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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 1 

INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES. 

El presente trabajo pretende ser un texto de interés para estudiantes a nivel licenciatura y 
maestría, profesores y profesionistas de la ingeniería civil en el área de estructuras. Introduce 
metodologías modernas para la solución de estructuras esqueletales basadas en las 
herramientas de cómputo actuales como la Internet. 

La estructura del texto consta de dos partes. En la primera se plantea una introducción al 
análisis de estructuras esqueletales mediante los principios de continuidad, Ley de Hooke y 
de Equilibrio, reforzando en fanna constante estos principios y haciendo énfasis en el papel 
que juega cada concepto en una técnica de análisis dada. Se desarrolla de manera general la 
aplicabilidad de estos principios a la mecánica del medio continuo. Mientras que en la 
segunda parte de este trabajo, se muestra la aplicación de las computadoras al análisis de 
estructuras esqueletales. 

El estilo del texto se caracteriza por una gran cantidad de figuras que avalan la obtención de 
las ecuaciones y se parte siempre de lo simple a lo más complejo. Así mismo se presenta la 
solución detallada de distintos ejemplos que permiten aplicar los fundamentos antes 
mencionados. 

En el primer capítulo se presentan las hipótesis y las teorías a manejar durante este trabajo. 
Se pretende transmitir como son utilizados los conceptos fundamentales de equilibrio 
estático, el principio de continuidad, que relaciona las deformaciones en los elementos 
estructurales con los desplazamientos de sus nudos y relaciones entre fuerzas y 
desplazamientos (Ley de Hooke), para resolver estructuras esqueletales, utilizando dos 
formulaciones analíticas: 

• El método convencional del ensamble de submatrices de rigidez, y 
• El método de la matriz de continuidad. 

En el segundo capítulo se muestra la aplicación de los principios fundamentales para obtener 
la solución de modelos planos y espaciales de armaduras y marcos, incluyendo también el 
caso de la retícula plana. En este capítulo se identifican variables importantes del análisis 
estructural. Se introducen los conceptos de grados de libertad e indeterminación en los 
apoyos. Se incluye la formación de conjuntos válidos de ecuaciones de equilibrio y se 
relacionan con su descripción matemática en forma de matrices, utilizando los dos 
planteamientos de solución antes mencionados en las estructuras estudiadas. Así mismo se 
comparan ambos, para verificar la validez del principio de continuidad. 

Durante el tercer capítulo se presentan siete programas de computadora, resultado de las 
fonnulaciones analíticas estudiadas para el análisis de estructuras. Estos, fueron realizados 
en FORTRAN 90, Y fueron calibrados con programas comerciales para verificar su 
funcionalidad y exactitud. 

DESARROLLO DE lfERRAMIENTAS DE ANÁLISIS ESTRUCTUIHI. 
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2 INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

Esta última parte del trabajo, tiene como objetivo proveer a tos lectores de herramientas de 
cómputo para el análisis de estructuras esqueletales, basadas en algoritmos de gran sencillez 
y eficiencia. De estos programas se incluyen los códigos fuente para que el lector pueda 
realizar modificaciones futuras que mejoren el alcance de los mismos. 

Los programas de análisis desarrollados se nombraron de la siguiente manera: 

j" INTERFAZGWICADSARMADURA$ PL4NAS 

TABLA L Descripción de los programas elaborados. 

Todos ellos permiten obtener desplazamientos en los nudos, deformaciones en las barras y 

por ende los elementos mecánicos ~n estas. Se desarrollaron interfaces gráficas que permiten 
observar algunos de los resultados anteriores. 

En el cuarto capítulo presentamos, desde el punto de vista de aplicación, la programación 
con JAVA SCRlPT en la intemet. Dado que se trata de un trabajo para Ingenieros Civiles, 
no se profundiza en este campo de la computación, sin embargo, para los interesados se 
presentan algunas referencias bibliográficas que nos sirvieron de base para desarrollar las 
aplicaciones en intemet. 

En el capítulo quinto, se presenta la filosofia que se siguió para obtener una interfaz 
amigable, que permita a todos los usuarios, accesar de forma sencilla a los programas 
realizados por medio de Internet. De esta manera se intenta que vía Internet, se puedan tener 
disponibles herramientas, para ser usadas en distintos puntos geográficos. En la página 
elaborada se explica detalladamente como funcionan los programas. 

El sexto capítulo presenta los manuales de usuario de los programas de análisis 
mencionados, explicando también la forma en que los resultados son presentados. Paralelo a 
esto, se presentan algunos ejemplos de aplicación que ilustran el empleo de los programas 
desarrollados. 

Finalmente, el capítulo séptimo presenta las conclusiones del· trabajo y hace algunas 
recomendaciones a los lectores, para que tengan un máximo aprovechamiento del material 
presentado. 

DESARROU.O DI': JlERRA.\IIE,\.T AS l)E . .t .... Aus/s f;STRUCTURAL 
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INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 3 

EVOLUCiÓN DE LAS COMPUTADORAS Y SU APLICACiÓN 
AL ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

Desde tiempos muy remotos la inquietud que los seres humanos han tenido por mejorar sus 
condiciones de calidad de vida, motivó el desarrollo de ciencias que al ser aplicadas y 
convertidas a tecnología permiten un constante avance, que en la actualidad no sabemos si 
tendrá límites. 

Hoy en día es muy natural que cualquier persona este familiarizada con el uso de 
computadoras personales e incluso de estaciones de trabajo, las cuales permiten obtener y 
procesar información de manera rápida y confiable, debido a la gran evolución tecnológica 
que ha sufrido este campo del conocimiento. 

Sin pretender ser muy detallistas, mencionamos a continuación las generaciones que 
anteceden a las computadoras actuales: 

TABLA 11. Generaciones de las computadoras. 

Es evidente que las redes permiten una mejor comunicación entre las personas que 
habitamos el planeta. Así por ejemplo la red internacional mejor conocida como INTERNET 
es un medio eficaz que en cuestión de segundos permite obtener cualquier tipo de 
información, no sólo.del país ni del continente, sino de todo el mundo. 

DESARROUO DE IlERRAMIENTAS DE ANÁUSIS ESTRUCTURAL 
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4 INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

El ingeniero civil dentro de las múltiples áreas en que se desarrolla tanto, en la docencia 
como en la practica profesional necesita contar con el apoyo de medios que le permitan 
optimizar los recursos de que dispone. Es evidente que en el pasado reciente, se invertia 
gran cantidad de tiempo en el modelado y análisis matemático de problemas físicos, debido a 
la falta de algún medio que permitiera simplificar estos procesos tediosos. Sin embargo, la 
enonne rapidez con que avanza la tecnología provoca que hoy el ingeniero cuente con una 
gran diversidad de herramientas que facilitan en gran medida la realización de su trabajo, por 
lo que el nuevo enfoque de la ingeniería tiende a emplear con mayor frecuencia la generación 
de nuevos métodos y algoritmos de solución a partir de los conocimientos adquiridos y con 
la opción de aplicarlos en una computadora. 

Es indiscutible, que en nuestros días la computación es una necesidad sin la cual existe una 
desventaja diferencial con respecto a quien la maneja. 

En la actualidad son ya muchas las personas que utilizan la Internet corno un medio de 
consulta, comunicación o herramienta de trabajo, debido a la enorme comodidad que 
representa el poder disponer de lo antes mencionado, sin necesidad de moverse fisicamente 
de un lugar de trabajo o residencia. 

Con base en 10 anterior, en este trabajo, se eligió elaborar los medios que faciliten la 
solución de ciertos problemas de ingeniería estructural mediante el enfoque de que los 
programas implementados resulten "amigables" para cualquier usuario, ofreciendo todas las 
ventajas que representa el hecho de que se encuentre dentro de la red. 

De esta forma es como las computadoras han permitido que la ingeniería estructural emplee 
sus algoritmos y siendo las matrices entes matemáticos que requieren del empleo de 
memoria y del almacenamiento de gran cantidad de datos, facilitan la tarea de realizar 
acciones repetitivas y tediosas que no se podían evitar en el pasado. 

Nuestra idea, como ingenieros civiles, es aprovechar la tecnología existente para lograr los 
objetivos mencionados. Desde luego que este trabajo tiene a la computación como un apoyo 
más no la considera un fin. 

David Joaquín Delgado Hemomle=. 
Alfonso !s/o.s Hemúnde::. 

GOl1:alo Ple !v!elldo;a 
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FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE RIGIDECES 5 

CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE RIGIDECES. 

El método básico de las rigideces deriva su nombre del hecho de que tanto las relaciones de fuer:.a -
desplazamiento de los miembros como de la estructura se expresan en términos de la rigidez 
Iniciando con la relación de rigidez entre las fuerzas de un miembro estructural y sus 
desplazamientos, se utilizan las relaciones de equilibrio y continuidad del sistema para generar un 
conjunto de n ecuaciones con 11 grados de libertad desconocidos. Estas ecuaciones finales son de la 
misma forma que las relaciones fuerza - desplazamiento, en el elemento; esto es, algún conjunto de 
fuerzas es equivalente al producto de la rigidez de la estructura y los desplazamientos de la misma 
Una vez formadas, estas ecuaciones pueden resolverse para los desplazamientos de la estructura y 
estos pueden entonces sustituirse en las relaciones entre fuerzas y desplazamientos de cada elemento 
para encontrar todas las fuerzas y deformaciones que actúan sobre ellos. 

1.1 Hipótesis del análisis elástico lineal. 

Se estudiarán estructuras cuyos elementos tienen un comportamiento elástico lineal. Se considerara 
al material de las estructuras como homogéneo e isótropo. cuyo comportamiento mecánico obedece 
a una relación lineal proporcional de los esfuerzos generados en el material debido a la acción de 
deformaciones. Esta relación puede enunciarse como sigue: 

"La deformación ejercida en el elemento es proporcional a los esfuerzos generados en función de 
las caracteristicas flSicas del material ". 

(1.11) 

Las características del material se representan con el módulo de elasticidad (¿), el cual se define 
como la pendiente de la curva esfuerzo - deformación para el material en cuestión. Los esfuerzos son 
representados por la letra (a) y las deformaciones con la letra (6). tal como puede apreciarse en la 
figura (1.1.1). en donde la pendiente de la curva esfuerzo - deformación es constante y por lo mismo 
el módulo de elasticidad (E), también lo es 

Las hipótesis anteriores son válidas dentro de un cierto rango de operación donde los 
desplazamientos son pequeños bajo la de acción de cargas. 

DESARROI.LO OE I/ERRA.\I/E/ltTAS DE Ar.:.íLISIS 1::~THL'Cn·R 1/. 
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6 FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE RIGIDECES 

" 
E 

" 

Figura 1.1.1 Diagrama esfuerzo - deformación para un material con comportamiento elástico lineal. 

Otro requisito para que la hipótesis planteada sea válida es que, al descargar un miembro, el 
desplazamiento debe seguir exactamente la misma trayectoria carga - desplazamiento que tuvo 
durante el proceso de carga hasta recuperar su forma inicial. Se dice que un materíal que se 
comporta de ésta forma es elástico; de otro modo, se llama inehistico Las trayectorias de carga de la 
figura (1.1.2) ilustran varios tipos de comportamiento del materiaL 

p p p 

(a) (e) 

p 

Figura 1.1.2 Trayectorias de carga y descarga en diversos diagramasfuer:a - desplazamiento 
para diversos comportamientos de materiales. 

(a) Elásticamantc lineal. 
(b) (nelásticamente lineal 
(e) Inelásticami!l1le no lineal. 
(d) Elástlcamente·no lineal. 

DESARROLLO DE IIERR4.\1IE.\7AS DEANÁUS1S ESTRUCTURAL 
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FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE RIGIDECES 7 

Principios fundamentales del análisis estructural. 

El análisis estructural lineal esta basado en tres principios: 

1) Principio de continuidad. 
2) Ley de Hooke. 
3) Principio de equilibrio. 

Para demostrar su generalidad, inicialmente describiremos la aplicación de estos prinCipIOS a un 
medio continuo. 

L2 Continuidad. 

Si aplicamos un estado de fuerzas como el que se muestra en la figura (1.2.1) a un cuerpo elástico, 
este se deforma y el punto P pasará a la posición P " por lo que se puede decir que los 
desplazamientos de un elemento diferencial de un cuerpo elástico SOn funciones continuas, en lo 
sucesivo éstas últimas se expresarán como u(x,y,z), v(x,y,z) y w(x,y,:) . 

• 

y 

x 

Figura 1.2.1 Dcfonnación de un medio continuo. 

"El principio de continuidad permite obtener las deformaciones erJ función de los 
desplazamientos". 

La convención de signos adoptada, considera que los desplazamientos lineales y fuerzas serán 
positivas en dirección de los ejes coordenados, mientras que las rotaciones lo serán alrededor de los 
ejes, manejando la regla de la mano derecha: positivos en sentido antihorario, como se muestra en la 
figura (1.2.2). 

m;SARROLLO m.: IIERR-IMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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8 FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE RiGIDECES 

z 

y 

x 

Figura 1.2.2 Convención de signos positivos para los desplazamientos lineales)' angulares 

Las deformaciones en un medio continuo pueden ser de dos tipos: longitudinales y angulares Las 
deformaciones longitudinales se definen como: 

011 
(Deformación en la dirección del eje x) ox 

O" 
&, ~ oy (Deformación en la dirección del eje y) 

OW 
& ~ - (Deformación en la dirección del eje z) 

Z eh 

Las deformaciones angulares se obtienen como: 

011 0\1' 
Y --+--y 

,\7- ez ox - zx 

el' C\I' 
Yn = e: ·1· e)' =Y a 

(1.2 1 a) 

(1.2. lb) 

(1.2 le) 

(1 2.2 a) 

(1 22 b) 

(122 e) 

Df,."SARROLLO nE IIEH.R.·l,llfF;STAS DE,I.\' . .it.ISIS E\7Rl'CT/'}{·11 
PA.R~ su uso lJf:.'WE L·I I \'n:RSf. r 
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De esta manera, conocidas las funciones de desplazamientos l/, v y w, podemos conocer las funciones 
de deformación (tanto lineales como angulares). 

Expresando las ecuaciones de deformación en forma matricial, se tiene que 

éJ 
O O 

él< 

O 
éJ 

O ex -

ey 
0-

éJ 

E} 
E, O O -

éJz = éJ éJ Yxy - - O 

y" 0- & 
éJ éJ 

Yyz O 
éJz & 

( 123) 

O 
éJ éJ 

-
éJz 0-

Estas mismas ecuaciones en ronna condensada resultan: 

{e}= [A]{d} ( 1.24) 

La expresión (L2A) es la ecuación fundamental del principio de continuidad. 

Donde: 

{e} = Es el vector de deformaciones tanto lineales como angulares. 
[A) = Es operador matricial que relaciona las deformaciones con los desplazamientos 
{d} = Es el vector de desplazamientos u, v y w sobre los ejes x, y y z respectivamente 

1.3 Ley de Hooke. 

Este principio se refiere al estudio de la relación entre las fuerzas internas en los elementos y sus 
deformaciones. La naturaleza de las defonnaciones determina el tipo de fuerzas internas La relación 
entre fuerzas internas y deformaciones en las barras, cualquiera que sea el tipo de estructura que se 
analice, se hará con base en los conocimientos de resistencia de materiales 

f)f:SARRO/.I.O DI-; IfERR4.,\flESTAS DE -ts,ius/s nT/U·(Tl·HAI. 
{'.-tRtI su eso DEsnt.: 1.11.\Tf:RSE1" 
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Si consideramos un elemento diferencial de un medio continuo como el mostrado en la 
figura (1.3 1), se tiene un estado de esfuerzos normales y tangenciales en las caras del 
elemento. 

dy 
.( ) 

az~· 
z 

)---------- y 

x 

Figura 1.3.1 Elemento diferencial del medio continuo_ 

En la figura (1.3.1) consideramos que en el entorno de un punto conocemos los esfuerzos 
normal (a) y cortante (r) en tres planos respectivamente perpendiculares entre sí; el 
subíndice del esfuerzo normal indica el eje al cual este esfuerzo es paralelo. El esfuerzo 
cortante se designa con dos subíndices: el primero indica la dirección de la nannal al plano 
donde actúa el esfuerzo cortante y el segundo indica la dirección al eje al cual es paralelo el 
esfuerzo cortante, 

O:t . ay, Oz representan los esfuerzos normales a las caras en las direcciones x, y y z 

respectivamente. Mientras que LX}'. ixz Y Lyz representan los esfuerzos tangenciales en las 
caras del elemento diferencial de la figura (1.3.1). 

Por equilibrio en las caras opuestas, los esfuerzos cortantes o tangenciales resultan: 

r:~. = ~~' .... 

Txz = Tzx 

~vz "" Tzy 

(1.3. la) 

(U lb) 

(U.lc) 

Basándose en lo anterior, se puede establecer una relación directa entre los esfuerzos y las 
deformaciones del elemento diferencial. 

Consideresc un clemento del medio continuo como el que se muestra en la figura (1.3.2) 
sujeto a carga axial en el que se toma en cuenta la deformación en dirección longitudinal y 
transversal 

/)ESARIWIIO {)f; /lERRA,\/IE,\TA,S DE AS.4USIS f:STRt.:CTUHAL 
PARA SU uso DESDE lA /STEH.i\'ET 
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L 
ET --

Figura I.3.2 Deformación longiludinal y transversal debido a carga axial. 

Se tendrá entonces, que la deformación unitaria en dirección de la fuerza es: 

Donde: 

/) 

L 

B = Deformación unitaria en la dirección de la carga. 
S = Desplazamiento en dirección de la carga. 
L == Longitud inicial del elemento. 

(1 J 2) 

Por efecto del alargamiento de la barra se producirá una deformación transversal (&1) que se 
calcula con la ecuación (1.3.3) definida como: 

ET = - V E (ll.J) 

Donde: 
v = Relación de Poisson, O ~ v $; 0.5 

Para el estado de carga mostrado en la figura (1.3.2), el esfuerzo axial en la barra se calcula 
con la ecuación (1.1.1) donde se puede ver que es directamente proporcional a la 
deformación longitudinal (ver figura 1.1.1). De manera análoga, se puede demostrar que 
para un estado triaxial de esfuerzos se tienen las siguientes relaciones de esfuerzo 
deformación: 

&., = ~[o-,-v(o-,+o-,)l 

&,= ~.[o-r-V(o-x+o-,)l 

&,= ~[o-,-V(o-x+o-,)l 

(1 3 4 a) 

(134 b) 

(1 3 4 e) 

DESARROLLO DE IfERHA.\m:.\T.-IS DLIS-iuSIS ESTHCCTCHH. 
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r.IT 

Y"=o 

Y 
= r.cl. 

a G 
ryz 

Y" =C 

(1 3 4 d) 

(1 3 4 e) 

(134 f) 

E 
Donde, G = módulo de rigidez al cortante, y se calcula como: G = ---

2(1 + ,.) 

Expresando matricial mente estas expresiones, se tiene que: 

1 -v -v 
O - O O 

E E E 
ex -v 1 -v 

(J'x - O O O 
ey E E E 

(J', -v -v 1 
e, - O O O 

E E E (J'z 

Y xy O 
1 

O r.n-O O O 

y" 
G 

fxl. 1 
O O O O - O rn y", G 

1 
O O O O O -

G 

En forma condensada: 

Donde: 
{e} 
[fJ 
{S} 

Si hacemos 

es el vector de deformaciones. 
es un operador. 
es el vector de esfuerzos. 

Podemos escribir. 
(sl= [kJ (el 

(1.3. S) 

(1.3.6) 

(U 7) 

(1 38) 

DESARIWUO DE JlERR·L\IfE.\TAS DE ANAL/SIS ESTRULTú"RH. 
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Que es la ecuación fundamental del principio de la ley de Hooke. 

Se podrá estudiar más adelante que el operador [1 J es equivalente a la matriz que representa 
las flexibilidades en estructuras esqueletales, es decir es un arreglo que contiene los 
desplazamientos debidos a fuerzas unitarias. La inversa de la matriz de flexibilidades es la 
matriz de rigidez [K}, que representa las fuerzas debidas a la acción de desplazamientos 
unitarios. 

1.4 Equilibrio 

Este principio se refiere las condiciones que deben tener fuerzas internas y fuerzas externas 
para que se satisfagan las leyes de la estática, es decir, la relación entre fuerzas internas y 
externas determinadas por EF;.;=O, EFy"-O y 1.7;Z=O Las fuerzas internas quedaron definidas 
en el estudio del principio de la ley de Hooke 

A continuación mostramos las ecuaciones de equilibrio aplicadas al continuo (figura 1.3.1): 

EFz=O 

O(}x O'H o 'XL X+--+--+--'-~O ox oy oz 

o 'YX o (}r o," Y+--' +--+--=0 
OX oy oz 

orL'I( orZY o(Jz 2+--+--+--=0 OX oy oz 

(1.3.9.a) 

(1.3.9.b) 

(1.3.9.c) 

x y y 2 son las fuerzas de cuerpo o de peso propio F, = ¡ t) dV , en sus tres direcciones. 

En forma matricial se tiene: 

o o o (}x 
O O O 

{O+ 
oX oy o z (}y 

O 
o O o 

O 
o (), 

= {O} (1310) oy OX o z r Xy 

O O 
e 

O 
e o 

'XL e z ex ey 
r v . 

DESARRUI.LO DE IIERHA.IIIE.\TtlS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAl. 
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De manera condensada queda como' 

(1 J 11) 

Las ecuaciones (L3 9) son las ecuaciones fundamentales de equilibrio 

Una vez planteados los tres principios, el problema se resuelve sustituyendo las ecuaciones 
(1.2.4) y (1 3 8) en la ecuación (1 3.111, y resulta que: 

!Fe!' [A/[kJíAJ(d!" {O} (LlI2) 

Que representan las ecuaciones de Navier. Estas son ecuaciones diferenciales de segundo 
grado. 

La [onnulación desarrollada mediante la aplicación al medio continuo de los tres principios 
(principio de continuidad, ley de Hooke y principio de equilibrio) establece la base de la 
Teoria de la Elasticidad 

m:.\:J.RROlJ.O DE IfERR.J..\ffESl'·IS DE ,ISÜ¡SIS ESTHccn Rlf. 
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CAPÍTULO 11 

ANÁLISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 

PROCESO DE ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS. 

Antes de discutir la metodología empleada en el análisis estructural, es importante entender la 
relación del análisis con los objetivos de la ingeniería estructural. En términos simples, la ingeniería 
estructural abarca dos áreas: el análisis y el diseño de un sistema estructural. Los objetivos del 
procedimiento de análisis, en su mayor parte, se refieren a la detenninación de fuerzas y 

desplazamientos de una estructura. En cambio los objetivos del proceso de diseño incluyen la 
selección y el detallamiento de los componentes del sistema estructural. Aún cuando estos dos 
aspectos de la ingeniería estructural se estudian con frecuencia en cursos separados en los planes de 
estudio de las escuelas de ingeniería, en la práctica profesional son inseparables. 

El análisis de una estructura parte del conocimiento de las dimensiones de todos sus miembros, que 
inicialmente se obtienen de un predi seña. Este diseño a menudo esta basado en un análisis mas o 
menos burdo o simple, y está influenciado por la experiencia y criterio del ingeniero. Habiendo 
determinado un conjunto inicial de tamaños de los miembros, puede hacerse un análisis mas detallado 
para detenninar las fuerzas y los desplazamientos. Esto puede entonces conducir a un rediseño y un 
análisis subsecuente. 

Lo anterior representa la situación típica de la interacción entre el análisis y el diseño estructuraL El 
proceso de ingeniería en su conjunto es cíclico, como se ilustra en la figura (ll. 1) donde S, representa 
la colección de todos los tamaños de los miembros (como el área de la sección transversal y la 
inercia) para el ciclo de diseño i. Las cantidades F,. L1, Y a; son respectivamente las fuerzas en los 
miembros, los desplazamientos estructurales importantes y los esfuerzos pertinentes en los miembros 
para el ciclo i. Los términos CTmax y ¿j ma:c son los esfuerzos y desplazamientos máximos permisibles. 

El proceso de análisis y diseño puede, en realidad, ser considerado como un problema de 
optimización. Para ello se introdujo el término C, en la figura (ll.l) que representa el costo del 
sistema estructural. Sería ideal satisfacer todos los requisitos de esfuerzos y restricciones de 
desplazamientos (es decir, CT, < ama.>; y ¿j, < ¿jma.~) y al mismo tiempo, minimizar el costo. 

DESARROLLO DE IIERRA.\I1E.\T.-tS DF. AI\'.ÚJSIS ESTRUCTUR.fI. 
P.-IRA SU USO DESDE lA 11\7ERNET 
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Diseño 

Estructural 

DISEÑO 

ESTRUCTURA L 

Si 

ANÁLISIS 
ESTRUCTURAL 

NO a¡ < O"mru 

L\ < Ll",,,,. 
e, "" mínimo 

SI 

DISEÑO 
FINAL 

Cálculo de a; 

Figura II.I Proceso cic1ico del análisis y el discI10 estructural. 

El procedimiento anterior es bastante general, en ocasiones hay circunstancias en las que todos esos 
pasos pueden efectuarse de manera simultánea, pero está restringido a las estructuras más simples. 
Sin embargo es práctica común diseñar la estructura con base en las fuerzas obtenidas del análisis y 
revisar los desplazamientos sólo después de haber satisfecho todas las restricciones relativas a los 
esfuerzos 

Dt.:r'ARROLLO DI'.; Iff."JmA.\J!EJ\TAS Df:.·¡SÜ¡s/s E\TRUCTUR~1. 
PARA se uso IJI':SDE lA 1/\TERXET 
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TIPOS DE ESTRUCTURAS. 

La ingeniería estructural se ocupa de una gran diversidad de estructuras tales como edificios, 
puentes, estadios, torres de transmisión, torres de radio y televisión, cables, arcos, tanques de agua, 
pavimentos de concreto y muchas otras. A fin de considerar esta amplia gama de estructuras se 
deben conocer los principios básicos que se aplican no sólo a las estructuras antes mencionadas, sino 
también a otros tipos de construcciones que no necesariamente son propias del área de la ingeniería 
civil como barcos y aviones por ejemplo. 

En este trabajo nos enfocaremos en el estudio de estructuras esque1etales, es decir, aquellas que se 
pueden modelar con barras ya sean vigas, columnas, elementos biarticulados, etc. 

GRADOS DE LIBERTAD. 

Los grados de libertad de una estructura son el número mínimo de parámetros necesarios para 
describir de manera única la figura deformada de la misma. Estos parámetros pueden ser cienos 
desplazamientos lineales y angulares en diversos puntos de la estructura que relacione los grados de 
libertad de los nudos que lo definen. La forma desplazada de un miembro estructural puede, en 
general, expresarse en términos de una ecuación. 

Analicemos un nudo en un marco de una estructura tridimensional como el mostrado en la figura 
(1I.2.a), en el cual para, el sistema de referencia mostrado se presenta seis grados de libertad: tres 
desplazamientos lineales uno en dirección de cada eje y de tres rotaciones cada una alrededor de 
cada dirección principal. Estos seis desplazamientos pueden inducir seis movimientos de cuerpo 
rígido de un miembro de marco tridimensional conectado a ese nudo (véanse figura 1l.2.b y U.2.e). 
Es decir en cada nudo de un marco tridimensional existen seis posibles grados de libertad 
independientes. También existen seis posibles movimientos de cuerpo rígido. 

x 

Figura 1I.2.a. Grados de libertad de un nudo en el espacIO 

DF.. ... ..tRROLLO DE lIERRA.\fIf.~\7AS DE..t.\"ÁUSIS ESTlU'CTL"R.-tL 
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Figura Il.2.b. Movimientos lineales de un clememo estructural en el espacio. 

Figura IU.c. Movimientos angulares de un clemento estructural en el espacio. 

Ahora bien, si analizamos un marco plano, observamos que su modelo es un caso particular del 
marco tridimensional, ya que se restringen tres grados de libertad (dos rotaciones y un 
desplazamiento lineal). En un marco plano los desplazamientos lineales independientes ocurren en 
dos ejes perpendiculares y una rotación alrededor de un tercer eje perpendicular al plano formado 
por los dos primeros. Figura (11.3). 

Si consideramos un modelo de retícula plana, observamos que se trata también de un caso particular 
del marco tridimensional. La retícula plana presenta tres grados de libertad de la siguiente fonna: 
dos rotaciones alrededor de dos ejes perpendiculares y un desplazamiento lineal perpendicular a los 
otros dos. Esto se representa en la figura (HA). La superposición de los modelos de marco plano y 
de retÍCula plana forma el marco tridimensional 

m;SARROLLO DE IIERRA.\lJEATAS DEA..\'AUSIS ESTRUCTURAL 
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Figura 11.3 Grados de ltbellad de un marco plano de acuerdo a las restricciones de sus nudos ltbres y apo~ os 

,. 
,. 

" 

Figura IIA Modelo de retícula plana. 

Una annadura espacial, es otro caso particular del marco tridimensional. Debido a la escasa o nula 
inercia en los extremos de sus elementos, estos soportan únicamente fuerzas axiales que proyectamos 
en tres direcciones, por 10 tanto, se tienen tres grados de libertad por nudo los cuales corresponden a 
desplazamientos lineales en los tres ejes coordenados. Figura (11.5). 

Figura (1.5 Ejemplo de armadura tridimensional con sus grados de libertad indicados de acuerdo a SllS IlUdos i1brcs \ 
apoyos restringidos parcialmente. 

DESARROU.O DE IIERRAMIF.,\TAS DI': As .. iuSIS f:STR{"C7"CR ti. 
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Una armadura en el plano, a su vez es un caso particular de una armadura espacial, ya que existen 
sólo dos grados de libertad que corresponden a desplazamientos de traslación en su plano en 
dirección de dos ejes cartesianos Figura (11.6). 

L LLL L 

Attkt~-
Figura IL6 Ejemplo de armadura plana con sus grados de libertad indicados en nudos libres y apoyos. 

A lo largo del presente trabajo se utilizará entonces el término "grados de libertad' en sentido más 
general para significar todos los movimientos posibles de los nudos de una estructura. Figura (ll.7). 

o 

Figura lI.7 Grados de libertad libres y prescritos. 

En el marco plano de la figura (11. 7), se muestra que los desplazamientos libres ocurren en los nudos 
A, B Y e, mientras que los nudos E y D se presentan movimientos prescritos a desplazamientos 
nulos. 

ILl ARMADURAS PLANAS Y ESPACIALES. 

Una armadura es una estructura integrada por un conjunto de barras conectadas de manera que 
forman uno O más triángulos. Ya que estos elementos se supone que están unidos mediante 
articulaciones ideales, la forma triangular es una configuración estructuralmente estable, aunque 
existen algunas excepciones. 

En casos prácticos, el considerar la escasa rigidez a flexión que pudieran tener sus elementos, 
complica el procedimiento numérico y no se logran grandes beneficios. 

Las annaduras planas son esfructuras que generalmente se emplean en naves industriales, puentes, 
techos, anuncios espectaculares, etc. 

DE.SARROLLO 01:: III;.-R~UIJE"7AS DE ANAIJSIS ESTRUCTURAI_ 
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Hipótesis para el análisis de armad~ras. 

Se consideran las siguientes hipótesis con el fin de simplificar el análisis de armaduras: 

Las barras están unidas mediante articulaciones libres de fricción. En realidad las conexiones de 
pasador se utilizan muy poco en las armaduras actuales y a ninguna se le puede considerar libre de 
fricción. Entre una robusta unión atornillada o soldada, y una articulación ideal de pasador libre 
de fricción, existe una gran diferencia, aunque el modelo de annadura podría cambiar si la rigidez 
a flexión de los elementos es considerable, para lo cual seria recomendable un análisis de marco. 

2 Los elementos que forman una armadura poseen momento de inercia despreciable por lo que sólo 
soportan fuerzas axiales de compresión o de tensión. 

3 Las barras son elementos perfectamente rectilíneos, si no lo fueran las fuerzas axiales causarían 
sobre ellas momentos flexionantes, se tendrían problemas de pandeo y de reducción de la 
capacidad a compresión. 

4. Las deformaciones de una armadura originadas por cambios en la longitud de sus elementos son 
despreciables para causar cambios importantes en su configuración inicial. 

5. Los elementos de una armadura están dispuestos de manera que las cargas y reacciones a que está 
sujeta se consideran aplicadas únicamente en sus nudos. 

rrudo 

~ 
Armadura 

Figura U.l.l Ejemplo de annadura plana. 

La figura (Il. 1.1) ilustra una armadura en la cual se obselVa que sus elementos forman triángulos, y 
por las hipótesis mencionadas se considera que sólo trabajan a tensión o a compresión. 

A continuación se presentan dos métodos matriciales que nos permiten resolver este tipo de 
estructuras, empezando con el método de las rigideces que durante mucho tiempo ha sido el más 
usado en el ejercicio profesional de la ingeniería, y finalmente se presenta el planteamiento por medio 
de la matriz de continuidad que es un método eficiente y sencillo para la solución de este tipo de 
estructuras y en general de aquellas fo~adas por barras. 

Además para tener cierto orden en la exposición de las ideas se verá primero el caso de armaduras en 
dos dimensiones, tratando de fuar en el lector los conceptos fundamentales aplicados a este caso, 
para facilitar su comprensión en el modelo tridimensional 
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11.1.1 Planteamiento por el método convencional utilizando el método del ensamble 
de sub matrices de rigideces. 

Entenderemos por rigidez, la fuerza debida a un desplazamiento unitario aplicado en 
dirección de un grado de libertad' de un nudo Por lo tanto, tendremos varios tipos de 
rigideces, por ejemplo, rigidez axial, rigidez a flexión, rigidez a torsión, etc. 

Armaduras planas. 

Para abordar este tema, será necesario estudiar previamente un elemento con propiedades 
elásticas lineales como el mostrado en la figura (11.1.1.1). Este elemento esta definido a 
partir de los nudos inicial ( A) Y final (B J. 

Si aplicamos un desplazamiento axial unitario en el extremo HA" del elemento, en dirección 
positiva de los ejes de referencia, se produce una fuerza axial EA/L que depende de sus 
propiedades mecánicas y geométricas, como se observa en la figura (1. 1.1.1). 

dx"" 1 
Al' ,1 B 

Lx EAIL I EAIL - I I E 

1 I 
I 

l. L .1 
Figura JI. L L l Elemento sujeto a UR desplazamiento axial unitario positivo en su extremo inicial. 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad. 
A = Área de la sección (transversal). 
L = Longitud del elemento. 

A la fuerza axiaJ resultante debida al desplazamiento unitario en dirección axial, se le conoce 
como rigidez axial del elemento y queda definido por: 

EA 
k=

L 

A continuación se estudia una barra inclinada un ángulo a con respecto a una horizontal. 
Sea la barra i de la figura (11.1.1. La), en la que provocaremos desplazamientos unitarios 
positivos en las direcciones de los grados de libertad de cada nudo. Es importante recalcar 
que los desplazamientos unitarios serán siempre en sentido positivo de los ejes del sistema 
de referencia. 

lJt.·SARROI.I.O DE IfERRAJIIE.\T..IS DE AXÚISIS E:STRUCTURA.I. 
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Figura B.I.I, I.a Elemento de annadura plana, inclinada un ángulo a. 

Se encontrará una relación matricial entre las fuerzas originadas por la aplicación de 
desplazamientos unitarios positivos en sus extremos en dirección de los grados de libertad 
de los nudos del elemento Los desplazamientos unitarios se aplicarán en forma 
independiente, manteniéndose restringidos los demás grados de libertad. 

Encontraremos las fuerzas debidas a la aplicación de desplazamientos unitarios en el 
extremo A. En la figura (H 1.1.2) se presentan las fuerzas generadas por un desplazamiento 
unitario en la dirección x ( dxA = 1) 

O< 

k 
dXAk cos O: 

v._~0>0I---é;>L---J COSO< seno< 

I ( ) I 

Figura 11.1.1.2 Elemenlo inclinado bajo la aplicación de un desplazamiento unitario positivo en direCCIón x. 

Las fuerzas calculadas son función directa de la deformación axial inducida al elemento por 
el desplazamiento aplicado y se obtienen al multiplicar la rigidez axial por la deformación 
calculada en la misma dirección, como se observa en la figura (11.1.1.2). Las fuerzas en el 
extremo B se obtienen por equilibrio estático. Es decir' 

{ 

¡-'rA =o k coi a 
FrA = k COj e; sen a 
J- ,\8 -k cm- a 
F}R = -k co'! a sen a 

Dt:S..tRROLLO DE IfERRAMIE1\7AS DE ASA LISIS f:STRL·CTUI.IL 
PARA SU uso Df:''lDF.l.·¡ I.\TJ-:RSET 
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Si ahora provocamos un desplazamiento unitario en el extremo A pero en la dirección y 
(dYA~I). 

k cos Q sen o; ~_=,¡-=B 

, , 
t --

k senlQ 

--*---A ~ , 
I( 

kcoso sena 

Figura 11.1,1.3 Elemento inclinado con desplazamiento en dirección y en el extremo A. 

Se obtiene el siguiente sistema de fuerzas, ilustrado en la figura (n.l 1.3). 

{ 

rXA, = kcos asen a 
FYA =- k sen2 a 
f'GJ o. -k cos a sen a 
F ys = -k sen2 a 

Si se hace lo mismo para el extremo B de la barra y se provoca un desplazamiento unitario 
en dirección x (dx8~ 1), se obtienen las fuerzas de la figura (ll.I.I.4). 

a 

-,-----.¡: 
" kcosd' s:ena 

B Y----:>J,-'''»-..! 
::cosz:: 
I 
I I 
, )Iío.\;¡ l I 
I( , ",,-,.< )! 

Figura 11.1.1 4 Elemento inclinado con desplazamienlo en dirección x en el extremo B. 

DF.S.-lRROLLO DE IfERRA.\IIE,\TAS DE ANÁliSIS ESTRUCTURAL 
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{ 

FXA ~ -kcos' a 
FYA = -kcos asen a 
Frn = kco/ a 
FrB = kcos a sen a 

Finalmente si se provoca un desplazamiento unitario en el extremo B en sentido positivo de 
la dirección del eje y (dfB~ 1). 

Es decir: 

k sena cosa 

Figura lL 1.1.5 Elemento inclinado con desplazamiento en dirección y en el extremo B. 

d yB=/ 

{ 

FXA = -keos asen a 
FYA = -k sen2 a 
FXB =kcos asen a 
FYB = k sen2 a 

Expresemos las ecuaciones anteriores en forma matricial: 

¡F",¡ [CO J) es 
• _ o~ = _ 
Fx - c~ 

,-); -es 

(H I I 1) 

DESARROLLO DE HERRAMIE.\7AS DE A,\:·iuSIS ESTRUCTURAL 
P.·IRA su uso nESDf: fA 1,\7ERNET 
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En forma condensada se puede expresar como: 

Donde: 

([1.1 12) 

kM = Fuerzas en el extremo A del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el 
extremo A. 

kaA = Fuerzas en el extremo B del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el 
extremo A. 

kBB = Fuerzas en el extremo B del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el 
extremo B. 

kAB = Fuerzas en el extremo A del elemento, debido a desplazamientos unitarios en el 
extremo B. 

Puede observarse que la expresión anterior representa la ecuación de rigideces: 

(F); ~ [KJ¡ {d}, (11 1. U) 

Este análisis corresponde sólo para una barra i cualquiera de una armadura plana. 

Posteriormente, se procede a ensamblar las sub matrices de cada barra en función de los 
nudos asociados a los extremos de esta. 

Nótese que para resolver la ecuación (11.1.1.3), matemáticamente se tendría que invertir la 
matriz de rigideces y después multiplicar por el vector de fuerzas para obtener los 
desplazamientos, sin embargo, se puede demostrar que esto es equivalente a resolver un 
sistema de ecuaciones lineales, cuyo manejo numérico es menos tedioso, incluso para una 
computadora. Los desplazamientos obtenidos del planteamiento anterior son referidos a un 
sistema de referencia global. Para conocer las fuerzas internas de un elemento, se requiere 
hacer el traslado de los desplazamientos calculados a un sistema local y multiplicarlos por su 
respectiva matriz de rigidez local. Para facilitar este procedimiento, se definirá una matriz de 
transformación de coordenadas. 

Matriz de transformación de coordenadas para armaduras planas. 

Si se considera el elemento inclinado de la figura (11.1 1.6), en el cual se presentan dos 
sistemas de referencia, uno de eHos global ( X. Y) Y otro local (X'. n. el vector de fuerzas 
axiales sobre el elemento, se puede representar como un vector de fuerzas relativo al sistema 

DE.\:4RROU.O DE: IfE:RR4.\flt:,\TAS IJt.: Ax.·iuSIS F.ST/WCTU/U{. 
I'ARA su (ISO lJESDf.: L4 1,\7f.:R.\'I:.T 
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global, mediante la proyección de sus componentes. Es decir, si tenemos un vector de 
fuerzas axiales sobre la barra: 

{Fl={;'} 
En sistema global tendremos: 

FX8= Facos B 

FY8~ F8 sen () 

y 

y' 

Figura IL 1.1.6 Elemento de una armadura plana sujeto a un vector de ruer/..as. 

Expresado en forma matricial: 

jFX l re 0] ?: = s ° {F,} 
¡'xB o e F

B 

FlH ° s 

(11.1.14) 

Donde- e = cas B y s =' sen B 

La matriz integrada por los cosenos y senos representa a la matriz de transformación gUI:! 

denotaremos como' {TI En forma condensada se representa como: 

(Il \1 5) 

El subíndice G denota el sistema global, mientras que L denota al sistema local 

DESARROllO m: IIERlU.HIE.\TA.S Df;AN~/.ISIS ESTRUCTURAl. 
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Ya que este planteamiento es aplicable a vectores, siguiendo un procedimiento análogo al 
del vector de fuerzas, también se puede trabajar con el vector de desplazamientos, sin 
embargo, ahora nos interesara proyectar los desplazamientos de los nudos, obtenidos al 
resolver la ecuación fundamental (U.I.I.3) en un sistema global, sobre un sistema local en el 
elemento para conocer las deformaciones inducidas en este, figura (ll.l.I.7). 

dYB /X' 
Y dXBcos 8 , , 

dYA 
dY8sen 8 

y' B d XB 
O 

, 

A dXA 
X 

Figura 11. l. 1.7 Elemento sujeto a un vector de desplazamientos. 

Es decir: 
8,01 = d.f..l cos B .,.. dYA sen () 

8n= d.\'B cos a +dYB sen B 

Expresado matricialmente: 

{S,} = [e s O O]¡::) 
88 O O e s dx8 

dyB 

(IL Ll.6) 

Se puede observar que el arreglo matricial de cosenos y senos es la transpuesta de la matriz 
{T}. En [onna condensada, se puede escribir: 

(11.1.1.7) 

A continuación se presenta un ejemplo del método convencional de rigideces anteriormente 
descrito. 

Problema 1 

En la figura (11.1.1.8) se presenta una armadura plana de cinco barras, dos nudos y dos 
apoyos. Cada barra tiene las siguientes rigideces: k¡=k4= 2 tOIJ/cm, k2 =k3 =ks= 3 Ion/cm. 
Se presentan además las cargas que actúan sobre la estructura, las cuales están aplicadas en 
los nudos. 

m:S.4H.ROLLO DE HERRA.J/lENTAS DI:'ASÁUS¡S ESTRUCTURAL 
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Solución. 

Comenzaremos por calcular las submatrices de rigideces de cada barra. Por comodidad, 
anotaremos un par de números en la parte superior de cada submatriz con el fin de 
identificar los grados de libertad correspondientes a cada nudo asociado del elemento Para 
ello, emplearemos la ecuación (1I.1.1.2). 

J 

4 

Figura 11. L 1.8 Ejemplo de annadura plana por el método de las rigideces. 

Obtención de la matriz de rigideces de los elementos. 

Barra 1. e ~ o~ 

Barra 2 e ~ 90~ 

c~lys=O 

X 

K.o[::I~l 0'[; 
o o 

:}'% o o 
kBA k BB 1 1 o o o cm 

O O O O 

c~O ys~l 

2 

[" " 1: "1 kM k.~B -. o 1 O -1 . K,=[~~], =j ~ _ _ 1O'~1 

o 'O o I cm 

-1 I O 1 

DESARROLl.O DE IIERRAMIf:;\TAS DE AN.WSIS ESTRUCTURAL 
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Barra 3. 

Barra 4. 

Barra 5. 

() ~ O~ e - / Y s- O 

2 X 

K, ~[t~:::l = 3 ~. ~ I ~ ~Iton/ 
.\ O O O lem 

O O, O O 

()~ 3J5~ c~0.707/ y.'. -0.707/ 

2 X 

K,=[kM,k,,,] =2[-~ 
kSA kB8 .. - 5 

5 

-s I O 

.5 ¡ O 

5 lo 
-.51 O 

(}=45~ e-0.707/ y s·0.707/ 

~ 1 lon/ o/cm 

O 

x 

K, e [~~ I :: lo {-:-:-¡+I-¡ -¡ }% 
Para realizar el ensamble se toma en cuenta la concurrencia de las barras en cada nudo. La 
matriz de rigidez de la estructura estará formada solo por las fuerzas o rigideces en los 
extremos de un elemento en la dirección de los grados de libertad. 

Por lo tanto para el caso de elementos en que solo uno de sus extremos es nudo, se tendrá 
participación en las columnas y renglones de la matriz de rigidez global asociadas al nudo en 
ese extremo, para el caso de un elemento en que sus dos extremos son nudos, además de 
participar en la diagonal principal de la matriz de rigidez, lo hará en los renglones y 
columnas de los dos nudos correspondientes a sus extremos. 

Lo anterior se representa en la siguiente expresión: 

Iludo 1 nudo 2 

[KJ=[':c':!J'+ k CIJ +k'¡A;_~_ ~IB-'--__ ] 
kB:V : k BB1 +k ... tA3 +k .. -t-U 

m: .. 'iARROU.O DE IIERR..·I.\f1t:.\TAS DEAI\:4USIS ESTRL"CTURA.L 
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Manejando las mismas unidades para las rigideces, haremos el análisis de cada nudo. 

Para el nudo l. 

O] +[1.5 1.5] 
3 1.5 1.5 

[k
BA2 1=[0 O] 

O -3 

Para el I/udo 2 

[kAB21=[0 O] 
O -3 

Por 10 tanto, la matriz de rigideces global de la estructura es: 

[

3.5 

/.5 
K= 

O 

O 

1.5 

4.5 

O 

-3 

O 

O 

4 

-1 

O] -3 
ton/cm 

-/ 

4 

De la figura (ll. 1. 1.8) se puede obtener el vector de fuerzas en los nudos, esto es: 

[
Fn] [JO] 

F= ?;, = ~ ton 

Fn 12 

Resolviendo el sistema {F} = [K] {di, se tiene que: 

¡d
n ]1- /.059] {d}"" "n = 9./37 cm 

d n 2.627 
dr~ 10.5/ 

Una vez obtenido el vector de desplazamiento, se calculan las fuerzas en las barras Para ello 
se utiliza el mismo concepto de rigideces, identificando previamente los desplazamientos que 
corresponden a cada extremo del elemento. 

DESARROLLO DE l1ERRA.\I/E:-T,U DE AN,iuSIS ESTRVCTl'RA/. 
P . .fRA Su uso DESDE u l.'TER.W:r 



32 ANALlSIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 

(F,) = [k,j (de) 

Es decir: 

Las fuerzas así obtenidas se encuentran en sistema global. Para obtener la fuerza axial en 
cada elemento, bastara con proyectar las fuerzas globales sobre su eje axial con ayuda de la 
matriz de transformación de coordenadas respectiva. 

Para el elemento I los desplazamientos del nudo inicial corresponden a los del nudo 1, 
mientras que el nudo final no presenta desplazamientos dado que se encuentra apoyado. 

Barra 1: (FI) = [klj (di) 

21 ~ ~ ~ ~l {-: ~~~}= {-~ 118}={~~;}IOII 
-1 O O O O 2 1/8 FB,,( 

O O O O O O Fer 

Barra2: (F,) = [k,j (d,) 

[

O O 

O 1 (F,) = 3 
O O 
o _1 

~ -~l{-:~~~} ={_~.1/9} 
O O 2.627 O ton 
O 1 /0.51 4.119 

Barra3 (F3 ) = [kJj (dJJ 

(F,) .- 3 

Barra 4: {F,} = [k,j (d,) 

I 
0.5 -0.5 

-0.5 0.5 F =, (,) - -O - 0-
.) .) 

0.5 -0.5 

O O 

O O 

O O 
O O 

{ 
2.627} { 7.BBI} 

10.51 0.0 
0.0 =-o -7.88/ ton 
0.0 0.0 

[ 
2627) [_7.883) 

1051 7.883 
0.0 = 7.883 Ion 

0.0 -7.883 
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PARA SU USO DESDE u ISTER:""ET 



ANALlSIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICUlARES 33 

Barra 5: (F,; ~ [k,j (d,) 

0.5 0.5 O O 9.137 12.117 

[

0.5 0.5 O O] [-1.059¡ {12.117} 

(F,; 'o 3 -0.5 -0.5 O O 0.0 ~ -12.117 /011 

-0.5 -0.5 O O 0.0 -12.117 

Cálculo de fuerzas en sistema locaL 

Para todas las barras: 

por lo tanto: 

Es decir-

Barra l. 

Barra 2: 

Barra 3: 

o O 

O J 

8=90" 

I O 

O O 

O O -2.118 

1

-2
.
118

) 

O] ~.118 = { 21l8}toll 

O] [_ ~. Jl9¡ ~ {- 4.11 9} /011 
1 O 4.119 

4.Jl9 

¡ 7.881) 
O O 7.881 = ton o] -~881 {-7.881} 

DESARROl.1.0 DE JlE:R1WfIEJ' .. 7AS DEASAUSIS ESTRUCTURAl. 
PetRA SU uso m:..mE loA INTER."'f:r 



34 ANAuSIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 

Barra 4: ()=JI5' 

Barra 5: () =45' 

-o 7071 O 

O O 707/ 

0.7071 

O 

O 

0.707/ 

¡_7.
8831 O 7.883 -1I.N8 t 

-O 7071] 7883 ~ { 1I/48} 01/ 

-7883 

J 
/2//7) 

O /2.//7 /7./36 
=: tOl1 

O 707l]'l-/2.//7 {-/7./36} 
-/2./J7 

Las fuerzas finales en cada miembro de la armadura se presentan en la figura (Il. 1.1.9). Para 
su representación, se tomó como convención que las fuerzas de tensión son positivas y las 
de compresión son negativas 

t12 

lE." 0 
Y 

11 15 

Lx '" 
J 

17 14 

---"º--+ 

°1 
2.12 

(ton) fJ e 

10 

Cm) 

Figura 11.1.1.9 SoluCión a la ;lTmadurJ. de la figura !l. 1. 1.8. 

Armaduras tridimensionales. 

Estudiaremos ahora el caso general de armaduras, es decir armaduras en tres dimensiones 
En este tipo de estructuras ahora existen Ires grados de libertad, ya que tienen posibilidad de 
movimiento lineal en las direcciones x, y y z. Por lo cual el vector de desplazamientos {d} se 
define como: 

{dI " {:} 
d:: 

{
FX} 

Por ende, el vector {F} también crece, y lo definiremos Como {F} = F! 

f·z 

DES,IRROU.O DE/fERRAMIE,\TAS m:AS.4USIS ESTRUCTURA/. 
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En la figura (1l.I.l 10), se muestra el caso general de un elemento tridimensional 
biarticulado en el que ambos extremos ( A Y B) son nudos. Para obtener la matriz de rigidez 
de este elemento, se procederá de manera análoga al caso de annaduras planas, es decir, se 
irán provocando desplazamientos unitarios en las tres direcciones, en sentido positivo de 
ellas y para ambos extremos de la barra. 

r 

B 

z l' 

A~+_-,~y" 

• ,. 
r----~.y 

x 

Figura 11.1.1.10 Elemento de una annadura tridimensional de rigidez k, bajo sistema 
de referencia global y local. 

Si aplicamos un desplazamiento unitario en dirección x del extremo A (d;(A =1) como se 
indica en la figura (11.1.1.11), se obtendran las siguientes fuerzas: 

FXA = k coi a 
FYA == kcos acos p 
FlA == k eos a eos y 
FXB =-keoi a 
Fr8 ~ -kcos acos fJ 
Fzs = -keos aeos y 

Se observa que las últimas tres fuerzas tienen la misma magnitud pero signo contrario a las 
primeras tres, dado que resultan ser reacciones en B de las acciones en el extremo A. 

Donde: 
a = ángulo medido del eje x al eje de la barra. 
fJ ~ ángulo medido del eje y al eje de la barra. 
y -::: angulo medido del eje z al eje de la barra. 
k = rigidez axial = EAfL. 

Si provocamos un desplazamiento en dirección y del extremo A (dyA=l), el elemento se 
comporta según lo indica la figura (11.1.1.12). 

m;SARROUO lH-: HERR.-t,un'¡VTAS DE A.l'l'Al.IS1S EIjTRL'CTCRAI. 
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X' 

Figura n.I.I.11 Elemento de armadura espacial sujeto a un dcsplazalmenlo en dirección r en SU extremo A. 

z 

k cosy cosa 

x 

X' 

z· 

, , 
,1 , 

I 
I 

,1 

1: 

Figura 1r.I.l.12 Elemento de armadura espacial bajo un desplazamiento en dirección y en el cxtrcmoA. 

En este caso se observa que las fuerzas son: 

FXA ~ k eos a eos fJ 
F," ~keos} fJ 
Fz, ~ k eos fJ eos r 
fm = -kcos a cns fJ 
FrB - ·k co.</ j3 
FLB ~ -k cos fJ eos r 
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De manera similar, al generarse desplazamientos unitarios en la dirección z del extremo A 
(dz..¡=l) Y en el extremo B en las tres direcciones (dXB =1, dYB =1, dZB =/ respectivamente) 
encontraremos las ecuaciones de equilibrio estático correspondientes. Al igual que en 
annaduras planas, podemos expresar dichas ecuaciones en forma matricial, lo cual es válido 
para cualquier barra que componga a la armadura. 

cla ea e/3 caer _c2a - eae/3 -caer 

cfJ ca e' /3 e/3ey - e/3ea -e'/3 - e/3 ey 

e/3ey c~ y -cyea - eye/3 
, 

EA 
[KJ= 

cyea -e y 

-eae/3 e' a ca e/3 L 
(1I118) 

- c- a -caer caer 

- c/3 ca - e'/3 - e/3 ey e/3ea e'/3 e/3ey 

- eye/3 
, 

eye/3 e2 r -cyea - e- y cyea 

De esta forma se ha obtenido la matriz de rigidez de un elemento de armadura 
tridimensional. Obsérvese que la matriz (11.1.1.8), es el caso general de la correspondiente al 
modelo plano, dado que P es el ángulo complementario de a:. se tiene que ep = sa, además 
ey~ O, obteniendo asi la ecuación (1I.1.1.I). 

Ahora podemos expresar la ecuación de rigideces antes vista como: 

{F} ~[KJ {d} 

Que en forma matricial se expresa como: 

FX A 
c~a ca e/3 

, 
-c2a -eae/3 dx, caer , -caer , 

Fy, e/3ea e' /3 e/3er : - cpca , -e'/3 - e/3 ey dy, 

Fz, EA e/3ey e'r 
, 

-crea - eye/3 
, 

dz, crea , -e y 
- ----------------------T----------------------~ 

FXB L -c~a -eaep -caer: c2a caep caer dx B 

FYB - e/3 ca - e '/3 - e/3 er e/3ea e' /3 e/3 ey dyB 

FZB -crea - eye/3 - c2r crea eyc/3 c'y dZ B 

(1I. 1. 1.9) 

En este caso de estructuras también es posible realizar el planteamiento de submatrices de 
rigideces de acuerdo a los desplazamientos aplicados en un extremo y sus rigideces 
originadas en los mismos, es decir, la ecuación (Il.I.I.9) se puede expresar como· 
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(1I.l.l.IO) 

Matriz de transformación de coordenadas para Armaduras Espaciales. 

Sea la barra de la figura (11. 1 1 13) un elemento cualquiera de una annadura tridimensional, 
orientado un ángulo a con respecto al eje X. un ángulo p con respecto al eje Y, y un ángulo 
y con respecto al eje Z. 

B 
:;'¡--l~ F VD 

FZA 

x y 

" 

Figura 11.1.1.13 Elemento inclinado de una armadura espacial bajo un vector de fuerzas en sus extremos 

Siendo FA la fuerza en el extremo A y F'(.~ , FYA Y Fu las proyecciones de dicha fuerza sobre 
los ejes coordenados. De igual forma para el extremo B. Obteniéndose las siguientes 
ecuaciones: 

F.l:A = FA ca 
FYA ~ F~ cfJ 
Fu ~ FA cy 

F.\'B = Fa ca 
F,. ~ F. cfJ 
FZB ~ ¡;'cy 

Que expresadas de forma matricial, resultan: 

DCSARIWI.LO DE IIERRAMIE,\TAS DE ASÁL/S1S ESTRFGTl"R-H. 
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FX A ca O 

Fy, cfJ O 

FZ A cy O {~:} FX B O 
(1111.11) 

ca 

Fy, O cfJ 
FZ B O cy 

Siendo {T} la matriz de transformación de coordenadas del sistema de ejes local a global. 

ca O 

cfJ O 

cy O 
[T}~ 

O ca 
(11.1.1.12) 

O cfJ 
O cy 

Procediendo de manera análoga que para el caso de armadura plana, los desplazamientos 
globales proyectados sobre el eje axial del elemento son: 

liB ~ dXB ca ¡. dra cfJ + d" cy 

x 

Figura 11.1 t U Elemento de armadura espacial con despla/llmientos en sus extremos 
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Expresándolo matricialmente, tenemos: 

Donde: 

dx , 
dYA 

dZ A 

dx, 

dy, 

dZ 8 

{rJ r = transpuesta de la matriz de transformación 

(11.1.1.13) 

(11.1.1.14) 

De igual forma, se puede demostrar que la matriz ro r resulta ser la inversa de rr¡ 

(ILL Ll S) 

Problema 2. 

Se tiene una armadura que consta de diecinueve barras, cuatro nudos y cuatro apoyos, con 
las siguientes rigideces axiales en sus elementos: k, = k2 ~ k3 = k4 = kJ = kó = k7 = ks == 4 
lonJcm. k9 = k/O = 3 tOlllcm, kll = ... ,.., k/ 9 = 2 tanJem. Figura (11. 1. L 15). 

Figura 11.1. L.I5 Problema 2 
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El procedimiento de solución de este problema se realiza de manera similar a como se 
estudio' para el caso de armaduras planas. 

Se obtienen las matrices de rigidez de cada barra, en función de la concurrencia a los nudos, 
se ensambla la matriz de rigideces de la estructura, una vez hecho esto, se resuelve el 
sistema de ecuaciones para obtener el vector de desplazamientos, finalmente se multiplica la 
matriz de rigidez de cada barra por aquella parte del vector de desplazamientos que 
contengan los elementos asociados a ambos extremos de la barra, llegando así a obtener las 
fuerzas axiales que actúan en cada barra Dada la gran cantidad de información sólo se 
presentan los resultados. 

Resultados : 

Barra 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
/0 

11 
/2 
/3 
/4 

15 
/6 
/7 

/8 
/9 

Fuerza axiales (ton) 

-251 
-2.83 
1-21 
1.65 
0.61 

0.03 
-4.03 

0.09 

-2.84 

/.09 

0.35 
-2.30 

-1.43 

1.2/ 
3.29 

-1.34 
5..14 

-660 

2.31 
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U.1.2 Planteamiento por el método de la matriz de continuidad. 

Continuidad. 

La continuidad es el estudio geométrico de las estructuras y se refiere específicamente a la 
relación existente entre los cambios de geometría significativos que ocurren en los elementos 
y los cambios de posición de puntos especificas de la misma. A los primeros se les llama 
deformaciones y a los segundos desplazamientos. 

En general las deformaciones de una estructura son función de los desplazamientos en sus 
nudos y dependerán de la forma de la estructura y del comportamiento de sus elementos 
Los desplazamientos de los nudo~ son los grados de libertad de la estructura, o sea, el 
número necesario y suficiente de movimientos que definen la configuración deformada de la 
estructura. Para obtener la relación entre deformación y desplazamientos se obliga a que la 
estructura tenga todos los posibles desplazamientos en sentido positivo de un sistema global 

Para el caso de elementos bianiculados, se puede demostrar que la deformación (e), ya sea 
de alargamiento o aconamiento, es igual a su desplazamiento relativo longitudinal, esto es, 
que e ~ ¡; , donde ¡; se obtiene como la diferencia entre la longitud final y la inicial (L¡ - LJ 

Demostración. 

L final 

L inicial 

o = Desplazamiento 
relativo 
longitudinal 

..1 -= Desplazamiento 
relativo 
transversal 

L .: longitud inictal 

Figura /1.1.2. J. Relación desplazamiento - deformación. 

En la figura (11.1. 2. J), se mllestra IIna harra en la que se provoca un desplazamiento en Sil 
extremo libre, que a ~11 vez produce deformaciones longitudinales y perpendiculares al t'le 
del elemento. Si llamamos: 

e = alargamiento -= L,i"al - L""e,al 

Aplicando e/leorema de Pirágoras, podemos expresar el alargamiento como: 

(1/.1.2,1) 

Si desarrollamos el binomio al cuadrado dentro de la raíz llegamos a: 
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(11./. 2 2) 

FaClOri:ando a L se obtiene: 

(11.1.23) 

Como el desplazamiento relativo longitudinal 8 es muy pequel10 con respecto (l la hU/gl/ud 

tolal del elemento, máxime elevándolo al cuadrado, el problema se simplifica ya que: 

(11./. 2. 4) 

Con !11ljiciellte aproximación se puede decir que: 

( .J)' L ;,0 (11.1.2.5) 

Lo cual reduce los términos dentro del radical, quedando sólo lo siguieme: 

(11.1.2.6) 

Ahora, como: 

(11.1.2.7) 

Ytl que si eliminamos la raiz del miembro izquierdo de la ecuación, Ilecesariamente 
elevaremos al cuadrado el miembro derecho, que al momento de desarrollarlo resulta en: 

( ")' ó (ó)' I~~ =1+2-+-
L L L 

(11.1.28) 

Sustituyendo (1I.I.2A) en (11./.2.8) llegamos a: 

(11.1.29) 
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Dado que /0 que se encuentra dentro de los corchetes es la deformación relativa 
longitudinal, y los 1I1l0S se eliminan al efectuar la diferencia, podemos decir finalmetlle 
que: 

(JU. 2. 9.a) 

Como conc/t¡sióll se puede deducir que relación elltre deformaciones y deJIJ/azamienlos es 
"aproximadamente ,. lineal geométrica o geométricamente lineal. Por lo que al manejar 
a/gebraicamel1le esta última ecuación llegamos a la siguiente afirmación: 

(Jl.l.2.IO) 

Lo anterior nos indica que la deformación importante en elementos biarticulados como es el 
caso de armaduras, ocurre en dirección axial del elemento, pudiéndose despreciar la 
perpendicular a su eje, sin consecuencias graves. 

Después de tener claro este concepto. se desarrollará un ejemplo en el Que se obtendrán las 
defonnaciones de los elementos para formar la matriz de continuidad en armaduras. 

En la figura (11.1.2.2) se presenta una armadura plana, la cual se empleará con frecuencia en 
este tema para mostrar algunas variantes del modelo plano. En la figura, se identifican los 
nudos y los elementos. De acuerdo· a las hipótesis mencionadas, consideraremos dos grados 
de libertad en cada nudo y se manejarán las siguientes convenciones: 

(1) Los desplazamientos en los nudos están referidos a un sistema coordenado 
cartesiano derecho. 

(2) Se aplicarán desplazamientos unitarios positivos en cada nudo de las barras, esto 
es, mediante la aplicación de desplazamientos en dirección arbitraria 
entre O Q Y 90 Q 

(3) Las deformaciones de las barras se tomarán positivas si las proyecciones de las 
componentes de los desplazamientos sobre los ejes axiales producen 
alargamiento en el elemento y negativas si lo acortan. 

(4) La inclinación e de los elementos se medirá en sentido antihorario y desde un eje 
horizontal. 

La deformación axial de un elemento se obtendrá como la diferencia algebráica de las 
componentes de los desplazamie!1tos aplicados en los extremos de la barra, en las 
direcciones de los grados de libertad de los nudos. 
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3 

4 

10 :» 

(ton) 0.[ 

Figura 11.1.2.2. Ejemplo de armadura plana. 

Problema 3. 

En la figura (lI.l.2.2), se presenta una armadura formada por cinco barras y dos nudos 
libres. Se desea calcular inicialmente su matriz de continuidad. 

Para estudiar la barra uno, aplicamos un desplazamiento en el nudo uno, (d¡), el cual se 
proyecta sobre los dos ejes cartesianos establecidos, tendremos que: 

dx, .d,oCose 
dy¡ ",d¡oSenO 

De la figura (11.1.2.3), se observa que e ~ O", por lo que al proyectar axialmente las 
componentes de desplazamiento anteriores, la deformación e de la harra 11110 es: 

y 

dy 

dx 

(11.12.11) 

Barra rn 

x 

Figura. 11.1.2.3 Estudio de la barra uno 
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Para obtener la deformación de la barra dos, figura (11. 1.2.4), se aplican los desplazamientos 
di y d1. Al proyectar las componentes de ambos desplazamientos sobre el eje axial y 

perpendicular de la barra, se tiene que: 

Figura It 1.2 . .t Estudio de la barra dos. 

Por lo tanto: 

([1. 1.212) 

En la figura (11.1.2.5) se muestra que la barra (res presenta el mismo comportamiento de la 
barra uno, pero en función del desplazamiento del fludo dos, es decir: 

([1.1.213) 

Barra 0 d2 

Barra@] 

Figura 11.1.2,5 Estudio de las barras tres y cuatro 

En la figura (U.I.Z.S) se presenta el cálculo de la deformación en la barra cuatro: 

(11. 12.14) 
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Barra [§] 

dYI d1 

Figura 11.1.2.6 Estudio de la barra cinco. 

De la figura (tI 1.2.6) la deformación de la barra cinco vale: 

e5 O": _ d.r¡cos -!5 0_ dy/.'ien 45 o (111 2.1 S) 

A continuación se presentan matricialmente, las relaciones entre desplazamientos y 
deformaciones de las barras ( ecuaciones 11.1.2.11 a 11.1.2.1 S ): 

Donde: 

(e}~[A}{d) 

e, 
e, 
e, 
e. 
e, 

NB·¡ 

-\ 

-0.7\ 

-\ 

-\ 

-0.7\ 

-0.7\ 

re} = vector de defonnaciones. 
fA J = la matriz de continuidad. 
{d} = vector de desplazamientos. 
NB = número de barras. 
NN = número de nudos. 

\ 

0.7\ 
dx'l dy, dx, 
dy, 

NS"2NN 2NN"¡ 

(1I.1.2.\6) 

En la ecuación (11. 1 2.16), también se indican las dimensiones de los arreglos matriciales 

Obtención directa de la matriz de continuidad [A]. 

Si estudiamos un elemento cualquiera i con una inclinación e, , orientación AH, biarticulado 
como el que se muestra en la figura (II.1.2_7) y aplicamos desplazamientos en ambos 

extremos referidos al sistema global de referencia, se puede obtener la deformación el 
proyectando los desplazamientos sobre el eje axial del elemento. 
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dBy 'dB 

Y ® df)r 

""+18 

~x 

Figura ¡tI ,2.7 Elemento biarticulado con desplazamientos posili\ os en sus extremos. 

La deformación se calcula como: 

e, ~ Ss - ~., (1112\7) 

Ahora consideremos cada desplazamiento con sus componentes respectivas referidas al 
sistema coordenado. 

OA = dAXcos el + dAysen O, 
Ss ~ dBx cos e, + dBr sen O, 

Posteriormente se proyectan estas componentes al eje de la barra 

e¡ = dBxcosf) I + dBr senO ,- dAJ(cosB, - dAr senO I (l1.12\8) 

Se puede observar que cas B I Y sen B I son las proyecciones de un vector unitario ll¡ 

paralelo al eje de la barra, como se presenta en la figura (11.1 2.8). 

y 

~ 
® 

+-~~------------x 

Figura 11.1.2.8 Vector unitario paralelo al eje axial del elemento AB. 

u, ~ {cose,} 
sene, 

(11.12.19) 

La defonnación e¡ de la barra también se puede obtener en función de! producto punto, es 
decir: 

(11.12.20) 
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Escribiéndolo de manera matricial se tiene que: 

H""" , ~r-t=-;,o,mt -senO; cosOi senOi 
t-~-l 11::] 

d Y8 

(l! 1.2.21) 

En forma condensada" 

(e} ~ [Al (d} (l!.I.2.2La) 

Es decir, la deformación e¡ de una barra es el renglón i de la matriz de continuidad [Al. 

Obsérvese que la matriz [A} depende del número de barras en sus renglones y de los grados 
de libertad de la estructura en las columnas, sin embargo se puede obtener considerando las 
cuatro colunmas no nulas de cada barra indicando los grados de libertad correspondientes a 
los extremos A y B. es decir: 

[Al ~)-Ux )-Uy I Ux I Uy I 
Donde: 

A = nudo inicial de la barra. 
B ~ nudo final de la barra. 
Ux ~ cos B, ~ (XB -X,JIL 
Uy ~ sen B, ~ (Y.-Y,JIL 

(11. 1.2.22) 

Ux y Uy son los llamados cosenos directores. 

La identificación de los grados de libertad de una estructura, previo a su solución, es 

recomendada para identificar las cuatro celdas de la deformación e¡ con la ventaja de poder 
resolver apoyos no completos o nudos parcialmente restringidos. Además permite ahorrar 
gran cantidad de memoria en la computadora. 

Generalizando el planteamiento tenernos: 
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Ley de Hooke. 

e, 
e, 
e, 
e, 
e, 

~I 

-0.71 

-1 

-0.71 

1 

-1 

- 0.71 0.71 

Ahora aplicaremos a la annadura de la figura (11.1.2.2) la ley de Hooke. Las fuerzas axiales 
en cada barra serán. 

+-
P, 

p, 
p, 

Ip}~ p, 
p, 
p, 

(NUOl) 

Como sabernos, la ley de Hooke, dice: 

Donde: 

(Y 

E:::::-
E 

[; Deformación unitaria. 
a = Esfuerzo normal 
E = Módulo de elasticidad. 

Además el esfuerzo normal es también: 

p 
a:::: _. 

A 

P = Carga axial 
A = Área de la sección transversal. 

Al sustituir (I! 1 2.24) en (11.1 2.25) se llega a: 

p 
l:::::: --

EA 

e, 
-+ 

Pi 

(1I.1.2.23 ) 

(1I.1.224) 

(111225) 

(I! (226) 
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y 6 es la deformación unitaria definida como: 

e 0= Deformación sobre el eje de la barra. 
1... Longitud del elemento. 

Si se igualan las expresiones (11.1.2.26) y (111.2.27): 

y si despejamos a P, tenemos que: 

Donde: 

(EA) 
P:::--e 

L 

k =~ , L 

e P 
L EA 

k es la rigidez axial del elemento, quedándonos finalmente: 

P =ke , , 

(111227) 

(111228) 

(11.1 229) 

(11 I 230) 

De esta forma podemos establecer una relación entre las fuerzas y las deformaciones en las 
barras de la armadura: 

Matricialmente tenemos: 

p, 
p. 
p, 
p, 
p, 

PI = k¡ el 
P1 = k2 el 

PJ =kJeJ 
P4 = k., e., 
Pj = kj eJ 

(11 1231) 
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Los elementos superiores e inferiores a la diagonal principal de la matriz cuadrada [k], son 
ceros. Así, podemos escribir: 

{P} ~ [k}{e} (11.1.2.32) 

Se puede observar que el arreglo [k} es una matriz diagonal. 

Si para nuestro ejemplo, las rigideces de las barras son k¡ -k4~ 2 ton/cm y kz=kJ=kJ= 3 
Ion/cm, tenemos: 

p, " e, 
p, : ) e, 
p, . ) . e, 
p. : 2 e. 
p, e, 

Equilibrio. 

Las fuerzas que obran en las armaduras son aplicadas en los nudos. Si se obtiene el 
equilibrio en los nudos de la annadura de la figura (11.1.2.9) y se agrupa matricialmente, 
resulta la ecuación (IL 1.2.33). 

(F)~ 

y 

Lx 
~ ~-----'7T----~~ 

Q).ffo-·--'--~·I 

Figura 11.1.2.9. Fuerzas en los nudos de la armadura plana. 

FXI 

F" 
Fx~ 

F y~ 

(11.1.2.33) 
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Donde {F} es el vector de fuerzas en los nudos que actúan en las direcciones x y y 
respectivamente. 

En el nudo 1 se observa que: 

Se debe cumplir que: 

P'tL' Fx¡ 45G PI --- . 
FYI 

l:Fx ~ O 

Fx¡ + P j cos 45° + PI = O 
FXI = - PI - P, cas 45° 

l:Fy ~ O 
p¡ + FYI + P j sen 45 0 = O 
FYI = - Pl- PJ sen -15 0 

De forma similar para el nudo 2: 

(H. 1.234) 

(11. 1.2.35) 

También deben cumplirse las dos condiciones de equilibrio, de tal suerte que tendremos: 

1:Fx=O 
FXl + P31 P,¡ cos45° = O 
Fx¡ = - PJ - P" cos 45° 

l:Fy=O 
FYl - P; - P,¡ sen 45 0 = O 
FY2 = p¡ + P4 sen 45° 

(1I.l.236) 

(11. 1.237) 

Expresando rnatricialmente las ecuaciones (11.1.2.33) a (11.1.2.37) llevamos a lo siguiente: 
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r") [:f,f, 
-0.71 /', 

FI'I -/ -0.7/ 1', 

F.
n 

~ - -/ -0.71 1', (11.1.2.38) 

F" / 0.71 
/' , 
P, 

En forma condensada, podemos expresarla como: (Fi o lB I (P). 

Se puede demostrar que la matriz de equilibrio fB J es la transpuesta de la matriz de 
continuidad, es decir: 

[SI'IAI' 

(F}={4J T (P) (1112.39) 

La solución del problema puede plantearse en función de las ecuaciones obtenidas para los 
tres principios: 

L {ej=[Aj{dj Continuidad. 

2. (Pj=[k}(ej Ley de Hooke. 

3 (Fj=[A]' (P) Ley del equilibrio 

Sustituyendo (1) en (2): 

4. (P)=[k][A](d) 

Ahora, al sustituir (4) en (3): 

5 (F}=[A]'{k][A](d) 

Si hacemos que: 

(K }=[A ] T [k}[A ) (11. 12.39.a) 

Finalmente se obtiene: 

6. (F)=[KJ(d) 

Que es la ecuación clásica del método de las rigideces (de los desplazamientos). 
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La matriz de rigideces [K) de la estructura, es una matriz cuadrada, no singular (a menos 
que la estructura sea inestable), positiva y con diagonal principal pesada. 

Las dimensiones de las matrices son: 

Donde 
NB = número de barras. 
NN = número de nudos. 

[A]" ."" 
[kJN8 's' 
[K ll.'JN • lNI'.l 

{P }N'" 
(F),,,,,., 

Una vez calculado el vector de desplazamientos {d} se calcula ahora el vector de 
deformaciones, mediante la sustitución de los valores de {d} en la ecuación de continuidad. 

(e}4A}{d} Continuidad. 

De aquí, podemos calcular el vector de fuerzas internas mediante: 

(P }=[k](e} Ley de Hooke. 

y como comprobación se sustituyen valores en: 

(F}=[AJr (P} Ley del equilibrio. 

Se sugiere verificar el equilibrio en los nudos manualmente pues representa la fanna más 
confiable de comprobación, ya que si la matriz [A) fue mal calculada, el sistema resultante 
(F} ~ (K] {d}, se malcondiciona y puede arrojar resultados que en principio cumplan con la 
ecuación de equilibrio, sin embargo, serán incorrectos. 

Simplificación del producto de matrices para obtener [KJ. 

Como sabemos, para obtener la matriz global o de toda la estructura se realiza el producto' 

[K] ~[A]r [k] [A] 

Sin embargo, se demostrará que no es necesario realizar textualmente el producto matricial, 
dadas las características del producto de una matriz por su transpuesta, y principalmente 
debido a la presencia de la matriz diagonal/k). 

.)'i hacemos que [B 1 = [k 1 [A 1, tenemos el algoritmo siguiente: 
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Por ejemplo, suponiendo que alguna estructura conste de tres barras y dos nudos, se tielle 
que: 

I::"s decir: 

bll =k¡G/f +OalI +Oa31 
b/2 =k¡GIl +Oa22 +Oa32 

bIJ =k,G/3 +Oa23 +0033 

bf4 =k¡GN +Oa24 +Oa34 

b2/ =Oa1/ +k}Q21 +0031 

bu =Oall +k2G22 +0032 

Ahora. realizando el producto restante, se tiene que: 

[K} =[A}T [B} 

G12 

a 22 
a32 

aJ3 
a¡4 ] 

a23 a 24 
a33 a34 /1/8.2,\'1>' 

Bajo las mismas dimensiones de número de barras y nlÍmero de nudos: 

al/ a21 a,¡ 

['" 
bJ} bIJ '" 

[Kt,_,.,~ = 
Q12 Q2] a21 

b]¡ b21 bu bu 
aIJ a2J a" 

bJl bJ] b" ¿" 
a" au aJ , 

[Af,.,-•• [Bj..,.,"" 
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si b" k,Qlj 

Por Jo tanto: 

,," 

K" = ¿k,a"a" 
hl 

(Ju'2AD) 

Esto es, la matriz [KJse puede obtener como una multiplicación de tres columnas: 

• La multiplicación de la columllo 'de la matriz [kJ. 
• La columna i de la matriz [A}. y 
• La columna) de la matri.z fA}, 

Utilizaremos la matriz de continuidad y la de rigidez diagonal del problema 3 para demostrar 
la validez del algoritmo anterior. 

-\ 

-\ \ 

-\ 

-0.7\ 0.71 

-0.7\ -0.71 

2 

J 

[k] = J ton/cm 

2 

J 

Por facilidad, cambiaremos la representación de la matriz [k}. y la expresaremos como un 
vector columna, por lo que cada renglón indica el valor de la rigidez de cada barra: 

2 --> I 

J --> 2 

[k]=3--> 3 

2 --)o .J 

3 --7 '5 
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Empleando el algoritmo de la ecuación ([1.1.2.40) se tiene 10 siguiente: 

Para el elemento KI.I de la matriz de rigidez global, realizamos la suma de los productos de 
los elementos k¡ por los elementos Al i ,Ji Y por los elementos A[ j ,J). Esto se ejemplifica 
en el siguiente esquema: 

k col/xcol/ 

A 

Realizando la suma de los productos se tiene que: 

K1,1 ~ 2(-1)(-1)+ 3(-0,71)(-0,7 1) ~ 3,5 

Para el elemento KI.1 se hace la suma de los productos de los elementos k, por los elementos 
A[ i , I J por los elementos A{j, 2 J , 10 cual se representa el siguiente esquema: 

k col/xeol2 

Realizando la suma de productos se tiene que: 

K1" ~ 3(-0.71)(-0.71) ~ 1.5 

Para cada uno de los elementos restantes de la matriz de rigideces global se hace lo mismo, 
de tal forma que los resultados son los siguientes: 

K1,J ~ O 

Ku =0 

K,,} ~ ~.5 

K2 • .l= O 
K2,4 =-3 

K 3,J = 4 

KJ,4 =-1 

K4.4 = 4 
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Podemos ahora presentar la matriz [K]: 

Regresando al problema y con base en el vector de fuerzas asociado a la estructura en 
cuestión, podemos obtener inicialmente los desplazamientos de los nudos, resulviendo el 
sistema (F}=[K](dj. 

A partir de: 

Llegamos a: 

1
-1.059) 

{d}= 9.137 cm 
2.627 

10.51 

Sustituyendo en la ecuación del principio de continuidad se obtienen las deformaciones 

-1 

O 

O 

O 

e, -0.71 

Realizando el producto matricial: 

{e}= 

O O 

-1 O 

O -1 

O -0.71 

-0.71 O 

1.059 

1373 

- 2.627 cm 

5.574 

-5.712 

O 

1 

O 

-0.71 

O 1

-1059) 
9.137 

2.627 

10.51 

Empleando ahora la ecuación de la ley de Hooke para obtener el vector de fuerzas internas 

DESARROU.O DE IlERRA.\IIEi\TIS DE A,\'AUSIS ESTRI.'(TI.:/( tI. 
PAIt·1 SU uso DESDE u 1.\71-:R.\'1:r 



60 ANÁLISIS MATRiCIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 

1.059 

[" 
1.5 O O 

1.373 

{p}= ~5 45 O -3 
-2.627 

O 4 -1 
5574 

-3 -1 4 
- 5.712 

Por lo tanto: 

¡pJ 
2 118 

4119 

- 7 881 Ion , 
I 11 148 

[-17 136 

Las fuerzas en la armadura se muestran en la figura (11.1.2.10). Manejando la convención ya 
mencionada, en la que los valores positivos indican tensión y los negativos compresión del 
elemento sobre el nudo respectivamente, tendremos 

0 
tu 

"" 
y 11 15 

Lx <1' 
'1714 

--l.L. 
0 f '" " ---.f , 

Figura II.l.2.10. Solución a la Armadura plana de la figura 11.1.2.2. 

Las reacciones se obtienen directamente por las fuerzas que concurren a los apoyos. 

Comprobación del equilibrio. 

Nudo l. 

Ux=O 
10 + 2.12 - 17.14 eos 45 o ~ O 

Nudo 2 

Ux=O 
-7.88+ 1115eos45°~0 

LFy=O 
8 +4.12 - 17.14 sen45°=O 

IFy=O 
-4.12+ 12-ll.15sen45°=O 
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Por lo tanto, al verificarse estas condiciones se concluye que la solución es correcta. 

Armaduras tridimensionales. 

Para el problema de la armadura tridimensional, los nudos presentan tres grados de libertad, 
esto es, tres movimientos lineales. Para atacar este tipo de estructura por medio de la matriz 
de continuidad lo haremos en forma análoga que en Armaduras planas. Nos auxiliaremos de 
la figura (ILl 2 11) 

Problema .f.. 

En la figura (11.1.2.11) se presenta la armadura espacial resuelta en el problema 2 por el 
método de rigideces. 

'm 

+-------'m-------f 
Figura Il.1.2.11 Ejemplo de armadura espacial por medio de la matriz de continuidad. 

Empezaremos por identificar el número de nudos, barras y apoyos. Tenemos cuatro nudos 
asociados a tres grados de libertad por nudo, por lo tanto tendremos doce grados de 
libertad, manejando la convención del sistema de referencia cartesiano positivo y la notación 
antes vista para obtener la matriz fA/. 

® Y<XB'VB) 
(XA,YA,l,,) 

Figura 11.1.2.12 Identificación de un elemento de una armadura espacial mediante los nudos inicial y final. 
también se presentan sus coordenadas en sistema cartesiano. 
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Como se puede observar, los cosenos directores en el espacio también se pueden calcular en 
función de las coordenadas de los extremos de la barra. 

~X .",B_-_X,,-,-, 
UX~-

L 
YB -YA 

U ~ --- cosenos directores 
r L 

lB - lA 
Uz ~ L 

De manera amiloga a armaduras planas, en armaduras tridimensionales la ubicación de los 
cosenos directores de una barra en la matriz de continuidad depende directamente de los 
nudos en sus extremos, de acuerdo con la siguiente regla: 

Donde: 

barra 0 

o = Número de barra. 

A ::; Número del nudo inicial. 
B ~ Número del nudo final. 

gl3A_l = grado de libertad. } 
r¡;.;l d

" . asociado al nudo A. 
~ = coseno en ¡reCelOn y. 

g/3B-l = grado de libertad. } 
r¡;::l d

·· . asociado al nudo H. L::LJ ::; coseno en ¡reCClon y. 

Es claro que si uno de los extremos de una barra no es nudo, sólo existirán tres celdas 

El planteamiento anterior es ampliamente recomendado para armaduras tridimensionales ya 
que la matriz de continuidad por lo general es de gran tamaño y por otro lado altamente 
porosa ( muchas celdas son cero ). De esta manera sólo calculamos las celdas de interés, las 
cuales se pueden asociar fácilmente a la columna correspondiente de la matriz de 
continuidad, en función de los nudos de los extremos de una barra. 

A continuación se calcularán los cosenos directores y la ubicación de los mismos en las 
columnas de la matriz de continuidad. 

Para denOlar un empotramiento en cada barra, se utilizará una letra X 

La barra I tiene como extremo B al nudo I por lo que le corresponderán los grados de 
libertad 1,2 Y 3 a sus cosenos directores, ya que sí B = 1 (nudo 1) 

DES . .tRROLLO DE IIcRR-t,\l/f.~\7AS DE A.S.~USJS f.-.\THUCTt.'H...t/. 
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J 

o 

3(B) - 2 ~ 3(1) - 2 ~ 1 
3(B) - 1 ~ 3( 1) - 1 ~ 2 
3(B) ~ 3(1) ~ 3 

2 3 
o 

[jJ-0 

La barra 2 tiene como extremo B al I/lIdo 2 por lo que le corresponderán los grados de 
libertad 4, S Y 6 a sus cosenos directores, ya que sí B '" 2 (nlldo 2)" 

3(B) - 2 ~ 3(2) - 2 ~ 4 
3(B) - 1 ~ 3(2) - 1 ~ 5 
3(B) ~ 3(2) ~ 6 

4 5 6 0]-0 
BarraCI] O O 

De manera análoga se obtienen estos valores para las barras 3 a 19. 

7 8 9 m-0 
S.rraO] O O 

JO 1I 12 OJ-[]] 
Sarra[TI O O 

2 3 4 5 6 [JJ -ITJ 
Barra[TI O -1 O O O 

7 8 9 10 1I 12 m-OJ 
Sarram O -1 O O 1 O 

10 1I 12 2 3 OJ -[TI 
S.mm -1 O O O O 

7 8 9 4 5 6 m-m 
Barra[}] -1 O O O O 

10 1I 12 4 5 6 OJ-m 
Barram -0.7071 -0.7071 O 0.7071 0.7071 O 

7 8 9 2 3 m-[JJ 
BarraOQ] I -0.7071 0.7071 O 0.7071 -0.7071 o 

4 5 6 [JJ-[]] 
Barrao:::!] o 0.6 . 0.8 
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2 3 OJ-0 
Barra[ill O -0.6 0.8 

7 8 9 DJ-0 
BarraOI] -0.6 O 0.8 

.¡ 5 6 OJ-0 
8arrao:±] 06 O 0.8 

10 11 12 0J-0 
BarraCill O -0.6 0.8 

7 8 9 DJ-0 
Barra~ O 0.6 0.8 

2 3 OJ-0 
Barra[ID 0.6 O 0.8 

10 11 12 0J-0 
Barra[JI] -0.6 O 0.8 

.¡ 5 6 OJ-0 
Barrn[I2J 0.5145 0.5145 0.686 

Aunque estamos en la posibilidad de fonnar la matriz de continuidad de la estructura, no se 
hará así y se aprovechará que se tienen identificadas las celdas de los cosenos directores de 
cada barra y utilizando el algoritmo de multiplicación de columnas de la ecuación (11. 1.2.40) 
se puede obtener sin problema la matriz de rigidez global de la estructura. 

Por otro lado, de la figura (IL 1.2.11) podemos obtener el vector de fuerzas externas en la 
estructura. 

o 
o 
o 
o 
O 

(Fl~ 
o 
- 1011 
o 
o 
o 
tO 

O 

o 

Realizando las operaciones por medio del algoritmo propuesto en la ecuación (IL 1.2.40), Y 
resolviendo el sistema: 

{F}=[K]{d} 
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Aplicando los dos primeros principios (continuidad y ley de Hooke) se obtienen los 
siguientes resultados: 

Barra Fuerzas aXiales (ron) 

I -2.51 

2 -2.83 
3 1. 21 , 1.65 
5 0.61 

6 0.03 

7 --1.03 

8 0.09 

9 -2.84 
10 1.09 
lJ 0.35 

12 -2.30 

13 -/43 

l' 1.21 
1; 3.29 
16 -/.34 
17 5..J.J 

18 -6.60 

19 2.3/ 

Se puede observar que éstos resultados coinciden con lo obtenidos en el subcapítulo 
anterior. 

Apoyos incompletos en armaduras. 

Es posible trabajar con apoyos incompletos o nudos parcialmente restringidos en armaduras. 
Para fines de análisis los apoyos con posibilidad de movimiento en una dirección cualquiera 
se consideran como un nudo más en la estructura y solo se tendrá que eliminar en la matriz 
[Aj. la columna correspondiente al ''grado de libertad" que está restringido en el apoyo, es 
decir, su desplazamiento vale cero. El cálculo de la matriz de rigidez global no se afecta, 
excepto que ahora se tiene una matriz de continuidad reducida. Por ejemplo si tenemos la 
siguiente estructura con un rodillo horizontal. 

2~--~'¡;: 
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Si consideramos que se tienen dos nudos y dado que es un modelo plano, en principio la 
matriz de continuidad tendrá cuatro columnas: 

Se elimina el desplazamiento dy¡, el cual no existe, la matriz de continuidad es función sólo 
de los desplazamientos dXI , lfr2, dY) como se muestra a continuación: 

Otra forma de resolver el problema es partiendo de la matriz [K}, eliminando el renglón y la 
columna correspondiente al grado de libertad que no existe: 

'K,[ml 
Para el ejemplo anterior se eliminan la segunda columna y el segundo renglón, resultando 
una matriz [KJ de tres renglones por tres columnas. 

IKI=[+t=] 
Transformación de coordenadas. 

Si se tiene un vector {u} en el sistema cartesiano derecho X-Y como el mostrado en la 
figura (11.1.2 13), se pueden calcular sus componentes en un sistema girado mediante el 
siguiente planteamiento: 

Sea {U} un vector cuyas componentes en un sistema XY son: 

DES.4RROLLO DE Jlt."RRA.\fIE.\TAS m:A.v .. tUS1S ESTRULTL"/{·\l. 
I'ARA su {;SO DESDE 1..\ 1.\TEH...w:r 



ANÁLISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 67 

r 
y 

Uy 
.JC 

Figura II.l.2.13 Transformación de un vector en un sistema.\1' a un sistema girado. 

Proyectando las componentes de Ux y Uy referidas al sistema X-Y, sobre el sistema girado, 
algebraicamente, se pueden obtener las siguientes expresiones: 

Ux' ~ Ux coslJ + Uy sen IJ 
Uy' ~ - Ux sen IJ + Uy cos IJ 

Matricialmente se expresa como: 

{ux'} [cos IJ sen 1J1fUx} 
Uy' ~ - sen e cos e J1. Uy 

(u') ~[T](U} 

Se puede demostrar que [TJI ~ [Tl, por lo que también se puede escribir 

{u} = {r}T(u'} 

Apoyo de rodillo en superficie inclinada. 

Un caso muy particular de rodillos, es cuando estos se encuentran sobre superficies 
indinadas. Debido a que los desplazamientos en el rodillo se llevan a cabo en direcciones 
diferentes a las de los ejes de referencia del sistema global, la solución a este problema no es 
directa, ni aún para programas comerciales, los cuales tienen que recurrir a algoritmos que 
involucran el manejo de elementos auxiliares con propiedades especiales 

Para ilustrar el procedimiento de solución, estudiaremos la armadura de la figura (ll 1 2 \4) 
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• 

Figura U. l. 2. l~ Ejemplo de armadura plana con apoyo de rodillo sobre una superficie inclinada. 

Si empleamos un procedimiento manual, se obsclVa, que los desplazamientos de los nudos 
se deberán analizar en dos sistemas de referencia independientes y relacionados entre si por 
la inclinación del plano de deslizamiento del rodillo. Es decir, el sistema de referencia S-l 
(sistema global de la estructura) regula el movimiento de los nudos uno, dos, tres y cinco, 
mientras que el sistema S-2 (sistema local) el del nudo cuatro. 

Siendo congruentes con las hipótesis que dieron origen a la matriz [A /, los cosenos 
directores correspondientes a los nudos de la estructura, estarán referidos a los sistemas que 
gobiernen el comportamiento de los mismos, por lo que, para nuestro ejemplo, las columnas 
de [A] estarán referidas a los sistemas SI y S2. 

Para el caso particular del elemento tres, cuyos extremos A y B son el nudo cinco y cuatro 
respectivamente, los cosenos directores en las columnas nueve y diez de la matriz [Al se 
calcularán respecto al sistema SI y los correspondientes a las columnas siete y ocho, se 
obtendrán respecto al sistema S2, sin olvidar que en el extremo B se colocarán los valores 
obtenidos con las ecuaciones: 

Ux ~ cos B ~ (X. -X,JIL 
Uy ~ sen B ~ (Y.-Y,JIL 

Mientras que en el extremo A serán de signo contrario. Esto mismo sucede para los 
elementos ocho y doce, 

Es decir' 

El manejo de dos sistemas de referencia debe ser congruente en todo el proceso por lo que, 
si la matriz fA] depende de los sistemas SI y S2, la matriz [K] y el vector {F} también lo 
harán. 
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Ahora, si se utiliza un programa de computadora, por principio no se puede modelar 
directamente el comportamiento del nudo cuatro, ya que en general los programas existentes 
describen el movimiento de sus nudos empleando solo un sistema de referencia global, por 
lo que se tendrá que hacer uso de elementos auxiliares conectados al nudo, que ayuden a 
reproducir el comportamiento del mismo. Por ejemplo, para nuestro caso, el desplazamiento 
del nudo cuatro debe restringirse en dirección perpendicular al plano de deslizamiento, COn 

una barra de rigidez axial muy grande. Este algoritmo, pennitirá que, para desplazamientos 
pequeños, el nudo pueda desplazarse sobre el plano inclinado. Eso se representa en la figura 
(Il. \.2.\ S). 

• 52 
x' 

figuro 11.1.2.15 Ejemplo del modelado del nudo cuatrO empleando un programa de computadora. 
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11.2 MARCOS PLANOS CON BARRAS INCLINADAS. 

11.2.1 Planteamiento por el método convencional utilizando el ensamble de 
submatrices de rigidez. 

Un marco, es un sistema estructural de soporte formado generalmente por elementos vigas y 
columnas, conectados por nudos ideales. Este tipo de estructuras se emplean en casas, 
edificios, naves industriales, lugares de esparcimiento, centrales telefónicas, invernaderos, 
etc. Son de gran utilidad para hacer simplificaciones en el análisis estructuraL Dependiendo 
del trabajo y tipo de carga sobre estas estructuras, tendremos modelos de marcos planos y 
tridimensionales. Este ultimo es el caso más general de las estructuras esqueletales. Así, por 
ejemplo, las armaduras son un caso particular de marcos, ya que están formadas por 
elementos biarticulados y no pueden tomar momentos. 

Hipótesis. 

Los marcos planos en un sistema global XY tienen las siguientes caracteristicas: 

a) Todos los ejes de las barras están en el plano XY. 
b) Las fuerzas que se aplican en los· marcos son de la forma: 

{F} ~{~J 
e) Los desplazamientos de cualquier punto son de la forma indicada en el siguiente vector 

Para esto se requiere que todas las barras tengan como eje principal al eje z' en su sección 
Transversal. 

z 

Figura 11.2.1.1 Los ejes •. y l de un marco plano, son principales. 
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Si se aplican fuerzas a un marco que no tiene estas características en sus elementos se 
debería hacer un análisis tridimensional 

Los elementos mecánicos son: { ~} , es decir {~ } 

En otras palabras, podemos decir que en los marcos planos: 

l. Los nudos presentan tres grados de libertad, ya que por sus restricciones sólo les es 
posible desplazarse en dos ejes cartesianos y rotar alrededor de un tercer eje 
perpendicular al plano definido por los dos primeros. 

2. Los elementos, compuestos por elementos rectilíneos de sección variable o constante, 
son capaces de resistir fuerzas normales de compresión y tensión, además de fuerzas de 
corte perpendiculares a estas y de momento flexionante alrededor de un eje 
perpendicular a las dos anteriores. 

Estudiaremos la solución de marcos planos por el método de la matriz de rigideces 

II.2.2 Convención de signos. 

En éste estudio emplearemos la convención mostrada en la figura (I1.2.2.1). 

Figura 11.2.2.1 Convención de signos en marcos planos. 

Se consideran las fuerzas normales positivas cuando provocan alargamiento. En cuanto a las 
fuerzas cortantes se tomaran positivas si para un segmento de un elemento le provocan un 
giro en sentido horario. La flexión se considerará positiva cuando actúe de tal forma que al 
elemento le induzca compresión en la fibra o cara superior mientras que en la cara inferior se 
presenta tensión En las figuras (lI.2 2 2) se muestra esta convención gráficamente 

Nombraremos el extremo inicial de un elemento como A y el extremo final como B 
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a b 
(t=J) 

e 
Figura 11.2.2.2 Convención de signos positivos de marcos planos. 
(a) Fucf7.a axial, (b) Fuerza cortante, (e) Momento flcxionanlc. 

11.2.3. Obtención de la matriz de rigideces para un elemento cualquiera del marco 
plano. 

Recordando el planteamiento estudiado para el caso de armaduras, el método consiste en 
encontrar la matriz de rigideces de cada elemento, para ser ensambladas en una matriz de 
rigidez total de la estructura. La solución del problema se obtiene resolviendo la ecuación 
fundamental de rigideces. 

{F} ~ {K/{d} 

Figura 11.2.3.1 Viga en voladizo de sección constante. 

Para simplificar el problema se estudiarán las vigas de sección constante en voladizo de la 
figura (11.2.3.1). 

En este elemento se considerarán las siguientes variables: 

E ~ Módulo de elasticidad. 
1 = Momento de inercia. 
A = Área transversal de la sección. 
L ~ Longitud del elemento. 

e = Coeficiente de cortante = 6(1 + v)/ 
Ac/} 

donde: v = Relación de Poisson, 

[ 'h' 
Ac ~ Area de cortante = ! [,,..,: ],d4 

. fyd4 
,. 
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b = base de la sección. 
y = distancia del eje neutro a la fibra superior 

Para el caso de secciones rectangulares el área de cortante, Ac, es: 

A, ~ Area axial I (l. 2 x factor de forma) 

Con base en la definición y obtención de la matriz de rigidez, aplicaremos desplazamientos 
positivos unitarios en los extremos de los elementos de la figura (11 2 3.1) para conocer las 
submatrices de rigideces en cada uno de ellos. 

Aplicando primero un desplazamiento unitario positivo en la dirección del eje x en el 
extremo A, dXA 1, como se muestra en la figura (11.2.3.2), se generan fuerzas en los extremos 
de valor EAIL 

Figura 1l.2.3.2 dXA = 1 

A partir del equilibrio y haciendo EFx = O se tienen las siguientes fuerzas: 

FXA ~ EAlL 
FrA ~ O 
MZA ~ O 
FXB ~ -EAIL 
Fr. ~ O 
MZB ~ O 

Ahora aplicando un desplazamiento vertical unitario POSItiVO en el extremo A, dYA == 1 Y 
considerando el efecto de cortante, como se indica en la figura (Il.2.3 .3), se tiene que: 

6t:/ 
M ----

A- L2(1+4C) 

DEI 
I'A"'-,-

L (1 +4c) 

6El 
M B =-2-

L (1 + 4c) 

I2El 
VB =-,--

L (I.¡.·k) 

Figura n.2.3.3 d yA =l 

DESARROLLO DE IIERRAMlf.i\T,tS DE A.NAUSrS ESTRUCTUR.-t/. 
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Es decir: 

FXA "O 
12EI 

F YA = ~--
/"(I+4e) 

6E1 
Mz.¡ .... -,-- -

1.-(l+4e) 

FXB = O 
12EI 

FrB ""'- --
L'(1+4e) 

6EI 
}.1ZB ~ -,-- -

L-(l+4e) 

Provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo A, cpu 1, 
figura (11.2.3.4), y considerando el efecto de cortante, tenemos que 

4E/(1 + e) 
M A =--

L(1 + 4el 

6EI 
VA =-,-

L (1 +- 4c) 

Fu" O 

F 
_ 6EI 

YA -
L'(1+4e) 

M", " 4EI(I + el 
L(I + 4e) 

Fxs :: O 
6EI 

Fr. "- cc,C-=-==--c 
1."(1+4e) 

Mzn _ 2EI(I- 2e) 

L(I + 4e) 

2E/(I- le) 
M B =--

L(l +- ",el 

6E1 
vB '" -,--

L (1 +--k) 

Figura 11.2.3 .... ip'¿-I ~. / 
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Ahora estudiaremos la barra en voladizo en su extremo B. 

Provocando un desplazamiento unitario positivo en la dirección x de éste, dXB = /. se tiene: 

A ~ 

rt ~1---+I-----11 B F,:~ 
Figura 11.2.3.5 dxa = I 

Generándose el estado de fuerzas siguiente: 

{ 

FXA ~ -EA/L 
FYA '" O 
MlA ~ O 

dXB ~ I 1'" "EAIL 
FYB "" O 
Mu =0 

Provocando ahora un desplazamiento vertical unitario pOSitIVO en el extremo B, drn =/ Y 
considerando el efecto de cortante, se tiene la siguiente configuración: 

Es decir: 

.\f =~
A ¿l(l+4c) 

F=~ 
< L\l +4c) 

!vI == ~!:E/ _ 
~ Ll (I+4c) 

v=~ 
I ¿J(! +.le) 

Figura 11.2 3.6 dra=J 

DESARROLLO DE IIERR·I.\f1f;,\TAS DE A¡\,:iusrs ESTRUCTURAl, 
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d yB =/ 

/'XA -C O 
_ 12EI 

¡'rA -= -----
. [}(1+4c) 

M c~_ 
lA -L1 (1+4c) 

1,:", = O 
12EI 

¿l{l+k) 

6EI 
Mza "- - -,~ - -

L'(I +4e) 

Finalmente provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo B. 
rpzB "" t, Y considerando el efecto de cortante, se tiene la siguiente configuración: 

M = 2EI(I- 2e) 
.. L(l+k) 

V = 6EI 
A U(l+-k) 

.H ,= 4t.:/(l +e) 
L(l + .. le) 

GEl v.:::----
I ¿l(l-tk) 

Figura 11.2.3.7 (fJZB =/ 

Generándose el estado de fuerzas siguiente: 

FXA = O 
_ GEl 

¡'YA = ----
Ll(I+4c) 

M", = 2EI(I- 2e) 
L(I + 4e) 

FXB =- O 
6f] 

FYB =--,--
L'(I+4<) 

Mm = 4EI(1 + e) 
L(I He) 

Expresando los resultados anteriores en rorma matricial, se llega a la ecuación (11.2.3.1), en 
la que se puede ver la relación entre los desplazamientos (las columnas) y las fuerzas o 
rigideces (los renglones). Esta es la matriz de rigidez de un elemento en un sistema local, ya 
que las fuerzas obtenidas son referidas a ejes axiales y perpendiculares del elemento. 
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dx dy A 'P" dx dy B 'P B " B 

EA 
O O I~~ O O Fx -- , 

L , 

O 
12E! 6E! 

O 
12EI 6EI Fy, -- ----

¿'(I+4e) 
~----

L'(1+4e) L'(1 +4e) L'(I+4c) 

O 
6E1 4E!(I+e) 

O 
6E! 2E/(1 ~ 2e) Mz 

I , 
[K]= L' (1 + 4c) _ !"f1 +'!cL J~(1+4c) 1.(1 + 4c) 

tA-~- EA 
O O - O O Fx L L B 

l2E! 6E1 I O 
l2E! 6E/ 

O - -- '-~~- ~--- ---- Fy 
LJ(l+4e) L'(l+4e)I LJ(l +4e) L'(1+4c) 8 

O 
6E! 2EI(l~2e) i 

O 
6E! 4El(1 +c) 

----- ---·i 
L'(l + 4e) Mz L'(1+4e) L(1 + 4c) I L(I + 4e) 8 

Ecuación (11.2.3.1) 

La división con lineas continuas dentro del arreglo es para indicar las submatrices. En forma 
condensada la ecuación (II.2.3 1) puede expresarse como' 

{k~ I k,,} 
{K}= -1-

k ElA k BB 

(11.2.3.2) 

Con lo cual se establece la ecuación fundamental para un elemento ya sea en un sistema local 
o global, es decir: 

(11.2.3.3) 

Además por tratarse de una matriz simétrica se tiene que: 

Si estamos conscientes que los elementos de una estructura pueden tener cualquier 
inclinación respecto a un sistema global de referencia y por consiguiente sus rigideces 
locales, es importante estudiar la condición en que estas últimas puedan ser referidas a un 
sistema global, como lo requiere la ecuación fundamental del método de rigideces, en la cual 
las fuerzas, desplazamientos y rigideces están referidas a un sistema global. 

DES,.RRQI.I.O DE IIERHA.HIE,\TAS DE Aj\'ÁUSIS ESTRUCTUR.tL 
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Para lograr lo anterior, necesitaremos hacer uso de las matrices de transformación de 
coordenadas antes vistas, que nos permiten pasar de un sistema a otro de manera 
sistematica_ 

Recordando el procedimiento para realizar la transformación de coordenadas a diferentes 
;.-~istef?as de referencia, figura (11.2.3.8), se tiene que: 

F'x ~ Fx cos () + Fy sen O 
F'y == - Fx sen a + Fy cos 8 
M~M 

Fveas" 

y 

Fr 
, , Fx,cosf) 

, \ , \ 

\ 

SBtema 
Local 

fysenfJ , S~tema 
8 Fx' Global 

--~~----~~----~.X 

-' 
, 

FKseflfl / 

(11.2.34.a) 
(IL2.3.4b) 
(112 3.4c) 

Figura 11.2_3.8 Proyecciones de elementos en sistema global a local. 

Ecuaciones que puestas de fonna matricial nos conducen a: 

{
F'X} [COSO 

(r} ~ :: ~ -s~nB 

(F'}=[Tj{F) 

(d'}=[Tj{d) 

También' 

(F}=[7f(F') 

(d}~[T}T{d') 

sena 

cosB 

o 
(11.23.5) 

(1L2.3.6.a) 

(11.2 3.6.b) 

(112 37 a) 

(11.2.37.b) 

Ya que puede demostrarse que ( T ti = ( T) T Sabemos que en sistema local: 

DES.-1RROJ.LO DE m,:RRA.\/lE,\T.-tS DE: A ..... ,iLlS1S t.:STRL'Cfl·RAf. 
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(I':/) = [k,,/ j {d/} (1l.2J.8) 

En sistema global tendremos: 

(FA) = [k.c<l (dA) (1l.239) 

A partir de las ecuaciones (ll 23 7) Y (11.2.39) se tiene que: si ;; (112 3 10) 

(1l.2) 11) ~:5 
* OIIIC 

Es decir" 

En general podemos expresarlo como: 

{F} ~ [7jT [k' J[Tj{d} (11.23.12) Si 
Donde: 

[kJ= [7jr (k'J[7j (1l.2.3.13) 

El planteamiento anterior nos pennite referir las rigideces locales de cualquier elemento 
inclinado a otro sistema de referencia de interés y haciendo el producto señalado en la 
ecuación (lL2.3.lJ), se pueden obtener fánnulas de aplicación directa en función de la 
inclinación del elemento respecto a un sistema cartesiano derecho X-Y y de las rigideces 
locales del elemento. 

Por lo tanto, si asignamos nombres de variables a los valores de rigidez con objeto de 
simplificar los cálculos, tenemos· 

EA 
KII=

¡, 

12D 
K22 = 

L'(I + 4c) 

6E¡ 
K23 = K32 = ----;--

¡}(i + 4c) 

4 .=Ef,-,(~I +,-c,-,-) K33 =
L(I+4c) 

(1I.23.14.a) 

(11.2 3 14b) 

(11.23 14c) 

(11.23 14d) 

DESARROLLO DE IIERRA,HIf:I\TA.S m: AX.ÜIS1S ESTRCCnXH. 
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K _2E:-,;I,-'-(I_-_2;-,-c) 
33'= 

L(I + 4c) 

e = coeficiente de cortante. 

e = cos e 
s = sen e 

Haciendo el producto de matrices de la ecuación (11.2.3.13), tenemos que: 

[

COSI./ -senl./ O][KIII O O] ~ cose I sene I O] 
[k,,!'G = ,-se'-on_e+_c-,o-,-se_¡-o O i K22 K23l-sene cose O 

O 1 O: K32 K33 O O I1 

[

KI \e' + K22s' (KII- K22)cs - K23S] 

[kM!,G = (KII-K22)cs Kili +K22c' K23c 

- K32s K32c K33 

(1l.23.14.e) 

(Il2.3.15.a) 
(1I2315.b) 

(112.3.16) 

(112.3.17) 

Que representa las rigideces en el extremo A del elemento inclinado, al aplicarle un vector de 
desplazamientos unitarios en el mismo. Los cosenos directores estarán referidos respecto al 
eje X y de acuerdo con nuestra convención. el ángulo de inclinación del elemento se medirá 
en sentido antihorario. 

(Il.2.3.18) 

- KIls 2 
- K22c 1 K23c 

-K32c K3J 

- (K" - '''lo -'U, 1 
(Il2.J.19) 

[-"'"' - ",,' 

Representa las rigideces del elemento en el extremo A debido a los desplazamientos en B. 

Siguiendo con los cálculos, tenemos que: 

- sen8 O sen8 
[cose 

[kBALa = se~e cosO m-~II - K22 
O ][ cosO 

-K23 -sene cosO ~] (112320) 

O K32 K33' O o 

DESARROLLO DF.IIERRA.\flE,\T4S DE Al\:4US1S ESTRUC.7URAL 
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[- KI le' - K22s' - (KII- K22)cs 

- Klls' - K22c' 

K32c 

K23S] 
-K23c 

K33' 

Representa las rigideces en el extremo B debido a desplazamientos unitarios en A 

Para la última submatriz tenemos: 

[COSO - sen 11 O j [KII O 
O ][ cosll 

senO 

~] [kBBLo ~ se~1I cosO O O K22 -K23 -senil cose 

O 1 O -K32 K33 O O 

r Kllc' + K22s' (KII- K22)cs 
K23s 1 

[k"lsG ~ (KII-K22)cs Klls 2 + K22c 2 -K23c 

K32s -K32c K33 

(11.2.3.21) 

(11.2322) 

(11.2.3.23) 

Representa las rigideces en el extremo B debido a desplazamientos unitarios en el mismo. 

Marcos con cargas o fuerzas que no están aplicadas en los grados de libertad. 

Usualmente en estructuras, las cargas actúan en los claros de sus elementos. El problema 
será obtener éstas fuerzas actuando directamente en los nudos de la misma, ya que se 
conoce bien el método para resolverlas bajo esta condición. El procedimiento se divide en 
dos estados. 

Estado 1. 

Las cargas sobre la longitud de los elementos se trasladan a los nudos mediante fuerzas de 
empotramiento equivalentes en los extremos del elemento utilizando las teorías y principios 
de resistencia de materiales. Estas fuerzas actúan directamente sobre las barras y les 
llamaremos "fuerzas de fijación ". 

Estado 11. 

Una vez que se tienen las fuerzas en los extremos de las barras ( Estado 1 ), se obtienen las 
fuerzas que actúan sobre los nudos de la estructura en la dirección de sus grados de libertad 
(momentos, cortantes y normales), cambiando el sentido de las primeras ( Estado 1 ). A las 
fuerzas del estado 11 les llamaremos "fuerzas efectivas ". Con las fuerzas actuando 
directamente en los nudos se procede a realizar el análisis estructural del modelo. 

DESARROLLO Df: HERRAMIENTAS DE A,v,iuSIS t:'iTRUCTURAL 
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La solución del problema se obtiene al superponer los dos estados de carga anteriores 

Solución = Estado 1 + Estado 11. 

Para ilustrar el método descrito anteriormente, se propone el siguiente ejemplo. 

Problema 5. 

En La figura (11.2.3.9) se muestra un marco plano compuesto de tres barras con inclinación 
variable, un nudo libre y tres apoyos. También se muestra la orientación de cada barra y el 
sistema de referencia global. En las barras uno y dos se tienen cargas concentradas de J O ron 
a las distancias indicadas. Se pide ~nalizar la estructura para determinar los desplazamientos 
en sus nudos, fuerzas internas y reacciones. 

SO!lIción. 

El = constante, EA = LO El, longitudes en melros, 
coeficiente de cortante = O 

Figura I1.2.3.9. Modelo de marco plano del problema 5. 

Estado 1 (Cálculo de fuerzas de empotramiento). 

En la figura (Il.2.3.1O) se obtienen las fuerzas de empotramiento para la condición de carga 
dada. La fuerza de ID IOn que actúa sobre la barra 1, se proyecta en las direcciones axial y 
normal a su eje, obteniéndose 8.66 Ion en dirección ayial y 5 1011 en dirección perpendicular 
al eje. Estas fuerzas producen las reacciones indicadas, las cuales se obtuvieron con las 
fórmulas: 

F = Fx(b) 
AX L' 

/
; _ Fx(a) 
BX--

L 

Donde a y b son las distancias al punto de aplicación de la fuerza del extremo izquierdo y 
derecho respectivamcnrc. 

DESARROLI.O DE flERJUJIlE,\TAS DE AS,.iUS/S f;STR("(.T{'/t-U 
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Figura 11.2.3.10 Fuerzas de empotramiento de la barra l. 

Al proyectar las reacciones de la barra J, figura (11.2.3.10), a los ejes globales, tendremos 
los valores indicados en la figura (II.2.3 .11). Si efectuamos una suma algebraica de fuerzas 
en el extremo A, obtenemos los siguientes vectores de fuerzas de empotramiento, ya en 
sistema global" 

(F,), ~{~} (FB ), ~{ ~ } 

2.5 - 2.5 

t''' ~.165 
1
" ~ 

t
' 1.165 

,-" 

Figura ¡U.3.11 Fuerzas de empotramiento de la barra I en sistema global. 

Para la barra 2, se procede de manera semejante, calculando las reacciones en la barra, 
suponiendo que se encuentra empotrada en sus extremos, llegando a los siguientes valores 

O.J 
5625 ... 

t6438 

b=3 

t 1875 

, 563 

Figura 11.2.3.12 Fuerzas de empotramiento de la barra 2. 
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Expresados en forma vectorial tenemos: 

{FJ, = {~.4375} 
5.625 

{F; 1, = { ~.5625} 
-1.875 

Los vectores de fuerzas anteriores, ya están referidos directamente a un sistema global. 

Dado que la barra 3 no tiene fuerzas, no será de interés en el Estado l. 

Con base en los vectores obtenidos, se formará a continuación el vector de fuerzas de 
fijación que actúa en el nudo 1 referido al sistema global. 

Estado JI (Cálculo de fuerzas sobre los nudos). 

El vector calculado anteriormente corresponde a fuerzas sobre las barras, y dado que estas 
son contrarias a las aplicadas en los nudos, simplemente cambiaremos los signos de las 
mismas para llevar a cabo el análisis. Es decir: 

Ahora obtendremos la matriz de rigidez de la estructura, sumando la participación de las 
submatrices de cada barra. Para entender mejor el procedimiento, se aplican las relaciones 
entre fuerzas y desplazamientos, ecuación (ll.2.).I). estudiadas para las vigas en voladizo de 
la figura (11.2.3.1) en el extremo que es nudo de cada barra: 

(FB), =[kBB}' (d), ([l.2.3.24.a) 

(11.2.3.24.b) 

(112.3.24.c) 

(112.3.25) 

DESARROUO DE llERR.-t.\IfE,'T.H DE A,VÁIJSIS ESTRUCTURAL 
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La ecuación (IL2.3.25) es la ecuación fundamental del método de rigideces Se tiene por 
tanto que 

[K J ~ [k88J, + [kM], + [kM], (Il2 3 26) 

Por lo tanto, se calcularán las submatrices de rigidez indicadas en las ecuaciones (1I.2.3.24). 

Barra \. 

1). 60" .'. sen 1) ~ 0.866 Y cos 1) ~ 0.5, se calcula /kBB/ en sistema local y global: 

2.5 o O -0.766 i 1.001 I 0.325 

El --.[k 1 ~ 1-;0,-1 ~922 rO~8 El 
BH I ! 

0.1875 - 0.375 

o - 0.375 1.0 0.325 1 _ 0.1881 1.0 

Barra 2. 

1) ~ O ", cos 1) ~ l Y sen 1) ~ O. Como la barra es paralela al eje X, [k A..J2 ~ [kMl2, por lo 
que si sustituimos directamente en la ecuación (11.2.3.16), llegamos a: 

. [2.5 I O O 1 
[kM]' ~[kMJ, ~ .<'. \ 01875 ,0375 El 

O I 0.375 1.0 

Barra 3. 

8 """ 90 o, cos B =' O Y sen e = l. Esta barra es paralela al eje Y. Se obtendrá la submatriz 
! KA~J en sistema local y global. 

- 0.
3751 O El 

10 

Con las matrices anteriores estamos en posibilidades de ensamblar la matriz de rigideces de 
toda la estructura. 
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lO.7666 + 25 + 0.1875 ~ 3.454 1.001 0.325- 0375 ~ -0.051 

[K] ~ LOOI L922 + 0.1875 + 2.5 ~ 4.6095 - 0.188 + 0375 ~ 0.187 ! U 

0.325- 0.375 ~ -0.05 -0.188+0J75~0.187 lO j 

Resolviendo el sistema: 

(Fj~[KJ (d) 

Si realizamos operaciones llegamos a: 

{d}~ dy ~ ~3070 ~ {
dx} { 0.878} 

'P - 0.835 El 

Cálculo de fuerzas en barras en sistema global. 

Con base en la ecuación fundamental para obtener la relación entre desplazamientos y 
fuerzas en los extremos de un elemento, ecuación (I1.2.3.3), se procede a realizar el cálculo 
de los mismos. 

Ya que el problema en cuestlOn sólo tiene un nudo, el vector de desplazamientos {d,! 
intervendrá en el cálculo de las fuerzas de las tres barras. Inicialmente se calcularán las 
fuerzas en un sistema global y después se hará la conversión a sistema local. 

Para la barra 1, se tiene que: 

{

- 2.672} 
(F8}/~[k88JI(d), ~ -4.865 

0.027 

Es importante destacar que para el cálculo de las fuerzas en el extremo A de la barra 1, no 
se utilizó la ecuación (lI.2.3.3) y por tanto no se requirió contar con la sub matriz [kA";}¡ El 
vector {FA}. se obtuvo por estática, que en el fondo es como se fonnó la ecuación antes 
descrita. 

{

2.672} 
(1':'), ~ 4.865 

0.447 

Para la barra 2, de la ecuación (1l.2.3.24) en el extremo A. tenemos: 
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{ 

2.l94} 
{FA},~[kMj,{dh ~ -0.889 

-1.986 

Después, por equilibrio de la barra: 

{

-2.l94} 
{F.}, ~ 0.889 

-1.57 

Para el extremo A de la barra 3 se tiene que: 

{ 

0.478} 
{FAj,~[kMj,{dj, ~ -7.674 

-1.l64 

Por equilibrio: 

{

-0.478} 
{F.], ~ 7.674 

-0.748 

Solución ( Estado 1 + Estado n j. 

Barra 1: 

{
O} {2.672} {2.672} {FA}/~ 5.0 + 4.865 ~ 9.865 

2.5 0.447 2.947 

{F,}/~ ¡ : l+¡=:::~l={ ~~;~} 
-25 0027 -2473 

En la barra 2 se tendrá: 

{

O } { 2.194} {2.194} 
(FA), ~ 8.4375 + -0.889 = 7.549 

5.625 -1.986 3.639 

DESARROllO DE HERRAM1E,\TAS DE ANÁUSIS ESTRUCTUR4.L 
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{

O } {- 2.l94} {- 2.l94} 
{Fe}, ~ 1.5625 + 0.887 ~ 2.4515 

- 1.875 -1.57 -1445 

En la barra 3: 

{

O} { 0.478} { 0.478} 
(FA), ~ ° + -7.674 ~ -7.674 

° -1.164 -1.164 

{
O} {-0.478} {-0.478} 

(Fe), ~ ° + 7.674 ~ 7.674 

° -0.748 -0.748 

Para comprobar el equilibrio, se tiene que las fuerzas de los extremos de las barras que 
concurren al nudo deben sumar algebraicamente cero. 

Cálculo de fuerzas en sistema local. 

Esta tarea se llevará a cabo utilizando la matriz de transformación de coordenadas para cada 
barra, ecuaciones (U.2.3.6). 

Para la barra 1, con () ~ 60 o cos () ~ 0.5 sen () ~ 0.866 

{

9.879} 
{F'A}¡ ~ [[J, {FA}' ~ 2.618 

2.947 

{

-1.219} 
(F'e)' ~ [[J, (Fe), ~ 2.383 

- 2.473 

Para la barra 2 () ~ O o cos () ~ /. O sen () ~O. O 

{

2.l94} 
{F'A}, ~ [[], {FA}, ~ 7.549 

3.639 
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{

-20 194} 
(F'B], ~ {F], (FB], ~ 2.451 

-3.445 

Para la barra 3, IJ ~ 90 o cos IJ ~ 000 sen IJ ~JoO 

{

-70674} 
(FA;' ~ {F], {FA;' ~ - 0.478 

-1.164 

{ 

70674} 
(F'B], ~ {F], (FB], ~ 0.478 

- 00748 
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11.2.4 Marcos planos con barras inclinadas, planteamiento por medio de la matriz de 
Continuidad. 

Recordando la definición planteada de marcos planos en el subcapítulo anterior, podemos 
decir que tanto la estructura compuesta por elementos que conforman al marco plano como 
las fuerzas que actúan en él están comprendidos en un plano X-Y. En esta sección se 
considera que las fuerzas actúan en los nudos de los elementos de este tipo de estructuras, 
por lo que son de la forma: 

{F} ~ { ~} (I12.4.a) 

Los desplazamientos de sus nudos son de la forma: 

([12.4.b) 

'Y2 

!' 

5 6 , , , 
"'~ .. ... • " B" 

Figura iUA.l Ejemplo de marco plano. 

En la figura ([12.4.1) se muestra un ejemplo de marco plano. Con base en la ecuación 
(112.3.3), existe una relación directa entre las fuerzas y los desplazamientos de un elemento. 

Figura 11.2.4.2 Orientación de una barra de marco plano. 
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Es decir: 

(112.4.1) 

En la figura (11.2.4.3) se presentan los elementos mecánicos característicos de una barra de 
una estructura COn cargas en los nudos. Se puede demostrar que el cortante Ven el elemento 
se obtendría como la sumatona de los momentos MA y MB, entre la longitud del mismo. Por 
lo anterior, el cortante se considera como una variable dependiente y el vector de elementos 
mecánicos en una barra cualquiera, estará integrado por la fuerza normal, y los momentos en 
los extremos de la misma. 

". 
®?)" 

\ 
v 

o 
'k; 
N \ 

v 

Figura 11.2.4.3 Fueras en los c>.1remos de una barra de un marco plano de longitud L 

{Pl={;} (1l.2.4.2) 

(112.4.3) 

®r /). ..,. 
~::r--/-----

® 
(a) 

Figura 11.2.4.4. Elemento deformado por la acción de giros en sus extremos. 

Si seguimos un planteamiento con base en los tres principios fundamentales y con ayuda de 
la figura (11.2.4.4), el vector de deformaciones de un elemento cualquiera es: 

{el ={~} (1l.2.4.4) 
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Si hacemos: 
B ~ '1' + dlL 

En donde: 

() = deformación angular en un extremo; de un elemento. 
rp = giro en el extremo i 
Ll = deformación perpendicular al eje axial del elemento. 

Entonces para un elemento cualquiera se tendrá: 

(11.2.4.5) 

(11.2.4.6) 

(11.2.4. 7) 

Generalizando el planteamiento, para un elemento de sección variable, r AA estará definida 
como la rigidez angular en el extremo A debido a una rotación unitaria en el mismo extremo. 
La primera letra indica el lugar donde se producen las fuerzas y la segunda, donde se aplican 
los desplazamientos unitarios. De manera análoga se obtienen r AB. 'HA Y rBB. Con base en lo 
anterior, podemos obtener los momentos en sus extremos: 

(11.2.4.8) 

(11.2.4.9) 

Para el caso de la fuerza normal N, tenemos: 

(1I.2.4.IO) 

Donde rN es la rigidez axial y ó es la defonnación axial del elemento. 

Figura 11.2.4.5. Configuración defonnada de u~ barra de un marco plano. 

Agrupando matricialmente: 
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(11.24.11) 

El arreglo matricial de la ecuación (H.2A.lI) es el principio de la ley de Hooke: 

(P) ~ [k](e} 

Por lo que la matriz de rigidez de una barra; es: 

Para elementos de sección constante la matriz de rigidez anterior es: 

4El(l+e) : 2EI(I-2e): O 

~ f~~ ~ ~~} _ J __ ~(l_-l:.~~t _ i __ _ 
2El(l- 2e) : 4EI(1 +e) : O 

L(I+4e) : L(l+4e) : 
----~----~-----~----:~ 

: L 

(11.2412) 

(Il.24.12.) 

Como se puede observar, la matriz de la ecuación (11.2.4.12.a) no es diagonal, sin embargo 
si se quiere contar con un método similar al empleado para resolver annaduras mediante los 
tres principios fundamentales (continuidad, ley de Hooke y equilibrio), es necesario que la 
matriz de rigidez de un elemento cualquiera sea diagonal. Para ello utilizaremos el siguiente 
algoritmo matemático, en el cual intervienen variables que no tienen significado fisico. 

Algoritmo: 

Sea: 

Además: 

{}, ,., {}A 

{}J ~ fk 
{}, = {}A + fk 

M, = (r AA -rAoJ {}, 
M1 "'" rAB O) 
M J = (rBB - r.uJOJ 

(112.4.13 .• ) 
(1l.2.4.13.b) 
(112.4.13.c) 

(1l.2.4.13.d) 
(Il.2.4.13.e) 
(lU.4.13. f) 
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Para lo cual se tiene que cumplir que: 

M,+M¡=MA 

MJ+M]=MB 

Lo cual se demuestra a continuación. 

(I1.24.I3.g) 
(11.24.1 lh) 

(1124.14) 

Sustituyendo las ecuaciones (11.2.4.13) en la ecuación (11.2.4.14), tenemos que: 

(11.2.4.15) 

Es decir, se cumple el principio de contragradiencia o trabajos recíprocos 

Volviendo a plantear el principio de la Ley de Hooke tenemos: 

M, rAA -rAS O O O e, 
M, O rAH O O e, 

(112.4.16) 
M, o o raS -rAS O (J, 

N O O O r
N 8 

Por facilidad, manejaremos la matriz de rigidez angular de la ecuación (Il.2.4.16) como una 
matriz columna, sin perder de vista que se trata de una matriz diagonal. 

[
rM~rABl -------rAH [k] = -------
r BE -rAE 
-------

rN 

(11.2.4.17) 

Obtendremos enseguida la matriz de continuidad para una barra cualquiera de un marco 
plano. 

En la figura (11.2.4.6) se muestra una barra de marco plano en estudio, inclinada un ángulo p 
en dirección del vector urutario iJ. Se presenta además el sistema de referencia en forma 
global que la gobierna_ En dicho elemento estudiaremos su comportamiento bajo un 
desplazamiento lineal unitario positivo axial en el extremo B con objeto de conocer sus 
deformaciones de acuerdo con el principio de :;ontinuidad_ 

De la figura (11.2.4.4): 
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(11.2.418) 

(11.2.4 19) 

Donde el vector {dA ~ representa los desplazamientos en el extremo A, mientras que el vector 
{dB } los desplazamientos del extremo B: 

Figura IL2.4.6 Barra de marco plano con desplazamiento en el extremo B 

En la figura (11.2.4.6) muestra el vector unitario Ü paralelo al eje axial del elemento en 
estudio, además, se muestra el vector ñ también unitario pero en dirección normal al eje de 
la barra. Ambos vectores están referidos de acuerdo al sistema coordenado mostrado 

Estos vectores se expresan matemáticamente como: 

{u} = {COS f3 } 
senf3 

(1124.20) 

{n} = { seo f3 } 
- cosf3 

(11.24.21) 

En la misma figura el vector de desplazamientos {d8 } se proyecta en las direcciones de los 
ejes X y Y del sistema de referencia. Luego cada componente se proyecta sobre las 
direcciones de los vectores antes definidos, lo cual tiene la finalidad de conocer las 
deformaciones lineales en dirección del eje del elemento y en dirección perpendicular a él 
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Las cuales se representan mediante o y L1 respectivamente. Para ello consideremos además 
la figura (11.2.4.7), en la cual se muestra la misma barra de marco plano con desplazamientos 
angulares o giros en sus dos extremos y poder conocer sus deformaciones lineales antes 
mencionadas. 

Obtendremos ahora los valores de las deformaciones en coordenadas globales. 

Figura II.2..l..7 Barra de marco plano deformada por la acción de giros en sus extremos. 

Se puede observar que la deformación axial esta dada por la diferencia algebraica de las 
proyecciones sobre el vector axial Ú de los vectores de desplazamientos aplicados en B y en 
A. Matemáticamente se expresa como: 

(Il.2.4.22) 

Es decir: 

<5 ~ dax cos f3 + dar sen f3 - dAr COS f3 - dAr sen f3 (11.2.4.23) 

Por otro lado, la deformación perpendicular al eje del elemento esta dada por la diferencia 
de las proyecciones sobre el vector ñ de los mismos desplazamientos, que matemáticamente 
se expresa como: 

(11.2.4.24) 

De la figura (11.2.4.6) se tiene que: 

L1 = da" sen f3 -dar cos f3 - dAX sen f3 + dAr cos p (Il.2.4.25) 

Una vez obtenidas las deformaciones en un elemento cualquiera, podemos plantear el 
principio de continuidad: 

(1I.2.4.26.a) 
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Donde: 

(1I2.426.b) 

Es el vector de deformaciones de un elemento i, [A} es la matriz de continuidad y {d} es el 
vector de desplazamientos. 

Recordando que se definieron nuevas variables, sustituimos la ecuación (11.2.4.6) y la 
(11.2.4.7) en las ecuaciones (11.2.4.13) llegamos a: 

(1I2.4.27.a) 

(lI.2.4.27.b) 

(1I2.4.27.c) 

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuación (1I.2.4.26.a), podemos realizar la siguiente 
relación matricial de desplazamient?s con deformaciones de una barra cualquiera: 

[A1= 

1 
_ sen/3 

L 
2 _2 sen/3 (j 

3 
(j 

J 

L 
_ sen/3 

L 
-cos/3 

cos/3 
1 

L 
2 cos/3 1 

L 
cos/3 O 

L 
-sen/3 O 

sen/3 _ cos/3 
O 

L L 
2 sen/3 -2 cos/3 1 

L L 
(I1.2.428) 

sen/3 _ cos/3 
1 

L L 
cos/3 sen/3 O 

La matriz anterior es la matriz de continuidad de una barra cualquiera de un marco plano. 
Hay que notar que se encuentra en sistema local y en función sólo de la geometría de la 
estructura, por lo que su construcción es sencilla. 

Recordando las ecuaciones básicas ya vistas en el capítulo 1, y sustituyendo, tenemos que: 

Principio de Continuidad. (11 2429.a) 

Ley de Hooke. (I12.4.29.b) 
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Equilibrio. (Il.2.429.c) 

{F} ~ [A]T [k] [A] {d} 

{F} = [K]{d} Ecuación Fundamental de Rigideces. (1L2.429.d) 

Tal como se realizó en el planteamiento del método de ensamble de submatrices de rigideces 
en el subcapítulo anterior, por el método de continuidad, la matriz de rigideces esta dada 
por: 

[K]= [Al' [k] [A] (11.2.4.30) 

Se puede demostrar que la matriz [K] obtenida es la misma matriz [kM 
kM 

kM] 
k" 

del elemento. 

Para ilustrar el procedimiento descrito anteriormente, se presenta el siguiente ejemplo. 

Problema 6. 

En la figura (ll.2.4.8) se muestra un marco plano compuesto de cuatro barras, una de las 
cuales esta inclinada 60 o con respecto a la horizontal. Cuenta además con dos nudos libres y 
con tres apoyos. En el nudo J se aplica la fuerza indicada. Los datos se indican en la misma 
figura. 

Solución 

2 

El ~ ele 
EA ~ IOEI 
L~4 unidades de longilud 
en todas las barras 

coeficiente de cortante=O 

Figura 1I.2.4.8 Ejemplo de marco plano. 

Todos los elementos son de sección éonstante, por lo que la matriz de rigidez diagonal de 
cada uno se calcula de la siguiente fonna mediante la ecuación (11.2.4.17). 
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'El 0.5 
L ------.--

2EI(I-2c) 
0.5 

[kl· L(1+4c) ------.--
'El 0.5 
L 

---------
EA 

5.0 
L 

Como se tienen dos nudos libres en la estructura, existen seis grados de libertad asociados a 
seis desplazamientos a los que llamaremos: 

N°de Grado 

de libertad 

dX1 ~ 1 

d" ~ 2 
!jJ:tl ~ 3 
dX2 ~ 

4 
dY2 

~ 5 

'PZ2 ~ 6 

Para la barra 1 con una inclinación de 60 0, cos P = 0.5, sen p = 0.8666 Y usando la 
ecuación (1l.2.4.28), se tiene que su matriz de continuidad es: 

B 

Los números indicados en la parte superior del arreglo matricial asocian las columnas a los 
desplazamientos y son en el extremo B de la barra 1. Nótese que el extremo A de la barra 1 
es el apoyo, por lo cual, su contribución a la matriz de continuidad es nula. 

Para la barra 2, con f3 ~ O 0, cos f3 ~ ¡ y sen f3 ~ O. Así, tenemos: 

B A 

Para la barra 3, con p = 90 0, cos P = O Y sen {J = J, por lo tanto: 
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B 

4 5 6 

[

0.250 : O : 01 

[Al = ~~;;:fn1 

Para la barra 4, p = 90 Q, COS P = O Y sen P = J, por lo tanto: 

A 
2 J 

Ahora, se procede a obtener la matriz global de rigideces, en función de las matrices de 
continuidad obtenidas anteriormente, utilizando el algoritmo de multiplicación de columnas 
como se hizo para armaduras: 

NB 

K;¡ = 'Lk,Q"Q'j 
1"'1 

Con lo que se obtiene la siguiente matriz: 

2 

3 
[K] = 4 

5 

6 

6.579 

2.084 

- 0.05 

- 0.5 

O 

O 

'P, 

2.09 -0.05 

8.984 0.188 

0.188 3 

O O 

- 0.188 -.0375 

0.375 0.5 

-5 O O 

O - 0.188 0.375 

O - 0.375 0.5 

5.188 O 0.375 
x El 

O 5.188 - 0.375 

0.375 - 0.375 2 

De las fuerzas aplicadas en el nudo 1, se tiene el siguiente vector: 

-1~.l4 

14J4 

O 
IFI = ----_. 

O 
Ton 

O 

O 

Resolviendo el sistema {F}=[Kj{d}, se llega al vector de desplazamientos mostrado. 
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-14.14 ->1 

4.796 ->2 

{dl~ 
-0.827 ->3 1 ------ x~ 

-13.768 ->4 El 

0.254 ->5 

1.936 ->6 

Ahora se procede a obtener las defonnaciones y los elementos mecánicos en las barras. 

Barra l. Sustituyendo en la ecuación (1I.2426.a) 

(

0.217 -0.125 

(e) ~ 0.434 - 0.250 
, 0.217 -0.125 

0.5 0.866 

0J{-14.
14 1 {-3.678} I 4.796 ~ -8.163 x..!.. 

1 -0827 -4.495 El 
O . -2.917 

Aplicando la ecuación (1I.24.29.b): 

[ 

-1.839]-+M, 
{pI =[k}(e} = -4091 -+M, 

1 1 -2.247 ~Af¡ 

- t-l.583 --+ N 

Sustituyendo en (11.2.4. \3), tenemos que: 

M,.::: -5.92 
M, = --6.33 
N=-1·U8 

Este procedimiento se hará para todas las barras. 

Es importante aclarar que los resultados obtenidos están ya en sistema local, debido a la 
naturaleza de la matriz de continuidad, la cual lleva implícita la inclinación de los elementos. 

Barra 2. 

{

0.309} 3.380 I 
(e), = 3.072 x El 

0.372 

{pI, = [k]{e), ={~¿~~l::~: 
- l.S)6 -+Af) 

1.860 -Jo N 

M ... =1 84 
M B =3.23 

N := 1.86 
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Barra 3. 

Barra 4. 

{

- 3.342 } 
- 4.94& 1 

{e}, = -1.506 x El 

0.2540 

{
-1.67}-->M' 

{PI. = [k]{e}, = =~~; :::~: 
-1.27 --> N 

M
A 

=-4.14 

Me =-).22 
N = 1.27 

{

- 3.678} 
{e},= -816~ ,-'--

- 4.49) El 
-2.917 

{P}, = [k]{e}, ={ -U~}~~: 
- 23.98 --> N 

Af,.¡ "" 1. 77 
,\( B = 4.89 
N = -23.98 

En la figura (11.2.4.9), se muestra que existe equilibrio en todos los nudos del marco, 
además se presentan las reacciones en los apoyos y los elementos mecánicos en las barras. 

Figura 11.2.4.9 Solución del marco plano de la figura 11.2.-1.8. 
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U.3 RETÍCULA PLANA. 

La retícula plana es un tipo de estructura que tiene la misma configuración de un marco 
plano, pero a diferencia de este último, las cargas se aplican en dirección perpendicular al 
plano que la contiene. La superposición de los modelos de comportamiento de marco plano 
y retícula nos conduce al modelo del marco tridimensional. Este tipo de estructuras se 
emplea en parrillas de cimentación, voladizos, losas voladas, etc. 

Hipótesis. 

La retícula plana cumple las siguientes condiciones, para los fines de este trabajo: 

a) Todos los ejes locales de las barras están contenidos dentro del sistema global de 
referencia XY ( modelo plano). 

b) Tienen como eje principal al eje ~ (ver figura 11.3.1). 
e) Las fuerzas en los nudos se aplican en forma perpendicular a la estructura y se tienen 

momentos flexionantes alrededor del eje Y y de torsión alrededor del eje X así como con 
una fuerza de cortante en el eje Z. Esto se representa en la ecuación siguiente: 

(IUI) 

d) Los desplazamientos en los nudos de la estructura son de la forma: 

e) Los elementos mecánicos son: 

{
Mr.} 
Fz· 
Mr 

o bIen: 

(11.3.2) 

{

M r
.} 

Vz· 

M,. 

(113.3) 

l 

Figura 11.3.1 Sección transversal de un elemento en retícula plana. el eje principal es el eje Z. 
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En la figura (11.3.2) se muestran los ejes locales de un elemento de la reticula y las tres 
posibles fuerzas a las que puede estar sometido dicho elemento, las cuales están expresadas 
en la ecuación (11.3.1). 

z 
Mx' r 

y 

\<::....----_óo-x 

Figura 1I.3.2 Ejes locales y fuerzas en los mismos en un elemento de reticula plana. 

Convención de signos. 

Esta convención establece el sentido horario para los giros o momentos, y surge de la 
representación vectorial de estos en los ejes X' y Y' de un elemento de retícula. Definiremos 
como momento torsionante positivo aquel que, en fonna vectorial salga del elemento, o 
bien, mediante el uso de la reg1a de la mano derecha: cuando el pulgar apunta hacia afuera 
del elemento en dirección axial. Lo anterior se ejemplifica en la figura (11.3.3). 

En la figura (l1.3.3.a) se indican los sentidos positivos de los momentos y fuerza cortante en 
un elemento de retícula plana en el espacio. Mientras que en la figura (1l.3.3.b) se 
representan los momentos en forma vectorial en el plano X' - y'. Por último se muestra el 
mismo elemento con la representación vectorial de momentos y fuerza en el plano Z' - X'. 

Z' 

Fz·. 

~ 

Y' Z' 
My' Y' 

My' 
Fz' 

Mx' Mx' MV, Mx' 
~ 

Z' X' X' Y' X' 
(a) (b) (e) 

Figura U.3.3 Convención de signos positivos en un elemento de retícula plana. 
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En la figura (lIJA) se muestra un ejemplo de retícula. Obsérvese que la fuerza F2 produce 
flexión a la barra donde esta aplicada mientras que en las otras dos produce torsión. Siendo 
que la fuerza Fl produce flexión a la barra 1 y torsión a la barra 2. 

F2 

z 

Figura H.3A. Ejemplo de retícula plana. 

En la figura (Il.3.5) se muestra una barra de retícula con un extremo libre bajo la acción de 
desplazamientos y fuerzas generadas, mientras que el otro extremo esta empotrado. Como 
se mencionó anteriormente, en esta figura se hace enfasis en el enfoque vectorial para 
representar a los giros y momentos. Asi mientras la figura (H.3.5.a) muestra las fuerzas en el 
extremo inicial del elemento de longitud L como vectores en sentido positivo y referidos al 
sistema local X' - y'. La figura (I1.3.5.b) representa la misma barra pero en el espacio. La 
nomenclatura de la primera figura se manejará de aquí en adelante. 

Y' Z' 

'PY'A B 
A 'P)(,A 

dZ'A, Z' ----+ 
X' 

< 
" 

L 
)\,0/ 

(a) 
Figura IU.5 Representación de los desplazamientos y fuerzas, 

segUn la convención de signos, en el extremo A. 

Teniéndose entonces los siguientes vectores de fuerzas y desplazamientos respectivamente: 

{
M

n
} {F,} = ~r, 

Fz·A, 

(1I.3A) 

(1135) 
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El primer elemento del vector de fuerzas, representa el momento torsionante alrededor del 
eje axial X de la barra, mientras que el segundo y el tercero son, respectivamente, el 
momento flexionante alrededor del eje Y y la fuerza cortante en dirección del eje Z. El 
segundo vector contiene los giros alrededor de los ejes X y Yasí como el desplazamiento en 
el eje Z. Todos estos valores corresponden al extremo A de la figura ([1.3.5). 

Planteamiento por el método convencional. 

De manera análoga a como se estudio en el planteamiento para la solución de marcos 
planos, en retícula también se puede trabajar con submatrices kM , kAB • kl1A Y kss . Para 
obtener la matriz de rigideces de un elemento por medio de su ensamble. 

Si aplicamos desplazamientos unitarios en el extremo libre de un elemento de retícula, 
encontraremos las fuerzas del mismo, es decir, sus rigideces. 

Haciendo rpy..t = 1, tenemos que la configuración deformada es la que se muestra en la figura 
([[.3.6), en la cual el eje Y' es normal al plano definido por X' y Z· (siguiendo la regla de la 
mano derecha). 

<El, ¡ z· <El, t 
(': l! , 

~1~~~B7 
~ 1 L ~ 
L 

Figura 11.3.6 Elemento con giro unitario en el extremo libre alrededor del eje Y' 

Si hacemos dAZ~ ¡, tendremos la configuración deformada mostrada en la figura ([[.3.7). 

Z· 

,¡--- B <El 

.J::'¡'-,-",,-,: ----:::l1"EI·,-,II~,) L'~ 
I!" l! l! + 

Figura IU. 7 Elemento con un extremo empotrado y el otro libre en el cual se aplica 
un desplazamiento unitario positivo en dirección Z '. 

Por último estudiaremos el comportamiento de este elemento bajo la acción de un giro 
alrededor de su eje axial X'. esto se representa en al figura (Il.3.8). 

Al igual que en marcos planos, podemos plantear una relación matricial entre los 
desplazamientos aplicados en un extremo del elemento y las fuerzas generadas en el mismo. 

DFSARROllO DE IIERRAMlef',TAS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DesDE L-I/A7ERNET 



ANALlSIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 107 

Lo anterior se muestra en la ecuación (IL3.6). Obsérvese que la torsión esta desacoplada de 
la flexión en el eje Y' Y del cortante en el eje Z', al igual que la fuerza nanna! lo está del 
cortante en Y' Y del momento en Z', para el caso de marcos planos. 

Lo mismo podemos hacer para obtener cada sub matriz de rigideces. 

z· 

Figura 11.3.8 Elemento con giro unitario positivo alrededor de su eje axial. 

\!OC< "", d", 

Gl 
1. 

O O 

[L]= O 
4EI, (IU.6) 

1. L' 
-6EI 12El, u O ---' 

L' Il 

Planteamiento por la matriz de continuidad. 

Sea la figura (11.39) donde se muestra la configuración deformada de un elemento de 
retícula, con sus dos extremos libres, debido a la acción de desplazamientos angulares o 
rotaciones en A y en B. Estudiaremos las deformaciones angulares en ambos extremos y las 
fuerzas generadas en el elemento. 

® 

Figura 11.3.9 Elemento deformado por la acción de rotaciones unitarias 
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Podemos decir que en dicha configuración, análogo a como se planteo para marcos planos, 
en el extremo A la deformación angular vale: 

BA = 9'AT + NL (11.3.7.a) 

Mientras que en el extremo B podemos hacer lo mismo: 

(1I37b) 

Nota: .1 !la importa ya que el eje Z siempre será principal. Por lo tanto .1' =.1. 

Estas dos ecuaciones se cumplen tanto para sección constante como variable. Además como 
se estudio en marcos planos. y con ayuda de la figura (ILJ.lO), los momentos en los 
extremos pueden calcularse como: 

(l1.3.8.a) 

MB = TBABA + TBB Ba (IU8.b) 

Cabe hacer la observación que, para secclOn constante, las rigideces angulares en los 
extremos debido a los desplazamientos aplicados en ellos, son iguales, esto es: 

7AA ~ 4El/L ~ 788 (11.3.9) 

Además ocurre lo mismo con las rigideces de los extremos contrarios a la aplicación de 
desplazamientos: 

(11310) 

Finalmente de la figura (11.3.10) podemos decir que: 

7r ~ GJ/L (11.3.11) 

Figura 11.3. 10 Rigidez a torsión del elemento en estudio. 

Podemos expresar la deformación por torsión como: 

(11.3.12) 
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Mientras que podemos decir que el momento torsionante vale: 

Donde las variables empleadas son: 

En la que: 

E 
G=--

2(1 + v) 

G = Módulo de rigidez a cortante. 
E = Módulo de elasticidad del material de la barra. 
v = Relación de Poisson. 
J = Momento polar modificado (teoria de la torsión) 
L = Longitud del elemento. 

(113.13) 

Las ecuaciones anteriores podemos expresarlas mediante un arreglo matricial aplicando el 
principio de la ley de Hooke como: 

{e} = [:: j vector de deformaciones. (1l.3.14) 

{pI ={;,} vector de fuerzas internas. (1l.3.15) 

Entonces la matriz de rigideces del elemento estudiado vale: 

4EI 2E! 

L L 
O 

[k] = 
2E! 4E! 

O 
L L 

(113.16) 

GJ 
O O 

L 

Que también puede expresarse de la siguiente manera: 

[
'AA 

[k] = '~ (113.17) 

DESARROLLO DE HERRA.\ffENTAS DEANAUSIS ESTRUCTURAL 
PtlRA SU USO DESDE U I/VTERNf:r 



110 ANÁLISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 

Obsérvese que la ley de Hooke ha sido planteada en forma parcial y tendremos como 
objetivo principal lograr que la matriz de rigideces del elemento sea diagonal. Por ello 
utilizaremos el siguiente algoritmo matemático, en el cual haremos intervenir las siguientes 
variables que carecen de significado fisico pero que serán de gran utilidad para lograr 
nuestro propósito. 

Algoritmo: 
ó 

~::::f/J.v·A+L::::()A 

ó 
el:::: f/JY'A + L:::: Bs 

26. e2 :::: 'Py's +qJY'A +T:::: DA +Bs 

(1lJ. 18.a) 

(IU.18.b) 

(nJ 18e) 

Mientras que para las fuerzas en el mismo elemento tenemos: 

(1lJ.18.d) 

(IU.18.e) 

(1LJ.181) 

Con base en el algoritmo presentado, los momentos en los extremos se calculan como: 

(1L3.18g) 

(1lJ.18.h) 

Podemos establecer ahora las nuevas dimensiones de los vectores de deformaciones y 
fuerzas internas, las cuales se muestran a continuación: 

(11.3.19) 

(11.3.20) 
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Agrupando nuevamente las ecuaciones (11.3.18.d), (11.3. 18.e) y ([1.3.18.f), tenemos: 

1
M, l [r AA - r" r" llO' l 2 ~ r .. - r" r

T 

~ 
La matriz diagonal de rigideces del elemento resulta ser: 

'AB (11321) 

Para sección constante resulta ser: 

{k} ~ 

2EIy 

L 
2Ely 

L 
2Ely 

L 
GJ 

L 

Para obtener la matriz de continuidad del elemento, estudiaremos el comportamiento de la 
barra inclinada de la figura (11.3.11), a la cual se le aplican desplazamientos angulares y 
traslacionales positivas, según el sistema de referencia global X - Y, con el objeto de COnocer 
las deformaciones que se presentan, como lo establece el principio de continuidad 

l" 

y 

'!'YA 

, 
B 

Sistema 
Local 

X' 

\ fXAcosPf 
, \ 

'PyAsenp, \ \ Sistema 
/3, ,Global 

--~~L-----~~~~X 
,-," 'PXA 

, 
./ 

fPXA
sen j3, 

Figura 11_3.11 Elemento inclinado sujeto a desplazamientos positivos en sistema global 
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El primer paso consiste en proyectar los desplazamientos angulares positivos, aplicados en 
los extremos, sobre los ejes axial y normal al elemento, X' - y'. Además, nos auxiliaremos de 
la figura (11.3.12) para estudiar los desplazamientos traslacionales. 

Figura 11.3.12 Configuración del elemento con desplazamiento perpendicular a su eje. 

Por lo tanto, de la figura (11.3.11) obtenemos los giros 'Pr' y 'Pn en sistema local: 

'Pr'A ~ -'PxA sen {Ji + 'PrA eos {Ji ([L3.22) 

~, ~ -'PxA eos {Ji - 'PrA sen {Ji ([L3.23) 

De la figura ([1.3. [2) tenemos que: 

([L3.24) 

Sustituyendo las ecuaciones (II.3.22) a ([1.3.24) en las ecuaciones (11.3.18) tenemos que: 

(JA ~ (JI ~ 'PI', + tYL 
(JI ~ - 'PxAsen {Ji + 'PrAeos {Ji - dz,lL +dz¡¡/L ([I.3.25.a) 

Ba ~ (J, ~ 'Pr~ + tYL 
(J, ~ -'fJx¡¡Sell {Ji + 'PreCos {Ji - dz,lL +dz¡¡/L (Il.3.25,b) 

B, ~ (JI + (), ~ 'Pr' + 'Pr'S + 2M 
(J, ~ -'PxAsen {Ji + 'PrAeos {Ji - 2dz,lL - 'fJx¡¡Sen {Ji + 'f'rBCos {Ji + 2dz¡¡/L ([L3.25.c) 

Br ~ - 'PxAeos {Ji - 'PrAsen {Ji + 'fJxBCos {Ji + 'PrsSen {Ji ([1.3.25.d) 

Es decir, reNAj{d} o bien {e}i = [A];.{l~:n 
Con los vectores {e} y {d} definidos antes y con la figura mostrada se tiene la matriz de 
continuidad en la ecuación (11.3.26). 

Cabe hacer el comentario de que al igual que en armaduras y en marcos planos, la matriz de 
continuidad para retícula plana esta en función sólo de la geometría de la estructura (cosenos 
directores y longitudes de elementos). 
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f{JX8 

- sen {Ji cos¡Ji -1/ L O O llL 

- sen ¡Ji cos ¡Ji -21L - sen {Ji cos {Ji 2/ L (I1J.26) 

O O -11L - sen {Ji cos {Ji llL 

- cos¡Ji - sen ¡Ji O cos {Ji I sen ¡Ji O 

A continuación se presenta un ejemplo en el que se aplicará el planteamiento descrito. 

Problema 7. 

La figura (B.3 .13) muestra una retícula plana de tres barras, dos nudos y dos apoyos, una de 
sus barras se encuentra inclinada 60 o con respecto a la horizontal. Los valores de cargas, 
longitudes y propiedades de material están indicados enseguida. Las unidades de longitud 
están en metros. 

z J tonl~ 

X 
Ely = constante, GJ = 0.5 Ely. longitud en todos los elementos = 4 m. 

Figura 11.3.13. Ejemplo de retícula plana. 

Solución: 

Estado 1 (fuerzas de empotramiento). 

A continuación obtendremos las fuerzas de empotramiento de la barra 1 y barra 2, figuras 
(11.3 .14) Y (11.3.15), para trasladarlas a los nudos. 

Posteriormente proyectamos las fuerzas al sistema global y realizamos un equilibrio de los 
nudos para obtener el vector de fuerzas externas. 

Barra[!J zt '01 e ~f-----'--t ~,~ ~X" 
5.63 .f-- 1 3 ----t ~88 

t 844 1.56i 

Figura I1.J.14 Fuerzas de empotramiento de la barra I 
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z¡ BBrrB~ 

e ~mnmhmn~ ~x 
4 .t--4 t~ 

t5 5 t 
Figura 11.3.15 Fuerzas de empotramiento de la barra 2. 

Con base en las fuerzas de empotramiento, las fuerzas de fijación en la estructura son: 

Figura 11.3.16 Obtención de las fuerzas de fijación. 

Después de realizar la suma vectorial de momentos y cortantes se tiene el siguiente vector 
de fuerzas' 

{F .. }= 

Estado 11 (fuerzas en los nudos) •. 

1.63 

3.06 

-7.56 

O 

-4 

Dado que se cuenta con dos nudos libres, existen seis grados de libertad asociados a seis 
desplazamientos posibles, para ello se considera la siguiente numeración con el objeto de 
identificar las columnas en las matrices de continuidad de cada elemento. 

Sea: 

9'XI ->1 

9'n ->2 

dZI ->3 

9'" ->4 

9'" ->5 

dZ2 ->6 
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Las matrices de continuidad se obtendrán con la ecuación (11.3.26). 

Para la barra 1, con p = 60 0, se tiene que la matriz de continuidad esta compuesta de tres 
columnas ya que están asociadas a su único extremo final libre. 

1 2 3 

[Al =[~~~6<~~~~~}~~5] 
- 0.866 ,0.5 ,0.25 
------1-----1----

0.5 : 0.866 : O 

Para la barra 2, f3 - O o, con dos nudos libres, su matriz comprende los seis grados de 
libertad de la estructura. 

2 3 4 5 6 

Para la barra 3, con f3 = 90 0, que tan sólo presenta tres columnas debido a su extremo final 
libre: 

4 S 6 

[ 

O : O : 0.25] 

[Ab = ~U~:J~:~: 
-1:0:0.25 
---1--1----

O : 1 ~ O 

Aplicando el algoritmo expuesto, de la ecuación (11.3 .21) para sección constante, la matriz 
diagonal k es: 

[

0.5 ] 
[kJ= 0.5 El 

0.5 

0.125 

Resolviendo la multiplicación de la matriz transpuesta de continuidad por la matriz anterior y 
este producto a su vez por la matriz de continuidad se tiene la matriz de rigideces de toda la 
estructura es: [Kj ~ [A¡'[kJ[Aj 
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'PXI 'PYI dZI <PX2 'PY2 dll 

M" .9063 -.3789 -.3248 -.1250 .0000 .0000 

M Y1 -.3789 1.3437 -.1875 .0000 .5000 .3750 

F" -.3248 -.1875 .3750 .0000 -.3750 -.1875 

M", -.1250 .0000 .0000 1.1250 .0000 -.3750 

M", .0000 .5000 -.3750 .0000 1.1250 .3750 

Fu .0000 .3750 -.1875 -.3750 .3750 .3750 

Resolviendo el sistema de ecuaciones {F} ~ {K} {d} por cualquier método, obtenemos los 
desplazamientos en los dos nudos de la estructura: 

t¡)x;.t -47.02 

'PrA 11.49 

EJ{ d}~ d" -130.01 ---
'PXB - 50.85 

'Pro -6.28 

d,. -137.17 

Ahora obtendremos las fuerzas del estado II de cada barra mediante la aplicación de la ley 
de Hooke. donde los momentos en cada barra están dados por las ecuaciones (IL3.18.g) y 
(II.3.18.h). La solución final, resulta de sumar los estados 1 y 11. 

Para la barra 1. (Fuerzas locales) 

Estado 1 
MA ~ -5.63 
M. ~ 1.88 
MT~O 

Barra 2. (Fuerzas locales) 

Estado 1 
MA ~ -4.0 
MB~ 4.0 
MT~O 

Barra 3. (Fuerzas locales) 

Estado 1 
MA=O 
M.~O 

MT~ 

Estado 11 
MA ~ -25.52 
M. ~ -2.28 
MT~ -1.68 

Estado 11 
MA ~ 5.66 
M. ~ -3.23 
MT~ -0.49 

Estado 11 
MA ~ -25.95 
M. ~ -0.48 
MT~ -0.79 

Solución 
MA ~ -31.15 
M. ~ -0.40 
MT~ -1.68 

Solución 
MA ~ 1.66 
M. ~ 0.77 
MT~ -0.49 

Solución 
MA ~ -25.95 
M. ~ -0.48 
MT~ -0.79 
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Por último, en la figura (Il.3.17), se comprueba el equilibrio estático de la estructura en cada 
nudo y se obtienen las reacciones, figura (11.3.18). 

:>-.. 170 t'·66 O.77t .1.0.
79 

0.41 ~ '7 o~r ____ = ___ '1' 0.49 ; _______ 

/ 0 • ~0~'M 

A.fo~l'.,S 
I 25.95 

t=-

z 

Figura Il.3.17 Equilibrio de la retícula del ejemplo de la figura [1.3.13 

x 

Figura IU.18 Reacciones en los apoyos de la retícula de la figura 11.3.13. 
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0.4 MARCO TRIDIMENSIONAL. 

En esta sección se presenta el planteamiento del método de la matriz de continuidad para la 
solución de marcos tridimensionales. No se utilizará el método convencional ya que 
involucra un trabajo numérico muy grande y sólo se comentará ligeramente. 

El marco tridimensional es la estructura esqueletal más compleja que estudiaremos en este 
trabajo, ya que tanto los elementos que la integran como las fuerzas que actúan en ellos se 
ubican en el espacio. . 

Con ligeras variantes, el modelo de marco tridimensional es la base para el análisis estático 
y/o dinámico de edificios. Encontramos su aplicación en casas, bodegas, almacenes, naves 
industriales, teatros, cines, centrales telefónicas, etc. 

Hipótesis. 

Mencionaremos a continuación las hipótesis bajo las cuales se compona un marco 
tridimensional: 

• Los nudos presentan seis grados de libertad o desplazamientos independientes, de los 
cuales tres corresponden a desplazamientos lineales en las direcciones de los tres ejes 
coordenados de un sistema cartesiano, y los tres restantes corresponden a 
desplazamientos angulares alrededor de cada eje mencionado. 

• Sus elementos soportan fuerzas normales, cortantes en dos direcciones perpendiculares 
entre sí; momentos flexionantes también alrededor de dos direcciones perpendiculares y 
momento torsionante sobre el eje axial de la barra. 

• Sus elementos pueden ser de sec.ción variable o constante. 

En éste método los vectores de desplazamientos y de fuerzas en un nudo tendrán la siguiente 
forma: 

d~ 
dyi 

(d), = dti 

rp" 
'l'yi 

tpZ¡ 

(Il.4.l) 

(11.4.2) j = Iludo. 
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Convención de signos. 

De acuerdo con las ecuaciones (llA.l) y (HA2), se tiene que un elemento de esta estructura 
presenta seis fuerzas asociadas cada una con su respectivo grado de libertad. Es decir seis 
elementos mecánicos referidos en el sistema de referencia de la barra. 

En la figura (llA.1) se presenta una barra de un marco tridimensional con elementos 
mecánicos en las direcciones positivas de Su sistema local. Así mismo se muestra el sistema 
de referencia global de la estructura. Nótese que en esta figura se maneja una representación 
vectorial de fuerzas. 

En la figura (11.4.2) se muestra la convención que se utilizará para manejar el momento 
torsionante alrededor del eje axial del elemento. Se considerará positivo si el vector sale del 
elemento y negativo en caso contrario. 

z 

y 

x 

Figura 11.4.\ Convención de signos para las fucrLas de un elemento de marco lridimensiona\ de acuerdo al 
sistema de referencia locaL 

MT 

MT 

Figura Il -l.2 Convención de la torsión alrededor del eje axial de un elemento de marco tridimensional 
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Tratamiento clásico. 

Para obtener la matriz de rigideces de un elemento tridimensional mediante el método 
convencional de ensamble de submatrices de rigideces, se requiere de un trabajo complejo 
pues si cada nudo libre tiene seis grados de libertad, para obtener una suhmatriz local de 
rigidez se requerirá realizar seis esquemas de defonnación de un elemento, correspondientes 
a seis desplazamiento unitarios y así conocer las seis fuerzas que representan las rigideces 
por cada extremo. Cada submatriz estará conformada por seis columnas de acuerdo a los 
seis grados de libertad del nudo y de seis renglones correspondientes a las fuerzas generadas 
por los desplazamientos, como se indica en el arreglo (IL4.3). 

(lL4,J) 

La matriz de rigidez de un elemento cualquiera, ya sea local o global, estará formada por 
cuatro submatrices como la KM y su dimensión serán de doce columnas por doce renglones, 
como se muestra en la ecuación (11.4.4). 

6 6 

(IL4A) 

El tratamiento del marco tridimensional se vuelve más complejo aún ya que después de 
obtener las submatnces en un sistema local, es necesario realizar la transformación de las 
mismas a un sistema global para construir la matriz de rigidez global de la estructura. 

Por lo anterior, estudiaremos un planteamiento más sencillo con base en el método de la 
matriz de continuidad 

Planteamiento del método de la matriz de continuidad. 

El procedimiento a seguir es análogo al empleado en marco plano y retícula, sin embargo, 
existirán algunas variantes producto de la complejidad del modelo. En resumen, el algoritmo 
matemático para el análisis es la fusión de los modelos planos antes mencionados. 
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Comenzaremos por estudiar el comportamiento de un elemento de marco tridimensional 
bajo la acción de desplazamientos y conocer sus deformaciones. Para ello conviene recordar 
algunas convenciones utilizadas en marcos y retículas para obtener deformaciones. 

Ef ~\l"Z(+) .... 1.,. dJ~{'-X' 

a) Configuración deformada de un elemento de retícula plana. 

. )(" 
b) Convención de signos en un elemento de retícula plana. 

e) Configuración deformada de un elemento de marco plano. 

d ) Convención de signos en un elemento de marco plano. 

Figura 11.4.3 Configuraciones defom1adas)' convenciones de signos de marco plano y retícula, con 
desplazamientos unitarios positivos. 
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De las figuras (1I.4.3.a) y (IIA.3.b), se obtienen las siguientes relaciones: 

LIz' ~ dz" -<i ,'8 

Lly' ~ d,.A -<i r'8 

Con base en el algoritmo para marco plano y en las figuras (IlA.3) plantearemos las 
siguientes ecuaciones para conocer las deformaciones del elemento: 

(II.4A.a) 

(J3Y' = B.y ~ "'8Y' + LlzlL ([L4A.b) 

([1.4A.e) 

(IIA.5a) 

(lL4.5.b) 

Bu' = BA + Os -" ({'AZ' + 'Paz' + 2t1,IL (11.4.5.e) 

(IlA.6) 

()¡ = 'PBx' - "'AX' (HA.7) 

Para el caso de sección constante, las rigideces angulares en cada extremo debido a los 
desplazamientos en sus respectivos extremos vale: 

'AA = TBB = 4EIIL (11.4.8) 

Lo mismo ocurre con las rigideces angulares en los extremos contrarios a la aplicación de 
los desplazamientos: 

'AH ~ 'HA = 2EI/L 

Además, se tiene que: 

M/ y = (rAA - TAW B/ y 
M" = (r A.) (J" 

M3y ",", (rSB - rAs) 83y 

MIZ = ('AA - 'A.) (JIZ 

M" = ('A.) (Jn 

M 3z ~ ('88 - 'A.) (J3Z 

(lL4.9) 

(IIA.lO.a) 
(11.4.l0b) 
(11.4.l0.e) 
(IlA.IO.a) 
(II.4.11.b) 
(IL4.l Le) 
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N ~ EAIL ¡; (IlA12) 

(IlA. 13) 

Los vectores de deformaciones y de fuerzas internas tienen ahora las siguientes dimensiones: 

{e}~ 

{P}~ 

(JiY' 

e". 
ely · 

el:' 

Bu 
Bu 
¡; 

er 

M lr , 

M,y' 

A1lY' 
MIz' 

M,Z' 

A1lZ.' 
N 

Mr 

(IlA.14) 

(IlA.15) 

Expresándolo en forma matricial queda: 

M 2y' 

M3Y' 

Esto es: 

(r~~ -',u) 
----t-------

N EAIL " 

M, ; 

Mientras que tos elementos mecánicos se calculan como: 
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([1.416.a) 

(U.4.16.b) 

(ll.4.16c) 

(ll.4.16.d) 

Por estática se obtienen: 

MAr + MBl' 
V,. = L (1l.4.16.e) 

Para un elemento de sección constante, la matriz de rigideces diagonal se compone de la 
siguiente forma: 

2El , 
--y-, 

_______________ L ___ :... ____ ______________ 1. ______ _ 

: 2E/ Z' : 
, L 

: 2E¡ Z' , 
__________________ ~---- ___ . ______ J .. __ ~-------

,EA ,
, L 

G.J 

L 

(1l.4.15) 

Con base en lo antes definido estamos en la posibilidad de armar la matriz de continuidad 
para una barra. la cual tendrá ocho filas, correspondientes a las deformaciones y doce 
columnas que dependerán de los nudos en sus extremos. 

Para comprender mejor el tratamiento expuesto, se presenta la figura (Il.4.4). En ella se 
muestra un elemento de un marco tridimensional, sus ejes locales y el sistema global de 
referencia. Los dos sistemas anteriores, están definidos en un sistema ("3.rtesiano derecho. 

DESARROf.LO DE IIERRAMIEATAS DE ANÁliSIS ESTRUCTURAl. 
¡'ARA SU USO DESDE LA INTERNET 



ANÁLISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS RETICULARES 125 

A(XA,IA ,ZA) 

B(Xg,Yg .Zg) 

C(XC' J(:,ZC) 

EN 
SISTEMA 
GLOBJIL 

z 

X ---

y' 

Lv 

--
L 

Figura II.~.4 Ubicación del eje V' de un elemento de marco tridimensional en el espacio 
mediante un nudo auxiliar. 

Donde {Ux j, el vector unitario alojado en el eje x y proyectado sobre ejes globales. es: 

{u.} = {~::} = 

U;ú 

XB-X, 
L 

Ya - YA 
¡, 

ZB - ZA 

L 

(11. 4.18) 

En el estudio de los marcos tridimensionales, se requiere el empleo de nudos auxiliares que 
nos pennitan orientar los ejes de flexión de un elemento y ubicarlos respecto a un sistema 
global de referencia. Como se pudo ver en la figura ([[AA), el vector {UX j, depende solo 
de las coordenadas de los extremos de las barras sobre el sistema globaL Para obtener los 
vectores unitarios {Uy} ó {Uz'} los cuales definen la dirección de los ejes y' y Z' de la 
sección transversal del elemento, se traza un vector cualquiera en una de las dos direcciones 
y' o z' con ayuda del nudo auxiliar. Conocido ese vector se obtiene el correspondiente 
unitario y mediante el producto cruz (producto vectorial), se encuentra el tercer vector 
unitario. Esto se presenta en la figura (l1.4.4). De esta manera el vector unitario {Uy~, 
referido a un ·sistema global, está definido como: 
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XC-XB 

L" 
fe - YB 

L" 
Ze-ZB 

L" 

(1I.4.l9) 

Por lo tanto U" resulta: {Uz} ~ {Ux} X {Uy} 

Uz· ~ [u~.x 
Ur ,x 

j 

UX '¡ 

Ur '1 

Un = Uxz Un: - Uyz UX'X (11420) 

Un = Ux:\' Un - Uf X UX'r 

Siguiendo un planteamiento análogo al establecido para marco plano y retícula y con base en 
las dimensiones de los vectores de deformación y de desplazamientos para un elemento 
tridimensional, la matriz de continuidad esta dada por la ecuación (IlA.21) que se muestra 
en la siguiente página: 

DESARROUO DE HERRAJIIF.,\7AS DE AJ\'AUSIS ESTRUcrURAI. 
P .. tJu SU USO DESDE LA 1.\TERXf.T 



ANAu.\'IS MATRICIAl. DE ESTRUCTURAS RETICULARES 127 

Ecuación (1I.4.2\), matriz de continuidad para marcos tridimensionales. 

IdA) 
dA)( dAV dAZ 'PA)( 'PAv 

9¡y' I -Uz'x -Un -Vez 
Urx Ur'r L L L 

62y' 1-2UZ'x - 2UZ'Y - 2UZ'z 
Urx Urr L L L 

93y' I '-UZ'x -Uz'r -Un 
O O 

L L L 
[A Ji = 8 1z' 

Urx Urr Ur·z 
Un Un L L L 

ell' 2Urx 2Urr 2Urz 
Un Uz'r L L L 

en' Urx Urr Urz O O 
¡; L L L 

-Vrx -Un -Un O O 
eT O O O -UX'x -Urr 

'PAZ 

Urz 

Urz 

O 

Uz·z 

Un 

O 

O 

-Un 

Id.) 

d8)( d.y dsz 'I'sx 'kv 'Pez 

Un UZ'r Uz'z O O O 
L L L 

2Uzox 2Uz'r 2Un Urx Urr Urz L L L 
Uz·x UZ'r Uz·z Urx Urr Urz L L L 

-Urx -Urr -Urz O O O 
L L L 

-2Urx -2Urr -2Urz 
Un Uz'r Un 

L L L 
-Urx -Urr -Urz 

Uz·x Uz:r Un 
L L L 

UX'x U",y Ux·z O O O 

O O O UX'x Ux'r Un 
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Para ilustrar el planteamiento anterior, a continuación se presenta el siguiente ejemplo. 

Problema 8. 

Consideremos el marco en tres dimensiones definido en la figura (11.4.5), en el cual 
identificamos dos nudos libres y un tercer nudo incompleto. Este último sólo se puede girar 
alrededor de los ejes x y y. 

~:=._--

x 

z 
CD -lO lon-- - -- - - - - ----<'T 

' , 
1 ,/,/.. : 

". I 3.0 , 

4 1 
y 

Figura 11.4.5 
Ejemplo de marco 

tridimensional por el 
método de la matriz de 
continuidad. 

PROPIEDADES: 

Ir· ~ I 

Iz- ~ 21 

JT ~ 0.51 

A ~ 151 
G ~ OAE 

Longitudes en metros y 
fuerzas en toneladas 

Además se hacen las siguientes consideraciones sobre los vectores unitarios de la barra uno 
a cuatro. 

Un ~ O 
Uy·x ~ - Un 1 V 
Un ~ Ux·x I V 

Para la barra cinco, se debe cumplir que: 

Un ~ I 
Un ~ Un ~ O 

Las longitudes de están en metros y las fuerzas en ton_ 

Solución 

El vector de desplazamientos {d} es el que se muestra a la derecha. 

{d}~ 

Número de 
Grados de libertad. 

d" -+ 

d" -+ 2 

d" -+ J 

'I'x< -+ 4 

'1'" -+ 5 

'1'" -+ 6 

d" -+ 7 

d" -+ 8 

d" -+ 9 

'1'" -+ 10 

'1'" -+ II l '1'" 
-+ 12 

'1'" .... 13 

'1'" -+ 14 

DESARROLLO DE 1fERRAJIIENTAS DEANÁUS1S ESTRVCTUR-t!. 
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Estado 1 

Iniciaremos con el cálculo del vector de fuerzas de empotramiento, para la barra 2, como se 
muestra en la figura (11.4.6.a) asi como en las figuras (11.4.6.b) y (1I.4.6.c) en el plano ZX' y 
en el plano XY respectivamente. 

x 

3.0 

1 
(a) 

z i 10
1 

Barra~ 

C~ t .~~x· 
5.83 .jo- 1-+--- 3.243 -t" -/.a 

ta.59 1.41 t 
(b) 

R. 5.83 
0/:.f:-------...;. y 

2 

1 

x 
(e) 

y 

Figura H.4.6. 
Fuerzas de 
empotramiento para la 
barra 2 
(a) en el espacio, 
(b) en el plano ZX' 
y (e) en el plano XY. 
Estos valores se obtienen 
considerando la 
convención de signos 
establecida al inicio de 
este tema. 
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Estado 11 

Para cada barra se muestran sus longitudes, vectores unitarios, vectores de rigideces diagonal Además su matriz de continuidad de 
acuerdo a los grados de libertad de los nudos que los definen. 

n.n, 
l' 

k' 

B."" 
l-

k-

4.24 

0.472 
'1iAñ" 
O.4n 
0.9<3 ! 

r 0,943 
09<3 
3.538 
0,047 

2 
4.24 

~ 
0.472 
0.412 
0.943 

~ 
0.9<13 
3:538 
0:047 

m 

El 

m 

El 

bÉ
·71 

U~·.. O 
0.71 EE EiE·71 

uy'.. ·1 UZ'. O 
O 0.71 

2 3 4 
0.167 O 0.167 O 
0.334 O 0.334 O 
0.167 O 0.167 o 

A- O 0.236 O O 
O 0.472 O 0.707 
O 0.236 O 0.707 

-0.707 O 0.707 O 

~~P.=1 
Ux·· m Uy'. mUZ'. t::±:j 

• 2 3 • 5 
O O -0.236 -0.707 0.707 
O O -0,472 .o.707 0.707 
O O -0.236 O O .. ., 0.167 O O O 

A-

• 
O 
O 
O 

• 

7 • • 10 
O O 0.236 O 
O O 0.0472 -0.707 
O O 0.238 -0.7(11 

0.167 I -0.167 I O I O 

I!t •. H}OWI.I.O J)t: IU:/iH..UIU:.'\;¡:4.\' IJE -ISAuns t:,I'(HUCTUHAL 
I'AI-/A SU {¡SU Dl:;SlJl:; L~ 1.\TER ... \"t:T 



""" , 
L' 

k' 

""" , 
L' 

k' 

""" , 
L' 

k' 

3 
5.2 

4 
4.24 

0.472 
0.472 
cm 
0.943 

I 0.943 

~ 
~ 
0.047 

5 
3.0 
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m 

El 

m 

Ei3.ST1 
Ux'. o,m 

0,577 E!i§.71 ~.408 
Uy'.. 0,71 Uz·" 0.408 

o O.OUI 

7 , • IU " ·(1.079 -0.079 0.157 O O 
"().158 -0,156 0.314 -0.707 0.71 
-0.079 -0.079 0.157 -0.707 0.71 
0.136 -0,136 O O O 

A. 0.271 -0.271 O -0408 -0.<011 
0.136 -0.136 O -0.4011 -0.408 
0,577 0.ST1 0.577 O O 

O O O 0.577 0.ST1 

~RJ.LlH=l U)('· m Uy'· mUZ'" rn 
7 , • IU " 0.167 O -0.167 O .1 

0.334 O -0.334 O .\ 
0.167 O -0,167 O O 

O -0.236 O -0.707 O 
El A .. O -0,472 O -0.707 O 

O -0.236 O O O 
0.707 O 0,707 O O 

O O O 0.707 O 

m U,· E8 Uy· E§ U,· Ea 
\3 \. 7 • , 
\ O O 0.333 O 
\ O O 0.667 O 
O O O 0.333 O 
O \ -0.333 O O 

El A. O \ -o.f'RI O O 
O O -0.333 O O 

-" 9_ L 0_ -- O -- -~ --

J¿ 

O 
O 
O 
O 

0.816 
0.816 

O 
0.571 

" O 
O 
O 

0.707 
0.707 

O 
O 

0.707 

\O 
O 
\ 

\ 
O 
O 
O 

--º- . 

\ 

O 
O 
O 
O 
\ 
\ 

L -º----_ 

12 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

L-~_ 
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MATRIZ DE RIGIDEZ. [K] 

10 " 12 " " 
1- 3.712 1.61 -1.689 0.0 -0.236 -0.472 -1.296 -1.610 0.0 0.0 0.0 -0.472 0.0 0.0 

2 1.610 2.24 0.0 0,472 0.0 0.944 -1.610 -1.926 0.0 0.0 0.0 0,472 0.0 0.0 
3 -1.689 0.0 2.004 0.236 -0.472 0.0 0.0 0.0 -1.580 0.236 -0.236 0.0 0.0 0.0 
4 0.0 0.47 0.263 1.461 -0,448 0.919 0.0 0.0 -0.236 0.212 -0.259 0.0 0.0 0.0 
S -0.236 0.0 -0.472 -0.448 1.438 0.0 0.0 0.0 0.236 -0.259 0.212 0.0 0.0 0.0 

6 -0.472 0.94 0.0 0.919 0.0 2.852 0,472 -0.472 0.0 0.0 0.0 0.943 0.0 0.0 
7 -1.296 -1.61 0.0 0.0 0.0 0.472 5.722 2.502 2.623 -0.064 -1.761 0.728 0.0 -1.333 
8 1.610 -1.30 0.0 0.0 0.0 -0.472 2.502 3.746 0.934 1.331 0.064 -1.199 0.667 0.0 

9 0.0 0.0 -0.158 -0.236 0.236 0.0 2.623 0.934 8.023 -0.364 0.600 0.0 0.0 0.0 

O 0.0 0.0 0.236 0.212 -0.259 0.0 -0,064 1.331 -0.364 3.449 -0.563 -1.420 0.667 0.0 
1 0.0 0.0 -0.236 -0.259 0.212 0.0 -1.761 0,064 0.600 -0.563 4.759 -0.500 0.0 1.333 
2 ..0.472 0.47 0.0 0.0 0.0 0.943 0.728 -1.199 0.0 -1.420 -0.500 3.958 0.0 0.0 

3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.667 0.0 0.667 0.0 0.0 1.333 0.0 

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.333 0.0 0.0 0.0 1.333 0.0 0.0 2.667 
'-

RESOLVIENDO EL SISTEMA (F) = [K] (d) SE TIENE QUE: 
d,1 - 23.064 

dyl 20.524 

dd -27,919 

",1 - 3.289 

",1 - 11.103 

",1 - 8.672 

{d} = ~d,' -1.'107 

dy2 - 1.909 

dz2 0.377 

"" 0.234 

"", - 2.400 

"" - 1909 

",J .K3K 

!f?o') .496 

Of:SAIUWI.J.O /)1: Iff:la<.· •. t,fff;¡ ... 7ilS m: ,.t"·'¡US/S ESTRUCTURAl. 
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DEFORMACIONES Y FUERZAS EN LAS BARRAS 

CÁLCULO DE {e} "fA} {di 

BARRA 
Oy'l 

Oy'2 

Oy'3 
9z'¡ 
Oz'2 

Dz'3 
1) 

O, 

1 2 

-8.848 1.153 

-6.593 5.968 

2.255 4.815 
~_844 -0.975 

1.230 2.813 

-3.614 3.788 

-2.019 0.865 

-3.806 8.645 

2 CÁLCULO DE {P}" [kl{e} 

BARRA 
My'l 

My'2 

My'3 
Mz'l 
Mz'2 

Mz'3 

N 
M, 

-U76 
-3.112 

1.064 

4.568 

1.160 

-3.408 

-7.143 

-0.179 

2 
0.544 
2.817 

2.273 

-0.919 

2.653 

3.572 
3.060 

0.406 

3 TABLA ACCIONES ESTADO 11 

BARRA 

MAY 
MB\" 

MAl' 

MBZ· 

N 
M, 

-7.288 

-2.048 

5.728 

-2.248 

-7.143 
-0,179 

2 
3.361 

5.090 

1.734 

6.225 

3.060 

0.406 

3 

0.321 

-1.220 

-1.541 

0.068 

-2.619 

-2238 

-1.696 

-3.505 

3 
0.124 

-0.470 

-0.593 

0.052 

-1.670 

-1.723 
-4.896 

-0.135 

-0.346 

-1.063 

-1.618 

-3.393 

-4.896 

-0.135 

TABLA SOLUCIÓN: ESTADO 1 + 
ESTADO 11 
BARR~ 2 

MA\" 

MB,

MAl 

M"" 
N 

M, 

-7.288 

-2.048 

5.728 

-2.248 

-7.UJ 

-0.179 

-2.469 

6.890 

1.734 

6.225 

3.060 
OA06 

-0.346 

-1.063 

-1.618 

-3.393 

-4.896 

-0.135 

4 5 

2.102 0.202 

1.804 -0.201 

-0.298 -0.402 

-2.479 -0.965 

-2.028 -0.966 

0.451 -1.931 

-0.728 0.377 

-2.599 -3.909 

5 

0.992 0.135 

0.851 -0.134 

-0.141 -0.268 

-2.338 1.287 

-1.912 -1.288 

0.425 -2.575 

-2.576 1.885 

-0.122 -0.261 

4 5 
1.843 0.001 

-0.710 -0.402 

-4.250 -0.001 

-1.487 -3.863 

-2.576 1.885 

-0.122 -0.261 

4 5 

1.843 0.001 

-0.710 -0.402 

-4.250 -0.001 

-1.487 -3.863 

-2.576 1.885 
-0.122 -0.261 
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Elementos mecánicos y comprobación del equilibrio. 

2.202 " (J) 

0.82 ± 0.179 

"" 7.143 

1 
7.143 I 

:t 7.288 

0.179 5.728 

0i'" 

z' 

o.~ f·964 

~~;;~ 
0.135 ! 

0.346 

tO.261 

1.885T 0.402 
0.134 

1.288 

® 
0.134 

3.863 

1.288 

1.885 

tO.261 

z' 

z' 

([)......p.406 6.599 y' P 1.877 
3.401 

2.469 ¡1.734 2 

6~1 
6.2251 

0.271 JO.964 " o 
, 4.896 0.135 

~t 3.393 
1.063 

1.618 

1.877 

/ 
3.06 

0.406 

0.710 

0.122 
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CAPITULO IIJ. 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE CÓMPUTO PARA EL ANÁLISIS DE 
ESTRUCTURAS ESQUELETALES. 

A continuación se presentan los códigos fuente realizados en FORTRAN que permiten 
resolver distintos tipos de estructuras esqueletales, el orden en que se presentan es el 
siguiente' 

• Programa ARMA2D.- Armaduras planas. 
• Programa ARMA30.- Armaduras tridimensionales. 
• Programa MARlDC· Marcos planos (Por el método de la matriz de continuidad). 
• Programa MAR2DR.- Marcos planos (Por el método de la matriz de rigidez). 

• Programa MARJ D. - Marcos tridimensionales. 
• Programa RET2D.· Retícula plana. 
• Programa ARMA2DGR.- Interfase gráfica para Armaduras planas. 

m.1 PROGRAMA ARMA2D. 

e 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• o ••••••••••••••••••• 

e 
E'ROGRAMA DE: CQ/'1E'UTAOORA PARA EL ANALISIS OS ARMADURAS 

e SN DOS DIMSNSIONES 
e BASADO EN EL M<:TODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. 
e 
e ............... , •..• ,., ............................................. . 

e 

DIMENS!ON k 1300,3001, X 11 00) ,Y 1 100) ,E 1200 1, P 12001, L{ 1 001, EAL (200) 
DI~lENSroN 1 in ¡ 1001, 1 fI 11001 ,~( 200, 200) • DE (1001 ,AA (200 I 
INTSGER Q,QQ,Z 
REAL L,K.X,Y,E.?,O':AL.AR 
CHARACTER'ZO INI>UT,OUT?UT 

WRITEI',') ' ....................................................... . 

WRITE(',')" 
WRITE(·, 'j" 
WRITO':(', '1" 
WRITE(·,·j'· 
WRITE{·.') " 
WRITEI',')" 
WRITE(',')' • 
WRITE(·,·j'· 
WRITE(','j" 
WRITE{','j" 
WRITE(',') ,. 
WRITE(',')' • 
WRITE(',')" 
WRITE(',')" 
WRITE(',')" 
WRITE(',') " 

ANALISIS DE ARMAOURAS EN 2 DIMENSIONES 

I ARMA20 

1::1aOoraoo por: 

Octavio Garela OOminguez 
David Delgado Hernández 
Alfonso Islas Hernández 
Gonzalo Paz Mendoza 

Estructuras, DEPFI, UNAJo1 

WRITE(',"" MéXICO D.r., febrero de 1998 
WRITE(','I '. 
WRrTE¡','I" 
WRITE(·.·)······················· .. •••••••••••••••••••• ••••••••••• 

Apertura de archivos 

DESARROJ.LO DE HERRAMIENTAS m'"ANAUS1S ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE U 1,\TERXET 
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e 

HERRAMIENTAS DE CÓMPUTO 

WRITE(*,lO) 
10 rORMAT(/,lX,'ARCHIYO DE DATOS: 'J 

READ( ~, 421 INPUT 
42 fORMAT{A20) 

WRITE¡*,llJ 
READ(*,113)OUTPUT 

113 fORMAT lAZO) 
11 roRMAT{/,lX, 'ARCHIVO DE SALI~: '1 

OPEN(l,FILE=INPUT,STATUS='OLO') 
OPEN (2, fILE=OUTPUT. STATUS=' urlkno'..rn' ) 
WRITE¡",*) 

WRITEI2.*J ............................................................ . 
WRITE(2,*¡ '. 
WRITE(2,")'· 
WRITE(2,*¡ '" 
WRITE(2,*¡'· 

ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS 
(ARMA2DJ 

WRITE(2,·) ' ........................................................... , 

e LECTURA DE DATOS GENERALES 
e 

e 

e 

READ (l,*)NB,NU,NAP 

nnu=NU+NAP 
nuu~2·NU 

nun=nuu+l 

e LECTUA DE. COORDENADAS DE NUDOS Y ruERZAS EN LOS MISMOS 
e 

DO 200 r"l,NNU 
READ(l," ¡XII). Y(II,K{Z*¡-l, nunJ. KIZ' i. n'~nl 

200 CONTINUE 
e 
C GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINULDAD I A ¡ 
e 

00 250 r-l,NB 
C LECTURA DE; LA RIGIDEZ AXIAL, EL NUDO INICIAL Y EL NUDO fINAL D l.AS BARRAS 
e 

READ(l, * IEII),AR(II,!IN I 1), IfI I i) 

L( i I=¡ {x(If1 (1 l )-x[ Un( 11)) **2t (y(I fi (i l l -yl Un (i. l J) HZ) H. 5 
ux""(x(Ifi (i)) -x(iin{i)))1 1 ti) 
uy=(y(Ifi(i 1)-yI 11n(1 l ) I/Hi} 
Ir (i.in(1) .lE.NU) THEN 

a[i.l*iinlij-ll=-ux 
a[i,2*lin{i))--uy 

ENDlr 
If I Ifi(i).IE.NUj THEN 

a{1,2*IfI(ij-l)=ux 
ali,2*IfIli))-uy 

ENDlr 
250 CONTINUE 

write{2,22) 
22 forfl'latlll'Matriz de Continuldild [A] '11) 

WRITE {2, 39 l I (a (I, JI, j"l, 2*nu), 1=1, NbJ 
39 fORMATt4F10.4) 

C [ATI [KI [A) 
e 
e nuu : dimension de la mat.riz: de rigldeces (K] 
e EALlIj-(E{Ij*AR{I)I/(L(I)1 

e 

nuu-Z*nu 
DO 260 I~l,NUU 

DO 280 J-l,NUU 
DO 300 M--l,NB 

EALIM¡""'IEIM) *ARIMI)I (!.IMI) 
KIi,1 ¡-Kll, j) ta (M, i) *a (M, j )"EAI.(H) 

300 CONTINUE 
280 CONTINUE 
260 CONTINUE 

",riteI2,23J 
23 format{//'Matriz de Rigideces (K] '1/) 

WRITE (2,37) 11 K( 1, J) , j-l, NUN J ,t .. 1. NU'J 1 
37 formatf5[lO.4) 

e SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JOR(J}l,N 

DESARROllO DE IIERRAMIEfttTAS DEANÁUSIS F.STRUCTCK·IL 
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e 

e 

'" 
132 

e 

DO 146 Z"'l.N 
DO 144 I=l,N 

DO 150 J.~N+l.Z,-l 
Ir (I.EQ.Z) GOTO 144 
Ir (K(Z,Z) .EQ.01 THEN 

DO 132 O·Zq,N 
Ir (K(Q,Zl .HE.O) THEN 

00 134 00--1,N+l 
W=K(Q,QQl 
K(Q,QQ) .. K(Z,QQ) 

K(Z,QQ1"W 
CONTHIUE 
GOTO L42 

EN DI r 
COtJTINUE 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

WRITE(",*) 'EL SISTEMA ES INDETERMINADO' 
STOP 

ENDI, 
e 

142 K¡ 1, JI-K! t, JI +K(Z, JI" (-KII,ZI1/K(Z,ZI 
e 

150 CONTINUE 
144 CONTINUE 
146 COWrINUE 

e 
DO 128 I=l,N 

K( l. N+ll .. K¡ 1, N+l l/K 11 , II 
128 CONTINUE 

e 
e IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
e 

>lrite(2.47J 
47 format(J/'Desplazamientos de los nudos ;'/1) 

DO 600 1,,1, NU 
WRITE (2, ~ ) t, 'OX' ,K(2~I-l.N+l) 
WRLTE(2.·) 1, 'OY', K(2~I,tHl) 

600 CONTINUE 
e 

wnte,2,57j 
.nl.te(2,5B) 

57 formatlll'RESULTADOS FINALES :'1/1 
58 fo¡;mat (9x, 'Sarra', 6X.' Deformacion'. 6X,' Fuerza' 1I ) 

e 
e DEfORMACIONES EN LAS BARRAS 
e 

DO 640 j"l,nuu 
de (i ) r-de ( i)+a(i, j ,*Klj ,n+l) 

640 CONTINUE 
620 CONTINUE 

e 
C rZAS EN LAS BARRAS 

e 

e 

DO 342 [~l,NB 

I:'II )-de( i l'EAL( i 1 
write(2,·) l, DE! lI. 1:'( 1) 

342 COOTlNUE 

<NO 

ID.2 PROGRAMA ARMA3D 

e 
o 
e 
e PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS DE ARMADURAS 
C TRIDIMENSIONALES 
e BASADO EN EL METOOO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. 
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e 
e 
e 

e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

DIMENSION k (300, 30ü ), XOOO) ,Y (100) , Z (100) ,EAL¡ 200) • PI 200) • i. (1001 
DIMENSION iin(lOOJ,ifl/lOOJ,aI200,2001.DE(lOOl,EI200),AR(200) 
ItlTEGER Q,QQ,ZZ 
Rf:AL L,K,X,Y,E,E:AL,AA 
CI1AMCTER~20 INPUT,OUTPUT 

WRlTE l',')' ~~ ••• * ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
WRITE!',')'· 
WRITE(",')" 
WRITE!',") '. 
W~ITE{','1 lO 

W.:UTE(",') " 
W!'tITE{O,')" 
WRITE{O,*)" 
WRITE{*,*)" 
WRITE",')" 
WRtTE(','J" 
WRITE(',')" 
WRITE(',') lo 

¡,;RITE¡','j'· 
',;IRIT:;[',')" 
WRITE!·,')'· 
WRITE!",')" 
WRITE! ... ·)·· 
WiUTEI','j" 
WRITE!*,") '* 

ANALISIS DE ARMADURAS EN DIMENSIONES 

(ARMAJO 

Elaborado por: 

Octavio Gaceia Oo~lnguez 
David Delgado Hernández 
Alfonso Islas Hernández 
Gonzalo Paz Mendoza 

Estruct.ur .. s, DEPFI, UN.l\M 

México D.F., Abol de 1996 

WRITE(~,·)' .......... ·'"· .. '" .. • .. ······························.~ •• ~ •••••• ' 

c Apertura de .. rchivos 
NRITE(',lO) 

e 

e 

10 fORMATI/,lX,'ARCHIVO DE DATOS: ') 
READ(·,421INPUT 

~2 fORMA1' (A20¡ 
WRI1'E('",ll¡ 
READ(",113jOUTPU1' 

113 fORMAT (A20) 
11 fORMA1'(/,lX, • ARCHIVO DE SALIDA: ') 

OPEN(l,fILE~INPUT,STATUS='OLD'¡ 

OPENI2,fILE~OU1'PU1',STATUSti'unknown'¡ 

WRITE(","¡ 

WRITE(2,'¡ , .. 
WRITE(2,'¡'" 
WRITE(2,') " 
WRITE(2,·¡'· 

ANALISIS DE ARMADURAS TRIDIMENSIONALES 
(ARMA30) 

WRITE(Z,") •• * ....................................................................... ~, 

C LECTURA DE DATOS GENERALES 
e 

e 

e 

READ (l,'INB,NU,NAP 

nnu«NU+NAP 
nuu-J"NU 
nun"nuu+l 

C LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISMOS 
e 

e 

DO 200 r"l,NNU 
READIl,· )X( I 1, YII ¡, Zl 1), K(J' 1-2,nunl ,K(J' 1-1. nunl ,K(J' i,nun) 

200 CONTINUE 

C GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A 1 
e 

00 250 !-l,NQ 
e L~CTURA DE LA RIGIDEZ AXIAL, EL NUDO INICIAL Y EL NUDO FINAL o LAS BARRAS 

READ(l, ·¡EII) ,ARIIJ, IIN(1 1,1 fI (t 1 
e 

L( 1 1=( (x(Ifi (1) )-x(iln(t) 1)"Z+ (yl Ift (1) I-y(lln( i J) J" 2+ (z (lfi (i 1 
)-z(iin(i)) )'''21*''.5 
ux"(xllfi (i ¡) -x(Íin( i 1) lit (i I 
uy .. (y( Ifi (i) ¡ -yllin( i 1) 111 I i 1 

DESARROUO DE flERRAMIE¡\7AS DE A,\:4USIS ESTRUCTURAL 
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ali,3~iin(il-ll=-uy 

ali,3-1inlil)A-uz 
ENOlf 

Z Ir 1 Ifi[i).lE.NU) THEN 
a(i,3*IfIli)-Z)=ux 
aii,3-IFI(i)-11=uy 
a[i,3*IFIlill"uz 

ENDlf 
250 CONTHIUE 

write(2,22) 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

22 (ormac(/!'Matriz de COntinuidad (A] 'I/) 
WRITEIZ, 391 ( (a t r. JI, j-1, 3-nu). 1=1 ,Nb) 

39 E'ORMA'I'16flO.4) 
e [AT) {K] (A] 
e 
c: nuu : dimension de la matriz de rigideces [KI 

nuu=)' nu 
DO 260 r"l.NUU 

00 280 J-l,NUU 
DO 300 M"'l,NB 

EAL(MI"" lE [M)*AA[M) 1/ ¡L{M) ) 
KO.j ¡"K( t, j )+a[M, i 1 *a(M, 1) *EALIM) 

300 CONTlNUE 
280 CONTrNUE 
260 CotlTINUE 

..... dteIZ.Z31 
2) fo¡:-mat.{//'Matriz de Rigideces [KI'//) 

WRITE 12. 3'1) I (K( r, J), j-l,NUNJ , l~l. NUUJ 
31 format(?{l2.2) 

e 
e SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

l34 

132 

DO 146 ZZ"'l,N 
DO 144 1=1,1'1 

DO 150 J~N+l,ZZ,-l 
Ir II.EQ.ZZ) GOTa 144-
Ir (K(ZZ,ZZ) .EQ.O) THEN 

00 132 Q-ZZ+l,N 
If (K[Q,ZZ) .NE.O) THEN 

00 134 QQool,N+1 
W=K[Q,QQ) 
KIQ,QQ1-KIZZ,QQ) 
K[ZZ,QQI-W 

CONTINUE 
GOTO 142 

ENDlf 
CONTINUE 

WRITE(·,+¡'EL SISTEMA ES ¡NOETERMINAoo' 
STOP 

ENOlf 

142 KI 1, JI"KII,J)+KIZZ,J)·I-K(I,ZZI )/KIZZ,ZZI 

150 CONTINUE 
144 CONTINUE 
146 CON"IINUE 

DO 128 I-l,N 
KII,N+l)-KII,N+11/KII,I) 

12B CONTINUE 

C IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
e 

e 

write(2,4 7 ) 
47 fonnatll/'Desplazamientos de los nudos :'//1 

00 600 I=l,NU 
WR:TE 12. ~) 1. 'DX' , KI3*r-2, N+ll 
WRITEI2, '") 1, 'OY' ,K(3'"I-l,N+l) 
WRITE 12,") l. ' DZ' , K13· I,N+1) 

600 CONTINUE 
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e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

50 

" 

6<0 
620 

write[2,57) 
write[2,5El) 
:ormatll/'RE:SULTADOS fINALES ;'/1) 
format (9x, 'Barra' ,6X, • Deforma;::ion', 6X, • fuerza' / 1) 

OEF"ORMACIOfIES EN LAS BARRAS 

00 620 i"l,N8 
DO 640 )"l,nuu 

de (i )-del il +a (i.j) 'K(j,nH) 
CONTINUE 

CONTrNUE 

,ZAS ~N LAS BARRAS 

DO )42 !~l,NB 

P( r )~de (1) ·~.I\L( i) 

... ni te 12. ') 1, DEl r 1, PI 11 
J~2 CONTWUE 

'ND 

111.3 PROGRAMA MAR2DC 

e 

e ?RCXJR..I\HA DE: Co,"!PUtADORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS ?I..A.'IOS 
e BASADO EN EL METOOO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. 

e ••••••••••••••••••••••••••••••••• o ................................. . 

e 
e 

OIMENSION~~rENTO y DECIARACION DE VARIABLES 

DIMENSION XI 100), Y (100). R(4) ,A(4,6) ,K(300, 3001 
dimenslon OEf(4I,P[4I,DABI61 
:NTEGER Q,QQ,ZZ 
REAL L.MA,Ma,~).IZ.K 
CHARACTER'20 ¡NPUT,OUTPUT 

IMPRES roN EN PANTALLA 

WRITE(','J ' ............................................................. . 

¡iRITE¡','¡ '. 
lIIR[TE(','f" 
¡"RIlE(',')'" 
¡"RITE(',')" 
¡'RITE(·,·)'· 
WRITE(',')" 
iJ!UTE(",') '" 
"RITE(',')" 
',"RITE!",')' • 
flR[TE(',')' • 
\"RITE!·,·)'· 
WRITE(',')" 
\"RITE(·,·)' • 
¡"RITE(',')" 
¡"RIlE(",') l. 
WRITE(",')'" 
¡.,tRITE(·,')'· 
¡"Rln:¡',')' • 
WRITE(',')" 
¡"RITE(',') '. 
WRITE(','" • 

ANALISIS DE MARCOS PLA.'10S 

(MAR2Dc 

(POR EL MÉTODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD) 

Elaborado por: 

Octavio Garcia Dominquez 
David Delgado Hern~ndez 
Alfonso Islas Hern~ndez 
Gonzalo Paz Mendoza 

Estructuras, DEP<I, UNN1 

México D,f" octubre de 1993 

·,"RITt:¡·,·j,········································· •••••••.••••.. 

c •.••••••••.•••••• , ....................... " .............................. . 
e A?ERTURA DE ARCHIVOS 

WRITE¡·,lO¡ 

DESARROLLO DE IfERRAMIE,\7AS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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, 
, 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

10 fORMAT(/,lK,'ARCHIVQ m:; DATOS: '1 
REAOI~,42)INPUT 

42 fORMATIA201 
WRITE(',l1) 
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11 FORMAT(/,lX,'ARCHIVQ DE SALIDA: ') 
REAO(+,42JOUTPUT 
WRITE(*,*) 
üPEN(l. fILE~INPUT,STATUSg'OLD') 
OPEN(2,FILE~OUTPUT,STATUS_'unknown') 

[MPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA. 

WRITE 12. '¡ , ....................................................... , 
WRITEI1.*) •• 

ANALlSIS DE MARCOS PLANOS 

(HAR2Dc 

WRITEI2,*¡" 
WRITE(l,'j" 
WRITt:12,*) " 
~IRITE(2.·I·· 

WRITE{l,"" 
WRITE(2,*)" (POR EL MÉTODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD) 

WRITE(2,'j" 

LECTURA DE DATOS GENERALES 

Variables empleadas 

NB NUMERO DE BARRAS 
NU NUMERO DE NUDOS ( con 'IX, 'IY. DZ ) 
NAP NUMERO DE APOYOS 

READ (l.')NB,NU,NAP 

CONTADORES AUXILIARES 

nnu",NUtNAE' 
nuu .. 3~NU 
nun-nuu+l 

LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y FUERZAS EN LOS MISMOS ( MX, MY, fZ ) 
LOS NUDOS SE NUMERAN PRIMERO QUE LOS Ar0YOS 

DO 200 1=1, NNU 

200 
READIl," ji( I 1 1, VIII, K[3+i.-Z, nunl ,KIJ"i-l,nunl, K[3+i,nunl 

CONTINUE 
e 35 
e 
e 
e 
e 
e , 
, 

7B 
e 
e 
e 

e , 
, 

e 
e 
e 

rORMAT 15fl 0.4 , 

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD [ A I DE CADA BARRA Y 
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

Barrido de elementos 

00 250 IB~l,NB 
Wdte(2,78lib 
fonnat(/' barra ',i5/) 

Lectura de propiedades ( E,I,A) Y conectividades I A,a 1 de la barra 

READ( 1. • ) E, IZ, AA, IIN, In 

Longitud y cosenos directores de la barra 

L"I Ix 1 i fi) -x I iinl''''Z+ (y(ifll-y(iin) 1 H2'0+.5 
uX=lx( i fi) -x(Un) )/L 
uY"lyl i fi )-yI i In) J IL 

Matrl~ de rigide~ diagonal de la barra 

R(l)"Z~E'IZ!ILI 

RIZJ"Z'E+IZ!ILI 

DESARROLLO DE I/ERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE U INTERNET 
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e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

R(3)~2·E~IZ/(LI 

R(~ )-EoAA/L 

e El extcemo A de la barra, es nudo 
e 

e 

If(IIN.LE.NUITHEN 
a (l,l)"-uy/L 
a(l,2¡-ux/L 
<l (1,31-1 
aI2,11~-(2·uyJ/L 

a\Z,2¡"'¡Z'-ux)/L 
a (2, ) 1 .. 1 
a(J,lj"-uy/L 
a[3,2¡"ux/L 
a[3,31"0 
aI4,11'*-ux 
a(4.21~-uy 

a(4,3)uQ 

e Producto [AT! [K] [A) 
e 

e 

00 565 1-1,3 
00 585 J"'l. 3 

00 505 M"1,4 
K(3*l 1n-3+ L, 3* il n-3+ jI =1':(3' iln-3+1, )*l1n-3+j I +a (M, 11* a 1M, j 1° R(M) 

505 CONTINUE 
585 CONTINUE 
565 CONTINUE 

ENDIf" 

e El extremo 9 de la barra, es nudo l 
e 

e 

I.(IrI.LE NUlTHEN 
a(1,4)"uy/L 
a(l,SJM-ux/L 
a[1,6) .. 0 
a(Z,4¡"(Z*uyl!L 
aI2,S)--(Z·uxI/L 
a(2,61-1 
a(3,4J"uy/L 
a(3,5¡ .. -ux/L 
a (3,6)"1 
a(4,4)"ux 
al~.5) .. uy 
a (4.6)-0 

e Pcoduct.o IAT] [K] [A) 
e 

e 

DO 555 1-4,6 
00 655 J"'4,6 

00 755 M"'1,4 
K()·ifi-6+i,3*ifi-6+jJ-K()*ifi-6+1,3·ifi-6+j)+a(M,i)·a(M,jl~R(M) 

155 CONTINUE 
655 CONTINUE: 
555 CONTINUE 

ENDIf 

c A Y B son nudos 
e Producto [ATIIKIIAI 

e 

1ft (!IN. LE.tlU) .and. (i ti .1e.nu) )THEN 
DO 515 1-1,3 

00 615 J-4,6 
00 115 M"1,4 

KI3-iin-3ti,3"iti-6+j)-KI3"iln-3+i,3"lfi-6+j)+aIM,i)"a[M.jJ"RIM) 
115 CONTlNUE: 
615 CONTINUE 
515 CONTINUE 

00 2515 r--1. 3 
DO 2615 J"4, 6 

00 2115 M'I.4 
K¡J-ifi-6+j,3"iln-Jtl)-K¡3-ifi-6+j.3·iln-3+i)+a(M,i)·a{M.jl"R(M) 

2115 CONTINUE 
2615 CONTINUE 
2515 CONTlNUE 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE L4INTERNET 



e 

e 

Z2 

39 
e 
e 

340 
320 
e 
250 
e 
e 
e 

'8' 
'6' 

e 
e 
e 

23 

" e 
e 
e 

e 

e 

134 

132 

e 
142 

e 

ENOlf 
Imprime A 

W"rite(Z,22) 
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format ('Matriz de Continuidad [A]' /) 
WRITE:(Z, 39) ((al t, j J. )"1, 6),1-1,4) 
fORMAT(6nO.4) 

Termina el ciclo del barrido y limpia la matriz de continuidad ( A J 
00 320 1=1,4 

00 340 J .. l,3·nu 
atI,J¡"O 

CONTINUE 
CON"TINUE 

CONTINUE 

Hace simetrica la matriz [ K J 

00 261 1--1. 6 
DO 287 J .. l,6 

K(j,1)=K(i,jl 
CQNTINUE 

CONTItlUE 

Impresion de la matriz de rigidez global [ K 1 

wcite\2,Z31 
format(/! 'Matriz Golbal de Rigideces! K J '1/1 
WRITE (2.31) ( (Kt 1, JI. j""1. NUU), 1'"'1, NUU) 
format(6flO.4) 

SOLUCION OEL SISTEMA POR GAUSS-JORQAN 

DO 146 ZZ-l,N 
00 144 I-l,N 

DO 150 J=N+l.ZZ,~l 
Ir (I.EQ.ZZI GOTO 144 
If' (KIZZ,ZZ1.EQ.Oj THEN 

00 132 Q=ZZ+l,N 
Ir (K(Q,ZZ) .!-lE.O) THEN 

00 134 QQ=l,N+l 
W .. K(Q,QQ) 
KIQ.QQI=K(ZZ,QQI 
K(ZZ,QQI"W 

CONTINUE 
GOTO 142 

ENDlf 
CONTINUE 

WRITE(~~'I 'EL SISTEMA ES INDETERMINADO' 
stop 

EN DI f 

K(I,JI·K(I,JI~K(ZZ,JI·(-K(I,ZZII/K(ZZ,ZZ) 

150 CONTINUE 

e 

e 

144 CONTINUE 
146 CONTINUE 

DO 126 I~l.N 
KI I.N~l I~K( 1, N+II/K( 1, 1 1 

128 CONTINUE 

C IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 
e 

write(2, 47 1 
47 format\/I'Oesplazamientos de los nudos :'//1 

DO 600 l=l,NU 
WRITE\2, '1 I,' Dx', K(]OI-2,N+ll 
WRITE(2, 0' 1,' Dy', K( 3' ¡-l,N+l) 
WRITE\2,'1 I, 'qiro' ,KI3~I. N+ll 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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600 CONTINUE , 
, 
e Calculo de deformaci.ones y tuerzas sobre las barcils 

REWIND 1 , 
, 
e , 
, , 

READ (l,'¡NB,NU,NAP 

......................................................................................... 
LECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y fUERZAS EN LOS MISMOS! MX, MY, fZ , 
LOS NUDOS SE NUMERAN PRIMERO QUE LOS APOYOS 

00 2010 I=l,NNU 
READ( 1," IX(I). Y{l) 

2010 CONTINUE , 
, 
, 
, , 
, , 

'" e 
e 
e 

e , 
, 

, 
e 
e 

, 

GENERACION DE LA HATRIZ DE CONTINUIDAD [ A 1 DE ep.,DA BARRA y 
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

Barrido de elementos 

00 1250 IS-I,NB 
Writ.e(2,781Jib 

forl!l3t(/' barra ',15/1 

Lectura de propiedades ( E,I,A) Y conectividades ( A,S ) de la barra 

READ( 1, .. ) E, IZ,M. 1 IN, 1 fI 

Longitud y cosenoS directo:es de la barra 

L=( [xl ifil-x(Un)) H2+ (y( 1 fi I-y(i in) 1"21'·.::' 
ux-(x(ifil-x(iinll/L 
uy~(y(ifil-y(iinl I/L 

Mat~iz de ~igldez diagonal de la barra 

R[ll"'Z~E·lz/[LI 

R{Z) "'Z*E·lz/ (LI 
R(31~2·E"'¡z/(LI 

RI41=E*AAIL 

c El extrelflO A de la barra, es nudo! , 
If(IIN.LE.NUITHEN 

a(l,l)--uy/L 
a{l,Z)"ux/L 
a(l,31-1 
a(Z,lJ--IZ*uy)/L 
a (Z, Z)" (Z'ux I/L 
a(Z,3)-1 
a(3,1)"-uy/L 
a(3,2)-ux/L 
aI3,3)"0 
a(4,l)--ux 
a(4,2)--uy 
a[4,3)-0 

e Identifica los desplazamientos en el nudo A de la ba~~a 
00 1655 1~1,3 

DAB (1) "'K( 3*1 IN-3+ 1, NUtl) 
1655 CONTINUE , 

ENDIf , 
c El extremo 8 de la barra, es nudo! 

If(IfI.LE.NU)THEN 
a (1. 4 ,"'uy/L 
a(l,5¡"'-ux/L 
a{1,6)-O 
a(2,4¡"{2*uyJ/L 
a,2,5)~-(Z*uxl/L 

a(2,6)-1 
a D, 4 J=uy/L 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTUR4L 
PAlU. su uso DESDE L4 /NTEM"ET 
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a[3,51~-ux/L 

a 13,61"'1 
a(4,41"'ux 
a(4,5j-uy 
a(4,61~O 
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e Identifica los desplazamientos en el nudo B de la barra 
00 1550 1"4,6 

DABI 1 ¡ .. K ()* IFI -6+1, NUN 1 
1550 CONTINUE 

e 

192 
e 
e 

8001 
8000 
e 
e 
e 

8002 
e 

e 

32 

126 
e 

33 

e 

2345 

1345 
e 
1250 

ENDIF 

WRITE (2.192) (DAe Ij ) • j"'l. 6) 
FORMATI' DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 

Producto {e}ü (AJld) 

00 8000 1=1.4 
DO 8001 J=l. 6 

DEFII)=DEF¡Il tA tI,J)*DAB(JI 
CONTINUE 

CONTINUe: 

6nO.41 

Producto (pI- (k] (e) 1 Elementos mecánicos) 

DO 8002 1=1,4 
P{I)=RII)*OEf(I) 

CONTINUE 

MA-·P!lJ+P(2¡ 
MB .. P(2)+P(3¡ 
N .. P(4) 

\oIrite(2,32¡ 
format ( 'DEFORMACIONES '/1 
WRITE(2, 126\ IDEftj 1.)=1. 41 

FORMAT (/ 4 no. 4/1 

write(2,33JMA,MB,N 
format(' ELEMENTOS MECANICOS '/I,'HA: ',no 3/,'MB: ',F10.3/. 

"'N: ·,FIO.J/) 
LIMPIA DEfORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS 

00 2345 J=l,4 
DEflj )=0.0 

CONTINUE 
DO 1345 J=1,6 

DABlj)"'O.O 
CONTINUE 

CONTINUE 
end 

111.4 PROGRAMA MAR2DR 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

.... ** ... * .. ** ...... ** ... * *." ••• " ••••• * ••• * ... * ............................ .. 

PROGRAMA DE Cc«PUTAOORA PARA EL ANALISIS DE MARCOS 
PLANOS 

BASADO EN EL MÉTODO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES 

DIMENSION X\10),YI101,fA\3),fBt3J 
COMMON/RIGII AKt30. 30) .AKI I 6, 6) • DA! 3). DB (3) 
INTEGER Q,QQ,Z 
REAL L 
CHARACTER"20 INPUT.OUTPUT 

e PORTAQA DEL PROGRAMA EN LA SALIDA DEL MONITOR 
e 

WRITE\·,·¡······· .. •• .. •••••• .. • .. •••••••••••••••••••••••• ............. . 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANAllSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE LA INTERJI,'ET 
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~IRITE(','J " 
WRITE:(",') '. 
~¡RrTE(·.·J'· 

WRITE:(·.·)' • 
I~RITE(·.·J'· 

WRITE(*, ')" 
WRITE(*,'¡" 
WRITE(',*)" 
WRITE(',*) " 
WRITE(',') " 
WRITE(","" 
WRITE(',') <
;mITE!',')" 
WRITE(',')" 
WR!TE(','" • 
WRltE(',') " 
WRITE (' •• I ' • 
WRITE(*,'¡ " 
WRITE(', ')" 
wRln:(*,')' • 
WRITE:(*,*¡ " 

ANALISIS ~E MARCOS EN 2 DIMENSIONES 

MAR2Dr 

( POR EL Mtrooo DE LA MATRIZ DE RIGIDECES ) 

Elaborado por; 

Oct~vl0 Garc1a Oominguez 
David Delgado Hernández 
Alfonso Islas Hernández 
Gonzalo Paz Mendoza 

Estructuras, OEPrr, UNAM 

MéXiCO D.f., OCtubre de 199B 

WRITE(·.·)'········································ .. ·· ........... . 
e 
e Apertura de archlvos 
e 

e 

WRITE(',lO) 
lO FORMATI/,lX, 'ARCHIVO DE: DATOS; ') 

READ(',42)INPUT 
42 fORMAT(A20) 

¡"'RITE{',11) 
READ(*,113)OUTPUT 

113 fORMA! (,11.20) 
11 mRMAT(j, IX, 'ARCHIVO DE SALIDA: ') 

OPEN (1, FILE-INPUT, STATUS,' 'OLD' ) 
OPEN(2,FILE=OUTPUT,STATUS~'unKnown·) 

WRITEI',') 

e PORTAOA OEL PROGRAMA EN EL ARCHIVO DE SALIDA 
e 

e 

WRITEI2,*)'· 
WRITE(2,*) .. 
WRITEI',') " 
WRITE(2,·)'· 
WRITE(2,·)·· 
WRITE(2,'I" 
WRITE(2,·)·· 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS 

(MAR2Dr) 

( POR EL MÉTODO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES ) 

C LECTURA DE DATOS GENERALES 
e 

READ Il,·¡!lB,NU,NAP 
e Variables de dimensionamiento de arreglos 

e 

nnu=NU+NAP 
nuu=)'NU 
nun=nuu+ 1 

e LECTUA DE COORDENADAS DE NUDOS Y fUERZAS EFECTIVAS EN LOS MISMOS 
e 

e 

00 200 r"}.Nlw 
READ( 1.' ¡XIII. YI 1) .AKI)' i-2,nun) ,AKI)*1-1,nun) ,MI 3' t,nun) 

200 CONTINUE 

C GENERACION DE LA HATRIZ DE RIGIDECES [ AK J 
e 

00 250 I"I,NB 

. , 

C LECTURA DE LAS PROPIEDADES, EL NUDO JNICIAL y EL NUDO FINAL DE LAS BARRAS 
C NU~ERANDO PRIM~RO LOS NUDOS Y AL ULTIMO LOS APOYOS 
e MODULO E, AREA, MOMENTO DE INERCIA, NUDO INICIAL, NUDO FINAL 

READ(l,'¡E,RLA, Un,ifl 
c cosenos directores 

Loo! (x I i. ti )-x I !in) )·'2+ (ylifi)-y{ I.1nl)"21'·.5 
ux=lx(ifi)-x(iinlI/1 
uy-¡y¡ i fi )-yl i in)) /l 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANAUSIS ESTRUCTURAL 
PARA su uso DESDE LA INTERNET 
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e calculo de las constantes de clgidez consirerando efecto de cortante 
e-o 
Cll"S"A/L 
C22_1Z"S'RI/IL"3¡/(1+4"c) 
C23-6"S"RI/(L"ZI/tl+4'c) 
C33"4"E"RI" (l+c)/L/ [l+4"c) 
CAB-Z"RI'¡1-Z"c¡/L!llt4*c) 

e 
e SE WSN'lBLA EL EXTREMO A DE. LA BARRA ( NUDO INICIAL ) 

e 

Ir liin.1E.NU) THEN 
RI-Cll 
R2=C22 
R3=C23 
R4~C23 

R5=C33 
CALL ATAKAIM.l IN. lIN, Rl. R2. R3, R4, R5, UX, UYI 

ENDIF 

e SE ENSAMBLA EL EXTREMO B DE LA BARRA ( NUDO FINAL 
2 Ir ( ifLIE.NU) THEtl 

Rl=Cll 

e 

R2=C22 
R3=-C23 
R4=-C23 
R5=C33 
CALL ATAKA(AK,IFI,IFl,Rl,R2,R3,R4,R5,UX,UY) 

ENDI. 

e SE. ENSAMBLA EL EXTREMO A Y B DE LA BARRA 
e 
e [KAB] 

e 

Ir ((Un LE.NUI.AND.llfl.LE.NUI) THEN 
Rl~-Cll 

R2=-C22 
R)=C23 
R4=-C23 
R5=CAB 
CALL ATAKAIM, lIN, 1 n. Rl, RZ, RJ, R4 ,R5, UX, UYj 

ENOIF 

250 CONTINUo:. 
e 
e nuu : dimension de la matriz de rigideces [AKI 

e 

e 

nuu~3~nu 

DO 260 I~1,NUU 
DO 280 J-1,NUU 

AK(J,II-AK(l,J) 
280 CONTINUE 
260 CONT INUE 

.... dt.eI2,2]1 
23 formatlll'Mat.z;i:¡: de Rigideces [AKI'lll 

WRITE( 2, ]7) ( (AK( 1, J ¡, 1"1 ,NUUI , 1=1, NUU¡ 
37 format.(6fl2.21 

e SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JOROAN 
e 

e 

e 

13' 

132 

N=NUU 

DO 146 Z .. l,N 
00 144 1"1,1'1 

DO 150 J=N+l,Z,-1 
IF II.EQ.Z) GOTO 144 

IF (AK{Z,Z).EQ.Ol THEN 

DO 132 Q=Ztl,N 
IF (AK{Q,Zl.NE.OI THEN 

DO 134 00=1,1'1+1 
W·AKIQ,QQl 
AKIQ,QQI-AKIZ,QQI 
AKIZ,QQI"W 

CONTINUE 
GOTO 142 

ENDIF 
CONTlNUE 

147 
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e 

e 

e 

e 

e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

WRrTE I ~.')' EL SISTEMA ES INDETERMINADO' 
STO? 

ENDlf 

142 AKI l.J) ··AKI 1. J) ¡.AKIZ,J)· (-AK( r. Z) )/AKIZ, Z) 

150 CONTINUE 
144 CONTINUE 
146 CONTINUE: 

DO 128 r 'l,rl 
AK( 1 ,tU 1 )~AK{l.Ntl l/AKII, [1 

128 CONTINUE 

e IMPRIME: LOS DESE'LAZAMIENTQS DE LOS NUOOS 
e 

e 

writeI2.71) 
71 fonnatlll'OesplazamlCf\tos de los nudos: '1/1 

DO 600 I-1,NU 
WRITE(2, ')1,' DX' ,AK( J+I-2.Nll) 
WRITE¡2,') t, 'DY' ,A.,«( )'¡-l,NH) 
WRITE¡2, -j r.' fr' ,AK()-r,N+1) 

600 CONTINUr:: 

e REEMB08INAR <:t. ARCHIVO DE DATOS Y LEER LAS PROPIEDADES DE LAs BARRAS 
e PARA CAULCULAR OTRAVEZ LAS MATRICES DE RIGIDEZ GLOBALES. 
e SE OBTENDRAN LAS fUERZAS EN EL SISTEMA GLOBAL Y AL FINAL SE TRAf./Sf'ORMAtJ A 
LOCALES 
e 
e "'rite(',')' va a reemboblnar el archivo de datos' 

REWIND I 

" 

202 

e " e 

e 

write(Z,S9) 
formatl/I'RESULTAOOS : '1/1 
READ 1l,°INB,NU,NAP 

DO 202 1"l,NN'J 
REAOI 1, o ¡XII), y( I 1 

CONTINUE 
FORMATl/2F10 Zl 

DO 650 K-l, NB 

write(Z,59IK 
59 format(/'BARRA ;',15/) 

READ( 1, ~ lE,A, RI, IIN, In 
c cosenos directores 

L-( (Xl 1ft) -xl Un) I ~ 'Z+ Iy(i ti )-y! iin) 1"~2)"~.5 
ux=(x(ifl)-x(iinIJ/l 
uy=(y( ifi.) -yli in))/l 

c calculo de las constantes de rigidez conslrerando efecto de cortante 
e-o 
CllaE+A/L 
CZZ:IZ+E+RI/(LO'31/(1+4'cl 
CZ3-6+E+RI/IL·+Z)/(1+4·c) 
C33-4-E'RI+ll+cj/L/(1+4'c) 
CAS-Z+ R¡+ (1-Z' c I I L/ 11 +4'C j 

e 
C INICIALIZACION DE LA MATRIZ DEL ELEMENTO Y fUERZAS 

00 990 1-1,6 
00 995 J-l,6 

AKIII,Jl-O 
995 CONTINUE 

990 CONTINUE 
00 991 J"l,J 

FA(J)",O 
FB(JI=O 
DAIJ)-O 
DB[J)=O 

997 CONTINUE 
e SE CALCULA KM DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL 

Rl=Cll 
RZ"CZ2 
R3=CZ3 
R4"CZ3 
R5=C33 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAllSIS ESTRUCTURAL 
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WRITS(2,*)' < kaa S.G' 
CALL ATKIIAKI,l.l,Rl,R2,R3,R4,R5,UX,UY) 

e 
e SE CALCULA KBB DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL 

RlaCll 
R2"C22 
R)"-C23 
R4"-C23 
RS"'C)3 

WRITE(2,') '< kbb S.G.' 
CALL ATKIIAKr,2,2,Rl,R2,R3,R4,R5,UX,UY) 

e 
e SE CALCULA KAB DE LA BARRA EN SISTEMA GLOBAL 

Rl"-Cll 
RZ"-C22 
R3~c23 

R4=-C23 
R5"CAB 

WRITE(Z, ')'< kab S.G' 
CALL ATKIlk~I. 1,Z,Rl,R2,R3,R4,R5,UX,UYl 

e 
e SE CALCULA KBA DE LA BARRA EN SISTeMA GLOBAL 

Rl=-Cll 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

810 

815 

e 

" 
395 
396 

66 

365 
e 

RZ=-C22 
R3"-CZ3 
R4'<C23 
RS"CAB 

wRtTEI2,") '< \eb .. S.G.· 
CALL AT!<IIAKI, 2, 1, Rl. R2, R3, R4, R5, UX, UY) 

CALCULO DE fUERZAS GLOBALES EN LAS BARRAS 
fA" { !(AA KAS I DA 
fBH[ KBA KBS 1 08 

DESPLAZAMIENTOS DE LOS EXTREMOS 
¡'IIIN.LE.NUI THEN 

00 810 J~l.3 
DAIJ)=AK(3*IIH-3+J,Ntll 

CONTINUE 
ENDI. 
r'(IfI.LE.NUI THEN 

00 815 J-l.3 
OS(Jl:AXI)'IFl-3+J,N+ll 

CONTINUE 
ENOI f 

WRITE:12,16) 
formatl!' Desplazamiento de los extremos'!) 
WRITe( 2, 39511 DA! I) • inl, 3) 
WRITE (2,396) (OB (11, i~l. 3) 
FORMAT ( • A' ,6nQ. 31 
fORMAT( 'S', 6nO. 4) 
WRITE(2,661 
format(!' Matriz global del elemento'!) 
WRITE: (2,3851 ( IAKl (1, JI • J~l, 6) ,1 .. 1,61 
fQRMATI6flO.2) 

OBTENCION DE fUERZAS EN eL SISTEMA GLOBAL 
001301-1,3 

00 785 J"1,3 
FAI 1 )=fAI 1) +AKI (I, J) "DA(J) +AKI !I ,J+3)" OS (J) 
fSI 1 l=fB (11 +AKI \ I +3, JI" DAIJl +AXI (1+3, J+31" DB(Jj 

185 CONTHJUE 
130 CONTINUE 

e 
e ruERZAS EN LOS eLEMENTOS EN SISTE:MA. LOCAL 
e 

e 

fAX-FA(1)'UX+fA\2j"UY 
FAY~-FA(1)'UY+fA(2)'UX 

AM~FA(3) 

FBX-fB\11'UX+FB(2)'UY 
fBY=-fB(1)'UYtFS(2)'UX 
BM-fBI)) 

WRITE(2,541fAX,FAY,AH,fBX,FBY,BM 
54 FORMAT\J!'ruERZAS EN LAS BARAAS'!/6X,'FAX',7X,'fAY',1X,'MA',1X, 

149 
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• • fBX', 7X,' rBY', 7:-;, 'MB' 1/6rl0. 3/) 

650 CONTINUE: 
STOP 
EtlD 

e SUBROUTINE ATA,,], 
SUBROUT[NE ATAY~ (aAK,IN,If,R1K,RZK,R3K,R4K,R5K,UX,UYJ 

e COMMON/RIGII A1':( 30, 301 
e 

e 

e 

DIMENSION aAK( 30, 30) 
aAK (3- io-2. 3* i f -2) ";\1 K'Uj(" 2+R2K'UY" 2 

*taAK()'in-2,3'lf-2J 
aAKI3'in-2,3'if-l)M(R1K-R2K)'UX'UY 

'taAKI J' ¡n-2. 3' i f-l) 
aAK 13* In-2. 3' i f) .,-R3K'UY 

• +-aAK()' ~n-2. 3'¡ fl 
aAK(3*in-l,3'if-2)-(R1K-R2K¡'UX*UY 

• +aAK(3' In-l.)' ~:: -2) 
aAK()'ln-l,3'if-l)rRlK'UV"Z+R2K'UX"Z 

'+aAK(3' in-l, 3'1 f -11 
aAKI3*ln-l,3'i[)3R3K*UX 

• +aAK(3' in-l, )'1 fl 
aAK{J·in.3·if-2)~-RH·UY 

• +aAK( 3* In, Jo 1 f -2 J 

aAK( 3'1n, 3' i.f-ll =R4K'UX 
'+aAK()'in.3'if-ll 
aAK(3·in.3·i:I~R5K 

'taAKI)'in,3'if¡ 

RETURN 
END 

e SUBROUTINE .".TAKA 

e 

e 

SUBROUTINE ATKI faAK,lN,lf,RIK,RZK,R3K,R4K,R5K,UX,UYJ 

DIMENSION AAK(6,6) 
aAKf3-in-2,3·if-2¡-RIK·UX-·Z+R2K-UY'·Z 
aAK{3-in-Z,3'if-l)m(RlK-RZK¡'UX'UY 
aAK(3'ln-2,3'i[¡~-R3K-UY 

aAK{3'in-l,3'lf-2J~fRlK-R2~)'UX'UY 

aAK(3-in-l,3-1f-l)mRlK-UY-'Z+RZK'UX'-Z 
aAK(3'in-l,3-if)~R3K-UX 

aAK(3*ln,3'if-2)y-R4K'UY 
aAK(3*in,3-1f-lJ~R4K'UX 

aAK(3'in,3'if)-R5K 
WRITE(2,386)aAK¡3"ln-Z,3'if-Z),aAK(3'in-Z,3'if-I),aAK()'in-2,)'i!) 
',aAK(3'in-l,3'if-Z),a~~(3'in-l,3'i!-l),aAK(3'in-l,3'ifJ, 

'aAK()'in,3"if-Z),aAKI3'in,3'lf-lJ,aAK(3'in,3'ifl 
386 FORMAT(/3flD.z/3flD.Z/3fIC.z/l 

RETURN 
END 

111.5 PROGRAMA MAR3D 

PROGRAM MARC03D , 
e 
e PROGRAMA DE Ca-IPUTADORA PARA EL ANALISIS DE HARCOS 
C TRIDIMENSIONALES 
e BASADO EN EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. 
e 
e ••••• ,., •••••••• - -". _., •• _ ....................................... - ,-. 
e 
e .... _ ... -., ........................ , •••• ", •• ' ......................... ,. 

e OIMENSIOtlAI'lIENTO y DESLARACION DE VARIABLES 
e 

OIMENSION XI 501 ,Y( 50), Z (501, JP(501, IZ(501, IY(50j 
DIMENSION A¡8.1ZJ,AR(501,E(50J.G¡50J.R(BI,K(lOO,100I,Dff8I,Mif8) 
DIMENSION P(8),DAB1IZ) 
integer OP,Q.QQ,AP,AY,COND 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAllSIS ESTRUCTURAL 
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REAL 11.,IY,L,LP,K,1p,E',DAB,Mi 
CHARACTER~20 INPUT,OUTPUT 

IMPRESION EN PANTALLA 

WRITE{*,*)'· 
WRITE¡·,")'" 
WRITE{·,·) •• 
WRITE ( ... " J '" 
WRITE{*,*¡ ,. 
WR¡TE\·,+j'· 
WRITE(*,*) '. 
WRITE¡*,*¡'· 
WRITE(·,+)'* 
WRITE¡*,*¡'· 
WRITE:{*,*¡'· 
WRITE(·,·) •• 
WRITE(*,*)'· 
WRITE{*,*)" 
WRITE¡*," ,. 
WRITE{*,*¡ '* 
WRITE(*,*I'* 
WRITE(*,*)'* 
WRITE[*,*) •• 
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APERTURA DE ARCHIVOS 

WRITE[*,lOI 
10 fORMATI/,lX,'A.RCHIVO DE DATOS; tI 

READ(*,42)INPUT 
42 fORMAT (,11..20) 

WRITE(*,lll 
11 f'ORMATl/,lX,'ARCHIVO DE SALIDA: tI 

READ¡*,42IOUTPUT 
WRITE(·,*) 
OPEN (l,FILE_INPUT,STATUS_'OLO') 
OPEN (2,FILE_OUTPUT,STATUS_'unknown') 

IMPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA. 

WRITE(2,·) , •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ' 
WRITE(2.·)'· 
WRlTE(2,') 'o. 

WRITE(2,') '. ANALISIS DE HARCaS EN 3 DIMENSIONEs 
WRITE(2,*)" 
WRITE(2,') " M A R 3 D 
WRITE(2.·)'· 
WRITE{2, *) H-

WRITE(2.·)'··········································· ••••••••••• ' 

LECTURA DE DATOS GENERALES 

e Variables empleadas 

c NB NUMERO DE BARRAS 
e NU NUMERO DE NUDOS ( con DX,DY, DZ,FIX. FIY,E"IZ ) 
e NAP - NUMERO DE APOYOS 
c NAY - NUMERO DE NUDOS DE AYUDA 
c CONO _ CONDICIONAL 

e LECTURA DEL NUMERO DE NUDOS Y COORDENADAS Y 
e LECTURA OE FUERZAS EN LOS NUDOs rx,fY,FZ.MX.MY HZ 

READ(I.·)NB.N,AP,AY,NP.CQNO 
DO 14 I~l,N 

READ( 1, - )X! ¡ 1, Y( 1 1, Z( 11. 
*K(6·I-S,6*N+1J,K(6·!-4.6°N+l).K(6*1-3,6*N+ll, 
·K(6·r-2.6-N+l),K(6·¡-1,6*N+ll,K(6*I,6·N+1J 

14 CONTINUE 
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e LECTURA DEL NUMERO DE APOYOS 
r.JNU~AP+N 

DO 15 I .. N+l,NNU 
READll." ¡XIl). y (1). Z (1) 

15 CONTINUE 
e LECTURA DEL NUMERO DE NUDOS DE AYLOA 

r.rCOND.EQ.l) GOTO 9 
GOTa B 
DO 16 I~NNUtl.NNU+AY 
READ( 1, ~ ¡XII), YI! I,Z (1) 

16 CONTINUE 
e LE~URA DEL NUMERO DE BARRAS Y PROPIEDADES GEOMETRICAS 

B 00 20 J-l.NP 
READ [1 , .. ) E{JI ,AR{J). IV (JI. lZ (JI ,G(J), JP(J) 

20 CotlTINUE 
e 
e CALCULO DE LA LONGITUD DE CADA BA~RA 
e 
e BARRIDO DE ELEMENTOS 
e 

e 

DO 50 rs"l, Na 
WRITEI2,211 

21 FORMA.T(/") 
WRITE(2,*) 'BARRA ',lB 

e LECTURA DE NUOO INICIAL, NUDO <"IrlAL Y TIPO DE PROPIEDAD 
e 

e 

e 

e 

e 

READll,*)INI,IfI,NPP,NAY 

Lao, (X(INI) -XI In)) **2+ (YI INI ¡-YI In) 1'·2 
+t{ZIINIJ-Z¡IFI))··ZJ··O.5 
UXX"¡X¡IFII-X(INI) I/L 
UXY-(Y(lfIJ-YlINI¡ IIL 
UXZ-¡Z(IFI)-ZIIN!I¡/L 

LP--( ¡X(NAYJ -XI In) ,"Z+Iy/NM¡ -YI IfI 11 0 
o 2 

~+ {Z {NAYI-Z (In 11' '2)' '0.5 
UYX2{X{NAY)-X{IfI))!LP 
UYY-{Y(NAY)-Y{IfIIJ!LP 
UYZ-(Z{NAYI-Z{lfI))/LP 

UZX~{ (UXY·UYZ)-{UXZ·UYY)) 
UZY=-{!UXX*UYZ)-{UXZ·UYX)) 
UZZ~{ (UXX·UYY)-{UXY·UYXI) 

C MATRIZ DE RIGIDECES [K DIAGONAL] DE LA BARRA 
e 
e DO 30 J"l,NP 

e 

e 

IfINPP.LE.NPIGOTO ]2 
GOTO 30 

32 Rll)=2"IYlnpp)*E(npp)/L 
R(2)-2*IY(npp)"E(npp)!L 
R(3)-2*IY(npp)'Elnppl!L 
R{41=2~Izlnpp)*E(npp)/L 

R{51-2*Iz{npp)*Elnppl/L 
R{6j"Z'lz(nppl*E(nppl/L 
R(7)_{E{nppJoAR(nppll/L 
RI81~IG(npploJP(nppl )/L 

30 CONTINUE 

WRI'I'E(Z,24j 
24 fORMAT ( 'K DIAGONAL'!) 

WRITEIZ,28 71IR(J),J"1,8) 
Z87 fORMAT!1nO.~1 

C ACOMODO DE ELEMENTOS DE A 
e 
C El extremo A de la barra, es nodo! 
e 

If (INI.LE.NITHEN 
A(l,l)n-UZX/L 
AI1,Z)"-UZY!L 
AIl,3j"-UZZlL 
A{1,4)nUYX 
A(I,51"UYY 
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A(l,6¡"UYZ 
A{2,1¡--Z'UZXIL 
A(2,2¡"'-2*UZYIL 
A(2,3¡--Z*uZZlL 
A(2,4¡-UYX 
A(2,5¡=UYY 
A(2,6¡-UYZ 
A(3,1¡--UZX/L 
A{3,2¡--UZYlL 
A{3,3¡=-UZZlL 
,11.13,4)=0 
A(3,5)=-0 
A{J,61~O 

A(4,1)cUYXIL 
A{4,2)=UYY/L 
A(4,3)=UYZ/L 
A{4,4)=UZX 
A{4.5)=UZY 
A{4.6)""UZZ 
A{5,1¡=2*UyX!L 
A(5,2)=2*U'iY/L 
A{5,3)=2*UYZ/L 
A(5,4)=UZ;': 
A{S,S)=UZY 
AIS,GI=UZZ 
AI6,1)=UYX/L 
A{6,2)=UY"f¡L 
A(6,3)=UYZ/L 
,11.(6,41"'0 
A{6,5)=O 
A{6,6)=0 
A{7,1)=-UXX 
A(?,21~-UXY 

A(7,3)~-UXZ 

,11.(1,4)=0 

,11.17,5)"'0 
,11.(7,6)=0 
.1'.(8,1)=0 
A{B,21=O 
,11.16,3)=0 
A{B,41=-UXX 
A(B,5)=-UXY 
AIB,6)=-UXZ 
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e producto [ATI [K) [A) 
e 

e 
e 

DO 565 ¡-1.6 
00 585 J=l, 6 

00 505 Mul,a 
K{ 6* INI -6+ i. 6* INI -6tj ) "'K (6* INl-6+ L 6·IN! -6+) ) 
ta{M,i¡*a\M,j¡*R\MI 

505 CONTINUE 
585 CONTINUE 
565 COOTINUe: 

EN DI f 

e El extremo B de la barra. es nodo! 
e 

If (IFI.LE.N) THe:N 
.11.( 1, 7 )~UZX/L 
AIl.B)~UZY/L 

A(1,91"'UZZlL 
A(l,101"0 
A(l.ll)-O 
.11.11,121 .. 0 
A(Z, 7)=Z~UZX/L 
A(Z,61-Z~uZY/L 

A(Z.91"Z·UZZlL 
A(Z.lO¡"UYX 
A(Z.ll)"UY't' 
A(Z,12¡ .. Un 
A{3,7¡"'UZX/L 
A(3,6¡=UZYIL 
A(3.9) .. UZZlL 
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e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

A(3,lOJ-UYK 
A(3,llJ=UYY 
AI),12)~UYZ 

A(4,7)=-UYX/L 
A(4.,8)=-UH/L 
A(4,9)=-UYZ/L 
1'.(4,101-0 
1'.(4,11)-0 
1'.(4,12)-0 
A(5,7)=-2*UYX/L 
AI5,BJ=-2*UYY!L 
A(5,9)=-2*UYZIL 
A(5,101-U2X 
A(5,11I-UZY 
AI5,12)-U22 
A(6,7)=-UYXIL 
A(G,B)"'-U'tY/L 
A(6,9)=-U'lZ/L 
A(6,101-U2X 
A[6,11)-U2Y A(6.12)~UZZ 

AP,7)=UXX 
A(7,8)=UXY 
A(7,9)=UX2 
1'.17,10)-0 
1'.(7,111 .. 0 
1'.(7,12)-0 
AI8,7J=0 
1'.(8,8)=0 
1'.(8,9)=0 
A(8.10¡"UXX 
A(B,I1)-UXY 
1'.18, 121"UXZ 

e producto (ATI [K) [A) 

e 

DO 555 1=7,12 
DO 655 J~7, 12 

00 755 M-l,a 
K(6·rFI-12+1,6*IFI-12tjl=K(6*IFI-12 i l,6*IFI-12+j) 

+a(M,i)*aIM,j}*R[m) 
755 CONTINUO: 
655 CONTINUE 
555 CONTINUE 

ENDIF 

e A Y B son nodos 
e producto IAT) [K] (Al 
e 

e 

e 

IF ( (INI. LE. N) . and. (1 FI. LE. N) ITHEN 
DO 515 1=1,6 

DO 615 J-7,12 
00 715 M-I,S 
K(6*INI-6+1,6*I~I-12tjl-KI6~INI-6+1,6~IrI-12+11 

+aIM,i)-aIM,j)·R(m) 
715 CONTlNUE. 
615 CONTINUE. 
515 CONTINUE. 

DO 2515 1-1,6 
00 2615 J .. 7,12 

00 2715 M~1, El 
K(6*lfl-12+j,6*INI-6+il u KI6*lfI-12+j,6-INI-6+iJ 

+a (M, i)· a (M, j I*R Iml 
2715 CONTINUE. 
2615 CONTINUE 
2515 CONTrNUE. 

ENDIf 
e IMPRIME (A] 
e 

e 

WRITE.(2,22) 
22 fORMAT(/'MATRIZ DE CONTINUIDAD [A] '/1 

'dRITE(2,26) «(A(I,Jl,J=l,12), 1=1, B) 
26 fORMAT(12f6.31 
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e TERMINA EL CICLO Y LIMPIA LA MATRIZ [A) 
e 

e 

e 

e 

DO 41 1"1.6 
DO 4J J=l, 12 
A{I,J)=Q 

43 CONTlNUE 
41 CONTINUE 

00 340 l~l,a 
R( 1 )=0 

340 CONTINUE 

50 CONTlNUE 

e MATRIZ DE RIGIDECES GLOBAL IKl 
OP=6~N 

e 

WRITE(2,661 
66 rORMAT(II'MATRIZ GLOBAL DE RIGIDECES [K) '/1 

WRITE(2, 61) ((K( 1, JI, J .. 1,O<'+11. I-I,OPI 
61 FORMAT(25r9.31 

e SOLUCION DEL SISTEMA f~KD 
00 146 KZZ .. l,OP 

e 

13. 

00 144 l--l,O? 
DO 150 J·'OP+l,KZZ,·l 

Ir (LEQ.KZZ) GOTO 144 
1. (K(KZZ,KZZ).EQ O) THEN 

DO 132 Q-oKZZt 1. OP 
Ir IKIQ.KZZI.NE:..O) THEN 

00 134 QQ=1,0?+1 
W=K(Q,QQI 
KIQ.QQ1=KIKZZ,QQI 
K(KZZ,OO)"W 

132 

CONTINUE 
GOTO 142 

ENDIF 
CQNTINUE: 

e 

e 

WRITE(·,"¡ 'EL SISTEMA ES INDETERMINADO' 
STOP 

ENDl' 

142 K(I,J)=K(I,JI+K(KZZ,J)-(-KII,KZZ)I/K(KZZ,KZZI 
e 

150 CONTINUE 
144 CONTINUE 
146 CONTINUE 

e 
DO 128 l-l,OP 

K[ I, OP+11 KK( 1. OP+1) /KI 1,1) 
126 CONTH/UE 

e 
e IMPRIME DESPLAZAMIENTOS 

WRITEI2,91) 
91 rORMATI/'NUMERO DE NUDO Y DESPLAZAMIENTO EN dx,dy,dz,ox,oy,oz'/J 

e 

e 

DO 101 I=l,N 
WRITEI2,~)'NUDO ',1 
WRITEI2,~1 

WRITE{2,*)'DX',KI6"1-S,OP+l) 
WRITEI2, *) 'DY' ,KI6' 1-4 ,OP+l) 
WRITE(2,*¡'OZ',K{6'I-3,OP+IJ 
WRITE 12, * J 'GX' , K (6"1-2, ON 11 
WRITE\2, *) 'GY' ,K(6*I-l,OP+l) 
WRITE(2, ~ J 'GZ', K\6'I,OP+l¡ 
WRITE{2,*) 

101 CONTIHUE 

c Calculo de las deformaclones y fzas sobre las barras 
REWIND 1 

READ( 1.") 
do 333 1~1,n+ay+ap 

READIl, " ) 
333 continue 
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e 

do 334 i-l,np 
READ( 1..) 

334 continue 

e BARR 1 00 DE ELEMEtlTOS 
e 

e 

00 503 1S .. 1. tlB 
WRITEI2,210¡ 

210 FORMATI!") 
WRITEI2,") 'BARRA ',lB 

e LECTURA DE NUDO INICIAL, NUDO FINAL Y TIPO DE PROPIEDAD 
e 

e 

e 

e 

READI1,*¡INI,IFI,NPP,NAY 

L'" I (XI INI ¡-XI IrI J) H2+tY{INI )-V[ In)) 0*2 
"t (Zl INI1-Z (In 1) HZ) HO. 5 
UXX-¡X(IfIl-XIINIJ ¡/L 
UXY- IY (In I -Y( WI) J IL 
UXZ-¡Z(IFII-Z¡INI¡ I/L 

LP={ (X(NA'it-X[ In J) '''2+ nINAYJ-YI In}) *'2 
*+(Z(NAY¡-Z(IFII)·oZ)··O.5 
UYX~(X(NAY)-X(rfII)/LP 

UYY~(Y(NAY)-YIIfII)/LP 

UYl-1 Z (HAY) -ZI IrI IIILP 

UZXn((UXY'UYZj-(UXZ'UYYI) 
IJzy--( IUXX'UYZ) - IUXZ·UYX)) 
UZZ-I{UXX'UYY)-IUXY'UYXI) 

e MATRIZ DE RIGIDECES (K DIAGONAL] DE LA BARRA 
e 
e 00 301 J··l.tJp 

e 

e 

IF(NPP.LE.NPIGOTO 321 
GOTO 301 

321 R(lJ-Z'IY(nppl"E(nppl!L 
R(2)-2~IY(nppl~E[nppl/L 

R{31 .. 2~IY[nppl·E[npp¡/L 
R [4¡,,2·I:z; [nppl"E [npp)/L 
R(5j-2*Iz[nppJ"E(npp)/L 
R(6j y 2'Iz(nppl"E(nppI/L 
R[71~IElnppl"ARlnpp)I/L 

R(8)w(G(npp)"JP[npp) l/L 
301 CONTU-lUE 

e ACOMODO DE ELEMENTOS DE A 
e 
e El extremo A de la barra, es nodo! 
e 

rF [INI.LE.N1THEN 
A [1. 11 =-UZX!L 
A(1,21=-U2Y/L 
A(1,3)=-UZZlL 
AI1,4)~UYX 

AI1,S)=UH 
A[l,6)sUn 
A12, 1 )=-2'UZX/L 
A[2,2J"'-2"UZY/L 
A[2,31=-2'UZZ!L 
A[2,4)=UYX 
A(2,S)uUYY 
A(2,6J=UYZ 
A{3,1)~-UZXIL 

A{J,2)=-UZUL 
A[3,31--UZZ/L 
A(),41~O 

A(3,SI=O 
A(),6)=0 
A(4.1)=UYX/L 
A(4.21=UHIL 
A(4.3)=UYZlL 
.A.{4,4)=UZX 
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A(4,5)EUZY 
A(4,G¡"UZZ 
A(5.1\~2*UYX/L 

A{5,2j=Z*UYV!L 
A{5,3)=Z'UnjL 
A(5.4)~UZX 

A(5,51=UZY 
A(5,6J=UZZ 
A(6,11~UYX/L 
A(6.2)~Uyy/L 

A{6,3)=UYUL 
A(6, 4 ):0 
A[G,SlsO 
A{6,6)=O 
A(7,lJ"-UXX 
A(1,2J~-UXY 

A(7,31"'-UXZ 
Al?, 4 )=0 
AI1,5)-0 
A[7,6)=0 
A(8, 1 )~O 
A{B,21=O 
A(8,3)~O 

Al 8, 4)",-UXK 
Ata.5)s-UXY 
A(B,6)=-UXZ 
DO 1650 l~l, 6 

DABII J ~K{ 6'lNI -6+I,OPt 11 
1650 CONTINUE 

endlf 

e producto [ATI {K] [A] 
e 
e 
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e El extremo B de la barra, es nodo! 
e 

IF (l?I.LE.N) THEN 
A(I,7)=uZXlL 
A(l,B)=UZY/L 
AIl,9)=UZUL 
A(1,10)=0 
A(l.llJ~O 

A11,121=0 
A(2,71""2'UZX/L 
A[Z.B)=Z·UZYlL 
A{Z,9)=Z'UZZIL 
A(2,10)"UYX 
A(2,1l)"UYY 
A(2,ll¡-UYZ 
A\J. 7¡=UzxlL 
A(3,B)=UZY/L 
A13, 9)~UZZ/L 
A[J,lO¡-UYX 
A(3,1l¡-UH 
A(3,12)"U'fZ 
A(4,'J"-UYX/L 
A{4,8)=-UYY/L 
A[4,9) __ UYZ/L 

A[4,lOI"'O 
A(4,~1¡"O 

A(4, i2¡-O 
A15, 1¡~-2·UYX/L 
AI5,BI=-Z·Un/L 
AI5,31",-Z"UYZ/L 
AIS,lO¡ .. UZX 
A(S,ll)"'UZY 
A[S,12j"UZZ 
A[6,ljs-UYX/L 
A(6,81~-UYY/L 

A(6,9¡~-UYZIL 

A(6,lO¡-UZX 
A[6, 11 ¡ .. UZY 
AI6,12J-UZZ 
Al1,11"'UXX 
A(7,61"'UXY 
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A(7,9)-UXZ 
A{7,lO¡ .. O 
Al?, 11 )-0 
AP,12)-O 
A(B,l)=O 
AIB,8) .. 0 
A(B,9)=0 
A(8,lO) .. UXX 
AIB,ll¡ .. UXY 
A(8.12)"UXZ 
DO 1652 1"",12 

DAB(IJ .. KI6·IfI-12+I,OP+ll 
1652 CONTINUE 

e 

EtlDIF 
WRITE(2,') 

e CALCULO m; OEfORl-'~"'CIONES (Or) 
e 

e 

00 1000 1=1,8 
DO 950 J-l,12 

Dfl 1 I=Of( 11 +.1\( r, J) 'OAB(J) 
950 CONTINUE 

1000 CONTItlUE 

e CALCULO DE fUERZAS INTERNAS!?) 
e 

00 1050 ¡"'1,8 
PII¡"RIl)'Of¡I) 

1050 CONTINUE 
WRITE;(2,') 'DEfORMACIONES (e) Y FUERZAS IHTERAS (PI I 

WRITE(2,') 

e 

WRITE{2,' )Dr(l), Pll) 
WRITE{2,')DF(2j,P(2¡ 
WRITE(Z,')Df(3),PI31 
WRITE 12,') Df( 4). PI 4) 
WRITE 12.') 0.(5), P(Sl 
WRITE¡2,"¡Of¡6J,P(6) 
WRITE (2,") DfP), P(l¡ 
WRITE(Z,')Df¡BI,PI8J 

Mill)=P!l)+-P!2) 
Mi(2)=P(2J+PI)¡ 
Mi (3)=(p(l) +2" P(2) +pl))) IL 
Mi (4)=P(4) +P(5) 
Hi(5)=í'!5¡+P!6¡ 
Hi(6)-1í'14)+2"PI5)+í'(6)¡/L 
Mi [7)=PI7) 
Mi( 61 =p I 8) 

C VECTOR FINAL DE fUERZAS INTERNAS 
WRITE/2,1160) 

1160 roRMAT(/'ELEMENTOS HECANICOS HyA,MyB,Vy,HzA,MzB,Vz,N,MT') 
WRITE!2,"¡ 

WRITE[2,") 'MyA' ,Mi [1) 
WRITE(2,"¡ 'My8' ,Mi (2) 
WRITEI2,"¡ 'Vy ',Mi(3) 
WRITEI2, 0) 'MzA' ,Mi (4) 
WRITE(2,0¡ 'MzB',Mi(5) 
WRITE{2,') 'Vz ',Mi (6) 
WRITE{2,+) 'N ',Mit7¡ 
WRITE{2,"¡'MT ',Mi(8) 

C LIMPIEZA DE DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS 
00 2345 J"'l,9 
DF{J¡"O.O 

2345 CONTINUE 
DO 1345 J-l. i2 
DAB[J) .. O.O 

1345 CONTINUE 
DO 23~6 J-I,S 
P(JI=O.O 

2346 CONTINUE 503 continue 
ENO 
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1II.6 PROGRAMA RET2D 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 

e 

PROGRAMA DE Ca-tPUTAOORA PARA EL ANALtSIS DE RETICULAS PLANAS 
BASADO EN EL METODO DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD. 

DIMENSIONAMIENTO Y DECLARACION DE VARIABLES 

DIMENSION X[lOOI,Y{lOOI,R{4I,A(4,61,K(300,300) 
dimension DEr(4),p[4),DAB(6) 
IHTEGER Q,QQ,ZZ 
REAL L,JJ,K,E,IY,G,HA,MB,MT 
CHARACTER*20 INPUT,OUTPUT 

IMPRESION EN PANTALLA 

WRITE ( .. , .. ) '" ........ "" ...... * *** ................................................... , 
WRITE(· ... ¡ '. 
WRITE{*,·¡'· 
WRITE(·,*)'· 
WRITE[ ... ·¡ ,
WRITE(",'") " 
WRITE(",*)'· 
WRITE('*,*¡ lo 

WRITE(*,*¡ '" 
WRITE{*,*) ,. 
WRITE[*,*¡ •• 
WRITE[*,*¡ '* 
WRITE[· ... ¡·· 
WRITE[*,*)" 
WRITE(",*¡ '. 
WRITE( ... ·)·· 
WRITE(*,*¡'· 
WRITE(",*¡ '* 
WRITE[*,*¡'· 
WRITE[*,*)'· 

ANALISIS DE RETlCULAS PLANAS 

RET2D) 

E.laborado por: 
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e *~.'.".'.*.'.*.'.*' •• "." ••••• * ••••• ".'*~.'."'.~.'*'"'' •.•••••••••. 
e APERTURA DE ARCHIVOS 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

WRITE{*,lOl 
10 fORMATt/,lX, 'ARCHIVO DE DATOS: 'j 

READt·,42jINPUT 
42 fORMAT(AZO¡ 

WRITE(·,lll 
11 fORMAT{/,lX,'ARCHIVO DE SALIDA: ') 

READ(·.4Z1OUTPUT 
WRITE(· ... j 
OPEN(l.fILEMINPUT,STATUS=·OLD·) 
OPEN (Z. f"ILE"OUTPUT, STATUS-' unlmo'ofTl' 1 

............................................................ ," .. '" ..... . 
IMPRESION DE ENCABEZADO EN EL ARCHIVO DE SALIDA. 

WRITE{Z, * 1 .......................................................... . 
WRITE(2.'",·· 
WRITE(2,·¡·· 
WRITE{Z,·l'· 
WRITE(Z.*,'· 
WRITE(2,")' • 
WRITE{Z,*"· 
WRITE[Z,"l ,. 

ANALISIS DE RETlCULAS PLANAS 

R E: T 2 D 

LECTURA DE DATOS GENERALES 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

15 

200 
35 

78 

25 

Vadables empleadas 

NB '" NUMERO DE BARRAS 
HU NUMERO DE NUOOS { con FIX, rIY, OZ J 

NA? NUMERO DE APOYOS 

READ (l,~)NB.NU.NAP 

OORMAT[/13¡5j 

...................................................................... ** •• 
CONTADORES AUXIL¡~~ES 

nnu=NU+NAP 
nuu=3"NU 
nun=nuu+l 

........................................................................................... *. 
:"'ECTURA DE COORDENADAS DE NUDOS Y fUERZAS EN LOS MISMOS ( MX. MY, f'Z ) 
:..oS NUOOS SE NUMERAN PRIMERO CUE: LOS APOYOS 

DO 200 1=1, NNU 
REAOfl," IX( 11. VI 1 1,/<l3'i-2. nI.nl. K(3' i-l,nunJ, K()*i, nunJ 

CONTINUE 
fORMAT!SFlO.41 

................................................................................... 0.* ••• o. ........... .. 

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD ( A 1 DE CADA BARRA Y 
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DS RIGiDEZ GLOBAL 

Barrido de elementos 

00 250 IS"l,NS 
Write(2, 703) ib 
format(/' barra ',i5/) 

Lectura de propiedades I E,l,G,JI Y conectividades ( A,S l de la barra 

READI 1,' lE, IY,G,JJ, IIN, lFI 
FORMAT(4FIO.2,2I5) 

Longitud y cosenos directores de la barra 

Vol (x(iti) -x( i in))" 2' Iyl i fi ¡-yl i in)) U2)".5 
ux~(x[ifi)-x{iin))/L 

u~ly{ifi)-y(iin)J/L 

Matriz de rigidez diagonal de la barra 

R(lI"'2·E'Iy/(LJ 
R(2) .. 2·E'ly/IL) 
RI31-2°Eoly/{L) 
R(4)·'G·JJ/L 

e El extremo A de la barra, es nudo ! 

I.(IIN.LS NUJTHEN 
a(l,l)"-uy 
all,2)=ux 
a{I,3)--11L 
a{2,l)~-uy 

aI2,2J"u)( 
a{2,31"'-2IL 
a (3,1) 50 
aI3,2)~O 

aD, 3) ,.-l/L 
aI4,11'--ux 
aI4,2)~-uy 

aI4,3)~0 

c Producto [AT[ [K] [A] 

DO 565 l' 1,3 
00 585 J--l,3 

DO 505 M"l, 4 

DESARROllO DE IfERRAMIENTAS DEANAUSIS ESTRUCTURAL 
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K(3-iln-lol,3-iin-)-jl-K\)-iin-)+i.3°iin-)+j)+a{M,i)*a(M,j¡*R(MI 
505 CONTINUf. 
585 CONTINUE 
565 CONTINUE 

ENDlf 
e 
e El extremo B de la barra, es nudo! 
e 

e 

If(IrI.LE NUITHEN 
a (l, 4) =0 
a{I,5)=0 
all,6)=1/L 
il¡2.41=-uy 
a(2,S)=lJx 
a{2,G)=2/L 
a (3, 41 .o-uy 
a(3,51=uy. 
a (J, 61 =ln 
a(4,4):ux 
a(4,S)=uy 
<1(4,61=0 

e Product.o lAr) [K) {Al 
e 

DO 555 1"4,6 
00 655 J"'4,6 

DO 755 M=1,4 
K(3-L(i-6+1,J-lfi-6+1)MKll"ifl-6+i,3-i(1-6+j'+a(M,ij*a(M,j)"RIMI 

755 CONTINUe: 
655 CONTINUE 
555 CONTINUE 

EN DI f 
e 
e A Y B son nudos 
e Producto IAT) [K) ¡Al 

IFI (:IN. LE .NU I . ¡¡nd. (1 f i. le .nu) ¡THEN 
DO 515 r .. l,) 

00 615 J~4,6 
DO 115 M=l, 4 

K( lo Un-J. i, 3- i O -6+j I =KI)O i in-3+ i. 3* i fi-6+j ) ta (M, i J*a 1M, j ¡*R (MI 

e 

715 COtJTItJUE 
615 CONTINUE 
515 CQNTINUE 

00 2515 1=1. 3 
00 2615 J=4.6 

DO 2115 M=l, 4 
K(3~ifi-6+1,3·iin-3'il=K(3·ifi-6+j,3'iin-3+i)'a(M,il*a(H,j¡*R(M) 

2115 CONTINUE 
2615 CONTINUE 
2515 CONTINUE 

ENIllf 
e 
e Imprime A 

writel2,221 
22 format('Matriz de Continuidad [A)'!) 

WRITEI2, 3911 la 1 i,11, )~l. 61, i-l.~) 
39 roRHAT(6f10.41 

e 
e TerDina el ciclo del barrido y limpia la matriz de continuidad ¡ A ) 

00 320 1"'1,4 
00 340 J"1.3'nu 

a(I,J)hO 
340 CONTINUE 
320 CONTINUE 
e 
250 CONTtNUE 
e 

Hace simetrica la matriz { K 1 

DO 261 1-1, 6 
00 281 J .. t,6 

K{j,i1=!{(i.)1 
281 CONTINUE 
261 CONTINUE 

DESARROllO DE HERRAAIlENTAS DE ANAUS1S ESTRUCTURAL 
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e 
e Impresion de la matriz de ri.:¡idez glob.ll [ K 1 
e 

e 

W'rite{2,23) 
23 focmat(//'Matriz Golbal de Rigideces! K 1 'If) 

WRITE (2,31) ( IK( 1, JI, )=1, NUU). 1=1, NUU¡ 
37 format{6f10.4) 

e SOLUCION DEL SISTEMA POR GAUSS-JORDAN 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

134 

l32 

DO 146 ZZ-l,N 
00 144 I-I,N 

DO 150 J~Ntl.ZZ,-l 
Ir (LEQ.ZZ) GOTO lH 
If (KIZZ,ZZ) .EQ.OI THgN 

DO 132 Q-oZZ+l,N 
Ir IKIQ,ZZI.tlE.OI THEtI 

DO 134 QQ=1.N+l 
W-K[Q,QQ) 
K(Q,QQI=KIZZ,QQ) 
K[ZZ,QQ)~W 

CONTINUE 
GOTO 142 

ENDl. 
CONTINUE 

WRITEC·,·)'EL SISTEMA ES INDETERMINADO' 
STOP 

ENDIF 

142 K¡ I,J)"K(I, JI +K(ZZ, JI' (-K[ 1, ZZ) I/K!ZZ. ZZ) 

150 CONTINUE 
144 COtiTINUE 
146 CONTINUE 

l28 

" 

600 

DO 128 ¡-¡,N 
KII,N+l)-K( 1,t/tI l/K! 1.1 J 

CONTINUE 

IMPRIME LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NUDOS 

wr1te(2,47) 
format¡//'Oesplazamientos de los nudos :'//1 
00 600 ¡"l,HU 

WRITE (2, .. J 1, '.HIX', K()' 1 -2, N+ll 
WRITE(2,+ll, 'OMIY',K()"r-l,N+ll 
WRITE (2, +¡ 1, 'DZ', K()' 1, N+ll 

CONTINUE 

Calculo de deformaciones y fuerzas sobre las barras 

REHINO 1 

READ (l,·JNB,NU,NAP 

CONTADORES AUXILIARES 

nnu*NUtNAP 
nuu .. 3"NU 
nun"nuutl 

LECTURA DE COORDENADAS DE NUOOS 'i nJERZAS EN LOS MISMOS ( MX, MY, .Z , 
LOS NUDOS SE NUMERAN PRI~ERO QUE LOS APOYOS 

DO 2002 l"'l,HNU 
REAO!l,+JX(Ij,Y(Ij 

2002 CONTINUE 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE Al'o'AL!SIS ESTRUCTURAL 
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2002 
READ(l." ¡XII), Y (1) 
CONTINUE 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

'" e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

GENERACION DE LA MATRIZ DE CONTINUIDAD ¡ A 1 DE CADA BARRA Y 
ENSAMBLE DE SU PARTICIPACION A LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

Ba~cido de elementos 

00 1250 IS"l,NB 
Write{2, "/82) lb 

formal!!' barra ',iS!I 

Lectura de propiedades ( E,I,G,JJ Y conectividades ( A,S ) de la barra 

READ(l,·)E,IY,G,JJ.IIN,IFI 

Longitud y cosenos directores de la barra 

L-I (xl i ft) -xl 1in)) U2+ (yl 1ft )-yl Un)) **21 .'*. 5 
ux'"(x 1 i tij-x{ 11n)) IL 
uy>" (yl lfi J -yl iinll/L 

Matriz de rigidez diagonal de la barra 

R(1)-2*E*ly/(Ll 
R(2J-2*E*ly/ILI 
R(3j-2*Ply/¡L) 
R(4)-G*JJIL 

e El extremo A de la barra, es nudo I 
e 

IF{IIH.LE NU1THEN 
a(L,l¡--uy 
all,2)"ux 
all,3¡--11L 
a(2.1)--uy 
a (2, 2) -ux 
a(2,3¡"-2/L 
a 13,1)"0 
a(3,21-0 
a[3,3j"-1/L 
a(4,l)"-ux 
a(4,2)"-uy 
a (4,3)"0 

e Identifica los desplazamientos en el nudo A de la barra 
DO 1650 1<0;1,3 

DAS ( 1) "K( 3· I1N-3+ 1, NUN) 
1650 CONTINU~ 

~NDIF 
e 
c ~l extremo B de la barra, es nudo 
e 

If{IfI.LS NU)THSN 
a{1,4)-0 
a {l, 5) .. 0 
a(1,6) .. 1/L 
a(2,4)--uy 
a(2,5)"ux 
a(2,6)_2/L 
at3,4)"-uy 
a{3,5¡-ux 
a(3,6¡_1/L 
a{4,4)~ux 

a(4,5)"uy 
a (4,6)"0 

e Identifica los desplazamientos en el nudo B de la barra 
DO 1550 1=4,6 

DAS{II=K(3'IfI-6+1,NUN) 
1550 CONTtNUE 

SNDIf 
e 

WRIT~( 2.192) IDABlj l. j=l. 6) 
192 f"QRMAT(' DESPLAZAMI~NTOS EN Po. Y B 6F10.4) 

c Producto {e)= (Alldl 
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REM Busca despla:tamientos 

If lineln$ .. "Desplazamientos dE los nudos THEN 

LUIE INPUT Il, llneln$ 
LINE INPUT il, linelnS 
FOR j -1 ro nn STEP 1 
INPUT Il, .1, .2 
INPUT Il, .3, •• 
LETdx(jl - (a2) 
LET dy(j) '" (,,41 
PRINT 12. 
PRINT .2. "Nudo". 
PRINT 12, "dx ", j, .. ,,", dK{jl 
PRINT '2, "dy ", j, " .... , dy(jl 

NEXT 
ELSE 

REM Busca fue~zas en barras 

lE" lineln$ m "RESULTADOS f:NALES T;JEN 

LINE INPUT H, li.nelnS 
LINE INPUT Il, l1neInS 
LItiS INPUT H, lineln$ 
LItiS INPUT 11, linernS 
LINS INPUT H, linernS 

fOR j . 1 ro nb 5TSt' 
INPUT Il, b1, b2, b3 

LET fa(jl .. lb)) 
PRINT H, 
PRINT 12, "fuerza axial ea barra 
PRINT '2, 
NE:XT j 

ELSE 
END lf' 

END If 

REH PRINT '2. linernS 

LOO' 

REH declaraci6n del tipo de qréfico 

SCREEN 9 

REM m~xima coordenada en x 

LETIIIX_O 
rGR 1 alTO nna STEP 1 

roR 1 - 1 TO nna STEP 1 
IF i <> j THEN 

IF xli) > x(j) THEN 
Ir mx < xli) THEN 

mx ~ xli) 
ELSE 
ENO Ir 

ELSE 
ENO Ir 
ELS~ 

ENO Ir 
NEXT 1 

NEXT i 

PRINT 82, "Máxi.m~ y.", m.x 
PRlNT .2, 

REM máxima coordenada en y 
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LE Tmy .. o 
FOR i .. 1 lO nn" STEE' 1 

FOR j - 1 TO nna STSP 
IFi<>jTHEN 
Ir yli! ;. ylj I THEN 

lE' my < y(i) THEN 
roy'" yli} 

EL5E 
END IF 

ELSE 
END Ir 

ELSE 
ENO Ir 
NEXT j 

NEXT 1 

PRINT .2, ~M.iXima y my 
PRINT '2, 

lE' rnx ;« o THEN 

~ -
ELSE 
ENO IF 

IF my .. o THEN 
my = 1 
ELSE 
ENQ lE' 

REM dibujo de las barras 

REH cálculo del factor de escala 

LET esx - 450 I mx 
Le:T esy 230 / roy 

Ir esx < esy THEN 
es "' esx 
EL5E 
es esy 

END If 

REH máxima fuer~a en x 

LET mfx ~ O 
FOR i HITO nna STEP 1 

FOR j s 1 10 nna 5TE? 1 
IF 1 <> j THEN 

lE' ABS(fx(i\ I ;. ABS(fx(jll THEN 
IF mtx < ABS(fx[i) I THEN 

mfx - ABSlfx{il) 
ELSE 
ENO lE' 

ELSE 
END lF 

ELSE 
END 1 F 
NE:XT j 

NEXT 1 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 167 

PRINT 12. "Máxima fuerzil en x - mix 
PRINT 12, 

REM máxima fuerza en y 

LET m!y = O 
FOR i - 1 TO nna STEP 1 

FOR i = 1 TO nna STEP 1 
1 F i <> j THEN 
Ir ABS¡fy111);' ABSlfy(jl\ THEN 
IF mfy < ABS(fy(i)l THEN 

mfy ABS(fy(ilJ 
ELSE 
END IF 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANAUSIS ESTRUCTURAL 
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ELSE: 
END lE' 

ELSE 
END lE' 
NEXT j 

NEXT 1 

PRINT 12, "M;!,xim<l fuerza en y mfy 
PRINT 12. 

REM m~xima fuerza axial 

LET mEa = O 
fOR 1 ~ 1 1'0 nb STE? 1 

fOR 1 ~ 1 1'0 nb STE.? 1 
IF i <> j THEN 
Ir ABS(fa(il) > ABS(falj)J THEN 
Ir mta < ABS([a!il) THEtI 

mía .. ABS(ta(il) 
ELS::: 
END lf' 

ELSE 
END IF 

ELSE 
END Ir 
NEXT j 

NEXT i 

PRINT '2, "Maxima fuerza axial mta 
PRINT .2, 

REM máximo desplazamiento en x 

LET mdx .. O 
fOR 1 ~ 1 1'0 nna 5TE.? 1 

FOR j - 1 TO nna 5TE? 1 
If i <> j THEN 
Ir ABS{dx(i)J > ABS(dx(j)) THEN 

lE' mdx < ABS(dx{i)1 THEN 
mdx .. ABS(dx(I)) 

ELSE 
END Ir 

ELSE 
END Ir 

ELSE 
END lf 
NEXT j 

NEXT i 

PRINT '2, "M.!ximo desplazamiento en x - mdx 
PRINT *2, 

REM máxima fuerza en y 

LET mdy .. O 
FOR 1 ~ 1 1'0 nna STE? 1 

FOR j .. 1 1'0 nna 5TE? 1 
Ir i <> j THEN 
l. ABS(dy(il) > ABS(dy(j)) THEN 
l. mdy < ABS(dy(i)) THEN 

mdy'" ABS(dy(11) 
ELSE 
ENO l. 

ELSE 
ENO l. 

ELSE 
ENO l. 
NEXT j 

NEXT i 

PRINT 12, "Máximo desplazamlen:o en y ndy 
PRINT 12, 

REM dibujo de las barras 

DESARROllO DE IfERRA.UlE'''T.-tS DE A.\'ALlSIS ESTRUCTURAL 
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REM calculo del f~ctor de escala 

Ir mfl( <> o THEN 
LET esfx .. 45 / mix 
ELSE 
esfx .. 1 
END Ir 

Ir mfy <> o THEN 
LET esfy ~ 30 I mfy 
ELSE 
esfy H 1 
END 1 F 

Ir mfa <> o THEN 
LET esta - 10 / mfa 
ELSE 
esta "" 
END Ir 

Ir esfx < esfy THEN 
esf .. es[x 
ELSE 
esf .. esfy 

END Ir 

HERRAMIENTAS DE COMPUTO 

REM factor de escala para desplazamientos 

l. mdx <> O THEN 
LET esdx .. 45 I rndx 
ELSE 
esdx .. 
END Ir 

Ir mdy <> o THEN 
LET esdy •• 30 I mdy 
ELSE 
esdy .. 
END Ir 

Ir esdx < esdy THEN 
csd .. esdx 
ELSE 
esd .. esdy 

ENO Ir 

REM multiplica por el factor de escala 

FúR i "" 1 TO nna STEP 1 
xli) ft es .. xli) 
yli) .. es • Yli) 
[x(i) ~ es! [xli) 
fy(il ~ es! .. [yli! 
NEXT í 

REH desplazamientos a escala 

FOR i 1 TO nna STEP 
dx(i) "" esd dx(il 
dyll) "csd" dyll) 
NEXT 1 

REM esf~e[zos a escala 

fOR i " 1 TO nb STEP 
[a(1) - esta' fali) 
NEXT t 

REM limites de la ventana de interfaz 

WINDOW (-140, -101-(500, 2801 

169 
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REM -'na reo de la interfaz grAnea 

LINE (-50, -55)-(490. 2651. la, B 

RSM Leyendas en pantalla 

PRINT 
P"INT Interfaz" 
PRINT gráfica: 
P~INT 

PRHJT 
PR.INT ArmaZdgr" 
PRINT 
P¡UNT 
PRINT 
PRINT "Armaduras" 
PRINT Planas" 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRUlT DEP-r¡" 
PRItlT IJNAM " 
PRIIIT Abr/99" 
PRItlT 
.. RIIIT 
PRrrn 
PRINT Delgado" 
PRIUT Islas" 
P"INT Paz" 

REH dibujo de la estructura 

REM PRINT Estructu~a" 

?OR l"1 TOrib 
,-IHE [xlnUUI. y(ni(1]))-[x(nfl1)J, y(nf(illl. 7 
NEXT i 

REM Dibuja los apoyos 

,OR i - (nn + 11 TO nna 51SP 1 
CIRCLE (xli), y(1)l, 3 
NEXT l 

REH detiene la primera pantalla con la qeometria 

SLEEP O 

REH Dibuja las fuerzas en x 

REH PRINT .. 
faR i .. 1 TO nn 5TEP 1 
Ir [Xli) <> o THEN 
LINE [[xli) [xIiI), y(ill-(x[ll, y[IJ), 14 
LINE {(xli) .09654 (xliII, Iylil •. 02566 
LINE Ilxli) .09654" fxlllJ. Iy(i) - .02588 
t:ND Ir 
NEXT i 

R~ dibuja las fuerzas en y 

REM PRINT .. 
fOR i ~ 1 TO nn STEP 
Ir fylll <> o THEN 
LINE I Ix(i)), yll) -
LINE ({x(i) t .02588 
LINE I (xli¡ .02588 
END Ir 
rlEXT I 

fy(i))-(xli), y(i)), 14 
fyli)), VIi) .09654 

.. fyli)), VIi) - .09654 

REM dibuja ahora las fuerzas en y 

SLEEP O 

Cargas" 

fxjiIJI-(x(iJ. yliJI, 14 
fx(illl-(xlil, yli)), 14 

Cargas" 

fyli))-{x(il, ylil), l~ 

(yli))-(x(l), ylil), 14 

DESARROUODE IIERRAMIENTAS DEANALlSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE L4.II\Tt:RNET 



HERRAMIENTAS DE COMPUTO 171 

REM dibujo de la estructura deformada 

REM PRINT Estructura deformada" 
FORi-lTOnb 
LINE (x(nili)J + dx(ni(iJ), y(nl.[l)J t dy(nl.ll)))-(x(nfll)l + dx(nf¡i)I, 

ylnf(1)) + dy(nfIiJ)), 12 
NEXT i 

REH detiene momentaneamente el programa 

SLEEP O 

REM dibujo de los esfuerzos de la estructura 

11, B 

9, B 

REM PRINT Esfuerzos" 
f'OR 1. - 1 TO nb 

IF fali) >~ O THEN 
REH LINE (x(nilil). ylnitl))J-!>I:(nflill + O! • fa(i), y(nfOJI t O! .. !atill. 

LINE (x(ni!U). ylni{U))-(x(nf¡ill, ylnf(U)J, 11 
ELSE 
END IF 

NEXT i 

REM PRINT Esfuerzos" 
FORi~lTOnb 

H' fati) < O THEN 
ReM LINE (x{ni(i)), y(ni(i¡)J-(x(nf(i)) + 01' fati), y(nf(i)) + O! .. (alil), 

LINE (x(nili)), y(nilijl)-(x(nf¡ijl, ylnf!i))), 9 
ELSE 
END If 

NEXT i 

REM detiene momentaneamente el programa 

SLEEE' O 

REM fin del programa 

eND 

REM cierra archivo de entrada y de salida 

CLOSE n, 12 

eND 

Este programa genera un archivo de texto llamado "SALIDA" en el cual el usuario verifica 
que los datos fueron proporcionados de manera adecuada. 
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CAPITULO IV. 

PROGRAMACIÓN CON JA VA SCRIPT. 

En la actualidad, la World Wide Web (WWW) es un medio para intercambiar información 
entre millones de personas, las cuales comparten textos, video, sonidos e imágenes, y cada 
vez son mas personas las que hacen páginas web interactivas. Las compañías intentan 
vender sus productos, los programadores producen programas de ayuda para el diseño, las 
universidades difunden sus investigaciones por medio de la WWW cuyo acceso se realiza 
por medio de aplicaciones de visualización. 

IV. I Lenguaje HTML 

HTML significa Hyper Text Markup Language y es el lenguaje utilizado para crear 
documentos en la WWW. Este lenguaje emplea comandos que permiten dar formato de 
salida a cualquier tipo de documento. 

Casi todos los programas que interpretan páginas Web leen texto normal y corriente, pero 
la utilización del lenguaje HTML tiene muchas ventajas, como las ya mencionadas antes: 
incluir texto con efectos, imagenes, enlaces con otras paginas y direcciones electrónicas, 
aplicaciones multimedia, etc. 

Cuando se creó este lenguaje se pensó en que fuera portable al cien por ciento, es decir, que 
pudiera ser llevado o visualizado independientemente del sistema operativo que gobernara 
la computadora. De esta manera, es factible crear una página HTML en una computadora 
personal con sistema operativo MS - DOS para luego ponerla en un servidor de HTIvfL en 
una máquina bajo ambiente UNIX y que pueda ser vista por usuarios con equipo Macintosh 
con sistema operativo LrNUX. Esta característica se debe a que todo lo que hay en la 
página es texto, caracteres ASCII, los cuales son interpretados por todos los tipos de 
sistemas operativos. 

Al margen de todo esto hay una serie de aportaciones al lenguaje HfML realizadas por 
compañías ajenas al estándar que han creado sus propios comandos en HTML, sin 
embargo, se corre el peligro de que la página HTML no se vea bien en diferentes lectores 
de este lenguaje. 

El desarrollo de documentos en HTML está teniendo mucho auge debido al crecimiento de 
la Internet, principal medio por el que se difunde este tipo de documentos mediante el 
acceso a los llamados Webs o servidores de HTML. Mediante estos setvicios se pueden 
elaborar aplicaciones de todo tipo, desde bases de datos hasta aplicaciones multimedia. 

Una de las herramientas que complementan al lenguaje HTML, es el Java Script, para 
ejecutar aplicaciones que interactuen con el usuario. A continuación se presenta una breve 
descripción sobre este lenguaje de programación. 
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IV.2 Empleo de Java Scrip\. 

El Java Scrip! es un lenguaje de programaclOn que corre bajo cualquier plataforma, 
diseñado para aplicaciones distribuidas en Internet. En la actualidad este lenguaje permite a 
los diseñadores Web, cambiar el contenido de una página en respuesta a las acciones del 
usuario, es decir, la información es dinámica y fácil de manejar. 

Java Script es una herramienta en evolución, al igual que otras herramientas asociadas con 
Internet y la WWW, Java Script es un lenguaje potente, menos estricto que otros lenguajes 
de programación; es un Scrip! (lenguaje de archivos de comandos). En realidad no existe 
aún una definición exacta de la expresión lenguaje Script o de archivo de comandos. 

En muchos casos se utiliza para aludir a la posibilidad, integrada en diversas aplicaciones, 
de crear macros. También se habla con frecuencia de lenguajes scripts al tratar de la 
capacidad formal BASIC, integrada en las aplicaciones de tratamiento de textos, de hojas 
de cálculo y de multimedia. En principio se está pensando en un tipo de lenguaje de 
programación que, siendo sencillo y dotado de pocas reglas y preceptos, permita agregar 
pequeñas unidades funcionales a las aplicaciones o simplificar y automatizar la ejecución 
de las funciones. Hasta no hace mucho tiempo, las características antes mencionadas del 
lenguaje Script habían sido desempeñadas por los macros que, en realidad, sólo eran una 
sucesión de diversos comandos o acciones, 

Por la enorme popularidad alcanzada por el BASIC, basada en la sencillez de su lenguaje, y 
como consecuencia del crecimiento continuo de las exigencias demandadas a las macros, 
ha ido aumentado el deseo de disponer de un lenguaje de macros mucho más potente y 
versátil. Observando el transcurso de los hechos y teniendo en cuenta esta nueva 
posibilidad de ampliar las aplicaciones más populares surgió una categoría de software 
totalmente nueva y, al mismo tiempo, se abrió un nuevo mercado. 

Los lenguajes script dotan a las aplicaciones de una importante y potente característica, 
muy útil para los usuarios. Java Script amplía las capacidades de una página Web estándar, 
mucho más allá de sus posibilidades normales de utilización, pero no así las del navegador. 
Un documento HTML, en el que se utilice Java Script ofrece más posibilidades que un 
documento HfML corriente. 

Para obtener mas información en una página Web estándar, se pulsa con el ratón en un 
hipervínculo con lo que el servidor nos enviará un nuevo archivo. En las páginas con algo 
más de interactividad se llena un formulario, se transmite al servidor o se espera la 
correspondiente respuesta. En cualquier caso, el usuario tiene que esperar la respuesta del 
servidor o vincularse a una nueva página. 

En las páginas ampliadas con Java Script, el código de Java Script está incorpccado al 
código HTML. De esta forma, Java Script está en condiciones de suministrar 
inmediatamente nuevas informaciones mediante el establecimiento de la conexión con el 
servidor, una vez que la página HTML ya se transmitió con el código de Java Script. 
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Esta información puede estar formada por las entradas de usuano o encontrarse ya 
dispuesta para la consulta en un documento HTML. 

El diseño de programas orientados a objetos presupone que tales programas constan de una 
colección de partes que hacen cosas diferentes de forma aislada y con rasgos posiblemente 
heredados, y no de una serie de instrucciones secuenciales que ejecutan determinadas 
tareas. Los objetos del mismo tipo se inscriben en clases. La diferencia entre los lenguajes 
orientados a objetos y tos basados en objetos, radica en que los primeros ofrecen la 
posibilidad de definir objetos mientras que en el segundo sólo es una colección de estos. 
Estos objetos están, por tanto, integrados en el lenguaje. 

Toda acción que se realiza en la página Web, es un evento, es decir, la pulsación sobre un 
botón, el movimiento del puntero del ratón cuando se carga una página o cuando se 
transmite un formulario, etc. Java Script está controlado por eventos, de forma que 
reaccionará ante la aparición de cualquier evento. El tipo de reacción dependerá de la forma 
en que se haya programado. 

Java Script está diseñado para poder representar y manipular la información mediante el 
navegador, pero no es capaz de leer un archivo, ni de enviar datos al servidor o al 
ordenador del usuario. Esto significa que no se puede escribir un programa en Java Script, 
que lea un directorio en un ordenador o que lo borre. En cambio, si es posible crear un 
archivo de comandos que supervise y grabe la sesión del navegador, que acumule o guarde 
en un archivo lógico las páginas que ha visitado y lo que ha introducido. Para evitar los 
posibles problemas resultantes de todo ello, algunos navegadores desactivan la ejecución 
del código de Java Script. Esta configuración se encuentra en el menú de opciones de las 
fichas de seguridad. 

Un programa que funciona bajo Windows no se puede ejecutar en un equipo Macintosh, sin 
embargo, Java Script no tiene dependencia funcional bajo ninguna plataforma y solo está 
vinculado al navegador que lo interpreta. Para Java Script resulta igual utilizar un 
navegador Netscape para Macintosh, para Windows o para UNIX, ya que se ejecuta en 
forma similar en las tres plataformas con excepción de algunas funciones. 

Como cualquier otro lenguaje de programación, Java Script también establece vínculos. 
Estos vínculos o métodos manipulan la información con la ayuda de objetos. Con algunas 
excepciones, Java Script está limitado a operar con los objetos del navegador. Esto le 
permite crear nuevos documentos y modificar los formularios existentes. Puesto que Java 
Script trabaja con objetos del navegador, este lenguaje es fácil de aprender. El código 
maneja generalmente los elementos del lenguaje HTML. 

Con base en lo anterior, Java Script tiene limitantes importantes y actualmente no existen 
nuevas capacidades multimedia como el sonido o las imágenes. Para poder agregar estas 
posibilidades se tienen que ampliar las capacidades del navegador con plug ¡ns o applets de 
Java. Sin embargo, estos programas no están siempre en condiciones de reconocer Java 
Script. 
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CAPITULO V. 

DESARROLLO E IMPLANTACIÓN DE LA INTERFASE EN LA INTERNET 
PARA LOS PROGRAMAS DE ANÁLISIS UTILIZANDO JAVA SCRIPT. 

La interfase desarrollada para ejecutar los programas de análisis presentados en este 
trabajo puede ser vista desde la Internet al entrar a la página de la División de 
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 
Autónoma de México. Consta de un conjunto de páginas ligadas entre si. que 
interactuan con el usuario, brindándole la posibilidad de navegar de una página a otra 
en función del tipo de estructura que pretenda resolver. En la página principal se 
encuentra una breve descripción de la importancia que tiene aplicar herramientas de 
cómputo en la ingeniería estructural. Para utilizar los programas de analisis se 
selecciona el modelo estructural y se ingresa a una interfase que solicita la 
información requerida para la solución del problema. Las opciones que pueden 
seleccionarse son: Annaduras planas y espaciales, marcos planos y espaciales y 
retículas planas. Los resultados se muestran en una impresión que generan los 
programas. 

A continuación se presentan las ventanas que forman la pagma principal de la 
interfase, a partir de la cual el usuario puede seleccionar el modelo de análisis 
requerido. 

Ventana l. 
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Si se activa la liga "Armadura2d" el usuario abrirá la siguiente página: 

Ventana 3. 

Ventana 4. 
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Ventana 5. 

Si el usuario activa "Manual de usuario" llegará a: 

Ventana 6. 

Ventana 7. 
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Ventana 8. 

Ventana 9. 

Ventana 10. 
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Ventana 1 J. 

Ventana /2. 

Ventana 13. 
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Al activar el bolón llegará a la Ventana 20: 

Ventana 20. 

En esta última ventana, el usuario proporciona la infonnación requerida. El programa 
realiza el análisis de la estructura y despliega los resultados como se muestra en las 
ventanas 21 y 22. 

Ventana 21. 

Ventana 22. 
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A continuación se presenta el código fuente de las páginas desarrolladas: 

Código en lenguaje HTML para la interfase de la pdgina principal. 

<HTML> 
<HEAD><TITLE>Civiles<!TITLE> 
<HEAD> 
<BODY BACKGROUND=~Entcada.ipgM BGCOLOR~"Ffff[O" > 
<CENTER> 
<fORM ACTION":oai 1 tO:david@sorjuana. fi-p. unall'l.mx> 
<rONT COLOR-".ffffOO" SI2.E··"5" r .... cEg"Technical" ><'2></P> 
<p></ p> 
<p><!p> 

</ fONT > 
</FORM> 
<roNT COLOR-"ffQOOO" SIZE .. "4" > 
<B><I><Hl><P> 
<}P>fACULTAD DE <P> 
<!P>INGENIERIA</Hl> </I></B> <P> 
</ p> 
<¡FONT > 
<A HREf~www unam.mx"><FONT COLORk"FfOOOD" SIZEü"4" >UNAM</roNT ></1'.> 
<rONT COLOR-"HfffOO" SIZE,."4" > 
<B><I><Hl><P> 
</P>Bienvenidos a la paqlna WEB de Inqenlerla Civil.</Hl> </l></B> <P> 
</ p> 
</FONT > 

<B><H4><rúNT COLOR .... IOOffOO.. > 
La idea de presentar este trabajo es aprovechar los recursos 
que se tienen disponibles y lograr que una gran cantidad de 
cuenten con una alternativa mAs de solución a problemas 
presentan en la ingenierla estructural.<P> 

usuarios :nteresados 
frecuentes que se 

</P></B><P>E:l ingeniero civil dentro de las multiples áreas en que se desarrolla 
tanto, en la docencia como en la practica profesional necesita contar con el apoyo 
de medios que le permitan optimizar los recursos de que dispone. Es evidente qu", 
en el pasado reci.ente, se tnvert!a gran cantidad de tiempo en el model<ldo y 
análisis matemfltico de problemas flsicos, debido a la falta de algun medio :¡c1e 
permitiera ~implificar estos procesos tediosos. Sin embargo la enorme rapidez -::on 
que avanz<I la tecnologla provoca que hoy el ingeniero cuente con una 'lean 
diversidad de herramientas que facilitan en gran medida la realización de Su 
trabajo, por lo que el nuevo enfoque de la ingenieda tiende a emplear con mayor 
frecuencia la generaci6n de nuevos métodos y algoritmos de solución apartir de l~s 

conocimientos adquiridos y con la opciÓn de aplicarlos" una computadora. Es 
indiscutible. que en nuestros dlas la computación es una necesidad ~ln 1<1 cu-" 1 
existe una desventaja diferencial con respecto a quien la maneja. 
Te brindamos la oportunidad de resolve!." cualquiera de las siguientes estructuras 
esqueletale3: 

,e> 
<A HREF ~ "Arma2dl.html~><FONT COLOR .... ~FFffOO .. >Armaduras 2D</FONT></A> 
<A HRE:F = "Arma3dl.html"><FONT COLOR~"'FFffOO">Armaduras 3D</FONT></A> 
<A HREF "~ar2dl.html~><FONT COLOR~"lffffOO">Marcos 2D</FONT></A> 
<A HREf "Mar3dl.html"><FONT COLQR="'ffffOO">Marcos 3D</fONT></A> 
<A HREF ~Ret2dl.html"><FONT COLOR="~fFffOO">Reticulas</FONT></A> 

<!CENTER> 

,e> 
<Ir> 
<CENTER></1é4><B> 
Te recordarnos que si tienes algún comentario o sugerencia sobre esta pa'jln-", 
puedes enviarnos un correo electr6nico y con mucho gusto te responderemos. 
</B></CENTER> 

", 
</p> 
<MENU><CENTER><BR><IMG SRC""Arrob.l.gi f"><BR><BR> 
<ALIGN=~RIGHT"><LI><A HREF="mailto:alfonso@slkeiros.fi-p.unam.mx"> 
<FONT COLOR·'" fFFOOOO">al fonso@sikelros. f l-p. unam.mx"</FONT><I A><p><1 P> 
</ ALIGN> 
<ALIGN="RIGHT"><LI><A HREF="mailto:david@sikeiros.fi-p.unam.mx"> 
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<rONT COLOR~" I .FOOOO" >david@sikeiros . f i -p. unam. m.x" </ FOWf><! A>< ~><J p> 
</ALIGN> 
<ALIGN=HRIGHT"><LI><A HREf="mailto:qonzaloesikeiros.!t-p.unam.mx"> 
<rONT COLOR"'" I FFOOOO">qonzalo@sikeiros.ti-p.unam.mx"</fONT><!A><P><!P> 
</ALIGN> 

</CENTER> 
</ME:NU> 
</BODY> 
</HTML> 

Se generaron cinco paginas secundarias, una para cada tipo de estructura. El código es 
el mismo para todas, solo cambia el nombre, por lo cual a continuación se presenta 
solo uno de ellos. (Armaduras planas) 

Código en lenguaje HTML para la interfase de armaduras planas 

<HTML> 
<HEAO><TITLE>ARMADURAS 2D</TITLF.> 
<HEAO> 
<900Y BACKGROUND-"Sala.jpg"> 

<FORM ACTlOO""mai 1 to:) ulln@sikeiros. f1-p. unam.mx"> 
<roNT COLOR""IE6E8FA" SIZE~"5" FACE""Technical" > 

</<ONT > 
</ fORM><CE:NTE:R> 
<F'ON1 COLOR""lffftOO ft SIZE:-"4" > 
<B><I> Bienvenidos a la pagina WEB de Ingenieda Civil. <E'></E'> 
En esta pagina podr~s resolver Armaduras planas 
<P></P> 
</CE:NTE:R> 

</1></8> <P> 
</F'ONT > 
</P><B><FONT COLOR-"IE6EBfA" > 
Para que tengas buenos resultados al emplear estos programas, te recomendamos 
ampliamente que leas las siguientes Instrucciones;<BR> 
<P> 
<BR><LI>E:sta pagina te permitir~ resolver estructuras esqueletales. 
<BR><LI>Necesitas bajar el siguiente archivo a tu disco duro, (solo haz Click 
en <A HRE:f-"Arma2d.exe" BGCOLOR""fTOOF'f"><FONT 
COLOR-"fffffOO">Arma 2d</FONT></A». 
<BR><LI>E:s importante que sepas que este archivo corre en MS - DOS, ya que es 
elecutable para ese sistema operativo. 
<BR><LI>Debes tener a la mano la estructura que quieras resolver. Recuerda que 
aqu1 resolveremos armaduras planas. 
<BR><LI>E:s necesario que cuentes la cantidad de barras, nodos libres y apoyos 
que tiene la estructura por analizar. 
<BR><LI>Se requieren datos como; Coordenadas de los nodos, fuerzas en los 
nodos, Incidencias de las barras, Areas de las barras 
, Modulo de elasticidad del material de cada barra, etc. 
<BR><LI>S! ya tienes a la mano estos datos, estas en condiciones de continuar, 
(Te sugerimos no inventar datos, ya que el programa puede no funcionar por 
alguna incongruencia.) 
<BR><Ll>Lo que sigue a continuación es muy sencillo, deber~s accionar "INGRESO 
DE DATOS" al final de la pagina e iras colocando en la caja, cada valor que se 
te pida, sin que falte ninguno. 
<BR><Ll>Los datos que ingcesas se ir~n imprimiendo en la pantalla uno a uno. 
<BR><LI>En realidad estas generando un archivo que alimentara al prOgrama. 
<BR><LI>Una vez que finalices la entrada, deberás ir al menú "ARCHIVO" de tu 
naveqador y elige "GUARDAR COMO", seleccionando la opción de -ARCHIVO DE 
TEXTO" . 
<BR><LI>Ahora en tu disco duro debes contac con dos archivos, <1>Arma2d.exe</I> 
y <1> Datosa2.txt</I> ISi es que tu archivo de texto se llamo <1> Datosa2</I> J 

<BR><LI>'inalmente debec~s irte al MS - DOS Y hacer lo sigulente:<BR><BR><BR> 
c:><BR> 
c:><I><B>Arma2d</B></I> "enter" <BR> 
ARCHIVO DE DATOS;<BR> 
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<I><B>Datosa2.txt</B></I> "eoter" <SR> 
ARCHIVO DE SALlDA:<8R> 
<l><B>Salida.txt</s><!I> "enter" <SR> 
c:><BR> 
c:><I><B>edit Salida.txt</B></I> "enter" <6R><BR><BR> 
<Ir> 
<BR><LI>felicidades, ahora estarás leyendo el archivo de salida que genero el 
programa con la solución de la estructura. 
<LI>Recuerda que además de este tipo de estructuras podrás resolver otros. 
<p></p><p></p> 
<CENTER> 
</s>< p></ p> 
<B><I> 
David Delgado Hernandez<P></P> 
Alfonso Islas Hernández<P></P> 
Gonzalo Paz Mendoza<P></P><P></P> 
</B></I> 
</8><11> 
<A HREf ; "OatosaZ.html"><H3><fONT COLOR-"'ffffff">lngreso de Datos 
</rONT></HJ></A> 
<HR SIU>B> 
<SR> 
<SR> 

'" Si así lo deseas. podrás resolver tu armadura en 
<A HRE, _ "Ar2d4. html "><H3><,ONT COLOR"''' t ff f fOO" > 1 nte rnet </ FONT></H3></ A>. 
</p> 
</CEtlTER> 
<!BODY> 
</HTHL> 

A continuaclon se presenta el código fuente de la página con el programa en Java 
Script que resuelve Armaduras planas. 

Código en lenguaje HTML y Java Script para la inteifase de armaduras planas 

<HTHL> 
<BODY BACKGROUNo-"Entrada.jpg" BGCOLOR - "Ioooorr"> 
<E"ONT COLOR~".rFffOO"> 
<fORM> 
<SCR!PT LANGUAGE-"JavaScript"> 
function calcularlforml 

( 

var r - o; 
varq-O; 

'" temp · 
'" tempo . 
V" nNNU 

V" nNUN · V" nNUU · V" 1 - o, 
V" ox o, 
V" oy . o, 

0' 
o, 

o, 
o, 
o, 

vX m new Array\lOO!¡ 
\/Y .. new Array{lOO!; 
lo; ~ new Arrayll; 
R ~ new Arrayll; 

for(var i=1; i<,.,lOO;i++) ( 

Io;(i] = new Arrayl); 
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R(i] .. ne" Arrayl): 

vE" nc" Array(lOO); 
vAR .. nc" Array(lOO): 
"p ~ ne .. Ar[ay(lOO); 
vL ~ ne" Array(lOQ); 
vlIN ~ ne .. Array(lOO); 
vrrI - nc" Array(100); 
vDE = nc" Ar~"y(lOO)¡ 
mA .. ne" Arrayl); 

fot:"(vor i-l;i<_¡OO:1++)j 

mA{il .. nc"" Array(J; 

EAL - nc'" ArrayllOO); 

l· r.,rmu!(Is de NNN y UUU ·1 

nNNU evallform NU.valuel ~ eval(torm.NAP.value); 
ntlUU 2"eval(form.NU.valuel 
nNUN eval(ntlUUJ + 1; 

/. fin de formulas NNN y UUU ./ 

¡-LECTURA DE DATOS DE COORDENADAS DE LOS NODOS·' 

forlvar i=l;i<=nNNV;i++) 
[ 

vX{i 1 promptl'COORDENAOA X' • " J; 

v'l{i) promptl 'COORDENADA '!' + i , " 1; 

var boles" evalltorm.NB.value); 
var nas ~ eval(!orm.NAP.value); 
var nus = evallform.NU.value); 

[or (val: i"¡;i<"eval(form.NB.value);i++) 
[ 

vE[i) ~ prompt('MODULO DE ELASTICIDAD DE LA BARRA' + i " '); 

vAR[i) = prol'lpt('AAEA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA BARRA • i ,"); 

vIIN[ i) prompt('NODO INICIAL DE LA SARRA + i , "~Ji 

vlfI [i) prompt{'NODO fINAL DE LA BARRA ' + i • "); 

DX~ ((ev<1l (vXleval (vln [1) J) )-eval (vX[ev.-.l (vIIN[ill)) J J; 
DY-( {eval IvY!cval (vlfI [i 11) I-eval (vY[eval (vIlN[il) 1 J J); 

vLliJ- Math.sqrt(Math.pow(eval(DX:,2)'Hath.pow{eval(DYJ,2JI; 

EAL[iJ M eval(vE!i) )·eval(vARll) J/eval(vL{i) J; 

var mel ~2'vIIN[ )-1; 
var mal -2'vIIN( ); 
var mil -2*vlfI[ )-1; 
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var 11'101 -Z'vIFI [i); 

if(vli:N[il<""evallform NU.valuel) 

I 
mAl i 1 ! evi.'l 1 (mel}) --el/al (DX¡ ley ... l (vL[ i 1); 
mA.i i J leval (mal J ["-ev"l (OYl leval[vL[i] 1 : 

¡"FIN DE lf-/ 
) 

lf(vlfI¡lJ<~evallform NU.valuell 
I 

mA.[i 1 [evallmil) )-evalIDX¡/eval (vL[ tI); 
mAl i I [eval (rnolll"cval (DY J leval (vL[ 1 J J; 

J 11 fin de for 

foe (1,,1; ~<"'eval! formo NB. vatue 1; itt I 
I 

foc (j .. 1; ]<·.2*eva 1 (form. NU vatue); j ++) 

I 

iflmA[i)ljJl 
11 clse 
I 

mA[i][jl" eval¡O); 

var aUJ<: 
var auxl; 
vac aux2; 

(or (vae i~l; ¡ <~100; Itt) I 

t{l] M new Arrayl); 

foclvar ¡~l;i<"nNUU;lH-1 

foclvar j ,. l;j<-nNUU;j++) 

tI i 1 [j 1 ~ o; 

for!var m-l;m <-eval(form.NB.valucJ;mt+) 

k[il[jl~ k[evallilJlevalljl) t 
eval (mAl eva 1 [mI] [eval (i II ) "eval (mA(eval(m) 1 [eval (j 1 1 ) ~eval (EAL( eva 1 (m) 11 ; 

)/1 terminaci6n de los 3 foro 

// fin de ver matriz k 

tor(var i~l;i<~form.NU value;i++) 

I 
vdr mel 
var mal 

k[eval(mel)]levai(nNUN1] = eval(prompt('fuerza en direccion X del nodo' , i 

,")); 
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k(ev"l{mall] [eval(nNUNI] - eval(prompt!'FuerziI en direcclon Y del nodo' • 1 
, " I ); 

var quel - 2·evallform.NU.value); 

fo! (vac i~l; i<"'q.lel; i.+t) 

I 
temp E eva!p:[eval(il) [eval(ilJl: 

forlvar j .. l; i<' eV<I¡ (quel] ~l;jttl 
I 
yac milo ,- 1 I evallt.emp); 

Ic:lil[jl = evallk[eval(iIJleval[jll¡*eval(milo); 

¡// fin for Secundario 1\ 

for/vac q .. ¡;q< '('val (quell;q++J 
I 

t'!mpo" eval(Ic[eval[qJl(eval[lJJI; 

for! r~l; r<=evallquell +1; r++ J 

I 

~.tql[rJ ,- evallklevallqJ!leva!{cl)l
eval (tempo) "('Vil, (Ic:(evill (iJ 1 [eval (rll); 

1// fln de for TERCERO 

)// fIn de ií 

)// fin for Secundarlo B 

I11 fin f"OR PRINCIPAL. 

1/ fin de GAUSS 

/. (in de Ciclo ----------*, 
,.... vector de deformaciones ••••••••••••••••• / 

for¡1-1;1<-form.NB.value;1++) 
I 

vDE[il"O; 
tor ¡ j "1; j<"nNUU; j H) 
I 

vDE [i J .. (!val (vDE[ i J) + eval ¡mAl i! [j J )'-eval (le 1 j 1 InNUU+L 11; 

/- fin de for +¡ 

/ ......... fin de vector de deform ••••••••• ,.,/ 

forli~l;i<~eval(form.NB.value);i++) 

I 
""[il » eval¡vDE[i!l'evalIEAL[i!l; 

¡·VERIfICANDO 1..A EtlTRADA DE: DATOS·¡ 

v<lr nus .• eval !iorm.NU.valueJ; 
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document.write('<CENTER>'+"<Hl>" + "O<ltos con los que tC<lbajo el p~oqr<lma:"t 
H</Hl>"t'</CENTER>'I; 
document.write('<CENTER>'t" -t'<BR>'+ '</CENTER>'); 

document wrltel'<CENTER>'t"<H3>" t " Coorden<ld<ls de los" + eval(nus) 
Nodos en la estructur<l</H3>"t'</CENTER>'J; 

forlvar 1-1;1<~eval(nus);it+1 
var au ~ Z*evalli) - 1 

var ae - 2*eva1(1) 
vac ua - 1 + 2*eva1{nus] 

document.wr1te('<CENTER>'t"X" 
'<BR>'t'</CENTER>' J; 

document.wrlte('<CENTER>'+"Y" 
'<BR>'t'</CENTER>' J; 

vX(eval{llJ + " • " + 

+ vY[evallil]+ " • " + 

document.write('<CENTER>'+"<H3>" t " Coordenadas de los " + eval(nus) +" 
Apoyos en la estructur<l</H3>"+'</CENTER>' J; 

v<lr nusu t eval{nus] 
vac nasa - eval(nusJ + eva1(nas) 

for (var 1=e\'a1 (nusu 1; 1<"eval (nas<I); lt t) 
var au '" 2*ev<l1(1) - 1 

var ae - 2*eval(il 
var ua _ 1 t 2*ev<ll(nus) 

vX[eval(ilJ + " " . document.write('<CENTER>'+"X" 
'<BR>'+'</CENTER>'); 

docurnent.wr1te('<CENTER>'+"Y" 
'<BR>'+'</CENTER>'); 

i • + vY[eval(11!t " • " t 

document.write('<CENTER>'+"<H3>" t .. Propiedades de las" t eval(b<lrsJ +" 
Barras "t"</H3>"+'</CENTER>'I; 

var nusu .. 1 + eval{nusl 
var nasa - eval(nus) + eval(nasl 

for(va[ i-l;i<=eval(barsJ;itt) 
var au ~ 2*eva1 (i 1 - 1 

var ae M 2*eval(i) 
var ua - 1 + 2*ev<l1(nus) 

document.write('<CENTER,>'t"E" t i t " + vElevallil! + " • 
'</CENTER>' ); 

document.writel'<CENTER>'t"A" + .. ~" t vAR[eval(iJ)+" 
t' </CENTER>' 1; 

document.write('<CENTER>'+"Nodo inicial" 
+' </CENTER>' 1; 

document.wrltel'<CENTER>'+"Nodo final" 
t '<BR>'+'</CENTER>'); 

t " .. " + vllN{evallill + ... 

t " _ " t vlíI[evaUiJl+ 

document.write('<CENTER>'+" + '<BR>'t'</CENTER>']; 

I/var nus _ eva1(form.NU.v<lluel; 

document.write('<CENTER>'t H<H3>" "H<ltrl~ de 
continuldad"+"</H3>Wt'</CENTER>'J; 

fortvaI: t"l;i<=evallbarsl;i++) ( 

document.wI:ite{'<CENTER>' + ~Barra "t i + '</CENTER>'J; 

document.write{'<CENTER>' + mA[eval(ill[eval(jl! + '</CENTER>'J; 
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document writc('<CENTER>' + '<8K>' + '</CENTER>'!; 

document.'.;rlte('<CENTER>' +~<H3>" + "Matriz diaqonal de rigidez 
+" </H3>" +' </CENTER>' ) ; 

document.write('<CENTER)' + eval(EA.L[eval(jl)1 + '</CENTER>'); 

document ,wr l te ( '<Ct:NTER>' ~ "<Hl >" + " Soluclon:" + "<!Hl>" .¡. '</CENTER>'); 
document write('<CENTER>'+" ",'<BR>'. '</CENTER>'): 

document.wrlte('<CENTER>'.¡. "<HZ>" t .. Desplazamientos en los" + eval(nus! 
.. Nodos en la estructura</H2> ... ·<!CENTER>·); 

forlvar igl;I<~evallnus);iHI 
vac du ~ 2·evaltil - 1 

vac ~e Z-eval(i) 
vac ua ~ 1 • 2'eval{lIusl 

docu~ent.writel'<CENTER>·+ O X 
• '<BR>'t'<!CENTER>'); 

. - 1c{evallauJJ[eval(ua¡' • 

document.write('<CENTER>" O Y .. .. 1c[eval(aeJJ¡evilllu~ll 

... '<BR>'" </CENTER>' ); 

var nbs = eval(barsJ; 

document_wrltef'<CENTER~'. "<H2~". ff tuerZaS axiales en las~ • 
Barras en la estructura</H2>"+'<ICENTER>'J; 

for(var i"'l;i<~eval(nbsJ:i++) ( 

evallnbsl. " 

document.writel·<CENTER~'+ 

'<BR>'+'</CENTER>'I; 
F"' i + ff _ " t vPleval(iJlt" ... 

document.wrlte('<CENTER>'."<Hl>" .. "Gracias por usar este 
proqrama""'</CENTER>'J: 
document.wrltel '<CENTER>'."<H3>" .. "<1>"+ "Delgado, Islas y 
Paz"""</I~"+'</CENTER>'J; 

/ /+<INPUT TYPE","text "NAME-"RESULTADO"SIZE"'200>+/ / 

</SCRIPT><P></P> 
<B> 
<BR> 
<CENTER> 
<HI>.ACULTAD DE INGENIERIA</Hl> 
<P>Aqui puedes resolver Armaduras planas. Basta con que coloques la cantldad de 
b'nras, nudos libres y apoyos con los que cuenta la estructura que deseas 
resolver. acciones el baton y vayas dando la información requerida. Sencillc 
¿no? <P></p> 

<P> Cuantas barras tiene tu estruc~ura ?<P></p> 
<INPUT TYPE·-"t.,xt "NAME·"NS"SIZE,·15 BGCOLOR-." •• FOOOO"> 
<P> Cuantos nodos libres tiene tu estructura ?<P~</p> 
<INPUT TY PE,," tex t"NAME""NU H SI Zt: .. l5~ 
<P> Cuantos apoyos tiene tu estructur~ ?_<p></p> 
<INPUT TYPE:-·Htext "NAHE""NAP"SrZE-15><rO/lT COLOR-",OOOOOO"> 
<8R><8R><INPUT TYPE:-"butt.on" VALUE: .... INTRODUCE DATOS" 
O~CLICK .. "calcular(thls.form)~> 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANAUSIS ESTRUCTt.:RAL 
PARA SU USO DESDE J...I J,\TERSET 



<1 toNT> 
<8R> 
<!FONT><BR> 

INTERFASE EN LA INTERNET PARA 193 
LOS PROGRAMAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL 

<rONT COLOR=~HFrOOoon><BR><H4>Aqradecimiento especial para:<BR><B><I>Armando 
Duran Correa<!I><!B></H4><!FONT> 
<A HRE:f,,"armilnduslO@hotmail.com"><IMG SRC""Arroba. gi f" BORDER"O><I A> 

'" <P><!p> 
</CENTER> 
<1 FOR1"'-> 
</aODY> 
</HTML> 

Es importante aclarar, que en el momento en el que se escribió este trabajo las páginas 
tenían estos códigos. Debido a la velocidad con la que evolucionan las herramientas 
de cómputo, existe la posibilidad de que estos sufran modificaciones para optimizar su 
rendimiento. 
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CAPITULO VI. 

APLICACIONES Y MANUALES DE USUARIO. 

Manual de usuario. 

Se presenta a continuación el total de variables a emplear en los programas realizados, 
siendo todas ellas comunes a cualquier análisis, tanto en dos como en tres dimensiones. 

NB: Número de barras que tiene la estructura a analizar. 
NN: Número de nudos o articulaciones libres. 
NA: Número de apoyos. 
NAY: Número de nudos auxiliares para orientar las barras (Solo en MAR3D). 
NM: Número de materiales a emplear en la estructura (Solo en MAR3D). 

• NU= NN+NA: Como un contador. 
KC=Q Si no se requiere la ayuda de NA Y (Estructura tridimensional con ejes 
locales de las barras paralelos a los ejes globales de la estructura). 
KC:= 1 Si se requiere la ayuda de NA Y (Estructura tridimensional con ejes locales 
de las barras no paralelos a los ejes globales de la estructura). 
Xci): Coordenada en X del nudo i referida a sistema global. 
Y(i)' Coordenada en Y del nudo i referida a sistema global. 
Z(i): Coordenada en Z del nudo i referida a sistema global. 

FX(i): Fuerza actuante en dirección X en el nudo i. 
FY(i): Fuerza actuante en dirección Y en el nudo i. 
FZ(i): Fuerza actuante en dirección Z en el nudo i. 

• MX(i): Momento actuante en dirección X en el nudo i. 
MY(i): Momento actuante en dirección Y en el nudo i. 
MZ(i): Momento actuante en dirección Z en el nudo i. 

EÚ): Módulo de elasticidad del material de la barr.a j. 
AG): Area transversal de la sección de la barr.a j. 
IYO): Momento de inercia con respecto al eje Y local de la barra j. 
lZG): Momento de inercia con respecto al eje Z local de la barr.a j. 
G(j): Módulo de rigidez al cortante de la barr.a j. 
JÚ): Momento polar de inercia de la barr.a j. 

NIm: Nudo inicial de la barra j. 
NF(j): Nudo final de la barra j. 

Se debe tener en cuenta que los programas fueror desarrollados a partir de la hipótesis de 
que las estructuras están formadas por barras prismáticas (es decir, pueden ser 
representadas por su eje centroidal) de eje recto con características geométricas y elásticas 
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constantes en toda su longitud para cada barra (se entiende que un caso particular es cuando 
todas las barras tienen las mismas propiedades). 

También se ha considerado que las deformaciones son pequeñas y producidas por fuerzas 
axiales, fuerzas cortantes, momentos flexionantes y momentos torsionantes (según el tipo 
de estructura que se desee analizar) y se aplica el método de la matriz de continuidad. 

Los programas corren en MS - DOS, al teclear el nombre del archivo ejecutable. Sin 
embargo, es necesario generar con anterioridad un archivo de datos, en el cual se ordenan 
estos de tal forma que el programa ejecutable sea capaz de leerlos y trabajar con ellos. 

Una vez generado el archivo de datos (el proceso se describe posterionnente), se corre el 
programa y se obtendrá un archivo de salida, en el cual se imprimen los resultados que se 
generaron en el proceso de análisis. 

Para ejecutar los programas desarrollados en este trabajo, solo se requiere tener 
conocimientos mínimos de computación y particularmente del sistema operativo MS -
DOS Y de editores de texto en ASCII para preparar los datos de entrada y revisar la 
información de salida. 

A continuación se presenta la tenninología estructural y convenciones requeridas para el 
uso correcto de los programas de computadora que se desarrollaron en este trabajo. 

Para efectos de los programas llamaremos· 

'" Nudo, a todo punto que una los extremos de dos o más barras . 

./ Apoyo, a todo elemento que es capaz de restringir alguno(s) grado(s) de libertad 
de la estructura. También se considera como un nudo parcial o totalmente 
restringido. 

,/ Extremos de una barra, son el nudo inicial y el nudo final de la misma. (ver 
figura VI.l). 

Ftg VI.! Ejes locales de unil barril 
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.¡' Sistema de ejes global. Los programas emplean un sistema de referencia 
cartesiano. 

v' Las coordenadas de los nudos y las fuerzas que actúan en estos deberán ser 
referidas a este sistema, que sirve además para la interpretación de los resultados. 
(ver la figura VI.2) . 

./ Sistema de ejes locaL Para identificar algunas de las características de las barras 
será necesario contar con un sistema de referencia local. En cada uno de los 
extremos de las barras se tendrán los ejes locales definidos como: 

./ El eje x' es el eje axial del elemento y su sentido será del nudo inicial al nudo 
final. 

z 

y 

Fig. Vl2 Simnu global de rcferenctl 

./ Los ejes y' y z' de la sección transversal del elemento estarán definidos con 
base en un sistema cartesiano derecho y son perpendiculares entre si. (ver figura 
VI.l) . 

./ Tipos de barras. Dependiendo del anilisis que se realice se consideraran los tipos 
de barras mostrados en la figura (VU). 

v' En la figura (VD.a) se muestra una barra doblemente articulada, que se emplea 
en el análisis de Armaduras en dos y en tres dimensiones; tiene la característica 
de girar libremente en los extremos, es decir, no tiene capacidad para tomar 
momentos. 

o~----~o 

(a) 

(b) 

(e) 

Fig. Vi3 TIpoS de barras 
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.¡' En la figura (V1.3.b) se observa una barra doblemente empotrada, que se emplea 
en el estudio de marcos planos, marcos tridimensionales y retículas planas, 
teniendo como característica principal la capacidad de tomar momentos en 
ambos extremos . 

./ La figura (VIJ.c) muestra una barra articulada en un extremo y empotrada en el 
otro, esta se utiliza para el caso de armaduras cuando la barra llega a un apoyo 
(El apoyo es el empotramiento, que restringe todos los grados de libertad) 

./ Restricciones en los nudos. En el programa se considera que los apoyos son 
empotramientos, es decir, que tienen todos sus grados de libertad restringidos. El 
resto de los nudos de la estructura pueden desplazarse libremente cuando se 
deforma la estructura . 

./ Posibilidades de análisis. Congruente con lo antes mencionado, se pueden 
analizar en general cualquier tipo de estructura esqueletal, siempre teniendo en 
cuenta que en ocasiones se tendrá que modelar algún tipo de apoyo para lograr el 
efecto deseado. (Es conveniente que el lector repase el capitulo 11, en la pane 
donde se estudio el modelado de apoyos libres mediante el empleo de barras 
auxiliares) . 

./ Tipos de fuerzas. Los programas están diseñados para llevar a cabo análisis de 
estructuras cuyas fuerzas se aplican en los nudos, por ello es importante que el 
usuario transforme las condiciones de carga en fuerzas de empotramiento en los 
extremos de las barras y posteriormente les cambie el sentido, finalmeme se 
deben superponer los resultados con las fuerzas de empotramiento (recordar los 
estados 1 y 11 de fuerzas que se explicaron en el capitulo 1I). 

Recomendaciones previas al uso de los programas. 

Antes de generar los archivos de datos para correr los programas el usuario deberá realizar 
los siguientes pasos: 

a) Numerar los nudos de la estructura (incluyendo apoyos). 
b) Referenciar los nudos a un sistema global de la estructura (obtener coordenadas). 
c) Identificar el número de barras en la estructura. 
d) Obtener las incidencias de las barras (nudo inicial y nudo final). 
e) Determinar las propiedades geométricas de las barras. 
t) Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de la estructura. 

a) Numerar los nudos de la estructura (incluyendJ apoyos). 

La numeración deberá iniciarse en los nudos libres de la estructura en forma ascendente; se 
deberán dejar al final los apoyos (ya que el programa considera que los últimos son 
completamente restringidos, ver ejemplos posteriores) 
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b) Referenciar los nudos a un sistema global de la estructura (obtener coordenadas). 

Para ello existe la necesidad de establecer el origen del sistema coordenado (se recomienda 
ponerlo en un punto donde todas las coordenadas de los nudos sean positivas). 

e) Identificar el número de barras en la estructura. 

La numeración de las barras será consecutiva y de manera aleatoria se podrán identificar 
todos los elementos en la estructura. 

d) Obtener las incidencias de las barras. 

Una vez identificados los nudos y las barras de la estructura, se deberá indicar el nudo 
inicial y el nudo final de cada barra, es decir, sus incidencias (también se definen de manera 
arbitraria). 

e) Determinar las propiedades geométricas de las barras. 

Para llevar a cabo el análisis, dependiendo del tipo de modelo estructural, se requenrán 
datos específicos para calcular las diferentes rigideces de los elementos que lo forman. Es 
indispensable que las unidades sean compatibles para las coordenadas, propiedades 
geométricas de barras y fuerzas en nudos. El elemento estructural más general utilizado en 
los programas requiere de la siguiente información: Area axial de la sección transversal de 
la barra, momentos de inercia respecto a los ejes locales de la sección transversal, momento 
polar de inercia, módulo de elasticidad del material y módulo de rigidez a cortante. En el 
algoritmo de análisis de los programas, no se considera la deformación por coeficiente de 
cortante. 

f) Definir las fuerzas que se aplicarán en los nudos de la estructura. 

Se requiere tener identificadas todas las fuerzas que actuarán en la estructura, pudiéndose 
presentar cargas en los nudos, en los elementos o una combinación de ambas. En el primero 
de los casos se resuelve directamente el sistema {F} ~ [K] {d}. En el segundo caso se 
tienen que trasladar las cargas en los elementos hacia los nudos mediante la obtención de 
fuerzas de empotramiento y utilizar la superposición de dos estados de carga para encontrar 
la solución como se discutió en el capítulo ll. En el tercer caso el vector de fuerzas {F} 
sobre la estructura se compone de fuerzas aplicadas directamente en los nudos y fuerzas 
efectivas producto de las correspondientes de empotramiento. 

Se sugiere tabular toda esta información para un manejo más eficiente de la misma. que nos 
permita formar de manera confiable los archivos de datos para análisis. 

A continuación se describe, para cada modelo estructural, la manera en que la información 
es solicitada para ·construir los archivos de datos. 
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Es importante mencionar que, para todos los programas desarrollados en este trabajo, la 
información se captura en un editor de textos ASCII y el formato de entrada, de acuerdo 
con las variables definidas previamente, es libre, por lo tanto, solo se requiere separar los 
datos por medio de uno o más espacios, o bien, por medio de una coma. Además entre línea 
y línea del archivo generado no deben existir renglones en blanco. 

1.- Armaduras planas. 

Nombre del programa: ARMA2D. 

NB NN NA 
X(I) Vel) FX(1) FY(I) 
X(2) Y(2) FX(2) FY(2) 
X(3) Y(3) FX(3) FY(3) 

XCi) Y(i) FX(i) FY(i) 

X(NU) Y(NlJJ FX(NU) FY(l"U) 
E(I) A(I) NI(I) NF(I) 
E(2) A(J) NI(2) NF(2) 
E(J) A(3) NI(3) NF(3) 

E(j) A(j) NI(j) NF(j) 

E(NB) A(NB) NI(NB) NF(NB) 

Donde (i) denota el número de nudo, y OJ denota el número de barra. 

2.- Armaduras tridimensionales. 

Nombre del programa: ARMAJO. 

NB NN NA 
X(I) Y(I) Z{I) FX{I) FY(I) FZ{I) 
X(2) Y(2) Z(2) FX9) FY9) FZ(2) 
X(3) Y(3) Z(3) FX(3) FY(3) FZ(3) 

X(i) Y(i) Z(i) FX(i) FY(i) FZ(i) 

X(NU) Y(NlJJ Z{NU) FX(NU) FY(NU) FZ{NU) 
E(l) A(I) NI(l) NF(I) 
E(2) A(2) M(l) NF('l) 
E(3) A(3) NI(3) NF(3) 

E(j) A(j) NIú) NFú) 

E(NB) A(NB) NI(NB) NF(NB) 

DESARROUO DE lfé'RRAMIEN'TAS DE ANÁUSIS ESTRUCTURAL 
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3.- Marcos planos. 

Nombre del programa: MAR2Dc y MAR2Dr. 

NB NN 
X(I) '1(1) 
X(2) Y(2) 

Xli) Y(i) 

X(NU) Y(~U) 

«1) [YO) 
«2) ¡Y(2) 
E(3) IY(l) 

E(j) IY«j) 

«NB) IY(NB) 

4. - Retículas planas. 

Nombre del programa: RET2D. 

NB NN 
X(I) '1(1) 
X(2) Yel) 
XC]) Y(3) 

Xli) Y(i) 

X(NU) Y(NU) 
«1) ¡V(l) 
E(2) ¡Y(2) 
E(3) 1'1(3) 

E(j) IY((j) 

«NB' ¡V(NB) 

NA 
FX(I) FY(I) ""1) 
FX(l) fY(2) ""2) 

FX(i) FY(i) MZ(i) 

FX(NU) fY(NU) MZ{NU) 
A(I, NI(I) Nf(l) 
A(2) NI(2) NF(2) 

"O, NI(3) NF(3) 

A(j) NI(j) NFG> 

¡\(NB) NI(NB) NF(NB) 

NA 
MX(I) MY(I) FZ(l) 
MX(2) MY(2) FZ(2) 
MX(J) MY(3) FZ(3) 

MX(i) MY(i) fZ{i) 

MX(NU) MY(NU) FZ(NU) 
G(I) J(I) NI(l) NF(I) 
G(2' 1(2) NI(2) NF(2) 
G(3) J(3) NI(3) NF(J) 

G(j) J(j) NI(j) NF(j) 

G(NB) l(NB) NI(NB) NF(NB) 

DESARROllO DE HERRAMIEIoTAS DEA,.,;'USIS ESTRUCTURAL 
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5.~ Marcos Tridimensionales. 

Nombre del programa: MAR3D. 

NB NN NA NAY 
X(I) YOl Z(') FX(I) 
"(2) Y(l) Z(2) FX(2) 
X(J) Y(3) Z(3) 1')«3) 

X(i) Y{i) Z(i) fX(i) 

)«NU) Y(NI!) Z(NU) ')«NU) 
E(') A(') IY(l) IZ(') 
E(,) A(2) IY(2) 1Z(2) 
E(3) A(3) IY(3) 1Z(3) 

F)j) A(j) IYú) 1Z(j) 

E(NB) A(NB) IY(NB) IZ(NB) 
NI(]) NF{I) NM(I) NAYel) 
NI(2) NF(l) NM(l) NAY(l) 
1"[(3) NF(3) NM(3) NAY(3) 

Nl(j) NF(j) NMÜ) NAY(j) 

NI(N8) NF(NB) NM(NB) NAY(I) 

NM KC 
FY(l) FZ(I) 
FY(2) FU') 
FY(3) FZ(3) 

FY(i) FZ(i) 

FY(NU) 'Z(NU) 
0(,) 1(1) 
0(2) 1(2) 
0(3) l(l) 

O{t) Jti> 

G(ND) }(NB) 

MX(I) MY(I) MZ(') 
MX(2) MY(l) MZ(2) 
MX(J) MY(3) MZ(3) 

MX(i) MY(i) MZ(i) 

MX(NLr') MY(NU) MZ(NU) 

nE.\'M/1WHO DE IIERlVlMIElo/TAS DE ANAUS/S ESTRUCTURAl. 
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Ejemplos de aplicación en el modelado de estructuras esqueletales planas y espaciales. 

Se presentan a continuación, ejemplos de aplicación para cada uno de los programas 
mostrados anterionnente. En todos los casos se tiene en primera instancia el archivo de 
entrada, el archivo de salida (pueden llamarse de cualquier forma, por ejemplo 
"ENTRADA" y "SALIDA" respectivamente), y finalmente se presenta el archivo de 
resultados, que muestra los elementos mecánicos y los desplazamientos en los nudos de la 
estructura. 

Los programas desarrollados en este trabajo fueron verificados con programas comerciales 
como el SAP90 (Structural Analisys Program 1990), empleando modelos estructurales más 
complejos que los presentados en este capítulo para fines de ilustración. 

Ejemplo l. 

En la figura (VI A) se muestra una armadura plana compuesta de cinco barras, dos nudos 
libres y dos apoyos, uno fijo y otro con posibilidad de desplazarse sobre un plano inclinado. 

T , 

1 
Unidades en toneladas y metros. 

Hg. VI.4 EjemplO de Armadura plana 

Fig. VI.5 Modelación del apoyo incliru.jo mediante una barra alLxiliar. 

a) Solución con el programa ARMA2D. 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DEANALlSIS ESTRUCTURAL 
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Como se explicó en el capítulo 11, en la sección correspondiente a Armaduras planas, el 
apoyo inclinado, se puede modelar como se indica en la figura (VI.5), es decir, se coloca 
una barra de rigidez axial muy grande perpendicular al plano de deslizamiento del apoyo 
que restrinja el desplazamiento del nudo fuera de este plano. 

En seguida. se presenta el archivo de entrada requerido para el análisis del modelo 
estructural, formado con base en la metodología establecida al inicio del presente capítulo. 

Archivo de entrada: 

, 3 2 
o 10 o 

3 o -5 , o o o 
o o o o 
4.05 -o. 12 o o 

2 

2 3 
3 • 

3 
2 

1000 3 5 

El último renglón del archivo anterior, representa la barra que simula el apoyo móvil sobre 
el plano inclinado. A esta barra, se le proporcionó una área 1000 veces mayor que el área 
de las barras reales, para garantizar que no tendrá movimiento fuera del plano, esto es, por 
supuesto para desplazamientos pequeños. 

El archivo de salida para este ejemplo es el siguiente: 

ANALISIS DE ARMADURAS PLANAS 
(ARHA2Dj 

Matciz de Continuid~d [Al 

-1 0000 .0000 1. 0000 .0000 
.0000 1.0000 .0000 .0000 
.0000 .0000 .0000 1.0000 
.0000 .0000 .0000 .0000 
8000 .6000 .0000 .0000 

.0000 .0000 .8000 .6000 

.0000 .0000 .0000 .0000 

Matrlz de Rigideces [K) 

.3780 0960 -.2500 .0000 
-.0960 .4053 .0000 .0000 

2500 .0000 . )760 .0960 
.0000 .0000 .0960 .4053 
1260 .0960 .0000 .0000 

.0960 0720 .0000 -.3333 

.0000 .0000 

.0000 .0000 

.0000 -1.0000 
1.0000 .0000 

.6000 -.6000 

.0000 .0000 
-.3846 .9231 

-.1290 .0960 iO.OOOO 
.0960 -.0720 .0000 
.0000 .0000 .0000 
.0000 -.3333 -5.0000 

114. ! 695 -213.1956 .0000 
-273.1956 655.8445 .0000 

DESARROllO DE JlERRAMIE}\'TAS DE.-tN.ÚJSIS ESTRUCTUIUI. 
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Desplazamlentos de los nudos: 

lOX 61 .~977eO 
lOY 13. 923590 
20X " 250830 
20Y -21 .962160 
30X 3.919969 
30Y 1.61~249 

RESULTADOS FINALES: 

Barra Deformaclón 

-15.246950 
2 13.923590 
3 -23.576410 

• 3.919969 
5 -36.676640 
6 23.823360 
7 -1.160407E-02 
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Fuerza 

-).811 7 37 
4.641198 

-7.858804 
9.799922E-OI 

-7.13532:8 
4.764613 

-13.541590 

En la figura (VI.6) se representan los resultados numéricos anteriores, tomando en cuenta la 
convención establecida para manejar fuerzas axiales de compresión y tensión. Las 
reacciones en los apoyos se calculan por equilibrio de fuerzas en los mismos. 

T , 

1 , 

Unidades en toneladas y metros. 
Figura VI.6 Interpretación de resultados 

b) Solución con el programa SAP90. 

J o I N T D 1 S P L A e E H E N 7 , 

JOINT U(X) U('f) 

1 61.497714 13.923611 
2 46.250800 -21.962230 
) 3.919153 1. 614159 

.000000 .000000 
5 .000000 .000000 

FRAME ELEMENT rORCES 

ELT LOAD 
ID COND 

AXIAL DIST 
FORCE ENDI 

1 ---------------------
-3.81 

2 ---------------------
4.64 

3 ---------------------

ELT LOAD 
ID CONO 

AXIAL 
FORCE 4 -----_______________ _ 

.98 

-1.14 

6 ---------------------
4.76 

-13.54 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALlSIS ESTRUCTURA.L 
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Se puede observar que los resultados obtenidos con ambos programas son muy 
aproximados y sus diferencias radican en el número de decimales que se manejan en los 
archivos de datos 

En el capítulo 111 se presentó el código fuente del programa ARMA2DGR el cual es una 
interfase para armaduras planas, en este capitulo se mostrará la aplicación de este 
programa. 

El programa se ejecuta bajo ambiente MS-DOS; requiere el nombre del archivo de datos 
que modela la estructura y del archivo de salida del programa ARMA2D, es decir, el 
programa ARMA2DGR lee dos archivos, el de datos y el de resultados generado por 
ARMA2D. siendo este último el análisis de la estructura. Como resultado se obtienen 
cuatro gráficos en la pantalla. 

El primer gráfico muestra la geometría de la estructura, en el segundo aparecen las cargas 
que actúan en los nudos, el tercero representa la configuración de la estructura defonnada y 
el último presenta el diagrama de esfuerzos en cada una de las barras. La pantalla 
permanecerá estática hasta que el usuario pulse alguna tecla. 

Para el ejemplo analizado se presentan los gráficos generados por este programa. 

Geometría de la estructura: 

... t..o .. , .. 
v .... tlc.: 

Fuerzas en los nudos: 

-",. 

1k!!1 •• oI" 
bln .,. 

¡ / 
: -' 
:/ 

/' 

/ 
/ 

./ 

DESARROLLO DE IfERRAMIEM"AS DE ANAUSIS ESTRUCTURAl. 
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Estructura deformada: 

.....u •• 

...... "" ... . 
PI ...... . 

DU-PI .... . ....,.,., 

Esfuerzos en las barras: 

.....u •• 

__ o 

'1 ....... 

... \" .... 0 

11.1 •• ,-
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En este último gráfico, las líneas más gruesas indican compresión mientras que las líneas 
delgadas presentan tensión. 

Ejemplo 2. 

En la figura (VI.7) se muestra una armadura tridimensional, sometida a un estado de carga 
como el que se indica. El área de la sección transversal de los elementos que la forman es 
de I m' y tienen un módulo de elasticidad E= I ti m'- Obtenga los desplazamientos de los 
nudos y las fuerzas en las barras. 

a) . Solución con el programa ARMA3o. 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAllSIS ESTRUCTURAL 
PARA Su uso DESDE L4. INTERNET 



208 ALICACIONES y MANUALES DE USUARIO 

1'" • 

r 
'" 

J 
, '"/ 
'Vfo.~./ 

/ 

" 
Longitudes en me\fOS y fueuas en toneladas. 

Fig. VI 7 Ejemplo de annadura tridimensional. 
Archivo de entrada: 

9 2 
) o 10 O 1'1 -10 
-) O 10 o 1J -10 
) o o O O O 
-) O O O O O 
5 15 O O O o 
-5 15 O O O O 

1 ) 

2 , 
1 2 
1 5 
2 6 
1 , 
2 ) 

2 5 
6 

El archivo generando por el programa es el siguiente: 

ANALISIS DE ARMADURAS TRIDIMENSIONALES 
{ARMA30l 

Hattiz de COntinuidad [A] 

.0000 .0000 1.0000 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 
1. 0000 .0000 .0000 -1 .0000 .0000 
-.1103 -.8270 .5513 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 .1103 -.8270 

.5145 .0000 .857 S .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 5145 .0000 

.0000 .0000 .0000 4056 7605 

.4056 -.7605 .5070 .0000 .0000 

Matriz de Rigideces IKl 

.20 -.01 .0< - .17 
01 .0' -. O~ .00 

.0< " .19 .00 

" .00 .00 .20 
.00 .OJ .00 .01 
.00 .00 .00 " 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.5513 

.0000 

.8515 

.5070 

.0000 

.00 

.00 

.00 

.01 

. " 
-.04 

.00 .00 

.00 10.00 

.00 -10.00 
-.04 .00 

.0< 10.00 

.19 -10.00 

DES,tRROl.LO DE IfER/UM1ENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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Desplazamientos de los nudos: 

lDX 66.553 
10Y' 1355.1200 
tDZ -219.65620 
20X -66.46551 
2DY 1355.81200 
2DZ -219.85620 

RESULTADOS FINALES: 

Barra 
1 
2 
3 
4 
5 
6 , 
B 

Detormaci6n 
-219.85620 
-219.85620 

132.93110 
-1249.76400 
-1249.76500 
-154.32690 
-154.32890 

-1115.64800 
-t115.64800 
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Fuerza 
-2.198562 
-2.198562 

2.215518 
-6.890175 
-6.890115 
-1.323359 
-1.323359 
-5.656560 
-5.656559 

La interpretación es similar a la que se hizo en armaduras planas. Se recomienda al lector 
que la lleve a cabo. 

b) Solución con el programa SAP90. 

J o 1 " T D 1 S P L A e E M E N T S 

JOINT U{X) U(Y) U(Z) 

1 66.4.6558 1355.81222 -219.85621 
2 -66.46558 1355.81222 -219.85621 
3 .000000 .ooooco .000000 

.ooooao .ooooco .000000 
5 .ocoooo .ooooao .000000 
6 .000000 .000000 .000000 

fRAME ELEMENT .ORCES 

ELT LOAD 
ID CONO 

AXIAL OIST 
fORCE ENOI 

1 ----------------------
-2.20 

-2.20 

3 ----------------------
2.22 

4 ----------------------
-6.69 

ELT LOAD AXIAL OIST 
ID CONO FORCE ENOI 

5 ----------------------
-6.89 

6 ----------------------
-1. 32 

-1.32 

-5.66 
9 ----------------------

-5.66 

Se observa que los resultados coinciden con los obtenidos del programa ARMA3D. 

Ejemplo 3. 

Continuando ("~m la aplicación de los programas, se muestra enseguida el correspondiente a 
MAR2Dc por medio de la matriz de continuidad, aunque como ya se presentó antes, tanto 
para este programa como para el de MAR2Dr por la matriz de rigideces, aceptan el mismo 
archi va de entrada. 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANALlSIS ESTRUCTURAL 
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En la figura (VI.S) se presenta un pórtico formado por diez barras, seis nudos y tres 
apoyos. Las longitudes se indican en metros y las fuerzas en toneladas. Las propiedades de 
las barras son: 

E ~ 1 ton/m' 
A =1 m2 

1 = 1 m4 

El tipo de cargas aplicadas puede considerarse como el efecto de un sismo. 

l 
'o t 
'o 
.i 

Fig. VI.8 Ejemplo de Marco plano. 

a) Solución con el programa MAR2Dc. 

El archivo de entrada resulta ser: 

10 6 3 
o 20 • o o 
20 20 o o o 
'0 ,o o o o 
o 10 B O O 
20 10 O O O 
.0 10 O O O 
o o O O O 
20 O O O O 
40 O O O O 
1 1 • 2 5 

3 6 

• 
5 
6 , 

3 

• 5 
5 6 

El archivo de salida es el siguiente: 

~ ••• *.*" •• " •••• '."' •••••• " •••••••••••.•••..•••••••.••• 

ANALISIS DE HARCOS PLANOS 

( MAR20c) 

................................................................................ 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAuSIS ESTRUCTURAL 
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barra 

Matriz; d. Continuidad [A[ 

.1000 .0000 1.0000 -.1000 .0000 .0000 

.2000 .0000 1.0000 -.2000 .0000 .OODO 

.1000 .ooao .OODO -.1000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

bilera 2 

M"trlt, d. Continuidad [A] 

. 1000 .0000 1.0000 -.1000 .0000 .0000 

.2000 .0000 1.0000 -.2000 .0000 .0000 

.1000 .0000 .0000 -.1000 .0000 1.0000 

.0000 1.0000 .0000 .OODO -1.0000 .0000 

barra 3 

MatriZ d. Continuidad [A] 

.1000 .0000 1. OODO 1000 .0000 .0000 

.20ao .0000 1.0aDO 2000 .0000 .0000 

.10Da .0000 .OOCO 1000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .OODO -1 .0000 .oaoo 

barca 

Matriz d. Continuidad [A[ 

.1000 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.2000 .OODO 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.1000 .0000 .OODO .0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

bal:ra 5 

Matriz d. Continuidad [A[ 

.1000 .0000 0000 .0000 .0000 .0000 

.2000 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.1000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

bal:ra 6 

Matriz d. Continuidad [A] 

.1000 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.2000 .0000 1. 0000 .0000 .0000 .0000 

.1000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

bal:ra 

Matriz d. Continuidad [Al 

.0000 .0500 1.0000 .0000 -.0500 .0000 

.0000 .1000 1.0000 .0000 1000 .0000 

.0000 .0500 .0000 .0000 0500 .0000 
-1.0000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .0000 

banca 8 

Matl:iz d. Continuidad [A] 

.0000 .0500 1- 0000 .0000 -.0500 .0000 

.0000 .1000 1. 0000 .0000 1000 .0000 

.0000 .0500 .0000 .0000 0500 .0000 
-1 .0000 .0000 .0000 1.0000 .0000 .0000 

DESARllOUO DE HERRAMIENTAS DEANÁUSIS ESTRUCTURAL 
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barra 

Mat.ri z de Cont.inuldad [A) 

.8000 .0500 l· 0000 .0000 -.0500 .OODO 

.-)000 .1000 1.0000 .0000 -.1000 1. 0000 

.0000 .0500 .0000 .0000 -.0500 1.0000 
-1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

bacra 10 

Macriz d, cont.J nu ldad [Al 

.0000 .0500 1.0000 .0000 -.0500 .0000 

.0000 .1000 .0000 .0000 -.1000 1.0000 

.0000 .0500 .0000 .0000 -.0500 1.0000 
-1 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

Desplazamientos d, lo. nudos: 

4Dx 659.846700 
lD. 1135. 5~8000 4Dy 21.225770 

IDy 27.693920 4giro -59,343620 
Igiro -24.991310 5Dx 574.018300 
20, 1068.577000 5Dy -l.l3aS8SE-OI 
2Dy 7.583269E-Ol 5giro -41.141070 
2qiro -20.657060 6Dx 532.290300 
)O, 10~5.652000 60y -21.212680 
3Dy -28.451250 6g1ro -52.146340 
Jgiro -3~.O28240 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y 8 1135.5980 21.6989 -24.9913 659.8461 21.2258 -59.3~JÓ 

DEFORMACIONES , 22 .5839 10.8154 -11.7685 6.4"131 

ELEMEtlTOS MECANICOS 

HA, 6 68D 
MB: lO1 
N, .647 

barra 2 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 1068.5710 .1583 -20.8511 514.0189 -.11)1 -41.141, 

DEFORMACIONES : 28 .5981 36.9134 8.314"1 .8114 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, D. l02 
MB: 9. 046 
N, .081 

bOl rra 3 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 1045.8520 -28.4512 -31.0282 532.2903 -21.1127 -52. 7 ':63 

DEFORMACIONES 20. 3279 18.9377 -1.3902 -7.3446 

ELEMENTOS MECANICOS 

"-", 7.853 
MB: 3. 5D9 
N, .734 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 659.8467 21 .2258 -59.3436 .0000 .0000 .000) 

DESARROllO DE HERRAMJEhTAS DE ANÁLISIS EsrRucrUR-H. 
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DEFORMACIONES 6. 6411 72.6257 65.9847 21. 225a 

ELEMENTOS MECAAICOS 

MA. l5. 85) 
MB: 27.722 

N' 2..123 

barca 5 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 514.0189 -.1131 -H 14 tl .0000 .oaoo .0000 

DEfORMACIONES l6. 2608 73.6627 51.4019 - .1131 

ELEMENTOS MECANIcas 

MA. P. 985 
MB: 26. 21) 

No Ol! 

barra 6 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 532.2903 -21.1127 -52.7463 .0000 .0000 .00:0 

DEfORMACIONES .4821 53.7117 53.2290 -21.1127 

~LEMENTOS MECANIcas 

MA. lO .639 
MB: 21 .388 
N. -2 .111 

ba rra 

DES PLAZAMI ENTOS EN A Y B 1135.5960 21.6989 -2L991J 1068 .5110 .1583 -20.85'1 

DEfORMACIONES • -23.6443 -43.1543 -19.5100 -57.0215 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA. -6. 6BO 
MB: -6.266 
N. -J. 35l 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 1068.5770 . 1583 -20.8571 1045 . 6520 -28.4572 -31.0232 

DEFORMACIONES -19.3963 -48.9637 -29.5675 -22.7252 

ELEMENTOS MECANICaS 

MA. -6. 836 
MB: -1. 85) 
N. -l .136 

barra 

DESPLAZAMIENTOS E:N A Y B 659.846, 21.2258 -5'}.3436 574.0189 -.1131 -4:. tHl 

DEfORMACIONES -58.2767 -98.3508 -40.0741 -S5.8278 

ELEMENTOS MECANICOS 
HA. -15. 66) 
MB: -13 .842 
N. -4.291 

barra lO 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 574.0189 -.1131 -41. L411 532.2903 -21.1127 -52. ')~ó3 

DESARROllO DE HERRAMIEl\TAS DE A.II,',tIJSIS ESTRUCTUKtL 
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DEFORMACIONES : -400911 -91.7a75 -51.6964 -41.1286 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA: -13.166 
MB: -14.348 
N: -2.086 

En la figura (VI.8.b) se indican los resultados para la barra JO: 

Q) III 
T 

!l.18 [Q] 10 

t 
10 

..t. 

Fig. VI.8.b Resultados para la barra 10. 

b) Solución con el programa SAP90. 

JOINT DlS¡>L,Il,CEHENTS 

LOAD CONDITION DISPLACE.MENTS "U" '<NO ROTATIONS "R" 

JOINT U/X) UIY) U(ZI 
1 . 1136E+04 .2710E+02 .OOOOE+OO 
Z .1069E;+04 ,7583E+OO .OOOOE+OO 
3 .1046E+04 -.2846(,+02 .0000<:+00 
4 659.846394 21.225169 .000000 
5 514.018662 -.113081 .000000 
6 532.269944 -21.112681 .000000 
1 .000000 .OODOOO .000000 
8 .000000 .000000 .000000 
9 .000000 .000000 .000000 

fRAME ELEMENT fOReES 

ELT LOAD AXIAL OIST 1-2 PLANE 
ID CONO rORCE EflDI SHEAR MOHENT 

1 ------------------------.-------------
.65 

. o 
10.0 

.65 

.65 
-6.68 
-.19 

2 --------------------------------------
.09 

.0 
10.0 

2.21 -13.10 
2.21 9.05 

3 .--------------.--------------------
-.73 

. o 
10.0 

1. 14 
1.14 

-7.85 
3.51 

4 --------------------------------------
2.12 

.0 ~.36 -15.85 
10.0 4.36 27.72 

5 -------------------------------------_ 
-.01 

. o 
10.0 

4.42 
4.42 

-11.98 
26.21 

R!X) R(YI RIZ) 
.OOOOE+OO .üOODEtOO -.Z499E+02 
.OOOOE+OO .0000<:+00 -.2066E+02 
.OOOOE+OO .OOOOE+OO -.3103<:+02 

.oocooo .000000 -59.343609 

.oocaoo .000000 -41.141064 

.oocooo .000000 -52.146327 

.000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 

ELT LOAD 
ID CONO 

AXIAL DIST 1-2 PLANE 
rORCE ENDI SHEAR MOMENT 

6 ------------------------------.-----
-2.11 

.0 3.22 -10.84 
10 o 3.22 21.39 7 _. ________________________________ • 

-3.35 
.0 -.65 

20.0 -.65 
6.613 

-6.27 

8 --------------------.--------------
-1.14 

.0 -.73 
20.0 -.73 

6.84 
-1.85 

9 ------------------------------------
-4.29 

.0 -1.48 15.66 
20.0 -1.48 -13.84 

10 -.----------------------------.----
-2.09 

.0 -1.38 13.19 
20.0 -1.38 -14.35 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANÁliSIS ESTRUCTURAL 
PARA su uso DESDE L-I INTERl\'ET 
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Ejemplo 4. 

En este ejemplo se resuelve el problema anterior (figura VI.S) utilizando el programa 
MAR2Dr, el cual esta basado en el algoritmo del método convencional por ensamble de 
submatrices de rigidez: 

El archivo de entrada es igual al del ejemplo 3. 

El archivo de salida es: 

ANALISIS DE MARCOS PLANOS 
(MARZOc) 

Desplazamientos de los nudos: 

10X 1135.599000 
10Y 27.698910 
lFl -24.991320 
20X 1068.517000 
20Y 1.5B3292E-Ql 
2Fl -20.857060 
30X 1045.852000 
30Y -26.457250 

3Fl -31.028240 

RESULTADOS 

BARRA 

Matciz global del elemento 

.01 

.00 

.06 
-.01 

.00 

.06 

FUERZAS EN 

FAX 

-.647 
BARRA : 

LAS 

.00 .06 

.10 .00 

.00 .'0 

.00 -.06 
-.10 .00 

.00 .20 

BARRAS 

FAY 

.649 6.680 

Matciz global del elemento 

.01 .00 .06 

.00 .10 .00 

.06 .00 .<0 
-.01 .00 -.06 

.00 - .10 .00 

.06 .00 .20 

FUERZAS EN LAS BARRAS 

FAX FAY 

-.087 2.215 13.102 

-.01 
.00 

06 
.01 
.00 

06 

Fax 

.647 

-.01 
.00 

-.06 
.01 
.00 

-.06 

Fax 

.081 

'OX 659.846700 
<DY 21.225110 
m -59.343630 
50X 514.018900 
50Y -1 . 130878E-01 
5fI -41.141070 
60X 532.290300 
60Y -21.112680 
6ft -52.746360 

.00 .06 
- .10 .00 

.00 .20 

.00 -.06 

.10 .00 

.00 . ,O 

Ma 

-.649 -.191 

.00 .06 
-.10 .00 
.00 .20 
.00 06 
. ~O .00 
.00 .<0 

F8Y Ma 

-2.2l5 9.046 

DESARROLLO DE IIERRAMIENTAS DEANAUSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE U INTERNET 
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BARRA 3 

Matriz global d,' elemento 

.01 .00 .06 ~. 01 .00 .06 

.00 .10 .00 .00 10 .00 

.06 .00 .<0 -.06 .00 .20 
-,DI .00 -.06 .01 .00 06 

.00 -.10 .00 .00 . " .00 

.00 .00 .20 -.06 .00 . " 
ruERZAS '" LAS BARRAS 

,Al{ CAY AA ,"X ,'BY MB 

.734 1.136 7.853 -.7)4 -1.136 3.510 

BARRA , 
Matriz global del elemento 

.01 .00 .06 .Ol .00 .06 

.00 .10 .00 .00 lO .00 

.00 .00 .40 '6 .JO .20 
-.01 .00 -.06 .Ol .00 -.06 

.00 -.10 .00 .00 .lO .00 

.00 .00 .20 DO .00 .40 

E11ERZAS '" LAS BARRAS 

,Al{ CAY AA FBX <S0{ MB 

-2.123 4.358 15.853 2.123 -4.358 27,722 

BARRA , 5 

Matriz global del elemento 

.01 .00 .00 - .01 .00 .06 

.00 .10 .00 .00 10 .00 

.00 .00 .40 -.06 .00 .20 
-.01 .00 -.06 .01 .00 06 

.00 10 .00 .00 .lO .00 

.00 .00 .20 06 .00 .<0 

fUERZAS '" LAS BARRAS 

,Al{ CAY AA FBX ,"y MB 

.011 4.420 17.985 -.011 -4.420 26.213 

BARRA O 

Mat.riz global d,' elemento 

.01 .00 .06 Ol .00 .06 

.00 .10 .00 .00 10 .00 

.00 .00 .<0 06 .00 .20 
-.01 .00 -.06 .Ol .00 -.06 

.00 10 .00 .00 .10 .00 

.00 .00 .20 -.06 .00 ." 
ruERZ1\S E:N LAS BARRAS 

"'X eAY HA FBX ,BY MB 

2.111 3.223 10.939 -2.111 -3.223 n.38S 

DESARROUO DE IIt:RRA.\IIt."NTAS DEANÁUS/S ESTRUCTURAl. 
PARA. su USO DESDE LA ¡¡"TERNET 
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BARRA 

M~trl<: ~lobd.l del element.o 

. OS .00 .00 

.00 .00 .Ol 

.00 .Ol .20 

05 .00 .00 

.00 .00 .01 

.CO .0> .10 

fUE:RZAS El! LAS BARRAS 

fAY MA 

3. 3'> \ _. 6~ 1 -6.680 

9AR"-A 

. 00 .00 

. e'" .00 . 01 

.JO .Ol .20 

's .00 .00 

.0 .00 01 

.0<; .01 .10 

fUERZAS '" CAS BARRAS 

FAX FAY MA 

i l36 -.1)4 -6.836 

BARf{A 

:-'l~::-: '" y lnbl ~ jol '!;!lemento 

. " .00 .00 

.00 .00 . Ol 

." .Ol .20 

05 ,00 ,00 

. :)0 .00 .01 

.00 .01 .LO 
rUERZ.!',3 eN LAS BARRAS 

fAX FAY MA 

4. :!C)l -l.P5 -15.663 

BARRA lO 

Mat rl - J t ,b.al dol element.o 

. JS .00 .00 

.00 .00 .Ol 

.00 .01 .20 

" .00 .00 

.JO ,00 Ol 

. " .Ol .LO 

,l;ER¡;;;3 ;:11 :..AS BAil:RAS 

,;\x FAY "" 
:. :!l" -1. J 71 -13.\88 

OS 
.00 
.00 
.05 
.00 
.00 

fBX 

-3. )51 

05 
.00 
.00 
.05 
.00 
.00 

FBX 

-1.136 

OS 
.00 
.00 
.05 
.00 
.00 

FBX 

-4.291 

05 
.00 
.00 
.05 
.JO 
.00 

f9X 

-2.086 

· oc · J' 
_ O~ Ol 

-.01 · : J 

· J[ · ::J 
.CO H 

U1 .2'l 

l'; . J.l 

O' • ) 1 
. o; .LJ 
• 'JO ce 
.00 - .1! 

- . J~ .2" 

FBY MB 

· i]l - -, . 35 ~ 

.00 ." 

. DO .Ol 
Ol .LO 

.DO .00 

" .'J; 
01 .2r¡ 

,BY MB 

1. ~ 15 ~ 13.84: 

.c-\) . J') 

.00 .Ol 

Ol .lO 

00 .JO 

°0 H 

Ol .20 

fB'I '5 

, . 3' 7 -U. 3~~ 

Dt:S,IRROUO DE IIERR-t.lflE.\TIS HE 4x·iuSIS ESIH{ (~ 
1'4R.1 SL' eso /)/·:s/)/:: LI/\Tf:RSf-T 
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Como se observa, aunque cambia un poco la presentación de resultados, estos son 
prácticamente los mismos que los del ejemplo 3. 

Ejemplo 5. 

En la figura (VI.9) se muestra un ejemplo de retícula plana, formada por tres barras, dos 
nudos y dos apoyos. Observe que la carga aplicada es perpendicular al plano de la 
estructura. 

a) Solución con el programa RET2D. 

Donde: 
E = 1 tonlcm~ 
(il= 3 tonJcm. 

Archivo de entrada: 

3 2 
2 _ o ,. o 
6.0 ,. o 
0.0 0.5356 
6.0 0.0 
1.0 1.0 
1.0 1.0 
1.0 1.0 

y su archivo de salida: 

z 

~--------------------x 

Iy = I cm4 G = 0.5 kgfcm2 

L =4 m. en todos los elementos. 
Fig. VI.9 Ejemplo de retícula plana. 

2 
1. 63 3.06 -7.56 

o o -4. o -6.0 
o o 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 
1.0 0.5 1 
1 • O 0.5 2 
1.0 0.5 

ANALISIS DE RETICULAS PLANAS 

( RET2D J 

barra 

Mat.riz de Continuid.:ad [Al 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.000') 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
8660 
6660 

.5000 

.0000 

.5000 

.5000 

.8660 

.2500 

.5000 

.2500 

.0000 

DESARROLLO DE IIERRAMJENTAS DEANÁUSIS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE lA IhTERNET 
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barra 2 

MatriZ de ContInuidad [Al 

.0000 .0000 .2:'00 .0000 .OOCO .2500 

.0000 1.0000 5000 .0000 .aoco .5000 

.0000 .0000 .2500 · ,JOOO • é'!:)CO .2500 
-1 .0000 .0000 .OJOO .0000 ,aoco .0000 

Da r ra 

:-'I.atriz de Continuidad [Al 

.0000 .0000 .00')0 .OC)" · O'J:O .2:500 

.0000 .0000 .0000 -1 .0000 .0000 .50,)0 

.0000 .0000 .0000 -1 .'JOOe: .0000 .2500 

.0000 .0000 .00')0 .'J')OJ · ~:}:') · 1)00 

Mat r I Z Global de Rlqideces , , 
.9062 3139 32: ~ ., 1250 · ) jJ ') .0000 
. J189 .3431 13~ ') · )O~J · ')~ ~J · )750 

3241 l'P5 . ~ ~ 5 ~ · C')·:,C j ~:. J 1 :!7S 
1250 .0000 .00:(, .1250 D 3150 

.0000 .5000 )150 .0000 " .3150 

.0000 .3750 18~'J 3 7 50 ., :.: · )150 

Desplazamientos de los nUQvs: 

lfHIX -46.971d60 
lFHIY 11.502090 
lDZ -129.916300 
2fHIX -50.~25~1;) 

2fHIY -6.266 7 18 
2DZ -137.l1a90J 

bar ra 

DESPLAZAMIENTOS ~N A Y B . '»)00 .)00'.1 

DEfORMACIONES -32.4784 -18.5261 13,9511 -13.52-13 

ELEMENTOS MECANICOS 

AA: -25.502 
MB: -2.281 
MT: -1.690 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 

OEfORMACIONES 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA' 
MB: 
MT: 

barra 

5.668 
-3.211 
-.494 

, 

9. 101 ~ 

'::ESPLA?,AMIENTOS <:N A " 9 

1.634 O 

J:'JO 

DEFORMAC10NES -)·1.2 7 9' -1'.6341 

11.5021 -129.9163 -50.9Z5~ 

-3.1535 

000:; 

16.6~57 

11.5021 -129.9163 

-6.2661 -131.1169 

-6.~661 -131.1189 

219 

DESA.RRO/.LO DE UERRA.\IIF..'TAS m; ;tNÁUS1S ESTRUCTURAl. 
I'ARA SU USO DESDE .. : LA J,\TERA'ET 
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ELEMENTOS MECANICOS 

HA: -25.957 
MB; -.494 
MT: -.7B3 

La interpretación de resultados se muestra en la siguiente figura. 

~ .. 
~¡ ~" ,. 

b) Solución con el programa SAP90. 
JOINT DISPLACEMENTS 

LOAD CONOITION 1 - DISPLACE:.MENTS ~UH ANO i\OTATIONS "R" 

JOINT U(X) u (n UIZ ¡ :l.(¡q 
.000000 . 000000 -129 . 916313 -46. 971869 

2 .000000 .000000 -1)7.118921 -50. 925~O4 
3 .000000 .000000 .000000 .000000 

.000000 .000000 .000000 .000000 

REACTI o N S A N D A P P L 1 E D , o , 

LOAD CONDITION raReES -,- ANO MOHEl'ITS "M" 

JOINT r(z) M(X) M(Y) 
-7.5600 1.6300 3.0600 

2 -6.0000 .0000 -4.0000 
3 6.9472 22.9308 -11.2867 

6.6128 25.9569 .7833 

TOTAL .OOOOE+OO .5052E+02 1144E~02 

fRAME ELEMENi raReES 

ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE 
ID CONO FORCE ENDI SHEAR MOMENT 

1 -------------------------------------------
. DO 

.0 
4. O 

.OD 

.00 
.OD 
.OD 

2 -------------------------------------------
.DO 

.0 
4.0 

.00 

.00 
.00 
.OD 

3 -------------------------------------------
.OD 

.0 
4. o 

. 00 

. DO 

Se observa que los resultados son correctos 

.OD 

. OD 

e , s 

R(Y) R(Z¡ 
11 .502085 .000000 
-6. 266724 .000000 

.000000 .000000 

.000000 .000000 

1-3 PLANE AXIAL 
SHEAR MOMENT TORQ 

-1. 69 
6.95 -25.50 
6.95 2.29 

-.49 
-.61 5.67 

61 ].22 

-.78 
6 . 61 -25.96 
6 . 61 ." 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUcrUKH. 
PAR..! su USO DESDE lA IhTERXET 
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Ejemplo 6. 

En la figura (VI. 10) se muestra un marco espacial formado por ocho barras, cuatro nudos 
libres y cuatro apoyos. Los datos de la estructura se indican en la tabla de la figura. Las 
longitudes están en metros y las fuerzas en toneladas. 

a) Solución con el programa MARJD. 

40 

5 

E(T/m') A(m') ly(m') lz(m') G(T/m') ¡(T/m') barras 
1 15 1 2 0.4 0.5 1 - 5 
1 1 1 2 0.4 0.5 6 

23 2 3 0.4 0.5 7 
1 18 2 4 0.4 0.5 8 

Figura VI.IO Ejemplo de marco tridimensional. 

El archivo de entrada es el siguiente: 

, , 
o , o o , 3 , o o 

o o , -12. " 15.32 
o 3 , o " o o , 3 o 
o o o 
o 3 o 
-1 3 , 
• , 
o , 

" 
, o. , o., 

1 , o. , o. , 
23 3 o. , o., 
18 2 o. , o. , 

20 
20 , 11 

3 12 , 1 9 , 9 
3 20 

20 

1 
o 
o 
o 
o 

-43.3 o " o o 30 
o o o 
o o o 

DESARROllO DE J1ERRAMIf:.NTAS DE ANÁUSIS F.5TRUCTUR-tL 
PARA SU uso DESDl:.: lA INTERJ'o/ET 
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El archivo de salida generado por el programa MAR3D es: 

ANALiSIS DE MARCOS EN 3 DIMENSIONES 

M A. R 3 D 

BARRA 

K OIAGOUAL 

.4000 

.4000 

.4000 

.BOOO 

.8000 

.BOOO 
3,0000 

.0400 

MATRIZ DE CONTINUIDAD (Al 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 

BARRA 2 

K DIAGONAL 

.4000 

.4000 

.4000 
.BOOO 
,BODa 
.8000 

3.0000 
.0400 

MATRIZ DE CONTINU¡DAD [A) 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

BARRA 

K DIAGONAL 

. ~ooo 

.4000 

.000 .000 

.000 ,000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
,000 
.000 
.000 
.000 

.000 -.200 .000 

.000 -.400 .000 

.000 -.200 .000 

.000 .000 -.200 

.000 .000 -.400 

.000 .000 -.200 

.000 .000 .000 

.000 .000 .000 

.000 -.200 .000 

.000 -.400 .000 

.000 -.200 .000 

.000 .000 -.200 

.000 .000 -.400 

.000 .000 -.200 

.000 .000 .000 

.000 .000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 
DOO .000 

.000-1.000 

.000-1.000 
1.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000-1.000 

.000-1.000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 
1 .000 .000 
1 .000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 1 .000 

.000 .000 
1.000 .000 
1 .000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 .000 

.000 1.000 

DESARROl.LO DI<: IIERRAMIENTAS Df.'ANÁUSIS ESTRUCTURA.L 
PARA su uso DESDE L4 I,..TERNEr 



.4000 

.8000 

.8000 

.8000 
0000 

.0400 

MATRIZ DE CONTINUIDAD (Al 

.00(1 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.0Da .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.oao .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

BARRA 

K OIAGONAL 

.4000 

.4000 

.4000 

.BODO 

.80DO 

.8000 
3 . DaDO 

. 0400 

MATR[Z DE CONTINUIDAD (Al 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 

BARRA 

K DIA.GONAL 

.6661 

.6667 

.6661 

.3333 
1.3333 
1. 333) 
5.0000 

.0667 

MATRIZ DE CONTINUIDAD (Al 

.DOO .000 333-1.000 .000 

.000 .000 .667~1.000 .000 

.000 .000 333 .000 .000 
333 .000 .000 .000 .000 

'" .000 .000 .000 .000 
333 .000 .000 .DOO .000 

.000-1.000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000-1.000 
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.000 

.000 

.000 

.ODO 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.oco 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 

.000 
1.000 
1.000 

.000 

.000 

.000 

-.200 .000 .000 .000 .000 .000 
-.400 .000 .000 .000 , .000 .000 
-.200 .ooa .000 .000 <- DDD .000 

.000 -.200 .000 .000 .000 .000 

.000 -.400 .000-1.000 .000 .000 

.000 -.200 .000-1.000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 .000 

-,200 .000 .oca .000 .000 .000 
-.400 .000 .000 .000 .000 .000 
-.200 .000 .000 .000 1. 000 .000 

.000 -.200 .000 .000 .000 .000 

.000 -.400 .000-1.000 .000 .000 

.000 -.200 .000-1.000 .000 .000 

.000 .000 1. OCO .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 .000 L DOO 

.000 .000 .333 .000 .000 .000 

.000 .000 .661-1 .000 .000 .000 

.000 .000 .333-1 .000 .000 .000 

.333 .000 .000 .000 .000 .000 

.667 . 000 .000 .000 .000 .000 

.333 .000 .000 .000 .000 1.000 

.000 1.000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000 .000 1.000 .000 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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BARRA 6 

K DIAGOtIAL 

.6667 

.6661 

.6667 
1.33)) 

. )))) 

, 3333 
.3.333 
. 06ó7 

MATRrz DE COtlTHJUIDAD (A: 

.000 .000 333-1 .000 .000 .000 .000 .000 .333 .000 .000 .000 

.000 .000 661-1 .000 .000 .000 .000 .000 .667-1.000 .000 .000 

.000 .000 J3) .000 .OJO .000 .000 .000 .333-1.000 .000 .000 
J3) .000 .000 .000 .000 .000 .333 .000 .000 .000 .000 .000 
661 .000 .000 .000 .000 .000 .667 .000 .000 .000 .000 1.000 
J3) .000 .000 .000 .000 .000 .333 .000 .000 .000 .000 1.000 

.000-1.000 .000 .OJO .000 .000 .000 1.000 .000 .000 .000 .000 

.:l00 .000 .000 .000- : .'JOO .000 .000 .000 .000 .000 1.000 .000 

BARRA 

K DIAGONAL 

.COOO 

.0000 

.0000 
1.5000 

.;'000 

.5000 , . 1500 

. 0500 

MATRIZ DE CONTINUIDAD [A; 

.000 .000 250 .000 .000 .000 .000 .000 .250 .000 .000 .000 

.000 .000 500 .000 1.000 .000 .000 .000 .500 .000 1. 000 .000 

.000 .000 250 .000 .000 .000 .000 .000 .250 .000 LOOO .000 

.000 .250 .000 .000 .000 1.000 .000 250 .000 .000 .000 .000 

.000 .500 .000 .000 .000 1. 000 .000 -.500 .000 .000 .000 1.000 

.000 .250 .000 .000 .000 .000 .000 -.250 .000 .000 .000 1.000 
-1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

.000 .000 .000-1 .000 .000 .000 .000 .000 .000 1. 000 .000 .0Da 

BARRA 

K DIAGONAL 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
2 . 0000 

. 0000 

.5000 

.0500 

MATRiZ DE CONT 1 NU [DAD IAI 

.000 .000 250 .000 .000 .000 .000 .000 .250 .000 .000 .000 

.000 .000 500 .000 .000 .000 .000 .000 .500 .000 1. 000 .000 

.000 .000 250 .000 .000 .000 .000 .000 .250 .000 1.000 .000 

.000 .250 .000 .000 .000 .000 .000 - .250 .000 .oao .000 .000 

.000 .500 .000 .000 .000 .000 .000 ~.500 .000 .000 .000 .000 

.000 .250 .000 .000 .000 .000 .000 -.250 .000 .000 . 000 , . 000 
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-1.000 .000 .ODO .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 
.000.000.000-1.000.000.000.000.000.000.000.000.000 

NUMERO DE NUDO Y DES~LAlAMIENTO EN dr.,dy,dz,ox,oy,oz 

NUDO 

OX -70. 176230 
OY 86 .217290 
OZ 8. 959136 
GX -lO 758300 
GY -, .619095 
GZ -" .479590 

NUDO 

OX -11. 811550 
OY 85. 822280 
OZ -6. 486626 
GX -11 .092:280 
GY -1 .446141 
GZ -19. 485420 

BARRA 

DEroRMACIONES (~J y ruERZAS 
INTERNAS ¡Pl 

" . 035250 5. 614099 
23. 391400 9. 356560 

9. 356152 3 142461 
-lO .243460 -13 794770 -, . 128621 -).782997 

12 .514840 10.0ueJO 
8. 959136 26.811 410 

-14 .479590 -5 791835.:-01 

ELEMENTOS MECANICOS 

"yA 14. 910660 
"yB 13 099020 
Vy 5. 613936 
",A -p .511610 
",B 6. 228975 
V, -, .269738 
N 26. 877410 

"T -5 791835E-01 

BARRA 

DEfORMACIONES (el y ruERZAS 
INTERNAS I P) 

2.105719 9.422875E-Ol 
2.921415 1.168590 

8. 157563E-Ol 3. 263025E-Ol 
-JO .551650 -lD 041320 
-46. 326630 -JO .061310 
-8 774.975 -1 .019980 
-9. 5367 13 -29.610140 

-25. 363620 -1.0145~5 

NUDO 3 

OX -12. 298260 
OY 162.003900 
DZ 7.064404 
ex -23.843390 
GY -4.946348 
GZ -19. 640540 

NUDO 

OX -10.528590 
DY 181.758300 
OZ -9.536113 
GX -28. /76680 
GY -1.289963 
GZ -25.363620 

BARRA , 
DEfORMACIONES (e) Y ruERZAS 

INTERNAS I PI 

2.363511 9 . 45404E-)1 
3.280881 1.312352 

9. 173700E-Ol 3. 669480E-Ol 
-17.164460 -13 731570 
-23.23664.0 -18 . 589)~0 

-6.012118 -4 .S571~2 
-6.486826 -19 ~60no 

-19.485420 -1 .79416 7s-n 

ELEMENTOS MECANICOS 
MyA 2.251757 
MyB 1.619300 
Vy 1.814115E-Ol 
MzA -32.320810 
MzB -23.4.47050 
Vz -11.153580 
N -19.4.60480 
MT -7.194161E-01 

ELEMENTOS MECANICOS 

"yA 2.010978 
"y8 1.494893 
Vy 7.011541E-Ol 

"'S -67.102630 
",8 -44..081290 
V, -72.236780 

" -Z8.610140 

"T -1.01454.5 
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BARRA 

DEfORMACIONES (e) Y E1JERZAS 
rNTERNAS {P J 

14.459650 5.183861 
23.972950 9.589182 , 513303 3.605321 

-32 400790 -25.920630 
-40. 958190 -)2.766550 
-9. 557398 _6.845918 

7.064404 21.193210 
-19. 640540 -7. 85621~E-Ol 

BARRA 

DEFORMACIONES {el y ruERZAS 
INTERNAS (PI 

2~.609640 16.406430 
30.553270 20.368850 
5.943625 3.962417 
4.973306 6.631075 
4.940783 6.587710 

-3.2524111::-02 -4.336548E-02 
-3.9501191::-01 -1.975060 

3.232954 2.1553031::-01 

DEfORMACIONES (e) Y ruERZAS 
INTERNAS {PI 

18.309630 12.206460 
41.552660 27.701170 
23.242970 15.495320 , . 493518E-01 1.265803 
-3.324377 -5.099170 
-~.773729 -6.364973 
25.754330 8.584178 

3.656386 2. 43759lE-01 

BAH.RA 

DE:FORMACIONES (e) Y fUE:RZAS 
INTE:RNAS (P) 

-4.412665 -4.472665 
-8.618011 -8.678017 
-4.205412 -4.205412 

-6. 938744E:-Ol -1.040812 
3.173201 5.659801 
4.467073 6.700610 
2.122025 12.201640 

-5.914909 -, .95 7 455E-Ol 

BARRA 

DEfORMACIONES (e) Y fUERZAS 
INTE:RNAS (PI 

-5 274910E-Ol -5. 274910E-Ol 
-1.211160 -1.211160 

-6 836693E-01 -6 .836693E-Ol 
.203804E-01 2. 407608E-01 

6. 116959 12.237920 
5. 998579 11.997160 

-1 .288960 -5.800318 

" .684400 S. 84 2201E~01 

ELEMENTOS MECANICOS 
HyA 15 373040 
Hya 13.394500 
Vy 5.753509 

H" -58.687180 
H,a -39.612460 
v, -19.659930 

" 21.193210 
HT -7. aS6214E:-Ol 

ELEMENTOS MECANICOS 

MyA 36.775280 
Hya 2~. 331260 
Vy 20. 368850 
H,A 13. 218790 
H,a 6. 544345 
V, 6 . 587710 

" -1 . 975060 
HT 2. 155303::-01 

ELEMENTOS MECANICOS 

HyA 39.909230 
Hya 43.197090 
Vy 27.701770 
H,A -3.833367 
H,a -11.464140 
V, -5.099170 

" 8.584178 
HT .437591E-Ol 

E:LEMENTOS MECANICOS 

HyA -13.150140 
Hya -12.883490 
Vy -6.508557 

H" 4.618990 
H,a 12.360410 
V, 4.244850 
N 12.201640 
MT -,o 9S74SSE-Ol 

ELEMENTOS MECANICOS 

HyA -1.738651 
Hya -1.894830 
Vy -, 083703E-Ol 
H,A 12.418680 
H,a 24.235080 
V, 9.178439 
N -5.600316 
HT 8.842201E-Ol 
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b) Solución con el programa SAP90. 

J o I N T O I S L A e E M E N T S 

LOAD CONDlTIOf'< DlSPLACEMENTS "U" ANO ROTATIONS "R" 

JOINT up:.¡ 
-70. 151941 

2 -<' .803561 
-72. 213460 

4 -10. 514608 
5 .000000 
6 .00aOOO 

REACTiON 

LOAD CQNDITlON 

JOINT 
1 
2 
3 

5 
6 

, 
9 

10 
II 

F(X) 

.0aDa 

.0000 
-12.8500 

.0000 
5.6120 

.7964 
"1515 

.7001 

.0000 

.0000 

.0000 

1 

U(Y) 

86 222920 
85. 82189B 

161. 998 t 87 

'" · 752461 
.000000 
.0::00000 

A N D A P 

- rORCES 

rlYI 
.0000 
.0000 

>5. 3200 

". 0000 
-2 2104 

-11. 1 :'43 
-19 6592 
-22 2361 

.0000 

.0000 

.0000 

U(Z) Rilo:) 
.958693 -29.159078 

_6 48,540 -11.093051 ,. 064836 -23.542589 
-9. 535990 -28.175864 

.000000 .000000 

.000000 .000000 

P L I E O F o R e E s 

H t''' MO Ma-IENTS "M" 

f(Z) MIK) 
.0000 -43.3000 
.0000 .0000 
.0000 .0000 
. 0000 .0000 

-26. 8161 11.5191 
19. 4626 32.3229 

-21. 1945 58.6851 
28 .6080 61.1005 

.0000 .0000 

.0000 .0000 

.0000 .0000 

F R A M C t: L t: M t: N T FOReES 

ELT LOAD 
10 CONO 

AXIAL 015T 
FORCE ENDl 

26.88 

-19.46 

-28.61 

.0 
o 

.0 
5 O 

.0 
5.0 

1-2 E'LANt: 
5Ht:AR 

5.61 
5.61 

MOMENT 

-14.91 
13.09 

-2. Z5 
1. 68 

-2.01 
1.49 

4 --------.---------.----------•• ----------.-
21.19 

5 
-1.98 

8.58 

.0 
5.0 

• O 
3.0 

.0 

O 

5.15 
5.15 

20.31 
20.31 

27.70 
27.10 

-15.31 
13 .39 

-36.18 
24.33 

-39.91 
43.20 1 -- ________________________________________ _ 

12.20 

-5.80 

• O 
•• O 

.0 
•. O 

-6.51 
-6.51 

-.91 
-.91 

13.15 
-12.88 

1 " 
-1 89 

R[YI R[ZI 
-4.611414 -H .416493 
-1.444961 -19.482369 
-4.944603 -19.631311 
-1.288785 -25.360461 

.000000 .000000 

.000000 .000000 

M(YI MIZ) 
.0000 25.0000 
.0000 30.0000 
.0000 .0000 
.0000 .0000 

14.9655 . 5191 
2.2549 .1193 

15.3678 .185:' 
2.0080 .0144 

.0000 .0000 

.0000 .0000 

.0000 .0000 

1-3 PLANE AX1AL 
SHEAR MOMt:NT TORQ 

-.58 
-2.21 17.58 
-2.27 6.23 

-.18 
-11.15 32.32 
-11.15 -23.45 

-1.01 
-22.24 61. la 
-22.24 -44.08 

-.79 
-19.66 58.69 
-19.66 -39.61 

.22 
6.59 -13.22 
6.59 6.54 

.24 
-5.10 3. 83 
-5.10 -11 . ., 

-.30 
4.25 -, .62 
4.25 12. 36 

.88 
9.18 -12. " 9.18 24 .24 

227 
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Se observa que los resultados obtenidos son los mismos que generó el programa MAR3D 

VI.4 Ejemplo del modelado en interacción suelo - estructura. 

A continuación se presenta la aplicación de los programas generados en el modelado de la 
interacción suelo - estructura entre una zapata de concreto y un terreno arenoso con las 
características que se indican en la figura (VI. 1 1). 

Ejemplo 7. 

Se tiene una zapata de concreto de 16 metros de largo por 2 metros de ancho, con la sección 
transversal mostrada en la figura (Vr. 11), se encuentra apoyada sobre la estratigrafía 
indicada. Se pide obtener los hundimientos debido a la condición de carga impuesta, se 
considera que el desplazamiento horizontal de la zapata se encuentra restringido, además se 
hará el cálculo de los elementos mecánicos en la misma para lograr un diseño estructural 
adecuado. 

8m 8m 
~ le J' 

, 16m 

50. 80. OO. 

02m 
,¡-;< 

,o.' 

Jb I 0.8 m 

Om 0.2 m 

2m 

E= 830 timO 
,," j' 

Are .. 
22m 

E=2425 tlm' Are .. Conq>:a:" 

Figura VI.ll. Ejemplo de interacción suelo estructura. 
Solución. 

Para resolver el problema consideraremos a cada estrato de suelo como un material 
homogéneo e isótrapo, razón por la cual es posible generar un modelo de marco plano que 
represente el comportamiento del terreno de apoyo. Para lograr esto dividiremos al suelo en 
ocho secciones que tomaremos como elementos estructurales con las propiedades 
mecánicas del estrato y formaremos una nueva estructura que se unini a la zapata. De esta 
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forma tendremos una estructura con las propiedades de la zapata y las del suelo, esto se 
visualiza en la figura (VI. 12). 

so. su. su. 

i i 
1 

l 

2.2 ni j 

j 32m 

2. 2m 2m 2. 2m 2. 2. 2m 

Figura VI.12 Modelado de los estratos del suelo. 

En la figura (VI. 12) se presentan los elementos estructurales que modelan el 
comportamiento mecanico de los estratos del suelo, estos elementos cuentan con una 
rigidez equivalente a la del estrato en el que están ubicados, dado que se requiere obtener 
los desplazamientos verticales de la zapata, sólo se muestran elementos en esa dirección y 
además se consideran empotrados en la superficie de contacto entre el segundo estrato y la 
capa dura; debido a que la zapata debe permanecer en equilibrio estable, se introduce una 
barra adicional que impida el desplazamiento horizontal de la estructura, ésta se encuentra 
en el extremo derecho y se caracteriza por tener una gran rigidez axial tal, que garantice 
que no se presenten desplazamientos horizontales apreciables en la zapata, esto se muestra 
en la figura(V!. \3). 

~ ... 
® ® ® '''1 

® 
ti! ® ti! 

..,¡ @ 

". 

,~ . 
,. 

Lx 
Figura VI. l3 Modelo completo para el estudio de la interacción suelo estructura de la figura VI. 11 

DESARROLLO DE IIERRA}.fIEJt,TAS DE A.}o~.iUSJS ESTR1.:crUKIL 
PARA SU USO DESOt: lA Ixn:/lSf:T 



230 APLICACIONES Y MANUALES DE USUARIO 

Con base en la figura (VI. 13) podemos realizar el archivo de datos y llevar a cabo el 
análisis de la estructura mediante la aplicación del programa MAR2Dc. 

a) Solución con el programa MAR2Dc. 

" 18 10 20 s. , o O O 
2 s. , O -so O 2425 ~. 14 1.55 10 19 , s. , O O O 2425 4.14 1.55 " 20 
6 s. O o o 2425 ." , .55 12 21 
8 5. o o o 2425 .7< 1. 55 13 22 
la 5. , o -80 O 2425 4 • .., 4 1.55 1< 23 
12 s .• O o o 2425 4. 14 , 55 lS " 1< s. O o o 2425 ." 1.55 '" 25 
16 5. O O O 2425 .7< 7.55 n 26 
18 5 •• O -50 O 2425 • ." 7.55 18 " 2 3 . O O O 830 6. 2 9.6 10 

3. O O O 830 6 .2 8 . , 11 , ) . O O O 830 6 2 8. , 3 12 
8 3 2 O O O 830 6 2 8 .6 , 13 
10 ).2 O O O 830 6. 2 9 .6 5 1< 
12 3.2 O O O 830 6 .2 , .6 , 15 
1< 3.2 O O O 830 " . 2 9.6 16 
16 ).2 O O O 930 6.2 8.6 P 
18 3.2 O O O 830 6.2 8. ? 18 
2 o O O O 2130000 .i3U .5':; 1 2 

• O O O O 2130000 .1341 .56 2 
6 O O O O 2130000 .1341 .SÓ 

O O O O 2L30000 .1341 .56 
10 o O O O 2130000 .L341 .56 6 

" O O O O 2130000 .1341 .56 6 
1< o O O O 2130000 .1341 .56 

16 O O O O 2130000 .1341 .56 

18 o O O O 1000000 .0001 100 28 

El archivo de salida es el siguiente: 

~.~ .......................................... * ... , ••••••• 

ANALIS!S DE MARCOS PLANOS 

I M A R 2 O e 

(POR EL Htrooo DE lA MATRIZ DE CONTINUIDAD) 

.o. ............................................................... 

barra 

Matr:iz d. Continuidad IAI 

.3125 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.6250 .0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

barra 

Matriz d. Continuidad IAI 

.3125 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.6250 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 
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bacca 

Mat rl Z d' Cont.inuldad [A[ 

.3125 .0000 1 .0000 

.6250 .0000 l. 0000 

.) 125 .0000 .0000 

.00CO 1. 0000 .0000 

ba.r ra 

M.Jtr II ;, continUld"d U\] 

.3125 .0000 .0000 

.6250 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 

.OJOO .0000 .0000 

bJ,rra 

M,~:r~z d' Continuidad [Al 

.3125 .0000 .0000 

.6250 .0000 t.OOOO 

.3125 .0000 .JOOO 

.0000 1. 0000 . :lODO 

ba e,a 6 

Matriz d' Conti.nl,ndad [Al 

.3125 .0000 1. oaoo 

.62::'0 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

barra 

Matrlz d • Continu1dad [A' 

. 3125 .0000 1. 0000 

.6250 .0000 1 .0000 

.3125 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 

barra 

Matriz d. Continuidad lAl 

.3125 .0000 .0000 

.6250 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

barra 9 

Matriz d. Continuidad [Al 

.3125 .0000 ,. 0000 

.6250 .0000 .0000 

.3125 .0000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 

barra lO 
Matrl¡ d' Contlnuldad lAl 

.4545 .0000 .0000 

.9091 .0000 0000 

. ~ 54 5 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
,0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

4545 
9091 
4545 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.OODO 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
-1.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 
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barra 11 

Matriz de Continuidad [A[ 

.45~5 .0000 1. 0000 .4545 .0000 .0000 

.9091 .0000 1.0000 9091 .0000 1.0000 
· 4 5~ 5 .0000 .0000 4545 .0000 1.0000 
.0000 .0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

barra 12 

MatrIz de Continu~d .. d ¡A] 

.454 " .0000 .0000 .4545 .0000 .0000 

.9091 .0000 1.0000 9091 .0000 .ooao 

.4545 .0000 .0000 4545 .0000 1.0000 

.0000 ,0')')0 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

bar ca 13 

Matnz " COntlnulddd U>") 

· 4 5~ 5 .0000 .0000 -.4545 .0000 .0000 
.9091 .0000 .OODO -.9091 .0000 1.0000 
.4545 .0000 .0000 -.4545 .0000 1.0000 
.0000 . ClOOO .0000 .0000 -1.0000 .0000 

ba rra U 

Mat.elZ d. ContinuIdad [A[ 

· ~ 5~ 5 .0000 .0000 -.4545 .0000 .0000 
· gOn .0000 .0000 9091 .0000 1.0000 
.4545 .0000 .0000 .4545 .0000 1.0000 
.0000 .0000 .0000 .0000 ·1.0000 .0000 

bOl rra 15 

Matriz d. Continuidad [A[ 

.4545 .0000 .COOO ~545 .0000 .0000 

.9091 .0000 .0000 9091 .0000 1.0000 

.4545 .0000 .0000 4545 .0000 1.0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

ba!"!"a l. 

Mat!"iz d. Continuidad [A[ 

.4545 .0000 .0000 -.4545 .0000 .0000 

.9091 .0000 .0000 -.9091 .0000 1.0000 

.4545 .0000 .0000 .4545 .0000 1.0000 

.0000 .0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

ba!"ra 1 , 

Matriz d. Continuidad IA[ 

.4545 .0000 .0000 -.45~5 .0000 .0000 

.9091 .0000 .0000 -.9091 .0000 1.0000 

.4545 .0000 .0000 ·1545 .0000 1.0000 

.0000 .0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 

b/lrra 18 
Matri.z d. Continui.dad [A[ 

.4545 .0000 1.0000 -.4545 .0000 .0000 

.9091 .0000 1.0000 -.9091 .0000 1.0000 

.4S,¡S .0000 .0000 -.4545 .0000 1.0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 -1.0000 .0000 
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b"rra 19 

Matriz d. Continuidad LAI 

.0000 .5000 1.0000 .0000 5000 .0000 

.0000 1.0000 1.0000 .0000 -1 .0000 .0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1 .0000 .0000 .0000 .0000 .OOCO .0000 

bacca 20 

Matriz d. Continuidad IAI 

.0000 .5000 1.0000 .0000 5000 .0000 

.0000 .0000 1.0000 .0000 -1 .0000 .0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1 .0000 .oooe .0000 1.0000 0000 .0000 

bar ca 21 

Matriz d. Continuidad IAI 

.0000 .5000 l. DOOO .0000 .5000 .0000 

.0000 1.0000 1.0000 .0000 -1 .0000 .0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

barca 22 

Matdz d. Continuidad IAI 

.0000 • SOOO .0000 .0000 5000 .0000 

.0000 1. 0000 .0000 .0000 -1 .0000 .0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1 .0000 .0000 .0000 l. oaoo . DaDO .0000 

barra 23 

Matriz d. Continuicad IAI 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 

.0000 1.0000 1.0000 .0000 -1 .0000 1.0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 1.0000 
-1 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

parra 24 

Matriz d. Continuidad (Al 

.0000 .5000 1.0000 .0000 5000 .0000 

.0000 1.0000 1.0000 .0000 -1 .0000 l. 0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1.0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

barra 25 

MaJ::riz d. Continuidad IAI 

.0000 .5000 .0000 .0000 -.50DO .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 -1 .0000 .0000 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 
-1 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 .0000 

barra 25 

M3.triz d. Contlnu:dad IAI 

.0000 .5000 .0000 .0000 5000 .0000 

.0000 1.0000 .0000 .0000 -1 .0000 .0000 

DESARROllO DE IlERRAMIEJl;TAS DE ANÁLISIS ESTRUcrUR-tL 
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.0000 
-1.0000 

baeca 21 

.5000 

.0000 
.0000 
.0000 

Matriz d • Continuidad [Al 

. 0000 .5000 1.0000 

.0000 1.0000 L .0000 

.0000 .5000 .0000 
-1.0000 .0000 .0000 

Desplazamientos de los nudos: 

lOx -2.640288E-05 
lDy -1.153140E-02 
Igiro 8.231854E-Q4 
20x -2.460101E-05 
2Dy -9.982514E-03 
21,11 ro 6.64661SE-04 
3Dx -2.1364 33E-QS 
3Dy -9.00Q499E-03 
391ro 3.D46812E-04 
.fDx -1.146883E-05 
-tDy -8.718877E-Ol 
4giro 7,7Q1988E-Q6 
5Dx -1.357409r.-05 
SOy -B.162315E-03 
5g1ro 2.175144E-05 
6Dx -9. 645073r.-06 
GOy -8.628522E-03 
691ro 4.055788E-05 

baera 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 

DEFORMACIONES , .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA: 1.128 
Ma: 2.299 
N: -23.875 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 

DEF'ORMACIONES : .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA: .911 
HB: 1.850 
N: -20.668 

barra 

D~SPLAZAMIENTOS EN A Y B 

D~FORMACIONES : .0000 

ELEMENTOS MECAtIlCOS 

HA: .418 
MB: .828 
N: -18.635 

.0000 
1.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

-.5000 
.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

7Dx -5.636128E-06 
70y -e.eOl~97E-0) 

7giro -2.433190E-04 
80x -2.171168E-06 
80}' -9.6021BE-03 
Bgiro -5.B56552~-04 

90x -6.563170E-09 
9Dy -1.101?~9E-02 

9glro -7.292668E-04 
100x 5.1516B6E-04 
¡ODy -4.112818E-03 
10g1ro -1.629470E-04 
110x 4.L40224E-04 
llOy -).612405E-03 
llqiro 
120x 
12D~' 

12g1ro 

.0005 

-1.306544E-04 
1.838454S-04 

-J.257019E-OJ 
-5./09129E-05 

-.0042 -.0002 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0002 .0002 -. :)042 

.0004 0036 -.0001 

.0001 .0001 -.0036 

.0002 0033 -.0001 

.0001 .0001 -.0033 

DOx -5. 328841E-06 
I)Oy -3.:55108E-03 
13g1ro 3.258418E-06 
140x 6.024534E-06 
140y -3.170827E-03 
14g1ro -1.294855E-07 
150)( 2.046478E-05 
150y -3.1224l3E-03 
15g1ro -5.710881E-06 
160x -1.601954E-04 
16Dy -3.185005E-03 
16g1ro 5.189712E-05 
170x -3 788657E-04 
170y -3.489600E-03 
17g1ro 1.217488E-04 
~aDx -~. 701798E-04 
18Dy -J. 986909E-03 
18g1ro 1.508541E-04 

.0000 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

.0000 .0000 .0000 

DESARROIJ.O DE IfERIUMIENTAS DE ANÁ.LlSIS ESTRUCTURAl. 
PAIU SU USO DESDE U INTERNET 



barra 

DE;SPLAZN-IIENTOS E" A Y B 

DEFORMACIONES , .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, .011 
HB: 012 
N, -18.052 

barra 5 

m:SPLAZAM¡ENTOS E" A Y B 

DEfORMACIONES .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, .030 
MB: .035 

N' -18. '" 
barra 6 

DES PLI\ZN1.IENTOS E" A Y B 

DEFORMACIONES , .oaoo 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, .056 
MB: .091 
N, -17 .865 

barra 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B 

DEFORMACIONES , .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, -. ))) 
MB: -.106 
N, -18.223 

barra 

DESPLAZAMIENTOS ENA Y B 

DEFORMACIONES , .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, -.B02 
MB: -1.671 
N, -19.966 

b¡II::¡-a 9 

DESPLAZAMlENTOS E"A y B 

DE fORMACIONES .0000 
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.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

0002 

.0000 

-.0004 

-.0001 

-.0005 

- _ 0001 

0032 .0000 .0000 .0000 .0000 

.0000 -.0032 

-.0032 .0000 .0000 .0000 .oaoo 

.0000 -.0032 

003~ .0000 .0000 .0000 .oaoo 

.0000 -.00)1 

-.0032 .0001 .0000 .0000 .0000 

-.0001 -.0032 

-.0035 .0001 .0aDO .0000 .0000 

-.0001 -.0035 

-.OO~O .0002 .0000 .0000 .0000 

-.0001 -.OO~O 

DESARROllO DE HERRA~Ilf:NrAS DEANAUSlS ESTRUCTURAL 
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ELEMENTOS NECANICOS 

MA, -.999 
HB: -2.083 
N, -22.811 

ba r ra 10 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.0115 .0008 .0005 -.0042 -. DOn 

DEfORMACIO:-lES , .0006 .0002 -.0004 -.001 4 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA, ).485 
MB: -1.12B 
N: -23.815 

ba r ca 11 

DESPLAZA."IIENTOS EN A Y B .0000 -_.0100 .0001 .0004 -.0036 -.OO:)i 

DEfORMACIONES .0005 .0001 -.0003 -.0064 

r:LEMENTOS MECANICOS 

MI" 2.809 
MB: -. nI 
tl: -20.668 

ba rra 12 

DESPLAZAMIENTOS eN A y B .0000 -.0090 .0003 .0002 -.00)3 -.0001 

DEfORMACIONES , .0002 .0001 -.0002 -.J057 

EI.EMENTaS MECANICOS 

"'.A: 1. 215 
HB: -.418 

N' -18.635 

ba era 13 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.0081 .0000 .0000 -.0032 .0000 

DEfORMACIONES .0000 .0000 .0000 -.0056 

ELEM:::NTOS MECNIICOS 

MA, .010 
MB: -.011 
N, -18.052 

b¡¡rra 14 

DESPLAZAM 1 EN'I'OS EN A Y B .0000 0088 .0000 .0000 -.0032 .0000 

DEfOR."iACIONES .0000 .0000 .0000 -.0056 

~L~MENTOS MECAtlrCOS 

MA, .075 
MB: 030 
N, -18.142 

ba r ra 15 

DESPLAZAM 1 ~NTOS EN A Y B .0000 .0086 .0000 .0000 -.0031 .0000 

D~roRMAcroNES .0000 .0000 .0000 -.0055 

DESARROLLO DE HERRAMIEI\T.4S DEANÁUSIS ESTRl.TH.:R·H-
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ELEME:NTOS MECANICQS 

HA, .161 
MB: .056 
N, -11.865 

barra 16 

DESPLAZAMIENTOS EN , Y B .0000 .00e8 -.0002 -.0002 -.0032 .0001 

DEFORMACIONES 0002 -.0001 .:lOO' -.0056 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, -1.048 
MB: ,333 
N, -lB.223 

baI:ra 17 

DE:SE'LAZAMIENTOS EN A Y B .0000 (W96 -.0006 -.0004 -.0035 .0001 

DEFORMACIONES , -.0004 -.0001 .0003 -.0062 

ELEMENTOS MECA/HeOS 

HA, -2.507 

Ma: .802 
N, -19.966 

barra 18 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 QllO -.0007 -.0005 -.0040 .0002 

DEf'ORMACIONES , -.0005 -.0002 .0004 -.0070 

ELE.HENTQS MECANICeS 

HA, -3.118 
MB: ,999 
N, -22.811 

barra 19 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.0115 .0008 .0000 -.0100 .0007 

DEFORMACIONES , .oaoo -.0001 -.0001 .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

HA, -3.4a5 
MB: -48.765 
N, 1.071 

ba¡;ra 20 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.0100 .0007 .0000 -.0090 .0003 

DEFORMACIONES .0002 .0000 -.0002 .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA' 4.S.956 
MB: -56.866 
N, L 93<1 

ba¡:¡:a 21 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y B .0000 -.0090 .0003 .0000 -.008"1 .0000 

DESARROllO DE IIERRA.HIE.\TAS DEANÁUSIS ESTRr.;crU/{..ll. 
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DEE"OR.'>\ACIONE:S . 0002 .0000 -.0001 .0000 

ELEMENTOS MSCANICOS 

MA, 55.59~ 

Ma: -29.234 
N, 2.323 

barra 22 

DESPLAZAMIEtlTOS EN A , B .0000 0067 .0000 .0000 -.0086 .0000 

DEfORMACIONES .0003 .0031 .0000 .0000 

ELEMENTOS M~CAN!COS 

M;" B.224 
M8: 33.237 
N, 2. )23 

barra 23 

DES PLAZAM 1 ENTOS Et~ A Y 9 .0000 .0088 .0000 .0000 -.0086 .0000 

m::rORMACIONES .JOCO -.0001 .0000 .0000 

ELEMENTOS MECANIceS 

MA, -33.313 
MB: -27.9~~ 

N, 2.343 
barra 24 

OESPLAZAMIENTOS EN A ... 3 .CJOO -.0096 .0000 .0000 -.0069 -.0002 

DEfORMACIONES .0001 .0000 -.0002 .0000 

ELEMENTOS Mf.CANICOS 

MA, 27.760 
HB: -53.305 
N, 2. ]91 

bace3 " 
DESPLAZAMIENTOS EN A Y a .0000 -.0088 -.0002 .0000 -.0096 -.0006 

DEFORMACIONES .0002 . aeDO -.0002 .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA, 54.353 
MB: -43.430 

N' 2.066 

barra 26 

DESE'LAZAMIENTOS EN A Y 6 .0000 0096 -.0006 .0000 -.0110 -.0007 

DE fORMAC! ON ES .0001 .0:)01 .0000 .0000 

ELEME:NTOS MECANICOS 

MA: 45.937 
MB: .¡ • 91 7 

N, 1.291 

bar:.:-a 2' 

DESPLAZAMIENTOS EN A Y 8 ·0000 -.0110 -.0007 .0000 .0000 .0000 

DESARROLl.O DE IJERRAMIENTAS DE A..\'AUSIS ESTRUCTURAL 
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DEFORMACIONES -.0062 -.0117 -.0055 .0000 

ELEMENTOS MECANICOS 

MA: -1.796 
HB: ~\. 126 
N: .328 

b) La solución generada con Sap90 es la siguiente: 

J O 1 N T D [ s P L A = E M E N 7 S 

LOAD CONDITIOtl DISt>LA.Cf,MENTS "U" ANO ROTATIONS "R" 

JOINT 
1 
2 
3 

5 
6 , 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
1< 

U(Xl 
000026 
000025 

.000021 
000011 
.OOOOl~ 

000010 
000006 
000002 

.000000 

.000515 

.000414 

.000184 

.000005 

.000006 

REACTIONS 

U(..:) 

011 ;'32 
009983 

.00')0:11 

. OO~!? 19 
006162 

-.009629 
008802 
009,,43 
01,J:fJ 
.OO~173 

.003612 
003257 
003155 

.00)111 

~(Zl 

.000823 

.000665 

.000305 

.000008 

.000022 

.000041 

.000243 

.000586 
000129 
000163 
000131 

.000057 

.000003 
-.000001 

A N o A ~ ~ L 1 ~ o 

JOINT 
15 
16 
lO 
le 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

" 28 

F o R C E S 

LOAD CONDlTIOI'J FORC~S "F" ANO Ma-1ENTS .oH" 

JOINT 
1 
2 
3 

• 
5 
6 , 
B 
9 

10 
11 
12 
13 ,. 

TOTAL 

ron 
.0000 

.OOOOE:+OO 
.0000 

. OOOOE+ 00 
.0000 
.0000 
.0000 

.QOQOE+OO 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

.5551E-16 

F(l') 

-50.0000 
2135S-11 

.0000 
1137(-11 
-80.0000 

.0000 

.0000 
1041E-11 
-50.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

.0000 

2176S-1) 

MIZ) 
.0000 

.OOOOS+OO 
.0000 

.OOOOE+OO 
.0000 
.0000 
.0000 

.OOOOE+OO 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

1095::+01 

r R A M E ELEMSNT rORCES 

ELT LOAO A.XIAL OIST 1-2 PLANE 
ID CONO FORCE ENOI S)1EAR Ma-1ENT 

-23.88 .0 
3.2 

-20.67 .0 
l.2 

1. 07 
1.01 

.86 

.66 

-1. 13 
2.30 

-.91 
1. 65 

JOINT 
15 
16 
lO 

" 19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

" 28 

ELT LOAD 
ID CONO 

UIX) 
.000020 

-.000160 
-.000379 
-.000470 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

FlX) 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

-1.0711 
-.8628 
-.3894 

.0005 
-.0205 
-.0477 

.3248 

.7748 

.9632 

.3282 

UIY) 
003122 

-.003185 
-.003490 
-.003987 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

ro') 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

23.8753 
20.6665 
16.6352 
18.0521 
18.1420 
17.8649 
18.2231 
19.9658 
22.8111 

1.7620 

RIZ) 
000006 

.000052 

.000122 

.000151 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

.000000 

MIZ) 
.0000 
.0000 
.0000 
.0000 

2.2991 
1.6499 

.8281 
-.0125 

.0354 

.0966 
-.7061 

-1.6770 
-2.0829 
-1.7256 

AXIAL 
fORCE 

DIST 
ENOI 

1-2 PLANE 

-18.05 .0 
3.2 

-16.14 .0 
3.2 

SHEAR 

.00 

.00 

.02 

.02 

MOMENT 

-.01 
-.01 

-.03 

." 
6 --------------------------------------

-18.64 .0 
3.2 

.39 

.39 " .63 
-17.86 .0 

3.2 
.05 
.05 

06 
.10 
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ELT LOAD 
ID CONO 

AXIAL DIST 1-2 PLANE 
FORCE EIIDI SHEAR MOME:NT 

7 -----------------------------
-18.22 .0 -.)2 .33 

3.2 -.32 -.71 

8 --------------------------------------
-19.91 .0 _.77 .80 

3.2 -.77 -1. 69 

9 --------------------------------------
-22.81 .0 -.96 

3.2 -.96 
1. 00 

-2.08 

10 ---------------.-.- ------------------
-23.88 .0 1 01 

2.2 ~.07 

11 --------------------- ----------------
-20.67 .0 

2.2 
.86 
.86 

-2.81 
-.')1 

12 --------------------------------------
-18.64 .0 .J9 

.J9 
-1.27 
-.12 

13 --------------------------------------
-18.05 .0 

2.2 
.00 
.00 

14 -------------------------------
-18.14 .0 

2.2 
.02 
.02 

-.01 
-.01 

-. :lB 

-.03 
15 -------------------------------------

-17.86 .0 
2.2 

.0; 

.0; 
-.16 
-.06 

16 ------------------- ------------------
-18.22 .0 .32 

2.2 -.32 
1.05 
. )) 

ELT LOAD 
ID CONO 

AXIAL 
fORCE 

OIST 1-2 ¡>LAtIE 
ENOI SHEAR MOMENT 

11 ---------------. _____________________ _ 

-19.97 .0 -.77 
2.2 -. n 

2.51 
.80 

18 --------------------------------------
-22.81 .0 -.96 

2.2 -.96 
3.12 
1. 00 

19 --------------------------------------
1.07 .0 -26.12 

2.0 -26.12 -48.16 

20 --------------------------------------
1.93 .0 -5.46 

2.0 -5.46 
II 

2.32 .0 13.18 -55.59 
2.0 13.18 -29.2.3 

22 --------------------------------------
2.32 .0 31.23 

2.0 31.23 
-29.22 
33. 2~ 

23 --------------------------------------
2.34 .0 -30.63 

2.0 -30.63 
33.31 

-27.9~ 

2~ --------------------------------------
2.39 .0 -12.76 -27. 73 

2.0 -12.76 -53 30 

25 --------------------------------------
2.07 .0 5.46 

2.0 5.46 
-54.35 
-n.n 

26 --------------------------------------
1.29 .0 25.43 -45.91 

2.0 25.43 

27 --------------------------------------
.33 .0 -1.76 

2.0 -1.76 
1. 80 

-1. ' 3 

Se puede observar que la solución coincide al realizar el análisis de la estructura con ambos 
programas. Los desplazamientos que la zapata presenta no exceden 1.1 cm, lo cual indica 
que para la condición de carga estudiada, la geometría propuesta resultó adecuada, 
teniéndose la posibilidad de disminuir las dimensiones de la zapata, siempre vigilando que 
no se excedan los hundimientos máximos que establece el reglamento de construcciones 
local. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

CONCLUSlONES. 

Una conclusión evidente a la que se llega en este trabajo, es que, es relativamente sencillo 
programar algoritmos bien definidos y sistemáticos como lo es el método de las rigideces 
para la solución de estructuras esqueletales, particularmente, el método de la matriz de 
continuidad. 

Algunos de los planteamientos matriciales que se presentan en ésta tesis como el método de 
la matriz de continuidad, fueron implantados el Ing. Julio Damy Rios y debido a su gran 
sencillez es una herramienta poderosa en el cálculo de estructuras. 

Como se pudo estudiar y a diferencia del método convencional de rigideces por ensamble, 
en el método de la matriz de continuidad la formación de la matriz de rigidez global de una 
estructura, depende solo de los cosenos directores de las barras y de un vector de rigideces 
muy simple. El algoritmo resultante se pudo aplicar a todos los modelos de estructuras 
esqueletales. 

La facilidad que se tiene en la actualidad de accesar a una computadora, permite que 
cualquier persona tenga la disponibilidad de aplicar estas técnicas de análisis, por ello se 
presentan los códigos que generan los programas 

Lo programas presentados en este trabajo, se elaboraron de forma didáctica, tratando de 
presentar, en sus archivos de salida, las variables representativas de los modelos de análisis 
considerados en cada caso. 

Al comparar los archivos de resultados de los programas aquí mostrados con los del SAP90 
(Structural Analysis Program 1990) que emplea la teoría de los elementos finitos, vemos 
que tiene la misma precisión por lo que los resultados de los programas desarrollados son 
confiables. 

Reiteramos que el desarrollo de los algoritmos de los programas que se presentan en esta 
tesis, fue enfocado para fines didácticos, sin perder de vista su aplicación práctica y solo se 
requieren unos pequeños ajustes para optimizarlos. 

El haber colocado los programas de cómputo desarrollados en un servidor con la finalidad 
de que múltiples usuarios los puedan accesar desde la Internet, representa una gran 
innovación y ventaja, debido al gran auge que ha adquirido el uso de este medio 
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La velocidad con la que evolucionan los lenguajes de programación para aplicaciones en 
Internet, marcará la pauta para seguir desarrollando este tipo de herramientas con el objeto 
de mejorarlas y hacerlas más eficientes_ 

RECOMENDACIONES. 

Una ventaja que se tiene con programas específicos de estructuras, es que el espacio que se 
genera por la existencia de los arcnivos ejecutables es pequeño en comparación con otros 
programas de análisis muy generales (los 7 caben en un diskette de 1.4 MB). 

La capacidad de los programas desarrollados puede modificarse al contarse con su código 
fuente. 

En cuanto a la manera de ingresar los datos en el editor, puede apreciarse su sencillez en 
comparación con la creación de un archivo de datos de SAP90. En los programas, se trato 
en lo posible de mantener un mismo [onnato del ingreso de los datos con un primer bloque 
de descripción del número de barras, nudos y apoyos; continuando un segundo bloque de 
ubicación de nudos, apoyos y aplicación de fuerzas y el último bloque corresponde a la 
orientación y tipo de material de los elementos. 

Es importante mencionar que el uso adecuado de estos y de otros programas es 
responsabilidad de la persona que los maneja, ya que si no se tienen las bases necesarias en 
la materia, se corre el riesgo de obtener información errónea. 

Si bien es cierto que este trabajo muestra la realización y aplicación de herramientas de 
cómputo para la solución de problemas de ingenieria estructural, también es cierto que 
nunca se pretende desplazar o eliminar el buen juicio y criterio del ingeniero en el manejo, 
operación e interpretación de los resultados obtenidos. 

Anexo a este trabajo se incluye un diskette con los programas ejecutables desarrollados y 
sus códigos fuente con la finalidad de que el usuario interesado los modifique a sus 
necesidades y lograr con esto un aprovechamiento óptimo del material. Para ello se requiere 
contar con el compilador de FORTRAN 90 para Windows y el QUICK BASrc bajo MS
DOS. 

David Joaquín Delgado Hernández. 
Alfonso Islas Hernández. 

Gonzalo paz Mendoza. 
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APÉNDICE A 

51MBOLOGÍA. 

(Por orden de aparición) 

Unidades: 

F = Fuerzas 

L= Longitudes 

Ang ~ Angulares 

( ) ~ Adimensional 

u~ Esfuerzo normal (FIL') 

E ~ Módulo de elasticidad (FIL') 

& = Deformación ( ) 

P ~ Fuerza normal (F) 

Ll ~ Desplazamiento (L) 

d = Vector de desplazamientos en el medio continuo (L) 

& X Y Z = Deformaciones lineales unitarias ( ) 

r XY ,.\7 ,ZY = Deformaciones angulares unitarias ( ) 

re} ~ Vector de deformaciones (L) 

{Al ~ Matriz de continuidad ( ) 

{d} ~ Vector de desplazamientos (L) 

r \T rz yz = Esfuerzos tangenciales (FIL2
) 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DEANÁIJSIS ESTRUCTURAl. 
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CTx,r.z:= Esfuerzos normales (FIL2
) 

CT ~ Deformación transversal ( ) 

8~ Desplazamiento longitudinal (L) 

G ~ Módulo de rigidez a cortante (FIL') 

v ~ Relación de Poisson ( ) 

I f '1 ~ Matriz de flexibilidades ( ) 

I S 1 ~ Vector esfuerzo (F IL ') 

I F, 1 ~ Fuerzas de cuerpo (F) 

dV ~ Diferencial de volumen (LJ) 

Si ~ Propiedades de los elementos estructurales ( ) 

Bx.)',: = Deformaciones angulares (Ang) 

f/Jxv',::= Giros en nudos con respecto a los ejes x, y, z respectivamente (Ang) 

d xv"::= Desplazamiento en dirección x, y ,z respectivamente (L) 

A ~ Area de la sección transversal de un elemento (L ') 

L ~ Longitud de un elemento (L) 

1:= Momento de inercia del elemento (L 4) 

k ~ Rigidez (F) 

I K 1 ~ Matriz de rigidez ( ) 

e := Función coseno ( ) 

s ~ Función seno ( ) 

MI = Momento tOi"sionante (F L) 

F xv"::= Fuerzas en dirección x, y, z respectivamente (F) 

M x,y,::= Momentos en dirección x, y, z respectivamente (F L) 

DESARROUO DE HERRAMIE,\7AS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
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v ~ Fuerza cortante (F) 

S. G. ~ Sistema global de referencia ( ) 

S. L ~ Sistema local de referencia ( ) 

{ T J ~ Matriz de transformación ( ) 

{ F G J ~ Vector de fuerzas en sistema globlal (F) 

{ Frf ~ Vector de fuerzas en sistema local (F) 

{ dG J ~ Vector de desplazamientos en sistema globlal (L) 

{ dd ~ Vector de desplazamientos en sistema local (L) 

{ kM J. { kAJl J. { ka. J. { kBA J ~ Submatrices de rigidez ( ) 

a= Angula de inclinación de una barra con respecto al eje x (Ang) 

p~ Angulo de inclinación de una barra con respecto al eje y (Ang) 

y= Angula de inclinación de una barra con respecto al eje z (Ang) 

Ux,y,¡ = Cosenos directores en x, y, z respectivamente () 

{ P J ~ Vector de cargas (F) 

a;¡ = Elemento del renglon i y de la columna j de la matriz de continuidad ( ) 

NN ~ Número de nudos ( ) 

NB ~ Número de barras ( ) 

Nudo~Nodo 

{ B J ~ Matriz de orden NN • Na 

gl ~ Grados de libertad en la estructura ( ) 

{u J ~ Vector de cosenos directores ( ) 

SI ~ Sistema global 1 ( ) 

S2 ~ Sistema local 2 ( ) 
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e ~ Coeficiente de cortante ( ) 

b ~ base de sección transversal (L) 

y = Distancia del eje neutro a fibra superior (L) 

A, ~ Area de cortante (L ') 

I FA I ~ Fuerzas en el extremo A de una barra (F) 

I FB I ~ Fuerzas en el extremo B de una barra (F) 

C(i) = Coordenas de nudos en un sistema de referencia dado. 

F(i) = Fuerzas en los nudos referidas a un sistema de referencia dado. 

P(i) = Propiedades geométricas y mecánicas del elemento que integra una 

estructura. 
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APÉNDICE B 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS GENERADOS. 

Inicio 

Lee: NB, NN, Mi 

Sea: NU~NNfMi 

Para: i ~ 1 hasta NU 

Leo: qi), F(i) 

Siguie.te i 

Para: j ~ 1 hasta NB 

L •• : P(j), Ni(j), N/(j) 

Si: Ni(j) .. NN 

Ü1/cula: /A~ [k] 

Siguie"ts j 

Ü1/cula: [K] ~ /A]T [k] /A] 

RsstM/ •• : {d} S" {F} ~ [K] {d} 

Ü1/cula: {s} ~ /A] {d} 

Ü1/cula: {P} ~ [kJ(s} 

Imprim.: /A~ [k~ {d}, {P} 

Fi •. 

DESARROlLO ¡>E IIER/UAf1E/\TAS m: AXAUSIS ESTRUcrUR.tl, 
PARA SU uso Df;5DE LA J¡\TER/IIf.T 



250 APtNDICES 

APÉNDICE C 

APLICACIONES DEL CAPITULO VI. 

Ejemplo 2. Armadura tridimensional. 

Interfaz 
9'J"fica! 

Armadu.ras 
3-D 

DEP-FI u_ 
Abr/9'J 

Delgada 
Islas 
Paz 

Configuración deformada: 

Interfaz 
sr'Elca: 

.....,..r 

A.r..duras 
3-D 

DEP-FI 
lJIW1 

Ahr.1'99 

Delgad.o 
Islas 
Paz 

DESARROJ.LO DE llERRAMIEl'>7AS DEANAuSIS ESTRUCTURAL 
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Ejemplo 3. Marco plano. 

Interh.z 
91"ática: 

narZdgr 

rtal'COS 

Planos 

DEP-FI 
LttAII 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada: 

InterFa:z 
gráf'ica: 

M_2dgr 

Marcos 
Planos 
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...... , ........... ,.. .. 
; 

I 
++--------+-"-----------j ... ! 

DEP-FI 
LltAM 

Abr/'3'9 

Delgado 
Islas 
Paz 

; 
¡ 

, 
i ¡ j 

ii 
!j 
¿ 

DesARROllO DE HERRA,o,.IIENTAS DEANÁLISIS ESTRUCTURAl. 
PARA. SU USO DESDE U ¡,\7ER..\lET. 



252 APÉNDICES 

Ejemplo 5. Retícula plana 

Interf;u; 
!Jr.áflca: 

RetZdgr 

Het.iculas 
Z-D 

DEP-FI 
'"'AH 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada: 

Interfaz; 
gráfica: 

Re'tZdgr 

Reticulas 
Z-D 

DEP-FI 
LttAI1 

Abr/99 

De191ldo 
1 .. la::o 
Paz 

íl 

7 ) 
// 

"j / 
; 

// í , 
! // 

j'/ '! ,. 
,; 
¡; 

DESARROllO DE IlERRAMIt."'NTAS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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Ejemplo 6. Marco tridimensional. 

Interf.u; 
gráFica: 

t1ar3d.gr 

l1a~s 
3-D 

DEP-FI 
'-"'" 

Abr/99 

Delgado 
I:;,las 
Pa> 

Configuración deformada: 

InterFaz 
gráfica: 

Nar3dgr 

Marcos 
3-D 

DEP-FI 
UNAn 

Abr/'J9 

Delgado 
Islas 
paz 

I 

! • 
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Ejemplo de interacción Suelo - estructura. 

Interfa.z 
gráfica: 

Mar2dgr 

Ma.rcos 
Planos 

DEP-FI 

"""" Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada: 

Interfaz 
gráfica : 

Mar2dgr 

Marcos 
Planos 

DEP-FI 

"""" Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

• • 

····-r -----.1,., 

I 
l 

··················--·····0 

... _¡ ..... · .. ·1-·-- // 
¡ I 
.:, ¿ 

DESARROllO DE IfERRAMIENT AS DE ANAUSIS ESTRUCTURAL 
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Aplicación en armaduras planas. 

Interfa::z: 
gráfica.: 

Araa2dgr 

Armadllras 
Planas 

DEP-FI 
UHAn 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

A A A A A A A A A 
;,\.\ f\ .\1\/\/\/\/\ 

/
'\!'i"I\, \t'¡ ,¡ \ 

,; \ \ ,/ \: \ / \ í \ / \ J \/ \ 
.f.... . .. _.v ..... _ .. _ .... v. ............... ~L. . ........................ v...... ..:.t.... __ ..... ~/ . ...••.... _ ... ~ ••••........•. 0 

, ............ -... _ ............. _ .. 

Configuración deformada. 

Interfaz 
gráFica: 

Ar ... a2dgr 

Armaduras 
Planas 

DEP-Fl 
UHAH 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

DESARROI-LO DI:: 1/ERRAMIENTAS DE ANAUS1S ESTRUCTURAL 
PAR'" SU USO DESDE LA II'VTERNET. 



256 APÉNDICES 

Aplicación en armaduras espaciales. 

Interfaz 
gráfica: 

Arta.a3dgr 

Armaduras 
3-D 

DEP-FI 
UltAM 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada. 

Interfaz 
!Jl"áfica: 

Arllla3dgr 

Armaduras 
3-D 

DEP-FI 
UNAN 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

. ................ , 
I 

I 

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS ESTRr.¡CTUR.-tL 
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Aplicación en Marcos planos. 

Interfaz 
gráfica: 

MarUgr 

nal'co~ 
Pl",oos 

DEP-FI 
unAl1 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
p", 

Configuración deformada. 

Interfaz 
gráfica: 

narZdgr 

Harcos 
Planos 

APÉNDICES 257 

j
i i 
!-I ---ll--+--+-f--, -i 
-1--+ +.._+ ......... ;.! 

t- : __ L,.. ... ..¡ .. _.... "'¡.' ... .... __ .. , '-~-"'!l 

¡ I i ¡ ··::1:······:1 
........ \ 

-f-. .................. ----i 

DEP-FI 
UHAn 

Abr/99 

.... _.-

Delgado 
IsldS 
Paz 

DESARROllO DE IfERR.UIIE/'rTAS DE A!VAUSIS ESTRUCTURAL 
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Aplicación en marcos espaciales. 

Interfaz 
gráf'ica. : 

Mar3dgr 

Harcos 
3-D 

DEP-F) 
lJIiAn 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada. 

Interfaz 
gráfica: 

I1ar3dgr 

I1arcos 
3-D 

DEP-F) 
lJI<AI1 

AbI'/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

DESARROllO DE HERRAMIENTAS DE ,fJVAUSIS ESTRUCTURAL 
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Aplicación en retícula plana. 

Interfa% 
gráfica: 

Mar3dgr 

Marcos 
3-D 

DEP-FI 
UHAn 

Abr/'99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración deformada. 

Interfaz 
gráfica: 

Mar3dgr 

Marcos 
3-D 

DEP-FI 
U"AM 

Abr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

¿, 

, 
J. 

APÉNDICES 259 
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INDlCE ALFABÉTICO. Para annaduras planas ....... .47.49.66 
Para marcos espaciales ........ 124.127 
Para marcos planos.. . ................ 97 
Para retícula plana... ..." ..... 113 

A 
Convención de signos 

Análisis Estructural .................................. 15 Deformaciones en armaduras ............... 44 

Principios fundamentales del, ......... 7 En marcos espaciales..... . ........ 119 
En marcos planos ................................ 71 

Apoyos En retícula plana..... ..... __ 104 

De rodillo en superficie inclinada ........ 67 Fuerzas axiales en armaduras ......... .34,60 

Incompletos en armaduras .................... 65 
[ndetenninados.. . ............ 1.20 Cosenos directores 

En armaduras..... . ........... .49.68 

Armaduras En armaduras espaciales ................... 62 

Espaciales ........................ 1,2.19.20.2[.35 En marcos espaciales ................. 125.126 

Hipótesis para el análisis .................... ~21 
Planas ....................................... 1.2,20.22 Contragradiencia, principio de, .............. 94 
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ARMA2DGR 
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ARMA3D 
Aplicación del programa ............. 250.256 
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Articulación ........................ 21 

e 
Casas ................................................... 70 

Cimentación .. 

Continuidad.. . ............. o •••••••••••• 

Ecuación fundamental .. 
Matriz de, ............................. . 
Método de la matriz de •.. 
Principio de, .. 

.. .... 103 

......... 42 
. ......... 7 

. ..... 1.21 
. ...... 1.7 

. ... 1 

Para armaduras espaciales ............ 62 

Damy Ríos. Julio .................................... 241 

Defonnaciones.... .. ........ 1.5,42 
Angulares.. . .......................... 8 
AxiaL............. . .................. .44 
Longitudinales..... .. .................... 8 
TransversaL.... . .... 11 
Vector de............. ............... . ..... 9.12,34 

En armaduras espaciales ............. 62 
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En retícula plana .109.110.123 
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armaduras espaciales .................... 34 
armaduras planas..... ..26.48 
marcos espaciales ....................... 118 
marcos planos ..................... 70. 90, 96 
reticula plana .............................. 1 03 

En sistema local. 
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Vector de... 13 
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armaduras planas ............... 31,27,52 
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marcos planos.. . . .... 70,90 
retícula plana..... . .. 103 

En sistema local 
armaduras espaciales .. 
armaduras planas .... . 
marcos espaciales .... . 
marcos planos .. 
retÍCula plana ... 

En sistema global. 
armaduras espaciales .. 
armaduras planas ..... . 

. .. 39 
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... 123 

.......... 78 
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. ......... 35 
. ... 27 
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H 
Estados de carga. 

Estado 1... .. . ..81 Hooke. 
Estado 11 ..... . . ...... 82 Ecuación fundamental del principio de la 
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De transformación de rigidez. 
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Marcos 2D... . ........ 70.90 
Marcos 3D.. . .... 123.118 
Retícula plana .............. 103.109.110 

Voladizos.. . ............. 103 
Losas en... . ............. 103 

w 

WWW 
World Wide Web ..................... 173 
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