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INTRODUCCTON

Como una gran parte de La Ingenienfa CLvdif se nefiere
al cdlculo, fnvestigacddn, evaluacidn y otras actividades -
donde se procesa infoamacidn, La computadora se ha converts
en una henrnamienta fundamental para LLevan a cabo dichas --
actividades. ‘

En Los dLtimos aiios Las empresas de cdmputo, han pues-
to en el mercado un tipo de computadoras LLamadas microcom-
putadoras, Las cuales son versienes pequeias de Las grandes
computadonas.

Sucede en La industrla de La computacidn que el &rea -
de Software {prcghamad de aplicacibn] ha sido descuidada o
quizd este enfocada a otras aplicacdones de La computacidn,
ya que ghran pante del Software disponible en el mercade pa-
na Las microcomputadoras es para ajdicionados [proghramcs pa-
ra fuegod poh efemplo).
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Sin embargo Las microcomputadoras pueden sen aprovecha
das pana healizan bastantes actividades relacionadas con La
Ingendieria C{viL, y para algunas aplicaciones Las microcom-
putadonas son tan capaces como Los ghandes sistemas.

Porn Lo tante sc presenta en este trabajfo una aplicacdidn
de Las microcomputadoras a La solucd{dn de armaduras planas,
debido a cllo se thatan Los temas hrelacionados con dicho pro
blema.

En el prnimen capitulo se phresenta una introduccdbn a --
Las computadoras y a La paognamacéﬁn para ubicar dentro de -
La computacibn a Las microcompuladoras asi como el de cono--
cen algunas de sus caractenfdiicas y Limitaciones de estas

mdquinas .

EL segundo capiliulo 4se nefienre af Zeﬁguaje mds comdn --
que Las microcomputadoras utifizan para que el usuario pueda
comunicarse con ellas, presentando en este capftulo una des-
enipedbn de Las caractenfsticas de dicho Lenguaje.

EL tercer capifulo contiene La teoria acerca de fLa s0fu
eL6n que propone el andfisis estructural para armadunras pla-
nas, utillzando un planteamiento matrnicial debido a que pea-
mite fdcdllmente La uiilizacidn de computadoras para su solu-

cLbn.

Una vez conocddos Los elementos que L{niervdienen en el -
problema, en el capitulo cuarto se presenta La solucifn de -
armaduras planas utilizando michocomputadora, este capltfulo
contiene un phoghama para ser empleado en estas mdquinas, el
cual fué utilizado para nesofven Los ejemplos que ahi se pre
sentan,
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La primera de estas, conocida como Calculadora Autométi
ca de Secuencia Controlada, o Mark I fue ideada por Howard -
Aiken en la Universidad de Harvard, y fué construfda por la
compafifa 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 mecdnicos y electromecdnicos y tenia
una memoria capaz de almacenar 72 niimeros de 24 digitos cada
uno.

La segunda guerra mundial did6 un impetu definitivo al -
desarrollo de las computadoras, y el Integrador y Calculador
Electrénico Numérico, (ENIAC), fué construfdo 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 operacidn era predominan-
temente electrdnica y por lo tanto efectuaba sus c&lculos mu
cho mis rédpidamente, esta miquina fue la primera que utilizd
tubos electrbénicos al vacfo para hacer sus cédlculos, esta --
computadora ocupb todo el sétanoc de uno de los edificios de
la Universidad (mds de 150 m?) y pesaba mds de 30 toneladas,
conteniendd, mds de 18 000 tubos electrénicos, la ENIAC podfa
completar en un dia aquellos procesos gue requerian 30 dfas
en las computadoras electromecénicas.

Un avance importante en las computadoras se logré 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 habfa que
efectuar, junto con los nfimeros sobre los que se debia ope--
rar.

Esta caracteristica permitfa que la computadora "Bifur-
cara", es decir, que siguiera cualquiera de dos secuencias -~
alternas de instrucciones dependiendo de alguna condicién --
existente en el instante de efectuar la instruccidn de bifur
cacién. También hacia mucho mis fAcil "formar ciclos", es =
decir la ejecucidn repetitiva de porciones del programa alma
cenado internamente,

Si bien las ideas de maquinas inteligentes, robots y au
tomatizacién industrial, estuvieron presentes en la primera—
mitad del siglo XX, las primeras computadoras son creadas pa
ra servir como instrumentos de cdlculo en los Institutos de
Investigacién, organismos militares y estadisticos y departa
mentos de las grandes corporaciones industriales, aunque los
resultados logrados eran importantes, el mercado para los =--
grandes y costosos equipos de cdlculo, era necesariamente res-



tringido, motivando a las industrias de cdmputo a la busque-
da de nuevas aplicaciones.

El uso de las computadoras en la automatizacidn de pro-
cesos administrativos, que si bien requerfan cdlculos relati
vamente sencillos, hacfan necesarias la ejecucidn de grandes
volGmenes de datos y pronto se convirtié en la principal - -
8rea de aplicacibn, esta nueva forma de aplicacidn conocida
como "Proceso electrdénico de datos", los requerimientos prin
cipales se encontraban en la entrada y salida de grandes vo-
lidmenes de informacién.

La utilizacién masiva y problemdtica de tarjetas perfo-
radas como forma principal de almacenamiento y transferencia
de informacidn, orientd los esfuerzos industriales y de in--
vestigacién al desarrollo de nuevos medios de almacenamiento
cuyos resultados fueron entre otras, la aparacidén de la cin-
ta magnética y el desarrollo de la impresoras de alta veloci
dad (del orden de 100 lineas por minuto), las cuales consti-
tuyeron los elementos principales del é&xito logrado en el --
"proceso electrdnico de datos" que abrid el mercado de las -
computadoras a los sectores financiero, industrial y gobier-
no, todos ellos con enormes problemas de administracién, los
cuales en su totalidad fueron resueltos.

Un paso importante en el proceso de diversifiacidn y de
sarrollo de la computacibén fue la aparicién de los llamados
"sistemas de informacién" gue tuvieron gran éxito durante la
década de los setenta, entre los avances tecnolfgicos gue ==
hicieron factible este nuevo avance, podemos citar la intro-
duccién del disco magnético (por IBM en 1960), el desarrollo
de multiprogramacién y la capacidad de utilizacidén 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 méds conocidas de los sistemas de in-
formacién se dieron en los bancos y en las companfas de avia
cién, 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 drea de los cdlculos cientificos, de ingenierfa y admi
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--



rio en contraste con las herramientas mecdnicas que aumentan
las capacidades del hombre en el procesamiento de la energia,
la computadora es una herramienta 1l6gica que aumenta su capa
cidad de procesar informacién.

Dado que una gran parte de la ingenierfa civil se refie
re a cllculo, evaluacifn y otras actividades de procesamien-
to de informacidén, la computadora digital se ha convertido -
en parte integral de la educacifn, investigacidn y prictica
en la ingenieria Civil.

La computadora es la {iltima en una larga serie de herra
mientas tales como reglas de cilculo, sumadoras de escrito--
rio, tablas, grificas, monogramas, etc. que han tenido apli~-
cacidn en la ingenieria c¢ivil, sin embargo las herramientas
gue la precedieron no cambiaron significativamente la manera
de proceder de un ingeniero al desarrollar una tarea. Por -
otra parte, la computadora ademis de ser mucho mds versdtil
que las otras herramientas, requiere un enfogue completamen-
te diferente para la solucidn de problemas y para otras actji
vidades del procesamiento de datos.

Requiere que antes de efectuar cualquier cdlculo se tie
ne gue especificar en su totalidad el proceso de solucifn =--
del problema. Debe observarse que la computadora unicamente
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.

Asi pues deberemos de especificar a la computadora di--
cho proceso de solucidn para nuestro problema, en una serie
de instrucciones ordenadas de manera 1l&gica que a su vez la
computadora entienda.

1.3 Clasificacidn de las Computadoras

Las computadoras se clasifican en digitales, analdgicas
e hibridas, las digitales implican gue dentro de la computa-
dora la informacibn se representa por una serie de caracte--
res como sucede en una calculadora de escritorio o sumadora,
donde los niimeros se representan por dfgitos, en las analdgi
cas los niimeros se representan por cantidades fisicas de va-
riacién continua.

En una computadora electrbdnica las operaciones de la mé



quina son a base de circuitos electrénicos y no por sistemas
mecidnicos 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 analdgica es una coleccién de dispositi-
vos electrbnicos que puden efectuar operaciones matemidticas
bisicas como suma, resta, multiplicacién, divisidn y genera-
cién de funciones, es muy Gtil en el estudio de sistemas de
variacidn con el tiempo ya que la computadora simula fdcil--
mente el comportamiento dindmico de cualguier sistema,

Las soluciones obtenidas de una computadora analfgica -
se presentan usualmente en forma grifica en un osciloscopio,
el usuario tiene la oportunidad de cambiar los coeficientes
en un potencidmetro y ajustar los valores de los parametros,
experimentando el comportamiento y observando el efecto del
cambio de par&metros en una o mis variables del sistema en -
estudio.

La computadora analfgica tiene la caracteristica de po-
der cambiar la escala de tiempo y hacer lentas las solucio~=
nes ripidas o acelerar las soluciones lentas, lo gue nos lle
va a un mejor anflisis a un costo menor.

En algunos sistemas fisicos es imposible o muy peligro-
so estudiar las condiciones criticas de operacidn del siste-
ma, sin embargo, el modelo de dicho sistema en la computado-
ra puede llevarse al limite de destruccidn, proporcionando -
con esto la Gnica manera de analizar con detalle el comporta
miento del sistema en situaciones criticas. Las computado--
ras analbgicas, tienen la desventaja de estar limitadas en el
tamafio del problema gue pueden resolver, de no tener disposi
tivo de memoria para almacenar soluciones y por lo tanto no
pueden considerar decisiones l6gicas con las soluciones obte
nidas para decidir la secuencia de cdlculo posterior.

L.as personas que usan las computadoras digitales y ana-
l6gicas se han especializado a tal grado gque no hay comunica
cibén entre ellas, aunque es de admitirse que algunos proble-
mas son mAs adecuados para alguno de los tipos de computado-
ra. Sin embargo, para algunos problemas de ingenierfia se --
hizo necesario utilizar las técnicas de computacidén analdgi-

ca y digital, dando como resultado la computadora hibrida.

La computadora hibrida es una combinacién de computado-



ras analbgica y digital, con un sistema adecuado de comuni--
cacibén y operacién, ya que la analdgica opera bisicamente en
forma continua y en paralelo, mientras gue la digital opera
en forma discretizada y secuencial, El problema de comunica
cidn no es solo la conversidén de analégica a digital y vice-
versa, sino también la solucidn de los complejos problemas -
de tiempo para asegurar que la transferencia de informacidn
entre los dos sistemas se realiza eficientemente.

1.4 Componentes de una Computadora

Las computadoras se fabrican en una gran variedad de ta
manos, velocidades y capacidades e involucran conceptos in--
ternos de operacibn radicalmente diferentes, pero toda compu
tadora estd compuesta de una parte fisica llamada HARD WARE
y otra ldégica conocida como SOFTWARE , el Hard ware son los
equipos electrbnicos, mecdnicos y electromecdnicos que for--
man fisicamente la estructura de la computadora, esta parte
se encarga de captar la informacidén, de las cperaciones arit
méticas y 1légicas, del almacenamiento de la informacidn y de
la impresidn de resultados, en general esta compuesto de:

a) Dispositivos de entrada

b) Procesador central o CPU

¢) Unidades de almacenamiento o memoria
d) Dispositivos de salida

El Software estd formado por los programa$ escritos en
un lenguaje apropiado a la estructura fisica de la miquina -
y gracias a estos es posible utilizarla, bdsicamente lo cong
tituyen:

a) Sistema operativo

b) Compiladores

c) Intrinsecos

d} Interprete

e) Rutinas de utileria y paquetes de biblioteca

Desde el punto de vista del usuario todas las computado
ras se pueden considerar formadas por 5 componentes funciona
les gque se muestran esquemdticamente en la siguiente figura:
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Fig. 1.4.1 COMPONENTES FUNCIONALES DE UNA
. .COMPUTADORA

UNIDAD DE ENTRADA

Se usa esta unidad para introducir informacifn a la com
putadora y puede consistir en lectoras de tarjetas perfora--
das, de cintas de papel o de cintas magnéticas, lectoras Op-
ticas de caractéres, teletipo, tubos de rayos catédicos, etc.
Las instrucciones, codificadas en un lenguaje accesible a la
maquina, se transmiten mediante el dispositivo de entrada a



la unidad de memoria de la computadora, antes de efectuar --
los cdlculos. Los datos pueden ser transmitidos por la uni-
dad de entrada a la unidad de memoria antes de efectuar los
cdlculos o se pueden "lcer" conforme se necesitan durante di-
chos cdlculos.

MEMORIA O UNIDAD DE ALMACENAMIENTO

La unidad de memoria debe ser capaz de almacenar los --
nimeros y otros caracteres que representan instrucciones y -
datos. Aungue se han utilizado muchos dispositivos para al-
macenamiento predomina actualmente el uso de microcircuitos inte
grados en lamemoria principal, debido a la gran rapidez con la
que se puede localizar y transferir la informacidn 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 direccién numérica que representa alguna lo-
calidad para la computadora, una vez almacenados los datos e
instrucciones, se hace referencia a ellos mediante su direc-
cidén numérica, ademds de almacenar datos e instrucciones, la
unidad de memoria se utiliza para almacenar resultados inter
medios y finales gue se van a utilizar después o gue se van
a transmitir al exterior o gque se van a utilizar en alguna -
comparacidn.

El tiempo que se reguiere para que la computadora loca--
lice una instruccidn y la transfiera a la unidad de control
para su interpretacifn, o el tiempo que se requiere para lo-
calizar una unidad de datos en la memorfa y transferirla a -
la unidad aritmética para efectuar un cidlculo se conoce como
tiempo de accesc de la miquina en algunas computadoras moder
nas de alta velocidad tienen tiempos de acceso que se miden
en nanosegundos.

UNIDAD ARITMETICA - LOGICA

La unidad aritmética légica consiste en todos los cir-
cuitos electrdnicos necesarios para efectuar las diferentes
operaciones aritméticas, esta unidad cs capaz de hacer opera
ciones como suma, resta, multiplicacidén, divisidn, decidir -
si un nlmero es mayor que otro, si dos proposiciones son ver
daderas simultineamente, s5i por lo menos una de varias pro--
posiciones es verdadera, etc., ademds suministra la 1&gica -
de la computadora, esto Gltimo se logra generalmente efec---
tuando pruebas sobre ciertas condiciones gue existen en la -



méquina, 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 electr8nicos que se encarga de coordinar los -
demds elementos de la computadora. Asi pues, es la unidad -
de control la que se encarga de leexr la informacifn de la me
moria y envidrsela en el orden adecuado a la unidad aritméti
ca para que esta efectle las operaciones deseadas. Asimismo
cuando la unidad aritmética termina un cdlculo, es la unidad
de control la gque se encarga de enviar el resultado a la posi
cidn que le corresponde en la computadora. Al ejecutar un -
programa, la unidad de control es la gue se encarga de enviar
todos los pulsos que sean necesarios para gque dicho programa
se ejecute linea por linea y se encarga también de hacer lo
necesario cuando en el programa se encuentra una bifurcacién
gque indica cual es la siguiente linea a ejecutarse, depen---
diendo del valor de un cierto nimero en la memoria.

En realidad, la diferencia entre la unidad aritmética -
l6gica y unidad de control es un tanto arbitraria pues los -
circuitos electrbénicos 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 informacidn 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 mds usuales las cintas magné
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, cestos 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 opera
ciones aritméticas efectuadas por la computadora se deben ~=-



comunicar al usuario, esto se logra mediante algin 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 1fnea, graficadora, teletipo, etc.

Excepto las impresoras, los mecanismos de salida son --
esencialmente iguales a los de entrada, sdlo gque actidan en -
forma inversa, asi por ejemplo para tarjetas perforadas, en
lugar de leerlas, un mecanismo de salida las perfora, natu--
ralmente se utilizan las mismas claves, de manera gue una --
tarjeta que se obtiene de una perforadora puede ser lefda --
subsecuentemente por una lectora de tarjetas sin ningidn pro-
cesamiento adicional intermedio., La mayoria 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 asignacidén del procesador
y coordinar las funciones del Hardware, este programa repar-
te los recursos de la maquina en forma Sptima.

Los compiladores son programas gue generan un grupo de
instrucciones en lenguaje de mdquina (c6digo que puede ejecu
tar la computadora) a partir de un programa escrito en algin
lenguaje, por ejemplo BASIC, FORTRAN, PASCAL, etc., as! se -
tienen compiladores BASIC, FORTRAN, PASCAL, etc., los cuales
traducen un conjunto de instrucciones de un cierto lenguaje
a uno igual peroenlenguaje de miquina, el cual es llamado pro
grama objeto y puede ser ejecutado cuantas veces se desee.

Los intrinsecos son pequefos mddulos de programas que -
pueden ser utilizados por diferentes usuarios, sin que ellos
tengan que programarlos, por ejemplo, la rafz cuadrada, las
funciones trigonométricas, etc.

El interprete son programas gqgue traducen instrucciones
en lenguaje de midguina, ejecutando cada instruccidédn traduci-
da sin generar el programa objeto. '

las rutinas de utilerfa v paquetes de biblioteca son pro
gramas despecializados que simplifican o ejecutan procesos =
gue comunmente se llevan a cabo.

1.5 Solucidn de un Problema por Computadora

Para que una computadora digital nos ayude en la solu--



cién de un problema, se debe, en la mayorfa de los casos, --
realizar los siguientes pasos:

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

2. Andlisis., Es la formulacidén matemdtica 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 algoritmo
debe de contar con las siguientes caracteristicas:
El procedimiento para la solucién de un problema -
se debe de terminar en un niimero finito de pasos,
todos los pasos deben estar definidos con preci--
sidn, por lo tanto no deben existir especificacio
nes cuya interpretacién sea ambigua y de origen a
elegir una decisién o a tomar un curso de accidn
no deseado, el desarrollc del algoritmo propuesto
nos debe conducir a la solucién del problema plan
teado, es decir gque al ejecutar o realizar los pa
sos seifialados el procedimiento nos conduzca al fji
nal del mismo a obtener el resultado buscado.

Como la computadora digital es capaz de efectuar

unicamente operaciones aritméticas, los problemas
gue no se puedanh 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 solucidn del problema se deben expresar en

términos de operaciones aritméticas adecuadas pa

ra la computadora.

3. Programacién. Consiste en establecer en detalle
la sucesidén o 18gica de procesamiento del proble
ma, (entendiéndose por 18gica como una cadena =--
de razonamientos), se considera dividida en dos
partes, en la primera la sucesidédn de operaciones
se presentan en forma grdfica en un diagrama de
bloques o diagrama de flujo, en dicho diagrama -
se contemplan los siguientes elementos:



wii = Inicio
d -~ Especificacidn de los datos de entrada
~ Operaciones a realizar con los datos o
decisiones a tomar
~ Especificacién de salida (resultados)
- Fin

Hasta ahora no existen reglas o estdndares que indiquen
claramente la interpretacid®n o uso que deba darse a todas --
las figuras geométricas gque usualmente se utilizan para la -
elaboracidn de un diagrama de flujo, sin embargo, las figu--
ras geométricas m&s comunes utilizadas, asi como su interpre
tacién son las que a continuacidén se indican:

Esta figura en forma de Svalo
se utiliza para indicar el -~
inicio o fin de un procedimien

to.

El rectdngulo nos sirve para

indicar cualquier operacién

que se tenga que realizar en

el procedimiento.

El rectangulo con un corte en
el margen superior izquierdo

indica una operacién de entra

da o salida a través de tarje

tas perforadas.

El cfrculo se emplea para re-
presentar una cinta magnética

e indica entrada de datos al-
macenados en ella o bien sali
da de resultados que gquedaran

grabados en dicha cinta.



. Este sfmbolo se utiliza para -

representar un disco magnético,

e indica entrada de datos alma
cenados en el o bien salida ~-
que quedard grabada en dicho -

disco.

Un exdgono se usa para indicar
el inicio y el fin de un proce

so iterativo.

Un rombo se utiliza para indi-
car una decisidn, es decir ele

gir una alternativa entre dos

"o mis que se presentan, depen

diendo de una cierta condicién.

Este simbolo se utiliza para -
denotar que los resultados en
una operacidn de salida apare-

cerin en hoja impresa.

Este pequefio circulo, llamado
conector se utiliza para indi
car cambios en la secuencia -

del procedimiento.

Este simbolo también llamado
conector, se utiliza para in-
dicar la continuacidén de un -

diagrama de hoja a hoja.



Las flechas se vutilizan para -
v'?f.ggeaé';;;ey:* 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 programacién, ya que permite al programador planear la
secuencia de operaciones en un programa 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 cualguier persona, alin aje
na a la programaci®n pueda interpretarlo, podemos sefilalar =--
como ventajas al utilizar un diagrama de flujo, las siguien-
tes:

-~ Permite planear en forma gr&fica las opera-
ciones y/0 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 interpretacidn.

- Ayuda a la comunicacién entre programadores

- Forma parte de la documentacidn de un pro--
grama.

- Es independiente del lenguaje de programa--
cién a emplear.

Como se menciond antes, en muchas ocasiones se utiliza
el término diagrama de bloque como sinénimo de diagrama de
flujo, sin embargo, por lo general la acepcidn de diagrama -
de blogue es utilizada para indicar operaciones o decisiones
agrupdndolas por objetivos.

Tendientes a eliminar algunas desventajas derivadas de -
la utilizacién del diagrama de blogue y del de flujo, pero =~
principalmente con los grandes avances que se han tenido en
la velocidad, capacidad y economia del Hardware de las com--
putadoras ha llevado a una creciente complejidad en las apli
caciones automatizadas en las empresas, dada la gran impor--
tancia que en la mayoria de ellas tiene el proceso electr6n£
co de datos ha llevado a los profesionales del 4rea, a la -~
bisqueda de técnicas formales para facilitar el desarrollo =~
de programas y sistemas, quizd, dentro de todas las técnicas
que han surgido, destacan las siquiente~



1) Programacién Estructurada
2) Peendeocodigo

3) Segmentacidn

4) Desarrollo Descendente

5) Hipo

6) Bibliotecas de Soporte

Una caracteristica fundamental de todas las técnicas an-
teriores es, la sencillez de ccnceptos gque involucran, de la
cual deriva su gran aceptacién y correspondiente &xito, es-=-
tas, para su desarrollo, utilizan reglas del teorema de la -
estructura (programacidn estructurada) y son:

1. Usar solamente las siquientes estructuras
16gicas (estructuras basicas).

- Secuencia de una o mds operaciones
(SEQUENCE)

~ Bifurcacién a una de dos operaciones y
regreso (l1F~THEN-ELSE)

- Repeticién de una operacidén mientras una
condicién sea verdadera (DO-WHILE)

2. Combinar las estructuras basicas

- Sustituyendo una por otra
- Anidando una dentro de otra

Algunas de las técnicas anteriores, principalmente la --
programacidn estructurada, posee varias diferencias las que
a su vez pudieran también ser ventajas gque esta té@cnica 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

- Ficil de entender ya que solo contiene es--
tructuras béisicas.

Utilizando alguna técnica o algunas técnicas (inclusive
combinéndolas) de las antes mencionadas y con su prédctica -
asociada (recomendaciones de dichas técnicas), se pueden lo
grar programas Yy sistemas en un minimo de tiempo. -

La sequnda parte de la programacién es la presentacidn -
de este diagrama en un lenguaje accesible a la mdquina, 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 descripcidn dada



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

4. Verificacidn. Es la prueba exhaustiva del progra-
ma para eliminar todos los errores que tenga, de -
manera gue efectile 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 tenian sobre dichos pro--

blemas.

5. Documentacidén. 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, asi
como en la elaboracién de un instructivo de utili
zacidn del programa, especificando en este el ob-
jetivo y limitaciones del programa, el método ge-
neral de solucidén empleado, el tipo, forma y se--
cuencia de los datos de entrada asi como la inter
pretacidén de los resultados, conteniendo ademls -
uno o varios ejemplos.

6. Produccidn. Consiste en la utilizacidn 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 gue es necesario
un buen conocimiento del problema y de los campos de la fisi
ca y de las matemiticas u otras disciplinas relacionadas con
1. Es de mencionarse que la seleccién del método de andli-
sis es muy importante, ya que de ello dependerd el niimero de
operaciones y de decisiones que se deban de efectuar asi co-
mo de los problemas que se tengan en la programacidn.

También se ha observado gue tan importante como es apren
der programacién lo es evaluar, adaptar y utilizar los pro--
gramas desarrollados por otros programadores.

1.6 Lenguajes de Programacibn



Como se vid anteriormente, un programa es una coleccién
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 como lectoras de tarje-:
tas, teletipos, etc.

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

a) A nivel de lenguaje de médquina

b) A nivel de ensamblador

c) A nivel de compilador

d) A nivel orientado a problemas en Areas
especificas

Como los lenguajes naturales, los lenguajes de computado
ra son colecciones de simbolos y reglas que tienen significa
dos especificos para la computadora y que sirven para esta--
blecer la comunicacidn entre el hombre y la mdquina (o entre
una miquina y otra).

Dependiendo del objetivo del lenguaje hay algunos gue --
estdn orientados a la miquina y otros que estan orientados -
al hombre.

Un lenguaje de mdquina es un conjunto de simbolos que la
m&iquina puede entender con mucha facilidad, una instruccidn
en lenguaje de mdquina es una sucesidén de ceros y unos que -
en clave le informan a la computadora que hacer, dependiendo
"de la secuencia la mdquina realiza las diferentes operacio--
nes, el mds pequeho error, un cero fuera de su lugar, facil-
mente puede inutilizar el trabajo a realizar, dadas las ca--
racteristicas este lenguaje es dificil de manipular.

Para solucionar este problema se han desarrollado lengua
jes llamados ensambladores bastante cercanos a la operacidn
de la computadora perc un poco mis entendibles por el hombre,
en la mayoria de los casos una instruccién en lenguaje ensam
blador se traduce a una instruccidén en lenguaje de mdquina -
sin embargo, en lenguaje ensamblador, una instruccidn en lu-
gar de ser una sucesidn de ceros y unos, cs una linea de le-
tras gque el hombre puede entender con mids facilidad, pues --
las letras que se usan son combinaciones mnemdénicas de nom-=-
bres de operaciones comunes como sumar, restar, multiplicar,
etc. BAsi en algunos ensambladores se emplea la palabra ADD
para efectuar una suma y SUB para una resta.



No obstante para muchos programas de aplicacién, sigue
siendo demasiado tedioso escribirlos en un ensamblador, pa-
ra resolver esta dificultad se han desarrollado lenguajes
aGn m&s cercanos al hombre, los cuales son capaces de acep-
tar operaciones matemdticas y ldgicas muy parecidas a los -
gque usan los profesionales de diversas disciplinas (ingenie
ros, ffsicos, matemdticos, guimicos, etc.) a estos lengua--
jes también se les llama super-lenguajes.

Entre los superlenguajes mids comunes y gue se generali-
zardén en la década de los 60, destacan el FORTRAN (FORmula
TRANslation o Traduccidén de Férmulas). el COBOL (COmmon --
Business Oriented Languaje o lenguaje orientado a los nego-
cios) y el ALGOL (ALGOrithmic Languaje o lenguaje algorftmi
co), este dltimo se popularizd fundamentalmente en Europa -
y en nuestro pafs solo se usa en unos cuantos equipos.

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

En un esfuerzo adicional por tener lenguajes mis cerca-
nos al hombre, quien es, después de todo, al gue la miquina
debe servir, se han desarrollado lenguajes orientados a pro-
blemas especificos, en los cuales es posible con unas cuan--
tas instrucciones ordenarle a una computadora que analice -~
una complicada estructura de ingenierfia civil o que simule -
la operacién de un Srgano humano.

En estos lenguajes la descripcidén de un problema se ase
meja mucho a la terminologfa establecida en esa materia, de
esta forma el problema se le describe a la computadora basi-
camente en los mismos t€rminos en que se le describe a una -
persona conocedora de ese tema, son ejemploe de estos lengua
jes: TEMPO, BASIS, OPTIM, COGO, SASII, STRES, ICES, etc. -
Los tres primeros se utilizan para el anilisis matemdtico, -
estadistico y de optimizacifn, el cuarto para problemas de =~
topograffa, el gquinto para simulacidn y los dos liltimos para
problemas de ingenieria civil.

Con vertiginosa rapidez vemos aparecer mis y mds lengua
jes de programacién, unos totalmente nuevos, otros variantes
de los ya conocidos, dialectos podrfamos decir.



Ante esta situacibn, la actitud tanto de los especialis
tas en c8mputo como los proveedores de equipo, han dejado --
mucho que desear. por un lado nos encontramos con que la --
inmensa mayorfa de los programadores "profesionales" s6lo ~-
conocen razonablemente bien un lenguaje, con lo que dejan de
aprovechar las facilidades y ventajas que para cada aplica~--
cién particular pueden ofrecer otros lenguajes. Por otra --
parte, los provecedores de equipo en su afdn mercadotécnico
de diferenciar su producto, generan una variedad infitilmente
grande de lenguajes y dialectos, gue solo producen confusidn
y dependencia entre sus clientes.

Sustituir un equipo de cdmputo 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 --
gue el cliente se puede considerar como cautivo del provee--
dor. A todos estos problemas debemos afadir el nimero cre--
ciente de personas y organismos que entran al cdmputo cada -
afno merced al abaratamiento del equipo, y que en su inexpe--
riencia cometen serios errores en la seleccidén de lenguajes.

Para evitar o reducir al minimo dichos errores, debemos
tener una idea de para qu& sirve y como es cada uno de los -
lenguajes de programacidn de uso comlin. A continuacidn se -
describirdn brevemente mediante un ejemplo, los lenguajes de
programacién que consideramos mds importantes en nuestro me-
dio.

Tratemos de resolver una ecuacidn cuadritica gque tiene
la forma general siguiente:

ax%+ bx + ¢ =0

a$ o0

recurriendo a la fSrmula conocida que es:

~b :t‘l b%- dac

2a

X1,2 =

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



(o )

no es
ecuacidn
cuadra-
tica

hay datos

no Si
XiR =-b/2a
X1 =V 41/2a

raices

complejas

X1R,X1I

X1R=X2R=-b/2a

raices
reales e
iguales
X1R,
X2R

X1R= 75—

X2R=

raices
reales y
diferen-
tes

X1R, ¥2R




FORTRAN

No obstante haber sido de los primeros superlenguajes,
hoy en dfa sigue siendo sin duda alguna el lenguaje m8s usa-
do en ciencias exactas e ingenierfa.

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

La linea 3040 sirve para obtener los valores de las ---
variables A,B y C. La linea 3050 en conjuncién con la 3060
escriben los valores de dichas variables.

Otras instrucciones de escritura son las lineas 3030, -
3080, 3150, 3210, 3250 y 3260. N&tese que algunas de estas
instrucciones llevan un niimero de etiqueta (1000 como en el-
ejemplo) y dicho nimero hace referencia a una declaracidn -~
FORMAT la cual sirve para especificar la forma y posicidn de
datos de salida, también puede utilizarse con instrucciones
de entrada de datos (READ). N&tese adem8s gue algunas ins-~
trucciones de entrada (READ) tanto como de salida (WRITE) =--
llevan en su estructura un nimero llamado nimero de designa-
cidén de archivo, el cual previamente se ha asignado a un disg
positivo ffsico para entrada o salida de informacibn como ~--
puede ser una lectora de tarjetas perforadas, una impresora,
etc,

La linea 3070 hace una comparacidén para determinar si -
la variable A no es igual (NE) a cexo, si esto es verdad la
méguina pasar8 a ejecutar la instruccidn etiguetada con el -
niimero 10, otras comparaciones las encontramos en las lIneas
3110 y 3120.

La linea 3100 nos ilustra la manera de indicar cilculos
aritméticos, la computadora evaluard la expresiSn a la dere-
cha del signo = y asignard ese valor a la variable que estd
a la izquierda de este signo, nbétese gue no hay un manejo --
algebrfico de las ecuaciones, hay que darlas siempre despeja
das, ya que de otra manera la mdquina marcarfa un error, ~ -
otras instrucciones gue indican cdlculos son las gue se en--
cuentran en las lineas 3130, 3140, 3190, 3200, 3230 y 3240,

FORTRAN posee un poderoso arsenal de funciones aritméti
cas de uso comin, algunas de ellas como SQRT y ABS para obte
ner la raiz cuadrada y el valor absoluto de una expresidn nu
mérica respectivamente, se encuentran en las 1ineas 3110, -~
3140, 3230 y 3240.



41

AR RTINS

yoar,

Tac

322,077 2 DKL

LIEC T 2 ¢

RO LA I

PR oA

F o =

7830

wn
aw
an
EY )
~n
L
L1}
o H
<tn
Y
-t
-
wa
~n
n

Jue

CUAIRAT ICasS
£ 122,

(33
o 3

UACION
A2 T

JCION DE EC
MONRDY M.

so
Fao

x
o
T DJg'S
T X e SX
e e } i1
37 .3 .
D -
" o~ -y ro -
) Sad3 .
S AT ~
: je LI~ -
X N wi
Yen It man oy
J.IJI.IJ.ZJ.Z).Z bt it A s )5660 . ~F - o
e ~
2 COw
M N L]
Om)
e -
b R 3
P2 W
< Wy L
[T PR CTS TFYSTE INTSTS RE TP VY PG YRTS By ETIFL TN LE Y RIVE o ¥y T o
> K
a3 an -
L. D MICVCADM D W T L W DT T 0 e o 2
Wt RO DAGEAI AGR A e A DR B ol
3 D M C e - - M A SRIIATA w
A e )35135.\:. JSSi\.l.x v A Aenie =
w3 R
v 3 w
a3 2
53 <
x
d
-
-
) .
L Bl
R N
~-y
. wae n
- »
‘ wa un
© Dt
- LGt 4
.- o
- . agar
s ' - B
. . V-
- L] ] anQn
- - - xut .
. - - 7 suw
. w'e el I
x : N - IR
< faed . » AN a8
v B * e . a«
- - w 2 NELwE
X A ad - - - ‘e DaAnn
b - » % @ eI
- '3 -~ - [ Y “e Ars
. IS 4 x t b
x - te d e 5 >
- A RN - « # (L Sat
% - - . — voye dw
< w < - - o N Dl a3
[ 3 - w3l b XM D
of - a it L) Sl
y e - e - - AN
% < o F Il " o T S LY. )
< ¢ o “ o 4 - - - -
b4 2 “ 5 S O S0 2w
T o « o " - -~ Vemryax
3 o - = Y~ ~Bw €
- r u ~ei ¥ PO} wd s
b - 2 ~a= - F -
= - X 3 w 3 4 Lo £V 00
) an I L DwAT uNw
"o S o~ A ~V A A~ - FAGmYT
-2 - -~ -t o< - & awc
E ) - © Y w o osen s bed ol ]
R - R . Mt 3 IR
- - (a2 ¥ [=] - W vy [-X] w ~
4 - w Il e — s un w Bowuwuo
2~ s N i € - - BT IR-t ]
(LI M ) O -~ A, & mas Y A LR Y]
o -« o= SR INEN an ex g b gt
r N oAy 0 1wttt W LT e
e o - - o ~aan wo~Naxw
« 2 3> - W Nl R ar-uqar
M- « 7 3alee Dwa 23
LI N P I N Dl
o~ v wre N ANS = Ty xS o
- . VN TN D e~ A o«uve wuw
“ L iy - w & i e
~ MM T mmad @ b s
*? D FAFs N NI AN X un PR Wa e s s0.
~ A Mt T X e YAt g arar IS 1 _-xox
X o FORIDHmbrm T D L mNED=NEXOORT QoNO3IXO
T X Ww A ameaemMin 24w A=A LeSuw ruerTaw
-
2 o 2
2 Q 3
3 a o5 N o [
" e - N e A <+ A=



BASIC

+

Posterior al lenguaje FORTRAN, el lenguaje BASIC, corri-
gid muchos de los problemas existentes en el primero, en espe
cial los referentes al manejo de variables con contenido alfa
numérico, simplifirando ademis otras operaciones,

En el programa del ejemplo, las lineas 100 a 120 son co-
mentarios (REMarks). Los valores de las variables A, By C-
se obtienen en la lfnea 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 especificacién de entrada/salida y se les conoce comun
mente como instrucciones de entrada/salida sin formato o con
formato libre), como puede verse son instrucciones compactas
y ademds bien sencillas.

Nétese gue a diferencia de otros lenguajes, se emplean -
los nimeros de las lineas del programa sin necesidad de esta
blecer una segunda numeracidn para etiquetas, en el caso de
que estas se requieran.

BASIC posee un niimero un poco reducido de funciones arit
méticas, pero un nimero aceptable de funciones alfanimericas,
ademds en la mayoria de los sistemas grandes se dispone de =~
instrucciones y funciones aritméticas para la manipulacidn -
compacta y completa de arreglos bidimensionales o matrices,

Tal vez algunos puntos en que FORTRAN es definitivamente
m&s conveniente que BASIC, sea la facilidad para el manejo -
de subprogramas, es decir, peguefios (o a veces grandes) pro-
gramas hechos con anterioridad inclufidos o no en un programa
y que pueden ejecutarse a peticibn de este, el inconveniente
mayor del BASIC es fundamentalmente su poca flexibilidad pa--
ra pasar argumentos o pardmetros 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 digito, o a lo sumo de una
letra seguida de otra o de un digito, lo gue 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 -
mis facil de aprender de entre todos los demds por lo que =-
dfa a dia gana popularidad.
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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 comenta
rios 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 *)}, lfineas 1100 a 1300 del ejemplo -
en dicho lenguaje y para PL/I entre los caracteres /* y */,
los comentarios pueden contener una o mis lineas y ser ut111
zados en cualguier parte del programa.

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

. Encabezado del programa
Seccién de declaraciones
Cuerpo del programa

Fin del programa

B W -
P

EL encabezado del programa generalmente consta de una de
claracién la cual indica el inicio del programa, por ejemplo,
en el lenguaje ALGOL el programa se inicia con la declara~~~-
cién BEGIN y en los lenguajes PASCAL y PL/I generalmente la
declaracién de inicio del programa va seguida de una lista -
de  par8metros del programa, asi tenemos para el lenguaje ~-
PASCAL, el encabezado se forma por la siguiente declaracidn:

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

y para el lenguaje PL/I tenemos:
Nombre del programa: PROCEDURE OPTIONS (<parimetro>);

A continuacién del encabezado del programa, se encuentra
la seccidn de declaraciones del programa en la cual se decla
r&n los elementos que se utilizarin en el programa tales co-
mo; variables y su tipo, funciones y subprogramas definidos
por el usuario, archivos de datos tanto internos como exter-~
nos, etc,



Ensequida 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
asignacién, de entrada, de salida, de comparacidn,iterativas,
etc.

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

END nombre del programa;

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

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

Los bloques estan comprendidos, por ejemplo, entre una -
instruccién BEGIN y una instruccién END para el lenguaje - -
ALGOL y PASCAL y entre una instruccién DO y una instruccién
END para el lenguaje PL/I. Por ejemplo si el valor absoluto
de la variable D es menor o igual a 0.000001 (lfneas 1290 y
3800 en ALGOL y PASCAL respectivamente), se ejecutard el blo
que completo que comprende las instrucciones entre las lineas
1300 y 1330 para el lenguaje ALGOL y las lineas 3850 a 4100 -
para el lenguaje PASCAL, en caso contrario el control pasard
a la linea que estdi inmediatamente después de la instruccidn
de fin de bloque (END) correspondiente, Desde luego puede -~
haber unos blogues dentro de otros como en el ejemplo. Esta
estructura facilita el disefo de programas, sobre todo cuan-
do estos son grandes, y posteriormente, también facilita el
mantenimiento a que esta sujeto todo programa.



De estos 3 lenguajes estructurados posiblemente el que -
mayor nimero de funciones aritméticas y matemiticas 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 como los cono
cemos y manejamos en Algebra.

Quizd una caracterf{stica importante de estos lenguajes =
sea la de poder manejar ¢l contenido interno de una unidad -
de almacenamiento (BIT) o de un conjunto de estos (Byte) den
tro de una palabra de computadora, dentro de las funciones =
de biblioteca gue estos lenguajes ofrecen, poseen una buena
parte para el manejo de variables con contenido alfanumérico,
lo que permite el manejo de informacién de este tipo en una
forma rapida y concisa.

El decidir que lenguaje de programacién es conveniente -
utilizar depende de algunos factores, tales como: lenguajes
disponibles en el sistema de computo, caracteristicas del --
problema a resolver, por ejemplo, si en nuestro problema se -
involucran principalmente la manipulacién y operaciones con -
matrices el lenguaje mds adecuado serfa el BASIC, por el con-
trario si lo que se requiere son una gran variedad de funcio-~-
nes matemiticas y subprogramas el lenguaje mds apropiado se—
rfa el FORTRAN o el ALGOL.



t7:%y P4,

11128087,

CANPLLED, VEVAINY $2,7T¥R, 729, THUw¥S)ar,

IR

ERA N

LHEAD R Y

-n
~n
-n
an
>u
an
“n
-
-n
Lt
~u
2w

-n

UO\'!"!ADi""I

R e
Rttt g T ARt
N R Y SN

MeE10.L,8,0,008

0L #4%3) 3

A x " ElUA," (&

YEREROTED
S ECUACION CUADRATICA%))
AND D 1SS N THEW

(3]

x
-
E3
-
-
.
3
-

S QUSHLTADOS DEL PROGRANA Ev 8L

NY LI LB, 00

SOLUCINN DL FCH3CJO
NINROY

ARPTFOSAL, e/, XY, "\n

F,
FLAT

YEGIN
e Nt

J T Tl e
w3 LR A Senw g SN DA X T

crldhalis matres son weALES £ 1GUALESY);

[ FI(‘.-):

o

= 14

LNCTI e e a b
SCICAONE W NN N M N S AT TN NN el b

FETTANTy

cvank

:
RS EEATARTIIIIC YIRS SRS REISRINNEUL AN RRTFUNREENRURN

TIzTsorIREIZITTLIE

5,391 <condy T/,

CES SON REALES ¥ DIFERENTES™S)
CORE FSTIMATE = 11 Y1 wOR0S8,

1§ 3
A7

;l’. NIRNS,
1 pIS¢ S+

IR P C LS IEEASSTINIEEErINLIICSYTIEFATERCEINENLTE

sewweEIssTRIrITIRE
NURRER OF EupIRg ¥



31

ANTiL DASCAL LOMPILER ¥1,18(,009

DLDIN ZOVDIDOD-IIDGIOCIINCOOIVOSODAL QO ITNBILOIOIVIOD
SO =T S Ty WICOD D000 DTODOO OO DOV OV DIBOOML VI ONC O OBOONDOA
Com G a ¥ e PRt 7 S L R 2 G ow N h I L e e i A} T € B i
s TN AU N N M W b L il W g np w3 AT T Wl 8 S AN S
L4 D 3T GDDOT LI OOOVIOC DACHIUIIDAIODIIIS DOOOOOC L OOQ VOO
239808333020 I3900000RIFA0OTIDIBRTIGDINATOCIOIND T
AOAQCTHIIIT I ODL DB S, uOan 030.. GOOO IDIDOOLODOIOASLOD
OO T 3TN IS S0 0L OLADOIDL UL DD C T I ICLISTOOO IO I 2D

-
2 L3 x
Sl - -
-~ - P - r
.- - = -
. ol - -
o~ " o
-~ - >
- -— ..
- a -
- - - o
- - -
- - ~ .
. s @«
- 2 e -
~ =] . P oo >
pres «r o - r — .~ -
~ - - - - G .- - -
- 3 v o - = -
v - a  w - - e . v "
- - a -~ - o - - - -
s - - ® - s
- & - e - @ . Fmm
- - “ c - W -
- e L e W wse -,
wn o« < - - . x whue e
as - - - - =n papietioy >
- - - o .t e - O —_— S
e @ . - s a e - o am~ [
-_— @ (=) T e a4 = . S~ ~~  ra
- ~ - - o e Soww oo e
- a - - . ~ = - - e
3= a - - o« Soe S - St - . -
- . - o v res D e e .
] a - - - - s e S =
S - o . S nn = an “weiar M -
' - » - " o W wet 1w -
- - -l amaee 8 x~ w0 ef -
== -t < o - netaw [ -1 s — -
G w s w ~ a BNe - —— s <
7o @ - - « - e - FTuinm - =
Z". L - ~ CoA O e Brmatr  mmegesr w VAl =
.y . - 2 = . “I3z R ~E—E O T QWP PN =
o 2D sl o WA XD LIETEE i =
- > a I8 e~w Fa e SIPwWR N .. LO W FRNORL D e - <
put P R T R e 3 - AT .
- > i e T el v e~ n v M- -
<« Vaw A& - wluseTrosd i - SEX * L -
- ) C FueNA 3w I AL G “ —“BP—ua -~ -
A% D R LA T " xF s ~w
< [ e Y] ~a D e
T . e S vy rE a
Ouie ©OE = mZde> 3 TR~ e —a e
- e Cmar - z <o
x Ex ETOC e~ wax
- s o wecan g s XMa
a _oZwwmx IR —w o
el — x .
[2d o A= - &
ces = waX -x
Aww > xS —w

))))l)\....lt..ﬁ.n;v.) .)n. ¥ .{ l.l.r 5!\.?’ A @~ U AT e N ARG D AN WA

on tae e aaterad anes st s e T as 4 Beas 1 S0 an b at sebs sons

Mt N e o iy
Diner IO IINs O s Wbt W L L kit A3
DS L ODSOTC OO
4508 45 54 B0 44 BE 4B ot 58 00 0u DO BB

Qe OO
s gt (‘(UUQUO."L/UCD.LF\G Uﬁorgg%soaoog

i%.

€034 w00,

49eps,
IE XN

17 WIRDE

LREORS DETECTED ®

LI
[veer=3

Ly ey

AERNE PSS E CRES L SR FE S B E NN SR T PRI C Y SN E P E NN T SIS SRS NS KR S r RN ER ENCE Z PO PSS rE TR IS A RO RREEES A PR ENET R Y
7
N
H

NUSPER OF
NURBT® GF PROGRAV SEAVEWNTS =

R R LB LEE R A AN NS P IO R T P S U NS4 P R C I RS CE RN ECCI AL SRS S NI r A SO VRNV ORI TR SRSt ENREUSErRESERENTIS RS




FORTRAN

BASIC

PASCAL,
ALGOL y
PL/T

CUADRO COMPARATIVOQ DE ALGUNOS LENGUAJES

DE

Uso

- Prineipal

Ciencias e

Ingenieria

Ciencias e

Ingenjeria

Uso general,
cienciag, inge
nierfa y admi-

nistracién

PROGRAMACION

Ventajas

Muy difundido, buen
manejo de funciones

de usuario

F&cil de aprender,
disponible en micro
computadoras de bajo

costo.

Tienen las ventajas
de FORTRAN y algunas
de BASIC, permiten el
manejo de todo tipo
de informacibn y ade~

més son estructurados

Desveniajas

Ciertas limitaciones
en el manejo de ar--
chivos e informacién

alfanumérica

Ciertas limitaciones
en el manejo de ar--
chivos,-en los nom--
bres de las variables
y en la definicidn de
subprogramas de usua-

rio

A excepcién de PASCAL
han tenido poca difu-
sidn, ademas de que -
uno de ellos, ALGOL,
solo se encuentra en

unos cuantos sistemas



1.7 -Generaciones de Computadoras

Dependiendo de los componentes electrdnicos basicos uti
lizados por las computadoras podemos decir gue han existido
4 generaciones de estas, para darnos una idea de las diferen
cias entre la primera y cuarta generacidn de computadoras, -
como la primera generacifn, utilizé tubos al vacio como com-~
ponentes electrdnicos bdsicos, esto did como resultado que el
costo, vollmen, consumo de fuerza, calentamiento, retardo de
légica y la cantidad de fallas en el sistema fueran muy ele-
vadas comparadas con los sistemas de semiconductores utiliza
dos hoy en dia.

La evolucibn de la computacidén es sorprendente y contem
pla otros aspectos adicionales a los de la electrénica y com
ponentes utilizados; aspectos como el tipo de dispositivos -
periféricos y el software, aungue es dificil encasillar en -
un esquema de cuatro etapas por el desarrollo casi contfnuo
de los sistemas de computacidén, a algunas inexactitudes en -
los afios asociados a la aparicidn de cada etapa y a la exis-
tencia de algunas computadoras de transicién adelantadas a -
su época y a la tecnologia existente como fué la B-5500 de -
Burroughs (entre otros equipos).

Tomando en cuenta lo anterior se presenta una breve des
cripcidn de log aspectos que mis destacan de cada una de las
generaciones.

a) Computadoras de La primera generacidn:

Entrada al mercado: 1950 aproximadamente
Aplicacidn principal: Instrumentos de c&lculo
Tecnologfa utilizada: Tubos de vacio
Memoria de cilindro
magnético
Unidades periféricas: Lectoras y perforadoras

de tarjetas y cinta de
papel, equipo unitario,

etc.
Sistema operativo: No existia
Lenguajes de programacidn: Lenguaje de mdquina, -~

ensambladores primitivos

Alfabeto: Numérico



b)

Administracidn:

Aspectos cuantitativos: - .

Modelos tfipicos:

Trivial, no se requerfa

M. Central 1,000 a 8,000
palabras

Proceso 10" ops/segq.

Precio 100,000 a 2,5 mi-
llones US.

IBM-650 Bendix-G15, - -
Univac 5890, Bull-PT,
IBM~709.

Computadoras de La segunda generacidn:

Entrada al mercado:

Aplicaciones principales:

Tecnologia utilizada:

Unidades periféficasx

Sistema operativo:

Lenguajes de programaciﬁni

Alfabéto:

Facilidades adicionales:

Administracién:

Agpectos cuantitativos:

Modelos tipicos:

1960 aproximadamente

Proceso de datos
Instrumento de calculo

Transistores y ferritas

Lectoras y perforadoras
de tarjetas, impresoras
y cintas magnéticas.

Rudimentario, controla
periféricos, inicia y =
termina tareas.
Ensambladores y primeros
compiladores (FORTRAN, =~
ALGOL) .

Niimeros y letras, algu--

nos caracteres especia--
les.

Existencia de bibliote—
cas.

Primitiva, planeacién de
produccién con procesos
masivos.

MC 8,000 a 32,000 pala--
bras.

Procesadores 10° ops/seqg.
Precio 10°% a 10% wus.

CDC-160, IBM-7090, IBM-
1401, Burroughs-5500, ~
REA-305, Bendix~G20, --
CDC-3600.



e)

d)

Computadoras en La tenrcera generacdibn:

Entrada al mercado: Aproximadamente entre -~
1968 y 1970.

Aplicaciones principales: Sistemas de Informacidén

Tecnologfa utilizada: Circuitos integrados (LSI),
memoria de peliculas magné
ticas.

Unidades periféricas: Cintas y discos magnéticos
terminales de video y tele-
tipos.

Arguitectura: Multiprogramacidn, multi--

proceso, sistemas de inte-
rrupcidn, optimizacifn de

cédigo.
Lenguajes y facilidades de
programacidn: Lenguajes de alto nivel -~
' COBOL, PL, Bases de Datos
(DMS) .
Alfabeto: Nimeros, letras y caracte-

res especiales,

Sistema operativo: Manejo de archivos, multi-
proceso, memoria dinamica,
memoria virtual, etc.

Facilidades adicionales: Edicibén y prueba interacti
va de programas.

Administracifn: Compleja y especializada.

Aspectos cuantitativos: MC 64 a 256 K palabras.

Procesador 10° ops/seg.

Memoria secundaria 10% ca-

racteres.,

Rango de precios 5 x 10" a
' 10% us.

Modelos tIpicos: - IBM-360, Burroughs-6700,
PDP 10, PDP 11, Univac- 1106,
Cyber 170.

Computadoras de fLa cuarta generacibn:

Entrada al mercado: Entre 1977 y 1981.

Aplicaciones principales: Sistemas de comunicacién,
sistemas de informacidn -
para negocios pequehos, -



Tecnologfas utilizadasi

Unidades perifBricas:

Arquitectura:

Lenguajes y facilidades
de programacién: N

Alfabeto:
Sistema operativéyff‘

Facilidades adidibhilés:

Administracién:

Aspectos cuantitativos:

Modelos tipicos Grandes:

Medianos:

Pequefios:

uso personal,

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

Terminales inteligentes,
discos y cintas magnéti-
cas, equipos de grafica-
cidn, lectores Spticos y
digitalizadores.

Proceso distribuido, uso
de microprocesadores.

Bases de datos distribui
das, lenguajes interacti
vos, descriptivos y gré-
ficos.

Irrestricto, maylsculas y
minfisculas, simbolos mate
néticos, alfabeto Arabe,
Japonés, etc.

Proceso sin interrupcidn,
comunicacidn entre migui-
nas, rutinas de recupera-
cidén, etc.

Metaprocesadores, correo
electrénico, manejadores
de texto.

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

Memoria Central 64 K a 107
caracteres,

Procesadores 107 ops/seq.
Memoria secundaria 10 -
caracteres.

Rango de precios 10! a --
10 us.

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

Prime 550 MP 3100 VACS.
Apple, TRS8O



Las ventajas surgidas debido a los adelantos de la

ta generacidn de computadoras son las siguientes:

a)

b)

c)

4)

e)

£)

g)
h)

i)

Se autogobierna y maneja sin detenerse

pasando de un trabajo a otro.

El operador interviene solo cuando hay

problemas.

La méAquina se autodiagnostica, indica

cual es la anomalia y se autocorrige.

Todas las operaciones del sistema se

realizan simultaneamente.

Han evolucionado notablemente los len-

gquajes de comunicacidn con la midquina.

Gran autocontrol y autoverificacién.

Multiprogramacién y multiproceso

La velocidad entrada-proceso-~salida se

ha incrementado notablemente.

Gran desarrollo de accesorios para las

computadoras.

37

cuar

Con el desarrollo de la micro-electrénica de la nueva
tecnologfa de las comunicaciones y del reconocimiento de for



mas, logrados por la cuarta generacidn de computadoras, el -
camino para los robots y la automatizacién industrial a esca
la masiva ha quedado abierto.

Finalmente, la gran capacidad de almacenamiento y recupe
racién de informacién lograda con las computadoras actuales,
no compite con la capacidad del hombre que a través de sus -
sentidos (especialmente el visual), estd captando constante-~
mente imagenes que implican volumenes impresionantes de in--
formacidn, que son de inmediato sintetizados en forma Sptima
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 cdmputo.

1.8 Uso de Microcomputadoras

Una microcomputadora es una versidn miniaturizada y rela
tivamente poco costosa de la computadora digital gue en mu--
chos casos no requiere de instalaciones especiales ni de - -
grandes 8reas para colocarlas y es capaz de ayudarnos a re--
solver problemas de razonable complejidad.

Podemos decir que una microcomputadora posee tres carac-
teristicas: econémicamente accesible para un individuo comfn,
operada por una sola persona y fdcil de usar para alguien no
egpecializado. Puede pensarse que algunas calculadoras pro-
gramables cumplen con las caracteristicas anteriores, pero -
no es asi, una diferencia consiste. en gque €stas sblo pueden
manejar caracteres numéricos, pero no alfab&ticos como las -
microcomputadoras, ltimamente han salido al mercado calcula
doras programables gue aceptan también caracteres alfabéti--
cos, asi como microcomputadoras de tamafio semejante a las -~
calculadoras programables, por lo que en el futuro muchas di
ferencias desapareceridn, en la actualidad puede considerarse
que la unica diferencia es la capacidad de memoria siendo mu
cho mi&s pequefia en las calculadoras programables.

Se puede decir que la caracterfistica mds sobresaliente de
las microcomputadoras es la comunicacidn tan directa gque -~ -
existe entre la méquina y el usuario, siendo este el mis be-
neficiado, ya que el hecho de que para algunas aplicaciones
se tenga gque esperar s8lo unos segundos 0 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 afio de 1972 cuan-



do la compafifa Intel introdujo su microprocesador 8008, y pa
ra el afio de 1975 la compafifa Mits introdujo la Altair 8800
basada en el microprocesador de Intel, que uno mismo podfa -
ensamblar.

El mercado de las microcomputadoras realmente se cred, -
cuando las companias Comodore International, Apple Computer
y Tandy Corporation esta Gltima conocida corunmente 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 vid anteriormente una computadora requiere de --
dispositivos para que se le comunique la informacién que de-
seamos que procese y las instrucciones que le indican como -
hacerlo o lo que es lo mismo, el programa, ademis 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 gue comunmente utilizan las —
microcomputadoras es un teclado muy semejante al de una maqui
na de escribir con el que se le alimenta directamente la in-—
formacién.

Cuando la cantidad de informacibén que se le ha de suminis
trar es muy grande, al hacerlo a la velocidad con gue teclea
una persona puede tomar varias horas, durante las cuales la -
microcomputadora estaria ocupada recibiendo la informacidn, -
para evitar esto, por lo general esta informacidn 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 medioc mis utilizado en las microcomputadoras era el -
cassette, este se podfa conectar a una grabadora comin, ac--
tualmente se emplea mis el diskette o floppy disk, mucho mds
eficiente y del cual es posible recuperar informacidn graba-
da, por ejemplo a la mitad del disco, sin tener gue recorrer
lo desde el principio. -

Una vez grabada toda la informacién en la cinta o disco,
puede alimentarse a la microcomputadora en cuestidn de sequn
dos, asimismo en estos dispositives es posible grabar los re
sultados gque entrega la microcomputadora durante el proceso—
de la informacién, conviertiéndose entonces en dispositivos
de salida. Otro tipo de dispositivo mediante el cual la com
putadora proporciona resultados es la impresora (parecida a
una maquina de escribir), que funciona a gran velocidad - =~



(5000 caracteres por segundo aproximadamente) y emplea un ro

llo de papel continuoc, la impresora mds usada en las micro--

computadoras es la termoimpresora, que en tamafio es mis peque
fla que una mi3quina de escribir portdtil,

Alln con todo, el dispositivo de salida mds usado en las -
microcomputadoras, ya sea utilizdndolo solo o en combinacidn
con alguno de los mencionados con anterioridad, es el tubo ~-
de rayos cat8dicos (TRC), es decir la conocida pantalla de TV
(en algunas microcomputadoras puede conectdrseles un televi-
sor com{n), este dispositivo, ademds de ofrecer los resulta-
dos en forma visual, tiene la ventaja de mostrar los datos ~-
desde que se teclean, esto permite su verificacién y observar
su estado en cualquier etapa del proceso, sirviendo como moni
tor de todo el proceso de cSmputo. Otro dispositivo, también
utilizado en las microcomputadoras es el graficador en el - -
cual pueden obtenerse gradficas en color.

Generalmente los pardmetros utilizados para comparar los
diversos dispositivos son la velocidad con que entregan la -
informacién (en caracteres o lineas de caracteres por segun~
do) y su capacidad de almacenamiento de datos (en miles de =~
bytes o kilobytes).

Lo més comln es que tanto los datos como las instruccio-
nes del programa se almacenen en la memoria central en forma
de hileras de nimeros binarios (unos y ceros), que represen-
tan cada uno de los caracteres alfabéticos o numéricos de¢ los
datos o del programa. Electrdénicamente, los nimeros binarios
corresponden a un conjunto de interruptores, unos prendidos -
(representando un uno) y otros apagados representando un ce-—
ro) en una sccuencia determinada. El nimero de bits binarios
empleado para representar un cardcter alfabé&tico (una sola --
letra) o un nimero (un solo niimero) 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
fos microcircuitos integrados o chips de alrededor de 2 o 3
centimetros cuadrados en cuyo interior se encuentran cientos
de dispositivos semiconductores. Existen bdsicamente 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 -
también borrarse para volver a ser grabados, una configura-=-
cién tipica 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 mayorfa



de las microcomputadoras es el microprocesador, que general-
mente se encuentra contenido en un soloc microcircuito e in--
cluye también a la unidad aritmética-légica.

Como siempre ha sucedido en la industria de la computa--
cidn, el irea de software (paquetes de aplicacidn) es la mas
descuidada por los proveedores de microcomputadoras, sus pro
ductos de software generalmente estdn atrasados unc o mls --
anos con respecto a sus productos de hard-ware (las mdgquinas
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, aungue 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 y;
se menciond una extraordinaria interaccidén con el usuario.

5i bien es cierto que tienen algunas deficiencias en cuan
to a la calidad y la reducida variedad de paquetes de progra
mas para aplicaciones especificas, asi 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 aumentande - -
ripidamente.



2. EL LENGUAJE BASIC
2.1 Elementos del Lenguaje BASIC

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

NUMERACION DE RENGLONES

Cada rengldn de un programa en lenguaje BASIC se debe nu-
merar, dicho niimero se debe de colocar al principio de cada
rengldn e identifica a este rengldén, ningln nimero de ren---
glén debe repetirse en un mismo programa, ademéds estos nime-
ros de proposicidén no deben de tener signo.

Antes de proceder a la ejecucidn de un programa la compu-
tadora reordena las proposiciones o instrucciones de acuerdo
a los nimeros de rengldén correspondiente en orden ascendente
por esta razén pueden introducirse las proposiciones o ins--
trucciones en cualguier orden, pudiendo modificar o afiadir -
proposiciones en cualquier posicidén del programa, es por - -
ello que se recomienda no numerar los renglones en forma con



secutiva ya que para introducir un nuevo rengldn intercalado,
tendrfamos que renumerar las proposiciones restantes del pro
grama.

CONSTANTES

Una constante es un nfimero cualquiera que no cambia de va
lor al utilizarse de una ejecucidn a la siguiente ejecucidn
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 mads es opcional para niimeros posi
tivos, la longitud y magnitud de una constante dependen del -
tipo de sistema de cédmputo, en la generalidad de los sistemas
la longitud midxima es de 9 dfgitos y la magnitud puede ser --
cero o estar comprendida en el intervdlo entre 10-7% y 1075
en las constantes no se permite el uso de comas.

Para nilmeros muy grandes o muy pequefos, se puede utili-—
zar la nomenclatura exponencial, que consiste en un nimero -
sequido de la letra E y de una constante sin punto decimal -
positiva o negativa de uno o dos dfgitos numéricos que indi-—
can la potencia por la gue se multiplica el nimero gue proce
de a la letra E, son ejemplos de constantes:

Validas No vdlidas
0] 100,05 (no se permite coma}
+15 14 3589467678, (muy grande)
~24 0,35874721075345 (muy pequefio)
-175.26 +- 785.39 (no se permiten 2 signos)
+4988.739 . E-3 (falta la base)
-1.5 E-14 3,785 E~34 (no se permite coma)

VARIABLES

Las variables indican cualquier cantidad a la que se pue
de hacer referencia y puede tener distintos valores durante
la ejecucidn de un programa, esta variable se indica por - =
cualquier letra del alfabeto, seguida por un solo digito, en
tre 0 y 9 y por lo tanto podemos tener un total de 286 nom=--
bres para identificar variables, los valores y rangos de va-
riacibén de las variables son los mismos que los de las cons-
tantes, todas las variables se inicializan automldticamente -
con valor cero, sin embargo pueden existir excepciones segln
el tipo de computadora, son ejemplos de variables:



 vaRidas No vdlidas

X 5B (no empieza con letra)
A1l BC (dos letras)
YO B33 (dos n@meros)
Y5 Tx (el sequndo cardcter no
numérico)
T4 .5 (el primer carfcter no es
letra)

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

VaLidas No vdlidas
TS T$$ (repeticién del signo §)
AS AAS (repeticifn de letra)
aAS$ 5% (no empieza con letra)
0s$ . A.,$ (no se permite el
punto)

EXPRESIONES

Una expresifn se define como una constante, una variable,
una funcién o cualquier combinacifn de estos elementos, sepa
rados por operadores o paréntesis, que cumplen con ciertas re
glas para formar expresiones, los simbolos de los operadores
aritméticos se presentan a continuacibn.

SLmbolo Openacibn

Adicién
Sustraccién
Multiplicacién
Divisién

* % Exponenciacidn

O™ » 1 +

En una expresibfn no se permite gue dos operadores se en-
cuentren uno junto al otro, consideréndose el caso de expo--
nenciacién (**) como un solo simbolo, se permite el uso de -
paréntesis para establecer agrupamientos de la misma manera



gque en la notacidn matemidtica ordinaria, cuando el orden de
las operaciones no se indica completamente con el uso de pa-
réntesis, el orden de ejecucibn es el siguiente: en primer -
lugar se efectlan 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 mis
mo, como por ejemplo sumas y restas, o multiplicaciones y 4ai
visiones se procede de izquierda a derecha en el orden de -
ejecucion, por lo que respecta al uso de paréntesis, el or--
den de ejecucién es del paréntesis mids interior hacia el pa-
réntesis mds exterior.

En la operacién de exponenciacibn existe la regla de que
una expresidn 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 gue en general el re
sultado es complejo, son ejemplos de expresiones: -

Expresdiln Expresdibn
Matemdtica en BASIC
b-2 B-2
ab AxB
a/(-c¢) D/ (-C)
-a3 -A%3
lat+b)e (A+B) *C
mb/aj (M+B} / (A*J)
cetsx Cxx (E+5%X)

FUNCIONES PROPORCIONADAS

Todos los sistemas tienen disponible una serie de funcio
nes matemidticas de uso frecuente, y a las cuales se puede ha
cer referencia facilmente, 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 expresién, a conti
nuacién se presentan algunas funciones en BASIC.

Funedén Matemdtica Nombnre Ejemplo
Serio de un A&ngulo (radianes) SIN SIN (T)
Coseno de un angulo (radianes) cos COS (A+B)
Tangente de un Angulo (radiantes) TAN TAN {(X1/Y2)
Angulo tangente (radiantes) ATN ATN (3.14-X)
Exponencial EXP EXP (52X-Y)
Raiz Cuadrada SQOR SQR (X#X+R*Y)
Valor Absoluto ABS ABS (R)

Logaritmo Natural LOG 10G (5.2«X)



Algunas otras funciones son:

INT ‘que calcula el médximo entero gue no excede el
' valor del argumento, por ejemplo:

INT(5.8) = 5 e INT(-2.7) = -3

SGN evalfia el signo del argumento, teniéndose:
SGN(X) =-1 para X<O
SGN(X) =0 para X=0
SGN(X) =+1 para X>0

RND genera nimeros pseudoaleatorios

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 especificacién y de sub--
programa.

PROPOSICION ARITMETICA LET.

La proposicién LET es una proposicién aritmética que se
utiliza para especificar las operaciones de cdlculo que hay
que efectuar y es de la forma:

LET R=E

En donde R representa una variable y E indica una expre-
sidén aritmética, en estas proposiciones el signo de igualdad
significa reemplazo o sustitucién y no debe interpretarse co
mo el signo igual usado en la notacidén matemdtica ordinaria.

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



Proposfeion Anitmética Signdificado

50 LET . C= B/7.5 " El cociente de B sobre 7.5
R : es almacenado en C.

75 ‘LET D=A+B+C La suma de los valores A,B
y C es guardada en D,

90 ‘ LET I+I-~1 Al valor de I se le resta -
uno y el resultado de la ~--
resta es el nuevo valor de I

115 LET Y=5 % COS(X) El resultado del producto -
de 5 por el COS{X) se guar-
da en Y.

En la mayorfa de los sistemas se puede omitir la palabra
LET y las proposiciones aritm&ticas tienen la forma R=E, en
los ejemplos anteriores el nlimero gque aparece al principio -
de cada proposicién es el niimero de renglén.

PROPOSICION REM

Es una proposicién de documentacién, que permite la in--
sercién de comentarios dentro de un programa, tiene la forma
general:

REM comentario

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

125 REM "SOLUCION DE ARMADURAS PLANAS"
130 REM  ~---~- OBTENCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS
5000 REM -=-VERIFICACION-~~--- DEL EQUILIBRIO

Los comentarios pueden intercalarse en cualguier parte -
del programa y no hay limitacidn en cuanto al nimero de co--
mentarios que pueden utilizarse en un programa. En algunos
sistemas se puede insertar un comentario después de una pro-
posicién, lo anterior se logra poniendo después de la termi-
nacidén de la proposicién un apostrofe (') y en seguida el co
mentario, por ejemplo: -



900 I=Jx3-N1 'INDICE QUE DEFINE AL RENGLON
950 LET J=1I#%2-1 'INDICE QUE DEFINE LA COLUMNA

2.2 Proposiciones de entrada/salida

Las proposiciones de entrada/salida controlan la transmi
sién de informacidn entre la computadora y las unidades de =~
entrada/salida, Esta informacifn 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 imdgenes de esta informacidn 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 pvroposicién sin la otra, tienen la forma ge
neral,

READ Lista de variables
DATA Lista de constantes

En donde la lista de variables en la proposicidén READ in
dica los nombres de las variables de los datos de entrada, =~
separados por comas y a las que se especificardn en ese or--
den, los valores indicados en la lista de constantes de la =
proposicién DATA. La computadora antes de ejecutar un pro=-
grama, organiza todas las proposiciones DATA, de acuerdo a -
su nimero de renglén en un solo blogque de datos, por ejemplo,
son equivalentes)

155 DATA 5,3 175 DATA 5,3,7,6,9
160 DATA 7,6,9

El bloque de datos proporciona las constantes en el or--
den correspondiente y segfin las variables que indican las --
proposiciones READ durante la ejecucién del programa, Las =~
proposiciones DATA pueden encontrarse en cualquier parte del
programa, prestindose cuidado de gque se encuentren en el - -
orden correcto, Por lo general las proposiciones DATA se -~
agrupan inmediatamente antes de la proposicién END, de manera
gque se localicen en un solo lugar y con la ventaja de reducir



a un minimo de renumeracién de renglones cuando se necesitan
afladir datos aun programa por medio de proposicones DATA. --
Por ejemplo son equivalentes,

15 READ A,B,X,Y 15 READ A,B
. 20 READ X
: 25 READ Y
50 DATA 7 . ;
55 DATA 3,5,4 60 DpATA 7,3,5,4

Lo anterior causa la asignacién a las variables A,B,X,Y,
los valores 7,3,5,4, respectivamente,

PROPOSICION INPUT

Esta proposicifn permite la entrada de datos mientras se
estf corriendo el programa, la proposicién tiene la forma ge
nerali

INPUT Lista de variables

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

15  INPUT X1, Y, 2

la computadora imprime el signo de interrogacidn, y espera -
a que el usuario introduzca los valores numéricos respecti--
vos de las variables X1, Y, 2, separando cada uno de estos -
nimeros por una coma a continuacidn se oprime la tecla - - -
RETURN y la computadora prosigue con el restc del programa.
Es evidente, que esta proposicidn no es ventajcsa para el ca
so en que se desea introducir una gran cantidad de datos, --
debido a la dificultad de verificar posibles errores al in--
troducirlos y por el tiempo excesivo de maquina que puede re
gquerirse,

PROPOSICION PRINT

Esta proposicidn permite la comunicacifn entre la maqui-
na y el usuvario, mediante la imprecifn de informacidn, y tie
ne la forma general:

PRINT Lista de elementos



en donde la lista de elementos incluye valores de variables y
expresiones, resultados de cdlculos numéricos, impresién de -
mensajes o tftulos, saltar renglones en blanco para el espa—
ciamiento vertical de la informacidén, asi como combinaciones

de los elementos anteriores, por ejemplo:

40 PRINT X1, X2, D5%#X1*#X2, SOR(X1/X2)

produce la impresibn de los valores de las variables X1,X2 y
de los valores de las expresiones 5xX1! x X2 vy (X1%x2)% -
respectivamente en un mismo renglén,

80 PRINT "VALOR X", "VALOR Y'

produce la impresidn en un solo rengl6n, de la informacién --
comprendida entre comillas, Cuando los elementos se separan
por comas, como en los dos ejemplos anteriores, la impresidn
se efectfla automiticamente, dividiendo el renglén en cinco -
campos o zonas, procediendo de izgquierda a derecha, cada zo-
na tiene asignadas 15 columnas o caracteres, para un total -
de 75 caracteres por renglén, por ejemplo, la proposicidn:

40 PRINT "EL CUBO DE ")X;"ES":VX+3
produce para X = 2, la impresién

EL CUBO DE 2 ES 8
la proposicidn sin lista de elementos,

10  PRINT

produce el salto de un rengldn en blanco, es comin utilizar
las proposiciones PRINT e INPUT para identificar la informa-
¢ibén de entrada, por ejemplo

20 PRINT "LA CONSTANTE ES IGUAL A"
25 INPUT C1
produce la impresidn de

LA CONSTANTE ES IGUAL A
2



en donde el valor de la constante C1 se indicard a continua-
cidn del signo de interrogacidn, algunos sistemas aceptan --
la impresidn de informacién en la proposicién INPUT, por -~ -
ejemplo:

70 INPUT "LA CONSTANTE ES IGUAL A";C1
causaria la impresifn de;,
LA CONSTANTE ES IGUAL A ?

La notacién E se usa también para la impresién de valores
numé&ricos muy grandes o muy pequefios ¥ su rango de aplicacidn
depende del sistema de cémputo,

FUNCION DE IMPRESION TAB

Esta funcidn nos permite especificar la posicidn de impre
sién en la cual se iniciarf la transferencia de datos, tiene
la forma

TAB (expresién)

en donde la expresidn se calcula y es utilizada solo la par-
te entera de dicha expresién para definir la posicidn en la
que se inicia la impresifn, esta funcién se utiliza con la -~
instruccidn PRINT por ejemplo:

70 PRINT X1; TAB(15); X2; TAB(30+J); X3

produce que una vez impreso el valor de X1, la impresidn se
continfie en la columna 15 para la variable X2, en la columna
35 sT J vale 5 para la variable X3, En algunos sistemas se
permite el uso de comas despu&s de la funcidén TAB, la especi
ficacifén de la funcidn TAB se ignora cuando el argumento es
menor gue la posicién de impresidn en la que se encuentra,

PROPOSICION PRINT USING

Con esta proposicién se puede obtener la impresidn de --
informacién con un formato especificado, que se indica con -~
una proposicifn de imagen o miscara. Estas proposiciones =~=-
tienen la forma:

PRINT USING n, Lista
n: miscara o imagen



en donde N es el nfimero de renglén de la proposicién asocia
o da de miscara o imagen

Lista es la identificacién de las constantes, nimeros,
variables (numéricas y alfanuméricas} y funcio-~
nes, separados por comas, cuya impresidn se desea.

mascara Define el formato de impresidn mediante el uso -~
o de caracteres de control y constantes de impre--
imagen sidn.

La proposicidén de imagen con niimero de rengldn ) puede -
encontrarse en cualquier parte del programa, no siendo nece-
sario gque se encuentre junto a la proposicidén PRINT USING -~
correspondiente, Por ejemplo, las proposiciones

30 LET A=5

40 PRINT USING 100, A,A*A,At3

100° y EL CUADRADO DE ### ES ###.4# Y EL
CUBO ES ##, ,##4+444

Producir8n la impresidn 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 simbolo # vy se utiliza en las conversiones enteras, de
cimales y exponenciales. Para nilmeros enteros se usan unoc o
mis caracteres # sin punto decimal y el valor del ndmero se
trunca, imprimiéndose solo la parte entera. En la especifi-
cacidén reai o decimal se utilizan uno o mids caracteres # con
un punto decimal en cualguier posicidn, aungue por lo menos
un caracter # debe preceder al punto decimal, en esta especi
ficacidn el Qltimo digito del formato se redondea.

En el caso exponencial se cumple la especificacidén ante-
rior y se afiaden cuatro caracteres * gue se utilizan para la
letra E, el signo y una constante de uno o dos digitos, que
indica la potencia de 10 por la que se multiplica el nimero
que precede a la letra E. Todas las especificaciones de va
lores numéricos se justifican a la derecha y en todos los -
casos se reserva el primer caracter para el signo del nlUme-
ro. En algunos sistemas se amplian los campos a la derecha
cuando el nimero corresponiiente es demasiado grande y en =--
general, cuando se excede la capacidad de un campo especifica
do, se imprimen asteriscos en los campos cuya capacidad se -
ha excedido.



La informacidn 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 comillas,
por lo que la informaciédn gque se sustituye tendrd dos o mds -
caracteres. Los campos alfanumé€fricos se justifican a la ----
izquierda con espacios en blanco para las columnas del campo
gque no se usen y truncando los caracteres que exceden la lon-
gitud del campo.

Por ejemplo, las proposiciones

10 READ N$

20 PRINT USING 30; N§
30 : "NOMBRE

40 DATA HERNANDEZ

producen la lectura de la variable N$, que es el nombre ~ - -
HERNANDEZ, cuya impresifén se pide en el renglon 20, con el --
formato que indica el renglon 30 gue permite un m&ximo de 8 -
caracteres (6 para NOMBRE y 2 para comillas). La informaciédn
dentro de comillas se sustituye por la variable alfanumérica
HERNANDEZ, que tiene 9 caracteres, por lo que se pierde el --
dltimo, y la impresién que proporciona la miquina es:

HERNANDE
serfa 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 informacién alfanumé-
rica, independientemente del niimero 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, N$, "MB"
30 : "NOMBRE" '



se producirfan las impresiones

HERNANDE
GOME2

En el caso de que
nos elementos que las
proposicidn de imagen
que sobran se ignoran

pecificaciones indicadas,

M
M

la proposicién PRINT USING contenga me
especificaciones de conversidn de la =
correspondiente, las especificaciones

y si contiene mis elementos que las es
estas se reutilizan en nuevos ren-

glones hasta completar la impresién de los elementos indica-
dos en la lista de la proposicidén PRINT USING.

PROPOSICION RESTORE

la lectura de -~
La

Esta proposicién permite en un programa,
un mismo grupo de datos, tantas veces como sea necesario.
forma de esta proposicién es

RESTORE

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

‘50 READ A,B,C
"
"
"
70 RESTORE
90 READ X,Y,2
"
"
"
110 DbpaTa 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 ejecucifn de las proposiciones de un progra-



ma. En un programa las instrucciones se ejecutan en orden -
progresivo indicado por los nfimeros de renglén o de proposi-
cidn, sin embargo se puede alterar el orden de ejecucibn de
las proposiciones utilizando proposiciones de control, que en
general transfieren el control a una parte especifica dentro
del programa, el sistema BASIC proporciona las siguientes pro
posiciones de control. -

PROPOSICION GO TO
Esta proposicién tiene la forma:
GO TO »n

en donde N es el nimero de renglSn de una proposicidén exis--
tente en cualquier parte del programa. Al encontrarse la pro
posicidén anterior, la siguiente proposicidn que se ejecuta es
la que tiene el nimero de renglén M. Por ejemplo:

100 GO TO 140
110 .
120 .
130 .
140 .

al llegar el control a la instruccién 100, la proposicifn -«
que se ejecutard después de esta, ser8 la 140, no ejecutdndo
se las instrucciones de los renglones 110, 120 y 130.

PROPOSICION ON-GO TO

"

Con esta proposicifn se especifica también la proposicién
que se ejecuta a continuacidn, tiene la forma general.

ON a G¢g TO Ny, M2, «oveee, Vlm

en donde @ representa una expresifn num€rica y Hy, MH2,e...,
n son nimero de renglones a los que se puede hacer la =----
transferencia, los cuales se encuentran en alguna parte del
programa. Si el valor de a4 es 1, se hace la transferencia -
al rengldn ny, y si es m se hace la transferencia al renglén
A1 por lo tanto, lo que se considera es la parte entera de
la expresidén a, que debe estar entre los valores 1 a m, si -~
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no se encuentra en este intervidlo se imprime un mensaje indi-
cando el error, en esta proposicifn se pueden incluir tantos
niimeros de renglén como espacio disponible se tenga en dicho
renglén. Por ejemplo:

100 ON B#*B-4*Ax*C Go TOQ 50,110,170

0

P

transferird el control a los nfimeros de renglén 50, 110 & --
170 dependiendo de si B*B-4*A*C tiene, respectivamente, 1los
valores 1,2 6 3 si el valor fuera 3.9, la parte entera es 3
y el control se transfiere al renglén con el nimero 170.

PROPOSICION IF-THEN

Con esta proposicidn se puede alterar el orden de ejecu-
cién, dependiendo de si cierta relacibén entre expresiones, -
es verdadera o falsa, la forma de esta proposicién es:

IF a4 operador de relaci6n b THEN n

en donde a4 y b son expresiones v8lidas relacionadas por un
operador de relacidn, si la relacién entre las expxesiones -
es verdadera, el control se transfiere a la proposicidn con
nimero de rengldén N y si es falsa se hace transferencia al -
renglén que sigue inmediatamerite a esta proposicidén en el =~--
programa. Los operadores de relacién son seis y para repre-
sentarlos se usan los siguientes simbolos.

Simbolo Signdfdicado Ejemplo
s igual que A = B
< menor que A < x
> mayor que 0.1>B*B~-4+AxC
<= menor o igual a 5%A <= 3-2xB
>= mayor o igudl a 5>=5%C08 (X)
<> no igual a A<>A+B-C

por ejemplo, en

25 I1F X+Y <= 3 THEN 85
30 .
35 .

gi X+Y suman 3 o menos, la relacidn es verdadera y el con--~=~
trol se transfiere al renglén nfimero 85, sin embargo, si X+Y
suma mds de 3, la relacién es falsa y el control se transfie



re a la proposicién con niimero de renglén 30, que es la inme
diatamente a continuacién de la proposicidn IF-THEN.

PROPOSICION STOP

Esta proposicién tiene la forma.

STOP

y el resultado de la ejecucidn de dicha instruccién es la ~-
terminacidn de la ejecucidn del programa, por ejemplo:

490 STOP

termina la ejecucién del programa en la proposicifn de nime-
ro de renglén 490.

PROPOSICION END

Tiene la forma general siguiente:

END

e indica el final de un programa, siendo fisicamente la Glti
ma proposicién de todo programa, por lo tanto esta proposi--
cién debe de tener el nfimero de renglén mayor de todas las -
proposiciones en un programa.

PROPOSICION CHAIN

Esta proposicién permite parar la ejecucién del programa
gue esté& corriendo, iniciando la compilacién y ejecucibén de
otro programa que se indica en esta proposicién, tiene la =~
forma general,

CHAIN nombre de programa, #

en donde nombre de programa identifica al nuevo programa cu-
ya ejecucidn se inicia, pudiéndose aplicar a programas de =--
biblioteca, la letra n especifica el nimero de rengldn del
nuevo programa, en el cual se inicia la ejecucidn, es opcio-
nal y si no aparece, la ejecucifn del programa Se inicia en
la primera proposicién ejecutable de dicho programa, los nom
bres de programas se forman con un maximo de seis caracteres
alfanuméricos, requiriéndose en la mayorfa de los sistemas -
gue el primer caracter del nombre del programa sea una letra,



por ejemplo:

20 CHAIN RAICES
90 CHAIN IMPRINM, 500

los nombres de los programas, cuya ejecucibn se inicia son -~
RAICES e IMPRIM, respectivamente, inici&ndose la ejecucién -
en el renglén 500 del segundo programa.

2.4 Instruccifn Iterativa

Esta instruccidén permite indicar la ejecucifn repetida de
una serie de instrucgiones, las cuales se denominan rango o
ciclo de la iteracién, pudiéndose cambiar el valor de cier--~
tas variables en cada iteracién. Forman a esta instruccibn
dos proposiciones, FOR y NEXT, de estas la proposicién FOR -
es la primera del rango o ciclo y la proposicién NEXT la -~ -
filtima, la forma general de estas proposiciones es:

FOR R=a TO b sTEP ¢

.

NEXT R

en donde R representa una variable, generalmente llamada - -
fndice, gque debe ser la misma para ambas proposiciones FOR y
NEXT y 4a,b,¢ indican cualgquier expresidn vdlida en BASIC. -~
La primera vez que se ejecutan las instrucciones, la varia--~
ble R tiene el valor a4, y para cada repeticidn el Indice R
se recalcula incrementindole al valor de a acumulativamente
el valor de ¢, hasta obtener el valor de la expresidn b el -
incremento € puede ser negativo o positivo; si es positivo -
las iteraciones se ejecutan hasta el valor mdximo del indice
que no exceda (menor o igual) al valor de la expresién b y si
el incremento ¢ es negativo las iteraciones se ejecutan has-
ta que el valor {iltimo del iIndice sea mayor o igual al de la
expresién b. Después de ejecutarse el ciclo o iteracidn por
dltima vez, el control se transfiere a la proposicidn inme-~
diatamente- a continuacidén de la proposicidén NEXT. En el ca-
so en que el incremento € sea igual a +1, se puede omitir la
parte STEP ¢, escribiéndose la proposicién FOR como sigue:

En el caso en que el valor inicial de la expresién o sea
mayor que el valor final de la expresién b (o menor si el ~-
incremento C es negativo), el ciclo no se ejecuta y el con--
trol se transfiere inmediatamente a la proposicifn gue sigue
a la proposicién NEXT, son ejemplos:



50+-FOR-‘N=1 -TO -8 STEP 3 El ciclo se repite
B s e i ,,:,”;.:v‘ - X para N=1 ' 4 , 7

TO 3 STEP - 2 El ciclo se repite

i : ; ‘ 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 B? - s
315 FOR J=SQR(7+X) TO Y#*Z1 STEP . (X-Y)#w2

.

385 NEXT J

En algunos sistemas, estos ciclos o iteraciones se eje~-
cutan evaluando la expresidn a, que se asigna a la variable
o indice, recorriéndose el ciclo hasta la proposicidn NEXT; -
en este instante se evalfla la expresidén ¢, gque se ahade a la
expresién a para el nuevo valor del fndice, compar&ndose con
el valor que se calcula de la expresidn b, Si el valor del
indice no excede al valor de b, se repite el ciclo con el --
nuevo valor del fndice, recalculdndose las expresiones b y ¢
en cada iteracidn, Por lo tanto, la expresidn a4 se calcula
una sola vez, pero las expresiones by ¢ se evaltian 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 Indice no debe cambiarse con otra
proposicién dentro del rango o ciclo. Sin embargo, la forma
de ejecucidn de las iteraciones en algunos sistemas permite
que las expresiones a,b yc contengan valores gue pueden cam-
biar durante la ejecucidn de las iteraciones en el ciclo o -
rango. Existen sistemas en los que las expresiones a,byc -
se calculan una sola vez al principio de la primera ejecu---
cidn, no recalculdndose en las ejecuciones posteriores de =--
los ciclos.

Dentro del rango de proposiciones FOR-NEXT, pueden exis
tir otras proposiciones FOR-NEXT, consituyendo una nidifica-
cién o anidacidén de proposiciones FOR-NEXT, con la condicidn
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 =-=-



embargo, lo gue la mayorfa de los sistemas no permite es la ~
transferencia de control fuera de un rango y el regreso poste
rior del control dentro de este rango, especialmente cuando -
se cambian los valores de R, a¢, by ¢. Un casoc especial lo -
constituyen los subprogramas, permitiéndose ¢l uso y regreso

de un subprograma al rango de proposiciones FOR-NEXT, en una

nidificacién de proposiciones FOR-NEXT. Es de mencionarse --
gue no se permite el uso de la misma variable R (indice) en -
distintos rangos de una nidificacidn 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 constitufdos por elementos, a los cua--
les también podemos hacer referencia a cada uno de ellos por

separado.

VARIABLES CON SUBINDICE

Una variable con subindice se forma en BASIC con el nom-
bre de un arreglo, seguido de paréntesis, en los gue se com-—
prenden unco o dos subindices separados por una coma. El nom-
bre del arreglo, gue es una variable, se forma de la misma ma
nera que esta, es decir con el nombre de la variable con sub-
indice se hace referencia a un arreglo formado por un conijun-
to ordenado de cantidades, donde el o los subindices indican
una cierta posicién que un elemento contenido en dicho arre--
glo ocupa dentro del mismo. El nfimero de subfndices represen
ta la dimensién del arreglo, los arreglos de una dimensién se
denominan arreglos lineales o vectores y los de dos dimensio-
nes se designan matrfces, los subindices pueden ser constan--
tes, variables o expresiones.

Los elementos de un arreglo se numeran en forma consecuti
va, empezando en general con el nimero 1. Existen sistemas -
que no aceptan los subindices cero o negativos, sin embargo,
hay sistemas que s{ aceptan el subindice cero.

Se permite que el nombre de un arreglo se use tambi&n co
mo nombre de una variable sin subindice, en un mismo progra-
ma. Por lo tanto C y C{I) representan elementos diferentes,



PROPOSICION DE ESPECIFICACION DIM

La proposicifén DIM es una proposicién de especificacién -
que proporciona informacidén a la mdquina con respecto a la -
naturaleza y caracterfisticas de determinados arreglos, en la
mayorfa de los sistemas debe preceder a la primera proposi--—
¢idén ejecutable del programa, esta proposicidn tiene la for--
ma general:

DIM a{K;), b(Kz), . . . . CiKj)

en donde a, b, c son nombres de arreglos y Ki, Kz, K3 se ~ =
compaonen de una o dos constantes enteras sin signo, separadas
por coma, y representando cada una el valor mdximo reservado
para cada subindice del arreglo.

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposicién -
DIM la miquina reserva automidticamente 10 localidades para -
cada subfndice, por lo tanto, si ningQn subindice en los - =
arreglos de un programa excede el valor de 10, puede omitirse
la proposicidén DIM. La ventaja de especificar un subindice -
menor de 10, es reservar menos espacio de memoria que el que
automdticamente se reservaria de 10 localidades por subindi~
ce, si no se hace ninguna indicacidén. Este ahorro de espa-~-
cio puede utilizarse para aumentar la capacidad de un progra
ma, aumentando por ejemplo el nUmero de instrucciones. Se -
permite el uso de arreglos alfanuméricoes, pero {(nicamente si
son de una dimensidn.

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

10 DIM A(20,20)
60 LET N= . . . . . .
70 DIM A(2aN, N+5)

En los arreglos bidimensionales o matrices, el primer --
subfndice define el nfimero de renglones y el segundo define
el nfimero de columnas del arreglo.



2.6 Subprogramas

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

Los subprogramas se dividen en funciones de proposicién -
y en subrutinas, los subprogramas de proposicidn o funciones
definidas por el usuario pueden constar de uno © varios ren-
glones y calculan un solo valor para el programa principal y
forman parte integral del programa en el gue aparecen, el va
lor retornado puede ser numérico o alfanumérico dependiendo
de la naturaleza de las variables involucradas en la defini-~
cién de la funcidn.

PROPOSICION DEF

Con esta proposicidn se define al subprograma de funcidn
de proposicién y tiene la forma:

"DEF nombre(a) = b

en donde nombre especifica el nombre de la funcidn de propo-
sicién; a indica un argumento y b representa una expresién -
vdlida en BASIC, limitada en general a no exceder el renglén
correspondiente a esta proposicidn.

Los nombres de la funcidn de proposicién 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 proposicién: FNA, FNB, ..., FNZ. El argumento
consiste en general de una o mds variables, a las cuales se
les denomina variables mudas y deben de ir separadas por co-
mas. La expresibén 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 continuacidén se muestran va-
rias definiciones tipicas de funciones de un renglén.

10 DEF FNA(X) = X##%3 + 2#Xx%x2 -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*AxC)))/(2#%A)



El nombre de una funcifn alfanumérica debe de consistir -
de tres letras seguidas del signo d6lar, de nuevo las dos pri
meras deben ser FN y se pueden definir hasta 26 funciones al-
fanuméricas en un programa {(FNAS, FNBS$, ..., FNZ$); una fun--
cién numerica y una alfanum€rica que tenga las mismas letras
(por ejemplo, FNP y FNP$) son entidades diferentes y por lo -
tanto pueden aparecer é¢n un mismo programa.

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

PROPOSICION FNEND

Existen muchos c&dlculos que no se pueden llevar a cabo ~-
utilizando un solo rengldn, o pueden existir casos en donde -
el valor de una funcidn depende de ciertas condiciones que -
deben de cumplir sus pardmetros, para los cdlculos de este -
tipo es especialmente apropiado el esquema de funciones de -
varios renglones.

Una funcién de varios renglones, como las funciones de -
uno solo, pueden tener cualquier nimero de argumentos mudos
de entrada, también retornan un solo valor y la primera pro-
posicidén debe ser una proposicién DEF; sin embargo, en con--
traposicién con las funciones de un rengldén, la definicién -
de la funcidén no se incluye en la proposicidn DEF; y la Glti
ma proposicién, debe ser una proposicién FNEND, que consiste
simplemente en un niimero de proposicién seguido de la pala--
bra clave FNEND.

Entre las proposiciones DEF y FN END puede haber cual- - -
gquier niimero de proposiciones que definen la funcidén, una de
las cuales debe asignar un valor al nombre de la funcién (lo
cual se hace normalmente por medio de la proposicién LET), -
en la que el nombre de la funcidn aparece a la izquierda del
signo igual; con estas funciones se utiliza la misma conven-
cidn de nombres utilizada con las funciones de un renglén.

A las funciones de varios renglones se les aplican las -
mismas reglas gramaticales gue a las funciones de un renglédn;
adicionalmente, no se puede transferir el control entre una
proposicidn dentro de la funcidén y un punto exterior a la --
funcién. A continuacidén se muestra la estructura de varias
funciones de varios renglones:



200 DEF FNA (X,Y,3)
250 LET FNA = ,....
260 FNEND

20 DEF FNM(A,B)

30 LET FNM=A

40 IF A <= B THEN 60
50 LET FNM=BR

60 FN END

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

Cuando se evalfia una funcidn los valores de los argumen~
tos los especifica la referencia a la funcidn, y no la defi-
nicidén de la funcién, por esta razén los argumentos gue apa-
recen en la definici8n de una funcidén (proposicidén DEF), se
llaman argumentos mudos; no es necesario que los nombres de-
los argumentos en la referencia de la funcién sean los mis--
mos de los de la definicidén, sin embargo, el niimero de argu-
mentos debe ser el mismo, y los argumentos deben ser del mis
mo tipo (numéricos o alfanuméricos). A continuacidn se mues
tra una parte de un programa en BASIC que contiene referen--
cias a una funcidn definida por el usuario:

10 DEF FNA(X)= X#X-4*X+5
20 DEF FNE(X)= SQR(X+4)
30 DEF FNF(Y)= Y**2+AxY+B

50 W=FNA(Y) + 2 - 5.28

90 IF FNA(C) >= C1 THEN 140

120 PRINT TAB({10}; FNA(Z)

200 LET Z = FNE(FNF (X))



En algunos sistemas se acepta que después de la defini--
cidn de la funcidn de varios renglones, colocar una lista de
variables locales separadas por comas las cuales solo serén
usadas por la funcidn, lo anterior puede ser Gtil en algunos

casos, como por ejemplo, en el siguiente programa gque calcu-
la el factorial de un niimero:
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En el ejemplo anterior las variables I e X se han decla
rado como variables locales en la definicién de la funcién
(linea 70}, y su uso dentro de la misma no tiene ningfin efec
to sobre las variables globales I e X usadas en el programa—
(Lineas 10 a 40), asi el programa anterior produce los si--
guientes resultados:

CETENCICH CEL FACTORIAL DE O A 15
EL EACTCHRIFL DE U ES 1

EL FACTCHIAL DE 1 ES 1

EL FACTCKIZL DE 2 ES 2

BL FACTCEIAL DE 2 ES ¢

EL FACTCRIAL DE 4 ES 24

€L FACTCFIAL DE S €S 1&0
EL FACTCRIAL DE 6 ES 7&0
FL FACTCFIFL DE 7 ES S(4D
EL FACTORIAL CE B ES 44320

€L FACTCFIML DE 9 ES 2¢288u

EL FACYCFIAL DE 10 ES 362880

EL FACTCRIAL DE 11 £S 29916800

EL FACTCFIAL [E 12 ES 479001640

EL FACTCEIAL tE 12 €S ¢227(1208U0
€L FACTCFIAL DE 14 ES F7178291¢0C
EL FACTCRIAL DE 15 ES 1,30767444192

Algunas veces es mids conveniente estructurar una Secuen
cia de proposiciones como una subrutina gue como una fun---
cidén; 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 mas de una variable; es m&s, no utiliza argumentos,
en esta forma una subrutina puede intercambiar informacidn -
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 proposicidn se hace transferencia del programa
a una subrutina y tiene la forma:

GOsSUB n



en donde n es el nfimero de renglén donde empiezan las proposi
ciones de la subrutina a la cual se hace la transferencia de
control. Una subrutina no necesita comenzar con una proposi-
cidén especial, puede comenzar con cualquier proposicién en --
BASIC y puede contener cualquier niimero de estas.

PROPOSICION RETURN
Esta proposicién tiene la forma:
RETURN

y especifica la terminacién de la ejecucidn de una subrutina;
esta proposicién hace gque se transfiera el control de regre—
so a la siguiente proposicidn de referencia a la subrutina -
(GOSUB) , se permite la existencia de varias. proposiciones --
RETURN especificadas en la subrutina. A continuacidén se --
muestra una parte de un programa en BASIC, gue hace referen-
cia a una subrutina.

100 INPUT A,B,C,N

150 GOSUB 300
160 .

200 sTOP

300 REM ##x%x INICIO DE LA SUBRUTINA *%xxx
310 LET Cl=(A+B+C)/3 Y
320 LET C2=SQR (A*A+B*B+C#*(C)

330 LET C3=SQR (A*Bx(C)

340 ON N 350, 380, 410

350 LET X + .....

370 RETURN

380 LET Y= .....

400 RETURN
410 LET 2+ .....

430 RETURN
440 END

El cual ocasiona la transferencia de control al renglén-
300 al ejecutarse la proposicibén GOSUB, indicada en el ren--
glén 150, una vez ejecutadas las proposiciones del subprogra
ma de subrutina (l1fneas 300 a 430), el control regresarfa a_
la proposicién con nfimero de renglén 160, lo anterior permi-



te hacer mdltiple referencia a una misma subrutina mediante
¢l uso de varias proposiciones GOSUB en distintas partes del
programa principal, como por ejemplo:

50 GOSsuB 2000
60 .

150 GOSUB 2000
160 .

400 GOSUB 2000
410 .

En donde el control regreso al renglén 60 después de la
primera ejecucifn de la subrutina y a los renglones 160 y -
410 después de la segunda y tercera ejecucifén de la subruti-
na respectivamente. Observese que si la proposicidn inmedia
tamente antes del inicio de la subrutina es una proposicién-
STOP, como se muestra en el renglén 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 -
gue una subrutina haga referencia a otra de ellas, formdndo-
se una nidificacidnde subrutinas. Las subrutinas anidadas -
deben mantener un orden jerfrquico estricto; ésto es, si 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 Caracterfisticas Especiales

A continuacién se presentan algunas caracterfsticas espe
ciales del lenguaje BASIC, se presentan proposiciones aplica
bles al manejo de las variables alfanuméricas asi como algu-
nas funciones de biblioteca para dichas variables, la nota--
cién simplificada para la ejecucidn de operaciones algebrii-
cas matriciales (algebra matricial), manejo de archivos de -~
datos externos y algunas proposiciones implantadas en algu--
nos sistemas y que todavia no son de uso generalizado, en la
mayoria de los sistemas.



VARIABLES ALFANUMERICAS

Estas variables permiten el procesamiento de datos alfa
numéricos y en algunos sistemas se permite, para la identi-
ficacién de una variable alfanumérica, después de una letra
del alfabeto si se quiere puede ir un digito numérico y por
iltimo el signo de pesos (el cual si es necesario), en la -
mayoria de los sistemas la longitud mdxima del contenido de
una variable alfanumérica es de 15 caracteres o digitos 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 progra
ma se pueden utilizar las proposiciones LET, READ, INPUT, -
por ejemplo:

50 LET R$ = "VALOR FINAL"
100 READ AS$, BS$, C$

150 DATA VALOR," ", INICIALIZACION

250 INPUT T$, 0$, 21§
300 sTOP

En la ejecucibén del programa anterior, al imprimirse en
la panfalla el signo ?, el usuario introducird los datos =--
alfanuméricos correspondientes a las variables T$, 0%, 21$,
los espacios en blanco se deben de tomar en cuenta, asi en
el renglén 50 del ejemplo anterior la variable RS contiene-
1Mcaracteres, para tener en cuenta espacios en blanco, estos
se encierran entre comillas, por ejemplc una alternativa pa
ra la variable R$ es: -

50 READ RS

200 DATA "VALOR FINAL"

En la mayorfa de los sistemas, también se permite la -=
forma: '

N LET <variable alfanumérica> = <expresién alfanumérica>



En donde N es un nimero de linea, la palabra LET puede -
no aparecer, y a la izquierda del signc igual deberfi apare--
cer, una variable alfanumérica, y a la derecha del mismo una
expresién alfanumérica, la cual puede ser una constante, -~-
una variable o una funcidn proporcionada por el sistema o -
definida por ¢l usuario, todas ellas alfanuméricas y en al-
gunos sistemas se¢ permite que la expresién alfanumérica sea
una combinacidn de constantes, variables o funciones alfanu
méricas separadas por un operador de concatenacidn o uni6n7
el cual en algunos sistcemas es el signo mds, por ejemplo:

100 C$ = "C" +BS$ + SPACE(10) 4 FNAS$ (X,T$)

En donde la expresidén esta formada por la constante - -
"C", la variable BS, la funcién de biblioteca SPACE y la --
funcién A$ definida por el usuario, todas ellas alfanuméri-
cas.

Se pueden utilizar variables alfanuméricas con subindi-
ce, pero en la mayoria de los sistemas dnicamente para arre
glos de una dimensidn, si el arreglo no se indica en la prg
posicién de dimensidn DIM, automf&ticamente se le reservan .
10 localidades de memoria, por lo tanto, los arreglos con -
mds de 10 elementos deben cspecificarse en la proposicién -
DIM, por ejemplo, la proposicién:

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 M1$ ambos alfanuméricos, ademds reserva 15 y
300 localidades para los arreglos numéricos B y C respecti=~
vamente,

En todas las proposiciones, exceptuando la proposicién
de asignacién, 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 (ltimo después de una
variable alfanumérica en una lista de impresidn, produce que
la impresidn de la variable siguiente se inicie inmediata--
mente a continuacién de la variable alfanumérica que prece-
de al punto y coma, como se vié anteriormente se pueden ma-
nejar variables alfanuméricas mediante la preposicién PRINT
USING.

FUNCIONES PARA VARIABLES ALFANUMERICAS

En general este tipo de funciones para la manipulacidn
de variables alfanuméricas se encuentran en sistemas gran-



des, aunque hoy en dia encontramos microcomputadoras que po
seen, aunque en reducido nfimero, funciones para la manipula
cidn de dichas variables, a continuacién se mencionan algu-
nas de estas funciones.

FUNCION LEN

)

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

LEN (AS)
donde A$ es cualquier variable alfanumé&rica, por ejemplo:

100 T$ = "UNAM"

110 T = LEN (T$) _ : o

120 PRINT "LA LONGITUD DE :";T$;" ES ";T
130 END SR

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

LA LONGITUD DE: UNAM ES 4

FUNCION EXTS

La funcidén EXTS$ extrae un cierto nimero de caracteres -
de una variable alfanumérica y puede referenciarse de la -~-
siguiente manera:

EXTS (AS$,I,F)

. donde I es la posicidén del caracter dentro de la variable -
AS$ desde donde se iniciard@ la extraccidn y F es la posicidn
del caracter dentro de la misma variable en donde terminard
la extraccidén, I y F pueden ser constantes numéricas, varia
bles aritméticas o expresiones aritméticas AS puede ser una
constante, variable o expresién alfanumérica, por ejemplo:



i10 TS = " UNAM"

120 US$ = EXTS (T$,4,7)
130 PRINT US

140 END

Después de la ejecucibén el valor de la variable ﬁs}seré
"UNAM", ' ‘

FUNCION LEFT

La funcifn LEFT regresa un cierto nlimero de caracteres
que se encuentran m8s a la izquierda dentro de una variable
alfanumérica, puede ser referenciada de la siguiente manera:

LEFT (A§ ,N)

donde N es el nfimero de caracteres que serin extrafdos estan
do més la izquierda dentro de la variable alfanumérica AS.

FUNCION RIGHT

Esta funcibn retorna un cierto nfimero de caracteres gue
se encuentran m&s a la derecha dentro de una variable alfa-
numérica, se referencia de la siguiente manera:

RIGHT (AS$,N)

N es el nfimero de caracteres que se encuentran m&s a la de-
recha dentro de la variable AS$ de la cual serfn extrafdos.

FUNCION STRS$

La funcibn STRS$ regresa un conjunto de caracteres gque =~
corresponden a un valor especifico, se referencia de la si-
guiente manera:

STRS (N)

N es un valor el cual seri regresado como alfanumérico, por
ejemplo;

100 Q% = STR$(500)
400 END



Después de la ejecucidn del programa anterior el conteni
do de la variable Q$ sera "sO0O0".

FUNCION VAL

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

100 A$ =%123.,"

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

Después de la ejecucibn del programa anterior, N tendrd
el valor 1.23375 E+23. ’

FUNCION SPACE

Esta funcibn regresa un nlmero especifico de espacios -
en blanco, es Gtil en la insersidn de estos dentro de varia
bles alfanuméricas, el ejemplo siguiente:

110 F$ = "FACULTAD"

120 D$ = "DE

130 I$ = "INGENIERIA"

140 F1$ = F$ +SPACE(2) + D$ + SPACE(2) + 1$
150 PRINT

160 END

produce la siguiente salida:

FACULTAD DE INGENIERIA

Ademds de las mencionadas existen otras funciones para
la manipulacién de informacibn alfanumérica, por otra parte
algunos sistemas en si, poseen funciones disponibles en - -
BASIC, las cuales proporcionan; la fecha, hora del dia tanto
en forma numérica como alfanumérica, asi como el tiempo to--
tal de procesador que 21 programa ha utilizado hasta el mo--
mento en que ha sido invocada dicha funcidn, estas funciones
pueden ser fitiles para algunas aplicaciones.



MANIPULACION DE VECTORES Y MATRICES

Algunos sistemas contienen un grupo de proposiciones es
peciales en BASIC, conocidas como proposiciones matriciales
las cuales permiten llevar a cabo las operaciones mis comu-
nes con matrices, siendo esta una caracteristica distintiva,
poderosa y Qtil, del lenguaje BASIC.

Vector y matriz son términos matemdticos para referirse
a listas y tablas respectivamentce; asi un vector es un arre-
glo unidimensional y una matriz un arreglo bidimensional; --
como un vector es una clase especial de matriz, la mayoria -
de las reglas generales que se aplican a las matrices son ==
validas 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 digito numérico y su tamaiio o dimensifn puede especi-
ficarse en una proposicién DIM (ver proposicidn de especifi
cacidédn DIM, inciso 2.5), por ejemplo:

10 DIM A(3,5), B(15,15), C(50)

Reserva 15 localidades de memoria para la matriz A, 225
para la matriz B y 50 para el vector C, para las matrices -
el primer fndice se refiere al nimero de renglones y el se-
gundo al nmero de columnas de é€stas, por lo que la matriz
A tiene 3 renglones y 5 columnas y B es una matriz cuadrada
de 15 rengleones 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 proposicidn de dimen--
sién DIM, aungue 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,

pPara la lectura de matrices puede usarse:

20 MAT READ S§(2,4)



La instruccidn 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 S(i,1)
s(1,2), 5(1,3), s(1,4), y después los elementos S(2,1), - =~
s(2,2), s(2,3), s{2,4), la instruccidn siguiente:

40 MAT READ B, P(5,2),A,G(24N,M)

Produce la lectura de la matriz B (de 15 renglones y 15
columnas), como se definfo en la proposicién DIM de nimero
de renglén 10, enseguida se leerd .la matriz P (de 5 renglo-
nes y 2 colunmnas), para luego leerse la matriz A (de 3 ren-
glones y 5 columnas) como también se definio en la proposi-
cidén DIM de nimero de renglén 10, para por {dltimo leerse la
matriz G (que s N y M valen 3 y 4 respectivamente, tendrd
3 renglones y 4 columnas, en general N y M pueden ser cual-
quier expresidn aritmética vilida en BASIC).

Los valores correspondientes a las matrices que ser8n -
lefdas mediante la proposicidn 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 proposicién si--
guiente:

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

donde N es un niimero de lfnea y M1,M2, ...,M5 son nombres -
de matrices seguidos de manera opcional de su dimensidn, por
ejemplo:

250 MAT INPUT B,A(5,3), Cl(a,b)

La lfnea 250 produce la lectura de la matriz B dimensio
nada con anterioridad, enseguida se produce la lectura de 1la
matriz A (solo ser&n lefdos los 5 renglones conteniendo ca-
da uno de ellos 3 elementos) y por ltimo se leerd la ma--~-
triz C de a renglones y b columnas donde, en general, a y b
son cualquier expresifn numérica v8lida en BASIC.

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

30 MAT A= ZER(3,3)



gque iguala a cero todos los elementos de una matriz cuadrada
de orden 3, o también:

ZER (N, M)
ZER

40 MAT A
50 MAT B

La proposicidén 40 iguala a cero todos los elementos de -
la matriz A, la cual fué adem&s redimensionada de N renglo-~-
nes y M columnas, asi como la instruccidn 50 iguala a cero
todos los elementos de la matriz B, cuya dimensidn pudo ha-
ber sido definida en una proposicidén previa.

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

50 MAT B= CON(N,M)

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

60 MAT A=CON

que iguala a t todos los elementos de la matriz A cuya di--
mensidn 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 nimero 1 siendo nulos todos los elemen--
tos restantes de la matriz, se tiene la proposicibn siguien
te:

70 MAT B=I1IDN
o bien la forma general, que es;

80 MAT B= IDN({a,b)

en donde a y b son cualquier expresin vilida en BASIC, pu-
diendo ser variables o constantes numéricas, pero por defi-
nicidn de matriz identidad, se requiere que las matrices --
sean cuadradas, sin embargo a y b pueden no ser iguales.

A continuacidn 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 gue se incluyen
en dichas proposiciones,



Para la impresi6n de matrices, se dispone de la siguieg
te proposicién: : ‘

N MAT PRINT A1<, & ;> A2 <, & ;> .... AS

donde N es como siempre un niimero de lfnea y A1, A2,.. A5, -
son nombres de matrices si estos estan separados por coma -—
los elementos de la matriz que le precede a la coma, serén -
impresos en zonas predefinidas y si es punto y coma €stos, —
serfin impresos en forma comprimida es decir dejando un nime-
ro minimo de espacios en blanco entre cada elemento, en am--
bos cascs la impresifn se realiza por renglones, y eh cual--
quier caso la impresién de un nuevo rengldn se realiza en -~
una nueva linca.

En la mayorfa de los sistemas que poseen funciones para
el manejo de matrices, disponen de funciones para realizar -
algunas operaciones matriciales tales como; suma, resta, mul
tiplicacidn, multiplicacién por un escalar, inversién y - =
transposicidn de matrices, obedeciendo las matrices involu--
cradas en dichas funciones a las mismas leyes del algebra ma
tricial. Por ejemplo para la asignacibn, suma, resta y mul-
tiplicacién de matrices, podemos utilizar:

100 MAT A=B

110 MAT C=A+B
120 MAT D=C-B
130 MAT E=AxB
140 MAT B2= B#*B

En donde A,B,C,D,E y B2 son matrices, asf{ pues la lfnea
120 efectila la resta de las matrices Cy B, la cual es alma-
cenada en la matriz D y la 1lfnea 140 efectfia el producto de
la matriz B por si misma y lo almacena en la matriz B2, en =~
general, en una operacifn matricial solo se permite la apari
cién de un solo operador (+, -, &6 ) a la derecha del signo
igual y que actfie 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 sf lo permiten, pero en todos los casos deben -
de ser conformables para la operacibén a realizar con ellas,

La multiplicacién escalar puede ser ejecutada utilizan-
do la forma siguiente:

N MAT Al= (E)=*A2



donde N es un niimero de 1lfnea, A1 y A2 son matrices y E es -
una expresidn aritmética v&lida en BASIC, por ejemplo:

200 MAT 2= (3.1416-SIN(Z(1,4)))*a

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

INV(A2)
TRN(A2)

N MAT A1
N MAT A1

1l

donde N es un nfimero de lfnea, A1 y AZ son matrices, la ma--
triz A2 debe ser no singular para que exista su inversa y po
der ser utilizada en la funcién INV,

FUNCION DET

La funcidn DET regresa el valor del determinante de la -
Ultima matriz invertida utilizando la funcidn INV, esta fun-
cién no necesita argumentos y puede ser utilizada en una - -
expresidén aritmética o referida directamente por la proposi-
cidén PRINT, por ejemplo:

150 MAT K1 = INV({K)

160 D1 = DET

170 MAT X2 = (1/DET)*A

180 PRINT "EL DETERMINANTE DE LA MATRIZ K1 ES:"; DET

Como ejemplo de aplicacifén, a continuacidén se presenta -
un programa en BASIC, el cual resuelve armaduras planas uti-
lizando matrices en forma tradicional, es decir formando y -
manipulando en forma convencional todas y cada una de las ma
trices que intervienen en la solucién del problema, sin apro
vechar las ventajas que puede tenerse de ciertas caracteris-
ticas gque presenta la matriz [?], las cuales se mencionan en
los capftulos siguientes. El tema se trata con mayor ampli-
tud en los capftulos III y IV del presente trabajo, por aho-
ra solo se limita a la ejemplificacibén de la manipulacién de
matrices en el lenguaje RASIC; las ecuaciones matriciales de
que se dispone son:

(]
[¥]
[F]

[a] [d7] (3.3.2) Continuidad
[r] e} (3.3.3) Ley de Hooke

Ca TP (3.3.4) Equilibrio

fn



- \
en donde los datos son las matrices [ﬁ] R [:k] Yy E?], las

incognitas son las matrices [e] , Ed] y [p] , utilizan
do la forma de solucidn siguiente:

[d] - [x7 ] (3.4.3)
donde: [x] = [a]* (k][] - (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 utilizé para la solucidn de la siguiente ar-
madura (la cual también es resuelta con otros programas, =--
los cuales se explican en lor -apitulos III y IV del presen

te trabajo):
OO
N
o 1
6 :EJ 3 m.
/ .
oL %
'8 9 1o| 3 m.
%
ol
/P

3 m. 3Im.

e

ol
1

Para la utilizacién de este programa es necesario for--

mar las matrices [a | , (k] y [[F] las cuales se consi
deran como datos del programa, y a partir de ellas se obtie
nen las incognitas que como ya se menciond son las matrices

Ced . Cdl v Lrd.
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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 mﬁlti
ple del signo de igualdad relacionando cualquier nfimero de -
variables, permitiéndose el uso de solo una expresibn a la -
derecha del lltimo signo igual, por ejemplo:

15 A = F = G = H = (SQRT(X)+Y¥) %2
25 B$ = K$§ = R$ = " PRIMER VALOR "

La proposicifn de control IF-THEN puede también ser cam-
biada por la proposicién IF-THEN GO T¢ & bien por la propo~
sicién IF-GO TO, por ejemplo son vdlidas las siguientes pro-
posiciones:

35 1IF X+4 < Z4 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 rengldén dos o mds proposiciones -
en BASIC separlndolas entre si por dos puntos, por ejemplo -
son vAlidas:

30 PRINT TAB(10) ;"RESULTADOS" : N=N+1:X=0

Se pueden colocar todas las proposiciones gue puedan ser
admitidas en un renglén 1l6gico, el cual puede contener hasta
254 caracteres incluyendo su niimero de renglén y espacios ~--
en blanco, puede ser expresado en varios renglones fisicos y
de ellos solo el primero deberi llevar nfimero de renglén, --
por ejemplo:

100 FOR I=1 TO N: A(I,J) = A(I,J)/N
: X(I) = A(1,3)/%X(X) : PRINT X(I) :
X(I) = ABS(X(I)) : A(I,J) + A(I,J) + X(I):
NEXT 1



Disponible también en el BASIC de las microcomputadoras
tenemos la proposicién IF-THEN-ELSE la cual tiene la forma
siqguiente:

IF a operador de relacién b THEN nt ELSE n2

Todos los elementos que intervienen en esta proposicidn
deberdn estar contenidos en un solo renglén légico, en don-
de @ y b tienen el mismo significado de la proposicidn - --
IF-THEN las cuales estan relacicnadas por un operador de re
lacién y si la relacidn es verdadera ejecuta la instruccidn
o instrucciones M1 que se encuentran entre las palabras - -
THEN y ELSE, para luego ejecutar la siguiente instruccién -
con nfimero de proposicién, y si es falsa ejecuta la o las --
instrucciones N2 que estdn después de la palabra ELSE y has
ta el siquiente nimero de rengldn, para luego ejecutar la -
instruccidn que este nlmero de rengldén posea {(recuérdese --
gque toda la proposicidn IF-THEN-ELSE debe estar contenida -
en un solo renglén 18gico), 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 = 0 :
X=X+ 1

110 .

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

Openadon de relacion También se¢ puede wtilizar Significado
< LT menor que
<= , =< LE menor o
igual que
= ' EQ igual que
> =, = > _ GE mayor o
‘ igual gque
> ) : GT mayor que

><., <> : : NE no igual a



El nimero de digitos que se desean en la impresifn de resul
tados numéricos, puede especificarse por mcdlio de la expre--
sidn SET DIGITS, que tiene la forma:

SET DIGITS (a)

en donde a4 es una expresidn numérica, en donde su valor se -
calcula conservandose solo la parte entera, gque representa
el niimero de digitos que aparecen en la impresién de resulta
dos, el valor entero calculado debe estar comprendido entre
los valores 1 y 11, recurriéndose a la notacifn exponencial
en caso de exceder el nfimero de dfgitos especificados, unica
mente los resultados impresos posteriores a la ejecucidn de
la proposicién SET DIGITS se ven afectados por e¢sta proposi-
cidn,

MANEJO DE ARCHIVOS

En el lenguaje utilizado en el &mbitc de la computacién,
un archivo (FILE) es un conjunto ordenado de informacidén de
cualquier tipo; asf un archivo puede contener una secuencia
de proposiciones en BASIC (o en cualguier 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 prororcionan una forma conveniente
de almacenar conjuntos de datos, principalmente cuando el -
nimero de datos es bastante grande, ya que si estos se in-=-
trodujeran durante la ejecucidn de un programa el hacerlo -
a la velocidad con gue una persona teclea puede tomar bastan
te tiempo, durante el cual la computadora estarfa ocupada re
cibiendo la informacién, adem3s puede ser gue algln dato no
sea el gue se queria 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
gue durante esta operacifn 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
ejecucidn del programa.

Algunos sistemas poseen en lenguaje BASIC proposiciones
para el manejo de archivos, las cuales en la mayoria de los
casos son similares a las proposiciones matriciales, aungue
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.
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3.  ANALISIS ESTRUCTURAL DE ARMADURAS EN DOS DIMENSIO&ES

3.1 Objetivos del Andlisis Estructural

En este capitulo se estudiarid el andlisis de armaduras
planas, es decir 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
realizacidn del anflisis se ha supuesto que la estructura -
tiene un comportamiento el&stico y lineal.

X )
Miembros ~—
b ° \\\\\ Nudos ©
arras .
\\\\\Q‘ articulaciones
7 ’E;;” Vo
™~ }\pt::yos«’/;7
fig. 3.1.1 Elementos que constituyen a una

armadura



Se consideran como datos de un problema tipico para el -

Andlisis Estructural de una estructura, los siguientes:

a) Geometria de la estructura. Es decir se conocen las
dimensiones de los ejes y de las secciones (lo que -
supone un predisehno),

b) Propiedades mecdnicas de los materiales, Como lo es
el médulo de eldsticidad E, relacién de Poissén Vv ,
etec.

c) Solicitaciones, Se estudiar3 solo las solicitacio-
nes estdticas (solicitaciones aplicadas gradualmen-
te para no producir vibraciones).

Cuando una estructura esta bajo la accidn de solicitacio

nes, los miembros de ella sufren deformaciones (pequefios =--
cambios en su forma), y como consecuencia, puntos dentro de
la estructura se desplazardn hacia nuevas posiciones, en ge
neral, todos los puntos de la estructura, excepto puntos de
apoyo inmbviles, sufrirdn dichos desplazamientos, estos {il=-
timos causados por los efectos acumulativos de las deforma=-
ciones de todos los elementos. :

Un desplazamiento es generalmente una traslacidén, rota-
cibén o ambas de algfin punto de una estructura, una trasla--
cién se refiere a la distancia recorrida en linea recta por
un punto de una estructura, y una rotacidn significa el dn-
gulo de giro de la tangente a la curva eldstica en un punto.

El cdlculo de estos desplazamientos es una parte esen--
cial del anidlisis estructural y para ello, es necesario com
prender las deformaciones, las cuales producen estos desplg
zamientos,

Consideremos un segmento de longitud arbitraria cortado
de un miembro de una estructura, por simplicidad se conside
ra gque la barra tiene una seccién circular (Fig. 3.1.2). -
En cualquier seccién transversal, por ejemplo en el extremo
derecho de la barra, existirdn componentes de las fuerzas =~
internas, desarrolladas por la barra debido a la accién de
solicitaciones externas que en el caso general estdn forma=-
das por tres fuerzas y tres pares.
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Fig, 3.1.2 Componentes de las fuerzas gque actfian
: en una seccién

Las fuerzas son la fuerza axial Ny y las fuerzas cortan
tes Vy y V, ; los pares son el par torsionante T, y los pa
res flexionantes M y M,, las deformaciones de la barra --
pueden analizarse %omando separadamente cada componente de
las fuerzas y determinande su efecto sobre un elemento de -
la barra, el elemento se obtiene aislando una porcidn de la
barra entre dos secciones transversales separdndolas una --

pequenia distancia dx (Fig. 3.1.2).

El efecto de la fuerza axial Ny sobre el elemento se --
muestra en la(figura 3.1.3a), suponiendo que la fuerza actia
en el centroide del Area de la seccién tranversal, se en---
cuentra que el elemento se deforma uniformemente, y las de~
formaciones significantes del elemento son deformaciones --
paralelas a la direccifn de la aplicacién de la fuerza axial.



Y A
1 “A-q{la
[ Va a
Nx i Nx R - \"
- | > : z
¥
i
o el d
a o
P joem—ad
(a) S (b)
M, == My
/ ' T T
) \ - 27 ==
/
] \ B!
L y

DIV LIV
{c) (d)

Fig. 3.1.3 Tipos de deformacién: (a4) Axial, (b) De
cortante, (¢) de Flexidn y (d) de Torsién

En el caso de una fuerza cortante, una seccidn plana se
desplaza lateralmente con respecto a la otra (Fig. 3.1.3b),
causando la distorsién del Angulo o con esto el punto A pa-
sa a una posicidn A', un momento flexionante causa una rota
cién relativa de las dos secciones transversales provocandg
que ya no gueden paralelas una de otra (Fig. 3.1.3¢), las =
deformaciones resultantes en el elemento son en la direc---
cidn longitudinal del elemento, y consisten en un acorta---
miento en el lado de compresidn y un alargamiento en el la-
do de tensidn, ademds ambos provocan un desplazamiento en =
la direccién perpendicular al eje de la flexidén, por Gltimo
el par de torsidn T causa una rotacidén relativa de las dos
secciones transversales alrededor del eje de torsidén (en es
te caso el eje x) y, por ejemplo (Fig. 3.1.3d), el punto B
se desplaza a la posicién B'.

Las deformaciones mostradas en las figuras 3.1.3 a,b,¢
y d se llaman deformaciones axial, de cortante, de flexién
y de torsién respectivamente, su evaluacidn depende de la -
forma de la seccidn transversal de la barra y de las propie
dades mecdnicas del material del cual esti hecha la barra.

El desplazamiento total de un punto cualquiera de una -~



estructura serd la suma de los desplazamientos producidos -
por las deformaciones debidas a la accién de las fuerzas --
actuantes sobre dicha estructura, es decir se supone v&lido
el principio de superposicifn de causas y efectos.

En una estructura particular, no todos los tipos de de-
formaciones serdn significantes en el cdlculo de los despla
zamientos, por ejemplo, en vigas generalmente las Gnicas de
formaciones importantes son las debidas a la flexidn, y es
usual no considerar las deformaciones por cortante y m&s aln
las deformaciones axiales, por supuesto hay situaciones en -
las que se requiere gue las barras soporten grandes cargas -
axiales y bajo dichas circunstancias la deformacidén axial --
debe incluirse en el anflisis.

En general para poder omitir un cierto tipo de deforma-
cidn serd necesario que los resultados obtenidos consideran
do dicha deformacidén 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, asi como cargas gue actdan en los pro--
pios miembros, para propbésitos de andlisis, estas filtimas -
cargas pueden reemplazarse por cargas estiticamente equiva-
lentes que actfian en las articulaciones.

Para armaduras planas el andlisis se puede efectuar de
dos maneras. Si los nudos de la armadura se idealizan como
articulaciones incapaces de desarrollar fuerzas de friccién
permitiendo que los extremos de las barras gue concurren al
nudo giren libre e independientemente unos de otros y si to
das las cargas act@ian unicamente en los nudos, entonces el
analisis involucra unicamente deformaciones axiales de los
miembros, asi pues, el andlisis de la armadura dard como —--
resultado fuerzas axiales de tensidén o de compresién que —--
actian en los miembros de la armadura, si existen cargas gque
actiian sobre los miembros estas (como ya se menciond) pue--
den reemplazarse por cargas estiticamente equivalentes que
actiian en los nudos, proporcionando el andlsis de nuevo, =--
fuerzas axiales en los miembros, ademds existirdn momentos
flexionantes y fuerzas cortantes en aguellos miembros que -
tienen cargas actuando directamente sobre ellos.

8i los nudos de una estructura tipo armadura son real~--
mente rigidos o asi van a ser considerados en el andlisis,-
entonces los miembros sufren {aunque todas las cargas actden



en los nudos) los efectos de todas las acciones (flexidén, -
cortante y axial) debiéndose, en general, considerar las de
formaciones producto de estas, en tal caso la estructura pue -
de analizarse como un marco plano, en este caso el andlisis

dari8 como resultado (entre otras cosas), los valores de los

elementos mecdnicos actuantes (fuerza axial, fuerza cortante
y momento flexionante) en las barras que constituyen a la --
estructura.

Asi pues, considerando a los nudos como articulaciones -
Yy que las cargas a las que va a estar sujeta una armadura, -
serdn fuerzas concentradas aplicadas en las articulaciones,
entonces, los objetivos que se persiguen al realizar el andli-
sis estructural de una armadura plana (los cuales se conside
ran como incognitas hasta antes de la realizacidn de dicho -
an8lisis), son los siguientes:

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-
gquier seccifn de las barras que constituyen a la -~
armadura.

3,2 Principios fundamentales del Andlisis Estructural

Para la determinacién 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-
ciond son los objetivos del andlisis 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 contfinuas de posi
cién, en donde, ademis se supone que las deformaciones gue
sufren las barras de una estructura son pequehas, 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.



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 gue concurren a dicho apoyo, las ecua
ciones de compatibilidad tambifn deben de satisfacerse en to
dos los puntos del interior de la estructura, usualmente, -=
son las condiciones de compatibilidad en los nudos de la es-~-
tructura las que son de interés, por ejemplo en una conexién
entre varios miembros las deformaciones lineales de las ba--
rras deben de ser consistentes con el desplazamiento lineal
del nudo existente en dicha conexidén.

b) Equilibrio,

Recordando que uno de los objetivos de cualquier andli--
sis estructural es el de determinar las fuerzas internas - -
(y de ellas las reacciones en los apoyos), una solucidn - -
correcta para cualquiera de estas cantidades debe satisfacer
todas las condiciones de equilibrio estdtico, no s6lo para -
toda la estructura, sino también para cualquier parte de ~ -
ella tomada como un cuerpo libre,

Cuando todas las fuerzas gque actfian 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 actfian dichas
fuerzas, se dispone de tres ecuacilones escalares de equili--
brio estitico, 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: -

IFy, = 0 IF, = 0

™~

=
]
o

Generalmente en el caso de las armaduras planas es con-
dicidén necesaria y suficiente gque el equilibrio se cumpla,
aislando como cuerpo libre a cualquier nudo, en este caso =
solo se verificarin las dos primeras ecuaciones de equili--
brio, es decir deberd cumplirse que: XFx = 0; ZFY = 0.

¢) Ley de Hooke,

S5e considerard que el material del cual estan hechos to
das las barras que forman a la estructura tienen un comporta
miento eldstico y lineal el cual puede ser representado por
la Ley de Hooke ({Fig. 3.2.1), la cual puede ser expresada -
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g = E g (3.2.1)
P
0=
: , A A
/04774
X
!s\\\____ recta
L A E
1
Y i
- Ll;Ie > c=t
P
P = fuerza axial actuante
e = deformacifn longituvdinal
A = 8rea de la seccién transversal
L = longitud de la barra

Fig. 3.2.1 Ley de Hooke

La pendiente de la recta obtenida de la gr&fica esfuer
zo axial (0) y deformacién unitaria (€) es conocida como el
mbédulo de elasticidad del material o médulo de Yung (E), el
cual es una caracterfistica de cada material,

Sustituyendo en la ecuacibén 3.2.1 a 0 y € por P/A y --
e/L respectivamente, tenemos: '

P e
A - E g

F==ke (3.2,2)
p = EB

En la ecuacién 3,2,2, P es la fuerza axial actuante
en la barra, ¢ su deformacidn longitudinal y k es llamada -
su rigidez axial y es la relacién de su fuerza axial entre
su deformacién longitudinal,



3.3 Aplicacidn de los principios a armaduras en dos
dimensiones :

Recordando gque una armadura es una estructura formada -
por barras que solo trabajar&n a fuerza axial, los nudos son
articulaciones y las fuerzas cexternas se 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 si, asi como también las fuer--
zas externas pueden tener dos componentes segln las direccio
nes perpendiculares,

Al sistema de ejes ortogonales utilizados tanto para -
referenciar los desplazamientos lineales de los nudos, asi -
como a las componentes de las fuerzas externas aplicadas a
los nudos, se le llama sistema global de referencia (Fig. -

3.1}, el cual también, en alguncs casos, se utiliza para
referenciar la posicidén de los nudos que forman parte de la
armadura.

) ® [2] ©)

T (:) nudo
j D barra
| ]
x{+) éi:x apoyo
Sistema Global& Is l & = 2

AN WA -6

ny = Nimero de nudos libres

ng = Nimero 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 direccidn --
que inicialmente estaba restringido.

En la solucién de armaduras planas por computadora, el
enfoque matricial facilita la utilizacién de estas mdquinas,



por lo tanto se plantearin todos los elementos y relaciones
que intervengan en dicha solucifn en forma matricial, asf
tendremos los siguientes vectores y matrices estructurales:

a) Desplazamientos lineales de los nudos.

El desplazamiento lineal de un nudo cualquiera, § por ~-=-
ejemplo tendr& dos componentes los cuales serdn; d'x y djy -
asf{ los desplazamientos lineales de los nudos 1,2,&,4,...,
ny, los podemos representar en forma matricial de la siguien
te manera:

dy 7] [dix ]
d, || A
ds d2x
[ @] = |+ |- %
. dsx
dpn ff! : A

=
- x
gan
nNY
En donde:
[d:I= vector o matriz de desplazamientos
orden de [d]| = 2,5 x g
Heo = nfimero de condiciones de carga
b) Fuerzas externas concentradas aplicadas en los nu-~

dos.

Una fuerza externa aplicada a un nudo cualquiera, j por
ejemplo, tendr8 dos componentes las cuales seran ij y ij,
asf{ tendremos en forma matricial:
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F) Fix
F
Fa Y
Fj Fax
[E]={ . =| Fay
. Fax
ng
Fan
Funx
L Fnnyd

En donde:
'E?j = vector o matrigJ%eﬁfuérzas externas

Orden de [?] = 2uN #ih&r“i

¢) Deformaciones lineales de las barras.

Estas ser&n los acortamientos o alargamientos de las ---
barras, en forma matricial tenemos: )

s
€2
[el=| .
t + alargamiento
:fA_e"EA - acortamiento

En donde:

E@] = vector o matriz de deformaciones
lineales de las barras

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

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

91 $h
. 7 e

—P,
Pa
E ] Ps
P . 4 Pt
. + tensidn
- compresién
_PnB

EP] = vector o matriz de fuerzas axiales en!labff
barras : . e R

Orden de l___p:|= hp x Ra

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 continui
dad, primero obtengamos el valor ¢; (alargamiento o acorta-~-
miento de una barra {) en funcién de los desplazamientos de
sus nudos extremos A y B (puede verse que solo depende de --
los desplazamientos de dichos extremos), para ello, sea ﬁi

un vector unitario paralelo a la barra {, consideremos que -
las barras tienen orientacién de A a B.

B(XB’YB)

£ =\l(xn - xp) 4 (yg - yp)®

(KB - an
197

cos B

sen 07 =
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El alargamiento o acortamiento de la barra Ad serf igual
a ‘

- —

e, = PgoYﬁL: dB‘ - P;oyﬁi rday
pero:

por lo tﬁhto:

- b

rrorgy &+ &% B

Proyﬁx‘

finalmente se obtiene:

<P ) - PO P - PO B PO e

Con la ayuda de la expresidn 3.3.1 obtendremos la regla
para obtener el rengldén { de la matriz Bﬂ de continuidad -~
que corresponde a los coeficientes de la deformacién de la
barra £, es decir ¢; .
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(XY | r 1 ,|:"‘

cERDRLS

N Al
én‘donde:

_[@] = vector o matriz de deformaciones lineales
de las barras,

[@] = vector o matriz de desplazamientos linea-
les de los nudos,

[é] = matriz de continuidad,

Orden de [a] = ng X 2ny

A la relacién 3.3.2 se le conoce como ecuacién de conti-
nuidad. Cada columna doble de [g] corresponde a un nudo li-
bre, es decir a un nudo gue puede desplazarse tanto en la --
direccidn x como en la direccién y, né6tese que todos los de--
m&s elementos del rengldén { son cero, esto fisicamente co--
rresponde a que, la deformacidn lineal ¢; de la barra 4 no -
depende de los desplazamientos lineales de los nudos que no
sean sus exXxtremos, de lo anterior se observa que la matriz -
de continuidad [}] es porosa Yy lo es m8s para armaduras con
un gran nimero de nudos y de barras.
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Cuando un extremo de cualquier barra (A & B) es un apoyo
completo (apoyo fijo), no es necesario hacerlo intervenir en
la relacién anterior ya que los desplazamientos de dicho apo-
yo, tanto en la direccidn x como en la direccién y son nulos.

f) Matriz de rigideces de las barras.

Esta matriz relaciona las deformaciones lineales de las
barras ¢; 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 longi

tud, tenemos: .
’/,a' L

EA
Pi® (T)/: e

;] ey 0 0 ------T e
pz e 0.’ szzr vi..v - - .‘- -’.."»yv ez

kit ¢;
. t . " .
| PaB| | Byp np | | ens

O bien

Ced =[] [e] - | 3.3.3
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N E'A' .
ki = ~%zi = rigidez axial de la barra 4

i

Cr]
L]

barras

barras

vector o matriz de fuerzas internas de las

vector de deformaciones lineales de las

[@] = matriz de rigideces de las barras

orden de [k ] = ng x ny

Observese que la matriz [Kj es cuadrada, diagonal y ‘por

lo tanto bastante porosa.

g) Matriz de equilibrio.

La matriz de equilibrio relaciona
aplicadas en los nudos con las fuerzas
y se obtiene aplicando la condicidn de
los nudos de la armadura, para un nudo
plo, tendremos: AY

Hm
P

las fuerzas externas

internas de las barras,
eguilibrio a todos ==
cualqguiera § por ejem

o

e X

y PL Po

Ho

Pn

S

LFy= 0;':,ij' - pi cosB; - py cosby, + p, cosb, + p, coseo =0

Fyj = * PL cos§; + py cos B, - pycos B, - p, cosBa
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X Fy, = 0; Fyj - p; sen 8; * Py sen By ~ py sen By - Py sen B, = 0

- Fyis +p; sen.eé - Py sen B, + p, sen 8, + py sen Bp

B -+ Codpe - Godom + G on - Godpo  3.3.4

De la expresién anterior obtendremos la regla para formar
por renglones dobles a la matriz de equilibrio, cada columna
corresponde a una barra, si el vector U; de esa barra, sale -
del nudo, le corresponde —[ji]; si entra al nudo le correspon
de +EJa, as{ tendremos:

Fxa ’ Py
Fyi o .
: y
. by
53 |- poateabealzal ||
; Po
[Fnd B ] _F’n_xi

A las barras que no inciden en el nudo { 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:

[r] = 6™ ] 3,38
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Donde:

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

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

[a']= matriz de equilibirio

Orden de [allj = 2“5 X HB

3.4 Planteamiento del método de las rigideces para la
solucidn de armaduras.

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

Principio de Continuidad:[ e ]=[a][d] 3.3.2
Ley de Hooke: Ep:] = [:k] [:e] 3.3.3
Equilibrio: Crl=[d][p] 3.3.5

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

[ﬁ] matriz de continuidad
CeJ
Cr]
[aT]

matriz de rigidez de las barras

]

matriz de fuerzas externas aplicadas en los nudos

#

matriz de equilibrio

Y las incdgnitas son:

(e
Ld]
Cr]

matriz de deformacidn lineal de las barras

i}

matriz de desplazamientos lineales de los nudos

matriz de fuerzas internas en las barras

i

Puede verse que se tienen 3 matrices incégnitas y se -~
dispone de 3 ecuaciones matriciales, por lo tanto si existe
solucibn del problema desde el punto de vista algebridico, =--
si se sustituye la ecuacién 3.3,2 en la 3,3.3 se tiene:
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[ - CEI0a] ]

Y sustituyendo esta ecuacién en la 3.3.5 ée,lle§;:§:
Cr] (@[3 @] [d] - [k [4] s
En donde:

[xJ <[4 [*] [ 3.4.2

A la matriz EK] 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, asf de la ecuacibén 3,4,1 tenemos:

@70y [ 3.4.3

De la ecuacidn anterior se puede obtener B{]ya que son
conocidas [3‘{] y [F , una vez conocida [d] Yy §ustituyendo
en 3.3.2 se obtiene e] , para finalmente obtener Eﬁ] susti-
tuyendo [@j en 3.3.3,

Al planteamiento anterior para la solucidn de armaduras
se le conoce como método de las rigideces o de los desplaza-
mientos ya que en dicha solucidén intervienen las matrices de
rigidez de las barras y de rigidez de la estructura - - - -
(Uﬂ y [K] ), v en dicho método bisicamente se tiene como -~
incSgnita la matriz de desplazamientos lineales de los nudos.
t&%]), ya que como se vid anteriormente, una vez conocida -~

pueden cobtenerse [e]y [:p:l.

3.5 Ejemplos.

Se presentan a continuacidén varios ejemplos, aplicando
la forma de solucidn dada en el inciso anterior, para ello -
se desarrolld un programa de computadora en lenguaje FORTRAN,
el cual escencialmente consta de un programa principal y de
una serie de subrutinas para la manipulacién de matrices, =--
las cuales realizan las operaciones necesarias para la solu-
¢idn del problema, este programa requiere para resolver una
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armadura plana, que se le proporcione el niimero de nudos, de
barras y de apoyos que constituyen a la armadura plana, asi
como el niimero de condiciones de carga a gue va a estar suje
ta, también requiere de las coordenadas de todos los nudos -
incluyendo los apoyos, ademd@s se le debe de proporcionar para
todas y cada una de las barras el &rea, el mbdulo de elasti-
cidad asi como de su posicién y orientaciin dentro de la ar-

madura, las cuales son dadas por el nudo "inicio" y el nudo
"fin" de la barra, por Ultimo se le proporciona la matriz de
fuerzas.

Con los datos anteriores el programa forma, los vecto--

res unitarios de cada barra y a partir de ellos forma la ma-
triz de continuidad, enseguida formz la matriz de rigidez de
las barras de aqui en adelante se sigue el métedo de solucién
descrito en el inciso anterior, formando y manipulando (el
programa), todas y cada una de las matrices involucradas en
la solucién del problema.

El listado del programa no se
adecuado para ser utilizado en una
gran cantidad de memoria requerida
lles que se tratan mis ampliamente

presenta ya que no es el

microcomputadora, dada la
para su ejecucidn, deta--
en el capitulo IV del pre

sente trabajo.

Ejemplo 3.5.1 Resolver la sigquiente armadura:

5.0T
4.0 1. T
C) y [;1 C)
<G & —_— T
10.0 T. 9.07.
Ap = 1.0 cm
Ton
E 5.0 n Be= 17
n. = 1
® |

®
A

NOTA: Observese que la barra € por estar entre dos
apoyos fijogsno 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‘a;madqrat

30 T.

30°
Uad

il

L}

2.1 x 10% Kg/cm?
2.1 x 10° Ton/cm?
25 cm?

1
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L]
SRUNNING

1
1.0E400

4231

SOLUCTION DT UNA ARMADLURA FLANA

NUNERD DE HUIOS

NUMERO DE BARRAU

NUMERO DE CONDI-
CIONES DE CARGA

NUDRDSs» COORBENADAS Y TIPO

7

10

3

NUDO X Y TIFD
1 300.00 J00.00 L =
2 300.00 600,00 °L* =
3 0.00 300.00 'Li =
4 ©0.00 Q.00 'A* =
-] 300,00 0.00 *A* =
4 400.00 300,00 ‘4A* =
? 600,00  600.00 *A* -

€L VELTOR, ORLEN
2 3 4
2.0E400  3.0E+400  4.0E400

DRIENTACION DE LAS BARRAS

BARRA NUDD

IHICIAL

1 1
2 1
3 2
4 1
4 2
I3 3
? 3
8 .4
¢ <4
10 5

NUDO

TERMINAL

é

- G e N N NN

-

T4

LIBRE
LTBRE
LIRRE

APQYQ
APOYO
APOYO
aFOYo
BARRAS ES ! ! L :
5 ) 7 8 s e
5.0E400  6.0E400  7.0£400 B.0EH00  9,0E400 ' 1,0E40L -



EL VECTOK AREAYS BARRAS E6 !
1 2 3 4 L [ 7 8 9 10

xv2t5695401 : ?-5005*01 . 2.500E+0% 2.5006408  2,500E401 2/S00E+01  2,S00E+03 *© 2.500E403  2,B00E401 . H500E+01

- EL VECIOR MOD. ELASTIC ES 3
R TR “ 5 s 7 .9 y 10
“24100E403 2,1006403  D,100E403  2,300E403  2,100E403  2.100E+03 2 100E403  DL100E403 ° 21006403  .100E403.

MATRIZ  F
{ g‘ s
170
2 o,
» 3 +1,500E401
4 =2,5980+101
3 2,000£+01
é 0.
MATRIZ U
1 2
1 1,000E400 0.
2 o, 1.000E400
3 1.000E400 0.
4 7.071E-01  7.071E-04
S 7.071E-0% ~7.071E-01
& 7,071£-01 7.071E-01
7 1.,000E400 0.
8 o, 1.000€4+00
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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 solucidén utilizado, aunque pudie
ra decirse que este algoritmo debe de tener en cuenta al -~
equipo en el cual se va a utilizar, dicho algoritmo debera
considerar tanto las ventajas como las limitaciones gue - -
ofrezca tanto la versidn disponible en el equipo del lengua
je en que se vaya a codificar el programa como del eguipo -
en si.

El programa se desarrollard para poder ser utilizado en
una microcomputadora, debido a gque ¢l lenguaje BASIC ha te-
nido gran difusién en estos equipos, se codificarid en este
lenguaje, si bien en la actualidad el desarrollo de las mi-
crocomputadoras se realiza a pasos agigantados, hoy en dfa
(como se mencioné en el capitulo I del presente trabajo), -
se tienen ciertas limitaciones en cuanto a la cantidad de =
informacién que estas maquinas pueden procesar debido a la
memoria limitada que poseen.

Por lo tanto el programa por realizar deber& tener en --
cuenta este aspecto; esto puede lograrse durante la etapa de



codificacién definiendo o utilizando nuevas variables solo

cuando realmente sea necesario, ademds de, reutilizar en -

partes posteriores del programa los nombres de las varia--

bles ya definidas con anterioridad, e¢sto 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 m&s de una ocasidn una ope
racidn o grupo de operaciones para obtener por ejemplo, el
valor de ciertas variables involucradas en la solucidn del
problema; lo cual trae como consecuencia un aumento de tiem

po requerido por el programa para resolver dicho problema.

Sin embargo en una microcomputadora es aceptable el - -
aumento de tiempo de ejecucidn siempre y cuando ello nos =-
permita obtener un ahorrc de memoria (ya gque como se ha men
cionado con anterioridad, la memoria que las microcomputado
ras poseen es reducida en comparacién con la que poseen los
grandes sistemas, la cual puede ser insuficiente para la so
lucidén de un determinado problema), memoria que a su vez el
programa puede disponer al momento de su ejecucidn aumentan
do con ello el tamafio del problema gque se pueda resolver,

También puede lograrse un ahorro de memoria si a la --
presentacidn que se le de a los resultados de salida (forma
tos) no sea nuy elaborada, pero sfi, corta, explficita y sen-
cilla.

En las microcomputadoras podemos obtener un ahorro con-
siderable de memoria, siempre y cuando utilicemos la totali
dad de un rengldn 18gico, que fisicamente en algunas de - =
ellas puede contener hasta 254 caracteres, ya gque si estos
son utilizados o no la midquina de cualquier manera utiliza
la memoria necesaria para almacenar la totalidad de caracte
res (incluyendo espacios en blanco) gque constituyan al ren-
glén 18gico correspondiente. Como se menciond en el capftu
lo II del presente trabajo, se pueden incluir varias propo:
siciones en BASIC en un mismo rengldn 16gice separidndolas -
entre si por dos puntos (:), sin embargo lo anterior puede
traer como consecuencia que el programa en si, sea poco - -
agradable a la vista y apaiante estar desordenado.

Por lo que respecta al algoritmo por utilizar, si este
fuera el expuesto en el inciso 3.4 del capitulo III del pre
sente trabajo, es decir si se formardn y manipularan todas
las matrices involucradas en la solucién del problema tal y
como ahi se expone presenta desventajas (con respecto a un
algoritmo que posteriormente se presenta) para poder ser --



utilizando en una microcomputadora, ya gque como se vié, las -
matyiices de cuntinuidad, eguilaibric y la de rigider 3¢ las

barras son bastante porosas y el orden de las matrices invo
lucradas en la solucidn del problema suele ser grande, por

lo anterior se necesita bastante memoria (en comparacibén =--
con la gque requiere el algoritmo gque se presenta en el si--
guiente inciso) para almacenar a estas matrices.

4.2 Ensamble de matrices [}]para armaduras planas

Recordando gue los objetivos del anflisis estructural -
de armaduras planas es la determinacidn de los vectores - -
{d}, {e} y {p} 1o cual como ya se menciond con anterioridad
se logra resolviendo el sistema formado por:

{F}

]

(k] {d} 3.4.1

Observese que la fuerza axial de una barra depende de -
su deformacidén axial la que a su vez solo depende de los ~-
desplazamientos lineales de sus extremos, por lo tanto préc
ticamente la finica matriz gue es necesario obtener es la -<
matriz [K] que solo se utiliza para obtener {d}.

Una manera de obtener [ﬁ] serfa como se presenté en el
capitulo III, es decir efectiando el producto Lé]T [{][ﬁ]

ara ello serfa necesario obtener a las matrices - - - -
ﬁa y [h] , sin embargo con el método que a continuacidn -
se presenta se puede obtener a [K] sin necesidad de formar
a las matrices Ea] y k_ con lo cual se obtiene un ahorro
considerable de memoria de las computadoras necesaria para
el almacenamiento de estas matrices.

Considerese una barra que forma parte de una armadura -
(figura 4.2.1) cuyos extremos A y B en general pueden des--
plazarse encontridndose orientada de A a B.
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dB {ug} = vector unitario asociado
a la barra £

{dp},{dg} = desplazamientos linea
les de los extremos =~
Ay B de la barra { -
respectivamente.

p{ = fuerza axial de la barra
4

Pi *® (ELA‘: e, = kpey 3.2.2
donde:
ee ={ugdT{dg} - {117 {d,} 3.3.1

La fuerza axial p; se puede expresar vectorialmerte - -
como:

{rg} = {u;} p; 4.2.1

Sustituyendo 3.3.,1 y 3.2,2 en 4,2.1 tenemos

teg) = () by g = tugd by [ idy) - ug)® ) ]
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e g (g ) - hg T ) 422

léualmente puede verse que:
Py} = - Qugd p;
fra} = = b {ndug)T {dg} + by fuHud" {4y} 4.2.3

A las ecuaciones 4,2.,2 y 4.2.3 podemos acoplarlas y = -

expresarlas como: K
fFad|  [#luHudT - {uug” {dp}
= x kg 4.2.4
9] R BT LT L TS T {dg}

A la matriz gque interviene en la ecuacién 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 ecuacién 4.2.4 también se puede

escribir como:

{ry} an] [(kap] {dy}
{Frg} Faa_] [kss] {dg}

donde:
B‘AA] = [kpp] = + {“4}{1‘&}1‘ xky
[IZAB] = [kga] = - [EAA] = - {“L'””i}T x ky

Con ayuda de la ecuacidn 4.2.5 podemos obtener la matriz
de rigidez de la armadura, para ello consideremos el siguien
te ejemplo:



- 124

Ejemplo 4.2.1 . Obtengase la matriz dé rigidez D(] de
la siguiente armadura, considerese como dato-la matriz aco
plada de cada barra.

Aplicando la ecuacién 4,2.5 a"fl}afb;a'i'frf;ay_f}_mﬁ‘;i tenemos o

{rp3,

{Fa}it:";

[

b

\

——{d) = {d)
R

N\

{dA}l =0

g =[], ()
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Para . la barra 2.

) Q@ ® W)
A < [2] > B S

Y

/
oy y, S
|

{FA}Z = [kAA]z {dy}+ EEABJZ {d2}

o frgd, = [Bpyd, {di)+ gy {do}

Para la barra 3.

_____ ) = () (rgd, = [kpy], {d}

y {dA} = {

Para la barra 4.

(ry), = [kms], (d2}

\\.{dB} =‘{d2}b ‘
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Para la barra 5.

@ () - d)

7
7’
e

‘};{ Fg }1 '1 i {rgz}zj‘ &

Sustituyendo a {Fp} y {Fp} por sus valores correspondien
tes tenemos: ' B

1} = (ke (i} * [ean, i} [Rpp, (d2} [yg] {di)

£2) = [Trasd,* Bn ], * Tion] )| () + Fean], ()
{Fz} = EBA]Z {d1}+ EBBJZ {d2}+ EZBB]“ {dz} + EAA]S {dz}
tr} = [Rea], {dl}*[@Bsz + [Rgn ], + [kAA:]s] {d2)

y finalmente tenemos:

{(Fl}} ' [EBB]I*EAADZ*E‘BBJS | {dl}}
S Y b Y
{2} [ka ], | (Basl, *+ [ese],* (Rand, | L{d2)



A la forma como se encuentra expresada la matriz de rigi
dez de la armadura, se le conoce como expresidn topolégica,
la cual es solo la descripcién de la disposicidén de los ele-
mentos gue constituyen a la armadura, observese del ejemplo
anterior que puede obtenerse una regla para la obtencidn ---
topolégica de la matriz de rigidez, conocida como regla de -
la suma o ensamble, la cual es:

® ® &

Ga- P ®

L=1

;ﬁcf j;k

donde:

'[gj = matriz de rigidez de la estructura ‘
EAA] . UZAB]' ... = matrices de rigidez de la barra A

ng = niimero de barras

ny = niimero de nudos

Obsérvese que la matriz [K] de rigidez es simétrica y -
ademds de que si se enumeran adecuadamente los nudos de la
armadura 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 [} gque se en-
cuentran fuera de esa zona son nules, el tamano de la banda
depende de como se enumeren los nudos, como puede verse en -
la forma topolégica de la matriz K , siendo este ancho de
banda igual a la mdxima diferencia de los nudos extremos de
las barras que forman a la estructura méAs uno.
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Por lo tanto si se enumeran los nudos de manera que esa
diferencia sea mfnima se obtendr4 un ancho de banda menor -
que el nlmero total de supercolumnas de la matriz [ﬁ] {(niime
ro de nudos libres de la estructura), simbdlicamente tene--

mos:

ancho de banda

ancho
de
banda

Supercolumnas

PR SSR R SR 308 1Py priburiien

puss

Aprovechando la simetria de la matriz [Kj , podemos lo-
grar un ahorro de memoria si el ancho de la banda es menor
que el nimero de supercolumnas de [k y si solo almacena~-
mos a la banda de dicha matriz, almacenando, en las columnas
de un arreglo las diagonales de [?] quedando de la sigujient

‘manera:
ancho de banda
-

¥

!
1 : — diagonales de la matriz

(] en banda = < [K] original




El nimero de columnas de [K] en banda serd igual al an-
cho de banda multiplicado por el niimero de aorados de liber-
tad de un nudo libre de la estructura, que en el caso de --
armaduras planas es de dos.

4.3 Forma de Solucién.

Podemos resumir que para la solucidn de nuestro proble-
ma ser8 necesario seguir los siguientes pasos:

1,~ Utilizando la regla de la suma obtener la
matriz de rigidez [K] de la estructura,

2.- Resolver el sistema de ecuaciones formado por:

{r} = [x] {d} 3.4.1

obteniendo con ello el vector de desplazamien
tos {d}.

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

e; = (U ¥ {dg} - Uy}t {dy} 3.3.1

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

pe = Ry eg 3.3.2

Un punto importante dentro de la solucién de estructuras
por computadora es la solucién 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 terminos independientes, -~
sin embargo la inversidn de matrices por computadora requie-
re de un nfimero considerable de operaciones, lo cual trae co
mo consecuencia un aumento en el tiempo requerido para resol
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



- 130

el problema de que su convergencia sea lenta necesitfndose
un gran niimero de operaciones para obtener la solucidn ade
mids de que no es exacta ya que depende del nilmero de itera
ciones realizadas,

Un método de solucién rdpido es el llamado método de -~
Cholesky, el cual puede ser aplicado a nuestro problema, -~
sus ventajas con respecto a los otros métodos de solucidn -
son: la solucién obtenida es exacta, se realiza un nimero -
menor de operaciones aritméticas para obtener la solucidén -
en comparacidn con el requerido por otros métodos. Ademds
en este método se puede considerar el ancho de banda y solo
trabajar con la matriz en banda para obtener la solucifn --
del sistema.

4.4 Metodo de Cholesky

Si una matriz [K] cuadrada es simétrica, de orden 'nXH,
se puede descomponer en: .

[(xJ] = [][]° 4.4

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 gue estan por encima de dicha diagonal, - -
[L:]T es la transpuesta de [L] siendo esta triangular supe
rior, ambas matrices de orden nxH.

Sustituyendo 4.4.1. en 3.4.1 tenenos:

{r} =[J[]7 {d} 4.4.2
Hagamos:
{z} =[1]% {d} _ S 4.4.3

Sustituyendo 4.4.3 en 4.4.2 se tienet

{r} = [17]{2} 4.4.4

Observese en la ecuacibn 4.4.4, que como [ﬁ] es una =--
matriz triangular inferior, los valores del vector auxiliar
{2} se pueden obtener despejindolos de dicha ecuacidn 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 elemento; una vez obtenido el vector {2z} se --
puede proceder a la obtencifén del vector {d} utilizando pa-
ra ello la ecuacién 4.4,.3, observese que puede obtenerse el
Gltimo elemento del vector {d} para después obtener el pe--
niltimo y as{ sucesivamente hasta el primero, también se re
curre a los valores obtenidos con anterioridad para obtener
el nuevo elemento del vector {d}.

Por lo tanto para la obtencidn de los vectores %Z} y --
{d} es necesario conocer a las matrices [L_] y [L] 1as
cuales pueden ser obtenidas de la siguiente manera:

De la ecuacidn

o] - Dol [t 4.4

Expres8ndola en forma explicita tenemos:

— vy

~
ey Lo f1a £y -

— y

—
K11 . . . . £y 0

o o -
Simétrica Triangular
K2y Koz - o . £y £ O 0o - 0 Laz Pas £py -
= Inferior
Kay K32 Kz . - £y L3 £ 0O . 0 . 0. L33 Lyy -
Triangular
X4y Kyz Kug Kuu - By Ly By Ly - 0 0. 0 Ly
Superior

-: . . . -_J -.. . . . :— _. . . . j

Desarrollando la multiplicacién tenemos:

Para la primera columna;

Ky = Ly 2Ly e &y o= YR
Sk o= fnc &y e La = kal/l
"Kiifﬁ=1"£alf La Lt Ly = Kul/by

Kyg = L Ly e lw o= Ku/la

para la segunda columna:
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VKa2 - 221 i

Kz = La1s &y + Log» £33 0"
Kp = o &y + Lap e Loz "0 K - £an Ly
: : T 22
Kig = L+ Ly Ly Lag f'.'. Byz = Ku - Luy Lo
- 22 .

Para la tercer columna:

Kaz = La1- £33+ Laa » La3 + Lyy « Ly

Ly

L

Y Kag - By £hy - T2l

Kus = Ly 4’.1," + Liy -Zza + Ly« Lys

e luy = Kug - Luyt L1y - Lugida
L33

A .
Para la cuarta columna:

Kyy = ln'f-u + ;eh'z‘ Loy + Ly Lo + Ly L

R N TR RN S IvRY Sy Y I

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

-V i1 .‘/ i,
Lig = f*id - L in e = YRy - Z Lik

he
k,, 4
i - E‘ Lik * Lkj

para {>f

Ly
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Las expresiones anteriores nogs:parmiten obtener a las =i
matrices [i:] y EL]T . : g

Expresando ahora en forma explicita a la ecuacifn 4.4.4’ 
se tiene: o

Rl 10
Fy &L, o o o . . . %,
Fy £y L2 O [¢] . . . Z,
F3 £y Ln £33 O . e e Z,
< Py ?= fu -euz £u3 teuu . . . Z,
;.n.J‘ - - »..nJ
EfectGando la operacién;
Fi‘ = - = Fl/l’ll
iy F L z
B o= NS B .2
F, = Ly SR ST YRERURY FTSR PO

Fo- Lot 2y -8y ' 2
2y = T

F, = Lu* 21 + Lo 22 + Ly + 2y + Ly « 24

. F, - &y » 21 - Qa2 "2 - Ly * 2y
e o Dy = tkh " o

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



£i-1
E -‘jfz eij . zj
tii
Z. = FL para L =1 ic
i ZZI "

Por filtimo expresando a la ecuacién
cita se tiene: -

er r—1511 bo bs Ly j
Z2 L2z Hn Loy . .
< 23 Lyg Loy oo .
2y = f.lm .
) ’

,4;4;3 en‘forma expli

Desarrollando la multiplicacién se puede obtener la fG6r
mula de recurrencia para la obtencidén de los elementos del

vector {d}, siendo:

n
Z. - z £.. . d.
d = L J & :(:*1 'LJ <
L L
g 2i/4

La cual como ya se menciond debe de
jo hacia arriba.

El método de Cholesky también puede
trices simétricas en banda y se observa
EL] y LL_JT también resultan en banda,
ces pueden s¢r almacenadas en la matriz

para 4 <n
para 4 = n
ser aplicada de aba

ser aplicado a ma=--
que las matrices -
ademis estas matri-
[Kj y los vectores

{z} vy {d} en {r}, 1lo anterior es posible debido a la forma
en que se procede a la solucién del sistema; con ello no se
incrementa la memoria necesaria para almacenar a estas ma=+-
trices, resultando adecuado para ser utilizado en un progra
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ma que reguiera 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 continuacién el diagrama de bloque que sirvio de ayu
da para desarrollar un programa para la solucidén 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 subindice que aparecen en el lista~-
do del programa se les did la mayor dimensidén con tal de no
exceder la capacidad de memoria en RAM de la microcomputado
ra, observese en ese listado que como midximo 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

caracteristicas relativamente ya puede ser considerada de -
buen tamano.

Sin embargo tales dimensiones pueden ser ajustadas para
problemas determinados, aumentando quizd con ello y en algu
nos casos el tamafio de la armadura gue se pueda resolver,



INICIO

v

Lectura, verificacién e impresidn
de las caracterfsticas generales
de la armadura.

{

Lectura, verificacién e impresién de las -
caracteristicas de cada una de las barras
de la armadura

Obtencién e impresién de la mixima
diferencia de incidencias y del =~-=-
ancho de banda.

V

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

Para cada condicidn de carga; lectura e impresién -
del niimero de nudos cargados, las fuerzas tanto - -
en la direccidén X como en la direccidén ¢ que estan
actuando en cada uno de los nudos cargados. Forma-
P B
cidn del vector de fuerzas {F}. ~

v

Solucidn del sistema de ecuaciones formado
por [X] {d} = {F} wutilizando el método de
Cholesky, obteniendec con ello al vector {d}.

v

Para cada condicién de carga; impresidén de los des
plazamientos lineales de los nudos, obtencidén e --
impresifn de la deformacifn y fuerza axial en cada
una de las barras, comprobar el equilibrio en cada
une 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 apo

yos.

FIN

136
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100 REM *x#%x AN AL ISIB8 DE ARMADURASB PLANAG MK
118 REM ; : Nt

170 REM TESIS PROFEGIONAL.

130 REM

140 REM AUTOR 1 FERNANDO MONROY MIRANDA.
158 REM

160 REM FACULTAD DE INGENIERIA U N A M.
170 REM

200 DIM KF(140v256) s Y2168y 4)yFP(1404 4)y P1(180)
210 DIM IS(1608,2),KS(1082),T5(1060)

220 PRINT *auxusx ANALTSIS DE ARMADURAS PLANAG »Hax##® :
222 INPUT "+++++ NOMBRE DE LA ARMADURA @ *1T$ e

224 PRINT "+++44 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ARMADURA 4449

226 INPUT “NUMERO DE BARRAS “iN1 ‘

228 C=Nit GOSUB 9500 IF C1 = O THEN 226

23@ INPUT *NUMERO DE NUDOS(INCLUYENDO APOYOS) " IN2 L

232 C=N2! GOSUB 95B@Y IF C1 = @ THEN 230 L

234 INPUT "NUMERO DE APOYDS *iN3 .

234 CaN3t GOSUB 95001 IF C1 = O THEN 234

230 INPUT *MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS *1CE

248 C=Et GOSUB 9500t IF C1 = @ THEN 230

242 INPUT *NUMERC DE CONDICIONES DE CARGA * IN®

244 C=N71 G0SUR 95@0% IF C1 = @ THEN 242

260 LPRINT *se#ns ANALISIG DE ARMADURAS PLANAS Nx#xx*

264 LPRINT! LPRINT *+++++ ANALISIS DE LA ARMADURA & *i1T#%

268 LPRINTI LPRINT "++++4 CARACTERISTICAS GENERALESD DE LA ARMADURA ++ 444"

272 LPRINT® LPRINT "NUMERO DE BARRAS"IN1

276 LPRINT: LPRINT *NUMERO DE NUDOS(INCLUYENDO APOYOS) *§N2

282 LPRINT1 LPRINT “NUMERO DE APOYOS" IN3

284 LPRINT: LPRINT *MODULO DE ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS "I1E

298 LPRINT: LPRINT *“NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA *i1N9

300 PRINT "+++1+ CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS BARRAS +htt+*

310 LPRINT1 LPRINT “BARRA®y "NUDO ORIGEN"» "NUDO DESTINO®, *LONGITUD®y " AREA" + *ANGULO"
320 FOR J=1 TO N1

33a INPUT "RARRA "1P1(1)

340 INPUT *NUDO ORIGEN *i1P1(2)

350 INPUT "NUDO DESTINO *"tPR1(3)

260 INPUT “LONGITUD"IP1(4)

a7e INPUT “ARCA "$P1(53)

360 INPUT "ANGULO *"I1P1(4)

392 PRINT “BARRA “TP1(1)

400 PRINT "NUDOD ORIGEN *"31P1(2)

410 PRINT "NUDO DESTINO *"tP1(3)

420 PRINT "LONGITUD "1P1(4)

430 PRINT “"AREA "1P1(3)

449 PRINT *ANGULO "1IP1(6)

45Q FOR 1=1 TO 3

460 C=P1(I)s GOSUB 93001 IF C1=@ THEN 50@

470 NEXT I

400 GOTOQ 4D

500 PRINT ®..... INTRODUZCA LOS DATOS CORRECTOS DE LA BARRA ANTERIOR®
510 GOTO 3302

428 INPUT "ESTAN CORRECTOS (S1 O NO) *"i1Ts

Sil IF T3="NO* THEN 500

[4yct] LPRINT? FOR I=1 TQ &3 LPRINTY P1(I)es NEXT Iz LPRINT
&30 IS(PI(L) v 1) =P1L(2)1 IS(PL(1)+2)=P1(3)

&40 KPP )=CxPI(3)/P1(4)1 T3(P1(1))=P1(&)*B.B174532925
650 MNEXT J

2000 REM OBTENCION DEL ANCHO DE BAMDA N K WM 50K 83N K KN KM 030000
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2019 N4=NZ--NI3IR?=24N&4 1 5=0
2020 FOR JI=1 TO w1

40 I1=13(I+1)21I2=15(1+2)

2060 IF T1 > N4 THEM 2150

=A7a IF 12 » N4 THEN 2150

2000 G1=ARS(IZ T1)

Z120 IF 81 <= § THEN 2170

2120 G=51

2140 GOTO 2170

2150 LPARINT: LPRINT "LA BARMRA *3I%" NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA"

2178 NEXT 1

Z19@ LPRINT :LPRINT "LA MAXIMA DIFERNCIA DE INCIDENCIAB EG "18
2200 CY9=S511

2220 LPRINT:LPRINT "EL ANCHO DE BANDA ES" 3 COILPRINT

2233 C7=2%C9
2240 LPRINT "NUMERO DE COLUMNAG DE LA MATRIZ LK1 EN BANDA "3$CPt LPRINT

295@ REM FORMACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA *#&mEsrnn
000 FOR I=1 TO Ni

3020 I1=1S5(Iv1)3 I2=I5(1+2)

3030 C=KS(II*COB(THCIIIXCOS(TS (1))

3040 CI=KWS(TI#COS(TS (I RGINCTS(I))

2050 S=KS (IIHSIN(TS (I *SIN(TS(I))

3060 51=1.0

3070 IF I1 > N4 THEN 3220

30680 IF I2 » N4 THEN 3209

3090 121t - EN .
7100 GOBUB 7000 TCAA T39Iy +1.0
3110 I1=15(1,2) & I2=IS(F+2) SR T e
7120 GOHBUB 000

3130 IL=19(T,1)

3140 Sle—-1,0

3150 GOSUB 9008

3148 11=12

3170 12=13(1+1)

2188 GOSUR 9000

31590 GOTO 3280

3200 I12=1t

1210 GOSUB 9000

2220 GOTO 3280

3230 IF I2 > N4 THEN 3230

3240 Ii=]2

3250 GOSUB 9000

3280 NEXT 1

4005 REM LECTURA DE LAS FUERZAS EN LOS NUDOS

4050 FOR J=1 TO N9

4960 INPUT "NOMBRE DE LA CONMDICION DE CARGA *i1T®

4060 LPRINTILPRINT “CONDICION DE CARGA # *1J

4090 LPRINT: LPRINT TAB(1B):T%

4992 INPUT “NUMERO DE MUDDS CARGADOSs PARA EGTA CONDICION *3L%
4094 LPRINTILPRINT "HUMECRO DE MUDOS CARGADOS *i1L%

41002 LPRINT: LLPRINT "NUDO"s "FUERZA EN X"y *FUERZA EN Y"1 LPRINT
4120 FOR Ji=1 TO L%

4125 INPUT “NUDO CARGADO":1

4130 I2=1%21T1m]2~1 )
4150 INPUT "FUCRZA EN X"iY9(11+J%% INPUT *FUERZA EN Y "s¥Y9(IZ, 3
4160 LPRINT IvYR(T1vI)a Y2012, J) it
41708 PRI, J =Y (I, T IFP (12, J)mYF (IR )

4199 NEXT J1

4200 PRINT

4210 NEXT J C
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5@58 L7?7=R7-C9+1

906Q@ FOR Iwl TO RY

Ja=C9 )

IF 1 <= L? THEN 5120
JB=RP~1+1

FOR J=1 TO JB

5070
5080
5M90
51008
5110
5150
5170
5100
5199
5200
5210
5220
5222
5224
5228
5238
5240
525@
5260
5570
5533
5540
5550
556@Q
5590
5500
5610
FH20
5630
5640
5650
5660
5670
5688
56970
57008
5710
35740
5750
5760
577@
3700
5770
5800
s5010
5820
Loae
LO2Y
HSAG0
LBOB
HOE3
LR90
6110
H112
6120
7a1@
73D

REM
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CHOLEEBKY 1A PARTE

Il=T1Jl=]:5=02J2u]J
I1=I1-12JimJi+1

IF I1 < @ THEN 522@
J2=J2+1

IF J2 > C7? THEN S220
CuGHAKP(ILy J1IMKP(I1+T2)
GOTO 5158

IF J > 1 THEN 5230

IF KT+ J)-8 > B THEN 5230
LPRINT "#xx#x MATRIZ DE RIGIDEZ NO DEFINIDA. POSISTIVAMENTE #»xx#*#*
LPRINI: biifrie ALy Tt ALl TR (T )8 3 STOR
KPC(IvJ)=6RR(K?(1+J)-8)

GOTO 5260

KT J)=(K2(IvJ? By/KW(1. 1)

NEXT J

NEXT I
REM

CHOLESKY 2A PARTE

FOR J=1 TO N9
FOR I=1 TO RY

It=1 1 Ji=1 1 S=0.0
It=I1-1

IF I1<=@ THEN 5550

Ji=J111

IF J1>C% THEN 5650
GaSHKP(I1+vJ1I%YS(I L4 J)
GOTO 5390

YO (TsJ)m (YD (1,J)-8) /K9 (Ty 1)

NEXT I

NEXT J
REM

CHOLESKY 3A PARTE

FOR J=1 TO N7
FOR I=R? TO 1 BTEP ~1

It=I 3 Ji=1 1 S=0.0

I1=T1+1

IF I1>R? THEN 5800

Ji=J1+1

IF J1>C? THEN 5000
E=GrKF(TyJL)RYF(I10J)

GOTO 5740

YRHI s JI=(YF (I J)-BI/KP(Is 1)

NEXT I

NEXT J

FOR J=1 TO N?
LPRINT = LPRINT *GOLUCION PARA LA CONMDICION DE CARGA # “"3J tLPRINT
LPRINT “DEGPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS"
LPRINT: LPRINT “NUDO", "DEGSPLAZAMIENTO EN X", *DESPLAZAMIENTO EN Y*
C=0:C1=0
FOR I=1 TO N4

LPRINTS LPRINT IsVRC(I¥2-19J)s" "9 ¥YFCIN2yT)
C=CHFR(IN2-14J) 3 CL=CLHR(IND,J)

MEXT I
LPRINT : LPRINT “DEFORMACION Y FUCRZA AXIAL DE LAS BARRAS®
LPRINT: LPRINT "RARRA"« "DEFORMACION"» "FUERZA AXIAL"
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7840 FOR Iw1 TO Ni
7050 I1=IS€Iv1) 1 I2=18(1s2)

7078 IF 11 » N4 THEN 7110

7080 D1=YP(1142-14J)

7099 D2=YR(11x24.0)

7100 GOTO 7130

7110 Di=@.0 3 D2=0,@

7130 IF 12 > N4 THEN 7170

7140 DI=YR( 128214 J)

7150 D4=YF(12x24J)

7160 GOTO 72008

7170 D3=0.0 1 D4=0.0

7200 JB=(DI-D1I#COSITS(I))+(D4-D2I#BINCTI(I))

7210 PLII)aKS (1) #JB

7230 LPRINT 3 LPRINT I,J8+P1(T)

7240 NEXT T

7500 fEM COMPROBACION DEL EQUILIBRIO Y OBTENCION DE LAS REACCIONES
7318 REM EN LQS APOYOS., ’
7520 FOR Im=1 TC Ni

7330 I1=I%(Iv1) 1 I2=19(L+2)

7560 Fi=Pi(I)%COB(TS(I))

79708 F2=P1{1)=SIN(TSCI))

kg-1:1) FRUI1%2~1 ) =F9(11842~1+J) + F1

7590 FRCIL#29 I mFR(I1u2¢0) + F2

7600 FOUI242~1+ J)mFR(1242-1+J) ~ F1

7610 FRUI2#2, TImFR(I282,J) - F2

7620 NEXT 1

7640 LPRINT 35 LPRINT *“COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EN LO8 NUDOS*
7560 LPRINTS LPRINT *NUDO",*"5UMA DE FUERZAS EN X")*BUMA DE FUERZAS EN Y*
7670 FOR I=1 TO N4

7698 LPRINT tLPRINT IFR(I%2-10J)s" *+FR(I#2:J)

7700 NEXT 1

7720 LPRINT s LPRINT ®"REACCIONES EN LOS APOYOS®

774Q@ LPRINTE LPRINT “APOYO*q *REACCION EN X"y *REACCION EN Y"

7750 FOR IwN4+1 TO N2

77780 LPRINT t LPRINT T4--FRCIn2-1yJ1e--FR(I#24J)

7772 CoC-FG(I%2~1+¢J) 3 CleC1-FP(In2:J)

7760 NEXT 1

7608 LPRINTE LPRINT *COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO( INCLUYENDO LAS REACCIONEB)®
7610 LPRINT® LPRINT *BUMA DE FUERZIAS EN X = *1(

7820 LPRINTS LPRINT *SUMA DE FUERZAS EN Vv = "3Ct

8900 NEXT J

6?18 STOP

Y008 REM SUBRUTINA PARA ENSAMBLAR,

030 Id=2#Il-1 1 J3n2#12-1
5185 IF J3 >= I3 THEN 9129

F11% GOTO 7400

9125 JI=II~13+1

150 KFT(IT1J3) =K T T2 JI)+CHS1

7200 KI(I31J3+41)=KP(I3+1J3+1)+C1251

9210 J3=J3-1

9228 IF J2 > @ THEN 9290

9230 GOTO 309

9258 KP(1341s I3V ukI (1311, I3 +C1xG1

3B KOCIZ+1 ¢ I3+1) =K T3+1 4 I341)46n8]

9488 RETURN

9500 REM SUBRUTINA PARA VERIFICAR VALOR DIFERENTE DE CERO

7510 IF € > @ THEN Cl=1 ELBE Ci=G1 PRINT *sxtes VALOR(ES) TLEGALC(ES)®
9528 RETURN

9999 END
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4.6 Ejemplos de Aplicacién

Se presentan a continuacién varios ejemplos que fueron
resueltos utilizando el programa presentado en el inciso -
anterior, no se presenta un instructivo para la utilizacidn
del programa debido a gue es interactive, es decir la micro
computadora al ejecutar el programa especifica los datos -2
que necesita para continuar con la solucidn del problema. =~
Solo hay gue tener en cuenta que el programa no verifica la
congruencia de las unidades utilizadas, por lo que los valo
res deben de ser proporcionados en unidades congruentes.,

La convencién de signos utilizada es la misma gque se ~--
uso en las expresiones desarrolladas en los capftulos III y
IV del presente trabajo, los ejemplos son los siguientes:

Ejemplo 4.6.1 Resuelva la siguiente armadura

T 10 Ton.
55 Ton.

4.0 m,
L
Ejemplo 4.6.2 Resuelva la siguiente armadura
¢4 Ton, 5 Ton.
T(:D 9 Ton,

- — 3
10 Ton,




Ejemplo 4.6.3

Ejemplo 4.6.4

= 2.1 x 10° Xg/cnm®

A; = 30 cm?

£

A{ = 20 cm®
- 2

A, = 25 cm

r

14
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Resuelva la siguiente armadura

E =.2.1 x 10°% kg/cm?
300 cm. .
= 2.1 % 10° Ton/cm?

2
A{rf?S cm

Resuelva la siéuiente armadura

2, «... B
10, .... 16
18, .... 41

® ©

Q6 O 6 O
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primera condicidn de carga

5 5 5 5
2.5 (Tons.)

I

w
o
(3

Segunda condicién de carga

w

v
L
o
o
w
(]

{(Tons.)

Tercera condicidn de carga

10 Tons.
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eAxdd ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS xa X«

+rev1 ANALTISIS DE LA ARMADURA & EJEMPLO 4.4.1

+++++ CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ARMADURA 4444+
NUMERO DE BARRAS 2

NUMERO DE NUDOSCINCLUYENDO APOYOS) 3

NUMERO DE APOYOS 2
MODULO DE CLASTICIDAD PARA TODAE LAS BARRAS 1

NUMERO DE CONDICIONEYS DE CARGA 1

DARRA NUDO ORIGEN NUDO DESTINO LONGITUD AREA ANGUL.O
1 2 1 &. 403 , i 38. 406
2 1 3 5,637 i ~4%

LA BARRA 1 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 2 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA MAXIMA DIFERNCIA DE INCIDENCIAE ES @

EL. ANCHO DE BANDA EG 1

NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ [KJ1 EN BANDA 2

CONDICION DE CARGA # 1
CARGA VERTICAL
NUMERO DE NUDOS CARGADOES 1
NUDO FUERZA EN X FUERZA EN Y
1 3 10
SOLUCTON PARA LA CONDICION DE CARGA # 1
DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOE
NUDO DESPLAZAMIENTO EN X DESPLAZAMIENTO EN VY
1 31.68539 69.567
DEFORMACION Y FUERZA AXTIAL DE LAS BARRAS
BARRA DEFORMACION FUERZA AXIAL
1 27 L VS R

2 26.86672 4.71401
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COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS
NUDO BUMA DE FUERZ2-W 27 ¥ 3UMA DE FUERZAZ EN Y
1 -2.38419E- 07 -1. 648%3E-06

REACCIONES EN LOS APOYDS

APOYO REACCION EN X REACCION EN Y
2 ~@. 33331 b HLHLELY
3 3.33231 ~3.33331

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNOCINCLUYENDD LAS REACCIONES)
SUMA DE FUERZAS EN X = -2.38419E-07

GUMA DE FUERZAS EN Y = -1.66893C-0&6



saxx® ANALISIS DE ARMADURAG PLANAS ¥4 ##

+r44+ ANALISIS DE LA ARMADURA @ EJEMPLO 4.46.2

++44+ CARACTERISTICAS GENERALEES DE LA ARMADURA +i+4+

NUMERO DE BARRAS &6

NUMERD DE NUDOS(INCLUYENDO APOYOG) 4

NUMERO DE APOYOS 2

MODULO DE CLASTICIDAD PARA TODAS LAG BARRAS i

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 1

EARRA NUDO ORIGEN NUDO DESTINO LONGITUD
1 3 1 500
2 1 2 400
3 1 ‘ 4 640,31
4 3 2 4408, 31
3 4 2 320
A 3 4 400

LA BARRA 1 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 3 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 4 NO CONTRIBUYE Al ANCHO DE BANDA
LA BARRA 5 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BEARRA & NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA MAXIMA DIFERNCIA DE INCIDENCIAG EG 1

CL ANCHO DE BANDA ES 2

NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ (K1 EN BANDA &

CONDICION DE CARGA # 1
PRIMERA

HUMERO DE NUDOG CARGADOS 2

NUDO FUZRZIA EN X FUERZA EN Y
1 ~1@ -4
2 9 5

GOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA # 1

-~ 146

~ ANGULO

op
)

~81.34

IR T Y- 1

70
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DEGPILLAZAMIENTOS DE .05 NUDOG

NUDO DESPLAZAMICNTO EN X DESPLAZAMIENTO EN VY
1 ) ~5734.72 -283%.07
2 ~2292. 295 2205. 11

DEFORMACION ¥ FUERZA AXIAL DE LAS BARRAS

DARRA DEFORMACION  FUERZA AXIAL
1 ~-2837.87 ~5. 47975

2 3462.47 B8.63018

3 1377. 4 2.15114

4 - 352.41 550374

s 2285.11° 4.57023

) 2 e

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS

NUDO GUMA DE FUERZAS EN X S8UMA DE FUERIAS EN Y
b ~6.91414E--06 ~2.5034E-Q6
2 2.68221E--@7 ?.[I6T4E-O7

REACCIONEG EN LOS APOYOS

APOYQ REACCION EN X REACCION GN Y
3 ~. 243017 5.24990
4 1.34381 ~bH 247998

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO(INCLUYENDO LAS REACCIONES)
SUMA DE FUERZAGS BN X = --4,.67972E-06

OSUMA DE FUERZAS EN Y

[t

-1.43051E-0¢
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xexes ANALIS1IG DE ARMADURAS PLANADG Husx#
s++++ ANALIGIS DE LA ARMADURA ¢ EJEMPLO 4.6.3
1144+ CARACTERIGTICAS GENERALES DE LA ARMADURA 1444+

NUMERO DE BARRAS 10

NUMCRO DE NUDOS(INCLUYENDO APOYOS) 7
NUMERO DE APOYOS 4 o e
MODULO DE ELAGTICIDAD PARA TODAS LAS DARRAE 2100

NUMERO DE CONDICIONES DE CARGA 1

DARRA NUDO ORIGEN  NUDO DESTINO LONGITUD AREA L ;Ar}.lfslvl.o
t 1 & 300 23 o ',av";g‘v
2 1 2 300 2 %
3 2 7 300 25 )

4 1 7 424 23 45
5 2 . e 424 2% ~43
6 -3 o i 2 ' 424 25 48
7 3 R ' 200 29 ]

8 4 3 200 23 9@
9 4 1 424 28 49
10 5 1 300 23 98

LA EARRA 1 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 3 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA DARRA 4 NO CONTRIBUYE AL ANCIHO DE EBANDA
LA BARRA 3 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 8 NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA
LA BARRA 2 NO CONTRIBUYE Al ANCHO DE BANDA
LA BARRA 1@ NO CONTRIBUYL AL ANCHO DE BANDA
LA MAXIMA DIFERNCIA DE TNCIDENCIAS EO 2

EL ANCHO DE PANDA ES 3

NUMERO DE COLUMNAS DE LA MATRIZ €K1 EN BANDA &
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CONDICION DE CARGA # 1
PRIMERA

NUMERO DE NUDOES CARGADOS 2

NUDO FUERZA EN X FUERZA EN ¥V
2 15 -23.98
2 20 ("]

SOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA # 1

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

NUDO DESPLAZAMICNTO EN X DESPLAZAMIENTO EN Y
1 . 637730 -, 0532648
2 . B652368 - R99094
3 . 134983 - 0430762

DEFORMACION Y FUERZA AXIAL DE LAE BARRAS

BARRA DEFORMACION  FUERZA AXIAL
1 - P637TIB ~11. 1604 ;
2 - B45B292 8. 02011
3 -, 8652380 ~12.1168
4 ~7.43098E~83 -.920109
5 - 119029 ~14,7383
& . 0860787 ~10. 6408
7 ~. B712054 12,4617
8 - D437 62 ~7.53834
9 7.43090E~83 . 920109
10 -, 0532640 9. 32134

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EN LOS NUDOS

NUDO GUMA DI FUGRIAGS EM X SUMA DE FUERIAS EN V
1 6. 13928E--0b L ETSTZE-Q6
2 ~Z. 30419606 1.43051€-B6
3 1., 20735E--06 ~7.534L74E--07
REACCTONEIS EM LOG APOYOD

APOYQ RUACCION EN X REACCION EN Y
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4 i o e 62061 6.9@773
5 e 9,32139
a -21.9582 1@.4216
7 ~12.7674 - 650615

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO(INCLUYENDO LLAS REACCIONESD)
8UMA DE FUERZAS EN X = 3.81470-06

SUMA DE FUERZAS EN Y =  8.044643E-Q4




adune ANALISIE DE ARMADURAS PLANAE % &4k

Y414+ ANALIGIS DE LA ARMADURA :

t+1 49 CARACTERISTICAS GENERALCS DE LA ARMADURA 4.+

NUMERG
NUMEROQ
NUMERO
MODUL O
NUMER®O
RPARRA ':

1

[

10

11

12

13

14

13

16

17

18

19

DE

BARRAG 41

EJEMPLO 4.6.4

DE NUDOS(INCLUYENDO APOYOQS) 18

DE

DE

DE

APOYODG 2

ELASTICIDAD PARA TODAS LAS BARRAS 2.1E+@&

CONDICIONES DE CARGA J

NUDO ORIGEN

1

ST
13

13

NUDO DEBTINO LONGITUD

2

1@
12
14

16

1t

-

a & &N

3
S

3020
320
300
328
300
200
302
300
3oe
{w."}
300
300
300
320
300
300
420
408
400
400

400

AREA

38
38
30
30
2
30
30
30
20
20
20
20
20

20
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" ANGULO

70

0

90

90



22
23

24

2%

26

27

28

29

30

31

32

a3

34

as

36

37

as

ae

40

43

LA DARRA
LA BARRA
LA BARRA
LA BARRA
LA BARRA

LA BARRA

LA MAXIMA DIFERNCIA DE INCIDENCIAS

14

11

13

13

17

400
4ﬂb
400
400
s
s0e
-1"1".]
s00
1.1
soe

seo

500 -

300

=11

300

1.0

380

300

500

500

€ NO CONTRIBUYE AL ANCHO DE BANDA

16

17

25

26

41

NO

NO

NO

NO

N

CONTRIBUYE
CONTRIBUYE
CONTRIDUYE
CONTRIBUYE

CONTRIBUYE

EL ANCHO DE BANDA ES 4

NUMERO DE COLUMNAS

CONDICION DL CARGA # 1

AL

AL

AL

Al

Al

ANCHO DE BANDA

ANCHO

ANCHO

ANCHO

ANCHOD

ES

DK

DE

DE

Dz

EANDA

BANDA

EANDA

BANDA

DE LA MATRIZ [KJ EN BANDA 8

25

25 .

25
23
25
23
25

23

2%
.28
29

28

253

23

25

25

23

23

23

23

- 152

20
90
20
53.13
83.13
53,13
83.12
53.13
53.13
53,13
53.13

~83.13

-53.13

~53.13

~93,13
~53,13

-53,13

-53,13

-33.13
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PRIMERA

NUMIEZRO DE NUDO8 CARGADOSG 7

NUDO FUERZA EN X FUERZA EN Y
1 e ~2,9

2 2 -9

4 @ -5

o 2 -5

a8 y".] -5

10 t .} -9

12 2 -5

14 ) -5

16 2 2.9

CONDICION DE CARGA # 2

SEGUNDA

NUMERO DE NUDDS CARGADOS 7

NUDO , FUERZA EN X  FUBRZA EN Y
3 2 -5

5 o -3

7 2 -5

9 ] -5

11 o -3

13 ] -5

19 (4] -9

CONDICION DE CARGA # 3
TERCERA
NUMERO DE NUDOS CARGADOS 1
NUDO FUERZA EN X .FUERZA EN Y
1 10 ‘ "
SOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA # 1

DESPLAZAMIENTOG DE LOS NUDOS

NUDO DESPILAZAMIENTO EN X DESPLAZAMIENTO EN VY
1 3. 4495BE-B4 8L H929TE--05

2 3, 272B6E-04 4, 31832C--04

3 w8, 4TTLVE-B5 wly  SI22E D4

4 2.47846E--04 8. 18446C -84

3 <1 QL 234E-04 «~3.23412C 04

b 1.33107C-04 ~1.,Q7912C-03



1

12

13

14

15

16
DEFORMACION v
BARRA

1

2

19
11
12
13.
14
15
16
17

18

dre 3HZSE--@5

~2.02272E-10

?.33065E--1@

1, 33107E--04

6. 36265E~-A5

-2, 47B46E-04

1.Q1233E-B4

~3.272085E-084

8.477108E-03

~3. 4496L2E-04

FUERZA AXIAL

DEFORMACION

~1.77572E~-05

7. P3ISFRE--0F

~1.14737E~B4

~1.331Q7E-04

=1.33107C-04

w1, 1473704

=7.93560E--05

¢ 1. 7757609

~8.47719E--05

1 HELHERE DS

3. 7689E-05

b 3H26E -5

6.34H255E-85

J. 7HOB1E-05

=1.64420E--0%

8. 47718E-0%

=5, 69ZFIC- 09

2.1307465-05

DE LAS BARRAS

FUERZA AXIAL

~3. 72904

~1&4.65655

24,0952

272326

~27.,9525

24,8751

~16.6653

«3. 7283913

-11.8681

e 3047

5.26527

8.90764

0.70757

5.28514

--2.38479

-11.0681

7 HTIRT

2.0Q712

--1.Q@QB37E--03

—~1.17204E-03

~1.17353E-03

-1.079128-03

~1.@037E -3

~8.10442E-04

-8l 23407E-04

-4,3183E-84%

~4.53210C-04

~3.49291E-03



19

2
T

26

25
24
27
28
29
30
31
a2
a3
a4
as
36
37
3g
a9
4@

41

COMPROBACION DEL. EQUILIBRIO

NUDO

1

z

4, 6LOE-B6
4.506B0E-B6
3. 49537606
4,5073SE-05
4. 96657604
2.13377E-05
-8, 6929 1E-85
~1.4%141E-24
~%, 26@8SE- 05
s, 39592E--03
3. 2491 6E-03
-2,73065E-06
2.532308C--05
5. 61783E-05
5.91099E-05
5.91983E-05
5,61988E-05
2.53239E-05
-2, 73166E-06
-3, 24923605
&, 39591 E-05
-9, 25088 -05

~1.4914C 04

651893

. 602028

L4D8767

«HA2089

651862

2.80713

7. 47194

~15.45378

-Q.7230%

~be71571

~Z.41161

~. 286718

2.65%%9

5.70a883

6.21493

6. 21498

5.90008

2. 65901

-, 284024

~3.41169

~be 71571

~2.72384

~15.4597

EN OS5 NUDOS

SUMA DE FUERZIAG EN X

~-3.71807%--05

5.00679E--06

1.35079E--@3

2.031435--05

~3.57628E-06

SUMA DE FUERZAG

~7.13254E--06

4. 40227E-@9

~9.53674L-07

7. 27683206

2.57492E--05

- 15

EN Y



6 7.56655E-04 -7, 61449E-08
7 ~9.17912E-06 -5, 7&973E-05
o 3.33706E-06 ~1.33030C- 04
? 1. 2RG4E- D6 ~6.58631E- 05
1m'1:. 4. 27153C- Q6 -1.56079E- 04
11 ~7.@5991E- 86 ~5.B8451E--@9

1z 5. 43574E -@5 ~2.96102C-06
13 7. 629376 06 ~4., 24285E- @5
14 2.86102E--8% ~2. 47955E @39
15 1.57356E-05 7.42939C--06
16 1.3113E-25 4. 76037686

REACCIONES EN LOS APOYOS

APOYO REACCION EN X REACCION EN VY
17 -~21.2639 19.9997
X1} 21.284 19. 92978

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNGCINCLUYENDO LAS REACCIONES)
SUMA DE FUERZAS EN X = G.01006E-25

SUMA DE FUERZAS EN Y = -4,45393E-04

SOLUCION PARA LA CONDICION DE CARGA # 2

DESPLAZAMIENTOS DE LOE MUDOS

NUDO DESPLAZAMIENTO EN X DESPLAZAMIUNTO EN Vv

1

3. 6162E-04

~4,54042C-05

2 3. 40243E-D4 4, 20527E--04
3 ~0.39554E-05 -4, 488568004
4 2.50463E-04 -0, 21517E--04
3 ~1.00801C-04 ~8.45977E--04
b 1.3742412-04 ~1.008L68E-03
7 ~6.33954E-05 ~1.11098E-83
8 ~2.29671E-10 ~1.181156-03

~3

?.45°05E-10

~ 1020432603



1@

1

13

14

15

16
DEFORMACION Y
BARRA

1

12
11
12

i3

i3
16
17
18
19

29

-1.37425C - @4
- 6. 33966C-05
-2.56463E -Q4
1.00002E--04
-3, 4D242E- B4
8.39554E£--05
-3, 615619684
FUERZA AXIAL
DEFORMACINN
~2.13773E-25
-8, 37796E -25
~1.19039E-04
~1,37425E-04
—1.37424E B4
~1, 17030C- B4
-B. 377688€C-05
~2.13757E--05
~B. 39554E- @5
~1.LB4LE-BS
3. 74D6E-03
6.33963C-05
6.33959E--05
3. 7405109
~1.6B4LGE-DS
-8, 39554605
~4,94B42E- 05
4,23316-25
2. h4EB4E--0S
2. 42996E -85

2.31703-085

DE LLAS EARRAS

FUERZA AXIAL

~17.3937

~24.9981

~20.8572

-28.8391

~ 24,998

-~17.59364&

~ . 43715

~11.7538

~2.398044

5. 23684

8.07548

8.07542

3.23672

-2,35852

~11,.7538

~53.908533

95.995%4

3.21043

3.137232

3.8411

~1.A0640C 03

~1,11@%CE- 03
-8, 215146 04
-3, 459740 B4
4 2HBZRE -B4
~ 4 HBE5LE-B4

4. SHDITE -BS

157
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22 2.43001E-03 3. 187930
23 2.44681E-05  3.21039
247  A ' 4.2331C-05 5.55594
oy ~4,56@39C--05 ~5.90551
24‘5 -1, A7N7SE-04  -14.3927
27 ~7.768749E-05 8. 17686
28 4 FH2TIE-QS  -S5. 21087
29 -1.81004E--05  ~1.50057
30 1.1660ZE-05  1.22432
31 , 3.56555E-05 4. 16383
32 7.09319E-85  7.44784
33 7.12561E-05  7.4D189
34 7.12567E-05  7.408195
3% 7.09324C-05  7.4479

36 3.96956E-05  4.16303
37 1.16593E-05  1.22423
30 ~1.G1Q13E-0S -1.70B63
39 ~4.PL274E-05  -S5.21087
42 -7.70744E-05 --B8.17681
41 ~1,37074E-04 -14.3928

COMPROBACION DEL. EQUILIBRIO EN LOS NUDOS

NUDO SUMA DE FUERZAG EN X GUMA DE FUERZAS EN Y
1 ~D.0I447E--B5 —~4,291533E- 86

2 1.14441E--Q5 3.95773E--Q5

3 1.001346E--05 5.24321C--06

4 2.90871E-05 141722098 -85

9 4.,.76837E-07 95.53131E--05

6 2.72063E-06 ~1.74Q44LE @5

7 ~7.864701E-8¢4 b 6HTSTZE @S

a 1.32113E-@5 ~1.4174E--Q4
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? ~3.124C-06 ~&. 3359705
1@ ~1.9Q735E--08 ~1.48296E-Q4
11 -1.72853E~-85 5. 74589€--05
12 59.97877E--25 ~&. 17880E-056
13‘ 1.16B25E-05 ~3.BL23BE-05
14 1.71641E-03 ~2.97492E-05
15 1.14441E--05 1.00136E--25
14 ~1.430931C-86 4. 75837E-Q7
REACCIONES EN LOS APOYOS
APOYOD REACCION EN X REACCION EM VY
17 -20.3874 17.4997
18 20.3895 17. 4798

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNOCINCLUYENDO LAS REACCIONES)
SUMA DE FUERZAS EN X = 7.02013E-03

SUMA DE FUERZAS N Y = --4,73022E--04

SOLUCIONM PARA LA CONDICION DE CARGA # 3

DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS

NUDO DESPLAZAMIENTO EN X DESPLAZAMIENTO EN VY

i

& o N

10

11

12

1.85901C-04

1.41481E-24

3. 00187E--85

1.03565CE-04

5. 19208E-05

7.16559E--05

b. 49829E-05

4.502683E 09

&0 93103E-85

2.68681E-05

4. 48814E--05

1.239736-09

6. D242E--06

-9 463TFE--03

@, LTLS7E-0T

~1.42739E -4

~1.46179E-D4

~1,32032E--04

~1.9558432C--04

=1.33047E Q4

-1,37399C-- 84

=0 TAISH4E--B5

1. 31906E--04

-3.516839C--05



13

4.

15

16
DEFORMACION VY
BARRA

1

12
11 -
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

5.17298E--@5

4.467992E-06

2.946508E- @5

3.018408E-Q6

FUERZA AXIAL

DEFORMACION

4. 44203E-05

3. 77137C--29

~3.19@894E--35

~2.98274E-Q5

=1 .9276B3E--05

1. 34708803

=7.71778E~-Q6

~-B.61437E--07

Z.00107E-05

2.19101E-23

1.30621E-B5

4. 327T41E--B6

~4, 4288BE-06

~1.31316E--85

-2. 207905

~2. 265Q0E-05

6. B242E-06

2. 12772E--06

3. 42031E-Q6

3.83107E -0%

4, 23208E--Q6

4. BLI7E DS

5. 143P6E-- 06

7. @7 474E-Qb

DE LAS DARRAS

FUERZA AXIAL

-9.32826

~7.9623

~&. 708078

~3.4237%

b4, 14966

--2. 87086

-1.62073

-. 18086106

4.,20149

3.06742

1.0284%

« 625837

-, 20043

-1.84123

-3.091086

~4.135111

-B25477

< 2772464

448916

508101

» 54,8385

L3174

HGT77769

23121

=6, D3477E--05

~1.77037€- 85

2. 47986E -5

~1,83486E ~06

leo




N
a

27
28
25

a0
31
32

33

34

a8

34

3a
39
40

41

COMPROBACION DEL. EQUILIBRIO EN LOS NUDOG

NUDO

i

Q

i@

11

1. 8I400E @6
7. 17056E--86
7. 33027006
7. 15705606
GO 72785E- 06
6. 3446ZE-DO
5. 88720606
9. 00475E-B6
2.87012E--06

~1.06428E -09

~1.25032E- 0%
-1.26825C-05

~1.31136E-05
~1. 34FELE-DS

-1.3993I7C-05

~-1.3935HE--89

~1.,69708E--05

~. 24109

« 7263747

77032

- 751781

«7RB642D

666185

618169

. 331363

~1al 174

-1.31284

~1.33166

=~1.37693

-1.41714

~1.44314

-1.44538

~1.789193

GUMA DE FUERZAS EN X

--1.93119E-35

2.3243508E-0@6

-4, 2015386

&.35651E-86

4, 7OO77E-RD&

8.34465E-A%

~1.768814E- A6

8. 52347€-06

=7 .0LT7TBLIE -4

2.38417E-36

- 2. 14577606

161

SUMA DE FUERZAS EN Vv

-1, 7881 4C-07
9.177120--86
2. 68221E-06

~1.560P3IC-B6
4, 41B74E- 04
1.31138-06

-1,@81340- 85

-1.39475E -5

8. F4DTE-Db

1. 4b6RTE 0%

4, D29950 Q6
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12f' i 5 S =2, 74181E-080 o ~2.30419E--07

‘ | 3. 39747506 o -3, DVULE-BE
14 ~2.38417E-07 -B.34455E--07
15 3. 039B4E- 06 2.38419E-07
16 -2, PB&1SE-A7 2.08616E--07

REACCIONES EN L0OS APOYOS

AROYO REACCION EN X REACCION EN Y
17 -5.22027 1.64664
18 =4, 77975 ~1.646647

COMPROBACION DEL EQUILIBRIO EXTERNO(INCLUYENDO LAS REACCIONES)
SUMA DE FUERZIAS EN X = —~1.42123E-05

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

Aungque las microcomputadoras poseen ciertas limitacio=-
nes principalmente en la de poseer menor cantidad de memo~~
ria en comparacién con los grandes sistemas, nos pueden ayu
dar a resolver problemas de razonable magnitud y compleji--
dad como el que se presento en este trabajoe. 5in embargo -~
para ello fue necesario tener en cuenta las limitaciones ~--
que las microcomputadoras de hoy en dia poseen.

Asi pues las microcomputadoras aungue de menor capaci-
dad que los grandes sistemas los cuales estabamos acostum-~
brados a utilizar, siguen siendo tiles como una herramien-
ta para el desarrollo de actividades relacionadas con la ~--
Ingenieria Civil.
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