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IN TR O D U C C IO N

La geometría de las barras combustibles de un elemento combustible está esencial - 

mente mantenida durante todo el tiempo de permanencia en el reactor por compo­

nentes estructurales, los cuales se incorporan de acuerdo a las necesidades del ele  

mentó combustible y a los requerimientos de los sistemas del reactor.

Dado que la vida del elemento combustible en el reactor depende no sólo de la inte 

gridad de las barras combustibles, sino también de la de sus componentes estructura­

les, determinar los efectos de las solicitaciones a que están sometidos resulta de in­

terés particular.

Estos elementos están sometidos a solicitaciones de diversos tipos, características de 

las condiciones de fabricación, manipuleo, operación y almacenamiento del elemen 

to de combustible, los cuales configuran un complejo sistema de efectos.

Un elemento estructural utilizado en el diseño actual del elemento combustible de 

la Central N uclear en Atucha (C N A ), es el separador.- El presente trabajo tiene 

por finalidad evaluar las solicitaciones y deformaciones que se desarrollan en los -  

separadores durante el armado, como consecuencia de las cargas mecánicas produ­

cidas por el ajuste con interferencia entre vaina-separador.

1 .1 .-  DESCRIPCIO N  DEL E .C .

En la figura 1 se muestra un esquema del E. C . completo, el cuerpo de relleno  

y el cierre al can a l, los cuales están vinculados por un acople. El E .C . pro­

piamente dicho comienza en la parte inferior del acople al cual están unidas 

tres barras de acero que atraviesan el espacio del plenun de salida de refri­

gerante y seis tubos de Zircaloy-cuatro  lo hacen en el reflector superior.

A continuación hay una placa portante de la que cuelgan treinta y seis barras 

combustibles, un tubo portante de las zapatas elásticas de ajuste del E .C . al 

canal y catorce separadores. El mantenimiento de la posición y tolerancia -



de las berras combustibles a lo largo del elemento se logra por medio de los 

separadores, el último de los cuales lleva adosado un sistema de apoyo elás­

tico para prevenir el efecto de las vibraciones inducidas por la circulación  

de refrigerante. El vínculo entre las barras combustibles y los separadores 

se verifica por medio de patines deslizantes fijos a la vaina.

Nueve barras combustibles de la corona exterior tienen un encastre en ios 

patines deslizantes para fijar en la posición axial los separadores. El resto 

pueden deslizar para permitir dilataciones diferenciales. El extremo infe­

rior del elemento es libre por la misma razón.

1 .2 .-  D ESCRIPCIO N  DEL "SEPARADOR"

La figura 2, muestra una fotografía del separador. La finalidad de este com­

ponente es la de mantener la posición de las barras combustibles a lo largo 

del elemento combustible, permitiendo las dilataciones longitudinales diferen 

cíales de barras combustibles, así como la de establecer un vínculo que centre 

el E. C . en el can a l.

Debe ser diseñado como para soportar solicitaciones estáticas y dinámicas pro 

venientes de vibración, cambios de diámetro, dilataciones longitudinales y 

arqueado de las barras combustibles, así como la flexión del elemento combus 

ti bl e .

Es una estructura recticu lar, tipo emparrillado, formada por una serie de ma­

llas poligonales, las cuales alojan las barras combustibles.

Para el centrado de las barras combustibles el material está maquinado forman 

do elementos de apoyo a modo de resaltos, los cuales proveen un apoyo a —  

1202 en todas las mallas.
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Dado que en los reactores de Uranio natural es necesario extremar la econo 

mía neutrónica, el material usado para el separador es una aleación de Zr.

{ Zry 4 ).

El Z irca lo y  tiene además, una adecuada resistencia mecánica y a la corro­

sión a la temperatura de trabajo.

1 .3 . -  M O D ELO  G EO M ETR ICO  Y  DE CARGA S A DO PTADO

El proceso de análisis de una estructura requiere la consideración de un con 

junto de hipótesis simplificativas aproximadas que permitan la resolución — 

práctica del problema. El problema real es naturalmente complejo en par­

te porque cuenta con infinitosgrados de libertad, lo que no permite su trata 

miento numérico directo, y en parte porque es imposible considerar todos los 

factores que hacen al comportamiento de un sistema estructural en condicio  

nes reales.

Por este motivo es necesario, como consecuencia de las limitaciones de cal 

cu lo , reducir el número de grados de libertad a una cantidad tratable y te­

ner en cuenta solamente aquellos factores de mayor importancia.

El cálculo se realiza sobre la hipótesis de que las cargas actúan en el plano 

del separador, ello implica no considerar las solicitaciones axiles produci­

das por el deslizamiento con rozamiento entre el apoyo del separador y el - 

patín de la vaina debido a la dilatación lineal de la misma. Suponemos pa 

ra todos los asientos un valor medio de la interferencia, lo que para las mis 

mas características mecánicas del material y geometría produce un mismo va 

ior de la carga.

Cuando se emplean los métodos m atriciales para el análisis estructural es ne



cesario considerar sólo un número finito de grados de libertad, para que la 

solución numérica sea posible, esto implica pasar de un problema continuo 

a otro discreto, reemplazando el sistema de ecuaciones d iferenciales, lo - 

que equivale a reemplazar el modelo matemático por un modelo discreto.

El modelo discreto surge de considerar el sistema estructural como compues 

to por un conjunto de elementos de dimensiones finitas que en adelante las 

denominaremos genéricamente con el nombre de barras y cuyos extremos de 

finen los nudos de la estructura. Siendo que sólo se toman en cuenta los - 

grados de libertad de los nudos cuyo número es finito es posible una so lu­

ción numérica. La determinación del modelo discreto no puede ser realiza  

da de manera arbitraria pues se trata de que represente, aunque sea en for­

ma aproximada, el comportamiento del problema real.

La figura 3 , muestra la geometría de la estructura de cá lcu lo , la cual difie  

re de la figura 2 en que se han eliminado los resaltos, esta sim plificación - 

resulta de considerar constante las propiedades geométricas de las barras co 

mo ser la sección y el momento de inerc ia , ello implica despreciar la varia 

ción del momento de inercia debido a los resaltos. Un estudio más exacto 

implicarfa tener en cuenta tal variación.

De acuerdo con la hipótesis planteada en cuanto a la necesidad de discreti 

zar el problema la parte externa del separador se la supone formada por ba 

rras rectas y no curvas.

Para el caso de estructuras de barras en la que el modelo discreto es una re 

presentación exacta del modelo matemático la idealización es directa e in 

tu itiva, los componentes estructurales son las barras que se consideran co­

nectadas entre s í, e interaccionan a través de los nudos como lo indica fig. 3.
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1-4. -  M ETO D O  DE C A LC U LO  :

Los métodos matriciales para el análisis de estructuras resistentes, en parti­

cular para estructuras compuestas por barras, han adquirido considerable —  

importancia debido a sus múltiples aplicaciones y por presentar un enfoque 

completamente simple muy eficiente para plantear esquemas de solución.

La notación matricial empleada en estos métodos provee un medio de gran- 

potencia para expresar teorías estructurales en forma compacta y c lara , a 

su vez las matrices son un medio natural para definir técnicas de cálculo -  

mediante una computadora la que transforma a los métodos matriciales en 

fácilmente implementables para su solución, dado que las matrices permi­

ten expresar las ecuaciones correspondientes al problema en forma conve -  

niente y simple. Esta técnica es la empleada por los diversos lenguajes exis 

tentes orientados a la resolución de estructuras por medio de computadoras 

en particular el lenguaje ICES - STRESS, que se ha empleado en este es­

tudio.

La resolución de problemas en computadoras requiere dos tipos de informa—  

ción: el programa y los datos del problema particular. De tal modo que un 

mismo programa sirve para resolver genéricamente numerosos problemas simi 

lares, sólo diferenciados entre s í por datos numéricos.

La resolución de estructuras sin emplear el lenguaje Stress, implica la nece 

sidad de elaborar un programa para cada tipo de estructura. Este programa 

consiste en un conjunto de instrucciones en lenguaje Fortran, tales como : 

Leer los datos, m ultiplicar la matriz de rigidez por los vectores, imprimir 

los resultados, etc. Se expresan alIT en forma genérica las dimensiones o lu-
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ces de las barras, los momentos de inercia de las secciones, las cargas, etc. 

Una vez almacenado el programa en la memoria de la computadora, ésta se - 

ha transformado en una máquina capaz de resolver un tipo de estructura. Final 

mente, se entran los datos particulares : dimensiones, valores de las fuerzas, ~ 

etc.

La complejidad de los programas (y las dificultades en su realización) llevaron 

al M. I. T. , a intentar la preparación de programas flexibles, aptos no sólo pa 

ra resolver un tipo de estructuras, sino incluso un género.

Estos programas se fueron recopilando, y se denominó el conjunto "Lenguaje -  

STRESS".

No es necesario conocer el lenguaje Fortran para em plearlo ;só lo  se requiere 

aprender a introducir los datos y  a interpretar los resultados.

El sistema STRESS ("Structura l Engineeering System So lve r") es un lenguaje - 

orientado hacia  el aná lis is de estructuras de barras, desarrollado por el Depar 

tomento de Ingeniería C iv i l  del Instituto Tecnológico de Massachusetts. Este 

sistem a, completado en 1964, fué orig inalm ente programado para operar en 

computadoras IBM 7090/94 .

Posteriormente fué adaptado para máquinas IBM 7040/44 y 1620. Finalmente 

se realizó una versión para máquinas IBM 1 130, que es la que está implemen- 

tada actualmente en nuestro país, y es la que se toma como base en este estu 

dio. Aunque e llad ifiere  en parte, con respecto a la versión original, posee 

todas las características que hacen del sistema STRESS un poderoso instrumen­

to en las tareas de análisis y diseño estructural. Los tipos de estructuras que 

pueden ser analizados por STRESS incluyen reticuíados, pórticos y emparrilla



liados. Las estructuras pueden ser bidimensionales o tridimensionales y los 

nudos pueden ser articulados (como el caso de un reticulado) o rígidos, co­

mo en el caso de un pórtico de hormigón o de acero soldado. Las cargas pue 

den ser fuerzas o momentos concentrados o distribuidos, o bien pueden ser el 

resultado de un cambio de temperatura o el cedimiento de algún vínculo.
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2 " R ESO LU C IO N  DEL SISTEMA H1PERESTATICO

Los métodos m atricíales parten de una premisa básica que consiste en consi­

derar que el sistema estructural es reemplazable por un modelo de análisis 

formado por un conjunto de elementos estructurales discretos o elementos- 

simples. Los elementos estructurales se consideran conectados entre sf sola­

mente mediante sus puntos nodales, los puntos nodales son el único medio a 

través de los cuales se manifiesta la interacción entre los distintos elementos 

para definir el comportamiento del sistema estructural.

Las formulaciones correspondientes a los distintos métodos de análisis se ba­

san, como es sabido en tres relaciones básicas : las condiciones de compati­

bilidad estática, o ecuaciones de equilibrio, las condiciones de compatibi­

lidad cinem ática, y las relaciones entre esfuerzos y deformaciones correspon 

dientes al comportamiento de los materiales utilizados.

De la forma en que se combinan estas relaciones básicas surgen los distintos 

métodos de análisis.

En la mayoría de los casos puede considerarse que tales relaciones son li—  

neales. Ello implica considerar linealidad de las relaciones entre esfuerzos 

y deformaciones, o sea estructuras compuestas por materiales elásticos l i ­

neales, y linealidad geométrica, o sea utilizar la teoría de pequeñas defor 

mociones, lo que permite expresar las ecuaciones de equilibrio con respec­

to a la geometría original, y no a la geometría deformada.

Partiendo de las relaciones básicas existen dos alternativas principales pa­

ra obtener la solución del problema de análisis estructural, que se traducen 

en el método de los desplazamientos y en el método de las fuerzas, En el - 

primer caso las relaciones básicas se combinan de tal manera que se llega



a un sistema de ecuaciones que vinculan las fuerzas externas, conocidas, con 

los desplazamientos nodales que pasan a ser las incógnitas principales del pro­

blema. En cambio, cuando las relaciones básicas se combinan de tal manera “ 

que las incógnitas principales son solicitaciones internas, se tiene el método de 

las fuerzas.

Cuando se trata de implementar técnicas de análisis por computadoras se prefie 

re, en la gran mayoria de los casos, utilizar el método de rigidez o desplaza­

mientos "directo" porque proporciona el esquema mas eficiente para el análisis 

estructural.

El lenguaje STRESS está implementado a través del método de la matriz de rigi 

dez.

Cuando se debe resolver una estructura, resulta indistinto para el STRESS que 

sea isostática o hiperestática, pero sf debe ser una de ambas cosas, no pudien- 

do tener un grado de libertad (hipostátíca).

Como el sistema es tan general, es indispensable dar las rigideces de las ba—  

rras, aún en el caso de un sistema isostático.

Si debe resolverse una estructura isostática, y dimensionarla posteriormente -  

puede darse a las barras una sección cualquiera. En el caso de una estructura 

hiperestática, debe informarse a la computadora la relación de rigidez que rea] 

mente existe entre las barras.

En el análisis estructural se opera con fuerzas y desplazamientos. En el lengua 

je STRESS todas las componentes de las fuerzas y desplazamientos se describen 

en un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales (tema derecha).

En la descripción de un problema y en los resultados obtenidos por STRESS,es

. 10.



.11.

necesario distinguir entre sistema de coordenadas globales y locales.

El sistema de coordenadas globales es un sistema arbitrario, que se elige general­

mente de manera que las direcciones de los ejes coinciden con las direcciones ma 

yores de la estructura.

En la F ig .3  los ejes globales correspondientes tienen su origen en el baricentro -  

del separador.

La estructura en estudio se la asimila a un pórtico plano; por lo tanto los ejes glo 

bales son X e Y .

Todos los datos referentes a los nudos, se especifican en el sistema de coordena—  

das globales; de la misma manera que los desplazamientos y reacciones de víncu­

los.

A cada barra se le asigna un sistema de coordenadas locales y todos los datos per 

fenecientes a e lla  se dan con relación al mismo. El eje xx local coincide con el 

eje de la barra y su sentido está dado por el orden de incidencia de los nudos. 

Para el caso de estructuras planas uno de los ejes principales de la sección yace  

sobre el plano X Y  del sistema global.

La posición de una barra está determinada por las coordenadas globales de sus - 

puntos extremos.

STRESS no rea liza  ninguna conversión de unidades; por lo tanto las longitudes y 

fuerzas deben ser suministradas en unidades consistentes. En nuestro caso la uni 

dad de fuerza adoptada fué el kilogramo fuerza; y la de longitud , milíme­

tros. Los resultados obtenidos están en las unidades correspondientes.

En STRESS se asignan números de identificación que sirven para referirse a ¡os -  

nudos y a las barras. La numeración y ordenamiento de los datos para barras y -



nudos es arbitrario; con una restricción y es que los números de identificación de 

las barras y de los nudos, no pueden exceder el número especificado, que es de 

250 para las barras y 125 para los nudos.

Una vez que se han numerado los nudos, el orden de numeración de las barras de­

be ser tal que permita a la computadora trabajar con máxima velocidad.

Para ello  es necesario tener en cuenta que la máquina trabaja con matrices de ri­

g idez, y la velocidad con que puede invertirse una matriz, depende del ancho de 

banda, es decir de las zonas que presentan coeficientes nulos.

El mejor aprovechamiento se logra a partir de que nudos inmediatos tengan nume­

ración similar.

La Fig. 3 muestra la numeración adoptada en la estructura y la cantidad total de 

elementos estructurales, 174 barras y 120 nudos.
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3 -  FRASES DEL SISTEMA STRESS :

En la definición de un programa de resolución de una determinada estructura, me­

diante el lenguaje STRESS, pueden distinguirse varios grupos de frases que son las 

que se detallan.

Primera Frase : STRUCTURE -  SEPARADOR C N A  360

La palabra STRUCTURE in ic ia  un problema y el tftulo se usa únicamente para iden 

tificar las tabulaciones de los resultados; el rótulo 360 indica que la estructura ha 

sido calculada en forma total (para 360- ) y no particionada como subestructura.

Segunda Frase : TYPE PLAÑ E FRAME

Define el tipo de estructura dentro de las que el programa está preparado para re­

solver; en nuestro caso la estructura la asimilamos a un pórtico plano.

Las frases NUMBER O F J O IN T S , NUMBER O F MEMBERS, NUMBER O F SUPORTS
)

y NUMBER O F LO A D IN G S  definen el tamaño de la estructura, o sea el número 

de nudos, número de barras, número de apoyos, y el número de estados de carga. 

JO !N T  C O O R D IN A TES  : Informa a la computadora sobre la forma de la estruc­

tura.

La descripción de la misma en STRESS comienza por la numeración de los nudos. 

Esta numeración puede hacerse en cualquier orden, con la restricción de emplear 

números consecutivos (no repetidos) entre 1 y N siendo N el número de nudos.

Los nudos se describen indicando sus coordenadas, pero antes es obligatorio cum­

plir con el requisito formal de escribir el número total de nudos, que el lenguaje 

STRESS u tiliza  como control. Debe aclararse además si se trata de un nudo suelto 

o de un apoyo, en este último caso debe aparecer una letra S ("SUPPORT") lue­

go de las coordenadas. En recticulados planos sólo puede haber dos tipos de apo­



yos : fijos y móviles, la letra S indica apoyo fijo , en síntesis, la letra S se refiere 

siempre al apoyo más rígido que tiene la estructura.

En nuestro caso los nudos 9, 14, 49 , 54, 89 y 94 corresponden a nudos que son -  

vinculo de la estructura, mientras que los restantes son nudos libres.

J O IN T  RELEASES : Se usa para indicar las características de un nudo de apoyo - 

que no se encuentra totalmsnte fijado contra desplazamientos en todas las direccio  

nes componentes posibles. Las desviaciones de la fijación total, están dadas por 

la lista de las componentes según las cuales pueden existir movimientos libres. Si 

se omite, la estructura queda fijada contra desplazamientos en todas las direccio­

nes, es decir que se comporta como empotrada en los nudos definidos con el rótu* 

lo SUPPORT.

La frase MEMBER IN C ID E N C E S , define la conectividad de los nudos de la estruc 

tura. Esta frase define la dirección del eje "x" de la barra, que va desde el nudo 

in icia l al final; en la Fig. 3 se indican los ejes locales, así como la dirección - 

del eje "xx" de cada barra.

Las propiedades de las barras se describen mediante la frase MEMBER PROPER —  

TIES (lista de propiedades comunes); sólo es necesario dar las propiedades que 

entran en el análisis para el tipo estructural apropiado; en nuestro caso la forma 

elegida especifica las propiedades de las barras prismáticas, rectas de sección - 

constante entre los extremos, donde :

AX : para el área de la sección transversal normal.

A Y : para el área de corte efectiva en la dirección y 

|Z  : para el momento de inercia respecto del eje z .

La frase 1 THRU 174 le asigna las mismas propiedades a todas las barras.

. 14.
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La frase siguiente son las constantes relativas a las barras, el módulo de elastici­

dad E = 10.000 kg/mm2 y el módulo de elasticidad transversal G  = 0 ,4  E.

DATOS DE C A R G A  :

Involucran a las que determinan las distintas cargas que se deben considerar ap li­

cadas en la estructura.

Estas frases distinguen el tipo de carga, según se trate de cargas aplicadas en los 

nudos o cargas aplicadas en las barras, en nuestra estructura todas las cargas son

consideradas como cargas concentradas.

J  O I NT LQ A D S

Son las fuerzas concentradas actuantes en los nudos de la estructura.

A continuación se indican dos rótulos para las dos componentes de las cargas no­

dales según la terna de e'|es globales.

MEMBER LQ A D S

Esta frase de carga en barras especifica la componente de fuerza actuante entre 

los extremos de la barra.

El primer rótulo indica la dirección de la fuerza ap licada, que se designa de a- 

cuerdo a los ejes según los cuales actúa; a continuación la intensidad de la car- 

a actuante y seguidamente la distancia desde el comienzo de la barra al punto 

de aplicación de la carga.

[¡ESTADOS DE C A R G A  : LO A D IN G

t¡. Stress permite al usuario gran libertad y flexibilidad para especificar la in —  

fluencia de las condiciones externas sobre la estructura, estos efectos denomina 

dos cargas se aplican en los nudos y/o barras de la estructura.

Para satisfacer las necesidades de diseño estas cargas pueden agruparse en lo -
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que se llaman hipótesis de carga.

El lenguaje Stress posee tres tipos de sentencias generales para expresar !as cargas 

que son las siguientes :

* Identificadores de hipótesis de carga.

* Cargas sobre nudos.

* Cargas sobre barras.

Los identificadores de hipótesis de cargas pueden separarse en dos grupos :

* Hipótesis independientes, a las que deben seguir cargas sobre nudos y/o barras.

* Hipótesis dependientes, a las que solo pueden seguir combinaciones de hipóte­

sis previamente dadas.

Todos los datos de cargas que siguen al encabezamiento LO A D IN G  se consideran 

como pertenecientes a un solo estado de cargas. La cantidad de cargas puede ser 

arbitrario.

Los resultados correspondientes a cada uno de ellos se individualizan por el títu­

lo asignado.

A  los distintos estados de carga se les asigna automáticamente un número secueji 

c ia l en el orden en que aparecen en el programa.

Es posible usar frases de combinación de los distintos estados de carga planteados, 

y obtener asi* nuevas hipótesis de carga.

El número de combinaciones posible puede ser variable con un máximo de seis -  

estados anteriores por cada combinación.

Se pueden usar varias frases de combinación.

El primer rótulo es el número secuencial de los estados de carga, mientras que el 

segundo rótulo (variable real) es el número decimal o factor de multiplicación
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del estado de carga correspondiente.

En nuestro caso se han definido trece (13) estados de carga de los cuales el —  

LO A D IN G  1, 3 , 5 , 7 , 9 y 11 son auxiliares, con los que mediante distintas -  

combinaciones se logran estados de cargas reales, que corresponden a los LO A  

D IN G  2, 4 , 6 , 8 , 10 y 13.

Un análisis más detallado de los mismos se realiza en el punto 4.

SALIDAS DEL PROGRAM A STRESS : TABULATE

La frase de tabulación puede ser usada solicitando las cargas actuantes en los 

nudos y en las barras, eso se indica con la segunda palabra.

TABULATE FQRCES

Con esta frase se pide que tabule las fuerzas que actúan en los extremos de las 

barras.

Para el caso de pórticos planos serán el esfuerzo a x ia l, el esfuerzo de corte y 

el par extremo de pieza. Se utiliza  la siguiente convención de signos : positi­

vos, los que coinciden con los ejes locales de la pieza siendo el par positivo 

cuando se dirige del eje  x local al y local.

TABULATE REA CTIO N S

Esta frase solicita la tabulación de las reacciones de apoyo y las fuerzas a c—  

tuantes en los nudos libres.

TABULATE DISPLACEM ENTS

Esta frase solicita que se tabule el desplazamiento de todos (os nudos libres y 

las rotaciones de los mismos, como asi” también las componentes de los despla­

zamientos permitidos por los vínculos.

TABULATE ALL - Esta frase involucra a todas las anteriormente descriptas. En



este trabajo se ha empleado la frase TABULATE ALL para todos los estados de car­

ga.

SQ LVE

Esta frase indica que los datos del problema están concluidos, es una señal que el 

programa interpreta que debe comenzar a la resolución del problema y tabular to 

do loque en el OUT-PUT se le ha pedido como resultado.

Si el problema ha sido correctamente especificado,1a máquina imprime la frase 

PROBLEM CO RRECTLY SPECIFIED EX ECU TIO N  T O  PROCEED.

STRES PLOTTER

Mediante esta frase es posible graficar a través de una salida de plotter f ig .9  la 

estructura que se ingresa a la computadora en una escala conveniente. Este pro­

grama auxiliar permite verificar si los elementos geométricos de la estructura han 

sido ingresados en la forma deseada.



4 -  HIPOTESIS DE CA RG A S

Dado el desconocimiento de las cargas reales actuantes sobre la estructura, 

los estados de cargas se introducen considerando hipótesis de cargas estáticas 

que se estiman producen las solicitaciones mas desfavorables.

Las hipótesis de cargas planteadas se obtienen como combinación de otros e_s 

tados previamente definidos, que permiten obtener los resultados para las com 

binaciones indicadas.

La primera hipótesis ejecutada por la sentencia LO A D IN G  1 , crea los resulta 

dos para la combinación de las hipótesis de cargas reales.

Se considera en todos los puntos de contacto, patín de la vaina apoyo del se" 

parador una carga concentrada de valor unitario según se detalla en Fíg. 3.

Se supone que todas las cargas que actúan se aplican proporcionalmente a la 

estructura, ello implica considerar que inicialm ente todas las cargas son cero 

y que estas se incrementan gradualmente en tales proporciones que todas a l­

canzan sus valores finales simultáneamente. Por lo tanto en cualquier etapa 

intermedia del proceso de carga, cada carga es la misma fracción de su valor 

f in a l.

LO A D IN G  2, corresponde a un estado rea l, se obtiene a partir del LO A D IN G  

1, afectado por un coeficiente de mayoración igual a 5.

Esta combinación permite visualizar en una esca la  ampliada las solicitaciones 

características en los extremos de las barras. Las figuras 4 , 5 y 6 muestran los 

diagramas de Esfuerzos de Corte, Momento Flexor y Esfuerzo Normal que re­

sultan de los va lores obtenidos. Este estado se analiza detalladamente en el 

punto 5.

. 19,



LO A D IN G  3, 5 , 7 , 9 y 11, son considerados como estados auxiliares, se contem­

pla la acción aislada de las barras individualizadas con el rótulo : L3, L5, L7 ,

L9, y L l l  de la Fig. 3 , que producen cargas de valor unitario en sus respectivos 

apoyos.

En la Fig. 3 se observa que las barras que actúan en el cuarto polígono según su u- 

bicación , corresponden a configuraciones geométricas diferentes lo cual nos obli­

ga a considerar acciones diferentes de las cargas.

Esta situación se contempla en los dos LO A D IN G S  auxiliares del cuarto polígono. 

LO A D IN G  4 , 6 , 8 , 10 y 12 -  Son hipótesis de cargas reales que corresponden a | 

los casos en que una de las barras de cada uno de los polígonos gire de su respecti­

va posición provocando una descarga localizada.

Esto se obtiene como la combinación del LO A D IN G  1 con los LO A D IN G S  3, 5 ,

7 , 9 y 11 respectivamente.

La misma consiste en restar a la acción simultánea de todas las vainas contempla­

das en el LO A D IN G  1 la correspondiente a cada LO A D IN G  auxiliar.

L O A D IN G  13 -  Es un estado de cargas rea l, corresponde al caso en que han gira 

do simultáneamente las vainas contempladas en los LO A D IN G S  3, 5 , 7 , 9 y 11.

Este estado se logra mediante la combinación del LO A D IN G  1 con los LO A D IN G S

3, 5 , 7 ,  9 y 11 con signo negativo.
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5 - "  A N A L IS IS  DE S O L IC IT A C IO N E S  Y  T E N S IO N E S

La laboriosidad que requiere el estudio del comportamiento de la estructura 

para cada una de las hipótesis planteadas, hace que el presente análisis se 

efectúe exaustivamente para los valores obtenidos solamente para las hipó­

tesis de cargas correspondientes a! loading 2.

Los resultados obtenidos permiten, si las circunstancias lo requieren, el ana 

lisis de las demás hipótesis de cargas.

Como se detalló en el punto 4 las hipótesis de cargas del loading 2, cuya sa 

lida de resultados entregados por ia computadora se pueden ver en ei anexo 

A corresponden al caso en que actúan simultáneamente todas las vainas pro­

duciendo un mismo valor de la carga para todos los apo/os, ver figura 3. 

Estos valores corresponden a las solicitaciones extremo de p ieza , con los mis 

mos se procedió a determinar las características M , N y Q  en los extremos-  

y en las secciones intermedias de las barras.

La simetría geométrica y de cargas del sistema permite el análisis de las ba­

rras comprendidas dentro del tercio de la estructura.

El análisis se rea liza  tomando cada barra aisladamente considerada como ele  

mentó simple teniendo en cuenta además las cargas y pares que actúan según 

se detalla en el siguiente diagrama de cuerpo libre :

M
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A los efectos de facilitar la solución e interpretación de los resultados, es necesario 

adjudicar signo a las fuerzas y pares actuantes extremo de pieza.

El STRESS adopta la siguiente convención :

Esfuerzo axial -  A X IL  FO RCE. -  Será positivo si la dirección de la fuerza coincide 

con la dirección del eje x local de la barra (figura a).

Esfuerzo de corte -SHEAR FORCE -  Será positivo si la dirección de la fuerza coin­

cide con la dirección del eje y de la barra (figura b).

Par de fuerzas -  M OM ENT Z - Será positivo si su sentido de giro coincide con el 

sentido del ángulo que es necesario girar al semieje positivo x para que coincida -  

con el semieje positivo y. (figura c).

a)

Axil Force 
negativa

y

i
b)

y

X

Shear Force i
negativa

c)

-Moment Z y
negativo ( X

Axil Force 
positiva

Shear Force 
positiva

Moment Z 
positivo
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El trazado de los diagramas de esfuerzos característicos es función de la convención 

de signos adoptada.

(
+

)

El momento flexor se considera positivo, si en la sección en cuestión la viga se en­

corva con la parte cóncava hacia abajo, de esta manera las fibras de la viga situa­

das en la parte cóncava están comprimidas y las situadas en la parte convexa traccio  

nadas.

De acuerdo con la convención adoptada es inmediato que para cada sección que se 

considere el esfuerzo de corte viene dado directamente por la resultante derecha en 

magnitud y signo.

El signo del esfuerzo normal resulta de si la componente axi! de !a resultante consi­

derada comprime o tracciona la sección.

En el primer caso el esfuerzo normal será negativo y en el segundo, positivo.

El trazado de diagramas de características se realizó llevando hacia abajo ias orde­

nadas positivas y hacia arriba las negativas.

Finalmente el análisis se continúa para todas las secciones comprendidas entre ios - 

dos extremos según sea el sistema de cargas que actúan en la barra.

De esta manera se completa la determinación de los esfuerzos característicos para - 

secciones intermedias.

El lenguaje STRESS da (en ia solución) ios esfuerzos y los momentos en los nudos.
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Cuando se necesita conocer dichos valores en todos los puntos de las barras, o en 

algunos de ellos, se dispone de una instrucción adicional. Esta instrucción no for 

ma parte en realidad del STRESS, sino de una subrutina del mismo. Por lo tanto - 

sólo puede emplearse en una computadora que tenga incorporada dicha subrutina. 

El mismo se hace solicitando el número de secciones intermedias que se desean — 

hasta un máximo de 20. Dado que las secciones son múltiplo de la longitud de la 

p ieza , puede ocurrir como en nuestro caso, que las secciones de máximos valores 

no correspondan con las secciones que el programa tabula, este hecho se agudiza 

cuando las cargas en el tramo son concentradas, por esta razón se optó por efec­

tuarlo manualmente obteniéndose una mayor exactitud en los resultados.

A continuación se detalla la forma operativa empleada para el análisis de cada u 

na de las barras.

0-
Barra 10 d

fís'l
9,18 mm.

Solicitaciones extremo de pieza 
Extremo izquierdo Extrem o derecho 

H¡ Vi Mi Hd Vd Md 
-9,9MB -0,215 -0,36 9,908 0,215 -1,6 2

Estado de cargas N2 2
Cargas aplicadas en la barra

X Px Y
0 0 0

Py
0

9,908 in
r j
01

Diagrama de:Mf
-1,62

Esfuerzo de corte

unum
0.215

15

0,215
14

9.908

Esfuerzo axil

1
15

9,908 9.908
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( j ¡ >
Barra 9

7.6 mm.

d
li;

Estado de cargas NS 2
Solicitaciones extremo de pieza Cargas aplicadas en la barra

Extremo izquierdo Extremo derecho X Px Y
Hi Vi Mi Hd Vd Md 4,2mm 0 0

V>98 -1,981 -3,70 -1,598 -3,018 5,64

1,598

Py
Skg

® -1,598o —-----
c*>1

Diagrama de: Mf

15
. L.

Esfuerzo de corte

14
I

-3,018
Esfuerzo axil 

-1,598 1,598

16

-1,981

Barra 12 d
Í20]

9,18 mm.
Estado de cargas N2 2 

Solicitaciones extremo de pieza Cargas aplicadas en la barra
Extremo izquierdo Extremo derecho X Px Y
Hi Vi Mi Hd Vd Md 0 0 0

-10,804 0,063 -0,96 10,804 -0,063 1,55

-10,804 oIDOO*

16

Py

10,804

Diagrama de: Mf Esfuerzo de corte Esfuerzo axil

-0,083 -0,063
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Procediendo en forma similar se construyeron diagramas análogos para todas las ba­

rras comprendidas dentro del tercio simétrico de la estructura, los diagramas de es­

fuerzos de corte f ig .4 , momentos flexores fig. 5 , y esfuerzos normales f ig .6 , per­

miten obtener de inmediato y para cualquier sección, el valor del esfuerzo caracte 

rístico correspondiente.

Basta para ello trazar en la sección considerada, una recta en la dirección para la 

cual ha sido trazado el diagrama. El segmento definido por esta, entre el eje de re 

ferencia y el diagrama propiamente dicho, leído en la escala correspondiente dá el 

valor de la característica buscada en magnitud y signo, por cuanto los diagramas se 

orientan conforme con las convenciones adoptadas.

Permiten por otra parte, formarse una composición de lugar sobre la forma en que va 

rían de sección a sección los esfuerzos característicos, y en cuales de ellas alcanzan  

sus valores máximos, mínimos y nulos.
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• A N A LISIS DE LAS TEN SIO N ES .

Como resultado de la resolución del sistema hiperestático, y del estudio rea li­

zado para cada una de las barras, se determinó la distribución de las fuerzas in 

teriores en cualquier sección de la barra, que incluyen el esfuerzo a x il, el es­

fuerzo de corte, y el momento flexor.

Asumimos el comportamiento elástico lineal del m aterial, las tensiones normales 

se ca lcu lan , por la superposición de las tensiones debidas a flexión simple y es­

fuerzo a x il, analizamos una sección rectangular de ancho b y altura h.

Las tensiones normales, originadas por el esfuerzo axil N son, según se puede 

ver en la figura de análisis, iguales en todos los puntos de la sección transver­

sal y se obtienen por la fórmula :

\7- N _ No - —  - —----

Las tensiones normales debidas al momento flexor se calculan por la fórmula -
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La tensión normal total es un diagrama lin ea l, que se obtiene como la suma de 

los diagramas lineales de los estados ampies de flexión y esfuerzo ax il.

Las tensiones en la fibra superior \^s, y en la fibra inferior V i  son respectiva­

mente

v s . \ t v , u , n .
I V  U 2 

6

V , S Ó- ^ , J L . I L  
bh b.hz

Las tensiones tangenciales originadas por el esfuerzo de corte, se determinan con

la fórmula de Collignon Jouravsky.
b i 

t— H

/

/
Para el caso de una sección rectangular de ancho b y altura h, sujeta a la a c­

ción de un esfuerzo de corte Q  (acompañado de flexión), y analizando la traza 

longitudinal s-s distante'y'del eje neutro, las tensiones rasantes longitudinales 

pueden suponerse constantes, en todo el ancho b de la sección.

De acuerdo con el teorema de Cauchy, en el plano de la sección y a lo largo 

de la recta s-s, las tensiones tangenciales resultan normales a esta y uniforme­

mente distribuidas a lo largo de la misma, pero variando en altura en función
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de ' y 1 . La expresión de la tensión tangencial es

b .Jn

(y)

Donde :

Q  = Valor del esfuerzo de corte a lo largo de la sección.
(y)

Sn = Momento estático de la sección que está por encima de la fibra.con 
siderada.

b : Ancho de la sección (en la fibra considerada).

Jn : Momento de inercia de toda la sección respecto del e¡e neutro.

Para la sección rectangular tenemos lo siguiente :

Ay)

b h 3
12

Valores que reemplazados en la expresión de Txy, conducen luego de algunas -  

transformaciones a :

s ' - x  - r a r H i y ) 2]  < > < ^ 1
5 Q

■ 2 b.h

3 Q
2 b .h * ( f 1 \

La variación de Txy sobre la altura de la sección responde a una ley parabólica 

de segundo grado.

Para y = + — h , en los bordes superior e inferior de la sección Txy = 0 

Para y ~ 0 , en correspondencia con las fibras ubicadas en el eje neutro,
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Txy adquiere su máximo valor

t  > _  3 Q  Tmax -  -2

D ETERM IN ACIO N  DE LAS TEN SIO N ES PRINCIPALES

Del análisis de las tensiones normales y tangenciales, se observa que los valores 
máximos, no se producen simultáneamente en el mismo punto.

La determinación de los puntos sometidos a mayor tensión no es inmediata, es ne­

cesario calcu lar las tensiones principales en diversos puntos de la sección, en furi 

ción de los valores de T̂y ^ obtenidos.

En la figura se observa, que en las fibras situadas a una distancia 'y ' del eje 

neutro, actúa una tensión normal Úx y una tangencial Txy, que para los senti­

dos ¿e M N y  Q  indicados tendrán los signos que aparecen en los respectivos día 

gramas.

Dichos valores serán constantes para todas las fibras situadas en un mismo nivel 

' y 1 . Si consideramos que C y  = 0 podemos admitir que estamos en presencia de 

un estado tensional plano, para cuyo caso la expresión que determina las tensio 

nes principales es : ___________ _______

De la discusión anterior se obtuvo que es máximo para y = 0 anulándose -  

para y = + — , mientras que se hace máxima para y = + ^ , y un va 

lor intermedio (To para y = 0„
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Mediante la expresión (A ), se calcularon los valores de las tensiones principales 

máximas y mínimas, ^  y Cf„ , para los siguientes valores de y

y  =

y = o

h
2

<Ts

r̂= Co

■ <r= (Ti

%  = 0  

*2 = 2m áx  

2  = 0

Las secciones a estudiar se determinaron para cada caso, teniendo presente la so­

licitación de la barra.

Para las barras en que el diagrama de momentos flexores presenta quiebres (produ 

cido por una carga concentrada en el tramo), se analizaron respectivamente,la 

sección uno con M] , N i , Q l ,  la sección dos con M2 , N2 , Q 2 (siendo el 

valor de Q 2 adoptado el que resulta de com pararIQ^I |Q '¡21)# y la sec-

Mj

OL ■
3

<5.3

N,
1

N;

Para las barras sin cargas concentradas en el tramo, se analizaron las secciones 

extremo de pieza.
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De manera análoga se procedió para cada una de las barras de la estructura.

Los cálculos se realizaron con una microcomputadora COM PUCORP 325 de pro­

gramación directa. El programa correspondiente se muestra en el anexo B.

A continuación se encuentran tabulados los resultados obtenidos para las tensiones 

6 o  , {j S, tí i / ^  / (T | y •

* * * *

i
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ó. -  A N ALISIS  DE DEFO RM A CIO N ES Y  DESPLAZAMIENTOS

Cuando una estructura está bajo la acción de fuerzas, los elementos componen 

tes de la misma sufren deformaciones, o sea pequeños cambios en su forma y , -  

como consecuencia, puntos dentro de la estructura se desplazarán hacia nuevas 

posiciones.

El cálculo de estos desplazamientos es una parte esencial de! análisis estructu­

ra l, y constituye una de las partes más importantes del STRESS, a partir de ellos 

puede dibujarse la elástica de deformación y tenerse asf una idea acerca de la 

corrección de los cálculos.

En el Anexo A ,  como salida de resultados del Stress, se especifican las defor­

maciones que son los desplazamientos de los nudos libres, y las rotaciones, que 

representan el ángulo de rotación de la tangente a la curva elástica en los nu­

dos.
En la figura 7 se ha dibujado la elástica de deformación, a partir de cada nudo 

se llevó el vector desplazamiento en una escala adecuada, una vez representa 

dos dichos puntos se los unió con lineas de trazos en forma rectilínea, debido a 

los bajos valores de las rotaciones de los nudos, y a la laboriosidad del dibujo 

de la curva elástica mediante el trazado de las tangentes.

Del análisis del diagrama donde se representan los desplazamientos de los nudos 

se observa, que la zona de máxima deformación corresponde a la corona exte­

rior y más precisamente en los nudos 29 y 34 equidistante de los apoyos, debi­

do a que los desplazamientos de los mismos son la resultante de los efectos acu 

mulados de las deformaciones de todos los elementos.

Estos resultados se corresponden con la zona donde se producen las máximas so 

licitaciones y por consiguiente las máximas tensiones.
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Asf mismo se puede ver la simetría de las deformaciones, en correspondencia con la 

simetría de las cargas que solicitan a la estructura. Siendo la parte analizada igual 

a un tercio del conjunto, el eje de simetría de las deformaciones está ubicado en el 

centro de esta zona coincidente con el eje global X.

DIAGRAMA POLAR DE DESPLAZAM IENTO DE LOS N O D O S  :

Es posible también, trazar el diagrama polar de desplazamiento de los nodos, similar 

al que usualmente se obtiene por un diagrama de Williot Mohr para recticulados.

La salida de resultados del Stress especifica los desplazamientos Xi; Y i ,  de un punto 

genérico i referidos a la terna global X ^  ; Y q  ( J O lN T  DISPLACEMENT ). El va­

lor del radio vector *̂i viene dado por la expresión  ̂i = +■ y¿z siendo el ángu

lo que forma con el eje x "51= ore.+<3 Ü̂L.
X¿.

Llevando a partir de un punto cualquiera y en una escala adecuada el par de valo­

res obtenidos, se representó el diagrama polar de desplazamientos de los nodos fig.8 

Mediante esta representación es posible conocer los corrimientos relativos experi­

mentados por los nodos, trazando a partir de un punto vectores equivalentes a Ios-  

corrimientos de los puntos f i y  j , la composición vectorial a.  ̂¿ determina el - 

desplazamiento relativo del nudo j respecto del nudo i.
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7. - EV A L U A C IO N  DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Antes de encauzar el cálculo por el camino de un modelo matemático complicado, 

resulta con frecuencia necesario un estudio profundo para determinar en el sistema, 

de manera correcta, la importancia de los diversos factores.

La capacidad de penetrar en el fenómeno permite encontrar las hipótesis mas apro­

piadas y llevar el cálculo a resultados numéricos definitivos.

Dada la imposibilidad de considerar todos los factores que hacen al comportamiento 

de un sistema estructural en condiciones reales, el proceso de análisis requiere la 

consideración de un conjunto de hipótesis simplificativas aproximadas, que permi­

ten la resolución práctica del problema.

En las estructuras complicadas como la presente, existen diversas causas de error, 

que alteran de modo desconocido el comportamiento teórico supuesto en el cálculo. 

Efectivamente, se estudia un esquema sencillo y bien definido de una realidad muy 

complicada, y no bien conocida, la cual corresponde de modo mas o menos imper 

fecto al esquema adoptado.

A continuación se detallan las principales de estas causas :

a) La estructura se analizó como formada por elementos prismáticos, es decir, ba 

rras de eje recto, y una sección transversal constante en toda su longitud.

Las dimensiones de los apoyos no son pequeñas en comparación con las dimen 

siones totales de las barras, es necesario evaluar la contribución que cada a-  

poyo introduce en la rigidez total de la barra.

b) Las tensiones principales halladas son válidas solamente para secciones próxi 

mas a los nudos, en los mismos se produce, como consecuencia de la interac 

ción de las barras concurrentes un estado localizado triaxial de tensiones.
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c) Las fuerzas que actúan sobre el elemento de superficie del apoyo, pueden pro 

ducir tensiones superficiales de contacto del mismo orden de magnitud que las 

tensiones introducidas por las solicitaciones, la alteración que esta distribu —  

ción de cargas introduce en los valores hallados pueden ser localmente impor­

tantes.

d) La hipótesis de carga analizada, considera en todos los puntos de contacto, - 

patín de la vaina apoyo del separador, una carga concentrada de módulo uni 

tarlo. Mediante el análisis de las hipótesis de cargas correspondientes a los 

estados de carga (Loadings en el Anexo A ) 3 , 5 , 7 , 9 , 11 y 13, se deberá e 

valuar el comportamiento de la estructura, cuando se introducen modificacio 

nes en las hipótesis de carga propuesta, y determinar si los efectos que estas 

alteraciones producen, se distribuyen sobre la estructura a través de las barras 

vecinas, o inciden localmente en la zona cercana a la perturbación.

e) El análisis de las hipótesis de cargas consideradas, no determinan por comple 

to el comportamiento real de la estructura.

Las hipótesis correspondientes a los Loadings 3, 5 , 7 , 9 ,  1 i y 13, representan 

solamente algunos de los estados de cargas posibles, que resultan de conside­

rar el efecto que una barra produce, cuando gira de su posición in icial. S i­

multáneamente a las hipótesis propuestas, se pueden obtener otras que difie­

ran, ya sea en el número de barras que giran, ya sea variando el orden en que 

están colocadas en el conjunto.

El conocimiento obtenido del estudio de las hipótesis propuestas, y la acumu 

lación de datos experimentales, permitirán determinar de todas las combina­

ciones posibles, el número de casos más desfavorables a estudiar.
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f) Los valores teóricos hallados, se deben verificar experimentalmente mediante 

un ensayo de rotura, que permita comprobar el modelo matemático adoptado 

con el comportamiento real de la estructura.

Todas estas causas deben ser evaluadas, y contempladas en el esquema de cálcu  

loque permita llevar el problema a resultados numéricos definitivos.

Los resultados obtenidos permiten comprobar la potencialidad del Stress, cuando 

se quiere saber, cual es el régimen estático de la estructura, si su comportamien 

to correspondiese al del esquema teórico adoptado.
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Fig. 2
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MfMfiFR P R O P E R T I F S  P R I S M A T 1 C  AX 1 1 . 2  AY 8 . 9 6  12 0 . 5 9 7 3  
1 THRU 1 74
CONS TANT F 1 0 0 0 0 .  AL l
L O A D I N G  1 E S T . H F  CARGAS  U N I T . E N  TODCS L OS  PUNTOS DE CO\ ' T . B A R R A - S E P A R A D O R  
T A B U L A T E  Al. L 
J O I N T  L OADS
* C flRGAS  U N I T A R I A S  EN L OS  N U D O S . E S T A D O  DE CARGAS  S I M E T R I C O
* S F G Uf ! DO POL I G ONO

1 3 F OR C E X 0 . 5 F O R C E Y 0 . 8 6 6 0
33 F OR C F X 1 . F O R C F Y 0 .
53 F O R C E X 0 . 5 F O R C E Y - 0 . 8 6 6 0
73 F O R C E X - 0 . 5 F O R C F Y - 0 . P 6 6 0
9 3 F O R C F X “ 1 . F O DC F Y 0 .

1 1 3 F O R C F X - 0 . 5 F OR C F Y 0 . 8 6 6 0
» T F R C F R  P O L I G O NO

7 F O R C E X 0 . 2 5 8 8 F O R C E Y 0 . 9 6 5 9
18 F OR C E X 0 . 7 0 7 1 F O R C E Y 0 . 7 C 7 1
27 F O R C F X 0 . 9 6 5 9 F O R C E Y 0 . 2 5 8 8
38 F O R C F X 0 . 9 6 5 9 F O R C F Y - 0 . 2 5 8 8
4 7 F O R C E X 0 . 7 0 7 1 F O R C F Y - 0 . 7 0 7 1
58 FOP.CF X 0 . 2 5 8 8 F O R C F Y - 0 . 9 6 5 9
6 7 F OR C E X - 0 . 2 5 8 8 F OR C E Y - 0 . 9 6 5 9
1H F O R C E X - 0 . 7 0 7 1 F O R C F Y - 0 . 7 C 7 1
07 F O R C F X - 0 . 9 6 5 9 F O R C E Y - 0 . 2 5 8 8

98 F OR C E X - 0 . 9 6 5 9 F O R C F Y 0 . 2 5 8 8
1 0 7 F O R C F X - 0 . 7 0 7 1 F O R C E Y 0 . 7 0 7 1
1 1 9 F O R C E X - 0 . 2 5 8 8 F O R C F Y 0 . 9 6 5 9
♦CUARTO P OL I G ONO

6 F OR C F X - 0 . 1 7 3 6 F O R C E Y - 0 . 9 8 4 8
12 F O R C F X - 0 . 5 F OR C E Y - 0 . 8 6 6 0
19 F O R C E x - 0 . 7 6 6 0 F OR C E Y - 0 . 6 4 2 7

COM PUTACION

Y C A L C U L O
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26 F Q R C r X - 0 . 9 3 9 7 F O R C E Y - 0 . 3 4  2 0
3 2 F O R C E X - 1  . E OR C F Y 0 .
39 F O R C E X - 0 . 9 3 9 7 F OR C E Y 0 . 3 4 2 0
4 6 F O R C E X - 0 . 7 6 6 0 F OR C E Y 0 . 6 4 2 7
5 2 F O R C E X - 0 . 5 F OR C E Y 0 . 8 6 6 0
59 F OR C E X - 0 . 1 7 3 6 F ORC E Y C . 9 8 4 8
6 6 F OR C E X. 0 . 1 7 3 6 F OR C F Y C . 9 8 4 8
7 2 F O R C E X 0 . 5 F O R C F Y 0 . 8 6 6 0
79 F O R C E X 0 . 7 6 6 0 F O R C F Y 0 . 6 4 2 7
fi 6 F O R C F X 0 . 9  3 9 4 F ORC E Y 0 . 3 4  20
92 F O R C E X 1 . 0 F O R C F Y C .
99 F O R C E X 0 . 9 3 9 4 F OR C E Y - 0 . 3 . 4  20

1 0 6 F O R C E X 0 . 7 6 6 0 F OR C E Y - 0 . 6 4 2 7
1 1 2 F O R C E X 0 . 5 F O R C E Y - 0 . 8 6 6 0
1 19 F O R C F X 0 .  173 6 F O R C F Y - 0 . 9 8 4 8
«•
VFMUE P LOADS
» C A R C A S  U N I T A R I A S  EN L A S  B A R R A . E S T A D O  DE CARGAS  
#PR ! MFR P O L I G O NO  
*

*
1 64 F ORC E Y C O NC F NT R A T F D 1 . 4 . 7
168 F O R C F Y C O NC F N T R A T F D 1 . 4 . 7
1 7 2 F O R C E Y CONCENTR A TFD 1 . 4 . 7
*
« SEGUNDO P O L I G O NO  ’ ’O HAY CARGAS  
* F  S T A DO DF CARGAS  S I M E T R I C O  SE  ANULAN 
» T E R C E R  P O L I G O N O  1
* T E n E'.'G S UMCA». <FNTF COMPONENTE A X I A L  SEGUN E J F
*
1 3 9 F O R C E X C ONC E N T R A T E D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
14 1 F O R C E X C O NC F N T R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 4 3 F O R C F Y CO NC E N T R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
145 F O R C E y CONC E NT RAT E D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 4 7 F O R C F Y C ONCE NT OAT F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 4 9 F O R C E X CO'v' C E n TR a t f d 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
151 F 0 c> C F y C O NC E N T R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6

1 5 ? F O R C E X C O NC F NT R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 55 FORC F X C ONC E NT R AT E D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 5 7 F O R C E X C O NC E N T R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
1 5 9 F O R C E X C O NC F NT R A T F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6
16 1 F O R C F X C O NC E NT R AT F D 0 . 5 1 7 6 1 0 . 6

»CUARTO P OL I G ONO

1 F O R C F Y CONCT NT R AT E D - 1 3 . 4
3 F O R C E Y C O NC F NT R A T F D - 1 4 . 2
5 F O R C E Y C ONC F NT R A T F D 1 4 . 2
7 F O R C F Y C ONC F NT R A T F D - 1 4 . 2
o F O R C E V C O N C F v T R A T F D 1 4 . 2

1 1 F O R C F Y CONC E NT R AT F D - 1 4 . 2
1 3 F O R C F Y C O NC F NT R A T F D 1 4 . 2
15 F O R C F Y C O NC F NT R A T F D - 1 4 . 2
17 F O P C F Y C O NC F NT R A T F D 1 4 . 2
19 F O R C F Y C ONC F NT R A T F D - 1 4 . 2
21 F O R C E Y C O NC F NT R A T F D 1 . 4 . 2
2 3 ^OPCF Y C O NC F NT R A T F D - 1 4 . 2
2 5 F O R C E Y C O NC F NT R A T E D 1 4 . 2
? 7 F OR C E Y C O NC E 1'1 TR A T FD - 1 4 . 2
29 F OR C F Y CONCENTRA TFD 1 4 . 2
31 F O R C E Y C O NC E NT R AT F D - 1 4 . 2
3 3 F O R C F Y C ONC F NT R A T F D 4 . 2
3 5 F O R C E Y C O NC F NT R A T F D 4 . 2
37 F OR C E V C ONC E NT R AT F D 1 4 . 2
39 F OR C E V C ONC F NT R A T F D - 1 4 . 2
4 1 F ü R C T Y C O NC F NT R A T F D 1 4 . 2

COM PUTACIO N

Y C A L C U L O

S I M E T R I C O

DE L A BARRA
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4 3 F O R C E Y CONC E NT RAT E D - 1 • 4 . 2
4 5 F OR C E Y CONC E NT RAT E D 1 . 4 . 2
4 7 F O R C E Y C ONC E NT R AT E D - • 4 . 2
4 9 F O R C E y C O NC F NT R A T F D • 4 . 2
5 1 F O R C E Y CONC E NT RAT E D - • 4 . 2
5 3 F O R C E Y C ONC E NT R AT E D • 4 . 2
5 5 F O R C E Y CONC E NT RAT E D - • 4 . 2
5 7 F O R C F Y CONC E NT RAT E D • 4 . 2
5 9 F OR C E Y C ONC E NT R AT E D - • 4 . 2
6  1 F O R C E Y C O NC F NT R A T F D • 4 . 2
6  3 FOR C F Y C ONC F NT R A T F D - • 4 . 2
6  5 F ORC E Y C O NC F NT R A T F D • ^ • 2
6 7 F O R C E Y C ONC E NT R AT E D - • 4 . 2
6 9 F ORC E Y C ONC E NT R AT E D • 4 . 2
7 1 
*
*

F O R C F Y C ONC E NT R AT E D • 4 . 2

L OA D I NG  2 5 V E C F S  LA CARGA U N I T A R I A  D E L  E S T AD O 1 
COMB I NE  1 1 .  1 4 .
T A B U L A T E  A L L

L O A D I N G  3 E S T . DE CARGAS DE UNA BARRA L 3  DE L  CUARTO P O L I G O N O  
T A B U L A T E  AL L  
J O I N T  L OADS
3 9  F O R C E  X - 0 . 9 3 9 7  F O R C E  Y 0 . 3 4 2 0  
MEMBER L OADS
23  F O R C E  Y C O NC E NT R A T E D - 1 .  4 . 2  
25 F OR C E  V C O NC F N T R A T F D  1 .  4 . 2
L O A D I N G  4 E S T . D F  CARGAS T OT A L  MENOS LA BARRA L 3  DE L  CUARTO P OL I G ONO  
COMBI NE  1 1 .  3 - 1 .
T A B U L A T E  A L L
L O A D I N G  5 E S T . D F  C A RGAS  DF LA BARRA L 5  DE L  CUARTO P OL I G ONO  
T A B U L A T E  AL L  
J O I N T  L OADS
32  F J P C E  X - 1 .  F OR C E  V 0 .
MFMBFR LOADS
19 F O R C E  Y C ONC E N T R A T E D - 1 .  4 . 2  
21 F O R C E  Y C O NC F N T R A T F D  1 .  4 . 2
L O A D I N G  6 E S T . D F  CARGAS  TOTAL  MENOS LA BARRA L 5  D E L  CUARTO POL I G ONO  
COMB IMF 1 1 .  5 - 1 .
T A B U L A T E  A L L
L O A D I N G  7 F S T . D F  CARGAS DF LA BARRA L 7  DE L  T E R C F R  P OL I G ONO  
T A B U L A T F  A L L  
J O I N T  L OADS
3 fi F O R C E  x 0 . 9 6 5 9  FOR CF  Y 0 . 2 5 3 0  
MEMBER L OADS
1 4 5  F O R C F  X C O NC F N T R A T F D 0 . 2 5 3 8  1 0 . 6
1 4 5  F O R C F  Y C O NC F N T R A T F D  - 0 . 9 6 5 2  1 0 . 6  
1 4 7  F O R C E  X C O NC E N T R A T E D  0 . 2 5 8 3  1 0 . 6
1 4 7  F O R C F  Y C O NC E N T R A T E D  - 0 . 9 6 5 2  1 0 . 6
L O A D I N G  P. E S T . D E  CARGAS  TOT Al. VF * ! 0 S  LA BARRA L 7  DE L  T E R C E R  P OL I G ONO '  
COMB I N F  1 1 .  7 - 1 .
T A B U L A T E  At.L
L O A D I N G  9 E S T . D F  CARGAS DE LA BARRA L 9  DE L  SEGUNDO P OL I G ONO  
T A B U L A T E  AH.
J O I N T  L OADS
3 3 F O R C E  V 1 .  F O R C F  Y 0 .  
v c y n r p  L OADS
1 6 5  F O R C E  Y C O NC F N T R A T F D  - 1 .  1 0 .
1 6 7  F O R C E  Y CONCENTR ATFD 1 .  1 0 .
L O A D I N G  10 F S T . D F  C A RGAS  T O T A L  MENOS LA f iARf ’ A LO DE L  SEGUNDO POL I G ONO  
COMBINE.  1 1 .  9 - 1 .
T A B U L A T E  Ai (.
L O A D I N G  11 E S T . D F  C A RGAS  DF L.A BARRA L l l  DE L  P R I M E R  POL I G ONO  
T A B U L A T E  A L L  mrvnrí,i i q a
l f / 4  r O P C F  V C O M C T N ' T P /VTFD 1 .  A .  7
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16° .  F u s c r  v C O ' : C f ' ! T R A T ED 1 .  4 . 7
1 7 ?  F O R C F  v C O M C E V T P A T E S  1 .  4 . 7
L. OAOI ' ; G 1 ?  F S T . Í í F  CARGAS  TOTAL  MENOS LA B AR RA L l l  D E L  P R I ME R  POL I G ONO  
C O v h 1" t  1 1 .  11 - 1 .
T A B U L A T E  At L
L C A ^ I M G  13 E S T . D E  C A R G AS  t o t a l  MENOS L 3  L 5 L 7  L 9  L l l

rO'<RI«F 1 1 .  3 - 1 .  5 - 1 .  7 -1. 9 - 1 .  1 1 - 1 .
T A B U L A T E  AL L
SOLVF
P R O 9 L F M C C R R F C T L Y  S P F C I E I E D .  E X E C U T I O N  TO PR OC C E D
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Y C A L C U L O

S T R U C T U R E  S E P AR ADOR  C . N . A . 3 6 0

L O A D I N G  2 5 V E C E S  L A  CARGA U N I T A R I A  D E L  E S T A D O  1

MEMBER F O R C E S

m e m b e r J O I N T A X I A L  F O R C E S HE A R F O R C E MOMENT
1 2 0 . 3 6 4 3 . 1 7 2 6 . 1 4
1 1 2 0 - 0 . 3 6 4 1 . 6 2 7 - 3 . 0 8
2 1 - 9 . 6 4 4 - 0 . 1 2 8 - 1 . 2 6
2 1 2 0 9 . 6 4 4 0 . 1 2 8 0 . 0 8
3 1 0 . 9 4 5 1 . 9 4 6 2 . 8 5
3 2 - 0 . 9 4 5 3 . 0 5 3 - 5 . 1 4
4 1 - 1 0 . 7 8 0 - 0 . 0 7 6 - 1 . 5 9
4 8 1 0 . 7 8 0 0 . 0 7 6 0 . 8 9
5 8 1 . 2 9 5 - 1 . 8 6 6 - 2 . 5 4
5 10 - 1 . 2 9 5 - 3 . 1 3 3 5 . 4 7
6 8 - 9 . 8 9 4 0 . 2 2 1 1 . 6 5
6 9 9 . 8 9 4 - 0 . 2 2 1 0 . 3 8
7 9 1 . 6 1 0 1 . 9 9 7 3 . 7 0
7 10 - 1 . 6 1 0 3 . 0 0 2 - 5 . 6 5
8 9 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
6 14 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
9 14 1 . 5 9 8 - 1 . 9 9 6 - 3 . 7 0
9 16 - 1 . 5 9 6 - 3 . 0 0 3 5 . 6 4

10 14 - 9 . 9 0 8 - 0 . 2 1 5 - 0 . 3 6
10 15 9 . 9 0 8 0 . 2 1 5 - 1 . 6 2
11 15 1 . 2 9 5 1 . 8 7 7 2 . 5 9
11 16 - 1 . 2 9 5 3 . 1 2 2 - 5  . 4 6
12 15 - 1 0 . 8 0 4 0 . 0 6 3 - 0 . 9 6
12 20 1 0 . 8 0 4 - 0 . 0 6 3 1 . 5 5
13 20 0 . 9 4 6 - 1 . 9 4 9 - 2 . 8 4
13 22 - 0 . 9 4 6 - 3 . 0 5 0 5 . 1 3
14 20 - 9 . 6 6 5 0 . 1 2 8 1 . 2 8
14 21 9 . 6 6 5 - 0 . 1 2 8 - 0 . 1 0
15 21 0 . 3 7 7 1 . 8 4 8 3 . 0 8
15 22 - 0 . 3 7 7 3 . 1 5 1 - 6 . 1 8
16 21 - 1 1 . 0 1 4 - 0 . 3 9 1 - 2 . 9 8
16 28 1 1 . 0 1 4 0 . 3 9 1 - 0 . 6 2
17 28 1 . 7 5 4 - 1 . 6 7 9 - 1 . 3 4
17 30 - 1 . 7 5 4 - 3 . 3 2 0 5 . 6 9
18 28 - 1 0 . 4 9 8 0 . 1 2 3 1 . 9 6
18 29 1 0 . 4 9 8 - 0 . 1 2 3 - 0 . 8 2
19 29 1 . 1 5 0 1 . 4 9 5 1 . 3 6
19 30 - 1 . 1 5 0 3 . 5 0 4 - 7 . 1 3
20 29 - 1 1 . 1 6 6 0 . 0 0 2 - 0 . 5 3
20 34 1 1 . 1 6 6 - 0 . 0 0 2 0 . 5 5
21 34 1 . 1 4 0 - 1 . 4 9 3 - 1 . 3 6
21 36 - 1 . 1 4 0 - 3 . 5 0 6 7 . 1 4
22 34 - 1 0 . 4 9 4 - 0 . 1 2 6 0 . 8 1
22 35 1 0 . 4 9 4 0 . 1 2 6 - 1 . 9 7
23 35 1 . 7 6 1 1 . 6 8 1 1 . 3 4
23 36 - 1 . 7 6 1 3 . 3 1 8 - 5 . 6 8
2 4 35 - 1 1 . 0 0 7 0 . 3 9 6 0 . 6 3



25
25
26
26
27
27
28
28
29
29
3 0
30
31
31
32
32
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
3 9
4 0
4 0
41
41
4 2
42
43
43
4 4
4 4
4 5
45
46
4 6
4 7
4 7
48
48
4 9
49
50
50
51
51
52
52
53
53
54
54
55
55
56
56
57
5 7

40 1 1 . 0 0 7 - 0 . 3 9 6 3 . 0 1
40 0 . 3 6 8 - 1 . 8 5 5 - 3 . 1 1
4 2 - 0 . 3 6 8 - 3 . 1 4 4 6 . 1 6
40 - 9 . 6 4 9 - 0 . 1 2 5 0 . 0 9
41 9 . 6 4 9 0 . 1 2 5 - 1 . 2 5
41 0 . 9 2 4 1 . 9 5 3 2 . 8 7
4 2 - 0 . 9 2 4 3 . 0 4 6 - 5 . 1 3
41 - 1 0 . 8 0 2 - 0 . 0 7 5 - 1 . 6 1
48 1 0 . 8 0 2 0 . 0 7 5 0 . 9 1
48 1 . 3 1 4 - 1 . 8 7 5 - 2 . 5 6
50 - 1 . 3 1 4 - 3 . 1 2 4 5 . 4 5
48 - 9 . 9 1 7 0 . 2 1 8 1 .6¿t
4 9 9 . 9 1 7 - 0 . 2 1 8 0 . 3 6
49 1 . 5 8 3 1 . 9 8 6 3 . 6 6
50 - 1 . 5 8 3 3 . 0 1 3 - 5 . 6 8
49 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
54 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
54 1 . 6 2 3 - 2 . 0 0 4 - 3 . 7 3
56 - 1 . 6 2 3 - 2 . 9 9 5 5 . 6 1
54 - 9 . 8 8 3 - 0 . 2 1 8 - 0 . 3 8
55 9 . 8 8 3 0 . 2 1 3 - 1 . 6 2
55 1 . 2 7 9 1 . 8 6 8 2 . 5 7
56 - 1 . 2 7 9 3 . 1 3 1 - 5 . 4 8
55 - 1 0 . 7 7 8 0 . 0 6 7 - 0 . 9 4
60 1 0 . 7 7 8 - 0 . 0 6 7 1 . 5 6
60 0 . 9 5 4 - 1  . 9 4 6 - 2 . 8 3
62 - 0 . 9 5 4 - 3 . 0 5 3 5 . 1 2
60 - 9 . 6 4 6 0 . 1 2 8 1 . 2 7
61 9 . 6 4 6 - 0 . 1 2 8 - 0 . 1 0
61 0 . 3 6 8 1 . 8 3 6 3 . 0 5
62 - 0 . 3 6 3 3 . 1 6 3 - 6 . 1 8
61 - 1 0 . 9 9 1 - 0 . 3 8 7 - 2 . 9 5
68 1 0 . 9 9 1 0 . 3 6 7 - 0 . 6 1
68 1 . 7 4 4 - 1 . 6 7 8 - 1 . 3 4
70 - 1  .  74** - 3 . 3 2 1 5 . 7 0
68 - 1 0 . 4 6 3 0 . 1 2 2 1 . 9 5
69 1 0 . 4 6  9 - 0 . 1 2 2 - 0 . 8 ?
69 1 . 1 5 8 1 . 5 0 1 1 . 3 ?
70 - 1 . 1 5 6 3 . ¿ * 9 9 - 7 . 1 1
69 - 1 1 . 1 4 1 - 0 . 0 0 1 - 0 . 5 5
74 1 1 . 1 4 1 0 . 0 0 1 0 . 5 4
74 1 . 1 2 5 - 1 . 4 9 3 - 1 . 3 6
76 - 1 . 1 2 5 - 3 . 5 0 6 7 . 1 5
74 - 1 0 . 4 5 7 - 0 . 1 2 4 0 . 8 2
75 1 0 . 4 5 7 0 . 1 2 4 - 1  . 9 6
75 1 .  761 1 . 6 8 9 1 . 3 7
76 - 1 . 7 6 1 3 . 3 1 0 - 5 . 6 8
75 - 1 0 . 9 8 1 0 . 3 8 8 0 . 5 9
80 1 0 . 9 8 1 - 0 . 3 8 8 2 . 9 7
80 0 . 3 4 5 - 1 . 6 4 6 - 3 . 0 8
82 - 0 . 3 4 5 - 3 . 1 5 3 6 . 1 6
80 - 9 . 6 1 7 - 0 . 1 2 4 0 . 1 0
81 9 . 6 1 7 0 . 1 2 4 - 1 . 2 5
81 0 . 9 3 6 1 . 9 6 1 2 . 6 9
82 - 0 . 9 3 6 3 . 0 3 8 - 5 . 1 3
81 - 1 0 . 7 6 8 - 0 . 0 8 2 - 1 . 6 3
88 1 0 . 7 6 8 0 . 0 8 2 0 . 8 7
88 1 . 3 0 3 -i.e64 - 2 . 5 3
90 - 1 . 3 0 3 - 3 . 1 3 5 5 . 4  7
88 - 9 . 8 9 0 0 . 2 2 2 1 . 6 6
89 9 . 8 9 0 - 0 . 2 2 2 0 . 3 8
89 1 . 6 1 5 1 . 9 9 4 3 . 6 9
90 - 1 . 6 1 5 3 . 0 0 5 - 5 . 6 5
89 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
94 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
94 1 . 6 2 9 - 2 . 0 0 4 - 3 . 7 3
96 - 1  . 6 2 9 - 2 . 9 9 5 5 . 6 1
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58
58
59
59
6 0
6 0
61
61
62
62
6 3
6 3
64
6 4
65
65
66
66
6 7
6 7
68
68
69
6 9
70
70
71
71
72
72
73
73
7 4
74
75
75
76
76
77
77
78
78
79
79
8 0
80
81
81
82
82
83
83
84
8 4
85
85
86
86
87
87
88
88
89
89
90
90
91

COM PUTACION
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9 4 - 9 . 8 7 7 - 0 . 2 1 9 - 0 . 3 8
95 9 . 8 7 7 0 . 2 1 9 - 1 . 6 3
95 1 . 2 8 4 1 . 8 6 7 2 . 5 6
9 6 - 1 . 2 8 4 3 . 1 3 2 - 5 . 4 e
95 - 1 0 . 7 6 7 0 . 0 7 1 - 0 . 9 2

1 00 1 0 . 7 6 7 - 0 . 0 7 1 1 . 5 8
1 00 0 . 9 5 7 - 1 . 9 5 6 - 2 . 8 6
1 02 - 0 . 9 5 7 - 3 . 0 4 3 5 . 1 3
1 00 - 9 . 6 3 0 0 . 1 2 6 1 . 2 7
101 9 . 6 3 0 - 0 . 1 2 6 - 0 . 1 1
101 0 . 3 5 3 1 . 8 3 9 3 . 0 5
1 02 - 0 . 3 5 3 3 . 1 6 0 - 6 . 1 9
101 - 1 0 . 9 8 4 - 0 . 3 8 3 - 2 . 9 4
l o e 1 0 . 9 8 4 0 . 3 8 3 - 0 . 5 8
108 1 . 7 5 4 - 1 . 6 8 7 - 1 . 3 6
1 1 0 - 1 . 7 5 4 - 3 . 3 1 2 5 . 6 9
108 - 1 0 . 4 5 8 0 . 1 2 1 1 . 9 5
109 1 0 . 4 5 8 - 0 . 1 2 1 - 0 . 8 3
1 09 1 . 1 3 3 1 . 4 9 4 1 . 3 5
110 - 1 . 1 3 3 3 . 5 0 5 - 7 . 1 3
1 09 - 1 1 .  138 0 . 0 0 5 - 0 . 5 1
1 1 4 1 1 . 1 3 8 - 0 . 0 0 5 0 . 5 7
1 1 4 1 . 1 4 8 - 1 . 4 9 8 - 1 . 3 8
1 16 - 1 . 1 4 8 - 3 . 5 0 1 7 . 1 3
1 1 4 - 1 0 . 4 6 2 - 0 . 1 2 6 0 . 8 0
1 15 1 0 . 4 6 2 0 . 1 2 6 - 1 . 9 7
115 1 . 7 5 3 1 . 6 8 0 1 . 3 4
116 - 1 . 7 5 3 3 . 3 1 9 - 5 . 6 9
1 15 - 1 0 . 9 8 2 0 . 3 9 4 0 . 6 3
1 2 0 1 0 . 9 8 2 - 0 . 3 9 4 2 . 9 9

2 - 2 . 7 0 1 - 0 . 2 5 4 - 1 . 0 0
3 2 . 7 0 1 0 . 2 5 4 - 1  .  22
3 - 5 . 6 6 0 1 . 9 3 6 5 . 3 8
6 5 . 6 6 0 - 1 . 9 3 6 7 . 3 4
6 - 5 . 6 4 6 - 3 , 8 0 5 - 7 . 3 4
7 5 . 6 4 6 3 . 8 0 5 - 5 . 1 6
7 - 5 . 5 1 1 0 . 6 9 8 5 . 1 6

11 5 . 5 1 1 - 0 . 6 9 8 - 2 . 8 6
10 - 1 . 3 7 6 - 0 . 0 8 5 0 .  17
11 1 . 3 7 6 0 . 0 8 5 - 0 . 9 2
11 - 5 . 7 5 9 1 . 3 5 5 3 . 7 8
12 5 . 7 5 9 - 1 . 3 5 5 5 . 1 1
12 - 5 . 7 7 1 - 1 . 3 5 5 - 5 . 1 5
17 5 . 7 7 1 1 . 3 5 5 - 3 . 7 6
16 - 1 . 3 7 5 0 . 0 8 7 - 0 . 1 8
17 1 . 3 7 5 - 0 . 0 8 7 0 . 9 4
17 - 5 . 5 2 0 - 0 . 7 0 7 2 . 8 1
18 5 . 5 2 0 0 , 7 0 7 - 5 . 1 4
18 - 5 . 6 5 9 3 . 7 9 2 5 . 1 4
19 5 . 6 5 9 - 3 . 7 9 2 7 . 3 3
19 - 5 . 6 6 7 - 1 , 9 4 5 - 7 . 3 3
23 5 . 6 6 7 1 . 9 4 5 - 5 . 4 7
22 - 2 . 6 7 9 0 . 2 6 5 1 . 0 5
23 2 . 6 7 9 - 0 . 2 6 5 1 . 2 6
23 - 5 . 5 2 8 1 . 5 9 6 3 . 2 5
26 5 . 5 2 8 - 1 . 5 9 6 7 . 2 3
26 - 5 . 4 7 9 - 4 . 1 1 5 - 7 . 2 3
27 5 . 4 7 9 4 , 1 1 5 - 6 . 3 6
27 - 5 . 3 0 8 0 , 4 0 4 6 . 3 6
31 5 . 3 0 6 - 0 , 4 0 4 - 5 . 0 3
30 - 1 . 7 9 9 0 , 2 1 7 1 . 4 3
31 1 . 7 9 9 - 0 , 2 1 7 0 . 4 6
31 - 5 . 2 5 4 1 . 5 2 8 4 . 5 6
32 5 . 2 5 4 - 1 . 5 2 8 5 . 4 8
32 - 5 . 2 5 7 - 1 . 5 2 5 - 5 . 4 9
37 5 . 2 5 7 1 . 5 2 5 - 4 . 5 3
36 - 1 . 8 0 0 - 0 . 2 2 5 - 1  . 4 6
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91 37 1 8 0 0 0 . 2 2 5 - 0 . 5 0
92 37 - 5 3 1 9 - 0 . 4 0 2 5 . 0 4
92 38 5 3 1 9 0 . 4 0 2 - 6 . 3 6
93 38 - 5 4 8 9 4 . 1 1 7 6 . 3 6
93 39 5 4 8 9 - 4 . 1 1 7 7 . 2 4
94 39 - 5 5 3 9 - 1 . 5 9 6 - 7 . 2 4
54 4 3 5 5 3 9 1 . 5 9 6 - 3 . 2 5
95 42 - 2 6 9 7 - 0 . 2 6 0 - 1 . 0 2
95 4 3 2 6 9 7 0 . 2 6 0 - 1 . 2 4
96 43 - 5 6 7 8 1 . 9 3 5 5 . 3 9
96 46 5 6 7 8 - 1 . 9 3 5 7 . 3 4
97 46 - 5 6 6 8 - 3 . 8 0 3 - 7 . 3 4
97 47 5 6 6 8 3 . e o 3 - 5 . 1 7
98 47 - 5 5 2 8 0 . 6 9 5 5 . 1 7
98 51 5 5 2 8 - 0 . 6 9 5 - 2 . 8 e
99 50 - 1 3 7 9 - 0 . 0 7 3 0 . 2 3
99 51 1 3 7 9 0 . 0 7 3 - 0 . 8  7

100 51 - 5 7 6 4 1 . 3 4 7 3 . 7 6
100 52 5 7 6 4 - 1 . 3 4 7 5 . 1 1
101 52 - 5 7 6 8 - 1 . 3 6 2 - 5 . 1 6
101 57 5 7 68 1 . 3 6 2 - 3 . 7 8
102 56 - 1 3 7 2 0 . 0 9 7 - 0 . 1 3
102 57 1 3 7 2 - 0 . 0 9 7 0 . 9 9
103 57 - 5 5 0 6 - 0 . 7 1 0 2 . 7 9
103 58 5 5 0 6 0 . 7 1 0 - 5 . 1 4
1 0 4 58 - 5 6 4 1 3 . 7 9 3 5 . 1 4
1 0 4 59 5 6 4 1 - 3 . 7 9 3 7 . 3 2
105 59 - 5 6 5 3 - 1 . 9 4 6 - 7 . 3 2
105 63 5 6 5 3 1 . 9 4 6 - 5 . 4 7
106 62 - 2 6 8 4 0 . 2 6 5 1 . 0 5
106 6 3 2 6 8 4 - 0 . 2 6 5 1 . 2 6
107 63 - 5 5 1 0 1 . 5 9 6 3 . 2 6
10 7 66 5 5 1 0 - 1 . 5 9 6 7 .  22
1 08 6 6 - 5 4 5 4 - 4 . 1 2 2 - 7 . 2 3
108 67 5 4 5 4 4 . 1 2 2 - 6 . 3 2
109 67 “ 5 2 9 0 0 . 3 9 9 6 . 3 2
109 71 5 2 9 0 - 0 . 3 9 9 - 5 . 0 0
110 70 - 1 7 91 0 . 2 1 1 1 . 4 0
1 1 0 71 1 791 - 0 . 2 1 1 0 . 4 4
111 71 - 5 2 4 2 1 . 5 2 5 4 . 5 5
111 72 5 2 42 - 1 . 5 2 5 5 . 4 7
1 1 2 72 - 5 2 4 8 - 1 . 5 1 9 - 5 . 4 7
1 12 77 5 2 48 1 . 5 1 9 - 4 . 5 2
113 76 “ 1 7 9 6 - 0 . 2 2 6 - 1 . 4 6
1 13 77 1 7 9 6 0 . 2 2 6 - 0 . 5 1
1 1 4 77 - 5 3 1 2 - 0 , 3 9 4 5 . 0 3
1 1 4 78 5 3 1 2 0 . 3 9 4 - 6 . 3 3
1 15 78 - 5 4 8 0 4 . 1 2 2 6 . 3 3
115 79 5 4 8 0 - 4 . 1 2 2 7 . 2 3
1 16 79 - 5 5 3 2 - 1 . 5 9 5 - 7 . 2 3
116 83 5 5 3 2 1 . 5 9 5 - 3 . 2 6
1 17 82 - 2 7 07 - 0 . 2 6 0 - 1  . 0 3
117 83 2 7 0 7 0 . 2 6 0 - 1  . 2 4
118 83 - 5 6 7 9 1 . 9 4 0 5 . 4 1
118 86 5 6 7 9 - 1 . 9 4 0 7 . 3 4
119 86 - 5 6 7 2 - 3 . 7 9 2 - 7 . 3 4
1 1 9 87 5 6 7 2 3 . 7 9 2 - 5 . 1 8
1 20 87 - 5 5 2 9 0 . 7 0 9 5 . 1 8
1 20 91 5 5 2 9 - 0 . 7 0 9 - 2 . 8 5
121 90 - 1 3 7 4 - 0 . 0 8 4 0 . 1 8
121 91 1 3 7 4 0 . 0 8 4 - 0 . 9 1
1 2 2 91 - 5 7 7 7 1 . 3 5 2 3 . 7 7
122 92 5 7 7 7 - 1 . 3 5 2 5 . 1 1
123 92 - 5 785 - 1 . 3 6 0 - 5 . 1 6
123 97 5 7 8 5 1 . 3 6 0 - 3 . 7 8
1 2 4 96 - 1 371 0 . 0 9 7 - 0 . 1 3
124 97 1 371 - 0 . 0 9 7 0 . 9 8
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125
125
126
126
127
127
128
128
129
129
130
130
131
131
132
132
133
133
134
1 34
135
135
136
136
137
137
1 38
1 38
139
139
140
140
141
141
142
1 42
143
143
144
1 4 4
145
145
146
146
1 47
1 47
148
148
149
149
1 50
1 50
151
151
152
1 52
153
153
154
154
155
155

97 - 5 . 5 2 2 - 0 . 7 2 1 2 . 7 9
98 5 . 5 2 2 0 . 7 2 1 - 5 . 1 6
98 - 5 . 6 6 4 3 . 7 8 1 5 . 1 6
99 5 . 6 6 4 - 3 . 7 8 1 7 . 3 3
99 - 5 . 6 7 0 - 1 . 9 5 0 - 7 . 3 3

1 03 5 . 6 7 0 1 . 9 5 0 - 5 . 4 8
102 - 2 . 6 9 1 0 . 2 6 6 1 . 0 5
1 03 2 . 6 9 1 - 0 . 2 6 6 1 . 2 6
1 03 - 5 . 5 2 3 1 . 5 9 5 3 . 2 7
1 06 5 . 5 2 3 - 1 . 5 9 5 7 . 2 3
1 06 - 5 . 4 7 1 - 4 . 1 2 1 - 7 . 2 3
1 0 7 5 . 4 7 1 4 . 1 2 1 - 6 . 3 3
107 - 5 . 3 0 3 0 . 3 9 7 6 . 3 3
111 5 . 3 0 3 - 0 . 3 9 7 - 5 . 0 2
1 10 - 1  . 7 9 6 0 . 2 1 9 1 . 4 4
111 1 . 7 9 6 - 0 . 2 1 9 0 . 4 7
111 - 5 . 2 4 7 1 . 5 2 2 4 . 5 5
1 12 5 . 2 4 7 - 1 . 5 2 2 5 . 4 6
1 12 - 5 . 2 4 5 - 1 . 5 2 2 - 5  . 4 8
1 17 5 . 2 4 5 1 . 5 2 2 - 4 . 5 2
1 1 6 - 1 . 7 9 1 - 0 . 2 2 0 - 1  . 4 4
117 1 . 7 9 1 0 . 2 2 0 - 0 . 4 8
1 1 7 - 5 . 3 0 3 - 0 . 3 9 7 5 . 0 1
118 5 . 3 0 3 0 . 3 9 7 - 6 . 3 2
118 - 5 . 4 6 6 4 . 1 2 4 6 . 3 2
119 5 . 4 6 6 - 4 . 1 2 4 7 . 2 3

3 - 5 . 5 2 3 - 1 . 5 9 6 - 3 . 2 6
119 5 . 5 2 3 1 . 5 9 6 - 7 . 2 3

3 1 . 8 0 4 - 0 . 1 4 8 - 0 . 8 9
4 - 4 . 3 9 2 0 . 1 4 8 - 1  . 2 3
4 1 . 2 2 5 0 . 1 2 7 0 . 4 6

13 - 1 . 2 2 5 - 0 . 1 2 7 1 . 0 7
12 3 . 3 1 5 0 . 0 0 7 0 . 0 4
13 - 5 . 9 0 3 - 0 . 0 0 7 0 . 0 7
13 1 . 2 4 5 - 0 . 1 4 5 - 1 . 1 5
24 - 1 . 2 4 5 0 .  145 - 0 . 6 1
23 l.e36 0 . 1 5 4 0 . 9 5
24 - 4 . 4 2 4 - 0 .  1 5 4 1 . 2 7
24 1 . 5 9 4 - 0 . 1 8 5 - 0 . 8 4
33 - 1 . 5 9 4 0 . 1 8 5 - 1 . 4 1
32 2 . 8 8 5 0 . 0 0 2 0 . 0 1
33 - 5 . 4 7 3 - 0 . 0 0 2 0 . 0 2
33 1 . 5 9 8 0 . 1 8 0 1 . 3 8
4 4 - 1 . 5 9 8 - 0 . 1 8 0 0 . 8 0
43 1 . 8 0 9 - 0 . 1 4 9 - 0 . 9 0
4 4 - 4 . 3 9 7 0 .  149 - 1 . 2 3
44 1 . 2 3 1 0 . 1 2 7 0 . 4 6
53 - 1 . 2 3 1 - 0 . 1 2 7 1 . 0 7
52 3 . 3 1 6 0 . 0 0 9 0 . 0 5
53 - 5 . 9 0 4 - 0 . 0 0 9 0 . 0 7
53 1 . 2 3 9 - 0 . 1 4 6 - 1 . 1 5
6 4 - 1 . 2 3 9 0 . 1 4 6 - 0 . 6 1
63 1 . 8 2 9 0 . 1 5 3 0 . 9 3
6 4 - 4 . 4 1 7 - 0 . 1 5 3 1 . 2 6
64 1 . 5 8 9 - 0 . 1 8 1 - o . e i
73 - 1 . 5 8 9 0 . 1 8 1 - 1 . 3 8
72 2 . 8 9 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0
73 - 5 . 4 7 9 - 0 . 0 0 1 0 . 0 1
73 1 . 5 9 8 0 . 1 7 7 1 . 3 6
84 - 1 . 5 9 8 - 0 . 1 7 7 0 . 7 7
83 1 . 8 0 3 - 0 . 1 4 7 - 0 . 8 9
84 - 4 . 3 9 1 0 . 1 4 7 - 1 . 2 3
84 1 . 2 2 9 0 . 1 2 7 0 . 4 6
93 - 1 . 2 2 9 - 0 . 1 2 7 1 . 0 7
92 3 . 3 1 7 0 , 0 0 8 0 . 0 4
93 - 5 . 9 0 5 - O . O O f i 0 . 0 7
93 1 . 2 4 4 - 0 . 1 4 6 - 1 . 1 5

COM PUTACIO N

Y C A L C U L O



1 58
159
159
160
160
161
161
162
162
163
163
164
164
165
165
166
166
1 67
167
168
168
169
169
17Û
17Ü
171
171
1 72
172
173
173
174
174

I NT
1
2
3
4
5
6
7
8

10
11
12
13
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

104 - 1 2 4 4 0 . 1 4 6 - 0 . 6 1
103 1 8 2 8 0 . 1 5 3 0 . 9 4
104 - 4 4 1 6 - 0 . 1 5 3 1 . 2 6
1 0 4 1 5 9 4 - 0 . 1 8 2 - 0 . 8 1
1 13 - 1 5 9 4 0 . 1 8 2 - 1 . 3 8
112 2 891 0 . 0 0 2 0 . 0 1
1 13 - 5 4 7 9 - 0 . 0 0 2 0 . 0 2

4 1 5 9 3 0 . 1 7 6 0 . 7 7
113 - 1 5 9 3 - 0 . 1 7 6 1 . 3 6

4 3 6 1 4 0 . 1 2 8 - 0 . 0 1
5 - 3 6 1 4 - 0 . 1 2 8 1 . 8 3
5 2 2 5 5 - 2 . 4 7 5 - 3 . 8 6

25 - 2 2 5 5 - 2 . 5 2 4 3 . 5 7
24 3 6 5 2 - 0 . 0 9 8 0 . 1 8
25 - 3 6 5 2 0 . 0 9 8 - 1 . 5 7
25 0 6 8 3 0 , 0 0 4 - 2 . 0 0
45 - 0 6 8 3 - 0 . 0 0 4 2 . 0 3
44 3 6 1 4 0 . 1 2 6 - 0 . 0 2
45 - 3 6 1 4 - 0 . 1 2 6 1 . 8 2
45 2 2 5 4 - 2 . 4 7 3 - 3 . 8 6
65 - 2 2 5 4 - 2 . 5 2 6 3 . 5 8
64 3 6 5 0 - 0 . 0 9 9 0 . 1 7
65 - 3 6 5 0 0 . 0 9 9 - 1 . 5 8
65 0 6 7 7 0 . 0 0 4 - 2 . 0 0
85 - 0 6 7 7 - 0 , 0 0 4 2 . 0 3
84 3 6 1 2 0 . 1 2 7 - 0 . 0 1
85 - 3 6 1 2 - 0 . 1 2 7 1 . 8 3
85 2 2 5 2 - 2 . 4 7 6 - 3 . 8 6

105 - 2 252 - 2 . 5 2 3 3 . 5 6
1 04 3 6 4 7 - 0 . 0 9 9 0 . 1 7
1 05 - 3 6 4 7 0 . 0 9 9 - 1  . 5 8

5 0 6 7 9 0 . 0 0 3 2 . 0 3
105 - 0 6 7 9 - 0 . 0 0 3 - 2 . 0 0

COM PUTACION

Y C A L C U L O

A P P L I E D  J O I N T  L O A D S *  F R E E  J O I N T S

CE  X F O R C E  Y MOMENT 2
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 , 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
0 . 8 6 7 - ¿ ♦ . 9 2 4 - 0 . 0 0
1 . 2 9 3 4 . 8 2 9 - 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 , 0 0
•0.  0 0 0 0 . 0 0 0 0 , 0 0
2 . 4 9 9 - 4 . 3 2 9 - 0 , 0 0
2 . 4 9 9 4 . 3 2 9 0 , 0 0

' 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
3 . 5 3 5 3 . 5 3 5 0 . 0 0
3 . 8 2 9 - 3 . 2 1 3 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
' 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - O . 0 0 0 - 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
>4 . 698 - 1 . 7 C 9 - 0 . 0 0
4 . 8 2 9 1 . 2 9 4 - 0 . 0 0
■0. 000 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
■0. 000 0 . 0 0 0 0 . 0 0



021566
30 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
31 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
32 - 5 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
33 5 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
34 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
35 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
36 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
37 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
38 4 . 8 2 9 - 1 . 2 9 4 - 0 . 0 0
39 - 4 . 6 9 8 1 . 7 1 0 - 0 . 0 0
40 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
41 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
4 2 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
43 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
4 4 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
45 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
46 - 3 . 8 2 9 3 . 2 1 3 0 . 0 0
47 3 . 5 3 5 - 3 . 5 3 5 0 . 0 0
48 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 C . 0 0
50 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - C  . 0 0
51 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 O . C O
52 - 2 . 4 9 9 4 . 3 2 9 0 . 0 0
53 2 . 4 9 9 - 4 . 3 2 9 - 0 . 0 0
55 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
56 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - O . C O
57 0 . 0 0 0 O . C O O - 0 . 0 0
58 1 . 2 9 4 - 4 . 8 2 9 0 . 0 0
59 - 0 . 8 6 7 4 . 9 2 3 0 . 0 0
60 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
61 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0  . 0 0
62 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
63 - 0 . 0 0 0 0.000 0.00
64 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - o . o c
65 0.000 0.000 c . o c
66 0 . 8 6 8 4 . 9 2 3 - 0 . 0 0
67 - 1 . 2 9 3 - 4 . S 2 9 - 0  . 0 0
68 0.000 0 . 0 0 0 0 . 0 0
69 o . c o o 0.000 0 . 0 0
70 - 0 . 0 0 0 0.000 -0 .  00
71 - 0 . 0 0 0 - O . C O O - 0 . 0 0
72 2 . 5 0 0 4 . 3 3 0 - 0  . 0 0
73 - 2 . 5 0 0 - 4 . 3 3 0 - 0 . 0 0
74 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
75 0.000 O . C O O - O . C O
76 - o . c o o - O . C O O - 0  . 0 0
77 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - O . C O
78 - 3 . 5 3 5 - 3 . 5 3 5 0 . 0 0
79 3 . 6 3 0 3 . 2 1 3 - O . C O
80 0.000 - 0 . 0 0 0 -0 . 0 0
81 - 0 . 0 0 0 0.000 0.00
82 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0.00
83 0 . 0 0 0 - O . C O O - O . C O
84 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
85 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
86 4 . 6 9 6 1 . 7 1 0 0 . 0 0
87 - 4 . 8 2 9 - 1 . 2 9 4 - 0 . 0 0
88 - 0 . 0 0 0 - O . C O O - 0 , 0 0
90 0 . 0 0 0 0.000 - 0 . 0 0
91 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 , 0 0
92 4 . 9 9 9 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
93 - 4 . 9 9 9 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
95 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
96 0.000 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
97 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
98 - 4 . 8 2 9 1 . 2 9 4 0 . 0 0
99 4 . 6 9 6 - 1 . 7 0 9 0 . 0 0

100 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0

COM PUTACION

Y C A L C U L O



021567

101 -0.000 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
1 02 -0.000 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
103 0 .  0 0 0 - C . 0 0 0 0 . 0 0
1 04 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0
1 05 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
106 3 . 6 2 9 - 3 . 2 1 3 - 0 . 0 0
107 - 3 . 5 3 5 3 . 5 3 5 - 0 . 0 0
1 08 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
1 09 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
1 1 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
111 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
1 12 2 . 5 0 0 - 4 . 3 3 0 - 0 . 0 0
1 13 - 2 . 5 0 0 4 . 3 3 0 0 . 0 0
1 1 4 0 .  0 0 0 - 0 . 0 0 0 0 . 0 0
115 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
116 - 0 . 0 OG 0 . 0 0 0 0 . 0 0
1 1 7 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0
118 - 1 . 2 9 3 4 . 3 2 9 0 . 0 0
119 0 . 8 6 6 - 4 . 9 2 4 - 0 . 0 0
120 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0 0 - 0 . 0 0

COM PUTACION

Y C A L C U L O

R E A C T I O N S * A P P L I E D  L OADS  S U P P OR T  J O I NTS

J O I N T  F O R C E  X F O R C E  Y MOMENT Z
9 8 . 9 6 1  - 6 .  1 3 5  <*.08

14 - 9 . 8 0 9  4 . 7 0 8  - 4 . 0 6
49  - 9 . 8 0 7  - 4 . 7 2 6  4 . 0 2
54 8 . 9 4 5  6 1.1 4 3  - 4 . 1 1
89 0 . 8 4 7  1 0 . 8 1 8  4 . 0 8
9 4  0 . 8 6 3  - 1 0 . 8 0 8  - 4 . 1 2

FREE JOINT DISPLACEMENTS

JO INT X-DISPLACEMENT Y-DIS°LACEMENT ROTATION
1 - 0 . 0 0 2 5 - 0 . 0 0 2 4 - 0 . 0 0 0 9
2 - 0 . 0 0 4 5 - 0 . 0 0 0 8 - 0 . 0 0 0 0
3 -  0 .  0 0 3 0 - 0 . 0 C 1 0 - 0 . 0 0 0 1
4 - 0 . 0 0 2 5 - 0 . 0 0 0 7 - 0 . 0 0 0 5
5 - 0 . 0 0 0 6 —0 . 0 0 0 3 0 . 0 0 1 5
6 - 0 . 0 0 3 2 - 0 . 0 0 6 8 0 . 0 0 0 8
7 - 0 . 0 0 1 7 - 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 1 4
e - 0 . 0 0 1 4 - 0 . 0 0 1 6 0 . 0 0 0 9

10 0 . 0 0 0 7 - 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 0 0
n - 0 . 0 0 1 3 - 0 . 0 0 0 2 - 0 . 0 0 0 7
12 - 0 . 0 0 4 4 - 0 . 0 0 7 7 - 0 . 0 0 0 0
13 - U . 0 0 4 4 - 0 . 0 0 7 1 0 . 0 0 0 0
15 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 2 1 - 0 . 0 0 0 9
16 -0.0011 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 0 0
17 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 0 7
ie 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 0 1 9 - 0 . 0 0 1 4
19 - 0 . 0 0 4 2 - 0 . 0 0 6 0 - 0 . 0 0 0 8
20 - 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 3 2 0 . 0 0 0 9
21 0 . 0 0 2 0 - 0 . 0 0 2 5 - 0 . 0 0 0 0
22 0 . 0 0 1 8 - 0 . 0 0 4 2 0 . 0 0 0 0
23 0 . 0 0 0 0 -0.0029 0.0001
24 0 . 0 0 0 6 -0.0019 0 . 0 0 0 5
25 - 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 1 5
26 0 . 0 0 2 6 - 0 . 0 0 2 4 0 . 0 0 2 3
27 0 . 0 1 2 8 0 . 0 0 0 6 0.0026
28 0 . 0 1 3 4 0 . 0 0 0 6 0 . 0 0 1 7
29 0 . 0 1 8 1 0 . 0 0 0 5 - 0 . 0 0 0 4



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4 0
*1
42
43
44
45
46
47
48
50
51
52
53
55
56
57
58
59
60
61
62
6 3
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
90
91
92
93
95
96
97
98
99
00

0 . 0 1 6 8  
0 . 0  160 
0 . 0 0 8 0  
0 . 0 0 8 4  
0 . 0 1 8 0  
0 . 0 1 3 2  
0 . 0 1 6 6  
0 . 0 1 5 9  
0 . 0 1 2 7  
0 . 0 0 2 4  
0 . 0 0 1 7  

- 0 . 0 0 0 9  
0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 0 5  
0 . 0 0 0 6  
0.0000 

- 0 . 0 0 4 3  
0.0000 

- 0 . 0 0 0 7  
- 0.0011 

0 . 0 0 0 4  
- 0 . 0 0 4 4  
- 0 . 0 0 4 0  
- 0 . 0 0 1 4  

0 . 0 0 0 6  
- 0 . 0 0 1 3  
- 0 . 0 0 1 6  
- 0 . 0 0 3 1  
- 0 . 0 0 2 4  
- 0 . 0 0 3 2  
- 0 . 0 0 4 5  
- 0 . 0 0 2 9  
- 0 . 0 0 1 9  

0 . 0 0 0 6  
- 0 . 0 0 3 4  
- 0 . 0 0 5 8  
- 0 . 0 0 6 1  
- 0 . 0 0 8 5  
- 0 . 0 1 0 3  
- 0 . 0 0 6 9  
- 0 . 0 0 3 8  
- 0 . 0 0 3 8  
- 0 . 0 0 9 2  
- 0 . 0 0 6 9  
- 0 . 0 0 6 0  
- 0 . 0 0 8 6  
- 0 . 0 0 6 5  
0.0011 
0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 3 4  
0 . 0 0 3 0  
0 . 0 0 2 4  
0 . 0 0 1 9  
0 . 0 0 0 5  
0 . 0 0 7 5  
0 . 0 0 1 6  
0 .0 0 2 1  
0 . 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 8 9  
0 . 0 0 8 3  
0 . 0 0 2 0  
0 . 0 0 0 3  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 7 3  
0 . 0 0 3 0

- 0 . 0 0 2 3  
0 . 0 0 1 1  
0 . 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 3  

- 0 . 0 0 0 3  
- 0 . 0 0 0 3  

0 . 0 0 2 5  
- 0 . 0 0 0 8  
- 0 . 0 0 0 3  

0 . 0 0 2 7  
0 . 0 0 2 8  
0 . 0 0 3 4  
0 . 0 0 4 4  
0 . 0 0 3 2  
0 . 0 0 2 6  
0 . 0 0 0 7  
0 . 0 0 6 3  
0 .0020  
0 .0 0 2 1  

- 0.0001 
0 . 0 0 1 3  
0 . 0 0 7 7  
0 . 0 0 7 4  
0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 0 2  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 6 6  
0 .0 0 2 1  

- 0 . 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 7  
0 . 0 0 0 3  

- 0.0000 
- 0 . 0 0 1 0  
- 0 . 0 1 1 3  
- 0 . 0 1 1 9  
- 0 . 0 1 5 8  
- 0 . 0 1 3 3  
- 0 . 0 1 4 3  
- 0 . 0 0 6 9  
- 0 . 0 0 7 4  
- 0 . 0 1 5 3  
- 0 . 0 1 1 2  
- 0 . 0 1 5 6  
- 0 . 0 1 3 2  
- 0 . 0 1 0 7  
- 0 . 0 0 3 4  
- 0 . 0 0 2 9  
- 0 . 0 0 0 9  
- 0 . 0  035  
- 0 . 0 0 2 1  
- 0 . 0 0 1 8  
- 0 . 0 0 0 3  

0 . 0 0 0 6  
- C .0C10 
- 0 . 0 0 0 4  

0 . 0 0 1 0  
- 0 .0 0 1 0  
- 0.0000 
- 0 . 0 0 0 2  

0 , 0 0 0 4  
- 0 . 0 0 1 0  

0 . 0 0 1 0  
0.0010 

- 0 . 0 0 0 6  
0 . 0 0 1 0

0 . 0 0 0 1  
- 0 . 0 0 0 5  
- 0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 0  

0 . 0 0 0 4  
- 0 . 0 0 1 7  
- 0 . 0 0 0 1  

0 . 0 0 0 5  
- 0 . 0 0 2 6  
- 0 . 0 0 2 3  

0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 9  
- 0.0000 
- 0.0001 
- 0 . 0 0 0 5  

0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 1 4  
0 . 0 0 0 9  
0.0000 

- 0 . 0 0 0 7  
0.0000 
0.0000 

- 0 . 0 0 0 9  
- 0.0000 

0 . 0 0 0 7  
- 0 . 0 0 1 4  
- 0 . 0 0 0 8  

0 . 0 0 0 9  
- 0 . 0 0 0 0  

0 . 0 0 0 0  
0 . 0 0 0 1  
0 . 0 0 0 5  

- 0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 2 3  
0 . 0 0 2 6  
0 . 0 0 1 7  

- 0 . 0 0 0 4  
0 . 0 0 0 1  

- 0 . 0 0 0 5  
- 0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 0  

0 . 0 0 0 4  
- 0 . 0 0 1 7  
- 0 . 0 0 0 1  

0 . 0 0 0 5  
- 0 . 0 0 2 6  
- 0 . 0 0 2 3  

0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 9  
- 0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 1  
- 0 . 0 0 0 5  

0 . 0 0 1 5  
0 . 0 0 0 8  
0 . 0 0 1 4  
0 . 0 0 0 9  
0 . 0 0 0 0  

- 0 . 0 0 0 7  
- 0 . 0 0 0 0  

0 . 0 0 0 0  
- 0 . 0 0 0 9  
- 0 . 0 0 0 0  

0 . 0 0 0 7  
" 0 . 0 0 1 4  
- 0 . 0 0 0 8  

0 . 0 0 0 9

COM PUTACION

Y C A L C U L O



021569

101 0 . 0 0 1 2 0 . 0 0 3 0 - 0 . 0 0 0 0
1 0 2 0 . 0 0 2 6 0 . 0 0 3 6 0 . 0 0 0 0
103 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 2 1 0 . 0 0 0 1
1 0 4 0 . 0 0 1 3 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 0 5
105 - 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 0 0 5 - 0 . 0 0 1 5
1 0 6 0 . 0 0 0 8 0 . 0 0 3 4 0 . 0 0 2 3
1 0 7 - 0 . 0 0 6 9 0 . 0 1 0 7 0 . 0 0 2 6
108 - 0 . 0 0 7 2 0 . 0 1 1 2 0 . 0 0 1 7
1 0 9 - 0 . 0 0 9 5 0 . 0 1 5 3 - 0 . 0 0 0 4
H O - 0 . 0 0 6 3 0 . 0 1 5 6 0 . 0 0 0 1
111 - 0 . 0 0 8 9 0 . 0 1 3 2 - 0 . 0 0 0 5
1 1 2 - 0 . 0 0 4 0 0 . 0 0 6 7 - 0 . 0 0 0 0
113 - 0 . 0 0 4 4 0 . 0 0 7 0 - 0 . 0 0 0 0
1 1 4 - 0 . 0 0 8 6 0 . 0 1 5 7 0 . 0 0 0 4
115 - 0 . 0 0 6 2 0 . 0 1 1 6 - 0 . 0 0 1 7
116 - 0 . 0 1 0 4 0 . 0 1 3 0 - 0 . 0 0 0 1
1 1 7 - 0 . 0 0 7 1 0 . 0 1 4 1 0 . 0 0 0 5
118 - 0 . 0 0 5 9 0 . 0 1 1 0 - 0 . 0 0 2 6
1 19 - 0 . 0 0 3 5 0 . 0 0 0 6 - 0 . 0 0 2 3
1 2 0 - 0 . 0 0 3 2 0 . 0 0 0 0 0.0000

COM PUTACION

Y C A L C U L O



A N E X O  B

rama para la determinación de ¡as tensiones



P LA N ILLA  DE PRO GRAM ACIO N -CO M PUCO RP 32;- Pa g _ í_d e—L
T I T U L O :  c a l c u l o  D e  T EW & io ues ; sBoc.'oú  , w p o í .
Programa N"|N"lnstruCC. Registrado en Confeccionado por FECHA e fi/e /?SR M O O £i | * á 2 CA- A - 3-Og h.a l  y c e n
PasoNQ Instruc Paso

nq Instruc Raso
NS Instruc Faso

nq Instruc Paso
N- Instruc raso

nq Instruc Raso
N° Instruc Taso

NO Instruc Contenido de las Memorias
1 1D£*JT 53 ;; 105 STR 157 «3* 709 TS 261 = 3 i : 365 Memoria Paso N̂ Contenido
? PRiaJT 54 STR 106 6 1 50 2 ?in 3"

2
262 STÍ2 1'-, 166 1 t>

S>S 55 s 107 IDEUT 159 ■X ? i i 263 O 31 £ 367 Z 8 h
a STR. 56 f 108 pei'wr 160 J12 X 264 Rcl 316 368 3 n F̂ WxV,
c i 57 Rc l 109 Je 161 +- ¿13 3 265 CHS 317 369 * 31 Ts bViVl2
£ Ptfl'wT 58 t» 110 3 162 ( 714 •/. 766 •/. 318 370 5 3? M
7 59 111 JC 163 PCL 215 2 267 2 319 373 í Al J
a « re 60 Rc l 112 A 164 CHS 716 X 268 + 320 372 3 K  1
9 e 61 3 1] 3 f.L.3 165 - 217 2c l 269 Ce L 321 373 S M/3

10 pRiwr 62 SS 114 Rc l 166 a* 718 É> 270 o 32¿ 374 O/ ¿A M/f

11 RCL 63 115 o 167 2 219 •/. 271 r 323 375 O to&

12 J 64 ? 116 K 168 ) 220 (2c l 
3

272 PftiuT 324 376 • '33 2
13 X 65 Pifiar 117 2 169 221 273 - 325 377 OHS ISO

14 rzcu 66 RCL 118 / 170 nT 222 - 274 Rcl 326 378 Modificación Contenido
15 2 67 s 119

120
Rc l 171 •/. 223 sre 275 O 327 379 o

16 = 60 cus 2 172 2 224 . 276 - 328 380 • tai CT/?
17 ■STíZ 69 X 121 cus 173 - 225 Bc l 277 &CL 32S 381
IB 3 70 Rcl 122 + 174 ■srti. 226 S  ¡278 O 330 382
19 i”e¡»/r 71 2 123 A 175 o 227 x ¡279 T* 331 303
20 l?c L 72 /. 124 - 176 ecL 728 £CL 280 PninT 332j 384
21 2 73 2 125 M9* ¡177 cus 729 O 281 J 332 385
22 3 ' 74 + 126 2 ¡178 •/ 230 CUS

+
282 -2 334 306

23 2> 75 Rcl ] 27 
128

*  17& •2 231 283 33 S 387
24 x 76 3 180 _ 232. Í?CL 284 336 388
29 (2-cv 77 = 129 ■/. 181 ■S.TR 233 ? 285 337 309
2d i 78 p«r«r 130 2 '182 - 234 286 330 390
27 •/. 79 Rcl

s
131 * 183 Rcl 235 287 33 S 391

20 1 80 132 Rc l 184 • 236 crvts 2B8 340 392 INTRODUCCION DATOS
2S 2 81 X 133 c. 185 - 237 Pfl iwT 289 341 393 Dato Inst ruccion
3C = 82 Set 134 / 186 Rc.u 238 CCL 290 342 394 U-ÍPOJTl'F S& |
31 3tR 83 2 135 Rc l 187 o 239 * 291 34: 395 b ©&
3'A A 84 / 136

137
3 188 = 240 PftiwT 292 344 396 S&

3 : PBiUT 85 2 189 ppVur 24]. P. AOV 
ec\.

293 34d 397 AJ « s
34 Í .L - i 86 + 138 ¿n-R 190 Rcl 242 294 34^ 398 Q s  s
35 ?• 87 Rc l 139 • 191 243 * i 295 34" 399 M ---------
36 SS 88 9 140 Rc l 192 -t- 244 = 296 34e 400

40137 6TR 89 = 141 S 193 RcL 245 a * 297 34?
38 5 90 PffiwT 142 cH e> 194 o 246 2

X
298 35C 402

3S peiui 91 3 143 X 195 = 247 299 351
:í

403
4C 92 /. 144 PCL 196 Pillar 248 4 300 404
41 -STr 9: 2 145 O 197 J 249 + 301

302
35 : 405 RESU L TA DOS

42 C 94 .* 146 +- 196 -2. 250 ( 35¿ 406 P f«í»r
42 P(2i«T 95 f?CL 147 RCL 199 P.L.4 251 <*CL j 303 35£ 407 J pffiiir fWiur
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