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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Al proyectarse un edificio, es frecuente que su estructu­
ración se resuelva a base de marcos de concreto reforzado, lla 
mAndose marco a la unión ortogonal de trabes y columnas, sien-: 
do este tipo de marcos los que me ocupan a lo largo de este -­
trabajo, para disefiarlos, es necesario conocer a que esfuerzos 
estar~ sujetos y cuales ser~n sus deformaciones. Excluyendo­
las estructuras mAs simples, estos datos no pueden hallarse -­
simplemente sustituyendo nfuneros en formulas conocidas, se re­
quiere de cAlculos mAs complejos. Es para ello que se a desa­
rrollado el anAlisis estructural, cuyo objetivo consiste en -­
calcular las fuerzas internas y las deflexiones en un punto -­
cualquiera de una estructura, para ayudar a un diseño estruct~ 
ral satisfactorio. 

Existen diferentes métodos para obtener las incógnitas -­
que resuelven el problema del an~lisis de úna· estructura. Los 
métodos cltlsicos, fueron desarrollados a fines del siglo XIX,­
tienen las cualidades de generalidad, simplicidad lógica y ele 
gancia matemAtica, pero para aquella época en que aOn era dif! 
cil contar con dispositivos de cAlculo, y ya que estos métodos 
conducen a sistemas de gran ntunero de ecuaciones lineales que­
hay que resolver para obtener dichas incógnitas, no fue posi-­
ble aplicarlos como originalmente se habian concebido. As1 en 
base a estos principios fueron desarrollandose métodos de reso 
.lución prActicos, aplicables a estructuras semejantes, técni-­
cas que sólo difer1an superficialmente. 

El que los modernos métodos.permitieran obtener solucio-­
nes con la menor inversión de tiempo y esfuerzo, se logró esen 
cialmente, disminuyendo el nfunero de consideraciones teóricas-:= 
que pueden tener una determinada estructura a las mAs represen 
tativas, claro que estos métodos tienen capacidad de permitir-: 
aumentar consideraciones, pero al hacerlo conduce a incremen-­
tar mAs que proporcionalmente su complejidad. 

En la actualidad los métodos de anAlisis mAs conocidos y­
aplicados se dividen convencionalmente en exactos y aproxima-­
dos, entre los que conducen a resultados exactos estA e1·de ri 
gideces o de los desplazamientos, el de flexibilidades o de _: 
las fuerzas, el de Cross o de distribución de momentos y el de 
Kani o de pendiente deformación, los dos ~ltimos son iterati-­
vos pero convergen en resultados exactos. Por otra parte estan 



los llamados métodos aproximados, diversas técnicas de resolu­
ción de estados de carga particulares de estructuras bien defi 
nid-3.s, los que s2 l'ecornienda usar para diseños preliminares. -

En gran parte el objetivo de este trabajo es tratar de a­
plicar parte de las matem~ticas aplicadas, tal como es el álge 
bra d•? matrices, el .mti.lisis de estructuras reticular~s, ya _:: 
que el uso de esta herramienta matemti.tica nos permite contar -
con un simbolismo compacto para el tratamiento de principios -
estructurales, rE:'J1..1ciendo el detalle de las operaciones numéri 
cas requeridas par~ el c~lculo de una estructura determinada,: 
a un proceso sistemático de manipulación de matrices, claro -­
que para que este proceso sea eficiente, es menester contar -­
con una gran ayuda contemporánea, como es una computadora, ya­
que el uso del análisis matricial es poco ventajoso si todas -
las operaciones han de hacerse manualmente o sea con una senci 
lla calculadora manual. 

Cuando se empezó a emplear la computadora como herramien­
ta en el análisis de estructuras, los primeros métodos que se­
programaron fueron los que se aplicaban profesionalmente, o -­
sea las ~ltimas t~cnic~s de resolución pr~ctica, métodos itera 
tivos y hasta aquellos que no son exactos, obteniéndose lo~ _: 
mismos resultados, sOlo que m!s r!pido. Con el tiempo se lle­
gó a retomar las ideas iniciales en que se basaban los métodos 
que se aplicaban, principios generales, que no se hab1an utili 
zado por que conducían a sistemas de gran nfunero de ecuaciones 
lineales, lo que con ayuda de una computadora para su almacena 
miento y resoluciOn ya no tiene el mismo peso. Mientras que : 
su simplicidad y generalidad persisten, explicfutdose as1 el -­
porqué los métodos matriciales deben mAs al siglo pasado que -
al presente. 

Normalmente para seleccionar el método que se utilizarA -
para resolver el problema del an~lisis de una estructura, de-­
penderA de como esté estructurada, del grado de exactitud que­
se requiere, de la preferencia o habilidad en la resolución -­
que se tiene de alguno de ellos, etcétera, pero estos par~e-­
tros pueden cambiar de jerarquia cuando la pretenci6n es hacer 
un programa para computadora que resuelva el problema, puede -
ser m~s importante saber si el método es m!s o menos dificil -
de programar, por ejemplo, puede ser que alguno conlleve mayo­
res operaciones matem~ticas, pero permita manejarse ordenada-­
mente en instrucciones, y si sólo ha de resolverse una estruc­
tura, lo conveniente es que sea lo m!s f!cil y r~pido posible. 
Como lo que se pretend1a en este trabajo, es hacer programas -
para una generalidad de estructuras semejantes lo que se cuidó 
es que los programas desarrollados fuesen eficientes o sea que 
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ut1l1zaran el menor tiempo de m~qu1na posible. Teniendo pro­
gramas generales se puede contar con la respuesta de todos -­
los problemas imc:1gin~bles dentro de1 rango del programa, obt~ 
niendose --- a menos ~ue se de3conponga el computador --- re~ 
p~estas r~pidas, correctas y precisas. 

A estructuras basadas en marcos ortosonales de concreto­
r·=forzado, hab1a que aplicarles un método de anti.lisis para o~ 
servar su respuesta ante cargas. De acuerdo a algunas consi­
deraciones, el mejor método aplicable a este tipo de estruct~ 
r~ es el ele rigideces, conocido también co:·.o de los desplaza­
mientos o del equilibrio, ya que posee las caracteristicas d~ 
seables para dar el enfoque que se requeria. Es un método -­
exacto, que al aplicarse con las ideas iniciales con las que­
fue creado, permite ser manipulado en arreglos matriciales, -
que son f~ciles de programar. 

Conjuntando lo expresado anteriormente, desarrollé algo­
ritmos en base a diferentes enfoques del método matricial de­
rigideces e hice los programas de computadora en lenguaje --­
FORTRAN IV, esto por que pienso que es muy adecuado a proble­
mas ingenieriles. Todos los programas se corrieron en la com 
putadora BURROGHS 7800 con que cuenta la Universidad. Los _: 
programas esta realizados para requerir las propiedades, geo­
metr1a y solicitaciones de una determinada estructura, y dar­
como resultados los desplazamientos y elementos mec~nicos a -
los que estarA sujeta. 

El primer enfoque tomar~ en cuenta sólo las incógnitas -
m~s representativas tal y como se hace convencionalmente en -
la profesión, considerando que cada nudo del marco sólo puede 
tener dos movimientos, un giro y un corrimiento igual al de -
todos los nudos horizontalmente colineales a él, Lo que --­
quiere decir que no se consideran acortamientos o alargamien­
tos de los elementos por efecto de las cargas. 

El segundo enfoque considera la estructui·a tal y como -­
teóricamente se comporta, en donde cada nudo posee tres gra-­
dos de libertad, un giro y dos componentes de desplazamiento­
perpendiculares entre s1 e independiente de cualquiera otros. 
Los resultados de este an~lisis se toman como par~etros de -
comparación, con respecto a los otros que aqui se presentan,­
por considerarse que son los que mejor representan el compor­
tamiento teórico de marcos planos. 

En el ~ltimo enfoque del mismo método, se considera el -
alargamiento o acortamiento de los elementos verticales, con-
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una caracteristica peculiar, que para un mismo marco, se pue­
de tomar en cuenta la deformación axial de las columnas que -
se desee por entrepiso. Con los resultados obtenido3 de éste 
an~lisis se forma una tabla donde se puede apreciar las dife­
rencias a las que puede llevar. 

Las componentes de carga que mAs hacen notar la diferen­
cia entre considerar o no las deformaciones axiales de una e~ 
tructura son las horizontales, las que principalmente se aso­
cian a cargas accidentales de sismo o viento, para soportar -
estas cargas las estructuras normalmente no se diseñan consi­
derando las dos acciones, sino solamente la más desfavorable, 
En este trabajo se aplico el sismo que es el que regularmente 
rige el diseño de este tipo de estructuras. 

Se proponen varios marcos, los que se analizan con el 
principio del análisis s1smico estAtido para obtener fuerzas­
horizontales que representan a las acciones de un sismo en la 
estructura. Las fuerzas obtenidas se aplican a la estructura 
para conocer su respuesta con las diferentes consideraciones­
de los anAlisis antes expuestos. Por estar basados los méto­
dos de análisis estructural en la linealidad, o sea que los -
materiales que componen la estructura se comportan el!stica-­
mente,. cualquier cambio que produsca diferencias proporciona­
les en las fuerzas obtenidas, conducirá a respuestas directa­
mente proporcionales a esas acciones. Lo que conduce a afir­
mar que los resultados obtenidos son representativos de esas­
cargas o de cualquier otras proporcionales a éllas. 

El criterio que se siguió para proponer los marcos, fue­
en cuanto a su altura y largo, que estuvieran dentro del ran­
go de los que usualmente se utilizan. Con respecto a su r~gi 
dez, que el cabezal fuese más rigido que las columnas, que es 
lo que regularmente sucede. Las secciones transversales re-­
sul taron de hacer un análisis, sin considerar deformaciones -
axiales, de marcos que pasar~ con una holgura razonable, las 
especificaciones que marca el reglamento del D. F. para su d! 
seño. 

Para visualizar las diferencias en los análisis, el mar­
co tipo que se propone va aumentando de niveles, pues entre -
más alto sea un edificio, más se deformarán sus barras verti­
cales, Como se verá, el aumentar consideraciones en un análi 
sis estructural conducirá a hacerlo más complejo, pero en al: 
gunos casos no sólo será conveniente, sino necesario. En o-­
tras ocasiones, como se inferirá también, teniendo las mini-­
mas posibles será muy razonable, por lo que considerar más, -
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en caso de hacer el an~11sis manualmente ser~ un esfuerzo in~ 
t1l, y al hacerlo por medio de un programa de computadora, -­
aparte de que es m~s ~aborioso hacer el programa, se necesita 
m~s memoria de m~quinas y tarda mAs tiempo en dar los result~ 
dos. 

La pretención de hacer este trabajar aparte de servir c2 
mo requisito para que se me otorgue el titulo de Ingeniero C! 
vil, es que sirva de introducciOn al que se interese en e1 e~ 
tudio de métodos matriciales aplicados al an~lisis de estruc­
turas, tanto como que de los resultados óbtenidos surjan con­
clusiones que puedan servir de par!metros al hacer un an~li-­
sis de éste u otro tipo de estructura. 
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CAPITULO 2 

Mar.ca Teórico 

2.1 Caracter1sticas 

La necesidad de tener un espacio cerrado para emplearse en el­
beneficio humano, a llevado a los estructuristas a desarrollar 
distintos procedimientos constructivos para lograrlo, uno de -
los m~s utilizados en edificios es el basado en marcos ortogo­
nales de concreto reforzado, sistema formado por dos tipos de­
elementos resistentes unidos rigidamente, las trabes que son -
elementos horizontales toman las cargas que el sistema de piso 
le transmite y las pasa a las columnas, que son los elementos­
verticales, las que ·Se encargan de transmitir a la cimentación 
los efectos de cualquier tipo de carga que actde en la superej! 
tructura, ya que el edificio durante su vida dtil, se ver~ su­
jeto a diferentes solicitaciones que producen en él efectos de 
cargas verticales y horizontales. 

Para diseñar un edificio estructurado a base de marcos, -
se requiere primero hacer un anUisis de la estructura, para -
conocer las deformaciones y esfuerzos a que estar! sujeto. Lo 
que hasta ahora se hace en la pr!ctica profesional, es dividir 
la estructura en ejes de·marcos y analizarlos por separado, -­
cargando los marcos planos que se forman,.con las acciones que 
tributariamente les corresponda. El hacer un anUisis tridi-­
mensional no se. ha utilizado en la pr!ctica por ser sumamente­
laborioso y complejo, lo que con el abvenimiento de la computa 
dora ya no tiene el mismo peso. -

Los materiales que se utilizan en el sistema de marcos -­
son; el acero y el concreto reforzado, siendo el concreto re-­
forzado el mAs utilizado en edificios de todos tamaños, por lo 
.que son marcos de concreto todos los que se analizan en éste -
trabajo, aunque cabe hacer la aclaración que los an~lisis son-
similares. 

La representación de una estructura reticular se hace con 
· vencionalmente señalando 6nicqmente las lineas centroidales de 
.los elementos que la.forman, ya que por ·10 regular la relación 
entre la longitud y las dimensiones de la sección transversal­
es muy grande. A los puntos en que se intersectan dos o mAs -
elementos se denominan nudos, y a los de unión entre columnas­
inferiores y suelo se les llama apoyos, los que en el an!l1s1s 
se representan se~ se pretendan diseñar. En los marcos que-
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se analizan se ::-ons1dera que los apoyos est~n empotrados. 

w<i. ng1.Jez e~ ,::a prop1e'1ad intr1nseca a los elementos es 
truct•.1ra.1.~s, -iue provoca una .Jposición c:1 ser deforMados. Ex1s 
ten diferentes tipos de rigidez que pueden manifestarse en tlJ'l­

elemento, pero en general dependen de su longitud, tipo de ma­
terial y sección transversal. En el sistema analizado, se to­
mó en -::uenta que los claros por salvar en marcos son por lo r~ 
gular mayores que las alturas, por lo que la longitud de las -
trabes es doble del .1e las column,,,.s, tomando como longitudes -
comunes en el diseño, las de 6 y 3 m respectivamente, que son­
constantes en todos los marcos analizados. La resistencia me­
dia a compresión del concreto de todos los marcos se tomo de -
250 kg/cm2, que de acuerdo al Reglamento de Construcciones del 
Distrito Federal es directamente proporcional a su módulo de -
elasticidad que se toma como par~etro en la rigidez angular,­
lineal y axial. La forma de la sección transversal de las co-· 
lumnas se toma cuadrada, y es su ~rea factor de consideración­
de la rigidez por carga axial, la sección transversal se incl~ 
ye en la rigidez lineal y angular tomando su momento de iner-­
cia centroidal• En sistemas de marcos es comdn que el ~rea -­
transversal que se considera influye en la rigidez de los ele­
mentos horizontales, es mayor que la de los verticales, esto -
por la contribución que produce el sistema de piso unido a la­
trabe, por lo que en los marcos analizados se considera que el 
~:rea y el momento de inercia son el doble en trabes que en co­
lumnas. Fig. 2.1 

Ao 
.x. 

2.Ie 2A. 

Fig. 2.1 Representación de marco tipo 

Para concluir en las dimensiones transversales de l~s co­
lumnas que forman parte de los diferentes marcos, se analizo -
cada uno, sin considerar deformaciones exiales en sus miembros 
proponiendo secciones hasta que los marcos as1 formados tuvie­
ran la suficiente r1g1dez a la deformación lateral, para cum-­
pl1r muy satisfactoriamente, que las deformaciones laterales -
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de cada entrepiso debidas a fuerzas cortantes no excedieran de 
o.008 veces la diferencia de elevación correspondiente, tal co 
mo lo señala el articulo 242 del reglamento de Construcciones: 
para el Distrito Federal, en su r.itulo IV. Lo que en todos 
los entrepisos de los marcos, no debia exceder de 2.4 cm de de 
formación lateral. 
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2.2 Topolog1a 

Al propone1·se 1.m marco para ser mali2.aUo, es convi:niente nume 
rar todos los elementos, nudos y entrepisos, asi como colocar: 
un sentido a cada uno de los elementos, para llevar un orden -
en el análisis, a esta técnica se le llama topolog1a. La topo 
logia es muy importante en el análisis matricial ya que a élla 
se ciñe el orden de ejecución de los pasos para la solución -­
del problema. Cu'l..lldo se tiene un programa de computadora que­
resuel ve el problema del análisis, es necesario saber el orden 
en que deben darse los datos, los que generalmente deben co--­
rresponder a una topologia dada, que es la misma con la que se 
interpretan los resultados, por ello trataré brevemente de ex­
poner la topologia utilizada en todos los marcos analizados. 

Para considerar el sentido en que se toma cada elemento -
se supondrá que empieza en uno de los extremos y termina en el 
otro, para indicarlo se coloca una cabeza de flecha en el ex-­
tremo que se considere final orientada hacia ese mismo extremo 
Al extremo de inicio se le tomar! como A y al del final como B 
r'ig. ¿.¿ 

A >ª 
Fig. 2.2 Topolog1a de un elemento 

Todas las indicaciones de la Topologia se har~n de abajo­
hacia arriba y de izquierda a derecha. A cada nudo le corres­
ponder! un ntlmero que ser! progresivo, el nfunero 1 le corres-­
ponder~ al nudo más bajo a la izquierda y el último al más al­
to a la derecha, los que se encerrarán en un circulo. Los ele 
mentos verticales, siguen la misma convención, tomando la co-­
lumna inferior.izquierda el primer nümero y la superior dere-­
cha el nümero N de columnas que haya, el primer elemento hori­
zontal inferior tomar~ el número N + 1 y as! aumentar~ hasta -
la última trabe superior, los números que identifican a los e­
lementos se encerrarán en un cuadrilatero. Igualmente se num~ 
rarán los entrepisos del inferior al superior. Los apoyos se­
considerarán siempre menores que cualquier número de nudo. 
Fig. 2.3 
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Fig. 2.3 Topologia de marco tipo 
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2.3 Método de an~lisis aplicado al marco 

El método de dll~l1s1s {Ue se ut1l1üó es el de rigideces, cono­
cido tambj.én como de los desplazamientos o del equilibrio. Las 
incógnitas de este método son los desplazamientos de los nudos 
que corresponden al n6mero de grados de libertad o grados de -
indetenninación cinem!tica de la estructura. En marcos rigi-­
dos los grados de libertad que tiene cada nudo son 3; un giro, 
una componente de desplazamiento horizontal y una componente -
vertical. Un marco de un entrepiso y una crujia tendr~ 6 gra­
dos de libertad.Fig. 2.4 

@. ® 

Fig. 2.4 Grados de libertad de marco t~po 

El método est~ basado en la elasticidad lineal de los ma­
teriales y en el equilibrio que debe satisfacer la estructura. 
La elasticidad es la propiedad que tiene un material de recupe 
rar su forma inicial al suprimirse la fuerza que lo habia de-: 
formado. Estos principios del método se aplican a marcos, fi­
jando todos los nudos de la estructura de manera que no exis-­
tan desplazamientos, lo que conduce a que todos los elementos­
se comporten como doblemente empotrados. Tomando a la estruc­
tura sin ninguna carga, se va sometiendo a cada nudo a despla­
zamientos unitarios en las translaciones y en la rotaciOn que­
son desconocidos, lo que produciri dos tipos de acciones en -­
los nudos, fuerzas y momentos. Las acciones causadas por los­
desplazamientos unitarios se conocen como "rigideces", en las­
estructuras consideradas existen tres tipos de rigideces en un 
elemento. Fig. 2.5 

-... .... .... ....... _____ _ 

(a) 
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!!.fi:-- MA ... , 

!A·l l! - ... ,, 
......... M•=~ .... ____ 

t-¡ !r.= v ... (b) 1'2..E.1::.Veo 

l.: !.?' 

F":~( -A &-----¿~.~ 
~) • 1 

A•i • 1 

Fig• 2.5 a) Rigidez angulár 
b) Rigidez lineal perpendicular 
c) Rigidez axial 

El método es aplicable siempre que los desplazamientos -
sean pequeffos y el material no exceda su limite el~stico. 
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2.4 Acciones ·consideradas 

En el diseño de una estructura se considera el efecto combina­
do de acciones que tienen una probabilidad no despreciable de­
ocurrir simult~neamente, las acciones se clasifican en perma-­
nentes, variables y accidentales, de acuerdo con la duración -
en que obran sobre la estructura. Seg-Cm el reglamento de cons 
trucciones para el Distrito Federal, titulo IV capitulo XXXII~ 
se consideran dos categorias de combinaciones, las que inclu-­
y<:n acciones permanentes y variables, y las que incluyen accio 
nes permanentes, variables y accidentales. Las fuerzas ínter-: 
nas y las deformaciones producidas por las acciones en las es­
tructuras se determinartln mediante un ané.lisis estructural. 

De las acciones que se consideran en el diseño de marcos­
ortogonales, las permanentes y variables se identifican gene-­
ralmente con acciones verticales sopre la estructura, lo que -
produce deformaciones axiales similares en los elementos vertí 
cales de un entrepiso y despresiables en los horizontales, por 
lo que hacer un ané.lisis al marco, en estas condiciones no pro 
ducir1a ·diferencias significativas entre considerar o no las : 
deformaciones axiales de sus elementos, que es la comparaciOn­
que se hace en este trabajo. En cuanto a el an~lisis por ac-­
ciones accidentales, es com6n que se tome el sismo como acción 
m~s desfavorable, y con ella se disePle. Las acciones din~i-­
cas o sus equivalentes esté.ticas debidas al sismo producen en­
la estructura componentes horizontales de carga que a su vez -
provocan diferentes tendencias de carga axial en los elemento~ 
que pueden ser significativos en el an~lisis si se considera o 
no· las deformaciones axiales en los elementos. 

La importancia de considerar o no deformaciones axiales -
en elementos en un an~lisis sismico de un marco, se intuye que 
debe depender de la altura, por lo que se propuso un marco que 
va aumentando de niveles, tom~ndose en una sucesión los que se 
consideran representativos de una altura determinada, as1 se -
proponen marcos de, 1, 2, 3, 5, 7, 10, 13, 17, 21 y 26 niveles 
como representativos de marcos similares que fluctúan entre 3-
Y 78 m de altura. Cada uno de ellos se analiza con un princi­
pio esté.tico, para determinar su comportamiento sismico. La -
suma de las acciones permanentes y variables que se requieren­
para el an~lisis esté.tico por entrepiso se estimó de 20 Ton.,­
y a partir del marco de dos niveles, la parte superior corres­
pondiente a la azotea, se tomó de la mitad, ya que las cargas­
sobre la losa sup"\I'ior son por lo regular menores que las de -
entrepiso. 

13 



2.5 CAlculo de fuerzas s1smicas. 

Con el principio del an~lisis s1smico estAtico se calculan las 
fuerzas cortantes en los diferentes niveles de los marcos. Ya 
que el método de anAlisis estructural que se aplicarA a los -­
marcos se basa en la elasticidad lineal, se puede afirmar que­
las respuestas que de él se obtengan debidas a las fuerzas sis 
micas serAn directamente proporcionales a las que se obten---: 
dr1an de cualquier otras fuerzas cortantes proporcionales a -­
las que enseguida se calculan. 

Se propone para el an~lisis s1smico un coeficiente s1smi­
co de 0.20 consignado para terreno' de transición y un factor -
de ductilidad igual a 4, que se considera apropiado para el ti 
po de estructura analizada, en caso de que fueran diferentes : 
afectar1an los resultados del anAlisis estructural proporcio-­
nalmente a lo que afectan a las fuerzas cortantes. 

Para cualquier duda sobre el an!lisis s1smico se recomien 
da consultar el Reglamento de Construcciones para el Distrito: 
Federal, Titulo IV, Capitulo XXXVII. . 

la. 
Para obtener la fuerza en el nivel i se utiliza la f6rmu-

Wi hi C . 
Fi = tWi hi Q iWJ. 

Fi = Fuerza horizontal actuando en el nivel i. 

Wi = Peso del nivel i, 

hi = Altura del nivel i. 

C = Coeficiente s1smico = O. 20 

Q = Factor de ductilidad = 4 

La formula queda: 

Fl. wi hi0 0 w· 
= tWi hi • S! 1 

14 



No. Ton m Ton-m Ton Ton 
V1 ~ 2To t 
Ei 2Ao lf3m 

~-;f-
Ao = O . 2.5 X O. 2. 5m 

El WI hi WI hl FI VI 

1 20 3 60 1 1 

No. Ton. m Ton-m Ton Ton 
V2 El Wi hl Wlhl FI VI 

2 10 6 60 0.75 o. 75 

1 20 3 .so o. 75 1.50 

Ao =0.30 X O. 30m 
~ 30 120 1.50 

No. Ton m Ton-m Ton Ton 
V3 Ei WI hl WI hl FI Vi 

3m 3 10 9 90 0.8333 0.8333 

2 lo 
3m 2 20 6 120 l. 1111 1.9444 

2 Ao 3m 1 20 3 60 o .5556 2.5 
1 

Ao = 0.35x0.35m 
~ 50 270 2.5 

No. Ton m Ton-m Ton Ton 
V5 El Wi h 1 WI hl FI VI 

3m 5 10 15 150 0.9 0.9 

3m 4 20 12 240 1.44 2.34 

3m 3 20 9 180 1.08 3.42 

2 lo 
3m 2 20 6 120 0.72 4.14 

2 Ao 
El 3m 1 20 3 60 0.36 4.5 

~ 90 750 4.5 
Ao=0.40x0.40m 



No. Ton m Ton- m Ton Ton 
Ei Wi hl Wlhl FI VI 

7 10 21 210 0.9286 0.9286 

6 20 18 360 1 .5918 2.5204 

5 20 15 300 1 .3265 3.8469 

4 20 12 240 1.0612 4.9081 

3 20 9 180 0.7959 5.7040 

2 20 6 120 0.5306 6.2346 

1 20 3 60 0.2655 6.5 
:E 130 1470 6.5 

No. Ton m TonMm Ton Ton 
El WI hl Wlhl FI VI 

10 10 30 300 0.95 0.95 
9 20 27 540 1.70 2.66 
8 20 24 480 1.52 4.18 

7 20 21 420 1.33 5.51 
6 20 18 360 L14 6.65 
5 20 15 300 0.95 7.60 
4 20 12 240 0.76 8.36 
3 20 9 100· 0.57 8.93 

2 20 6 120 0.38 9.31 
1 20 3 s·o 0.19 9.5 
:E 190 3000 9.5 



No. Ton m Ton-m Ton Ton 
Ei Wl WI hl WI hl Fl VI 

3m 13 10 39 390 0.9615 0.9.615 

3m 12 20 36 720 1. 7752 2.7367 

3m 11 20 33 660 1.6272 4. 3639 

3m 10 20 30 600 1.4793 5 .8432 

3 m 9 20 27 540 1.3314 7.1746 

3m 8 20 24 480 1.1834 8.3580 

3m 7 20 21 420 1.0355 9 .3935 

3m 6 20 18 360 0.8876 10.2811 

3m 5 20 15 300 0.7396 11.0207 

3m 4 20 12 240 0.5917 11 .6124 

3m 3 20 9 180 o .4438 12.0562 

3m 
2l'o 

2 20 6 120 0.2959 12.3521 

E1 
2Aa 

3m 1 20 3 60 0.1479 12.5 
:E 250 5070 12.5 

A o= 0.50 x O. 5 O m 



No. Ton m Ton-m Ton Ton 
El WI hi WI hl FI Vi 

3m 17 10 51 510 0.9706 0.9706 

16 20 48 960 1.8270 2 .7976 

15 20 45 900 1 .7128 4.5104 

14 20 42 840· 1 .5986 6.109 

13 20 34 780 1 .4844 .7 .5934 

3m 12 ·20 36 ·720 1.3702 8. 9636 

1 1 20 33 660 1 .2561 10.2197 

10 20 30 600 1 .1419 11.3616 

9 20 27 540 1 .0277 12.3893 

3m 8 20 24 480 o .9135 13.3028 
.. 

3m 1 20 21 420 0.7993 14.1021 

6 20 18 360 0.6851 14.7872 

E'l 5 20· 15 300 0.5709 15.3881 

E4 4 2() 1.2 240 0.45~8 u~.8149 

Es . 3• 3 20 9 180 0.3426 16.1575 

VI E2 2 • 2 20 6 120 o .2284 16.3859 

Et 2Ae 1 20 3 60 0.1142 16.5 
~ 330 8670 16.5 

Ae=O.'l!h0.!!!!111 



No. Ton m Ton-m Ton Ton 
El WI hl WI hl FI VI 

3m 21 10 63 630 o. 9762 0.9765 

3 m 20 20 60 1200 1 .8594 2.8356 

3m ¡9 20 57 1140 1 .7664 4 .6020 

3m 18 20 54 1080 1 .6735 6.2755 

3m 17 20 51 1020 1 .5805 7.856 

3m 16 20 48 960 1 .4875 9.3435 

3m 15 20 45 900 1 .3946 10.7381 

3m 14 20 42 840 1 .3016 12.0397 

3 m 13 20 39 780 1.2086 13.2483 

3 m 12 20 36 720 1 .1157 14 .364C 

3m 11 20 33 660 1 .0227 15.3867 

3m 10 20 30 600 o .9297 16.3164 

3m 9 20. 27 540 OB367 17.1531 

3 m 8 20 24 480 0.7438 17.8969 

3m ·7 20 21 420 o .6508 18.5477 

3m 6 20 18 360 0.5578 19.1055 

5 20 15 300 0.4649 19.5704 

4 20 12 240 0.3719 19.9423 

3m 3 20 9 180 0.2789 20.2212 

3m 2 20 6 120 o .1859 20.4071 

3m 1 20 3 60 0.0930 20.5 

~ ~ 410 13 230 20.5 
Ao =O. 60 10.60 m 



No. Ton m Ton-m Ton Ton 
El WI hl WI hl FI VI 

3m 26 10 78 780 o .9808 0.9808 ----·-
25 20 75 1500 1 .8861 2.8669 

3m 24 20 72 1440 1 .8107 4 .6776 

3111 23 20 69 1380 1 .7352 6.4128 

3m 22 20 66 1320 1.6597 8.0725 

3111 21 20 63 1260 1.5893 9.6568 

3111 20 20 60 1200 1 .5089 11 .1657 

3m 19 20 57 1140 1.4334 12.!5991 

3m 18 20 54 1080 1.3580 13.9571 

3m 17 20 51 1020 1.282!5 15.2396 

3m 16 20 48 960 1.2071 16.4467 

15 20 45 900 1.1317 17. !5784 

3m 14 20 42 840 1.0562 18.6346 

3111 13 20 39 780 0.9808 19.6154 

3m 12 20 36 720 0.9053 20.520'1 

3111 11 20. 33 660 o .8299 21. 350_6 

3111 10 20 30 600 0.7544. 2Ú050 

3111 9 20 27 540_. 0.6790 22.7840 

3111 8 20 24 480 0.6036 23.38'16 

3111 7 20 21 420 lo . 5281 23.9157 

3111 6 20 18 360 o .4!527 24.3684 

5 20 15 300 o .3772 24.7456 

3111 4 20 12 240 o .3018 25.0474 

3111 3 20 9 180 0.2263 25. 273i 

3m _2 ·20 6 120 o .1509 25.4246 

3m 1 20 3 60 o .Q754 25.5 
:e 510 20289 125.5 

Ao,. 0.6!h0.615 m 



' 
CAPITULO 3 

Análisis de marcos sin considerar deformación axial. 

3.1 Particularidades del aJtálisis. 

En el análisis de marcos ortogonales planos, por cualquier m! 
todo, es común que se desprecie la contribución que la defor­
mación axial de los elementos puede producir, no tomfutdose en 
cuenta .:il aplicar el método ning(tn ~fecto producido por el -­
acortamfonto o alargamiento de las barras, basado en este cri_ 
terio se analizan todos los marcos propuestos cargados con -­
las acciones que previamente se calcularon con el principio -
del an!lisis sismico est~tico. A continuación se expone la -
técnica del método matricial de rigideces que se empleó para­
desarrollar el programa de computadora que resuelve el probl~ 
ma. Cabe hacer notar que este planteamiento es v~lido para -
cualquier consideración de an~isis que se quiera hacer. El­
programa en F~RTRAN IV se anexa en primer lugar en el apéndi­
ce. 

El an~lisis se basa en la manipulación de los siguientes 
vectores y matrices. 

(Dato) ~] = Matriz de rigidez global de la estructura. 

(Dato) [a] ::: Matriz de continuidad. 

(Dato) [k] ::: Matriz de rigidez de las barras de la est:ructura 

(Dato) fr) ::: Vector de fuerzas externas. 

~d) =Vector de desplazamientos. 

fe} = Vector de deformaciones. 

{P} = Vector de fuerzas internas. 

Las operaciones matriciales a realizarse son las siguientes: 

= 
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La matriz de rigideces global es la que relaciona las -­
fuerzas externas con los desplazamientos, que son las incógni 
tas del método, utilizando una propiedad matricial es posible 
afirmar que la operación matricial anterior puede representar 
se de la ·siguiente manera: 

-1 

ITcJ {Fj = (dJ 

Lo que indica que invirtiendo la matriz de rigidez glo-­
bal y posmultiplicfuldola por el vector de fuerzas externas es 
posible encontrar los desplazamientos de la estructura, cono­
cidos estos, se puede hacer una segunda relación entre los -­
desplazamientos y las deformaciones de cada elemento. La ma­
triz que relaciona estos vectbres es la de continuidad, de la 
manera siguiente: 

[a] {d} = (e} 

Conocidas las deformaciones de cada elemento se pueden -
conocer sus fuerzas internas al relacionarse por medio de la­
matriz de rigidez de los elementos de la estructura. 

[k] fe} = (P} 

El vector de fuerzas internas estA formando por los mo-­
mentos que se producen en los extremos de las barras de la es 
tructura, que son los ~ltimos resultados que se requieren de~ 
el anAlisis. 

Los datos de esta técnica del método de rigideces son, -
[K] , [a] , [k] , que representan las propiedades de la estruct!! 
ra y el vector {FJ que representa las acciones que obran en -
élla. 

Para señalar como se ensamblan estas matrices y como el­
vector, se analiza como ejemplo explicativo el primer marco -
propuesto. 

3.2 AnAlisis explicativo. 



Datos Propiedades 

2 
l:'c " 2"0 Kg .. cm E ~ 1()000~250 ::: 158113,9 Kg, 1:m

2 

En columnas 

b = h = 0,25 m 
2 

E = 1531139 Ton/m 

= E.!13 
3 

4 
l. 

o.25xo.25 
0.000326 = = m 

12 12 

Ensamble de la matriz global de rigidez. 

El orden de la matriz ser~ igual al nfunero de grados de -
libertad de la estructura, para éste tipo de an~lisis siempre­
ser~ igual a la suma del nfunero de nudos (NN) y del nfunero de­
entrepisos (NE) Fig. 3.1 

Orden de la matriz = (NN+NE) X (NN+NE) 

[K}tNi 
CD +~-+-+ ® Ai<2..::.Ó.!CI 
--~~~~~~~~~~~ A~1=º 

'fL1"0 

Fig. 3.1 Grados de libertad sin considerar deformaciones axia­
les. 

En este caso el nfunero de grados independientes de liber­
tad ser! 3 por lo que la matriz de rigidez global ser! de 3x3. 

El ensamble se hace de la siguiente manera: En cada des-­
plazamiento desconocido se d! uno unitario, empezando con el -
giro del primero al último nudo y siguiendo con los desplaza-­
mientas laterales del primer al último entrepiso, cada despla­
zamiento formar~ una colwnna, cada nudo y entrepiso tendr! un­
casillero dentro de esa columna, el primer casillero de la co­
lumna contendr~ el momento total que se produce por el despla­
zamiento unitario que representa dicha columna en el nudo 1, -
en el segundo el que se produzca en el nudo 2, etc., al llegar 
al primer casillero de los entrepisos se colocar~ el cortante­
total que el mismo desplazamiento unitario produzca en el en-­
entrepiso 1(E1), en el siguiente el cortante que se produzca -
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en el entrepiso 2(E2), etc. este es el procedimiento general -
p~ra ensamblar la matriz. Se deben colocar ceros en los efec­
tos nulos, recomendfuldose seguir cuidadosamente la convención­
de signos. 

La convención de signos para (F} y (d) es~ 

a) giro unitario en 
el nudo 1 ( ~1 ) 

b) giro unitario en c) desplazamiento la 
el nudo 2 ( .~i. ) teral unitario en 

el entrepiso 1 
(At1) 

Fuera de cada paréntesis se coloca el n<imero de barra a -
la que pertenece cada rigidez. 

La matriz ensamblada queda: 

~.1 Lft. !:::.u 

~1 ('ltI·)l+ 2(~~r.¿,, a.(~) -('E I·) L .3 -rr- 1 

=[K] ~2 2(2~· )$ (1~·)a+2(~ -("Eit!-) 
L• :z. 

~fl -('f!I. ) -;:r- 1 -{'u') 
Lª 2. 

c2u,~}e2u~ 
L> ' ~ 

Una propiedad importante y caracteristica de este tipo de 
matrices es que son simétricas, esta propiedad se aprovecha en 
el ensamble que se hace en el programa, pués sólo se calcula -
la parte superior de la matriz, la parte inferior se coloca -­
por simetria. 

La matriz ensamblada, sustituyendo los valores de las --­
constantes, tal como se maneja en el computador ser~: 

,372...52 

~1~. 1, 1~72.~2. [t<] 
-31-,. f~ .tf57 51 
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Ensamble de la matriz de continuidad. 

El orden de la matriz Je continuidad depende de dos fact~ 
res, del grado de libertad y del ntunero de barras que tenga la 
estructura, para el tipo de an~lisis de éste capitulo, el nCun!:, 
ro de columnas ser~ igual al de la matriz de rigidez global -­
(NN+NE) y el de filas ser~ dos veces el nCunero de barras de la 
estructura (2NB), que es el ntunero de extremos de los elemen-­
tos que forman el marco. 

Orden de la matriz de continuidad = (2NB) x (NN+NE) 
+ti!i+tii+ 

[aJ± 
El ensamble de la matriz de continuidad es muy sencillo -

cada columna corresponde al mismo desplazamiento unitario que­
se diO en las de la matriz de rigidez global, cada uno de los­
casilleros de la matriz de continuidad representa el ~ngulo en 
radiantes y el signo de la concavidad del extremo del elemen­
to correspondiente a esa fila, para evitar contradicciones es­
en este punto donde debe conocerse la topolog1a y la conven--­
ción de signos para las concavidades, la topologia a utilizar­
ya se a dado y la convención de signos es la siguiente: 

A i :nz:n de sig~a {e} y {~ 

Todo momento interno o deformación que produzca una cene~ 
vidad en el sentido seRalado ser~ positivo. 

El ~gulo que se forma en el extremo de una barra por la­
acción de un giro unitario en el nudo al que esta unido es tam 
bien unitario. El ~gulo que se forma en los extremos de una­
barra por un desplazamiento lateral unitario, se eval~a de la­
siguiente manera: 

t 
L 
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La consideración tan oe.= oC se acepta como v~llda para despla­
zamientos pequeños, como son Jeneralmente los :iue se presen-­
tan en las estructur;1:;, 

La matriz ensamblada queda: 

-1 -
o o -.L/Ls. 

-1 o 1¡(.L 

o o -1/Lt. 

o -1 1/L2. [a] 
1 o o 
o -1 o ..__ -

La matriz de continuidad sustituyendo los valores de las 
longitudes del ejemplo queda: 

- -o o -º·'''" 
-1 o º·'''' 
o o -o.,,~, 

-1 º·'"' 
[a] 

1 o o 
o 1 o ..__ -

Ensamble de la matriz de rigidez de las barras de la es­
tructura. 

La matriz de rigidez de las barras es cuadrada, su orden 
depender6 del ntunero de extremos de todos los elementos o sea 
dos veces el nfunero de barras. 
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Orden oe la matriz = 2NB x 2NB 

Düf 
-t-2Nf>-t 

Cada colU!!U1a de la matriz representa la rigidez que prod~ 
ce a la barra uno de sus extremos girado unitariamente. 

La matriz de rigidez de las barras de la estructura es: 

- 6A ' :J-

(~) 
' L. 1 

/ U:.I~ 
.... L.. l 

o o o o 

efij -¡:-1 Cr)J o o o o 

t o o ~~1v2 E.~~ o o 

e 8, o o C 2EI~ 
'-. L 2 ~~~2 o o 

J o o o o 2r~1~ 2f2~~ 

' o o o o 2f~ 2~1 
- -
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Sustituyendo los valores del eJemplo. 

.---- -686.26 -343. 13 o o o o 
,_343,13 686.26 o o o o 

o o 686.26 -343.13 o o 
o o -343.13 686.26 o o 
o o o o 686.26 -343.13 
o o o o -343.13 686~ -
Ensamble del vector de fuerzas externas 

El nrunero de elementos que forman el vector de fuerzas exter-­
nas es el mismo que el de grado de libertad de la estructura -
que debe coincidir con el orden de la matriz de rigideces glo­
bal (NN +NE). Se representa como vector columna, llenando ca 
da casillero con las fuerzas externas de fijaciOn que se pro-: 
duscan en cada caso. Ya sea momentos en los nudos o cortantes 
en los entrepisos. 

Sustituyendo las acciones en el marco del ejemplo. 

Conocidos [fJ , @.] , Ü<] y {F} de la estructura y relacio­
nándolos, utilizando las propiedades matriciales enunciadas, -
se resuelve el problema del an~lisis estructural. 

Para demostrarlo se efect~a el proceso de an~lisis del marco -
ejemplo. [K} (d) -= {F) 

1372. 52 343.13 -343.13 
343.13 1372.52 -343.13 

-343.13 -343.13 457.51 
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Para obtener los desplazamientos es necesario resolver el 
sistema de ecuaciones que resulta de relacionar [K] y [F], pa­
ra hacerlo se uti Li z:i en el programa. la técnica númerica de G~ 
uss-Seidel, método iterativo muy conveniente para m':ltl'ices que 
tienen la diagonal principal pesada, es decir, que el valor <l.!?_ 
soluto de los níuneros que quedan en la diagonal principal es -
mayor que los que están fuera de élla, que es lo que sucede -­
siempre en la matriz de rigidez global, las matrices de éste -
tipo que resultan de un an~lisis sin considerar deformaciones­
-:n los miembros tienen la diagonal marcadamente pesada como -­
puede notarse en la del ejemplo. El programa incluye un proc~ 
dimiento que extrapola los valores obtenidos para las incógni­
tas cuando se tiene un n<.unero suficiente de iteraciones, lo -­
que acelera la convergencia. AdemAs como datos en una parte -
del programa se requiere un vector (x}, que representa el vec­
tor (d} en la primera iteración, que en caso de no tener idea­
de su valor se pueden colocar ceros. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen: 

[
o. 0006245 Radj 

{dJ = 0.0006245 Rad. 
0.0031225 m. 

Estos desplazamientos estfu'l reducidos por ductilidad ---­
(0=4) por lo que si se quieren saber los totales, habria que -
multiplicarlos por ese factor, el hacerlo es v~lido por estar­
basado el método en la elasticidad lineal del material, por lo 
que se puede afirmar que teoricamente el an~lisis es v~lido p~ 
ra cualquier carga proporcional a la propuesta, siempre que -­
los resultados se afecten por el factor correspondiente. Apli 
cando los conceptos anteriores, los desplazamientos laterales: 
que tendr~ el marco del ejemplo ante la carga sismica calcula­
da sera: 

t 
.3m 

~ 

Óre1 .. LlES. Q=o.oo.31'2~m>'"t 
.Ón1." o.Ot2f5 m . 

1~ 
b. TE1=- l. . .2!1 Cm. 

á>m-----
El desplazamiento que en este trabajo se propuso como ---

aceptable (Art. 242 RCDF) es de 2.4 cm. por entrepiso, de los­
resul tados de un an!lisis de este tipo se concluiria que el 
marco se comporta satisfactoriamente ante la carga s1smica. 

Condlll./endo QI anóilr~r7: [o] fd} .,. {<l-} 
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....---
o o 

-1 o 
o o 
o 1 

1 o 
o -i -

.---,,,,26 -3'1,.1, 

-!"f~.1~ ~.2, 

o o 
o o 
o o 
o o -

-
- o. 33~~ 

o. 33,!> 

-o. 355~ 
o . .33.5, 

o 
o -

~] {aJ =[p} 
-o o o o 

o o o o 

"ª"·2" -313.\5 o o 
-l"t!.f5 '3'.t, o o 

o o '"'·%6 -J"f5.t.5 

o o _,..&,15 ~.2" -
Representación en el marco 

M4'=o."'I! 

·000lO"'l1 

0.000 ... u. 
-o.001o"'t1 

Las reacciones en los apoyos se obtienen por equilibrio. 

-:o~?m"l' < Rx1 = o.s 

}11~º·"' 
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Se puede generalizar que ante carga horizontal los marcos sim! 
tricos ani.llizados sin considerar deformaciones axiales, tienen 
respuestas similares a los lados de su eje de simetria. Basa­
do en lo anterior, -:n los resultados que se anotar~.n de los -­
rriarcos propuestos, sólo se registr.:in los del lado izquierdo -­
del marco ya que los del derecho son similares. Para el caso­
del ejemplo: 

Se anota Se omite 

{tlj 

~@= 0.0006245 Rad. ~= 0,0006245 Rad.· 

b.e1:::: 0.0031225 m. 

{PJ 
MA1 = -0.8571 Ton-m MA2 - -0.8571 Ton-m 

MB1 = 0.6429 Ton-m MB2 = o. 6429 Ton-m 

~iA3 = 0.6429 Ton-m MB3 = 0.6429 Ton-m 

Los métodos matriciales son muy poco ventajosos si las o­
peraciones han de hacerse manualmente, como se puede observar­
del desarrollo anterior, lo que les a dado gran auge es la po­
sibilidad que tienen de manejarse f~cilmente en instrucciones­
de un programa para computadora. 

El siguiente diagrama general de flujo muestra la secuen­
cia que sigue el programa desarrollado para la solución de es­
te tipo de an~lisis. 
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(INICIO) 

NE,NA.NMI,NAPROX,ND,FC 

FIN 

l~1 =[a] {d) 

Ú'} = [RJ [Q,} 

[f}' [d} J [p} 

32 

Variables 

N8 = Número de entrep_i 
sos. 

NA = Número de apoyos 
FC:::f 1 c. 

NMI= Nfunero de itera-­
cienes má.ximas. 

NAPROX = N{unero de la­
aproximación. 

ND = Número de condi-­
ciones de carga. 

BSC= Base de la sec--­
ciOn de la colum­
na. 

HSC= Altura de la sec­
ción de la colum­
na, 

BST= Base de la sec--­
ci6n de la trabe, 

HST= Altura qe la sec­
ción de la trabe. 

NX = Nruneros en que se 
repiten. 

ALC= Longitud de la C,5! 
lumna. 

NZ = Nfunero en que se­
repi te. 

ALT= Longitud de. la -­
trabe. 

NY = Nfunero en que se­
repi te. 



3.3 Resultados obtenidos del an~lisis. 

Bn esre inciso se listan las respuestas s1smicas de los marcos 
propuestos. Lvs desplazamientos se ~notan multiplicados por -
100 con la pretenc1ón de ·.ma mayor claridad, por lo que los -­
desplazamientos laterales de los marcos quedan en cent1metros. 

Marco de un entrepiso 

/J.n: O. 312 (M~.) 

Columna 

MA1 = -0.857 
MB1 = 0.643 

[ct} x 100 (Rad.6 m.) 

Desplazamientos absolutos tota 
les. 

~TU= 1.25 cm. 

(Ton-m) 
Trabe 

MA3 = 0.643 

Marco de dos entrepisos 

lf.© = 0.063 
~ = 0.032 

llE1 = 0.253 (M~.) 
AE2 = O. 221 

MA1 = -1.350 
MB1 = O. 900 
MA3 = -0.450 
MB3 = 0.675 
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Desplazamientos absolutos tot~ 
les 

ATE1 = 1.012 cm 
tiTE2 = 1.897 cm 

MA4 = 1,350 

MA5 = 0.675 



Marco de tres entrepisos 

~(j) = 0.010 
IP@= 0.051 
~@= 0.020 

Au: 0.247 
~ti= 0.291 (M~) 
Aes= 0.155 

MAt= -2.333 
M111= 1.417 
MA1: -1. 335 
Mu= 1. 582 
M4'!: -0.427 
MK: 0.823 

Desplazamientos absolutos tota­
les 

/::,.m= 0.986 cm 
Art1= 2.151 cm 
6n3= 2. 771 cm 

MA7 = 2,751 

MAS = 2.009 

MAC} = 0,823 

Marco de cinco entrepisos 

0.082 
o. 081 
0.063 
0.037 
0.014 

/J,.1= 0.273 
AE1= o. 383 (M~) 
6u= o. 330 
,1,.,= 0.227 
Au= 0.106 

MAi = -4.299 
Me1 = 2.451 
M.o= -3.093 
M,,, = 3, 117 
M .. ,.= -2.358 
M~s- = 2. 772 
M.H = -1.461 
M~1 = 2.049 
~'= -0.419 
M,,= 0.931 

Desplazamiento absolutos tota­
les 
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ATE1= 1.093 cm 
ATE2= 2.626 cm 
il.TE3= 3.945 cm 
ATE4= 4.854 cm 
ti.TES= 5.276 cm 

MAd= 5,544 

M.i.11: 5. 475 

MAi,= 4,233 

M...11:: 2 • 46 8 

M..it= o. 931 



f<D - .. . ... 
~= ..• il8 1 

@) = 0.073 
lf(i) = 0.060 
lf® = J.044 
~= 0.025 
lf@ = . • f)l)Y 

Óe1 = 0.250 
!::u z = (;. 366 
6u= 0.349 
L\•"f= 0.302 
~ª'= 0.236 
~"'= 0.155 
Í).e.7 = 0.070 

~t.= -6.251 
Me1 = 3.499 
M.u = -4.756 
Mas= 4.597 
M~"= -4.135 
Ma'= 4.421 
M"7= -3.452 
M&1= 3.~10 

M,.,= -2.590 
Me,= 3. 181 
M""= -1. 545 
Mett= 2.236 
MA1s= -0.417 
MAIJ= o. 976 

0.074 
0.081 
U.078 
0.072 
0.065 
o.ose;. 
0.044 
0.031 
0.017 
0.006 

(Mfuc) 

1.Jesplaz.1111 ... ~nt.os :itdul 1.ttos ~.,- ,i-­

les 
fi. TE 1 = 1.000 cm 
~TE2 = 2.462 cm 
!:. TE s = 3.859 cm 
~TE4 = 5.066 cm 
LiTE5 = 6.010 cm 
ArE6 = 6.629 cm 
L'.l.TE7 = 6.908 cm 

MA15= 8.255 

MA1"= a. n2 

MA17: 7. 87'3 

~41&: 6. 500 

1'4.419= 4. 726 

M~z'= 2.o5 l 

~ª'= o. '¿76 

Marco de diez entrepisos 
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j_fi = .J. :!41 
6.EZ : 0.361 
b.u = 0.362 
.&"1 = 0.340 
,6.¡5 = 0.309 
_6¡¡, = 0.270 
f'::,;.7 = 0.224 
.:\¡e " o. 169 
6.u = o. 108 
.6.eLo = 0.048 

M111 = -9.168 
M&I ::: 5.082 
MA!I = -7.174 
M&' = 6. 791 

M"" = -6.612 
M&" = 6.783 
MA.1 = -6.108 
M&7 = 6.432 
M11• = -5.487 
Me, = 5,913 
MAii = -4. 726 
Me11 = 5.249 
M~13 ::: -3.824 
Me11~ = 4.441 
M'-" = -2.781 
Ma19 = 3.489 
Mi.11 =-1.611 
Me11 " 2.379 
Mi.19 :; -0.415 
Me1' = 1.010 

!fu)= 0.099 
~= 0.109 
~= ü.107 
'®= 0.103 
~= 0.097 
'Jt!>= e. os 9 
f@= :l.081 
i@= J.071 
~= 0.059 
~= •.),04(: 

i= 1),032 
= 0.017 
= 0.006 

Lesplazam1entos absolutos totales 

.'i rE 1 0.966 cm 
!'::. TE2 = 2.409 cm 

(Mfut. ) .1 TE3 = 3.855 cm 
ÓTE4 = 5.216 cm 
6. TE5 = 6.453 cm 
Ll TE6 = 7.534 cm 
~TE7 = 8.429 cm 
.6. TES = 9.106 cm 
LlTE9 = 9. 539 cm 

LlTE10 = 9.730 cm 

MA21 = 12.256 

MA22 = 13.403 

MA23 = 12.891 

MA24 = 11. 919 

MA25 = 10.640 

MA26 = 9.073 

MA27 = 7.222 

MA28 = 5.100 

MA29 = 2.794 

MAJO = 1.010 

Marco de trece pisos 
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..6.e1= 0.319 
óe:z. = o. 480 
_Lle,= 0.489 (M~.) 
.b.e 1 = O. 4 7 4 
_.6E'= 0.450 
C:lei. = 0.420 
D.e1 = O. 383 
Ó.er, = O. 341 
6u = 0.292 
Í).Eto: 0.238 
Det1 = 0.177 
D.e12 = o. 112 
b.el'= 0.049 

MAi = -12.079 
Me1 = 6.671 
MA3 = - 9.554 
Me~ = 8.974 
MA.'J = - 8. 994 
M"' = 9.091 
M.i.1 = - 8.586 
M'.17 = 8.833 
M"' = - 8.100 
Me• = 8-431 
M.i.u = - 7.508 
M1111 = 7.914 
M"'' = - 6.805 
M•" = 7.286 
MA1., = - 5.991 
Mt>r" = 6. 546 
MAl7 = - 5.067 
Mi!>l7 = 5.695 
MA1' = - 4.031 
M111' = 4. 733 
Mdl = - 2.887 
Mail = 3.659 
M112' = - 1.647 
M~z:i. = 2.458 
M"2' -:: - 0.414 
MP.>:z&:: 1.028 

Desplazamientos absolutos totales 
b>m. = 1.274 cm 
ATez.= 3.195 cm 
b.tl!?>= 5.152 cm 
/).re1 = 7 .047 cm 
.6n., = 8 .847 cm 
.D.m= 10.526 cm 
Arn = 12.059 cm 
¿;-:~me= 13. 422 cm 
6.rE.' = 14. 592 cm 
~u'º= 15. 543 cm 
/:::i.re11= 16. 252 cm 
D.1112:: 16. 700 cm 
b.TEI!: 16. 874 cm 

MA27 = 16. 225 

MA:i.& = 17 • 967 

MA2.'I = 17 .676 

M4l0 = 16. 933 

MAlll = 15.939 

Mi.5"1 = 11 .612 

M.1,'T = 5. 306 

MA'1 = 1.028 
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Marco de d1ec1s1ete entrepisos 

~© = 0.08'.· 
"!@ = 0.099 
~@ = 0.099 
~<D = 0.097 
~© = 0.094 
\f@ = 0.090 
~@= 0.085 
lf@= o. 080 
~®= 0.074 
\f®= 0.067 
\f@= 0.060 
lf@)= 0.051 
lf@= 0.043 
lf@= 0.033 
~= 0.023 
~= 0.012 
lf@= o. 004 

f1 E1 = 0.288 
t1 E2 = 0.436 
/:,. E3 = 0.449 (M~.) 
L\E4 = 0.441 
btE5 = 0.429 
LlE6 = 0.413 
f::.E7 = 0.394 
b,. ES = O. 373 
6E9 = 0.346 
LlE10= 0.317 
LlE11= 0.285 
AE12= 0.250 
LlE13= 0.212 
Ll E14= 0.170 
~E15= 0.126 
.AE16= 0.078 
¿\E17= 0.034 

:--\~, :: -15. 358 
fv\111 = 3. 792 
N°\A!I : - 12, '03 
Me' = 1i.875 
M'• = -12.105 
M~ -= 12, 131 
M-'7 = -1 i. 769 
Me1 = 11. ::!54 

Desplazamientos absolutos totales 
Íl TE1 = 1 .151 cm 
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LlTE2 = 2.894 cm 
ilTE3 = 4.688 cm 
LlTE4 = 6.454 cm 
b.TE5 = 8.170 cm 
LiTE6 = 9.822 cm 
ÍlTE7 = 11.397 cm 
dTE8 = 12.883 cm 
ATE9 = 14.267 cm 
LlTE10= 15.536 cm 
6TE11= 16.676 cm 
LlTE12= 17 .676 cm 
!i.TE13= 18.523 cm 
bTE14= 19.204 cm 
b.TE15= 19.706 cm 
~TE16= 20.019 cm 
b.TE17= 20.155 cm 

Mus:- 21,4% 

"'\ ... , .. '" 23. 980 

M.u7 = 23, 900 

M.a.J& = 23. 345 



MA, =-11.391 MA~9 = 22. 580 
tl\l'J? = 11.646 
MAt1 =-10.934 MA"lo = 21.639 
M~11 = 11.247 
MAi' =-10. 391 MA-11 = 20.525 
Me15 = 10.762 
M,41., =- 9.763 MA"lt = 19.240 
Mw;, = 10.191 
f"\417 =- 9.049 MA .. , = 17.785 
Me17 = 9.535 
MAi' =- 8.250 MA'l"I = 16 .157 
Mer' = 8. 792 
M~2., =- 7.365 MA'l!I = 14.359 
Me.2, = 7. 965 
M.-2' =- 6.395 M ... "" = 12.389 
M&Z' = 7 .051 
MAa!I =- 5.333 MA47 = 1.0.249 
MBa5 = 6.052 
Mo1 =- 4.197 MA'I& = 7.933 
M•;;r7 = 4. 967 
Mo~ =- 2. 971 MA'lf = 5.470 
Meia, = 3. 794 
MA-'1 =- 1.676 rv¡ ... ,; = 2.934 
M&.,I = 2.521 
MA,., =- 0.413 t-\..,.,., = 1.043 
Me,3 = 1.043 

Marco de veintitm entrepisos 

lf ro = 0.078 
lf@ = 0.088 
lf@ = 0.088 
lf0 = 0.087 
lf@ = 0.085 
'-f® = 0.083 
lf@ = o.oso 
\f@ = 0.077 
lf@ = 0.073 
l.f@ = 0.010 
\f@ = 0.065 
'f@ = 0.061 
'f@ = 0.056 
lf ® = 0.050 
lf@ = 0.044 
~= 0.038 
~® = 0.031 
~= 0.024 

39 



~® :: O.OH, 

lf® :: •). l)09 

~® = ·).003 

Ll E1 :: 0.253 
~E2 :: 0.383 
fl E3 = 0.397 
6 E4 ().393 
D. t~:l 0.J86 
b.E6 = 0.377 
!J. E7 = 0.366 
AE8 ':: 0.353 
D E9 = 0.339 
ilE10 = 0.322 
AE11 = 0.304 
A E12 = 0.283 
.Ó. E13 = 0.261 
Ó E14 = 0.237 
~ E15 = 0.212 
ÓE16 = 0.184 
~E17 = 0.155 
AE18 = 0.124 
A E1 9 :: 0.091 
~820 = 0.056 
bE21 0.024 

M A 1 =-19. 834 
M B1 = 10.916 
M A3 =-15.838 
Ma3 = 14.772 
MA5 =-15.180 
Mas = 15.152 
M A7 =-14. 885 
MB7 = 15.029 
M A9 =-14. 574 
Ma9 = 14. 101 
MA11 =-14.201 
Ma11 = 14,457 
MA13 =-"13.760 
MB13 = 14.062 
MA15 =-n. 243 
Ma15 = 13. 597 
MA17 =-12.667 
MB17 = 13.062 
MA 1 9 =-12 • o 1 7 
Ms1:; = 12,453 

(M~.) 

Desplazamientos absolutos 
11 TE 1 = 1 , o 1 O cm 

f::i. TE2 = 2.544 cm 
ÓTE3 = 4.131 cm 
ATE4 :: 5.704 cm 
/::.TE 5 :: 7.249 cm 
b.TE6 = 8.758 cm 
b.TE7 = 10.222 cm 
LlTE8 = 11.635 cm 
,6TE9 = 12.939 cm 
D. TE 1 O = 14. 2 77 cm 
ATE11 = 15.491 cm 
ATE12 = 16.624 cm 
D-TE13 = 17.670 cm 
L\TE14 = 18. 620 cm 
tlTE15 = 19.466 cm 
~TE16 = 20. 203 cm 
ATE17 = 20.822 cm 
.6TE18 = 21.316 cm 
.6. TE 1 9 = 21 • 6 7 8 cm 
fiTE20 = 21.903 cm 
.6 TE21 = 22. 000 cm 

MA43 = 26. 754 

MM4 = 29.952 

MMs = 30.036 

MA46 = 29.603 

MA47 = 28.983 

MA48 = ?s.211 

MM9 = 27.310 

MASO = 26. 264 

MA51 = 25.079 
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totales 



MA21 :::-11. 296 MA53 = 22.290 
MB2 1 = 11. 784 
MA23 :::-lC. J06 
MB23 ': 11.040 

f.'IA54 = 20.686 

JvlA25 =- 9.646 MA55 = 18.943 
t-'1B25 = 10.227 
MA27 =- 8.716 MA56 = 17 .060 
MB27 = 9,344 
MA29 =- 7. 717 MA57 = 15.033 
MB29 = 8. 391 
MA31 =- 6.647 MA58 = 12.876 
MB31 = 7.368 
MA33 =- 5.509 MA59 = 10.576 
MB33 = 6.276 
MA35 =- 4. 300 MA60 = 8. 137 
MB35 = 5. 113 
MA37 =- 3.024 MA61 = 5,572 
MB37 = 3.879 
MA39 =- 1.693 MA62 = 2. 972 
MB39 = 2.560 
MA41 =- 0.412 MA63 = 1 .052 
MB41 = 1.052 

Marco de veintiseis entrepisos 

~© = 0.071 

@ = 0.079 r = o.oso 
ID = 0.079 

!.V = 0.078 

lf@ = 0.077 

lf@ = 0.075 
l{@ = 0.074 

~= 0.072 

~= 
0.069 
0.067 

~= 0.064 
lf@ = D.061 

lf@ = 0.058 

Lf@ = 0.054 

~= 0.050 

lf@ = J.047 

~= 0.042 

~@= 0.038 

(l)= 8,033 

~®= 0.028 
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~@ = 0.023 
q_@ . 0.018 
l:f@ = J.012 
lf®. ,= 0,00ó 
ti® :s 0.002 

Desplazamientos absolutos totales 

f1E1 = 0.228 L\TE1 = o. 911 
LlE2 0.347 Ó'l'E2 .::: 2:101 
Ll E3 = 0.)60 (M~.) ti11E3 = 3. í42 
LlE4 = 0.359 ATE4 = 5, 177 
~E5 = 0,355 fi. TE 5 = 6. 596 
.6E6 = 0.349 f:.TE6 = 7.993 
ll E7 = 0.343 ÍlTE7 = 9.365 
Í\E8 0.335 ~'l'E8 = 10. 706 
.1 E9 = 0.327 .ÓTE9 = 12,013 
f:i. E 10 = 0.317 ÓTE10 = 13.280 
6E11 0.306 LlTE11 = 14. 504 
Llg12 = 0.294 ATE12 = 15.681 
AE13 = 0.281 .ÓTE13 = 16.806 
dE14 = 0.267 ATE14 = 17. 874 
L'.E15 = 0.252 6TE15 = 18.882 
LiE16 = 0.236 .ÓTE16 = 19. 825 
b.E17 = 0.218 ATE17 = 20. 698 
LlE18 = 0.200 b TE18 = 21.498 
L'.IE19 = 0.181 ÍlTE19 = 22.220 
i1E20 = 0.160 ÍlTE20 = 22.860 
AE21 = 0.138 ATE21 = 23.413 
/1E:22 = 0.116 ATE22 = 23.875 
.ÓE23 = 0.092 ATE23 = 24.242 
LlE24 = 0.067 .ÓTE24 = 24.509 
AE25 = 0.041 .ÓTE25 = 24.675 
f.\E26 = 0.018 .6TE26 = 24.746 

MA1 =-24.678 MA53 = 33.318 
M B1 = 13.572 
MA3 =-19.745 MA54 = 37.388 
M B3 = 18.390 
MAS =-18.998 MA:." j 7 .644 
MBs = 18.913 
MA7 =- i 8. 731 MA56 31.316 
MB7 = 18.840 
MA9 =-18.476 MA57 = 36.816 
MB9 = 18.643 
MA 11 =-18.173 MA58 = 16. 1 q4 
MB11 = 18.380 
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MA13 =-17.814 
MB 1 3 = '8. 059 
MA15 =-17.399 
MB15 = 17.682 
MA17 =-16.927 
MB17 = 17.248 
l'IA19 =-16.400 
MB19 = 16.758 
f1A21 ==-15. 8 15 
MB 21 = 1 G. 211 
MA23 =-15.174 
MB23 = 15.607 
MA25 =-14.476 
MB25 = 14.947 
l'1A27 =-13.721 
MB27 = 14.231 
l1A29 =-12.910 
MB29 = 13.457 
MA31 =-12.043 
t1B31 = 12.627 
MA33 =-11. 119 
MB33 = 11. 741 
MA35 =-10.138 
MB35 = 10, 798 
MA37 =- 9.100 
MB37 = 9. 798 
MA39 =- 8.007 
MB39 = 8.742 
MA41 =- 6.856 
MB41 = 7 .629 
MA43 =- 5.649 
't-\B43 = 6.460 
MA45 =- 4. 386 
MB45 = 5.234 
MA47 =- 3.068 
MB47 = 3.949 
MA49 =- 1. 708 
MB49 = 2.592 
MA51 =- 0.412 
~\851 = 1.060 

t-\A59 = 35.459 

MA60 = 34.609 

~A61 = 33.647 

MA62 = 32.573 

MA63 = 31. 385 

MA64 = 30.083 

MA65 = 28.669 

MA66 = 27 .141 

MA67 = 25. 500 

MA68 = 23. 746 

MA69 = 2i.a79 

MA70 = 19. 898 

MA71 = 17,905 

MA72 = 15. 598 

MA73 = 13.278 

MA74 = 10.845 

MA75 = 8.301 

MA76 = 5.657 

MA77 = 3.004 

KA78 = 1.060 
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'::API'l'ULO 4 

Análisis de marcos considerando la deformación axial. 

4, 1 Particularidades del análisis. 

El análisis de una estructura se hace con el fin de esti­
rnar su comportamiento ante diferentes solicitaciones, la res-­
puest::i -lllé de él .se obtiene es teóricamente válida para aque-­
lla estructura materializada que coincide con las idealizacio­
nes que sobre élla se hicieron en el análisis. 

Afin con las impresiones que la idealización de tma estruc 
tura puede conllevar, el antüisis estructural a demostrado ser 
una excelente herramienta, por lo que se debe procurar que sus 
respuestas sean lo más aproximadas que sea posible a la ideali 
zación. 

Basado en lo anterior se analizan los marcos planos que -
se propusieron, considerando que todos los elementos que for-­
man a la estructura pueden sufrir acortamientos o alargamien-­
tos por la acción de las cargas. Tomando al marco como estruc 
tura en dos dimensiones, los resultados que se obtienen serAn= 
las más precisas, ya que se procura mayor fidelidad a las ca-­
racteristicas teóricas que se presentan en la estructura. 

A continuación se expone la técnica del método matricial­
de rigideces que se empleó para desarrollar el programa de com 
putadora en lenguaje F~RTRAN IV que resuelve el problema. Es: 
ta técnica es la más avanzada de las que aqui se presentan, -­
tiene grandes ventajas sobre las otras, algunas de ellas son;­
requiere mucha menor memoria de máquina, menor tiempo de proc~ 
sador, independencia de la orientación de las barras; numeran­
do los nudos en orden conveniente se obtendrá una matriz de r! 
gidez que contendrá los valores diferentes de cero en una fran 
ja o banda lo más cercana posible a la diagonal principal, lo: 
que permite usar técnicas de resolución del sistema que no to­
man en cuenta los valores nulos, o utilizando éste principio -
optimizar memoria, formando una matriz que represente a la de­
rigidez pero no contenga los valores nulos. Lo anterior hace­
ª esta técnica muy eficiente para utilizarse en una microproc~ 
sadora. 

El análisis que en este capitulo se hace, esta basado ta~ 
bien en el método de rigideces. Se notarán algunas diferen---
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c1as con respecto a las otras técnicas que en este trabajo se­
.;1pl1can, Jel idas principalmente al enfoque que en si tiene, -­
r.iue como se ver~ -=s mucho mtls qeneral. Para mostrar la secue!! 
cia que lleva, se ha dividido en lo que se considera son sus -
partes caracteristicas, las que se exponen a continuación: 

1).- Topologia de la estructura. 

Antes que nada se debe est3blecer una topologia de la es­
t:ructura, la que se tornd en este trabaJO y?. se ha expuesto. C~ 
be aclarar que en base a esta técnica, el programa que se pue­
de desarrollar es independiente de una topologia en particular 
por lo que puede ser arbitraria. 

2).- Calcular la matriz de rigidez acoplada para cada barra en 
su sistema local de referencia. 

Existe un sistema global de referencia que abarca a toda­
la estructura y uno local para cada barra, Fig. 4.1 

'/.' 

1-' 

Fig. 4.1 Sistemas de referencia 

Cada barra contribuye a la rigidez de la estructura por -
medio de pequeñas matrices que la representan, las que sólo -­
pueden ser de cuatro formas. Como a cada barra se le ha seña­
lado un principio y un fin, uno A y el otro B, los efectos que 
se producen sólo podr~n deberse a el desplazamiento unitario -
en uno de los extremos o bien los que se producen en el otro -
extremo debido al mismo desplazamiento. Fig. 4,2 

F1g. 4.2 Sistema local de referencia. 

Las submatrices de una barra en su sistema local de refe­
rencia puede ser: la rigidez en A, la de B debida a A, la de A 
debida a B y la de B. 
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e K'.i .. , :J e l<',.,0 =r 
L K'e#, :J L k~~ :J 

Dando los desplazamientos unitarios que se seffalan en 2.3 
para cada caso, se concluye que las 4 matrices acopladas de -­
una barra son: - -EAjL o o EA ---¡:- o o 

o 12. Er -~ -¡:r- L~ o -~ -~ L.: L.._ 

o -~ ~ l.: L o c;.E. r ~ 
--¡a; L 

EA o o --e- EA o o -e-
o t2EI. "EI --rr- -¡:_r- o ~ "E I. 

L ~ 

o -~ 2E. I -- i.:; -e- o 0E1 4E:C 
~ L_ 

3).- Mediante la matriz de transformación T, se obtiene lama­
triz de rigidez acoplada de cada barra en el sistema glo­
bal. 

La matriz de transformación de sistemas coordenados (T) -
se puede demostrar que es la siguiente: 

[T] 
S~n. fJ o co¡. e 
C01'.e o -sen.e 

o o i 

Con esta matriz se pueden cambiar de ejes de referencia,­
lo que se aprovecha para obtener los vectores de las barras en 
un sistema comful. 

De. esta manera se pueden rotar fuerzas en un punto, 

H1r = e-o {f Jp 
o hacer la operación contraria utilizando la traspuesta. 

{f J = CTr [t') 
Desplazamientos: r F 

[d'Jp = [T] td}p 
f d}p = [TT f d'Jp / 
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Para matrices de rigidez, puede demostrarse que las si--­
guientes igualdades son v~lidas: 

~~~ ~ CTJT (?'~~[T] 
~'e~: [JJ~eJf T]T 

4).- Se forma la m.:1triz de rigidez global de la estructura con 
sil!erando la contribución a la rigidez que cada barra tie 
ne. 

En base a la topolog1a se ensambla la matriz de rigidez -
de la estructura, lo que se hace dividiéndola en submatrices,­
de acuerdo al número de nudos que tenga el marco, resultando -
que cada columna de submatrices, representa el comportamiento­
de la estructura ante desplazamientos unitarios del nudo co--­
rrespondiente a esa columna. 

Para mostrar la forma de ensamble se propone la siguiente 
estructura hipotétL..;. ?ig. 4.3 

Fig. 4.3 

Como tiene dos nudos tendrA dos columnas de submatrices,­
cada coluna representa a uno de los nudos ante desplazamientos 
unitarios. 

CD ® 
CDL1][3] 
®Cz.J[~J 

[K] 
La primera submatriz se forma con la contribución a la ri 

gidez de la estructura de cada una de las barras que concurren 
al nudo 1, cuando este sufre desplazamientos unitarios; para -
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este caso la rigidez en B de la barra 1, la de B de la barra 2 
y la A de la barra 3, la segunda no es nula, ya que existe una 
barra de unión entre el nudo 1 y el 2, lo que produce un efec­
to de transmición de rigidez en la parte B; debido a A de la -
barra 3. Al no haber m~s nudos se continfia en la siguiente co 
lwnna, la que representa desplazamientos unitarios del siguieñ 
te nudo, la submatriz superior de la columna 2, representa la: 
rigidez que produce el nudo 2 en el 1, que segtm la topolog1a­
es la que se produce en A debido a B de la barra 3 •. Por ~lti­
mo la siguiente submatriz se compone de la contribución a la -
rigidez de las barras que concurren al nudo 2, la parte B de -
la barra 3, la parte B de la barra 4 y la parte A de la barra-
5. Para la figura propuesta la matriz global de rigidez qued! 
r1a: 

La submatrices de rigidez son· las que se obtienen del pun 
to anterior en coordenadas globales, las que se van colocando: 
y sumando segtui correspondan. La matriz de rigidez global re­
sulta siempre simétrica y positivamente definida. 

5),- Se calculan las fuerzas de fijación o de empotramiento de 
cada barra en un sistema local de referencia. 

6).- Mediante la matriz de transformación T se obtienen las 
fuerzas de fijación de cada barra en el sistema global de 
referencia. 

7).- Se sumna todas las fuerzas de fijación en cada nudo refe­
rido al sistema global de referencia. 

8).- Se aplican estos vectores de fuerzas en los nudos de.la -
estructura pero en sentido contrario 

9).- Se resuelve el sistema de ecuaciones planteado. 

[l<J fd} = { f} 
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Como las incógnitas del método son ios desplazamientos, -
habrá que utilizar alg~n método de resolución de sistemas de -
ecuaciones para poJer hallarlos. Aprovechando el hecho de que 
la matriz formada es simétrica y positiva~ente definida, se e~ 
pleó para este caso el método de Choleski, v~lido para este ti 
po de matrices, el que tiene muchas ventajas, pués sólo emplea 
una parte de la matriz y conduce a resultados exactos. 

10).- En función de 103 desplazamientos de los nudos en el sis 
tE::ina glob.:il de refer2ncia obtenidos en el paso .anterior-;­
S-2 e 3.lcul.:in los desplazamientos en los extremos de cada­
barra en su sistema local de referencia utilizando la ma 
triz de transformación T. 

Cada parte del vector de desplazamientos obtenido corre~ 
ponde al comportamiento de un nudo, para calcular el desplaza­
miento en cualquier extremo de una barra sólo se relaciona con 
el nudo al cual est~ unida, mediante su matriz de transforma-­
ción, obteniendose sus desplazamientos en coordenadas locales. 

11).- Se determinan los elementos meóanicos en cada barra en -
un sistema local de referencia utilizando la matriz de -
rigidez acoplada de la barra en un sistema local. 

Sabemos que [K] {ct} = tr'}. 
de los extremos de cada barra y 
de cada barra, lo aplicamos: 

Conocemos los desplazamientos 
la matriz de rigidez acoplada-

{f ~} 

~~] 
~AA J G'•• J 
~e• J G'e• J 

Obteniendose asi los elementos mec~nicos, en los extremos 
de cada barra. 

12) .- Se superponen estos elementos mecanices con las fuerzas­
de fijación para las barras que tienen carga a lo largo­
de su longitud, lo que nos dar~ los elementos mec~icos­
definitivos. 
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Para mayor explicación a continuación se aplica al primer 
marco propuesto. 

4.2 Análisis explicativo 

. Representación del primer marco. Fig. 4.4 

F= 1 Ton ~I. 

e.Ao 

lo 

F1g. 'f.1 
Como para este an!lisis se necesita el !rea·de la sección 
de la trabe, se toma como el doble de la que tiene la co­

lumna, quedando todas las trabes con un !rea e inercia doble -
con respecto a las columnas. 

La topolog1a utilizada en esta consideración, es la misma 
que en los dem!s an!lisis aqu1 presentados, con la aclaraciOn­
que los ejes de coordenadas globales se toman por comodidad en 
el sentido de los apoyos y de la columna izquierda para el eje 
X y el Y respectivamente, estando el origen en el apoyo infe-­
rior izquierdo. Fig. 4.5 

1'~ 
A'! 

Fig. 4,5· 

La matriz de rigidez de la estructura tendr~ dos columnas 
de submatrices, la primera submatriz contendr! la rigidez del­
primer nudo, que esta formado por la parte B de la barra 1 y -
la A de la barra 3. La segunda submatriz que es la que esta -
bajo la primera, contendr! la rigidez que el segundo nudo tie­
ne por su unión con el primero, que es la que va de la parte B 
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a la A de la barra 3, ~n la siguiente columna la tercera sub­
matriz contendr~ la rigidez que el primer nutlo tiene por su -­
unión con el segundo, que es la que va de la parte A a la par­
te B de la barra 3, La filtima submatriz contendr~ la rigidez­
del segundo nudo, formado por la parte B de la barra 2 y de -
la 3. Todas las submatrices de las barras deber~ estar en -­
coordenadas globales. 

o 
1 
o 

Obtención de la matriz de rigidez acoplada de cada barra-

Barra 1 

2 A = 0,0625 m 
I = 0.000326 m4 

2 
E = 1581139 Ton/m 
9 = 90; cose = O; sen6 = 1 

En coordenadas locales 

e¡{ ·º o 

~·~= o 12.' :t "E:I: 
--¡r- ¡;r-

o <.E r ~ -ce- L 

Matriz de transformación T 

co~ e s«ne o 
[T]= -s•n6 c~e o 

o o 1 

Transformación a coordenadas 

32'"'10 

- o -
o 

o 
- -1 

o 
globales. 

~•e]~[TJ:~'·~1 [T l=~ .. ]2-
-.1 o S2'"10 o o o 1 o 
o o o ne.¡e ,..~.1~ -i o o -
o 1 o 519.1'! "U.2 o o l 
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tta.1~ .J"15·•~ 

3'"!5. l?i '&"·'" 

i o 
o o 
o 1 

224;7~ o 515.15 

o ~2'10 o 
-31'-1' o '6(..2(> 



Que es la misma para la barra 2 

Barra liJ 
2 A=0.125m 

4 I = 0.000651 •m 
E = 1581139 Ton/m2 

Q =Oº¡ cos9 = 1; sen9 =O; Por lo que las coordenadas lo 
calés y globales coinciden. 

~2.9"fo o 

~AAJ~- o !57. '"ª 
o -171. ~7 

o 
-171· !17. 

[k.~5 
-~29'"'10 o 

o -~7.1&8 

o J71.~7 

[k&~ 
o 

-57. I&& 
-171. !')7 

o 
171.~ 

3"'13.13 

[K .. ] 
~29"'10 o 

o 5?".188 
o 

17J. .57 
o 171.'37 

Sumando y colocando las submatrices segtln ensamble, la ma 
triz de rigidez de la estructura queda: 

- ·-
.331 "' o -31~. I?> -329'"40 o o 

o 52,98 -J7j.~7 o -!37.166 -171. 57 

-;,"13 .1'.5 -171. 57 1372. 5 o 171 57 343.13 

-!!1'2.940 o o 331fo9 o -3"'1~·1.3 

o -57.188 171.~7 o 329913 111.57 

o -171 57 .:S"i?i.1'3 -3'13.1~ 171.57 L37Z..5 - -
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El vector de cargas debe aplicarse también en coordenadas 
.Jloba; ·~s 

Fx1. 
F~ 1 
Mi 
Fx:z. 
F'11 
M2 

=[J} 

Sólo existe fuerza en el nudo 1, en la dirección dei eJe­
X, con sentido positivo. 

Para calcular los desplazamientos, se resuelve el sistema 
de ecuaciones representado por: 

De donde se obtienen los desplazamientos siguientes en -­
coordenadas global~s: 

= 

.·. {d~ = 

Barra[IJ 

0.003132 
0.0000065 
0.0006287 
0.003117 

-0.0000065 
0.0006237 

V
0.003132u 
0.0000065 
0.0006287 

= 

f-
0.003117~ 

= -0.0000065 
0.0006237 

Por estar empotrado no hay desplazamiento en la parte del 
apoyo. 

fd~)1 = foJ fa1} da i. = [T 1 

o 1 o [:°·ºº31321 f:c. 000006 ') -1 o o 0.000006'i = o.00313i; 
o o 0.0006287 0.000628' 
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J--_

3
_
2 

__ 64_0-+_-_22;;.;;~;..,;.• ......... -+---3--4º...,3.;...;1_,.3 .... f~:~~~~~~ 5{ = f~:~~~( = [~~:~ 
O 343.13 343.13 t~.0006287) l0.860j M14) 

-3_2_~4_º __ 2_28 .... ~-...-.--.... 4º ... 3._, __ 3-f f ~:~~~~~~51 = [g:~~~1 = r~~l;J 
o 343.13 686.26 ~0.0006281) 'l;o.643j L~,,J 
Por lo que la barra 1 est~ suj~ta a los siguientes elemen 

tos mectmicos. 
o.~01 

Barra@] 

Por estar empotrado no hay desplazamientos en la parte -­
del apoyo. 

32940 o o t0.0000065] 
__ o ___ 22_8,_._.7..._5_,__.,3_4...,.3 _. 1_,3~ -O. 00311 7 = 

o 343.13 686.26 0,0006237 

De donde la ba:rra 2 esta sujeta a los siguientes elemen--

1 Q1~ 
tos mecAnicos "1\t{' l 

º"' º ~ T-')-.-º-·ª-ª-"----,[g]~z~º-·-• ... 11...¡(j....._ __ < º·""' --7'~, 
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Barra GJ 
Las coordenads locales y globales coinciden 

32940 
o 
o 

o o t.003132~ {103.169ll 
7.188 -171. 7 0.0000065 = -0.1075 

-171,S7 686,26 0.0006287 J,4103 

[103.169~ ,_ f 102.675J 
= -0.108 + -0.106 

0,430 o. 213 

fF~3, = [xi~. (d~1, + [t'e~, (d1}, 

o -32940 o r03132~ f'°3.17~ ~··.J fd~,= o -57 .188 171. 57 0.0000065 = 0.108 
o -111.57 343,13 0.0006287 0.214 

32940 
o 
o 

o o t0.003117 J f 02.67~ 57.188 171.57 -0.0000065 = 0.106 
171,57 686.25 0.0006237 0.427 

[Fe]3 = o.1os t103.171~ r02.672} 
+ o. 106 = 0.214 r0.499~ 

cos. 

0.214 0.427 0.641 

La barra 3 est~ sujeta a los siguientes elementos mecfuli­

"' I I~ 
1 

º~" ~--º~~-!> ------º-·"-'l-'E--t~~->~· t,,.. I' 
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Representando los elementos me~anicos y verificando el e­
qu1l1brio en los nudos y barras. 

Fuerzas 
0.2l'i., 10.z.1... 1+ 0.2,"i º·;;;;'"' 0.21"1""' ~ 

O.!IOJ 1--l·~~·.~:: 
( º·"º1. ' ¿__ 

'""10""Vh"'0,.,,,~"'W,.,. ?//ff,W/ ~O."IPI 

f o.21'i t. 21'{ 

Se verifica el equilibrio en nudos y barras. 
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4.3 Resultados obtenidos del an~lisis 

En este inciso se listan las respuestas de los marcos pro 
puestos, con la misma convención de signos que en los otros a: 
n~lisis, para evitar contradicciones. Los desplazamientos se­
anotan multiplic~dolos por 100, por lo que los desplazamien-­
tos laterales de los marcos quedan en cent1metros. 

~CD ::: 0.063 
ÍiE1 = 0.313 (Mfu<) 

Marco de un entrepiso 

[ct) x 100 (Rad. 6 m) 

Desplazamiento absoluto total 
.1TE1 = 1.252 cm 

(Ton-m) 

Columna Trabe 
MAt = -0.860 
Mai. = 0.643 

MA• = 0.640 

PT = 0.7 seg. IO = 0.5 seg. 

Marco de dos entrepisos 

~<D= 0.064 
l.(®= 0.033 

Llei. = O. 259 (Máx) 
f\E2. = 0.226 

M,.J. =-1, 355 
Mu. = 0.899 
M"' =-0.449 
Mn = 0.675 

~© = 0.0·11 
tf@= 0.053 
~@= 0.023 

Desplazamientos absolutos totales 
L.\TE1 = 1 .037 cm 
LlTE2 = 1,942 cm 

MA'> :: 1. 348 

M.4i. = 0.675 

PT = 1.0 seg. ro= 0.9 seg. 

Marco de tres entrepisos 

57 



'1e1. = 0.255 
í:::i..e'l. = O. 301 (Máx.) 
b.e:~ = 0.162 

M ... 1 :::: -2. 345 
MM = 1.407 
MA) = -1.338 
Ma' = 1.581 
M .. ~ :::: -0.426 
Mo~ = 0.823 

Desplazamientos absolutos totales 

Ó 1'E 1 = 1 • 020 cm 
b.TE2 = 2. 223 cm 
llTE3 = 2.872 cm 

M1.1 = 2. 745 

MA3 = 2.006 

MA'~ :::: 0.823 

?T:::: 1.0 seg. OI:::: 1.3 

Marco de cinco entrepisos 

~© = 0.086 
~ = 0.086 
'f@ - n. ni; e¡ 

lf0 :::: 0.043 
lf® = 0.020 

flE1 = O. 286 
ÓE2 = 0.403 (Máx.} 
LlE3 ::: O. 353 
flE4 :::: O. 249 
b.E5 :::: 0.125 

MAi :;: -4. 338 

M"' = 2.415 
MA1 :::: -3.114 
Me' = 3.097 
M .. o; = -2.367 
M~' = 2.763 
¡.¡ .. 7 = -1.463 
Mo7 = 2.049 
"'\ .. , ':: -0.416 
M~9 = o. 931 

Desplazamientos absolutos totales 

/1TE1 = 1. 146 cm 
ÓTE2 = 2. 758 cm 
ATE3 = 4.169 cm 
b.TE4 = 5, 166 cm 
LlTE5 = 5. 666 cm 

M.i.u = 5. 528 

Ml.11 = 5. 464 

MAt' = 4. 226 

M1.1" = 0.931 

PT = 1. 5 seg. ro = 2.0 seg. 



.f(D ~ •• Üb.; 

f@ J,Oij':J 

lf@ = 0.084 

Vcv = 0.072 
lf © = 0.057 
~® = 0.038 
~@ = 0.022 

/iE1 = 0.267 
~E2 = O. 395 
lE3 = O. 386 
li.E4 = 0, 343 
ÓE5 = 0.279 
L\E6 = 0.197 
ÍjE7 = o. 110 

MAt = -6. ~ 
Me1 = 3.407 
Ma! = -4.817 
M1H = 4,535 
M4' = -4.176 
Me' = 4,330 
M•7 = -3.477 
Ml)7 = 3.886 
MM = -2.601 
MI\' = 3.169 
MAH = -1.548 
Mt11 = 2.236 
MAi' = -0.412 
MI)'' = o. 976 

~© = 0.083 

~@ = 0.096 

~@ = 0.098 

~0 = 0.096 

lf@ = 0.091 

lf ® = 0.084 

lf@ = 0.074 

Y@= 0.061 

'f@ = 0.048 

~® = o.or 

Marco de siete entrepisos 

(Mfl.x.) 

Marco de 

Desplazamientos 

LiTE1 = 1.067 cm 
ATE2 = 2.647 cm 
ATE 3 = 4. 193 cm 
LlTJ;:4 = 5. 566 cm 
.1TE5 = 6.681 cm 
.ÓTE6 = 7,470 cm 
.ÓTE7 = 7. 908 cm 

MA1' = 8.225 

MA17 8 • .., 11 

MA11 = 7.857 

MA21 = 6.487 

M4t5 = 4, 717 

M4i., = 2.648 

M~al = o. 976 

PT = 1.9 seg. 

diez entrepisos 
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f:i E1 = O. 265 
llE2 = 0.407 
fJ. E3 = 0.424 1Mfut. l 
DoE4 = 0.416 
/). E5 = 0.394 
L\E6 = 0.361 
f:iE7=0.318 
/J E8 = 0.265 
/). E9 = 0.203 

AE10 = 0.140 

MAi = -9.401 
Me1 = 4.850 
MA5 = -7.352 
Md = 6.614 
Mi11t = -6.752 
MI}' = 6.644 
Mi17 = -6.216 
Me1 = 6.325 
MAf = -5.566 
M •• ':: 5.01" 
MAt1 = -4.780 
Me11 = 5.196 

M"1' = -3.856 
Ma1s = 4,410 

M"''' = -2.796 
!·!Aol, = 3,474 
MAl7 = -1.614 
Mo¡17 = 2.380 
MM' = -0.409 
Ms11 = 1.010 

lf © = 0.113 
~@ = 0.135 
~@) = 0.143 

lftD = 0.147 
Lf © = 0.148 

l1fiD .: 0.146 

lf@ = 0.141 
4'@ = o. 134 

~~ 
= 0.125 
= 0.113 

~® = 0.099 

~ = 0.085 

~ • 0.074 

JTE1 = 1.060 
~TE2 "' 2,686 
Ll TE 3 =- 4. 38 3 
A TE4 = 6 .046 
~TE5 = 7 .622 
ATE6 = 9.067 
DTE7 =10.339 
~TES =11.398 
6.TE9 =12,208 
fiTE10=12.768 

MAtt = 12.202 

M.ut = 13.366 

MA/f = 12.860 

M-111 = 11.891 

M,u, = 10.615 

MAll" = 9,051 

MAQ1 = 7,205 

M-42• = 5.088 

MA:r, = 2.789 

MA•• = 1.010 

PT = 2. 5 seg. 

Marco de trece entrepisos 
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t'.\E.:1 = 0.354 Ó 'l'E 1 = 1 .417 
t.E2 = 0.555 ÓTE2 "' J.636 
6E:3 = o. ')96 t.\TE3 6.018 
Í\.E4 = 0.607 (M~.) ~'l'E4 = 8.446 
.6 E:5 = 0.605 LITE5 = 10.866 
L\E6 = O. 592 ATE6 = 1 :3.234 
AE7 = o. 569 D...TE7 =15.511 
.6E:B = 0.536 ATE:8 = 17.656 
DoE9 = 0.494 .D. TE: 9 = 19.632 
ÁE10= 0.443 ÍlTE10 = 21.404 
f.E11= 0.383 ilTE11 = 22.936 
AE12= o. 317 L\TE12 = 24.203 
DE13= 0.251 ÁTE13 :::: 25.208 

M,..~ = -12.473 M•z7 = 16.154 
Met = 6.279 
Mo = -9.875 M1><Z6 = 17. 917 
Me~ = 8.653 
MA') = -9.264 M.\Cf = 17 .633 
Me' = 8.821 
M.i11 = -8.812 MA50 = 16. 893 
Mer = 8.607 
M .. ., = -8.287 M•!ll = 15.902 
M&1 = 8.245 
M.t.11 = -7 .657 M•n = 14.685 
M~tt = 7.765 
M..,,~ = -6.919 M..,.,, = 13.246 
Mer' = 7. 171 
MAi? = -6.074 M.,., = 11.585 
Meio; = 6.463 
M..,17 = -5.122 MAJS = 9.704 
Me17 = 5.640 
M,.,, = -4.064 MA,. :::: 7.603 
Mat9 = 4.701 
M.o.21 = -2. 901 MA,7 = 5.294 
M'IZI = 3.644 
M..,t, = -1.650 M•'' = 2.866 
Ms1s = 2.459 
MA2' = -0.407 M.t.s' = 1. 029 
Mt!2'5 = 1.029 

PT = 6.0 seg. IO.= 10.7 seg. 
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Marco de diecisiete entrepisos 

4°[¡= O. 1 OSI 
~@;;:: 0.137 
~@= 0.152 
tf0= 0.163 
4'©=0.172 
'f@= 0.178 
lf@= 0.183 
lf@= 0.185 
lf@ = 0.185 
~= 0.183 
~@= 0.179 
lf@= 0.173 
1'@= 0.166 
lf@= 0.157 
lf@= 0.148 
~= 0.137 
~@= 0.129 

AE1 = o. 334 
óE2 = O. 538 
.Ó.E3 = 0.599 
t.E4 = 0.635 
AES = 0.660 
AE6 = 0.677 
Ó.E7 = 0.686 
A E8 = 0.687 (M~.) 
AE9 = 0.681 
AE10= 0.667 
AE11= 0.647 
AE12= 0.620 
AE13= 0.587 
AE14= 0.548 
AE15= 0.504 
ÁE16= 0.456 
AE17= 0.409 

M..,1 = -16.769 
MBI = 7. 982 
M.o = -13.400 
Mn = 11.179 
MA' = - 1 2. 720 
MB,. = 11.517 

Deqpla7.~mientos absolutos totales 

.ÓTE1 .• 1. 334 
..6 TE 2 = 3. 48 5 
ÍlTE3 :: 5.882 
Ó.TE4 = 8.422 
.ÓTE5 :11.064 
~TE6 = 13, 772 
ATE7 = 16.517 
fiTE8 = 19.265 
L\TE9 = 21. 988 
ATE10 = 24.657 
ATE11 = 27.244 
ATE12 = 29.723 
ATE13 = 32.069 
bTE14 = 34.260 
bTE15 = 36.274 
~TE16 = 38.097 
~TE17 = 39. 733 

M"'~ =21.382 

M.o" = 2 3. 8 99 
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MA7 = -12.314 MJ• = 23. 279 
Me1 = 11.409 
M>.~ ::: -11.870 M:19 = 22.516 
Meg = 11.168 
MAii = -11. 348 M"'I«> = 21.578 
M1111 = 10.833 
M"'' = -10.745 M'l1 '= 20.468 
M&I' = 10.409 
M,.,, = -10.059 M•t:t. = 19.187 
MI),., -· 9.896 
MA17 = - 9. 291 M-'f5 = '17,735 
Ma17 = 9.294 
M•11 = - 8 ,441 M""' = 16,112 
MBI? ·- 8.602 
Mo 1 = - 7,510 M..¡' = 14.319 
M~?.I 7.820 
MA2!> ::: - 6.499 M4i. = 12.354 
Ma1~ = 6.947 
MA~' = - 5.408 M..¡7 = 1o.220 
M"2' = 5, 983 
M.u7 = - 4.237 M14 = 7.916 
.Ml):7l = 4.~2/ 

MAZ1 = - 2. 989 M"I, =· 5,455 
M~,1 = 3,777 
M .. iJI = - 1. 679 M,. = 2.927 
Me?ll = 2.522 
MA~' = - 0,405 M!'ll = 1.044 
Mil;,!:' = 1.044 

PT = 4,3 Seg. OI = 6 Seg. 

Marco de veintitm entrepisos 

,4'(i) = 0.104 
lf@ = 0.136 
~(;) = o.·157 

~© = 0.175 

r® = 0.190 

lf® = 0.204 
lf.@ = 0.215 
tf@ = 0.224 
l(® = 0.231 
lf@ "' 0.236 
lf@ = 0.240 
lf@ = 0.242 
lf@ = 0.242 

L(@ == 0.240 
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j!~1 "'º·303 
AE2 = O. 512 
4E3 = O, 590 
t\84 = 0.64ó 
6r:;5 .:: 0.6r)3 
6.86 == o. Tl2 
b.87 = 0.764 
.688 ::: o. 790 
4E9 = 0.809 
Á F;1 O= O. 821 
LIEl 1= 0.828 
.6.E12= o.a2a (Háx.) 
.6.E13= 0.823 
Ll E 1 4= O • 8 1 2 
~E15= 0,796 
.Ó.E16= 0.776 
.Ó.E17= 0,751 
AE18= o. 722 
DE19= 0.689 · 
AE20= 0.654 
.Ó.E21= 0.620 

M>.1 = -21.305 
M~¡ = 9.446 
M1.,s = -17 .140 
M.,, = 13.471 
M .. , = -16. 361 
M137 = 13. 971 
MA7 = -15.961 
Mi!>7::: 13.953 
M,i.9 = -15.551 
M~, = U.805 
M,11J = -·15. 081 
M..,11 == 13.577 
MA¡., = _:14, 545 
M0r~ = 13.277 

D·:-splazamientos abso1.1~tos totales 

6'1'81::: 1.230 
D.•rE2 = 3. 276 
.6.TE 3 = 5 • 6 36 
!:-.TE:4 ::: 8 • 21'8 
4'l'E5 :::10. 988 
DTE6 =13.916 
D.m7 =ló.914 
t\:n.rn =20. 1 '.l 3 
.6TE9 =23.369 
DTE10"'26 .655 
L\TE11=29. 966 
!}.TE l 2=J3. ;¿/ 8 
ATEl 3=36. 570 
~TE14=39.818 
.6TE 15=43. 002 
.6.TE16=46.104 
A·rE17=49.106 
.Ó.TE 18=51 , 992 
ATE19=54. 748 
ATE20=57. 363 
L\TE21=59.844 

MM5 = 26, 586 

M.4'i? = 29. 932 

/.Í,\.'i" = 29. 504 

M..,'19 = 27 .219 
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M••' = -13.943 M.,.º = 26.177 
M91' = 12.903 
MA17 = -13.274 M•,.1 = 24.995 
Mo17 = 12 .456 
M••1 = -12.539 M"'.r. = 23.675 
Mt>•f = 11. 936 
M•JI = -11.739 M,~, = 22.216 
Mez1 = ·11. 342 
M·H = -10.874 M ... ~1 = 20.617 
M&o = 10.672 
M•~1 = - 9.945 MA,, = 18.880 
Mu1 = 9.928 
Mu7 = - 8.951 M.,-c. = 17.003 
M1Jz7 = 9.109 
M"'' = - 7 .895 M,.77 = 14. 988 
M.J, = 8.213 
M•'' = - 6.775 M.4,-e = 12.833 
Me" = 7,241 
M ... u = - 5. 593 MH" = 10.540 
MB'!I = 6.192 
M•}? = - 4,349 M.t.a = 8.110 
M.,-; = 5.065 
M ... .,, = - 3,045 M•" = 5.555 
MB'7 = 3,858 
M"" = - 1.697 M•~t = 2.964 
M~'' = 2.561 
M .. -11 = - 0.403 MM·' = 1.053 
M1l"<I = 1.053 

PT = 6.2 Seg. OI = 8.4 Seg. 

Marco de veintiseis entrepisos 

~© = 0.104 
~ = 0.143 

= 0.172 
l\1© ·= o. 198 
tft!> = o. 221 
4® = 0.242 
~® = 0.261 
lf® = 0.278 
Lf® :'::: 0.294 
~ = 0.307 
~=0.318 
l(tJh = o. 328 
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~@ = 0.336 
f® = 0.342 
lf@ = 0.347 
~ = 0.350 
~® = 0.352 
~@ = 0.352 
lfi = 0.351 
lf.® = o. 349 
lf® = 0.346 
lf@ = o. 342 
~® = 0.337 
lf@ = o. 332 
f® = o. 327 
f® = o. 322 

.ÓE1 = O. 295 
AE2 = o. 510 
AE3 = 0.610 
AE4 = 0.690 
AE5 = 0.762 
AE6 = o. 827. 
6.E7 = 0, 885 
AES = 0,937 

- ÁE9 = 0.982 
i1E10= 1.021 
AE11= 1.054 
AE12= 1.081 
AE13= 1.102 
AE14= 1.118 
.ÓE15= 1.129 
LlE16= 1.134 
ÍlE17= 1.135 (M~.) 
AE18= 1.131 
DE19= 1.123 
ÍlE20= 1.111 
hE21= 1.095 
llE22= 1 .076 
AE23= 1.054 
tlE24= 1 . 029 
AE25= 1 .003 
.0.E26= O. 979 

M"t = -27, 242 
l-ie.t = 10, 904 
M.o = -22, 078 
M~s = 15.954 

.i:lTE1 = 1.180 
ÓTE2 =· 3.218 
LlTE3 = 5.660 
.ATE4 = 8.422. 
ATE5 =11 .471 
.ÓTE6 =14. 779 
ATE7 =18.319 
LlTE8 =22.066 
ATE9 =25. 994 
.Ó.TE10=30. 077 
~TE11=34.293 
ATE12=38.617 
ATE13=43.026 
ATE14=47.499 
ATE15=52.014 
LlTE16.=56. 550 
ATE17=61.089 
~TE18=65. 612 
~TE19=70, 102 
ATE20=74. 544 
ATE21=78. 924 
ATE22=83.227 
ATE23=87. 442 
ATE24=91. 559 
ATE25=?5. 572 
ATE26=99.487 

M""' =32. 982 

MA'"I =37. 110 
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M,.,. ..; -21.155 M.,, = 37. 387 
¡.¡13, 16.651 
H•7 -?.O. 73ó M~'" = 37. 065 
Me" = 16.731 
M"' = -20.334 M•11 = 36.567 
Me• :::; 16.680 
M .. 11 = -19.888 M .. ,, = 35,948 
M•n = 16.561 
M,.,, = -19.388 M•'! 35.216 
M~,, ::: 16.381 
MAi~ = -18.834 M,.t.• ::; 34,370 
Mm = 16 .142 
M,.¡7 = -18.228 M•l,I 33,;¡12 
M,.17 = 15.844 
M ... ,, = -17. 568 M••:?- = 32.341 
M••• = 1),485 
Mt.t1 ::: -16.857 MA"' =: 31,158 
M1t21 = , 5. 065 
Mu1 = -16.093 M .. .,~ :: 29.86~ 
Mi>U = 14.584 
M.af = -15.278 M•"~ = 28 ,452 
M11~ = 14.041 
M"7 = -14.411 M1¡.o:. 26.930 
M112T = 13 .436 
M ... ,, = -13.494 M""' = 25.296 
M1~ = 12. 796 
M. .. 1 = -12.527 M,-.s ::: 23.549 
M~" = 12.038 
M...,, = -11.510 M1¡,1 :::: 21.689 
M.,, =: 11.245 
M"" = -10.444 M~'" = 19.716 
M~'' = . 10. 387 
MAJ7 = - 9,329 M°A71 ·- 17 .631 
M~,1 = 9.465 
M.09 = - 8.166 M.n. = 15.432 
M&J' = 8.478 
MA11 = - 6. 954 M•?J ::: 13. 122 
Mll'fl = 7,427 
M(1' - 5,595 t·I•7'1 = 10. 699 
Mll1S = 6.309 

M"''' - 4.:)89 11n!f .. 8. 1¡<;5 
Mll'IS' = 5,125 
H4'fl = - 3.040 11•7~ = 5,533 
M&.Y7 = 3.872 
M .. -v1 - - 1. 666 !1A7J - 2. su~2 
Me"' = 2. 583 
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M1., - -21.155 MA1' = 37.387 
Ho, 16.651 
M•7 ::: -'.W, 736 M•''- ::: 37.065 
MB7 = 16.731 
M"' = -20.334 M•11 = 36.567 
Mo1 = 16.680 
MAll = -19.888 M .. ,, = 35,948 
M•11 = 16.561 
M,.,, = -19.388 M.,, = 35.216 

M"'' = 16.381 

M"" = -18.834 M""" ::; 34,370 
M1111., = 16. 142 
M .. 11 = -18.228 M• .. I ·- 33.'112 
Mrt17 = 15.844 
M.,, = -17.568 MHZ- = 32.341 
M••• = 1 S.485 
M•tl = -16.857 M.r., = 31.158 
M121 = 15.065 
MuJ = -16.093 M.1rv :: 29.86, 
Mi>"'' = 14.584 
M.uf = -15.278 M•~9 = 28.452 
M112' = 14.041 
M.,, = -14.411 1-~" = 26.930 
Mll2T = 13.436 
M,.,, = -13.494 M.~, = 25.296 
Ms-' = 12. 796 

M""' = -12.527 M,;.s 23.549 
M1131. = 12. 038 
MuJ = -11.510 M•lo1 - 21 .689 
Ma:JI = 11,245 
M•" = -10.444 M4to = 19,716 
Mil" = . 10.387 
MA'7 = - 9.329 NA71 -- 17 .631 
M~n = 9.465 
Mof = - 8.166 M.n - 15,432 
Mos' = 8.478 
MA11 = - ·6,954 M • .,, = 13. 122 
M,,.,, = 7,427 
M • .,, - - 5.695 N•r4 = 10. 699 
lfo'IS = 6.309 
M•-'1' = - 4. 389 M~1lf ·- 8, 1¡:;5 
M11'IS" ::: 5 .125 
f.!4.,7 = - 3.040 M•7~ = ~ .. 538 
Ml)"/7 :: 3.872 
MM1 - - 1.666 M~77 -· 2.')42 
M,,.,, = 2. 583 
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M"''' = ·- 0.409 
Mo.,-1 ·· 1. 053 

PT = 8.5 Seg. 10 == í0.9 Se~i· 
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CAPITULO 5 

Análisis de marcos considerando sólo la deformación axial en­
algunas barras. 

5,1 Particularidades del análisis. 

El diseffo estructural es en general un proceso iterativ~ 
en el que se propone la geometr1a de la estructura, se anal~­
za con las diferentes solicitaciones a las que se estima esta 
rá sujeta durante su vida ~til, infiriéndose del análisis es-: 
trttctural su comportamiento, que de ser satisfactorio se ace,e 
tará la geometr1a y de no serlo, se propondrá otra •. Como el­
análisis no es un proceso sencillo de sustitución de datos en 
fórmulas conocidas, puede requerir de un tiempo considerable­
para su solución, tiempo que debe procurarse sea ni más ni lll!, 

nos que el necesario. En teor1a el análisis más completo, se 
acerca con mayor precisi6n al comportamiento real de la es--­
tru.ctura, por lo que debe tenerse como preciso a aquel an!li­
sis que tome en cuenta la mayor cantidad de incógnitas que e­
fectivamente representan á la estructura. 

Debe tenerse una idea de que cónsideraciones den la ma-­
yor precisión con la menor inversión de tiempo y esfuerzo, y­
cuales pueden aumentar la complejidad sin diferir notablemen­
te la precisión. Con un criterio basado en las ideas anterio 
res, se analizan los marcos propuestos con las acciones sismI 
cas calculadas considerando que sólo las columnas de algunos: 
entrepisos se deforman axialmente, asi un mismo marco se ana­
l iza varias veces aumentando el n~ero de entrepfsos en que -
se considera la deformación. Para hacerlo se establece en el 
programa una variable (NEC) que pennite considerar en un mar­
co la acción a la rigidez axial de las columnas en los entre­
pisos que se dese~ con los resultados obtenidos se forma una­
tabla que se lista al final de este capitulo. 

La técnica de manipulación del método matricial de rigi­
deces que se utilizó como algoritmo para desarrollar el pro-­
grama que analiza los marcos propuestos con las consideracio­
nes establecidas, es el que teóricamente deber1a ir en primer 
lugar ya que tiene principios muy generales, base directa del 
que se aplica en el primer tipo de an~lisis. Es el método m~s 
f~cil de entender y programar pero adolece de grandes 'defec-­
tos de capacidad y tiempo de proceso para las computadoras, -
puede ser interesante entenderlo porque ayudar1a a comprender 
mejor los anteriores. Debo remarcar que cualquiera de las 
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técnicas del método de rigideces que se utilizó en las dife-­
rentes an~lisis, tienen por si mismo capacidad de emplearse -
como algoritmo de las consideraciones que en este trabajo se­
han hecho. 

El an~lisis es similar al primero, por lo que sólo se ex 
plican las diferencias que puedan tener. 

'lectores y Matrices del Método 

(Dato) [~ = Matriz de continuidad. 

{Dato) [k] = Matriz de rigidez de las barras de la es---
tructura. 

{Dato) iF1 = Vector de fuerzas externas 

fd1 = Vector de desplazamientos 

fe1 = Vector de deformaciones 

[Pt = Vector de fuerzas internas 

La diferencia que existe entre la técnica utilizada en -
el primer an~lisis y ésta, es la forma de ensamblar la matriz 
global de rigidez. En el primero se desarrolló un algoritmo­
que con las propiedades de la estructura se ensamblaba direc­
tamente la matriz global de rigidez, en éste se aprovechan -­
propiedades m~s generales del método matricial, para hacerlo, 
la representaciOn es la siguiente: 

Al premultiplicar la matriz de rigidez de las barras por 
la traspuesta de la matriz de continuidad y posmultiplic~ndo­
la por la matriz de continuidad se obtiene la matriz global -
de rigidez de la estructura. Después de este cambio la teo-­
r1a de manipulación ser~ igual que en el primer an~lisis. 

[K J1 

fF\ = fd1 
[a J fd1 = {e} 

[k] fe} = lP} 
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Los datos que representan las propiedades de la estructu 
ra son sólo [a] y [k] que como se vió son matrices f~ciles de 
ensamblar. El vector fF1 representa las acciones. 

Para seffalar como se aplica esta opción del método de ri 
gideces, se aplica al primer marco propuesto. 

5.2 An~lisis explicativo 

I. l1J 

-+---6m---+-

• 
o.i'"' 

Datos 2 Propiedades 2 
f 1 c = 250 kg/cm E=1581139 Ton/m 

Columna 
4 b=h=0.25 m Io=0.000326 m 

El orden de la matriz de continuidad depende al igual -­
que en el primer an!lisis del grado de libertad de la estruc­
tuxa y de su n~ero de barras. La caracteristica que hace -­
que difieran los ensambles, depende de una variable que se em 
plea para el fin a que se destina este an~lisis (NEC= N!unero: 
de entrepÍ$0S considerados), la que significa el nfunero de en 
trepisos en que se considera que los elementos verticales pu~ 
den deformarse axialmente. 
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Las columnas de la mat~iz aumentar~n con respecto a las­
del primer an~lisis (NN~NE), en una por cada nudo que se des­
place verticalmente, por la consideración axial de los eleme~ 
tos verticales unidos a él. Las filas aumentarAn en una por­
cada elemento que se le considere deformación axial, en rela­
ción al del primer an~lisis (2NB), cuando la variable de este 
an~lisis es intermedia a la totalidad de entrepisos de un mar 
co, se tomar~ en cuenta en las filas la contribución axial ..:: 
del entrepiso inmediato superior al último esto porque en el­
anAlisis, al desplazar unitariamente el nudo del último entre 
piso considerado, se desplaza también la columna superior a : 
éste. 

2NB + 2NEC X NN + NE + 2NEC al considerar todos los en-­
trepisos. 

2NB + 2(NEC+1) X NN+NE+2NEC En entrepisos intermedios. 

a 
El procedimiento de ensamble de la matriz de continuidad 

tiene la misma secuencia que en el primer anAlisis, al llegar 
a la última columna correspondiente a el último desplazamien­
to lateral unitario, se colocarA otra por cada desplazamiento 
vertical unitario de los nudos que de acuerdo a el anAlisis -
se pueda mover en ese sentido, los efectos que produce cada -
desplazamiento en la columna de la matriz son de dos tipos, -
los primeros ocurren en los elementos verticales que sufren -
una deformación axial unitaria, la que se evalúa en las filas 
adicionales, según el número de barra que le corresponda, la­
convenciOn que se toma es positiva si la barra se alarga. Los 
segundos son los que produce el desplazamiento en el elemento 
horizontal, los que se evaluarán con el mismo criterio que -­
los desplazamientos laterales en elementos verticales. Fig. -
5. 1 
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d~1:l t 
01. 6a 

Ai.. Aa 

t (olf\ -.. "' 
a} dy1 b) dY2 

Fig. 5.1 

La Matriz ensamblada queda: 

.. 'f• Ai cll\L 
9At o o ·.l ... , ' o 
h1 _, o .VL' o 

~ o o o 1 
9Aa o o -1/t.e.. o [oJ ee, o -1 ·-.s./L o o = 

~I o o o o 1 
9At 1 o o -l./LJ 

&es o _, o "/ L1 

La matriz de continuidad sustituyendo los valores de las 
longitudes del ejemplo ser!: 

,.,.._ -
o o -0.3333 o o 

-1 o 0.3333 o o 

o o o 1 o 

o o -0.3333 o. o 

o -.1 0.3333 o o 
=[a J 

o o o o 1 

1 o o -0.1667. 0.1667 

o _, o 0.1ó67 -0.1667 .__ -73 ------



La matriz de rigides de las barras de la estructura es -
~uadrada y depende del nfunero de barras de la estructura, su­
orden será igual :il número de filas de la matriz de continui­
dad ya que depende ae las mismas consideraciones. Para este -
caso: 

Orden (2NB + 2NEC) X (2NB + 2NEC) 

[ R J2l"" 
...__ 2N8+ZNSC _, 

A l.:i matriz de rigidez de la barra del primer antllisis,­
se le adiciona la rigidez axial de las barras que se conside-
re pueden de.formarse. 6A e& ( 

+ A=-1+ 9B "iE.L 
_ _ru... 

o ---e l-

Jt~ ID • J-+)!![li}&a ZE.I "iE.t o --¡:- -e-
EA 1 ~ o o -¡::- 1 

La matriz de rigidez de las barras de la estructura será: 

6 "' 
9&1 -

s, 
9A1 

8&• [k] 
¡. 

9A1 o o 
~&J o o 

Sustituyendo loe valoree del ejemplos - -
"8fo, "' 

., .. ,,., o o o o o o .,.,,,,, ""i' o o o o o o 
o o '"'1º o o o o o 
o " o o ""·" ·:515.15 o -O o 
o o o _,..,,., 98'.'6 o o o [h] 
o o o o o . "'"º o o 
o o o o o o "'·ª' ·5"11.15; 

....9 o o o o o "'""·" .... ," -
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Ensamble del vector de fuerzas externas. 

El nfunero de elementos del vector de fuerzas externas.es 
el mismo que el de grados de libertad de la estructura, igual 
al nCunero de columnas de la matriz de continuidad (NN+NE+2NEC) 
es un vector columna que contiene las acciones en los nudos -
producidas por las fuerzas externas de·.fijaciOn, ya sea momen 
tos, fuerzas cortantes o en su caso fuerzas vert.icales. -

l1<J> 

M(J) 

V11 = f d 
. F'11 

lF't1 
Susti.tuyendo las' .acciones de el marco del ejemplo: 

o 

o 

= fr1 
o 

o 

En este ana.lisis, conocidos [a} , [le) y [rJ, se resuelve el­
problema relacion~ndolos con las propiedades matriciales enun 
ciadas. En lo que sigue se efectúa el an~lisis para el marco 
ejemplo: 

[K] 
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- - .;..._ -o -l. o o o o 1 o .eu .,.,,,, o o o o o o 
o o o o -1 o o 1 ·'1,.1 l&.Z o o o o o o 

to.m 03~~ o o ª'" º""' o o o o 'mo o o ·o o o 
o o o O. o o -0.lli.' O.lél o o o .au ..,.,,,, o o o 
o o o o o o o.11t1 ·0.1~ o o o .,m '"'·z o o o ....._ - o o o ·o o 5Zff0 o o 

o o o :o o o "N.t :.tt.u 
. -~· o o o o o o _,m 1116.l - -

-[a]T [t<J[a] [K] 
\ ¡ . 

~----~ .. .,,-------
- -· .... - ·-
'5'15.1~ -'61t.~' o o o o w.r• ~)'15.1' o o .o.'5.1 o o 
o o o ,.,,,,, ¡. ..... o '"'ª" ~ ...... ' 

-1 o 0.50 o o 
_,..,~,, Jn." o ·Yt,,1, HS.1' o o o o o o 1 .o ,..,. 

o o 5tf'IO O· o o -t71.S7 171.~1 o o -QU~ o o 
o o o o o .92f10 t71.'1 ·1?1'7 o -1 ·o.JU o o ...._ - o o o o ·1 

1 o o -0.1'7 0.1i7 

o -1 o º·'"' ·0"'7 - -
[K] {d}=ffJ 

- -
137'2. ~ 3"t,,t"3 -31,,f, -171. ':57 171.,7 

., . 
1~1 . .;7' 3.Y,.1, ,.,72.,., -515.1' -171.'57 

. ..;J"i'.I' -3'1!1.1' ~,,7,,,1 o o --
-17.1.'J7 -171.':17 o ' 3291.5 _,,'7.19 
171 . .,.l 171.57 o -~7.19 ~2'1~ - -
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El sistema de ecuaciones se resuelve en el programa por el 
método numéroco de Choleski. 

,...._ 

o 
-1 
o 
o 
o 
o 
1 
o -

-
'-'U' 
-315.15 

o 
o 
o 
o 
o 
o -

Resolviendo el sistema se obtiene: 

o -0:~33 

o 0.'!5.5 

o o 
o 0.33, 

o O.J.33 

o o 
o o 

-1 o 

.,,..~,, o o 
, ... 2, o o 
o """º o 
o o •16..Z• 
o o "''-'' 
o o o 
o o o 
o o o 

o 
o 
1 
o 
o 
o 

-0.11.7 

o.u1 

o.ooowZ~"'f 

o. 000{,t./,'1 

-o 
o 
o 
o 
o 
i 

0.1(.7 

-0.11.1 -

0.000tJ2~"'1 

o.0001ozt.~ 

0.003125.5 

[~] fe) =fr>J 

-o o o o 
o o o o 

0.00000~., 

-o.oo1o"'i.2. 

O.QOQ.<f154 

-0.000006' 

0.00062"#2. 

o o o o O.OO()oo6' o.ZMI 

-'15.IJ o o o 
.... %. o o o 
o JO"'º o o 
o o ~.u. -ll'IJ.19 

o o ·"""' , ... ,. -
77 



Representación en el marco: 

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la secuencia 
que sigue el programa desarrollado para la solución de este t,! 
po de an~lisis. 
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(nnc.10) 

[a.}= [a] f dJ 

fr}~ [t] fa} 

:$1 
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Variables 

NE = Nfünero de entrepisos 

NA = Nfunero de apoyos 

re = F' e 

BSC = Base de la sección de 
la columna 

HSC = Altura de la sección­
de la columna 

BST = Base de la sección de 
la trabe 

HST =Altura de la secciOn­
de la trabe 

NX = Ntunero en que se repi 
ten 

ALC = Longitud de la colum­
na 

NZ = Ntunero con que se re­
pite 

ALT = Longitud de la trabe 

NY = Número en que se rep]: 
te 

NEC = Número de entrepisos­
considerado 

KY = Indicador de lectura­
parc ial o total de -­
F 

KZ Indicador de cambio -
de estructltra 



5, 3 Resultados obtenidos del an~lisis 

E:n este inciso de listan las respuestas sismicas de los­
marcos propuestos, considerando sólo la deformación axial en­
algunas barras verticales tomadas por entrepisos (NEC), las -
respuestas en los nudos a la misma altura son similares, por-
10 que sólo se listan las del lado izquierdo. Los desplaza-­
mientos se anotan multiplicados por 100 con la pretención de­
una mayor claridad, por lo que los desplazamientos laterales­
de los marcos quedan con cent1metros. 

Marco de un entrepiso 

NEC 1 

~(i) 0.063 

AE1 0,313 NEC. i 
MA.1 -0.858 Í\ TE:1 12-'0c.m. 
MB1 0.643' 

MA3 0.643 

Marco de dos entrepisos 

NEC 1 2 

4tD 0.063 0.064 

~ 0.032 0.032 NE:C 1 2 

llE: 1 0.253 0.254 llTE1 1. 013 1. 015 

AE2 0.222 0.223 ATE2 1.899 1.406 

MI\ 1 -1. 350 -1. 352 

MB1 0.900 0.899 

MA3 -0.450 -0.451 

MB3 0.675 0.614 

MA5 1.349 1,349 

MA6 0.675 0.674 

so. 



NEC 1 
(.¡ 'i 0.070 
\-; 0.051 
l~ 0.021 

D.E1 0.247 
6E2 0.292 
AE3 0.155 

MA1 -2.335 
MB1 1.415 
MA3 -1. 334 
MB3 1. 582 
MAS -0.427 
MB5 o.823 
MA7 2.749 
MAS 2.010 
MA9 o.823 

NEC 2 
tfrn 0.083 
l ' n.OR~ 

l ~!) 0.061 
11'"7) 0.037 

l ,ii 0.014 
Ll.E1 0.274 
óE2 0.385 
~E3 0.331 
Ó.E4 0.227 
Ó.E5 0.106 
MA1 -4.306 
MB1 2.444 
MA3 -3.094 
MB3 3, 117 
MAS -2.352 
MB5 2.778 

1 MA7 -1.460 
MB7 2.050 
MA9 -0.419 
MB9 0.931 
MA11 5.537 
MA12 5.468 
MA13 4.238 
MA14 2.469 
MA15 o. 931 

Marco de tres entrepisos 

2 3 
0.070 0.071 
0.051 0.052 
0.021 0.022 
0.247 0.248 
0.292 0.295 
0.155 0.159 

-2.336 -2.339 
1,414 1 .411 

-1. 335 -1.340 
1.582 1,579 

-0.425 -0.428 
o.a25 0.822 
2,749 2,749 
2.007 2.007 
0.825 o.a22 

NEC 
ó.TE1 
ÁTE2 
6TE3 

Desplazamientos 
absolutos totales 

1 2 
0.987 0.989 
2.153 2.158 
2.773 2,779 

3 
0.992 
2.170 
2.807 

Marco de cinco entrepisos 

4 5 
0.083 0.085 
o.nAq o.n~c; 

º·º"4 o.ni:;A 
O.O<:\A 0.04'.) 
0.014 0.020 
0.275 0.277 
0.388 0.393 
0.335 0.344 
0.231 0.243 
0.107 0.123 

-4.313 -4.326 
2.438 2.425 

-3.100 -3.113 
3.110 3.097 

-2.357 -2. 370 
2,773 2.760 

-1.454 -1.466 
2.056 2.044 

-0.409 -0.421 
0.941 0.929 
5. 537 5,537 
5.467 5.467 
4.227 4.227 
2.468 2.464 
0.941 0.929 

81 

Desplazamientos 
absolutos totales 

NEC 2 4 
ATE1 1.097 1.101 
ATE2 2.637 2.651 
6..TE3 3. 961 3.991 
ATE4 4.870 4,915 
.ÓTE5 5,292 5.344 

5 
1.108 
2.678 
4.053 
5.02.5 
5.515 



Marco de siete entrepisos 

NEC 2 4 6 7 
lf(V 0.077 0.078 0.079 0.080 
lP~ 0.082 0.083 0.084 0.088 
lf1 ') 0.073 0.075 0.077 0.083 
\ ll 0.060 0.062 0.064 0.071 
1 9 0.044 0.044 0.047 0.056 
\ ij) 0.02.5 0.025 0.02.6 0.037 
1 tiSJ 0.009 0.009 0.009 0.022 

ti.E: 1 0.251 0.252 0.253 0.256 
~E2 0.368 0.372 0.374 0.383 
t.E3 o. 351 0.356 0.361 0.375 
~E4 0.302 0.307 0.314 0.333 
[lE5 0.236 0.238 0.246 0.271 
LlE6 0.155 o.·155 0.162 0.192 
Í'J.E7 0.070 0.070 0.072 0.107 
MA1 ... 6.'264 -6.279 -6.290 -6.323 
MB1 3.486 3.471 3.460 3.427 
MA3 -4. 756 -4.770 -4.782 -4.814 
MB3 4.596 4.582 4,571 4.538 
MAS -4.123 -4.134 -4.145 -4.178 
MBS 4,333 4,422 4.411 4.378 
HA7 -3.451 -3.437 -3.448 -3.481 
MB7 3.912 3.925 3.914 3.882 
MA9 -2.589 -2.566 -2. 573 -2.606 
MB9 3.181 3.204 3.197 3.1'65 
MA11 -1.545 -1.542 -1.520 -1.552 
MB11 2.2.36 2.239 2.260 2.228 
MA13 -0.417 -0.417 -o. 391 -0.419 
MB13 o. 976 o. 976 1.002 0.974 
MA15 8.242 8.241 8.241 8.241 
MA16 8.719 8.716 8.716 8.716 
MA17 7.884 7.859 7,359 7.859 
MA18 6.501 6.491 6.488 6.488 
MA19 4.726 4.746 4.717 4.717 
MA20 2.653 2.655 2.651 2.648 
MA21 o. 976 0.976 1.002 0.974 
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uesplazamientos abso1utos totales 

NEC 2 
-------¡---
4 (, ¡ 

6.TE1 1.004 1.009 1.013 1.024 
- ,_. ·-

L\'rE2 2.476 : 
1 

2,495 ' 2.510 ' 2.554 

Í1TE3 
1 

3.878 3.921 3,954 4,052 
i 

1 ·-
fü'E4 ).086 1 5,150 5,210 5.384 

; 

~TE5 6.029 
1 

6.104 b.196 6.467 

.6TE6 6.649 '5. 725 6.844 7.234 

Ó.TE7 6.928 7.004 7 .135 7.664 
_._ 
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Marco de diez entrepisos 

NEC 2 4 6 8 '10 
ll(i) 0.075 0.076 0.077 0.078 0.082 
l J) 0.082 0.084 0.086 0.088 0.095 
~ ~ 0.078 0.081 0.084 0.087 0.097 
\ ".V 0.072 0.074 0.078 0.081 0.095 
l~ 0.065 0.065 0.069 0.073 0.090 
4(ffi 

' 0.055 0.055 0.058 o.063 0.083 
4'l;) 0.'044 0.044 0.044 0.049 0.073 
lP@ 0.'031 0.031 0.031 0.033 0.061 
4@ 0.017 0.017 0.017 0.017 0.047 
4{¡9) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.036 
b.E1 0.243 0.244 0.246 0.247 0.252 
b.E2 0.364 0.368 0.373 o. 376 0,391 
b.E3 O.J63 o. 370 0.378 0.384 0.409 
~E4 0.340 0.348 0.358 0.366 0.401 
L\E5 0.309 0.313 0.325 0.336 0.381 
b.E6 0.270 0.271 0.282 0.295 0,350 
ó.E7 0.224 0.224 0.228 0.243 0.309 
6E8 0.169. 0.169 0.170 0.182 0.258 
AE9 0.108 0.108 0.108 0, 113 0.198 
AE10 0.048 0.048 0.048 0.048 0.138 
MA1 -9.193 -9.222 -9.249 -9.271 -9.363 
MB1 5.057 5.028 5.001 4, 979 4.887 
l-!A3 -7.175 -7.203 -7.230 -7.252 -7.344 
MB3 6.790 6.762 6.735 6.713 6.621 
MA5 -6.589 -6.612 -6.638 -6.660 -6.752 
MB5 6.806 6.783 6.757 6.735 6.643 
MA7 -6.105 -6.079 -6.105 -6 .127 -6.219 
MB7 6.435 6.461 6.436 6.413 6.321 
MA9 -5.486 -5.439 -5.456 -5.478 -5.570 
!1B9 5.914 ).961 ).944 5.922 5.830 
MA11 -4.726 -4.720 -4.672 -4.693 -4. 785 
MB11 5•249 5.255 5.303 5.282 5.190 
MA13 -3.824 -3.823 -3.759 -3.770 -3.-862 
!1B13 4.·441 4.442 4.506 4,495 4,403 
MA15 -2.781 -2.781 -2.773 -2.712 -2.803 
MB15 3.·439 3.489 3.497 3,558 3.467 
MA17 -1.611 -1.611 -1.610 -1.539 -1.620 
MB17 2.379 2. 379 2.380 2.452 2,370 
MA19 -0.415 -0.415 -0.415 -0.406 -0.418 
MB19 1. 010 1.010 1. 01 o 1. 019 1.007 
MA2·1 12.232 12. 231 12.231 12.231 12.231 

84 



MA22 13.380 13. 374 13.373 13. 373 13.373 
MA23 12. 911 12.863 12.861 12.862 12.861 
MA24 11 • 921 1 11 • 900 . 1.892 11.891 1 11.891 
MA25 10.640 : 10.681 10.616 10.615 1 10.615 
MA26 1 9.073 1 9.078 1 9.061 9.052 9.052 
MA27 7.222 7.223 7 .279 7.207 7.206 
MA28 5 .100 5.100 5.107 5.097 5.088 
MA29 2.794 2. 794 2. 795 2.857 2.788 
MA30 1.010 1. 010 1. 01 o 1 .019 1 .007 

Desplazamientos absolutos totales 

NEC 2 4 6 8 10 
tiTE1 o. 971 0.978 o. 983 0.988 1.008 
6TE2 2.426 2.451 2.475 2.494 2.574 
~TE3 3.878 3,934 3.486 4.030 4.210 
6TE4 5.239 5,325 5 .417 5,495 5.816 
ÓTE5 6.477 . 6. 575 6.717 6.838 7,341 
6TE6 7,558 7.658 7.843 8.017 8.741 
~TE7 8.453 a. 553 8.757 8.990 9,975 
DaTE8 9,130 9,231 9,435 9,719 11 .005 
.6.TE9 9. 563 9.664 9.869 10.172 11. 798 
bTE10 9,754 9,354 10.060 10. 365 12.351 
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MARCO DE TRECE ENTREPISOS 

NEC 3 6 9 12 13 
t lj) 0.100 0.103 0.104 0.106 o. 111 
l-;¡ 0.112 o. 116 0.120 0.121 o. 119 

I@ 0.109 0.116 0.121 0.125 0.140 
1 (7) 0.103 0.111 0.118 0.124 0.143 
t r?I 0.097 0.104 0.113 0.120 0.144 
1 líl\ 0.089 0.093 0.104 0.113 0.142 
~~- 0.081 0.081 0.091 0.101 0.117 .ll® 0.071 0.071 o.oso 0.091 0.129 

l \1'¡ 0.059 0.059 0.064 0.077 0.120 
t f,) 0.046 0.046 0.047 0.061 0.108 

1 21) 0.032 0.032 0.032 0.042 0.095 
11(¡: 0.017 0.017 0.017 0.023 o.oso 
119 0.006 0.006 0.006 0.007 0.069 

..1E1 0.322 0.325 0.327 0.330 0.337 
6E2 0.487 0.497 0.505 0.511 0.533 
tlE3 0.496 0.512 0.526 0.537 0.573 
,6E4 0.477 0.499 0.518 0.533 0.583 
.L\E5 0.450 0.472 0.497 0.517 0.581 
AE6 0.420 0.436 0.466 0.490 o.-iJ74. 
/).E7 o. 383 0.390 0.425 0.453 0.553 
t.EB o. 341 0.342 0.374 0.406 0.523 
AE9 0.292 0.293 0.314 0.350 0.484 
l\E10 0.238 0.238 0.247 0.286 0.436 
/).E11 0.177 0.177 0.178 0.213 0.378 
fiE12 0.112 0.112 0.112 0.134 0.314 
fiE 13 0.049 0.049 0.049 0.057 0.250 
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Desplazamientos absolutos totales 

NEC 3 6 9 12 13 

C\TE1 1.286 1. 298 1. 31 o 1. 318 1.347 

L\TE2 3.234 3.285 3.329 3.363 3.478 

ATE3 5.220 5.334 5.433 5,:;,10 1 •). 768 

ATE4 7. 129 7.329 7.505 7.642 8.100 

ME5 8. 931 9.218 9,494 9.706 10.424 

ATE6 10.610 10.962 11.358 11.664 12. 720 

ATE7 12.143 12.522 13.058 13.475 14. 932 

ti.TES 13.506 13. 888 14,554 15.099 17.024 

ATE9 14.675 15.058 15.810 16.501 18. 960 

'1TE10 15.628 16.010 . 16.796 17.644 20. 704 

Ó.TE 11 16.336 16.719 17.510 18.498 22.216 

6TE12 16.784 17.166 17. 958 19.035 23.472 

~TE13 16.978 17. 361 18.152 19. 26 5 24.472 
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NEC 3 6 9 12 13 
MA1 -12.133 -12.191 -12.241 -12.281 -12.411 
MB1 6.617 6.559 6.509 6.469 6.339 
MA3 - 9,575 - 9.633 - 9.684 - 9, 723 - 9,353 
MB3 8. 953 8.895 8.845 8.806 8.674 
MA5 - 8. 975 - 9.032 - 9.082 - 9.122 - 9.253 
MB5 9, 109 9.053 9.002 8.963 8.831 
MA7 - 8. 537 - 8.583 - 8.634 - 8.673 - 8. 804 
MB7 8.882 8.835 8.785 8.746 8.614 
MA9 - 8.094 - 8.059 - 8 .109 - 8 .148 - 8. 280 
MB9 8.437 8.472 8.422 8.383 8.251 
MA11 - 7.507 - 7,432 - 7.480 - 7.519 - 7.650 
MB11 7. 915 7,990 7, 942 7,902 7.772 
MA13 - 6.805 - 6.709 - 6.743 -6.783 - 6.913 
MB13 7.286 7.381 7. 347 7.308 7.1?8 
MA15 - 5. 991 - 5. 979 - 5. 900 - 5,930 - 6.069 
MB15 6.546 6.558 6.638 6.599 6.469 
MA1? - 5.067 - 5.065 - 4. 950 - 4, 987 - 5,110 
MB17 5,595 5,597 5.812 5,775 5,644 
MA19 - 4,031 - 4,031 - 3.906 - 3.930 - 4.062 
MB19 4.733 4.734 4.856 4.835 4.702 
MA21 - 2.887 - 2.887 - 2.872 - 2.768 - 2.902 
MB21 3.659 3.659 3.674 3,778 3.642 
MA23 - 1.647 - 1.647 - 1.645 - 1.518 - 1.653 
MB23 2.458 2.658 2.460 2.588 2.451 
MA25 - Q,,414 - 0.414 - 0.414 - 0.293 - 0.416 
MB25 1.028 1.028 1.029 1.149 1.023 
MA27 16 .192 16 .192 16 .192 16 .192 16 .187 
MA28 17.928 17. 927 17.927 17. 927 17. 919 
MA29 17.646 17 .636 17.635 17 .635 17.629 
MA30 16.976 16.894 16.894 16.894 16.892 
MA31 15.944 15.404 15.902 15. 902 15.905 
MA32 14.720 14.699 14.685 14.685 14.690 
MA33 13.277 13.360 13.247 13.246 13.250 
MA34 11.612 11.623 11.588 11.586 11.587 
MA35 9.727 9.728 9.720 9,705 9.706 
MA36 7.620 7.621 7.728 7.604 7.604 
MA37 5,306 5.306 5.319 5. 296 5.295 
MA38 2.872 2.872 2.874 2.681 2.867 
MA39 1.028 1.028 1.029 1.149 1.023 

88 



Marco de diecisiete entrepisos 

NEX; 3 6 9 12 15 17 
~ 0.091 0.094 0.096 0.098 0.100 0.107 
lK;) 0.102 0.107 0.112 0.116 0.119. 0.135 
lf@ 0.101 0.109 0.115 0.121 0.126 0.149 
l© 0.097 0.106 0.115 0.123 0.130 0.161 
l [9) 0.094 0.101 0.113 0.122 0.131 0.170 

' íl) 0.090 0.094 0.108 0.120 0.129 0.176 
\ 

' 0.085 0.086 0.101 0.114 0.126 0.180 
1 ~ 0.080 o.oso 0.091 0.107 0.120 0.183 
t 1 0.074 0.074 0.080 0.098 0.113 0.183 
\ 0.067 0.067 0.068 0.087 0.103 0.181 
\ . t 0.060 0.060 0.060 0.074 0.091 0.117 
l 0.051 0.051 0.051 0.059 0.078 0.172 
l 0.043 0.043 0.043 0.043 0.064 0.165 
l 0.033 0.033 0.033 0.033 0.047 0.157 
• t 0.023 0.023 0.023 -0.023 0.030 0.147 
l 11'8 0.012 0.012 0.012 0.012 0.013 0.137 
\ 9 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.129 
L\E1 0.291 0.295 0.298 0.301 0.303 0.315 
AE2 0.444 ·.0.454 0.464 0.473 0.481 0.516 
~EJ 0.456 0.474 0.491 0.506 0.518 0.577 
bE4 0.445 0.470 0.493 0.514 0.531 o.613 
ÓE5 0.430 0.455 o •. 485 0.512 0.534 0.639 
AE6 0.413 0.432 0.468 0.501 Q.528 . 0.656 
hE7 0.;394 0.402 0.444 0.483 0.514 0.666 
.llE8 0.372 0.373 0.412 0.456 0.493 0.668 
AE9 o.346 .0.346 0.373 0.423 0.465 Q.663 
~E1o 0.317 0.317 0•328 0.383 o.42g 0.651 
AE11 0.285 0.285 0.287 0.336 0.387 0.632 
LlE12 0.250 0.250 0.250 0.282 0.338 0•601 
AE13 0.212 0.212 0.212 0.224 0.284 o.57t> 
aE14 0.170 0.170 0.170 0.172 0 •. 224 0.539 
l1E15 0.126 0.126 0.126 0.126 0.159 0.497 
LlE16 0.078 0.078 0.078 0.078 0.091 0.452 
LlE17 0.034 0.034 0.034 0.034 0.035 0.408 
ATE1 1.164 1.178 1.191 1.203 1.213 1.260 
aTE2 2.937 2.995 3.049 3.096 3.135 3.323 
A TE3 4. 763 4.893 5.014 5.120 5.208 5.629 
ATE4 6.544 6.771 6. 986 7 .176 7.332 8.081 
~TES 8.262 8.590 8.926 9.222 9.466 10.636 
ATE6 9.914 10.316 10.?99 11.226 11. 577 13.261 
ATE7 11.490 11. 922 12.575 , '3. 156 13.634 1 1". 926 
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TES 12. 976 13,412 14.223 14.982 15.607 18.600 
TE9 14.359 14. 796 15.714 16.674 17.466 21.253 
TS10 15.628 16.06'5 17.026 18.205 19.182 23.8'58 
TE11 16.769 17.206 18.173 19.547' 20.730 26.387 
TE12 17.769 18.206 19.173 20.676 22.oa3· 28.816 
TE13 18.615 19.052 20.020 21.574 23.218 31.119 
TE14 19.296 19. 733 20.701 22.261 24.11.2 33.275 
TE15 19. 798 20.235 21.203 22.763 24.747 35.264 
TE16 20.111 20.548 21.516 23.077 25.112 37.071 
TE17 20.247 20.684 21.651 23.212 25.253 38.702 
MA1 -16.044 -16. 141 -16.231 -16.310 -16.375 -16~689 
MB1 8.706 8.604 8~'519 8.440 8.37'5 8.061 
MA3 -12. 737 -12.833 -·12. 923 -13.003 -13.068 -13.j82 
MB3 11.842 11.745 11.655 11.576 11.511 11.197 
MAS -12.075 -12.110 -12.260 -12.339 -12.404 -12.718 
MB5 12.161 12.067 11.977 11.897 11.831 11.518 
MA7 -11.690 -11.767 -11.8'57 -11.-9.•fi -12.002 -12.315 
MB7 12.033 11.9c;c; 11.865 11.786 11. 720 11.40? 
MA9 -11.381 -11.325 -11.415 ,_,, .494 -11.560 -11.873 
MB9 11.656 11.712 11.623 11.543 11.47? 11. Hi5 
MA11 -10.932 -10.808 -10.894 i-10. 974 -11.039 -11.~'52 

MB11 11.249 11. 373 11.287 11.207 11.142 10.829 . 
1'1A1..> -10.391 -10.230 -10.2;ii -10. 371 -10.436 -10.749 
MB13 10.762 10.923 10.862 10.782 10.717 10.404 
MA15 - 9, 763 - 9.743 - 9.606 -9.686 - 9.751 -10,064 
MB15 10. f91 l0,.2ll 10.348 10.269 10.203 9.890 

_ MA17 ... 9.7\iiij - 9.041 .. 8.843 ... '.lh918 - 8.984 - 9.297 
MB17 9.535 9.537 9.141 9.666 9.600 -9.287 . 
MA19 - s.250 - s.250 - a.025 i- 8.069 - a.135 - 8.448. 
MB19 8.792 8.793 9.010 8 .• 973 8.908 _ a.595 _ 
MA21 - 7.365 - 7. 365 - 7.334 ..:.. 7.140 - 7.205 - 7.518 -
MB21 7.965 7.965 7.993 8.190 a .. 125 1.a12 
MA23 - 6.395 - 6.395 - 6.391 ... 6.1-33 - 6.194 - 6.507 
MB23 7.051 7.051 7.055 7.312 7.251 6. 938 -
MA25 - 5.338 - 5.338 - 5.335 - 5.075 - 5. 104 - 5.416 
MB25 6.052 6.052 6.052 6.315 6.287 5.974 
MA27 - 4.197 - 4.197 - 4.1_97 - 4.163 - 3.934 - 4.246 
MB27 4.967 4.967 4.967. 5.000 5.22·9 4.917 
MA29 - 2.971 - 2. 971 - 2.971 - 2. 967 - 2.691 - 2.999 
MB29 3.794 3.794 3.794 3.799 4.075 3. 7.67 
MA31 - 1.676 - 1.676 - 1.676 - 1.675 - 1.410 - 1·.688. 
MB31 2.521 2.521 2.521 2.521 2.786 2.509 
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MA33 - 0.413 - 0.413 - 0.413 - 0.413 - 0.380 - 0.417 
MB33 1 .043 1. 043 1.043 1.043 1.076 1.039 
MA35 21.443 21.443 21 .442 21.442 21.441 21.443 
MA36 23.917 23.915 23.912 23.914 23.912 23.915 
MA37 23.851 23.834 23.834 23.833 23.830 23.834 
MA38 23.414 23.280 23. 280 23.279 23.277 23.280 
MA39 22. 589 22.520 22.520 22.516 22.515 22.517 
MA40 21.640 21.603 21.578 21. 578 21. 578 21.578 
MA41 20.525 20.666 20.469 20.468 20.468 20.468 
MA42 19.241 19.258 19. 191 19. 187 19. 188 19.187 
MA43 17.785 17.787 17.766 17.736 17.735 17.735 
MA44 16.157 16.158 16.354 16.113 16.113 16.112 
MA45 14.359 14.359 14. 384 14.324 14.319 14. 319 
MA46 12.339 12. 389 12. 392 12. 388 12.354 12. 355 
·MA47 10.248 10.249 10.249 10.478 10.220 10.220 
MA48 7. 938 7.933 7. 938 ' 7. 967 9.919 7. 916 
MA49 5.470 5.470 5.470 5.474 5.484 5.455 
MASO· 2. 934 2.934 2.934 2.934 3.166 2.925 
MA51 1.043 1.043 1.043 1.043 1.076 1.039 
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Marco de veintiuno entrepisos 

NEC 3 6 9 12 15 18 21 
q'¡) 0.081 0.083 0.086 0.088 0.090 0.092 0.099 
l -5 0.091 0.096 0.101 0.105 0.109 0.113 0.130 
l 0.090 0.098 0.10') 0.112 0.118 0.124 o. 1')1 

1 7) 0.087 0.097 0.106 0.116 0.124 o. 131 0.169 
1 IO) 0.085 0.093 0.105 0.117 0.127 0.136 0.184 
® 0.083 0.088 0.102 0.116 0.128 0.139 0.198 

lll!i:I o.oso 0.081 0.097 o. 113 0.127 0.139 0.209 
I~ 0.077 0.077 0.090 0.108 0.124 0.138 0.218 
11@) 0.073 0.073 0.081 0.101 0.119 0.135 0.225 
1 ,.,, 0.070 0.070 0.070 0.092 0.113 0.130 0.230 
f® 0.065 0.065 0.065 0.082 0.104 0.123 0.234 

l@ 0.061 0.061 0.061 0.069 0.094 0.115 0.237 
l íll 0.056 0.056 0.056 0.057 0.082 0.105 0.236 
~ o.oso 0.050 o.oso 0.050 0.068 0.093 0.235 
191 0.044 0.044 0.044 0.044 0.054 o.oso 0.233 

'® 0.038 0.038 0.038 0.038 0.039 0.066 0.230 
m 0.031 0.031 0.031 0.031 0.031 0.050 0.224 

1 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.034 0.218 
1 ~ 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016 0.018 0.211 
l ~ 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.203 
lf® 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.148 

6.E1 0.256 0.260 0.263 0.267 0.270 0.273 0.293 
AE2 0.392 0.403 0.414 0.424 0.434 0.441 0.488 
L\E3 0.405 0.424 0.443 0.460 0.475 0.488 0.563 
.6E4 0.397 0.423 0.449 0.473 0.494 0.513 0.618 
t.E5 0.387 0.414 0.447 0.477 0.505 0.529 0.665 
.t1E6 0.377 0.397 0.437 0.475 o.sos 0.537 0.704 
AE7 0.366 0.374 0.421 0.465 o.sos 0.539 0.736 
.1E8 0.353 0.354 0.398 0.449 0.495 0.534 0.763 
LlE9 0.339 0.339 0.368 0.426 0.478 0.522 0.783 
AE10 0.322 0.322 0.334 0.397 0.455 0.505 o. 797 
i'.lE11 0.304 0.304 0.305 0.362 0.426 0.481 0.807 
AE12 0.283 0.283 0.284 0.321 o. 391 0.451 0.805 
AE13 0.261 0.261 0.261 0.276 0.351 0.416 o.ao3 
AE14 0.237 0.237 0.237 0.239 0.305 o. 375 o. 795 
t.IE15 0.212 0.212 0.212 0.212 0.254 0.330 0.781 
AE16 0.184 0.184 0.184 0.184 0.201 0.280 o. 763 
AE17 0.155 0.155 0.155 0.155 0.157 0.225 0.740 
A818 0.124 0.124 0.124 0.124 0.124 0.167 0.714 
A819 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.107 0.682 
Ll.820 0.056 0.056 0.056 0.056 0.056 o.osa 0.649 
AE21 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024 0.617 
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NEC 3 6 9 12 15 18 21 
LlTE1 1.024 1.039 1.05.!J l.068 l.USU 1.090 1.172 
ATE2 2.590 2.652 2.71c 2.765 2.s14 2.s56 3.124 
L).TE3 4.210 ~ 4•348 4.48 4.603. 4.713 ·4.807 5.376 ·· 
6TE4 5.799 6.041 6.276 6.495 6.690 6.858 7.848 
A'l'E5 7.346 7,595 8.06~ 8.'404 8_.709 8.972 10.508. 
6.TE6 8.855 9.283 9.81~ 10.303 10.743 11.121 13.324 
.6.TE7 10.319 10.780 11,495 12,164 12.763 13.277 16.268 
ATES 11.732 12.197 13.086 13.960 14.742 15.413 19.320 
ATE9 13.086 13.552 14.55~ 15.665 16,655 17.504 22,452 
4TE10 14>.374 14.840 15.895 17.253 18.475 1-9.523 25.640 

· LlTE11 15.588 16.054 17.116 18.700 20.179 21.448 28.868 
L\TE12 16.722 17.188 18."25C 19.984 21.744 23.253 32.088 
Ó.TE13 17.767 18.233 19.295·21.089 23.146 24.917 35.304 
ATE14 18.717 19.183 20.245 22.046 24.365 26.419 38.484 
ATE15 19.564 20.030 21.092 22.894 25.381 27.738 41.608 
.6.TE16 20.300 20.766 21.82 23.631 26.184 28.857 "44.660 
ATE17 20.919 21.385 22.448 24.250 26.612 29.758 47.120 
ATE18 21.413 21.879 22.942 24.744 27.307 30.426 .50.476 
ATE19 21.·776 22.241 23.30~ 25.106 27.669 · 30.856 53.204. 
ATE20 22•000 · 22.466 23.52 25 •. 331 27.894 31.089 55.800 

'ATE21 22.097 22.56.3 23.62~ 25.427 27.990 31.187 58.268 
MA1 -19.962 -20.108 -.20.248-20•377 -20.493 -20.593 :....21.177 
MB1 10. 788 10.642 10.50 10.37°3 10.257 10.157 9.525 

-MA3 -15.888 -16.034 -16.17~-16.303 -16.418 -16.518 -17.106 
MB3 14.722 14 • .577 14.43í 14.308 14.192 14.092 13.511 
MA5 -15.136 -15.278 :...15.41 -15.548 -15.664 -15•763 -16.333 
MB5 15.196 15.053 14.913 14.784 14.668 14 •. 569 13.995 
MA7 -14.767 -14~884 -15.02..:-15.153 -15.269 -15.'369 -15.939 
MB7 15.146 15.029 14.89 14.760 14.643 14.545 . 13.970 
MA9 -'14.559 -14.476 -14.61•-14.745 -14.861 -14.960 -15.534 
MB9 14.796 14.879 ·14.74 14.610 14.494 14.395 13.817 
MA11 -14.200 -14.012 -14.14E-14.276 -14.392 -14.491 -15.069 
MB11 14,459 14.646 14.51: 1A.382 14.266 14.167 13.584 
MA13 -13,760 -13.515 -13.611-13.741 -13.857 -13.956 -14.538 
MB13 14.062 14.306 14,21°1 14.081 13,965 13.865 13.279 
MA15 -13.248 -13.217 -13,01 -13,139 ...:13,255 -13,354 -13.940 
MB15 13,597 13.628 13.83E 13.707 13.591 13.491 12.902 
MA17 -12,667 -12.663 -12,348-12.470 -12.586 -12.686 """.13.275 
NB17 13.062 13.066 13.38:l.13.2·59 13.143 13,044 12.451 
MA19 -12.017 -12,016 -11,66 -11.736 -11.622 -11.952 -12.544 
MB19 12.458 12.459 12.81:1 12.738 12,622 12.523 11.928 
MA21 -11.296:-11.296 -11.25·1>-10,9"38 -11.05'.t""".11,;153 _..;11.747 
MB21 l1.784 11.784 11.82·c 12.142 12.027 11.927 11.331. 
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NEC 3 6 9 12 15 18 21 
MA23 -10.501 -10.506 -10.500 -10.081 -10;189 -10.289 -10.885 
MB23 11.040 11.040 11.046 11.465 11.357 11,258 10.658 
MA25 - 9.ó46 - 9.64ó - 9.645 - 9.208 - 9.261 - 9.360 - 9,959 
MB25 10.227 10.227 10.228 10.664 10.612 10.512 9.914 
MA27 - 8.716 - 8.716 - 8.716 - 8.660 - 8.269 - 8.368 - 8.965 
MB27 9.344 9,344 9.344 9,399 9,790 9.692 9.092 
MA29 - 7.717 - 7.717 - j,717 - 7.710 - 7.221 - 7.312 - 7.910 
MB29 8.391 8.3~1 8.391 8.348 8.886 8.795 8.197 
MA31 - 6.647 - 6.647 - 6.647 - 6.647 - 6.161 - 6.193 - 6.790 
MB31 7.368 7.368 7.368 ,7.359 7.854 7.822. 7.225· 
MA33 - 5.509 - 5.509:... 5,509 - 5.508 - 5,447 - 5.013 - 5.607 
MB33 6.276 6.276 6.276 6.276 6. 337 6. 771 6, 182 
MA35 - 4.300 - 4.300 - 4.300 - 4.300 - 4.292 - 3.777 - 4.361 
MB35 5,113s:fü--~:Ti3""·j:113 5.121 5.637 5.050 
MA37 - 3.024':.- 3.024 - 3.024 - 3 •. 024 - J.023 - 2.530 - 3.054 
MB37 3.879 3.879 3.879 3.879 3~880 4.373. 3.839 
MA39 - 1.693 - 1 .• 693 - l.693 - 1.693 - 1.693 - 1 •631 - 1. 703 
MB39 2 • .560 ·2.560 2.560 2.560 2.560 2.623 2.548 
MA41 - 0.412 - 0.412 - 0.412 - 0.412 - 0.412 - 0~404 - 0.415 
MB41 1.052 1.052 1.052 1.052 1.052 1.059 1.049 
MA4'3 26.676 26.675 26.675 26.675 26.672 26.675 ·26.631 
MA44 29.858 29.355 28.855 29.854 29.B50 29.855 29.844 
MA45 29. 962 29. 937 29. 937 29;935 29. 931 29. 936 29. 934 
MA46 29.706 29.506 29.505 29.503 29.500 29.504 29.504 
MA47 28.996 28.891 28.887 28.d85 28.884 28.885 28.886 
MA48 28.218 28.161 28.123 28.122 28,122 28.121 28.122 
MA49 27.310 27.524 27.221 27.219 27.220 27.218 27.219 
MA50 26.264 26.291 26.183 26.178 26.179 26.176 26.177 
MA51 25.079 25.082 25.045 24.996 24.997 24.995 24.995 
MA52 23.754. 23.755 24.063 23.677 23.675 23.675 .23.675 
MA.53 22.290 22.290 22.329 22.114 22.215 22.215 22.216 
MA54 20.686 20.686 20.691 20.674 20.616 20.616 20.617 
MA55 18.943 18.943 18~943 19.325 18.8'19 18.878 18.879 
MA"i6 17 .060 17 .060 17 .060 17.109 ·17.009 17.001 17.007 
MA57 15.038 1,5.038 15.038 15.044 15.046 14.986 14.987 
MA58, 12.876 .. 1.~_.876 12.876 12.~.77 13.301 12.832 12.833 

. MA59 10.576 10.576 10.57ó 10.)76 10.629 10.546 ·10.543 
~MA:..:..6.:..;0:.i........_;8:..::•....;.1.:::.37~--~·-U.L.:_8, 1Ji~_._8_. 1l7_~ .. ~:!ci.4-~~-8_.1_6_6~~104 
. MA61 5,572 ),572 S«.>72 '..i·:i72 5.573 6.003 5,542 

MA62 2.972. 2.972 2 .• 972 2.972 2.972 3.027 2.963 
. MA63 1.052 1.052 1.052 1.0?,2 1.052 · 1 ~Cl!59 10.049 
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Marco de veintiseis entrepisos 

NEC 4 8 12 16 20 24 26 
'ID 0.074 0.078 0.081 0.084 0.087 0.089 0.101 
\ B' 0.085 0.092 0.099 0.105 0.110 0.115 0.139 
\~ 0.085 0.096 0.106 0.116 0.123 o. 131 0.168 
\ '1) 0.083 0.097 0.111 o. 124 0.134 0.144 0.193 
\ J 0.079 0.096 0.113 0.129 0.142 0.155 0.216 
\ ) 0.077 0.093 0.114 0.132 0.148 0.163 0.237 
\ , 0.075 0.088 0.112 0.134 0.152 0.170 0.256 
\. 1 0.074 0.081 0.108 0.133 0.154 0.174 0.212 
l~ 0.072 0.072 0.102 0.131 0.154 0.176 0.288 
l f) 0.069 0.069 0.094 0.126 0.153 0.177 o. 301 
\ 0.067 0.067 0.085 0.120 0.149 o. 176 0.312 
\ 0.064 0.064 0.074 0.112 0.144 o. 173 0.323 
\ 0.061 0.061 0.062 0.102 0.137 0.268 0.331 
\ o.osa o.osa o.osa 0.090 0.128 0.161 0.337 
l , 0.054 0.054 0.054 0.077 0.118 0.153 0.342 
\ ' 0.050 o.oso o.oso 0.063 0.106 0.144 0.345 
\ l 0.047 0.047 0.047 0.048 0.093 0.139 0.348 

l • 0.042 0.042 0.042 0.043 0.078 0.120 0.348 
\ , 0.038 0.038 0.030 0.038 o.063 0.107 0.347 
\ 0.033 0.033 0.033 0.033 0.046 0.092 0.346 
\ 1 0.028 0.028 0.020 0.028 0.030 0.011 0,343 
\ 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.060 0.339 
\ 1 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.043 0.334 
\ 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.025 0.330 
\ 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 o.ooa 0.325 
\ l 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 o.·u>o 

AE1 0.233 0.239 0.244 0.248 0.252 0.256 0.280 
AE2 0.360 0.376 0.392 0.406 0.417 0.429 0.485 
AE3 0.376 0.403 0.429 0.452 0.471 0.491 0.582 
AE4 0.372 0.410 0.4A6 0.479 o.sos o.e;,, 0.659 
AE5 0.361 0.408 0.455 0.497 o. 531 0.566 0.729 
AE6 0.350 0.400 0.457 0,509 o. 551 0.593 0.793 
AE7 0.343 o. 385 0.453 0.514 o. 564 0.613 0.850 
AES 0.335 0.364 0.441 0.512 0,571 0.627 0.902 
AE9 0.327 o. 339 0.424 0.505 0,572 0.635 0,947 
AE10 0.317 o. 318 0.400 0.491 0,566 0.636 0.986 
AE11 0.306 0.306 o. 372 0.471 0.555 0.631 1.020 
AE12 0.294 0.294 0.337 0.445 o. 537 0.621 1.048 
AE:13 0.281 0.281 0.298 0.414 0.514 0.605 1.071 
AE:14 0.267 0.267 0.269 0.377 0.486 0.583 1.088 
AE:15 0.252 0.252 0.252 0.335 0.452 0.556 1 .101 
AE16 0.236 0.236 0.236 0.288 0.414 0.524 1.109 
6.E17 0.218 0.218 0.218 0.239 0.371 0.488 1.108 
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1 NEC 4 8 12 16 20 24 26 
~E18 0.200 0.200 0.200 0.203 0.323 0.447 1. 107 
ilE19 0.180 0.180 0.180 0.181 0.272 0.401 1.103 
ilE20 0.160 0.160 0.160 0.160 0.217 0.352 1.093 
b.E21 o. 138 0.138 0.138 0.138 0.160 0.299 1.080 
AE22 0.116 0.116 0.116 0.116 o. 118 0.243 1.063 
AE23 0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 0.185 1.043 
AE24 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.124 1.020 
AE25 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.063 0.996 
AE26 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018 0.020 0.974 
ti.TE1 0.933 0.955 0.975 0.994 1.009 t .uC!' 1 • le!U 
ATE2 2.372 2.459 2.542 2.616 2.676 2.740 3.060 
b.TE3 J.875 4.071 4.256 4.425 4.560 4,702 5.388 
~TE4 5,372 5.710 6.040 6.340 6.581 6.832 8.024 
C:.TE5 6.805 7.343 1.s59 8.328 0.101 9.097 10.940 
ME6 8.205 s.944 9.687 10. 363 10.911 11.470 14.112 
b.TE7 9,577 10.485 11.496 12.418 13. 168 13.923 17.512 
LlTE8 10.918 11.942 13.262 14.468 15.452 16.431 21.120 
b.TE9 12.225 13.296 14.859 16.486 17.738 18.970 24.908 
b.TE10 13.492 14.570 16.563 18.449 20.002 21.514 28.852 
llTE11 14.716 15.795 18.049 20.333 22.220 24.040 32.932 
ATE12 15.893 16.972 19.396 22.113 24.369 26.523 37 .124 
t.TE13 17.018 18.096 20.588 23.768 26.426 28.942 41.408 
6.TE14 18.086 19. 165 21.665 25.275 28.369 31.275 45.760 
LlTE15 19.094 20.172 22.674 26.615 30.178 33.005 50.164 
LlTE16 20.037 21.115 23.617 27•767 31.833 35.595 54.600 
ATE17 20.910 21. 989 24.491 28.723 33.316 37.549 59.032 
ATE18 21.710 22.789 25.290 29.533 34.609 39.336 63.463 
b.TE19 22.43~ 23.511 26.012 30.256 35.695 40,941 67.872 
ATE20 23.072 24.150 26.652 30.896 36.562 42.350 72.244 
ATE21 23.625 24.703 27.205 31.449 37.202 43.548 76.564 
.llTE22 24.087 25.166 27.667 31. 912 37.675 44.522 80.816 
ATE23 24.454 25.053 28.034 . 32. 278 38.044 45.260 84.988 
ATE24 24.721 25.808 26.302 32.546 38. 311 45,755 89.uotl 
.6TE25 24.887 25.965 28.467 32.711 38 .477 46.007 93.052 
ATE26 24.957 26.036 28.538 32.782 38.547 46.089 96. 948 

MA1 -24. 938 -25.223 -25.492 -25.736 -25.'-31 -26.139 -27.106 
MB1 13. 312 13.028 12.758 12.514 12.318 12.111 10.996 
MA3 -19.892 -20.176 -20.446 -20.690 -20.886 -21.093 -22.010 
MB3 18.245 17. 961 17.691 17.446 17.249 17.044 15. 986 
MA5 -19.002 -19.285 -19.555 -19.801 -19.999 -20.202 -21.129 
MB5 18.909 18.625 18.356 18.109 17.909 17.708 16.653 
MA7 -18.594 -18.873 -19.142 -19.389 -19.591 -19.789 -20.737 
MB7 18.977 18.699 18.429 18.181 17. 977 17.782 16. 731 



MA9 -1 P. 2 JB 1-:!J! .. ~ .. 4 nl-:2..8. -,~-~2~29Q.l -1_ 9. 1 'V \-1 9_._}4?.}_~o. 3 ~ 
H89 " )•\()T 1 '' .· l 1 w TI "º ·1 ··· ., r . ·r·r· 1 . . "•n ',- ('!" 

l •:O•:~ -~-·:~t:.~:..'.:..1--~~g_:C:__ , . ..'. .. ~:_,_:_• ... }'-· 1 ,. .) ::' 

MA11 "-~ .~: ~]J ~-+r~~;2~=~~ ~:~±1~J~~: L~~!~_:_~S~: ::~_: ~~~~:~1ib~~~~'.}-~--

MB11 

MA13 . 7 ~ 1 ") 1 ·· "') ~ J l.., 7 CJ6 1 S C t±2 K ·1'"'" ' 1 'l 4 l ~ ' ·¡ "I i' ,. 
- 1 • 0 _1 - / " :_) •• 0 , - I • ~- :: __ • ~~) - 1 ~-__:_::J._i._J._:._:_:..~~ -~22-

!1B13 1S.C63 13.3~01 13.077 17.829 1 1J.61' 17.~31 16.379 ---·---r= --·- ______ .....::;._-----~-------- . 
MA15 '° 1 . j ., \ ~ I ,-, ,1 •, ' • t '• ' .-¡ ' . • ) ,. - 17 . .l_9 9 ...::..'...t_,. )o '- - 1 ! • ?±±. ...:- 1 .1 •• , • 12 - 1 ! . , 1) , , - 1 , • . 3 )0 - . ,. ,3 3 j 
MB15 17 .6.:13 1A.09SI 17.BJB 17.590 17.37~: 17.192 1~.141 

MA17 -ló.:5·18 - 1 t~ • ,~ ,:¡-¡ r~.~::-fJn!-~: 6 ... ) :~: :> ":r1-10·':-:·¡:¡--:-;-34~::i?2T 
NBT7-,---1-:,;:-5¡3 --i""-¡-;72-~:~·-·1;;-:-'.~~ :~::.i T -:17:2i,-i-i---:;-;:~=-:, ~ r·T~; 9° '--;-;,-" a · ')--
-· r : • J, _ ~' • ,_, .. :. 1_J. <-t(_. 

MA19 -16.400 -16.339 -1~).979 -16.226 -H) • .'144 -16.624 -17.566 
MB19 16.758 16.819 17. 179 16. 932 16.718 16.533 15.483 
MA21 -15.315 -1 '.i. !)~~ -15.269 -1 ~). 51.:~ -1~:; .. 73:, -1 ~ .• ·:113 -16.859 

~--- ----·--
MB21 16. 211 16.21~~¡ 16. -,·:_,7 16' 5·12 16. :~ 'j2 16.113 15.059 
MA23 -15.174 -J'.i.1-rl -14. )17 -1.i. 751 -lt't.970 -15.149 -16 .097 
MD23 15.607 15.603 16.264 16. 030 15.810 15.632 14.577 
MA25 -14.476 -14.476 -13. 7 92 -13.936 -14.156 -14. 33,~ -15.284 
MB25 14.947 111, 947 15. 6 31 15.48? 15.266 ·¡ 5.089 1",.031 
MA27 -13.721 -13.7211-13.635 -13.071 -1 3" 29~2 -13.468 -14.419 
MB27 14.231 14.231 14. 317 14.881 14.660 14.484 13.42') 
MA29 -12.910 -12.910 -12.899 -12. 156 -12.377 -12.552 -13.503 
MB29 13.457 13.457 13 .468 14.211 13 .9 8 9 13.816 12.756 
HA31 -12,043 -12.043 -12.041 -1"1.203 -11.413 -"11.535 -12.536 
MB31 12.627 12.627 12.629 13.467 13.255 13.086 12.025 
MA33 -11.119 -11.119 -11.118 -10.289 -10.399 -10.568 -11.520 
MB33 11. 741 11.741 11.741 12.571 12.459 12.292 11 • 231 
MA35 -10.133 -1o.1 3 8 · -1 o. í3S -10.033 -~· 9. 33ó - 9.502 -10.453 
~lB 35 ·10. 79:) 1 1o.79.S 10. -¡,;y:, 1 o. 903 ; 11. 5 98 11.434 10.375 
MA37 - 9.100 - 9.100 - 9.100 - 9.087 - 8.224 - 8.387 - 9,339 
HB37 9. 793 9, 798 '), 798 9.312 10.673 10.511 9.451 
MA39 - 8.007 ·- 8.007 - 8.007 - 8.005 - 7.076 - 7.224 - 8.175 
MB39 8.742 8.742 8.742 8.744 9.672 9,525 8.464 
MA41 - 6.856 - 6.856 - 6.856 - 6.856 - 5. 970 - 6.013 - 6.963 
:-1B41 7.629 7.629 7.629 7.630 8.515 8.472 7,414 
MA43 - 5.649 - 5. 649 - 5.649 - 5.649 - 5.537 - 4,754 - 5,703 
MB43 6.460 6.460 6.460 6.460 6.572 7,354 6.298 
MA45 - 4. 386 - 4, 386 - 4.386 - 4. 386 - 4,371 - 3.450 - 4, 397 
MB45 5.234 5.234 5. 234 5.234 5.248 6.169 5. 115 
HA47 - 3.067 - 3.067 - 3.067 - 3 .Oc.·7 - 3.066 - 2. 113 - 3.048 
MB47 3,949 3. 949 3.949 3.949 3.951 4.904 J.864 
NM9 - 1.703 - 1.708 - 1.108 - 1. 708 - 1.708 - 0.830 - 1.674 
HB49 2.592 2.592 2.592 2.592 2.593 3,471 2.567 
ViA51 - 0.')12 - 0.412 - 0.412 - 0.412 - 0.412 - 0.302 - 0.416 
t-IB51 1.060 1.0GO 1.060 1. 060 1.060 1. 169 1.047 
HA53 33.204 33.203 33.203 33,195 33.187 33.203 33,007 
MA54 37,247 37. 246 37.246 37. 231 3'/.213 37.246 37. 1 ¡ 5 
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1. MA2_2_j_}7.503 37.497 37.497 37.480 37.450 37.498 37.390 
MA»f.; .... ,. ! '1.1·1c. ;'/. 1 -:0 :'7.155 37.'16 37.171 137.063 h-, -"";-, -·--..,-,·;-~-·-·:·-:--·~--·,-··--;-... ~-:--7./i--::;---:.;--:--- .. . ' , .. - ,. I") • ;::.·~ ~ • '"-

~\_. _: -·-~-~-!.-::_:.:..':_!__ __ _:!._~~_:-_J_:'..'._'..'....'.:.'.:·~·i=f 'J • G 1 O 1 )(.i • O J <- ! J 6 • ) b 5 
· ¡ t " ' ,,· ·1 •) - " . ,.. " "·· C· . ·· i · . O·'~ '<E 'O 1 ., ' ~l'" 3 1 3 "O 9 ~ 5 

-Ti~~:~ ~- ;~~:_:~~::;: .... _· -:-~"~· ··-fr:-;:·<~:--+--:-6~ ! :)~-:;7¡;-i ~~:-:~fr-r3s:2·;2 
~-~;-,---::;---:--.~r-:,-;--¡:~--~--:--,-~-17lñ"-""--;)-. / ·· . ·. ,, .. r:: ctA•:.:::_ ___ -~4.c'._'.J ¡-~.'..:...'..!.'"~ ~·~:..:::_,__::.:_'._:·17113•\ ... 4.., 34.47) 134.368 

111,61 ': .• ..:.:.:fT~.::.o¿·¡ nJ.:..1,: :>3.)19 33.-+96 i JJ.sn l 33,4os 
i---;-,-: ) 1 .;;::·-,:--'l - •) . .. ' ., ' \ ;- -o;:: ' . ' ' . . . ' , ~ . .,.r,.,,,_ :;.'..'....:'!" .k.l!2o; J2JJt,,, J¿,1t1.I/ 32.""33 J2.4'to 32.342 

:1,;63 3:.~S<\ j 31.391 1 :11.271 31.260 31.253 31.262 31.155 
I·lA2, • 1-~~o-:cº_l{3o.-oE-C~:,o. óV

1 
_20. %2 29.955 29. 9óG 29.86i 

j·lAG:) . :~'·3.6~~d 20.669 29.265 2.J.552. 2~\. 541 28. 557 28 .450 ---
MAG6 27. 141 27. 141 27.217 27,031 27.012 27 .035 26. 928 
MA67 25,500 25.500 25.510 25.410 25.371 25 .401 25.292 
HA68 23. 74.S 2.3.746 23. 7•'r7 23.753 23.620 23.654 23.545 
MA69 1 2'1.879 21.079 21 .879 I 22~602 21.760 2·1.794 21.684 -· MA70 1'.l.898 19.898 19.8 9i3 1 19.990 19. 793 19.821 19.711 
HA71 17.805 17.so5 17.805 17 .816 17.726 17 .735 17 .62.5 
MA72 15.593 15.593 15. 5 98 15 .600 15.628 15."537 15.426 
MA.73 13.278 13.278 13.278 13.27 8 14.048 13. 227 13.117 
MA74 10.845 10.845 10.845 10.845 10.942 10.805 10.694 
HA75 8.301 8.301 8.301 8.301 8.313 8.281 8.161 
HA76 s.657 5.657 5.657 5.657 s.658 5,734 5,535 
MA77 3.004 3.004 3.004 3.004 3.004 3,772 2.938 
MA78 1.060 1.060 1.060 1.060 1.060 1.169 1.047 
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CAPITULO 6 

Conclusiones 

Las comparaciones que se pueden hacer de los resultados obteni 
dos en este trabajo son muchas, pueden ser tantas como respues 
tas se listan de un tipo de anAlisis. Como no tiene ningtm _: 
sentido pr~ctico hacer todas las comparaciones posibles, en -­
principio se recomienda al lector cotejar las diferentes res-­
puestas de los an~lisis para m1 mismo elemento, de donde podrA 
sacar sus propias conclusiones. 

En este capitulo se trata de ilustrar las diferencias a -
que llevaron las diversas consideraciones en los an!lisis, pa­
ra hacerlo se seleccionaron algUi1as comparaciones que se toman 
como caracteristicas e importantes, lo que no quiere decir que 
sean las tmicas. 

En seguida se correlacionan los desplazamientos laterales 
obtenidos de los anA.lisis. Primero se comparan los desplaza-­
mientes relativos obtenidos sin consideraciones de deformación 
axial y considerAndola sólo en las columnas. Estas compara--­
ciones estAn referidas al anAlisis de consideraciones totales­
del capitulo 4, el que se ha tomado como teóricamente mAs pre­
ciso. Con relación a lo anterior, en las primeras dos gr~fi-­
cas se muestran las diferencias a que condujeron el considerar 
en su totalidad y no considerar las deformaciones axiales en -
los marcos, en desplaz~~ientos relativos por nivel. 

Posteriormente se comparan con el mismo criterio los des­
plazamientos absolutos totales, y en relación a esto la gr~fi­
ca 3 muestra las diferencias obtenidas de considerar en su to­
talidad y no considerar las deformaciones axiales en los mar-­
ces, en desplazamientos absolutos totales por nivel. 

En la ~ltima correlación de desplazamientos laterales, se 
obtuvieron las relaciones porcentuales de las respuestas m~i­
mas de todos los an~lisis, tomando como variante para un mismo 
marco, el ntunero de entrepisos en que se considera que los el~ 
mentes verticales pueden sufrir deformaciones axiales• Para -
visualizar ésto, las gr~ficas 4 y 5 muestras las diferencias. 

Por último se relacionan los momentos resistentes ínter-­
nos, confrontando la precisión porcentual obtenida de los an~­
lisis sin considerar deformaciones axiales y consider~ndolas -
sólo en las columnas, lo que est~ referido a la consideración-
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total. De estos resultados se puede inferir que la precisión­
:ibtenid;:, es muy buena, y la mayoria de los resultados est~n -­
.!.·~l :.acto de 1'1 sP.g1n'lú:td. 

3e p~0uo lprec1a1 que en el an~11s:i ~in cons1derac16n ae 
deformaciones i1.Xiales, el extremo en que se presenta..'1 diferen­
cias apreciables del lado insegur~, es el de A de las barras -
verticales, de los cuales el más critico es el que está unido­
al apoyo. Siendo estos ~ltimos momentos los que se graf1can -
en las esquemas finales, para cada rni.\rco, obtenido de los dife 
rentes anti.li.sis, tornando como parámetro NEC. 

8s irr.portante señalar, que aunque el análisis sin conside 
raciones axiales nos conduce a elementos mec~nicos muy semeja,!! 
tes a los teóricamente precisos, también nos puede llevar a -­
desplazamientos muy por debajo de los calculados con mayores -
consideraciones y por ende a despreciar efectos de segundo or­
den que pueden ser significativos. · 
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~omparac1ón de desplazamientos relativos laterales en % 

ciCDA = s lf• ~or. ~ 'derar .i.eformac .o.ón axial 
''DAC' = ·-:-ons.idex mdc deformación axial en columnas 

MIE '° Marco ·Je • . .m entrepiso 
E1 = Entrepiso uno 

SCDA CDAC SCDA CDAC SCDA CDAC 
o/ % % % % % 'º 

M1E E2 86.5 96.0 E6 51. 5 96.2 
E1 99.7 100.0 E3 82.1 96.1 E7 47. 9 96.3 

M2E E4 78 .1 96 .o E8 44.7 96.6 
E1 97.7 98.1 E5 74.4 96.0 E9 41.9 96.8 
E2 97.8 98.7 E6 70.9 97 .o E10 39.2 97 .1 

M3E E7 67.3 97.2 E11 36.7 97,5 
E1 96.9 97.3 ES 63.6 97.6 E12 34.2 97,2 
E2 96.7 98.0 E9 59.1 98.0 E13 31. 7 97.6 
E3 95.7 98.2 E10 53.7 98.4 E14 29.2 97.9 

M5E E11 46.2 98. 7 E15 26.5 98 .1 
E1 95.5 96o'9 E12 35.3 99.1 E16 23.7 98.3 
E2 95.'0 97;5 E13 19. 5 99.6 E17 20.6 98.5 
E3 93.5 97.5 M17E E18 17.2 98.9 
E4 91.2 97.6 E1 86.2 94.3 E19 13.2 99,0 
ES 94.8 98.4 E2 81.0 95.9 E20 8.6 99.2 

M7E E3 75.0 96. 3 E21 3.9 99.5 
E1 93.6 95.9 E4 69.5 96. 5 M26E 
E2 92 • .., ::n.o Eº 65.0 96.8 E1 77,3 94,9 
E3 90.4 97.2 E6 61.0 96.9 E2 68.0 95.1 
E4 88. 1 97. 1 E7 57,4 97,1 E3 59.0 95,4 
E5 84.6 97.1 ES 54.2 97,2 E4 52.0 95,5 
E6 78.7 97. 5 E9 so.a 97.4 ES 46.6 95,7 
E7 63.6 97.3 E10 47,5 97.6 E6 42.2 95. 9 

M10E E11 44.1 97, 7 E7 38.8 96.0 
E1 90,9 95, 1 E12 40.3 97,9 ES 35.8 96. 3 
E2 88.7 96., E13 36.1 98. 1 E9 33.3 95,4 
E3 85.4 96.5 E14 31.0 98.4 E10 31.1 96.6 
E4 81.7 96.4 E15 25.0 98.6 E11 29.0 96.8 
ES 78.4 96.7 E16 17, 1 99.1 E12 27.2 96.9 
EE 74.& :n.o E17 8.3 99.8 E13 25.5 97.2 
E7 10.4 97.2 M21E E14 23.9 97. 3 
E8 63.8 ,;17 .4 E1 82. 1 35. 1 E15 22.3 97.5 
E1 ')3.2 ~7.5 E2 74.8 95.3 E16 20.8 97.a 
E 10 34. J 98.6 E3 67.3 95,4 E17 19.2 97.6 

'1; lE :24 60,8 95, 7 E18 11.1 97.9 
E. 1 :10.' 95, 2 ~') 55.7 %.O E20 14,4 98.4 
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SCDA CDAC 

' 
,, " 

E21 12.6 98.-S 
E22 10.8 98 .8 
E23 8.7 99.0 
E24 6.5 99. 1 

E25 4.1 99,3 
E26 1.8 99,5 
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Comparación de desplazamientos absolutos totales en % 

SCDA CDAC SCDA CDAC 3CDA -:DAC 
% r, ~~ ~ ·~ t. 

M1E E8 76.0 46.4 E18 41. o 97., 
E1 9 .8 99.0 E9 74.3 96.6 E19 39. 6 97. 2 

M2E E10 72.4 96 .4 E20 37. 3 97. 3 
E1 97 .6 97,9 E11 70.9 96.9 E21 36. 8 37 .4 
E2 97.7 98 .1 E12 69.0 97 .o M26E 

M3E E13 66.9 97.1 E1 77.4 94.9 
E1 96.7 97.3 M17E E2 71. 5 95 .1 
E2 96.8 97.6 E1 86.3 94,5 E3 66.1 95.2 
E3 96. 5 E2 83.0 95,4 E4 61.5 95.3 

MSE E3 79,7 95,7 E5 57.~ 95.4 
E1 95,4 96.7 E4 76.6 96.0 E6 54.1 95.5 
E2 95,2 97,1 E5 73.8 96 .1 E7 51.1 95.6 
E3 94.6 97. 2 E6 71. 3 96. 3 ES 48.5 95.7 
E4 94,0 97,3 E7 69.0 96.4 E9 46.2 95.8 
E~ 93,1 97. 3 ES 64.3 96.5 E10 44.2 95.9 

M7E E9 64. 9 96. 7 E11 42.3 96.0 
E1 93,7 96.0, E10 63.0 96.8 E12 40.6 96.1 
E2 93.0 96.5 E11 61 .2 96. 9 E13 39, 1 96.2 

·g3 92.0 96.6 E12 59, 5 96. 9 E14 37.6 96.3 
E4 91.0 96. 7 E13 57 .a 97 .o E15 36.3 96.4 
E5 90.0 96.8 E14 56 .1 97 .1 E16 35,1 96.5 
E6 88.7 96.8 E15 54.3 97.2 E17 33,9 96.6 
E7 ,87.4 96.9 E16 52. 5 97. 3 E18 32.8 96. 7 

M10E E17 50.7 97.4 E19 31.7 96.8 
E1 91.1 95.1 M21E E20 30. 7 96.9 
E2 89.7 95.8 E1 82.í 95.3 E21 29.7 97.0 
E3 88.0 96.1 E2 77.7 95.4 E22 28.7 97.1 
E4 86.3 96.2 E3 73.'3 95.4 E23 27.1 97.2 
ES 84.7 96.3 E4 69.4 95.5 E24 26.8 97.3 
E6 83.1 96.4 ES 66.0 95.6 E25 25.8 97.4 
E7 81.5 96.5 E6 62.9 95.7 E26 24.9 97.4 
ES 79.9 96.6 E7 60.2 95.8 
E9 78. 1 96. 6 E8 57. 8 96. o 
810 76.2 96,7 E9 55, 6 96.1 

M1 jF E10 53.é 96.'2 
s1 39.9 3?., :: 11 51. ¡ ;)6. 3 
82 87.9 95,7 E12 50.0 96.4 
S1 as.t- :35.S E13 48. 3 96. 5 
:.4 d j. 4 35. 9 E14 46.8 96.6 
E5 ~'. 4 95, 9 !!:1~ 45. 3 96.8 
~6 ·9. s 96, 1 216 43. 8 96. 9 
.:: . ,, 

' %.~ E', 42.4 '37.0 
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comparación en la precisión obtenida de los momentos resisten-
ces internos en los extremos A je las barras verticales en % 

SCDA ';DAC SCDA ~DAC SCDA CDAC 
% % % % % % 

M1E A15 98.6 99,9 A37 98.9 100.3 
A1 99,7 99.8 A17 98. 9 99,9 A39 99.8 100.4 

M2E A19 99.2 100.0 A41 102.2 103.0 
A1 99.6 99.8 A21 99,5 100.0 M26E 
A3 100.2 100.4 A23 99,8 100.2 A1 90.6 99,5 

M3E A25 101. 7 102.2 A3 89.4 99, 7 
A1 99.5 99,7 M17E AS 89.8 99,9 
A3 99.8 100.2 A1 95.2 99,5 A7 90.3 100.0 
A5 100.2 100.5 A3 94.8 99,9 A9 90. 9 100.0 

M5E A5 95.2 100.0 A 11 91,4 100.0 
A1 99. 1 99,7 A7 95.6 100.0 A13 91 .4 100.0 
A3 99,3 100.0 A9 96.0 100.0 A15 92.4 100.0 
A5 99.6 100.1 A11 96.4 100.0 A17 92.9 100.0 
A7 99,9 100.2 A13 96.7 100.0 A19 93,4 100.0 
A9 100.7 101.2 A15 97.1100.0 A21 93.0 100.0 

M7E A17 97 .4 100.1 A23 94.3 100.0 
A1 98.5 99.7• A19 97. 7 100.1 A25 94,0 100.0 
A3 98.7 99.9 A21 98.1 100.1 A27 95.2 100.0 
A5 99.0 100.0 A23 98.4 100.1 A29 95. 7 100.1 
A7 99.3 100.1 A25 98. 7 100.1 A31 96.1 100.1 
A9 99.6 100.2 A27 99.1 100.2 A33 96.6 100.1 
A 11 99.8 100.3 A31 99.0 100.5 A35 97 .1 100.1 
A13 101.2 101.7 A33 102.0 103.0 A37 97 ,5 100.1 

A10E A21E A39 98.1 100.1 
A1 97.5 99.6 A1 93.1 99.4 A41 98.6 100.1 
A3 97.6 99.9 A3 92.4 99.8 A43 99.2 100.1 
A5 97,9 100.0 A5 92.8 99.8 A45 99,9 100.2 
A7 98. 3 100.0 A7 93,3 99,9 A47 100. 9 100. 3 
A9 98.6 100.1 A9 93,7 99,9 A49 102.5 100. 5 
A11 98. 9 100.1 A11 94.2 98. 9 A51 100. 7 101. 7 
A13 99.2 100.2 A13 94.6 100.0 
A15 99,5 100.3 A15 95.0 100.0 
A17 99.8 100.4 A17 95,4 100.0 
A19 101.5 102.2 A19 95.8 100.0 

A 13E A21 96. 2 100. 1 
Al 96.8 99,5 A23 96.6 100.1 
A3 96.8 99.8 A25 97.0 100.1 
A5 97. 1 99,9 A27 97,4 100.2 
A7 97.4 39,9 A29 97.8 100. 2 
A9 97.7 99,9 A31 98.1 100.2 
A 11 98. 1 99,9 A33 98.5 100.2 
A 13 '38.4 ;l9.9 A35 99.9 100.3 
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comparac10n en la presición obtenida de los momentos resisten-
tes internos en los extremos B de las barras verticales en %. 

SCDA CDAC SCDA CDAC SCDA CDAC 
% % % % % % 

M1E B13 101.6 100.1 B31 101 .8 99.8 
B1 100.0 100.0 B15 101.3 100.1 B33 101.4 99.8 

M2E B17 101.0 100.1 B35 100.9 99.7 
B1 100.1 100.0 B19 100.7 100.0 B37 100.5 99.5 
B3 100.0 100.0 B21 100.4 99.9 B39 100.0 9~.5 

M3E B23 190.0 99,7 B41 99.9 99.6 
B1 100.7 100.3 B25 99.9 99.4 M26E 
B3 100.1 99.9 M17E B1 124. 5 100.Ci 
B5 100.0 99,9 B1 11o.1 101.0 B3 115,3 100.2 

M5E B3 106. 2 100.2 B5 113.6 100.0 
B1 101. 5 100.4 B5 105. 3 100.0 B7 , 12.6 100.0 
B3 100.6 100.0 B7 104.8 100.0 B9 111.8 100.0 
B5 100.3 99.9 B9 104, 3 100.0 B11 111.0 100. o 
B7 100.0 99.8 B11 103.8 100.0 B13 110.2 100.0 
B9 100.0 99.8 B13 103.4 100.0 B15 109.5 100.0 

M7E 815 103.0 99.9 B17 108. 9 100. o 
B1 102.7 100.6 B17 102.6 99.9 B19 108. 2 100.0 
B3 101.4 100.1 B19 102.2 99.9 B21 107.6 100.0 
B5 100.9 100.0 B21 101. 9 99.9 B23 107.0 100.0 
B7 100.6 99.9 B23 101. 5 99.9 B25 106.5 99.9 
B9 100.4 99.6 B25 101. 2 99.a B27 105.9 99,9 
Bl 1 100.0 99.6 B27 100.8 99.8 B29 105.4 99.9 
B13 100.0 99.8 B29 100.5 99.7 B31 104.9 99,9 

M10E B31 100.0 99.5 B33 104,4 99.9 
B1 104.8 100.0 B33 99,9 99,5 B35 104.0 99.9 
B3 102.7 100.1 M21E B37 103.5 99,9 
B5 102.1 100.0 Bl 115.6 100.8 B39 103.1 99.8 
B7 101.7 99,9 B3 109. 7 100.3 B41 102.7 99.8 
B9 101.3 99,9 B5 108.5 100.2 B43 102.4 99.8 
B11 101,0 99,9 B7 107,7 100.1 B45 102.1 99.8 
B13 100.7 99.8 B9 107.1 100.1 B47 102.0 99.8 
B15 100.4 99.8 B11 106.5 100.1 B49 100.3 99.4 
B17 100.0 99.6 B13 105.9 100.0 B51 100.2 99.0 
B19 100.0 99.7 B15 105.4 100.0 

M13E B17 104.9 100.0 
B1 106.2 101.0 B19 104.4 99,9 
B3 103.7 100.2 B21 103.9 99.9 
B5 103.1 100.1 B23 103.4 99.9 
B7 102.6 100.1 B25 103.0 99,9 
B9 102.3 100.1 B27 102.6 99.8 
B11 101.9 100.1 B29 102.2 99.8 
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comparación en la prec1s10n obtenida de los mome~tos resisten-
tes internos en Los extremos A de las barras horizontales en % 

SCDA CDAC SCDA CDAC 

1 

SCDA CDAC 
% % 3 % % % 

M1E A33 100.2 100.0 A60 100.3 100.0 
A3 100.0 100.0 A34 100.2 100.0 A61 100.3 99.8 

M2E A35 100.2 100.0 A62 100.3 99,7 
A5 100.1 100.1 A36 100.2 100.0 A63 99.9 99.6 
A6 100.0 99.9 A37 100.2 100.0 M26E 

M31 Aje· 100.2 100.0 A53 101.0 100. 1 
A7 100.2 100.1 A39 99.9 99.5 A54 100. 7 100.0 
A8 100.1 100.0 M17E A55 100. 7 100.0 
A9 100.0 99.9 A35 100.5 100.3 A56 100.7 100.0 

M5E A36 100.3 100.1 A57 100. 7 100.0 
A 11 100.3 100.2 A37 100.3 100.0 A58 100. 7 100.0 
A12 100.2 100.1 A38 100.3 100.0 A59 100.7 100.0 
A13 100.2 100.0 A19 100.3 100.0 A60 100.7 100.0 
A14 100.1 100.0 A40 100.3 100.0 A61 100. 7 100.0 
A15 100.0 99.8 A41 100.3 1oc> •. A62 100. 7 100.0 

M7E A42 100.3 100.0 A63 100.7 100.0 
A15 100.4 100.2 A43 100.3 100.0 A64 100. 7 100.0 
A16 100.2 100.1 A45 100.3 100.0 A65 100.8 100.0 
A17 100.2 100.0 A46 100.3 100.0 A66 100.8 100.0 
A18 100.2 100.0 A47 100. 3 100.0 A67 100.8 100.0 
A19 100.2 100.0 A49 100.3 100.0 A68 100.8 100.0 
A20 100.2 100.0 A50 100.2 99,9 A69 100.9 100.0 
A21 100.0 99.8 A51 99,9 99,5 A70 100.9 100.0 

M10E M21E A71 101.0 100.0 
A21 100.4 100.2 A43 100.6 100.2 A72 101.1 100.0 
A22 100.3 100.1 A44 100.4 100.1 A73 101.2 100.0 
A23 100.2 100.0 A45 100.3 100.0 A74 101.4 100.0 
A24 100.2 100.0 A46 100.3 100.0 A75 101. 7 99,9 
A25 100.2 100.0 A47 100. 3 100.0 A76 102.1 99,9 
A26 100.2 100.0 A48 100. 3 100.0 A77 102.1 99.8 
A27 100.2 100.0 A49 100.3 100.0 A78 100.7 99,5 
A28 100.2 100.0 ASO 100.3 100.0 
A29 100.2 100.0 A51 100. 3 100.0 
A30 100.0 99.7 A52 100. 3 100.0 

M13E A53 100.3 100.0 
A27 100.4 100.2 A54 100.3 100.0 
A28 100.3 100.0 A55 100.3 100.0 
A29 100.2 100.0 A56 100.3 100.0 
A30 100.2 100.0 A57 100.3 100.0 
A 31 100.2 100.0 A58 100.3 100.0 
A32 100.2 100.0 A59 100.3 100.0 
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Comparación de los desplazamientos absolutos laterales m!ximos 
en% 

NEC = Nfunero de entrepisos considerados 

Marco de 1 nivel 

NEC o 1 

% 99.8 99.8 

Marco de 2 niveles 

NEC o 1 2 

% 97. 7 97.8 98.1 

Marco de 3 niveles 

NEC o 1 2 3 

% . 9~.5: 96.6 .96.8 ' 97. 7. .. 

Marco de 5 niveles 

NEC o 2 4 5 

% 93.1 93.4 94,3 97.3 

Marco de 7 niveles 

MEC o 2 4 6 7 

% 87.4 87.6 88.6 90.2 96.9 
J 

Marco de 10 niveles 

NEC o 2 4 6 8 10 

% 76.2 76.~ 77.2 78.8 81.2 96.7 

Marco de 13 niveles 

rmc e 3 6 9 12 13 

% 6f:.9 67,4 68.4 72.0 76.4 97 .1 
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Marco de 17 niveles 

NEC o 3 6 9 12 15 . , 
% 50. 7 51 .o 52.1 54,5 58 .4 b3.6 P.4 

Marco de 21 niv~les 

NEC o 3 6 9 12 15 18 21 

% 36.8 36.9 37,7 39,5 42.5 46.8 52.1 97.4 

Marco de 26 niveles 

NEC o 4 8 12 16 20 24 26 

% 24.9 25.1 26.2 28.7 33.0 38. 7 46.3 97.4 

.. 
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DIMENSION BL(120),CTE(120),F(156),X(156),E(256),P(256), 
DX1(156),DX 2(156),A(156,156),B(255,156),C(255,255) 

37 READ (5, 101) NE,NA,NMI,NAPROX,ND,FC 

IF (NE) 96,96,98 
98 NN=NA*NE 

NR=O 
NC=O 
EG=100000.*SQRT(FC) 
NAX=O 
NX1=1 

900 READ (5,100) BSC,HSC,BST,HST,NX 
AIC=BSC*HSC**3/12. 

0

AIT=BST*HST**3/12. 
NAX•NAX+NX 
DO 2 I=HX1 ,NAX 
DO 1 L=1,NA 
NC:NC+1 
CTE(NC)=EG*AIC 
IF (L.EQ.NA) GO TO 1 
NR=NR+l 
NT=NN+NR 
CTE (NT)=EG*AIT 

1 CONTINUE 
2 CONTINUE 

NX1=NX1+NR 
IF (NAX.LT.NE) GO TO 900 
NCR=NA-1 
NC=O 
KS.::O 
K0=2 
DO 84 I=1 ,NE 
IF (tO.EQ.1) GO 'lU 80 
READ (5,103) ALC,NZ 

80 DO 83 K=1 ,NA 
NC:NC+1 
BL(NC)=ALC 

83 CONTINUE 
IF ((KS+NZ).EQ.I) GO TO 79 
K0=1 
CiO TO 84 

·: 1 K5= 1 

K0=2 
aa ·.:ONTINUE 

N;=O 
!C0=2 
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DO 82 I=1 ,NCR 
IF (KO.EQ.1) GO TO 81 
READ (5,103) ALT,NY 

81 NC=NC+1 
NT=NC 
DO 85 I=1,NE 
B'L(NT)=ALT 
NT=NT+NCR 

85 CONTINUE 
IF ((N5+NY) .EQ. I) GO TO 78 
K0=1 
GO TO 82 

78 N5=1 
K0=2 

82 CONTINUE 
DO 3 J=1,NN 
NZ=1 
IZ=O 
DO 4 !=1,NN 
IZ=IZ+1 
IF (IZ.GT.NA) GO TO 5 

8 IF (I.EQ.J) GO 'J,'O 6 
GO TO 7 

5 IZ=1 
NZ=NZ+1 
GO TO 8 

6 A(I,J)=4.*CTE(I)/BL(I) 
IF (NE.EQ.1) GO TO 9 
IN=NN-NA 
IF (I.GT.IN) GO '!U 9 
IS=I+NA 
A(I,J)=A(I,J)+4.*CTE(IS)/BL(IS) 

9 IF (IZ.EQ.1) GO '!U 10 
IF (IZ.EQ.NA) GO TÓ 11 
I1=NN+I-NZ 
!2=!1+1 
A(I,J)=A(I,J)+4.*CTE(I1)/BL(I1)+4.*CTE(I2)/BL(I2) 

4 CONTINUE 
3 CONTINUE 

'iO TO 14 
1 O I1'=NN + I-NZ+ 1 

TO TO 13 
'1 TT=NN+I-NZ 
1 ~ AII,J)=A(I,J}+4.*CTE(IT)/BL'IT) 

SO TO 4 
7 rF <J.EQ.(I+NA)) GO TO 15 
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IF (J.EQ.{I-NA)) GO TO 16 
IF (1,EQ.(J-I)) 00 TO 17 
IF (1.EQ.(I-J)) GO TO 18 

20 A(I,J)=O. 
GO TO 4 

15 A{I,J)=2.*CTE(J)/BL(J) 
GO TO 4 

16 A(I,J)=2.*CTE(I)/BL(I) 
GO TO 4 

17 DO 19 NOS>=NA ,NN, NA 
IF (I.EQ.NOS) GO TO 20 

19 CONTINUE 
IG=NN+J-NZ 

22 A(I,J)=2.*CTE(IG)/BL(IG) 
GO TO 4 

18 DO 21 NOS=NA,NN,NA 
IF {J.EQ.NOS) GO TO 20 

21 CONTINUE 
IG=NN+J-NZ+l 
GO TO 22 

14 LU=HA*2 
LA=O 
LE=NN+1 
LI=NN+NE 
DO 24 J=LE ,LI 
LA=LA+1 
LO=LA*NA 
L1=L0-LU+1 
DO 25 I=1,NN 
IF (LA.EQ.1) GO TO 26 
IF (I LT.11.0R.I.GT,LO) GO TO 27 

29 A(I,J)=-6.*CTE(LO)/BL(L0)**2 
GO TO 28 

26 IF (I.GT.NA} GO TO 27 
GO TO 29 

27 A(I,J)=O. 
28 A(J,I)=A(I,J) 
25 CONTINUE 
24 CONTINUE 

LA= 
DC 30 J=LE,LI 
LA=LA+1 
LO:LA*NA 
DO 31 I=LE,LI 
IF (J.EQ.I) 10 ~C i2 
A(I,J)=O. 
-:o TC 1 • 
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32 A(I,J)=NA*12.*CTE(LO)/BL(L0)**3 
31 CONTINUE 
32 CONTINUE 

II=O 
[1=0 
[1=-1 
JO=O 
JA=O 
N1=NA-1 
NB=NN+NE*N1 
DO 40 1:!=1,NB 
X1=K1+2 
IF (KI.GT.NA) GO TO 41 
DO 42 12=1 ,NN 
B(K1 ,I2)=0. 

42 CONTINUE 
40 CONTINUE 

GO TO 50 
41 IF (KI.GT.NN) GO TO 43 

U=II+1 
DO 44 [2=1,NN 
IF (IK.EQ.K2) GO·TO 45 
B(K1 ,K2)=0. 

44 CONTINUE 
GO 'ID 40 

45 B(K1,I2)=1, 
GO TO 44 

43 JO=J0+1 
JA=JA+1 
IF (JA.LE.N1) GO TO 46 
JO=J0+1 
JA=l 

46 00 47 1:2=1 ,NN 
IF (JO.EQ.12) GO 'lU 48 
B(K1,K2)=0. 

47 CONTINUE 
GO TO 40 

48 B (K1 ,I2)=1. 
GO TO 47 

')C JA=O 
J0=1 
K1=0 
DO 51 KI=1,NB 
K1 :K1+2 
IF (KI.;T.NN) GO TO 52 
DO 'i1 K2:1,NN 
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IF ([I.EQ.K2) GO TO 54 
B(K1,K2)=0. 

53 CONTINUE 
51 CONTINUE 

GO TO 60 
54 B([1,J::2)=-1. 

GO TO 53 
52 JO=J0+1 

JA=JA+1 
IF (JA.GT.N1) GO TO 55 

58 DO 56 K2=1 ,NN 
IF (JO.EQ.I2) GO TO 57 
B(K1,K2)=0. 

56 CONTINUE 
GO TO 51 

57 B (K1 ,K2)=-1. 
GO TO 56 

55 JO=J0+1 
JA=1 
G9 TO 58 

60 It=O 
II:::NA 
NO=NN+1 
DO 61 K2=NO,LI 
J0=-1 
JA:aO 
DO 62 [3=1,NB 
JO=J0+2 
JA=JA+2 
IF (Il.LT.I3.AND.[3.LE.II) GO TO 63 
B(J0,12)=0. 
B(JA,12)=0. 

62 CONTINUE 
II=I:I 
II=II+NA 

61 CONTINUE 
BOTO 70 

63 B(JO,I2)=-1./BL{K3) 
B(JA,I2)=1./BL(I3) 
GO TO 62 

70 M=O 
[=1 

DO 90 1=1,IU 
- IF (K. EQ. 1) GO TO 71 

DO 72 J=I,KU 
IF (J.EQ.I) JO TO 73 
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C(I,J)=O. 
C(J ,I)=Ü· 

72 CONTINUE 
K=1 

90 CONTINUE 
GO TO 74 

73 C(I,J)=4.-*CTE{M)/BL(M) 
GO TO 72 

71 M=M+1 
DO 75 J=1,ICU 
IF (J.EQ.I) GO TO 76 
IF (J.EQ.(I+1)) GO TO 77 
C(I,J)=O. 
C(J,I)=O· 

75 CONTINUE 
IC=2 
GO TO 90 

76 C(I,J)=4.*CTE(M)/BL(M) 
GO TO 75 

77 C(I,J)=-2.~CTE(M)/BL(M) 
C(J,I)=C(I,J) 
GO TO 75 

74 DO 38 ITE=1,ND 
READ (5, 99) (F(I) ,I=1,LI) 
READ (5,99) (X(J),J=1,LI) 
APROX=1Ó.**(-NAPROX) 
I0=7 
SUM1=0. 
SUM2=0. 
DO 33 ITER=1,NMI 
IJIC=O 
IF (ITER.NE.(I0+2) GO TO 65 
IJIC=1 
ALAM=SUM1/SUM2 
IF (ALAM.GT.1) ALAM=O. 
CONS=ALAM/(1.-ALAM) 

65 DO 34 I=1 ,LI 
IF (ITER.NE.(!0+2)) GO TO 66 
X(I)::X(I)+CONS*DX2(I) 
GO TO 34 

66 Y=F(I) 
DO 35 J=1,LI 
IF (I.EQ.J) GO TO 35 
Y=Y-A(I,J)*X(J) 

$5 CONTINUE 
Y-::Y/Af T, I) 
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IF (ITER.EQ.IO) DX1(I)=Y-X(I) 
IF (ITER.NE.(I)t1)) GO TO 67 
DX2(I)=Y-X(I) 
SUM1=SUM1+DX1(I)*DX2(I) 
SUM2=SUM2+DX 1 ( I) **2 

67 IF (Y.EQ.O) Y=0.001 
IF (ABS((X(I)-Y)/Y).GT.APROX) IJK=1 
X(I )=Y 

34 CONTINUE 
IF (IJK.EQ.O) GO TO 36 
IF (ITER.GT.50) APROX=APROX*2 
IF (ITER.NE.(I0+2)) GO TO 33 
I0=I0+6 
SUM1=0. 
SUM2=0, 

33 CONTINUE 
WRITE (6,106) NMI 

WRITE ( 6 , 1 07) 
WRITE (6,105) (J,X(J),J=1 1LI) 

38 CONTINUE 
GO TO 37 

36 DO 39 I:::1,KU 
E ( I)-::: , 
DO 39 K=1,LI 

39 E(I)=B(I,K)*X(K)+E(I) 
DO 86 I=1,KU 
P(I)=O. 
DO 86 K=1,KU 

86 P(I)~(I,K)*E(K)+P(I) 
WRITE (6,108) NE,NA 
'#RITE ( 6 1 109) ITER 
DO 88 J=1,LI 
WRITE (6,110) J,F(J),J,X(J) 

88 CONTINUE 
WRITE ( 6 1 111 ) 
WRITE (~,112) (I,P(I),I=1,KU) 
GO TO 38 

99 FORMAT (8F10.4) 
1 00 r'O R1'1A T ( 4F 1O.6 1 I5) 
101 FORHAT (515,Fl0.4) 
103 FORMAT (F10.4,l5) 
105 FOf<Iv!AT (42X,"x(",:!3,")=",F13.7) 
106 FORMAT FORMAT (////,28X,"**** EL METODO NO CONVERGE EN", -

I4," INTERACIONES" 111 *H··~·") 
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107 FORMAT (////,35X,"VALORES DE LAS INCOGNITAS EN LA ULTIMA -
ITERACION "/) 

108 FORMA'l' (//,48X,"MARCO CON ",I2," ENTREPISOS Y 11 ,T2," APOYOS 

",//) 
109 FORMAT (//,54X,"EL METODO USADO PARA LA",/,5,1X,"RESOLUCION 

1CONVERGE EN",/, 57X, I3," ITERACIONES",//) 
110 FORNA'r ( 30X,"F(", 13," ):::" ,F12.4, 30X,"d(", 13," )=" ,Fl 2. 7) 
·111 FORMAT (///,48X,"EL VECTOR DE FUERZAS IN'rERNAS RESULTA:"./) 
112 FORHAT (55X,"P(",13,")==",F12.4) 
96 STOP 

END 
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DIMENSION CT~(120), AR(100),BL(120),F(156),X(156),E(256),P(25 
6),ATK (156,255),AK(156,156),B(255,156),C(255,255) 

55 READ (5,102) NE,NA,FC 

IF (NE) 96,96,98 
98 NN=NA*NE 

NIA=O 
NR=O 
NC=O 
EG=100000.*S~RT(FC) 
NAX=O 
NX1=1 . 

900 READ (5,100) BSC,HSC,BST,HST,NX 
AIC=BSC*HSC**3/12. 
AIT=BST*HST**3/12. 
AC=BSC*HSC 
NAX=NAX+NX 
00 2 I =NX 1 ,·NAX 
DO 1 L=l ,NA 
NC::NC+1 
AR(NC)=AC 
CTE(NC)=EG*AIC 
IF (L.EQ.NA) GO 'lU 1 
NR=NR+1 
NT::NN+NR 
CTE(NT)=EG*AIT 

1 CONTINUE 
2 CONTINUE 

NX1=NX1+NX 
IF (NAX.LT.NE) GO TO 900 
NCR::NA-1 
NC=O 
J:5=0 
r::D=2 
DO 84 1=1,HE 
IF (to.EQ.1) GO TO 80 
READ (5,103) ALC,NZ 

80 DO 83 K=1 ,NA 
NC=NC+1 
BL(NC)=ALC 

83 CONTINUE 
IF ((K5+MZ).EQ.I) GO TO 79 
IC0=1 
GO TO 84 

79 KS=I 
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K0=2 
84 CONTINUE 

N5=0 
K0=2 
DO 82 1=1,NCR 
IF (KO.EQ.1) GO TO 81 
READ (5, 103) ALT,NY 

81 NC=NC+ 1 
N T=NC 

DO 85 K::1 ,í!E 
BL (NT) ::::ALT 
NT=NT+NCR 

85 CONTINUE 
IF ( (N5+NY) .EQ. I) GO TO 78 
IC0::1 
GO TO 82 

78 N5=I 
IC0=2 

82 CONTINUE 
61 READ (5,104) NEC,KY,KZ 

NB=NN+NE*NCR 
NBC::NEC*NA 
NB1=NRC+NA 
IF (NEC.EQ.O) NB1=0 
IF (NB1.GT.NN) NB1=NN 
Ir=O 
JA=O 

Jº"'º 
IC1=-1 
K2=0 
NO=NN+1 
DO 9 KI=1,NB 
IC1=K1+2 
K2=I2+2 
IF (ICI.GT.NA) GO TO 10 
DO 7 X:4=1,NN 
IF (CI.EQ.K4) GO TO 8 
B(K1,K4)=0. 
B(K2,K4)=0. 
:;r; TO 7 

8 a(K1,K4):::0. 
B(K2,K4)=-1. 

7 COHTINUE 

17 IF (KI.GT.NB1) GO TO 9 
K1=K1+1 
IC2=1C2+ 1 
DO 11 K4=1 ,tal 
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B(I2,I4)=0.' 
11 CONTINUE 

GO TO 9 
10 IF (II.GT.NN) GO TO 12 

II=U::+1 
DO 13 I4=1,NN 
IF (IIC.EQ.I4) GO TO 14 
B(K1 ,K4)=0. 

16 IF (KI.EQ.K4) GO ·ro 15 
!l(K2,K4):::0. 
GO TO 13 

14 S(I1 ,K4)=1. 
(,O TO 16 

15 B(K2,I4)=-1. 
13 CONTINUE 

GJ TO 17 
12 JO=J0+1 

JA=JA+1 
IF (JA.GT.NCR) GO TO 18 

22 DO 19 I4=1 ,NN 
IF (JO.EQ.[4) GO TO 20 
GO TO 21 

18 JO=J0+1 
JA=1 
GO TO 22 

21 e(r1,r4)=0. 
24 IF (I4.EQ.(J0+1)) GO 'JU 23 

El(l'.2,K4)=0. 
GO TO 19 

20 B(I1,I4)=1. 
GO TO 24 

23 B(.C2,I4)=-1. 
19 CONTINUE 

9 cm:T~NUE 
IC=O 
U=NA 
LI=NN+NE 
DO 25 I2=NO,LI 
J0=-1 
JA=O 
'.:.Cl 26 K3=1,NB 
JO=JD+2 
JA=JA+2 
IF (IK.LT.K3.AND.K3.LE.KI) GO TO 27 
3(JO,K2)=0. 
3(JA,IC2)=0. 
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28 IF (K3.GT.NB1) GO 'IO 26 
JO=J0+1 
JA=JA.+1 
B(JA,I2)= • 

26CONTINUE 
GO TO 29 

27 B(JO,K2)=-1./BL(K3) 
B(JA,K2)=1./BL(K3) 
GO 'l'J 28 

29 H=KI 
KI=J:I+NA 

25 CONTINUE 
NI=LI+NBC 
IF (NBC.EQ.O) GO TO 30 
I=O 
t2::0 
NU=LT+1 
U::=O 
00 31 K4=NO,NI 
I1=-1 
[2=0 
U=II+1 
IJ::R=Il+NA 
DO 32 II=1 ,NN 
K1=1:1+2 
I2=I2+2 
B(I1,K4):::0. 
B(I2,K4)=0. 
IF (II.GT.NB1) GO TO 32 
J:1:::I1+1 . 
K2=K2+1 
IF (II.EQ.lI) GO TO 33 
IF (IIR.EQ.II) GO TO 34 
B(r:2,I4)=0. 
GO ro 32 

33 B(1:2,I4)=1. 
GO ro 32 

34 B(K2,I;4)=-1. 
32 CON'rINUE: 

I1::::0 
!:::1+1 
I2=I2+1 
DO 35 U=NO,NB 
K1=K1+2 
K2=K2+2 
I1:I1+1 
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IF (l.EQ.!1 l GO TO 36 
IF \I.EQ.(Il+1)) GO 'ID 37 
B(K1,I4)=0. 
B (1:::2 ,KA) =O. 
GO TO 35 

36 B(K1,K4)=-1./BL(rI) 
B(K2,K4)=1./BL(KI) 
GO TO 35 

37 IF (I2.EQ.1) GO TO 38 
B'K1,K4)=1./BL(KI) 
B(K2,1::4)=-1./BL(:r:::I) 
IF (I2.EQ.NA) GO TO 39 
GO TO 35 

38 B(K1 ,K4)=0. 
B(K2,.K:4)=0. 
GO TO 35 

39 I=-I-1 
!2=0 

35 CONTINUE 
31 CONTINUE 

30 NBO=NB 1 +2*NB 
M=O 
N=1 
K=1 
DO 40 T=1,NBO 
IF (K.EQ.1) GO TO 41 
IF (K.EQ.2) GO TO 42 
DO 43 J =I ,NBO 
IF \J.EQ.I) GO TO 44 
C(I,J)=O. 
C(J,I)=O. 
GO TO 43 

44 C(I,J)=EG*AR(M)/BL(M) 
43 CONTINUE 

N=N+1 
GO TO 40 

41 M=M+1 
DO 45 J=I ,NBO 
IF (J.EQ.I) GO TO 46 
IF (J.EQ.(!+1)) GO TO 47 
C(I,Jl=O. 
·,: ,I l=O. 
JO ro 4'= 

46 C(l,J)=4.-*CTE(M)/BL(M) 
GO 1'0 4'1 
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47Cll,J1:-2.*CTE(M)/BL(M) 
C{J,l}::C(I,J) 

45 CONTINUE 
I=2 
GO TO 40 

42 DO 48 J=I,NBO 
IF (J.EQ.I) GO TO 49 
C(I,J)=O. 
C(J ,I )=O. 
GO TO 48 

49 C(I,J)=4.*CTE(M)/BL(M) 
48 CONTINUE 

IF (N.GT.NB1) GO TO 50 
I=3 
GO ro 40 

50 [:1 

40 CONTINUE 
DO 56 1=1,NI 
DO 56 J=1,NBO 
ATI(l,J)=O. 
DO 56 [=1,NBO 

56 ATI(I,J)=B(I,I)-0(1,J)+ATI(I,J) 
DO 57 1=1,NI 
DO 57 Ja:1,NI 
AI(1,J):a0. 
DO 57 [•1 ,NBO 

57 AI(l,J)::or.ATI(I,t)*B(I,J)+.AJ:(I,J) 
IF (IY.EQ.1) GO TO 62 
NIA::HIA+1 
RBAD (5,99) (F(H) ,M.,UA,NI) 
GO TO 64 

62 READ (5,99) (F(l),I=l,MI) 
64 DO 65 1=1,NI 

DO 66 J=1,I 
SUMA:aO 
IF(J.BQ.1) GO ro 67 
DO 68 I=1, (J-1) 

66 SUMA=SUMA+AI(I,I)*AI(J,I) 
67 PAR=At(I,J)-SUMA. 

IF(J.EQ.I) GO TO 69 
AI(I,J)=PAlf/AI(J,J) 
'30 TO 66 

f,-1 AI 1 I, l) :SQR'l'(PAR) 
':lb CONTINUE 
65 CONTINUE 

DO 7C 1=1,Nl 
SUHA=O. 
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IF 1 I.EQ.1\ GO TO 71 
¡)Q 1'2 Y..::1,(1··1) 

72 SUMA=SUMA+AK ( 1, K} *X\ K) 
71 X(I)=(F(I)-SUMA)/All'T,l) 
70 CONTINUE 

DO 1'3 IP=1 ,NI 
I=Nl-IP+ 1 
X(l)=X(I)/AK(I,I) 
IF(I.gQ.1) GO '1.'0 7~ 
DO 74 K=1,(I-1) 

74 X(t)=X(K)-Al(I,I)*XII) 
73 CONTINUE 

DO 59 I=1 ,NBO 
E(I)=O. 
DO 59 K-:::1,NI 

"i:'> E(I)=B(I,K)*X(l)+E(I) 
DO 60 1=1,NBO 
P(I)=O. 
DO 60 [:1 ,NBO 

60 P(I)=C(I,K)*E(K)+P(l) 
WRITE (6,108) NE,NA 

DO BB J=1,NI 
· WRITE (6,110) J,F{J),J,X(J) 

88 CONTINUE 
WRITE (6, 111) 
WRITE {6,112) (I,P(I),I=l,NBO) 
IF • tZ.EQ. · > 30 ~C '· 
NIA=Nl 
;.,;o ;'O 61 

9'.l FORMAT ( 8F10,4} 
100 FORHAT (4F10.6,1.5) 
102 FO~T (2!5,F10.4) 
103 FOfillAT (F1O.4, 'I5) 
104 FORMAT (3I5) 
108 FORMAT (// ,48X, {MARCO CON", !2,"ENTREPISOS Y" ,:r2,"APOYOS11,//) 

11 O FORMAT ( 30X, "F (", IJ, 11 )::.",f12. 4, 30X, "[." 11
, !3,") =" ,F12. 7) 

111 FORMAT (///,4BX,"EL '/ECTOR DE F'JERZAS INTERNAS RESULTA:",//) 
112 FORMAT (5c;X,"Pi",:O,".·.",F'?,4' 

(). 3'l'OP 

~Nl1 
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