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1NTROVUCCION 

Como una g~an pa~te de la Ingenle~la Clvlt ae ~e6leke 
at c~lculo, lnveatigacl6n, evaluacl6n y ot~a6 actlvldadea -
donde 6e p~oce6a ln6o~maci6n, la cornputado~a ae ha conve~tf 

en una he~kamlenta 6undamental pa~a lleva~ a cabo dichaJ -­
activldadea. 

En loa altlmo6 affoa laa emp~e6a6 de c6mputo, han puea­
to en el me~cado un tipo de computado~aa llamadaa mlc~ocorn­
putado~a6, laa cualea 6on ve~aionea pequeffaa de laa g~andea 

computado~aa. 

Sucede en la lnduat~la de la cornputacl6n que el ~~ea -
de So6twa~e {p~og~ama6 de apllcacl6n) ha aldo deacuidada o 
qulz4 eate en6ocada a ot~aa apllcaclonea de la cornputaci6n, 
ya que g~an µa~te del SodtWake dia~onlble en el mekcado pa­
~a laa rnic~ocomputadoka6 ea pa~a a&lcionado6 (p~ogkama6 pa­
~a juegoa pok ejemplo). 
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Sin emba~go la6 mickocomputado~a6 pueden 6e~ apkovech~ 
da6 pa~a ~ealiza~ ba6tante6 actividade6 ~elacionadaa con la 
Ingenle~Ia Civil, y pa~a alguna6 apllcacione6 la6 mic~ocom­
putado~aa 6on tan capaceó como lo6 g~ande6 aiatema6. 

Po~ lo tanto ae p~e6enta en eate tnabajo una apllcaci6n 
de la6 mlcnocomputado~a6 a la 6olucl6n de anmaduna6 plana6, 
debido a ello ae tnatan lo6 tema6 ~elacionado6 con dicho pn~ 
blema. 

En el p~lme~ capítulo 6e pne6enta una intkoducci6n a -­
la6 computado~a6 y a la p~ogkamacl6n pa~a ubica~ dent~o de -
la computacl6n a la6 mlc~ocomputado~a6 a6í como el de cono-­
cek alguna& de 6u6 canacteníatica6 y llmltaclone6 de e6ta~ 

m6quina6. 

El aegundo capítulo 6e ne6ieke al lenguaje ml6 común -­
que la6 mic~ocomputado~a6 utilizan pana que el u6uaklo pueda 
comunlcakae con ella6, pne6entando en eate capltulo una de6-
c~ipcl6n de laa ca~acte~latlcaa de dicho lenguaje. 

El tekce~ capítulo contiene la teo~la acenca de la aolu 
ci6n que p~opone el andll6l6 e6t~uctu~al pana anmaduka6 pla­
naa, utilizando un planteamiento mat~iclal debido a que pe~­

mite 6lcilmente la utillzaci6n de computadoka6 pana 6u 6olu­
ci6n. 

Una vez conocidoa lo6 elemento6 que lnte~vienen en el -
p~oblema, en el capítulo cua~to ae p~e6enta la aolucl6n de -
a~madunaa plana6 utilizando mlc~ocomputadoka, eate capítulo 
contiene un pnognama pana 6e~ empleado en eataa mlqulna6, el 
cual 6ul utilizado paka ~e6olve~ lo6 ejemplo6 que ahl 6e pn! 
6entan. 



1. INTRODUCCION A LAS COMPUTADORAS Y A LA PROGRAMACION 

1.1 Generalidades sobre com utadoras 

El hombre primitivo efectuaba sus cuentas y algunas ope 
raciones de aritmética simple con la ayuda de sus dedos, de­
piedras y de palos, relacionando estos objetos con otros ta­
les como cabras, ovejas, ganado, etc. Su montón de piedras 
o palos constituyó la primerla computadora digital primitiva. 

El abaco, instrumento que fué inventado en China alrede 
dor del año 2600 A. de C. rel:resenta el primer avance en coro 
putación digital. En 1642 Blas Pascal, un filósofo, religio 
so, científico, y matemático francés, desarrollo la primera­
miquina sumadora mecánica q~e era similar en principio a las 
máquinas actuales. 1 

Alrededor de 1833, el matemático ingles Charles Babbage 
ideó y diseño en papel la primera computadora digital automá 
tica que llamó "M§quina Analítica". Tenfa muchas de las ca~ 
racterísticas de las computadoras modernas, desgraciadamente, 
esta computadora automática nunca se construyó debido a difi­
cultades técnicas y financieras. 

No fu6 sino hasta 1949, que las computadoras, semejan-­
tes en principio a la que ideo Babbage, fueron finalmente -­
construídas. 
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La primera de estas, conocida corno Calculadora Autornáti 
ca de Secuencia Controlada, o Mark I fue ideada por Howard ~ 
Aiken en la Universidad de Harvard, y fué construída por la 
compañía International Business Machine (IBM) en 1944. La -
Mark I era capaz de efectuar una secuencia fija de operacio­
nes controladas por una cinta perforada. Constaba fundamen­
talmente de componentes mecánicos y electromecánicos y tenía 
una memoria capaz de almacenar 72 números de 24 dígitos cada 
uno. 

La segunda guerra mundial dió un ímpetu definitivo al -
desarrollo de las computadoras, y el Integrador y Calculador 
Electrónico Numérico, (ENIAC), fué construído bajo contrato 
con el ejercito de los Estados Unidos, lo completaron en - -
1946 los ingenieros de la Universidad de Pensylvania, y era 
similar a la Mark I excepto que su operación era predominan­
temente electrónica y por lo tanto efectuaba sus cálculos mu 
cho más rápidamente, esta máquina fue la primera que utilizl 
tubos electrónicos al vacío par.a hacer sus cálculos, esta -­
computador.a ocup6 todo el sótano de uno de los edificios de 
la Universidad (más de 150 m2

) y pesaba más de 30 toneladas, 
conteniendd,_más de 18 000 tubos electrónicos, la ENIAC podía 
completar en un día aquellos procesos que requerían 30 días 
en las computadoras electromecánicas. 

Un avance importante en las computadoras se logró en --
1945 cuando John Von Neumann del Instituto de Estudios Avan­
zados de Princeton y H.H. Goldstine, del Departamento de or­
denanzas del ejército, propusieron almacenar en la memoria -
de la computadora la secuencia de operaciones que había que 
efectuar, junto con los números sobre los que se debía ope-­
rar. 

Esta característica permitía que la computadora "Bifur­
cara", es decir, que siguiera cualquiera de dos secuencias -
alternas de instrucciones dependiendo de alguna condición -­
existen te en el instante de efectuar la instrucción de bifur 
cación. También hacía mucho más f&cil "formar ciclos", es -
decir la ejecución repetitiva de porciones del programa alma 
cenado internamente. 

Si bien las ideas de máquinas inteligentes, robots y au 
tematización industrial, estuvieron presentes en la primera 
mitad del siglo XX, las primeras computadoras son creadas pa 
ra servir como instrumentos <le cfilculo en los Institutos de­
Investigaci6n, organismos militares y estadísticos y departa 
mentes de las grandes corporaciones industriales, aunque los 
resultados logrados eran importantes, el mercado para los -­
grandes y costosos equipos de cálculo, era necesariamente res-
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tringido, motivando a las industrias de cómputo a la busque­
da de nuevas aplicaciones. 

El uso de las computadoras en la automatización de pro­
cesos administrativos, que si bien requerían c&lculos relati 
vamente sencillos, hacían necesarias la ejecución de grandes 
volúmenes de datos y pronto se convirtió en la principal - -
área de aplicación, esta nueva forma de aplicación conocida 
como "Proceso electrónico de datos'', los requerimientos prin 
cipales se encontraban en la entrada y salida de grandes vo~ 
lúmenes de información. 

La utilización masiva y problemática de tarjetas perfo­
radas como forma principal de almacenamiento y transferencia 
de información, orientó los esfuerzos industriales y de in-­
vestigación al desarrollo de nuevos medios de almacenamiento 
cuyos resultados fueron entre otras, la aparación de la cin­
ta magnética y el desarrollo de la impresoras de alta veloci 
dad (del oróen de 100 líneas por minuto), las cuales consti~ 
tuyeron los elementos principales del éxito logrado en el -­
"proceso electrónico de datos" que abrió el mercado de las -
computadoras a los sectores financiero, industrial y gobier­
no, todos ellos con enormes problemas de administración, los 
cuales en su totalidad fueron resueltos. 

Un paso importante en el proceso de diversifiación y de 
sarrollo de la computación fue la dparición de los llamados­
"sistemas de información'' que tuvieron gran éxito durante la 
década de los setenta, entre los avances tecnológicos que 7 -

hicieron factible este nuevo avance, podernos citar la intro­
ducción del disco magnético (por IBM en 1960), el desarrollo 
de multiprogramación y la capacidad de utilización de teleti 
pos y posteriormente de terminales interactivas para dar lu~ 
gar al "Tiempo compartido" introducido simult¡neamente en -­
forma comercial por Burroughs, Univac y General Electric. 
Aunque las aplicaciones más conocidas de los sistemas de in­
formación se dieron en los bancos y en las compañías de avia 
cion, su impacto en organismos gubernamentales, industrias y­
corporaciones comerciales fué también considerable. 

1.2 Finalidad de las computadoras 

Los mayores impactos de las computadoras se han sentido 
en el área de los cálculos científicos, de ingeniería y adm~ 
nistrativos y en las actividades de procesamiento de datos. 

Es importante darse cuenta desde un principio que la -­
computadora es solamente una herramienta en manos del usua--
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rio en contraste con las herramientas mecánicas que aumentan 
las capacidades del hombre en el procesamiento de la energía, 
la computadora es una herramienta lógica que aumenta su cap~ 
cidad de procesar información. 

Dado que una gran parte de la ingeniería civil se refie 
re a cálculo, evaluación y otras actividades de procesamien~ 
to de información, la computadora digital se ha convertido -
en parte integral de la educación, investigación y práctica 
en la ingeniería Civil. 

La computadora es la Última en una larga serie de herra 
mientas tales como reglas de cálculo, sumadoras de escrito-~ 
rio, tablas, gráficas, monogramas, etc. que han tenido apli­
cación en la ingeniería civil, sin embargo las herramientas 
que la precedieron no cambiaron significativamente la manera 
de proceder de un ingeniero al desarrollar una tarea. Por -
otra parte, la computadora además de ser mucho más versátil 
que las otras herramientas, requiere un enfoque completamen­
te diferente para la solución de problemas y para otras acti 
vidades del procesamiento de datos. 

Requiere que antes de efectuar cualquier cálculo se tie 
ne que especificar en su totalidad el proceso de solución -~ 
del problema. Debe observarse que la computadora unicarnente 
ejecuta una serie de instrucciones y no "resuelve problemas" 
por si sola, la computadora nos ofrece una ayuda muy valiosa 
proporcionando resultados cuantitativos para explorar dife-­
rentes alternativas. 

Así pues deberemos de especificar a la computadora di-­
cho proceso de solución para nuestro problema, en una serie 
de instrucciones ordenadas de manera lógica que a su vez la 
computadora entienda. 

1.3 Clasificación de las Computadoras 

Las computadoras se clasifican en digitales, analógicas 
e híbridas, las digitales implican que dentro de la computa­
dora la información se representa por una serie de caracte-­
res corno sucede en una calculadora de escritorio o sumadora, 
donde los números se representan por dígitos, en las analógi 
cas los números se representan por cantidades físicas de va~ 
riación contínua. 

En una computadora electrónica las operaciones de la má 



~ 7 

quina son a base de circuitos electrónicos y no por sistemas 
mecánicos de engranes, con esto se obtiene una gran veloci-­
dad en las operaciones, por ejemplo el tiempo requerido para 
efectuar una suma en la computadora puede variar de menos de 
un microsegundo a un nanosegundo (billonesima de segundo). 

La computadora analógica es una colección de dispositi­
vos electrónicos que puden efectuar operaciones matemáticas 
básicas como suma, resta, multiplicación, división y genera­
ción de funciones, es muy Gtil en el estudio de sistemas de 
variación con el tiempo ya que la computadora simula fácil-­
mente el comportamiento dinámico de cualquier sistema. 

Las soluciones obtenidas de una computadora analógica -
se presentan usualmente en forma gráfica en un osciloscopio, 
el usuario tiene la oportunidad de cambiar los coeficientes 
en un potenciómetro y ajustar los valores de los parámetros, 
experimentando el comportamiento y observando el efecto del 
cambio de parámetros en una o más variables del sistema en -
estudio. 

La computadora analógica tiene la característica de po­
der cambiar la escala de tiempo y hacer lentas las solucio-­
nes rápidas o acelerar las soluciones lentas, lo que nos lle 
va a un mejor análisis a un costo menor. 

En algunos sistemas f Ísicos es imposible o muy peligro­
so estudiar las condiciones críticas de operación del siste­
ma, sin embargo, el modelo de dicho sistema en la computado­
ra puede llevarse al límite de destrucción, proporcionando -
con esto la única manera de analizar con detalle el comporta 
miento del sistema en situaciones críticas. Las computado-~ 
ras analógicas, tienen la desventaja de estar limitadas en el 
tamaño del problema que pueden resolver, de no tener disposi 
tivo de memoria para almacenar soluciones y por lo tanto no­
pueden considerar decisiones lógicas con las soluciones obte 
nidas para decidir la secuencia de cálculo posterior. 

Las personas que usan las computadoras digitales y ana­
lógicas se han especializado a tal grado que no hay comunic~ 
ción entre ellas, aunque es de admitirse que algunos proble­
mas son más adecuados para alguno de Jos tipos de computado­
ra. Sin embargo, para algunos problemas de ingeniería se -­
hizo necesario utilizar las t~cnicas de computaci6n anal6gi­
ca y digital, dando corno resultado la computadora híbrida. 

La computadora híbrida es una combinaci6n de computado-
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ras analógica y digital, con un sistema adecuado de comuni-­
cación y operaci6n, ya que la analógica opera básicamente en 
forma contínua y en paralelo, mientras que la digital opera 
en forma discretizada y secuencial. El problema de comunica 
ción no es solo la conversión de analógica a digital y vice~ 
versa, sino tambi~n la solución de los complejos problemas -
de tiempo para asegurar que la transferencia de información 
entre los dos sistemas se realiza eficientemente. 

1.4 Componente& de una Computadora 

Las computadoras se fabrican en una gran variedad de ta 
maños, velocidades y capacidades e involucran conceptos in-~ 
ternos de operación radicalmente diferentes, pero toda compu 
tadora está compuesta de una parte física llamada HARDWARE­
y otra lógica conocida como SOFTWARE , el Hardware son los 
equipos electrónicos, mecánicos y electromecánicos que for-­
man físicamente la estructura de la computadora, esta parte 
se encarga de captar la información, de las operaciones arit 
méticas y lógicas, del almacenamiento de la información y de 
la impresión de resultados, en general esta compuesto de: 

a) Dispositivos de entrada 
b) Procesador central o CPU 
c) Unidades de almacenamiento o memoria 
d) Dispositivos de salida 

El Software está formado por los programas escritos en 
un lenguaje apropiado a la estructura física de la m!quina -
y gracias a estos es posible utilizarla, básicamente lo cona 
tituyen1 

a) Sistema operativo 
b) Compiladores 
c) Intrínsecos 
d) Interprete 
e) Rutinas de utilería y paquetes de biblioteca 

Desde el punto de vista del usuario todas las computado 
ras se pueden considerar formadas por 5 componentes funciona 
les que se muestran esquemáticamente en la siguiente figura~ 
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Dispositivos 

de salida de entrada ~ to nrü1ario ~ 
----------------- 1 ..... --~--...... 

1 

Dispositivos de alma 
cenamiento secundario + _.J 

-+ Flujo de datos 

-+ Flujo de control 

-+ Flujo de instrucciones 

Fig. 1.4.1 COMPONENTES FUNCIONALES DE UNA 
.COMPUTADORA 

UNIDAD DE ENTRADA 

Se usa esta unidad para introducir información a la com 
putadora y puede consistir en lectoras de tarjetas perfora-~ 
das, de cintas de papel o de cintas magnéticas, lectoras óp­
ticas de caractéres, teletipo, tubos de rayos catódicos, etc. 
Las instrucciones, codificadas en un lenguaje accesible a la 
máquina, se transmiten mediante el dispositivo de entrada a 
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la unidad de memoria de la computadora, antes de efectuar -­
los cálculos. Los datos pueden ser transmitidos por la uni­
dad de entrada a la unidad de memoria antes de efectuar los 
cálculos o se pueden "l~er" conforme se necesitan durante di­
chos cálculos. 

MEMORIA O UNIDAD DE ALMACENAMIENTO 

La unidad de memoria debe ser capaz de almacenar los -­
números y otros caracteres que representan instrucciones y -
datos. Aunque se han utilizado muchos dispositivos para al­
macenamiento predomina actualmente el uso de microcircuitosinte 
grados en la memoria principal, debido a la gran rapidez con l~ 
que se puede localizar y transferir la información almacena­
da a otra componente. 

La unidad de memoria recibe las instrucciones y los da­
tos, y los almacena en localidades asignadas separadamente, 
cada una de estas localidades de almacenamiento se identifi­
ca mediante una dirección numérica que representa alguna lo­
calidad para la computadora, una vez almacenados los datos e 
instrucciones, se hace referencia a ellos mediante su direc­
ción numérica, además de almace~ar datos e instrucciones, la 
unidad de memoria se utiliza para almacenar resultados ínter 
medios y finales que se van a utilizar después o que se van­
a transmitir al exterior o que se van a utilizar en alguna -
comparación. 

El tiempo que se requiere para que la computadora loca-­
lice una instrucción y la transfiera a la unidad de control 
para su interpretación, o el tiempo que se requiere para lo­
calizar una unidad de datos en la memoría y transferirla a -
la unidad aritmética para efectuar un cálculo se conoce como 
tiempo de acceso de la máquina en algunas computadoras moder 
nas de alta velocidad tienen tiempos de acceso que se miden­
en nanosegundos. 

UNIDAD ARITMETICA - LOGICA 

La unidad aritmética lógica consiste en todos los cir­
cuitos electrónicos necesarios para efectuar las diferentes 
operaciones aritméticas, esta unidad es capaz de hacer opera 
ciones como suma, resta, multiplicación, divisi6n, decidir ~ 
si un número es mayor que otro, si dos proposiciones son ver 
daderas sirnult&neamente, si por lo menos una de varias pro-~ 
posiciones es verdadera, etc., adem&s suministra la 16gica -
de la computadora, esto Gltimo se logra generalmente &fec--­
tuando pruebas sobre ciertas condiciones que existen en la -
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máquina, para decidir cual de las sucesiones de instruccio-­
nes alternas se deben seguir. 

UNIDAD DE CONTROL 

La unidad de control de una computadora es el conjunto 
de circuitos electrónicos que se encarga de coordinar los -
demás elementos de la computadora. Así pues, es la unidad -
de control la que se encarga de leer la información de la me 
moría y enviársela en el orden adecuado a la unidad aritmétf 
ca para que esta efectúe las operaciones deseadas. Asimismo 
cuando la unidad aritmética termina un c&lculo, es la unidad 
de control la que se encarga de enviar el resultado a la posi 
ción que le corresponde en la computadora. Al ejecutar un :: 
programa, la unidad de control es la que se encarga de enviar 
todos los pulsos que sean necesarios para que dicho programa 
se ejecute línea por línea y se encarga también de hacer lo 
necesario cuando en el programa se encuentra una bifurcación 
que indica cual es la siguiente línea a ejecutarse, depen--­
diendo del valor de un cierto número en la memoria. 

En realidad, la diferencia entre la unidad aritmética -
lógica y unidad de control es un tanto arbitraria pues los -
circuitos electrónicos estan entremezclados, al conjunto de 
estas unidades se acostumbra llamarlo unidad central de pro­
ceso (CPU), dicha unidad es realmente el alma de la computa­
dora. 

MEMORIAS AUXILIARES 

En algunas aplicaciones se requiere manejar cantidades 
muy grandes de información por lo que en dichas aplicaciones 
a menudo la capacidad de la memoria principal resulta insufi 
ciente. Todas las computadoras modernas cuentan con equipo­
de memoria auxiliar, siendo los más usuales las cintas magn! 
ticas, los discos, los tambores y otras. 

Este almacenamiento complementa al almacenamiento prin­
cipal de la computadora y generalmente guarda cantidades ma­
yores de datos, estos dispositivos de almacenamiento auxiliar 
pueden guardar desde varios cientos de miles hasta varios -­
cientos de millones de caracteres de datos. 

UNIDAD DE SALIDA 

Los resultados obtenidos como consecuencia de las opwra 
clones aritméticas efectuadas por la computadora se deben -~ 
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comunicar al usuario, esto se logra mediante algún tipo de­
unidad de salida, dichas unidades de salida consisten usual­
mente en uno de los siguientes dispositivos: Perforadora de 
cinta de papel, unidad de cinta, perforadora de tarjetas, -­
impresora en línea, graficadora, teletipo, etc. 

Excepto las impresoras, los mecanismos de salida son -­
esencialmente iguales a los de entrada, sólo que actúan en -
forma inversa, así por ejemplo para tar)etas perforadas, en 
lugar de leerlas, un mecanismo de salida las perfora, natu-­
ralmente se utilizan las mismas claves, de manera que una -­
tarjeta que se obtiene de una perforadora puede ser leída -­
subsecuentemente por una lectora de tarjetas sin ningún pro­
cesamiento adicional intermedio. La mayoría de las computa­
doras tienen conectados varios dispositivos de entrada y de 
salida para proporcionar mayores velocidades y una mayor --­
flexibilidad en su uso. 

El sistema operativo es un programa almacenado en memo­
ria que se encarga de controlar la asignación del procesador 
y coordinar las funciones del Hardware, este programa repar­
te los recursos de la máquina en forma 6ptima. 

Los compiladores son programas que generan un grupo de 
instrucciones en lenguaje de máquina (código que puede ejecu 
tar la computadora) a partir de un progra~a escrito en algún 
lenguaje, por ejemplo BASIC, FORTRAN, PASCAL, etc., así se -
tienen compiladores BASIC, FORTRAN, PASC~L, etc., los cuales 
traducen un conjunto de instrucciones de un cierto lenguaje 
a uno igualperoenlenguaje de máquina, el cual es llamado pr~ 
grama objeto y puede ser ejecutado cuantas veces se desee. 

Los intrínsecos son pequeños módulos de programas que -
pueden ser utilizados por diferentes usuarios, sin que ellos 
tengan que programarlos, por ejemplo, la raíz cuadrada, las 
funciones trigonométricas, etc. 

El interprete son programas que traducen instrucciones 
en lenguaje de m§quina, ejecutando cada instrucci6n traduci­
da sin generar el programa objeto. 

Las rutinas de utilerfa y paquetes de biblioteca son pr~ 
gramas despecializados que simplifican o ejecutan procesos -
que comunmente se llevan a cabo. 

1 .5 Solución de un Problema por Computadora 

rara que una computadora digital nos ayude en la solu--
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ción de un problema, se debe, en la mayoría de los casos, -­
realizar los siguientes pasos: 

1. Especificación del problema. Es decir se debe de 
identificar perfectamente y en su totalidad el -­
problema, sus limitaciones así como tener un buen 
conocimiento sobre el método general de solución 
para el problema, identificar todas las variables 
relacionadas con el problema, los datos necesarios 
y los resultados deseados. 

2. Análisis. Es la formulación matemática detallada 
del problema, establecido un conjunto de acciones 
que determinen la secuencia de los pasos a seguir 
para resolver el problema a este conjunto de accio 
nes también se le llama algoritmo, dicho algorítm~ 
debe de contar con las siguientes características: 
El procedimiento para la solución de un problema -
se debe de terminar en un número finito de pasos, 
todos los pasos deben estar definidos con preci-­
sión, por lo tanto no deben existir especificacio 
nes cuya interpretación sea ambigua y de origen ; 
elegir una decisión o a tomar un curso de acción 
no deseado, el desarrollo del algoritmo propuesto 
nos debe conducir a la solución del problema pla~ 
teado, es decir que al ejecutar o realizar los pa 
sos señalados el procedimiento nos conduzca al fl 
na! del mismo a obtener el resultado buscado. 

Como la computadora digital es capaz de efectuar 
unicamente operaciones aritméticas, los problemas 
que no se puedan resolver en su forma usual me--­
diante procedimientos aritméticos deben ser trans 
formados a una forma consistente con dichos pro-~ 
cedimientos aritméticos es decir que las funcio-­
nes trigonométricas, integrales, derivadas, ecua­
ciones diferenciales y todas aquellas utilizadas 
en la solución del problema se deben expresar en 
términos de operaciones aritméticas adecuadas p~ 
ra la computadora. 

3. Programación. Consiste en establecer en detalle 
la sucesión o lógica de procesamiento del proble 
ma, (entendiéndose por lógica como una cadena -~ 
de razonamientos), se considera dividida en dos 
partes, en la primera la sucesión de operaciones 
se presentan en forma gráfica en un diagrama de 
bloques o diagrama de flujo, en dicho diagrama -
se contemplan los siguientes elementos: 
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- Inicio 
- Especificación de los datos de entrada 
- Operaciones a realizar con los datos o 

decisiones a tomar 
- Especificación de salida (resultados) 
- Fin 

Hasta ahora no existen reglas o estándares que indiquen 
claramente la interpretación o uso que deba darse a todas -­
las figuras geométricas que usualmente se utilizan para la -
elaboración de un diagrama de flujo, sin embargo, las figu-­
ras geométricas más comunes utilizadas, así corno su interpre 
tación son las que a continuación se indican: -

( ____ ) Esta figura en forma de óvalo 

se utiliza para indicar el -­

inicio o fin de un procedimie~ 

to. 

El rectángulo nos sirve para 

indicar cualquier operación 

que se tenga que realizar en 

el procedimiento. 

El rectángulo con un corte en 

el margen superior izquierdo 

indica una operación de entra 

da o salida a través de tarj~ 

tas perforadas. 

El cf rculo se emplea para re­

presentar una cinta magnética 

e indica entrada de datos al-

macenados en ella o bien salí 

da de resultados que quedarán 

grabados en dicha cinta. 
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Este símbolo se utiliza para -

representar un disco magnético, 

e indica entrada de datos alma 

cenados en el o bien salida -­

que quedará grabada en dicho -

disco. 

Un exágono se usa para indicar 

el inicio y el fin de un proc~ 

so iterativo. 

Un rombo se utiliza para indi­

car una decisión, es decir el~ 

gir una alternativa entre dos 

o más que se presentan, depe~ 

diendo de una cierta condición. 

Este símbolo se utiliza para -

denotar que los resultados en 

una operación de salida apare­

cerán en hoja impresa. 

Este pequeño círculo, llamado 

conector se utiliza para indi 

car cambios en la secuencia -

del procedimiento. 

Este símbolo también llamado 

conector, se utiliza para in­

dicar la continuación de un -

diagrama de hoja a hoja. 
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Las flechas se utilizan para -

indicar hacia donde se dirige 

el flujo del proceso. 

El diagrama de flujo permite dar una idea precisa de lo 
que se desea hacer, por ello es una importante herramienta -
en la programaci6n, ya que permite al programador planear la 
secuencia de operaciones en un programá antes de escribirlo, 
en un diagrama de flujo se debe tener cuidado de expresar en 
forma clara todas y cada una de las operaciones y/o decisio­
nes a realizar, con el fin de que cualquier persona, aún aje 
na a la programaci6n pueda interpretarlo, podemos señalar -~ 
como ventajas al utilizar un diagrama de flujo, las siguien­
tes: 

- Permite planear en forma gráfica las opera­
ciones y/o decisiones de un programa antes 
de escribirlo. 

- Representa ayuda visual para observar las -
correlaciones que se presentan entre opera­
ciones o decisiones de un programa. 

- Facilita la interpretación. 
- Ayuda a la comunicación entre programadores 
- Forma parte de la documentación de un pro--

grama. 
- Es independiente del lenguaje de programa-­

ción a emplear. 

Como se mencion6 antes, en muchas ocasiones se utiliza 
el término diagrama de bloque como sinónimo de diagrama de 
flujo, sin embargo, por lo general la acepción de diagrama­
de bloque es utilizada para indicar operaciones o decisiones 
agrupándolas por objetivos. 

Tendientes a eliminar algunas desventajas derivadas de -
la utilización del diagrama de bloque y del de flujo, pero -
principalmente con los grand0s avances que se han tenido en 
la velocidad, capacidad y economía del Hardware de las com-­
putadoras ha llevado a una creciente complejidad en las apli 
caciones automatizadas en las empresas, dada la gran impor-~ 
tanela que en la mayoría de ellas tiene el proceso electróni 
co de datos ha llevado a los profesionales del área, a la -~ 
búsqueda de t6cnicas formales para facilitar el desarrollo -
de programas y sistemas, quiz&, dentro de todas las tficnicas 
que han surgido, destacan las siguient~~ 



- l 7 

1) Programación Estructurada 
2) PF~~dccn~igo 

3) Segmentación 
4) Desarrollo Descendente 
5) Hipo 
6) Bibl~otecas de Soporte 

Una característica fundamental de todas las técnicas an­
teriores es, la sencillez de conceptos que involucran, de la 
cual deriva su gran aceptación y correspondiente éxito, es-­
tas, para su desarrollo, utilizan reglas del teorema de la -
estructura (programación estructurada) y son: 

1. Usar solamente las siguientes estructuras 
lógicas (estructuras básicas). 

- Secuencia de una o más operaciones 
(SEQUENCE) 

- Bifurcación a una de dos operaciones y 
regreso (IF-THEN-ELSE) 
Repetición de una operación mientras una 
condición sea verdadera (DO-WHILE) 

2. Combinar las estructuras básicas 

Sustituyendo una por otra 
- Anidando una dentro de otra 

Algunas de las técnicas anteriores, principalmente la -­
programación estructurada, posee varias diferencias las que 
a su vez pudieran también ser ventajas que esta técnica tie­
ne con respecto al diagrama de flujo, y estas son: 

Nunca rompe su secuencia, es decir no hay 
bifurcaciones incondicionales (GO TO'S) 
Facilidad de lectura, de arriba hacia abajo 
Fácil de entender ya que solo contiene es-­
tructuras básicas. 

Utilizando alguna técnica o algunas técnicas (inclusive 
combinándolas) de las antes mencionadas y con su práctica -
asociada (recomendaciones de dichas t6cnicas), se pueden lo 
grar programas y sistemas en un mínimo de tiempo. 

La segunda parte de la programación es la presentación­
de este diagrana en un lenguaje accesible a la máquina, es 
decir para que la computadora comprenda, interprete y ejecu 
te una serie de instrucciones se le deben de transmitir es~ 
tas en forma codificada, de acuerdo con la descripción dada 



- 18 

por el diagrama de flujo, por ello a esta parte se le denomi 
na codificación. 

4. Verificación. Es la prueba exhaustiva del progra­
ma para eliminar todos los errores que tenga, de -
manera que efectúe lo que se desea. Los resulta-­
dos obtenidos con el programa que corresponden a -
datos de problemas ya resueltos, se comparan con -
los resultados que ya se tenían sobre dichos pro-­
blemas. 

S. Documentación. Consiste en colocar comentarios en 
diversos lugares del programa para identificar de 
manera general las partes o procesos que lo cons-­
tituyen, sirviéndo de ayuda para hacer facilmente 
posteriores modificaciones que este requiera, así 
corno en la elaboración de un instructivo de utili 
zación del programa, especificando en este el ob~ 
jetivo y limitaciones del programa, el método ge­
neral de soluci6n enpleado, el tipo, forma y se-­
cuencia de los datos de entrada así como la inter 
pretación de los resultados, conteniendo además ~ 
uno o varios ejemplos. 

6. Producción. Consiste en la utilización masiva 
del programa, para esto se consideran datos de 
entrada del problema obteniéndose las soluciones 
correspondientes, en general se pueden introducir 
varios grupos de datos referentes a distintas con 
diciones del problema o problemas, obteniéndose~ 
las respuestas correspondientes para los distin-­
tos grupos de datos. 

De lo antes expuesto se puede observar que es necesario 
un buen conocimiento del problema y de los campos de la físi 
ca y de las matemáticas u otras disciplinas relacionadas coñ 
él. Es de mencionarse que la selección del método de análi­
sis es muy importante, ya que de ello dependerá el número de 
operaciones y de decisiones que se deban de efectuar así co­
mo de los problemas que se tengan en la programación. 

También se ha observado que tan importante como es apre~ 
der programación lo es evaluar, adaptar y utilizar los pro-­
gramas desarrollados por otros programadores. 

1.6 Lenguajes de Programación 
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Como se vió anteriormente, un programa es una colección 
de instrucciones que una computadora puede entender y ejecu 
tar, para comunicarle el programa a la computadora se utili 
zan las unidades de entrada-salida corno lectoras de tarje-~ 
tas, tele tipos, etc. 

Existen diversos niveles a los cuales se pueden escri-­
bir programas, los cuatro principales son: 

a) A nivel de lenguaje de máquina 
b) A nivel de en s amb 1 ador 
c) A ni ve 1 de cornpi lador 
d) A nivel orientado a problemas en áreas 

específicas 

Como los lenouajes naturales, los lenguajes de computado 
ra son coleccion~s de símbolos y reglas que tienen significa 
dos específicos para la computadora y que sirven para esta-~ 
blecer la comunicación entre el hombre y la máquina (o entre 
una máquina y otra). 

Dependiendo del objetivo del lenguaje hay algunos que -­
están orientados a la máquina y otros que estan orientados -
al hombre. 

Un lenguaje de máquina es un conjunto de símbolos que la 
máquina puede entender con mucha facilidad, una instrucción 
en lenguaje de máquina es una sucesión de ceros y unos que -
en clave le informan a la computadora que hacer, dependiendo 
de la secuencia la máquina realiza las diferentes operacio-­
nes, el más pequeño error, un cero fuera de su lugar, facil­
mente puede inutilizar el trabajo a realizar, dadas las ca-­
racterísticas este lenguaje es difícil de manipular. 

Para solucionar este problema se han desarrollado lengua 
jes llamados ensambladores bastante cercanos a la operación­
de la computadora pero un poco más entendibles por el hombre, 
en la mayoría de los casos una instrucción en le~guaje ensam 
blador se traduce a una instrucción en lenguaje de máquina ~ 
sin embargo, en lenguaje ensamblador, una instrucción en lu­
gar de ser una sucesión de ceros y unos, os una línea de le­
tras que el hombre puede entender con m5s facilidad, pues -­
las letras que se usan son combinaciones mnemónicas de nom-­
bres de operaciones comunes como sumar, restar, multiplicar, 
etc. Así en algunos ensambladores se emplea la palabra ADD 
para efectuar una suma y SUB para una resta. 
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No obstante para muchos programas de aplicaci6n, sigue 
siendo demasiado tedioso escribirlos en un ensamblador, pa­
ra resolver esta dificultad se han desarrollado lenguajes 
aún más cercanos al hombre, los cuales son capaces de acep­
tar operaciones matemáticas y 16gicas muy parecidas a los -
que usan los profesionales de diversas disciplinas (ingenie 
ros, físicos, matemáticos, químicos, etc.) a estos lenoua--=­
jes tambi&n se les llama super-lenguajes. 

Entre los superlenguajes m§s comunes y que se generali­
zar6n en la d~cada de los 60, destacan el FORTRAN (FORmula 
TRANslation o Traducci6n de F6rmulas). el COBOL (Cümmon -­
Business Oriented Languaje o lenguaJe orientado a los nego­
cios) y el ALGOL (ALGOrithmic Languaje o lenguaje algorítmi 
co), este Gltimo se populariz6 fundamentalmente en Europa ~ 
y en nuestro país solo se usa en unos cuantos equipos. 

Posteriormente se generalizaron el BASIC, el PL/I, el -
APL, el Pascal y muchos otros, de estos Gltimos el PL/I y -
el APL se desarrollaron para equipos grandes, el BASIC tan­
to para equipos grandes y principalmente para pequeños (des 
de luego existen excepciones y nos encontramos con microcom 
putadoras que manejan FORTRAN y PASCAL) 

En un esfuerzo adicional por tener lenguajes más cerca­
nos al hombre, quien es, despu&s de todo, al que la máquina 
debe servir, se han desarrollado lenguajes orientados a pro­
blemas específicos, en los cuales es posible con unas cuan-­
tas instrucciones ordenarle a una computadora que analice -­
una complicada estructura de ingeniería civil o que simule -
la operaci6n de un 6rgano humano. 

En estos lenguajes la descripci6n de un problema se ase 
meja mucho a la terminología establecida en esa materia, de 
esta forma el problema se le describe a la computadora bási­
camente en los mismos términos en que se le describe a una -
persona conocedora de ese terna, son ejemplos de estos lengua 
jes: TEMPO, BASIS, OPTIM, COGO, SASII, STRES, ICES, etc. -
Los tres primeros se utilizan para el análisis matemático, -
estadístico y de optimizaci6n, el cuarto para problemas de -
topografía, el quinto para sirnulaci6n y los dos Gltimos para 
problemas de ingeniería civil. 

Con vertiginosa rapidez vemos aparecer más y más lengu~ 
jes de prograrnaci6n, unos totalmente nuevos, otros variantes 
de los ya conocidos, dialectos podríamos ¿ecir. 
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Ante esta situación, la actitud tanto de los especialis 
tas en c6mputo como los proveedores de equipo, han dejado -
mucho que desear. por un lado nos encontramos con que la 
inmensa mayoría de los programadores "profesionales" s6lo 
conocen razonablemente bien un lenguaje, con lo que dejan de 
aprovechar las facilidades y ventajas que para cada aplica-­
ci6n particular pueden ofrecer otros lenguajes. Por otra -­
parte, los proveedores de equipo en su afán mercadotécnico 
de diferenciar su producto, generan una variedad inGtilmente 
grande de lenguajes y dialectos, que solo producen confusión 
y dependencia entre sus clientes. 

Sustituir un equipo de cómputo por otro de otra marca, 
resulta muchas veces incosteable, por la necesidad de repro­
gramar todo lo ya hecho, en un lenguaje diferente, con lo -­
que el cliente se puede considerar como cautivo del provee-­
dor. A todos estos problemas debernos añadir el número ere-­
ciente de personas y organismos que entran al cómputo cada -
año merced al abaratamiento del equipo, y que en su inexpe-­
riencia cometen serios errores en la selección de lenguajes. 

Para evitar o reducir al mínimo dichos errores, debemos 
tener una idea de para qué sirve y como es cada uno de los -
lenguajes de programaci6n de uso comGn. A continuación se -
describirán brevemente mediante un ejemplo, los lenguajes de 
programación que consideramos más importantes en nuestro me­
dio. 

Tratemos de resolver una ecuación cuadrática que tiene 
la forma general siguiente: 

a.x 2 + bx + e .. O 

a ; o 

recurriendo a la fórmula conocida que es: 

Xl 1 2 '" 

el diagrama de flujo es el que a continuación se muestra: 



no es 
ecuación 
cuadra­
tica 

no 

INICIO 

et, b., c. 

X1R=-b/2a 

X1I = fjdj/za 

raices 

complejas 

X1R,X1I 
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~---n-º----~~-----A-L_T_o ____ ~ 

si 

si 

d=b 2 
- 4ae 

X1R=X2R=-b/2a 

raíces 
reales e 
iguales 

X1R, 
X2R 

X1R= 

-b 
X2R= 

raices 
reales y 
diferen­
tes 
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FORTRAN 

No obstante haber sido de los primeros superlenguajes, 
hoy en día sigue siendo sin duda alguna el lenguaje más usa­
do en ciencias exactas e ingeniería. 

Las líneas 3000 a 3020 son comentarios que se identifi­
can con una C al principio y en este caso se usaron como --­
identificaci6n del programa, los comentarios se pueden usar 
en cualquier parte del pr?grama. 

La línea 3040 sirve para obtener los valores de las --­
variables A,B y c. La línea 3050 en conjunci6n con la 3060 
escriben los valores de dichas variables. 

Otras instrucciones de escritura son las líneas 3030, -
3080, 3150, 3210, 3250 y 3260. Nótese que algunas de estas 
instrucciones llevan un número de etiqueta (1000 como en el­
ejemplo) y dicho número hace referencia a una declaraci6n -­
FORMAT la cual sirve para especificar la forma y posición de 
datos de salida, también puede utilizarse con instrucciones 
de entrada de datos (READ). Nótese además que algunas ins-­
trucciones de entrada (READ) tanto como de salida (WRITE) -­
llevan en su estructura un número llamado número de designa­
ción de archivo, el cual previamente se ha asignado a un dis 
positivo físico para entrada o salida de información corno -~ 
puede ser una lectora de tarjetas perforadas, una impresora, 
etc, 

La línea 3070 hace una comparaci6n para determinar si -
la variable A no es igual (NE) a cero, si esto es verdad la 
máquina pasará a ejecutar la instrucci6n etiquetada con el -
número 10, otras comparaciones las encontramos en las líneas 
3110 y 3120. 

La línea 3100 nos ilustra la manera de indicar cálculos 
aritméticos, la computadora evaluará la expresión a la dere­
cha del signo = y asignará ese valor a la variable que está 
a la izquierda de este signo, n6tese que no hay un manejo -­
algebráico de las ecuaciones, hay que darlas siempre despeja 
das, ya que de otra manera la m&quina marcaría un error, - ~ 
otras instrucciones que indican c&lculos son las que se en-­
cuentran en las líneas 3130, 3140, 3190, 3200, 3230 y 3240. 

FORTRAN posee un poderoso arsenal de funciones aritméti 
cas de uso común, algunas de ellas como SQRT y ABS para obt! 
ner la raíz cuadrada y el valor absoluto de una expresi6n n~ 
m~rica respectivamente, se encuentran en las líneas 3110, --
3140, 3230 y 3240. 
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BASIC 

Posterior al lenguaje FORTRAN, el lenguaje BASIC, corii­
gio muchos de los problemas existentes en el primero, en espe 
cial los referentes al manejo de variables con contenido alfa 
numérico, simplificando además otras operaciones, 

En el programa del ejemplo, las líneas 100 a 120 son co­
mentarios (REMarks). Los valores de las variables A, B y C -
se obtienen en la línea 130 y en la 140 se imprimen estos va­
lores sin la necesidad de un postulado FORMAT como en FORTRAN 
(en algunos sistemas y para algunas versiones del lenguaje -
FORTRAN, en las instrucciones de entrada/salida se puede omi­
tir la especificaci6n de entrada/salida y se les conoce comu~ 
mente como instrucciones de entrada/salida sin formato o con 
formato libre), corno puede verse son instrucciones compactas 
y además bien sencillas. 

N6tese que a diferencia de otros lenguajes, se emplean -
los números de las líneas del programa sin necesidad de esta 
blecer una segunda numeración para etiquetas, en el caso de­
que estas se requieran. 

BASIC posee un número un poco reducido de funciones arit 
méticas, pero un número aceptable de funciones alfanúmericas, 
además en la mayoría de los sistemas grandes se dispone de -
instrucciones y funciones aritméticas para la manipulación -
compacta y completa de arreglos bidimensionales o matrices. 

Tal vez algunos puntos en que FORTRAN es definitivamente 
más conveniente que BASIC, sea la facilidad para el manejo -
de subprogramas, es decir, pequeños (o a veces grandes) pro­
gramas hechos con anterioridad incluídos o no en un programa 
y que pueden ejecutarse a petición de este, el inconveniente 
mayor del BASIC es fundamentalmente su poca flexibilidad pa-­
ra pasar argumentos o parámetros a los subprogramas cuando es 
tos los requieren. Otro punto que suele resultar molesto en­
BASIC, es el hecho de que los nombres de variables usualmen­
te solo constan de una letra y un dígito, o a lo sumo de una 
letra seguida de otra o de un dígito, lo que en programas -­
grandes suele producir confusiones. Sin embargo en las nue­
vas versiones del BASIC dichos inconvenientes tienden a desa 
parecer. 

Es importante hacer notar que el BASIC es, el lenguaje -
más fácil de aprender de entre todos los demás por lo que -­
día a día gana popularidad. 



• 1lH6 VORH. 

• e 
t. 
~ 
r 
e 
e 
~ 
e e 
t. 

~ e e 
e e 
( ' 
e 
e 
~ e e 
e 
r. 
•sr 110~-c OOE 

m•::~11~SH 

SllC( EITl .. 11 • H 



- 27 

ALGOL, PASCAL y PL/I 

Estos lenguajes pertenecen a la familia de los lenguajes 
"estructurados", siendo el ALGOL el decano de la familia. 

Las lfneas 1010 a 1030 del programa en ALGOL son coment~ 
ríos los cuales se identifican con la palabra COMMENT y ter­
minan con un punto y coma (;), en los lenguajes estructura-­
dos todas las instrucciones terminan con punto y coma, los -
comentarios en lenguaje PASCAL deben estar comprendidos en-­
tre los caracteres (*y*), líneas 1100 a 1300 del ejemplo -
en dicho lenguaje y parñ PL/I entre los caracteres /*y */, 
los comentarios pueden contener una e más líneas y ser utili 
zados en cualquier parte del programa. 

En los lenguajes estructurados generalmente se observa la 
siguiente configuraci6n o estructura en este orden: 

1, Encabezado del programa 
2. Secci6n de declaraciones 
3. Cuerpo del programa 
4. Fin del programa 

EL encabezado del programa generalmente consta de una de 
claraci6n la cual indica el inicio del programa, por ejemplo, 
en el lenguaje ALGOL el programa se inicia con la declara--­
ci6n BEGIN y en los lenguajes PASCAL y PL/I generalmente la 
declaraci6n de inicio del programa va seguida de una lista -
de parámetros del programa, así tenemos para el lenguaje -­
PASCAL, el encabezado se forma por la siguiente declaración: 

PROGRAM nombre del programa (<lista de parámetros del 
programa>); 

y para el lenguaje PL/I tenemos: 

Nombre del programa: PROCEDURE OPTIONS (<parámetro>); 

A continuación del encabezado del programa, se encuentra 
la secci6n de declaraciones del programa en la cual se decla 
rán los elementos que se utilizarán en el programá tales co~ 
mo; variables y su tipo, funciones y subprogramas definidos 
por el usuario, archivos de datos tanto internos como exter­
nos, etc. 
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Enseguida de las declaraciones, se encuentra el cuerpo -
del programa el cual esta formado por todos aquellos elemen­
tos propios del lenguaje utilizado como son: proposiciones de 
asignaci6n, de entrada, de salida, de comparación,iterativas, 
etc. 

Finalizando al programa se encuentra una declaración la -
cual especifica el fin físico del programa, esta es para los 
lenguajes ALGOL y PASCAL la declaración END. y para el lengua 
je PL/I es la siguiente: -

END nombre del programa; 

Las instrucciones de entrada y salida de información en­
estos lenguajes tienen una estructura parecida a la de -
FORTRAN, es decir; instrucción propiamente dicha seguida de 
un identificador de archivo, luego viene la forma de presen­
tación de información y por último la lista de variables cuyo 
contenido se quiere leer o imprimir, de todos los lenguajes -
estructurados posiblemente el que cuenta con un número mayor 
de atributos u opciones para instrucciones de entrada/salida, 
proporcionando con esto una mayor versatilidad en su uso sea 
el lenguaje ALGOL. 

La característica principal de los lenguajes estructura­
dos es la existencia de bloques de instrucciones, como se -­
puede ver en las instrucciones de comparación del ejemplo, -
líneas 1220 y 1270 del programa en ALGOL y líneas 2900 a 3500 
del programa en PASCAL. 

Los bloques estan comprendidos, por ejemplo, entre una -
instrucción BEGIN y una instrucción END para el lenguaje - -
ALGOL y PASCAL y entre una instrucción DO y una instrucción 
END para el lenguaje PL/I. Por ejemplo si el valor absoluto 
de la variable D es menor o igual a 0.000001 (líneas 1290 y 
3800 en ALGOL y PASCAL respectivamente), se ejecutará el blo 
que completo que comprende las instrucciones entre las líneas 
1300 y 1330 para el lenguaje ALGOL y las líneas 3850 a 4100 -
para el lenguaje PASCAL, en caso contrario el control pasará 
a la línea que está inmediatamente después de la ins~rucción 
de fin de bloque (END) correspondiente. Desde luego puede -
haber unos bloques dentro de otros como en el ejemplo. Esta 
estructura facilita el diseño de programas, sobre todo cuan­
do estos son grandes, y posteriormente, también facilita el 
mantenimiento a que esta sujeto todo programa. 
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De estos 3 lenguajes estructurados posiblemente el que -
mayor número de funciones aritméticas y matemáticas posea -­
sea ALGOL sin embargo el lenguaje PL/I posee funciones para 
manipular renglones o columnas de arreglos bidimensionales, -
en forma compacta, por otra parte el lenguaje PASCAL las tie 
ne pero para definir y manejar conjuntos tal y co~o los cono 
cernos y manejamos en Algebra. 

Quiz& una característica importante de estos lenguajes -
sea la de poder manejar el contenido interno de una unidad -
de almacenamiento (BIT) o de un conjunto de es tos (Byte) den 
tro de una palabra de computadora, dentro de las funciones ~ 
de biblioteca que estos lenguajes ofrecen, poseen una buena 
parte para el manejo de variables con contenido alfanum&rico, 
lo que permite el manejo de información de este tipo en una 
forma rápida y concisa. 

El decidir que lenguaje de programación es conveniente -
utilizar depende de algunos factores, tales como: lenguajes 
disponibles en el sistema de computo, características del -­
problema a resolver, por ejemplo, si en nuestro problema se -
involucran principalmente la manipulación y operaciones con -
matrices el lenguaje más adecuado sería el BASIC, por el con­
trario si lo que se requiere son una gran variedad de funcio­
nes matemáticas y subprogramas el lenguaje más apropiado se­
ría el FORTRAN o el ALGOL. 
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FORTRAN 

BASTC 

PASCAL, 
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CUADRO COMPARATIVO DE ALGUNOS LENGUAJES 

DE PROGRAMACION 

Ciencias e 

Ingeniería 

Ciencias e 

Ingeniería 

Uso general, 

ciencias, ing~ 

niería y admi­

nistración 

VentajM 

Muy difundido, buen 

manejo de funciones 

de usuario 

Fácil de aprender, 

disponible en micr~ 

computadoras de bajo 

costo. 

Tienen las ventajas 

de FORTRAN y algunas 

de BASIC, permiten el 

manejo de todo tipo 

de información y ade­

más son estructurados 

Vu. ven.ta j M 

Ciertas limitaciones 

en el manejo de ar-­

chivos e información 

alfanumérica 

Ciertas limitaciones 

en el manejo de ar--

chivos,·en los nom--

bres de las variables 

y en la definición de 

subprogramas de usua­

rio 

A excepción de PASCAL 

han tenido poca difu­

sión, además de que -

uno de ellos, ALGOL, 

solo se encuentra en 

unos cuantos sistemas 
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1.7 Generaciones de Computadoras 

Dependiendo de los componentes electrónicos básicos uti 
lizados por las computadoras podemos decir que han existido-
4 generaciones de estas, para darnos una idea de las diferen 
cias entre la primera y cuarta generación de computadoras, ~ 
como la primera generación, utilizó tubos al vacío como com­
ponentes electrónicos b&sicos, esto di6 como resultado que el 
costo, volúmen, consumo de fuerza, calentamiento, retardo de 
lógica y la cantidad de fallas en el sistema fueran muy ele­
vadas comparadas con los sistemas de semiconductores utiliza 
dos hoy en día. 

La evolución de la computación es sorprendente y contem 
pla otros aspectos adicionales a los de la electrónica y c9~ 
ponentes utilizados; aspectos corno el tipo de dispositivos -
periféricos y el software, aunque es difícil encasillar en -
un esquema de cuatro etapas por el desarrollo casi contínuo 
de los sistemas de computación, a algunas inexactitudes en -
los años asociados a la aparición de cada etapa y a la exis­
tencia de algunas computadoras de transición adelantadas a -
su época y a la tecnología existente corno fué la B-5500 de -
Burroughs (entre otros equipos). 

Tomando en cuenta lo anterior se presenta una breve des 
cripción de los aspectos que más destacan de cada una de las 
generaciones. 

al Computadoka~ de ta pkimeka genekaci6n: 

Entrada al mercado1 

Aplicación principal: 

Tecnología utilizada: 

Unidades periféricas: 

Sistema operativo: 

Lenguajes de programación: 

Alfabeto: 

1950 aproximadamente 

Instrumentos de cálculo 

Tubos de vacío 
Memoria de cilindro 
magnético 

Lectoras y perforadoras 
de tarjetas y cinta de 
papel, equipo unitario, 
etc. 

No existía 

Lenguaje de máquina, -­
ensambladores primitivos 

Numérico 



Administración: 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos típiéos: 
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Trivial, no se requería 

M. Central 1,000 a 8,000 
palabras 

Proceso 10~ ops/seg. 

Precio 100,000 a 2,5 mi­
llones U5. 

IBM-650 Bendix-G15, 
Univac 5590, Bull-PT, 
IBM-709. 

b) Computado~a~ de la ~egunda gene~a~i6n: 

Entrada al mercado: 

Aplicaciones principales: 

Tecnología utilizada: 

Unidades periféricas: 

Sistema operativo: 

Lenguajes de programación: 

Alfabéto: 

Facilidades adicionales: 

Administración: 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos típicos: 

1960 aproximadamente 

Proceso de datos 
Instrumento de cálculo 

Transistores y ferritas 

Lectoras y perforadoras 
de tarjetas, impresoras 
y cintas magnéticas. 

Rudimentario, controla 
periféricos, inicia y -
termina tareas. 

Ensambladores y primeros 
compilado res (FORTRAN, -
ALGOL). 

Números y letras, algu-­
nos caracteres especia-­
les. 

Existencia de bibliote­
cas. 

Primitiva, planeación de 
producción con procesos 
masivos. 

MC 8,000 a 32,000 pala-­
bras. 

Procesadores 10 5 ops/seg. 

Precio 10 5 a 10 6 US. 

CDC-160, IBM-7090, IBM-
1401, Burroughs-5500, -
REA-305¡ Bendix-G20, 
CDC-3600. 
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el ComputadoAa~ en la teAceAa geneAaci6n: 

Entrada al mercado: 

Aplicaciones principales: 

Tecnología utilizada: 

Unidades periféricas: 

Arqu;!.tectura: 

Lenguajes y facilidades de 
programación: 

Alfabeto: 

Sistema operativo: 

Facilidades adicionales: 

Administración: 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos t!picos: 

Aproximadamente entre --
1968 y 1970. 

Sistemas de Información 

Circuitos integrados (LSI), 
memoria de películas magné 
ticas. -

Cintas y discos magnéticos 
terminales de video y tele­
tipos. 

Multiprogramación, multi-­
proceso, sistemas de inte­
rrupción, optimización de 
código. 

Lenguajes de alto nivel -­
COBOL, PL, Bases de Datos 
(DMS). 

Números, letras y caracte­
res especiales. 

Manejo de archivos, multi­
proceso, memoria dinámica, 
memoria virtual, etc. 

Edición y prueba interacti 
va de programas. 

Compleja y especializada. 

MC 64 a 256 K palabras. 
Procesador 10 6 ops/sey. 
Memoria secundaria 10 ca­
racteres. 
Rango de precios 5 x 10~ a 
10 8 us. 
IBM-360, Burroughs-6700, 
POP 10, POP 11, Univac-1106, 
Cyber 170. 

di ComputadoAa~ de la cuaAta geneAaci6n: 

Entrada al mercado: 

Aplicaciones principales: 

Entre 1977 y 1981. 

Sistemas de comunicación, 
sistemas de información -
para negocios pequeños, -



Tecnologías utilizadas: 

Unidades periféricas: 

Arquitectura: 

Lenguajes y facilidades 
de programación: 

Alfabeto: 

Sistema operativo: 

Facilidades adicionales1 

Administraciónt 

Aspectos cuantitativos: 

Modelos típicos Grandes: 

Medianos: 

Pequeños: 
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uso personal. 

Micro-electrónica VLSI, -
memorias-Mos (metal oxide 
sylicates). 

Terminales inteligentes, 
discos y cintas magnéti­
cas, equipos de grafica­
cion, lectores ópticos y 
digitalizadores. 

Proceso distribuido, uso 
de microprocesadores. 

Bases de datos distribui 
das, lenguajes interacti 
vos, descriptivos y grá~ 
fi cos. 

Irrestricto, mayúsculas y 
minúsculas, símbolos mate 
ruáticos, alfabeto Arabe,­
Japonés, etc. 

Proceso sin interrupción, 
comunicac1on entre máqui­
nas, rutinas de recupera­
ción, etc. 

Metaprocesadores, correo 
electrónico, manejadores 
de texto. 

Muy simple para equipos 
personales. Muy complejo 
para redes de proceso dis 
tribuido. -

Memoria Central 64 K a 107 

caracteres. 
Procesadores 10 7 ops/seg. 
Memoria secundaria 10 10 -
caracteres. 
Rango de precios 10 3 a 
1 o 9 us . 

IBM-4330, Univac 1100, -­
Burroughs B-6900, 7900. 

Prime 550 MP 3100 VACS. 

Apple, TRS80 
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Las ventajas surgidas debido a los adelantos de la cuar 
ta generación de computadoras son las siguientes: 

a) Se autogobierna y maneja sin detenerse 

pasando de un trabajo a otro. 

b) El operador interviene solo cuando hay 

problemas. 

c) La máquina se autodiagnostica, indica 

cual es la anomalía y se autocorrige. 

d) Todas las operaciones del sistema se 

realizan simultaneamente. 

e) Han evolucionado notablemente los len­

guajes de comunicación con la máquina. 

f) Gran autocontrol y autoverificación. 

g) Multiprogramación y multiproceso 

h) La velocidad entrada-proceso-salida se 

ha incrementado notablemente. 

i) Gran desarrollo de accesorios para las 

computadoras. 

Con el desarrollo de la micro-electrónica de la nueva 
tecnología de las comunicaciones y del reconocimiento de fo~ 
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mas, logrados por la cuarta generación de computadoras, el -
camino para los robots y la automatización industrial a esca 
la masiva ha quedado abierto. 

Finalmente, la gran capacidad de almacenamiento y recupe 
ración de información lograda con las computadoras actuales~ 
no compite con la capacidad del hombre que a través de sus -
sentidos (especialmente el visual), está captando constante­
mente imagenes que implican volumenes impresionantes de in-­
form3ci6n, que son de inmediato sintetizados en forma óptima 
para su almacenamiento, lo anterior ligado a la estructura -
y funcionamiento esencialmente distinto al de las computado­
ras actuales, permiten concluir el desarrollo futuro de 
otras formas de cómputo. 

1.8 Uso de Microcomputadoras 

Una microcomputadora es una versión miniaturizada y rela 
tivamente poco costosa de la computadora digital que en mu-~ 
chos casos no requiere de instalaciones especiales ni de - -
grandes &reas para colocarlas y es capaz de ayudarnos a re-­
solver problemas de razonable complejidad. 

Podemos decir que una microcomputadora posee tres carac­
terísticas: económicamente accesible para un individuo común, 
operada por una sola persona y fácil de usar para alguien no 
especializado. Puede pensarse que algunas calculadoras pro­
gramables cumplen con las características anteriores, pero -
no es así, una diferencia consiste. en que éstas sólo pueden 
manejar caracteres numéricos, pero no alfabéticos como las -
microcomputadoras, Últimamente han salido al mercado calcula 
doras programables que aceptan también caracteres alfabéti-= 
cos, así como microcomputadoras de tamaño semejante a las -­
calculadoras programables, por lo que en el futuro muchas di 
ferencias desaparecerán, en la actualidad puede considerarse 
que la unica diferencia es la capacidad de memoria siendo mu 
cho más pequeña en las calculadoras programables. 

Se puede decir que la característica más sobresaliente de 
las microcomputadoras es la comunicación tan directa que - -
existe entre la máquina y el usuario, siendo este el más be­
neficiado, ya que el hecho de que para algunas aplicaciones 
se tenga que esperar sólo unos segundos o escasos minutos no 
es comparable con el tiempo que es necesario esperar operan­
do con un gran sistema. 

Las microcomputadoras como las conocemos en la actuali-­
dad, aparecieron en California, E.U. en el año de 1972 cuan-
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do la compañía Intel introdujo su microprocesador 8008, y pa 
ra el año de 1975 la compañía Mits introdujo la Altair 8800-
basada en el microprocesador de Intel, que uno mismo podía -
ensamblar. 

El mercado de las microcomputadoras realmente se cre6, -
cuando las compañías Comodore International, Apple Computer 
y Tandy Corporation esta Gltima conocida cowunmente como Ra­
dio Shack introdujeron respectivamente la Pet 2002, Apple II 
y TRS-80, estas a diferencia de la Altair, no se requiere 
ser un experto para operarlas y sus capacidades son mucho ma 
yores. 

Como se vió anteriormente una computadora requiere de -­
dispositivos para que se le comunique la informaci6n que de­
seamos que procese y las instrucciones que le indican como -
hacerlo o lo que es lo mismo, el programa, además se necesi­
tan otros dispositivos que nos den a conocer los resultados -
de dicho proceso, dispositivos que llamamos de entrada/sali­
da. El dispositivo de entrada que comunmente utilizan las -
microcomputadoras es un teclado muy semejante al de una máqui 
na de escribir con el que se le alimenta directamente la in-­
formaci6n. 

Cuando la cantidad de información que s~ le ha de suminis 
trar es muy grande, al hacerlo a la velocidad con que teclea 
una persona puede tomar varias horas, ñurante las cuales la -
microcomputadora estaría ocupada recibiendo la información, -
para evitar esto, por lo general esta información previamen­
te se almacena, ya sea en cintas magnéticas (como los casse­
ttes musicales comunes) o en discos o diskettes, también si­
milares a los discos musicales. 

El medio más utilizado en las microcomputadoras era el -
cassette, este se podía conectar a una grabadora común, ac-­
tualmente se emplea más el diskette o floppy disk, mucho más 
eficiente y del cual es posible recuperar información graba­
da, por ejemplo a la mitad del disco, sin tener que recorrer 
lo desde el principio. 

Una vez grabada toda la información en la cinta o disco, 
puede alimentarse a la microcomputadora en cuestión de segun 
dos, asimismo en estos dispositiv@s es posible grabar los re 
sultados que entrega la microcomputadora durante el proceso­
de la información, conviertiéndose entonces en dispositivos 
de salida. Otro tipo de dispositivo mediante el cual la coro 
putadora proporciona resultados es la impresora (parecida a­
una máquina de escribir), que funciona a gran velocidad - -
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(5000 caracteres por segundo aproximadamente) y emplea un r~ 
llo de papel continuo, la impresora más usada en las micro-­
computadoras es la termoimpresora, que en tamaño es más peque 
ñaque una máquina de escribir portátil. -

Aún con todo, el dispositivo de salida más usado en las -
microcomputadoras, ya sea utilizándolo solo o en combinación 
con alguno de los mencionados con anterioridad, es el tubo -­
de rayos catódicos (TRC), es decir la conocida pantalla de TV 
(en algunas microcomputadoras puede conectárseles un televi­
sor común), este dispositivo, además de ofrecer los resulta­
dos en forma visual, tiene la ventaja de mostrar los datos -­
desde que se teclean, esto permite su verificación y observar 
su estado en cualquier etapa del proceso, sirviendo como moni 
tor de todo el proceso de cómputo. Otro dispositivo, tambiin 
utilizado en las microcomputadoras es el graficador en el - -
cual pueden obtenerse gráficas en color. 

Generalmente los parámetros utilizados para comparar los 
diversos dispositivos son la velocidad con que entregan la -
información (en caracteres o líneas de caracteres por segun­
do) y su capacidad de almacenamiento de datos (en miles de -
bytes o kilobytes) 

Lo más común es que tanto los datos como las instruccio­
nes del programa se almacenen en la memoria central en forma 
de hileras de números binarios (unos y ceros), que represen­
tan cada uno de los caracteres alfabéticos o numéricos de los 
datos o del programa. Electrónicamente, los números binarios 
corresponden a un conjunto de interruptores, unos prendidos -
(representando un uno) y otros apagados representando un ce­
ro) en una secuencia determinada. El número de bits binarios 
empleado para representar un carácter alfabético (una sola -­
letra) o un número (un solo número) de nuestro sistema deci­
mal, es de ocho, a este conjunto de ocho bits se le denomina 
byte o "palabra de computadora". 

Las memorias de las microcomputadoras consisten en peque 
ños microcircuitos integrados o chips de alrededor de 2 o 3-
centímetros cuadrados en cuyo interior se encuentran cientos 
de dispositivos semiconductores. Existen básicamente dos ti 
pos de memoria, la llamada ROM cuyos contenidos se leen pe~ 
ro no se borran, y la RAM cuyos contenidos pueden leerse y -
tambiin borrarse para volver a ser grabados, una configura-­
ción típica de una microcomputadora es de entre 12 y 16 Kb -
(Kilobytes o miles de bytes) en ROM, y hasta 128 Kb en RAM. 

La unidad de control y proceso utilizada, por la mayoría 
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de las microcomputadoras es el microprocesador, que general­
mente se encuentra contenido en un solo microcircuito e in-­
cluye también a la unidad aritmética-lógica. 

Corno siempre ha sucedido en la industria de la cornputa-­
ción, el área de software (paquetes de aplicación) es la más 
descuidada por los proveedores de rnicrocomputadoras, sus pro 
duetos de software generalmente están atrasados uno o más -~ 
años con respecto a sus productos de hard-ware (las máquinas 
y accesorios), gran parte del software disponible en micro-­
computadoras es para aficionados (programas para juegos, por 
ejemplo). 

El lenguaje generalmente utilizado por las microcomputa­
doras es el BASIC o Extended BASIC, aunque algunos proveedo­
res tienen ya disponibles el lenguaje PASCAL y el lenguaje 
FORTRAN. 

Para algunas aplicaciones, las microcomputadoras son tan 
capaces como los grandes sistemas y en algunos casos con ven 
tajas adicionales, tales como excelentes pantallas y como ya 
se mencionó una extraordinaria interacción con el usuario. 

Si bien es cierto que tienen algunas deficiencias en cuan 
to a la calidad y la reducida variedad de paquetes de progra­
mas para aplicaciones específicas, asf como una velocidad y-_ 
capacidad relativamente limitadas, pero por otro lado, el pre 
cio de los elementos y de las microcomputadoras en si "sigue~ 
disminuyendo, mientras que sus capacidades van aumentando - -
rápidamente. 



2. EL LENGUAJE BASIC 

2.1 Elementos del Lenguaje BASIC 

Los elementos básicos de este lenguaje lo constituyen las 
constantes, variables, arreglos, expresiones y proposiciones. 
Un programa consiste en un grupo de proposiciones las cuales 
están formadas por expresiones y operadores, que siguen re-­
glas previamente establecidas semejantes a las reglas grama­
ticales, a continuación se presentan los elementos básicos -
del lenguaje BASIC. 

NUMERACION DE RENGLONES 

Cada renglón de un programa en lenguaje BASIC se debe nu­
merar, dicho número se debe de colocar al principio de cada 
renglón e identifica a este renglón, ningún número de ren--­
glón debe repetirse en un mismo programa, además estos núme­
ros de proposición no deben de tener signo. 

Antes de proceder a la ejecución de un programa la compu­
tadora reordena las proposiciones o instrucciones de acuerdo 
a los números de renglón correspondiente en orden ascendent~ 
por esta razón pueden introducirse las proposiciones o ins-­
trucciones en cualquier orden, pudiendo modificar o añadir -
pro~osiciones en cualquier posición del programa, es por 
ello que se recomienda no numerar los renglones en forma con 
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secutiva ya que para introducir un nuevo rengl6n intercalado, 
tendríamos que renumerar las proposiciones restantes del pr~ 
grama. 

CONSTANTES 

Una constante es un número cualquiera que no cambia de va 
lor al utilizarse de una ejecución a la siguiente ejecución -
del programa, estas constantes pueden ser positivas o negati­
vas una constante puede no llevar punto decimal a menos de -­
que sea necesario, el signo más es opcional para números pos~ 
tivos, la longitud y magnitud de una constante dependen del -
tipo de sistema de cómputo, en la generalidad de los sistemas 
la longitud máxima es de 9 dígitos y la magnitud puede ser -­
cero o estar comprendida en el interválo entre 10- 75 y 1075 
en las constantes no se permite el uso de comas. 

Para números muy grandes o muy pequeños, se puede utili­
zar la nomenclatura exponencial, que consiste en un número -
seguido de la letra E y de una constante sin punto decimal -
positiva o negativa de uno o dos dígitos numéricos que indi­
can la potencia por la que se multiplica el número que proc~ 
de a la letra E, son ejemplos de constantes: 

VARIABLES 

VáUda¿, 

o 
+15 
-24 

-175.26 
+4988.739 
-1.5 E-14 

100,05 (no se permite coma) 
14 3589467678, (muy grande) 
0,35874721075345 (muy pequeño) 

+ - 785. 39 (no se permiten 2 signos) 
E-3 (falta la base) 

3,785 E-34 (no se permite coma) 

Las variables indican cualquier cantidad a la que se pue 
de hacer referencia y puede tener distintos valores durante­
la ejecución de un programa, esta variable se indica por - -
cualquier letra del alfabeto, seguida por un solo dígito, en 
tre O y 9 y por lo tanto podemos tener un total de 286 nom-~ 
bres para identificar variables, los valores y rangos de va­
riación de las variables son los mismos que los de las cons­
tantes, todas las variables se inicializan automáticamente -
con valor cero, sin embargo pueden existir excepciones según 
el tipo de computadora, son ejemplos de variables: 
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ViU.ida..!i No vtf..U .. da..& 

X SB (no empieza con letra) 
A1 BC (dos letras) 
YO B33 (dos números) 
YS T• (el segundo carácter no 

numérico) 
T4 • 5 (el primer carácter no es 

letra) 

Existen variables alfanuméricas, que permiten el manejo -
de datos alfanuméricos, como nombres, direcciones y cualquier 
otro tipo de informaci6n estas variables se indican por una­
sola letra del alfabeto seguida por le símbolo de pesos, en­
algunos sistemas después de la letra puede ir un dígito numé 
rico, son ejemplos de variables alfanuméricas: 

EXPRESIONES 

Vá.U.da..!i 

T$ 
A$ 
A5$ 
0$ 

T$$ 
AA$ 
5$ 
A•$ 

No váUda.{i 

(repetici6n del signo$.) 
(repetici6n de letra) 
(no empieza con letra) 
(no se permite el 
punto) 

Una expresi6n se define como una constante, una variable, 
una función o cualquier combinación de estos elementos, sepa 
rados por operadores o paréntesis, que cumplen con ciertas re 
glas para formar expresiones, los símbolos de los operadores 
aritméticos se presentan a continuaci6n. 

S.Cmbolo 

+ 

* 
/ 

1 ó *"' 

Adición 
Sustracción 
Mul tiplicaci6n 
División 
Exponenciación 

En una expresión no se permite que dos operadores se en­
cuentren uno junto al otro, considerándose el caso de expo-­
nenciación (**) como un solo símbolo, se permite el uso de -
paréntesis para establecer agrupamientos de la misma manera 
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que en la notación matemática ordinaria, cuando el orden de 
las operaciones no se indica completamente con el uso de pa­
réntesis, el orden de ejecución es el siguiente: en primer -
lugar se efectúan las exponenciaciones, después las multipli 
caciones y divisiones, y finalmente las sumas y restas, sin­
embargo en el caso de que el nivel de operaciones sea el mi~ 
mo, como pc'r ej E:mvlo sumas y res tas, o mul tipli caci or;E:s y di_ 
visiones se proctde de izquierda a dercc~a en el orden de -­
ejecución, por lo que respecta al uso de paréntesis, el or-­
den de ejecución es del paréntesis más interior hacia el pa­
réntesis más exterior. 

En la operación de exponenciaci6n existe la regla de que 
una expresión cualquiera se puede elevar a un exponente reaL 
positivo o negativo, pero no se permite que una cantidad ne­
gativa se eleve a· un exponente real, ya que en general el re 
sultado es complejo, son ejemplos de expresiones: 

Exp1te.¿,.l61t 
Ma.te.mát.lc.a 

b-2 
a.b 

d/(-C.) 
-a. 3 

(a.+b)c. 
mb/a.j 

ce.+sx 

FUNCIONES PROPORCIONADAS 

Exp1te.6.l61t 
en BAS 1 e 

B-2 
A•B 

0/(-C) 
-A't3 
(A+B)•C 
(M•B)/(A•J) 

C** (E+S•X) 

Todos los sistemas tienen disponible una serie de funcio 
nes matemáticas de uso frecuente, y a las cuales se puede ha 
cer referencia fácilmente, los nombres de las funciones que­
el sistema BASIC ofrece consisten de tres letras, seguidas -
de un argumento encerrado dentro de paréntesis, dicho argu-­
mento puede ser una constante, variable o expresi6n, a conti 
nuaci6n se presentan algunas funciones en BASIC. 

Func.,l.<1! i\iat e1i1iLt.{ e.a Nomb1te Ejemplo 

Seno de un ángulo (radianes) SIN SIN (T) 

Coseno de un ángulo (radianes) cos cos (A+B) 
Tangente de un ángulo (radiantes) TAN TAN (X1/Y2} 
Angulo tangente (radiantes} ATN ATN (3. 14-X) 
Exponencial EXP EXP (S•X-Y) 
Raíz Cuadrada SQR SQR {X•X+R•Y) 
Valor Absoluto ABS ABS (R) 
Logaritmo Natural LOG LOG (5.2-X) 



- 46 

Algunas otras funciones son: 

INT que calcula el máximo entero que no excede el 
valor del argumento, por ejemplo: 

INT(S.8) = 5 e IN'l'(-2.7) = -3 

SGN evalúa el signo del argumento, teniéndose: 

SGN(X) =-1 
SGN(X) =O 
SGN(X) =+1 

para x<o 
para X=O 
para x>o 

RND gener~ númerospseudoaleatorios 

PROPOSICIONES 

Las proposiciones o instrucciones que se usan en el len­
guaje BASIC pueden ser de los tipos siguientes: aritmética, 
de control, entrada y/o salida, de especificación y de sub-­
programa. 

PROPOSICION ARITMETICA LET. 

La proposición LET es una proposicion aritmética que se 
utiliza para especificar las operaciones de cálculo que hay 
que efectuar y es de la forma: 

LET R=E 

En donde R representa una variable y E indica una expre­
sión aritmética, en estas proposiciones el signo de igualdad 
significa reemplazo o sustitución y no debe interpretarse co 
mo el signo igual usado en la notación matemática ordinaria~ 

Por lo tanto se efectúan todas las operaciones indicadas 
en la expresión E y el resultado final se sustituye o almace 
na en la variable R, por ejemplo: 



50 LET C• B/7,5 

75 LET D=A+B+C 

90 LET I+I-1 

11 5 LET Y=S * COS(X) 
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S-lgn-l 6.ic.ado 

El cociente de B sobre 7.5 
es almacenado en C. 

La suma de los valores A,B 
y C es guardada en D. 

Al valor de I se le resta -
uno y el resultado de la -­
resta es el nuevo valor de L 

El resultado del producto -
de 5 por el COS (X) se guar­
da en Y. 

En la mayoría de los sistemas se puede omitir la palabra 
LET y las proposiciones aritméticas tienen la forma R=E, en 
los ejemplos anteriores el número que aparece al principio -
de cada proposición es el número de renglón. 

PROPOSICION REM 

Es una proposición de documentación, que permite la in-­
serción de comentarios dentro de un programa, tiene la forma 
general: 

REM comentario 

En donde el comentario no tiene ningún efecto en la eje­
cución del programa, sirviendo para efectos de identifica--­
ción de parte del programa o para cualquier uso que se desee, 
por ejemplo: 

125 REM 

130 REM 

5000 REM 

"SOLUCION DE ARMADURAS PLANAS" 

------ OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

--VERIFICACION-----DEL EQUILIBRIO 

Los comentarios pueden intercalarse en cualquier parte -
del programa y no hay limitación en cuanto al número de co-­
mentarios que pueden utilizarse en un programa. En algunos 
sistemas se puede insertar un comentario después de una pro­
posición, lo anterior se logra poniendo después de la termi­
nación de la proposición un apostrofe (') y en seguida el co 
mentario, por ejemplo: 
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900 I"'Jtt3-N1 'INDICE QUE DEFINE AL RENGLON 

950 LET J= Itt 2-1 'INDICE QUE DEFINE LA COLUMNA 

2.2 Proposiciones de entrada/salida 

Las proposiciones de entrada/salida controlan la transmi 
sión de informaci6n entre la computadora y las unidades de ~ 
entrada/salida, Esta información se transmite en grupos de 
datos o archivos comprendidos de uno o varios registros, ca­
da uno de los cuales esta formado por elementos, son ejemplos 
de registros: renglones impresos, tarjetas o cinta de papel -
perforadas, o las imSgenes de esta informaci6n en disco o -­
cinta magnética, como proposiciones de entrada/salida se tie 
nen las siquientes: . -

PROPOSICIONES READ Y DATA 

Las proposiciones READ y DATA asignan los valores numéri 
cos de las variables, que se utilizan en el programa y no -
puede usarse una proposición sin la otra, tienen la forma g~ 
neral, 

READ 
DATA 

Lista de variables 
Lista de constantes 

En donde la lista de variables en la proposici6n READ in 
dica los nombres de las variables de los datos de entrada, ~ 
separados por comas y a las que se especificarán en ese or-­
den, los valores indicados en la lista de constantes de la -
proposición DATA. La computadora antes de ejecutar un pro-­
grama, organiza todas las proposiciones DATA, de acuerdo a -
su número de renglón en un solo bloque de datos, por ejemplo, 
son equivalentes1 

155 DATA 

160 DATA 

5,3 

7,6,9 

175 DATA 5,3,7,6,9 

El bloque de datos proporciona las constantes en el or-­
den correspondiente y según las variables que indican las -­
proposiciones READ durante la ejecución del programa, Las -
proposiciones DATA pueden encontrarse en cualquier parte del 
programa, prestSndose cuidado de que se encuentren en el - -
orden correcto, Por lo general las proposiciones DATA se -­
agrupan inmediatamente antes de la proposición END, de manera 
que se localicen en un solo lugar y con la ventaja de reducir 
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a un mínimo de renumeración de renglones cuando se necesitan 
añadir datos aun programa por medio de proposicones DATA. -­
Por ejemplo son equivalentes, 

PROPOSICION INPUT 

Esta proposición permite la entrada de datos mientras se 
est& corriendo el programa, la proposici6n tiene la forma g! 
neral1 

INPUT Lista de variables 

en donde la lista de variables indica los nombres de las va­
riables cuyos valores se introducen por medio del teclado de 
la terminal, por ejemplo al ejecutarse, 

15 INPUT X1, Y, Z 

la computadora imprime el signo de interrogación, y espera -
a que el usuario introduzca los valores numéricos respecti-­
vos de las variables Xl, Y, Z, separando cada uno de estos -
nGmerospor una coma a continuación se oprime la tecla - - -
RETURN y la computadora prosigue con el resto del programa. 
Es evidente, que esta proposición no es ventajosa para el c~ 
so en que se desea introducir una qran cantidad de datos, -­
debido a la dificultad de verificar posibles errores al in-­
troducirlos y por el tiempo excesivo de máquina que puede re 
guerirse, 

PROPOSICION PRINT 

Esta proposición permite la comunicación entre la máqui­
na y el usuario, mediante la impresión de información, y tie 
ne la forma general: 

PRINT Lista de elementos 
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en donde la lista de elementos incluye valores de variables y 
expresiones, resultados de cálculos numfiricos, impresi6n de -
mensajes o títulos, saltar renglones en blanco para el espa­
ciamiento vertical de la información, así como combinaciones 
de los elementos anteriores, por ejemplo: 

40 PRINT X 1 I X2, 5*X1*X2, SQR(X1/X2) 

produce la impresión de los valores de las variables X1,X2 y 
de los valores de las expresiones 5 x X1 x X2 y (X1iX2)~ 
respectivamente en un mismo renglón, 

80 PRINT "VALOR X", "VALOR Y" 

produce la impresión en un solo renglón, de la informaci6n -­
comprendida entre comillas, Cuando los elementos se separan 
por comas, como en los dos ejemplos anteriores, la impresión 
se efectúa automáticamente, dividiendo el renglón en cinco -
campos o zonas, procediendo de izquierda a derecha, cada zo­
na tiene asignadas 15 columnas o caracteres, para un total -
de 75 caracteres por renglón, por ejemplo, la proposición1 

40 PRINT "EL CUBO DE "1X1"ES"1 Xt3 

produce para X = 2, la impresión 

EL CUBO DE 2 ES 8 

la proposición sin lista de elementos, 

1 O PRINT 

produce el salto de un renglón en blanco, es común utilizar 
las proposiciones PRINT e INPUT para identificar la informa­
ción de entrada, por ejemplo1 

20 PRINT "LA CONSTANTE ES IGUAL A" 

25 INPUT C1 

produce la impresión de 

LA CONSTANTE ES IGUAL A 
.? 
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en donde el valor de la r.onstante C1 se indicará a continua­
ción del signo de interrogación, algunos sistemas aceptan -­
la impresión de información en la proposición INPUT, por - -
ejemplo1 

70 INPUT "LA CONSTANTE ES IGUAL A"1C1 

causaría la impresión de1 

LA CONSTANTE ES IGUAL A ? 

La notación E se usa también para la impresión de valores 
num~ricos muy grandes o muy pequeños y su rango de aplicación 
depende del sistema de cómputo, 

FUNCION DE IMPRESION TAB 

Esta función nos permite especificar la posición de impre 
si6n en la cual se iniciar& la transferencia de datos, tiene­
la forma 

TAB (expresión) 

en donde la expresión se calcula y es utilizada solo la par­
te entera de dicha expresión para definir la posición en la 
que se inicia la impresión, esta función se utiliza con la -
instrucción PRINT por ejemplo: 

70 PRINT X11 TAB(15); X21 TAB(30+J)1 X3 

produce que una vez impreso el valor de X1, la impresión se 
contin6e en la columna 15 para la variable X2, en la columna 
35 sí J vale 5 para la variable X3, En algunos sistemas se 
permite el uso de comas después de la función TAB, la especi 
ficación de la función TAB se ignora cuando el argumento es­
menor que la posición de impresión en la que se encuentra. 

PROPOSICION PRINT USING 

Con esta proposición se puede obtener la impresión de -­
información con un formato especificado, que se indica con -
una proposición de imagen o máscara. Estas proposiciones -­
tienen la forma1 

PRINT USING n, Lista 
ni máscara o imagen 



en donde n 

Lista 

mascara 
o 

imagen 
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es el número de renglón de la proposición asocia 
da de máscara o imagen 

es la identificación de las constantes, números, 
variables (numéricas y alfanuméricas) y funcio-­
nes, separados por comas, cuya impresión se desea. 

Define el formato de impresión mediante el uso -
de caracteres de control y constantes de impre-­
sión. 

La proposición de imagen con número de renglón 11 puede -
encontrarse en cualquier parte del programa, no siendo nece­
sario que se· encuentre junto a la proposición PRINT USING 
correspondiente. Por ejemplo, las proposiciones 

30 LET A=5 

40 PRlNT USING 100, A,A*A,At3 

100 1 EL CUADRADO DE ### ES ###,## Y EL 

CUBO ES ##,##tttt 

Producir!n la impre3i6n siguiente 

EL CUADRADO DE 5 ES 25 .00 Y EL CUBO ES 1. 25 E+02 

El caracter de control para especificaciones numéricas -
es el símbolo # y se utiliza en las conversiones enteras, de 
cimales y exponenciales. Para números enteros se usan uno o 
más caracteres # sin punto decimal y el valor del número se 
trunca, imprimi~ndose solo la parte entera. En la especifi­
cación real o decimal se utilizan uno o más caracte~es # con 
un punto decimal en cualquier posición, aunque por lo menos 
un caracter #debe preceder al punto decimal, en esta espec~ 
ficación el último dígito del formato se redondea. 

En el caso exponencial se cumple la especificación ante­
rior y se añaden cuatro caracteres t que se utilizan para la 
letra E, el signo y una constante de uno o dos dígitos, que 
indica la potencia de 10 por la que se multiplica el número 
que precede a la letra E. Todas las especificaciones de v~ 
lores num€ricos se justifican a la derecha y en todos los -
casos se reserva el primer caracter para el signo del núme­
ro. En algunos sistemas se amplían los campos a la derecha 
cuando el número corresponiiente es demasiado grande y en -­
general, cuando se excede la capacidad de un campo especific~ 
do, se impriPien asteriscos en los campos cuya capacidad se -
ha excedido. 
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La informaci6n alfanumérica se puede manipular utilizan­
do campos limitados por comillas, que son los caracteres de -
control para especificaciones alfanuméricas. La longitud del 
campo comprende los espacios y/o caracteres dentro de las co­
millas, incluyendo también los espacios que usan las comilla• 
por lo que la informaci6n que se sustituye tendri dos o mis -
caracteres. Los campos alfanum~ricos se justifican a la---­
izquierda con espacios en blanco para las columnas del campo 
que no se usen y truncando los caracteres que exceden la lon­
gitud del campo. 

Por ejemplo, las proposiciones 

10 READ NS 
20 PRINT USING 30; NS 
30 "NOMBRE 
40 DATA HERNANDEZ 

producen la lectura de la variable NS, que es el nombre - - -
HERNANDEZ, cuya impresi6n se pide en el renglon 20, con el -­
formato que indica el renglon 30 que permite un máximo de 8 -
caracteres (6 para NOMBRE y 2 para comillas). La informaci6n 
dentro de comillas se sustituye por la variable alfanumérica 
HERNANDEZ, que tiene 9 caracteres, por lo que se pierde el -­
último, y la impresi6n que proporciona la máquina es: 

HERNANDE 

sería GOMEZ 

Si el renglon 40 fuera 

40 DATA GOMEZ 

Algunos sistemas tienen el caracter de control ", que se 
sustituye por el primer caracter de la informaci6n alfanumé­
rica, independientemente del número de caracteres que tenga 
la variable alfanumérica correspondiente. Por ejemplo, si -
en los casos antes considerados, se tuvieran las proposicio­
nes: 

20 PRINT USING 30, NS, "MB" 
30 : "NOMBRE" 



se producirían las impresiones 

HERNANDE M 
GOMEZ M 
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En el caso de que la proposici6n PRINT USING contenga me 
nos elementos que las especificaciones de conversión de la ~ 
proposición de imagen correspondiente, las especificaciones 
que sobran se ignoran y si contiene más elementos que las es 
pecificaciones indicadas, estas se reutilizan en nuevos ren~ 
glones hasta completar la impresión de los elementos indica­
dos en la lista de la proposición PRINT USING. 

PROPOSICION RESTORE 

Esta proposición permite en un programa, la lectura de -
un mismo grupo de datos, tantas veces corno sea necesario. La 
forma de esta proposición es 

RESTO RE 

y cada vez que se usa ocasiona que el indicador del blo­
que de datos se reincialice al primer elemento de la primera 
proposici6n de datos, es decir a la primera proposici6n DATA 
del programa. Por ejemplo, las proposiciones: 

·so READ A,B,C 
" 
" 
" 

70 RESTORE 
90 READ X,Y,Z 

" 
" 
" 

110 DATA 5,3 
120 DATA 13.25 

produce dos veces en el programa, la lectura del mismo grupo 
de datos, el que aparece una sola vez en las proposiciones -
de los renglones 110 y 120. 

2,3 Proposiciones de Control 

Las proposiciones de control se utilizan para especifi-­
car el orden de ejecución de las proposiciones de un progra-
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ma. En un programa las instrucciones se ejecutan en orden -
progresivo indicado por los números de renglón o de proposi­
ción, sin embargo se puede alterar el orden de ejecución de 
las proposiciones utilizando proposiciones de control, que en 
general transfieren el control a una parte específica dentro 
del programa, el sistema BASIC proporciona las siguientes pro 
posiciones de control. -

PROPOSICION GO TO 

Esta proposición tiene la forma: 

GO TO n 

en donde n es el número de renglón de una proposic1on exis-­
tente en cualquier parte del programa. Al encontrarse la pro 
posición anterior, la siguiente proposición que se ejecuta es 
la que tiene el número de renglón n. Por ejemplo: 

100 
110 
120 
130 
140 

GO TO 140 

al llegar el control a la instrucción 100, la proposición -­
que se ejecutará después de esta, será la 140, no ejecutánd~ 
se las instrucciones de los renglones 110, 120 y 130. 

PROPOSICION ON•GO TO 

Con esta proposición se especifica también la proposición 
que se ejecuta a continuación, tiene la forma general. 

ON a G~ TO 11 J, n 2' •••••• , nm 

en donde a representa una expresión numérica y 11¡ 1 112, •••• , 

11 son número de renglones a los que se puede hacer la ---­
t~ansferencia, los cuales se encuentran en alguna parte del 
programa. Si el valor de a es 1, se hace la transferencia -
al renglón H¡ y si es m se hace la transferencia al renglón 
n , por lo tanto, lo que se considera es la parte entera de 
l~ expresión a, que debe estar entre los valores 1 a m, si -
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no se encuentra en este interválo se imprime un mensaje indi­
cando el error, en e~ta proposición se pueden incluir tantos 
números de renglón como espacio disponible se tenga en dicho 
renglón. Por ejemplo: 

100 ON B*B-4*A*C GO TO 50,110,170 

transferirá el control a los números de renglón 50, 110 ó --
170 dependiendo de si B*B-4*A*C tiene, respectivamente, los 
valores 1,2 ó 3 si el valor fuera 3.9, la parte entera es 3 
y el control se transfiere al renglón con el número 170. 

PROPOSICION IF-THEN 

Con esta proposición se puede alterar el orden de ejecu­
ción, dependiendo de si cierta relación entre expresiones, 
es verdadera o falsa, la forma de esta proposición es: 

IF a. operador de relación b THEN 11 

en donde a y b son expresiones válidas relacionadas por un 
operador de relación, si la relaci6n entre las expresiones -
es verdadera, el control se transfiere a la proposición con 
número de renglón 11 y si es falsa se hace transferencia al -
renglón que sigue inmediatamente a esta proposición en el -­
programa. Los operadores de relación son seis y para repre­
sentarlos se usan los siguientes símbolos. 

Shnbo.Co 

s 

< 
> 
<= 
>• 
<> 

por ejemplo, en 

25 
30 
35 

IF 

S.ign.i6úado 

igual que 
menor que 
mayor que 
menor o igual 
mayor o i guifl 
no igual a 

X+Y <= 3 THEN 85 

Ej e.mp.to 

A = B 
A < X 

O. 1>B*B-4•A•C 
a S•A <= 3-2•B 
a S>=S•COS (X) 

A<>A+B-C 

si X+Y suman 3 o menos, la relación es verdadera y el con--­
trol se transfiere al renglón número 85, sin embargo, si X+Y 
suma más de 3, la relación es falsa y el control se transfie 
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re a la proposic1on con número de renglón 30, que es la inme 
diatamente a continuación de la proposición IF-THEN. 

PROPOSICION STOP 

Esta proposición tiene la forma. 

STOP 

y el resultado de la ejecución de dicha instrucción es la -­
terminación de la ejecución del programa, por ejemplo: 

490 STOP 

termina la ejecución del programa en la proposición de núme­
ro de renglón 490. 

PROPOSICION END 

Tiene la forma general siguiente: 

END 

e indica el final de un programa, siendo físicamente la últi 
ma proposición de todo programa, por lo tanto esta proposi-~ 
ción debe de tener el número de renglón mayor de todas las -
proposiciones en un programa. 

PROPOSICION CHAIN 

Esta proposición permite parar la ejecución del programa 
que esté corriendo, iniciando la compilación y ejecución de 
otro programa que se indica en esta proposición, tiene la -
forma general. 

CHAIN nombre de programa, n 

en donde nombre de programa identifica al nuevo programa cu­
ya ejecución se inicia, pudiéndose aplicar a programas de -­
biblioteca, la letra n especifica el nGmero de renglón del 
nuevo programa, en el cual se inicia la ejecución, es opcio­
nal y si no aparece, la ejecución del programa se inicia en 
la primera proposición ejecutable de dicho programa, los nom 
bres de programas se forman con un máximo de seis ~aracteres 
alfanuméricos, requiriéndose en la mayoría de los sistemas -
que el primer caracter del nombre del programa sea una letra, 
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por ejemplo: 

20 CHAIN RAICES 
90 CHAIN IMPRIM, 500 

los nombres de los pr~gramas, cuya ejecuci6n se inicia son -
RAICES e IMPR!M, respectivamente, iniciándose la ejecuci6n -
en el renglón 500 del segundo programa. 

2.4 Instrucción Iterativa 

Esta instrucción permite indicar la ejecución repetida de 
una serie de instruc.iones, las cuales se denominan rango o 
ciclo de la iteración, pudiéndose cambiar el valor de cier-­
tas variables en cada iteración. Forman a esta instrucción 
dos proposiciones, POR y NEXT, de estas la proposición FOR -
es la primera del rango o ciclo y la proposición NEXT la - -
Última, la forma general de estas proposiciones es: 

FOR R a TO b STEP e 

NEXT R 

en donde R representa una variable, generalmente llamada - -
.índice, que debe ser la misma para ambas proposiciones FOR y 
NEXT y a,b,c indican cualquier expresión válida en BASIC. 
La primera vez que se ejecutan las instrucciones, la varia-­
ble R tiene el valor a, y para cada repetición el índice R 
se recalcula incrementándole al valor de a acumulativamente 
el valor de e, hasta obtener el valor de la expresión b el -
incremento e puede ser negativo o positivo; si es positivo -
las iteraciones se ejecutan hasta el valor máximo del índice 
que no exceda (menor o igual) al valor de la expresión b y si 
el incremento e es negativo las iteraciones se ejecutan has­
ta que el valor último del índice sea mayor o igual al de la 
expresión b. Despu§s de ejecutarse el ciclo o iteración por 
Última vez, el control se transfiere a la proposición inme-~ 
diatamente· a continuaci6n de la proposición NEXT. En el ca­
so en que el incremento e sea igual a +1, se puede omitir la 
parte STEP e, escribiéndose la proposición FOR como sigue: 

FOR R a 'l'O b 

En el caso en que el valor inicial de la expresi6n a sea 
mayor que el valor final de la expresión b (o menor si el -­
incremento e es negativo), el ciclo no se ejecuta y el con-­
trol se transfiere inmediatamente a la proposici6n que sigue 
a la proposición NEXT, son ejemplos: 
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50 FOR N=1 TO 8 STEP 3 El ciclo se repite . para N=1,4,7 

90 . NEXT N 

60 FOR A=10. TO 3 STEP - 2 El ciclo se repite 
para A=10,8,6,4 

100 NEXT A 

150 FOR B1=0 TO 4 El ciclo se repite 
para B1 = 0,1,2,3,4 

170 NEXT B1 

315 FOR J=SQR ( 7+X) TO Y•Z1 STEP (X-Y) **2 

385 NEXT J 

En algunos sistemas, estos ciclos o iteraciones se eje­
cutan evaluando la expresión a, que se asigna a la variable 
o Índice, recorriéndose el ciclo hasta la proposición NEXT; -
en este instante se evalúa la expresión e, que se añade a la 
expresión.a para el nuevo valor del índice, comparándose con 
el valor que se calcula de la expresión b. Si el valor del 
índice no excede al valor de b, se repite el ciclo con el -­
nuevo valor del índice, recalcul&ndose las expresiones b y e 
en cada iteración. Por lo tanto, la expresión a se calcula 
una sola vez, pero las expresiones b y e se evalúan en todas 
y cada una de las repeticiones del ciclo. 

Al utilizar las proposiciones FOR y NEXT, se debe tener 
en cuenta que el valor del Índice no debe cambiarse con otra 
proposición dentro del rango o ciclo. Sin embargo, la forma 
de ejecución de las iteraciones en algunos sistemas permite 
que las expresiones a,b ye contengan valores que pueden cam­
biar durante la ejecución de las iteraciones en el ciclo o -
rango. Existen sistemas en los que las expresiones a, by c. -
se calculan una sola vez al principio de la primera ejecu--­
ción, no recalculándose en las ejecuciones posteriores de -­
los ciclos. 

Dentro del rango ~e proposiciones FOR-NEXT, pueden exis 
tir otras proposiciones FOR-NEXT, consituyendo una nidifica= 
ción o anidación de proposiciones FOR-NEXT, con la condición 
de que un rango interior se encuentre totalmente dentro de un 
rango exterior. Se permite la transferencia fuera del rango 
de las proposiciones FOR-NEXT en cualquier instante. Sin --
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embargo, lo que la mayorfa de los sistemas no permite es la -
transferencia de control fuera de un rango y el regreso post~ 
rior del control dentro de este rango, especialmente cuando -
se cambian los valores de R, a, b y c. Un caso especial lo -
constituyen los subprogramas, permiti(ndose el uso y regreso 
de un subprograma al rango de proposiciones FOR-NEXT, en una 
nidificaci6n de proposiciones FOR-NEXT. Es de mencionarse -­
que no se permite el uso de la misma variable R (Índice) en -
distintos rangos de una nidificación de proposiciones - - - -
FOR-NEXT. 

2.5 Manejo de Arreglos 

Comunmente pueden presentarse o nosotros podemos formar -
conjuntos de valores ordenados de cierta manera, comunmente -
designamos como arreglos a estos conjuntos. En algunos casos 
puede ser adecuado manipular a cada uno de ellos como un todo, 
dichos arreglos estan constituídos por elementos, a los cua-­
les también podemos hacer referencia a cada uno de ellos por 
separado. 

VARIABLES CON SUBINDICE 

Una variable con subíndice se forma en BASIC con el nom­
bre de un arreglo, seguido de paréntesis, en los que se com­
prenden uno o dos subíndices separados por una coma. El nom­
bre del arreglo, que es una variable, se forma de la misma ma 
nera que esta, es decir con el nombre de la variable con sub­
índice se hace referencia a un arreglo formado por un conjun­
to ordenado de cantidades, donde el o los subíndices indican 
una cierta posición que un elemento contenido en dicho arre-­
glo ocupa dentro del mismo. El número de subíndices represen 
ta la dimensión del arreglo, los arreglos de una dimensi6n se 
denominan arreglos lfneales o vectores y los de dos dimensio­
nes se designan matrfces, los subíndices pueden ser constan-­
tes, variables o expresiones. 

Los elementos de un arreglo se numeran en forma consecuti 
va, empezando en general con el número 1. Existen sistemas: 
que no aceptan los subfnd]ces cero o negativos, sin embargo, 
hay sistemas que sí aceptan el subíndice cero. 

Se permite que el nombre de un arreglo se use también co 
mo nombre de una variable sin subíndice, en un mismo progra= 
ma. Por lo tanto e y C(I) representan elementos diferentes. 
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PROPOSICION DE ESPECIFICACION DIM 

La proposición DIM es una proposici6n de especificaci6n-
4ue proporciona información a la máquina con respecto a la -
naturaleza y características de determinados arreglos, en la 
mayoría de los sistemas debe preceder a la primera proposi-­
ci6n ejecutable del programa, esta proposici6n tiene la for-­
ma yeneral: 

DIM 

en donde a, b, e son nombres de arreglos y K1, K2, K3 se - -
componen de una o dos constantes enteras sin signo, separadas 
por coma, y representando cada una el valor máximo reservado 
para cada subíndice del arreglo. 

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposición -
DIM la máquina reserva automáticamente 10 localidades para -
cada subíndice, por lo tanto, si ningún subíndice en los - -
arreglos de un programa excede el valor de 10, puede omitirse 
la proposición DIM. La ventaja de especificar un subíndice -
menor de 10, es reservar menos espacio de memoria que el que 
automáticamente se reservaría de 10 localidades por subfndi­
ce, si no se hace ninguna indicación. Este ahorro de espa-­
cio puede utilizarse para aumentar la capacidad de un progra 
ma, aumentando por ejemplo el número de instrucciones. Se~ 
permite el uso de arreglos alfanuméricos, pero únicamente si 
son de una dimensión. 

En un programa pueden aparecer varias proposiciones DIM, 
aunque por lo general la especificación de un arreglo solo -
se hace una vez, sin embargo, algunos sistemas permiten rede 
finir el tamaño de los arreglos. Se tendría por ejemplo: -

10 DIM A(20,20) 

60 LET N= 

70 DIM 

En los arreglos bidimensionales o matrices, el primer 
subfndice define el número de renqlones y el segundo define 
el número de columnas del arreglo. 
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2.6 Subprogramas 

Para evitar la programacion repetida de varios cálculos, 
el programador puede escribir sus propios subprogramas los -
cuales permiten escribir una sola vez las proposiciones del 
cálculo y permiten hacer referencia a dicho cálculo en cual­
quier parte del programa, sin necesidad de repetir en cada -
ocasi6n todas las proposiciones del cálculo. 

Los subprogramas se dividen en funciones de proposici6n -
y en subrutinas, los subprogramas de proposici6n o funciones 
definidas por el usuario pueden constar de uno o varios ren­
glones y calculan un solo valor para el programa principal y 
forman parte int~gral del programa en el que aparecen, el v~ 
lor retornado puede ser numfirico o alfanum6rico dependiendo 
de la naturaleza de las variables involucradas en la defini­
ci6n de la funci6n. 

PROPOSICION DEF 

Con esta proposici6n se define al subprograma de función 
de proposición y tiene la forma: 

DEF nombre(a) = b 

en donde nombre especifica el nombre de la función de propo­
sición 1 a indica un argumento y b representa una expresión -
válida en BASIC, limitada en general a no exceder el renglón 
correspondiente a esta proposición. 

Los nombres de la funci6n de proposici6n constan de 3 le 
tras, siendo las dos primeras letras FN en todos los casos, 
por lo tanto, existen 26 posibilidades de nombres para las -
funciones de proposici6n: FNA, FNB, ... , FNZ. El argumento 
consiste en general de una o más variables, a las cuales se 
les denomina variables mudas y deben de ir separadas por co­
mas. La expresi6n a la derecha del signo igual puede in- - -
cluir variables adicionales a las indicadas en el argumento 
y también otras funciones, incluyendo funciones definidas -­
por otras proposiciones DEF. A continuaci6n se muestran va­
rias definiciones típicas de funciones de un rengl6n. 

10 DEF FNA(X) = X••3 + 2*X**2 -3*X+4 
20 DEF FND(X,Y)= SQR(X*X+Y•Y) 
30 DEF FNT(A,B,C)= (-B+SQR(ABS(B*B-4*A*C)))/(2*A) 
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El nombre de una funci6n alfanumérica debe de consistir -
de tres letras seguidas del signo d6lar, de nuevo las dos pr~ 
meras deben ser FN y se pueden definir hasta 26 funciones al­
fanuméricas en un programa (FNA$, FNB$, ... , FNZ$); una fun-­
ci6n numerica y una alfanum6rica ~ue tenga las mismas letras 
(por ejemplo, FNP y FNP$) son entidades diferentes y por lo -
tanto pueden aparecer en un mismo programa. 

Una proposici6n DEF puede aparecer en cualquier lugar del 
programa, sin embargo, es una buena práctica en programaci6n 
agrupar todas las definiciones de funciones y colocarlas cer­
ca del comienzo o al final del programa, lo cual contribuye -
a una estructuración ordenada y legible del programa. 

PROPOSICION FNEND 

Existen muchos cálculos que no se pueden llevar a cabo -­
utilizando un solo rengl6n, o pueden existir casos en donde -
el valor de una función depende de ciertas condiciones que -
deben de cumplir sus parámetros, para los cálculos de este -
tipo es especialmente apropiado el esquema de funciones de -
varios renglones. 

Una función de varios renglones, como las funciones de -
uno solo, pueden tener cualquier número de argumentos mudos 
de entrada, también retornan un solo valor y la primera pro­
posición debe ser una proposició~ DEF; sin embargo, en con-­
traposición con las funciones de un renglón, la definición -
de la función no se incluye en la proposición DEF; y la últi 
ma prop~sici6n, debe ser una proposición FNEND, que consist¡ 
simplemente en un número de proposición seguido de la pala-­
bra clave FN END. 

Entre las proposiciones DEF y FN END puede haber cual- - -
quier número de proposiciones que definen la función, una de 
las cuales debe asignar un valor al nombre de la función (lo 
cual se hace normalmente por medio de la proposición LET), 
en la que el nombre de la función aparece a la izquierda del 
signo igual; con estas funciones se utiliza la misma conven­
ción de nombres utilizada con las funciones de un renglón. 

A las funciones de varios renglones se les aplican las -
mismas reglas gramaticales que a las funciones de un rengl6n; 
adicionalmente, no se puede transferir el control entre una 
proposici6n dentro de la funci6n y un punto exterior a la -­
funci6n. A continuación se muestra la estructura de varias 
funciones de varios renglones: 
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200 OEF FNA (X, Y, Z) 

250 LET FNA = ..... 
260 FN END 

20 DEF F
0

NM (A, B) 
30 LET FNM=A 
40 IF A <= B THEN 60 
so LET FNM=B 
60 FN END 

Debe mencionarse que la presencia de la proposición OEF -
sólo sirve para definir una función; para evaluar la función 
es necesario hacer referencia al nombre de la función en al­
guna otra parte del programa, en la misma forma que se hace -
con una función proporcionada por el sistema, esto se hace -­
especificado el nombre de la función en una proposición en -
BASIC, seguido de un conjunto apropiado de argumentos encerra 
dos entre paréntesis y separados por coma (cuando estos exis 
tan) en la definici6n de la función. 

Cuando se evalúa una función los valores de los argumen­
tos los especifíca la referencia a la función, y no la defi­
nición de la función, por esta razón los argumentos que apa­
recen en la definición de una función (proposición DEF), se 
llaman argumentos mudos; no es necesario que los nombres de­
los argumentos en la referencia de la función sean los mis-­
mos de los de la definición, sin embargo, el número de argu­
mentos debe ser el mismo, y los argumentos deben ser del mis 
mo tipo (numéricos o alfanuméricos). A continuación se mue~ 
tra una parte de un programa en BASIC que contiene referen-­
cias a una función definida por el usuario: 

10 DEF FNA(X)= X•X-4•X+S 
20 DEF FNE(X)= SQR(X+4) 
30 DEF FNF(Y)= Y••2+A•Y+B 

50 W=FNA(Y) + Z - 5.28 

90 IF FNA(C) >= C1 THEN 140 

120 PRINT TAB(10); FNA(Z) 

200 LET Z = FNE(FNF(X)) 
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En alg~os sistemas se acepta que despu6s de la defini-­
ci6n de la funci6n de varios renglones, colocar una lista de 
variables locales separadas por comas las cuales solo serán 
usadas por la funci6n, lo anterior puede ser útil en algunos 
casos, como por ejemplo, en el siguiente programa que calcu­
la el factorial de un número: 
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En el ejemplo anterior las variables I e X se han decla 
rado como variables locales en la definici6n de la funci6n 
(línea 70), y su uso dentro de la misma no tiene ningún efec 
to sobre las variables globales I e X usadas en el programa 
(Líneas 10 a 40), así el programa anterior produce los si-­
guientes resultados: 

CfTEHJCt CH UCTORPL Dl O f. 15 

fl F"fTCflll DE U ES 1 

EL f~CTC~lll DE 1 ES 1 

El f"CTCFlll DE 2 ES 2 

H F~CTCflH D( 

H FHTCf.JH DE 

El F,.fTCflH DE 

H F~CTCflH DE 

fL FHHFJH DE 

H fHTClflH CE 

El FHTCFUL DE 

H FHlCFIH DE 

H FHlCFJH PE 

H FHTCFIAL CE 

~ ES t 

4 ES 2 l. 

S ES 1'0 
6 ES 7,íl 

7 ES 5(4'.) 

8 ES 41.3 20 

9 ES 3 t2 88il 

1ú ES 3t288LJ:J 

11 ES 39916800 

12 ES "79U01éu0 

El F,.CTCFJPL CE 1! E! t221n2oeuo 
fl UCTCflH DE 14 ES P717e2912(,(; 

El flCTCf lll DE 15 ES 1.3076744+12 

Algunas veces es m&s conveniente estructurar una secuen 
cia de proposiciones como una subrutina que como una fun--~ 
ci6n¡ las subrutinas son similares a las funciones de varios 
renglones en el sentido de que, se pueden referenciar desde 
otros lugares del programa, pero a diferencia de aquellas no 
se les da un nombre y se pueden utilizar para determinar el 
valor de más de una variable; es más, no utiliza argumentos, 
en esta forma una subrutina puede intercambiar informaci6n -
con el resto del programa en forma muy general (lo cual para 
algunas aplicaciones puede ser ventajoso, pero para otras no). 

PROPOSICION GOSUB 

Con esta proposici6n se hace transferencia del programa 
a una subrutina y tiene la forma: 

GOSUB f1 
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en donde n es el número de renglón donde empiezan las proposi 
cienes de la subrutina a la cual se hace la transferencia de­
control. Una subrutina no necesita comenzar con una proposi­
ci6n especial, puede comenzar con cualquier proposici6n en --
8ASIC y puede contener cualquier número de estas. 

PROPOSICION RETURN 

Esta proposición tiene la forma: 

RETURN 

y especifica la terminación de la ejecución de una subrutina; 
esta proposición hace que se transfiera el control de regre­
so a la siguiente proposición de referencia a la subrutina -
(GOSU8), se permite la existencia de varias proposiciones -­
RETURN especificadas en la subrutina. A c¿ntinuación se 
muestra una parte de un programa en 8ASIC, que hace referen­
cia a una subrutina. 

100 INPUT A,B,C,N 

150 GOSUB 300 
160 

200 STOP 
300 REM **** INICIO DE LA 
310 LET C1=(A+B+C)/3 

SUBRUTINA 

320 LET C2=SQR (A*A+B*B+C•C) 
330 LET C3=SQR (A•B*C) 
340 ON N 350, 380, 410 
350 LE'r X + 

370 RETURN 
380 LET Y= 

400 RETURN 
410 LET Z+ 

430 RETURN 
440 END 

**** 

El cual ocasiona la transferencia de control al renglón-
300 al ejecutarse la proposición GOSUB, indicada en el ren-­
glón 150, una vez ejecutadas las proposiciones del subprogra 
ma de subrutina (líneas 300 a 430), el control regresaría a­
la proposición con número de rengl6n 160, lo anterior permi-
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te hacer múltiple referencia a una misma subrutina mediante 
el uso de varias proposiciones GOSUB en distintas partes del 
programa principal, como por ejemplo: 

so GOSUB 2000 
60 

150 GOSUB 2000 
160 

400 GOSUB 2000 
410 

En donde el control regreso al renglón 60 después de la 
primera ejecución de la subrutina y a los renglones 160 y -
410 después de la segunda y tercera ejecución de la subruti­
na respectivamente. Observese que si la proposición inmedia 
tamente antes del inicio de la subrutina es una proposici6n~ 
STOP, como se muestra en el renglón 200 del ejemplo anterior, 
se asegura que el acceso a la subrutina es unicamente por me 
dio de proposiciones GOSUB. 

Un programa puede tener varias subrutinas y se permite -
que una subrutina haga referencia a otra de ellas, formándo­
se una nidificaciónde subrutinas. Las subrutinas anidadas -
deben mantener un orden jerárquico estricto; ésto es, sí una 
subrutina A referencia a una subrutina B, entonces la subru­
tina B no puede referenciar a la subrutina A; por otra parte, 
si se puede referenciar a la subrutina B desde cualquier pun 
to del programa al igual que a la subrutina A. -

2.7 Características Especiales 

A continuaci6n se presentan algunas características espe 
ciales del lenguaje BASIC, se presentan proposiciones aplica 
bles al manejo de las variables alfanuméricas así como algu~ 
nas funciones de biblioteca para dichas variables, la nota-­
ción simplificada para la ejecución de operaciones algebrái­
cas matriciales (algebra matricial), manejo de archivos de -
datos externos y algunas proposiciones implantadas en algu-­
nos sistemas y que todavía no son de uso generalizado, en la 
mayoría de los sistemas. 
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VARIABLES ALFANUMERICAS 

Estas variables permiten el procesamiento de datos alfa 
numer1cos y en algunos sistemas se permite, para la identi~ 
ficación de una variable alfanumérica, después de una letra 
del alfabeto si se quiere puede ir un dígito numérico y por 
6ltimo el signo de pesos (el cual sí es necesario) , en la -
mayoría de los sistemas la longitud máxima del contenido de 
una variable alfanumérica es de 15 caracteres o dígitos in­
cluyendo espacios en blanco, sin embargo en algunos siste--­
mas la longitud de una variable de este tipo puede ser hasta 
de 255 caracteres. 

Para definir a las variables alfanuméricas en un progr~ 
ma se pueden utilizar las proposiciones LET, READ, INPUT, -
por ejemplo: 

50 LET R$ = "VALOR FINAL" 
100 READ A$, B$, C$ 

150 DATA VALOR," 11 INICIALIZACION , 

250 INPUT T$, 0$, Z1$ 
300 STOP 

En la ejecución del programa anterior, al imprimirse en 
la pantalla el signo ? , el usuario introducirá los datos 
alfanuméricos correspondientes a las variables T$, 0$, Z1$, 
los espacios en blanco se deben de tomar en cuenta, así en 
el renglón 50 del ejemplo anterior la variable R$ contiene-
11caracteres, para tener en cuenta espacios en blanco, estos 
se encierran entre comillas, por ejemplo una alternativa pa 
ra la variable R$ es: -

50 READ R$ 

200 DATA "VALOR FINAL" 

En la mayoría de los sistemas, también se permite la -­
forma: 

N LET <variable alfanumérica> "' <expresión alfanumérica> 
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En donde N es un número de línea, la palabra LET puede -
no aparece~ y a la izquierda dPl signo igual deber§ apare-­
cer, una variable alfanumérica, y a la derecha del mismo una 
expresi6n alfanumérica, la cual puede ser una constante, 
una variable o 11na funci6n proporcionada por el sistema o -
definida por el usuario, todas ellas alfanuméricas y en al­
gunos sistemas se permite que la expresi6n alfanum6rica sea 
una combinaci6n ele constantes, variables o funciones alfanu 
m é r i ca s s e ¡ • a r a el a s l' o r u n o p l' r il d n r d r0 e o n e a t e n a e i ó n o u n i ó n ·; 
el cual en algunos sistemas es el si0no m5s, por ejemplo: 

100 C$"' "C" +B$ + SPACE(10) + FNA$ (X,T$) 

En donde la expresión esta formada por la constante - -
"C", la variable B$, la función de biblióteca SPACE y la -­
función A$ definida por el usuario, todas ellas alfanuméri­
cas. 

Se pueden utilizar variables alfanuméricas con subíndi­
ce, pero en la mayoría de los sistemas únicamente para arre 
glas de una dimensión, si el arreglo no se indica en la pro 
posición de dimensión DIM, automáticamente se le reservan ~ 
10 localidades de memoría, por lo tanto, los arreglos con -
más de 10 elementos deben especificarse en la proposición -
DIM, por ejemplo, la proposición: 

10 DIM A$(5), B(15), M1$(25), C(15,20) 

reserva 5 localidades de memoria para el arreglo A$ y 25 pa 
ra el arreglo ttl$ ambos alfanuméricos, además reserva 15 y-
300 localidades para los arreglos numéricos B y C respecti­
vamente. 

En todas las proposiciones, exceptuando la proposici6n 
de asignaci6n, las variables alfanuméricas y las numéricas -
pueden aparecer en una misma lista, separadas por una coma -
o por un punto y coma, el uso de este Gltimo después de una 
variable alfanumérica en una lista de impresión, produce que 
la impresión de la variable siguiente se inicie inmediata-­
mente a continuación de la variable alfanumérica que prece­
de al punto y coma, como se vió anteriormente se pueden ma­
nejar variables alfanuméricas mediante la proposición PRINT 
USING. 

FUNCIONES PARA VARIABLES ALFANUMERICAS 

En general este tipo de funciones para la manipulaci6n 
de variables alfanuméricas se encuentran en sistemas gran-
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des, aunque hoy en día encontramos microcomputadoras que po 
seen, aunque en reducido número, funciones para la manipula 
ción de dichas variables, a continuación se mencionan algu: 
nas de estas funciones. 

FUNCION LEN 

----¡ 

La función LEN regresa el número de caracteres conteni­
dos en una variable alfanumérica y se referencia de la si-­
guiente manera: 

LEN {A$) 

donde A$ es cualquier variable alfanumérica, por ejemplo: 

100 T$ = "UNAM" 
110 T =LEN (T$) 
120 PRINT "LA LONGITUD DE :"1T$1" E. "1T 
130 END 

Durante la ejecución del programa anterior se produce -
la siguiente salida: 

LA LONGITUD DE: UNAM ES 4 

FUNCION EXT$ 

La función EXT$ extrae un cierto número de caracteres -
de una variable alfanumérica y puede referenciarse de la ~­
siguiente manera: 

EXT$ (A$,I,F) 

donde I es la posición del caracter dentro de la variable -
A$ desde donde se iniciará la extracción y F es la posición 
del caracter dentro de la misma variable en donde terminará 
la extracción, I y F pueñen ser constantes numéricas, varia 
bles aritméticas o expresiones aritméticas A$ puede ser una 
constante, variable o expresión alfanumérica, por ejemplo: 



110 T$ • " UNAM" 
120 U$ ~ EXT$ (T$,4,7) 
130 PRINT U$ 
140 END 
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Después de la ejecuci6n el valor de la variable U$ será 
"UNAM". 

FUNCION LEFT 

La funci6n LEFT regresa un cierto número de caracteres 
que se encuentran más a la izquierda dentro de una variable 
alfanumérica, puede ser referenciada de la siguiente manera: 

LEFT(A$,N) 

donde N es el número de caracteres que serán extraídos es tan 
do más la izquierda dentro de la variable alfanumérica A$. 

FUNCION RIGHT 

Esta función retorna un cierto número de caracteres que 
se encuentran más a la derecha dentro de una variable alfa­
numérica, se referencia de la siguiente manera: 

RIGHT (A$,N) 

N es el número de caracteres que se encuentran más a la de­
recha dentro de la variable A$ de la cual serán extraídos. 

FUNCION STR$ 

La funci6n STR$ regresa un conjunto de caracteres que -
corresponden a un valor específico, se referencia de la si­
guiente manera: 

STR$ (N) 

N es un valor el cual será regresado como alfanumérico, por 
ejemplo: 

100 Q$ = STR$(500) 
400 END 
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Después de la ejecución del programa anterior el conteni 
do de la variable Q$ será "500". 

FUNCION VAL 

La funci6n VAL regresa una constante numérica correspon­
diente a una variable, constante o expresión alfanumérica, -
por ejemplo: 

100 A$ ='~'123." 

110 B$ ="375E+21" 
120 N = VAL (A$+B$) 
900 END 

Despuéé de la ejecución del programa anterior, N tendrá 
el valor 1.23375 E+23. 

FUNCION SPACE 

Esta funci6n regresa un número específico de espacios -
en blanco, es útil en la insersión de estos dentro de varia 
bles alfanuméricas, el ejemplo siguiente: -

110 F$ "FACULTAD" 
120 D$ "DE" 
130 !$ "INGENIERIA" 
140 F1$ = F$ +SPACE(2) + D$ + SPACE(2) + !$ 
150 PRINT 
160 END 

produce la siguiente salida: 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Además de las mencionadas existen otras funciones para 
la manipulaci6n de inforrnaci6n alfanumérica, por otra parte 
algunos sistemas en sí, poseen funciones disponibles en - -
BASIC, las cuales proporcionan; la fecha, hora del día tanto 
en forma numérica como alfanumérica, así como el tiempo to-­
tal de procesador que el programa ha utilizado hasta el me-­
mento en que ha sido invocada dicha función, estas funciones 
pueden ser útiles para algunas aplicaciones. 
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MANIPULACION DE VECTORES Y MATRICES 

Algunos sistemas contienen un grupo de proposiciones es 
peciales en BASIC, conocidas como proposiciones matriciales 
las cuales permite11 llevar a cabo las operaciones m&s comu­
nes con matrices, siendo esta una característica distintiva, 
poderosa y Gtil, del lenquaje BASIC. 

Vector y matriz son términos matem&ticos para referirse 
a listas y tablas respectivamente; así un vector es un arre­
glo unidimensional y una matriz un arreglo bidimensional; -­
como un vector es una clase especial de matriz, la mayoría -
de las reglas generales que se aplican a las matrices son -­
v&lidas también para los vectores. 

Los vectores y las matrices pueden nombrarse con una -­
cualquiera de las letras del alfabeto, seguidas si se desea 
de un dígito numérico y su tamaño o dimensi6n puede especi­
ficarse en una proposición DIM (ver proposición de especifi 
cación DIM, inciso 2.5), por ejemplo: -

10 DIM A(3,5), B(15,15), C(SO) 

Reserva 15 localidades de memoria para la matriz A, 225 
para la matriz B y 50 para el vector e, para las matrices -
el primer índice se refiere al número de renglones y el se­
gundo al número de columnas de éstas, por lo que la matriz 
A tiene 3 renglones y 5 columnas y B es una matriz cuadrada 
de 15 renglones y 15 columnas. 

Las dimensiones de las matrices pueden redefinirse pos­
teriormente en el programa, cuidando de no exceder el espa­
cio reservado para cada matriz en la proposición de dimen-­
sión DIM, aunque en sistemas grandes se permite que dicho -
espacio ya reservado sea excedido. 

Las proposiciones que permiten redefinir las dimensio-­
nes de una matriz y que sirven también para inicializar va­
lores de una matriz, son las cinco proposiciones siguientes. 

Para la lectura de matrices puede usarse: 

20 MAT READ 5(2,4) 
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La instrucción anterior produce la lectura de la matriz 
S de 2 renglones y 4 columnas, la lectura de datos se hace 
por renglones, o sea que primero se leen los elementos sn,n 
5(1,2), S(1,3), 5(1,4), y después los elementos S(2,1), 
5(2,2), 5(2,3), 5(2,4), la instrucción siguiente: 

40 MA'l' READ B, P(5,2) ,A,Gl2*N,M) 

Produce la lectura de la matriz B (de 15 renglones y 15 
columnas), como se definío en la proposición DIM de número 
de renglón 10, enseguida se leerá .la matriz P (de 5 renglo­
nes y 2 columnas), para luego leerse la matriz A (de 3 ren­
glones y 5 columnas) corno también se definio en la proposi­
ción DIM de número de renglón 10, para por último leerse la 
matriz G (que sí N y M valen 3 y 4 respectivamente, tendrá 
~ renglones y 4 columnas, en general N y M pueden ser cual­
quier expresión aritmética válida en BASIC). 

Los valores correspondientes a las matrices que serán -
leídas mediante la proposición MAT READ deben estar conteni 
das en una o varias proposiciones DATA. 

Para la lectura de matrices, cuando los datos van a ser 
introducidos por una terminal, se tiene la proposición si-­
guiente: 

N MAT INPUT M1,M2, .... , M5 

donde N es un número de línea y M1,M2, ••• ,MS son nombres -
de matrices seguidos de manera opcional de su dimensión, por 
ejemplo: 

250 MAT INPUT B,A(S,3), C(a,b) 

La línea 250 produce la lectura de la matriz B dimensio 
nada con anterioridad, enseguida se produce la lectura de la 
matriz A (solo serán leídos los 5 renglones conteniendo ca­
da uno de ellos 3 elementos) y por Último se leerá la ma--­
triz C de a renglones y b columnas donde, en general, a y b 
son cualquier expresión numérica válida en BASIC. 

Para inicializar a cero todos los elementos de una ma-­
triz, se tiene: 

30 MAT A= ZER(3,3) 
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que iguala a cero todos los elementos de una matriz cuadrada 
de orden 3, o también: 

40 MAT A 
50 MAT B 

ZER (N,M) 
ZER 

La proposici6n 40 iguala a cero todos los elementos de -
la matriz A, la cual fué además redimensionada de N renglo-­
nes y M columnas, asf como la instrucci6n 50 iguala a cero 
todos los elementos de la matriz B, cuya dimensi6n pudo ha­
ber sido definida en una proposición previa. 

De manera semejante, para que todos los elementos de una 
matriz se igualen al número 1, se usa la forma: 

50 MAT B= CON(N,M) 

igualándose a 1 todos los elementos de la matriz B, redefi­
niéndose a N renglones y M columnas; 

60 MAT A=CON 

que iguala a 1 todos los elementos de la matriz A cuya di-­
mensi6n pudo haber sido definida previamente. 

Para inicializar una matriz con la matriz unitaria o -­
identidad en donde los elementos sobre la diagonal princi-­
pal son iguales al número 1 siendo nulos todos los elemen-­
tos restantes de la matriz, se tiene la proposici6n siguie~ 
te: 

70 MAT B=IDN 

o bien la forma general, que es: 

80 MAT B= IDN(a,b) 

en donde a y b son cualquier expresi6n válida ~n BASIC, pu­
diendo ser variables o constantes numéricas, pero por defi­
nici6n de matriz identidad, se requiere que las matrices 
sean cuadradas, sin embargo a y b pueden no ser iguales. 

A continuación se presentan otras proposiciones para el 
manejo de matrices, pero estas a diferencia de las anterio­
res no redimensionan a la o a las matrices que se incluyen 
en dichas proposiciones. 
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Para la impresión de matrices, se dispone de la siguie~ 
te proposición: 

N MAT PRINT A1<, Ó ;> A2 <, 6 ;> •••• AS 

donde N es como siempre un número de línea y A1, A2, .• AS, -
son nombres de matrices si estos estan separados por coma -
los elementos de la matriz que le precede a la coma, serán -
impresos en zonas predefinidas y si es punto y coma éstos, -
serán impresos en forma comprimida es decir dejando un núme­
ro mínimo de espacios en blanco entre cada elemento, en am-­
bos casos la impresión se realiza por renglones, y en cual-­
quier caso la impresión de un nuevo renglón se realiza en -­
una nueva línea. 

En la mayoría de los sistemas que poseen funciones para 
el manejo de matrices, disponen de funciones para realizar -
algunas operaciones matriciales tales como; suma, resta, mul 
tiplicaci6n, multiplicación por un escalar, inversión y - -­
transposición de matrices, obedeciendo las matrices involu-­
cradas en dichas funciones a las mismas leyes del algebra ma 
tricial. Por ejemplo para la asignación, suma, resta y mul~ 
tiplicación de matrices, podemos utilizar: 

100 MAT A=B 
1, o MAT C=A+B 
120 MAT D=C-B 
130 MAT E=A*B 
140 MAT B 2:: B*B 

En donde A,B,C,D,E y B2 son matrices, así pues la línea 
120 efectúa la resta de las matrices C y B, la cual es alma­
cenada en la matriz D y la línea 140 efectúa el producto de 
la matriz B por sí misma y lo almacena en la matriz B2, en -
general, en una operación matricial solo se permite la apari 
ción de un solo operador (+, -, ó *) a la derecha del signo­
igual y que actúe directamente sobre la matriz, y también -­
no se permite que la misma matriz aparezca en la parte iz--­
quierda como en la derecha del signo igual, sin embargo algu 
nos sistemas sí lo permiten, pero en todos los casos deben ~ 
de ser conformables para la operación a realizar con ellas. 

La multiplicación escalar puede ser ejecutada utilizan­
do la forma siguiente: 

N MAT A 1 = (E) •A2 
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donde N es un número de línea, A1 y A2 son matrices y E es -
una expresi6n aritmética válida en BASIC, por ejemplo: 

200 MAT Z= (3.1416-SIN(Z(1,4)))*A 

Las matrices pueden ser invertidas o transpuestas usan-­
do las siguientes proposiciones: 

N MAT A 1 
N MAT A1 

INV(A2) 
TRN(A2) 

donde N es un número de línea, A1 y A2 son matrices, lama-­
triz A2 debe ser no singular para que exista su inversa y p~ 
der ser utilizada en la funci6n INV. 

FUNCION DET 

La función DET regresa el valor del determinante de la -
última matriz invertida utilizando la función INV, esta fun­
ción no necesita argumentos y puede ser utilizada en una - -
expresión aritmética o referida directamente por la proposi­
ción PRINT, por ejemplo: 

150 MAT K1 = INV(K) 
160 D1 = DET 
170 MAT K2 = (1/DET)•A 
180 PRI NT "EL DE'rERMINANTE DE LA M.l\TRIZ K1 ES:"; DET 

Como ejemplo de aplicación, a continuación se presenta -
un programa en BASIC, el cual resuelve armaduras planas uti­
lizando matrices en forma tradicional, es dP.cir formando y -
manipulando en forma convencional todas y cada una de las ma 
trices que intervienen en la solu~ión del problema, sin apro 
vechar las ventajas que puede tenerse de ciertas caract~rís~ 
ticas que presenta la matriz [}<], las cuales se mencionan en 
los capítulos siguientes. El tema se trata con mayor ampli­
tud en los capítulos III y IV del presente trabajo, por aho­
ra solo se limita a la ejemplificación de la manipulación de 
matrices en el lenguaje BASIC; las ecuaciones matriciales ae 
que se dispone son: 

[e] 
[P] 
[F] 

[a] [d] 
[k] [e] 
[aJ[P] 

( 3. 3. 2) 

( 3. 3. 3) 

( 3. 3. 4) 

Continuidad 

Ley de Hooke 

Equilibrio 



en donde los datos son las matrices 

incognitas son las matrices [e] , 
do la forma de soluci6n siguiente: 

-1 
[K] [F] 

donde: [a JT [I<] [a] 

[a] 
[d] 
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-- \ 
[ k] y [F], las 

Y [P] , utilizan 

( 3. 4. 3) 

( 3. 4. 2) 

El significado de las variables involucradas en el pro­
grama puede verse en los resultados que el mismo proporcio­
na, el cual se utiliz6 para la solución de la siguiente ar­
madura (la cual tambi¡n es resuelta con otros programas, -­
los cuales se explican en lor ·apítulos III y IV r.el prese~ 
te trabajo): 

30 T. 

~0 
3 m. 

3 m. 

3 m. 3 m. 

Para la utilización de este programa es necesario for-­
mar las matrices [a J , [ k J y [ F J las cuales se consi 
deran como datos del programa, y a partir de ellas se obtie 
nen las incognitas que como ya se mencionó son las matrices 

[e] [d] y [p J. 
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DESARROLLOS DE PROPOSICIONES 

Los desarrollos efectuados en las proposiciones, le pro­
porcionan una mayor flexibilidad al lenguaje BASIC, estos de 
sarrollos son: 

En las proposiciones aritméticas se permite el uso múlti 
ple del signo de igualdad relacionando cualquier número de ~ 
variables, permitiéndose el uso de solo una expresión a la -
derecha del Último signo igual, por ejemplo: 

15 A= F = G = H = (SQRT(X)+Y) •Z 

25 B$ = K$ R$ = " PRIMER VALOR " 

La proposición de control IF-THEN puede también ser cam­
biada por la proposición IF-THEN GO T~ ó bien por la propo­
sición IF-GO TO, por ejemplo son válidas las siguientes pro­
posiciones: 

35 lF X+4 < Z t 2 THEN 90 

40 IF A=B THEN GOTO 110 

60 IF ABS(X) <> X GO TO 120 

Principalmente disponibles en las microcomputadoras se -
pueden colocar en un mismo renglón dos o más proposiciones -
en BASIC separándolas entre sí por dos puntos, por ejemplo­
son válidas: 

30 PRINT TAB(10) 1"RESULTADOS": N = N + 1 : X= O 

Se pueden colocar todas las proposiciones que puedan ser 
admitidas en un renglón lógico, el cual puede contener hasta 
254 caracteres incluyendo su número de renglón y espacios -­
en blanco, puede ser expresado en varios renglones físicos y 
de ellos solo el primero deberá llevar número de renglón, -­
por ejemplo: 

100 FOR 1=1 TO N: A(I,J) A(I,J)/N 

1 X(I) = A(I,J)/X(I) PRINT X(I) 

X(I) = ABS(X(I)) : A(I,J) + A(I,J) + X(I): 

NEXT I 
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Disponible también en el BASIC de las microcomputadoras 
tenemos la proposici6n IF-THEN-ELSE la cual tiene la forma 
siguiente: 

IF a operador de relación b THEN n1 ELSE lt2 

Todos los elementos que intervienen en esta proposición 
deberán estar contenidos en un solo rengl6n lógico, en don­
de a y b tienen el mismo significado de la proposición - -­
IF-THEN las cuales estan relacionadas por un operador de re 
lación y sí la relación es verdadera ejecuta la instruccióñ 
o instrucciones lt1 que se encuentran entre las palabras - -
THEN y ELSE, para luego e¿ecutar la siguiente instrucción -
con número de proposición, y si es falsa ejecuta la o las -­
instrucciones lt2 que están después de la palabra ELSE y has 
ta el siguiente número de renglón, para luego ejecutar la ~ 
instrucción que este número de renglón posea (recuérdese -­
que toda la proposición IF-THEN-ELSE debe estar contenida -
en un solo rengl6n lógico), por ejemplo: 

90 

100 IF A B THEN : A = A+1 : B = B - 1 : PRINT A, B ; 

X=X+A+B ELSE GOSUB 1000 : B = A = O : 

X= X+ 

110 

También los operadores de relación que intervienen en -
la construcción de proposiciones IF-THEN o sus equivalentes 
pueden ser cambiadas por los siguientes: 

Ope.Jtado~ de ~ei.aclon Tamb.ién .6e puede u:UUza11. S,(,g rú. Meado 

< LT menor que 

< = = < LE menor o 
igual que 

- EQ igual que 

> .. , • > GE mayor o 
igual que 

> GT mayor que 

>< , < > NE no igual a 
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El número de dígitos que se desean en la impresi6n de resul 
tados numéricos, puede especificarse por mcdlo de la expre-~ 
si6n SET DIGITS, que tiene la forma: 

SET DIGITS(ü) 

en donde a es una expresi6n numérica, en donde su valor se -
calcula conservándose solo la parte entera, que representa 
el número de dígitos que aparecen en la irnpresi6n de resulta 
dos, el valor entero calculado debe estar comprendido entre­
los valores 1 y 11, recurriéndose a la notaci6n exponencial 
en caso de exceder el número de dígitos especificados, unica 
mente los resultados impresos posteriores a la ejecuci6n de­
la proposici6n SET DIGITS se ven afectados por esta proposi­
ci6n. 

MANEJO DE ARCHIVOS 

En el lenguaje utilizado en el ámbito de la computaci6n, 
un archivo (FILE) es un conjunto ordenado de informaci6n de 
cualquier tipo; así un archivo puede contener una secuencia 
de proposiciones en BASIC (o en cualquier otro lenguaje), o 
puede contener valores tanto numéricos como alfanuméricos; 
el primero es un programa en un determinado lenguaje y al 
segundo se le denomina un archivo de datos. 

Los archivos de datos proporcionan una forma conveniente 
de almacenar conjuntos de datos, principalmente cuando el -
número de datos es bastante grande, ya que si estos se in-­
tradujeran durante la ejecuci6n de un programa el hacerlo -
a la velocidad con que una persona teclea puede tomar bastan 
te tiempo, durante el cual la computadora estaría ocupada r; 
cibiendo la informaci6n, además puede ser que algún dato no­
sea el que se quería introducir con lo cual puede inutilizar 
el trabajo ya realizado, para evitar estos problemas es con­
veniente almacenar previamente los datos en un archivo, ya 
que durante esta operaci6n estos pueden ser verificados. De 
esta manera el tiempo de lectura de datos cuando estos estan 
almacenados en un archivo, no es comparable con el requerido 
cuando los datos se proporcionan por una persona durante la 
ejecuci6n del programa. 

Algunos sistemas poseen en lenguaje BASIC proposiciones 
para el manejo de archivos, las cuales en la mayoría de los 
casos son similares a las proposiciones matriciales, aunque 
existen diferencias en la forma de las proposiciones del -­
BASIC para el manejo de archivos entre las distintas versio 
nes del BASIC o entre un sistema y otro. 



\· 

3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE ARMADURAS EN DOS DIMENSIONES 

3.1 Objetivos del Análisis Estructural 

En este capítulo se estudiará el análisis de armaduras 
planas, es ~ecir armaduras en dos dimensiones, las cuales -
se idealizan como un sistema de barras contenidas en un pla 
no e interconectadas en juntas o nudos (Fig. 3.1.1) para la 
realización del análisis se ha supuesto que la estructura -
tiene un comportamiento elástico y lineal. 

o 
barras 

Fig. 3. 1. 1 

articulaciones 

. ~ 

............. Apoyos / , 

Elementos que constituyen a una 
armadura 
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Se consideran como datos de un problema típico para el -
Análisis EsLru~tural de una estructura, los siguientes: 

a) Geometría de la estructura. 
dimensiones de los ejes y de 
supone un prediseño), 

Es decir se conocen las 
las secciones (lo que -

b) Propiedades mecánicas de los materiales. Como lo es 
el m6dulo de elásticidad E, relaci6n de Poiss6n V , 
etc. 

e) Solicitaciones, Se estudiará solo las solicitacio­
nes estáticas (solicitaciones aplicadas gradualmen­
te para no producir vibraciones). 

Cuando una estructura esta bajo la acci6n de solicitacio 
nes, los miembros d~ ella sufren deformaciones (pequeños 
cambios en su forma), y como consecuencia, puntos dentro de 
la estructura se desplazarán hacia nuevas posiciones, en ge 
neral, todos los puntos de la estructura, excepto puntos de 
apoyo inmóviles, sufrirán dichos desplazamientos, estos úl­
timos causados por los efectos acumulativos de las deforma­
ciones de todos los elementos. 

Un desplazamiento es generalmente una traslación, rota­
ción o ambas de algún punto de una estructura, una trasla-­
ción se refiere a la distancia recorrida en línea recta por 
un punto de una estructura, y una rotación significa el án­
gulo de giro de la tangente a la curva elástica en un punto. 

El cálculo de estos desplazamientos es una parte esen-­
cial del análisis estructural y para ello, es necesario com 
prender las deformaciones, las cuales producen estos despl~ 
zamientos. 

Consideremos un segmento de longitud arbitraria cortado 
de un miembro de una estructura, por simplicidad se conside 
raque la barra tiene una sección circular (Fig. 3.1.2). 
En cualquier sección transversal, por ejemplo en el extremo 
derecho de la barra, existirán componentes de las fuerzas -
internas, desarrolladas por la barra debido a la acción de 
solicitaciones externas que en el caso general están forma­
das por tres fuerzas y tres pares. 
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~ 

"' Fig, 3,1,2 Componentes de las fuer~as que actGan 
en una sección 

Las fuerzas son la fuerza axial Nx y las fuerzas corta~ 
tes Vy y Vz ; los pares son el par torsionante T, y los p~ 
res flexionantes My y Mz, las deformaciones de la barra -­
pueden analizarse tomando separadamente cada componente de 
las fuerzas y determinando su efecto sobre un elemento de -
la barra, el elemento se obtiene aislando una porción de la 
barra entre dos secciones transversales separándolas una -­
pequeña distancia dx (Fig. 3.1.2). 

El efecto de la fuerza axial Nx sobre el elemento se -­
muestra en la (figura 3 .1. Ja), suponiendo que la fuerza actúa 
en el centroide del área de la sección tranversal, se en--­
cuentra que el elemento se deforma uniformemente, y las de­
formaciones significantes del elemento son deformaciones -­
paralelas a la direcci6n de la aplicación de la fuer.za axial. 
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Fig. 3.1.3 

d 
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(d) 

Tipos de deformación: (a.) Axial, {b) De 
cortante, (C) de Flexión y (d) de Torsión 

En el caso de una fuerza cortante, una sección plana se 
desplaza lateralmente con respecto a la otra (Fig. 3.1.Jb), 
causando la distorsión del ángulo a con esto el punto A pa­
sa a una posición A', un momento flexionante causa una rota 
ción relativa de las dos secciones transversales provocando 
que ya no queden paralelas una de otra (Fig. 3. 1. 3C.), las -
deformaciones resultantes en el elemento son en la direc--­
ción longitudinal del elemento, y consisten en un acorta--­
miento en el lado de compresión y un alargamiento en el la­
do de tensión, además ambos provocan un desplazamiento en -
la dirección perpendicular al eje de la flexión, por Gltimo 
el par de torsión T causa una rotación relativa de las dos 
secciones transversales alrededor del eje de torsión (en es 
te caso el eje x) y, por ejemplo (Fig. 3 .1. 3d), el punto B­
se desplaza a la posición B'. 

Las deformaciones mostradas en las figuras 3.1 .3 a,b,c 
y d se llaman deformaciones axial, de cortante, de flexión 
y de torsión respectivamente, su evaluación depende de la -
forma de la sección transversal de la barra y de las propie 
dades mecánicas del material del cual está hecha la barra.-

El desplazamiento total de un punto cualquiera de una -
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estructura será la suma de los desplazamientos producidos -
por las deformaciones debidas a la acción de las fuerzas -­
actuantes sobre dicha estructura, es decir se supone válido 
el principio de superposici6n de causas y efectos. 

En una estructura particular, no todos los tipos de de­
formaciones serán significantes en el cálculo de los despla 
zamientos, por ejemplo, en vigas generalmente las únicas d; 
formaciones importantes son las debidas a la f lexi6n, y es­
usual no considerar las deformaciones por cortante y más aún 
las deformaciones axiales, por supuesto hay situaciones en -
las que se requiere que las barras soporten grandes cargas -
axiales y bajo dichas circunstancias la deformaci6n axial -­
debe incluirse en el análisis. 

En general para poder omitir un cierto tipo de deforma­
ción será necesario que los resultados obtenidos consideran 
do dicha deformación no difieran significativamente de los­
obtenidos al no considerarla. 

En una armadura plana las acciones que van a estar ac-­
tuando sobre esta pueden ser fuerzas actuando en el plano -
de la armadura, estas pueden ser fuerzas concentradas apli­
cadas en los nudos, así como cargas que actúan en los pro-­
píos miembros, para propósitos de análisis, estas Últimas -
cargas pueden reemplazarse por cargas estáticamente equiva­
lentes que actúan en las articulaciones. 

Para armaduras planas el análisis se puede efectuar de 
dos maneras. Si los nudos de la armadura se idealizan como 
articulaciones incapaces de desarrollar fuerzas de fricción 
permitiendo que los extremos de las barras que concurren al 
nudo giren libre e independientemente unos de otros y si to 
das las cargas actúan unicamente en los nudos, entonces el­
análisis involucra unicamente deformaciones axiales de los 
miembros, así pues, el análisis de la armadura dará como 
resultado fuerzas axiales de tensión o de compresión que -­
actúan en los miembros de la armadura, si existen cargas que 
actúan sobre los miembros estas (como ya se mencionó) pue-­
den reemplazarse por cargas estáticamente equivalentes que 
actúan en los nudos, proporcionando el análsis de nuevo, -­
fuerzas axiales en los miembros, además existirán momentos 
flexionantes y fuerzas cortantes en aquellos miembros que -
tienen cargas actuando directamente sobre ellos. 

Si los nudos de una estructura tipo armadura son real-­
mente rígidos o así van a ser considerados en el análisis,­
entonces los miembros sufren {aunque todas las cargas act6en 
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en los nudos) los efectos de todas las acciones (flexi6n, 
cortante y axial) debiéndose, en general, considerar las de 
formaciones producto de estas, en tal caso la estructura pue 
de analizarse corno un marco plano, en este caso el análisis­
dará corno resultado (entre otras cosas), los valores de los 
elementos mecánicos actuantes (fuerza axial, fuerza cortante 
y momento flexionante) en las barras que constituyen a la -­
estructura. 

Así pues, considerando a los nudos como articulaciones -
y que las cargas a las que va a estar sujeta una armadura, -
serán fuerzas concentradas aplicadas en las articulaciones, 
entonces, los objetivos que se persiguen al realizar el análi­
sis estructural de una armadura plana (los cuales se conside 
ran como incognitas hasta antes de la realizaci6n de dicho -­
análisis), son los siguientesi 

a) Desplazamientos lineales de los nudos de la armadu 
ra. 

b) Deformaciones lineales de las barras que forman a 
la armadura. 

c) Esfuerzo axial, generalmente en lugar del esfuerzo 
axial se obtiene la fuerza axial actuante en cual­
quier sección de las barras que constituyen a la -
armadura. 

3,2 Principios fundamentales del Análisis Estructural 

Para la determinación de los desplazamientos lineales -
de los nudos, deformaciones lineales de las barras y de la 
fuerza axial actuante en las barras, estos, como ya se men­
cionó son los objetivos del análisis estructural, se cuenta 
con los siguientes principios aplicables a nuestro problema 
y son: 

a) Principio de continuidad o de compatibilidad 
geométrica. 

Este principio supone que los desplazamientos en todos­
los puntos de la estructura son funciones contínuas de posi 
ción, en donde, además se supone que las deformaciones que­
sufren las barras de una estructura son pequeñas, y por lo 
tanto se pueden obtener relaciones entre las deformaciones 
lineales de las barras (alargamiento o acortamiento) y los 
desplazamientos lineales de los nudos. 
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Las ecuaciones de compatibilidad deben de, por ejemplo, 
ser satisfechas en todos los puntos de apoyo en donde es -­
necesario que los desplazamientos de la estructura sean con 
sistentes con las condiciones de apoyo, por ejemplo en un ~ 
apoyo fijo no puede haber desplazamientos lineales de los -
extremos de las barras que concurren a dicho apoyo, las ecua 
ciones de compatibilidad tambi6n deben de satisfacerse en t~ 
dos los puntos del int~rior de la estructura, usualmente, 
son las condiciones de compatibilidad en los nudos de la es-­
tructura las que son de intcr6s, por ejemplo en una conexi6n 
entre varios miembros las deformaciones lineales de las ba-­
rras deben de ser consistentes con el desplazamiento lineal 
del nudo existente en dicha conexi6n. 

b) Equilibrio. 

Recordando que uno de los objetivos de cualquier análi-­
sis estructural es el de determinar las fuerzas internas - -
(y de ellas las reacciones en lOS apoyos) I Una SOlUción - -
correcta para cualquiera de estas cantidades debe satisfacer 
todas las condiciones de equilibrio estático, no sólo para -
toda la estructura, sino también para cualquier parte de - ~ 

ella tomada como un cuerpo libre, 

Cuando todas las fuerzas que actúan sobre un cuerpo li-­
bre, estando aquellas y este en un plano (como en el caso de 
una armadura plana), y todos los momentos actuantes son alre 
dedor del eje perpendicular al del plano donde actúan dichas 
fuerzas, se dispone de tres ecuaciones escalares de equili-­
brio estático, por ejemplo, si el plano es el formado por -­
los ejes x e y, siendo el z perpendicular a los dos prime 
ros las ecuaciones de equilibrio son: -

Generalmente en el caso de las armaduras planas es con­
dición necesaria y suficiente que el equilibrio se cumpla, 
aislando como cuerpo libre a cualquier nudo, en este caso -
solo se verificarán las dos primeras ecuaciones de equili-­
brio, es decir deberá cumplirse que: EFx = O; EFy = O. 

e) Ley de Hooke, 

Se considerará que el material del cual estan hechos to 
das las barras que forman a la estructura tienen un comport~ 
miento elástico y lineal el cual puede ser representado por 
la Ley de Hooke (Fig. 3.2.1), la cual puede ser expresada -



C1 = E E: 

p 

a = P 
A 

( 3. 2. 1) 

""--- recta 

e 
e: = 'L 

P = fuerza axial actuante 
e = deforrnaci6n longitudinal 
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A = área de la secc~6n transversal 
L = longitud de la barra 

Fig. 3.2.1 Ley de Hooke 

La pendiente de la recta obtenida de la gráfica esfuer 
zo axial (a) y deforrnaci6n unitaria (e:) es conocida corno el 
m6dulo de elasticidad del material o módulo de Yung (E), el 
cual es una característica de cada material. 

Sustituyendo en la ecuación 3.2.1 a a y e: por P/A y 
e/L respectivamente, tenemos: 

p = E ~ 
A L 

p = EA e 
L 

F = ke 

k EA 
L 

(3.2.2) 

En la ecuación 3,2,2, P es la fuerza axial actuante 
en la barra, e su deformación longitudinal y k es llamada -
su rigidez axial y es la relación de su fuerza axial entre 
su deformación longitudinal. 



3.3 Aplicación de los principios a armaduras en dos 
dimensiones 
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Recordando que una armadura es una estructura formada -
por barras que solo trabajarán a fuerza axial, los nudos son 
articulaciones y las fuerzas externas ge aplican solo en los 
nudos; el desplazamiento lineal de un nudo lo podemos consi­
derar formado por los desplazamientos lineales en dos direc­
ciones perpendiculares entre sí, así como también las fuer-­
zas externas pueden tener dos componentes según las direccio 
nes perpendiculares. 

Al sistema de ejes ortogonales utilizados tanto para -
referenciar los desplazamientos lineales de los nudos, así -
como a las componentes de las fuerzas externas ~plicadas a 
los nudos, se le llama sistema global de referencia (Fig. -
3.3.1), el cual también, en algunos casos, se utiliza para 
referenciar la rosición de los nudo~ que forman parte de la 
armadura. 

y(+) 

Sis tena 2 

6 

nN = Número de nudos libres 

nB Número de barras 

Fig. 3.3.1 Elementos que forman a una 
armadura plana 

En el caso de que un apoyo no sea completo es decir que 
tenga alguna posibilidad de desplazamiento, se sustituira -
este apoyo por un nudo libre y una barra de rigidez infini­
ta que impida el desplazamiento del nudo en la dirección -­
que inicialmente estaba restringido. 

En la solución de armaduras planas por computadora, el 
enfoque matricial facilita la utilización de estas máquinas, 
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por lo tanto se plantearán todos los elementos y relaciones 
que intervengan en dicha solución en forma matricial, as! 
tendremos los siguientes vectores y matrices estructurales: 

a) Desplazamientos lineales de los nudos. 

El desplazamiento lineal de un nudo cualquiera, j por -­
ejemplo tendrá dos componentes los cuales serán; djx y djy -
así los desplazamientos lineales de los nudos 1,2,3,4, ... , -
nN, los podemos representar en forma matricial de la siguie~ 
te manera: 

a1 a IX 
(j) 

d2 d1y y A' 

d3 d2x 
[d] "' = d2y 1 :i. 

1 jlj 

dsx (]) 1 

dnN dsy 1 
A - - - - - - -)o 

djx 

X 

dnNx 
dnNy 

En don<le i 

[d]= vector o matriz de desplazamientos 

Orden de [d] = 2fl.N X ne 

ne = número de condiciones de carga 

b) Fuerzas externas concentradas aplicadas en los nu-
dos. 

Una fuerza externa aplicada a un nudo cualquiera, j por 
ejemplo, tendrá dos componentes las cuales seran Fxj y Fyj; 
así tendremos en forma matricial: 
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F1 F2x y(+) F· 
F2y Ff IJ 

F2 A 
1 

Fa F2x 1 
1 Cu· F2y· 
1 

F3x 1 

F3y 1 
l 
-------~ F· 

FnN j 
j X. 

.t(+) 

E~ donde; 

[F] = vector o matriz externas 

Orden de [F] = 2nN x ne 

c) Deformaciones lineales de las barras. 

Estas serán los acortamientos o alargamientos de las 
barras, en forma matricial tenemos: 

[e.] 

En donde: 

.-

+ alargamiento 

- acortamiento 

[e.] = vector o ~atriz de deformaciones 
lineales de las barras 

Orden de [e]= nB x ne. 
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d) Fuerzas internas en las barras. 

Estas serán las fuerzas axiales actuantes en las barras, 
para todas las que forman a una armadura plana tendremos: 

[P] = 

/'?'¡.., / 
P1 y ~ P2 
p3 

~ ..-A~ 
+ tensión 

Pna 
- compresi6n 

[P] = vector o matriz de fuerzas axiales en las·· 
barra.s 

Orden de [p] = nB x ne. 

e) Matriz de continuidad, 

La matriz de continuidad relaciona los desplazamientos -
lineales de los nudos con las deformaciones lineales de las 
barras y para obtenerla aplicaremos el principio de continu! 
dad, primero obtengamos el valor e,¿ (alargamiento o acorta-­
miento de una barra ,¿¡ en función de los desplazamientos de 
sus nudos extremos A y B (puede verse que solo depende de -­
los desplazamientos de dichos extremos), para ello, sea iJ,¿ 
un vector unitario paralelo a la barra i, consideremos que -
las barras tienen orientación de A a B. 

y 

6· .{ 

(¿ = i{xB - xA) 2 + (yB - YA)2 

Cxs - XA~ 
i,¿ ces 

sen e,¿ = 

~'¡.., 
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El alargamiento o acortamiento de la barra .l será igual 

ª' 

pero: 

~ • ~;U ~ .. ~X~ ll,l = ~os e~ 
, yA sen 8.¿ 

por lo tanto: 

d-; • l; , T 
Proyi:U . :. IJ •• ~J ~~ .(, 

a;: .. ~ - T 
Proyi:U . ll.¿ ~¡_] ~~ 

finalmente se obtiene: 

Con la ayuda de la expresión 3.3.1 obtendremos la regla 
para obtener el renglón .l de la matriz [a] de continuidad -
que corresponde a los coeficientes de la deformación de la 
barra .l, es decir e.¿ • 



[e] .. [a] [d] 

en donde: 

GJ .. vector o matriz de deformaciones lineales 
de las barras, 

@] vector o matriz de desplazamientos linea-
les de los nudos. 

@] = matriz de continuidad, 

Orden de @] 

A la relación 3.3.2 se le conoce como ecuación de conti­
nuidad. Cada columna doble de Qt] corresponde a un nudo li­
bre, es decir a un nudo que puede desplazarse tanto en la -­
dirección x como en la dirección y, nótese que todos los de-­
más elementos del renglón i son cero, esto físicamente co-­
rresponde a que, la deformación lineal e¡ de la barra i no -
depende de los desplazamientos lineales de los nudos que no 
sean sus extremos, de lo anterior se observa que la matriz -
de continuidad [a] es porosa y lo es más para armaduras con 
un gran nGmero de nudos y de barras. 
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cuando un extremo de cualquier barra (A 6 B) es un apoyo 
completo (apoyo fijo), no es necesario hacerlo intervenir en 
la relaci6n anterior ya que los desplazamientos de dicho apo­
yo, tanto en la dirección x corno en la direcci6n y son nulos. 

f) Matriz de rigideces de las barras. 

Esta matriz relaciona las deformaciones lineales de las 
barras e~ con las fuerzas internas de las mismas y se obtie-­
ne aplicando la Ley de Hooke, considerando que la barra tiene 
una seccion transversal constante a lo largo de toda su long~ 
tud, tenernos: 

en forma matricial 

Pi kn o 
P2 o k.22 

. ' .. 

Pns 

o bien 

[p] • [liJ [e] 

o - - -

.. 

~ ei 
ea 

e . 
.(. 

3,3.3 
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donde: 

= rigidez axial de la barra .l 

[P] vector o matriz de fuerzas internas de las 
barras 

[e] vector de deformaciones lineales de las 
barras 

IJ¿] matriz de rigideces de las barras 

Orden de [k] = nB x nB 

Observese que la matriz [!¿] es cuadrada, diagonal y por 
lo tanto bastante porosa. 

g) Matriz de equilibrio. 

La matriz de equilibrio relaciona las fuerzas externas 
aplicadas en los nudos con las fuerzas internas de las barra~ 
y se obtiene aplicando la condici6n de equilibrio a todos -­
los nudos de la armadura, para un nudo cualquiera j por eje~ 
plo, tendremos: 

y 

Po 

F· 
J 

Pn 

~n 

E Fx =O; Fxj - P.{. cos0.¿ - Pm cos0m + Pn cosan +Po cos00 •O 

Fxj • + p,(. cos 0,¿ + Prn cos e,,, - Pn cos en - p0 cos 00 
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E Fy = O; Fyj - p,¡_ sen 0.¿ • Pm sen 0111 -· p11 sen 811 • Po sen 00 = O 

Fyj"' + p,¡_ sen 0.¿ - Pm sen em + Pn sen ert + Po sen So 

o bien: 

[!j] = + [µ-<'.] P.l - IJimJ Pm + IJinJ Pn - üio] Po 3.3.4 

De la expresión anterior obtendremos la regla para formar 
por renglones dobles a la matriz de equilibrio, cada columna 
corresponde a una barra, si el vector iJ,¿ de esa barra, sale -
del nudo, le corresponde - [liJ; si entra al nudo le correspo.!!_ 
de + [liJ, asf tendremos: 

• 

P,[. 

Pm 

P11 

Po 

PnB 

A las barras que no inciden en el nudo j le corresponde 
un vector nulo, puede verse que esta regla coincide con la -
regla para formar a la matriz ~] , si se forma toda la ma-­
triz de equilibrio puede verse que los renglones de esta ma­
triz son las columnas de la matriz de continuidad, por lo que 
la matriz de equilibrio es la matriz de continuidad, pero - -
transpuesta, por lo tanto también se puede obtener la matriz 
de equilibrio transponiendo a la matriz de continuidad, si -­
esta ya es conocida o viceversa, asf tenemos: 

3. 3. 5 
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Donde: 

[F]= vector o matriz de fuerzas externas aplica-
das en los nudos. 

[p]= vector o matriz de fuerzas internas en 
barras. 

[ a'l] = matriz de equilibirio 

Orden de @:J 

3.4 Planteamiento del método de las rigideces para la 
~oluci6n de armaduras. 

las 

B&sicamente se tienen 3 ecuaciones matriciales deriva-­
das como se vi6 anteriormente de los 3 principios del an&li­
sis estructural, las cuales son: 

Principio de Continuidad: [e]= [~ [d] 
Ley de Hooke: [p] = [k] [e J 
Equilibrio: [F]"' [a:J [p J 

3.3.2 

3.3.3 

3.3.5 

En las ecuaciones anteriores los datos de que se dispo-­
ne son: 

[a] = matriz de continuidad 

[k] = matriz de rigidez de las barras 

[F] matriz de fuerzas externas aplicadas en los nudos 

@T] = matriz de equilibrio 

Y las incógnitas son: 

[e] = matriz de deformación lineal de las barras 

[d] matriz de desplazamientos lineales de los nudos 

[P] matriz de fuerzas internas en las barras 

Puede verse que se tienen 3 matrices inc6gnitas y se -­
dispone de 3 ecuaciones matriciales, por lo tanto si existe 
solución del problema desde el punto de vista algebriico, 
si se sustituye la ecuación 3.3.2 en la 3.3.3 se tiene: 
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[PJ = [k] [a] [d] 

Y sustituyendo esta ecuación en la 3.3.5 se llega a1 

[F] =c?J [k] @] [d] " [k] [d] 3. 4; 1 

En donde: 

[K] =[a:J [k] [a] 3.4.2 

A la matriz [K] se le denomina matriz de rigidez de la 
estructura, la cual puede verse que es cuadrada y no singu-­
lar si proviene de una estructura estable, por lo tanto su -
inversa existe, así de la ecuación 3,4,1 tenemos: 

3. 4. 3 

De la ecuación anterior se puede obtener [d] ya que son 
conocidas [}<-'.] y [F]_, una vez conocida [ci] y sustituyendo 
en 3.3.2 se obtiene -Ce], para finalmente obtener [P] susti­
tuyendo [e] en 3.3.3. 

Al planteamiento anterior para la solución de armaduras 
se le conoce como método de las rigideces o de los desplaza­
mientos ya que en dicha solución intervienen las matrices de 
rigidez de laa barras y de rigidez de la estructura - - - -
( [k] y [KJ ) , y en dicho método básicamente se tiene como -­
incógnita la matriz de desplazamientos lineales de los nudos. 
([d]J, ya que como se vió anteriormente, una vez conocida -­
[d] pueden obtenerse [e. J y [P J. 

3.5 Ejemplos. 

Se presentan a continuación varios ejemplos, aplicando 
la forma de solución dada en el inciso anterior, para ello -
se desarrolló un programa de computadora en lenguaje FORTRAN, 
el cual escencialmente consta de un programa principal y de 
una serie de subrutinas para la manipulación de matrices, -­
las cuales realizan las operaciones necesarias para la solu­
ción del problema, este programa requiere para resolver una 
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armadura plana, que se le proporcione el número de nudos, de 
barras y de apoyos que constituyen a la armadura plana, así 
como el número de condiciones de carga a que va a estar suje 
ta, también requiere de las coordenadas de todos los nudos ~ 
incluyendo los apoyos, adem&s se le debe de proporcionar para 
todas y cada una de las barras el &!·<'a, el módulo de elasti­
cidad así como de su posición y orie~taci5n dentro de la ar­
madura, las cuales son dadas por el nudo "inicio" y el nudo 
"fin" de la barra, por último se le ~roporciona la matriz de 
fuerzas. 

Con los datos anteriores el prcgrama forma, los vecto-­
res unitarios de cada barra y a partir de ellos forma la ma­
triz de continuidad, enseguida forr:ta la matriz de rigidez de 
las barras de aquí en adelante se sigue el método de solución 
descrito en el inciso anterior, for~ando y manipulando (el -­
programa), todas y cada una de las ~atrices involucradas en 
la solución del problema. 

El listado del programa no se Fresenta ya que no es el 
adecuado para ser utilizado en una microcomputadora, dada la 
gran cantidad de memoria requerida para su ejecución, deta-­
lles que se tratan más ampliamente en el capítulo IV del pr~ 
sente trabajo. 

Ejemplo 3.5.1 Resolver la siguiente armadura: 

NOTA: 

A,¿"' 1.0 cm 

E,¿ = 1 
Ton 

5.0 !:! cma: 

ne 1 

Observese que la barra 6 por estar entre dos 
apoyos fijosno se deforma por lo tanto no 
resiste fuerza axial pudiéndose con esto, no 
considerar en el problema, 
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Ejemplo 3.5.2 Resolver la siguiente armadura 

30 T.'{.e;¡ 

\0 

-----'l9o t'f-~~--'L....;...-'--~~~~~~L:.-'-~~~ 
20 T. 

,.. 
@ 

300 cm. ... ® 
300 cm. .., 

300 cm. 

300 cm. 

E = 2.1 x 10 6 Kg/cm 2 

= 2.1 x 10 3 Ton/crn2 

A. = 25 cm 2 
.(. 

ne = l 
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4. DESARROLLO DEL PROGRAMA 

4.1 Consideraciones Generales. 

En el desarrollo de un programa de computadora se deben 
de tener en cuenta ciertos aspectos, los cuales en general 
se refieren al equipo para el cual se va a desarrollar el -
programa y al algoritmo de solución utilizado, aunque pudie 
ra decirse que este algoritmo debe de tener en cuenta al -= 
equipo en el cual se va a utilizar, dicho algoritmo deberá 
considerar tanto las ventajas como las limitaciones que - -
ofrezca tanto la versión disponible en el equipo del lengua 
je en que se vaya a codificar el programa como del equipo = 
en sí. 

El programa se desarrollará para poder ser utilizado en 
una microcomputadora, debido a que el lenguaje BASIC ha te­
nido gran difusión en estos equipos, se codificará en este 
lenguaje, si bien en la actualidad el desarrollo de las mi­
crocomputadoras se realiza a pasos agigantados, hoy en día 
(como se mencionó en el capítulo I del presente trabajo), -
se tienen ciertas limitaciones en cuanto a la cantidad de -
información que estas máquinas pueden procesar debido a la 
memoria limitada que poseen. 

Por lo tanto el programa por realizar deberá tener en 
cuenta este aspecto; esto puede lograrse durante la etapa de 
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codificación definiendo o utilizando nuevas variables solo 
cuando realnente sea necesario, además de, reutilizar en -
partes posteriores del programa los nombres de las varia-­
bles ya definidas con anterioridad, esto puede hacerse para 
aquellas variables cuyos valores no se requieran posterior­
mente. 

En algunos casos el hecho de no definir nuevas varia-­
bles puede conducir a repetir en más de una ocasión una ºP! 
ración o grupo de operaciones para obtener por ejemplo, el 
valor de ciertas variables involucradas en la solución del 
problema; lo cual trae como consecuencia un aumento de tiem 
po requerido por el prograraa para resolver dicho problema. 

Sin embargo en una microcomputadora es aceptable el - -
aumento de tiempo de ejecución siempre y cuando ello nos -­
permita obtener un ahorro de memoria (ya que como se ha me~ 
cionado con anterioridad, la memoria que las microcomputado 
ras poseen es reducida en comparaci6n con la que poseen lo; 
grandes sistemas, la cual puede ser insuficiente para la so 
lución de un determinado problema), memoria que a su vez el 
programa puede disponer al momento de su ejecución aumentan 
do con ello el tamaño del problema que se pueda resolver. -

Tambi&n puede lograrse un ahorro de memoria si a la -­
presentación que se le de a los resultados de salida (forma 
tos) no sea nuy elaborada, pero sí, corta, explícita y sen~ 
cilla. 

En las microcomputadoras podernos obtener un ahorro con­
siderable de memoria, siempre y cuando utilicemos la totali 
dad de un renglón lógico, que físicamente en algunas de - ~ 
ellas puede contener hasta 254 caracteres, ya que si estos 
son utilizados o no la máquina de cualquier manera utiliza 
la memoria necesaria para almacenar la totalidad de caracte 
res (incluyendo espacios en blanco) que constituyan al ren:­
glón lógico correspondiente. Como se mencionó en el capftu 
lo II del presente trabajo, se pueden incluír varias propo~ 
siciones en EASIC en un mismo renglón lógico separándolas -
entre sí por dos puntos (:), sin embargo lo anterior puede 
traer como consecuencia que el programa en sí, sea poco - -
agradable a la vista y apa12nte estar desordenado. 

Por lo que respecta al algoritmo por utilizar, si este 
fuera el expuesto en el inciso 3.4 del capítulo III del pr~ 
sente trabajo, es decir si se formar&n y manipularan todas 
las matrices involucradas en la solución del problema tal y 
corno ahf se expone presenta desventajas (con respecto a un 
algoritmo que posteriormente se presenta) para poder ser --



l ~ l 

utilizando en una mi crocompu tadora, ya que como se vió, 1 as -
mali.l..:1:"' de cu•1li1.u.;.dc.tl, .oyuil1L«ic y la de tigide<. d.:; las 
barras son bastante porosas y el orden de las matrices invo 
lucradas en la solución del problema suele ser grande, por­
lo anterior se necesita bastante memoria (en comparación -­
con la que requiere el algoritmo que se presenta en el si-­
guiente inciso) para almacenar a estas matrices. 

4.2 Ensamble de matrices [J<]para armaduras planas 

Recordando que los objetivos del análisis estructural -
de armaduras planas es la determinación de los vectores - -
{d}, {e.} y {p} lo cual como ya se mencionó con anterioridad 
se logra resolviendo el sistema formado por: 

{F} [KJ {d} 3. 4. 1 

Observese que la fuerza axial de una barra depende de -
su deformación axial la que a su vez solo depende de los -­
desplazamientos lineales de sus extremos, por lo tanto prác 
ticamente la única matriz que es necesario obtener es la -= 
matriz[!(] que solo se utiliza para obtener {d}. 

Una manera de obtener [K] sería como se pr~sentó en el 
capítulo III, es decir efectúando el producto [a]T [k] [a] 
~~ara ello sería necesario obtener a las matrices - - - -
LªJ y [k] , sin embargo con el método que a continuación -
se presenta se ~uede obtener a [K] sin necesidad de formar 
a las matrices ~] y [k] con lo cual se obtiene un ahorro 
considerable de memoria de las computadoras necesaria para 
el almacenamiento de estas natrices. 

Considerese una barra que forma parte de una armadura -
(figura 4.2.1) cuyos extremos A y Ben general pueden des-­
plazarse encontrándose orientada de A a B. 
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{µ~} r vector unitario asociado 
a la barra ~ 

desplazamientos line~ 
les de los extremos -
A y B de la barra ~ -
respectivamente. 

p~ = fuerza axial de la barra 
~ 

Fiq, 4.2.l Fuerzas actuando sobre la barra~ 

La fuerza axial actuante en la barra~ es: 

3.2.2 

donde: 

3. 3. 1 

La fuerza axial p~ se puede expresar vectorialmente - -
como: 

4. 2. 1 

Sustituyendo 3.3.1 y 3.2.2 en 4.2.1 tenemos 
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. 4_,2.2_ 

Igualmente puede verse que: 

= - {µ ·} p. 
.(. .(. 

4.2.3 

A las ecuaciones 4,2,2 y 4.2.3 podemos acoplarlas y 
expresarlas como: 

4.2.4 

- -. 

A la matriz que interviene en la ecuación anterior se le 
denomina matriz de rigidez acoplada de la barra y se puede 
observar que relaciona vectorial y directamente a los despla 
zamientos lineales de los extremos de la barra con las fuer­
zas en dichos extremos, la ecuación 4.2.4 también se puede­
escribir como: 

4.2.5 

donde: 

Con ayuda de la ecuación 4.2.5 podemos obtener la matriz 
de rigidez de la armadura, para ello consideremos el siguie~ 
te ejernplo1 
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Ejemplo 4. 2. 1 . Obtengase la matriz de rigidez [K] de 
la siguiente armadura, considerese corno dato la matriz aco 
plada de cada barra. 

Aplicando la ecuación 4, 2. 5 a la ~arra [!J'tene~os 

1 
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Para la barra 2. 

{FA} 
2 (}¿AAJ2 {d¡} + (}¿ABJ2 fd2} 

{FB}2 = @aAJ2 {di}+ @as] {dd 
2 ' 

Para la barra 3. 

© _____ {lis} .. {d1} {F5} a = ~saJ3 {di} 

Para la barra ~· 



Para la barra 5. 

/ 
/ 

Por ~quilibrio de 
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, {da} = o ' 

sustituyendo a {FA} y {FB} por sus valores aorrespondie~ 
tes tenemos: 

{F1} = [1¿Bs]
1 

{d1} + fE.AA] 2 {d¡} I!AB]2 {d2} rnsaJ8 {di} 

{F1} = c~BB]l + IEAAJ2 + rnssJJ {d1} + @AB]2 {d2} 

y finalmente tenernos: 
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A la forma como se encuentra expresada la matriz de rigi 
dez de la armadura, se le conoce como expresi6n topol6gica,­
la cual es solo la descripci6n de la disposici6n de los ele­
mentos que constituyen a la armadura, observese del ejemplo 
anterior que puede obtenerse una regla para la obtenci6n --­
topológica de la matriz de rigidez, conocida como regla de -
la suma o ensamble, la cual es: 

@ 

[K]= 
nB 

;; l}Ail.c: ~AB1 .E® 
.(. =l 

···,·=·':._:.·;::.; 
o">.' 

';': 
@ 

@ mBAJ.¿ ~BB:J• ~ 

donde: 

matriz de rigidez de la estructura 

[kABJ, •... = matrices de rigidez de la barra .l 

nB número de barras 

nN número de nudos 

Obsérvese que la matriz [K] de rigidez es simétrica y -
además de que si se enumeran adecuadamente los nudos de la 
ármadura existe en la matriz de rigidez una zona a ambos 
extremos de la diagonal principal que se denomina ancho -­
de banda y todos los elementos de la matriz ~] que se en­
cuentran fuera de esa zona son nulos, el tamaño de la banda 
depende de como se enumeren los nudos, como puede verse en -
la forma topol6gica de la matriz K siendo este ancho de 
banda igual a la máxima diferencia de los nudos extremos de 
las barras que forman a la estructura más uno. 
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Por lo tanto si se enumeran los nudos de manera que esa 
diferencia sea mínima se obtendrá un ancho de banda menor -
que el número total de supercolumnas de la matriz [K] (núm~ 
ro de nudos libres de la estructura), simbólicamente tene-­
mos: 

ancho 
de 

banda 

IT<J 

Aprovechando la simetría de la matriz Q<J , podemos lo­
grar un ahorro de memoria si el ancho de la banda es menor 
que el número de supercolumnas de Q<J y si solo almacena-­
mos a la banda de dicha matriz, almacenando, en las columnas 
de un arreglo las diagonales de [K] quedando de la siguiente 
manera: 

[KJ en banda 

ancho de banda -

1 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 
' 1 

1 1 

1 1 

1 

' 1 1 
111 / 
1 1 " 
)., ,, 

-

,, 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ ,, 

o 

diagonales de la matriz 
[ K J original 
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El número de columnas de [}<] en banda será igual al an­
cho de banda multiplicado por el número de ~radoR de liber­
tad de un nudo libre de la estructura, que en el caso de -­
armaduras planas es de dos. 

4.3 Forma de Solución. 

Podemos resumir que para la solución de nuestro proble­
ma será necesario seguir los siguientes pasos: 

1,- Utilizando la regla de la suma obtener la 
matriz de rigidez [}<] de la estructura. 

2.- Resolver el sistema de ecuaciones formado por: 

{F} [K] {d} 3. 4. 1 

obteniendo con ello el vector de desplazamie~ 
tos {d}. 

3.- Una vez conocidos los dezplazamientos de log 
extremos A y B de una barra, obtener la de 
formación axial de la misma utilizando la ecua 
ción: 

3. 3. 1 

4.- Obtener la fuerza axial actuando en cada una de 
las barras, por medio de la ecuación: 

3. 3. 2 

Un punto importante dentro de la solución de estructuras 
por computadora es la solución de sistemas de ecuaciones li­
neales, desde el punto de vista matricial esto se logra in-­
virtiendo a la matriz de coeficientes del sistema y luego -­
premultiplicarla por el vector de termines independientes, -
sin embargo la inversión de matrices por computadora requie­
re de un número considerable de operaciones, lo cual trae co 
mo consecuencia un aumento en el tiempo requerido para resoI 
ver el problema, por lo anterior esta manera de resolver el 
sistema de ecuaciones se considera ineficiente. 

Existen otros métodos iterativos para resolver sistemas 
de ecuaciones lineales sin embargo algunos de ellos tienen 
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el problema de que su convergencia sea lenta necesitándose 
un gran número de operaciones para obtener la solución ade 
más de que no es exacta ya que depende del número de itera 
cienes realizadas. 

Un método de solución rápido es el llamado método de -­
Cholesky, el cual puede ser aplicado a nuestro problema, -­
sus ventajas con respecto a los otros ~étodos de solución -
son: la solución obtenida es exacta, se realiza un número -
menor de operaciones aritméticas para obtener la solución -
en comparación con el requerido por otros métodos. Además 
en este método se puede considerar el ancho de banda y solo 
trabajar con la matriz en banda para obtener la solución -­
del sistema. 

4.4 Metodo de Cholesky 

si una matriz [K] cuadrada es simétrica, de orden nxn, 
se puede descomponer en: 

4.4.1 

Donde [L] es una matriz triangular inferior.con elemen­
tos no nulos en la diagonal principal y por debajo de ella y 
nulos todos los que estan por encima de dicha diagonal, 
[LJT es la transpuesta de [L] siendo esta triangular sup~ 
rior, ambas matrices de orden nxn. 

sustituyendo 4.4.1. en 3. 4. 1 tenemos: 

{F} = [L] [L] T {d} 4. 4. 2 

Hagamos: 

{z} = [L]T {d} 4.4.3 

sustituyendo 4.4.3 en 4.4.2 se tieneí 

{F} = [L]{z} 4.4.4 

Observese en la ecuación 4,4.4, que como [LJ es una -­
matriz triangular inferior, los valores del vector auxiliar 
{z} se pueden obtener despejándolos de dicha ecuación empe­
zando por la primera y de arriba hacia abajo y sustituyendo 
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cada valor obtenido en las ecuaciones siguientes, es decir -
se recurre a los valores previamente obtenidos para calcu-­
lar el nuevo elemento1 una vez obtenido el vector {z} se -­
puede proceder a la obtenci6n del vector {d} utilizando pa­
ra ello la ecuaci6n 4.4.3, obscrvese que puede obtenerse el 
Gltimo elemento del vector {d} para después obtener el pe-­
nGltimo y así sucesivamente hasta el primero, también se re 
curre a los valores obtenidos con anterioridad para obtene~ 
el nuevo elemento del vector {d}. 

Por lo tanto para la obtención de los vectores fZ} y -­
{d} es necesario conocer a las matrices [L] y [L] las 
cuales pueden ser obtenidas de la siguiente manera: 

De la ecuación 

4. 4. 1 

Expresándola en forma explícita tenernos: 

K11 l.11 o o o l.u l.12 .l'.1 3 .l'.1 .. 
Simétrica 

.l21 l. 22 

Triangular 
l.2 2 .l'.23 .l'.21t Ku K22 o o o . 

Inferior 
Ka1 K32 K 33 .l31 .e 32 l. 33 o o o i.3 3 .e.31+ 

.e... l .e 42 .e 43 .e 44 
Triangular 

.e .... K41 K42 K 43 K44 o o o . 
Superior 

Desarrollando la multiplicación tenemos: 

Para la primera columna: 

Ku = .l'.11 lu l 11 = fili1 
Ku = l21 lu .e 21 " K 21/ .lu 

l<u .. ln l11 .e 31 .. K sil lu 

K41 = .e 1¡¡ l.11 .t 41 = K 4¡/ lu 

Para la segunda columna: 



- 132 

K22 l21 • l12 + l22. i.22 • l22 = IK22 - ln l12 1 : ... . 
ls1 • l12 l32 • i.22 . !32 • 

- .l31 .e 12 K32 = + .. ; .. K32 

l22 

K1¡2 = .e. .. 1 • !12 .e .. 2 ·• l22 . • .f.1t2 = K1¡2 - .e~l .f.12 

l22' 

Para la tercer columna: 

K113 • l1t1 • lu + .f.112 • lu + t .. , · lss 

Para l; cuarta columna1 

• '· l.1¡3 = K1¡3 - l1t1 ··l13 - t1t2:l23 

33 

Continuando el desarrollo anterior podemos llegar a las -
siguientes expresiones de recurrencia. 

l·. 
.tj 

:: 

K •• 
.C..J 

para .l>j 
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Las e~resiones anteriores nos permiten obtener a las -
matrices LL] y [L]T • . 

Expresando ahora en forma explicita a la ecuaci6n 4. 4. 4 
se tiene: 

F1 l 11 o o o Z¡ 

F2 l21 l22 o o z2 
F3 l 3¡ l a2 .l.33 o Z3 

F4 !41 .e. 42 !43 i.44 Z4 

Efectúando la 

· Z1 

z, 

Fa = l 31 • · Z1 +'' lu . Z2 + l33 Z3 

Fs- .e. 31 . Z¡ - lu ' Za 
z, 

33 

F4 • l41 . Z1 + l1t2 ¡ Z2 + .l49 Z3 + l44 Z4 

F4 - .t\1 . Z1 - l42 • Za 
Z4 = 

44 

Continuando el desarrollo anterior se puede obtener la 
correspondiente f6rmula de recurrencia. 

. -4• • Zs 
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.l- l 

F.¿ - E .e. •• . zj para .l > l 

i'= l 
.<.j 

z ,· . .. 
.(. .e .. 

.(..(. 

Z,¿ = 
F • 

.(. 

{:-: 
.{..(. 

para ..(. r:: l 

Por 6ltimo expresando a la ecuaci6n 4.4.3 en forma expl! 
cita se tiene: 

Z1 lu lu .e.u .e. lit di 

Z2 .e.22 !23 l21t d2 
Za isa .e. 31¡ •' da 

= 
.e. .... d1¡ z .. 

~n dn 

Desarrollando la multiplicaci6n se puede obtener la fór 
mula de recurrencia para la obtención de los elementos del 
vector {d}, siendo: 

n 
z. - E .e. •• d . 

.(. j .. .l+ l .<.J .(. 

d. = :e .. para .l < n 
..(. 

.(...(. 

d. = z .;.e ... para .l • n 
..(. ..(. ..(...(. 

La cual como ya se mencionó debe de ser aplicada de aba 
jo hacia arriba. 

El método de Cholesky también puede ser aplicado a ma-­
trices simétricas en banda y se observa que las matrices 
[L] y [L]'I' también resultan en banda, además estas matri­
ces pueden ser almacenadas en la matriz [K] y los vectores 
{Z} y {d} en {F), lo anterior es posible debido a la forma 
en que se procede a la solución del sistema; con ello no se 
incrementa la memoria necesaria para almacenar a estas ma-­
trices, resultando adecuado para ser utilizado en un progr~ 



- 135 

ma que requiera resolver sistemas de ecuaciones lineales 
desarrollado principalmente para microcomputadoras. 

4.5 Diagrama de bloque y listado del programa. 

Teniendo en cuenta lo expuesto con anterioridad se pre­
senta a continuaci5n el diagrama de bloque que sirv!o de ayu 
da para desarrollar un programa para la soluci6n de armadu-­
ras planas por microcomputadora objetivo principal de este 
trabajo, también se presenta un listado de dicho programa -
el cual fué generado por una impresora conectada a una micro 
computadora RADIO SHACK modelo II, la cual fué utilizada pa­
ra probar el programa, esta microcomputadora cuenta actual= 
mente con una capacidad de 64 K bytes de memoria en RAM. 

A las variables con subíndice que aparecen en el lista­
do del programa se les dió la mayor dimensión con tal de no 
exceder la capacidad de memoria en RAM de la microcomputado 
ra, observese en ese listado que como máximo se puede resol 
ver una armadura con nudos, barras, sujeta a condi~ 
ciones de carga y con un ancho de banda de la matriz de ri­
gidez de la armadura no mayor de , una armadura de tales 
características relativamente ya puede ser considerada de -
buen tamaño. 

Sin embargo tales dimensiones pueden ser ajustadas para 
problemas determinados, aumentando quizá con ello y en algu 
nos casos el tamaño de la armadura que se pueda resolver. -



1 INICIO, 

~ 
Lectura, verificaci6n e impresión 
de las características generales 
de la armadura. 

Lectura, verificación e impresión de las -
características de cada una de las barras 
de la armadura 

Obtenci6n e impresión de la máxima 
diferencia de incidencias y del -­
ancho de banda. 

Formación de la matriz de rigidez [K] de 
la armadura en banda, utilizando el méto­
do de la suma. 

Para cada condición de carga; lectura e impresi6n­
del número de nudos cargados, las fuerzas tanto - -
en la dirección X como en la dirección y que estan 
actuando en cada uno de los nudos cargados. Forma­
ción del vector de fuerzas {F}. 

Solución del sistema de ecuaciones formado 
por [K] {d} = {p} utilizando el método de 
Cholesky, obteniendo con ello al vector {d}. 

~ 

Para cada condición de carga; impresión de los de~ 
plazamientos lineales de los nudos, obtención e -­
impresión de la deformaci6n y fuerza axial en cada 
una de las barras, comprobar el equilibrio en cada 
uno de los nudos y obtener las reacciones en los -
apoyos de la estructura, finalmente comprobar el -
equilibrio de las fuerzas externas en la estructu­
ra incluyendose en ellas las reacciones en los ap~ 
yos. 

FIN 
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11110 RCM ***** A N A L I S I S 
110 REM 
1?0 REM 
130 REM 

TESIS PROFEBIONAL. 

O E A R H A O U R A B 

11t0 REM 
150 REM 

AUTOR 1 FERNANDO MONROV MIRANDA. 

160 REM 
170 REM 

FACULTAD DE INGCNIERIA UN A M. 

200 D IM 1(9 ( 1611h 26 l t V9 < 160 t 4 l 1 í'? < 160t 4 l t P 1 ( 180 l 
210 OIM I5(100t2l.K5<100ltT5<100l 
220 PRINT '**"**• AN11l.JSI8 DE ARMADURAS PLANAS ·H«***" 
222 INf"UT '++t++ NOMElRC:: DE LA ARMADURA 1 'IT$ 
224 PRINT '++H+ CARACTERISTICAS GENERALES OC LA ARMADURA ·~H·++• 

226 INf"UT 'NUMERO OC OARRAS 'IN1 
220 CKNl 1 GOSUl3 9500• IF Cl " 0 THEN 226 
230 INPUT 'NUMERO DE NUDOS<INCLUVC::NDO APOVOSl'tN2 
232 C'"N21 GOSUl3 95001 IF Cl = 0 THEN 230 
234 INPUT 'NUMERO DC APOVOG ' ; N3 
236 C•N31 GOSUEl 95001 IF Cl • 0 TiiCN 234 
230 INPUT 'MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS "!E 
240 C•EI GOSUB 951110• IF Cl • 0 THCN 238 
242 INPUT 'NUMC::RO DE CONDICIONES DE CARGA 'IN? 
244 C=N9 1 GOSUn 9500 1 I F e 1 .. 111 THEN 242 
260 LPRINT '***** ANALISIG DE ARMADURAS PLANAS ••***" 
264 LPRINTt LPRINT '+++++ ANALISIS DE LA ARMADURA 1 '!T .. 
268 "+++++ CARACTERISTICAS GENCRALES DE LA ARMADURA +·H++• LPRINT• LPRINT 
2'1'2 ªNUMERO DE BARRAS' 1Nl LPRINT1 LPRINT 
276 'NUMERO DE NUDOS<INCLU'IENDO APOYOS) ºIN2 Lf'RINT• Lf"RINT 
282 'NUMERO DE APOYOS'IN3 LPRINT• LPRINT 
286 'MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS 'IE LPRINT• LPRINT 
290 "NUMERO DE CONDICIONC8 DE CARGA ºIN9 LPílINTI LPl1INT 
300 PRINT º H + l ~ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS BARRAS ++·H+" 
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310 LPRINT• LPRINT "P.f•RRA" •'NUDO ORIGEN", 'NUOO DCSTINO' t 'LONGITUD'• "ARl!A' t "ANGULO' 
320 FOR J=l TO Nt 
3311> INPUT "8ARRA "IPl(ll 
340 INPUT "NUDO 011IGEN "lf"1(2l 
350 INPUT "NUDO DESTINO "IP1<3l 
360 INPUT "LONGITUD"IP1(4) 
370 INPUT "ARCA "IP1C5l 
3130 INPUT "ANGULO "!Pl (6) 

390 PRINT "BARRA 'IP1(1) 
400 PílINT "NUDO ORIGEN 'IP1<2> 
410 
420 
430 
440 
45121 

PRINT "NUDO DESTINO 
PRINT "LONGITUD 
PRINT "ARCA 
Pll!NT "ANGULO 
FOíl I,.1 TO 5 

'1 P1 <3> 
"IP1(4) 
• 1 Pl <5 > 
"1 P1 (6 l 

'16121 CmP1<Il1 GOSUO 95001 IF C1•0 THEN 500 
470 NEXT I 
'180 GOTO M'J0 
512l0 PHINT ' ..••• INTRODUZCA LDD DATOS CORRECTOS DE LA BARRA ANTERIOR" 
Sl.0 GOlO 3312l 
612l0 INPUT "ESTAN CORRECTOS <SI O NO) "IT$ 
610 IF TS="NO' THEN 500 
620 LPRINTI FOR !a1 TO 61 LPRINT P!Clltl NEXT Ir LPRINT 
630 I5(P1<1lt1l=P1C2)1 I5<Pl<l),2)af"1(3) 
640 K5<P1C1ll=E•P1<5l/P1C4l• TSCP1(11l•P1(6)•0.0174532'725 
650 NEXT J 

2L'i00 REM OBTENCION DEL ANCHO DE BllNDA ••«•U11«••••«·•H•fl•••••••·••·"***·•·*•*·I 



201~ N4•N2-N31R~•2*N416•0 

2030 roR 1•1 TO Nl 
::'0411.1 
21116111 
·;,.:~70 

200111 
21211l 
2130 

It=I5(Itll•I2=J5(lt2l 
Ir 11 > N4 THCN 2150 
Ir 12 :• N4 fHEN 2150 
S 1 =AOS ( I 2· 11 ) 
11- 31 <= S THCN 2170 
SaSl 

21411l GOTO 2170 
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2150 LPRINT• LPRINT "LA BARRA "tII" NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE CANOAº 
2170 NCXT I 
2190 LPRINT •LPRINT "LA MAXIMA DIFERNCIA DE INCIDENCIAS EG "tS 
2200 C9=S •· 1 
7220 LPRINTILPRINT "EL ANCHO DE BANDA ES' 1 C9•LPRINT 
223111 C?=2•C9 
22'•111 LPRlNT 'NUMCRO DE COLUMNAS DE L.11 MATRIZ [l<J EN BANDA "IC91 LPRINT 
2950 REM FORMACION DE Lll MATRIZ DE nIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA 11-*HHU 

3000 FOR I•l TO Nl 
3020 I1=I5<It1)1 I2•I5<I,2) 
3030 C=K5<I>•COS<T5<Il>•COS<T5<Il) 
30'•0 
3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
3100 
3110 
3120 
31311l 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3190 
3200 
321111 
3220 
3230 

C1=~5CI>•C0S(T5<Ill•GIN<T5<l>l 

S•KS(ll•SIN<T5(Ill*GINCT5(l)) 
81=1. 0 
If I 1 ,• N4 THEN 3230 
IF 12 > N4 THEN 321110 
12•11 
GOSUD 900111 
I1=I5<It2l 1 I2•15<I,2l 
Gí.>SUB 9011J0 
U-~IS<Idl 

El1=-1.0 
GOGUO 9000 
11=12 
12•15 < I, 1 l 
GOSUO 9000 
GOTO 328111 
12•11 
GOSUB 901111!1 
GOTO 3280 
IF 12 > N4 THEN 3201!1 

3240 11-12 
3250 GOSUB 9000 
3280 NEXT l 

' K AA I1tii• +1.0 

4005 REM LECTURA DE LAS FUERZAS EN LOS NUDOS 
4050 FOR Jxt TO N9 
4060 INPUT "NOMBRE DE LA CONDIClON DE CARGA • 1TS 
4080 LPRINT•LPRINT "CONDlCION DE CARGA * "IJ 
4090 
40?2 
'10911 
'•100 
4120 
4125 
4130 
4150 
4160 
4170 
4190 

LPRINTI LPRINT TAOC10llT$ 
INPUT "NUMERO DE NUDOS CARGADOS, PARA ESTA CONOlClON "IL9 
LPRINT•LPRINT "NUMCRO DC NUDOS CllRGADOS "IL9 
LPRINT• U'fHNT "NUDO". "Fl!Eí<ZA EN x·. 'í"UEílZA EN v· • LPRINT 
FOR J1=1 TO L9 

INPUT "NUDO CARGADO";J 
12~1•21 Il•I2-1 
INPUT ·rucnzA EN X";Y9(ll·J)1 INPUT "fUERZA CN V ºtV9 12.J' 
LrRINT 11Y9<IltJ),V?CI2,Jl 
r<,'( 11•J>~Y9<I1 • J) :l-9< l:?t J l•Y9( l2tJ) 

NEXT J 1 
11200 PRINT 
4210 NEXT J 



5045 RCM CHOLESl<V 1A PARTE 
5050 L?~n'7 c<Jq 
5~60 FOR I•l TO R9 
5070 JEl=C? 
5000 IF I <• L? THEN 510111 

J8..,,íl9·-I +1 
Fon J• 1 TO JB 

Il•I•Jl=l :s~0•J2mJ 
I 1=I1-· 1 1J1•J1+1 
IF Il < 111 THEN 5220 
J2.,J2+ 1 
IF J2 :• C? THEN 5220 
S•G+K9CI1,J1>•K9Cll•J2) 
GOTO 515111 
IF J > 1 T~EN 5250 
TF K9<I•J>-·8 > 0 THEN 5230 
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517190 
510111 
5110 
5150 
5170 
5100 
5190 
521210 
5210 
5220 
5222 
5224 LPRINT "H*-•· MATRIZ DE RIGIDEZ NO DEFINIDA POSISTIVAMl!NTE •u«*" 
5226 
5230 
524111 

Lf'íllNI: 1 1•: fil! · '.:·.:."" 1 ·' '.':'.l.!ll( "lt\'/I f,.J)···!3 • tifOP 
K9CI1J)•GQRCK?(I,J>-S) 
GOTO 5260 

5250 K9CI1J)•CK9CI1JI B)/K?(J. ll 
5260 NEXT J 
'i:0'7121 Nr.XT I 
5535 REM CllOLCSKV 2A PARTE 
5540 FOR Jml TO N9 
5550 FOR 1=1 TO R9 
5560 Il•I 1 J1•1 1 S=lll.0 
559111 Il•Il-1 
56121121 
561111 
5b20 
563111 
564111 
5650 
566121 

IF I H .. 0 THEN 5650 
Jl=Jl·I 1 
IF Jl>C9 THEN 565111 
G•6i·K9(I11Jl>*Y9<Il•J> 
GOTO 559121 
V9<I•J>•CV9CI1Jl-S)/K9<It1) 

NEXT I 
5670 NEXT J 
5680 
569121 
5·70111 
571121 
574121 
575121 
576121 
577111 
578111 
57'7121 

REM 
FOR J=1 

FOR 

CHOLESKV 3A PARTE 
TO N9 
IeR9 TO 1 STEP -1 
I l•I 1 J1•1 1 9 ... 111.111 
I1aI1+1 
IF I 1>R9 THEN 580111 
J1=J1+1 
IF J1>C9 THEN 5000 
S•G+K9(loJ1>*Y9Cil•J> 
GOTO 5740 

500121 V9CI,J>•<V9CI1J>-Sl/K9Cit1) 
501111 NEXT I 
5020 NE"XT J 
61111110 FOR J~l TO N? 
612120 LPRINT • LPílINT "DOLUCION PARA LA COND!ClON DE CARGA* •1J lLPRINT 
612160 LPRINT "DEGPLAZl\MIENTOG DE L08 NUDOS" 
6000 LPRJNT• LPRINT "NUDO"•"DEGF'LAZAMIENTO EN X"•"DESPLAZAHIENTO EN v• 
6005 
l..12190 
{'110 
6112 
6120 
7010 
703111 

C=11l1C1~0 

f-on I =1 TO N4 
LPRINT1 LPRINT l1Y9<I~2-11J)1" •,y9c1~2,J> 

CaC-1F'7<1~2···11JI : c1~c1~F9CI•2,J) 

NEXT I 
LPRINT : LPRINT "DEíORMACJON V ~VCRZA AX!/\I nr LA8 BARRAS" 
LPRINT: LrRINT 'DARRA"•'DEFORMACION'1"FUERZA AXIAL' 



70<40 
7050 
7070 
7000 
7090 
7100 
7110 
7130 
71<40 
7150 
7160 
7170 
7200 
7210 
7230 
72<40 
751110 
7510 
7520 
7530 
7560 
7570 
7580 
7590 
7600 
7610 
7620 
7640 
"7b60 
7b70 
7690 
7700 
7720 
7740 
7750 
7770 
7772 

FOR I•1 TO Nl 
ll•IS<ld) 1 I2•I5<It2l 
Ir II :• N<4 TllEN 7110 
D1"Y'1<11•2-1•Jl 
02=Y9< 11 ·•2• J) 
GOTO 7130 
01-0.0 1 02 .. 0.0 
Ir 12 > N4 THEN 7170 
03•Y9< 12•2·· 1 • J) 
0<4•Y9<12•2•Jl 
GOTO 7200 
03•0.0 1 D4•0.0 
J0•<03-01l•COS!T5<I>>+<D4-D2l•GINCT5<Ill 
P l ! I ) •K5 < I l •J8 
LPRINT 1 LPRINT l1Jo.r1<r> 

NEXT [ 
f1EM COMPROBACION DEL EQUILIBRIO V OBTENCION DE LAS REACCIONCO 
REM EN LOS APOYOS, 
f"OR I•1 TO N1 

I1•I5 < 1' 1) 1 12•I5 ([ • 2) 
f"1•P1<I>•COS!T5<I>> 
F2sP1<I>•SIN!T5!Ill 
r9<Il•2-l1Jl•F91I1•2-l•J> + Ft 
F9!Il•2•Jl•F9<Il•2•Jl + F2 
F9!12•2-1•Jl•F?<I2•2-1•JI - Fl 
F9([2•2•Jl•F9!I2•2•JI - r2 

NEXT I 
LPRINT 1 LPRINT "COMPROBACION DEL EQUILIDRIO EN LOB NUooo• 
LPRINT• LPRINT "NUoo•.•suMA DE FUERZAS EN X"o"SUHA DE ruERZAS EN v• 
roR I•l TO N4 

LPRINT •LPRINT loF9<I•2-1•J),• "•F9<I•2•JI 
NEH I 
LPIHNT 1 LPRINT 'REACCIONC!l EN LOS APOYOS' 
LPíllNTI LPf1INT "APOVO"•'REACCION EN X"•'REACCION EN Vº 
FOR I•N4+1 TO N2 

Lf'RINT 1 LPRINT [,--r9<!•2·-11Jh--F9!1•21JI 
C•C-1"9<1•2-l•JI 1 C1•C1-F?<I•2•JI 

7780 NEXT I 
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7800 LPR!NT• LPRINT 'COMPROOACION DEL EQUILIBRIO EXTERNOCINCLUVENDO LAS REACCIONES>" 
7810 LPRINTI LPRINT 'SUMA DE FUERZAO EN X• 'IC 
7820 LPRINT• LPRINT 'SUMA DE rUERZAS EN V - •1c1 
8900 NEXT J 
8910 STOP 
911100 REM SUBRUTINA PARA ENSAMBLAR, 
9050 13•2•11-1 1 JJ .. 2•12 .. -1 
'1105 IF J3 >• 13 THEN 9125 
9115 GOTO 9400 
9125 J3mJ3-13+1 
9150 K?(l31J3)•K9(13•J3)+C•S1 
9200 1\9 ( 13• J3<· l ) ~1<'7 < I 3, J3+ 11 +C1*S1 
9210 J3•J3-l 
9220 IF J3 > 0 Tl~N 9250 
9230 GOTO 11J01'J 
9250 •<9< x:~-•1,J3>ul\9C ¡31.1,JJ>+c1 .. s1 
'7300 K91I3+1, J3-t-1) rK? < 13+1 • J3+1 HG•SI 
9400 RETUl1N 
9500 flr.M SUDílUTINA PARA VERIFICAR VALOR DIFERENTE DE CERO 
9510 IF e > 0 TllEN c1D1 ELGE c1~1111 PRINT '••·*** VALOR(l!OI TLE"GAL<l!S>' 
9520 RETURN 
9'799 ENO 
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4.6 Ejemplos de Aplicación 

Se presentan a continuación varios ejemplos que fueron 
resueltos utilizando el programa presentado en el inciso -
anterior, no se presenta un instructivo para la utilización 
del programa debido a que es interactivo, es decir la micro 
computadora al ejecutar el programa especifica los datos -~ 
que necesita para continuar con la soluci6n del problema. -
Solo hay que tener en cuenta que el programa no verifica la 
congruencia de las unidades utilizadas, FOr lo que los vale 
res deben de ser proporcionados en unida¿es congruentes. -

La convención de signos utilizada es la misma que se -­
uso en las expresiones desarrolladas en los capítulos III y 
IV del presente trabajo, los ejemplos son los siguientes: 

Ejemplo 4.6.l 

EA "' cte 

5.0 m -
~jemplo 4.6.2 

....._ 
10 Ton. 

Resuelva la siguiente armadura 

Ton. 

4.0 m. 

4.0 m -
Resuelva la siguiente armadura 

Ton. 5 Ton . 

4.0 m. 

5.0 m. 

A· = l.O cm2 
:<. 

E¿ = l Ton/cm2 
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Ejemplo 4.6.3 Resuelva la siguiente armadura 
30º 

30 Ton\:.1 
\CD 

0 
E"' 2.l X 106 kg/cm 2 

300 cm. 
= 2 .l X 10 3 Ton/cm 2 

© A,¿= 25 cm 2 

ltc = l 
300 cm. 

300 cm. 300 cm. 

Ejemplo 4.6.4 Resuelva la siguiente armadura 

E = 2.1 X 106 Kg/cm2 

A,¿ = 30 cm2 , ,¿ 1, 2, 8 

A,¿ = 20 cm2 , l = 9, 10, 16 

A· = 25 cm2 , 
:{. 

l = 17, 18, 41 

¡ ... 
8 3m=24m. 

1 



- 143 

Primera condición de carga 

2.5 
5 

i 
5 5 2.s (Tons.) 

Segunda condición de carga 

5 5 5 s 5 5 (Tons.) 

Tercera condición de carga 



Ui<*il ANALISlS UE ARMADURAEl l"'LANHS ,.,..""* 
·l· 1 t-·1-1 ANALISIS DE LA ARMADURA 1 EJEMPLO 4. 6.1 

t++·H CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ARMADURA t++·t+ 

NUMERO DE BARRAS 2 

NUMERO DE NUDOS<INCLUVENDO Aí'OVOS) 3 

NUMERO DE APOYOS 2 

MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS EARRAS 1· 

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 1 

OARRA NUDO ORIGEN NUDO DESTINO LONGITUD 

2 

2 3 

6.403 

5,657 

LA BARRA NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA 2 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA MAXlMA OlFERNCIA DE INt1DENCIA6 ES 0 

EL ANCl~O DE BANDA ES 1 

NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ CKl EN BANDA 2 

CONDICION DE CARGA * 
CARGA VER TI CAL 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS 

NUDO FUERZA EN X 

5 

FUERZA EN V 

1111 

SOLUCTON PARA LA CONDICION DE CARGA 4t 1 

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 

AREA 

NUDO DESPLAZAMIENTO EN X 

31. 8539 

DEBPLAZAMIENTO EN Y 

69.567 

DEFORMACION Y FUERZA AXIAL DE LAS BARRAS 

GARRA DEFORMACION FUERZA AXIAL 

l.11. ' '· ·' 1 L"I ~ /, r l ':' 

2 26.6672 4, 7141111 
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ANGULO 

36. u. 

-45 



COMPROBACJON DEL E~UILIORJO EN LOS NUDOS 

NUDO SUMA DE FUERz.; .. · ·, .-:J ~: 

-2. 3B4 l 9E·· 07 

REACCIONES EN LOS APOV•)S 

APOYO 

2 

3 

REACCION EN X REACCION EN V 

-8.33331 -6.66669 

3.33331 ... 3. 33331 

-. 145 

SUMA DE FUERZAS EN Y 

-1. 66El93E·-06 

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNOCtNCLUVENDO LAS RcrACCIONE6) 

SUMA DE FUERZAS EN X "" --2.39419E-07 

SUMA DE FUERZAS EN V = --1. 66893E .. ·06 

.. 



"'*"* ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS ·IHI«•·•· 

+- t H • ANALl 6 IS DE LA ARMADURA 1 EJEMPLO 4, 6, 2 

·H H + CARACTER I ST I CAS GENCRALCS DE LA ARMADURA +·t +·I·+ 

NUMERO DE BARRAS 6 

NUMERO DE NUDOS<INCLUYENDO APOYOG> 4 

NUMERO DE APOYOS 2 

MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS 

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 1 

CARRA NUDO ORIGEN NUDO DESTINO LONGITUD 

3 500 

2 2 400 

3 1 4 640.31 

4 3 2 640,31 

5 4 2 500 

6 3 4 400 

LA BARRA NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE OANDA 

LA BARRA 3 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA 4 NO CONTRIBUYE" Al .. <!'.NCHO DE BANDA 

LA BARRA 5 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA {, NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE CANOA 

LA HAXIMA DIFEf!NCIA DE INCIDENCIAS ES 

EL ANCliO DE BANDA ES 2 

NUMERO DC:: COLUMNAS OC LA MATRIZ CKJ EN BANDA 4 

CONDICION 

NUMERO 

NUDO 

1 
2 

DE 

DE CARGA # 

PRil1E:flA 

NUDOS CARGADOS 

Fu::nzA EN X 

··10 
9 

2 

f"'UERZA EN Y 

-·4 
5 

SOLUCION rARA LA CONDICION DE CARGA # 
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ARe:A ANGULO 

1 9111 

111 

1 ··51. 34 

1 51.34 

1 ?111 

1 0 



DESPl.AZAMIENTOS DE LOS NUDOG 

NUDO 

DEf""ORMACION V 

OARRA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

COMPROBACION 

NUDO 

1 

2 

DEOPLAZAMICNTO EN X 

--5754. 72 

···2292. 25 

FUERZA AXIAL DE LAS BARRAS 

DEFORMACION FUERZA AXIAL 

--2839. 87 --5. 67?75 

3462.47 0.65618 

1377.4 2.15114 

::1'52.41 .550:374 

2285. 11. 4.57023 

11!1 0 

DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS 

GUMA DE FUERZAS EN X 

-6.91414E--06 

2. 68221E-·1117 

REACCIONEG E:N LOS APOYOS 

APOYO 

3 

4 

REACCION ~N X REACCION EN V 

-.343017 

1.34381 

5.24990 

·-6. 24998 

- 14 7 

DESPLAZAMIENTO EN V 

···233'7. 07 

2205.11 

SUMA DE FUERZAS EN V 

--2. 5034E··06 

9. 53674E·-07 

COMPRODACION DCL EQUILIBRIO EXTERNOCINCLUYENOO LAS REACCIONES> 

SUMA DE FUERZAG EN X 

SUMA DE rUERZAS CN Y 

··b. ó7572E ··06 

- 1 • 4305 1 E·· 06 



«««** ANALlSlG DE ARMADURAS PLANAG ***** 

H+H ANALISIS DE LA ARMADURA 1 EJEMPLO 4.6.::S 

~.., ++ CARACT(;:RIGT 1 CAS GCNCRALES DE LA ARMADURA +H .. + 

NUMERO DE OARRAS 10 

NUMERO DE NUDOSCINCLUVENDO APOYOS> 7 

NUMERO DE APOYOS 4 

1100ULO DE CLAGTICIDAD PARA TODAS LAG DARRAS 211210 

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 1 

DARRA NUDO ORIGEN NUDO DESTINO LONGITUD 

6 300 

2 2 300 

3 2 7 300 

4 7 424 

5 2 6 424 

b 3 :2 424 

7 3 300 

8 4 3 300 

e¡ 4 424 

10 5 300 

LA BARRA NO CONTRIBUVI! AL ANCHO DE ElANDA 

LA OARRA 3 NO CONTRillUVE AL ANCHO DE O ANDA 

LA BARRA 4 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE E'·ANDA 

LA BARRA 5 NO CONTRIOUYE AL ANCHO DE OANDA 

LA BARRA 8 NO CONTRIBUYE AL ANCHO [>E CANDA 

LA 8AFlRI\ 9 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE CANDA 

LA BARRA 10 NO CONTRIBUYE AL l\NCHCr OE E'·ANDA 

LA MAXIMA DIFERNCIA DE lNCIDENC.IAS ED 2 

EL ANCHO DE E'·ANDA ES 3 

NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ CKJ EN BANDA 6 
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AAl'ZA ANGULO 

25 0 .. 

25 90 

25 0 

25 45 

25 -45 

25 45 

25 0 

25 90 

25 45 

2:1 90 



CONDICION DE CARGA 4t 1 

PRIMERA 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS 2 

NUDO 

2 

F'UERZA EN X 

15 
20 

FUERZA EN 'I 

. 25.90 
0 

ElOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA 4t 1 

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 

NUDO DEGPLAZAMIENTO EN X 

1 • 06:37730 

2 • 0692308 

• 134•183 

DEFORMACION V FUERZA AXIAL DE LAS BARRAEl 

BARRA DEFORMACION FUERZA AXIAL 

1 ·-. 0637738 ··11.1604 

2 -·. 0458292 ... a.02011 

3 -·. 0692300 ·· 12. 1168 

4 ··7. 4309l3E-·03 -. 92011219 

5 ··• 119029 ·-14. 7383 

b ..• 08609(39 ··10. 6600 

7 ··.111712094 ···12. 4617 

B -·.0430762 ··7, 53834· 

9 7.43090[:'-03 .920109 

10 -.0532640 ··9. 32134 

COMPROEJACION DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS 

NUDO DUMA DE FUERZAS EN X 

1 6. 13'728C·06 

··2. 30td'7E· lll6 

3 1. '717.1735['.··v.!6 

REACCIONES EN u·1!3 Ar-'<1VO'."J 

APOY1) RCACCION EN X REACCION EN Y 

- 14 9 

DESPLAZAMIENTO EN V 

-.05:32648 

·-.099094 

-.04307l>2 

SUMA DE FUERZAS EN V 

t. t+3051E ·1116 



4 

5 

6 

7 

-·· 65121615 

0 

-·21. 582 

-·12.767'+ 

6.88773 

9,32135 

U/J.4216 

-.650615 
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COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO<INCLUVENDO LAS REACCIONES> 

OUMA DE FUERZAS EN X • 3.8147E-06 

SUMA DE FUERZAS EN V = 8. 04663E··06 
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" ... ·• .... ANALISlS ui.:: ARMADURAO PLANA8 • ** H 

•• + + .. ANALISIS DE LA ARMADURA ; E.TEMPLO 4. 6. 4 

l·t- ... •·t CARACTERJSTJ<:AS GENERALCS DE LA ARMADURA ..... ~··t·+ 

NUMERO DE OARRAS 41 

NUMCRO DE NUDOS< INCLUYENDO APOYOS) 18 

NUMERO DE APOYOS 2 

110DU~O DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS 2.1E,.06 

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 3 

BARRA ' NUDO ORIGEN NUDO DEl3TINO LONGITUD AREA AN~ULO 

2 30111 3111 111 

2 2 4 300 30 0 

3 4 6 300 30 111 

4 6 a 300 30 0 

5 a 10 300 30 llJ 

6 10 12 3011J 30 llJ 

7 12 14 300 30 0 

8 14 16 300 30 0 

<;' Hl 3 300 20 llJ 

10 3 !5 300 20 111 

11 i !5 7 300 20 111 

' 
" 7 12 9 300 20 0 

13 9 11 30111 20 111 

14 11 13 300 20 0 

15 13 15 31110 20 111 

16 15 17 300 20 0 

17 '18 1 400 25 90 

18 3 2 400 :;¡:5 90 

1"1 i!5 4 400 25 90 

20 7 6 400 25 9111 

21 ., a 400 :25 90 
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22 11 1" 4111111 25 "i'lll 

23 13 4111111 25 9111 

24 15 14. 4111111 25 '7111 

25 17 lb 4111111 25 90 

26 19 5Í1llll 25 53.13 

27 .3 4 500 25 53.13 

20 5 h" 51110 25 !53. 13 

29 7 o 5111111 2!!1 53.13 

3111 . 9, 1Íll 5111111 25 53.13 

31 12 50121 25 53.13 

32 5121111 25 53.13 

33 u. 500 25 53.13 

34 l 3 5111121 25 -53. 13 

35 2 5 5111111 25 -53. 13 

36 4 7 5111121 25 ··53.13 

37 b 9 500 25 -53.13 

38 e 11 5111111 25 -53. 13 

39 1111 '13 500 25 -53.13 

40 12 15 5111111 25 -53.13 

41 14 17 500 25 -53.13 

LA BARRA 9 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA 16 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA 17 NO CONTRIBUYE AL ANCHO oc BANDA 

LA BAflRA 25 NO CONTRIDUYE AL ANCHO DE BANDA 

LA BARRA 26 NO CONTRIOUYC AL ANCHO DE BANDA 

LA OARRA 41 NI) CONTRIBUYE AL f\NCI 10 ne BANDA 

LA MAXIMA OIFEHNCIA OC I NC !DENC 1 AS ES 3 

EL ANCllO DE BANDA ES '• 

NUMERO DE COLUMNAS OC LA MATRIZ CKJ EN BANDA e 

CONOICION OC CARGA lt 
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Pl"IIMr:.:RA 

Nl>M.:1~0 DE "IUDOB CARGAO(IG ? 

NUDO FUr=:RZA EN X FUERZA EN V 

1 0 ··2,5 
2 0 ·5 
4 0 ··5 
l> 0 ··5 
El 0 -5 
10 0 ·-:1 
12 0 .:5 
14 0 -5 
16 0 ··2.5 

CONDICIÓN m: CARGA * 2 

OEGUNDA 

NUMERO DE NUDOS CAílGADOS 7 

NUDO FUERZA EN X FUl!.RZA EN V 

3 0 -5 
5 0 

_, 
7 0 ··5 
9 0 -·5 
11 0 -5 
13 0 ··5 
15 0 ···5 

CONDICION DE CARGA * 3 

TERCEílA 

NUMERO DE NUDOS CARGADOS 1 

NUDO FUERZA EN X FUERZA EN y 

1 10 0 

SOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA * 1 

OESPLAZAMIENTOO DE LOS NUDOS 

NUDO DESPLAZAMIENTO EN X DESPLAZAMIENTO EN V 

1 3. 4'+963E··l2l'• · .• 5. 69:2?31: ·05 

2 3.27206E-04 ··4. 31832E··04 

3 ·-8. '•771'7E··05 ··'+· 5322E··04 

4 2. 471346E··0'+ · ·8. 18'i 46E>04 

5 •• 1 • 012::F<E ··1114 .. 13. 23412C· 0lt 

6 t.331.07C··04 ·· 1 • 0791 2C ·· 03 



7 

o 
.. 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

PEFORMACION y 

BARRA 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

... ¿, 3625E· .. 05 

-2. 02272E·-10 

9. 53065E··10 

.. 1. 33107E·-0't 

6.36265E-05 

··2. 47046E-·04 

1.0'1235E .. 04 

·-3. 27205E-04 

8, '+7718E··05 

-3. 44962[· .. 04 

FUERZA AXIAL 

DEl"ORMACION 

-1. 77573E··05 

... 7. 93595E .. ·05 

•• 1. 14 73'1'E-·04 

·-1. 33UZl7E--04 

... 1. 3311Zl7C··04 

"•1.147391::-04 

-7.93508[-.05 

··1. 77571::··05 

-D.47719E--05 

"·l .• 64622E .. fll5 

3,7609E-05 

6.3626E·05 

6. 36255E·-IZl5 

3. 76001E·-05 

-·1. 64t.:.?OE.··05 

··8. 47718E···05 

·-5. 69293E • fllS 

2.13876C l!l5 

DE LAS BAf'mAS 

FUCRZA AXIAL 

···3. 72904 

-16.6655 

--24.0952 

•"27. 9526 

··27. 9525 

··24. 0951 

·-16. 6653 

·-3. 721'!'78 

··11. 8681 

·-2, 30Lf7 

5.26527 

0.90764 

0.90757 

5.2~151'+ 

--2.30479 

·-11. 8681 

7.47197 

2.00712 

· • 1 • 01337E · .. 03 

-1.17204C .. 03 

··1. 1755;JE 03 

-1. 07912E--03 

·• 1. 0037E ·03 

-8. 18442E .. ·1214 

·-O. 2;J40?E· .. 04 

··4, 3183E-04 

. ·4. 532181:-04 

·-5. 69291E··05 
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19 4.9668E-06 .651893 

20 4. 5D688E--06 .602028 

2 t 3. 49537E···06 • 458767 

22 4. 58735E··06 .60208? 

23 4. 9665 7E·- 06 .651862 

24 2. 13877E··05 2.00713 

25 ·-5.69291E:··05 ·--7. 471'74 

26 ·-1. 49141E·-04 --15. 6590 

27 ·-9. 26085E-05 ·-9. 723139 

28 ··6, 39592E··05 ···6. 71571 

29 ··3.24916E··05 ···3.41161 

30 ·-2. 73065E-06 -·. 286718 

31 2. 53238E··05 2.659 

32 5.61983E-05 S.?0083 

33 S.91898E-05 6.21493 

34 5. 91903E··05 6. 21'+98 

35 5. 61988E .. ·05 5.90008 

36 2.53239E-05 2. 65901 

37 -·2. 73166C-06 ·-. 2861324 

:Ja ·-3. 24'723E-·05 -·3.41169 

39 --6. 39591E·-05 -·6. 71571 

4121 --9. 2608E·-05 ··9. 72384 

'•1 --1. 4914E· ·04 --15.6597 

COHPROBACION DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS 

NUDO SUMA DE rUERZAS EN X ElUMA DE FUEílZAO EN y 

1 -3.910071:··05 -7. 15256E·-06 

2 5 • 006 791: .. ·06 4. 40227E ··05 

3 1. 350'79E--05 --9. 536"741:-07 

4 2. 0:1rJ1toE··· as 9. 29832E · ·06 

5 -3. 57628E-·06 2. 571f92C·· 05 



6 ?. 56655E··06 

7 ··9. 17912E--06 

8 3.33786E-06 

9 1. 2964E· 06 

10 ··'+. 2?153C- 06 

11 ···9. 05991 E·-06 

12 5. 4359'fE -05 

13 7. 62939E· lllli 

14 2. Oli102E--06 

15 1. 57356E·-05 

16 1.3113E:-05 

REACCIONES EN LOS APOYOS 

AflOYO 

17 

1 El 

REACCION EN X REACCION EN Y 

-·21. 2639 

21.264 

19.9997 

19.9998 

- 15G 

-·7. li l 449C···06 

··5. "/6973E···05 

··l, 33030E·· ·0'+ 

·6.58631E-05 

-· 1. 560º19E- 04 

·-5. 0651E· 17J5 

-2.86102C·06 

··'+. 24385E> 05 

-·2. '+ 7955C:>--05 

7. 62939E-·'716 

'+• 760'37E·-06 

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTEílNOCINCLUYENDO LAD REACCIONEO) 

SUMA DE FUERZAS EN X • 0.01006E-05 

GUMA DE rUERZAS EN Y -4.65393E-04 

SOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA # 2 

DESPLAZAMIENTOS DE LOG NUDOS 

NUDO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 

DESPLAZAMIENTO EN X 

3. 6162E·-1214 

3. t+0243E·-04 

-·O. 3955'+E·-05 

2.56463E·04 

·-1. 00801 E-04 

1. :.H424C-'714 

-6. 33954E··05 

···2.29671E·10 

9. 115:.;'llSC-10 

DESPLAZAMIENTO EN 't 

-4. 560421:::·-05 

·-4. 26527E··0'+ 

- 4. 68050C·· 04 

-·O. 21517C.·0'+ 

-8. 45977E···04 

-1. 00660E ··1713 

·· 1. l 1098C-·03 

··1. 18115E ·03 

.. 1. 20'+321:··03 



10 -·l. 37425t::. 04 

11 b. 3396BC··05 

12 -·2. 56463E-04 

13 1. 00802E··04 

14 -·3. 40242E .. 04 

15 8.39554E-05 

16 -3. 61619E-·04 

DEf"c:lRMACION y FUERZA AXIAL 

BARRA DEFORMACIQN 

1 ··2. 13773E-· 05 

2 -·8. 37796E-05 

3 -1. 19039E-04 

4 ·-1. 37425E·-04 

5 -1. 374241::··04 

6 ·-1. 1 '?030C-·04 

7 -8. 37788E···05 

8 --2. 13769E--05 

9 -B.39554E·05 

10 -t. 68'16E··05 

11 3. 7406E .. ·05 

12 6.33963E-05 

13 6. 33959E··05 

1'• 3. 74051E-··05 

15 -·1. 6B'1b6E-05 

16 -8. 3<?55'+E-05 

17 -4.56042E-05 

113 4. 2331C-·05 

19 2. 44604E··05 

20 2. '129?6E · 05 

?'1 2. 317Ql~3C--05 

DE LAS OARRAS 

FUERZA AXIAL 

.. A. 48923 

·-17. 5937 

··24.9901 

··20.85'12 

-28.0591 

"'2'+. 9?0 

··17. 5936 

-'f· 48915 

-11.7538 

··2.35044 

5.23684 

8.07540 

8. 075 1+2 

5.23672 

-2.35052 

···11. 7538 

-5.98555 

s. 55594 

3. 210•+3 

3.10'r32 

3. !ll411 

... l .. 0C36l10E ·03 

.. t.110'iCE· 03 

-·8. 21514E· 121'•· 

···O. 45974!:· ·04 

-- 4. 6885l.C··04 

--'+· 56039E .. 05 
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22 

23 

24 

~·'~ 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

:J2 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

4121 

41 

COMPROBACION 

NUDO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

e 

2, l+:Jl2l01E-·05 3.18938 

2. lt461211E·· 05 3. 21039 

4, 23311:· ·05 5.55594 

.. 4. 560391:·-05 --5. 90551 

-·1. J7V17'5:?-·Ql4 --·14. 3929 

-7. 787't9E -05 ·-8. 17686 

·-4. '76273E·· 05 ··'5.21007 

-· 1 ~ 811210l.E- -05 -·-1. 9012157 

1. 16612l2E- 05 1.22432 

3.96555E·-05 4.16383 

7.09319E-12l5 7.44704 

7.12561E--05 7.48189 

7.12567E--05 7.413195 

7.lll9324E-05 7.4479 

::S.96556E-05 4.16303 

1. 16593E-·05 1. 221t23 

·-1.81013E-·05 ··1. ?111063 

·-4. 96274E·-05 ·-5.21087 

-7. 713744E--·05 ··8. 17681 

-1. 37074E--04 ·-14. 3928 

DEL EQUILIBRIO EN LOG NUDOS 

SUMA DE FUERZAS EN X 

··5. 1215447E--05 

t. l4441E··05 

1.12l0136E--05 

2. 9121!3'71 E--05 

4. 76837E·-·0·1 

2. '7206JE--06 

-7. 86701E·-06 

1. 311JE -05 
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SUMA DE FUERZAS EN V 

-4. 291531:··06 

3. 95 775E·-12l5 

5. 245211:--06 

... 1. 1 ''212l?E ·11!5 

S.53131E-·l<lS 

·--6.67572E 0~ 

·-1. 't 1 7'tE--04 



9 -·5. 126E-06 

10 -1. 90735E··06 

11 -1.72853E-05 

12 5. 5713?9E-·05 

13 1.16825E·05 

14 1.71661C-05 

15 t. 144'+1E··05 

16 ·-1. 43051 C::·-06 

REACCIONES EN LOS APOYOS 

APOYO 

17 

18 

ílEACCION EN X REACCION EN V 

-20.3894 

20.3895 

17. 49~)7 

17 • '+??8 
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-6.33597E-05 

-1 • 48296E>04 

··5, 74589E·-05 

···b. 1 ?8130C -06 

·· 3. 8l..238E···05 

--2. 57'+92E-05 

1.00136C···05 

···4. 76837E-07 

COMPROBACION DEL Ec~UILIIJIHO EXTEHNO< lNCLlJVENDO LAS REACCI•)NEEJ) 

DUMA DE r-UERZAO EN X 7. 82013E· ·05 

SUMA DE FUCRZAG CN Y = --4. 73022C··04 

SOLUCION PARA LA CONDICION DC CARGA # 3 

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 

NUDO DESPLAZAMIENTO EN X 

1 1. 85901C::·-0'+ 

2 1. 4"1481E-·04 

3 3. 00107E··05 

4 1. 03565C::·-04 

5 5. 19208E·-05 

6 7.16559E·-05 

7 6. '+9829E-·05 

8 4.582133E·05 

9 6. 93103E-·05 

10 2. 6Ql681 E ··05 

11 ~ •• '18814E·-05 

12 1. 23973C···IZJ5 

DESPLAZAMIENTO EN V 

6. El242E--06 

--9. 46379E·-05 

... 9, 67657E-05 

-1. 42759E··04 

·-1. 46179C-·04 

·-1. 52032E-·0'1 

-1. 55843E···04 

·-1. 33067E ··0'1 

- 1 , 373'l9C ·· 04 

···'7. 703.!AE·-05 

·· 1. 01906E·-0'1 

-·5. 518391:··05 



13 5. 1 72913E .. ·05 

14 4. 67952E·-06 

15 2.96500E·05 

16 3. 131840E -·1216 

DEFORMACION y FUERZA AXIAL 

BARRA DEFORMACION 

1 ·-4. 4421213E .. ·1215 

2 ·-3. 7?157E·-1215 

3 -3. 19094E·-·05 

4 -2.58276E-1215 

5 ··1. 976031: .. ·05 

á ··1. 3671218E·-05 

7 -7.7177131:-1216 

a -0. 61037E··1217 

? 3. 00107E··1215 

llll 2. 1 'i'101E-05 

11 1. 30621E·-1215 

12 4.:J2741E-·1216 

13 ··4. 42088E-06 

14 ... 1. 31516E··1215 

15 -2. 2079E·-05 

16 ··2. 96'300E ··05 

17 6. 8242(!·-06 

10 2. 12772E··06 

19 3. 42031E-·06 

20 3. fJ ! 0?E -0b 

21 4. 33200C· 06 

22 I¡. 86?9E··06 

23 5, 1639óC-06 

24 7. 09 't?4E -·0b 

DE LAG C:>.ARílA8 

FUERZA AXIAL 

-·9. 32026 

··7. 962:! 

--6. 7012190 

-5.42379 

--4. 14966 

··2. 87086 

-·1. 6212173 

-. 1801310 

4.20149 

J.06742 

1. 82869 

.605837 

..• 620043 

·-1. 84123 

-3.09106 

··4.15111 

.895677 

.279264 

.4'+0916 

.500181 

• Sl,8585 

.639!74 

.677769 

.93121 

··6. 03'1791:-1215 

.. 1.7703?E·05 

"'2. 4 79081: .. 05 

·· 1 • 83680E ··1216 
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- 1G 1 

:25 ·· 1 • 836El8E>-06 -.24109 

26 9. 17G56E··06 .96-:1749 

'27 7. 33!3:=i:9C·-06 .77052 

2El 7. 15'705E···06 .751701 

29 6.72785E·06 .706425 

:3121 6.34462E·0l> • 666185 

31 5.138728E··06 .6113165 

32 5. OD't95E···06 .bl792 

33 2.87012E··06 .301363 

34 -1.06620E-05 ·-1.1196 

35 -1. 25032E:-05 -1.31284 

36 -1. 2b825E···05 -1.33166 

37 -·1.31136E-05 ·-1. 37ó93 

3D -1. 34966E·-05 -·1.41714 

39 ·-1. 39537E·-05 --1. 46514 

4121 ·-1. 3956E···05 -1.46538 

41 •· 1. 69708E··05 ··1. 78193 

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EN L06 NUDOB 

NUDO !3UMA DE FUt::ílZAS i:=:N X !3UMA DE FUERZAS EN V 

1 ··1. 93119E-05 ··1. 78El1'+C-07 

2 2. 324513E·-06 9.17912C··06 

3 - 4. 29153E··06 2. 6El221E···06 

4 6, 55651E··06 ·-1. 66893E·-06 

5 4. 70877E-·06 4. 41074E·-06 

6 8. :J4465E-·06 1. ::n 13E··06 

7 ···1. 7881'tE·- 06 -· 1. 00136C· 05 

8 ··O. 523t+7E-· 06 -·1. 39475C 05 

t7 ··7, 06781C-06 ·-8. 9407C· 06 

10 2. 384191::--06 ··l. 4/Jt."27[ ·05 

11 ··2. 14~77E ·lit.. ... , •. 52795[·· l.'Jl, 



12 -2. 7'+181E··0ú 

13 3. 397'• 7(::'.·-06 

14 ···2, 3841 ?E·-07 

15 3. 03984E·-06 

16 ·-2.1118616E···07 

REACCIONES EN LOS APOYOS 

APOYO 

17 

18 

REACCION E~ X REACCION EN Y 

-5.22027 

·-4. 77975 

1.66664 

-·1. 66667 
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··2. 304191:>-07 

-·:J. 099'1-4E-·06 

·f3. 34465E-·07 

2. 38419E-·07 

2. 08616E--07 

COMPRODACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO<INCLUVC::NDO LAS REACCIOlllEOl 

OUMA DE FUERZAS EN X = ···1.62125E--05 

SUMA DE rUERZAO EN Y = -3.98159E-05 
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4.7 Conclusiones 

Aunque las microcomputadoras poseen ciertas limitacio­
nes principalmente en la de poseer menor cantidad de memo-­
ria en comparaci6n con los grandes sistemas, nos pueden ayu 
dar a resolver problemas de razonable magnitud y compleji-= 
dad como el que se presento en este trabajo. Sin embargo -
para ello fue necesario tener en cue~ta las limitaciones 
que las microcomputadoras de hoy en día poseen. 

Así pues las microcomputadoras aunque de menor capaci­
dad que los grandes sistemas los cuales estabamos acostum-­
brados a utilizar, siguen siendo útiles como una herramien­
ta para el desarrollo de actividades relacionadas con la -­
Ingeniería Civil. 
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