End do
Close (1)

! Datos de las Aceleraciones en m/s*s f0 y f1 y t0 y tl seg.
ab$ = Trim(noms) // "\" // "Arqgd.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=151)

Do i -3, 6
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=151) af0 (i) ! fuerza en Kgf
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=151) afl (i) ! fuerza en Kgf
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=151) atO0 (i) ! tiempo en seg
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=151) atl (i) ! tiempo en seg

End do

Close (1)

! Tabla 1

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Adl.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE= ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ", ERR=152)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=152) npad (1)
READ (UNIT=1,FMT=1006,ERR=152) tipoa$ (1)
Allocate (tabadl (npad(1l)))
Do i=1 , npad(1l)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=152) tabadl (i)
End do
Close (1)

! Tabla 2
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Ad2.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=153)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=153) npad(2)
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=153) tipoa$(2)
Allocate (tabad2 (npad(2)))
Do i=1,npad(2)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=153) tabad2 (i)
End do
Close (1)
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! Tabla 3
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Ad3.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=154)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=154) npad(3)
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=154) tipoa$(3)
Allocate (tabad3 (npad(3)))
Do i=1,npad(3)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=154) tabad3 (i)
End do
Close (1)
! Lectura de los tipos de barras....................
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Tipos.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=180)
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=180) tipotits$
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=180) ntp
Allocate (p(ntp, 8))
Allocate (pp$ (ntp))
Do i =1 , ntp
! area-cm2 inertr-cm4 MY+Kg/c2 def+ MY-Kg/c2 def- Tmax-Kg/c2 P.esp-K/m3 Nombre

O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0O0O0

READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 1)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 2)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 3)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 4)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 5)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 6)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 7)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=180) p(i, 8)
READ (UNIT=1,FMT=1006,ERR=180) pp$ (i)
End do
Close (1)
! Tabla ym
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Young.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=155)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=155) npym
READ (UNIT=1,FMT=1004,ERR=155) tipoym$
Allocate (tabym(npym))
Do i=1,npym
READ (UNIT=1, FMT=1003,ERR=155) tabym(i)
End do
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=155) kc
Close (1)
! np: n° de nodos extremos
! npa: n° de nodos afiadidos
! ne: n° de barras
! nea: n° de barras afiadidas
! np2: n° de nodos totales
! ne2: n° de barras totales
If (nnd$ == "Si") Then
npa = ne
ndim = 5
Else
npa = 0
ndim = 3
End If
np2 = np + npa Ipreparamos para afadir un nodo intermedio en cada barra....
ne2 = ne + nea
! lon (ne2) Longitudes de las barras aplicado el pretensado en m.
! p(ntp, *) Propiedades de las barras ( rea cm2, m.inercia cm4 (+/-),mod. Young
Kg/cm2, t.adm kg/cm2, peso esp.kg/m3)
! pp$ (ntp) Nombres descriptivos de los tipos de barras
Allocate (nll(ne2, 3)) !Datos enteros de las barras (nodo or., fin, tipo)
Allocate (alon(ne2, 0:2)) !Alon(ne2,0) Longitudes iniciales de las barras en m.
!Alon(ne2,1)=1lon.min
!Alon (ne2,2)=1lon.max
ALLocate (slonl (ne2)) !Semilongitud barra
Allocate (amas(np2)) IMasa de los nudos
Allocate (c(np2, 3)) !Coordenadas de los nodos, en m.
Allocate (ca(npa,2))
Allocate (c2(np2, 3))
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Allocate (cO0(np2, 3))

Allocate (v(np2, 3)) !Velocidad de cada nodo en m/s

Allocate (va(npa,2))

Allocate (v2(np2, 3))

Allocate (nx(np2, 3)) !Coacciones en las posiciones de los nodos.

Allocate (anx(np2, 3)) !Coacciones inferiores en las posiciones de los nodos.
Allocate (bnx(np2, 3)) !Coacciones superiores en las posiciones de los nodos.
Allocate (na(np2,3)) !|Aceleraciones de las cargas

Allocate (ng(np2, 3))

Allocate (gst (np2, 3)) !Cargas estaticas en nudos, en Kg.

Allocate (gst2(np2, 3))

Allocate (ainer (np2)) IMomento de Inercia longitudinal del nudo intermedio

Lectura de matriz de giro

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Giro.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=195)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=195) alfa

READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=195) beta

Close (1)

alfa=0.D0
alfa=0.864298369489712D-1
alfa=Datan(1.DO0)
beta=datan(1.D0)
beta=0.D0
beta=0.654537854162998D-1
alfa=0.864298369489712D0
beta=0.654537854162998D0

coalfa=Dcos (alfa)
cobeta=Dcos (beta)
sialfa=Dsin(alfa)
sibeta=Dsin (beta)

coalfa=0 996267266173759D+0
cobeta=0.997858665642831D+0
sialfa=8.632227030532232D-2
sibeta=6.540705926357934D-2

tt(1,1) =cobeta
tt(1,2)=sibeta
tt(1,3)=0.D0
tt(2,1)=-sibeta*coalfa
tt (2,2)=coalfa*cobeta
tt(2,3)=sialfa
tt(3,1)=sialfa*sibeta
tt(3,2)=-sialfa*cobeta
tt (3,3)=coalfa

tti=transpose (tt)

Lectura de las cargas estaticas externas de los
PUNEOS .« ittt et e e e e e e e e e e
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Cargas.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=190)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=190) ((gst2(i,j), j =1, 3), i =1, np)
Close (1)
gst2=gst2*1000.D0 ! Paso de Kg a Tn
if (ndim==5) then
Do i=1,np
gst(i,1)=tt(1,1)*gst2(i,1)+tt(1,2)*gst2(i,2)
gst(i,2)=tt(2,1)*gst2(1i,1)+tt(2,2)*gst2(1i,2)+tt(2,3)*gst2(1,3)
gst(i,3)=tt(3,1)*gst2(1i,1)+tt(3,2)*gst2(1i,2)+tt(3,3)*gst2(1i,3)
End do
Else
gst=gst2
End 1if

Lectura de las coacciones y aceleraciones exteriores de los nudos
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Coaccion.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=200)
do i=1,np

do j=1,3

READ (UNIT=1,FMT=1014,ERR=200) nx(i,j)

end do
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end do
Close (1)

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Coacclmt.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ", ERR=202)
do i=1,np

do j=1,3

READ (UNIT=1,FMT=1015,ERR=202) anx(i,j),bnx(i,j)

end do

end do

Close (1)

! los nudos intermedios no se coaccionan

If (ndim == 5) Then
nx (np+1l:np2,1:3)=1234
End If

!lectura de las aceleraciones dinédmicas
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Aceled.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE= ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ", ERR=205)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=205) ((na(i,j), j =1, 3), i =1, np)
Close (1)

| LOCALIZACION DE LAS CARGAS DINAMICAS

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Cargasd.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=210)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=210) ((ng(i,j), j = 1, 3), i =1, np)
Close (1)

! LONGITUDES BARRAS En equilibrio inicial sin

ab$=Trim(noms) // "\" // "Longitud.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=220)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=220) (alon(k, 0),k =1, ne)

Close (1)

! Lectura de los datos enteros de las barras
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Barras.dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=230)
READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=230) ((nll(k,j), j =1, 3), k =1, ne)
Close (1)

If (nea > 0) Then
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Barrasa.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=240)

READ (UNIT=1,FMT=1002,ERR=240) ((nll(k,j), j = 1, 2), k =ne+l, ne2)
FORALL(k = ne + 1:ne2 , j = 1 :2) nll(k,j)=nll(k,j)+np
Close (1)

End If

! Inicializacidén de variables de posicidn, velocidad y aceleracidn
If (cont$ == "No") Then

c2=0.D0
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Coordena.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=250)

READ (UNIT=1, FMT=1003,ERR=250) ((c2(i,j),1 =1, np ), j = 1, 3)
Close (1)

v=0.D0

If (nnd$ == "Si") Then ! Cdlculo con nudo intermedio

ISEMILONGITUDES BARRAS En equilibrio inicial sin tensidn..........
ab$=Trim(noms) // "\" // "Slongit.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=300)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=300) (slonl(k),k =1, ne)

Close (1)

ca=0.D0

va=0.D0

c(np+l:np2,1:3)=0.D0

!Introduce las coordenadas del punto intermedio......

!Los nuevos ne puntos se introducen después de los np existentes

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Coordenl.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=310)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=310) ((c2(np+k,j),j=1,3 ), k = 1, ne)
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Close (1)
c0=c2
!Giro de nudos
Do i=1,np2
c(i,1) tt(l 1)*c2(1i,1)+tt(1,2)*c2(i,2)
c(i,2)=tt(2,1)*c2(i,1)+tt(2,2)*c2(1i,2)+tt(2,3)*c2(1i,3)
c(i )=tt( ,1)*c2(1,1)+tt(3,2) *c2(i,2)+tt (3,3)*c2(1,3)
End do

! Calcula los angulos iniciales
Do k=1,ne

inic = nll(k, 1)

nfina = nll(k, 2)

ntipo = nll(k, 3)

medio = np + k
x1 = c(inic, 1)
vyl = c(inic, 2)
zl = c(inic, 3)
x2 = c(nfina, 1)
)

y2= c(nfina, 2
z2= c(nfina, 3)
acosl= (x1 - x2)*(x1 - x2)+(yl - y2)*(yl - y2)+(zl - z2)*(zl - z2)
vu=Dsqgrt (acosl)
acosl=(zl - z2)/vu
ca(k, 1) = Dacos(acosl) '+ 0.5D0
vu=ca(k, 1)
If (DAbs(yl - y2) < 0.1D-15 .And. x2 < x1) Then

ca(k, 2) = dpi*0.5DO0 '+ 0.5
End If
If (DAbs(yl - y2) < 0.1D-15 .And. x2 >= x1) Then
ca(k, 2) =1.5D0 * dpi ' +0.5
End If
If ((yl1 - Y2) > 0.D0) Then
=(x1- x2)

acosl=(y2 - y1)

vu=vu/acosl

ca(k, 2) = dpi + DAtan(vu) I - 0.5
End If

If ((yl1 - y2) < 0.D0) Then

vu= (x1- x2)

acosl=(y2 - y1)

vu=vu/acosl

ca(k, 2) = DAtan(vu) - 0.5
End If

If (ca(k, 2) < 0.D0) Then

ca(k, 2) = ca(k, 2) + 2.DO*dpi
End If

!Pone la masa de las barras en los nudos
al = alon(k, 0)

If (ppS$(ntipo) == "Sin.definir") Then
Stop !Error 101
End if

amasabar = p(ntipo, 1) * al * p(ntipo, 8) / 1.D4 ! en Kg....

amas (inic) = (1.D0-0.6D0)*slonl (k) * amasabar/al ! Distribucidén de masasl

amas (medio) = 0.6D0 * amasabar ! Distribucidn de masas

amas (nfina) =(1.D0-0.6D0)* (al-slonl(k)) * amasabar/al ! Distribucidn de
masas 2

!Pone el momento de inercia longitudinal

! ainer (medio) = amas (medio) * al * al * 0.55D0 * 0.55D0 / 12.DO
ainer (medio) = amas (medio) * al * al*0.6D0*0.6D0/ 12.DO

!Pone las longitudes actuales en alon(i,1l) y alon(i,2)
Xp = x2 - x1
vyP = y2 - vyl

zZp = z2 - zl !Vector 1-2
ale = DSqrt(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp) !long.actual
alon(k, 1) = ale
alon(k, 2) = ale
End do
Else
! Lectura de los datos de las barras.. (2 NUdOS) ...ttt ittt ittt it e
c=c2
Do k=1,ne

!Pone la masa de las barras en 1osS NUAOS. . ... ...ttt nnnneenn
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ntipo = nll(k, 3)
al = alon(k, 0)

nl = nll(k, 1) ! nudo inicial

n2 = nll(k, 2) ! nudo final
If (ppS (ntipo) == "Sin.definir") Then
Stop !Error 101

End if

amasabar = p(ntipo, 1) * al * p(ntipo, 8) / 1.D4
amas (nl) 0.5D0 * amasabar ! en Kg...
amas (n2) = 0.5D0 * amasabar

!Pone las longitudes actuales en Alon(k,1) y Alon(k,?2)

x1l = c¢(nl, 1)
yl = c(nl, 2)
zl = c(nl, 3) !coordenadas nudos
x2 = c¢c(n2, 1)
y2 = c¢(n2, 2)
z2 = c(n2, 3)
Xp = x2 - x1
vyP = y2 - vyl
zp = z2 - zl !Vector 1-2
ale = DSgrt(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp) !long.actual
alon(k, 1) = ale
alon(k, 2) = ale
End do
End If

c2=0.D0
ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Coordena.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=250)

READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=250) ((c2(i,j),i =1, np), j = 1, 3)
Close (1)
mpos=1
If (nnd$ == "Si") Then | CALCULO CON NUDOS INTERMEDIOS
c0=0.D0
| SEMILONGITUDES BARRAS En equilibrio inicial sin
tensidn. ... ... i e

ab$=Trim(noms) // "\" // "Slongit.Dat"

OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=300)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=300) (slonl(k),k =1, ne)

Close (1)

! Introduce las coordenadas del punto intermedio......
!Los nuevos ne puntos se introducen después de los np existentes
ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Coordenl.Dat"
OPEN (UNIT=1, FILE = abs$ , STATUS="OLD", ACTION="READ",ERR=310)
READ (UNIT=1,FMT=1003,ERR=310) ((c2(np+k,j),j=1,3 ), k = 1, ne)
Close (1)
cO0=c2
c=0.D0
v=0.DO0
ca=0.D0
va=0.D0
ab$= Trim(nom$) // "\" // "contin." // extension2$
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD",
ACTION="READ",ERR=260,ACCESS="DIRECT",RECL=2)
Do j=1,3
Do i=1,np2
READ (UNIT=1,REC=mpos,ERR=260) c(i, 3J)
mpos=mpos+1
READ (UNIT=1,REC=mpos,ERR=260) v (i, j) ! Lee desplazamientos y velocidades..
mpos=mpos+1
End do
End do

Do j =1,2
Do i=1,ne
READ (UNIT=1,REC=mpos,ERR=260) ca(i, j)
mpos=mpos+1
READ (UNIT=1,REC=mpos,ERR=260) va(i, j) ! Graba desplazamientos y velocidades..
mpos=mpos+1
End do
End do
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!Datos de los nuevos nudos...
Do k=1,ne

medio = np + k
inic = nll(k, 1)
nfina = nll(k, 2)
ntipo = nll(k, 3)

!Pone las longitudes actuales en Alon(k,1)

x1 = c(inic, 1)
vyl = c(inic, 2)
zl = c(inic, 3)
x2 = c(nfina, 1)
y2 = c(nfina, 2)
z2 = c(nfina, 3)
Xp = x2 - x1

YP = Y2 - vyl

zZp = z2 - zl Vector 1-2

ale = DSgrt(xp * xp + yp * yp + zp * zp)
alon(k, 1) = ale
alon(k, 2) = ale

!Pone la masa de las barras en los nudos
al = alon(k, 0)

If (pp$(ntipo) == "Sin.definir") Then
Stop !Error 101

End if

amasabar * al * p(ntipo,

= p(ntipo, 1)
amas (inic) = (1.D0-0.6D0) *slonl (k)
amas (medio) = 0.6D0 * amasabar

amas (nfina)

!Pone el momento de inercia longitudinal

=(1.D0-0.6D0) * (al-slonl (k))

Inudo intermedio

y Alon (k,2)

!long.actual

8) / 1.D4 ! en Kg....

* amasabar/al ! Distrib. masasl
! Distrib. masas
* amasabar/al ! Distrib. masas 2

.55D0 * 0.55D0 / 12.DO

Lectura de los datos de las barras...(2 nudos) .................

ainer (medio) = amas (medio) * 0.6D0*0.6D0*al * al / 12.DO
lainer (medio) = amas(medio) * al * al * 0
End do
CLOSE (1)
Else !
ab$ = Trim(noms) // "\" // "contin." // extension2$
OPEN (UNIT=1, FILE = ab$ , STATUS="OLD",
ACTION="READ",ERR=260,ACCESS="DIRECT",RECL=2)
Do j=1,3
Do i=1,np2
READ (UNIT=1,REC=mpos, ERR=260) c (i, j)
mpos=mpos+1
READ (UNIT=1,REC=mpos, ERR=260) v (i, j) !

mpos=mpos+1
End do
End do

Do k=1,ne
!Pone la masa de las barras en los nudos
ntipo = nll(k, 3)

al = alon(k, 0)

nl = nll(k, 1) !
n2 = nll(k, 2) !

nudo inicial
nudo final

If (pp$(ntipo) == "Sin.definir") Then
Stop ! Error 101

End if

amasabar = p(ntipo, 1) * al * p(ntipo,
amas (nl) = 0.5D0 * amasabar ! en Kg...
amas (n2) 0.5D0 * amasabar

!Pone las longitudes actuales en Alon(k,1)

x1 = c(nl, 1)

yl = c¢(nl, 2)

zl = c(nl, 3) !coordenadas nudos

x2 = c(n2, 1)

y2 = c¢(n2, 2)

z2 = c(n2, 3)

Xp = x2 - X1

YP = Y2 - y1

zp = z2 - zl !Vector 1-2

ale = Dsgrt(xp * Xp + yp * yp + zZp * zp)

alon(k, 1) = ale
alon(k, 2) = ale
End do

CLOSE (1)

Graba desplazamientos y velocidades..

8) / 1.D4

y Alon (k,2)

!long.actual
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End If
End If

! Consideracién del peso propio
If (ppropio$ =="Si") Then
if (ndim==5) then

Do i = 1,np2

gst(i,2)=gst(i, 2) - tt(2,3)*amas (i)
gst(i,3)=gst(i, 3) - tt(3,3)*amas(i) ! Kgf
End do
else
Do i = 1,np2
gst(i,3)=gst(i, 3) - amas (i) ! Kgf
End do
End 1if
End If

Deallocate (gst2,c2,v2)
Return

110 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Datos"
Stop

130 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Parametr"
Stop

140 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Datos"
Stop

150 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Prgd"
Stop

151 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Argd"
Stop

152 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Ad1l"
Stop

153 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Ad2"
Stop

154 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Ad3"
Stop

155 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Young"
Stop

160 Continue

ab$ = Trim(noms) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Cargdl"
Stop

170 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Cargd2"
Stop

175 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Cargd3"
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Stop

180 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Tipos"
Stop

190 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Cargas"
Stop

195 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Giro"
Stop

200 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Coaccion"
Stop

202 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Coacclmt"
Stop

205 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Aceled"
Stop

210 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Cargasd"
Stop

220 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Longitud"
Stop

230 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Barras"
Stop

240 Continue

ab$ = Trim(noms) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Barrasa"
Stop

250 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al acceder al fichero Coordena"
Stop

260 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero contin"
Stop

300 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Slongit"
Stop

310 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al acceder al fichero Coordenl"
Stop

1000 Format (A80)
1001 Format (A2)
1002 Format (I6)
1003 Format (D16.8)
1004 Format (A80)
1005 Format (A3)
1006 Format (A20)
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1007 Format (A3

(
1012 Format (Il
1014 Format (

1015 Format (D12.5,D12.5)

I1

5)
0)
2)

End Subroutine Lectura Datos
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Subroutine Nucleol (dlg)

use dfwin
use dflogm
!'luse Fortran3WinGlobals

REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL

KIND=8
KIND=8
KIND=8
KIND=8
KIND=8
KIND=8
KIND=8
KIND=8

)
)
)
)
)
)
)
)

REAL (KIND=8
REAL (KIND=8

)

) s
REAL (KIND=8), al
Integer i

+ 3

cpa (ne

AKlaa (

2
ne,

AKlba (ne
AK1lb (np2,

apa (ne

ap (np2

2
, 3

AKla (np2,

cp (np2

, 3

, 4), vpa(ne, 2, 4),cka(ne, 2), vka(ne, 2)
2), AK2aa(ne, 2), AK3aa(ne, 2), AK4aa(ne, 2)
2), AK2ba(ne, 2), AK3ba(ne, 2), AK4ba(ne, 2)
3), AK2b(np2, 3),AK3b(np2, 3), AK4b(np2, 3)

, 4),aca(ne, 2)

, 4),ac(np2, 3)

3), AK2a(np2, 3), AK3a(np2, 3), AK4a(np2, 3)

, 4), vp(np2, 3, 4),ck(np2, 3), vk(np2, 3),fueraxil (ne,2),

fuercort (ne,2), flec(ne,2)

tiempo,
desplaz
locatable
, k, nparar, nciml, nci, ncil, nci2, nci3,

desp,vabs,cx (3),vx(3),vy(3),cy(3),xa

c2(:,:),v2(:, )

mpos,mvel, maxi,mcor,mfle,nitera

Integer*4
Integer*4 :: it
integer*4 ret

CHARACTER (LEN=62)

logical :: 1lret
type (dialog)

!'linclude

iterac = 1 4 !

itete,litergrb
erac, hwnd

as, bs, ds, es, £$,abs

, 1NotQuit

dlg

"resource. fd"

COMIENZO DE LAS ITERACIONES. . . ... .. ittt ittt ettt e e i

N° de la iteracidén actual.

litergrb=itergrb

!GOSUB 1500
a$ = Trim(nom$)
b$ = Trim(nom$)
d$ = Trim(nom$)
e$ = Trim(noms$)
f$ = Trim(nom$)
if (xpos$=="Si"
OPEN (UNIT=1,
End if
If (xvel$=="Si"
OPEN (UNIT=2,
End if
nparar = 0
AKla=0.DO
AK2a=0.D0
AK3a=0.D0
AK4a=0.D0
AKlaa=0.DO
AK2aa=0.DO0
AK3aa=0.DO0
AK4aa=0.DO0
AK1b=0.DO
AK2b=0.DO0
AK3b=0.DO
AK4b=0.DO
AKlba=0.DO0
AK2ba=0.D0
AK3ba=0.D0

AK4ba=0.DO0

// n\n
// n\n
// n\n
// n\n
// n\n
) Then
FILE =

as

! Actualiza pretensado de las barras....

"resultc." // extension$
"resultv." // extension$
"axil." // extension$
"cort." // extension$
"flec." // extension$

, STATUS="REPLACE",

ACTION="WRITE", ERR=360,ACCESS="DIRECT",RECL=2)

) Then
FILE =

b$

, STATUS="REPLACE",

ACTION="WRITE", ERR=365,ACCESS="DIRECT",RECL=2)
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vk=0.D0
ck=0.D0
vka=0.D0
cka=0.D0
ac=0.D0
aca=0.DO0
cp=0.D0
cpa=0.D0
vp=0.DO0
vpa=0.D0
ap=0.D0
apa=0.D0

If (ndim == 3) Then
if (xaxi$=="Si") Then

OPEN (UNIT=9, FILE = d$, STATUS="REPLACE",

ACCESS="DIRECT",RECL=2)
End if
Else
Allocate (c2(np2,3),v2(np2,3))
if (xaxi$=="Si") Then

OPEN (UNIT=9, FILE = d$ ,STATUS="REPLACE",

ACCESS="DIRECT", RECL=2)
End 1if
If (xcor$=="Si") Then

OPEN (UNIT=7, FILE = e$ ,STATUS="REPLACE",

ACCESS="DIRECT", RECL=2 )
End if
If (xfle$=="Si") Then
OPEN (UNIT=8, FILE =f$ ,STATUS="REPLACE",
", RECL=2)
End 1if
c2=0.D0
v2=0.D0
End If

mpos=1
mvel=1
maxi=1
mcor=1
mfle=1

desplaz = 0.DO

1NotQuit = .true.

Do while (1NotQuit)

1 if (gDoWork) then

ACTION="WRITE", ERR=330,

ACTION="WRITE", ERR=330,

ACTION="WRITE", ERR=340,

ACTION="WRITE", ERR=350,

!'!Do 101 While (nparar==0 .and. PeekMessage (mesg, O,

gDoWork)
Do 101 While (nparar==0 )
! Do work here.
! RUNGE-KUTTA

if (ndim==3) then
cp(l:np, 1:3, iterac) = c(l:np, 1:3)
vp(l:np, 1:3, iterac) = v(l:np, 1:3)
ap(l:np, 1:3, iterac) = ac(l:np, 1:3)
else
cp(l:np2, 1:3, iterac) = c(l:np2, 1:3)
vp(l:np2, 1:3, iterac) = v(l:np2, 1:3)
ap(l:np2, 1:3, iterac) = ac(l:np2, 1:3)
cpa(l:ne, 1:2, iterac) = ca(l:ne, 1:2)
vpa(l:ne, 1:2, iterac) = va(l:ne, 1:2)
apa(l:ne, 1:2, iterac) = aca(l:ne, 1:2)
end 1if

ICALCULO DE Kl........tiinn.n
tiempo = dt * iterac
If (ndim == 3) Then
ck(l:np,1:3)=c(l:np,1:3)
vk(l: np, 1:3)=v(l: np, 1:3)

0,

0,

PM_NOREMOVE)

ACCESS="DIRECT

0

.and.

Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil) !calcula aceleracidén sin nudo intermedio

Do j=1,3
Do i=1,np2
AKla (i, j) = vk(i, j) * dt
AK1lb (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do
Else

! Nudo intermedio
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ck(l:np2,1:3)=c(l:np2,1:3)
vk(l:np2,1:3)=v(1l:np2,1:3)
cka(l:ne,1:2)=ca(l:ne,1:2)
vka(l:ne,1:2)=va(l:ne,1:2)
Call A3n(ck,cka, vk,vka, ac,aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
aceleracién con nudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
AKla (i, j) = vk(i, j) * dt
AK1lb (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do
Do j =1,2
Do i=1,ne
AKlaa(i, j) = vka(i, j) * dt
AKlba (i, j) = aca(i, j) * dt
End do
End do
End If
ICALCULO DE K2. ... ...ttt
tiempo = dt * iterac + dt * 0.5DO
If (ndim == 3) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + 0.5D0 * AKla(i, jJ)
vk(i, j) = v(i, j) + 0.5D0 * AKlb(i, jJ)
End do
End do
Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil)
Do j=1,3
Do i=1,np2
AK2a (i, 7) vk(i, j) * dt
AK2b (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do
Else
! Nudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + 0.5D0 * AKla(i, 3J)
vk(i, j) = v(i, j) + 0.5D0 * AKlb (i, j)
End do
End do
Do j=1,2
Do i=1,ne
cka(i, J) ca(i, j) + 0.5D0 * AKlaa(i, 3J)
vka (i, j) va(i, j) + 0.5D0 * AKlba (i, j)
End do
End do
Call A3n(ck,cka, vk,vka, ac,aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
aceleraciédn. ..
Do j=1,3
Do i=1,np2
AK2a (i, j) = vk(i, j) * dt
AK2b (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do
Do j =1,2
Do i=1,ne
AK2aa(i, j) = vka(i, j) * dt
AK2ba (i, j) = aca(i, j) * dt
End do
End do
End If
I'CALCULO DE K3 . ...ttt i iiiiieeea
tiempo = dt * iterac + dt * 0.5DO
If (ndim == 3) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + 0.5D0 * AK2a(i, jJ)

lcalcula

lcalcula
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vk(i, j) = v(i, j) + 0.5D0 * AK2b(i, j)
End do
End do

Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil) !calcula aceleracidn
Do j=1,3
Do i=1,np2
AK3a (i, j) = vk(i, j) * dt
AK3b (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do

Else
INudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + 0.5D0 * AK2a(i, j)
vk(i, j) = v(i, j) + 0.5D0 * AK2b(i, 3J)
End do
End do

Do j=1,2
Do i=1,ne
cka(i, J) 0.5D0 * AK2aa(i, 7j)
vka(i, j) = va(i, j) + 0.5D0 * AK2ba (i, j)
End do
End do
Call A3n(ck,cka, vk,vka, ac,aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec)
aceleracidén con nudo intermedio

I
Q
]

T

(-]
+

Do j=1,3

Do i=1,np2
AK3a (i, j) = vk(i, j) * dt
AK3b (i, j) = ac(i, j) * dt
End do

End do

Do j =1,2

Do i=1,ne
AK3aa (i, j) vka (i, j) * dt
AK3ba(i, j) = aca(i, j) * dt
End do
End do
End If

!CALCULO DE K4........oovn..
tiempo = dt * iterac + dt

If (ndim == 3) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + AK3al(i, j)
vk(i, j) = v(i, j) + AK3b(i, j)
End do
End do
Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil) !calc aceleracidn...
Do j=1,3
Do i=1,np2
AK4a (i, j) = vk(i, j) * dt
AK4b (i, j) = ac(i, j) * dt
End do
End do
Else
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, j) = c(i, j) + AK3a(i, j)
vk(i, j) = v(i, j) + AK3b(i, j)
End do
End do
Do j=1,2
Do i=1,ne
cka(i, j) = ca(i, j) + AK3aa(i, jJ)
vka (i, j) = va(i, j) + AK3ba(i, 3j)
End do
End do

lcalcula
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En

!CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS por Runge-Kutta

If
!

En

I

Call A3n(ck,cka, vk,vka, ac,aca, tiempo, fueraxil, fuercort,

aceleracién. ..
Do j=1,3
Do i=1,np2
AK4a (i, j) = vk(i, j) * dt
AK4b (i, 3J) ac(i, j) * dt
End do
End do

Do j=1,2
Do i=1,ne
AK4aa (i, 7j) vka (i, j) * dt
AK4ba (i, j) = aca(i, j) * dt
End do
End do
d If

(ndim == 3) Then
sin nudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
desp = (AKla(i, j) + 2.D0 * AK2a(i, j) + 2.D0 * AK3a(i, j)
c(i, j) = c(i, j) + desp
v(i, j) = v(i, j) + (AKlb(i, j) + 2.D0 * AK2b(i, j) + 2.DO
AK4b (i, j))/6.DO
vabs = DAbs (v (i, j))
If (vabs > velmax) Then
v(i, j) = DSign(velmax,v(i, j))
Call Avisovel (i, 0) ! Iimite de velocidad..
Stop
End If
If (Abs(desp)> DAbs (desplaz)) Then !desplazamiento maximo
desplaz = desp
End if
End do
End do
i=1,np
If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) ==
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And.nx(i, 2) == 1234.And.nx (i, 3)
v(i,1)=0.D0
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234.And.nx (i, 3)
v(i,2)=0.D0
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(1i,
v(i,3)=0.D0
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And.nx(i, 2) /= 1234.And.nx (i, 3)
v(i,1)=0.D0
v(i,2)=0.D0
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i,
v(i,1)=0.D0
v(i,3)=0.D0
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i,

v(i,2)=0.D0
v(i,3)=0.D0

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i

v(i,2)=0.D0
v(i,3)=0.D0
v(i,1)=0.D0
End If
d do

Call A2n(c, v, ac, tiempo, fueraxil)
FARCHIVO € Ve ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e
f (Mod(iterac,litergrb) == 0_4) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
If (xpos$=="Si") Then
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=360) c(i, 7j)
mpos=mpos+1
End 1if
If (xvels$=="Si") Then

WRITE (UNIT=2,REC=mvel, ERR=365) v (i, j) ! Graba desplazamientos y velocidades..

mvel=mvel+1l
End if

End do

End do

’

flec) !calcula

+ AK4a (i, j)) / 6.DO

* AK3b (i, j) +

1234) Then
==1234) Then

== 1234) Then
3) /= 1234) Then

== 1234) Then

3) /= 1234) Then

3) /= 1234) Then

3) /= 1234) Then
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Do k=1,ne
xa=fueraxil (k,1) /g
if (xaxi$=="Si") Then

WRITE (UNIT=9,REC=maxi, ERR=330) xa
maxi=maxi+1
End if
End do
nitera=Int (iterac/litergrb)
porcen= Real ((100*iterac))/Real (itermax)
!'l nporcen= aint (porcen)
'l lret = DlgSet (dlg, IDC_PROGRESS1,
!l call Dl1gFlush(dlg)
Print 850,nitera,porcen !!

nporcen)

End If
Else
! Nudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
desp = (AKla(i, j) + 2.D0 * AK2a(i, j) + 2.D0 * AK3a(i, 7j)
c(i, j) = c(i, j) + desp
v(i, j) = v(i, j) + (AKlb(i, j) + 2.D0 * AK2b(i, j)
AK4b( j)) /6.D0
vabs = DAbs (v (i j))
If (vabs > velmax) Then

v(i, j) =
Call Avisovel (i,
Stop
End If
If (Dabs(desp)> DAbs (desplaz))
desplaz = desp
End if

End do

End do

DSign (velmax,v (i,
0) !

i)
Limite de velocidad...

Then

Do j=1,2
Do i=1,ne
ca(i, j) = cal(i, (AKlaa (i, j)
)) / 6.DO
(AKlba (i, j)

)) / 6.DO

va (i

va(i, j)

End do
End do

Do i=1,np

If (nx(i, 1) == .And. nx (i, 2) == 1234

Else If (nx (i .And. nx (i, 2) == 1234
x(1:3)=c (i
x(1:3)=v(4d
cy matmul(ttl cx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(1l)=c0(i, 1)
vy (1)=0.D0
cx=matmul (t cy)
VX= matmul(tt vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
3)

V(i,l:3):V (1

Else If (nx(i, 1) ==
x(1:3)=c(1,1:3)
vx (1:3)=v(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti,vx)

cy(2)=c0(i,2)
vy (2)=0.D0
cx=matmul (tt, cy
vX= matmul(tt vy
c(i,1:3)=cx(1
V(i,l:3):V (1

1234 .And. nx(i, 2) /= 1234

)
)
3)
3)

Else If (nx(i,
x(1:3)=c(i,1:3)
x(1:3)= (1, :3)

cy matmul(ttl cXx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(3)=c0(i,3)

vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)

1234 .And. nx(i, 2) == 1234

+ 2.D0 * AK2aa(i,

+ 2.D0 * AK2ba(i,

.And. nx (i,

.And.

.And.

.And.

+ AK4a(i, j)) / 6.DO

+ 2.D0 * AK3b (i, j) +

j) + 2.D0 * AK3aa(i, j) +

j) + 2.D0 * AK3ba(i, j) +

3) == 1234) Then
nx(i, 3) == 1234) Then
nx(i, 3) == 1234) Then
nx (i, 3) /= 1234) Then
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Else If (nx(i, l) 1234
x(1:3)=c(i,1
x(1:3) (1,1 3)

cy matmul(ttl cx)
vy=matmul (tti, wvx)
(1)=c0(4i,1)
vy (1)=0.D0
(
(2

X
(e}
=V

2)=c0(1i,2)
vy (2)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
VX = matmul(tt vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=v (1:3)

Else If (n 1234
x(1:3)=
x(1:3) =
cy=matmul
vy=matmul
cy(1)=c0(i,1)
vy (1)=0.D0
cy (3)=c0(1i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt, vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)
Else If ( x (1 =
x(1:3)=c 3)
x(1:3)= 3)
cy matmul ti,cx)
vy=matmul (tti, vx)
(2)=c0(1i,2)
vy (2)=0.D0
(
(3

i, 1)
(i,1:
v(i,1:
(t

3)=c0(i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vX= matmul(tt vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,l:3)=v (1:3)

Else If (n , 1) /= 1234
x(1:3)= ,
x(1:3) ,
cy matmul t x)
vy=matmul (tti,vx)
1)=c0(i, 1)
=0.D0
=c0(1i,2)
=0.D0
=c0(i,3)
)=0.D0
cx=matmul (tt, cy
vx=matmul (tt, vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)
End If
End do

x (1 )
c(i,1:3)
=v(i,1:3)
(tti,
(

cY (

vy (1)
cy (2)
vy (2)
cy (3)
vy (3

)

Call A3n(c,ca,

IARCHIVO c,Vv
(Mod (iterac, litergrb)

Do i=1,np2
c2(i,1)=tt (1
c2(i,2)=tt (1,2
c2(i,3):

v,va, ac,aca, tiempo,

If Then

== 0_4)
1) +tt (2
1)+tt(2,2)

tt (2

.And. nx (i,

.And. nx (i,

.And. nx (1,

2)

2)

2)

fueraxil,

/= 1234
== 1234
/= 1234
/= 1234

fuercort,

.And. nx (1,

.And. nx (i,

.And. nx (1,

.And. nx (1,

flec)

3)

3)

3)

3)

== 1234)
/= 1234)
/= 1234)
/= 1234)

Then

Then

Then

Then
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End
End

Do j
Do

End
End

Do k

End

nite

porcen=Real ((100*iterac)) /Real (itermax)

Pri

End
End If

101
end do

!CALCULO DE LOS DESPLAZAMIENTOS Adams-Moulton

nparar
! 'gDoW
1NotQu
do
Do 102
tiem
itet
ncim
nc
nci
nci
nci

!PRE
! Do

If (xpos$=="Si") Then

WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=360) c2 (i, j)
mpos=mpos+1
End if
If (xvel$=="Si") Then
WRITE (UNIT=2, REC=mvel, ERR=365) v2(i, j) ! Graba desplazamientos y
velocidades. .
mvel=mvel+l
End if
do
do
=1,2
i=1,ne
If (xpos$=="Si") Then
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=360) ca(i, 7j)
mpos=mpos+1
End if
If (xvel$=="Si") Then
WRITE (UNIT=2,REC=mvel, ERR=365) va (i, j)
mvel=mvel+1l
End 1if
do
do
=1,ne
Do j =1, 2
if (xaxi$=="si") Then
xa=fueraxil (k, j)/g
WRITE (UNIT=9,REC=maxi, ERR=330) xa
maxi=maxi+1l
End if
if (xcor$=="si") Then
xa=fuercort (k, j)/g
WRITE (UNIT=7,REC=mcor, ERR=340) xa
mcor=mcor+1
End 1if
If (xfle$=="Si") Then
xa=flec(k, j)/g9
WRITE (UNIT=8,REC=mfle, ERR=350) xa
mfle=mfle+l
End 1if
End do
do
ra=Int (iterac/litergrb)

nporcen= aint (porcen)

lret =DlgSet (dlg,IDC_PROGRESS1,nporcen)

Call DlgFlush(dlg)

nt 850,nitera,porcen !!
If
If (iterac == 4_4) Then

nparar = 1 ! para arrancar con Adams-Moulton

! lgDowork=.FALSE.
End if
iterac = iterac + 1_4
end do

=0
ork= .true.
it= .true.

while (1NotQuit .and. nparar==

While (nparar==0) !!
po = dt * iterac

e = iterac-2_4

1 = Mod((itete+1 _4), 4_
i = Mod(itete, 4 _4) + 1__
1 = Mod((itete-1 4), 4 4
2 = Mod((itete-2 4), 4 4
3 = nciml

DICCION. ......couvuvunnn.
s nudos

)
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If (ndim == 3)
Do j=1,3
Do i=1,np2
ck(i, 3) =

Then

+ dt *
nci2) -
+ dt *
nci2) -

nci)
i,

nci)
3,

(55 * vp (i,
9 * vp(i, j,
(55 * ap (i,
9 * ap(i, 3,

j, nci)
nci3l))
j, nci)
ncis))

cp(i, 3,
vp (i,
vp(i, 3,
ap (1,

vk(i, j) =
End do
End do

Do i=1,np

If (nx(i, nx (i, nx (i,

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. 1234 .And.
vk(i,1)=0.D0
Else If (nx(i,
vk (i,2)=0.DO
Else If (nx (i,
vk(i,3)=0.D0
Else If (nx (i,
vk(i,1)=0.D0
vk (i,2)=0.D0
Else If (nx(i, 1) /=

vk(i,1)=0.D0

vk (i,3)=0.D0
Else If (nx(i, 1
vk (i,2)=0.D0
vk(i,3)=0.D0
Else If (nx(i, 1
vk(i,1)=0.D0
vk(i,2)=0.D0
vk(i,3)=0.D0
End If

1234 .And. 1234 .And.

1234 .And. 1234 .And.

1234 .And. 1234 .And.

1234 .And. 1234 .And.

1234 .And. 1234 .And.

nx (i,

1234 .And. 1234 .And.

~
]

nx (i,

End do

Call A2n(ck, vk, ac, tiempo, fueraxil)
Else
INudo intermedio
Do j=1,3
DO i=1,np2
ck(i, j) = + dt *
nci2) -
+ dt *
nci2) -

(55
9 *
(55
9 *

cp(i, j, nci)
vp (i, 3,

vp(i, j, nci)
ap(i, 3,

* vp(i,
vp(i, jJ,
* ap (i,
ap (i, 3,

j, nci)
nci3l))
j, nci)
nci3sl))

vk(i, j) =
End do
End do

Do i=1,np

If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3)

Else If (nx(i, 1) /=
cx(1:3)=ck(1,1:3)
vx (1:3)=vk(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(1l)=c0(i,1)
vy (1)=0.DO
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt, vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

1234 .And. nx (i, 2) == 1234

Else If (nx(i, 1) == 1234
cx(1:3)=ck(1,1:3)
vx (1:3)=vk(i, 1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(2)=c0(1i,2)
vy (2)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt, vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

.And. nx (i, 2) /= 1234

1234

Else If (nx(i,
cx(1:3)=ck(1i,

.And. nx (i

.And. nx (i

.And. nx (i

- 59 * vp(i,
/ 24.D0
- 59 * ap(i,
/ 24.D0

3)
nx (i,
nx (i,

nx (i,

nx (i,

nx (i,

nx (i,

lcalcula aceleracidn...

- 59 % vp(d,
/ 24.D0
- 59 * ap(i,
/ 24.D0

3)

i

3)

1

3)

1

== 1234)

1234)

3.

3.

Then

== 1234)

1234)

/= 1234)

1234)
1234)
1234)

1234)

1234)

1234)

1234)

ncil)

ncil)

Then

j, ncil)

j, ncil)

Then

Then

Then

+ 37 *

+ 37 *

Then

Then

Then

Then

Then

Then

Then

+ 37 *

+ 37 *
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@)

[oNeNe]

vx(1:3)=vk(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(3)=c0(1i,3)

vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
cx(1:3)=ck(i,1:3)
vx(1:3)=vk(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)

cy(1l)=c0(i, 1)

vy (1)=0.D0

cy(2)=c0(i,2)

vy (2)=0.D0

cx=matmul (tt, cy)

vx=matmul (tt,vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

Else If (nx(i, 1)
cx(1l:3)=ck(i,1:
vx(1:3)=vk(i,1:
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, wvx)
cy(1l)=c0(i, 1)
vy (1)=0.DO
cy(3)=c0(i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt, vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

/= 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
3)
3)
x
X

Else If (nx(i, 1) =
cx(1:3)=ck(1,1:3)
vx(1l:3)=vk(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, wvx)
cy(2)=c0(i,2)
vy (2)=0.D0
cy(3)=c0(i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
cx(1:3)=ck(i,1:3)
vx(1:3)=vk(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)

cy(1l)=c0(i,1)

vy (1)=0.DO
cy(2)=c0(1i,2)
vy (2)=0.D0
cy(3)=c0(1,3)
vy (3)=0.D0

cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
ck(i,1:3)=cx(1:3)
vk(i,1:3)=vx(1:3)

End If
End do
Do j=1,2
Do i=1,ne
cka(i, j) = cpa(i, j, nci) + dt * (55 * vpa(i, j, nci) - 59 * vpa(i, j, ncil) + 37
* vpa(i, j, nci2) - 9 * vpa(i, j, nci3)) / 24.DO
vka(i, j) = vpa(i, j, nci) + dt * (55 * apa(i, j, nci) - 59 * apa(i, j, ncil) + 37
* apa(i, j, nci2) - 9 * apa(i, j, nci3)) / 24.DO
End do
End do
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Call A3n(ck,cka, vk,vka, ac,aca,
aceleracién. ..

End If

! CORRECCION
!Dos nudos
If (ndim == 3)
Do j=1,3
Do i=1,np2
v(i, 3)

Then

nci)
+ ap(i,

vp (i, j,
ncil)
vabs DAbs (v (i, j))

If (vabs > velmax) Then

v(i, 3) DSign (velmax,v (i,
Call Avisovel (i, 0)

Stop

End If

desp

3.

3)

dt * (9 * v(i, j) + 19

nci2)) / 24.D0
c(i, j) = cp(i, j, nci)
If (DAbs (desp) > DAbs (desplaz)
desplaz = desp
End if

End do

End do

Do i=1,np2
If (nx(i, 1)
Else If (nx(i, 1
v(i, 1) 0.DO0
Else If (nx(i, 1)
v(i, 2) =0.DO
Else If (nx(i,
v(i, 3)=0.DO
Else If (nx(i,
v(i, 1)=0.DO
v(i, 2)=0.D0
(nx (1,

1234 .And.

1234 .And.

1) 1234 .And.

1) 1234 .And.

1) .And.

.And.

Else If (nx .And.

v(i, =

v(i,

v(i,

End If
End do

+ dt *

tiempo,

nci2))

)

(9 * ac(i,

fueraxil,

j) o+
/ 24.D0

fuercort,

19 * ap(i,

flec) !calcula

j, nci)

ILimite de velocidad...

* vp (i,

+ desp

) Then

nx (i,

nx (i,

nx (i,

2)

j, nci)

1234
) == 1234
/= 1234.
1234

/= 1234
2) ==

2)

/= 1234

1234

/= 1234

- 5 * vp(d,

.And. nx (1,

.And. nx (i

Call A2n(c

i

v, ac, tiempo,

fueraxil)

j, ncil) + vp (i,

Then

1234)
) == 1234)

1234) Then
/= 1234)

== 1234)
/= 1234)
3)

/= 1234)

, 3) /= 1234)

lcalcula aceleracidn. ..

cp(l:np2,1:
vp(l:np2,1:
ap(l:np2,1:

3,nciml
3,nciml
3,nciml

c(l:np2,1:3)
v(l:np2,1:3)
=ac(l:np2,1:3)

)
)
)

Else
! Modelo con nudos intermedios
Do j=1,3
Do i=1,np2
v(i, 3J)

vp(i, j, nci) + dt *
ncil) + ap(i, j,

! Milne
vabs DAbs (v (i, j))
If (vabs > velmax) Then
v(i, 3) DSign (velmax,v (i,
Call Avisovel (i, 0) !
Stop
End If
desp

= 3)

dat * (9 * v(i,
nci2)) / 24.DO
c(i, jJ) cp(i, j, nci) + desp
If (DAbs(desp) > DAbs (desplaz))

desplaz desp
End if
End do
End do

3)

Do i=1,np

If (nx(i, 1) 1234 .And. nx (i,

(9 * ac(i,

nci2))

)

+ 19 * vp(i,

Then

2)

3)
/ 24.D0

Iimite de velocidad...

j, nci) -

1234 .And.

+ 19 * ap(i,

5 * vp(i,

nx (i, 3)

j, nci)

j, ncil) + vp(i,

== 1234) Then

- 5 * ap(i,

3.

Then

Then

Then

Then

Then

Then

- 5 * ap(i,

3.

3.

3.
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Else If

Else If

Else If (

Else If

Else If (

Else If

Else If (nx(i, 1) /= 1234
x(1:3)=c(i,1:3)
x(1:3)=v(1i,1:3)

cy=matmul (tti, cx)

vy=matmul (tti, vx)
cy(1)=c0(i,1)
vy (1)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)
(nx(l ) == 1234
x(1:3)=c(1i,
x(1:3)=v (4
cy matmul(
vy=matmul (
cy(2)=c0(i,2
vy (2)=0.D0
cx=matmul (tt,cy
vX= matmul(tt vy
c(i,1:3)=cx(1
v(i,1:3)=v (1

3)
i, )
t CcXx)
t vX)

1
1:
1:3
ti,
ti,
)

)
)
3)
3)

(nx( ) == 1234
x(1:3)=c

x(1:3)=v (1,
cy matmul tt
vy=matmul (tti
cy (3)=c0(1i,3)
vy (3)=0.DO0
cx=matmul (tt, cy
vX= matmul(tt vy
c(i,1:3)=cx(1
v(i,l:3)=v (1

1,
(i,
v (4
( cx)

1) =
1:3)
1:3)
l X
i, vx)

)
)
3)
3)

x(i, 1) /= 1234
x(1:3)=c(i,1:3)
x(1:3)=v 1:3)
cy matmul ti, cx)
vy=matmul (tti, vx)
(1)=c0(i,1)

vy (1)=0.DO
(
(

1
(4
(i
(

’
i
i,
t

2)=c0(i,2)
vy (2)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt, vy)
c(i,1:3)=cx( )
)

1:3
v(i,1:3)=vx(1:3

(nx(
x(1:3)=c
x(1:3)=
cy matmul tt1 cx)
vy=matmul (tti, vx)
(1)=c0(i,1)
vy (1)=0.DO
(
(

1
l 3

, 1) /= 1234
i, )
i 3)

i

1
(i
v (1
(

3)=c0(1i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)
x (i ) = 1234
x(1:3)=c(i,
X(1:3)=v(
cy matmul(
vy=matmul (
cy(2)=c0(i,2
vy (2)=0.D0
cy (3)=c0(1i,3)
vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)
c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)

, 1
i,1:
v(i,1:
tti,
tti
)

(nx(i, 1) /= 1234

.And. nx (1,

.And.

.And.

.And.

.And.

.And.

.And.

nx (i,

nx (i,

nx (i,

nx (i,

nx (i,

nx (i,

2)

== 1234
/= 1234
== 1234
/= 1234
== 1234
/= 1234
/= 1234

.And.

.And.

.And.

.And.

.And.

.And. nx(i, 3) == 1234) Then
nx(i, 3) == 1234) Then
x(1,3) /= 1234) Then
nx(i, 3) == 1234) Then
nx(i, 3) /= 1234) Then
nx(i, 3) /= 1234) Then
nx (i, 3) /= 1234) Then

.And.
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x(1:3)=c(i,1:3)
x(1:3)=v(i,1:3)
cy=matmul (tti, cx)
vy=matmul (tti, vx)
cy(1)=c0(i, 1)

i
i

vy (1)=0.D0
cy(2)=c0(i,2)

vy (2)=0.D0

cy (3)=c0(i,3)

vy (3)=0.D0
cx=matmul (tt, cy)
vx=matmul (tt,vy)

c(i,1:3)=cx(1:3)
v(i,1:3)=vx(1:3)

End If
End do
Do i=1,ne
Do j=1,2
va(i, j) = vpa(i, j, nci) +dt * (9*aca(i, j) + 19* apa(i, j, nci) -5* apa(i, 3J,
ncil)+apa(i,j,nci2)) / 24.DO
ca(i, j) = cpa(i, j, nci) +dt * (9*va(i, j) + 19 * vpa(i, j, nci) -5* vpa(i, J,
ncil)+vpa(i,j,nci2)) / 24.DO
cpa(i, j, nciml) = ca(i, 3J)
vpa(i, j, nciml) = va(i, j)
End do
If (ca(i, 2) > 2.D0 * dpi) Then
cpa(i, 2,nciml) = cpa(i, 2,nciml) - 2.D0* dpi
cpa(i, 2,nci) = cpa(i, 2,nci) - 2.D0* dpi
cpa(i, 2,ncil) = cpa(i, 2,ncil) - 2.DO0* dpi
cpa(i, 2,nci2) = cpa(i, 2,nci2) - 2.D0* dpi
End if
If (ca(i, 2) < 0.D0 ) Then
cpa(i, 2,nciml) = cpa(i, 2,nciml) + 2.DO0* dpi
cpa(i, 2,nci) = cpa(i, 2,nci) + 2.D0* dpi
cpa(i, 2,ncil) = cpa(i, 2,ncil) + 2.DO0* dpi
cpa(i, 2,nci2) = cpa(i, 2,nci2) + 2.DO0* dpi
End 1if
End do
Call A3n(c,ca, v,va, ac,aca, tiempo, fueraxil, fuercort, flec) !calcula
aceleracién. ..
cp(l:np2,1:3,nciml)= c(l:np2,1:3)
vp(l:np2,1:3,nciml)= v(l:np2,1:3)
ap(l:np2,1:3,nciml)=ac(l:np2,1:3)
apa(l:ne,1:2,nciml)=aca(l:ne,1:2)
End If
'ARCHIVO C, V.t ittt ittt tieeeeenn
If (ndim == 3) Then
If (Mod(iterac,litergrb) == 0_4) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
If (xpos$=="Si") Then
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=360) c(i, j)
mpos =mpos + 1
End if
If (xvel$=="Si") Then
WRITE (UNIT=2,REC=mvel, ERR=365) v(i, j) ! Graba desplazamientos y velocidades..
mvel=mvel+l
End if
End do
End do
Do k=1,ne
If (xaxi$=="Si") Then
xa=fueraxil (k,1) /g
WRITE (UNIT=9,REC=maxi, ERR=330) xa
maxi=maxi+1l
End 1if
End do
End If

nitera=Int (iterac/litergrb)

porcen= Real ((l00*iterac))/Real (itermax)

Print 850,nitera,porcen !!

Else

! nudo intermedio

If (Mod(iterac,litergrb)

Do i=1,np2

c2(i,1)=tt(1,1)*c(i,1)+tt(2,1)
c2(1i,2)=tt(1,2)*c(i,1)+tt(2,2)
c2(i,3)= tt(2,3)

0_4)

Then

*c(1i,2)+tt(3,1)*c (i, 3)
*c(1,2)+tt(3,2)*c (i, 3)
*c(1,2)+tt(3,3)*c (i, 3)
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Print 850,nitera,porcen

End If

End If

If (iterac == itermax) Then
nparar = 1 ! Finaliza si pasa el n°m x.

End if
iterac = iterac + 1_4

102 End DO

end do

Deallocate (c2,v2)

Close (1)

Close(2)

Close (9)

Close (7)

Close (8)

Graba desplazamientos y velocidades..

Graba desplazamientos y velocidades..

v2(1i,1)=tt(1,1)*v(i,1)+tt(2,1)*v(i,2)+tt(3,1)*v(i,3)
v2(1i,2)=tt(1,2)*v(i,1)+tt(2,2)*v(i,2)+tt(3,2)*v(i,3)
v2(1i,3)= tt(2,3)*v(1,2)+tt(3,3)*v(i,3)
End do
Do j=1,3
Do i=1,np2
If (xpos$=="Si") Then
WRITE (UNIT=1,REC=mpos,ERR=360) c2(i, j)
mpos=mpos+1
End 1if
If (xvel$=="Si") Then
WRITE (UNIT=2,REC=mvel, ERR=365) v2(i, j) !
mvel=mvel+l
End if
End do
End do
Do j =1,2
Do i=1,ne
If (xpos$=="Si") Then
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=360) ca(i, 7j)
mpos=mpos+1
End if
If (xvel$=="Si") Then
WRITE (UNIT=2, REC=mvel, ERR=365) va(i, j) !
mvel=mvel+l
End 1if
End do
End do
Do k=1,ne
Do j = 1,2
If (xaxi$=="Si") Then
xa=fueraxil (k, j)/g
WRITE (UNIT=9,REC=maxi, ERR=330) xa
maxi=maxi+l
End 1if
If (xcor$=="Si") Then
xa=fuercort (k, j)/g
WRITE (UNIT=7,REC=mcor, ERR=340) xa
mcor=mcor+1
End 1if
If (xfle$=="Si") Then
xa=flec(k, j)/g9
WRITE (UNIT=8,REC=mfle, ERR=350) xa

mfle=mfle+l
End if
End do
End do
nitera=Int (iterac/litergrb)
porcen=Real ((100*iterac) ) /Real (itermax)
[}

Fichero de continuacidn

de iteraciones

a$= Trim(noms) // "\" // "contin." // extension$
OPEN (UNIT=1, FILE = a$ ,STATUS="REPLACE",
ACTION="WRITE",ERR=370,ACCESS="DIRECT",RECL=2)
mpos=1
If (ndim == 3) Then
Do j=1,3
Do i=1,np2
WRITE (UNIT=1,REC=mpos,ERR=370) c(i, j)
mpos=mpos+1
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=370) v(i, j) !

Graba desplazamientos y velocidades..
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mpos=mpos+1
End do
End do
Else
! nudo intermedio
Do j=1,3
Do i=1,np2
WRITE (UNIT=1, REC=mpos, ERR=370) c(i, j)
mpos=mpos+1
WRITE (UNIT=1,REC=mpos,ERR=370) v(i, j) ! Graba desplazamientos y velocidades..
mpos=mpos+1
End do
End do
Do j =1,2
Do i=1,ne
WRITE (UNIT=1,REC=mpos, ERR=370) ca(i, 7j)
mpos=mpos+1

WRITE (UNIT=1,REC=mpos,ERR=370) va(i, j) ! Graba desplazamientos y velocidades..
mpos=mpos+1
End do
End do
End If
Close (1)
Return

370 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al escribir el fichero contin"
Stop

360 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error al escribir el fichero resultc"
Stop

365 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al escribir el fichero resultv"
Stop

350 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al escribir el fichero flec"
Stop

340 Continue

ab$ = Trim(noms$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al escribir el fichero cort"
Stop

330 Continue

ab$ = Trim(nom$) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE= ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222, FMT=1000) "Error al escribir el fichero axil"
Stop

850 Format (I5,10X,F5.1,"%")
1000 Format (A80)
End Subroutine Nucleol

Subroutine A2n(ct, vt, a, tiempo, fuer)
! CALCULO DE ESFUERZOS MODELO DOS NUDOS. . . .ttt ittt ettt ettt e eee e eeeenn

Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: a(np,3)

Real (KIND=8) rs(np, 3)

Real (KIND=8) x1, x2, yl, y2, zl, z2, al, ale,xp, yp, zp, cl, c2, c3, deff, frzamt,zz
Real (KIND=8) , INTENT (IN) :: ct (np,3),vt(np,3)

Real (KIND=8) :: velo

Real (KIND=8) , INTENT (IN) ::tiempo

Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: fuer (ne,1l)

Integer i, j, k, ntipof, nl, n2, ntipob

!Fuerzas externas en Nw

Do j=1,3
Do i=1,np
ntipof = ng(i, j)
rs(i, j) = gst(i, j) * g + gdin(tiempo, ntipof) * g
End do

End do
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Do k=1,ne ... ...
nl = nll(k, 1) ! nudo inicial
n2 = nll(k, 2) ! nudo final
ntipob = nll(k, 3)
x1l = ct(nl, 1)
yl = ct(nl, 2)
zl = ct(nl, 3) !coordenadas nudos
x2 = ct(n2, 1)
y2 = ct(n2, 2)
z2 = ct(n2, 3)
al = alon(k, 0) !long.incial

Xp = x2 - x1

YP = Y2 - y1

zZp = z2 - zl !Vector 1-2
ale = Sgrt(xp * xp + yp * yp + z2p * zp) !long.actual
cl = xp / ale

c2 = yp / ale

c3 = zp / ale !cosenos directores barra

ICalculo fuerzas axiles...........covuvun...

deff = (al - ale) / al

zz=(ymdin (deff,ntipob) * g * p(ntipob, 1))*deff
lcables. ..

If ((p(ntipob,3) < 0.D0).And. (deff > 0.D0)) Then
zz=0.D0

End 1if

fuer(k,1l)=2zz

|Fuerzas desequilibradas (Nw)= cosenos directores * FUER........
rs(nl, 1) = rs(nl, 1) - cl * zz
rs(nl, 2) = rs(nl, 2) - c2 * zz
rs(nl, 3) = rs(nl, 3) - c3 * zz
rs(n2, 1) = rs(n2, 1) + cl * zz
rs(n2, 2) = rs(n2, 2) + c2 * zz
rs(n2, 3) = rs(n2, 3) + c3 * zz
If (ale < alon(k, 1)) Then
alon(k, 1) = ale

End if

If (ale > alon(k, 2)) Then
alon(k, 2) = ale

End if

End do

! Fuerzas desequilibradas+coacciones

Do i=1,np
do j=1,3
if (ct(i,j) >= bnx(i,j)) then
rs(i,j)=rs(i,]j)-kc*g*(ct(i,]j)-bnx(i,j))
end 1if
if (ct(i,j) <= anx(i,j)) then
s(i,j)=rs(i,j)-kec*g*(ct(i,]j)-anx(i,]))
end 1if
end do
End do

! Cadlculo aceleraciones
Do j=1,3
Do i=1,np
velo = vt (i, jJ)
If (amortt$ == "Rozamiento") Then
If (DAbs(velo) < vcritica) Then
frzamt = alambda * 1.2D0 * amas (i)
If (frzamt >= DAbs(rs(i, j))) Then
frzamt = rs(i, j)
Else
frzamt = DSign (frzamt,rs(i, j))
End If
Else
frzamt = Dsign(alambda*amas (i), velo)
End If
Else
frzamt = alambda * velo * amas (i) ! Amortiguamiento viscoso
End If
a(i, j) = (rs(i, j) - frzamt) / amas (i)
End do
End do
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!Coacciones.............
Do i=1,np
If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
a(i,1)=0.D0
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
a(i,2)=0.D0
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then

a(i,3)=0.D0

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
a(i,1)=0.D0
a(i,2)=0.D0

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
a(i,1)=0.D0
a(i,3)=0.D0

Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
a(i,2)=0.D0
a(i,3)=0.D0

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
a(i,1)=0.D0
a(i,2)=0.D0
a(i,3)=0.D0

End If

End do

!|Aceleraciones exteriores

Do i=1,np
ntipof=na(i, 1)
if (ntipof/=1234) then
a(i,1l)=adin(tiempo,ntipof)
End if
ntipof=na (i, 2)
if (ntipof/=1234) then
a(i,2)=adin(tiempo,ntipof)
End if
ntipof=na (i, 3)
if (ntipof/=1234) then
a(i,3)=adin(tiempo,ntipof)
End if

End do

Return

End Subroutine A2n

Subroutine A3n(ct,cta, vt,vta, a,aa, tiempo, fueraxil, fuercort, flector)
! CALCULO DE ESFUERZOS MODELO TRES NUDOS. . . . . it ittt ittt ittt et ettt eeeeeeeenn

Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: a(np2,3),aa(ne,2)

Real (KIND=8) :: rs(np2,3),rsa(ne,2), zet, eta,ax(3),ay(3),cx(3),cy(3),rsx(3),rsy(3)

Real (KIND=8) :: al, ale, alel, ale3,hl,h2,h3, rig, wvtt5,vtt4,stt5, stt4,sss,
ttt,taadin(3),aadin(3)

Real (KIND=8) :: deff, frzamt, thetajl,
thetaj3,gaxil,gaxi2,gcortl,gcort2,gflecl,gflec2,recalel, recalel

Real (KIND=8) :: bb(3), aaa(3), cc(3), dd1(3),dd2(3), vx1(3), vyl(3), vzl(3), vx2(3),

vy2(3), vz2(3), fle(3)

Real (KIND=8) , INTENT (IN) ::cta(ne,2),vta(ne,2)
Real (KIND=8) , INTENT (IN) :: ct (np2,3),vt (np2,3)
Real (KIND=8) , INTENT (IN) :: tiempo
Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: fueraxil (ne,2), fuercort (ne,2),flector (ne,2)
Real (KIND=8) velo,ym,x1, x2, x3, y1, y2, y3, zl, z2, z3,all,al3
Real (KIND=8) :: cqgdin(3),tcgdin(3)
Integer i, j, k, ntipof,ntipog,ntipoh, nl, n2, n3, ntipob, nea
CHARACTER (LEN=90) :: ab$
rs = 0.DO
rsa= 0.DO
a=0.D0
aa=0.D0
!Fuerzas externas en Nw
Do i=1,np
do k=1,3

ntipof=ng (i, k)
cqgdin (k) =gdin (tiempo,ntipof) *g
End do
tcgdin=matmul (tt,cgdin)
Do k=1,3

rs(i, k) = gst(i, k) * g + tcgdin (k)
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End do
End do
aaa(3) = 0.DO
DO k=
nl = nll(k,
n3 = nll(k,
n2 = np + k
ntipob = nll
al = alon(k,
all=slonl (k)
al3=al-all
! coordenadas
x1 = ct(nl,
yl = ct(nl,
zl = ct(nl,
x2 = ct(n2,
y2 = ct(n2,
z2 = ct(n2,
zet = cta(k,
eta = cta(k,
x3 = ct(n3,
y3 = ct(n3,
z3 = ct(n3,

nudo inicial
nudo final

nudo intermedio
tipo barra
long.equili. barra
long.equili .semibarra 1-2

1) !
2) !
1
(k, 3) !
0) !
|
!
1) Inudo inicial
2)
3)
1) Inudo intermedio
2)
3)
1)
2)
1) Inudo final
2)
3)

!longitud real semibarra
alel=Dsqgrt ((x2 - x1)*(x2

vx1l
vx1l
vx1l
rec
vx1l
vx1l
vx1l

(1) = (x2 - x1)
(2) = (y2 - y1)
(3) = (z2 - z1)
alel=1.D0/alel
(1) = vx1(1) / alel
(2) = vx1(2) / alel
(3) = vx1(3) / alel

!longitud real semibarra
ale3=Dsqgrt ((x2 - x3)*(x2

1-2

- x1)+(y2

2-3

- x3)+(y2

vx2(1l) = (x2 - x3)

vx2(2) = (y2 - y3)

vx2(3) = (z2 - z3)
recale3=1.D0/ale3

vx2 (1) = vx2(1) / ale3
vx2(2) = vx2(2) / ale3
vx2(3) = vx2(3) / ale3
!vectores unitarios locales
aaa(l) = DCos(eta)

aaa(2) = DSin(eta)

bb(1l)= DSin(zet) * aaa(2)
bb(2)= -DSin(zet)* aaa(l)
bb(3)= DCos (zet)

Call provect (bb, aaa, cc)
ISEMIBARRA 1-2
Call provect(vxl, bb, ddi
= vmod (ddl)

hi

1Calculo fuerzas axilesl

deff =

(all-alel)/ all
ym=ymdin (deff, ntipob)

)

gaxil= (ym * g * p(ntipob, 1))*deff
fueraxil (k, 1) = gaxil
thetajl = 0.DO

fuercort(k, 1) = 0.DO
flector(k, 1) = 0.DO
gcort1=0.D0

gflecl=0.DO0

If (hl > 1.D-8) Then !
vz1l(1l) = ddi(1) / hi

vz1l(2) = ddi1(2) / hi

vzl (3) ddi(3) / hi

Call provect(ddl, vxl, wvyl)
h3=vmod (vyl)

vyl (1l)=vyl(1l)/h3

vyl (2)=vyl(2)/h3

vyl (3)=vyl(3)/h3

thetajl = Dasin (hl)

rig = (ym * p(ntipob, 2) * 0.1D-3 * g)
sss = 2.D0*2.D0 * rig

ttt = 2.D0 * rig

If (axil$ == "Si") Then

Call Correc(gaxil,

End If

rig,

.equili.semibarra 2-3

- yl)*(y2 - yl)+(z2

- y3)*(y2 - y3)+(z2

*recalel

alel, sss, ttt)

zl) *(z2

z3) * (z2

zl))

z3))
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gcortl=(sss - (ttt * ttt / sss)) * thetajl *recalel
fuercort(k, 1) = gcortl
gflecl=(sss - (ttt * ttt / sss)) * thetajl
flector(k, 1) =gflecl
End If
! SEMIBARRA 2-3
Call provect (bb, vx2, dd2)
h2 = vmod (dd2)
!Calculo fuerzas axiles2....................
deff = (al3-ale3)/ al3
ym=ymdin (deff, ntipob)
gaxi2= (ym * g * p(ntipob, 1))*deff
fueraxil(k, 2) = gaxi2
thetaj3 = 0.DO
fuercort(k, 2) = 0.DO
flector(k, 2) = 0.DO
gcort2=0.D0
gflec2=0.D0
If (h2 > 1.D-8) Then lcomprobar. .......c.uuiiiiieen...
vz2 (1) = dd2(1) / h2
vz2(2) = dd2(2) / h2
vz2(3) = dd2(3) / h2
Call provect(dd2, vx2, vy2)
h3=vmod (vy2)
vy2(1)=vy2 (1) /h3
vy2(2)=vy2( )/h3
vy2 (3)=vy2(3) /h3
thetaj3 = Dasin (h2)
rig = (ym * p(ntipob, 2) * 0.1D-3 * g) *recale3
sss = 2.D0*2.D0 * rig
ttt = 2.D0 * rig
If (axils == "Si") Then
Call Correc(gaxi2, rig, ale3, sss, ttt)
End If
gcort2=(sss - (ttt * ttt / sss)) * thetaj3 *recale3
fuercort(k, 2) = gcort2
gflec2=(sss - (ttt * ttt / sss)) * thetaj3
flector(k, 2) =gflec2
End If
! Cortante y axil
s(nl, 1) = rs(nl, 1) - vx1(1l) * gaxil + vyl(l) * gcortl
rs(nl, 2) = rs(nl, 2) - vxl(2) * gaxil + vyl(2) * gcortl
rs(nl, 3) = rs(nl, 3) - vx1(3) * gaxil + vyl(3) * gcortl
rs(n3, 1) = rs(n3, 1) - vx2(1l) * gaxi2 + vy2(l) * gcort2
rs(n3, 2) = rs(n3, 2) - vx2(2) * gaxi2 + vy2(2) * gcort2
rs(n3, 3) = rs(n3, 3) - vx2(3) * gaxi2 + vy2(3) * gcort2
rs(n2, 1) = rs(n2, 1) + vx1l(1l) * gaxil - vyl(l) * gcortl + vx2(1)
vy2(1l) * gcort2
rs(n2, 2) = rs(n2, 2) + vx1l(2) * gaxil - vyl(2) * gcortl + vx2(2)
vy2(2) * gcort2
rs(n2, 3) = rs(n2, 3) + vx1l(3) * gaxil - vyl(3) * gcortl + vx2(3)
vy2(3) * gcort2
! flector
fle(1l) = vz1l(1l) * gflecl + vz2(1l) * gflec2
fle(2) = vz1(2) * gflecl + vz2(2) * gflec2
fle(3) = vz1(3) * gflecl + vz2(3) * gflec2
rsa(k, 1) = fle(l) * aaa(l) + fle(2) * aaa(2)
rsa(k, 2) = fle(1l) * cc(l) + fle(2) * cc(2) + fle(3) * cc(3)
ale = alel + ale3
If (ale < alon(k, 1)) Then
alon(k, 1) = ale !guarda longitud minima (m)
End if
If (ale > alon(k, 2)) Then
alon(k, 2) = ale !guarda longitud méxima (m)
End if
End do

! Fuerzas des
Do i=1,np
x(1:3)=ct
cy=matmul (
rsx=0.D0
Do j=1,3
if (cy(3)
rsx(j)=

equilibradas+coacciones
(1,1:3)

tti, cx)

>= bnx(i,j)) then
-kc*g* (cy (j) -bnx(i,7))

* gaxi2
* gaxi2

* gaxi2
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end if
if (cy(j) <= anx(i,j)) then
rsx (j)=-kc*g* (cy(j) -anx(i,3j))
end if
end do

rsy=matmul (tt, rsx)
rs(i,1:3)=rs(i,1:3)+rsy(1:3)
End do

! Céalculo aceleraciones...........
Do i=1,np2
Do j=1,3
velo = vt (i, j)
If (amortt$ == "Rozamiento") Then
If (DAbs(velo) < vcritica) Then
frzamt = alambda * 1.2 * amas(i)
If (frzamt >= DAbs(rs(i, j))) Then

frzamt = rs(i, j)
Else
frzamt = DSign(frzamt,rs(i, j))
End If
Else
frzamt = DSign(alambda*amas (i), velo)
End If
Else
frzamt = alambda * velo * amas (i) ! Amortiguamiento viscoso
End If
a(i, j) = (rs(i, j) - frzamt) / amas (i)
End do
End do

!Coacciones exteriores
DO i=1,np

If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then

Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
x(1l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti, ax)
ay(1)=0.D0

ax=matmul (tt,ay)
a(i,1:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
ax(l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti,ax)
ay(2)=0.D0
ax=matmul (tt,ay)
a(i,1l1:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) == 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
ax(1l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti, ax)
ay (3)=0.D0
ax=matmul (tt,ay)
a(i,l:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) == 1234) Then
ax(l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti, ax)
ay(1)=0.D0
ay(2)=0.D0
ax=matmul (tt,ay)
a(i,1:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2)
ax(l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti,ax)
ay(1)=0.D0
ay(3)=0.D0
ax=matmul (tt,ay)
a(i,1l:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) == 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
ax(l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti, ax)
ay(2)=0.D0
ay (3)=0.D0
ax=matmul (tt,ay)
a(i,1l:3)=ax(1:3)
Else If (nx(i, 1) /= 1234 .And. nx(i, 2) /= 1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
ax(l:3)=a(i,1:3)
ay=matmul (tti, ax)
ay(1)=0.D0
ay(2)=0.D0
ay(3)=0.D0

1234 .And. nx(i, 3) /= 1234) Then
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ax=matmul (tt,ay)
a(i,1l:3)=ax(1:3)
End If

End do

Aceleraciones exteriores

Do i=1,np

If (na(i, 1) /= 1234 .And.na(i, 2) == 1234 .And.na(i, 3) == 1234) Then
ntipof=na(i, 1)
a(i,1)=(adin(tiempo,ntipof)-tt(2,1)*a(i,2)-tt(3,1)*a(i,3))/tt(1,1)

Else If (na(i,1l) == 1234 .And. na(i,2) /= 1234 .And. na(i, 3) == 1234) Then
ntipof=na(i,?2)
a(i,2)=(adin(tiempo,ntipof)-tt(1,2)*a(i,1)-tt(3,2)*a(i,3))/tt(2,2)

Else If (na(i, 1) == 1234 .And.na(i, 2) == 1234 .And. na(i, 3) /= 1234) Then
ntipof=na (i, 3)

a(i,3)=(adin(tiempo,ntipof) -tt(1,3)*a(i,1)-tt(2,3)* )/t (3

Else If (na(i, 1) /= 1234 .And.na(i, 2) /= 1234 And. na(l, 3) == 1234) Then

ntipof=na(i, 1)
ntipog=na (i, 2)
a(i,1)=(adin(tiempo,ntipof) - (tt(2,1)*adin(tiempo,ntipog)/tt(2,2))+a(i,3)* ((tt(3,2)
*tt(2,1)/tt(2,2))-tt(3,1)))/ (£t (1,1)-tt(2,1)*tt(1,2)/tt(2,2))
a(i,2)=(adin(tiempo,ntipog)-tt(3,2)*a(i,3)-tt(1,2)*a(i,1))/tt(2,2)
Else If (na(i, 1) /= 1234 .And. na(i, 2) == 1234 .And. na(i, 3) /= 1234) Then
ntipof=na(i, 1)
ntipog=na (i, 3)
a(i,1l)=(adin(tiempo,ntipof)-adin(tiempo,ntipog) *tt(3,1)/tt(3,3)+a(i,2)*((tt(3,1)
*tt(2,3)/tt(3,3))-tt(2,1)))/tt(1,1)
a(i,3)=(adin(tiempo,ntipog)-a(i,2)*tt(2,3))/tt(3,3)
Else If (na(i, 1) == 1234 .And. na(i, 2) /= 1234 .And. na(i, 3) /= 1234) Then
ntipof=na (i, ?2)
ntipog=na (i, 3)
a(i,2)=(adin(tiempo,ntipof)-a(i,1)*tt(1,2)-adin(tiempo,ntipog)*tt(3,2)/tt(3,3)) /
(tt(2,2)-tt(3,2)*tt (2,3)/tt(3,3))
a(i,3)=(adin(tiempo,ntipog)-tt(2,3)*a(i,2))/tt(3,3)
Else If (na(i, 1) /= 1234 .And. na(i, 2) /= 1234 .And. na(i, 3) /= 1234) Then
ntipof=na(i, 1)
aadin (1) =adin(tiempo,ntipof)
ntipog=na (i, 2)
aadin (2)=adin (tiempo,ntipog)
ntipoh=na (i, 3)
aadin (3)=adin (tiempo,ntipoh)
taadin=matmul (tt,aadin)
a(i,1l)=taadin(1)
a(i,2)=taadin(2)
a(i,3)=taadin(3)
End If

End do

'B
ne
If

E
!

arras enlazadas
a = ne2 - ne

(nea > 0) Then
Do k = ne + 1 , ne2
nl = nll(k, 1) ! nudo inicial
n2 = nll(k, 2) ! nudo final
Do j=1,3
a(ni, j) a(nl, j) * amas(nl)
a(n2, j) = a(n2, j) * amas(n2)
(n1, j) = (a(nl, j) + a(n2, j)) / (amas(nl) + amas(n2))
a(n2, j) a(nil, j)
End do
End do
nd If
Calculo aceleraciones angulares
Do k=1,ne

vtt5 = vta(k,2
vtt4 = vta(k,1
stt4 = cta(k,1
stt5=Dcos(stt4
stt4=Dsin(stt4)

if (Dabs(stt4)<1.D-5) then

ab$ = Trim(noms) // "\" // "Error.Dat"

OPEN (UNIT=222, FILE = ab$ , STATUS="REPLACE", ACTION="Write")
WRITE (UNIT=222,FMT=1000) "Error verticalidad"

)
)
)
)

close (222)

Stop

End if

frzamt=ainer (np+k) *alambda*vtt4

aa(k, 1) = ((rsa(k, 1)-frzamt) / ainer (np+k)) + vtt5 * vtt5 * stt5 * stt4

frzamt=ainer (np+k) *alambda*vtt5*stt4
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aa(k, 2) = (((rsa(k, 2)-frzamt) / ainer(np+k)) - 2.D0 * vtt4 * vtt5 * stt5)

! aa(k,1)=0.D0

! aa(k,2)=0.D0

End do

Return

16000 ! TRATAMIENTO DE ERRORES. .. ... ... ...t S e e e e
1000 Format (A80)

End Subroutine A3n

Subroutine Correc(p, rig, ale, sss, ttt)

Real (KIND=8) , INTENT (IN) :: p,rig,ale
Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: sss,ttt

! Factores de correcidn debidos al axil
Real (KIND=8) :: u,w

If (p < -1.D-10) Then

u = DSgrt(-p * ale / rig)
w = 2.D0 - 2.D0 * Dcosh(u) + u * Dginh(u)
sss = u * (u * Dcosh(u) - Dsinh(u)) * rig / w
ttt = u * (Dsinh(u) - u) * rig / w
Else if (p > 1.D-10) Then
u = Dsgrt(p * ale / rig)
w = 2.D0 - 2.D0 * DCos(u) - u * Dsin(u)

sss = u * (Dsin(u) - u * DCos(u)) * rig / w
ttt = u * ((u - DSin(u))) * rig / w
Else

sss = 4.D0* rig
ttt = 2.D0 * rig
End 1if
Return
End Subroutine Correc

Function vmod (u) Result (b)

REAL (KIND=8) , Intent (IN) :: u(3)

REAL (KIND=8) :: a,b
a = u(l) * u(l) + u(2) * u(2) + u(3) * u(3l)
b= DSgrt (a)

Return

End Function vmod

Subroutine Avisovel (i,1)

Integer, INTENT (in) :: i,1

Character (LEN=62) : :a$
a$ = Trim(nom$) // "\Error.Dat" !anota lo ocurrido en NOTAS.TXT....
OPEN (UNIT=3, FILE = a$ , STATUS="REPLACE", ACTION="WRITE", ERR=400)
If (1 == 0) Then

WRITE (UNIT=3,FMT=88,ERR=400) "El nudo n°® ", i, " sobrepasd velocidad méxima

Else
WRITE (UNIT=3, FMT=88,ERR=400) "El nudo n°® ", i, " no converge !!!"
End If
Close (3)
Return
400 Continue
Print *,"Error al acceder al fichero Error"
stop
88 Format (All,I4,A35)
End Subroutine Avisovel

Subroutine provect (u, v, w)
Real (KIND=8) , INTENT (IN) :: u(3),v(3)
Real (KIND=8) , INTENT (OUT) :: w(3)

/ stta

teen

! Multiplica vectorialmente las componentes u por las v obteniendo el resultado w

w(l) = u(2) * v(3) - v(2) * u(3)
w(2) = v(1) * u(3) - u(l) * v(3)
w(3) = u(l) * v(2) - u(2) * v(1)
Return
End Subroutine provect
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Function gdin(tiempo, ntipo) Result (b)
! Cargas dinédmicas en Kgf

Real (KIND=8) ,Intent (IN) :: tiempo
Real (KIND=8) :: b
Real (KIND=8) :: delt, ti
Integer, Intent (IN) :: ntipo
Integer :: nn
Select Case (ntipo)
Case (0)
b = 0.D0
Case (1) ! Funcién rampa 1
If (tiempo < t0(1)) Then
b = f£0(1)
End 1if

If (tiempo <= tl1(1l) .And. tiempo >= t0(1)) Then
b= £0(1) + £1(1) * (tiempo - tO0(1l)) / (t1(1) - t0(1))
End if
If (tiempo > tl1(1)) Then
b = f1(1) + £0(1)

End if
Case (2) ! Funcidén rampa 2
If (tiempo < t0(2)) Then
b = f£0(2)
End if

If (tiempo <= t1(2) .And. tiempo >= t0(2)) Then
b= £f0(2) + £1(2) * (tiempo - t0(2)) / (t1(2) - t0(2))
End if
If (tiempo > tl1(2)) Then
b = f1(2) + £0(2)
End if
Case (3) ! Funcidén rampa 3
If (tiempo < t0(3)) Then
b = £0(3)
End if
If (tiempo <= t1(3) .And. tiempo >= t0(3)) Then
b= £0(3) + £1(3) * (tiempo - t0(3)) / (£1(3) - t0(3))
End if
If (tiempo > t1(3
b = £1(3) + £0(
End if
Case (4) ! Funcidén seno 1
If (tiempo < t0(4)) Then
b = £0(4)
End if
If (tiempo >= t0(4)) Then
b = f0(4) + £1(4) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - t0(4)) / tl(4))

)) Then
3)

End if
Case (5) ! Funcidén seno 2
If (tiempo < t0(5)) Then
b = £0(5)
End 1if

If (tiempo >= t0(5)) Then
b = f0(5) + £f1(5) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - t0(5)) / t1(5))

End if
Case (6) ! Funcién seno 1
If (tiempo < t0(6)) Then
b = fo(e)
End 1if

If (tiempo >= t0(6)) Then
b = f0(6) + f1(6) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - tO0(6)) / t1(6))

End if
Case (-1) ! Funcién tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-1)) Then
b = £f0(-1)
End if
If (tiempo >= t0(-1) .And. tiempo <= tl(-1)) Then
delt = (tl1(-1) - t0(-1)) / npgd(1)
nn = IDInt(( (tiempo - tO(-1)) / delt))

ti = tiempo - t0(-1) - nn * delt
b = fo(-1) + £1(-1) * (tabgdl(nn) + ti * (tabgdl(nn + 1) - tabgdl(nn)))
End If
If (tiempo > tl(-1)) Then
b = f1(-1) + f0(-1)
End if
Case (-2) ! Funcién tabla 2 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-2)) Then



O00000O0OO0000O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0OO0OOOOO0OO0OO0OO0O0OO0OOO0OOO0O0O0OOO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OO0O0O0OOOOOOOO0OO0OOOOOOOO0OODODOOOOOOO

b = f0(-2)
End if
If (tiempo >= t0(-2) .And. tiempo <= tl(-2)) Then

delt = (tl(-2) - t0(-2)) / npgd(2)

nn = IDINT(((tiempo - t0(-2)) / delt))

ti = tiempo - t0(-2) - nn * delt

b = f0(-2) + £f1(-2) * (tabgd2(nn) + ti * (tabgd2(nn + 1) - tabgd2(nn)))
End If

If (tiempo > tl(-2)) Then
b = f1(-2) + f0(-2)

End if
Case (-3) ! Funcién tabla 3 Interpolacidén lineal
If (tiempo < t0(-3)) Then
b = £0(-3)
End if
If (tiempo >= t0(-3) .And. tiempo <= tl1(-3)) Then
delt = (tl(-3) - t0(-3)) / npgd(3)
nn = IDINT(((tiempo - t0(-3)) / delt))
ti = tiempo - t0(-3) - nn * delt
b = f0(-3) + £1(-3) * (tabgd2(nn) + ti * (tabgd3(nn + 1) - tabgd3(nn)))
End If

If (tiempo > tl1(-3)) Then
b = £f1(-3) + £0(-3)

End 1if

Case Default
b = 0.D0

End Select

Return

End Function gdin

Function adin(tiempo, ntipo) Result (b)
! Cargas dinamicas en Kgf

Real (KIND=8) ,Intent (IN) :: tiempo
Real (KIND=8) :: b

Real (KIND=8) :: delt, ti

Integer, Intent (IN) :: ntipo
Integer :: nn

Select Case (ntipo)

Case (0)
b = 0.D0
Case (1) ! Funcién rampa 1
If (tiempo < at0(1l)) Then
b = afo(1)
End 1if
If (tiempo <= atl(l) .And. tiempo >= at0(1l)) Then
b= af0(1) + afl(l) * (tiempo - at0(1l)) / (atl(l) - at0(1))
End 1if

If (tiempo > atl(l)) Then
b = af1(1) + afo(1)

End if
Case (2) ! Funcidén rampa 2
If (tiempo < at0(2)) Then
b = af0(2)
End if
If (tiempo <= atl(2) .And. tiempo >= at0(2)) Then
b= af0(2) + afl(2) * (tiempo - at0(2)) / (atl(2) - at0(2))
End if

If (tiempo > atl(2)) Then
b = af1(2) + afo0(2)

End if
Case (3) ! Funcién rampa 3
If (tiempo < at0(3)) Then
b = af0(3)
End if
If (tiempo <= atl(3) .And. tiempo >= at0(3)) Then
b= af0(3) + afl1(3) * (tiempo - at0(3)) / (atl(3) - at0(3))
End if

If (tiempo > atl(3)) Then
b = af1(3) + afo(3)

End 1if
Case (4) ! Funcién seno 1
If (tiempo < at0(4)) Then
b = af0(4)
End if

If (tiempo >= at0(4)) Then
b = af0(4) + afl(4) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - at0(4)) / atl(4))
End if
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Case (5) ! Funcidén seno 2
If (tiempo < at0(5)) Then
b = afo(5)
End if
If (tiempo >= at0(5)) Then
b = af0(5) + afl1(5) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - at0(5)) / atl(5))
End if
Case (6) ! Funcién seno 3
If (tiempo < at0(6)) Then
b = afo(6)
End if
If (tiempo >= at0(6)) Then
b = af0o(6) + afl1(6) * DSin(2.D0 * dpi * (tiempo - at0(6)) / atl(6))
End if
Case (-1) ! Funcidén tabla 1 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-1)) Then
b = afo(-1)
End if
If (tiempo >= at0(-1) .And. tiempo <= atl(-1)) Then
delt = (atl(-1) - ato(-1)) / npad(1)
nn = IDInt (((tiempo - at0(-1)) / delt))
ti = tiempo - at0(-1) - nn * delt
b = afo(-1) + afl(-1) * (tabadl(nn) + ti * (tabadl(nn + 1) - tabadl(nn)))
End If
If (tiempo > atl(-1)) Then
b = afi(-1) + afo(-1)
End 1if
Case (-2) ! Funcién tabla 2 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-2)) Then
b = af0(-2)
End if
If (tiempo >= at0(-2) .And. tiempo <= atl(-2)) Then
delt = (atl(-2) - at0(-2)) / npad(2)
nn = IDINT(((tiempo - atO0(-2)) / delt))
ti = tiempo - at0(-2) - nn * delt
b = af0(-2) + afl(-2) * (tabad2(nn) + ti * (tabad2(nn + 1) - tabad2(nn)))
End If
If (tiempo > atl(-2)) Then
b = afl(-2) + af0(-2)
End if
Case (-3) ! Funcién tabla 3 Interpolacidén lineal
If (tiempo < at0(-3)) Then
b = af0(-3)
End 1if
If (tiempo >= at0(-3) .And. tiempo <= atl(-3)) Then
delt = (atl(-3) - ato0(-3)) / npad(3)
nn = IDINT(((tiempo - at0(-3)) / delt))
ti = tiempo - at0(-3) - nn * delt
b= afo0(-3) + afl(-3) * (tabad2(nn) + ti * (tabad3(nn + 1) - tabad3(nn)))
End If
If (tiempo > atl(-3)) Then
b = afl(-3) + af0(-3)
End 1if
Case Default
b = 0.D0
End Select
Return

End Function adin

End Module Nucleo



