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INTROUUCCIÚN Y ANTECEUENTES. 

El presente trabajo pretende ser un texto de interés para estudiantes n nivel liccnciatunt y 
rnacstria. profesores y profcsionistas de la ingenicda civil en el área de cstn.1cturas. Introduce 
n1ctodologias modernas pnrn la solución de cstn1cturas csquclctnlcs basadas en las 
hc1-ra111icntas de córnputo actuales co1no la Internet 

La estructura del texto consta de dos partes. En la pl'"Ín1era se plantea una introducción al 
amilisis de cs11-ucturas csquclctalcs mediante los ptincipios de continuidad. Ley de 1 lookc y 
de Equiiibdo, reforzando en forma constante estos principios y haciendo énfasis en el papel 
que juega cada concepto en una técnica de análisis dada. Se desarrolla de tnnnern genen1I Ja 
aplicnbili<lnd de estos ptincipios a la ntccímica del 111cdio continuo. Micnttas <1uc en la 
s.cgunda pnrte de este trabajo. se muestra la aplicación de las computadoras al análisis de 
es1111ct111ns csquclctnlcs 

El estilo del texto se caracteriza por una gran cantidad de figuras qt1e avalan la obtención de 
las ecuaciones y se par le siempre de lo simple a In más complejo. Asi n1is1110 se Jll cscn1ét lt1 
solución detallada de distintos ejemplos que pennitcn aplicar los fimtlmncntos antes 
1•1c11cilnrndns 

En el primer capítulo se presentan las hipótesis y las teorías a 111anejar durante este trabajo 
Se p1 ctcnclc tn1nsmiti1· corno son utili7 .. ados lns conceptos funda1nc11talcs de cquilil>1 Ítl 
cstitticn. el p.-incipio de continuidad. que relaciona las deforrnacionc~ en los elementos 
c.·s1111ct111ales con los clcspla7.an1icnlns de s11s 111ulns y rclacirHtCS entre fi1ct7 .. as y 
dcsp1nzamicnlos (Ley de 1 looke). para resolver cst.-ucttnns csquclctales. utilizando dos 
lllnnulaciones analíticas: 

• El método convencional del ensamble de suhmatrices de .-igidez. y 
• El tnétodo de la 111atriz. de continuidad 

En el segundo capítulo se rnucstra la aplicación de los principios rundan1cntales para oblener 
la solución de 1nodclos planos y espaciales de a.-maduras y marcos, incluyendo tarnbién el 
caso de la retícula plana. En este capilulo se identifican variables importantes del análisis 
cshuclurnl. Se int.-oduccn los conceplos de grados de lihc.-tad e indclcrminación en los 
npoyos. Se incluye la Cornmción de conjunlos vñlidos de ecuaciones de cquilibtio y se 
r·clacionan con su descripción 1natemálica en fon11a de matrices. utilizando los dos 
plantcamicnlos de solución antes 1nencionados en las csln1ctu.-as estudiadas. Asi tnistno se 
comprnan atnbos. pa.-a verificar la ~alidez del principio de continuidad. 

Dun1nte el tercer capitulo se presentan siete programas de con1pu1adora. resultado de las 
ítnnn1lnciones analilicns est11dindas parn el análisis de cstnrcturns. E!"los. fuc.-nn r·ealizadns 
<.·n FOR71?.AN 90, y ruer·on calibrados con programas corncrcialcs para vcdficar su 
fttncinnalidad y exactitud. 

nF-~AllHOl .. 1.0 /JF.11,.:llll..1.\//¡.:.-..TAS n1-: ........ :.i1 .. 1s1s EST/lL'CTL'llAI. 
1~1111 sr1r:sn1>F..S1>F: 1_11.-..-r1:.·1ls1-:r 
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------------------·-------------·-------------------
Esta últirna parte del tr-abajo. tiene cotno objetivo proveer a los lectores de herramientas de 
cómputo para el análisis de cstn1c11u-as csquclclnlcs, basadas en algoritrnos de gran sencillez 
y eficiencia. De estos progran1as se incluyen los códigos fucnlc para que el lector pueda 
realizar modificaciones fi1tur-as que 1ncjorcn el alcance de los misn1os. 

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

.IVfAflCOS_ !7UDIA_<[ENSIONALES, e : •· ~' • 
···"!."; 

1N1-ERFAiáiu1.F-iC:A i:JÉÁnMAi:itJi?Ai•; tJUfiAs> 
-·--•-·--••••-• _: •• __:__;. ____ ..::........:._,.:.__:_ _ _:___, ___ ._._. __ . -··-·"•/e:• 

T/\llLA 1 Dcscripciiin de lns pro~rarnils clahorndns. 

Todos ellos pcrr11itc11 obtener desplazamientos en los nudos. deformaciones en las barr-as y 
por ende los clctnentos mecánicos ~n estas. Se desarrollaron interfaces gráficas que pcnniten 
observar algunos de los resultados anteriores. 

En el cuarto capitulo presentamos, desde el punto de vista de aplicación. la programación 
con .JA FA 51CRIPT en la intcr·nct. Dado que se trata de un trabajo para Ingenieros Civiles, 
no se profundi?.a en este can1po de la computación, sin embargo, para los interesados se 
presentan algunn!'I rcfcrcncins bihliográlicas que nos sirvieron de base para desarrollar las 
aplicaciones en internct. 

En el capitulo quinto, se presenta la fJJosofia que se siguió para obtener una interfaz 
amigable, que pcnnita a todos los usuarios, acccsar de fonna sencilla a los progra111as 
realizados por medio de Internet. De esta manera se intenta que vía Internet. se puedan tener 
disponibles herramientas, p:ira set usadas en distinlo5 puntos geográfico5. En la página 
elaborada se explica dclnlladarncntc como funcionan los prograrnas. 

El scxlo cnpitulu prcsenla los 11mnunles de usuario de los programas de .. análisis 
rnencionados, explicando tmnbién la fornta en que los r-csultados son presentados: Paralelo a 
esto. se presentan algunos cjernplos de aplicación que ilustran el empleo de los p·rogran1as 
desarrollados. ' 

Finalmente. el capitulo séplirnu pr-esenta las conclusiones del lrnbajo y hace algunas 
recomendaciones a los lectores, para que tengan un n1áximo aprovecharnicnto del material 
Jncsentado. 

Dl-:.'i"ARRt'JrJ.0 DE llERR;Utrl-.:J't.TA.S DE ANÁUSIS ESTRUCTURAL 
1•..tRA su uso nF.snF. r_,1 T1'VTF.R/'o'F:T 
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EVOLUCIÓN l>E LAS COl\ll'UTAl>ORAS Y SU Al'LICACIÚN 
Al. ANA LISIS IO:STIHICTllllAI.. 

Desde ticmr>oS rnuy r·cmotos la inquictut.l_quc los scrCs .humanos han tenido por rncjornr sus 
condiciones de calidad de vida. 1notivó el dcsnrrollo de ciencias que al . ser aplicadas y 
convertidas a tecnología permiten un constante avance, que en la actualidad no sabcnlos si 
lcndrñ limites. 

l loy en día es 1nuy natural que cualquier persona este familiari7..ada con el uso de 
cnm¡H1tndorn~ pcn•aumlcs e inclusn de cslncioncs etc trnhnjo. las cuales 11crn1itcn obtener y 
procc:mr infonnación de tnaucn' n"1pidn y conlinlJlc. debido a la grnn cvnluciün tecnológica 
que ha sufrido este campo del conocirnicnto. 

Sin pretender ser nn1y detallistas, mencionarnos 
a111cccdcn n Jns cnrnputndcuas nctualcs: 

a conlinuación las •cncrncionc 

'1:'..,..":'1S CON 
FALLA DE ORIGEN 

Obsen•acionC.v. 
Cnractcriz.ada por la ir11plemeOtaéión. ·c1c procesrimiento n1cdianle /Jtilbns. . . . . 

En esta generación se invciltan los ·Tri-ziz.-r~siOr;éS ·quC dcSplaZn.n a tOs .!Jrí.lhos.'. 
El avm~e de la .tcCfi¡;togia .ha.e~ .. P.ó_sibl~ .. la ci"~ación ~e lo:5: C,{rFúit'?,S.. 

~~~;~::~~~~:!~;~;~11~1~;~~~~:~;¡~;~1fr;~~~'~;oc~s~orcs, ·~~ .:~~~}r,~ü~~ 
i..·~·· Sio.~·n¡·~7.acii;n ~iu~ ~-~~ú~~~f~·:~~í."· .. ;!i.~.~~~·~~::~~?'~;~{~·~:~·~-~~~~~--~·::.·~~)~:::~~~~·~~~~~=~~ 
elaboración de llede.~ mcdiahíC .':.::1a. ~ '. ~ri.tCr~o":ti.ulicRcióri , .. ~é·.~ .di~~íS~úi 
co1nputac.lo1 ns pC'1 stnmlcs o lrl: l¡UC cxiStC · é.ñtrc· d,iVCr~Os sc:·~Y,~4cihJ~.- y 

--•----·---------""· .~~~1-~_!'l~~:. ···-

r~s evidente q11c lns 1cdcs pcnnitc..~n una 111cj(u· co111unicac1nn cntr·c las personas que 
hnUitamos el plancln Así por· cjcn1plt1 In red internacional mejor· conocida comn JNTERNET 
es un medio eficnz. que en cucstic"rn de segundos permite obtener cualquier tipo de 
infnnnnción. no súlo del país ni del conlincntc, sino de Indo el nnmdo 

,,,._·s.-IUlltJt.t.t• t>f: llHHU. l.\llHST.·tS IJI-: ,1.vAt.ISIS F-<>rut:c.:TUll.·11. 
1•,1u.1 str r:so n1-;sne 1 •. 1 ,,. ... rF.R,VF.T 
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El ingeniero civil dcnlro ele las rnúlriplcs áreas en que se dcsm rolla tan ro, en ht docencia 
cn1no en In practica profcsionill necesita contar con el apoyo de t11cdios que le pcrrnitnn 
optin1iz.ar los recurso5 de que dispone. Es cvidcnrc que en el pasado 1·ccicntc. ~e invertía 
µran cantidad de tie1npo en el modelado y análisis matcrncltico de problemas lisicos. debido a 
fu fitltn de algún medio que pcnnitic1·n si111plificar estos p10ccs<is tediosos Sin crnhargn. In 
cnnnnc rapidez con que nvnnza Ja tccnolng.ia provt,ca que hoy el ingeniero cuente con una 
g.1nn diversidad de hcnatnicntas que facili1a11 en gr<tn rncclida la rcali;.nciú11 de su trabajo, p<>t
ln que el nuevo enfoque de la ingeniería tiende a crnplcar con maynr frecuencia la generación 
de nuevos n1étodos y algu1iln1ns ele solución a pmlir de los cormcimicntns adquiridos y con 
la opción de aplicarlos en una cornputadora. 

Fs indiscutible. que en 1n1csl1os días la co111p11tiu;io11 es una necesidad sin la cunl existe una 
desventaja diferencial con rcspeclo a quien la nrnnc_ja 

H11 Ja actualidad son ya muchas las personas que utilizan la lntc1nct cnmo un rncdio de 
consulln, cornunicación n hcrr;unicnta de trabajo. clehido n Ja enorme cn1nodidacl que 
1cp1cscntn el poder dispo11c1 de lo antes 111c1H..:io11:uh•. sin necesidad de n1ovc1sc fisicnrncrttc 
de un lugar de tr-abajo o residencia 

Con base en lo antc.-ior. en este trabajo. se eligió elaborar los n1edios que faciliten la 
!"nlución de ciertos problemas de ingcnieda estn1ctural mediante el enfoque de que Jo::; 
p1ngnunas irnplernentados resulten "amigables .. para cualquier usuario. ofreciendo todas las 
,·enlajas que representa el hecho de que se encuentre dentro de la red. 

1 >e esta forma es con10 las computadoras hnn permitido que la ingeniería estructural eruplec 
:-:11s algor-itrnos y siendo las matrices entes nmtcmáticos que requicrcrt del empico de 
11w11uHiu y del nltnncc11nn1ic11to de grnn cantidnd de dftto~. rncililnn la tnrcn de rcnlb~nr 
acciones repetitivas y tediosas que no se podían evitar en el pasado. 

Nuestt"a idea. como ingenieros civiles. es aprovechar la tecnologin existente para lograr- los 
,11,jctivos 1ncncionados. Desde luego que este trabajo tiene a la computación como un apoyo 
111:·1s no la considera un fin. 

r- TESIS CON 
j F.ALLA DE OPJGEN ..._ _____________ _, 

I Jc1' 0id .loaq11i11 /)f!/~c.ulo /ler11ci11cic!=. 
Al.fi~11.\·o / . .,}as //f!rl1ti11tlc.!=. 

( ion=alo /'a= ¡\,ft~11dn=t1 

n~:s lll/111/./.0 Ju-; ,,~_-/lll-t.•111-:srAS /JI:."~•-': it.ISJS ~:ST/l("C1"L"/l. ll. 
1•1u.1 sr- <·so n~:.w>1-;1_.11,,7·¡.;ux,.-r 
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CAPÍTULO 1 

FllNl>,"\IENTOS DEL l\llÍ:TODO DE RIGIDECES 

El 111étodo básico de las rigidecl's deriva su nombre del hecho de que tanto las relaciones dcfueJ·=a -
de ... plt1=t1111h.•11ro de los 1nic1nhrns como de la estructura se expresan en términos ele la tigidc;. 
Iniciando con la 1·clación de i"igidcz. entre las fucrz.as de un n1icmb10 cst1ucturnl y sus 
clcsplazamicntos. se utilizan las relaciones de equilibrio y continuidad del sistema para generar un 
co11ju111t1 de /1 c:cuacitu1cs n111 11 !:~•:nlos de lihcrtnd desconocidos. Eslas ccuaci111u.·s linalcs snn de la 
nlis111a fonna que las 1-cladoncs.fiu~r=t1 - dc ... 7.Jla::an1ie11tu, en el clcrncnto; esto es, nlgUn conjunto de 
íucn:ns es equivalente al prndncln de la dgide7. de In cstructurn y los despla7.amicntns de la mismn 
Unn vez fo1tnndns. estas eeu:1ciP11cs pueden 1csolvc1sc parn los dcsplazainicnlos de la cs11uct111a y 
estos pueden entonces susti111írsc en las r·clnciones entre fuerzas y despln7.amientos de cnda elemento 
1m1n cncont1n1 todns las ft1c1.1":as y dcícntnaciones que actúnn sobre ellos 

'T'T""T" rnr·r J 
1.1 llipc"1tesis dl'I :11t:ilisis d:istiro linc.•:tl. FALLA )JE ORIGEN 
Se cstuclinriin cst111ct111as c11yt1'i t.~lc.-t11c11l<>S tienen 1111 contJ'1<lrtnntic11tn clftstic<., lincnl Se cc>nsiclcrarú 
al nmtcrial de lns cstn1ctu1as cnmt> hcmu>gr.!nco e isótropo. cuyo contportarnicnto 1nccit11ico uhcdccc 
a unn relación lineal prn¡1n1cinnal e.le ltlS csíuer7.os generados en el llHUe..-ial debido n la acción e.le 
dcf(,rnrncitlllCS l~sta rclm:iún ¡Hiede c111111da1sc cotno sigue: 

"/.a dt!/(Jr11utc.:iá11 rric•rcidct Cll el <4c:111c1110 ( ...... proporc:io11a/ a los c.ifucr:::o.o;; KCllt!rctclos c!ll fu11ciá11 ele 
las cnrt1cteristic.:as.fi ... ·ic:a ... · dc/ 111t1terit1/'". 

a= Hr. ( l. 1.1) 

Lns cm ac1cristicns del mntcdnl se rcprcscntún con el módulo de elasticidad (EJ. el cual se define 
co1no la pendiente de la ctuvn '-'·'?fircr=o - defi~n11ació11 para el material en cuestión. Los esfuerzos son 
representados por· la letra (n) y las dcínrmnciones con la letra (e), tal con10 puede ap..-cciarse en la 
lig111a (1.1 1). en donde la pendiente de In curva e.•ffuer=o -defor111cu.:iá11 es constante y po..- lo mismo 
el módulo de clnsticidad (/:J. wmhién In cs. 

Las hipótesis anlcl"Í<ll"CS son válidas dentro de un cic..-to rango de operación donde tus 
dcspla7.nmicntos son pcc.¡11cii1l<; lmjn la de acción de cargas. 

n,.:.-.,1u1u)l.1.o "'" 11t-:11u,1.\t1t-:Nr:,1 ... • tu·: .... ,·..; t.1s1s 1-:sr1t1·e,·t·r:u.t1. 
1•.111.1 s11 v...-o n1-:.'01>1-: '- t 1sn-:u .... ·t:r 
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Finura 1.1 1 Diagrama e.••Jilcr:n - 1/efnn,,nció" pnra un nmlcrinl con co1nportamicnto cl:i"1ico lineal. 

Otro requisito para que la hipótesis planteada sea válida es que. ni descargar un 111ic111bro, el 
dcspl<1.l';1111i(.•1Ho dchc seguir· c..-xnctamcntc la tnisrna trayectoria ccuJ:<t - de ... pla=<1111ic11to que tuvo 
dttrarllc el proceso de carga hasta recuperar su fonna inicial. Se dice que un tnatcrial CJUC se 
comp<u la de Csta forma es elástico; de olro modo, se llama inclástico. Las trayectorias efe carga de la 
fig.wa (l. 1,2) ilustran varios tifloS de comportamiento del material. 

~ 
(a) 

p 

rP~·· 
~ <•> . 

k: 
(e) 

Figura 1.1 2 Tu1ycc1ori;:Js de carga y dcsc:uga en dh.·cl'"SOS diagrnmasfi1cr.:n - dr_•.'fpln.:nmicnw 
para di,:cr-sos contportamicntos de nmtcrialcs. · 

(a) El:lstic:unantc lineal. 
(b) lnclásticamcntc linc.-11. 
(e) J11clfls1ica111cn1c no lineal. 
(<I) Elásticnmcn1c no linc:il. 

1>1-.:S.·IUUO/.l.O 1>1-: //f."/lll. f.\lll::ST. l.\' n1-: .f,V,i /./SIS J..:~1 uvcn;u.11. 
1• 111 1su1 '.~o,,,__._..,,,.; 1.1 1s-,·1-:us1-·1 
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1•1·inl"ipius runda111c111alcs tlcl an~ilisis ~s•ruclu1·nl .. 

El nnftlisis cs1n1c1111al lineal csln h;-isado en lrcÍ:; principit_Js: 

/) l'ri11c.:1pio de t-·011/11111uü1d. 
2) /A:_l' c/L' //ool.:L". 
3) J"rí11c1¡,io t/,• equi!thrio. 

Para demostrar su generalidad, inicialnu:;:tÍle dcsc~ibi.-,emos la aplicación de estos principios 
medio continuo 

1.2 Continuid:uf .. 

Si nplicnmos un cst:ulo de fi1c1-zns crnn.o el .que se-muestra en la rigura (1.2.1) a un c11c1 pn chisticn, 
este se dcfonna y el ptutlo_ )~ pa~ará. a_.la posición I' •• por lo que se puede decir que los 
dcsplazmnicntos de un clcmc11tn dilc'rcnéiaf de un cuerpo elástico son fi111cioncs contimms, en In 
sucesivo éstas úhimns se cxprcsnrñn como ,11(....:,y,z), v(x,y,z) y w(x.y,z). 

Fig111n T.:!. 1 Dcíonnaci6n de un n1cdio continuo . 

Tr,?'=''.2 CON 
FAl..LA DE ORIGEN 

.. ,.,,., principio de co1lf11111idad f't•r111ile ohtc11er las dcfi.Jrt11acio11es <!ti f1111ciá11 ele lo.\· 
e lt·.v•la=.t. 1111ic1 lle'·'···. 

La convención de signos adoptada, considera que los desplazamientos lineales y fuerzas serán 
pnsilivas en dirección de l<1s ejes coo1dc11ados, 111icntras que las rotaciones lo serán alrededor de los 
ejes. rnancjanclo la r·cgl:t de la nrnnu derecha: positivos en sentido :tntihorario. corno se rnucstra en la 
ligurn. ( 1 .2 2). 

nr...o;;..1nuo1.1.o JJF. tt1':tlll. 1.1111:.· .... T..1s ,,,._. .. 1.v. i t.tsts 1-:srutrcrVRAt. 
/~-lll. I su l.'SO n1-:."in1-: ,_ t t,'\T/o:HSl-:T 
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z 

l .ns úcfnrrnacioncs en un rnedio continuo pucdCn Ser. de dOS tipos: longitudinnlés y anguhu-cs f .ns 
ch:fin 11rncin11Cs lo11giludir1illcs.:'tc dcíiricn como: 

~ . -- '~ - -- : - :..' .-_ 

(Dcto_~maci,~ln en I~ 'd_i_~~cé:i-ón··d~~.-cjc x) 
___ J 

,-;.~,. 

&,. = Oy (Deformación en la dircCción del eje y) 

rJw 
Bz = a: (Deformación en Ja -di~ección del eje:) 

Las dcfi:nnrnciones angulares se obtienen corno: 

c}11 av 
}' .n = ,.~_,. + Or = Y JN 

Cu Cw 
Y x;- ;-:; r....,z. + -;¡-;: =Y;.:.,· 

(1.2. J .a) 

(l.2.1.b) 

(1.2. 1 .e) 

(l.2.2.a) 

(l.2.2.b) 

(1.2.2.c) 

1•1-;.<;.,tJtflfJ/J.O ,,,. .. 1n:u11.1.\fll·.·N7-.,,, .. ,,,,; f/\'. Íl.ISIS 1-:.\" l 1ti ·c.·1 ,-:,-¡; ,-
1•,.fll.·l S(.f U.\'O f)l-:.\'IJ,.: 1. 1 1 ... 11.11,, I 
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De cstn 1nancra. conocidas las li.tncitmcs de desplazamientos"··" y w. p~dcrnos conocer las fi1ncil111cs 
de dcfonnnción (tnnlo li11c;;1lt .. ·s co1110 angular-es). · 

Expresando las ecuaciones de dcfcu nrnción en fonnn 111at.-icial. se tiene que: 

,, 
IJ fJ 

,..'."\· 

ll 
r' 

() r< 1 rJ• 1;_,. r'} 

J"l e, fJ o a: 

r·:··¡ 
,, '·' ll l ::.f 

Y:r= 
r)• r.:X 
r7 r7 

J'y: ll 
r:?: ..-,3· 

( 1.2.3) 

ll 
,., r7 

d: '.\· 

Estas n1is1nas ccu;u;ioncs en fi.11 núi l:o1ulcnsada l'Csullan: 

~SIS CON 
.FALLA DE ORIGEN 

{e}== [A]{d} (l.Z..1) 

La expresión (l.2.-t) es la ccu,aciún funclnmcnlal del principio de continuidad. 

Donde: 

(r.} - Es el vcctur de dcfbnnncioncs tnnto lineales con10 angulares. 
/AJ= Es operador mntricinl que 1·claciona las deformaciones con los dcsplaz:an1icntos. 
{d} = Es el vcch_~,- de desplazamientos "· \• y w sobre los ejes x. y y : respectivamente. 

1.3 Ley de llonlH•. 

Este principio se rcfic1 e al estudio de la relación entre las fuerzas internas en los elementos y su~ 

dcfornmciones l~a natu1alcza de las <IL·li1111tacit,11cs dctcnninn el tipo de fi1erzns interna!'>. L:1 rcladún 
entre fi1c,·zas intcnrns y dcliu111aciot1L"S en lns barras. cualquiera que sea el tipo de estn1ctura que se 
analice. se hará. con ha~c en lns C"t\1Htt..:irnic11tos de resistencia de 1natcriales. 

1H-:s 11u101.1.o 1>1:: 111:.·1111A~11,.:;vr~1s ,,,._ •.. 1,v .. i 1.1s1s 1:,\·r11t ·c1 t ·u.11. 
l'All;IS(l[ISOIJl-:."ilJ,.:1.1 l.''11·.U ... ,.:1 
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Si considcramos un elemento diferencial de un medio continuo co1no el n1ostrado en la 
figura (1 3. 1 ). se tiene un estado de csfucn-:os nonnales y tangcnciitlcs en la5 c01rns del 
clc1ncnto. 

dy 

. - ,,ON z 
J: ORIGEN 

X 

Fi~ur;~ l.:t. 1 Elcmcnlo difcrcnci:1I del n1cdio co111i1mo 

En la figura (1 3 1) consideramos que en el entorno de un punto conocemos lc.1s csfitcrzos 
11t11111al (n) y cortante (1) en lrc::> planos r·cspcctivélmcntc perpendiculares cnlrc si; el 
suhindicc del csfucr7.o nor111al indica el eje al cual este esfuerzo es paralelo. El cslllcrzo 
C.:lU-l:intc se designa con dos suhindiccs: el pri1ncro indica Ja dirección de la normal al plano 
donde adúa el cslllcr zo <..~01 W1Hc y el segundo indica la dirección ;d eje <11 cunl e!'> pnrnlcln el 
csfi1cn~o cortante. 

n, . ~, .. <Tz representan los esfuerzos normales n las caras en lns direcciones x. y y = 
1t·...:¡wetiva111c111c. ?\1icnln1s q11c r,,,. r,z y T\-:: 1·eprescntnn los esfi1cr7.os tangencinlcs en las 
ca1us Ucl elemento difcrcncfo.I de in figura (r:J. I ). -

l'c11 1..·q11ilih1it, en 1<1s ca1as tipucstns. ltls esfuerzos cortantes o tnngcncinlcs rcs11ltan: 

r:.;i· z:, .... (1-3. I "' z: .. z .... 
r~, (1-3.1.h) 

Z:•-= . r;:'J, (1.3. Le) 

Basúndosc en lo anterior." se-puede establee~~ una rCÍnción ~·irC~ia-·~nli:~ 10·5 c~fucr?.Os y las 
tl1..·llu 11rncic.rncs del clcn1cn10 diferencial ·· · 

e..·,,nsidércsc un elemento del mct.lio continuo como el que se 111ucstrn en la. ligunt (l.J ::!) 

suj<.·tn « cnrga axial en el que se toma en cuenta la deformación en dirección longitudinal y 
tra11svcr·sal. 

1u:.~..1UHOl.l.O tu: 111':URA.\llF..1\."T.·IS ,,,.:.1,'\:i1.1s1s 1':S1-UFC.:Tt.'ll. ll. 
/•.f 11 1 .'n I ft.'iO IJf-:.'itJf." l. 1 /,VTf."ll,'\'f.T 
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Fii;u1a LJ.2 1.Jcfurmm:iúu longiluüh,•_al y lrnnsvcrsnl ~.cbiüo a t..ougn nxinl. 

Se tcm1n·1 Cllllll1CCS. r111c la dcfi111nadú1111nilntia Cll dirección de In n1c1zn es: 

Donde: 

¡; 
t: = 

l. 

& = Dcforntación unitaria en la dirección de Ja carga. 
ó = Dcspk17..nmicnto en dirección de In carga. 
L = Longitud inicial del elemento. -

(l.J.2) 

'I'P.$I~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

Por· efecto del alargamiento de la h:nra se producirá una dcfonnación trnnsvcrsal (., .. ,)que se 
calcula con la ecuación (1.3.3) definida como: 

1:, ~ (l.3.3) 

f)l"111dc: 

v =-= Relación de Poisson. O S" v S 0.5 

Para el estado e.le carga mostrado en In figura (LJ.2)y el esfuerzo axial en la barra se calcula 
con la ecuación {I 1 1) donde se puede ver que es directamente proporcional a In 
dcíon11nció11 longitudinal (ver· ligun1 1. 1. 1 ). De tnancra análoga. se puede dernostrar que 
pnrn un estndo t.-iasinl de csfi1crzos se tienen las siguientes relaciones de e.y/it(!r=o 
,/,~for 11u1c..:ián 

1:.-
' 

-= -k[a-_,. - \'(O-, 

F;"' hk. - \º(O-_,. 

1: .• 7.:la-z .. ,., o-' 

1 

1 

1 

o-,l] (l.J.4.a) 

a-,l] (1 3 ·1 b) 

o-,>] (1 J •1 e) 

1J1':.~-tuno1.1.o DI-: /IF.llR.-t.\/IHST.IS 1u: ..li'-'.·il.ISIS 1':.'01'Ul.'C1"L "1/. 
1•1111sr·1:so1,1-:.n11-:1.1 1vr1-.u,1:1 
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------ ---------- --------~----··---------

y = _<:..,,~"'-' --------------: (1.J.4.d) 

·" < TESIS CON r 7. r_,_, =-<-FALLA DE ORIGEN (1.J.4.c) 

(1.J.4.f) 

Donde. G = módulo de rigidez al cortante, y se calcula como: G = _!i___ 
2(1 + v) 

Ex:prcsar1do nmtdcialn1cntc estas expresiones. se tiene que: 

K ¡.; o o o 
F-\· 

E 
1 

By '~ i:: 
() o o 

n 1:: a-.. 
'~-' 

1 
1) •• () () 

!·: ,,. H i 0-x 

y-':'' 1 ó r.~.:-o o o .?i ~ o 
J'x: r.,7. 

o .o".. - ¿¡::.::o..: o r,z 
Y.•~ q 

1 o o o o o e 

(l.J.5) 

En fC:11 nrn condensada: 

{e}= [fj(s} (J.J.6) 

Donde: 
{e} es el vector de deformaciones. 
lf/ es url .Opcrndor .' · , 
(S} es ·c1 ·vector de csfilerzos. 

Si hacernos 

(l.J. 7) 

l",Hlc111os cscr·ibir 
{sJ~ lkl kl (1.J.8¡ 

1'1-:.'0'. lllROl.ffJ IJF: llF.Rll~f,'1/F.i'\T. IS n1~· ...... :.i/.1.-.1s 1-:ST/llfrl"[l/l. l l. 
/'AU..I Slf ,._ ... ,, IJ1-:.s1,,.: ,_, ,,,·1·1-:.us101 
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f)uc es líl ccuílciñn fi1ndmnc11t<ll del 1nincipio ele ta ley ele J lookc 

Se podrá cstudinr más adchmtc que el operador lf }-es equivalente a la tnatriz que r·cprcscntn 
las ncxibilidadcs en cstn1cturns csquclctalcs. es ctCcir es un arreglo que contiene los 
dcspla7.mnicntns clcbidos n fücn~as unitmias. La inversa ele la rnntriz. de flcxihilidadcs es In 
matriz de rigidez. /"-- /. que representa las filcr-z.ns clchidas a In acción de dcsplnznmicntos 
unitcuios 

IA Equilihrio 

l~s1c 111 i11cipiu se 1 cficrc las comlicioncs 11uc dcl1c11 1cnc1 Ji1c1 zas in ter 1rns y li.1c1 .... as ex ter nas 
pnra que se satisfagan las leyes de Ja estática. es decir, la .-elación entre fuerzas intcnms y 
C'.'<ICl'nns determinadas pnr Il;'.\·-O, z:p,.---o y¿¡;~ -·n. r .ns fircnms i11tcrnns qt1cclnrnn clcrinidn::; 
en el estudio del principio de In "-:1• d~ llookc. 

1\ cnntinuadlln mostrnmos lns ecuaciones de cquilib1io aplicm.Jas ni cu111im10 (rigur·a 1.3.1 ): 

_.\:' I· r;.'7 0" X+ ¿J 7:.n + iJ 1: xz = Q 

r'J x r7 y r7 7.. 
(1.3.9.a) 

(1.3.9.b) 

l..J·> o 

z •· ~ t: 7-"' .,. a r zv + a cr 7. _ 0 
r-:> x r"J y r7 7. -

(1.3.9.c) 

~\·. }'"y Z son las fucr7..aS de cuerpo o de peso propio /~=f.~} dV. en sus tres direcciones. 

En fonna matdcial se tiene: 

j'\ 1 /, 
a a o o ay a"' 

)' 1 o 
,_, 

o é' o 
z) ,.., y ¡J X 

,;, r] o () 
,j z 

() ,.J;.. 

rr:sts coN 

r FALLA DE OH.IGEN o a,. 
r] a, ~{o) (1 J 10) 

2 :f. rx,-,, 
,7 y r~_,_ 

r ... /: 

1>/~'ó'.llllltlt.1.tl IJI-: lfF:tlH.IMll-:.vr,1s tu:. IS.it.ISIS F....~1"1lf./C1"[;1l. ll. 
1•.111.1 • ..-uFst, 111-.:.'in1-:.· 1_.1 li\TI-~u.v1-:r 
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De 1nancnt condcnsadn queda C<Hno: 

{!';:-} + [Aj'{S} •fo} (1.3. I 1) 

LitS ecuaciones (l.3.9) snn las ecuaciones fundamcnrnlcs de cquilibdo. 

tJnn vez plantcndos los tres principios. el problcrn:t se resuelve sus1ituyc11do las ccuncioncs 
( 1.2.4) y (1.3.R) en la ecuación (l.J. 1 1 ). y rcsl1ha que: 

(F,:}• {A/r/k/[A/ 1'dl · {o,i (l.3.12) 

Que representan las ecuaciones de Na1•ier. Estas' son, ecuaciones difcr.cn,ci~lcs de sc&únclo 
grado. 

l .n fhnnulación dcsar rollada rncdiantc la ~plica~ión al mcdfr>. éont~.fmo. de .los tres ririncipins 
{principio de continuidad. ley de l lookc y principio de ·cquilibdo). c:stablccc la Uasc de la 
Tcndn de la Elnsticiclad. ' · 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN .._ _____________ ..... 

n1-:s 1111101.1.0 111-:.· 111:HH u1u:.vr.1s n¡.: .1,,: i 1.1.ws ¡.:...,·1urc11 ·11 1 i 
1•11tf.\"Uf'.\'0/1¡.;.<;1Jl-."1-l l.V11-.U.'l-.1 
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. . 

. CAPÍTUI~O 11 

ANALISIS MATRICIAL DE. ESTRUCTlJRAS RETICLll.ARES 

PROCESO l>E ANA LISIS l>E ESTIHJCTURAS. 

Antes de discutir· la mctodofc.,gia empicada en el anñlisis csttuctural, es i111porta11tc cntcndc1· In 
relación del análisis con los nhjctivos de la ingeniería estructural. En ténninos simples. la ingeniería 
cstn1ct111al aharca dt1s úreas· el :inúlisis y el disciit1 de un sis1c1na csl111c111n1l 1 .c1s <lhjctivt1s del 
proccdirnicnto de análisis, en su may~r pa1·tc. se refieren n la determinación de. fucr·zas y 
dcsplazmnicnlos ele una csl1t1c1111n En cmnhio los objetivos del pn1ccso de diseño incluyen la 
selección y el dctallnmicnto de los con1poncntcs del sistcnrn estructural. Aún cuando estos dos 
nspcctos de la ingcnicria cstnrcttu-al se estudian con frecuencia en cursos separados en los planes ele 
esllulio de Jas escuelas de i11g.cnic1 ia, en la ¡ni1ctica profesional son inscpa1 nhlcs 

El análisis de unn esln1ctura pmtc del conoci1niento de las dimensiones de todos sus n1icmbros. que 
inicial1ncntc sl.· llhticncn de u11 p1cdisciío. Este disciio a menudo esla basado en un análisis nrns o 
menos burdo o simple, y está inílucnciado por la expe1 iencia y criterio del ingeniero. l labiendo 
dctcnninadn un conjunto inicinl de tamaños de los miembros, puede hacerse un análisis mas detallado 
para detc1minm las fucr7as y los dcsplazmnicntos. Esto puede entonces conducir a un rediseiio y un 
anillisis subsecuente 

l .o anterior 1 cprcsentn la situación típica de la interacción entre el análisis y el diseño estructural. El 
proceso de ingenietia en su conjunto es cíclico. como se ilustra en In figura (11.1) donde~\~, representa 
la colección de todos los tamaños de los miembros (como el área de In sección transversal y la 
inercia) para el ciclo de clisciío i. Las cantidades F •. L1. y a, son respectivamente las fuerzas en los 
1nicn1b1os, los desplnzn111ientos estructurales irnportantcs y los esfuerzos pertinentes en los 1nien1hros 
par n el ciclo i l .l'S 11...:.1 rninns a ...... y .... 1 .. .,., son los esfuerzos y dcspla7.ntnicntos mitximos pcnnisiblcs. 

FI proceso de análisis y disciio puede. en realidad, ser considerndo corno un problema de 
11pti111ización Pa1a din "C infll'dujn el tCtmino C, en In rigurn (11 1) que rcprcscnln el costn del 
sistcnm estnn:turnl. Sctia ideal satisfacer todos los 1·cquisitos de csll1crzos y r·estticciones clc 
desplazamientos (e~ decir, n, ··. tT,."n y ... J, < ¿1.., ... ~) y al rnismo tiempo, minimizar el costo. 

/Jf:.~-llllU)f.l.t> ,,,.; 111-:1111.,.1,\llf:.vr.,1 ... IJ,.: .,.....,.,¡ 1.1 • ..-1s t-:SrllCICl"ll/l.·11. 
1•...1u •• 1 su uso nr..\·n1-: 1...-1 ,,,'TF.H.Vf:r 



16 ANAF.IS/S AT.-ITRFCrAr. DE ES7"RUCTURAS RETICUI..ARES 

Diseño 

Estructural 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DISEÑO 

ESTRUCTURAL 

s, 

ANÁLISIS 
ESTRUCTURAL 

DISEÑO 
FINAL 

Cñlculo de n; 

Figura 11.1 Pr-occso cíclico del análisis y el disc1lo cs1n1c1t1rnl. 

E.I pr nccdiinicnlo anterior es bastante general. en ocasiones hay ci.-cunstancias en la~ c111c lodos csns 
pasos pueden efectuarse de 111a11cra simultanea. pero está restringido a las cstn1cturas unís simples 
Sin crnbmgo es práctica cornún discíiar- la estructura con base en las fuerzas obtenidas del análisis y 
revisar los dcspla7.mnicnlos sólo después de haber satisfecho todas las restricciones relativas il los 
CSÍllCl7.0S 

JJl-:...'f0'~11uu11.1.'' n¡.; 111·:UuA.'ll1':/\."T.1,\· 1,1-: .·1Xi1.1s1s ¡.;sru1.·c·n1ii.1f. 
1•.1u..1 si:"·"º 1>t-:.'f0'1Jf: '- 1 '·' 11-:11xrr 
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TIPOS l>E. E.STH.tJCTUHi\.S. 

tJa ingcnicrífl estn1ctt11al se nc11pn ele una gran diversidad de estructuras tales como edificios. 
puentes. cstndios. to11cs de trans1nisión. Iones de radio y televisión. cables. arcos. tanques dt: agua. 
pnvin1cntos de cnncrcto y 1n1u.:h<ls nt'ras A fin de considerar esta an1plia ga1na de cstn.1ctu1ns se 
deben cnnnccr los p1 incipios há.~icos que se aplican no sólo a las estructuras antes n1cncinnadas. ~im.' 
t<lmbié11 a ntrns tipos d1: c._·oust111ccioncs q11c no ncccsnriamcntc son propias del fuca de la ingcnic1ia 
civil co1no barcos y aviones poi· cjcntplo 

En este t1aha_in nos c11fncarc1nos en el cst\1dio de cstructunts csquclctalcs. es dct:i1·, ;1qucllas que .;e 
pueden 111odclnr con hnt ras y., sean vigas, cC'tlurnnas. elcn1cntos biarticulados. etc. 

GR/1.1.>0S l>E Lllll~HT,1.1>. 

Los gnulo~ de 1iht·rt:id de una c:~l1tu.:t111a son el 111·11nc1n 1n1n1111tl de pai:i111ct1ns nt•ccsalÍn-; p;ua 
dcscl"ihir de nu\ner n única la figura dcfnnnm.la de la 111isnm. Estos parámetros pueden ser cict tt1~ 
dcspln7.nmicntns lin<.•alcs ~· 1111µ11lnr·cs en diversos puntos de la estn1cturn que relacione los grndnc; ele 
liherlnd de lllS m1dc1s ll\IC lll tlclincn l.n n.u111a dcsplaz.ada e.Je \111 miembro Cstrt.lctuial J>llctlc. Cll 

general. cxprcsnrsc en tC11ninos de una ecuación. 

Analiccnu.1s un nudo en un rnarco de una estructura Lridirncnsional como el 111ost1 ado en la lil.!ura 
(11.2 a), en el c11nl pnrn. el sistcnla ele referencia mostrado se presenta seis grados de libertad·-trcs 
dcspln?.amicntos lineales uno en dirección de cada eje y de tres rotacionc~ cada una ali cdcdor ele 
cada dirección principal. Estos seis desp1n7.amientos pueden inducir seis 1novi111ientos de cuerpo 
rigidn de un n1ic111h.-n de marco 1ridin1ensio11nl conectado a ese nudo (vCansc figura 11.2 h y 11:?. e) 
Es decir· en cadri nudt' de un marco tridimensional existen seis posibles grados de libc1 tad 
independientes También existen seis posibles movi1nicntos de cuerpo rígido. 

':1-r":s CON. 
F'r~LA DE ORIGEN 

Fi~ma 11 ). ;1 G1;ulo~ de lihcllad de un nodo en el C!!>p:tcio. 

n,.:.,.,1u1101.1.n ,,,.; 11,.:111t .. f.\t1,.:,,-r;1.v 1u-:.1.v.i1.1.v1s ,.:sruc·c:l"t ·u,¡
l~·lltA .VU r·.~11n,.;.,·n,.;1-1 l."t"l:ll.'I. 1 
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Figun1 11.2.b. Z\.fovi111ic111os lineales de un clc111cntu .:sln1c1111;il en el c~p:ic:in. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Finura 11 2 c. f\tfovimicnlos :mnularcs de un clcmc1110 csln1c111r:il en el espacio 

Ahora hicn. si analizamos un marco plano, observarnos que su modelo es un caso particular del 
1na1co lridimcnsional. ya que se rcst1ingc11 tres grados de lihcrlétd (dos rotndnncs y un 
dcs.pla;r .. a1nicnto lineal). En un ntarco plano los dcsplazan1icntos lineales independientes ocurren en 
clns ejes p<.•rpt"ndiculnrcs y una rotación alrededor de un tc.-ccr e-je perpendicular· ni plano fnrrnado 
pnt In<.; dns pri111cros Figura (fl J) 

Si C<.lnsidcrnmos un modelo de r·cticula plana~ obscrvmnos que se trata tnrnbiCn de un caso pni ticular 
del nHuco tridirncnsional. La retícula plana p..-cscnta 1..-cs g..-ados de libertad de la siguiente forma: 
dn~ nHncioncs éllr·cdcdor de dos ejes pe·rpendicutarcs y un despla?..amicnto lineal pc1 pendicular a los 
otros dos Esto se representa en Ja figura {11.4). La supe..-posición de Jos modelos de lllétl'co plano y 
de r et ic11ln plana forma el rn.uco tridin1cnsional 

IJF.S.tHROl.1.0 /1F. lll-:1u1 .. 1.\ll,.:.V1~IS ,,,._ • . ,,....,;,_1s1:r;· l::.\·1·uc_:c1·v11..r l. 
/~ lll. 1 SU l'.'fiO IJl-;.'fi'IJI-." /_.f /STF.:ll'Sl-'."T 
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t=·.······ .. ··.··· ... '· . . 

··.~ 

·;¡__ 
P'igum 11.3 Grados de libcr1nd de un rnnrco pl:1110 de ncucrdo n las restricciones de sus nudos libres y apo:1on!i. 

Fi1:wa 11 ·I l\..1odclo de 1c1ic11la pl:tna. 

Una arn1adura espacial. es otro caso particular del marco tridimensional. Debido a la escasa o nula 
inercia en los cxt1·c1nos de sus elementos. estos soportan únicmncntc fuerzas axiales que proycctnnlf'"' 
en tres direcciones. por lo tanto. se tienen tres grados de libertad por nudo los cuales corresponden a 
dcsplaznmicntos lineales en los tres ejes coon.1cnados. Figura (lLS). 

'!'~,....T.-, n.;N 

FALLA DE ORIGEN 

FiAt1ra 11.5 t~jc111plo de :11111;:1d11rn 11idimcm:;ional con s11s grmlos de libertad i1utic:Hloi:o de :1ct1crdo n st1i:o 1111dos 111,rco;" 
armyos rcstdngido~ pa1cial1ncntc 

,,,.:s 1111u11.1.o n1-: u¡.:JU(AM1,.:r.·r,1s 11¡.;,1¡yA1.1.'iJS 1-:.'il"Ul"<.-n ·u 11 
/",IH..t.'iUlfS(JIJ,.:.'ill,.:l~l ISl/.U'\.I t 
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1 fnfl arn1;ulura en et plan~. a su vez es un caso particular de una annadurr1 espacial. ya que existen 
súlo dos g1 <t<los de libertad que corresponden a dcspht7.arnicntos de tntslación en su pi.ano en 
dirección de dos ejes cartesianos. Figura (11.6). 

Fit!llta 11.fi Ejemplo de nrnmdura plnnn con sus grndos el~ libertad indic;.clos en mulo5 lihrc!> y al'loyos . 

.-\. lo lmgo del presente u·abctjo se ulili7 .. ar·ñ entonces el té1mi1'10 "J:rctt/o,· tl1! ltht•rtcu.f' en sentido mñs 
general pnrn signilicilr· lodos los n1ovimientos posibles de los nudos de 11na cstructur·a. Figura (11.7) 

Figum 11.7 Grndos de l,ibcrtad li~n:s y prescritos. 

En el nrnu.:n plano de la figura (11. 7). se muestra que. los dcsp_Jazamientos lihrcs ocurren en Jos nudos 
.-1. //y<.·. 111ic1111ns q11c los.nudos¡;; y/:) sc.prcscntnn movirnicntos-pr·cscrilos n dcsplazn1nicn1ns 
nulos - ··· · .: · 

11.1 AHJ\IAl>tll~AS PLANAS V ESl'ACIAIJF.S. 

l.T11a a1111nd111n es tina estructura integrada por un conjunto de bnrrns cnnCCtndn~· de 1nnncn1 que 
f(n mnn uno o más triitogulos. Ya que estos elementos se supone _que csián · u11i~fos .111cdianlc 
:111it.·1d:wic111c~ ideales. In fonna tr-inngulnr C5 un~ configurncicin- c~tn1ct11rnl~1l~i~1~ :·c:siahlc: :mmquc 
cxi.,.tc11 al,!!llfHI~ cxccpcinucs. :-::.~.- · - · " - -: 

. . ,-"-·- .: -,-

En cnsos prftcticos, el considerar la escasa rigidez a flexión ·que pticliCrni1 ,tcnc'r;·~ús-. clcrncntos. 
crnnplicn el rnoccclimicnto numédco y no se logran grandes bcnéficioS'.; · . "· · 

l .as nr mndurns planas son estructuras que generalmente se empican en nave::;: industrinles, puentes, 
lccl1ns. anuncios cspcctnculat·es. cte. 

nF.S. lllllOl.1.0 ne 111 .. :nu .. 1.,,11-:.v1:.1."IO ,,,.; .·IN.il.ISl!i 1-:."107'/UlC:TU/lAI. 
10:.1u..1 su l.'·"" n1-:sn1-: '~ r 1.vr1-:H.v¡._·r 
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Hipótesis ¡lnrn el nn:ílisis 1lc n1·n1ntl111·n:ii;:. 

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

1 l.ns b:tnns cs1a11 unidas mcdinntc articulncit1ncs libres de fricción. En rcalidnd lns conexiones de 
pasador· se utilizan nn1y poco en las armadunts :1ctualcs y a ninguna se le puede considerar libr-c de 
fiicción. Entre una n1l111sta 11niún at1Hnillatfn o S<>ldnda. y mm articulnción ideal de pasncltu· lih1c 
de fricción. existe unn grnn dilC1cncia, aunque el modelo de an11adura podría ca1nbiar si la r·igidcz 
a ílcxión de los clc111cntos es c•1nsidc1;1l1lc. parn lo cunl seda recomendable un nnftlisis de nmrct1 

2. 1 .os elementos que rnr man una nnnadurn poseen n101ncnto de inc.-cia dcsp.-eciablc po.- lo que sólo 
soptn tnn fhcr za~ axi:1h·~ den 1111p1 esiú11" de h:11~ic'u1 

J. l.ns hnr.-ns son clc111cnlos pc1fcctmnc11tc rcclilincns, si no lo fi1cran las fiicr7.ns nx:inlcs cnusarinn 
snbr·c cllns 111omcnl<l~ llcxio1uu11cs. se tc11d1ía11 ruol>lcmns de pandeo y de tcducciún de ·Ja 
capacidad a comprcsi6n 

4. Las dcfonnacic,_,ncs de una n111mdura miginadas por ca1nbios en la longitud de sus clcrncntos son 
clcsru-cciahlcs pnra cm1s;u cntnhins i1npn1tnntcs en su configuración inicial.-

5. Los elementos de una armadura cstiin dispuestos de nlancrn que las cargas y reacciones a qu~ está 
sujctn se cnnsidcran aplicadas únicaincntc en sus nudos. 

nudo 

Arn1:1dura 

Fi(!.111:-1 11 1 1 Ejemplo de :u111a<lum plana. FALLA DE ORIGEN 
Ln figura (11.1. t) ilustra una annadura en In cual se observa que sus elementos fornmn triángulos, y 
por las hipótesis mencionadas se considera que só1o trabajan a tensión o a compresión. 

A continuación se presentan dos 1né1ndns nmtricialcs que nos permiten resolver este tipo de 
es1n.1c1uras. crnpczando con el rnétodo de las rigideces que durante mucho tiempo ha sido el más 
usndo en el cjcrcicin prnfcsinnal de la ingcnicrin, y linalmcntc se prcscnla el planteamiento por mcdin 
de la matl"iz de continuidad que es un método clicicntc y sencillo para la solución de este tipo de 
cstn1clt1ras y en general de ar¡11cllns íc.11n1ndas pnr ha.-rns. 

Adc1nás pnrn tener cierto orden en la exposición de las ideas se verá primero el caso de nnnaduras en 
dns di111cnsinncs, llata11dn de íi.inr C"ll el k·c101 los conceptos fund:uncntnlcs aplicados a este caso. 
para fhcilitn.- su CtJ111pt cnsión en el tnndclo 11 iditncnsional. 

1'1-:.'i'. tlUtOl.t.O !)¡.; llF.IUt..t,\llF.:/\"T,.t.'i' IJI·: A, ... ·_.{/JSIS 1-.:STltUCTUlt. lt. 
l~·tR.·• ... u uso nF-">IJt: ,_ t l.VTF.HX1-:r 
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11.1.1 Plantc:uniento por el método convcncionnl ufiliznndo el n1étodn d~I Cnsnn1hlc 
cfl~ s11h1n;1tricrs de riJ,!idcccs. · 

E111cndc1·cmos por rigidez. ta ruerza debida a un dcsplnzanii,cnt~ un.itario ·aplicndu en 
dirección de un gntdo de libertad· de un nudo. Por 1~ ·1anto~-. tcnd~cn1os · vnrius-· tip<.lS de 
1 igidcccs. por ejemplo. rigidez. axint. 1·igidCz a_ flexión.· r~gid'?z.".~. ,t~~sió~~:- c~C.' 

,,1·n1atl11r:1s pl:utn:;. 

Pa1a ahorclnr este tcmn. será necesario estudiar prcviatn~~1l~- u;-~'.clé;l~cnto c·~Ú1 prt,picdadcs 
cltisticas lineales como el n1ostrado en la figura (ll.1.1.1 ). Este clcrnCnto- esta· definido a 
partir de los nudos inicial (A) y final ( IJ ). - ·- ··· · · · ' 

Si nplicmnos un desplazamiento axial unitario en el extremo ·~A·· del clcrncnto. en di1·ecdún 
pn~itiva de In!" ejes de rcfc.-cncia. se p.-oducc una fucr7.a mda~ F.A/f. •. que clCpcndc de sus 
p1 opicdcidcs mecánicas y geométricas. como se obsci-va -en la figura (l .-1 ~ 1. 1 ). 

J~.x 
~t"- ;, 

EAll.. -
- t---+------+ 

1 . ! 
i-.I EE----"'L'----.-;•--l. L :• .. 

Fígur;i 11.1.1. I Elcmc111n sujeto a un dcspla7.:nnicnto n:rcial uni1a~io posi1h·o en su c.strcmo inicial 

1 l111111L• 

E---= 1\-fódul~ de elasticidad. 
/\ =· A.-ca de la sección (t.-nnsvc.-sal). 
L """ l .ongitud del elemento. 

1\ la íucn~a nxial .-csultante debida al desplazamiento unitario en dirección axial. se le cnnncc 
1·111110 1 igidc7. axinl del clcntcntn y queda dcfinic~o po.-:_ 

JEA 
k=,_ 

/\. n,n1i11u:ición se estudia 111m hn1·rn inclinada un á11gulo a cun .-cspccto a una huri.r.c.H1tnl 
Sea la ha1 rn i de la figunt (11.1 1. t .n). en la que provocarctnos dcsplazounicntos unitarios 
pnsitivns en las direcciones de los grados de libertad de cada nudo. Es irnportnnte rcc;,;lcm· 
q11c los dc.:-;plazamicntus unitarios serán sictnp.-e en sentido positivo de los ejes del shacrna 
de r cfcrcncin 

TESIS CON 
FALLA D'íDJRI6-"ffi"Nc-t---nF-=<:·f=uuc=-11.1=.01~>F: 1-1.:1-m.1-..,1-.:s-1:1.<-,,,-: 1.--:i1-.1.<1-.H:-sn-wc-·1c-1«;: 

/ºIUI ... ·1rc·.\"f)1Jf:.r;1J1-:1_1 l.'"1"1·."U.'1:1 
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J~.x /" 
~ 

Fiµura 11.1.1.1.a l~lc111c11lo de :1r11md111:1 plan;l. incl1mula 1111 :ingulo r1 

Se cncnnlri\rá una relación matricial cnlrc las litcr·zas originadas por hi aplicaCiún de 
<lcsplazarnicntos unitatios positivos en sus cxtrcntos en dirección ele los grados de libertad 
de los nudos del clc1ncntn. t .. ns dcspln7..ntnicntos unitnrios se aplicnrán en íonna 
independiente. nmntcniéndosc 1cst1i11gidos los dcrnás gnu.lns de lihc1lad 

Encontrarcrnos lns Cucr? .. as debidas a la nplicación de dcsplnzmnicntos unita1·ios en el 
cxtr-c111n A. En l;i figurn (11.1.1.2) se rncscnlan lns fircr7.i1S ~cncradns pnr· 11n clcspl:1zamicn10 
unitnrio en la dirección x ( c.b:.1 /). 

/\ .---¡_., __ ~ 
:k r.o,; 2 o: 1 

K i9:Xi\.:;if~:':t >I 

'f""' ~~ .... ':'OI\T 
FAu:.A DE ORIGEN 

Fig111a 11.1 1 2 Elc111cnlo inc..:li11:11fn hajo l;1 aplic:lcibn de 1111 dcspl:v:unicnln uniladn J'tn,..i1iu1 en di1ccci(l11 ,. 

l .;1s fuct zas cnlculndas S(lll rirm .. :iún diu.·c1a de In dcfonnnciún nxinl inducidn al clctncntn pnr 
el dcsplaznmicnto aplicado y se ohtiL·ncn al multiplicar la rigidc7. a.xi.al por la dctf.nmación 
cnlct1lnda en la misrnn di.-ccciún. como se observa en la ti~ura (11.1 1.2) Las fuerzas en el 
c-.:tr·c1110 ll se obtienen por· cquiliht in cstú1ico. Es decir: -

k (.,'().<;;_Y <r 

d,\.I I 
k c:os tr.••cu rr 
-J..· c:o .... -~ u· 
-J.: co ... - t:rS1!ll O' 

IH·:s IU/l<Jf.t.0 IJF. lll-:Hll. l.\/ll:."+V1: IS 111-: IS. i l.ISIS ,.;. .. ·ruL r..:n 'H. 11. 
I'. lf(. I ... [' L'SfJ /'1':. .. IJI·: ,_, /."l."Tl-:u.s1-:r 
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----------------'--'----------------------- ---

Si nhorn provnc¡,mos un dcsph1zamicnto unitario en el extremo A pero en la clirccción y 
(rl1 1 !). 

e~-~:~ 6iifa~~lr- ___ _ 
, ->::.li_' ·dJ t - - 4---'--'-..:o<'" 

kscnzo 
___ _j. __ _ 

J\ ;"~ 1 

-:.:~>1-
kcosasona - . . - . - ~ 

Fi1:111a 11.1 1.1 Elcrncn10 inclin~do c:=~n dc.o:;plti7JlÍnlcnlo en dirección y en el c.~lrc111c1 .-1 

Se t 1h1 icnc el siguicnlc sis1c1~~n. de fi1cr7.~S. il~1st~ado ·en In figurn ( 11. 1. l .J ). 

{ 

F_,.A = k cos a se.11 a 
1'1;1 = k sen' a 

· Fxn ~ -kcos asen a: 
-Fr11 ""-kscn2 a 

Si se hace lo mismo para el c~tícmo·n de la ba.-ra y se provoca un dcsplazami~nto unitario 
l.'ll clit·ccción .'\· (tb:,,= /)~ se obtic~cn las ruerzns de la figura (11.1. 1.4). 

í-'ii;uta 11.1.1 . .& Elcmcrno inclin;-ido con dcspf:17.:unicn10 en dirección x en el cx1rcmo n. 

l>F..'í'. IRHOt.1.0 nr. 111-:1111 .• 1.,111-:,,1 .. ts 1>1: .. 1,,:.i1.1s1s 1-.:.;ru11c:n ·u.11. 
l~·•U. 1 su v:ro n1-:...;n1-: 1_1 1.vn:u.,·r·.'1" 



Es cleci.-: 

"·'7'·.-/ 

Finalmente si ~e provoca un dcsph1zmnicnto unilnrio en el cx.tr-cnto /1 en sentido positivo de 
In dirección del cjcy (c/111 /). . 

Es decir: 

- ;t 
kscn 2 er 

-~ 

ksen~ cosn 
~---

A k5~n",,. 

Figura 11.1 l .!t Elc111c11tn inclinado con dc!'pl:v.:1111ic1110 en dirección y en el extremo n. 

d,.,, .. , 
{ 

F_,-.,1 .~ -_k cn.-r <x .o;c11 r:r 
/•"J>I + • -k .nú1' IZ 

¡;:n1 -~ k cos a .'Oc11 a 
/· ·,.,, ·: k .\·c111 ex 

FALLA DE ORIGEN 

Ex1ncsc111os las ccunc:inncs nntc1 i111 es en f'onna mat1·icinl: 

¡f':Y 1 ~·~~-:: 
/•x ,, 
F)·I, -·· s= 

-- ('\. 

e~ 
(ILLL 1) 

l>l-S·IUUOl.1.0 ,,,. .. 111 .. .-uu.1.tttf:.vr~•s 111-.: .·INAl.ISIS F-.'Ol'llUCTUl(,tf. 
/'. l/l..1 Sil L'SO l>F..'OIJF.1..-t 11 ... TF:ll,Vf.:r 
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En forma condensada se puede expresar corno: 

Donde: 

(11.1.1.2) 

k.u =Fuerzas en el cxtrcn10 A .del. elemento. dcl~ido a dcsplaznn1i~nlos unitnrit1s en el 
CXllClllO A 

C'l..:lJClllO A 
'. - ... :-. _, .. _, - --- -

1.:1,n ....,. Fucr?.as en el extremo /1 c~cl c_lcnu;nto._ d~~}c(q_-~- d-~s1il~Zarni~f1t~s _1init_a1 ius en el 
cxttcrno n. 

k.w ., 1~uc17:as en el extremo A ¡1c1· clcmcn·l~~ ·cid;id~- ~< ci~~,;·1~~ .. ~111i~11t(1S u11ifa~ic1s en el 
cxtrc1110 /J. 

- -:'. ---._; . -' . ' ' _:' .>: -'_ -_ ~ -. ';' - . :·. _.:_ -. : 
Puede ubscr·vnn;;c que la expresión anterior rcpr~scnta ra ~cUaci~n de ¡..igid_cccs: · 

{¡.-¡, /K/¡{d} 1 c1i'.1-1'.3)' 

1:c:;1e a1Hilisis corresponde sólo parn 11na barra i cualquiera de una armitdura plarrn. 

l'ostcrinnncntc. se procede a ensamblar IHs submatriccs de cada barra en fimción de los 
m1dPs :-.sociadns a los extrcn1os ele esta. 

Nútt.·sc que para resolver Ja ecuación (11.1.1.3). rnatcmáticamcnlc se tendría que invertir la 
11wtti:I'. de r·igidcccs y dcs1ll1Cs nmltiplicnr por el vector de fuerzas para obtener- los 
dcspla7.at11ic1Hos, sin embargo, se puede dentostr-ar que esto es equivalente a resolver- un 
sistema de ecuaciones lineales. cuyo 111ancjo numérico es menos tedioso, incluso para una 
n11nputador-:t. Los desplaza111icntos obtenidos del planteamiento antcr-ior son r-cfcridos a un 
sislc.:rna de rcf"crcncia global. Para conocer las fitcrzas internas de un clctncntn. se rcquic1·c 
hacer· el traslado de los desplazamientos calculados a un sisten1a local y nnlltiplicnrlns pnr su 
1cspPctivn matri7. de rigidez lncal. Para facilitar este pl"ocedimicnto, se definir-fi unn matriz. de 
11a11sfi.1Tn1aciú11 e.le coordcnnclas. 

i\latd:1: de tntnsíorn~acióu dl" coordcnnd:ts para annndurns plnnns. 

Si se considera el elemento inclinado de la figura (11.1. J .6). en el cual se prcscn1an dos 
si~tcnrns de r·cferencia. uno de ellos global (.·Y. r) y otro local (..'<: J'J. el vectof" de fi1cn•.:as 
~1xialcs sobre el clcrnentn, se puede representar corno un vectof" de fuerzas rclntivo ni sistema 

111-:. ... t UHOt.1.n n1-.: 11E:Htt~u111-:..vr~1s 1J1-: ..i.''.·il.1s1s 1:.·s1 lit ·c.-ri ·u 11. 
t~·•H r su rrso nt-.:\·111-: 1. 1 1,..-1,.:uv1. r 
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global. mediante In proyccciñn de sus componentes. Es decir. si tcncn1os un vector t.lc 
fi.1crzas ax:inlcs sobre In hnnn: 

{,..} 
{F} = /:~ 

En sistema global tcnd1c11\ns 

/-)·,, ¡.¡, ·''~" o 

b~ 
___ Fo_..........-x· 

J:osnnO- , 
~yp ~ 

~ Focn~O 

rf\ Hr.t~~ : 

-- -----~-x 
FJ\cn~O 

Figura 11. 1.1.ro l!lc111c111u di: 1111a a1 m;u.lura plana sujeto n un '\'Cctor de íucr-r.:1s. 

Expresado en fonna nintricinl: '"!'T.1,....-n r:oN 
FALLA DE ORIGEN 

Donde: e: ~ cos O y _... · ... en (} 

l.a nmtri7. intcl!,rndn por hls c<1sc1111s y scnns rcprcscnla a In matriz de transfbrmación que 
dcnntnr·cmos c71mtl: //'/. l~rt IC.1r111a ccuu.lcns:lda se r~prcscntn como: 

(11.1.1.5) 

El subíndice e; denota el sistema glohal. micntrn.s que L denota al sistema local. 

------------------·-----
n1-:. .... 1JllUJl.l.O ,,,, .. 111::/llt.·•·•fll-."l'oTAS n1-.· ,IN.-il.JSIS l-:ST/tl.IC7"Vlt.1 t. 

{";·IRA Sr.J uso IJF:...-nF." '-·• 1 ..... T1-:usr.r 
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Yn qtic cslc pln11tcm11icnlo es aplicnhlc n vcclrncs. siguic1uft1 u11 pt1H.:cdirnic1110 nmilogo ni 
del vector de fuerzas. tarnbién se puede trabajar con el vector de dcsplazmnicnlos. sin 
cmhargn, ahorn nos interesará proyccrnr los desplazamientos de los nudos, obtenidos ni 
1·csolvcr la ecuación fundarncntal (11. 1. 1.3) en un sistema global, sobre un sistema local en el 
elemento para conocer las deformaciones inducidas en este. figura (11. 1 1 7) 

Fi1t111:1 11.1 .1.7 Elc111c11to sujcln :1 1111 "·cctnr de. <lco;.pl:1J"~1111ic11111~. 

Fs decir: 
,J,......, cl.,:.1 co.\· O 1 clr.1 .\·en (} 

,)¡, d.\·1, c:os O 1 d 1·u .••en {) 

1 ~xpr csndn matricinlmcntc: 

{~}=[~ ·~ ~. ~]1~~;¡ 
<b',, 

(11. 1.1.6) 

. ~ 

Se p11cdc obscrvñr.cj\1-C -CI .af.rcglo matricinl· t1C coscf1us y ·senos es In t1·0111spt1cs1n de In nrntri7. 
/ r¡ 1 !11 ronnn col1dcnsa~~. ·se puCC.lc escribir: 

(<>}= {r}' (da 1 (11.1.1.7) 

;\ ctmtinuación se presenta un ejemplo del método convencional de rigideces nnterionnenlc 
descrito. 

Eu la figtffa (11.1.1.8) se presenta una mmadura plana de cinco h<tnas. dos nudos y dos 
apoyos. Cada barra tiene las siguientes rigideces: k 1 ·•k* ~ 2 1011.c:111. k, k_, k$ · 3 1011/c.:111. 

Se presentan además las cargas que actúan sobre la cstruc1ura. las cuales están aplicadas en 
los nudos. 

1>1-:S. IH/iOl./.tJ l>e llF./IHA,"11-:,,T. t."\ t>f: .. t,,~.¡ 1.1.WS 1-;."\Tlll!C7'Vff.·ll. 
lºA/1.1.\"lº ,,,,,.,, IJJ:sn1-: IA 1.vr1-:11NF.T 
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.\·0111c:iá11. 

Co1ncn:?.arcmos pc.11" cnlculn1· las suhnmtt ices· de ~igid~Ccs: ~-e :c~'dl'b~rnl.·. ~,'~r · c_omodidad. 
anotaremos un pnr de nútucros en la parte-. superior: dC·~·c8da ··Submntriz: con ·e1 fin de 
identificar· los gr a dos de lihcr·tad corrcspC:mdiCtltcs" a' Cada--riUdCJ"-aSod3dó e del elemento. Pnra 
ello, cn1plcarcmos la cc1iación (11 1. 1.2). ' ,;_ -····· ____ ·:.-:-·· :.'·;:-:~ 

y 

f_.x 

. .--' ' . 
Fiwua 11.1.1.X 13:jc~1_1plo de :11~m~ciui_n pl:n~m f'O':' (:~ n:.él~o de_ hls rigideces. 

~·· .·· - . - . - --

Obtención de la nmld7. de ;iµ.idcccs ,J~··l('ls_ ~lcr~1cnt-~~. 

Barra 1. 

Barra 2. o -_z 90'~ 

X 

K, ·~ lt': H;;:·l. = 2 [-~ •. ~ ~ ~]'0%111 
o o o o ,-~~~~~~~~~~~-, 

O ~· s -.: I 

K. 

1 2 

[

o o o º] o 1 . o -1 , 
= 3 --- --- 1011/ 

O O O o /c111 

o -1 o 1 

'T'..,,.,.,.., CON 
F.tü:.LA DE ORIGEN 

l>F..<o.tllROl.L<J DF. l/ERRA.tfl~'"TAS n1-: .·ISAIJSIS F.STlll'CTlfllAI. 
P.-f/H SU t.".'00 DF..<olJF.1-·t l/\"TF-llNF.T 
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11;111;1 J. 

2 X 

3[º.
1 

~ 1-.~-- -~· Ion/ -1 0 0 Q /Cll'I 

o o o o - . 

0--315'~ ··O. 7071 y .•· ,. -O. 7071 

2 .\" 

. .., ,.,ON r ··5 -.s o 

.JE ORIGEN. K, =[~AA/ kA"] .=2 -.·
5 
___ ·~ 'O 

J.,M kn/1 ~ -.5 .5 0 
.5. -.5 o ºJ 

o . 
··--· 101.1,_ o .· ,_,,, 

o 

IJmna 5. o- ./.5~ c-,0.7071 y s-0.7071 

l'at a 1 calizar el ensarnblc se toma en cuenta la concurrencia de las barra~ en c:uln mulo 1 #a 
111;111i7. de dgidcz de la estructura ºestará forrnada solo por las fircr·T.as n rigideces en los 
c:-.:t1c11u's de un elemento en la dirección de Jos gr·ados de libertad. 

l'c,r· lc.1 lm1lo para el caso de elementos en que solo uno de sus extremos c5 nudo. sc·tcndrñ 
pa11 icipnción en las columnas y renglones de la matri?. de rigidez global asociacfos al nudo en 
t.•sc cx11·c1n~. pnra el caso de un clc111cnto en que sus dos cxtrcrnns son nudos, adcnuls de 
patticipm en In diagonnl principal de In matriz. de rigidez. lo hnrit. en los renglones y 
cc•l111111ms de los dos nudos correspondientes a sus cxt remos. 

l .n nnrcrio1· $e representa en la siguiente expresión: 

1111clo I 1111do 2 

(KJ=[~'<!!_:':_~IA2 ·~/;<J.i~-1'-· ··'·---"·:111..?_ _ .... ] 
klf..f2 k/UJ2 -t-k,f.·l.J +k,·IAI 

n,.;s.1uuo1.1.o nF.11F.11H.-1.Hu:.vr.1s 111-_· 1.,: i 1.1s1s 1-.:n Ht:c.-,vu íl. 
1•,11t1 st•t•son1-:sn1-:1.11s11-:ux,.:r 
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l'vfnncjando las misrnas unidaclcs p:u n las tigidcccs. hnrcm~s el nrláfü;is ele cada nudo. 

Para el nudo /: 

Para et nudo 2: 

Por lo tnnto. In mnt ri7. de dg.idcccS glolutl efe In cstn.1cturn es: 

l35 1.5 (} 

"] K= 1.5 ./.5 (} . 3 
- 1onlc1u 

(} (} ./ -/ 

o -3 -· I ./ 

De la figu1 a (11. 1. 1 .8) se puede oht cncr el vector de fucr7..as en los nudos. esto c..c;: 

[ 
/·: .. ·1 r /()J ¡.· ~ '~!·· ,...,. ,"/ '"" 
IX.! (} 

1-;.:. .12 

Resolviendo el sistcnm 1
1 /··l -=-/KJ {d),. se tiene que: 

J
d,., l J" 1.059} 
d,. 1 Y./ 37 

l.!,,,. ·- l J.fi27 ""' 

d,! I0.51 . 

...--~·-;o '.:ON 
J:i'f\.:i_.í..A DE ORIGEN 

Urm vez obtenido el vccltff de dcsplaznmicnlo. se cnlct.1IH~ t~s· f(1crzas en las barras. l'ara cllu 
se utiliza el rnismo concepto de rigideces. identificando prcvin'mente los despla7 .. a111icntos que 
corrcspnndcn a cada c:-.;:t i t..·mo del elemento 

n1':s.1 UIUJl.1.0.IJf: lf#;H.H..·l.\fl~,..'TAS IJF: .-•N~i1.1s1s 1'.:STHUC.7l'U. lt. 
r.·tR..t su usn l>F-'í'nF: '- t 1.v1·":!!.·'·1-;r 
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{l·i} - /k,j {tl,,,r 

l:':s decir: 

1 .as fücrzas así obtenidas se ·cncucntntn en sistema gfohal. Parn obtener la fücrzn axial en 
\.·m.fa elemento. bastará con proyectar las fuerzas globales Sobr-c su eje axial con nyudn de In 
rnal 1 i7. de ~ntnsforniación de coordenadas respectiva. 

Pm n el elemento / los dcspJa7.an1icntos del nudo inicial corresponden a 'los del nudo t. 
1nicntrns que el nudo final no presenta desplazamientos clmln que se cncucntnt apnyndo. 

llana 1· {I",) -¡k,j(cl¡) 

ft··, 1 2,. ~ _, 
. o 

o 
o 
o 
o 

ll:11ra2: {F,} - fk,J {c/2} 

[

(} . o 

{/·~) = 3 n , I 
o o 
n -~-' 

llarra1 · {F_,J - fk_.j fd_,j 

o 
n ·. 
() 

o 

o] .{-1.~059} {-2 .. 1 ai} {r-:'"} . n 9.137 - o :.... 1s-,.. . 
o o = 2.11.'f .• l·iu- lrJll 

O . . ·:O ~ 0 _ F nr _ 

[ 

I 

. o 
{l· .. J-3 -~. ~~ ,'ºº,, onºº •. ]. ·. {'~:~;'} . { ~:~·~'} 

O. O ~ - 7.R .• ~ I .'º" 
o.o - o.o 

,¡··) 2r-~·~ -~.~ ~ 1 ·~ = -0.S n.5 o 

- 0.5 -0.5 () 

{ 
2.627} {-7.88.J} /0.51 7.88.J 
o.o = 7_IÚB ton 
no -7JIRJ 

111-:s IUU<Jt.l.<J IJI-: 111-:uu .. 1.uu-: ..... T.·•.<> JJI-: ,1s~i1.1s1s 1-.~'>Tllt./CTllHAI. 
1• .. 1 u.1 .... , .. r:so n1-:-.n1-: 1. t 1:vr1-:u,,·1-:r 
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[

ns 05 n 

3 
o:s· o:s o 

-0.5 ·-0.5 o 
-o5 -o.5 n 

º]{-/.059} { 12.117} o· 9./37 12.1i1 
_O O. O ..,. - J 2.117 ton 

0 . n.o -12.117 

Cálculo de fuci-zas en sislcnm local. 

Para todas lns biuras 

por lo tanto: 

(F,h. - rr¡-' {F,la 

Es decir: 

Bana 1: 

Barra 2: 

Barra .l: 

a o 
11 I 

0=90" 

o 
a a 

0=0" 

(} (} -2.118 

{
-:?..118} 

., = , t.º" 11] ~.H8 { -.118} 

º] 1-~.l./!J} = {- .J.119} 'º" 
J o. .J.119 . 

.J./19 . 

() o 7.881 
· = Ion {

. 7.881} . . 
11] -:i.881 { _ 7.881} 

~T:I,.,,.~ ~ON 

FAl..LA DE OPJGEN 

11,.;S.·IHHOl.l.O /1F. /lf:llRA,\l/f;, ... -r..iS f)¡.; .-IN.il.ISIS ESTHl!C1"trll..ll. 
l"AR..·ISl'U.'UJJJF...<;flf:t-·I tl'oll-:fl,"\"l-;T 
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Bnrnt4: 0=3/S'' 

-0.7071 o o 7.88.J = -1/./.Jó' 1011 
(} 0,7071 {

-7.883} 

-0.1071] 7.883 { 11.1.Js} 
-7.88..J 

Barra 5: 0=45" 

•¡;·r ·l0.707/ 0.7071 o 
1 J.t. () (} 0.7071 ¡ 12.117¡ 

() 12./17 = . /7.136l {(.111 

0.707/J -12./17 {-17.1.«>J 
-12.//7 

Las fuerzas finales en cnda micrnbro de la armadura se presentan en la tigurn (11. 1, 1 '». Pan1 
su rcprcscntaciün. se lomó con10 convención que las fuerzas de tensión son positivas y las 
ele cornprcsión son negativas. 

Figuw 11. 1. 1. 9 Solución a la :u madurn de 1:1 figura 11. 1 1 .N 

Anuatl11n1s t1·illi111cnsionnlcs. 

Esludiar cn1os ahora el caso general de annaduras. es decir annadu.-as en tres dimensiones 
En este tipo de estructuras ahora existen tres grados de Jibenad. ya que tienen posibilidad de 
movimiento lineal en las direcciones x. y y =. Por lo cual el vector de despfazainicntus 1•d l ~e 
dcrinc corno. 

{dx} 
{d} = ·~·· 

d: 

Por· ende. el vector ,'1.-i tarubién crece. y lo defi11ire1nosco1110: {/;-} = {;~::} 
I·= 

u1-:s.-11u101.t.O ,,,.; 111-;Ull.·IMU:sr. IS,,,._. ,1,v i 1.1.\"IS 1-.St"lll ., .¡-:¡.¡; 1 ¡_· 
/~·•H.I .<><' <"SrJ n1-:..~·1•1-: 1.1 '·' r1-.u .... rr 
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En la figunt (11.1.1.10). se 111ucstra el caso gcncrnl de un clc1ncnto triditnensional 
hiar·ticulado en el que ambos extremos (A y Jt) son nudos Para obtener la matriz de rigidez 
de este demento~ se procederá de manera análoga al caso de armaduras planas. es decir._ se 
irún provocando dcsplazmnicntos unitarios en las tres direcciones, en sentido positivo de 
ellas y para anthos extremos de la barra. 

Figum 11.1. l. IO Elcmcnlo de una annm.lurn tridimcnsion.al de rigidez J..·. bajo sistema~ 
de refc1"cncia global y local. 

Si aplicmnos un desplazarniento unitario en dirccciñn x del extremo A, (~..:-1 = l) conto se 
indica en la figura _(11~ l ~· 1.1 t ). se obtendrán las siguientes fuerzas: 

{ 

(~,.,, ~ k cos' a 

/•.

0

t;1 •• k c·os tl cos fl 
¡;z,._ = k c:us acos r 

c/.,;t=/ Fxu ~ - k cos2 cr 
" /··).JI ,..... - k CO,\' U COS /) 

F7J1 = - k cos a ca.~ y 

Se observa que las últimas tres fuerzas tienen la n1isma niagnitud pero signo contrario a las 
pri1neras tres. dado que resultan ser reacciones en B de las acciones en el extrcn10 A. 

Donde: 
a= ánguJo n1edido del eje x al eje de la barra. 
/J = ángulo n1edido del eje y al eje de la barra. 
y = imgulo 111cdido del eje z al eje de la barra. 
k = rigidez. axial = ENL. 

Si J'ffOVt.1ca111os un desp1azmnicnto en dirección y del extremo A (d1:.. --1). el cletnento se 
con1pona según lo indica la figura (11.1.1.12). 

'.f'"'.r;::; CON 
FALLA DE ORIGEN 

111·:.\",IHHOl.l.O n1-: 111:."HJl. Ut11-:s1·.1.\"' IJf: ,.¡,,: i 1.1.\"IS l-:.\"'1"Ut 'CTllH 11. 
r. lll. I sv l'SO 1>1-;.~n1-: ,_ t ,,,Tl-:Hl\'1-:r 
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x·,, 

Figura 11.1. 1. 11 Elc111c11to de nrmndurn espacial sujeto a un dcspln.7 .. amicuto en dirección"'. en su c .... 1rc111u .. 1. 

TESIS CON 1 
FALLA DE _ORIGEN z· 

x· 

Figt1ra 11. l 1.12 E!lcincnlo de annadurn cspncial bajo un dcspla:r .. '1.111icnto era dirección·'' en el cxtr-cmo ..r. 

En este caso se observa que las Cucrzas son: 

{ 

/·~,.,. = k cos a cos p 
Fi: 1 = k cos 2 P 
Fu = k cos pcos y 
Fxn = -kcos a cos p 
F'rn ""' -k cos2 /3 
l~.n ~ -k.cos p co ... y 

1J1-:s. 111.1101..r .. o nh· 111-:1tR..IMl~.,"7:.1s ,,,.; -1,,:..i1.1.••1s 1-:srut ·cn·u..11. 
/~t/l .. l .f;(f l'Sfl U#:SJJI-: 1.1 l ... :1'f.'HVl-."T 
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De 111ancra siñ1ilar, al generarse desplazamientos unitarios en la dirección z del extrcrno A 
(dz.1=1) y en el cxt.-cn10 IJ en las tres direcciones (dxn =-/. di·H =J. dzs =1 respectivamente) 
cncontrarctnos las ecuaciones de equilibrio estático cor..-cspondicntcs. Al igual que en 
annaduras planas, podemos expresar dichas ecuaciones en fc:>rma matricial, lo cual es válido 
para cualquier barra que componga a la a1111adurn 

r·· c:cr c/l c:acy -c.!u: - Cfl' C/J 

-···'¡ c:{Jca c'fJ cflcy - c:/Jc:a - c'{J -cpcy 

(K]= cy~-cz c{Jcy e:: y -cyca - c:ycp -e' y EA 

·-e- a - cac{J -cacy e:! a cac{J caer L 
(11.1. 1.8) 

-cpca -c2 /l - c{J cy e/Jea cl/J cpcy 
-cyc:a -c:yc:/J -c.! y c:yc:a cyc{J e' r 

De esta rorn1a se ha obtenido la n1atriz de rigidez de un clcm~nto de annadura 
tridilncnsional. Obsérvese que la tnatriz (1l.1. 1.8). es el caso general de la correspondiente al 
modelo plano. dado que p es el ñngulo complementario de cz se tiene que cp = sa. aden1ás 
cy = o. obteniendo así la ecuación (11.1.1.1 ). 

Ahora podemos expresar la ecuación de rigideces antes vista como: 

{F} =/Kj {d} 

Que en fornm malricial se expresa como: 

EA l-~~; ____ :~~--~~:~~-l~~;:;~--~~~.;~-~.~~.;.~-1 
/J -c2 cz -cacp -cacy: c 2 a cacP cacy 

-cpca -c:!.p -cpcy ! cpca c 2 p cPcY 
-cyca -cycp. -c2 y ; cyca cycp c 2 y 

(11.1.l.9) 

En este caso de estructuras también es posible realizar el planteamiento de submatriccs de 
rigideces de acuerdo a los desplazamientos aplicados en un extremo y sus rigideces 
originadas en los tnisrnos. es decir. la ecuación (ll. 1 1 9) se puede expresar como· 

... ~~~~· ,,ON 

t .. -·-··'- DE ORIGEN 
IJJ-:S,IHHOl.l.tJ l>I:." 11 .i•n.·•·••i.-.i\TAS /JJ-;AN...t/JS/S l-:STUU<..7Vff..tl~ 

n11t-1 su uso n1-;sne r_.i 1NTe1~v1-:r 
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{

!'".-.: } {1.-_ }= 1:v: 
F::,. {

cfr } 

~J= ~: {dx} 
~J= ~= 

. ·{F }· [k : k ]{d } -. ~ = - d-1...J. .- .t!IJ. - '--~ 
·F k·•k· el 

ll RA 1 RR H 

(11.1.1.10) 

1'-lntri:r. tic t1·;u1sforrnnción.~lc coordenadas: parn Arrnndurns' Es1utcinlCs. 

Sea la barra de la figura (Ii· .. l.1.·13) u~ .c!cmcÍllo cualqui~ra de uri~ an~~ad~ra 'tridimensional. 
orientado un ángulo a con ·rcspccto'nl eje .. \: un ángulo p cof1 respecto ~l eje·}·. Y un fmgulu 
y con respecto al eje Z. · · 

)-v 
"' X 

F1g11rn 11. l. 1. 1 J Elcmcnlo inclinado de una armadura espacial bajo un vector de rucr¿as en sus extremos. 

Siendo /·:, la fuerza en el extremo A y l·:l:A • p, .... y F"u las proyecciones de dicha fuct"?;a snbrc 
los ejes coordenados. De igual forma para el extremo H. Obteniéndose las siguientes 
ecuaciones: 

-----------·! 
~-r:::i ,-. ~ ,- · :~: () :;:·:1 t 

~,· ''.U:_,.t;, ;-::7. CY·-::1r..VN l 
[ ____ ,___ .. .-,,..-~ -- ·----- ~ -~.1._:_:1_:'.:·~-~- -~; 

F.\:..t =F.,. ca 
F1"A =F.A cp 
F7..A = F,. cy 

F.nr= /~ca 
Frn- FocP 
Fzn = Fscy 

Que expresadas de forn1a rnatricial. resultan: 

,,,.:S.-tHHOIJ.O nE llE/l/t,l.\flE.,T..CS /JE ~•.v.il.I ... , ... f.:'>r1u·c11·u ti. 
/~·IH.·I Stl (ISO nt:.fifJI: ,_. 1.vn-:us,.:r 
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(111111) 

Siendo /T/ la matriz de lransforniació.n.d_<? coor-dcnadas del sistema de ejes local a glohal 

f

ea 
cfl 

rrJ= 'I 11 cp 
cy 

(11. l. 1 12) 

Procediendo de 1nanera análoga que para el caso de annadura plana. los dcspla.7.anticntos 
globales proyectados sobre el eje axial del elemento son: 

~ =el.VA ca+ d1'A cp t- dz.1 cy 

~ = d.\v ca+ drn cp + dzs cy 

dynC~ 

TfSI~ COW 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 11.1 1. 14 Elemento de arnmdurn cspacinl con dCspl;uamicnlos en sus c:.,trcmu-. 

111-;.'tAHlllJl.l.tl /}f:." 111-:HU.l.\llf:Sr IS 1Jf:.1x it.ISIS 1-:snn·c·n u 11. 
r tH.1 st• t·so nf:.fiin1: t~• 1: .. :r1-.u.,1·1 
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------------------------·· ------
Exprcsc\ndolo rnatricialmcntc. tcncn1os: 

(11 1.1.13) 

Donde: 

[/"/
1 = lranspucsta de la ntatriz de transformación. 

!TJ' = ['.:'..x __ •:_/!.__'::'."...J _ _9 ___ ~---~·] 
_ O O O : ca cp cy 

(11.1 1.14) 

De igual forma, se puede demostrar que Ja matr-iz rr1 T r-csulta ser la inversa de [/"}. 

{ 8} = / T/1°{d} (ll.1.1.15) 

Problema 2. 

Se tiene una a1111adura que consta de diecinueve baJ""ras. cuatro nudos y cuatro apoyos. con 
las siguientes rigideces axiales en sus elementos: k 1 = k 2 = k.J = k4 = k.s = k 6 = k.,. = k,., .,..., ../ 
ro11.''t•111. ko k 10 =· 3 to11/c111, k 11 = ... = k 19 = 2 101tlc111. Figura (ll. t. 1. 15). 

Figura 11.1.1.15 Problema 2. 

IJF-'OA.H.HOLl.O /JF. llf:HU.·t.\rtf:,,T..IS /JI-.." ,IS·ll.ISIS ,.;_\"l'lll'CH R 11. 
l~·lllA Sll l'SO n,.;.4011,.; /_ I f,,Tf;U.'\.l-:1 
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El proccditnicnto de solución de este problema se realiza de 1nancra sintilar a como se 
estudio" pant el caso de armaduras planas. 

Se obtienen las matrices de rigidez de cada han-a. en función de la concurrencia a los nudos. 
se cnsantbla la 111atdz de rigideces de la estructura. una vez hecho esto. se resuelve el 
sistc1na de ecuaciones para obtener el vector de desplazamientos. finahncntc se multiplica la 
matriz. de rigidez de cada barra por aquella par-te del vector de desplazamientos que 
contengan los elementos asociados a atnbos extremos de la barra. llegando asi a obtener las 
fUcr zas axiales que actUan en cada barra. Dada la gr-an cantidad de infbnnación sólo se 
presentan los resultados. 

Resultados: 

Barra 

2 
3 ., 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 
13 ,., 
IS 
16 
17 
18 
19 

/i"uerzn nxinle."> rton) 

-2.51 
-2.83 
2.21 
2.65 
0.6/ 
0.03 

_.¡ 03 

0.09 
-2.8./ 
/.01) 
0.35 
-:!.30 
-/.-13 
1.2/ 
3.:!9 

-/ .. i./ 
5.-1.J 
-6.60 
2.31 

T;:;'.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

IJf;S,l/UUJt.l.O n1-; llf:HH.·t.\ftl-:i .. T.·IS ,,,~ ......... i1.1s1s ¡.:.4'TR[ICT(l/l.·ll. 
l'All.·I su lfSO ,,,._.._.,.,,,.: '-·• 1s7·¡.:m,·¡.;r 
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11.1.2 Plnnlcnrnicnto por el n1étodo de la 111ntriz: de continuidad. 

La continuidad es el estudio geométrico de las estructuras y se refiere espccificamcruc a la 
relación cxistcnlc entJ"c los carnbios de geometría significativos que ocurren en Jos elementos 
y los cambios de posición de puntos específicos de la misma. A los primeros se les llama 
de_íór111e1cioncs y a los segundos despla:a111ie11tos. 

En gcnc1al las dcfonnacioncs de una estructura son función de los dcspla7-aruicntos en sus 
nudus r dcpcndcr<l.11 de la fornrn de la estructura y del cornpnrtmnicnto de sus clcmcntns. 
Los desplazamientos de Jos nudo~ son los grados de libcr-tad de la estructura. o sea, el 
núrncro necesario y suficiente de movimientos que definen Ja configuración deformada de la 
e~tn1c1Urn Para obtener la relación entre dcfonnación y desplazamientos se obliga a que la 
estructura tenga todos los posibles desplazmnicntos en sentido positivo de un sistema glohal. 

Para el caso dt.' elementos biarticulados, se puede dcn1ostrar que la deformación (e). ya sea 
• •• 0 .:.111ocnto o acortamiento, es igual a su desplazamiento relativo longitudinal. esto cs. 

que e ...,.... S, donde 8 se obtiene como Ja diferencia entre la longitud final y la inicial (1.1· - l.J. 

c5 .:.~ /Jc.,·p/azamit.•11ro 
relativo 
longitt1cli1ral 

.d .,..., /.Jesplaze11111e1110 
rclaflVlJ 
rrnnsversn/ 

/.. -lo11git11di1úc.·10/ 

Figura 11. l.2. l .. Rclaclón desplnznmic11to - dcformnciñn. 

l·.:11 la fiKm·a (l/. J .2. 1). ~·e 11111estra 11110 barra en la que se pro,•oca 1111 de~71la=<1111it!1110 en ·'" 
extrc111u libn~. que a su 1•e= produce defon11acio11cs /011gitudi11ules y perpe11dicularc,,· al t!_/l' 

del elcmeuto. Si llan1a111os: 

Aplicando cl teore111ct de Pitágoras. pode111os expresar el l:!largamie111á como: 

(11. J.2.I) 

~\'i de .... ·arrol/a111os l~I hi110111io al cuadrado dentro dc la raí= llegamos a: 

1 FALLA DE ORIG :~N \ 
\. -- -·--'"'·····-···- --- ~-·-

IJKS.·lllllOl.1.01>1·: llf:H/l;-1.\llf:/''1:·1."> 111:,1¡\:it.ISIS f:St m ·i ·n ./( 11. 
l~·llt·I SCI (ISO llf:Snf; 1.1 I Yl f."U '\"f: r 
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(11.1.2.2) 

Factori=c111<.Jo '' L. se obtiene: 

(11.1.2.3) 

c.·01110 el c.lc ... pla::c1111ic1110 rclorivo /011git11cli11al /;c ... 11111y pcq11c11o con rl!.\]JCcto a la /011J!ll11d 

total del c,le111c11to, 111úxi111c e/cl'Cillclo/o al ctuulrado, el proh/c111t1 se simpl{/ir..:u ya c¡uc: 

(//.1.2..1) 

Con .... 1~/ic:ic111c aprox1111t1ció11 ."iC /JllC!dc decir que: 

( .d)' l. =º (11.1.2.5) 

Lo cuul reduce JU:,. t,Jn11i11os dentro del radical, q11eda11do sólo lo siguiente: 

(11.1.2.6) 

Allorc1. co1110: 

(11.1.2. 7) 

}é1 que si cli111i110111os la raí= ele/ 1111'c11Íbro i::.quic~do de ICI cc11ac1011 •.. 11ccc.w1ric1111c11tc 
e/c,·ari!lllO.\' al c:uadrudo el 111ic111hro dcrcclu!· que a/ 111u1111111to ele clcsarrollarlo rc,,·11/ta t.~11: 

( º)' ó (.;)' I &. l. "== I •· 2-L. •· T .. (11.1.2.8) 

~\'11st1111yc11do (11. 1. 2. -1) c11 (//.1.2.8) llcgumos a: 

(11.1.2.9) 

TESIS CON 
FALLA DK ORIGEN 

111-;.<;,lltHOl.l.O nt-: 111-:uu .. t.HIEJ't.T. es l>f: .•ti\.", it.ISIS F-\THl'CTFH 11. 
I~ IR.·t SV U~'>O ,,,.:;S1'1-: l.·I 1íV1'f."ltSE1" 
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l.Jado que lo que se e11c11e111ra dentro J'-• los corchetes es la defurmaciá11 rclati\•a 
/011git11di11al. y los únos se eli111i11a11 al efcc1uar la diferencia, podc111os decir fi11cz/11w11te 
que: 

(//. f. 2. 9.ct} 

C'rn110 co11c/11.••itj11 ,\.<! p11t_•c/c dec/11c11· que relacuj11 entre dcfor11u1C:io111..•s y cle.riopla:a111h.•111"·'· ...... 
··apruxi111adc1111e111e •• li11ee1/ geumc!trica o ):t~o111é1ric.:u111c111e linc:a/. l'ur lo que c1/ 111c111c:jar 

algchraica111c11te esta IÍ/ti111a ecuación llegamos LI la si¡.:11ic11te <!lirt11ació11: 

(//.f. 2.10) 

Lo anterior nos indica que In deforn1nción imponnntc en clcrncnlos biarticulados co1no es el 
caso de armaduras. ocurre en dirección axial del elemento, pudiéndose despreciar In 
perpendicular a su eje, sin consecuencias graves 

Después de tener claro este concepto. se desarrollará un cjcrnplo en el que se obtendrán las 
deformaciones de los clc111c11tos para formar la nrnlriz de continuidad en annaduras. 

En la figura (ll. l .2.2) se presenta una armadura µlana. la cual se empicará con frecuencia en 
este tc1na para mostrar algunas variantes del modelo plano. En la figura. se identifican los 
nudos y los elementos. De acuerdo· a las hipótesis mencionadas. considcrar-en1os dos grados 
de libct tnd en cada nudo y se tnnncjm án lns siguientes co11vcncio11cs: 

( 1) Los dcsplazmnicntos en los nudos están referidos a un sistc111a coordenado 
cartesiano derecho. 

(2) Se aplicarún dcsplnzmnientos unitarios positivos en cada nudo dé: ~ns.barras. esto 
cs. ntcdiantc la aplicaciOn de dcsplaza111icntos en dirección arbitr3ria · 
entre O ., y 90 .,. . ~'··. ~J -· 

' , , ~ .· ' . . . 

(3) Las deformaciones de las banas se tornarán positivas si las p~oy~,~é:ioncs de las 
componentes de los desplazamientos . sobre los .. ejes axiales producen 
alargamiento en el elemento y negativas si Jo acorta~l.. ;.:, < ~:~~ '.' • ~ 

(4) La inclinación Ode los elcntcntos se ntediréi c.n s~·n.Í.i~~~:~~iil~~;~~·~¡¿;~:Y ~csdé un eje 
~ri=m~. ···· · . 

La deformación axial de un elemento se obtendrá. como la. difcr-Cncia 3.lgcbr-áica de las 
componentes de los desplazamientos nplicHdC)s en Iris· ·extremos "de la bnrra. en lns 
direcciones de los grados de libertad.de los nudosi 

1>1-.:.~.·IHHVl.J.O 1'F: /ll-.:Hll.1.\11,.:.,T ... IS J)f.: .-1,,~ it.ISIS ,.:..~Tlll1C1Vll. ll. 
l~IHA SLl l'Sf) DF..S/)I:: [_.( r.vr,.:u.s¡.:r 
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Figurn 11. 1.2.2. Ejemplo de armadura plmm. 

l'rohh.!111a 3. 

En la tigurn (11. 1.2.2).·· se presenta una annadura íonnada · pÓr. cinco barras y· dos tuldos 
libres. Se desea calcular inicialn1cnte su matriz de continuidad. ' 

Pata estudiar la· bu:-.,." 11110. aplicamos un dcsplnznmic~1t~ ·en e( ;;,u/o 1111<i. _ {c/1). d cual se 
proyecta sobre los dos ejes car-tcsianos establecidos. tcndrcn1os cjuc: 

d.\· 1 .d1 .c:os0 
dn .. d1·sc110 

De la ligur·a (11.1.2.3). se observa que O= Oº. por Jo que al proyectar a.xialmcntc las 
cmnponcntcs de desplazamiento anteriores. la dcfonnación e de la barra 11110 es: 

e 1 ~- ó ~ - c(n¡_E ---....----.-~---.-::-,-Q-·N-J:-::----1 (11.1.2.ll) 

Jy © 

~X 

'fc:.;...i....A DE ORIGEN arra m 

~t¿~~ 
Figura. 11.1.2.J Estudio de la barro m~.º· 

IJl·;S,lltHfJl.1.fJ 111·: 111-:RR,t,\l/1';,,'T.·IS 111': ..C,':·Íl./S/S F.STHUCTllR.·11. 

r·:,"~~~~~;· t~ vs.o 1>1-:.'l~J1': ,_., 1....-r,.:n.v1-:r 
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Para obtener la deformación de Ja barra dos. figura (ll.1.2.4). se aplican tus dcsplar.amicntos 
el, y d2 Al proyectar las con1ponentcs de ambos desplazamientos sobre el eje axial y 
pcr·pcndicular de la barra, se tiene que: ., - -

8= cl,-2:.cln ¿1 ='..d.n·· el.\·¡ 

Barra 

Figura. 11. l.2A l!studio lle la bann dt1s. 

Por lo tanto: 

(11.1.2.12) 

En la figura (11.1.2.5) se muestra tjuc la barra tres p..-cscnla el misn10 compmtmnicntu de la 
harra 11110. pero en función del dcsplazan1icnto del 1111do dos. es dci:ir: 

e.r --= c5 = - d..\·2 (11 1.2.IJ) 

Barra. IIJ 

Barra0 

dy2~~--·-· ·- ··_· t/2 . . . . 

dx2 t . _· ·-;~ ® . @).. _.· 

Figura 11.1.2.5 Estudio de laS barras tres y cuatro 

En la figura ( 11. 1.2.5) se presenta el cálculo de la dcfonnación en la barra c1;u1ro-

e.¡ ~ - C~\":1 CO.\" -15 <• 1 tf1~~ Sf!ll -15 " tll. 1.2 1-11 
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Figurn 11.1 2.6 E!>tmlio de la barra cinco. 

De la ligura (11. 1 .2.G) la dcfonnación de la barra c.:i11c.:o vale: 

C5.,. - c/.\01Cus -15 n - dn.\Cll -IS ~· (11. 1 .2, l S) 

A continuación se presentan matricialmcntc. las relaciones entre dcsJ>lazami.cntos y 
dcfonnacioncs de las ban-as ( ecuaciones 11. t .2. 1 1 a 11. 1.2. 1 S ): 

Donde: 

{c}-{AJ{d} 

¡el ¡-1 ]! ¡ e
1 

-1 1 d.,..;, 

e:=====~= ~~: e, -0.11 0.11 d · 
e.. -0.11 -o.7t J'~ 

{e)= vector de dcfornrncioncs. 
/Aj= la matdz. de continuidad. 
{el} =vector de desplazamientos. 
NJJ = nú1ncro de bani\s. 
NN = nú1ncro de nudos. 

(11.1.2.16) 

'J'T-'mS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l~n In ecuación (11. t .2.16). lan1bién se indican las di111cnsiuncs de los ar..-cglos matdcialcs. 

Ohlcnciún directa tic la rnntriz de continuidad [A). 

Si cstudimnos un elemento cualquiera i con una inclinación O, • orientación AIJ. bianiculado 
como el que se n1ucstra en la. figura (11.1.2.7) y aplicamos dcsplazarnicntos en an1bos 
cxtren1os referidos al sistema glol>al de referencia. se puede obtener la defonnación e, 
proyectando los desplazamientos sobre el eje axial del elemento. 

t>J.:.\ .. lll/UJ/.1.0 IJF. ,,,._.HH. 1.\1/F..VT.U" /JJ.: ,1N.·ir.1s1s 1-:.'íTRUCTlfll.ll. 
1• .. 1u.1 st1 uso.111-:.'ín1-: '~·• INT1-;u,,·1-:r 
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,-~T:1~!S CON 
L __ J1 DE ORIGEN r 

Figura 11.1.2.7 Elcmc11to hia11iculado con c..lcspln,_m11icf11os positi\·os en sus extremos. 

La dclbnnaciún se calcula como. 

e, .- rSj¡ - <'f.1 (11. 1.2. 17) 

Ahora co11sidc1·cmos cadn dcsplazmnicnto con sus componentes respectivas rcfcr-idas al 
sistema coordc11ado. 

~-1 = d..ix CDS (], +- d,1y SCll (] 1 

t5i1 = dnxcos O, + d1Jrse11 O, 

Posteriormente se proyectan estas componentes al eje de la barra: 

e,= dJJxcos0 1 1 clnJ"sc110,-d .. L\·cosO, -cl.-tr-""e110, (11.1.2.18) 

Se puede observar que cos O , y sen O , son las proyecciones_ de un vé::ctor unitm io 11, 

paralelo al eje de la barra. como se presenta en la figura (11. t .2.8). · 

·¡'~ . ® 
. X 

Figum 11.1.2.R Vcc1or unilnrio p:imlclo ni eje nxial del elemento AR. 

U¡= {cosO,} 
seno, 

(11. 1.2. 19) 

La dcfonnación e, de la barra también ~e puede obtener_ en lhnción del ¡~roductn punto. es 
decir: 

e, = cln. 11, - 1.f..1 • 11, (11.1.2.20) 

IJl-:S.tUHOl.l.tl 111-: llf:HU.·t,\l/,.,Wr.·C ... 111-: .. 1,,:it.JS/X 1-·...-nu·,·1 ,,u"ii. 
l'Al!.·I Sl' uso,,,._ .. ..,,,.; l. t tsn-:U.'\l:I" 
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Escdbiéndolo de manera matricial se tiene que: 

/\. B 

{e} ..... .,' : [ ··1 ·~ Cl>Sij, \·:- ~;;;; (j¡ 1 ;;~;O; 
1
. . . -.1 ·-11~~· l sen fA '' 

t/.,,, 
c/111 

(11.1.2.21) 

En tOnna Condensada: 

{e}=[/\.) {d} (11.1.2.21.a) 

Es decir. la deformación e!; de una barra es el renglón i de la n1atriz de continuidRd /A/. 

Obsérvese que la matriz {Aj depende del número de barras en sus renglones y de los grados 
de libertad de la cstn1ctura en las colmnnas. sin embargo s~ puede obtener considerando tas 
cuatro columnas no nulas de cada barra indicando los grados de libertad correspondientes a 
los cxtrc1nos A y !J. es decir: 

Donde: 

A = nudo inicial de la barra. 
U = nudo final de la bnrra. 
lfx = cos O, = (.Xn - ... "C,Jl/1 
Uy - sen O, ~ (Yo-l:JIL 

(11.1.2.22) 

')"'!H'.'.IS CON 
Fhl..LA DE ORIGEN 

Ux y l./y son los llan1ados cosenos dir-ectores. 

La identificación de los grados de libertad de una estructura. previo a su solución. es 
recomendada para idcntilicar las cua1ro celdas de la dcfonnación e; con la ventaja de poder 
r-csnlver apoyos no completos o nudos parcialmente restringidos. Ademas pcnnitc ahorrar 
gran cantidad de 1nc1noria en la computadora. 

Generalizando el J?lantcamicnto tenemos· 

l>f:...-AHllt>l.1.0 Uf: llF.HllAMtf:h'TAS l>F. ,·tN~itJS/S F.STllUCTrJH.tl. 
l•,.tl(..I su uso IJf:..~nf: /.A lr.Tl·.:Usf:1· 
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r;ou 
FAL;_. :_8 ORIGEN 

Ll~Y de llookC'. 

l
e,) [~ -~-]ld>:,) e, ------'------'- dv 

~: ~ ==== -~.~' 0.71 ~~: 
e,,, -0.71 -o.71 • :: 

Ahora aplicarc111os a la annadura de la ligur-a (11 .. 2.2) la h•y ele llnokc. Las fi1crz;is axinli:s 
en cae.In bnn-a sc.-án: 

¡
P,¡ 

(P)= ~:. 
P,. 
P. 

· (Nll'"I) 

Co1110 snhc1nos. 101 ley <le 1 tnokc, dice: 

Donde: 

a 
e=/.: 

Dcfoinmción unitaria. 
EsfuCrZ.o non~1aL 
t\1:ódulo de elasticidad. 

Adc1nás el csrucrzo nonnal es también: 

I' 
u=

;I 

P = Carga axial . . 

,., 

(ll.1.2.23) 

(11.1.2.2-1) 

(11.1.2.25) 

A = Á1ca de la sección tr3.nsvcrsal. 

Al sustituir (11. 1.2.24) en (11 1.2.25) se llega a: 

I' 
& = ·-:--

h A 
(11. 1.2.26) 

J>l-:.lfi. lllllOl.l.O /Jf: 111-:H.ll.-l.\llf:.,-,: IS 01-: .1.,: il./S/S 1-:snu ·c.:n:Jt 11. 
/~IR.IS[' uso IJl-:..'tJJI-: 1.11,,·r1:u.,f.1 
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Y 1.: es la deformación unitaria definida como: 

e 
c=-

1. 

e · - Deformación sobre el eje de la barra. 
l. Longitud del elemento. 

Si se igualan las expresiones (11.1.2.26) y (11.1.2.27): 

Y si th:spcjn111os n /•. tenernos que: 

Donde: 

!' = (/::,.¡¡e 
l. 

EA 
k,=¿ 

e I' 

l. EA 

k es la dgidcz axial del clc111cnto9 quedándonos finalmente: 

(11. I 2.27) 

(11.1.2.28) 

(11.1.2.29) 

(11.1.2.30) 

De esta. forma podcmo~ establecer una rc1ación cntr-e las fuerzas y las dcformncioncs en la~ 
barras de la armadura. · 

i\.1atr icialmcntc tenemos: 

/'/ = k1 C¡ 

P:z ""'k:zc::r 
/'_, = k.J e_, 
/'" =k"e" 
I', =kses 

(11.1.2.31) 

llF-'í,tRROfJ.O ne llF.Rff..t.\t/F.,,T.-tS nF..-t/\:.iLtS/S 1-:STlll"CTl'H 11. 
l~·IR.. I si: l'SO IJF.SIJP.: ,_. 1sr1-:u ..... ·1-:,. 



52 ANAi.iS/.\" /\IA1'/l/CIAI. /JE ESTRUCTURAS R/i'/"ICUl.AUl!S 

Los elementos superiores e inferiores a la diagonal principal de la matriz cuadrada /k/. son 
ceros. Asi. podemos escribir: 

{/'} ·- /k/{e} (11. 1.2.32) 

Se puede obscr"'\.·ar que el arreglo [kj es una rnatriz diagonal. 

Si pant m1cs.t10 ejemplo. las rigideces de las bar..-as son 1.:1 kr· 2 1011 C.:111 y~-; !.:. k~ 3 
Joll C:lll. lCllClllOS 

TESIS CON \ 
. I?ALLA DE ORIGEN.J 
r-.-----

Equilibdn. 

l .a~ fuer zas que obran en las annaduras son aplicadas en los nudoS. Si ~e ol>ticnc el 
equilibrio en los nudos de la arn1adura de la figur,n (11.1 :2.9) Y, se itgrupa nmt.-icinlr11c11tc. 
rcsultn la ecuación (11.1.2.33). 

f-.•X 

Figum 11.1.2.9. Fucrr.ns en los.nudos de ta :umadum plana. 

{F}= /~o·• ¡F.n) 
/• .\" = ,.,.::! 

(11.1.2.J.I) 

111-:S.-IRUOl.J.fl ,,,. .. 111-:uu 1.u11-:.vr~1s 111-: •. ,: it.tSI.\' 1-~\Tlll "( ., l·ñtí. 
l~·IU.-1 Slº r·.r,;o 1>1-:s111-: 1.1 /SI ,.U.\l-1 
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Donde { ¡.~) es el vector de fuerzas en los nudos que actúan en las direcciones .'r y y 
rcspcctiva111cntc. 

En el nudo I se observa que: 
,.,~ ... ·. 

Se debe Cumplir que: 

Fx1 , -is• · 1'1 --- ----~ 

Fy1 · . • 

¿7~"= o 
1--.--=1 + Ps cos ./5° + ~1 = O 
F"x1 = -1'1 - P, Cos -15° 

.EFy =o 
P2 + Fy1 + Ps sen -1.5º""' O 
Fy1 ~ - P 2 - Ps sen -15° 

De forma similar para el 1111do 2: 

.~.· 
l~p, 

(ll.1.2.34) 

(11.1.2.35) 

'F?'"'~'' CON 
FALLA DE ORIGEN 

l"ambiC11 dchcn cumplirse las_d_q~ condiciones de equilibrio. de tal suerte que tendremos: 
~- . .. --......... _ :.:b ,.. . 

r_r.:~::::P. }. ~~... ;~~1· . .:,-,< .. i-' 
J:x2¡:;;,!>.J ~," J?.¡ COS-~5"0-.;:; 0 
Fx2 ."':7:_;:-J>_, _ ¡,>.,·cos'./5 -.~--'-.-_,~, .:-i 

.EFy=O 
J;y2 - 1'2 - P 4 sen _-15º =. U 
¡;-_,,.2 ""'P2 + p., -~Cll -15° 

(11 1.2.36) 

(11.1.2.37) 

Expresando 111atriciah11cntc las ecuaciones (ll.1.2.33) a (11.1.2.37) llcva111os a lo siguiente: 

1'F.SAllH.Ol#/.tJ /JF. ll~·1U(A.\l/F..J't.T,tS 1>1·: .-l/'o",Íl.ISIS F.STllUC..7(1K·ll# 
1•,1n..t su uso l>f;snF. tA t.,Tf:HSf:T 
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(11.1.2 38) 

En l('lrma condcnsnda. podemos expresarla co1no: {/·] = /IJ/ (/',f. 

Se puede dcmostn:ir que la rnatdz: de equilibrio fR/ es la transpuesta e.le la mat1i.-: dl· 
continuidad, es decir· 

f/Jf - /,f/ T 

(F}~fA] r {/') (11.1.2.]<J) 

La solució~1 del problcmn puede pl~ntCarsc en fur~c;:i~n de las ecuaciones obtenidas para los 
u·cs principios: 

1. (cJ=[Aj{dj 

2. (P}=/kj(c,,t 

J: ,~,.~ll:-:f.-'iJ'·,0:) 

.¡. ,._,. /-/k /f.·f f,'d} 

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

Continuidád. 

l .cy. del equilibrio . 

S 1'F}=/A/r/kl/A/,'d) 
'f'ESlS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Si lmccn1os que: 

,'K}=[AJ 1fk}/Aj (11.1.2.39.a) 

Finalmente se obtiene: 

6. {F/=[K]{cl} 

Que es la ecuación clásica del método de las rigideces (de los dcsplaznmicntns). 

J>l-:SAUHOl.1.0TU·:111:."UR.·l.\l/l-..".VT.I.\" 1>1-;. l .... it.l.\"f,\' 1':...-nn <. "l't U 11 
l'fH.1.\"f'l."SfJIJl-.".t;f>l-:f.I 1.,11-"li.'l-1 
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La matriz. de r-igidcccs f K j de la estructura~ es una matriz cuadrada. no singular (a n1cnos 
que la estructura sen incstnblc). positiva y con diagonal principal pesada 

1 las dimensiones de las matrices soh: 

Done.le· 
1Vl3 = número de barras. 
,v,v = núrncro de nudos. 

fA]u11·:mu 
[k]Nll"'Nll 
[K]2NH•2.-..'N 
{l' J~,, .. , 
{F};NN•• 

Una vez calculado el vector de dcsplazmnicntos {d} se citlculu ahor-a· el vector de 
dcrormacioncs. rncdiantc la sustitución de los valores de {d} en 1.a cc~m;::ión ~e continuidad. 

(e}=[Aj{d) Continuidad. 

De aquí. podc111os calcular el vector de fuerzas internas 1ncdiante: 

{/' ,'=/k]{c! l · Ley de l lookc. 

Y como comprobación se sustituyen valores en: 

(F}=[Aj,.{l') Ley del equilibrio. 

..,,.,... .. MCON 
FALLA DE ORIGEN 

Se sugiere verificar el cquililuio en los nudos manuahncnte pues representa la ll.111na mit.s 
cotifiahlc de con1probación. ya que si la matriz /Aj fue nial calculada. el sistema resultante 
{F) /K/ (d,'. se mnlco11diciona y puede arrojar resultados que en principio cumplan con la 
ecuación de equilibrio, sin embargo. serán incorrectos. 

Sin1plificaciún del producto de 111atriccs para oblcnc1· /Kj. 

Como sabemos. pnrn obtener la 111atriz global o de toda la cstn1cll11a se realiza el productc.r 

{K} ~[A}r [kj f,1}. 

Sin cmlnugo. se dc111ostrnrñ que no es necesario rcálizar tcxtualmcn~c:: .el prOducto 111atri.cial. 
dadas las cai·actcristicas del producto de una matriz pOr su trmlsPucsta. y pri.ncipalmcnte 
debido a la presencia de la matriz diagonal [k/. · · · 

,1.,,;¡ hacc111osq1u: //J/ -· /k}{A/. te11cmuscla/gorit111osig11h•11te: 

1>1-:..t;,1/lHl'1.l.O Uf: 111-:nu..t.\tll-:NT.·IS nE ~•-':i1.1s1s 1-:\0 TllL •c..-n.·u_ t l. 
I~ 1lt1 SU USO IJf:.<olJI-." 1-1 l.'"1'f."USl-:r 
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Por eje111plo, s11po11ic11do que alguna cstr11ct11rc1 cu11st'! de tres barras y dos _nudos. se tiene 
que: 

rk, (B},.,..,~,., = . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l·.: .. -dl.!cir: 

l [ "11 k2 ":!I 
k a 3_ .... u ...... ,, 31 

h 11 =k1a 11 1-0a •• 1 •-Oo_, 1 
b 12 =k1a 0 +Oau .. oa,2 

b 1 _, =k1a/J +Oau +Oa_,J 

b 1., =k1a/.I +Oa2.# +Oa_:., 

h21 =Oa,, +k2ª21 .. ·0a.J1 

b:12 =Oa 12 +k2 a 12 +Oa_,2 

ª12 ª1,; 
"N J ":!2 "23 ª::!.J 

<1.12 Cl33 "
1
3.J ,vu•:.v.v 

Ahora, rcali=ando el producto t:C.<ttante, se tiene que: 

[Kj ={Aj 1 /B/ . 

. ·.. . .. .·.. ' 

/Jajo las 111is11u~s dil11e11sio11es de 111Ímcro .de harre1s .\• 1~1in1cro de nudos: 

::; ::;] 
ª2.1 ªJJ 

ª:u a,., 

¡;, n~~.~;. 

b/2 hf,J:_ 

, b2.J, 

, h~J 

,,,.;S.·tllROl.l.O tu: lff:HR.-l.\llf:.vr.-1s IJ,.: ~··':-il./Sf,\' 1-:STHVt."TUU. ll. 
t~·•R.·• Sl' uso nF:.w1¡._· 1_.1 ,,,71-:11.-..·t-:r 



ANÁl-lSIS IHA1'RICIAl-·/JB BS1'RUC1'URAS RE'/'ICUl.A/UiS 57 

si h1J=k1a1J 

J'or /o tanto; 

ftlll 

K.1 = f;lc,a,la;¡ (/l. l. 2 . ./0) 

!·:.•;to es, ia 11u11riz /K /se puede obtener co1110 una multiplicacití11 d~_ll:~~- c;,!,~~11~}~1 ... ·~· 

• /Ja 11111/tiplic:ació11 de la colt111111a I de /u mturiz /k/. 
• Le1 co/1111111a i de la 111atriz /AJ. y, 
• La columnaJ de la 111atri;: [AJ. 

Utilizarc1nos la n1atriz de continuidad y la de rigidez diagonal del prohh!11u1 3 para den1ostrar 
la validez del algoritmo anterior. 

3 

3 

2 

Por fücilidad, cambiarc111os la representación de la matriz /k/. y la expresaremos corno un 
vector coluntna~ por lo que cada renglón indica ~I valor de la rigidez de cada barra: 

[k] =[~]= ~ 
2 -> -1 

3 -) •5 

~SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

n>:s~tHROl.1.0 l>F. /11-:R/l.. l.\lll-:..'T.·1.'t ,,,.: .... ,:it.ISIS l:.'S1"flL'CTUHAI. 
/~IR.I Sll USO 1>1':Sl>f:.. IA /,,"T1':R.V1':T 
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Empicando el algorit1110 de la ecuación (11.1.2.40) se tiene lo siguiente: 

Pnr·a el elemento K 1, 1 de la matriz de rigidez. global. rcali7..an1os la suma de los pr·oductos de 
los clc111cntos k1 por los elementos A{ i. I} y por los elementos A/ j. I /. Esto se ejemplifica 
en el siguiente csqucnm: 

---~("'!CON 

.. _;DE ORIGEN 

Realizando la suma de los productos se tiene que: 

K 1• 1 =· 2(-l}(-1)+3(-0.71)(-0. 71) •= 3.5 

Para el elemento K1.~ se hace la su1na de los productos de los clcrncntos k 1 por los elementos 
A/ i. I /por los elementos A{ j, 2}, lo cual se representa el siguiente esquema: 

k col/ x en/:! 

A 

Realizando la sunrn de productos se tiene que: 

K 1• 2 ~ 3(-0.71)(-n.7/) = 1.5 

Para cada uno de los elementos restantes de la nrntriz de rigideces gluhnl se hace In 11'1:-;nu."'. 
de tal fonna que los resultados son los siguientes: 

K1 . .J= O 

K1.4 =o 
K2.2 = ./.5 
K2 • .J =o 
K2.4 = -3 
K .•..• =-1 

K.J."' =-/ 

K"'·"'=./ 
IJF....-~tRROl.l.O /JI-: 111-:HH.,l.'lll-:..'T.·fS ,,,.; .... ,: iJ.ISt.'> 1-.:\Tlll en ·u 1 l. 

l':.lll.I Sl'l'.\"tJ J)f;.~IJI-: t_ I l.\"11-.U.,FI" 
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Podemos ahora presentar la matriz /K/: ¡
3

·
5 

: l .
5 

: : l 
(K]= ~-_s_:.~~5_¡_ __ l_-:-_? 

: : 4 : -1 
. -:-:..·3· ::.:,·: 4 

Regresando_ aJ,problcma y con base en el vector de fi1crzas asociado a la estructura en 
cuestión. podc1nos obtener inicialmente los dcsplaznmicntos de los nudos, resolviendo el 
sistema 1•¡;·}=-/K}{d}. 

A partir de: 

( F] = jlil 1º" 
. 12 

Llcganlos a: 

¡

-1.059) 
9.137 

{d}= cm 
2.627 

10.51 

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

le l ¡-1 I~ o o l ' --- -1.059 
<", o .. 1 o 1 

- --- ---- ---- --- 9.137 

:: = +- ~ - -~-~I -~71 ¡2.627) 
--- ---- --- --- 10.51 

Cs -0.71 -0.71 O O 

Realizando el producto matricial: 

( 

1 0591 1.373 

(..} = - 2.627 cm 

5.574 

-5.712 

Tf'SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Empicando ahora la ecuación de la ley de l lookc para obtener el vector de fuerzas internas 

1'1-:S~tH.llO/.f.0111-: ll/-:H.H.·t.\111':/\'TAS IU·: ,1,,:.i1.1 ... 1s J-:STltl'C""rlJll. ti. 
l~IH.·• su llSCJ n1-:sn1-: ,_, ISTl-:U.Vf.T 
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['' {P}= ~.5 

Por lo 1a11lo: 

in;;srs coN 
"'TJ! ... LLA DE ORIGEN 

~~~~~~~~~~~~~--' 

1.5 o 

o l[ ''") 1.373 
4.5 o .-3 

-2.627 
o 4 -1 

-3 -1 
4 . 5.574 

...:5.712 

4.119 ¡ 2.118¡· 

{1'}= ~.7 •. 8 .... 81. '"" 
1 L148 

-17.136 

Las li.1crz.as en la ar madura se muestran en Ja figu_ra (I_L 1.2. 1 O}. tvtanejando fa convcncilln ya 
rncncio11ada, en la que los valores positivos indic~n .. tensi_ón.y los negativos compresión del 
elemento sobre el nudo rcspcctivan1cnte. tcndrcm~_s:. ::. ' 

Figurn 11 .. 1.2..1-0: s0_1~·ció¡;-a _Ía·~~rnmd~rn ~i~n; de la figura 11.1.2.2. 

Las reacciones se obtienen diiCctam~nl~ pÓr las fu~rZas q;:;e· concurren a los apoyos. 

Comprobación del equilibrio. 

Nudo/. 

l:Fx=O 
l~l t·2.1:i-1:~.i4~o~45_º=0 ... 
N11dv_·2. 

l:Fx=O 
-7 .88 + 1 1.15 c;os 45 º=o 

l:Fy=O 
8+4.12-17.J4scn45º=0 

l:Fy=O 
-4.12+ 12-ll 15scn45ª=0 

11,.;.-;~1n1un.1.o 111-: 1u:uu 1.\flf_-.,..,:.1s ,,,._. ~•.v.i1.1s1x ,.-.,·ntt:c ·1ru 11. 
r-1u..-1 su c:so n1-:.o;n1-: 1_ 1 '·' r1-:u.,·1-:1 
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Por tu tanto. al vc.-ificarsc estas co1~<licioncs se, conclUyc que la solt.1ciÓn es correcta. 

Arrna1l11rn.s tridirncnsionnlcs~ 

Para el problema de la annndura tridin~énsiona:t. 1~~.'·~udci:S pre~:icntan tr~s giados de libcr-tad. 
esto cs. tres 1novimicntos lineales. Para· atacar c~tc ii~<?. ~~- cStru_ctura por- tncdio~dc. la __ ntatriz 
de continuidad lo haremos en forma anál<:>ga q":'_C en A'rmaduras plnnasJNos auxiliar_cn1os de 
la figura (11.1 2.11 ). · ··. · · · • .-

/'rohlema ./. 

l~n la ligtna (11. 1.2.1 1) se presenta la annadura espacial resucita en el l""'h/e11u1 2 por el 
mCtodo de 1·igidcccs. 

Fi1ima 11.1.2. 11 Ejemplo de armndum espacial por medio de la matri~ de continuidad. 

Empczarcrnos por identificar el número de nudos. barras y apoyos. Tenemos cuatro nudos 
asociados a tres grados de libertad por nudo. por lo tanto tcndren1os doce grados de 
libertad. nmncjando la convención del sistema de referencia cartesiano positivo y la notación 
antes vista para obtener In matriz /A/. 

® 
,~<•a.va.za' 

r-~~~~~~~~~~...., 

i TESIS CON 
I FALLA DE ORIGEN 

1~it~111n 11.1 2.12 1dcntificacic'm e.le t1n clc111cnto tic una nrmntlurn espacial 1ncdia111c los nudos inicinl y final. 
tambiCn se prescman sus coortlcnatlns en sistema cartesiano. 

111-;.<r;~tRROl.l.O ,,,.; llF.RHAAlll-:/'oT~•s l>F. A,,:ü.JSIS F...rrRUCTURAL 
P..tHA .<r;tt l'SO IJHSI>,.; /_.1 l/'oTf:RNET 
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Co1110 se puede observar. los cosenos directores en el espacio también se pueden calcular en 
fimción de las coordenadas de los extremos de la barra. 

···~ '"'ON 
. ' . .i~!: ORIGEN 

1 ~:, = ~? ~ ~: • 1 cosenos directores 

{17 z,, -z ... 
~---,-_--· 

De nrnnc1 a an<lluga a ar maduras planas. en armaduras tridimensionales la uhicaciún de..• le.'~ 
cosenos dirccton:s de una barra en la matriz de continuidad depende directamente de h"~ 
nudos en sus extremos. de acuerdo con la siguiente regla: 

Donde: 

g/H-! 

bar·rn ¡· ;J ¡· -Ux 

12] = Número de barra. 

A = Número del nudo inicial. 
JI -; Número del nudo ílnal. 
g/],1 1 = grado de libertad. } _ 

1-~l.JY- 1 ~coseno en dirección y. asociado al nudo A. 

g/.,, 1 -:: grado de libertad. } 
! lJ;. J -::: coseno en dirección y. asociado al nudo B. 

A-~ IJ 

Es cla1·0 que si uno <le tus extremos de una barra no es nudo. sólo existirán tres celdas 

El plantcarnicnto antc.-ior es ampliamente recomendado para annaduras tridimensionales ya 
que la matriz de continuidad por lo general es de gran tamaño y por otro lado altamcntL" 
porosa ( muchas cele.las son cero ). De esta tnanera sólo calculamos las celdas de interés. las 
cuales se pueden nsociai· fücilmcncc a la colun1na co.-rcspondicntc de ta tnat1iz dL· 
continuidad. en función de los nudos de los extremos de una barra. 

A continuación se calculatán los cosenos directores y la ubicación de Jos mismos en la:-;. 
colurnmis de la ritatriz de continuidad. 

Para denotar un empotnuniento en cada barra. se utilizará una letra...-\·. 

La horra I tiene como extr·cmo /J al 1111do I por lo que le corresponderán los gnulo~ dt.• 
libc11.ad 1.2 y 3 a sus cosenos directores. ya que sí B = 1 (1111clo /): 

n,.:S.-IUIUJ/.LO DE llERR,.t.\flF.,,T,.tS n,.:.-1sA1.1s1x ,.:...-rHL ·en/( 11 

1~-•R.·I su vso 1>,.:.o;o,.: 1_ 1 '·' r,.:u'' 1 



IJarrai=cJ 

ANAl.ISIS lltATRICIAL DE ESTRUCTURAS llli:TICUI-·llU!S 63 

3(B) - 2 = 3( 1) - 2 = 1 
3(13)-1 =3(1)-1 =2 
3(13) = 3(1) = 3 

. I 2 3 

~~'-º-~--~ 
ITJ-0 

La barra 2 tiene como extremo l.J al 1111clo 2 por lo que le corrcspondcréin los grn.dos de 
lihcrtad ~1. 5 y 6 a 5us cosenos directores, ya que si /l r . ., 2 (1111c.lo 2) 

Bana0 o 

J(B) - 2 = 3(2) - 2 = 4 
.l(Bl - 1 = 3(2) - 1 = 5 
3(13) = 3(2) = 6 

5 6 

o 1 

i 
r¡"P:::'TS CON ! 

F.n~LA DE ORIG@ J 0 

De nrnnc1T1 anñlogn se obtienen estos valores parn las harre1s 3 a /!J. 

7 8 

Ba11;1(2] ll o 

10 11 

Barrac:J:J o o 

2 
BarraITJ () -1 

7 .. 
li:111aíIJ o -1 

'" 11 
IJ:it1:1t=.2:..J ,--_-,-1 () 

8 

IJa11a~ c=:c1 () 

/(} 11 

"'""''Il ~-¡ -0.7tl70 

8 

liarra(J.!D -0.7071 0.7071 

-1 j 

Bana[ill ~- 06 

------

9 o:J -13::] 
1 

12 QJ-[KJ 
1 

3 -1 5 6 LO-CD 
o o ll 

9 
() 

/O 11 12 o:J - ITJ 
ll ~] 

12 
() 

2 -' QJ-[D 
ll 1=="=1 

9 -1 -' 6 o:J-LD 
() 1 () ll 

12 -~-~-_,-· -' 6 QJ - D:-l 
0.7071 ]0.7t171f~ () 

9 
o 

6 

O.R 

0.7071 -0.7071 ll 

1JI-:..~~•nuo1.1.o tu: 11,.:UUA.\ffF.,,T.tS /Jf:.".t.Y·Íl./S/.'í l':STHt"C.Tlºll.I(. 
1~ 1u.-t st· c·so n.1-:s1n-: 1.1 ,_,·r1--:H_,·,.:1· 
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() 

:; 3 

-O.ti I~ 
o:::::J - ITJ 

BnrralJTI 
CTJ-l:Il 

Barm[IIJ 
5 6 n===i--,-, R--, ITJ - ITJ 

0.6 

BarTnCIIJ 
CTJ - ITJ 

OarralJQ] 
CTJ-GJ 7 ...... !) e--,-,--,--,-, (-.-,---..-Q 

~ 3 

Bnrra@J 0.6 .. I~ 
/() JI 12 CTJ-0 

-0.6 IJ 0.8 

Bnrrn02J 
ITJ-GJ 4 5 6 

0.51-'5 0.5 l-l5 o 686 

Aunque estamos en la posibilidad de formar la matriz de continuidad de la estructurit. no se 
ha1á así y se .ap1ovccharú que se tienen identificadas las celdas de los cosenos dit·cctorcs de 
cada barn1 y utilizando el algoritmo de multiplicación de colurnnas del~_ ecuación (11.1.:::?.AO) 
se puede obtener sin prohlc1na la 111a1riz de rigidez global de la estructura. 

Por otro lado. de la ligurn (ll t .2.1 1) podemos obtener el vector de fuerzas externas en la 
cstn1ctura. 

o 
o 
o 
o 
o 

11--1-
o 
o 

\ 'VE~lS CON 
l FALLAjE ORIGEN 

~ 
IO 

o 
o 

Realizando las operaciones por medio del algoritn10 propuesto en la ecuación (11. 1.2 •lll), y 
resolviendo el sistema: 

{F}=/Kj{d} 

n1-:s.1uuo1.1.o ne 111-."llll.·1.\flf:.VrAs l>I·: .·tl'l.:.Íl.lsr .... • 1-:snu ·<. ·1e'lt11. 
t~·tH.-t .'>U ciso n1-:sn1-: 1. 1 1s7"1-:11s1-:r 
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Aplicando los dos prirncros principios (continuidad y ley de Hooke) se obtienen los 
siguientes resultados: 

/larrn 

-! 51 
___ -; ~-~--

1---~~~---1-----------=~-~-~:-~~~= ~~ ~~ 
1---~~----t------~-;--:~;-~ --- ---·-----
1---~.~,,.....---1----------(~-~1~·~----------

9 -2 -.;.¡ 

/(} /(JI) 

1 I o 35 
12 -2 30 
13 -1 .JJ 
¡.¡ J 21 
15 3 29 
16 -1 3.¡ 

17 -~--IJ 

19 2.31 

Se puede obsctvar que éstos resultados coinciden con lo obtenidos en el subcapitulO -
~~= . . 
,\poyos incompletos en nrmndurns. 

Es posible trabajar con apoyos incon1plctos o nudos parcialmente restTingidos en annaduras. 
Para fines de análisis los apoyos con posibilidad de movimiento en una dirección cualquiera 
se considc1·nn co1110 un nudo 1nñs en la estructura y solo se tcndrñ que eliminar en la matriz 
/A/. la columna corTcspondicntc al ''grado de Ji herrad .. que está restringido en el apoyo. es 
decir, su dcsplazarnicnto vale cero. El cálculo de la n1atriz de rigidez global no se aíccta, 
excepto que ahora se tiene una n1atriz de continuidad reducida. Por ejemplo si tenen1os la 
siguiente estn.1ctura con un rodillo horizontal. 

'.J'T;'":T:_' CON 
F.A . .1...LA DE ORIGEN 

/Jl-:..".·IH/ltll./.O 1>1-: 111-:HHA.\fll-:1"-·r..1s nF. ..ss.-f/JSIS 1-;STRUC1.UHAL. 
,.,.l/l.·I S(I (ISO 1'F..Sn1-: 1_.1 ,,,.,,:HNl·:r 
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Si considerarnos que se tienen dos nudos y dado que es un 111odclo plano. en principio la 
matriz de continuidad tendrá cuatro columnas: 

Se clirnina el clcsplazmnicntu c/1·1• el cual no -existe. la matriz de continuidad es fi11tcili11 súlo 
de los dcsplazan1ientos cl:o. t.f.x;;. c.1,.2 como se 1nucstra a continuación: 

Otra fornm de resolver el problcn1:1 es partiendo de la l1mtri7. /K/. clirninando el renglón y la 
colun1na cor-respondiente al grado de libertad que no existe: 

TI.SIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN ,___ 

Para el ejemplo anterior se eliminan la segunda columna y _el segundo renglón. resultando 
una 111atriz /K/ de lJ""cs renglones por tres columnas. 

[K]=[=H=l 
·1·rnnsf"or1nnción de coo~dcnadns. 

Si se ticn.c un V:~~tqr /u:} en el sistema c3rtesi~n~ dercCho ... ~-}~·como el 111ostrado en la 
figura (11 .. 1.2.13).~ se pueden calcular sus co1nponentes en un sistema girado mediante el 
siguiente plantcami~nto: 

Sea {U} un vcclo!" cuyas componentes en un sistema .. Yr son: 

IJf:.'í:. lllHOl./.0 /lE ll~llH.·l.\IU:.vrA.•• /JI-: ~•-':.i1.1s1s f;.<;Tlll.·"C1 ('U. I /. 
l~IR.·l .'i[l lfSO /Jf;.<;tJf;/_l IST¡.:uS/..·r 
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{Ux} 
{U}= Uy 

Pigurn 11.1.2. IJ Trm1sformac~ón de un '\'Celar en un sistema.\')" :t un si~lcma gir;1tlo. 

l,roycctando las co111poncntcs de Ux y Uy referidas al sistema ... V-->". sobre el sistcrna girado. 
algcbrnican1cntc. se pueden obtener las siguientes expresiones: 

Ux"= U'CcosO+ Uysc11 O 
Uy"=-Uxsc110·t· UycosO 

1'\11ntricialrncnte se expresa como: 

{Ux'} [cos O 
uy· = -sen o sen º]{ºx} 

coso Uy 

{U'} =[T){l(J 

Se puede demostrar que /TI' = /T]r. por lo que tiimbién se puede escribir: 

{vi= {r}'w·1 

Apoyo de rodillo en superficie inclinada. 

T'SS·Ici COI'l 
FALLA DE ORIGEN 

Un casn muy particular de rodillos. es cuando estos se encuentran sobre superficies 
inclinadas. Debido a que los dcsplazan1icntos 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 algodtmos que 
involucran el nrnncjo de elementos auxiliares con propiedades especiales. 

l'ant ilustra1· el 1nuccdimiento de solución. estudiaremos la annadura de la figura (11.1.2 1"1). 

,,,.=-~~•RHOl.1.0 "~ 1U:llJlA!lf/l-:,v1:-1s ,,,.: AN,it.ISIS 1-.:ST/l(ICTLTH.. ll. 
I~ IR.·I SU USO IJl-:SIJF. 1-·1 INTE/l.,.,._.T 
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Figtun JI. l.2.1-1 1Uc111ph1 de ;11ni;ul11r:1 plana \:llll ;1poyo de 1t1dillo snh1c 1111:1 !'11pc1ricic incli11a1la 

Si empicarnos un pr occdimicnlo manual, se observa, que los desplazamientos de los nudo!' 
se deberán analizar en dos sistcnms de rcfcr encía independientes y relacionados entre si por 
la inclinación del plano de deslizamiento del rodillo Es decir. el sistcmn de referencia ,\'~/ 
(sistema global de la estructura) regula el movin1icnto de los nudos uno, dos, tres y cinco, 
mientras que el sistema ,\'-2 (sistema local) el del nudo cuatro. 

Siendo congruentes cun las hipótesis que dieron origen a la matriz [Aj, los cosenos 
directores correspondientes a los nudos de la cstntctura, estarán referidos a los sistemas que 
gobiernen el comportamiento de los mismos, por lo que. para nuestro ejemplo. las columna::; 
de /A/ estarán referidas a Jos sistemas SI y ,\·2 

Para el caso particular del elemento tres, cuyos extremos A y H son el nudo cinco y cuatro 
respectivamente, los cosenos dircctor~s en las columnas nueve y diez de Ja matriz /A/ se 
calcularán respecto al sistcrna S J y los correspondientes a las colurnnas siete y ocho. se 
obtendrán respecto al sistema S2, sin olvidar que en el extremo /1 se colocarán los valo1 e~ 
obtenidos con las ecuaciones: 

l lx cos (} -· (.\-,, ·-.Y-t)l/. 
Uy ,, se11 O ~ (Yn-Y,,J;J. 

f\1ientras que en el extremo .-f serán de signo . contrario. Esto n1ismo sucede pant los 
elementos ocho y doce. 

Es decir· 

TESIS CON 1· 
Fl-i.LLA DE ORIGEN 

El manejo de dos sistemas de referencia debe ser congrUcntc.cn iodo ·el proceso por lo que. 
si la 1natriz. /A/ depende de los sistemas SI Y S2. Ja matriz /K) y el vector {/~ tainbién lo 
har·án. 

/Jf;.'fi.IRU0/.1.0 tJf: 11,_.:llll.·1.\//l-.."f\T;IS /JE;IN:,it./S/S f:. .. 1'/ll'C1"FHAI. 
l~IU..I su v ... o ,,,.:.'OIJ,.: ,_, 1.vr,.:llXl-."lº 



ANÁl-IS/S lllATRIC.:IAI- f)I': l':STRUC.:T/JUAS IUiTICUl . .ARl':S 69 

Ahon1. si se utiliza un p1·ogran1a de computadora, pnr principio no se puede modelar 
directamente el comportamiento del nudo cuatro, ya que en general los programas existentes 
dcsc1ibcn el movi1nicnto de sus nudos empicando solo un sislcnrn de .-cfcrcncia global, por 
lo que se tcndn\ que hacer uso de clcn1cntos auxiliar es conectados al nudo, que ayuden a 
1 cpn:nlucir el co1npn1 tmnicnto del misn10. Por cjcrnplo, pnra nuestro caso, el dcsplazan1icnto 
del mu.lo ctrnt 1 n debe 1·cst1 i11gi1 se en dir·ccciún pc1 pc11diculnr· <ll pla110 de dcsliz:unicntn. cnn 
una ban a de rigidez axial muy grande. Este algoritmo, pc1 mitir-á que, para dcsplazarnientos 
pequeños, el nudo pueda desplazarse sobre el plano inclinndo Eso se representa en la figura 
(11. 1 2 1 S) 

Figura 11. 1.2.15 Ejemplo del modelado del nudo cuatro empicando un progrnnm de computadora. 

Tf.SIS CON 
FP..LLA DE ORIGEN 

11,.:.'í..t/UlOl.l.ll ,,,.: 111-:llll..t,\fl,.: .... T.IS ,,,.: .• ,,:it.ISIS ¡.;s,-nt:c¡·crn.11. 
/'.11{·1 su uso n¡.:su,.: ,_. t.,TF.R•''ET 
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11.2 MARCOS PLANOS CON UARRAS INCLINADAS. 

11.2.1 Plnntcnrnicnto por el rnétodo convcncionnl utilizando el c11s:11ublc de 
subrnntriccs de rigidez. 

Un marco. es un sistema estructural de soporte formado gencrahncntc por elementos vigas y 
colu111nas, conectados por nudos ideales. Este tipo de estructuras se crnplcan en casas. 
edilicios, naves industriales, lugares de csparcin1icnto. centrales telefónicas. invernaderos. 
cte. Son de gran utilidad pitra hacer simplificaciones en el análisis estructural. Dependiendo 
del trabajo y tipo de carga sobre estas estructuras. tcndrcrnns rnodclos de rnaicos planos y 
t1 idirncnsionalcs. Este último es el caso mfts gcnc1·al de las cstn1cturns csquclctalcs. Asi. por 
cjcrnplo. las nnnadurns son un caso particular de rnarcos, ya que están fonnadns Jlllf 

clcrnentos binrticulados y no pueden tomar n10111cntos. 

llipi>tcsis. 

l.os nmrcos planos en un sistema global . .\"}" tienen Jns siguientes características: 

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

l TESIS CON 
. F'f.¿LJ\ DJ~~ ORIGEN {F} (F} = /~ . 

"''= 
e) Los desplazamientos de cuóllquicr punto son <:fe la r~.nm.• indicad" en el siguiente ,..-cctor: 

(d} ={~} 
Para esto se rcquic1·c que todas las barras tengan con~o eje principal al eje=' en su sccciün 
·1·ra11svcrsal . 

. )Ja . . -~~~~~ 

" 

X 

Figunt 11.2. I l. Los ejes J" y Z de un marco plano. son principales. 

IJl-:S. IHHfJf.l.t> ,,,.; 111-:llR.·l.\tll-:.,T.IS ,,,.; ... c.v.i1.1s1s 1-:srRUC."l"UH. CI. 
I' t H. I SF U.°'O 1>1-:°'1>1-; l. t f,,T1-;u_,¡.:r 
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Si se aplican fuerzas a un n~arco que no tiene estas características en sus elementos se 
debería hacer un análisis tridimensional 

Los elementos mecánicos son: { :} • 

En otnls palabras, podemos decir que en los m;u-cos planos. 

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· .Cje 
perpendicular al plano definido por los dos pr imcros. 

2. Los clcrncntos, contpucstos por clcrncntos rectilíneos de sección variable o constante, 
son capaces de resistir fuerzas normales de compresión y tensión. además de fuerzas de 
corte pcrpcm.licula.-es a estas y de momento llcxionantc alrededor de un cje. 
pei-pendicular a las dos anteriores. · .. ··· ·· - ' ~ ·· · 

Estudiaremos la solución de marcos planos por el método de la rn~triz de rigideces. 

1 L2.2 Conveucffus de siJ?,nos. 

l~n éste estudio empicaremos la convención mostrada en la figura (11.2.2.1). 

¡ <ly cp 

~ 
dx 

Figura 11.2.2.1 Convención <le signos en marcos pl;mos. 

Se considcrmt las fucr·zas nonnalcs positivas cuando provocan alargarnicnto. En cuanto a las 
ll1c1·zas cor·tantcs se tomaran positivas si para un segmento de un clc111cnto le provocan un 
giro en sentido horario. La flexión se considerara positiva cuando actúe de tal fonna que al 
elemento le induzca compresión en la fibra o cara superior mientras que en la cara inferior se 
presenta tensión. En las figuras (11.2 2.2) se muestra esta convención grálican1cntc. 

Non1lJ1"nren1os el cxt1·c1110 inicinl de un elemento cuino A y el extremo final con10 /J. 

TESIS CON 
FALLA DE OnIGEN 

n1-::s~uuu11.1.o 111-:: 111-:Rll. u111-:sr IS,,,._. .·l:V,it.ISIS ES1'1ll'C1('ll11. 
l' l/l I sr· (ISO t>~:St>E '~ t IST/.:U.,/.:r 
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------------------------------------------

b 
(t==J) 

e 
i~I -~I! 

Figura 11.2.2.2 Convención de signos posÚivos de marcos plnnos. 
(HJ Fucrl' .. "1 axial, lb) Fncrl' .... 'l cortante, (e) ~omento ncxiona.ntc. 

11.2.3. ()hlcnci6n tic la n1atri7. de rigideces pnrn un clcn1cnto cunlquicrn tlcl uutrc.·o 
pin no. · 

Recordando el planteamiento estudiado para el caso ·de. a~mádUras .. el rllétoclo co11si~1c en 
encontrar la n1atriz de rigideces de cada clenlcrlto. ·para sci- cnsambládas c11 una nmtriz de 
rigidez total de la cs1 n1ctura. La solución del· problem.a se· obtien.C rcsolvicinto la· ccund,'m 
fundamental de rigideces. 

{F} -[K/{d} 

1. ~SIS CON 
. lí_,..;_,.:_.A DE ORIGEN 
~-~~--~--~~~~~---' 

~t--
FiJ!,um 11.2 . .l. l Viga en voladiz~ de sc:ccióii con~t111Üc. 

Para simplilicnr el prohlcnm se estudiarán las·viga~--de.sccción constante en volm.li7.o ch: la 
ligura(ll 2 . .l.I). 

En este elemento se cunsidcra.rán las siguientes variables: 

/:.: = l\:1ó<lulo de elasticidad. 
I = ~ lo1ncnto de iner·eia. 
A =Área transversal de la sección. 
l .. = Longitud del clerncnto. 

e =Coeficiente de cortante= G(t + '~)/ 
A.,!. 

donde : ,. = R,;taCiÓn de' p¡,¡Sson. 
1 'h' 

Ac =Arca de cortante = ![,_; ]:? ¿.f 

. fJ·dA 

1Jf:s .. 111.no1.1.o n1-: 111-:HH.1.,11,.:.vr.-ts n,.:. ts. i 1.1s1.fo· ,.·sn1< "- ..,., "lf 11. 
/'111.t Sttf.",'l:f>llF.\"l•,.:l.l l.'\."11H'\.ll 
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b = base de ta sección. 
y= distancia del eje neutro a la fibra superior. 

l>ara el caso de secciones rectangulares el área de cortante. Ac. es: 

..t ... ·- .-1ree1 axial/ (J.2 xfiu:tor deforma) 

Con hase en la definición y obtención de la matri7. de rigidez. aplicaremos dcsplazarnientos 
positivos unitarios en los cxtrctnos de los elementos de la figuf"a (11.2.3. 1) para conocer las 
submatriccs de rigideces en cada uno de ellos. 

Aplicando pri1ncro un desplazamiento unitario positivo en la dirección del eje -~ en el 
extremo A. ,1~.,-1. como se tnucstra en la figura (11.2.3.2). se generan fuerzas en los extrf!111os 
de valor EA/L. 

·t-1-+-

A 1 1 

B 

~Fs-M 
~~.,--· 

··-· 

A partir del equilibrio y haciendo .EFX- = O ~C: tien~n las siguientes fuerzas: 

d.,-..1=.l 

Ahora aplicando un dcs~>fazm~ticnto vCrticat ··uni~ario P<::JSlt1vo. en el extremo A. dr.1 ""'f y 
considerando el efecto de cortante, co1l10 ~e indica Cn la figura (ll.2.3.3). se tiene que: 

"'..i •1..1(~,.~~; 
12/i/ 

'A - 1.3 <1 ..... ;1 

6Ef .u,,--,---
1. (1+4c-) 

12E/ 
,.·,,·¿~ 

u1-;.\'AR/lt'1./.t) 1>1-: 111-:HK.-t,\ftl-:/'oTAS nf:.· .·l,,:.{1.1s1s t:.STHUC:7"Ull..ll. 
l'AR...t su uso n1-;.\'nF.1_1 ,,,7¡.:11.v1-:r 
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Es decir: 

/·~\:.t :... o 
12/E/ 

/.
1 (.1t·4c) 

GE/ 
l.'(I +-le) 

1:0.rn =o 

6/~/ 

f.'(I 1-olc) 

Provocando ~d1ora un dcsplnzmnicnto anguhu unilario positivo en el extremo A, 'l"?..·I 1. 
rigura (11.2 .:l 4). y considcrnndo el efecto de co1tantc. tenemos que: 

~~rs CON 
i,~,_,_,LA DE ORIGEN 

41:"/(l•c) 

.\f ... - -,-:¡,-~~;) 

6b:J ' 

1:, - ~-~~-:-~--;; 

GE/ 
/}(1+4c) 

4E/(I +e) 
,\fz.t r> / .. (1 + 4c) 

/·:,·n """' O 

Frn -- - - --~!~:~_ ·-
1.'(I + 4c) 

,\/w ·- 2~.:¿{_~::__2c) 
/.(1+4c) 

!El(I - :Z.:.) ·"n-----
/.(1+4c) 

(',/~/ 

r·H._~-j~~ 

Figura 11.2.JA """"..:... """1 

1u-:s.1UHOl./.O 1>1-: 111-:llll..l.\llf:,,T.IS 1>1.· .. 1/\:-il./S/S f~S1"Hl"CTFU 11. 
l".IH.f Slfl'SO/Jf;.-OOF.fA l.,Tf:USf.T 
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Ahont cstudiarcn1os la barra en Voladizo en su cxtrcn10 /J. 

t11l1vtu;anLh1 un dcsplazamicnto·tinit~riO positiVO en la dirección_,. de Cstc. rl.,,,~1. se tiene: 

Figura 11.2.3.5. d.,.0 -1. 

Gcncrftndosc el estado de fuerzas siguiente: 

cl.rn-1 

{

·F_y,i -. -EA//. ¡•,.,,,, ... o 
Afu .. O 
Fxn ""'EA/L 
F1·R -o 

. _-Af7Jr-..... O 

l1 rovt.'lcando al1ora ·un dcsplaz~m~cn_to vcr-tical -unitario p~s1t1vo en el extremo ll. drn"I :r 
considerando el cfcc:to de cortanl«?• se ti~i_le la siguiente configuración: 

Es decir: 

.\I'" "'f}(~~14c) 
1 • .,._12E/ 

• /}(1 +-te) 

FALLA DE ORIGEN 

Figura 11.2.3.6. tlrn-1. 

IJl;.-;_.tJUUJl.l.O 111-: 111-:HH.·l,\lll-:.,TA.~ IJI·: AS. il.ISIS 1-:..~ru1.. ·en ·u_ t f. 
1•.1n.1 su crso 111:sn1-: 1.1 1sr1-:us1-:r 
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dr,,-1 

Fx.,, -o 
F,~ "'" - _E.!!!__ 

1-3 (1 +4c) 

Mi_..~ _ _ GEi 
r.-(1 + 4c) 

F:rn =O 
121!"/ 

J•rn = /.~ 4tj 

A·fzn ""' - ~~~~~- -
1.-c1+4cJ 

1:inaln1cntc provocando ahora un dcspla7..amicnto angula.- unitari~ positivo en el cxt1c1111' 11. 
'l'Ln = 1. ~l considcrnndo el efecto de cortante. se tiene la siguiente conligurnción 

,....,...~.,.,.,SON 

FA .. : . DE ORIGEN 

.\t_. = 2~;.c~~~;~-
,.. =--!~ 

.4 / .. 
2 (1 +4c) 

_ ~-~.¡ .. = ~E/(1 +e:_! 
{-(1 +.fe) 

,_,. =--~{ __ _ 
11 /}(l +.ic) 

Gcncnindosc el cstéldo de fuct7:.as siguiente: 

F.\"A -o 
F TA - __!j!I!__ 

J}(l +4C') 

ArZA - 2E/(I - 2c) 
L(l +4c} 

F.\71 ""º 
Frn .,. _ _ 6BI __ 

/.}(l ·1- 4c) 

f.·fw _ 4EJ(. +el_ 
L(l + 4c) 

Expresando los resultados anteriores en fonna matricial. se llega a In ecuación (11.2.J 1 ). en 
la que se puede ver la relación cntr-c los dcsplazmnicntos {las Ct'llurnnns) y lns fi1crzas l1 
rigideces (los renglones). Esta es la matriz de rigidez de un elemento en un sistc111n local. ya 
que lns fuerzas obtenidas son referidas a ejes axiales y perpendiculares del elentento 

JJF-SAHROl-1.0 DI-.: tfl:RK •• ,11,.:,,T~is l)/t ,,,,._., l.ISIS ,.;.o;r1nren 'H t l. 
t~·tR.-1 sir uso tJF:..,..n,.; 1. t 1.,·1.,..u,,.:1· 
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dx 
" dy" rp A dxn dyll 'l"n 

EA. o o ¡,;,, o FxA o 
l. L 

o 12/i:/ 6El o - 121':/ GE/ 1;-;_v .f 
"L•c1+4c) J.'(I +4c) ¡~i ¿¡-·+ ~ic) I...2c1 + 4c) 

O _ GE/ 4E/(I +e) o 
e,¡,·¡ 2F:/(I - 2c) /'vt:: ... 

[K]= --¡0j··-.J::.~(I + 4c)__ L(I + 4c)·-··· ·-Ei 
- /.'{i_·,:4-;;¡ - . ..!~it +4cL 

o o o o , . ..._'C',, ,_ l. 

o 12E/ 61~·1 o 121.;1 5¡.;¡ 

/}(I +4c) - /.'(! +4~) f.ii:i ·- 4<..') 
- ¡:•(1;.-4.:;¡ /·)·ff 

o 6/i:I 21':/(I -2c) o - Gl::l .t¡,;/(1 +e) 
i..'(1+4.;) L(t +4_;)- i.i(I +4c) ¡:c1:¡:tc_:¡· A,,f::H 

Ecuación (ll.2.3.1) 

La división con lineas continuas dentro del arreglo es para indicar las submatriccs. En forma 
condensada la ecuación {11.2.3. l} puede expresarse como: 

{K)= ---
{

kA< 1 k,.} 
kllA k11,, 

(11.2.J.2) 

Con lo cual se establece la ecuación fundamental para un c~c1l1cnto ya se.a en un sistcnm local 
o glohal. es decir: 

{ /;} = {~~ 1 k""}{d"} 
1,, kllA k,.,. dll 

(11.2.3.3) 

/k,111] ". [k11 .. 1] r 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 1 
Además por tratar-se de una tnalriz. simétrica se tiene que: 

Si estamos conscientes que los clc111cntos de una estructura pueden tener cualquier 
inclinación respecto a un sistema global de referencia y por consiguiente sus rigideces 
locnlcs, Cs importante estudiar la condición en que estas Ultimas puedan ser referidas a un 
sistcnm global, cotno lo requiere la ecuación fundamental del nlCtodo de rigideces. en la cual 
las fucrz.as. desplazamientos y rigideces cst3n 1·cfcri<las a un sistema global. 

111-:.<:;ARHOl.l.lJ ,,,. .. lll-."HllA.\flJ.."ST.-IS 1>1-: .. 1s.í1.l.<:;J.'fi 1-: .... ·rHUCT(lR,.t/. 
1• 1U. I Sl' llSO /ll-.-SIJt-: l. l /,..-Tl-."H.VF.T 
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Para log.-ar lo anterior. necesitaremos hacer uso de -las matriC.es de transfornm.ción dt..• 
coordenadas antes vistas. que nos pcnnitcn pasar de un sistcnta ·a otro de nrnnc1 a 
sistc111ática. 

··-' -
Recordando el procedimiento para realizar la transforffia~iófl _de\_cOordenad_as a diferentes 
sistc111as de referencia. figura (11.2.3.8). se tiene que:_.,_ 

F"x = /·:-c cos O ' /·)•.\·en O 
F)· - F\" SL'll f) • /·)· c..:os (} 
,\ f ¡\ f 

.. 
.......,.,..r:. CON ,. 

,___F_ .. ~ ____ ¡\_D_E_O_RI_G_E_N__. '"",,, _ _, Fj· 

r~areo8 

.. (ll.2.3:4.n) 
(ll.2.J.4.h) 
(11.2.J.·t e) 

Figura 11.2.3.X Pm)·cccioncs de elementos en sistema global a locnl. 

Ecuaciones que puestas ele fonna matricial nos conducen a: 

i_,, .. _i _=. {~:>n = [-e;~~º ::~~ ~] {3} (11.2 J.5) 

{ ¡;-• l ~f.T]{F!. 
: •.. ~ 

(11.2.J.6.a) 

l d') -'=[TJ_[.d}.,\ (11.2.J.6.b) 

También: 

{F)=[Tj,.(F') (11.2.3 7.a) 

,'d,l~[T}r-,'d') (11.2.J 7.h) 

Ya que puede dcrno~trarsc_quc ,' 7' F' = I TJ r_ Sabernos que en sistema local: 

111-:.\:-1uuo1.1.t1,,,.;111:.·nn..tMIEXT.I.\" n1-; ..• _,:il.ISIS 1-.:\"l /tl cri:" ú ,¡_
l'.IH.t SU l'SO l>l-.-... ·111: 1. l l' l Fii'' I 
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(l l.2.3.8) 

En sistema global tendremos: 

(11.2.3.9) 

/\partir de las ecuaciones (ll.2.3.7) y (11.2.J.9) se tiene que: 

{l'",o}=[T]r(F,.'}= [i-Jr[k,,,'J_/T}{<~, I (ll.2.3.10) 

Es decir:'. 

(ll.2.3.11) 

En general podernos expresarlo como: 

{F}= [T]r{k'j{Tj(d} (ll.2.3.12) 

Donde: 
{kj= {Tjr[k']{Tj (11.2.3.13) 

El plantca111icnto anterior nos pcnnitc referir las rigideces locales de cualquier clcrnento 
inclinado a otro sistema de referencia de interés y haciendo et producto señalado en la 
ccunción (11.2.3. 13). se pueden obtener fónnulas de aplicación directa en fünción de la 
inclinación del elen1cnto respecto a un sistema cartesiano derecho .X-}' y de las rigideces 
locales del elemento. 

Por lo tanto. si asignmnos nombres de variables a los valores de rigidez con objeto de 
si1nplilicar los cálculos, lcncmos: 

EA 
Kit=¿ 

12EI 
K22 = l}(I + 4 c) 

6EI 
K23 =K32= l..'(l+ 4 c) 

KD = 4EJ(l+c) 
- /.(1+4c) 

'F"'IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

:ESTA TESIS 

(11.2.3.14.a) 

(11.2.3.14.b) 

(ll.2.J.14.c) 

(ll.2.3.14.d) 

f)l-;.\"AllHOl.l.O 111·: llHHll. l,'tlF.i"T..IS IJI-: A.':·Íl.ISIS 1-;.<;THUCTUH...·ll# 
r 11<.1 su i·so 1>1-:snF.1_ 1 1;,71-;n,,·1-:..·1· 
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,. 2/,"/(1 - 2c) 
KJ., = ·--- - ------ -

/.(1 • 4c) 

e = cocftcicntc de cortante. 
e= cos O 
s =sen e 

l-laciendo el producto de t11atriccs de la ecuación (ll.2.J.13). tcncn1os que: 

[

Kl le' • K22s' 1 (Kl 1- K22)cs 1- K23s] 
[kA.-tlm = (Ktl~K~. Kl ls-:,+K22c

2 
K,,..23c 

-KJ_s KJ2c KJ3 

(ll.2J.l·lc) 

(11.2.J. l 5 a) 
(11.2 J.15.ll) 

(11 2 J. lh) 

(ll.2.J.17) 

Que representa las rigideces en el extremo A del clcn1cnto inclinado. al aplicarle un vccto1· de 
desplazamientos unitarios en el ntismo. Los cosenos directores estarán rcrcridos respecto ;:ti 
eje ..-\:- }' de acuerdo con nuestra convención, el ángulo de inclinación del elemento se 1ncdirá 
en sentido antihon1rio 

Ahora: 

[

cosO ¡ ··sen O 

(k.o. Jso = ~~!..1.!~ -~~~~--
() o 

(11.2.J. I!<) 

(11.2 .. l.19) 

Representa las rigideces del elemento en el cxtrento A debido a los despln7.amientos en l/. 

Siguiendo con los cálculos. tenemos que: 

cosO - sen O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

·-· _________ __, 

(ll.2 .. l.20) 

/1F..'ij,,1ffROIJ.O /JI·:: 111-:RRA..\llF.•'T'AS nt.• ,1.vA1.1.ws 1-.:n·1urc..-n..:u 11. 
1·~1R-1 su uso u1:s111-: '-·• 1,,7·Hu • ...-1:r 
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[

- KI le' - K22s' 1- (KI 1 - K22)cs K23s 1 
[k,,AJ.m = -(KI 1 - K2.2.J!:~- - K~ 1. .. =_.-A-22c2 --K23c 

- K32 ... · K32c KJ3" 

(11.2.3.21) 

Representa las rigideces en el cxt remo /1 debido a desplazamientos unita.-ios en A. 

Para la úhitna sub1natr iz: tenernos 

[coso1-scno10·1rK111 o 1 o 11·coso scnoH] 
[kunl..a ~ scnO co~~~ -~-===~22=-~-K2J -scnO cosO ~ 

o u 1 o KJ2 K33 o O 1 . . 

(ll.2.3.22) 

· [KI le' + K22s' 1 (K 11 - K22)cs I K23..- .] 
[k 1111 Jsc: = (KI 1- K22)~-- ~11.-.-~-}?~~~ -:_ K23~ 

K32s - K32~· K33 

(11.2.3.23) 

Representa las rigideces en el extremo lJ debido a dcsplazatnicntos unitarios en el n1isiúo. 

I\1arcos con cJtt'j!:ts u ruet7.ns c¡ue no est:i11 :tplic:ulas en los ~rndos ·de libertad. 

Usualmente en cst.-ucturas. las cargas actúan en los claros de sus clcrncntos. El problema 
será obtener éstas Cucrzas actuando directamente en los nudos de In n1isnm. ya que se 
conoce bien el método para rcsolveTlas bajo esta condición. El procedimiento se divide en 
dos f.'.\·taclo.\·. "" 

TE~IS CON 
Est:ulo l. FALLA DE ORIGEN 
Las cargas sobre la longitud de los elementos se thi-st~ • r u os me iante uerzas de 
cmpotrarnicnto equivalentes en los cxtrcrnos del elemento utilizando las teorías y principios 
de tcsistcncia de n1ntcliales. Estas fuerzas actúan directamente sobre las barras y les 
llamaremos "fi1i!r=o ... ; ele fl}aciún ••. 

Estado 11. 

Una vez que .se tienen ln.s fucrzns en los extremos de las barras ( Estado l ), se obtienen las 
fuerzas que actúan sobre los nudos de In estructura en la dirección de sus grados de libertad 
(111on1cntos. conantcs y nonnalcs). cambiando el sentido de las primeras ( Estado l }. A las 
fuerzas del estado 11 les lla1narcmos ·• fucr=as cfccti\•as ·•. Con las fuerzas actuando 
directamente en los nlulns se procede a 1 cali7.ar el análisis estn1ctural del tnodekl. 

1'1-:S..t/llUU.J.V 1'~ tt1-:1tll.·t.\tfF-,VT,t.'O O,.; ,t/\':.fTJSIS ,.::sT/UfCTURAI. 
10:..IH..-t SU USO OF-'OUI-; J_.1 l/\Tl-:HSl-:T 
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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 dcscr ita anteriormente. se propone el siguiente cjcn1plo. 

l'roble111a 5. 

En La figura (11.2 J 9) se muestra un Jllarco plano cornpucsto de tres baÍi-as 'cOn inclinación 
variable. un nudo libre y tres apoyos. También se muestra la orientación de cada barrn y el 
sistcrna de referencia global En las ban·as uno y dos se tienen cargas conccntrada5 de I O 1011 

a las distancias indicadas Se pide a.nali7.ar la estructura para dctcrn1inar los ·desplazmnicnto!'. 
en sus nudos. fi1c1-zas intcn1as y reacciones 

'T'T"SIS CON 
L!'1·,_ __ LA DE ORIGEN 

l~---•x 

El = const:tnlc. EA :o=- tO HI, longi1udcs.cn 1nctros. 
coeficicmc de: cortanlc ic.. O · 

Figur:i 11..:! J.•J f\hll.lch..1 de nmtco plano del problema 5 • 

.. \"olucid11. 

Estndo 1 (Cálculo de fuerr.:u de crnpotr::imicnto). 

En la figura (11.2.3.10) se obtienen las fuerzas de empotratnieitto para la condición de carg.n 
dada. La fi.1erza de /O 1011 que nctúa sobre la h(,,.,.a 1. se proyecta en las direcciones ;ixial y 
norn12t a su cje .. obteniéndose 8.66 1011 en dirección axial y S 1011 en dirccciór1 pcrpcndil.'lllat 
ni cje. Estas íuerzas producen l:u; reacciones indicadas, lns cuales se obtuvieron co11 la~ 
íónnulas: 

/
' _ Fx(a) 
/IX---¡:-

Donde a y b son las distancia!-' al punto dl.~ ;.1plicación de la lhcrz.a del extremo i7q1til."l th1 ,. 
derecho respectivamente. 

llf.:S.-llUUJf.1.0 l)F; 111-:llll..·l,\tll-: .... -r.-1s IJf.: ,1,,:.il.l.\'IS f.:S ruc ·en H 11. 
1•.-1R.1strvso11F.su1-: 1_11,11-:u.,,_1 
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Figura 11.2. l 111 Fucr-;r.ns de c111po1mmicnto de la barrn l. 

Al proycc
0

lar las reacciones de la harru l. figura (tl.2.3.10). a los ejes globales. tcndrc11H.>S. 
los valores indica~los en la figura (ll.2.3.11) Si cfcctuan1os una suma algebraica de fuerzas 
en el cxt1c1110 A. obtenernos los siguientes vccto.-cs de fi1cr:zas de cmpot.ran1icntt~. ya en 
sistc111aglol>al. · 

{/·:, }, = {~ } 
2.5 

{F.},={ ~ } 
-2.S 

·r~ ...... 
!/~r .----n •• 

.J.1'5¡ t.>5 

T ~ .--~~T-~-"-~-~-.-C-0-N~~~ 

'~~----n., FALLA DE ORIGEN 7~ l.75 
Figul"n 11.2.3.11 1:ncr7.:1s de c111po1rnmic1uo de In barrn l en sistema global. 

Pa1·a la barra 2. se procede de manera semejante. calculando las reacciones en l<t barra. 
suponiendo que se encuentra cinpotrnda en sus extremos. llegando a los siguientes valores 

Figurn 11.2 . .l. 12 Fuer l'ns de e1nputr.1111ie1110 de la barró\ 2. 

IJF.S·llUlOl.J.O ,,,.; 111-:llH.·l.\llf:,,TAS IJF. ,tN.·Ü.ISIS 1-;Sl"lll"Cl"l R u: 
1~-1H.·• su rrso l>F..\"nf: t. 1 1.vr,.:usf: r 
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Expresados en forrnn vectorial tcncn1os: · 

{1~. i, = {~.4375} 
5.625 

{r-;, }, = { ~ 5625.} -1.875 
Los vectores de fhcrzas nntcriurcs. yn cs1iln referidos ¡lircctamcntc a un sistcnm global. 

Dado qllc la barra 3 nn tiene fücn~ns. no será de intcrCs en el Estado l. 

Con base en los vectores obtenidos. se forn1ar·á a continuación el_ vector de fi1crzas de 
fijación que actúa en el mu.lo 1 rcícr-ido al sistcnm global. 

---·-~SON 

~ ;/E ORIGEN 
(F} .... ,,,, == ( (F,,j,,.,.. 1 + (F,,j,..,,.,,,j = {1 ~.43 .. 75} 

3.125 . 

Estado n (C:ilculo de ÍUC'4ns sobre los nudos). 

El vector calculado antcrionucntc corrcsp6ndc a fuerzas sobre lél.s barras. y_ dado que estas 
son contrar h1s a las aplicadas en lus nudos. simplcnu~ntC ca1111.Jiarc1nos Jos signos de lns 
1nis111as para llevar a cabo el análisis. Es decir: 

{1':.J .. l, ~ {-13.~375} -3.125 
Ahora obtcndrc111os la matriz de rigidez de la estructura. sumando Ja participación de las 
subrnatrices de cada barra. Para entender 1ncjor el proccdin1iento, se aplican las relaciones 
entre fuerzas y desplazamientos. ccüación (ll.2.3. I >~estudiadas para las vigas en voladizo de 
la figura (11.2.3.1) en el extrcn10 que es nudo de cada barra: 

{!'ir/, '-fknn], {d /, 

E(!~-, }_,/K]1 {d,'1 

(ll.2.3.24.al 

(11.2.3.24.b) 

(11.2.3.24.c) 

(11.2.3.25) 

1'1-:S .. lltHO/J.O n1-; 111-:HH.·l.\l/l-;.'"T .. IS DF: ,1N,ilJSIS l-:..'fTlll'C1"ttH. 11. 
r. IR. t SU CISO /JF.S/JF: 1-·1 IN1"f;ll.Vf_ 7· 
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La ecuación (11.2.3.25) es l_a ecuación fundamental del método de ~igidcccs. Se tiene por 
1anto que: 

{K j - fknn/1 + fk,u/, o /l<A.t!.• (ll.2:3.26) 

Por lo tanto. se calcularán las SubruatriCCs de, rigi.dCz iúdica~a"~. en las ccuado~es (ll.2.3 .24). 

Barra 1 

O 60 ".'· . .... t!,, O· .o .. \'(ití y·cos O= 0.5, se c~lcul~'tknu/ ~n.~istcrna,Jocal y ,S10G~'i···-

o 

o ~

1 
o 

1 

r0.766 .1.001 

1

C0.325 ·; 

~-~~~~- -~~~~~~ El ->[k,.:l = LOO! 1-92~- ~O.I~~ 1'/ 

-0.375 1.0 0.325 -0.188 1.0 

2.5 

o 

Bana 2. 
·- ·'· . -

O U ". c:os O ,,.. 1 y se.11. O·.= O . . Corno_ la baaTa es paralela al eje.,..\·. / k ·,LJ 2 / k.i.·tl 2. por lo 
que si sustituimos directamente en la ecuación (11.2.3.16). llegamos a: 

Boura .l 

'1',,0 IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

O 90 ", c:us O "'-" O y sr:n O = 1. Esta barra es paralela al eje r. Se obtendrá la submatdz 
/ K.1,.t/ en sistc111a local y global. 

[k',,A), = ~ 0.1875 0.375 El-· 
[

2.5 o 1 o ] 
[

0.18751 o 1-0.375] 
[k..c,.,J, = o 25 - o ¡;;¡ 

O 0.375 LO - 0.375 O LO 

Con las matrices anteriores estarnos en posibilidades de ensamblar la matriz de rigideces de 
toda la cstructurn 

1>1-:.s~umor.1.o ne ur.11.u.t.\fll-.""'- •S n1-: .... ,: ir.1.ws 1-:.sruucrltn.11. 
1•.1u 1 su r:so n1-:s1>1-: 1.1 1sreu.v1-:r 
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1.001 

[

0.7666 + 25 ... 0.1875 = 3.454 

[Kj = 1.001 

0.325- 0.375 = -0.05 

1.922 + 0.1875+ 2.5 = 4.6095 

- 0.188 ... 0.375 = 0.187 

Resolviendo el sistcn1a: 

{FJ=[Kj {d} 

Si realizamos operaciones llcgan1os a: 

TF'r:o~;: ~ON 

:ALLA DE ORIGEN 
{d<} { . 0.878} 1 (d}= cly = -3.070 ·.:·· 

rp -0.835 LI 

C.:;\tculn de fuerzas en barras en sistcrna global. 

0.325- 0.375 = -0.05 l 
-0.188 I· 0.J75 = 0187 ¡,·¡ 

JO • 

Con base en la ecuación fundamental para obtener la relación entre dcsplaza111icntos y 
fitci-.zas en los cxtrcrnos de un elemento." ecuación (11.2.3.3). se procede a realizar el cúlculo 
de los 111ismos. 

Ya que el problema en cuestión sólo tiene Un nuc..lo. el vector- de dcsplaznmicnlns {d / 
in ter vendrá en el citlculo de las ti.1crzas· de las tres lmrras. lnicinhncntc se cnlculanin las 
f1.1crzits en un sistema global y d~spués s_e h~rá la- corlvcrsión·a sistema lt;cal .. 

l'aia la¡,,,,.,.,, 1. <e tiene que: _ {_:
2

.
672

f 
,'1;i,l1·.:./k1111}1{cl/1-,;.,- -.. ·4-1 .. 865J .-

; - · U.027 
( .· '. ·. 

Es imponantc destacar que para el c:álculo de las. IUerzas en el extremo A de la burra 1. no 
se utilizó la ecuación (11.2.3.J) y por tanto no se requirió contar con In submntriz /k.r.i}1. El 
vector ,' /·: 1 ,1. se obtuvo por ~stática. que en el rondo es como se formó la ecuación ank~ 
descrita. 

{

2.672} 
(F.,j, ..; 4.865 

0.447 

Para la barra 2. de la ecuación (11.2.3.24) en el extremo A. tcnc1nns: 

tJl·:S,.tHIUJ/.1.0Df:1/1:."H/H.\fll-:,,T.I.\" 1'f: l.V il./SIS 1-;,.<;7'fl[ºC1'l·u i/:"" 
1'-lll.1 Sl' ( ...... ,, n1-:sn1-: ,_. IXTl-:U'f.T 
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{/'o}~ y{ 3H~:l. 
Para el extremo A.· de la, burr:i 3 ·.Se tiCrie que: 

Por equilibrio: 

(F,.).•~/k~j,{d}¡ -'."'._ ,.-7.674 
{ 

0.478} 

{

-0.478} 
{l'o}; -_ -_7.674 

-0.748 

-1.164 

Solución ( Estad~ l + Estndó 11 ). 

Bana 1: 

{
o - }-• --{2.672} {2.672} 

(F,.j, =J 5.0 + ___ ·_ ~:8~~5 --~ 9.865 
2.5 - -.: 0.447 ; : - 2.947 

• ... {.::o: ,}:.:·{_;2.1!:12} __ {~ 2.6;2} 
(F,.J, = - _·5 • + .~4.R65 = _ 0.135 

- 2.5 - - -_0.027 - 2 .473 

En la barra 2 se tendrá: 

{/'Aj,= {~.4375} +{- 0~~·:9
4

} = {~:~=:} 
5.625 -1.986 3.639 

r~.SlS COl~ 
FALLA DE ORlGEl'l 

DF:SA.RROLJ.O DF. llF.RRA,\fll-:N'T;IS ne A.N .. fLJS/S ESTRUCTCIR..tl. 
1•,tff..t su usn nf:.o;n1-: 1...1 lft.TF.u,,·1-:r 
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{
o } {-2.194} {-2.194} (F/.h = 1.s62s + o.s_87 ·_ = 2As_1s_- . 
.,..._ 1.875 .,- 1.57 - .,. 3.445 

- -

En In barra 3: 

{º} { 0.4 78} { 0.478} (/'",,}_. = o _ .. -7.674 = -7.674 
() -· 1.164 -1.164 

{º} {-0.478} {-0.478} (l'Bh = o -~ 7.674 = 7.674 
o -0.748 -0.748 

Para comprobar el cc.1uilibrio. se tiene que las f"uerzas de los cxtrcrnos de las barras que 
concurren al nudo deben su111ar algcbraicamcnte cero. 

Cñlculo de fucrzns en Sistcn1n locn1.·· 

Esta tarea se llcva.r-á·a:Cábo.LI:tilizánd6 la n1atriz de transfonuación de coordenadas para cada 
barra. ecuaciones (11.2.J.6). ·'·-~~.:. ~ · · 

Para la barra 1. con O= 60 ° cos O= 0.5 sen O = 0.866 

fF',,h - rr.11 r1=-,.;1 ={~:~~:} 
2.947 

{

-1.219} 
(F'sh = [r]1 (Foh = 2.38-3 

-2.473 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Para la barra 2 O :i::r O ºcos O= 1.0 sen O =O.O 

{
2.194} 

(F'Aj, - [1], {FA}>= 7.549 
3.639 

l>F.SARROLJ.O DF. llF.RRAMIE/\TAS IJF.AN~il.1s1s J-:.'f1'/ll'<-7"l1lt 1/. 
/~·IH~I Stl IJSO fJJ-º.WJI·: /.1 IN1"Hll."\"l-.. -r 
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.. {-2.194}. 
{F'uh ~ rr_¡, {FnJ, = 2 .. 451 

. , -3.445 

{

-7.674} 
(F'_.j, - fT.J, (F_.J,=. :.,.0.47·8· 

. -1.164 

{ 

7.674} 
fF'11h ·" rr¡, r1:;,;, = o.478 

-0.748 

TF.2IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DESARROl.LO IJE /IERRAMIF-1\T,,.tS DE ANAIJSIS E..ITRUCTUR.tlL 
PARA SU USO DF.SIJE 1.-1 1/1.TERJ\'f:T 
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11.2.4 lHnrcos 1>lnnos con barras inclinndns. 1Jlantcn1nicnto por n1cdio de In 01nts·iz de 
Continuidad. 

Recordando la definición planteada de marcos planos en el 'subcapitulo anterior. podcn1os 
decir que tanto la estructura con1puesta por clctncntos que confonnan al n1arco plano como 
las fucr7.as que itctúan en él están comprendidos en un pt&n·o 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 Ja forma: 

{Fx} 
{F} = Fy 

l'vf= 

(11.2.4.a) 

Los desplazarnicntos ele sus nudos son de la forma: 

{"·'·} {d)= dr 

'Pz 

(11.2.4.b) 

Ly • ,.,__' j • • ·r: • ··. 7: ·. ·. C ~MZC 

·· 1·· r- ··1· · ·-r· . ., - ·-· . . .. - -~ 

'"~ s~ ~ .;~:.· ·· . ·e 

,.---T-ES-I-.3-C_O_N--....,, ~. - -· > :-
L_~'.:_~~~~E ORIGEN ·· ···.··· .. · ~- ·· -•• .··•. 

Figura il.2.4. l EjcmptO' dé 111;3.rcO plano; 

En la figura (11.2.4.1) se rnucstra un cjcn;~J~ de·.;n~~¿~·;·Í>laiio. Con base en la Cclmc1on 
(11.2.3.3). existe una r-clación directa entre·~~ fue~s Y tos desplazamientos de un elemento. 

®~. ··.··.····.·····®_:::~ 
(F,.~ ~~;:<_.~- ~.'·_.:·-
fd.,) . - ·. . ' 

Figura tl.2A.2 Oricntnción de una b••rrn de marco plano. 

E..'i.-llCRO/J.V DE 111:HR.-l,\flf:NTAS ne A/\'Á.IJ.'i/S ,.:. .. TRl'C:7-Vll.·ll.
PAR,1 s:u VSO l>E.<iOIJF.1-·t f,,Tf:Rsf:1 
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Es decir: 

(11.2.4.1) 

En la figura (11.2."1.3) se prcscnlan los elementos rncc8.nicos caractcdsticos de una barra de 
una cstn1ctura con car gas en los rnados. Se puede dcn1ostrar que el cortante V en el elemento 
se obtendría corno In sumatoria de los momentos A-1.1 y A1n. entre la longitud del n1is1no. Por 
lo anterior. el cortante se considcr-a como una variable dependiente y el vector de elementos 
mecánicos en una barr-a cualquiera. estará integrado por la fuerza nonnn1. y los momentos en 
los extremos de la misma. 

Figurn 11.2.-1.3 Fueras en los extremos de una bnna de un marco plano de longitud L 

V= Al,,+ A.f1, 

L 

TF:SIS CON 
~~LA DE ORIGEN 

(ll.2.4.2) 

(11.2.4.3) 

Figura 11.2.-1.4. Elemento deformado po..- In acción de giros en sus extremos. 

Si seguimos un planteamiento con base en lo~ tres principios fundatnentales y con ayuda de 
la figura (11.2.4.4). el vector de deformaciones de un elemento cualquiera es: 

{e}={~:} 
. 8 

(11.2.4.4) 

J>f:.'tAHHOl.l.tJ I>f." /ll::Hl'-'1.\1/EJ\T,,;IS DE ,,,.t_,.(J.ISIS 1-."..'tTHUC.'TUH...U. 
P.-IR..t SU USO l>ESl>E 1-·1 INTEllSf.T 
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Si hacemos: 
O ·n rp f ¿_\// .. 

En donde: 

O = deformación angular en un extremo i de un elemento. 
<p = giro en el extremo i . 
.d. = ~cfonnación perpendicular al eje axial del. clcn1cnto. 

Entonces para un clcrncnto cualquiera se tendrá: 

o ... "'"' Q"A 1 LYl. 

011 • 'P11 ' Ll'/. 

(11.2.4.5) 

(11.2.4.6) 

(11.2.•1 7) 

Generalizando el planteamiento. para un elemento de sección variable. 1:.t.-1 estará definida 
como Ja rigidez angular en el extremo A debido a una rotación unitaria en el 111is1no cxt1·cn10. 
La pr-inter-a letra indica el lugar donde se producen las fuerzas y la segunda. donde se nplicnn 
los desplazmnicntos unitarios. De n1ancra análoga se obtienen r..rn. rn..t y rnn- Con bm•c en lo 
anterior, podcn1os obtener los 1110111cntos en sus cxtt"cmos: 

(11.2.4.8) 

(11.2.4.9) 

Pat"a el caso de In ti.1c17.n normal N. tcnc111os: 

(11.2..1.1 O) 

Donde ,.,., es la rigidez axial y ó es la dcronnación axial del clenu~nto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. Figura 11.2.4.S. Conrigurnción dcfornmda de unn b:urn de un marco plano. 

Ag1upando 111atdcial1ncntc: 

f:.'>'. IRHC'1.I.O JJf: llF.Hll. l,\l/f:/\T,IS n1-: .. 1s; .. í1.1...-1s 1-: ... ·1·uvc.:1vu.11.· 
J-All.·I .~tr«'Sl1 l'f:.'>lll-: l_l l,,'l'f:H.Vl-.T' 
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(11.2.4.11) 

El arreglo matricial de la ecuación (11:2.4. l 1) es el principio de la ley de Hookc: 

{!').;, /kj {e} 

Por lo que la ntatriz de rigidez. de una barTa i es: 

Para elementos de sección constante la matriz. de ñgidez. anterior es: 

~El(l-2c! ¡ 0 l 
1.(1 _"f: '!<::t - : - - -
-:i!~(l +e)_ ¡ O 

J.:-(1_-t:_4-!<:>_ - : - - -
' /,;,f 

() ' --
: ¡_ 

(11.2.4.12) 

(11.2.4.12.a) 

Co1no se puede observar. Ja n1atriz de la ecuación (11.2.4.12.a) no es diagonal .. sin embargo 
si se quiere contar con un método sirnilar al empicado para resolver annaduras mcdjantc los 
tres principios fundan1cntales (continuidad .. ley_ de l-lookc y equilibrio), es necesario que la 
matriz de rigidez de un elemento cualquiera sea diagOnal. Par-a ello utilizaremos el siguiente 
algoritmo maternñtico. en el.cual intervienen va.-iablcs que no tienen significado fisico. 

Al>-:orit11u1: 

Sen: 

Adcrnás: 

(}, = º" 
o_ .. <•º" 
0.z:-- o ... f º" 

M1 = (i:,.u -r,,m)01 
M.z =rA11 O, 
Al_i ·. (r1111 - r .. ur.J O.t 

TI.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN (ll.2.4.13.a) 

(11.2.4.13.b} 
(11.2.4.13.c) 

(ll.2.4.13.d) 
(l l.2-4.13.e) 
(11.2.4.13.1) 

J)f;'i".-tRROIJ.O nF: llF:HRAMIF:/'o'T.1tS DF: .1t.-ft./SIS 1-:sTRUCTUR.·ll. 
PARA SU USO DESDE t_.t l/\'TF:R/1;F:T 
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Para lo cual se tiene que curnplir que: 

M 1 ·1· Af2 - Jvf.,.. 
/vf., + M 2 = A·f11 

Lo cual se demucst.-a a continuación. 

(11.2.4.13.g) 
(11.2.4.13.h) 

(11.2.4.14) 

Sustituyendo lns ecuaciones (11.2.4. IJ) en la .ecuación (II.2.4.14). tenernos que: 

(11.2.4.15) 

Es decir. se cumple el principio de contragrudicncia o trabajos recíprocos. 

Volviendo a plantear el pr-i1~cipi.~_de l~/ .. ey de llookc tenemos: 

¡
M, ) ¡r··IA - r,llJ 
Jl,f, o 
¡\f'.' () 

N o 

(11.2.4. 16) 

Por racilidad. 111ancja.-c111os la 1natriz. de rigidez angular de la ecuación (11.2.4.16) corno una 
rnatriz. cohinma. sin pérdc.í de vista que se Ira ta de una matriz diagonal. 

[~-"--=~~-1 r .. t11 
[k] = -:----.--

'-'!!.'_-:!.."'.!.."_ 
1",v 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN (11.2.4.17) 

Obtcndrcntos enseguida ht nrntaiz. de continuidad pmn una lm11a cualquicr·n de un tn:ttL"l' 

plano. : · 

En la figura (11.2.4.6) se n1ucstra una barra de marco plano en estudio. inclinada un ángulo /1 
en dirección del vector unitario ü. Se presenta además el sistema de referencia en rorma 
global que la gobierna. En dicho elcn1cnto estudiaremos su comportantiento bajo un 
desplazan1icnto lineal unirnrio positivo axinl en el extremo B con objeto de conocer 5US 

defurmaciones de acuerdo con el principio de continuidad. 

De la figura (11.2.4.4): 

1-:SARHOl.l.O n1-: tlf:HRA.\flf."/\T,,.IS IJK ,,.&N..iLISIS 1-:..<;TUl'Cl'l'U.. U. 
t"..-1ff..1 s11uso1u:sn1·: , __ , 1,vn . .-u, 1-: r 
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(11.2.4.18) 

{d""}· {c1,;-} =. dy_,, .. -

'l'u 

(11.~:4. 19) 

Donde el vector ld..i J representa los desplazamientos en el cxtrérnO A. rnicnti-8.s quC el vector 
{ c/11 } los dc"sp~aza1nicntos_ c._lcl cxt1·Cmo I!: 

Figura 11.2.-1,li Bnrm de marco plano con dcspla7.mnicnto en el cxt..-cmo B. 

En la figura (11.2.4.6) muestra el vector unitario ü. paralelo al_ eje 3.xia~. del c_lc1~1ento en 
csludio. además. se muestra el vector ñ tan~bién ·unitario· pero en dirección nonnal al eje de 
la barra. Ambos vectores están referidos de acuerdo_ al sistema coordenado n1ostr-ádo. 

Estos vectores se expresan matcmflticamcntc cotno: 

(u}= {cosP} 
~cnp '!"'""'"'~.,CON 

(11.2.4.20) 

(n} ={ scnp} 
-cosP 

FALLA DE ORIGEN (11.2.4.21) 

En la 1nis111a figura el vector de desplazamientos {dn) se proyécta ~ri l~s-.. ~:ÚrecciO~cs d~ los 
ejes ...\. y Y del sistema de referencia. Luego cada componente . SC ·prOYeCta- --Sobre ·las 
direcciones de los vectores antes definidos. lo cual tiene la finalidad ·de conocer las 
dcfi.nmacioncs lineales en dirección del eje del elemento y en dirccci_ón. Perpendicular a él. 

1'1-:.\•. tHIUJl./.(I n1-; ltl-:HU.·t,\fll-:J\'T.-tS n1-: .-t.-(J.ISl!i' J-:ST/llfC1ºl!ll. ti. 
1~1n..t sll oso n1-:.'i:11e 1_.c 1.,11-:n,,·1-:r 
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Las cuales se rcpr cscntan 111cdiante ¡; y L1 respectivamente. Para ello considcrcn1os adc1nás 
In figura {11.2.4.7). en la cual se muestra la misma barra de marco plano con tlcsplaznmicntos 
nngularcs o giros en sus dos extremos y poder conocer sus dcfonnacioncs lineales nntcs 
mencionadas. 

Obtcnd remos ahora los valores de las dcrormaciones en coordenadas globales. 

TESIS CON 
f:'.ALLA DE ORIGEN ________________ .. 

Figurn IJ.2.4.7 Barrn de nmrco plano deformada por In ncción de giros en sus es.tremas. 

Se puede observar que In dcfonnación axial esta dada por In diferencia algcbf"aicn de tas 
proyecciones sobre el vector axial Ü de los vectores de dcsplazatnicntos aplicados en /J y en 
A. Matemáticamente se expresa como: 

li= d 11 ,, -d~r., (11.2.4.22) 

Es decir: 

ó= dnx cos P + clsr sen P- e/A.\; cos p ~ ~IA_r sen' p (ll.2.4.2J) 

Por otro Indo, la deformació11-perpcndicular'nl cje·dcl clcnu;!1ll.o esta ditda'1ior in diferencia 
de las proyecciones sobre el vector ·ñ de !os mis~~~s ~~~p~_aza~n~~nt~~~ ~úe 1nate1n~tican1cntc 
se expresa como: 

L1 = du,;- - dA11 (11.2.4.24) 

De la figura (ll.2.4.6) se tiene ·qu!:=: 
. . '"• - .. _ 

L1 = dnx sen P - ds~· Cos 'p ~ d;._\. ~~I"!_ i!:;~· ~A,. cos ÍJ . (11.2.4.25) 

Una ve?. obtenidas las dcfonnaciones en un_ el~n~cnt?" cualquiCra. podcntos plantear el 
principio de continuidad: 

(11.2.4.26.n) 

ES,IRHOIJ.O DE lfERR..·t,,tlEJ\T.·IS IJF. A,,'.,iLJSIS F:..\·1"/lL"C'7T1R.·IL 
/~IR.·I S"lT ''·*'º n1-:sn1-; ,_. INT1-:n.,·1-~ 
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Dom.le: 

(ll.2.4.26.b) 

.. ,_ ... <. - ·: 
Es el vector· ~e défort;t·1~~i~:>1;cs_· de un clc1ncnto i. /A/ es la matriz. de continuidad y {d} es el 
vector de desplazamientos. ' · 

... :·-.. · ::·. ·. ' 

Recordando q.uc'-.se·_-d~finicr'an" nuevas variables. sustituimos Ja ecuación (11.2.4.6) y la 
(11.2.4.7) en. las ecuaciones (11.2.4.13) llegamos a: 

' ,,' ' 6 
01 =0A'~tp.,.+-¡; 

o~ =·o,,-~ "''J +~ l. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(ll.2.4.27.a) 

(ll.2.•1.27.b) 

(ll.2.4.27.c) 

Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuación (11.2.4.26.a). podernos realizar la siguiente 
r·clación rnatricial de desplnzarnicnl?S con dcfonnacioncs de una ba....-a cualquiera: 

(11.2.4.28) 

La matriz anterior es la matriz de continuidad de una barra cualquiera de un nm.-co plano. 
1 lay que notar que se encuentra en sistema local y en función sólo de la geornet.-ia de la 
cstn1ctura. por lo que su construcción es sencilla. 

Recordando las ecuaciones básicas ya vistas en el cupitu/o l. y sllstituyendo. tenernos que: 

{<!}= [A](d} 

{l'}=[k){<!} 

Principio de Continuidad. (11.2.4.29.a) 

Ley de 1 looke. (11.2.4.29.b) 

11,.:S.-IHlltJ/./.(J n1-: Jll-."Rll.·Ullf:..NT. IS""-". l. l1.1s1s ¡.:STRt·'C1"l'U. ''· 
P~IR.I su (ISO n,.;.o;;nr.1-• ,_,,,._.,lSf:."T 



{F}=(A]' {J>} Equilibrio. (11.2.4.29.c) 

{F} ""./A I T /k/ ,,, I {el} 

{F},,;, [K)(cl} Ecuación Fundamental de Rigideces. (ll.2.4.29.d) 

Tal como se realizó en el planteamiento del método _de cnsarnblc dé sublllatriccs ·de rigideces 
en el subcapítu_lo anterior. por el rnétod.o de continUidad •. la. m~tdz ~e rigideces esta dada 
por: · · · · · · ··· , 

(K)=(Ajr _(kj[A), (11.2.4.30) 

k;..] -
de. 1 clcrncnto. 

k1u1 _ 

J>roblc111e1 6. 

En la figura (11.2.4.R) s~ n_1ucSt!"8_un·.'~~mr·~°::p·l~n~ ~cómpuesto d~· c~atr-~ b~rras. una de las 
cuales esta inclinada 60 ° con r_cspccto a la horizontal. Cuenta ndcnu\s con dos nudos lihre~ y 
con tres apoyos. En el 11udo J se 8.plica la fuérza indicada. Los datos se indican en ta ruisnm 
figura. 

... -. '-:ON 
Ff-.._·"-~ DE ORIGEN 

Su/11c:ió11. 

l-y X El - clt• 
EA= JOEJ 
!~=./ 1111iclaclcs cit.! /011git11d 
c11 tac.las las.barras 

coeficie11tc Je corta11te'=<=O 

Figura 11.2.4,R Ejemplo de nmn;o plano. 

Todos los clcnlcntos son de sección constante; por lo que la nrntriz de rigidez diagonal de 
cada uno se calcula de ta siguicmc (orma n1cdiantc In ecuación (11.2.4.17). 

F..~ tUH0/.1.0 f)f: llf:RR.·Ull/i:l't.T,,.t..'i IU·: AS.if.IS/S f:Sl"lll'C1f·u..11. 
/~Ut-t SU USO JU;.f;IJf." IA l.V1FH,,.f.1. 
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[ 

~'i1_ 1 rU.S1 
,_ 

!?!~1~-=-~~ o.s 
{k]= -~~~.+.-_.:'~?- "" l!I 

~~-L u.s ,_ 
~~~ S.n ,_ 

Con10 se tienen dos nudos libres en la estructura. existen seis grados de libertad asociados a 
seis dcspla7..an1icntos a los que llamaremos: 

NºdcG.-ndo 

de libct1nd 

Parn In barrer I é:on una inclinación de t'iO º. co.\· /1 = 0.5. sen /1 
ecuación (11.2.4.28), se tiene que su nmtriz. de continuidad es: 

0.8666 y usando la 

" 
'fr.''."'~" ~ON 

FALLA DE ORIGEN 

Los nllmcros indicados en la parte superior del arreglo matricial asocian las colu111nas a los 
desplazamientos y son en el cxtrcn10 B de la barra J. 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 P = O º. cos P = J y sen /J = O. Así, tenemos: 

B A 
6 

Para la barra 3~ con P -~ 90 º. co.'O P "' O y .\·c11 P ·- 1. po.- lo tanto: 

1u;.<;,.l/UUll./.O />J·: 111-."l.Ul.1.\llf.".,T .. IS IJE .. 1.A1_1s1s 1-:STRUCTl!H..-IL 
1~1R.1 suuson&.">Dtrt....t ,,..'TF.RNl-."T 
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B 

Para ta barra .f. P = 90 °, c:os P = O y .\t!ll p = 1. por lo tanlo: 

TISIS CON 
:;·i:-..LLA DE ORIGEN 

- -------------~ 

.·I 

[

o R~~Q ; -'~ _:_1_] 
-0.S ' O : l 

f.·ll,"" ~-ti.~5n ¡ _,j _:_e! 
o . -1 : o 

Ahora, se procede a obtener la ntatriz global de rigideces, en función de las matrices de 
continuidad obtenidas antcriorn1cntc. utilizando el algoritmo de rnultiplicación de columnas 
como se hizo para annaduras: 

Con lo que se oblicnc la siguiente nm.tri7.: 

d 1x dn· q>1 d!S d 1 .,. 'f': 

1 r 6.579. 2.09 - U.OS - 5 O O 1 
.2 2.08'.!:_ - 8.9~:!__ ~._~ -º-- _-:_!:1,!_!1_!!._ 0.37S 

(K];, 3 - U.OS ~ __ 3__ U - U.37S ~ ><El 
4 - 0.5 o o 5.188 o 0.375 ---- -------
5 o - 0.188 -.0375 o S.188 - 0.375 ------------- ----
6 o 0.375 05 0.375 - 0.375 2 

De las fuerzas aplicadas en el 11uclu J. se tiene el siguiente vector-: 

1

-"Hl l-U-1 

IFI = --~--- "'" 

Resolviendo el sistcnm (Fl ,.,/K/(d,1• se lleg~ al vector de dcspla7.mnicntos 111ostradff 

1-;s 111uo1.1.o 111-..· 111-:llR. t.Hll-.-.vr IS 1>1-: ..c.,-.,ilJSIS 1-:STHC 'c.?rll 11. 
1~tll t !ti' l'St1 ,,,._._,.,," '-' ,,,7·1-:1ls1-:r 
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l
-.14.14.l.:...> 1 
. 4.796 ..,->2 .. 
.:.:o 827 -'->3 

{d}= .... ---·-.-.-.. · . -,13.768 .->4 
.• 0.254 ->5 

. 1.936: ->G' 

A hura se procede ª·obtener las dcfonnacioncs y los elementos 111cc~nic.Os en las barras. 

/Je1rrcr /.Sustituyendo en la ccuaCión (11.2.4.26.a): 

Aplicando la ecuación (ll.2.4.29.b): [-l.RJ
9 

]-.11, 
{P} =[k]{) = -4.091 -Ar, 

1 e 1 -2.247 -+/\/, 
- l·L583 -+ N 

Sustituyendo en {11.2.4.13). tenemos que: 

Al,. =-5.92 

"'· =-6.33 
N=-14.58 

Este proccdi1nicnto se hará para to~!'s las bar-ras. 

TF.':IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Es importante aclarar que los r-csultados ·obtenidos· están ya en sistema loca(. debido a la 
naturaleza de la matriz de continuidad .. la cual l~eva impliC?i~a la inclinación de Jos clc1ncntos. 

IJurra 2. 

·{o.3o9} 3.380 1 
{e},= J.072 .ME/ 

·. 0.372 

{
o.ts•}:...u; 

{P}, = [k){e}, = ::~;~ :::::~: 
1.860 -• N 

AIA =l.R4 
}../ 8 aJ.23 

N-1.86 

D&'iAllROl./.0l>I·:11,.:RK-t,\ll,.:Jt.T;l.'i l>F. AÁl.ISIS F:STRUc.,-llll.H. 
/~IRA SU USO l>,.:SDE l.A l/\.T,.:&'"":T 
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-------------:-------------------------------
narra 3. 

1 --~~C' CON 
J L. __ ~,"-l DE ORIGEN 

/lurra ./. 

{

-3.342 } 
'-} - _; 4.948. . _.!.:_ \&.O J - -1.506. X EJ 

0.2540 

(/'} -[k]'-J = '--_2.47 _,,.f, {
-1.67}->lvf, 

J - \"'" J -0.75 ~J\-1, 
-1.27 -> N 

,.f,. =-4.14 
¡.-f8 ='-3.22 

N=l.27 

-8.163 1 {
-3.678} 

{e},= _:__4.495 "El 
-2.917 

- :{ ._1.35}'-+"-f· 
{P},_ = (kJ{e}, =_· : _ 3.12 ->¡.f, 

. . . , 1.77 ->Af 1 

__ -_23.98 -> l'i 

Af.,. ~ 1.77 
A/ n =.4.89 
N=-23.98 · 

En la ligura (ll.2.4.9), se_ rnueStrR- qlÍ~ C~:¡~~~-·~~Ü~iit;~o -en. todos los. nudos del nmrcu. 
adcruás se presentan las reacciones en los ap?yos Y. los e.lcn'Ícntos ~nccánicos ~n las han as 

-~-
r l :·~4.n _,_,, 

Figurn 11.2.4.9 Solución del marco plano de la rigurn 11.2.4.R 

F.SA.ltROl.1.0 n,.; Jlf:Jll(,,l.\111-: .... T. ts /JI:.". IJ\:.i 1.1 ... IS 1-:...\Tllt 'l."1 l "H t /. 
l~·•R.·t su11so n1-:su1-: 1.1 1s1·1-.u,1-:r 
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11.3 RETÍCULA PLANA. 

La retícula plana es un tipo de estructura :quC tiene la misma configuración de un .. marco 
plano. pero a diferencia de ~stc último •. las cargaS se aplican en di.-ccción perpendicular al 
plano que la contiene. La superposición de los.modelos de comport:3.ffiic0f6 "dc"marco·plano ... 
y retícula nos conduce al modelo- del marco -tddimensional. Este tipo dé ·e..~trl.icturas· se 
en1plea en parrillas de cintentación. voladizos. Josas voladas. cte. 

11 ipótcsis. 

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

a) Todos los ejes locales de las bar..-as están contenidos dentro del sistcrna global de 
referencia ... YY ( modelo plano). 

b) Tienen como eje principal al eje?- (ver figura 11.3. l ). 
e} Las fuerzas en los nudos se aplican en forma perpendicular a la estructura y se tienen 

momentos flcxionantes 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: 

{M.} 
(F} = 7:-: (11.3.1) 

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

e) Los elementos 01ecánicos son: 

{M·,.}. Fz. o bien: 

M_,-

T'?~:s CON 
FALLA DE ORIGEN 

{":,···} 1 z· 

MT. 

(11.3.2) 

(11.3.3) 

Figum 11.J. I Sección trnnsver!ial de nn elemento en rctlcula pl:um. el eje principal es el eje z 

n1-:SAHROIJ.O ne 11eRRAt.Ue/•1•TAS ne ~•N.-if_fSIS 1-:STRL"CTC..."H....tl. 
ri:.-tRA su rrso DF-"ine ,_., r:t.:r1-:u.,·1-:r 
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En la figura (11.3.2) se n1ucstran los ejes locales de un elemento de la retícula y las tres 
posibles fuerzas a las que puede estar sometido dicho elemento, las cuales están expresadas 
en la ecuación (11.3. l)_ 

r mr.>'"'T~ r.QN 
5L:'"-'LA DE ORIGEN 

L-

'l/v ~~~·~ 
Figura 11.J.2 Ejes locales y íucl"7 ... 1.S en los mismos en un clcmcnlo de retícula 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~ y Y' de un elemento de retícula. Definiremos 
con1o rnomento torsionante positivo aquel que. en fonna vec.torial salga del elemento. o 
bien, mediante el uso de Ja regla de la mano derecha: cuando CI pulgar apunta hacia afuera 
del clcn1ento en dirección axial. Lo anteñor se ejemplifica en la figura (11.3.3). 

En la figur·a (11.3 .3 .a) se indican Jos sentidos positi~os de los momentos y fuerza cortante en 
un ele111ento de retícula plana en el espacio. Mientras que en Ja figura (11.3.3.b) se 
representan los momentos en rorma vectoñat en el plano X" - Y'. Por último se muestra el 
mismo elemento con Ja representación yectorial_,de mómentos y ruerza en el plano Z' - X. 

z· 

Fz' 

(a) (e) 

Figura ll.3.3 Convención de signos posilivos en un clcmcn10 de relfcula plana. 

DF-S"ARROLLODE ./IERRA..•UENTAS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
r...c.JU SU USO DESDE LA INTERNET 
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En la figura (11.3.4) se muestra un ejemplo de retícula. Obsérvese que la fuerza F2 produce 
nexión a· ta barra donde esta aplicada mientras que en las otras dos produce tol'"sión. Siendo 
que la fuerza FJ produce Ocxión a la barra 1 y torsión a la barra 2. 

F:> 

Figura II.3.4. Ejemplo de rcticula plana 

En la figura (ll 3.5) se muestra una baJTa de r-etícula con un extremo libre bajo la acción de 
desplazamientos y fuerzas generadas, mientras que el otro cxt.-crno esta empotrado. Como 
se mencionó anteriormente, en esta figura se hace énfasis en el enfoque vectorial para 
representar a los giros y n1omcntos. Así mientras la ligur-a (11.J.5.a) muestra las fuerzas en el 
cxtr-c1no inicial del clen1cnto de longitud L como vectores en sentido positivo y l"CÍeridos al 
sistema local . .:\'' - Y'. La figul"a (11.3.5.b) l"Cprcscnta la misma barra pero en el espacio. La 
nomenclatura de la pritnera figul"a se nl3ncjará de aqui en adelante. 

z· 

B 

·~--; x· 

(a) (b) 

Figura 11.3.5 Rcprcscnt.."lción de los dcspla7..a.micntos y fucr,,.as. 
según. In con~·cnción d,'? signos. en el extremo A. 

Teniéndose entonces los siguie~t~s ·vectores de fuerzas y dcsplazantientos respcctivarncnte: 

{F.} ~ {~:.:} ..--F-AL-· T-~-: ~-.•. <:'-.~-, ~-. -i-i-~-~-E-N--:f !l.J.

4
) 

{d,.} = {::~:~} (!!.3.5) 

dZ'A 

nr.s~tUHOt.t.tJ nh" UF.H.R,.1,\t/F.l"-'T~ts nr. ,,,.,..,{LISIS F".SJ"RUCTURAL 
r..tR.-e so usn ,,esnE r-• 1 ..... r,.:RNF.r 
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El primer elemento del vector de fuerzas. representa el momento torsionante alrededor del 
eje axial X de la barra. mientf"as que el segundo y el tercero son. respectivamente. el 
rnorncnto flcxionnntc alrededor del eje Y y Ja f"uer7..a cortante en dirección del eje Z. El 
segundo vector contiene los giros alrededor de los ejes X y Y asi como el desplazamiento en 
el eje Z. Todos estos valores corrcspondcrl al extremo A de la figura (11.3.5). 

rrantc:unicnto por el ruélodo convcncionnl. 

De manera análoga a co1no se estudio en el planteamiento para la solución de n1arcos 
planos. en retícula también se puede trabajar con submatrices. k..U , k..fB. kBA y kns . Para 
obtener la n1atdz de rigideces de un elerncnto por medio de su ensamble. 

Si aplican1os dcspla7.amientos u ni ta dos en el extremo libr-e de -un elemento de retícula. 
encontr-arcn1os las fuerzas del mismo. es decir. sus r-igideces. 

Haciendo tpJ~ ~1. tenemos que la configuración deformada es la que se muestra en Ja figur-a 
(11.3.6). en la cual el eje Y' es normal al plano definido por-X~ y z· (siguiendo la regla de la 
rnano derecha). -

Í ·~'ON 
Ifa_. __ i\ DE ORIGEN 

Figura 11.3.t'i Elemenlo con gir_o unilario en_ el extremo libre alrededor del eje y• 

Si hacernos dA7.= l. tcndrcn1os la cor~figuracióÍ1 deformada mostrada eil. la fi&ura (lf.3. 7). 

Figum 11.3.7 -~lcmcnto con un cxtri::mo cmpotmdo y cfOt~o libre en CI cu3t se aplic."I 
.; ·un de5pl;t7 .. ,rniento unitn~o positi'"'º e;:~ di~ción z_•.·_.~-.. 

Por últhno cstudiar-e~os el cor~1portarnic~t_o· '.-~~- cSte !~~~-¿~::·~: ba~o :·:a acción de un gir-o 
alrededor de su. eje ax~al :· .. \p·. cSto_Sc rcPrCscnta'cn·a1 figÜra (11.3._~)-· 

... ;,. ...... : ............ -
Al igual que en rnarcos planos. podemos plantéar u~a ·relación'\ matricial enrr-e los 
desplazamientos aplicados en un exrremo del elemento y las fuerzas generadas en el mismo. 

1u:s .. 1RROl-LO DE llERRAMIENT ... fS DE ANÁLJSIS ESTRUCTT.IR. IL 
PARA SU USO DESDE 1-·1 1,,TERJ\ºET 
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l.o anterior se ,~·mcstr~-~n l~--.;:;;uación (11.3.6). Obsérvese que la torsión esta desacoplada de 
la Ocxión en el eje )r' y del cortante en el eje Z •• ni igual que la fuerza normal lo está del 
cnrtnnlc en >''y del Jnorncnto en Z ·• par~ el caso de rnarcos planos. 

Lo tnismo podemos hacer pan1 obtcnc1· cada submntriz de rigideces. 

GJ 
T 1

. z· 

A :;oo:;oo 

l--L ----·~~ 
Figura 11. l.H Elemento con giro 1111i1ario positivo nll"cdcdor de su eje axial. 

o 
4EI,. 

l.' 
-GEi,. 
----¡}-

(11.3.6) 

.,..,,.M,.. '.'QN 

Plnntcmnicntu ¡rnr In nrn.triz. de continuidad. 
FALLA DE ORIGEN 

Sen la figura (11.3.9) donde se tnuestra Ja configur-ación defonnada de un clcrnento de 
retícula, con sus dos extremos libres. debido a In acción de dcsplazmnicntos angulares o 
rotaciones en A y en /l. Esludiarcmos las deformaciones angulares en ambos cxtrcn1os y las 
rucrzas generadas en el elemento. 

Figura 11.J.9 Elemento deformado por In acción de rotaciones unita"rias. 

t>H.\·.1u1uJ1.1.111>1-: 111-:Hll,.l.'HIF./\'T~•s l>I·: .. tN .. il.ISIS 1-:.fiil"Ut'CJ'(.."H ''· 
l"All.l .fii(I VSO 1>1-:.\•t>F. l. I l.'Tl-:H.\l-:1· 
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Podc1nos decir que en dicha configuración. análogo a como se planteo para rnarcos planos. 
en el extremo A la deformación angular val~: 

Ü..1 n.o fP'A 1·• + ¿j/f.. (11.3. 7.a) 

Mientras que en el cxtrc1110 R podcn1os ha.ccr to mismo: 

(11.3. 7.b) 

Nota: .t:.1 110 ilnpurla ya que el eje Z sic111prc ... erá prilÍcipal. Por lo tanto d' =tl 

Estas dos ecuaciones se cumplen tanto para sección constante canto variable. Además como 
se estudio cu marcos planos. y con ayuda de la figura (ll.3.1 O). los n10111cntos en lns 
cxtrcrnos pueden calcular-se co1no: 

(11.3.8.a) 

(11.3.8.b) 

Cabe hacer la observación que. para sccc1on constante .. las rigideces angulares ~n los 
cxtrc1nos clchido a Jos dcsplazmnicntos aplicados en ellos~ son igualcS~ estO cS: 

,._.._., = -IE//f .. = r1111 (IL3,9) 

Adcn1ás ocurre lo mismo con las rigideces de tos extre1nos éontradOs a la aplicnción c.IC' 
desplazamientos· 

(11.J. 1 O) 

Finnhncntc de In figura (11.J. IO) podc111os decir Qüc: 

,...--------------'..:"'-.· = c;.J/L 

1 'PP~!s CON 1 . . . 
! l"/:._u_A DE ORIGE~ "'Ax· . . .. •.· . 'l'sx- .- =IL 
'------·------- ~·-

(11.3.1 1) 

.· . '· .· - . 

Fi~um 11.3.10 Rigi~e?- n tOr-sión del elemento en c-;tudio. 

Podemos expresar la defonnació1~ por torsión c~iroo: 

Or = <Px-n -91l--.1 (11.3. 12) 

1'1-:S.·t/(RtJ/.J.U ,,,.; 111-:RJ<..t.•tll:.0/\T.·IS' ,,,.; ~t/\: il./.\"/S 1-:Sl"IU 1c1·1:u.' ,_ 
1•..tn.-1 stt uso 1J1-:sn1:.· 1~ t 1.vr1-:1(,,·1-. r 
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f\.1icntras que podemos -decir que el n1orTicnt~ i'orsi0'1ante val~:· 

M1·;.:,..r·rOr 

Donde las variables c1nplcadas son: 
E 

G=---
2(1 + v) 

En la que: 

(; = Módulo de rigidez a cortante. 
H. = Módulo de elasticidad del rnatcrial de la barra. 
v = Relación de f>nisson . 

.J = l'v1omcnto polar 111odificado (tcoria de la torsión). 
l. = Longitud del elemento. 

(11.3.13) 

Las ecuaciones anteriores podemos expresadas mediante un arreglo n1atricial aplicando el 
principio de la ley de //ooke como: 

{e}=l~l vector de deíonnacioncs. 

{
!vi,,} 

{ r') = /vi" vector de fuerzas internas .. 

/\1, 

Entonces la matriz de rigideces del elemento estudiado vale: 

[

41::/ 

l. 

[kl = 
2

¡;;¡ 
l. 

o 

2E/ 

l. 
4¡;¡ 

l. 

o 
(;J] 
l. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Que también puede expresarse de la siguiente n1ancra: 

/~] 

(11.3.14) 

(11.3.15) 

(11.3.16) 

(11.3.17) 

1'F.S.-tRROl.l.O nE 111-:RRAAlll-:,,T.·IS' IJF. A/\;.fr.ISJS F.STRUCTUR.-11. 
1<:.1H, .. ,,, c1.'i:o n1-:snF.1 .... 1 t/\TF.11,,·F.r 
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Obsérvese que la ley ele llookc ha sido planteada en rorma parcial y tcndrernos COlllO 

objetivo p.-incipal log1·ar que la mat.-iz de rigideces del clcn1cnto sea diagonal. Por ello 
utiliza.-cmos el siguiente algoritmo matcn1ático. en el cual haremos intervenir las siguientes 
variables que carecen de significado fisico pero que serán de gran utilidad para lograr 
nuestro propósito. 

Algorit1110: 

"' Üi :::; 'P.,•.1 + -¡_ ::: ljA (11.3.18.n) 

"' 0, ~-= '{', .• 1 I· /: =~ fJ,, (11.3.18.b) 

(11.3.18.c) 

Mientras que para las fücrzas en el 1nisn10 elemento tenemos: 

(11.3.18.d) 

A·f, ·~ (t·.11J O, (11.3.18.c) 

A-f., = (rnn - r~,,) O-' (11.3.18.1) 
- - - .- ' -

Con base en el algoritmo presentado. los rnorilcntos en los cxtrCrnos se calcltllln <:01110: 

/'vln = M, + ~/., 

(11.3.18.g) 

(IL3.18.h) 

Podemos establecer ahora las nuevas dimensiones de los -vectores de ·cieformacioncs y 
fucrzns internas. las cuales se 1uucstran a continuación: 

(11.3.19) 
·.:.· 

(11.3.20) 

\ TESIS CON L~~LA DE ORIGEN 
IJf;.\".-IRHOLl.O ne llE:RH.-l.\111-::NTA.S DE AN.-ÍIJS/S 1-:.STH.t "C"T(iH. 1/. 

PARA. SU USO l>F.:SDI> t.-1 t.V7"1·."H.., 1-; t 
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Agrupando nucvan1cntc las ecuaciones (11.3.18.d). (11.3.18.e) y (11.3. 18.f). tcnen1os: 

1:..H J[ff ···· 
La 1nalriz diagonal de rigideces del cl~n.1'?~1to_ r~sutta ser: 

Para sección constante resulta ser: 

l 
. ¡r,, -r,n¡ 

/"AH 
o bien {k} = . _ . 

'n" 1.An 
'T rr 

1

'!.!!!.LI 
L 

2E1 

{k}= 7 
'!.!!!2:_ ,_ 

GJ 

l. 

(11.3.21) 

Para obtener la 1natri7. de continuidad del elemento, estudiaremos el componan1icnto de la 
barra inclinada de la ligtffa {ll.3.11). a la cual se le aplican dcsplazarnicntos angulares y 
traslacionalcs positivas. según el sistcn1a de referencia global X - Y, con el objeto de conocer 
las deformaciones que se presentan. con10 lo establece el p.-incipio de continuidad. 

o 

tpXAscnp1 ·~ 

Sistema 
loen/ 

~x· 

S~tema 

T~'3IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 11.:l. 11 Elemento inelinndo sujeto n dcspla;r:unicnlos posilivos en sislcmn globnl. 

IJf:.'í. IRR(Jf.1.0 IU·: llf:RIU.MIE/'1.'T~ts nF- .. tN.-iLJS/S ESTRUC1'UH. ll. 
l~·tll.rl S{l lfSn nF:S/JE J •.• l/\Tf:R,,·,.:r 
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El primer paso consiste en p.-oycctar los desplazamientos angulares positivos. aplicados en 
los cxtrcrnos. sobre los ejes axial y normal al elemento. x· - Y". Además. nos auxiliaremos de 
la figura (ll.3.12) para estudiar los desplazamientos traslacionales . 

.--~·~ ~ON 

Fi-...:... .• .. \DE ORIGEN 

Figura 11.J. 12 Conl"igurución del elemento con dcspla7.a1uicnto pcrpcndicuhu- a su cje. 

Por lo tanto. de Ja figura (11.3.11) obtenemos los giros ~!.4 y tp.\·~ en sistema local: 

Q'J>":.t ""' -q;x., Sell /Ji + (P)'.A COS {3i (11.3.22) 

~·"..-1 = -IP.\:4 COS /Ji - ípt",,1 SCll /Ji (11.3.23) 

De la figura (11.3. 12) tenemos que: 

(11.3.24) 

Sustituyendo las ecuaciones lll.3.22) a (1.1.3.24) en las ecuaciones (11.3.18) tenemos que: 

0..1 -- 01 ~ t¡>nt ·I LVI~ 

01 -, - </'.L-t·'·cn p; -1 (/J)-,,1cos Pi - dz1IL t·dmll.. (1 l.3.25.a) 

On ~ o.J ~ 'PJ .. Jr + Lt·'/.. · .. 

O, - -<p;o;ySCll p¡ + <p,-gcos /Ji -dzÁIL +dzs/L (ll.3.25.b) 

o~ ---~ o, + º·" = tpJ·:..c ... <pJ··n ... 2 LVL 
o, - -(/!\;,SCll /Ji + 9'>>1COS /Ji - 2<fZA-'l-. q>;>.71SCll Pi + 'i'rsCOS jJi + 2dzs1L (ll.3.25.c) 

Or ~ - 'P.\:-lcos p;· - q>¡-,,seu /Ji + rp;..-,,cos /Ji+ rp,-,,sen /Ji (ll.3.25.d) 

Es decir; (eJ~tAf{d} o bien (e}¡= [A],·U~:n e . 

Con los vectores· {e} y {d) definidos antes y con la, figui-a rnostrñda se tiene la nrntriz de 
continuidad en la ecuación (ll.3.26). ' .. · · · 

Cabe hacer el con1cntario de que al igual que cn··armaduras y en n1arcos planos. la rnatriz. de 
continuidad para retícula plana esta en función sólo de la geometría de la estructura (cosenos 
directores y longitudes de clc1ncntos). 

n1-:s,1RROLLO DE llE/fll,.lMll-:.';~1.-. 111-: A/\:-it.ISIS 1-:..'0J"l(l.."<.-n•u. 11: 
l~·lff...t SU USO 11,.;..<;[)~ 1...-t f."\"l"f."llSf."1" 



,1NAT.IS/S "'r,ITR/C/AI. DE ESTRUCTURA.S RETICUT.Al~··s 113 

(11.3.26) 

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

l 'roble111a 7. 

l~a figura' ( 11.3. 13) nlucslrn una retícula plana de tres barras, dos nudos y dos apoyos. una de 
sus barras se encuentra inclinada 60 º con respecto a Ja horizontal. Los valores de cargas. 
longitudes y propiedades de nmtcrial están indicados enseguida. Las unidades de longitud 
cstñn en n1ctros 

z 

X 
El,.= conslmllc. GJ = n.s El, .• longilutl en todos los clcmcnlos = .i m. 

Figura 11.J. I J. Ejemplo de rctlcula pl;'.ª!!"ª:!;·c_----------=----¡ 

TI.512 CON .\"tJ/11c..:ió11: 

Estndo 1 (fuerzns de cm1mtrnmicnto). FALLA DE ORIGEN 
A continuación obtendremos las fucr7..as de cn1potra1niento de la barra 1 y barra 2. figuras 
(11.J 14) y (11.3.15). para trasladadas a los nudos. 

Postcrionncntc proyectamos las fuerzas· al sistema· global y realizamos un equilibrio de los 
nudos para obtener el vector de fuerzas cxte"rnas. 

Z t . 1~ .·. "-.' _ síirral1J 

Cm ........ i ...•. ·... ·~~x-
5.63 .t'~ 1 ~-3 ~ ~BB 

ts.44 . - . '1.uf · 
Figura 11.3.14 Fucr.1.:ts de cmpotrnmicnlo de In barra l. 

n,.:.'í.-1HHOT.l.O I>F. llF.HRA~llF./\.TAS IJ1-: .• 1N,.ÜJS/S f:sTRUCTUR..IL 
I':-tR.-1 su uso n1-:snF.1 •. 11/\.TF.&...-1:..1 



114 ANAl.JSIS lllATll/Chl/_ IJ/i HSTllUC1"URAS /UiTICVJ~IRHS 

Z ¡ 
3 

Barra(21 

\ ~SIS CON 1 C il.fffillllTíl,JTm~ yx-
1 I·~'u..LA DE ORIG~_!U ., t., 

6 
t ., 

Figura 11.3. 15 Fucrr.as de empotramiento de In barrn 2. 

Con hase en las fi1cr·z.as de cmpotr·amicnto, las fi1cr7..as de fijación en Ja estn1ctura son: 

0.94 :1: 4 :1: 
1.6~l © J··-······-···-·C!r----T <i> 

/- :i:.. r _,,A> . . 
_l~"!-BB 
;2.s2 . 

Figura 11.3.16 Obtención de las ÍUCl'Z."IS de fijadón. 

Después de realizar la sunrn vectorial de inomentos y cortantes se tiene c1 siguiclllc vector 
de fuerzas: · 

{F }= - 7.56 = F,, l 1.63¡· ¡M·•¡ . 3.06 . _· /lef,.,· . 

•f o . /lef., 

-4 _. M,,2 : 

-6 F,2 

Estndo 11 (fucrr..:ts en los nudos) •. 

Dado que se cuenta con dos nudos libres. existen seis grados de libertad asociados a seis 
dcsplazan1icntos posibles. para ello se considcr~ ,la sigu~entc numeración con d objeto de 
identificar las columnas en las matrices de continuidad_ de cada elemento. 

Sea: 

IJli.S,,tRHOl.J.O DE: 111-:RIU.,'1/F..J\T,,IS .IJE ..IN.ri.J.JSIS f:..'i'Ttll:L-n ºH ji, 
r ... tRrt .-.u uso 111:'il>1·: 1_ 1 1 ... -, 1-:u...-rr 
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Las matrices de continuidad se obtendrán con la ecuación (ILJ.26). 

Para la barra J. con p = 60 º. se tiene que la matriz de continuidad esta con1puesta de tres 
columnas ya que están asociadas a su único cxtrcnto final libre. 

Para la barrer 2. p = O º . con dos nudos libres, su matriz cornprcnde los seis grados de 
libertad de la estructura: 

Para la barra 3. con p = 90 º. que tan sólo presenta tres colun1nas debido a su extrcn10 final 
libre: 

" 5 6 

[A) =[~~~ ~- ~~~~i · 
' -1 o 0.25 

·- ·- -· 
o 1 () 

TP<'IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aplicando el algorit1no expuesto. de la ecuación (11.3.2.1) para sección constante. la 1natri7. 
diagonal k es: 

[

0.5 

[k)= 
0.5 .. ]E/ 

0.5 

0.1.25 

Resolviendo la multiplicación de la 1natriz transpuesta el~ ~on~inuidad por la rnatriz anterior y 
este producto a su vez por la matriz de continuidad se tiene la nmtriz de rigideces de toda la 
cstrncturn es: /K/ ~ /A/'/k//A/ 

nF..r;;; .. 1RJUJJ.J.tJ IJf.: lfF.HH~t.\flF:,..'T,,,tS n1-: ,tJ\.:.iLISJS J-:STHl'C.ll;H_ ti. 
l'AR.,t S(I l/StJ l>E.r;;;IJF.1- • ,,,T1-:u,,·1-:r 
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•r>x1 CfJYl dza Q>x2 <f>Y2 

Mx, .. 9063 -.3789 -.3248 -.1250 .oooo 
Mv, -.3789 1 .. 3437 -.1875 .oooo , :··~;,;sooo 
F'z1 - • 324 B -.1875 .3750 .. 0000 ·'> .. <7:.37_50 
M,., -.1250 .oooo .0000 1.1250 ' .0000 
My2 ·ºººº .soco -.3750 .oooo (.1250 
F;r.:? .oooo .3750 -.1875 -.3750~ .3750 

.0000 
.3750 

- . 187 s 
-.3750 

.. 3750 
.. 3750 

Resolviendo el sistcrna de ecuaciones (F} = {K] {d} pOr cu,alquicr inétodo, obtenemos los 
desplazamientos en los dos nudos de la estructura: 

..,,..,,'-'IS CON 
h, . .:...~.A DE ORIGEN 

l
tpXA l ¡-47.02¡ 
,,,,. 11.49 

El{d)= dz-o = -130.~ 
'P.l"B -50.85 

'Prs -6.28 

dzs -137.17 

Ahora obtcndrcrnos las fUcrzas del estado 11 de cada barra mediante la aplicación de la ley 
di! llookc, donde los n1omcntos en cada barra están dados por las ecuaciones (11.3.18.g) y 
(11.3. 18.h). La solución final. resulta de sun1ar los estados 1y11. 

Para la barra 1. (Fuc1·7..as locales) 

Es1adu 1 
MA = -5.63 
Mn = 1.RR 
f\1r =O 

Bar-ra 2. (Fuerzas localeS) "-

Estado 1 
l\1,.. = -4.0 
Mp = 4.0 
Mr=O 

llana 3. (Ful:n,.as-'t¡,calcs) 

Estado 1 
M"=O 
Mn=O 
Mr=O 

E~u:ido 11 
MA=-25.52 
Mn·= -2.28 
Mr= -1.68 

Estado 11 
MA ~S.66 
Mo =-3.23 
MT=-0.49 

Estado 11 
MA= -25.95 
Mo = -0.48 
MT=-0.79 

Solucilm 
MA= -31.15 
Mn = -0.40 
l\fT= -1.68 

SotUCión 
MA= J.6G 
Mn =.0.77 
l\IT= -0.49 

Solución 
MA =·-25.95 
Mn = -0.48 
l\fT= -0.79 

DF-SA.RROLLO DF.111-:RR..tMIF./>.T,.LV DE Al'\',{L/SIS ESTRVCTUK..tl. 
PA.fl,1 su uso DF:SnE l~ 1 //\T1-:u. .... ·,.,.-r 
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Por últin10. en.In figura (11.3.17). se comprueba el equilibrio ·estático de la estructura en cada 
nudo y se obtienen las reacciones. figura (11.3.18). 

z 

Figura 11.3.17 Equilibrio de la rcllcnln del ejemplo de la figura 11.3.1 J 

Figura 11.J. IN Rcnccioncs en los npoyos de la rctlcula de la figura 11.3. tJ: 

1'fr:-Is CON 
FALLA DE ORIGEN 

OF.RAHROIJ.O DE llERR.-t,\f/F./\TAS DF. .. tNAl.ISIS F-STRUCTUH.At. 
. l~·IH.·l .~(1l'.'>0111-:.W>I·: l.·l //\Tl-:RN,.~T 
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11.4 MARCO TRIDIMENSIONAL. 

En esta sección se presenta el planteamiento del método de la n1atriz de continuidad par:t la 
solució.n de 1narcos tridimensionales. No se utilizará el ntélodo convencional ya que 
involucra un trabajo nurnérico muy grande y sólo se comentará ligcratnenlc. 

El nmrco triditncnsional es la estructura csqucletal más compleja que estudiaremos en este 
trabajo. ya que tanto los elementos que la integran canto las fuerzas que actlmn en ellos se 
ubican en el espacio. · 

Con ligcn1s vadanlcs. el modelo de marco tridirncnsional es la base para el análisis cslit.tico 
y/o dinámico de edificios. Encontramos su aplicación en casas, bodegas. almacenes. naves 
industriales. teatros, cines. centrales telefónicas. etc. 

11 ipótesis. 

l\.1cncionarcmos a continuación las hipótesis bajo las cuales se comporta un marco 
tl"idi1nc11sional: 

• Los nudos presentan seis grados de libertad o desplazantientos independientes. de lo~ 
cuales tres corresponden a desplazamientos lineales en las direcciones- de Jos tl'"CS ejes 
cooTdcnados de un sistema cartesiano, y los tres restantes C01'"1'"CSpondcn a 
dcsplazmnicntos angulaTcs ni rededor de cada eje ntcncionado. · · 

• Sus clc1nentos soportan fuerzas normales, cortantes en dos direcciones ·perpendiculares 
cnlrc si~ 11101ncntos ncxionantcs también alrededor de dos di~ecciones perpendiculares y 
1110111c1Ho torsit111antc sobre el eje axial de la barra. 

• Sus ciernen tos pueden ser de sc~ción variable o constante. 

En éste ntétodo los vectOl'"CS de desplazantientos y de fuerzas en un nudo tendrán In siguiente 
focnm: 

~SIS CON 
Fli.i..LA DE ORiGEN 11-.------.--. _________ _ 

(11.4.1) 

(ll.4.2) i .= 1111clo. 

DESARROLJ.O IJE llERRAl'llF.NTAS n1-: '''':-il.1.'>IS F:S:J"R['<."1'lf/l_ 1/. 
r . .CR.-t su vso 1'F..'01>1-: 1_1 1.v1·1-·usrr 
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Convención de signos. 

De acuerdo con las ecuaciones (11.4.1) y (11.4.2). se tiene que un elemento de esta Cstructura 
presenta seis fuerzas asociadas cada una con su r-cspcctivo grado de libertad. Es decir seis 
elementos n1cc(1nicos referidos en el sistema de referencia de la barra. 

En la figura (11.4. 1) se presenta una barra de un marco triditncnsional con clc1ncntos 
mecánicos en las di.-cccioncs positivas de su sistema local. Así mismo se muestra el sistema 
de referencia global de la estructura. Nótese que en esta figura se 111nr1cja una representación 
vectorial de fuerzas. 

En la ligu1·a (11.4.2) se muestra la convención que se utilizará parn manejar el ml.1111cntn 
torsionantc alrededor del eje axial del elemento. Se considerará positivo si el vector sale del 
elemento y negativo en caso contrario. 

:z 

z• 

'J'T'f;!Trl CCN l 
FALLA DE ORIGEN \ 

Figuu1 11.4.1 Convención de signos p:tr:t. las fucr.1:.ns de un elemento de nmrco tridhnension:tl de acuen.lo al 
sistcnm de reícrencia loc.'ll. 

Figura llA.2 Convención de la torsión :tlrcdcdor del cjca.xial de un elemento de marco tridimensional. 

,,,.;s,4.HHOIJ.O DF. llF.RILt.\111-:/'.TAS DF. ,tl\~·il.JSIS 1-:srnc 'Cl'( 'H·ll. 
l".-IR...t .t;U crso nF;.t;of: ,_, l .... Tf:HSf:T 
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"rrnla1nicnlo chísico. 

Para obtener la matriz de rigideces de un elemento tridimensional mediante el rnétodo 
convencional de cnsan1blc de submatriccs de rigideces, se requiere de un trabajo cornplcjo 
pues si cada nudo libre tiene seis grados de libertad._ para obtener una subrnatriz local de 
l'"igidcz se requerirá rcali7..ar seis esquemas de deformación de un elemento<> correspondientes 
a seis dcsplazarnicnto unitarios y así conocer las seis Cucrzas que representan las rigideces 
por cada extremo. Cada subn1at.-iz estará conrormada por seis columnas de·acucrdo a los 
seis grados de libertad del nudo y de seis renglones correspondientes a las rucr7 .. as gcncl"ndas 
por- Jos dcsplaza1nicntos. corno se indica en el arreglo (11.4.3). 

F.., .. ,. 

!·; ..... 

Al, ...... 

Al z·.-1 

d,.,.. 

(11.4.J) 

EA o;o O O O 

-~~ : i-21ü;.- : - - -~ . _· ~- -_ ·.;· _- -__ · ~- _- -_ -_i:_- ¡;-El¡·_,._:.:._· 

· - ~ .·-~·¡1:,r-_~ J .. -_r2_-,~-i •. : -
O : , , O ~ - G/i~ r• ~ O 

- ---r--L __ ------i--l--......r----

-;-1 º º ~L--~---L--~--º : O -- _-§J:.t~ U : 4 Elr- : o 
---·~-6/{/r- : ___ /~~-- ___ .: __ _/~---~-----

() ,' -,.r - o o : O : 4Elz. : :-L-

La 1natriz de rigidez de un elc1ncnlo cualquiera, ya sea local o global, estará ronnada por 
cuatro su bina trices con10 la K,u y su ditnensión serán de doce colun1.nas por doce rcnglonc~. 
como se muestra en la ecuación (11.4.4). 

(ll.4.4) 

El tratmnicnto del n1arco tridimensional se vuelve más complejo aún ya que después de 
obtener las submatriccs en un sistema local. es necesario realizar la transrornmción de las 
rnismas a un sistenla global para construir la n1atñz de rigideZ global de la estructura. 

Por lo anterior. estudiaremos un planteamiento más sencillo con base en el n1étodo de la 
rnatriz de continuidad 

J'•Jantenn1icnto del n1étodO de la 1natriz de continuidad. 

El proceditnicnto a seguir es análogo al empicado en mnrc~ plano y retícula. sin crnbnr-go. 
existirán algunas variantes producto de la complejidad del modelo. En rcsurnen. el algoritmo 
n1atc1nft.tico para el análisis es la fusión de los modelos planos antes n1cncionados. 

nES,.lRROl.LO DE llE~llENTAS DF. ANÁLISIS ¡.:STHUCTLIR..tL 
r .. tR.-t su uso nr..st>F: '-e 1.,T1-:u.,..·1,:r 
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Cc.nncnzarcrnos por estudiar el comportamiento de un clc1ncnto de n1arco t.-idimcnsional 
bajo la acción de dcsplazmnicntos y conocer sus deformaciones. Para ello conviene r-ccordar 
algunas convenciones utilizadas en marcos y retículas para obtener dcfonnaciones. 

n) Configuración dcfornmda de un clcmcmo de retícula plana. 

~-~-~-----"1 
· -·oiJ 

cP F'.r. ..... .i....A DE ORIGEN 

MY"A e 

Ay(,·)1--~--~ ~3'" 
;,,,. Ar ... · .. _~_ · ... ·--r~. - -x· 

drA ,. : dt•IJ . . 

e) Configuración dcfon.lada de un. clclm:nto de marco plano. 

- X" 

d ~ Convención .de ~ÍC.tios e:·~· ~m clc1l1c.n\o d~:.man:o pl~~10: 

Figur:t 11.4.3 Conrigumcioncs deformadas y convenciones de signos.~c n1nrco plano y retícula. con 
dcspla7.amicntos unitnrios positi\·os. · 

IJF;S.-IRROIJ.O ,,~; llF.Hn,1.•tlf:,,T.·IS ni:: .. 1 . .VAIJSIS F-'fT!fUCTUJt..11. 
/~·Ut·I Stl uso n1-;snF. [_., 11\.Tf:RNl-:T 
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De las figuras (11.4.3.a) y (11.4.3.b). se obtienen las siguientes relaciones: 

L1z • """ dz:'4 -d z·n 
Lty• = dr"A -d rn 

Con base en el algoritrno para. marco plano y -en ·1as figuras· (lf.4.3) plantearemos las 
siguientes ccuaciOncs para conocf:!r la_s dcf~rnmcioncs del elemento: 

t5 '""" da.r - dA..r 

.Cll.4.4.a) 

(11.4.4.b) 

(11.4.4.c) 

(11.4.S.a) 

(ll.4.5.b) 

(11.4.S.c) 

(11.4.6) 

(11.4.7) 

Para el caso de sección constante. las rigideces angulares en cada cxircnto debido n los 
dcsplazan1ientos en sus respectivos cxtren1os vale: 

,. ... ,., ,,... ruo = ./lf.://L (11.4.8) 

Lo mistno ocurre con las ñgidcccs angulares en los extremos contraños a la aplicación de 
los dcsplazatnicntos: 

r,tB = r,.,. = 2El:,:Z.'..:1·:______________ ~ (11.4.9) 

TESIS CON - \ Además .. se tiene que: 

M,,. .,.. (í:.u - t"AnJ 

M21· = (r,,uJ O~.

,,FALLA DE O~JC~EN c11.4.10.a) 

A,f,,,. = (r118 - ,._..,,; O_n 
A'11z - (iM - r,uV O¡z 
A.f~z = (r .. w) 0Jz 
M.Jz = (rus - r,.,,J O.•z 

(11.4.10.b) 
(11.4. IC.c) 
(11.4.10.a) 
(11.4.1 l.b) 
(11.4.11.c) 

lJF..'tARROIJ.O JJF. lll:RR...C.\l/F:J\T¿-IS /JF-A/'o~·fLISJS >:STlll '<"l"l ·u t l. 
l~·•R..CSUl'SOnF:St>l:J.t '""'1,..U,Fr 
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N ~ /::A/l- ¡; (11.4.12) 

Mr = 1·r O,. (11.4.13) 

1.ns vectores de dcforn1acioncs y de fuerzas internas tienen ahora las siguientes dimensiones 

{e}= 

v+= 

Mu .. 

M21"' 

MJI"' :;.;¡;;. 
A-122· 

M37.' 
--Ñ-

Mr _ 

1 ~XJH csilndolo en ronnn r~mtricial queda: 

At,.. 

l\f:,.. 

l\·fw 

r,, 

(11.4.14) 

IT<:'IS CON 
FALLA DE ORIGEN 

( ll.•I 1 ~) 

--~--------!-----·-------·-· 
Esto es: /\,f,~ 

/\fu, 

N 

Al, 1 

r,, 
(r,.11 -"..t") 

H.·lff. c'i 

r,. I 0, l 

~1icntnts que los clc1ncntos 1nccánicos se calculan como: 

DES.-tRHOJ.l.O 1'1·: llf:llR.·1.•llf:.,T..CS nr. AX il.ISIS 1-:.'IOTHl ·crt 'H. 1/. 
t'.tll·I st: t•so n1-:s,,1-: 1.1 1.vr1:ns1-:r 
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A·fm··= M.ir- -t· M3r 

Por estática se obtienen: 

Vz• = A-l_.z• +A-l11z• 
L 

(11.4.16.a) 

(11.4.16.b) 

(11.4.16.c) 

(11 4.16.d) 

• (11.4.16.c) 

Pnrn un elemento de sección constante. la matriz de dgidcccs diagonal se compone de la 
siguiente forma: 

.•• -< 

., 

2H/y' 

/. 
' 

:E/y,! 
- - - - J._ - _L - - - .. - - .. 

: 21t1 z· 

¡: J. :!':,z· · . 
2E/7.'. ----- --- _____ i ________ ________ ! .. --¡ /:S-f- - - -. 

l, l. /. (jJ 
l . . 

(11 .. 1.15) 

Con base en Jo antes definido estamos en la posibilidad de armar la matriz de continuidad 
para una barra. la cual tendrá ocho filas. corrcspOndicntcs· a las dcfci11nildoncs y duce 
columnas que dcpcndcré\n de los nudos en sus cxtrcrnOS:·· 

Para con1prcndcr 1ncjor el lrata111iento expuesto. se prcsCnta la ligura- (Ú.4:4). En c11a se 
111ucstra un elemento de un ntarco tridimensional. sus. ejCs Jo_cales .y el sistema global de 
referencia. Los dos sistenrns anteriores, están definidos.en ün sis.te111·a cartesiano derecho. 

nF.SA.lllffJT.1.0 /JF. llt-:RRA.\l/1-:.vr~•s /JF. ........ : it.JSIS l-Sl°lll ºC.:H'U...11. 
C·IR..I S(I [l.\"C) 1>1-:s1•1-.· 1.11.,·1·1-:tl1Vl-.T 
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A( .. VA,.J:A ,.ZA) 

B(X11 ,.Jj, ,.Z11 ) 

C(.~c· 'é,.ZcJ 

EN 
SISTEF.lrl\ 
Gl.OWV.. 

z 

Figura 11.4.4 Ubicación del eje Y' de un clcn1cn10 de marco tridimensional en el espacio 
mcdianlc un nudo auxiliar. 

Donde {U"r:'}, el vector unitario alojado.en el eje x' y proyectado sobre ejes globales. es: 

¡
·XH-X,\ u... )" 1:1· 

{u •. }= v ..... = ~-LJ b;_'· 
(11.4.18) 

En el estudio de los nmrcos tridimensionales. se requiere el empico de nudos auxiliares que 
nos permitan orientar los ejes de flexión de un clc111cnto y ubicarlos respecto a un sistcnta 
global de referencia. Como se pudo ver en la figura (ll.4.4), el vector (U'r'}, depende.solo 
de las coord.cnadas de los extremos de las ban-as sobre el sistema global. Para obtener los 
vector-es unitarios (Uy'} ó (ll;:'.J los cuales definen la dirección de los ejes y· y=· de la 
sección transversal del elemento. se traza un vector cualquiera en una de las dos direcciones 
y· o = · 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 
unital"io. Esto se presenta en la figura (11.4.4). De esta manera el vector unitario {Uy"}. 
refcTic.lo a un sistcn1a global. esta definido como: 

l>f:S.tllll0/./.01n-:111'::/lll. t.\llf:,VT,IS IJf': .. 1.\:·Íl.ISIS ¡.;..rrnucruu..u. 
1• .. 111.. t SLT V.'\O 1Jf;SIJ1': t_.t //\'Tl-:JlNl-:T 
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¡
x,,-xª) u. --;;:--

{u~.) ={u:.:}.= ~ 
U,... Zr.-Z

11 

~ 

Por lo tanto U,. resulta: {Uz>' - {Ux:} X {Ur:} 

u7.. =[u.: .. ,. 
u, .. x 

j 

U.rr 

Ur-1· 

k ] LJ.\"'Z 

ll,.. 2 

Uz~\· = u_,.T U,.-z - Ur·r U.,·z 

(11.4.19) 

(ll.<1.20) 

Siguiendo un plantcan1icnto análogo al establecido par3.:cn1arcO pin-no y retícula y con base en 
las din1cnsioncs de los vectores de dcfornmción ·y de dcs¡:llazainicntos· Para un clc111cnto 
tridi1ncnsional. la matr-iz de continuidad esta dada por lá ccu~ción (11.4.21) que se n1ucstnt 
en la siguiente página: 

' TESIS CON \ 
i l?ALLl'>.. DE ORl_~ 
~-- ----·-·----------·---

DE..'O,(RROLLO DE llF.RR.A,\l/F.NTAS nF..·•·':·ÍI./SIS' 1-:.'ínu:c-n'll. ti. 
l~·IH.tSllt:so 1>¡.:o;:1•1-:t.·t f,,Tl-.'llSl-·r 
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Ecuación (114.21 ). matriz de continuidad para marcos tridimensionales . 

dAX 

B1v· _11.. 

/

-U 

B2v· -2Drx 
l 

e,r ¡ '-Ur.r 
l 

Urx [A]1= 01z· 

0¡z· 

0¡~· 

B 

Br 

l 
2Urx 
l 

Urx 
L 

-UX'X 
O· 

/dA) /d0) 

dAY dAZ 'PAX ', 'PAY 'PAZ dex dBY d¡¡i ~ ~ ~ 

o o o -U·1· -Urz " 
-l-' -l- urx 

- 2Uz·1· - 2Urz U 
-l- -.-l- !'.\' 

-Urr -Uzz 
-l- l o . 
Urr Urz 
- L Urx 
L U. 

2Urr ~ Urx 
L L. 
Urr " Urz 
- l 

_JX'T . 2:.LJX'Z 

.o 

Urr 

Urr 

o 

Uz·r 

Un 

o 
o 

Urz 
Urx 
L 

2Urx 
L 

Urx 
L 

-Urx 
Urz J-L-

Urz 

o 

-2Urx 
Urz )--L 

o 
o 

-Urx 
L 

Urx 

Urr . Urz 
L L 

2Urr 2Urz 
L L Urx Urr Urz 

Urr Urz 
L l Urx Urr Urz 

-Urr -Urz 
l L 

o o o 
-2Urr -2Urz 

L L Urx Urr Urz 

-Urr -Urz 
L L 

Urr Urz 
o o -Urx ~Urr -.Urz o o o 

Urx Urr Urz 

o o o 
Urx Urr Urz 

DESARROLLO OE HERJG<lt/U.TAS DEANWSIS EJ'TRUCTV/UL 
PAK< SU USO Dl:SDE LA /~TE~l'ET 

1 

J !2; 
1 i:>:.l 

j ?': $l 
C' Q':¡ 
(O 
1. ¡:,...~ 
¡ C¡ 

l J 
~ 
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Para ilustrar el planteamiento antcrior9 a continuación ~e presenta. el siguiente ejemplo. 

l'roblc111e1 8. 

Consideremos el marco eri ·tres· di;nensio-~es .definido en la·' Figura (11.4.5). en el cual 
identificamos dos nudos libi-Cs y un tercer nudo incorliplcto~ EStc.últin10 sólo se puede girar 
alrededor de los ejes X:- y y. 

Figura llA.5 
Ejemplo de 

tridimcnsimml ¡mr el 
méloc.lo de l:t 111a11i.t: th: 
continttidad. 

PROPIEDADI~~ 

/¡-· -. I 

lz· ..- 21 
Jr -· n.51 

A =- 151 
Ci -.~ o.-1H 

Longituc.Jcs en metros ' 
fucrJ'.:tS en 1011cl:ulas 

AdcmÍl!' se lmccn lns siguientes considcrncioucs sobre los vccto1cs unitarios de.· la barra 111ttl 

a cuatro. 
u ........ =o 
U..-·x = - Ux·v I V 
Uy·y= Ux·x/V 

Para la barnl cinco. se debe cumplir que: 

U,··.x= 1 
U,·-v = Üy·z = O 

Las longitudes de están en mett"os Y las fuerzas en ton. 

Solución 

El vector de ·dcsplaza1nicntos { d} es el que se n1ucstra a la dct"echa. 

(ti}= 

Nlnncrndl.'.' 
Gr.lllos <le libcr1ml 

el., 1 

d,., :'. 

d., 3 

'P'x1 -· .. 
'1'1·1 5 

9'zo 6 

d.,~ 7 

,J,.-: -· s 
dz: -· 9 

9'x: 10 

'1'1·: 1 1 

~-=- 12 
Q'_,., IJ 

"'··· 1-1 \ 'YE.SIS CON · 
it:~ AIJlA DE ORIGEN 

nE:S.-IRROl.1.0 nE llF.RR.-t.\f/F.,..TAS nF. ,{,V,ÍL/SIS 1-:srut ·crt·u. 11. 
l~CR.ISUCfSOl>l-:.o;;:1>1-:1.1 IS1FH.,,.·r 
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EstntJo 1 

Iniciaremos con el cálculo del vector de fucr7..as de empotramiento. para la barra 2. como se 
muestra en la figura (11.4.6.n) así cotno en las figuras (ll.4.6.b) y (lt.4.6.c) en el plano Z ... \"'· y 
en el plano ... \'T' l"Cspcctivamc11tc. 

é ¡_1ºi_,____~ª:;3_x· 
5.83 ,..__ 1-f- 3.243 ---t -1.B 

ts.59 1.41 t 
(b) 

X 

(e) 

Figura 11..t.G. 
Fucr.,.as de 

cmpotrnn1icnto para la 
barrn. 2 
(a) en el espacio, 
(b) en et plano ZJC 
y (e) en el plano XV. 
Estos valores se obtienen 
considerando la 
con~·cnci6n de signos 
cst41blccida al inicio de 
este tema. 

'l'r.'~.,.~ !"'í)T'T 
J '· ·.. . - \,..; .\l 

FALLA DE ORIGEN 

n1-:s~t1CICOIJ.O DF: ltf-:RR.-tMIF:.,T~ts nt:..t1'':ril.JSIS ESTll.UCTURAI. 
r~tR.-t su USO l>l::.snF: /A lf\.TEllNET 
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Estado ll 

Par:i cada barra se muestran sus longitudes, vectores unitario~ vectores de rigideces diagonal Ademas su matriz de continuidad de 
acuerdo a los grados de libertad de los nudos que los definen. 

&n: 1 5É.71 EE 5É71 L• 4.24 m IJx'• o Uy'• ·I Uz'= o 
0.71 o 0.71 

0.157 o 0.157 o o 
0334 o 0.334 o .. 
0.167 o 0.167 o ·• 

El A• o 0Zl6 o o o 
k• o 0.'72 o 0.7rrl o 

o 0216 o 0.7rrl o 
.0.707 o 0.707 o o 

o o o -0.707 o 

&n: 2 
l• w m ~ ~ P.=l 

Ux'• tTI lt(• rn Uz'• m 
o o -0Zl6 -0.707 0.707 
o o -0.'72 -0.707 0.707 
o o -O.Zl6 o o 

-0.157 0.167 o o o 
k• El A• -O.ll4 Oll4 o o O 

-0.157 01571 o o o 
-0707 -07071 o o O 
o o i o -07071-0707 

o 
o 
o 
o 

0.707 
0.707 
o 

0.707 

o 
o 
o 

' 1 
o 
O 
o 

o 
o 
o 

º"' Oll4 
0157 

~ 
f; t;3 

t:.l.l 
t:J
t:rj t/.l 

oº 
~g 
f,.; 
!2: 

o 10.Zl6 
10 ·- 11 .. 
o 1 o 

o 10.m -0.7071 0.707 
O 10Zl6 -0.lrrll 0.707 

-0.1671 o o 1 o 
-03341 o o 1 o 
-01571 o o ' o 

12 ·-o 
o 
o 
o 
1 
1 

0707lOi071 O 1 o ' o o o -¡ o 1 O '0707 '0707 O 

JJt.JIHHIJ/.W/Jt lfi.'O'.lllll..\"TU' /Jl: l.\.ILJS/Ill'THL'C1t.:KIL 
l'l/ttSl' l.\tJIJfJDI.' LI l.\T!H.\l.1 



Barra: 

l• 

k• 

¡ 

52 

Bom: 4 
L= .4.24 

k• 

Bom: 
l• 3.0 

k• 
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El 

m 

El 

Ui°= m ~.71 m .. Uy'= 071 Uz'• O.O 
o 0.616 

10 11 ·-
1-0079 -0079 0.157 o o 
1-0.158 -0.158 0.314 -0.707 0.71 

-0079 -0.079 0.157 -0.707 0.71 
0.136 -0.136 o o o 

A• 0.271 -0.271 o -0408 -0 .. 
0.136 -0.136 o -00 -0408 
o.sn o.sn osn o o 
o o o o.sn osn 

~ U1'•mUy'1: ~ R=l mUz'·m 
- 10 ·- 11 .. 

0.167 o -0.167 o ·1 
0.334 o -0.334 o ·1 
0.167 o -0167 o o 
o -0.236 o -0.707 o 

A• o .om o -0.707 o 
o -02361 o o o 

0.707 o 1 0707 o o 
o o 1 o 0.707 o 

m U•" EB ~., EE Uz" EB 
13 ·- 14 
1 o o 0.333 o 
1 o o 0161 o 
o o o 0.333 o 
o • 1 -0.333 o o 

El A• o 1 -0.161 o o 
o o -0333 o o 
o o o o 1 1 

12 .. 
o 
o 
o 
o 

0818 
0.816 
o 

o.sn 

12 '" 
o 
o 
o 

0.707 
0.707 
o 
o 

0.707 

ID ·-
o 1 
1 1 
1 1 
o 1 
o 1 
o 1 
o 

\\ 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
o 

12 ·-
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

z 
f.:il 

~Q 
o!Yi 
ºº Clí 13.:¡ 
~l C) 
í:c_".~ 
E·-·~ 

~ 

DtsARRDLLD DE HERRA.11/E/o TAS DE ANÁUS/S ESTRUCTURAL 
PAIW SU L~D DESDE U lhTE/t\'ET 
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CÁLCULO DE {r.} ~ (AJ {d} 

DEFORMACIONES Y FUERZAS EN LAS BARRAS 
l"T'T.10-..-. ,....,r .. ~¡ 

FALLA DE ORIGEN 
l 1 2 

A ARRA 
Oy'I -8.R4R 1.153 
Oy'2 ~.593 S.96K 

1--'"7-"'--jl---'-'-"""---l--"-º"'·l-=2-'I- 2 102 O 202 

l---~-•-~'-=~-1--:-:·~~(: -~_:~;"-;:-,~---·--=~~::-=~-'~-'~-! Oy'3 2.255 4.KIS 

Oz'l 4.844 -0.975 1--~~-'-~-'--'-"---'--'-"'-~"-'·~"- -2 ..J7•J -0.965 
-2 028 -0. 966 Oz"2 1.230 2.RIJ 

Oz'3 -J.(, 14 J.7KK -2 Z•K __ _!~:~!___- -~ 
¡; -2.0l'J O.K65 -1 6')(, -11 728 0.377 

OT -J.R06 R ü45 _, 505 -O '\•J•) -_l,<){l<J 
-~-

2 CÁLCULO DE {l'},.... (kJ:c> 

BARRA 
My'I -1.176 O.S-t4 (1 ,,, 0.'J'JZ o 135 

My':! -3.112 2.817 -0...170 11 K51 -0.134 

My'3 l.OG4 2.273 -0.5')3 -0.l-ll -0.268 

Mz'1 4.568 -0.919 0.052 -2.338 1.287 

Mz'2 l.IGO 2.653 
_, 670 -1.912 -l .2RR 

__ -_l.72J -- o ·'25 -2.575 -----Mz'3 -3.408 ~~ 
--~ -! .. "i7ci l.KR.5 -----N -7.l·l.l 3.llt\O 

MT -0.179 0.406 -0.135 -0.122 -0.261 

3 TABLA ACCIONES ESTADO 11 
BARRA 

-7.2RK 3 lC•l -11 1.ir. 1 K-ll 0.1101 
-~---_, 

()(•."\ -tl 7111 -0.40.! 

5.72R 1.71..i -l.61K 
__ , 

250 -0.001 

-2.2·1K ""(,~- -1.1 11.1 -1 -lK7 -.1.K(,1 

-7.1-13 1 060 -..i.K96 -2.57(1 1.KRS 
-0.179 o ..io6 -0. I 35 -O 12:! -O 261 

TABLA SOLUCIÓN : ESTADO 1 ~ 
ESTADO 11 

BARRA 

M""'-. -7.2RR -2 469 

fl..1w.- -2.0.JK 6.890 

MA.L· 5.72H 1.7.l-J 

Mn7.· -2.24K 6.225 

N -7.1..i] 3.060 
M, -0.179 0.406 

-0.1..ir. 1 K.IJ 0.001 

-1 (l(,J -11 710 -0...102 

-1.61K -· 250 -0.001 

-3.391 -l .4R7 -J.K63 

--LK'J6 -2 57(, 1.885 
-0.135 -0.122 -0.261 

/Jf;S IHHOl./.tl IJf: tlf:HU t.\IU:,,TAS l)f; .·l/\'ALISIS F-STRC.'CTC'Kll-
1'.·lff...I scr vso 1Jf-:s1>1-: 1_,.1 uvr1-:1t.vf;r 
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Elementos mecánicos y comprobación del equilibrio . 

. 2.202 "' Q) 
0.82 (" ~9 

¡z' °''><,J~~/; 
'i~2.202[/1S1 T y L!.J :t 2.048 

0.8 ~ 2.248 . 

7.14J-~,....,, . / ± y.288 

o.Í--;9 5.728 

0.271 fº-964 -..-.:-CD 
""-. 4.89to./;s 

1· 3.393 
l.063f 

\ 1'""'0-ro ~ON 
FAi..LA DE ORIGEN 

IJF.S.HUl0/-1.0 /J¡.; llERRA .. '1U;,,TAS IJl-:AN.-Íl.ISIS 1-.:'írRl'CTl'ft. lf. 
C.Hl..t St' uso 1J¡.:su1-: 1_11 ..... ·r,.:Hs1-:r 
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CAPITULO 111. 

DESARROLLO DE llERRAI\llENTAS DE CÓMPUTO PARA EL ÁNÁLISIS. DE 
ESTRUCTURAS ESQlJELETALES. 

A continuación se presentan los códigos f'Ucntc r·calizados en FoR·rRA.N .-q_u_e pcr:rnitcn 
resolver distintos tipos de estructuras csquclctalcs. el orden en que s~ _ prCsentan. es el 
siguiente: 

Programa ARMA2D.- Armaduras planas 
Prog;ama ARl'v1A3D.- Annaduras tridimcnsimrnlcs. . 
Progranm MAR2DC.- f'v1arcos planos (Por el mCtodo de la nmtriz de coiltinuidad). 
Programa f\1AIUDR.- l\hu·cos planos (Por el método de la rnatriz"dc rigidez). 
Programa MAR3D.- l\.1arcos tridimensionales. 
Programa RET2D.- Retícula plana. 

Programa ARMA2DGR.- lntcríasc grárica para Armaduras~p~ln~1~1a::s::·------:-:--::-:---¡ 

r-r·- - - .- ~ ()f~ 

111.1 PROGRAMA ARI\IA21>. FALLA DE ORIGEN 

f'RUGR.J\NI\ tn: •:or·H·u·rl\D•lf{I\ f'T,H,'\ ~'.!. l\th'\t.lSIS l•f: l\RM/\UURl\S 
F.U DC>S ll!Mf:rl'-f<:Jtll:S 

lll\SAOO f":fl l.t. tH:Tnnn !l•. !...-'\ 11,'\rRT~ 11F". COUTIUU[OJ\[l. 

l>IMf:USIOll ~: 1 '"·'· .10L1). XI 1 OL'J, ., ! l')f) 1. ¡.: 1-:-001. f'C zno1. 1.11001. El\L(:!OOI 
DIMF:NStOfJ l 1"11O<ll.lf1 ( 1 •JCll, • I .~"'''• º•l•l!, l'f:f 1 ("1111,AH1 :0111 
ltlTF.Ol::R Q,\.-..._., ;'. 
Rf:l\L I..,l':,X,)",~:.>',l::AL,AR 
CllAfU\CTf'.Rº :?O tUt""UT, OUTl'UT 

WRITF:l .. ,' '•• '' • • • • • • 0 •••••••••• •• • ••• 0 ••• •••• •••••••••••••••••••• 

WIUTF.t•,• 
WRlTF.I•, 0 

WP.lT~: (... o'\1H\t.J sts !lF: 1'\l.<MAtlUP~'\S F:tl :: ntMF:USTONES 
WRtTf:1 •, • 
1-J101·f:1•, • '' r: 1-1 /\ =' n 1 
WRITf:1 •, • 
l'IRlTl'.(º,• F:l.1bot;Ht>:> por: 
WHITCI •, • 
WRITC(•,• or.11vleo ~1C<::l.1 Doml.n'JUCO: 
WRITE:t •, DY .. l(f D-l·J'ld-:> llecf\.1'u1dr.O: 
Wl-tJTf:1·,• Alf'"'n!>o t:¡t.ni llurn."incte;: 
WRITF.(•,• Ge<n~.11•_• f'1;:: Hendo~,-¡ 

WHITF:(•,' 
Wf.tt1•t:c•, º 
WHITf: 1 •, • F:!ll 111,-,1 •tr" •~, llf:PF"I, UN.'\l'I 
WRITf:I'. • 1 '• 
WRI1'E(',ºI'• H""xl.::eo D.F •• f"eb["'<!CO d~ 1999 
WICITf:f•, •) º• 
WRl"T'lc:t•, • t' • 
HRITf:I', • 1'' •' '•• • •••• •••••••• • • ••• • • •• ........... •••••••••••••••••••' 

IJF-S~IHHOIJ.O l>E llf;RK.·f,\flf:/\'TAS l>EAJl,,'liLJSIS ESTRUCTURAL 
l~·IR..t SU USO DESDE l.·l l/\,'TERl'o'F:T 



136 llliRRAJlJIEN1'AS DE CÓllfl'UTO 

WR11·e:1•.101 
tn f"OP..1IATl/,1x. 'J\RCJl[Vn DE. DATOS: ., 

Rr:Auc•.421Itlr'UT 
42 f'ORMATIA201 

WRlTE.fº, ll I 
Rf:AOI • .1 1 .3 J OUTPUT 

J 13 f'ORMl\T 11\201 
11 f"Qf>_MATll,IX,'l\P.CllIVO Df: SAt.TOA: 'J 

orE.tJ 1 J. F! l,f: ... rrJPUT, STATUS•. OLO' 1 
Oí'E:rl [ 7. • FJ Lf::-OUTf'UT, STATUS-' unknown • 1 
\o:R[TF:.f .. ,' I 

WR l TI:: 1 7., .. 1 ' • • • • • ' • • .. ' • • • • • • • ""• • - •'"'"' • • • * •• - •'"' • • • • • •'"' • • • • "'•'" • • • •" .... ' 
WRtTr.(:>,' I •• •• 
Wf~ 1 Tf'. ! :' ... 1 • • AUAI.[ SIS OE: ARNJ\ot.iRAs rt.J\H/\S 
HR1,·r:1::.•1•• IARHA201 
:.mrTEC:!, ·: •• 

e 
\'<lRI rf;f."',• ¡ • ••• ••••••••••••••••••••••••••••••••.,•.••••.•••••••••••••• 

e 1.1:::Tt)IC,'\ cr: í'"'Tu:; c;f:tlERAl.f:S 

" 

~ 

"lf:/\C 11,'Jtlfl.~JU,tlAP 

"'"~~ tllJ • tlAI• 
n•u1• ;"'flll 

e LF:CTU'\ Of: COQRDf:rlAOJ\S 
~ 

Y FUERZAS EU. t.OS HISHOS 

,, 
O.."> zot) ~ .. 1.ru1u 

RF:,-,.DI J, • 1:-:111.'t"It1 .~:1::'.'• l-l ,.nunJ .Kc2•1.nunJ 
·..:o:.1r1TttJtl!: 

. ".: G!:rJf:fV\'=tOtJ !>~: !.,-,. ,,,-,.T~I<. DE COUTINUIOl\D 1 A 1 

no :''•'' : -1 .ua 
C: 1.{;t;rUP.'\ rir. l./\ 1-IJGTP~:~ AXIAi •• F:t. UUDO INICIAi, Y F.1. UUl'O FINl\J. O l.J\S 

" RF:,-,.ric 1, • 1 t: f t 1. ARt 11, t IJJI 1J•lFlll1 

1.1 1 1-1l'<11 t_ 1 1 t 11-x1tl11 f I 1 1) .. • 2 • ty t t CI 11 J 1-yfl 1 n fl I}} • • 21 • •. !"• 
•1,;-1:-: 11 r t 1111-:-:111nt111 111 111 
U\·~ 1Y1t~1 ! l 1 1 -yt 1 t n ! l 11l/1 1 l I 

tf"' 111n111.1E~.1m1 Tttt:u 
., 1t,2• 11"1 1 1-11--u:oc 

F:ui.~:~ •• 2·1101111--uy TE~-~t"! 1""1/')~ 

•F.:,;~!;:.:¡;~:;'','! ... ~""" FATLA DE ORIGEN 
¿i f 1, :'' I F 1 / l 11 ruy .t\J..,I 

suorr 
CONT l r~UE 
wrtt.~l:Z,:0.?1 

f...,.rm.'lt:l/tºMot.1·1~ •to:- Cont.lnuldad (Al'//I 
NRITE f:!, )~ll 1 ( ,, 1 I, .11, j .. l, ?.•nuJ, 1-l,NbJ 
f'ORM.1\T l 4f"l '1. 4 1 

•.: (ATI 1 ~:J IAJ 
e 

300 
2BO 
~60 

_ .. 
" e 

nuu : dim.,.,,.1 ... n d .. la rn.,t.ci~ do rlqldecea (KI 
E:At.(11-.IE:III •AR( t 11,11.fII 1 
nuu-::' •nu 
00 ;::GL1 1-t,UUU 

00 .;?Bó .1 .. ¡, l~UIJ 
oo :ioo 1-1 .. 1.uB 

f:,'\L!MI .. ¡t: IMI •AR IH11/CLCMJ1 
KC i • j l •1\:1 I. j l .. .11 IH. 11•.,IH.j1 "'&ALIM1 

COUTIWJE: 
COUTitJUE: 

COUTitlUF: 
wc1t.~I :', 231 
!orm.:.t.11/'H.,t.t l:= d"" Rlqideces (Y.J •//J 
WRtTl-:1 :?, )11 1 fK (f. JI. j •l. NUro .1-1 .. NUUJ 
í<""1m:1t. f~íl•L 4 1 

so1.uctot1 Dt.L StSTE:HI\ POR GAUSS-JORON-1 

DE.."tA.RROl..LO l>E llF.RR .. Ull~T,lS DE ....... .,tr.JS/S 1-:..~rnc1c1·un.11. 
PAR..C ~~U US<J n1-:.o;n1-: / •.• /,'VTJtU,Vf.T 



00 146 z-t.N 
DO 144 i:-t.N 

DO 150 J-N+t,z.-1 
lF Cl-EQ.ZI GOTO 144 

J.F (K(Z,ZI .EQ.01 TllEU 

oo 132 0-z+ 1,N 
lF IKIQ,7.1.UE.01 TllEtl 

l.>O 134 OQ-t,N•l 
W-KIQ,OQI 
KIO.QQl-KIZoOOI 
KfZ,QQl-W 

llERRAMIENTAS DE COMPUTO 137 

13' CONTlUUE 
COTO 142 

f:UOlF 
COUTIUUE 132 

e 

e 

e 

e 

e 

WRITf:l•.•1 •EL S1STEM/\ ES lt~DETE.RHIUAOO' 
sTor 

142 KI t ,JI ~KI l ,J) +KIZ,JI .. l-KI J ,ZJ 1 /KCZ. ZI 

150 COUTlUUF: 
l ·14 CONTltJUF. 
146 CONTINUE 

00 128 t-1.N 
K(l:,Ntl J ... KI J ,tl• 1!/KIT•t1 

128 COtlTltJUE 

e tHrRtHE t.os UF.SPl..AZAMIF:NTOS DE LOS NUDOS 
e 

wrlt., 12. 4"1 J 
rormat.l//'Oe~rt;,z:tml.,nt.o:i do<! lo"' nudos:'//) 
00 600 t-1,rlU 

WR !TE 1 2 ... 1 l •• nx •• K 12 .. 1-1 • u. l 1 
WRITEl2o • J J. 'OY' 0 i-:12• 1 0 u11 J 

600 COUTIUUE 
e 

wctt.e(2,5"1J 
WC"lt.r.12, ~81 
rorm ... t(//'RF.SULTl\OOS FlNl\L~:s :'//I 

C ~B !oc-mat. ( 9x, '0.1 rl'.°"'' • 6X, 'Oefor:-maelon • • 6X, • Fucrz<'I '// I 

t>EFORMl\Ct ONE.S f:N LAS BARRAS 

DO 620 l-1.rlO 
DO 640 j-1.nuu 

d<> 1 l) -dr. I l 1 • • .,. ( 1. j 1 .. K 11. n t l 1 
COUTIUU~: 

6::?0 CONTJ:NUE 
e 
e F?.l\S F:tl LAS 111\RRAS 
e 

e 

00 342 1-1.t~U 

r 1 11-dc t l 1·El\L1 1 1 
wrltcl2 •• , t .0&111. re t 1 

342 CONTfNUF.: 

F.UO 

111.2 PROGl~Al\.1A ARMA31> 

rROORl\M/\ or. COMrUTAOORA rARA Et. ru~AL[SIS DE ARHAOURJ\S 
TRIOlMENSlONl\LES 

01\SADO Erl El. MF:TODO DE t>. MATRIZ DE CONTlNUlOAD. 

nF.S,tRROIJ.O DE: llF.RRA.\f/ENTAS DF. A/\',ILISIS ESTRUCTURAL 
J~l/(..t SCI USO IJF-.*íDI-: J..t 11\TF.RNl-:T 



1.38 llE/UlA/11/ENTAS DE co,uPUT<J 

e 

OtMENSlO~J le ( 300. 3001•:<1l00) • )" 11001•Z11001•F.l\f,C2001•PI200J • L( 1001 
01rn:us10N l lnc ioo1, lt 1r1 ou1,-. ¡;ot')o. ~001,nF.11001,cc2no1./\Rl2001 
1 llTf:GEH O, QO, ZZ 
RF.Al. L. t:,Y., Y, f-:, f;Al..J",R 
CllAFIACTf:R•~Q lllPUT,OUTPUT 

WRlTF:¡•, "") ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • 
WRITEI•, •J •• •' 
WRlTEC•, •) '• 
WRlTF:, .... '.. nr. l\P.MAf)rJRAS <::u :t t'llt-IEUSJOU&S 
WRtTF.f•,' l ' ' 
WRl'J'f:(•,' 1 ' ' l •'\ R M J\ .) f' 1 
WRTTF.(•," I '• 
NKITf:I•,•) '' ~:l.1l><~r--.du !'':'': 
Wl{lTE¡•,• 1 •• 
WRJTE:(•,• J •• oct. ..... ·to Uac<=la t>omln•JU<="Z: 
WRlTf:f•,' I '• David t'l-elq.ndo ll~cnftnd~'Z 
W1tlTf:1•,•1 •• ,"1,lí....,ns<:> f!ll11:i ll .. r-n.\n~"!":o: 
Wl(lTt-:¡•, • I ' ' t>••n~ ... I<> r.'I=: !-h.•1>do:.-. 
WRl1't-:¡•," I '" 
l~RJTF:: f', • 1 '" 
WF~J"'J•f;¡ •, • 1 • • k'1' r••·~' •or ,,..,, l1F:f'f"J, 
WHITf-:(•,"' I '• 
WRITF:(•,•1 •• M~xlr.·::> !).f" .• /\hc-11 d .. !".>'le 
WRITF:f•,"" I '• 
WRlTf.:(•,• 1 • • 
WHlTf.:1•,"') '"' •• ••• •••••'' '••' •••••• • •• •••• • •••·••••••••••••••••••• 0 

1\p.,rt..ur:ri dr. •"lrrh1·.;Q5 
WRlTE!•, 101 

lf) FQflM/\T!/, lX. 'l"il<:;<.fl\.'O Ct. ~M.TOS: 'I 
RE/\0(•,4:0:Jltll'UT 
Fe>Rtt.l\Tl/\:'01 
WRITF:!•, 111 
HF:/\01 •,. 1131 C>IJTr11T 

1 l ;\ rortM/\T CAZO 1 
11 !·oRttl\T(/,lX,'J\IH.111\.'0()¡.: :H\Lfl'A: 'I 

ori::r• 1 l, ¡.·1 LF:- ltll'UT. ST/\TU~~ 'OLO' 1 
O("Etl 1 :?, rr LE:'""OtlTrUT, Sl'o'\Ttls~ • un .. nown • 1 
~IRITF: 1•,•1 

WRJTE!Zo • f ' ' 0 
•• •••••••• • ... ••••••• ••••••••••••••·-••••••••••••••••' 

WRITF:(Z, • J '.. • 0 

HRJTF:(:!,• 1 •• l\fl/\l.ISIS: l1F. 'l\RM/\OllKJ\S TRJllJMF:tlSlON/\Lf:S 
Wftl1'~:1:0:,•t•• f 1\ H M 1\ ! O 1 
WHlTEl:?,•J'• • 
WRITF:(;?, • 1 '••••• • ••••••••••••• •••••-••••••••••••••••••••••••••••• • 

e l.f.:CTURA nr. DJ\Tns GF:f>IF:UAl.F.:~• 

e 
RF:/\0 (1 0 • lflll,llU,U/\P 

nuu~Nllttll\r 

nuu-3•HU 

e Lf:CTURA Df: <:ClOR(lf:tJ,'\01\S llf: NUDOS: y ru&R7./\S E:N 1.0~ MISMOS 
e 

002001•1,NrlU 
REl\01 l.• J XC 11, )"( 11,Z.1t1. fo;( .3• l-2, nunl .K( .J• l-1, nunl • KC3• t,.nunl 

200 CCUITltnJF: 
e 
C GF.tlF.Rl\C[Otl OF; LI\ MATR17. DE COtlTlNUIOl\D J A f 
e 

DO 250 Iwt,?Hl 
e LF.:CTUR/\ DE LI\ Rtcaor.~ AXJFl.L, f:L uuoo trHCtl\L y El. uuoo FINAi. D Lr'\S Dl\RP/\$ 

PEJ\D 1 1, •)E 1 1 1 • AR 1 I 1 • 11U1 1 1 , I f"I 1 l I 

t.C ll•l lxlffJ 1111-x111 .. 1i111'":?• Cyll r11111-\•lllnC i 111 ••:!• l.::llfl ll I 
1-::Cl ln11111·•~1·- -~ 
ux-1-"f I Cl C I 11-x 11lnCl1J111 111 
uy ... (\'llCt 1111 -vr t. lnl 1111 /11 ll 

l>ES~tll/lOIJ.(l IJI·: 111:.·Hll. l.\lll-:.'\7~1s UH .... ,:.11.1s1s 1-."S'TJltlCT'l'll.·ll. 
t~tR • ·"'' ll,\·o 1>1-:..o;;u1-:1-11xr1-:u:i.·1-~1· 



llERRAJl:llENTAS DE COMPUTO 139 

,, l l. 3• l lnl l 1-l 1 "-UY 
all 0 3•ltntlll .. -u~ 

EllOlF 
IF 1 l!l IJ 1. lf:.r1111 Tllf:tl 

<1 l lo 3° J •·t 11 J •;°') •IX. 
.'11 f l. 3• 1f"l111-11 · •1·,· 
a 11. 3• I f"I l l 1 1-u;-

F:UOlF 
COUTilfUE 
wrJt.ot2.:?~I 
l'.onn;ttl//•M.~t:rlo 'I•• r.:·~nt.tr .. 1ld:td l/\J'//I 
WHJTE 1;'!•30:01 1 l ·1 1 1, ,11. 1··1 o 1• n11I • l ·"l ,Ubl 
FOJ.1.M/\Tl6FIO. 11 

C l/\TJ fKl fl\) 
e 

nnu : dlmr.•u:<i•.•n 
nuu-3•nu 
00 760 t -1 • tHllJ 

no :-no J-1,11•n1 
PO '.\no 1-1~1 ,un 

f'./\l,(Hl-IRll11 •J\f>IMI J/ 11.(ltl 1 
K 1 i • j 1 -!': l l , J l • ~ (ti, 1 1 • .:> {ti, l 1 • EJ\L. IH 1 

300 COIJTINUF'. 
2AO 
2r.o COtlTllHJF: 

wrl tP{ 2, :?31 
form.:1tl/l'!l.,t_1!;;o. d•• ~l'J\~j.,co:i fKl'/11 
WRITEl2,371 l lt:1t.~11, l'"'l,UUUl,l-1,llUUI 

37 forrn"t 17f1:?.;"1 
e 
C SOL.UCIOU t'IF'.I. SISTEMA POR GAUSS-JOROAN 
e 

oo 146 zz .. 1.u 
DO 144 ¡ .. ¡,u 

DO 150 .J .. U• 1, z~. - l 
t r 11 .r.~1.z;.1 GOTO 1·14 

11-" IK(7.7 •• :".7.l .•:o.u1 Tl1F:t1 

no J 3;! o-:.z•1.u 
tí' IKtQ,ZZt.tH:.OJ Tll&U 

flO t.;J.i QQ-t.u~1 
W-t:1Q.OOI 
t: IQ, QC>l ... t: 17.Z..OOI 
t:1zz..001-w 

J 3·1 COtlTIUUE 
GOTO l·IZ 

t:rlL>tr 
COflTIUU& 

e 

e 

e 

WHITE.1•.•t•r.1. S!STEHA F.S tNO&TERHlNl\OO• 
STOr 

ENDlF 

142 KI 1,J1-Kf l ,JI •KCZZ.,JI .. t-Kl t,7.0:11/KIZZ, Z.Z.I 

150 CONTtUUE 
1 "4 COUTINUF:: 
146 cor~TtUUE 

00 128 ¡ .. t ,N 
l<II.Nt 1 l•Kf1,tl•ll/KII, !1 

129 CONTI?IUE 

e 1HrRIME. 1.os Df:Srl.AZAM1F.NTOS O& t.os NUl>Os 
e 

wrlt.el2, ·I J 1 
(orm,¡¡tl//"Drspt.1:;:<1mi~ntoo Ue los nudos :•//I 
oo 600 1 .. 1.uu 

WR11·s:.c 2 •• 11 •• ox·. KI .)• J-?.N• l J 
WRJTE.I:?, • t 1. 'ny•. KI 3• J-1.Ut 11 
WRITF:l2, • 11. '07.' ,Kt3• 1,tltl 1 

600 COl~TlNUE 

e 

rr=nrt:'I CON 
FAL.LA DE ORIGEN 

DF..S .. tRROl.LO DF- llF-HILtMIF .. NTAS DF-Af'o''ALJSIS F-STRUCTUHAL 
P .. l.Rrl SU USO DESDE 1..,,1 INTF-R/\"F:T 



140 IIE/lllAJlllENTAS !JE COMl'UTO 

e 

wrl L<:!CZ. :>71 
wr l 1. ... 12. se 1 
(orr>•"'Lll/ºRESUl.·r/\OOS FlllALES :º//I 
rorm.,t. f 9x, • n., r ra • • 6X, • o .. torm,.c:Lon •, GX, • Fu~r:-:~ • 'I t 

e llCf.<lRH/\CIOHES Ell LJ\S 01\RRAS 
e 

) l.~ 

0..""1 i:;:-o 1.-1.rio 
DL., <i-l<:' j-l,nuu 

d"'f l 1-d,.fi I •,. f 1, j l•Kfj ,n 4 l) 
COUTIUUE 

1)1• "J 1~ t-1,UD 
í'l J J .. d"' 1i1't'./\LIi1 
wr lLrl~. • 1r.nt:lt1, rttl 

t:nr:r11111F: 

111.3 l'ROGRAl\IA l\IAR2DC 

l'fiOGRAM,"I,. DF: Cot·lrUT/\OORJ\ PARA EL l\!'IALtSIS t:r. r~!\R::'n:-; Fl .. '·•t:r .. 1~ 
PAS/\00 EU El, METOOo DF: l.J\ HJ\TRI:: OF: '=OFITltlUIOAD. 

tHl·W.tl!':tOPJJ\MIE.:HTO Y OF:Ct.J\RACIOU CE V/\RJAOL~S 

p¡1-1~:us1ot1 X( l 00). Y( lOOJ ,Rl4 l, l\l4. GJ. t:(,300, 3001 
•llM••11!:l<"'ll t'r:F-·141, Pf4 J, 01\0(61 
1r1rr:(;nt c•,1..x.•.:0:7. 
IH.AI. l.,M/\,MU.U,17.,K 
r:11,\P.J\r_:rf:R•20 ltlPUT.OUTPUT 

l 111lff.S1 L~rl t'.U l'l\HT/\t.1.1\ 

WHl1'F'. f • • • 1•••• 0 0 
•••'"'"'"'"'" 

0 
•••'" • • • •• •• •• •• • •• "• • -· •• ••'" • • '"'" • •• •• • •'" • 

1:1nr1:1·.·1·· 
t-l!t1·1r.1•.·1•• 
t~RITE I º • 0 1 '• 
WRll'F:(•, • J '• 
WRITI:(•," I '• 
WHl11:f•, •1 •• 
\-.lftlTf;c•, • 1 '• 
WRfTl;(•, '") ''"' 
H5'l'IF'.l•.•1 •• 
w1u1·~:1·.·1 • • 
1-IRITE I", • l '• 
HRtTF.:C•," I '• 
WHtTF.:!•. •J '• 
WHI tF: I'", '"I • • 
~IRITF: C • • • 1 '• 
wrttTEf•, • 1 •• 
WRlTF:.C •,'" I •• 
WRtTCf•, '"I '• 
t.¡R 11·~: C •, 'J • • 
WRITF'.(•, • 1 •• 
WRITEf•, '"I' 

Aflf\t.ISIS DF: MARCOS PLNIOS 

1 M /\ R 2 IJ e 1 

e POH EL Mt:.TOUO oc IA ILl\TRI z or. COtltlNIJlOADI 

Oet.nvlo C.:1rcl..i l'\ornlnqu ... :'! 
Ol!IVld Oelqado Ucrn.'\ndcz 
1\1 fonso JnJ • .,::i; llf!rll.indc~ 
Gonz ... 1 o p.,;: He11dO:'i1 

&nt.rur.t:ur01!I, nr.rrr, UNAM 

Mol',x i eo D. r., oet.ubr.- d'!!' 1998 

WRITEf•, '"I '• •••••••••••••••••••••••••••••••••• • • ••••• •••••••• ••• •' 

............................... ··-· ............ -· ...... .; ................................... . 
Al'F'.RTllR,"1. DE ARCHIVOS 

t~R!Tf:l •, lUJ 

IJES,.IRROrJ.O DI:.' UEllR..-1,\fTE .... T.·IS DE ....... : 1/JS/S 1-:sru1 ·c... 7'(,"/l. ii. 
1~1u,.1 se: riso n1-;snF.1 .. t ,,,71-:u .... ·r1 



e 
e 

JIERRA/11/ENTAS DE COMPUTO 141 

F'ORM/\T ( I • 1 X, '/\RCll t VO O<. 01\TOS: ' 1 
REl\Ol•.'121 IUrUT 
f"ORMATl/\201 
WRITEl• 0 tlJ 

11 f"ORMATl/ 0 lX 0 '1\H.Clll'./O OF:. SA.LtOI\: 'I 
RE/\O 1 • • 4 21 OUTPUT 
WRJ:T&I•.•) 
OPEU (l., f"l LE-lllr'UT, STl\TU!i- 'Ol.D' 1 
OPEU e 2. f"I l.E-OtlTPlJT, STATUS-. unknown• 1 

lHPRF:SlOU Of: F.tlCl\nF:ZADO EU F:.t, l\RCltlVO DE Sl\LtOA. 

WRIT&l2, • •• • "' • • • •• • •••••• •••••••••••••••••••• ••••••••••••••••••• 
WRITEl2,• 
WRITEf::?, • 
WRI1'F:l2, • Atll\LISIS OE: HARCOS PLJ\UOS 
Wf(lTF:CZ, • 
WRtT&I:?. • 1 M A. R :' ll e 1 
Wf{tTF.12, • 
WRITF.:17.,• 11·01~ lo:L Mt.1'0IJO Of:. IJ\ Ml\TH.ll. OE-: CONTINUIDl\01 

WRITf:C7, I ''" -
WRI!F-12,"' I ' ''' •• • • ••••• ••• ••••• •••••••••••••••••••••••.••••*•••••• • 

LECTURA riE 111\TOS cr:r•&Rl\LES 

REA.O 11. • )tHJ,tHJ,uAr 

'R'SIS CON J 
FALLA DE ORIGEN 

V;orlahl•·:< ••mpln"'d"fl 

un - UUMCRO OE BARRAS 
tlU - IHJMERO OC tJUIJOS 1 con FIX, FIYo DZ 1 
tl/\P - llUMERO Of: Af'OYOS 

CONTADORES AUX t l, t /\Rf:S 

1.r.crlllt/\ 11t: fCO<llt111:t1AIV\.'.': 11•: UllO<;J:; y HH-:tl.-;Ar. r.u 1.or. Hlr.l•IOS e HX. HY. F7. 1 
1.0!1 flUUO:i .'.':f: 11\Jl·U:lt/\U f'HUIEHO 1,.1\JI: 1.0~: l\l'UYo~: 

no 200 1-1,uuu 
10:1\1111, • IXI 1J,Y1t1, KI .1• 1-~, 1111111, KI ~· 1-l, n11nl. KC3• l ,1u1uJ 

200 CC.lUTillUf: 
C 35 F"OltHATC5F10.'41 

Gf:tll::RAClotl m: 1.1\ Hl\TR17. DE cou·riuutlll\O 1 A 1 DE CAOJ\ DJ\RRJ\ y 
ENSAt!llLf: DF: SU f'l\RTICtrAClON /\ l.A MJ\TRtZ OE RlGl.O&Z GLOBAL 

e narr1<1o <1 .... t~rnc-nto:s 
e 

" 

oo 2so 1u ... 1.ur-
wr1t .. c2,7RI lb 
torrn,.tf/' barr" ', 1'5/J 

e t.••cl.ut·.~ "-'" prop\••d.-,d•·n 1 F:, 1,1\1 y <:ou~r.:t.lvld••d~n ( 1\ 0 0 1 da la barr:. 
e 

READl 1, •JE, 1 Z,/IJ\, lltJ, IF'I 

Lonqlt.ud y co:s..-nofl di rcct.olen de la b-l!rra 

L•l lxl l!l 1-xl l lnl l ••2+1yl ltll-Yl l lnl 1••21 •• .'5 
ux .. Cx4lCl1-x[llnl l/L 
uy,.1-,•l l r 11-.,·1 t lnl l /L 

C Matriz de rlqlct .. ~ dl.JOqonnl de ta l>ar1:_, 
e 

R< t 1 ... 2•c• 1z111.1 
Rl21-2•F.•t7.111~1 

Dl-:S,lllROIJ.O llf: llElfR.-t.\llF:NTAS DE AN,UJSJS F:S7'RUC1'UllAL 
/',.IRA SU USO DF:SIJE L4 //'to"TE/l/\'1-:T 



142 IJERRAllJIEN7~1S /JE C0/11/'UTO 

e 

Rf3)-;'.!•E·t~l'fl.I 
R(4) .. E•AJl./L 

El extrr.mo A <i•_, 1" b11rra, e~ nudo 1 

t re l lU.1.F:. UUI TllEU 
a 11. t 1--uy/L 
afl,21-ux.-1. 
a 11. :n-1 
a (2, l 1--1=•u-.·l/l. 
a(2,21-12•ux1/L 
., (2. 31-1 
a¡ 3, 1 1--uy/1 • 
.., (3, 2 t-ux/1. 
a 13. 31 ... 0 
,., (4, 11 ••-ux 
,.,(.1,21--uy 
,, [ 4, 31 •O 

e rC"oducLo 11\TI [K) (AJ 

e 
e 

00 565 1-1.3 
oo ses ~1-1,3 

['O sos t1-1, 4 
KI 3• 1 ln-3• t. 3• t lu-3•) 1-Y.l.J" 1 ln-3o.J, 3•1ln-3•1 J +a CM, t J-a (H, j J •RfHI 

505 CONTUIUr. 
ses COUTlUUC 
565 corJT 1 nu~ 

EUOtf" 

El .. xt.remo B d~ 

lf"ll!-'l.LE.?IUJTllf.U 
a ( l, 41-uy/L 
·"111. SJ--ux/I. 
:i 11, GJ •Q 
af2,41-c2•u:-.·J/L 
a12,5J--12•uxl/L 
•'112. '5-1-1 
a(3,4J-uy/L 
a 13, 51--ux/I. 
"13. 61-1 
.. e"· 41-ux 
.. , l 4,!oJ-11y 
,, 1·1,G)••O 

rrr:oduct:n ll\T) (KJ (AJ 

IX> S~!:i l ··4, r; 
DO 655 J.-4,G 
00755H .. 1.1 

barra, e.s nudo ! 

K(3• l{i-GI 1. 3• 1Cl-G•11 .. KI3• 1cl-(H l. 3• t r l-GI j 1l01!H.11 .. Ol fM. j J-R(HI 
755 COUTltlUF: 
655 COUTiflUF: 
5!"•5 corlTt tlUF. 

f:tlOlf'" 

/\ y O ::zon nud,,s 
Producto l/\TJ (KJ 11\J 

I FC 1 I ltl. l.E. tlU 1 • ,,nd. 1 l r l. l~.nuJ ITllCN 
00 !>15 1--1 • .) 

no 615 J--1.6 
t'rO 715 tl-J.·I 

Kl.3• 1111-.)• t. )• 1 rt-G• j J .. KI .)• l ln-3• I. 3 .. 1 r1-G• j l •o. CM. t J•., CM. j, .. RIMJ 
CONTJNUt: 

Gl5 CONTtUUE 
515 

00 2515 1~1.:-. 
00 2615 .T-4,6 

PO :! ·1 l !> M- 1 • 4 " 
K( 3• l r 1-C.• j • .)• t ln-3• 11-Kf3• t ct-6•j. 3•1ln-3•l1•alM.11•111 IM.1 l .. R(MJ 

27 J 5 COUTl rlUE;. 
2615 COflTlNUF: 
2515 CC.'NTIUUf: 

IJF:.VARROLJ.0 DF: /IF:H.R..t.\llF:/\TAS JJE ,t/'.",tl.JSIS ESTRUCTUll..tl. 
PARA .VU USO .l>F.SDE ./_-t J/'."TF.llS1":T 
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e 

E.NDlF 
Imprlrnc A 

wrltc(2,221 
[ormat('Hat.rlz d<!! Continuidad 11\)'/I 
WR1TE(2 0 39) ((A 11, j J, j-l., 6J,, 1-1,41 
FORMAT(6F"10.41 

C Tcrmln" el clc:lo dol barrido y llrnpla la matrl.z de continuidad ( A 1 
00 320 1-1. 4 

DO 3<10 J-1. 3•nu 
., e 1 • • 11 ""º 

310 COUTlllUF. 
320 COtlTlUUE 
e 
7 ... 0 

PO 267 t-1,I; 
00 2R7 J .. 1,6 

Kf j, t l-KI l ,j 1 
281 COUTlNUF. 
~67 t";OtlTlllUE 

1 K 1 

lmprcnlon de la m.-.trlz de rl9ldoz qlobilll l K 1 

wrlt.f!lt2,231 
rormlltf//'Hat.rlz Go:>lbal df! Rl9ldec:en [ K l'//I 
WRITE: ( 2, 371 1 (K( t, JI, 1-1, tlUU), 1-1,NUUJ 
torm,,.t C6f'1Ct. 41 

SOl.UCION DEI, SISTEMA POR Gl\USS-JOROl\N 

00 146 7.?. .. 1,N 
DO l'l-1 t-1,N 

DO isa J-N•t.zz.-1 
IF 1r.r.o.zz1 aOTo 144 
t~· CKIZ2.,Z7.J.EO.OI TllF:U 

DO 13;? 0-?.Z•l,N 
If" IKCQ,ZZI .tn:.01 THEU 

DO 134 00-1,Ntl 
W-K(Q,00) 
K10.001-Kczz.001 
KIZ? •• OOl"'H 

t:OUTIUUf.: 
c;o1:0 142 

ENOtF 
COtJTINUE 

TI:SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

WRJTEC•.'"'J ºF.:L SISTEMA ES lNOETERMINADOº 
STOP 

EUOIF 
e 

1-12 KC 1. Jl ... KC l ,JI •K(ZZ. JI• t-KI I, Z:;>;l J /KIZZ, ZZI 
e 

'50 
l 4 4 COUTl NUC 
146 CON1'1UUE 

e 
DO lZR 1-1.U 

KC l,U• 11-Kl l,Ut 11/Klt. t I 
1 ~R COUTIHUE 

e 
e 1.os nP.SPIJ\Zl\MlENTOS DE LOS HUDOS 
e 

... ._ lt. .. 12 4"7) 
[orm:1t.C / •o ... :oplaz:nmlonton do los nudos ; 0

// I 
PO GOO -1.N\I 

WRITEI .·11. 0 0xº.Kl3•t-2.N•l1 
HRlTEC ,•!l.ºOy',KC3•t-t,,tH-11 
WRITEI • 0 11. ''11 ro' ,,K13•t.tH 11 

D&.'i:ARROf.l..O DE llF.RRA.1'1.f/F.NTAS DF. ANALJS/S 1-:sTRUCTURAl. 
/'.-tlLt SU USO l>F-_,./JF. /.A UV'TF.flNF.T 



144 //ER/l,f/lllENTAS J>E COJllPUTO 

e 

COUTJtJUE: 

Calculo d.,, daConnacionas y Cuar:aG sobro las barras 
REWINO 1 

RE:AO l l 0 •) NU. UU 0 rlAP 

l.E:r:TUP.A OC COOROE:UAOl\S DE: rlUDOS Y FUE:RZAS &ti LOS HlSMOS 1 MX, t·t"<o 
LOS tJUDOS SE lllJMERNJ PRll1F:RO QUE: LOS APOYOS 

PO 2010 I-1,NUU 
REl\011.o • )Y.1 l l 0't( J 1 
COUTtuur. 

GF:tlE:.RAC:lOtl DF: LA lli'\THIZ DE: COtJTlNUlDJ\O 1 A 1 o& ·cADI\ BARRA '" 
EtlSN-IOl.E f)E su F'Al~TICI PAClOU A LA HATRJ:?. DE Rtcao&z GL.ORAL 

PO 1250 ln-1,IHl 
Wrtt..-(;', .,"1111• 

r.-.1 m.oi I/' b.,, 1 ... •, 15/ I 

e i_.,.ct.ur .. d .. prcp1.,,n .... o .. :i 1 E,I,1\1 y c:onectlvld .. d~s 1 A,n 1 d-:t la b.lft 1 
e 

e 

R~:o"\D( J, • Jf., 11.,AA, I ttl, IE"f 

1.~ ! 1.x 1 l f 1 1 -.'< [ 1 1n1 1 • • 2 • f y 1 le t 1-y11 in J J • • 2 J • • • S 
U!'!.-(X( 1 !l) •Y.( 1 in!)/!. 
uy-fyl 1rt 1-yl t lnt l/L 

g tht.llo:: d ... i·i1Jld~;o: dl.,qonal de la barra 

Rt 11-~•f:• t ;:/ (1.) 
1q:n-~·•:· 1:-111.1 
R C ..JI -7.• 1-:• 1:-.tl1.1 
RI 'l J••f:•J\1\11• 

1:1 .... lr-••ln•"'>1\ •1•• 1 ... l•.tll"·'· nudn 1 

ll"l l IU-1.E:.tlUJTllf:N 
O"\ll, 11--uy/t. 

-~:!:;::;"".('· f r¡t'r,'Ql(°' COl~ 
~:u:::~:~~¡;;:· \ FALLA.J1JE. 0R1GEN 
=:i:~:=~~r:.'· L--
... , :l. 31-0 
... r.1.1 J--ux 
:tl'l.=1--uy 
.1(4. 31-0 

Id••ntltlc., to,. do:opl:...,.unleJtt.o:.i en.,.¡ nudo Ad" l-"' barr./t 
l'O 1655 1-1. 3 

(1,'\IJ 1 [ l"~:t '.'• l IN-3t t, UUt.IJ 
16!>~ COHTINUE 

E:l ~:<trerno B di! J ./t b<trro"1o t!S nudo 1 

t f'l I F"t .1.r..rm1 T11f:u 
.111•41-uy.ll. 
a 11 • S 1 --u:</ l. 
;10( l. 6)-0 
:. (;?, .i J-t2•uyl /t. 
.-. e z. s1--1:-•u:oc1,11. 
:i.cz. G1-1 
.113,. 4 1 ... uyll. 

DES.-tRROLI-0 ,,e llERR.-t,\/IF.,,T,CS DE .-t4':-11-1s1s 1-:srul~i.Tl .. ,-;¡,_ 
r.-ttt.1 sft riso n1:1'nl-: 1_11.vrruv,.-r 



e 

n 1 :J, !>l --U1'/l. 
,, 13. GJ-l 
., (4.4 l-ux 
a 14.5J-uy 
,.¡4,G)-0 

IIERRAllUENTAS DE CO~".l'UTO 145 

e td<!nt.l Cien loa do:;pla~amlcntos en .,¡ nudo B de' 1•• b .. rlC"a 
DO 1550 1•4.6 

O/\D 1J1~Kt:J• 1 f"I-6+ l. NUNI 
COtlTIU111-! 

E:tlOlf" 

WRJTE( 2, 1.'J2) (01\0(j J ,j-1, fil 
f"ORMl\T (' OF:SPt.r\ZAHtENTOS EU A Y h 

Prorluct.o (~1- (/\)(di 

110 0000 1-1. 4 
00 0001 .1-1,6 

m:1-·1r1-ri1-:r1t1 •/\( t ,JJ •D/\lllJJ 
<:'.UllTINUF. 

fiF't0.4) 

ROOQ C.:OtlTJNlJF. 
e 

t•roducLa (pi- (k) (el 1 E.lomont.on mo:-c.'tntcn:; 1 

L>O OO•l? 1-1,4 
P!ll-RI t \•Of:F"I 11 

OJOO:' COtlTttUJF. 

" 

e 

tt/\-PI l I -t P(?.I 
Mh-1'121 • rC:JI 
U -PI 4 l 

wrlt.e(2,321 
(ormat.('OEFORHACIONF.S: '11 
i-IRITE (2, 126) 1OEFI1 J, j-1, 41 

126 FORH/\Tl/4f'l0.4/) 

wr-1t.e12, 33 IMJ\,Mh, N 
ín1m.,1.(' F:t.F.H1-:UTOS HF.C/\NlCOS '11,'HI\: ',f't0.3/,'Mll: '.Ft0.3/, 

•'U: ', f"I 0.3/ I 
l.IMPlA llEFORHACIOUf.:.S Y DESPU\7.1\Mlf:UTO[; 
00 2345 J .. t.4 

nF:f"l J 1-0. o 
;>"l·1!> cur1-r111ur: 

13·15 :~~~1z~~~~ór. c-r:i("·--~ r1QN 
~;?~.n c~~tlTTtlUE . FALLA DE ORIGEN 

111.4 Pl{OGRAMA MAR2DR 

,, 

PROGR/\MJ\ DE COMPUTADOR.A P/\RA F:L AU/\l.IStS DE MARCOS 
PL./\NOS 

0/\SAOO EN El. Mt.TOOO DE ~ MATRIZ O& RIOtOE.CES • 

DtMf:U.storJ X(lOl,YllOl.Fl\131.FU131 
Cl.Jt-UiOtl/RlOl / AK 130, 30), l\KI 1 G, GI • DAI 31•Oh131 
t UTF:ncn o. Q\J. z 
Rf:/\t. L 
Cll/\H./\CTf:R•20 lNPUT,OllTPUT 

C l'ORT/\ll/\ OEI. PltOGRJ\M/\ EU 1-1\ SALIO/\ llF.L MONJTO!t 
e 

WRtTf:I•, •) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••' 

T>F:S'ARROl-1.0 ne 11¡.:llRAAllF.l'oTAS DE AJ'\",lIJSIS ESTllUCTUU.-tr. 
PAR.-1.'íU USO l>F-"il1E 1_.1 /{'t."Tf:RJ\.'f:T 
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e 

WRITEC•.•1 •• 
WRITE(•,•J •• 
WRlTE(*,•) •• 
WRITcc·.·· •• 
WRlTE(•,•1 •• 
WRlT&¡•,• 1 • • 
WRlTE(•,•) '• 
WRlT&(•, • 1 '• 
WRlTCC"• "') •• 
WRITE(•,•J '• 
WRIT&c•,•1 '• 
WRIT&(•,•1 '• 
WRITr.c•,• t •• 
WRIT&C"',* I '• 
WRITf:(•,•1 '• 
WRITE("'o "J •• 
WRlTF'.(*,"I '' 
WH.IT~:( •, • 1 '" 
WRIT~!C •," 1 '• 
WRITF.1•,•1 '" 
WRITE(*,•) •• 

NIALISIS DE MARCOS EU 2 DlMf:NSlOtlES 

MAR20r 

( POR EL. Ht.TODO OF; f..I\ HATRlZ. DE RIGIDECES 1 

F:l,.boC",,do por: 

oct. .. vlo G"'C'el-. Domlnque:: 
Cl•Vld Delq11do llel:"no\ndez: 
1\1 [onso lslaa JlernAndez: 
Gcn~ • .,lc. r.,z Mi!!-ndo~" 

M~xl..,.;. D.F .• Octubro rlt;> L99A 

WRITE(","I'"•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

~ /\J•nrt ur-~ ,, .. _.,, ,.....,1 -..·.~"' 

e 

WRl"l'E(', IUI 
to rom-tJ\TC/,lX, •;,nc11rvo PE: p11.1·os: 'I 

READI • • 421 I tH•UT 
F"ORHAT{J\20J 
WRITf:(•, 111 
REA.O¡•, 11 3) 0'JTí'UT 

113 f"ORHAT (J\;'0) 
l 1 F"OIU·ll\T(/, JX, 'ARClltVO Df: S.f"1.IOJ\: 'I 

or1:r111. f"l l.E:~ lllí'UT. ST;\Tus .... OLO' 1 
OPE:U 12, F"l LE~OUTf'UT, STATUS•' unKnuwn' 1 
WR!Tf:I •, • 1 

e roRTl\n/\ PF::J, t'ROGRJ\tll\ Ell F.L 1\RCllIVO DE Sl\l.IOJ\ 
e 

e 
e 
e 

e 

WH.ITF::(2,•t•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
WHITF::¡;:,"' I '' •' 
WIHTE:¡:?, '"I '• AN/\LJSlS OE MJ\HCOS PlJ\NOS 
WRITE("',' I •• 
WRlTE(2, '"I '• 1 H A R 2 O r- J 
WRITE(:?,•1 •• 
WRITE( :?, • 1 '• 1 POR f:I. Mt:TOOO PE LI\ HATRJZ CE RlOIOf!CES 1 
WRITE(2,"'I'' 
WRITf::(;?, •) ••••••••••••••••••••.,••••••••••••••••••.,•••••••••••••••• 

Ll'.:CTURI\ rlf: tll\TOS GEtlERALES 

Rf:l\O 11, • Jtlll,flU,111\F' 
V.:trlables d"" dlm .. nslonamlent.o d~ 
nnu-tlU• UAP 
nuu .. 3•uu 
n1111-nuu • 1 

\ 'l'ii'f'.:'T<"" ,.-., r··::\1 

,,, .. ¡,ºFALLA-DE ORiGEN 
e LP.CTUA riE coonnf:NJ\01\S PE UUDOS y F"UERZ/\!: tf"F.L'"TJVAS EN LOS MISMOS 
e 

IX'I :?DO t•·J,UUU 
Rf".1\0t 1, •IX 111, YI 11,AKIJ• l-2, nunl ,AK(3• 1-1, nunJ ,AKI J• 1, nunl 

200 C"OUTJNUP. 
e 
e Gf:UE:RJ\CJOll DF; l.J\ MJ\TRJZ f!E RlGlO~:ccs 1 At-: l 
e 

00 250 I-l,N11 
e J.F:c::"t"UR/\ n•: 1.A:> l'Rt•rl F:f'l/\l•I::,!;, r.1. nuOC"I tUICJl\L y F:.i. tllll"<.") •"INl\t. ne IJ\"i 
e HUMF:IU\Ul)O rRIMF.RO 1.0~ uuuos ,. Al. Ut.T1MO LOS Arovos 
e MODOl.0 t, l\RE:J\, f•IQME:PlTO D& ltlERCJI\, tlUOO UllCIAL,. riuoo f"JUl\L 

R~:J\Oft,• l&,RJ~/\, l ln, lft 
e eo:i ... .,..,n dl1C"~t<>•••:i 

t.- e ex r t r 11-:--:eJtn1 1•·2• e\" I ir 1J-ytt1n1 1••21 • •. 5 
11x-1x1irt1-x11 lnt J/l 
uy-l)'li[l)-yltlnl 111 

/JF-SARllOIJ.O JJF. Jtf:H~t.'1tt-:r•:T,.t.'> DF. ,.V.'AL/.WS >:..'>TRUCl"UJ(..11. 
/~·IR.·1 S(I uso nf:..'OnF.1.1 t/'t.Tl-~llXl-:1· 
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e c,.lc::;~~ da la!I coni-t11ntoe!I do rlqlde7 

Cll .. &•A/t. 

conlll roronndo o(ecto do cort .. nto 

e 

c22-12•&•Rt/ e t.• "'31 / l l •4 •c1 
C23-G"'E"'Rl/ Ct.••'21/ l l t4•et 
c33,.4•f:•RJ • t l •c) /t./ t l •4"'c) 
CAD .. 2"'R1"' t t-2•c1/t./It*4 "'el 

e sr. &tlSl\HllL,A. F.T. EXTREMO A OF.:. 1.A OARRJ\ l llUOO UUCtAL 1 
lF llln.tE.UUI THEU 

Rt-Cll 
R2 .. C22 
R3•C23 
R4-C23 
R5-C33 
CJ\l.I. J\T/\t:/\(/\Y. 0 l ltl 0 1 1 U. Rl • R?o R3, R4 • RS, UX.o UY 1 

l:UOJF' 
e 
e SE EtlSl\MOl.A •;L F:XTREMO n OF. l.I\ llARRJ\ ' NUDO f"INl\I. ) 
2 IF 1 1(1. lE.llU) Ttlf:tl 

Rl-Cl l 

e 

R2-C22 
R3--C23 
fU--C23 
R5-C33 
CALL ATAKAIAK 0 I:f"l, J Fl o Rt • R2. R3, R4 • R5, UX 0 UY 1 

ENOIF' 

C SE EtlSl\MDl.J\ Et. EXTREMO A Y O OC 1.1\ BARRA 
e 
e 11</\UJ 

e 
2!'>0 
e 

lF lllln.t.E.UUJ./\NO.(llt.t.F..UUI) 
Rl--Cll 
R2--C22 
R3-C23 
R4--C23 
R5 .. CAB 
C/\t.L /\TAKJ\l/\K, I Irl. I Ft. Rl. R2. R3, R4. Rs.ux.UYJ 

F:llOIF" 

nutJ : dlml'!nfllon m.·n l"l7. ~1 .. r·l11ldPe'"n (/\KI 
nuu-3•nu 
DO 260 i-1.uuu 

oo 2Ro J-1. uuu 
/\Y.(J .. 11-1\K( t ... Jl 

2RO COUTIUUE: 

e 
260 COt.fTltlUE 

wrlt.a(2. 23) 
23 [onn;\t.(//'H<it.1"'1~ d~ Rlqld~ecs 11\KI '111 

WRt:TEI 2. 3""1) 1 11\K(t .JI. j-1.uuu1. l•t .. tJUU) 
3""1 Cormat.(6f"12.21 

e 
C SOLUCIOU O&L SISTF:M/\ POR G/\USS•JOROl\N 
e 

DO 146 z-1.u 
00 144 1-1.11 

00 150 J-H•t,z.-t 
IF 11.EQ.2'.) GOTO 144 
lF (/\Klz.z1.Eo.01 TIU:N 

DO 132 o-z•1.t1 
lf" IAKIQ,Z.1 .Nr..01 THCU 

DO 134 QO•l,t'41 
W-AKIQ,OQI 
AKIO .. QQI 001\K( Z., OQI 
AKfZ.,QOl•W 

COUTTUIJ& 
GO"tO 14Z 

EU011'º 
COllTJtlUE 

TESI~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

llF.S..-tRROl.140 IJf: llF.IULtAflf;¡...T,tS IJF: ANALJS/S ESTRUCTURAL 
l~·lll.-1 SU (ISO llF-<;IJF. /_.t /NTERNF.T 
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e 

e 

e 

e 

WRITEI • • • 1 ºEL SISTEMA ES INOETERJ.IUll\00° 
STOr 

F.NOlf" 

l •12 J\K( I. Jl•/\Kf 1 ,JJ t/\KIZ.J J• 1-/\K( 1 ;z1 J '1\KfZ. ZJ 

1 SO COUTIUUF.. 
144 COllTtNUE 
146 COllTINUF: 

oo 12e 1-1.u 
l\KI r.u• 11 .. /\K(l .Ut l )/l\Klt. t 1 

128 CONTINUE 

C lHPR1ME LOS Of:SPl.J\ZNIIF.UTOS DE (.OS UUOOS 
e 

" 

wrlt.r.(2 0 -,-,, 

í<:>rrn:.t.(//'O"r.f'l.17.:lmlcnto:a d~ l<'>:'! f1UdC'IB :'//I 
IXJ GOO t-1,U11 

Wllt,·f: 12, • J l, 'D::(' ol\Kf :J• t-::!,111 ¡ 1 
WR ITE. 12. • 1 1 , '0'1'' , /\K 13 • 1 -1 , U t 1 1 
WHtTF:f2, • 1 t 0 'f'"I ',J\K( 3° lo Ut 11 

r.oo cor,Tt uur: 

e f{f:f:MnOUlllJ\R F:I. /\RClllVO DF. DATOS "( Ll::F.R LJ\S PROl"'tEDAm:s DE l.J\S tt/\RRJ\~ 

e P/\RJ\ CJ\ULCUl.1\R OTRAVEZ J.AS MATRICES DE RtGIDF.:7. GLORl\t.E:s. 
e SE OUTf:t.fOR/\N 1.1\S F'UF.R?.A:=i: F'.U F.L SISTF:l-11'\ a1.0R.-\T. y l\l. F'"lll/\l. SE TR/\tl•"if"ORM/\t" /\ 
~OC:l\l.F:S 

~ wrltr-f•,•1 • v.-..-. r.,..,.mbot.lr1 .. r ••I ''r-=hlv-:.> d~ •f.-.t-. .. • 
RF:Wruo t 
wrl to I ~ •. 5<'11 
form.-. t. { // 'RESUl.TADOS : • // 1 
RF:AO (t.• 1 ~lf", flU,U/\í' 

L'O 202 1-1, tll/U 
1u;l\011.· 1x111,Y111 

202 COllTillUE ¡ T13SI2. CON 
e S7 •·oRM/\T(/2PI0.21 1 FA' LA DE OFJGEN e 

wcJt.e(2,!"•91K 
fnrm.\t.(/'l•A!{f{/\, ;', l'tt/I 

IU~l\D(l, • Jf:,/\,Hl, l ttl, 11.I 

~_:_'-'_ :...:---------~ 

e cns.,.no!I di J"ret.or.,s 
L-( (XC 1 (1 )-x(J lnl) ··z• IYI t rt t·YI l lnl 1 ••21 •· .5 
llX .. IX 11 e), -x t l lnl l / 1 
uy- IYI l f 11-yl l lnl 1/1 

e e.,lculo de l.:i:z eon,.;1.:int.e.!I d,. 1 tqlde:; eotl!llrer..,nda .,.rccln de 
e-o 
Cl 1-F.•J\/t. 
c22-1~·r:.·RI, (L••3)/ ll •4""el 
C23-G""C""RI/ 11.• •?J 11 l t -i•el 
C3:J .. 4•E•R1• 1t•cl/L.ICl•4"eJ 
CJ\rt-:"•Rt • r 1-::•eJ/t..111 •·'" eJ 

lU1Cl/\Ll:::AcION m~ l.J\ MJ\TRl:I'. tn·:1. ELEMENTO y t-Ut-:RZ/\$ 
DO 990 I-l.!'; 
ºº '195 .1-1, r. 

l\KJ 11 ,JI-O 
995 COUTltlUF: 

9'-'0 CONTINUC 
rxi 997 J ... 1, ~ 

l"A(Jl-0 
FO(JJ-O 
01\[JJ-O 
l)!Jf,JJ-0 

t:L1t11•INUE 
SE C/\1.CUI./\ KA/\ N: 1.1\ ll/\RR.A F.tl SlSTEflA GLORAL 

Rl-Cll 
R2-C2Z 
R:1~C23 

R'l.,.C23 
R5.,.C33 

tJF-~AHROl.t.O tJl:." ltl-;H/l,t,\llF.l\'T.-fS /JI-: ;1,,·At.ISIS ¡.:..~rllt'C...-1 Vil. ti.· 
1• .. 1R.t St' v.~o n1'.:\·n1,.· r.1 ,,,T,.:ux1-·1 
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WHITCl2 •• }. < \c • .,... s.o· 
C C/\t.L l\TKllAKt,l,t,Rl,,R2,R3,R4,R5,UX,UYI 

C SF:: CALCUl.J\ KIJR OF; 1..A Rl\RRJ\ F.rt StSTF' .. H/\ CLOOAI. 
Rl-Cl l 
R2-C22 
R3"'-C23 
R4 .. -C23 
RS-C33 

WRlTF.12,•¡ •-: .,bb S.G.' 
C/\1.1. /\TI-.:[ fl\KI, 7, 2, Rl, R2. R3, R4, RS,UY.,UYJ 

e 
C SE. CJ\LCUl.A t>l\H ()¡.: t.A Rl\RR/\ f;U SJSTE.M/\ Gt,Ol"tl\l, 

Rl.,-Cll 
R7.--C22 

H-1 .. -C7"' 
RS-C/\O 

WR1TE.(;>,•¡•.: ~;."lb S.G' 
e C/\Lt. /\TKllJ\Kt,1,2,n1,R2,1t:J,R·l,H5,UX,l1YI 

e s~: C/\l.CIJl.A t:~J\ hE. !./\ fl/\HIV\ f".U Sl.STE.MJ\. G1.0f\/\L 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

Rl-.-Cl l 
R2--cz.? 
R3--C:<'3 
R4 -C2 3 
RS•CA[] 

WRtTE.12,'I '< .,b,. s.G.' 
CAL!. /\TKI 11\KI, 7, 1, Rl, R2, R."1, R.;, RS, UX, UY 1 

C/\LCUl.O OE. fUE'.RZ/\S ot.onf,LES F.tl LAS 
!-"/\- ( l"JV\ Kl\O 1 UJ\ 
f"U ... 1 KDfl. tau• 1 Dn 

Df:Sf'I.AZ/\M 1 L:tJTO~ CF: 1.os f:XTRE:HOS 
tt~llfN.1.f:..llUJ T11r:U 

ti.o ~to J-1.~ 
01\(J)-/\l<;CJ• t IN-3•.J,tH 11 

CO!lTtuur. 
l:UOIF' 
tFllf'l.L•:.rlUI Tllf-:tl 

00 Al':. .T"l, .1 
nnc.11-l\t:1J•1rt-:\+.1.u•t1 

CC"UT t tHJf~ 
EtHHF 

WRJTF.12, 7r,1 
fotn"'t I/" º""l'l.-i::-.-unl .. 1110 d<' leo!i •!Kt.rr.,....,.n'/I 
WRl1't:t~ • .)Q~l llll\( J), 1-1. 31 
WRITf:(2, 3'lC'·l IC'll\( t 1•1 ~1, 31 

3'l5 f'ORHl\TI 'A'• 6f'IO. 3) 
FORMl\T( •n•.r.Ft0.4) 
WRITf:l2.6r;I 
form.-.t11• rt.•trlz <Jlr>h.-.1 del o:"lcmcnto'/I 
WRlTF:I ;':, .J\"151 111\Kl ( t, J) ,J .. ¡, 6), t ... ¡, 6) 

.H!5 FOl~Ml\Tl6fl0.;':I 
C UOTf:UCIOU DE: FUF.RZA.S F.U 1::(, SISTF:M/\ Gt.OBl\t, 

DO 730 T-1 • .J 
00 ?A!J J-1,J 

f/\111~11\( t J •J\Kl e J, ~'1 •nl\IJI •l\l<I ( 1. ,, 131 ·~ntJJ 

,,,-~~,., CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fn 111-nl1J1'l\KIe1. J,J} • IJl\CJ) •/\Kl ( l '3,J• 31 ºDlllJJ 
?fl!J CO/ITl!IUf'. 
'130 cor1TIUUF: 

e 
e FUERZl\5 f:.ll t.rm E:t.F:HEtlTns E:U SI STE:MA LOCAL 
e 

f'/\X-F/\f 11. ti:":• FA( 21 •uv 
FAV--FAl I 1 '11'1'. ··1\.121 •ux 
AM-f'l\t 31 

f'PY.-Fn t 11 •U>:• H\( 21 •uv 
n1Y--Fn 11 1 •u ..... •·n 121 •ux 
Prt ·f"BI "I 

WRITE 1 Z, ~~ 1 fl\X, rl\.V,N!, f'l1Y., f"[\V ,HM 
5·! FORH!\T 111 'FUER7.l\.S F-tl l.AS OARR/\S' //GX, 'f"J\.."(º, '7X, • FJ\Y' • '7X, 'HA', 'JX, 

l>F-~ARROl.l.tJ l>F. llF-lfR,.l,\f/F./\'T,,tS DE AN,t/JSIS' E.STHUCTUIML 
l'AR.-t SU US'O l>F-.~1'E 1-·l f,,Tf:RS1':T 



150 11/UlllA/11/ENTAS DE COMPUTO 

e 
650 

e 

" 

e 

• º F"BXº • "1X, 'f"BY ••"IX, 'MR' / .16F"l0. 3/ 1 

COtJTU~UF. 
3TOP 
EUO 

SUDROUTltlE J'\Tl\t"J\ 
SUBROUTUl& l\TJ\KJ\ l :wl\K', lU • [ f", klK, R2K,. R3K', R4 K,. RSK, LI:~. UYI 

CC'IMMON/RIGI/ l\Kl.30, JOI 

OIHEHSIOU tt!\K130,30J 
.'.lll\Kf J• l n-2. 3• J r-~ J ... RJ Y. 0 U:<• .. 2 •R7.K 0 UY•. 2 

• ••11\Kf.3"' l n-;o, 3' t r-21 
.1AK t 3• t n-:>, _, .. 1 r- t 1 -1 R l K-n:-1-:1 • ux•u\· 

• '·'AK(3' I••-~. _\• I t-11 
,,J\KI 3• ln-2, 3°11 J--RJK•UY 

.. • l'IJ\K 1.J• 111-;>, :-. .. 1 r J 
,,/H: f 3• 1 n-1, 3°1r-:'1-1R11:-n;: .. :1 ·u~:·UY 

-•a/\Kf3'1n-1, J• l r-21 
;iAY.13°1 n-1, 3° i f-1 1-R lK'UY' "'2• R2K•UX• • 2 

•f1tl\K13' ln-l,3' lf-l l 
.-.At:c 3• ln-t. 3• ir 1--R-iK•ux 

• • o•J\Kf3• t n-1, .)• I f l 
al\t-: ( 3• l n, 3° J r. -2 l --R4K 0 UY 

• • coJ\K 13 • t n, 3 • 1 r- 2 1 
a/\l':f J• ln. 3° l r-1 l-R4K 0 UX 

• • al\Y.(3' ln, 3' l f-1 1 
.-il\t·:13• 1n. 3°i!1-RSt: 

·~n/\K¡3•Jn.3ºl!I 

RF:TURJI 
EtlO 

r- rppc-1q CON 
\ FALLA frg ORIGEN 

e 5Uf1ROUTltlC r-TAK/\ 
.SIJOROUTltH: J\Tt:J l ."ll\>:, ttl, J F", R 11':. R2K, R3K. R-IK, R51', U:<, U) 1 

OIME:NSJOtl J\J\K(6,6J 
:iAK 13• I n-2. 3• 1r-21 -Rl t:• UY.•.::::. R2K 0 UY•. 2 
a/\t: ( 3• ln-2. 3• t !-1 1 - ( Rl K·R:?KI ·ux•uY 
;111\t~{ 3° ln-:". 3• 1 r 1--R.JK•UY 
,"ll\K ( 3° 1 n-1. J• 1 !-~, - IRtK-R::'KI ·ux•uY 
<IAKC 3• 1 n-1, J• l !-11-RIY.ºUY••2 • R::?Y. 0 UX• • 2 
aAKC3•tn-1,J•J rJ-R3t:•u:< 
,,J\K( 3• 1 n. 3• t !-:? 1 ~-R·1K•lJY 
:"11\K 13• In, 3• 1 r- l l .. R4K•lJX 
aAK(3•1n, 3• l { 1 '"R5K 
WRITE 12. 3861.'IJ\KI 3• 111-2, 3• 1 f-~' .. -,AKI 3°1 n-2. 3• 1 c-11. dl/\Kc3• ln-2, 3• t r J 

• • aJ\KJ3º ln-1, 3• J !-:?J, ,111\KI 3• tn-1, 3• lf'.-11r,-,1\KI3• ln-1. 3• t t'.I. 
•aJ\K(3• ln. 3• 1 !-21, aJ\K( 3° ln, 3* 1c-t1. •AK13º ln. 3• 1!1 

39G F"ORM/\T 1 /3F'10. Z/3F'l O. 2/ 3F"t0. 2/ 1 

Rf:TIJRN 
ENO 

111.S PltOGRAl\IA l\1Alt3D 

rROORAH H/\RC030 

e 
e 

.. ··········· .............................................................. . 
rRooRJ\HA DE COMPUTADORA PARA EL ru-ll\Ll'SIS CE: MARCOS 

TRlDIME:tlSl ONl\LES 
DJ\SJ\00 EU E:L METODO DE l.A MATRIZ OE CONTl._HUIDAO. 

OlMENSlONl\HlEN'1"0 Y l'lECl,J\RACION DF: VJ\RlADLl::S 

DlMEtlSJOU x1so1. y 1501, ZISOI • .JPI 501. IZfSOl, lYCSOI 
DIMENSION AIA. 1 :?! .AR 1501. l:( 501.GI 501.R(RI. Kl lCI0, 100). or181 .... u' ftl 
OJMENSION PIAJ,O/\llll:ZI 
lnt. .. go:.r- OP,O,Qo,Ar,J\·t,CONO 

IJES,1RROI..J.0 DE llE/l.R.-IMIF:.,TAS DE .,.ll\";,11..JSIS ¡.;..<;TRUC.:1 U/l..11. 
r.-IR:I Sll (ISO IJF-<;'/>F: ,_.. ,,,.,.,. .. u,,.,._.,. 
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RF:/\I. 1z..1v.L.1.r.K.jp.r.nAn.Hl 
CllJ\RACTf;1•· 20 l NE'UT. nuTPUT 

IMrl~ESIO!I EH P/\UTJ\l.IJ\ 

WRtTF.C"'. • 
WRJT&I º. • 
WRITEI"'• • 
WRIT&I•.• 
WRlTEI•. • 
WRITEI• • • 
WHITEI•. • 
WHITEI •. • 
WRlTEC• • • 
WRtTF:I" • • 
WHITEI" o• 
WftlTEt•. • 
WRl1"1:(•." 
WHITE:.I ", • 
WRITEI•, • 
WRtTF.I"' • • 
\'IRlTf:I" • • 
WRtTF.I•.· 
NHIT&I" • • 
WRITF.I", • 
WRITEI •, • 

APE!<TUR/\ OF; /\RClllVOS 

WRITEl", 101 

/\N/\l.tSJS OC MARCOS F.U 3 OlMENSIOUES 

H J\ R 3 O 1 

Elabontdo por: 

Oct••vto G.1rcla DornlnQuez 
Oavld Oolq;:1do llorn.\nde;i: 
/\I (onso t:il.-..:'J ller:n-"ndoz 
ft<)fl?'11o r.17. Mo,n<lo::,, 

F.!1tru~tur1tn 0 DEPFI. UNl\H 

11..,.xteo O.f"., Olclernbce de 1998 

FORH/\Tl/, IY., '/\RCllJVO OF. 01\TOS; ') 
RF.l\DC•. 42J JrtPUT 

~~ ,..,~-- ~~OJ'~ 
f"ORlt/\TC/\201 
WRITEC •, l 11 
f-oRM/\TCl.lY.,'/\RC111vo DF. SALID/\: ·1 
Hf:AOI",. 4 2 lntrtPllT 

. FJ.\-Li..A DE OFlGEN 
WHl1"f:(•,•) 
Ol'F:U 11. ··11.1:-1 Ul'UT, $TJ\TUS- •ot.o• 1 
Oi'EU 12 0 rtt.f! ... OllTF'UT.STJ\TUS-'un~nowr.•) 

tt-trr•f:SIOU nr. F:rlr:'AUF.7./\DO Et! El. /\RClltVO OE S/\LlO/\. 

WHITF.12, • •••••••••••••••••••••••••• .. ••••••••••••••••••••••••••••• 
WRITEl2. • 
WHITt.12, • 
WRJTf:!2,• l\tl/\l.lSlS DE H/\RCOS Et' 3 DIMENSIONES 
WRITEf2. • 
WR 1 TE C 2, • M 1\ R 3 D 1 
WH1TEC2, • 
WRI1"f:(2, • 
Wll1Tf:l2, • '••" •• ••• ••••••• ••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

tHl - tlUHF.f.tO DE B/\RR/\S 
uu - NUMERO D& NUDOS ( Cr:>O ox,ov.oz.,.F1x. f"IY,FIZ l 

e t!l\P - NUHE.RO Of: /\POYOS 
e tl/\Y - NUMF:RO PE t!UDOS OF. /\YUO/\ 

COUO - COtllJICloHJ\1. 

C LECTURA DEL UUHCRO llE NUOOS Y COOROEtll\01\S Y 
e l.t:CTURI\ OE nn:R7./\S 1-:u t.OS UUDOS FX, FY. rz.HX,HY.MZ 

RF:f\OC 1 ... 1 r•u. u. Ar, /\Y. ti(>, COtJD 
DO l'l 1-\,tl 
ltF.1\01l0""IX1l1,Y1 t), ::0111, 

·Kt<>• 1-5. r.·r•• 1). KcG· l-4. G·N• 11. KtG• t:-3. G•Ut l 1 .. 
• K(fi• t-2, (i•tH t 1. i-.:r6· 1-1. 6•rh 11. K'.!6• t:. 6•tH 11 

l •I cnrtT llHIE 

IU·:s~tUR<Jl.1.0 n1-: llF.RR. .. 1/.111-:NT,t .... l>F. ,tNAIJSIS ESTRUCTURAL 
/

0.-IR..·t SU VSO l>f;'iOf>I-: / .. ·t l,..'TF.Rf\'f:J" 
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--------·------------------------------
e l.f:CTl/IU\ D&t. UIJH&Rn 1·~ l\r'OYOS 

UlllJ-AP~ ti 
00 lS r-U•t,r//tU 
HE:AllC 1. •)Y. ( l), "(( J 1, ?.f 11 

l 5 COtlT lllUF: 
e t.EC."TURJ\ or.t. HUMCRC't oc flUlJOS DE: AYUDA 

lF"ICOtlD.CQ.11 GOTO 9 
COTO e 

IJ [)O 16 I-l:U•J .. l,tlllU•AY 
RE:IUl( l." 1:-:1Il,YI11 ,ZI lJ 

J 6 COUTJt1UF:. 
f: l.~:r;TUIV\ t1r,L lll11U:f'O PF: R/\RRAS Y PROPlE:DADES GEOMETRI:CAS 

!l DO 20 J .. l,rlf' 

e 
e 

e 

f.\F:J\Df J, • lf: fJI. 11.H(.JJ, IYIJI o :tZfJ) ,GfJ) ,JPIJJ 
.'O CflHTtrltJ~· 

r","\!.CUl.0 [)f: f.,}\ 1.0tV':ITUO Of.: CJ\DA 

Pn ~l~ tH··l ,!H• 
NHJTEt=.:11 
f"Ol<t-IATC /'' 1 
Wl-tlT~;l:'o' 1 'l•AIOV\ ', IU 

J.~:·~rUF>."\ o··· fJIJ[)O llllCl/\L, NUDO FINAL y Ttro DE rRor1&PAD 

Ul:Allf J, • 1 1111, 1 ~·1, tlPr',UAY 

L·• [ 1:-:1frlf1 -:-:¡ IFI 11 ••:<:• tYrIUIJ-YI lf"l) J ••2 
•• 1 :'.( lllf )-:'.1 t F"l 1, •• :? 1·•o.5 

ux:<. .. r:-: 11r11-:-:111111111. 
llY.Y- !Yf 1 fºl J -Y I frll 11/l. 
u:io:z.-1=.11r11-::11u1111t. 

MATRIZ O~: ~JGllJECF.S (K DJl\GOlll\L) 

t"O 30 .1-1. ur 
1r:-n1rr.LE.t1PJr.OTO 32 

GOTO 3t• 
H 11 1 .. :-• t Y ln¡·pl •r.¡nppl /L 

R 1 ~l ~z· tY lnrpl • l:111ppJ /L 
R 13)-;>• IY Cnirl ·r.1nrPI /L 
R { 4 1 - ~ • 1 = f llt'P l • •: ( npp I / L 
R 1 s1-2· t =e nrí'I • r:cnppl /L. 
R 161 ~::-· I ~ lnrpl • F"!nppl/L 
R,., l -1•: (l•)"PI ·ARlnrrl J /L. 
rt 1 RJ ~ (G (nppl •.1r1nppl J/L 

COtlTllHlf: 

l~lt ITF: ¡ :". • :!·I 1 
FORM/\T { "K ll l l\GOUAL' / I 
WRITE: (~. :•1• J 1IR1.11.J~l. Al 
•·oHM!\TI t ~·10 • .i 1 

LA 01\RJU'\ 

e ACOH!)l::'O tlt: f:l.F:HF:tlTOS o& A 

" C f:t o•xt.r••n•<:> /\ d~ ¡., bi!l'l'.'OI, ca nodo:>! 

1 fº 1 IJI. t.f:. tll'l llEtl 
/\11. 1··-11::;:'{/J. 
"r i. 1---11::v11. 
All. 1--ll~~lt. 
1\11. J ••llYX 
Al 1, 1· uy;· 

IJES~UlRO/.LO ,,F. //F.JUfA.Ulf:.,TAS JJ,.: .-tJ\:-tLJSI.\" 1-.:s:1Rcrz:nr¡¡¡¡: 
r. tR.·• sc1 usn n1:."in1-: 1. t 1 .... ·11-:u....-1-:r 



~ 

Al 1. (';I -UY7. 
l\(Z, l l--2•U7.Y./1. 
/\C 2. 2) --2• UZY/I. 
"I,., 31--7.•IJ7.7./T. 
/\17.. 41-llYY. 
1\12. SI -U"f"-( 
1\(2, 61-UYZ. 
l\l J. l 1--lJZY.l'I. 
f\I J, ~1 --llZ'(/I. 
A 13, 3 1 --u7.7./1. 
l\l)o 4 J-1) 
Al 3 0 51 -o 
l\( 3. E> 1-0 
1\1 ·I, l) -UYY./I. 
l\1'1,21-UYY/t. 
f>.I 11, J 1 -IJY7./1. 
A( 1, ·11-117.Y.. 
Al '1, 51-llZY 
'"' 1. 61 ~uzz 
A!!">, t 1 ~::>·uvx.11. 
rq.-,,:")"''"º"'Yll. 
Al~• •. ~1·•7"11'";~/I. 
/\1!>,41 •UZX 
Af5, s 1 .. uzv 
A¡..-,, r.1 -117.7. 
Al r;, 1 1 · llYY./I. 
r..1r.,z1-uvv11. 
11.(G, JJ-UYZ/T, 
Al r;, '1) ··O 

"'''· •, 1 n 
l\(b, f'">I ··O 
Al.,, 1 i--t1xx 
At,,:: 1 --11xv 
,..,,,_,J··-11)(7. 
,\I 1, 4) ·•O 
;q 7. s1-o 
1q-1, r.1-n 

"'"· 1,. o 
ACf1, 21 -n 
Ate. 31-0 
1\19. 41--UXY. 
A!8,!'..l--1JX.Y 
f\fn, r.1--tJX7. 

l/li/UlA/H/HNTAS IJH C:O/\ll'UT<J 15.1 

TI''.:::'.'.: GON 1 
F.ALLA DE ORIGEN 

-: p1:t'">d1Jct.".> l/\TI IKI fl\1 

ho ... ~~t-1,r. 
IX) 585 ,J-t,i:; 

I"'<) sos 11-1.e 
..: 1li·1111-G• t. 6• un-G• t 1-1-:ci; .. rru-r.• 1. r.• tt11-li• J 1 
'''CH, ll "••CU, :11 "RCMI 

sus cot'T l llUE . 
5flS court11UE: 
..-,r.•, COtl'tltUJF: 

r:u1~1 F' 

f:I "'"'' 1 ,..,..., n ch~ I •• t•.11 t ·'• ...... 11 ..... 1.~! 

IF f IFl .LE.rtl 
l\I , -, 1 •UZ.X./I. 
l\C • n 1 -117.'l"/t. 
1\( , ~ 1 -llZ7./1. 
1\1 • ] 01-0 
l\I • t t 1-0 
1\1 • 1 ;>1-0 
1\1 • r 1-;>•11?.X/1. 
l\I • n 1-2•11zy11. 
"'' ,".'J··;!•uz,-.11. 
1\1 .. 1 n1-uvx. 
l\f • 111· llVV 
l\I , 1 :'1-tJYZ 
A 1 • 11 -11zx11. 
A 1 • A 1 -117,Y ~t. 
/\C , "1-11?.7./I. 

IJF:S,IHR<>IJ.O nF. llF.HILUll&J\T;l • ..- l>F. ;IJ't."Al./!;/S F.STRt..!CTttU.A t. 
,.,,tR,t .... ,, USl1 n,.:...-nF. l.A INT,.:HN,.:T 
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1\1.J. 101 •IJYX 
J\f 3. 11 1-HYY 
1\13,121-UYZ 
/\f'l 0 7 J--u·fX./I. 
l\I t, IJ 1 --UrY/J. 
/\(4, ~J--IJ'(7.'I· 
Af1. 101 ~o 
1\14. 11 J .. 0 
1\14. 121-0 
1\15, 7 J--2•uvx.11. 
1q s, "'1--2•uyy11. 
l\f!"., '3t --2"UY7./L 
11.{5, l 01 -TJ:':>: 
/\('l, 1 1 1 •llZY 

"'"'· 121-0..:.z 
l\ff>, 7) - ·llYX/1. 
l\ffj, •11 • -llVY/J, 
A1o:;, ".IJ --u·r;;,/1. 
l\f<;, tn1 -uzx 
Alfi, 11 1 .. uzy 
1\1 1, 11 · llZZ 

"''·''' 11:-:1 1\' , . 'J 1 -·1~:7. 
l\f 1, 1 '1J ··O 
1\11,IJl-rJ 
1\1 '· 1.· 1 n 
/\ffl, ti n 
Al <J, ~ 1 -') 
l\f'J."'t _., 
l\f•J, 1 "I u:-::-: 
A1•1,111 1,;.:·r 
/\fq,1_ .. ,_,1:-:;; 

Aft;, 121-uzz 

1 TI.SIS CON 
\ F.A.LLA DE ORIGEN 

1•• .... ., •. ," l/\"I 1 f~:J IAI 

r•o sss 1 ... '· t:? 
On '>5!> .J-7, t Z 

IV> 1.-;•, tt ·t, R 

K f r;• 1 f J -1 ~ • 1 , r.• 1 1·1-1;:1 J 1 "'Y.16 • l f"I -1 2 t 1, fi• f f" I - 1 ;'' J 1 
*<'1 IH, l l•attt. j J •Rcrnl 

CnUTJNUf: 

~~~' COtlTtrUr~: 
Eunrr 

e 
e /\ Y 11 !<<:>n nn•1c-n 
t; prn.j""''·e> (l\TJ (t<J fl\I 

1re1 ttit .t.F.:.u1 ·""d. c1r1 .1.r..u1 ITltE:tl 
nn '"• I ~; r ~ 1 • fj 

no r.1 !:. J- '· 12 
l'IO -r1 S H-1,,f' 

¡.:1,.;• IHl-61 t • f'• t F"t-l 2•j 1-Kf6 .. tt.II-G• l ,,l'i"'tF'.t-t~lj l 
•1'1fl. 11 •nn1.11•Rfrnl 

COUTJHllr. 

no =-~·1~· 1~1.r. ''º 7615 ~1~7 .. 12 
no 2715 r-t-1.e 

..:ir.• 1rr-1:>1 J. <i• 1 rn-G• J J -1-:cG· t rr-t 2t j. G"'tUt-r.1 1 1 
o.,(M. l 1 •• ,IH.jl•Rfml 

2 115 COUTll'IUF. 
ZGJ 5 COUTIUUE: 
:!SI~ 

E:UOI f' 
e IHf'IHMF: (l\I 
e 

WRJTCf~.Z?I 

FORlt/\Tl/'t-1/\lRl?. OF: COtlTINUIO/\D (AJ'/I 
WRJTl: r2. 261 r IA ! l,.JI .J .. l. 121 .. 1-1. 81 
f"ORl1/\TI l;'fl'i • .3J 

DESARROTJ.O DE 11: llRAAffF:/\T,AS 1'F. .. t,,:.11.1s1s ESTRUcrUll.·11. 
l" .. IR.·I su uso DF-<in1-: /_.t //\T,.;n.-.·F.r 
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e Tr-:nntllJ\ 1·:L 1!1r:1.o v 1.1t11•1A 1.1\ 1111.·nn:r. fl\J 
e 

e 

00 41 1 .. 1,6 
DO 43 .T-1, 1:' 

1\( 1 •• 11-0 
<13 COffl'tllUF: 
11 COUTttlUC 

oo 310 1-1,n 
HI 11•·0 

cr~U"l'TtUH: 

r: lll\TJ.llZ DF: FIT\.tt"lf".f'I-:!': nf.<llll\I. IKI 

e 

or-G•u 
1;1fUTEt7.,66I 

6G f"ORHl\1'(// ºUl\1"PIZ. fH,r.>rtl\I. l•E PIGl!lf:CF:S pq º/1 
WR tTF:( 2. 6"11 1 ··~ 11. ,I) ••• -1. t")J'• 11.'~1. or1 

f>7 f"Clf011\Tf:' .. ,FA. "' 

C: HOl.IJCIOtl f)l;I. !;1'-Tl:lll\ 1· 1-:1> 
00 146 KZ;".-1,0P 

no 1~" 1-1.or 
fWI t '>0 .l•·Or o 1, K7.;':., · 1 

11-· 11 .l-:Q.K7.7.I r;nn> 
11-· n--:n:;.::,1-:;o:·;i .•:o.•n 

!J<.) l:J;- •,) •:7.7.•l,•H· 
11' fl-:l<,l, K7.ZI .rtl:. "I Tll!'.11 

1....-. l -~-1 Q'.J 1. or• 1 
w-1-:10,•.1o01 
l: 1•,l,';.~ll l: 11-:7.7.,'.11',)I 
t;(t-'.7.;';,f.."-'' ll 

CUUTIFUJF: 

13~ 
e 

r:r11nr 
<"•>tlTllUll: 

e 

e 

e 

WHlTF:l',' l 'f:I, 51STEHA 1:!$ ttlOf:.TEFlfllNAOO' 
STOf' 

F:llllll" 

142 •:( r ,.11··Kf1, .11 • ~:1 V.<.7., .q • 1-Kf 1, l<ZZI l/Kfl-:7.7.,t<~7.I 

150 
l"" C0UT11Ult-: 
l<tfi COtl't"llUlt-: 

oo J:>f1 1· l ,!•r 
KC J,OI'• t l··t:t t ,{•f'I 11/t-:11,11 

cot..11·1111JF: 

e: tMrnJMC 111-:!;l'f,/\7./\Hlt:llTO:> 
WRlTEf~. ".'l 1 
f"ORMl\T I / 'NUMF:RO DF::>rLAZl\HlF:NTO CN dx,dy,d~. ox, oy, o=:.'/ 1 

00 101 1-1.11 
WRITt-:(7., • 1 'IHJl•n '. 1 
WR1TJ:t2, • 1 
WRlTF:C 2 •• 1. DX'. t:1c-• 1 -!• .. lf'I 1 1 
WRlTF:l2, •) 'IJY', t'.(r.• 1 -.t, nf•• 1) 
WRITt:c=: •• ) •nz·. t->lt'·· l-.!,'.lf'• 11 
WR l Tf: e 7. • • 1 • CTX •• t: C 6. 1 - ;:>. or. 1 1 
WR1Tl-:(7,. 1 'GY'. r:tG· 1-1. or• 11 
'°m11·1-:1::-. • J •t;;-.•. t:¡r,• t .•'1'• l J 
WlllTt-:t:>,' l 

1 ot cor~TTUlll'. 

333 

Co1lc11I•• of•· 1 , •. d••l··••"''·I 
nr.wtrrn 1 

nr.nnc 1. • 1 
de 3J.~ J ·1.u•.1 .. ·•.1p 

Rr::l\llfl,' I 

V r ;o.,.,. ri•.•hr•~ l .1:t t..1rr "" 

DF.SARROt.t.<1 tJF. tlF.1UlA~lll':f'w'T;l.'i; DF. ANALJSIS F-STRUCTUllAI. 
/'ARA Sii USO IJF..<;DF. l..A lftoTF.RNF:T 
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--- -------------------

e 

....... _,., 1-1 ... ,. 
1U:l\n11,•1 

<:'Ot>t tnuu 

f.: fl/\UA 11~• l.ll: f:f.f:lll".IJ"J'CJ~ 

e 

e 

oo 503 re .. 1,11n 
WRITEl;!,;!101 

210 FORHl\T(l''I 
WRITr.1;:,' l 'f'/\IH~fli 

(.! f.E•:TlllV\ f1t: rn1111:1 1111•!1!\I., tllJl>O f'lrll\I, y Trro f)F! f'HOrfEUl\Ll 
e 

IH-'./\lllt ,• 11111. 111,ur·r,111\Y 

f, - f IX 111111-Xf11 11 1 • • ."'• l'f l frlf J -'fl I FI 11 '' ':" 
• 117.C IUI J-;':(11 111' •:-1 ••rl.'1 
uxx-1x1trt1-x11ur1111. 
UY.'l'-1"1' et rr 1-Yt 1111' 111. 
U:<?.-17.11Fl1-:".l J"l l ! l'f. 

1.1· • 1 1X1111\t' 1 -~ 1 1 • 1 J 1 • • •• • 1 '1 1111\ f 1 f 11 FI l 1 ' ' ;• 

e 

• • IZ frl/\YI -z 111 111' • .' I • '". •, 
· uvx-1:-: OlAYI -;-: 11r11 111.r 
llY'(•fYllJFWJ·"flll"llllLí' 
u,·;•. 1.~ 1111\·f 1 •• 1 " 1 1 1 11.1· 

117,.!<• f llJY.'(•11'1'7. 1 - ¡11;.:;· 'tl"(Yl 1 
llZ.Y··- f 111:-:x•11f7.I - lto;.'_7,••/f.-'..11 
' 17.:~-- 1 I' , ... : ..... 1 ,., .- 1 - "•:~ .... " (;.> 1 1 

r; llA:rRt7. í\f: Rtr;tN:r·f'.:'> 11-· í\fl\1;ntl/\l,J tlf! IJ\ hl\RRA 

pq .H11 .t 1,111 
l Fllll'f'. f.F'..IH•p;r.)T<J ."\;"I 

GOTO 301 
R 11 1 ··2· fY fr.1•1•1 "F'.lnr·r•J /t. 

H{ :! 1 ~;;>• IY f111•r-I "l:l"l'fol I t. 
lt 1 31··2·1ít111·1·1 ·1·.1111•1•) /t. 
R 1 4 1 ... 2 • t :'! 1n¡-r1 •E: ( "í'P 1 / L 
RC SI -2· 1 =- lurrl •E:lnr·r-1 /L 
R 1 ló) ~-2•t"'1"í'I'1 • r:' "l'l'l /¡. 
H 111 • ff:l"t'J'I "J\H fto¡·1•l l /f. 
1~ 1o1~1r; fnr·pl ".11' l ••f•rl 1 /t. 

C<>lfTllflJt: 

e rw r.u::t1r.uT05 or. r. 
e 
r; f:I ••><:l t••n•? 1\ ,¡,. J.-. 1>.-1rr.-1, 
e 

rr flllI .l.E.lllTllF'.U 
l\l l, 11--UZ.Xlt. 
/\f l, 21--U:".Y/I. 
/\(l. 31--U:;:.Z/1, 
Af l, 4 )-UY:.( 
i\f t. SI .. 11yy 
"' 1. 6J .. IJ't7. 
1\(2. 11--2·11..:>:1'1. 
J\f2, :.'!1--2•1rz.Y/I. 
J\C ~ •. 11--2 • U7.i:/ l. 
J\f 2, ·t 1-HYX 
1\(2 0 51-UYY 
1\(2, GJ-11YZ 
J\l .l. t 1--t1z:-:11. 
Al 3, 21-o-ll?.Y/J. 
J\13. 31 ••-ltZZ/I, 
J\l 3. "1-0 
l\C 3, !>J o-C' 
1\1.1.C.)-(l 
Af4, 1J .. U''!{/l. 
J\I 'I. :!) ~llYY 't. 
Al 'I. 31-11'(?./t, 
f\f'I. 41 •llZX 

TP~ ... ·~ ~Q.l\T 
FALLA DE ORIGEN 

DF-\"All/UJIJ.0 nF. l/F:llRA,\llF:/loTAS DF...tN~t/J.'OIS HS7"Ul!CHl/l.if." 
t•All~f .'OU tJSO nf:..'\IJJ-." /_.t l.VTIO/l,,'f._T 



----------------·-··· 

e 

J\l ·'· 51 ... 1n •• · 
A(ll,(;1 .. UZ.7. 
/\IS, 11-7 .. UYX/t. 
/\(5,21-;:•U"fY/1 
1\(5, 31-.?.'IJ'l"7./t. 
A(S,41-UZY. 
/\(5, 51-IJ7.( 
A(S,Gt•·U7.7. 
A(6, 1 t .. 1Yt:-::11. 
/\16,2 l-1rrt'T. 
/\16, 31-U"f~/f, 
/\(6, 111-0 
1\(6, 51-0 
Af6,Gl-Cl 
,.., .,, 11--11)".:< 
AC7,2J .. -IJY.Y 
l\("'1, :]J --IJ:-'.7. 
1\(7, 41-0 
1\17, 5) "U 
AC7,6J-O 
1\1'1, l t··t"I 
/\llJ,;>I" 
/\(<t, :11 ··•1 
1\(11," 1--u:-:x 
Affl, ro)· 11'.·:,· 

J\ 111, ~. t - ··~- '.'. 
'"' 1r. ... o 1 - 1, ,, 

01\HI 11• ~:¡r.• 1111 -~., l .•.lr11 J 
('llllTflJl11 

g ¡u-.-.dur:•<> l/\Tl (KJ U\I 

e g 1:1 ••:<t ....... _. 11 .... _ 1-~ _ , ..... ~. 

IF 1 JF'I .J,1:.111 
/\ll,1)··117.:-:11. 
l\l l, n1 · 11:-.,·.11. 
Afl, ~J-U7.7:J'I. 
/\lt.101--0 
J\ll.lll·r> 
/\ll.1:·1" 
1\ 1::', '1- : .. 11.::-:11. 
,.. r::. "' -2·11::-:·111. 
/\{::', "1 ··;'•07.;•..11. 
,.., ... lfll -11·.-~ 
AC:',llJ ·1!1)' 
A(;":, 1 ZI -llfZ 
A! 3 •. , 1-uz·-::11. 
l\I J, fl 1 •·117.Y/I. 
1\IJ."l-U7.;:11, 
l\C 3, 101 -•rl:·: 
/\1:l.11 i -u·,., 
Al~.171-11"1"7 
1\11. -, 1-- •1·, :<•l. 
A 1 ·I, Al --ll't .. t/1. 
l\f1,<>1··-trtz11. 
1\1 ·l. 1 tlJ -fl 
Al1. 111 ·1' 
1\11,J;')«ll 
1\ 1 !"•. , 1 - - ;>. 11·.-~:11. 
AC!"•,"I --.••1•0,11. 
AC!">, "I -.-•11·,;-:11. 
AC5'. ICll•ll7.:·: 
/\f!'t.111-117.{ 
l\I"•• 1~1 ·u-.:> 
Al<•. 11 1•,··:/t. 
/\Ir.,~ 1 
/\(C.,'111 11,·;:11 
Al<•, 1u1 -••.~:•. 
Al<>olll 11;'.) 
Al~. 1.-1 -117.7. 
/\("7 0 1Jrt1;0•: 
1\1"1, RI • 11:-:y 

llERRAillTENTAS TJE COMPUTO 1.57 

'l'"R C'.''~. CON 
FALLA-~E ORIGEN 

JJF-'O' .. tnno1J.O DE llF.RR.A.\llF-1\TAS DF. ,t}V,,.ILJSJS F.STRttCTVU. 11. 
P .. 11r.1 su uso JJESnE I-·I 1¡ ... 7¡.;rrs1-:r 
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e 

/\( '· 9) ••11".<7. 
l\("1, 10)•0 
/\(7,111-0 
/\(7, 121-0 
AIB,71,.0 
Ate.ei-o 
Al A, 9)~0 
AC 8, 1 OJ • UXX: 
AIB.11 J-UXY 
AIR.121-uxz 
llo 1652 ¡ .. -,.1::? 

lll\Of J l-Klf>* I F"l-17.t l,Ol'! l I 
ec,UTJt111r: 
l:Uf)JF' 

WRtTF:(:!. • 1 

e CAl.CUl.(J f)f: n•:F'ORtl/\C1otn.:s1 DFI 

" 

r:: 

nn 1000 1...-1.n 
1'10 ?!>O J-,1, 1 ;;> 

l'FI 1t•·IH'IT1 •/\I J ,JI •lV\llfJJ 
'l50 COUTltlUE 

1 O('IO COllT 1 UUE 

e c~,'\t.r:ui.o nr. f'tlt.R7./\5 rn r•:JuU\~ r rl 
~ 

oo ter.o 1-1.P 
ri 1 1-1~11 1·ri•·f1 1 

COtlTJtltJ•: 
WlllTF:I::, • t 'IH:~cRH/V.:lctlE5 
~·IRITF:f?., • J 

WR!TF:f:!, • JOFI 11, í>l 11 
HR 1 TE f 2, • 1 OF 1:: 1 , r t:? 1 
Wf.f l TE 12, • 1 Df' I 3 J , r 1 ) 1 
l-IRIT&l2, • l DF(-11. p(oil 
NH 1 Tf: f::?, • 1 Of' [ '=• 1 , r f 5 J 

(~} Y fltCRZAS ltlT~R;\..'.'> 11'1' 

~~~~~:;:::g~:~::~:i: TESIS COI'l 
,, 1w1

1

:
1

,T~.
1

1
7

;,·,'1~::
1

1n
1

.rlfll FALJ-1.:.~ DE ORIGEN 
u11::1-r121+r1J1 ··--------------' M1 f31-lp(1 J •2•r121 •f'f31 J /l. 
M114J-l'l4J •f'ISI 
tl1 ISl-Pl51 •f'[6J 
ttJ 161-lf'l<tl.+2 .. PCSl•f'IGJl/L 
M1 111-rr·11 
MI 1 flJ ·-rc AJ 

r; v1:i.:-nm ••tt11\J. (JE F1JF".1~":./\S IUTF:RUAS 
W!ttTf;¡;:. 11!101 

l lflO FORMl\T{/'ELEl!EtlTOS rtF:CNllCOS MyJ\,MyP,Vy,M::A,M::Ell 0 V;:.,N,HT 4 I 
WRITJ;(;>, • J 

WRJTr.r::,"' 1 'tty/\' ,Ml 111 
WRtTf:IZ,•J •MyD',MI 121 
WRITEIZ, .. J ºV\• ',H1131 
WRITEl2, .. I ºHz/\',Hl 141 
WRlTEl2, .. J 'M::P',MI 151 
WRJTEl2, • 1 •V:: ',Hl 161 
WRtTf:IZ,•J'U ',M1(11 
WRJT~:1:0.· t ºHT ',Ml cn1 
1-lMl'lf:ZI\ C>r. rn:F"ORM.'\CIO!lES y PESF'JJ\ZAHl&NTOS 
DO 2345 J-1,R 
Of"(Jl~O.O 

;o3.1S COtlTlNUE 
DO 1345 J-1. l:' 
01\DfJl"'0,0 
COtlT1tlUF: 
00::34GJ-J,R 
l'CJ)-0.0 
COUTYUUC 503 cant.lnu ... 

r.110 

1'ES .. lRROl.LO l>E ll~R.R.•tlUIF./l.T.A.S DI-; ,,.l/'o';ILJS/S ¡.;.<;TH[tCTUllAl-
1!-IH.I Slt(tSfllll-:..'i/Jl-."1.111\'1',.:RNl-:T 
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111.6 PROGRAMA RET2D 

e 
e 

PR•XiPNI/\ f'f: «r>t•rt.tT/\l>t•IU\ t•l\P/\ 1-:1. /\Jl/\f.(SIS or. RETTCUl.l\S Pl..l\U/\S • 
f11\~/\(V) F.11 f:I. MF.Tnnn n~: !./\ H/\Tltl7. OE COUTitUJlDJ\O. • 

01Mt:ttF10tl,•,•1tf:11rn • n1:r·1.:\n/",r;tn11 r>E Vl\RJ/\RLES 

n1111:11:;1ot1 :-: 1 ''"ll. ·, 1 I ""'. HI"' • "'"" r.). K'l300. :1001 
dlmcn:!!l<:•n ['1.l f 11, 1·1.11,f•/\llff",¡ 
lflTF.Gt:R o.u~1.;:;. 
Rf:l\l. l.,.IJ,~:,r:, 1·1,•~.t11\,t1f\ 0 llT 
•:111\llJV"TF"F•· ··n 1111 •11 ···•11111·r 

TD'SiS C:OI~~ 
FALLA DE ORIGEN 

~'" 1 r1: 1 • • • 1 • • • • • · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • ' 
Wlt\Tt:c •," 1 '• 
WlllTF:l',' 1 '• 
UlllTl:t•,' 1 •• 
w111·11:1·, • 1 • • 
Hltlif:f',' 1 '• 
NRITF:I' •' 1 '' 
W"ITF:f',' 1 '• 
i'IRlTF:I'.' 1 '· 
Wl{ITf:¡ •,' 1 '• 
WRI'IEI •, • 1 • • 
WRITr.c•,' 1 '· 
Wl~TTT: 1',' 1 '' 
WHl"Tl:t •, • l '• 
WRtT~: 1', • 1 •' 
WH1Tf-: 1 •, • 1 '• 
Wf(ITl:f •, • 1 '• 

n t-: T?. U 1 

{•··! .-1vlo Go1ro::tn o.:,,.,tn<JU<?Z 
f',1·.rld O...l9ado llo,rni\ndez: 
Al íon:io lelas HarnAnd"'z 
r; • .,,;-:,ln r., ... M.,n<io:i::. 

Wl~ITl'.I", • J •• !•."·Y\•"•'> 11.F •• nr:luhr'" d.,. l".'<lA 
WRITl:C •," I '· 
WRITF:f •, • l • • 
WRTTT:f •, • ! • • • • •' • • • • •• • • • • • •• •••• º'" ••••••••••••••••••••••••••••• • 

WRITl:f", lfll 
10FOF>MJ\Tl•,1:-:, •;,1~<"lllV•> PI: 

RE.AD(', -1.":J tlll'Ut 
FORHl\T l l\'."•· 1 
WFllTl:f', 11 1 
l ••llflt\T 11, I '·'., ., .. ,,, 111'." PI ~!1\1.11'1\: '1 
RF.n.nc•, 1;· 1n1111·111· 
WFllTF:I",' 1 
orf;u 11. 1·111. · 11:1·11 r, ~:·1/\1•1!:· •01.11• 1 
01·•:u e-:.• 1 1.1. P'' r1·11r, :n·Art1::= • • 11nknow11• 1 

llH'Rl:!'l'l(>ll 1•1. 1·.1H'/\llf~/./\I"' l;U 1:1. /\RClltVO DF: Sl\LtDI\. 

WRtTF.:f:?, • J • • • ••'' •'''' º •••••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••' 
WFllTF:IZ,' I ' ' 
WRI1'1·:17.,' 1 '• 
WRIT~:I;!,• 1 •• .'\UAl.tSJS' OE RCTtCUt..AS PLl\.N/\S 
WRJTt:I=. • 1 '• 
WR t Tf: 1::,' 1 '· R F. T 2 D J 
WRITF:(Z,') '' 
wrttTF:I::!., • 1 •• 

T>E..'OARROT.1.0 DE llF:RRAAtlEJ•·ITAS DE ,CNALISIS ESTRUCTURAL 
P.-flf..I su usn DE..tonF: 1.A lr.7F;RNF:T 
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e V•"1t"lat:.lc,.. <:!tnp1<":".-..-J,,s 
e 

Ull - UIJHEHO DE lll\HRJ\S 
UU ., rlUl-tE:.RO t1E: llUDOS f con f"IX. FIY. DZ ) 
rt/\r .. tlUMERO OF:. /\royos 

RE:l\D el.· 1 Ull. tiu. 111\f> 
f'"ORMATf.l.13151 

CC.!llT/\LlORf:S l\UX t t.J ARES 

l.EC'TURA o~; co11r~11F:.tlAD/\S Df: UUDOS y FU&RZAS Ett t.os MISMOS e MY.. M'I'• 
1.n~ lllH'O.C. ::~: tlUltF:R/\U rR H-1F:RO OUF: LOS APOYOS 

no .::!00 1-l,tHlll 
IU:l',Lll 1. • 1 XI [ 1, Y 111, K13"'1-2, nunl, Kc3•J-l, nunl ,KC3 .. t,nunJ 

700 r.<..•111"11111~: 

C 1~> t'OIU\ATI 5Fl0. ·\ 1 

,, 

C:;F:tlE:fll\CIClll 11~: 1.1\ MATRIZ DE. COHTHIUJDAD ( A 1 OE: CADA l!ARRA Y 
Etl!iA."lflt.t. OF. ~\J F'ARTIClF'ACIOll /\ 1.1\ Hl\TRtZ DE:. RJG(DEZ GLOBAL 

!JO .~~ll tfhl, !ll\ 
Wrl T••f;', '"'l lh 
fc-rm."lt.I/.' h.:.l'."r-11 •,i5/I 

e t..,et..ur.1 d .. pr-CJ•l<:>d ... dcs 1 E:,I,G,JI y conccttvld,.dcioi f A,n J d~ l"' r-.1rr-., 
e 

e :'!'• 
e 

RF:/\flf 1. • 1 f' •• IY •ª· JJ. rtu. tf'"l 
'(>Htll\Tf IFl0.7.~15) 

LonQI tud y e~,..·· nos dl r<!C::tor-o" de 

1. .. 11:< 11fl1-x f 1 In})• •2+ (y( lfJ.1-\•lllnJ J+ •21•• .S 
ux .. lxliíll-xlllnJJ/I, · 
llY""l"r"fl!l)-ylJlnl l/L 

~ tl.,1.c-I ~ d~ 1 l•Jlrl<?~ di:>.9on."ll u .. 1,., h,.rr:. 

Rlll-2•f:•ty/!1.I 
RI :::1-2•f'.• l yl ll.I 
nr J¡ .. z·E· tyt 11.1 
HC-i1~G•JJ/L 

1:1 cxtrr.mo A d<? 1111 barra, 

11-"ll tfJ. LF:.tlUITllF:U 
.1I1•1 J --Ul,' 
.:111. 21 .. ux 
.:1fl,31--11r. 
,. ¡7.. 11--uy 
,, 12. 2 J-u>: 
., 12 • .) 1--::-11 .. 
. 113, l J••O 
·"' 13. 21 ~(l 
"t 3, 31--t ll.. 
.1!", l l""-UK 
1 I" • ZJ "-Uy 
"'14. :o 1-0 

(">('\ !->1; !:> 1 ... t •. ~ 
DO SB~ ,1 .. 1 • 3 

[X"l 5(15 M-1," 

nudo 1 

1'ES.ARROIJ.O J>F. llF.H!Lt.\tlf:sr .. 1.v 1'F. .-t/'t.'.l/.JS/S ¡.:.<;TU(f(."J.('H ¡;:
/~·11<.t S(l l'SO 1>1-:.<;1'1·:1.I /,V1FU,f I 
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Kl:lº l lu- '' f, 1• l I••- 11 JI t-"I 1• ! 111-·11 1. 1' 1110-'.ll) 11.1(tf,l1'·"'111,) l 'H(MI 
505 COU1'111UF. 
505 COtlT 1 llUE 
sr.s CQllTfllUP. 

" 

1 f"( lf"I. t.~.:..UlllTIH'.U 
;¡e 1." 1-0 
Afl,!>J-0 
.. 11. 6) ··1; l. 
A 12. 4 J~-uy 
a12.s1:-ux 
a(2,GJ-~l'I. 
;¡ 1:l.41--•I'/ 
.-.1 ) • .-.1 ... ~ 
... t:J. 61 · 111. 
a 11. '11-•1x 
"('1, 51-U",' 
.-.11,r.1·•1 

T::''31S CON 
FALLA DE ORIGEN j 

e rr.a<Juet.•."' lf\"1"1 IKI !f'.I 

fVl '•!",.-, T • 1, <, 

'"' ...... ·' 1,1. 
,,._, ,., •• !I 1,1 

i-:13•1r1-r.• 1,"1•11, ·'·•JI 1-:1.1·1r1-r,01, 1·11t-G•Jl•.-.u1.11• .. 11-1.11•1to11 
CO!fTltJ1JF. 

CCllll'ltlllJ: 

A. y 11 n••fl ,.,,,,.,._ 
Pt'"o<luct . ..-. IJVl J (":I rl\t 
t F"( ( t tu.1.1:.11111 .. HHI. '1r1. ¡ ....... ul ITllf:U 

uo ~t"• 1-1 •. l 
IVI ,,,r, .1 -1, r. 

01.l 1 1 ~. ll 1 , ·I 
Kf3• l Jn-l• I, ~· i f¡ -r,, j ¡ · 1-:1.l' l ln-;lt l ,.l' l fl-G•j J t_,, (M.1) "'.l!llM.11 •RCMI 

71 S O:OIJTlrlllf. 
G15 C:::01JTJtlllf.; 
SIS (•t-..UTltJIH: 

IY17'"•1"'1·1.~ "º ;>{;\~ .1. 1,,, 
IXl ;>71~ f1 ·1. ·1 

Y.13'" I ti-•~• j, .1• 11 tt- •• 1t- .. :1,'"lft-r.o1, :'\"'l ln-3•1I•Altt,11 "'•IH.j l •RIHI 
COPlTlll!H: , 

nas 
251 5 t"llll"I 111111. 

r.un11·. 

ln•t•r-lm•· " 
w1lt•."C.·,.·.•1 
ft.-..rm:•t 1•n.-.,•1 1- ·h• C:•>r•'-lnul<t:.<"t ll\J .,I 
WftlºTJ: (:', ""l'lJ 11 ·• l I • j I, t-1. fil, t-t. "1 

3<0 
320 
e 
2!"•0 

1 <•IOV\Tl~•I IH 11 

T<!!rmtn., ,., .,,,,¡., ;.1 .. 1 
00 _.,~º 1-1,·t 

no J1P .J 1, ,.,.,. 
.111 •• 11 

COllTlllUr: 

no ='"' 1 t ••• 
no .::.-1 .1~1,,;. 

KI \, l l· l'l l, 11 
287 COt/TltlUr: 
21'P C:::OUTllHH·: 

l•.011l•J.., y limpia l-" matl'."'IZ de c:'ont.tnuldad 1 /\ 1 

nF:SAllROT.r.o TJE llF.llfb-1,\llF./\T,fS TJF. A/\-0:-ILJSIS F-~llUC:TUR. IT. 
l~IR.-1 SU USO TJF.SDF. T-·t 1/\-"TF.ll.'"F.T 



1.62 JIERRAft'f/ENTAS DE COllIJ>UTO 

write(2,23) 
23 Cormatl//'H.-.trlz Oo1bal dr. RlQ!dr.C'l'!I f K l '//I 

WRlTf.:12. :n J 1 IKf r,JJ .1-1.uuu1. 1 ... 1.uuu1 
37 formatlúC10.41 

134 

132 

e 
1'2 

e 
150 
1'4 
146 

e 

128 
e 
e 
e 

SOl,IJCIOU ror:t. ~J::;TF:M/\ roR GAIJ:=:::;-.JORO/\fl 

00 J46 ZZ.-1,N 
DO 1·14 t-1.H 

DO l~O J-IHl,7.Z,-1 
Jf" {t.F:O.?.ZI OOTO J.1.i 

t:F" fKC<.7.,Z.7.J.F:Q.01 TUf'.rJ 

DO 13:! O-ZZ• l,11 
[f" IKfQ,ZZI .UF..01 1"ffftl 

DO 134 OQ•J,11•1 
w ..... ;10.001 
t-:(Q,001..,Y.17.Z,QQI 
t::czz.001 .. w 

r.OtlTJHUF". 
r.oTo l·I:'. 

F:UOlr 
corlTIUUE 

WRtTF:c· •• 1 'F:L 5fSTEHJ\ 1:$ ruoF.T&rtHll'1\.DO' 
STOP 

EtlOlf" 

CON:;,:~~' .. KI t. J 1 . ~=1 z;.. ~•1. ( -Kf,..'-· _ .. _._,_,_K_• z_z_._._•.:.•-------¡ 
co~~~'~t.~UE: TFSI:~ r;o·_~J 

uo 120 1-1.tl 
KI I,tl•l J-Kll,U• 11/KI l, 11 

COtlTitlUE 

FALLA DE ORIGEN 
TMl'RlHE 1.05 nr.sr1.J\?.NIJF:NTOS l•E t.oS tlU(){lS 

wclto12.4?J 
47 !01:matf//'Do_•r.pl.1~amtcnto:« d~ lo!l nudos :'//I 

J)O GOO 1-.1,t'U 

e 
e 

WltlTEC2, • 11, 'tltlX', KC 3• l-Z.,N• 11 
WRITEl2, .. 1 J • 'FIUY', KC .)• t-1,U• 1 t 
WRtTf:(2, • 1 J, 'CZ.' • K( .l• 1,fh11 

COtlTtNUE 

RE:WUIO ) 

READ (1,'"JN(i.NU,NAr 

COUT/\OORES AUY.lt.11\RES 

nnu .. NU.tUAr 
nuu-3•t1U 

e LF:CTUR.A DE COORDf:tU\OAS O& NUDOS y FUERZAS &N t.os Mtsr:o::: 1 MX, MY, F::: 1 
e LOS tlUOOS SE UUMF-:RAN rR IMERO QU& LOS /\PO'l"OS 

oo 200~ 1 .. 1.rmu 
REAUl l, • 1:-:f t) ,Y( l 1 

2002 COUTltlUE 

nESA.RHDIJ.0 IJF. llF.RRAMIEl\T..tS' n>: ,11\'AIJSIS 1-:.srR(!Cl"UR. ll. 
1-..tR.·I S(I (f!ítJ nF-*;1'1': l.·1 IS"1"1-."H.'°f-:r 



::c>oa2 

e 

REl\Olt.•)Xfl 1.Yfll 
COtrTtUllE 

llERllAMIENTAS DE COMPUTO 163 

GF:UF:RJ\CIOU nF. l.A. HATRt7. DE CONTIUUIOAD 1 A l O& CJ\01\ PARRA Y 
EllSN·mt.t: Df! ~u r/\RTICI rACIOU /\ l.J\ H/\TRt:Z. DF. RJGrD&Z GLOBAL 

oo 12sn tn-1.1n1 
Wr:lt•Jl2."19~!lh 

rormat.I/' bJrra •,t5/I 

g l~er.t:ur"' rl~ propi<l'r:l.vins 1 F:,I.O,.JJ y eoneet.lvid.ades ( A .. B 1 de la bar:r11 

RF:l\1>1l.•1 F:, l "(,G, JJ, l lU, 1 FI 

J.onqtt::ud y co.inno.-; di r..,ct.orc::< dn la barr:a 

L- e f x 1 l et 1 -x 1 t l n 1 1 • • 2 • 1 y f 1 ( l 1 -v f l J n J 1 • • 21 • •. 5 
ux-IXI l ! 11 -x f l ln 1) /l. 
uy-IYI l t l 1-yf l lnl J/l. 

e H.,trl-:r. d., rlqld .. O! r:lt.,qon .. 1 d.., l-" bnrr .. 
e 

R 111-2•f:• ty/ 1 LI 
Rl21-2'E• ty/ ILI 
Rl31-2'E'ly/ft.I 
R( 4 )-c;;•JJ/I. 

e El ext.rcmo /\de la barra, 
e 

1650 

l F 1 t 1 U. l.E. ti U J TllEN 
a 11, 11--uy 
a 11. 21-ux 
a 1 l-. 31--1/L 
ao (2, l) ""-UY 
<l (2, 21-ux 
;1(2,31--:!/I • 
• -.13. 11-0 
ac3,21-0 
"'3· 31--llt. 
a1<11.11--ux 
a(<ll,Zl--uy 
a I"• 31-0 

Idcnt; 1 ( (e.'J 1 o,; dc:<pl "'zaml O!nt;OS 
00 IGSO t-1. 3 

OARI l l .. Kl3" t tU-3• l ,UUHI 
cot,TJUUE 

F.:UDIF 

El ext["emo O de la b.'Jrra. 

lF'ltf"l .LF.:.tlUITllEtl 

"' '·" 1-0 .-.11. 51-0 
a(l,Gl-1/L 
n(2,41--uy 
... c2.s1-ux 
.-.12. 61-211. 
a(3,41--uy 
.., ¡3, SI-u><. 
a(J,61-1/1. 
a 14, 41-ux. 
1114.Sl-uy 
"'14.61-0 

TF.S!:' ':'ON 
FALLA DE ORIGEN 

f!h ol nudo A do la bat:"ra 

ldentl Cle.-. 10:1 doapl.-.::amlo?ntos ..,., o.!!l nudo B d.,. In b•rl:'ll 
DO 15~0 t-4.G 

1)1\UC I t-KI J• t f"t-G+-1,NUUI 
1550 COUTINUE 

r:utitf" 

WltllTC?. 1921ll~1'tH}1. j•l,fil 
f"ORMl\1'(• O~SPL/\Zl\HIENTOS Etl J\ Y 1l '• Gf"t0.41 

PrC"H"iuc::t.., ( .. J .. 11\l fd) 

DF:..'íAllROl.1.0 f)fr UERR.·tMIF:NT,.f.S ne .. tN .. IIJSIS F.STRUCTURAL 
r .. tR,.f. .'>lf l.'SO 1Jf:..vn1-: , __ , l/'t."TF.R/\.F.T 



164 llERRAMl/iNTAS /JE CO!Ul'UTO 

00 ªººº 1-l." 
IX> 8001 J-t. G 

OEFI I l"'DEf"l l) tAI t •• 11 •oAR(.J'I 
COUTJNUE 

1'10110 COUTlNUE 

" rroduct:o lr>l- (kJ 1~1 ( F:lf!'...,~ntos rnec.\nlco,. 1 

fin A0fl7 J-t o 4 
•·t 11-u111• 1>1:r·111 

11110:> corrttuut: 
e 

?IJ\-[>I l. l • 1'(2) 
MO-P121•re31 
nT-Pl4 I 

wrltn12. 3::?1 
form.-:1t(ºDF:f-ORMACIONES: º/) 
WR1TF:l7.. 12GJ IOEF'l 1l.l'"''•41 

FORMAT 1 / 4 f" lo. 4 / 1 

wr 1 t,. I :?, 33 IMJ\ 0 llO,HT 
tnrm.-1t:.I' &t.EHF.UTO~ HECl\UJCOS '// 0 'HA: 

~'MT: ',f"l0.3/1 
l.ltll'I/\ DEf"ORMACiot,ES Y OESF'l.J\ZAf-IJENTO!i 

1')0 :?345 J-t." 
DE.f"lj t•O.O 

CorlTtNUt: 

',f"t0.'3/, 'MR: 

1 .!ol~ 
e 
1;:!".>o 
E11d 

DO 1345 J-t,6 
l"VUlt))"O.O 

COUTtllUE 

COtlTillUE 

TES!':' '"'~N 
FALLA DE ORIGEN 

111.7 l'ROGltAl\IA AIU\1A2DGR. 

Fue diseñado para mostrar gráficamencte la interpretación de resultados del programa de 
annaüuras planas .. ARMA2D ... 

RF:H J:ntrada de archivo 

INPUT "l\rchlvo do dat.os lestcucturaJ: .. ., InFLleS 
Rf'.:M JNf'llT "1\rchJvo de :i:allda:'"., OutFll~S 

Rf:H •rchlvo d., sal.ida 

Of'F.N 1 nf"l ln~ f""OR lNPUT l\S l.) 
RF.M OPE.H Outf"Lle$ FOR OUTMJT AS •z 
orr.t1 "Sll\tda" FOR OUTPUT AS •z 
REH •ll;•re archivo or.lq~n 

ltll'UT "1\rchtvo de sal lda del acma2d:": n$ 
Ol'Etl n$ f"OR lNl"'UT AS 11 

ll[H xltOO) 

n¡.:s,,iRHOrJ.O 1'F. llF.HU..·1.\lll-:J\T,IS IJl·:AN.llJSJS 1-.:~1"1/.("Cl"l "U. ll. 
r.-1H t S[f l'SO 111-:sn1-: '~ 1 ,,·11-:ll.'f.T 
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OIH yllOOI 
n1H rx11001 
DIH Cyl100) 
Olt1 m..:(100) 
DlH rnx( 1001 
DtH myClOO) 
DtH m!x 11001 
D1H m(y(lOOJ 
OIH dx.11001 
OIH dyllOO) 

FOR l - 1 TO nna STEP l 
ruruT 13. x111. YllJ. Cxll>. Cylll 
tlEXT 1 

Rt:H declara el tamano de las matrices de dat..os 

UlH ~C 1001 
, DIH a(\001 

OlH nl (1001 
OIM n!llOOJ 
lltH [,..,(100) 

l oi.. j - t 1·0 uh !;1'f:r 1 
1 IH'UT • J. ~ 11 , • ., 1 j 1 • n I 1 J 1. 11 r 1 , 1 
HF:.XT j 

IH:M "xlto """ 101 cnLt'.-.d,, d<P. an:hlvov 

FOR j - l TO 4 STEP 1 
~OVNO 4 G6G • 2 
SOUNO 2333, 1. 5 
tlF.XT j 

tmpccs16n :1cchlvo da !H1llda 

rRttlT 
rfttUT 
í'RtUT 
í'ltlllT 
l'RIUT 
NUtlT 
rRttlT 
rRtt1T 
l'RltlT 

12. .. ri:oqrJt""'' Acrn.'12dqr .. 

FOI~ k 

12. 
12, - hltarf•il: gr.\r:.lc.-.. de l\rm.,2d .. •2. 
12. " Oelqado. Al Canno lalan, C-.on: .. 10 •2. 
12. -n.-.rra!l' - "• nb 
•2. -uud.-.:i - "• nn 
:~: :A.~oy09 ...... na 

f'KJUT 12. "Coordcn.-id11 x "• i.:.. " -". xlk1 
l'RlUT 12 .. "Coordenada y "• k. " -" .. yCk1 
l'RINT 11'2. "Fuerza X "• k. "" -"• (X(kl . 
l'ltlUT 12. "Fuerza y "• k .. " -'"• CyCk.I 
l'RIUT 11'2. 
Uf:XT k. 

f"OR k - l 
l'RIUT 12. "B.-icr.-i "• k. 
l'RtUT 12 .. "tludo lnlc1 .. 1 "• k. ... -". n1 Ck.I 
l'Rlt~T 12 .. "Nudo f'.tnal "• k .... -" .. nf'.Ckl 
l'RIUT 12• 
llF.XT k. 

l'RIUT 12• 

RF:H bu:sc.-i la paJabril dcapla;:amlcnLon 

DO WlllLC HOT EOFl11 

l.INF:. INPUT 11. lln<'!tnS 

ll110In$ - l.TRtt-tSIRTR1HStline1nSl1 

T~SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

D~ARROl.C.O l>F.: llF.RILUUF.J\TAS DE ,.,,,.,.llJS/S F.STRUCTUR..tl. 
l"AR.·I .'>U VSO f1F.S'CJF. L.t 11\TF.RNl!.T 



166 HERRAMlllN1~fS DE COJlfPUTO 

REM Au:1ea d"""Pl "~.'.lmlonto>1 

lf" l tn .. tnS - '"D<:!:!<Pl"~"ml.,nton d•~ los nudos :- TflE.N 

l.IrU: IUPUT 11'1, 1 lnn1n$ 
1.un:. 111ruT •1. llnelns 
rr:m , - 1 TO '"' ~TEP t 
lfll•IJT 11. 11, .,:• 
lrll'll"f" •l •.• 1. -,1 

t.E:.T < .. h:fj J 
l.F.T dyfj 1 
l'RlllT I:?. 
PFi tr:T •z. 
PRI!lT ll~. 

PRl!IT 11::?, 

TlEX.T 1 
F.T.!"'f: 

- 1.~1 
... 1 •• -11 

dY.ljJ 
rlyl11 

tr l lnr-lnS • "Rf:SUt.TAOOS f"TNALF.S TllEH 

lllf'UT l 111.,.tnS 
t.ltJF:: llll'IJT ti 1, J ln"'l"S 
1.111& tlH''JT •t. llnolnS 
Llrlf: tUrllT •t. llno:>InS 
l.IUF: JUPtrT 11, llnetnS 

FOR 1 1 rn nb STf:I" 1 
Ulf'UT oll, t>l. b2 0 l>:\ 

LE"l' !•• I J ! ~ (h3 I 
PRIUT 11'2. 
F'HJUT 11'~, 

l"l\Jt-IT ti:', 
u1:x·r 1 

en bar-ra -. j., .. _ ... fa(j 1 

TESIS CON 
, FALLA DE ORIGEN 
L------

l.L"'ll' 

Sr.:RE.EU <;I 

Hr.M m ... >1 lm.-. ..-,oor•t.,.n•><I,, .-,, ~ 

l.E.T rnx .. O 
FOR l - l TO nn1t STEP l 

FOR 1 - l TO nna STEt' l 
lf" 1 <> j TllEU 

IF' X( 11 > :1< lj 1 Tllf:tl 
t ,.. rn>t < xi 11 TllF:IJ 

n.x ,.. X.( J 1 
ELSE 
F:UD lF' 

El.SE 
E:ND IF' 

El.SF: 
EUO rr 
UE:-:T j 

ui-:xT t 

F'fllUT 11~, "1"1.\:o;ln1.1 :-; • .. 
F'RttlT .,:', 

RF:H rnAxtrn" coo1<1~11:1d.1 ~n y 

IJF-<;ARROLJ.O l>E llERRA/lf/E:,,.'TAS DE:ANALJSIS 1-::sruucruu..11. 
l~-tlU Stt uso 1u:sn1-: /_ .• ,,,TJ-:HNJ-:T 



LETmy-o 
F"OR l .. 1 TO nna STF.P l 

FOR j .. l TO nn<t STF:P t 
IF 1 <> j TllEN 

IF y(ll > y(jl Ttn:u 
tF my < yfll TUF.tl 

my - y(l I 
r.r.:a:. 
•:un 1•· 

c1.i:a: 
f:tlO 1F 

El.SE 
EUO lF' 
UEXT j 

NF.XT 1 

t'RUIT 12,. 
rfHUT 12, 

tF mx - O THEU 
~ - 1 
El.Sr. 
F.HD 1.F 

T F my - o TllF:tl 
my .. l 
El.SI': 
F.tll> TF' 

y - .. my 

REH dlbujo de lan b:i.:-r.'\D 

RCH c:iilc:ulo d"'l ra~t.or de escala 

t.ET Q!HC ... 4 50 I rruo; 
LET eS\-º .. 230 I ,.,.,. 

l F e!lx < esy THF:U 
e:1 - .e:1X 
F.l.SE 
<HI - e!ly 

EllO IF 

LET mfx .. O 
F'Oll 1 - l TO nu.-1 .STF:I' 1 

F"OR 1 - l TO ""·' s·n:r t 
lf" 1 <> j TIU·:U 

IF /\OS(fxllll > AOSlfXljl) 
l F mf"x < AOS 1(x11 JI TllEU 

mcx - ADS e rx 11 1 1 
Et.SE 
EtlD IF' 

CLSE 
F.UD lF 

EL.SE 
F.tlO IF 
UF.Y..T 1 

UF.XT 1 

TIERRAM/ENTAS DE COIHPUTO 167 

l)..,.,...,..,!S CON 
FALLA DE ORIGEN 

rit1HT 12. mC:iot 
l'RltlT 1 2. 

REM m.\xtm • .,, fu.,.t:z.:a ._.n 'J' 

LET mCy - O 
f·oR l .... 1 TO nn,, STF.P 1 

FOR 1 .. l TO nn.'.I STf:r 1 
lf- 1 <:• 1 TllF.U 

IF l\HSC [yl 11 l ·!'> /\B5lfylj 11 TllF:N 
tr m(y < /\BSl(yltll TllF:N 

mCy - /\HSl[yllll 
Et.SE: 

nE:SAH.ROLJ.O n1': lt1':R~t.\tt1':r.'TAS D~ ANAIJStS ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DE.SDE r....t l/\.'TERNF.T 



1.68 UER/vlJl//EN1"AS /JE CO/llPUTO 

F.l.5f'. 
F.ND lf" 

&LSF:: 
ENO Ir 
UEXT j 

UEXT l 

IH·";H '"·"'"'''"·' r,,,., .~.t 

J.f':.T mr .. - o 
FOR 1 - l TO ni> !iTf;p 1 

FOlt J - 1 TO nl> 5"TEI' 1 
t F 1 <> j TllE:tl 

1F" l\RSI f.11l11 :-- Al!.:;[ !.:>I J 11 
l f" mf • .., < AUS 1 ~-. f l 1 1 THF.U 

mfa ... /\f!.SI f.o C t 11 
E.t.:;r. 
E!ID t F" 

Et.SI=; 
Etlll 11-" 

F:t..SF: 
F:tlll lf'" 
UF:XT J 

flF:XT 1 

l'RtUr 112 0 .. M . .,x1 .... 1 tu<'!r-.;:.., .-uc:l,.1 • 
PRlUT 112, 

RF.M m.\..;tm .. fu.,tO:./I ~n .,. 

l.CT "dy - u 
f"OR l - 1 TO """ ::;1·r:p l 

FOR j "' t TO nn.1 .STCr 1 
l F' 1 <:- j THE:rl 

IF' /\HSldylill ""AHS1<1Yljll 
Jf'" md\• < /\BStrlyllll TllEU 

mdy - AU~ldyl 11 1 
El.SE. 
F:.HD IF' 

EJ.SF. 
F.NO lf" 

r.t..sr. 
F:rll> lF 
UE.XT J 

tlEXT 1 

.. m!y 

DES.-4HRO/.L.0 IJE /IEHR.-Ullf::J\T~•s DF. A./t.".-tL/SIS 1:STHt:cn ·u. 11. 
l'~t/(..I SU USO DF..S/11~ /.1 f.VTJ../l.VfT 



R&H c-'lculo del f,11ctor de .,,sr. ... I• 

rF rnfx <> o THCU 
LET esfx - 45 I mfr. 
ELSE: 
c11Cx - l 
END IF 

l F m Cy <> o TllEll 
LET enfy - 30 I mry 
&LS& 
es(y • 1 
ENO If" 

TF mfa 
LET .,,.r,, .. 10 I mf.11 
ELSE 
o:if,-, • l 
F:UD If" 

lF csf,.; < e:!lfy Tllt.11 
f!Sf • qnfx 
ELSC 
esf - fl!Rfy 

EtlD lf" 

IF mdx <> o TllEtl 
LET esdx - 45 / l'f'd:oi: 
f!LSE 
e:sdx - l 
ENO If" 

tF mc:ly <> O THEU 
LET P-sdy - 30 / tnrl'f• 
Et.SE 
esdy - l 
F.ND IF 

P-Sd'f' THE.U 
esd .. esdx 
CLS& 
lltlld - .... dy 

END tF 

llERRAMTENTAS DE COft'IPUTO 169 

REM multlplica por el CactolC" de e!'1'Cal.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FOR l - 1 TO nna STEP 1 
XI l) - os "' X( 11 
y(l) - O!!"I .. yllJ 
Cx(ll - esf • Ci<lll 
Cylll - e,.f .. Cylll 
tlE:XT l 

RF.:H despla7:.'.lmlrnto!'I .11 escala 

FOR 1 ., 1 TO nna STEP l 
dx 1 l J • end .. dx 11 1 
dylll - esd - dylll 
NEXT l 

FOR 1 .. 1 TO nb ST&P t 
ca111 - n•fa .. talll 
NEX.T l 

WINDOW (-140. -701-l!":.OO. ZBOI 

DESA.RROl.1.0 ne llF..RR,1.\1/F.NT,tS DE A.NALJS/S ESTRt!CTUR. IL 
r .. cRA su uso DESDC ,_.. //'.'TF:lf/to',.:r 
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1.ulf: 1-so. -ss1-c<19o. 26sJ. to. n 

RE:M f.o~•enda:ll on p11ntal la 

í"RitlT -
PRJNT " Int:.orfaz .. 

~=~~::;: : ~r_. tl e•: " 

rRIUT 

~:~:!~ : ~rm;o2dqr" 
rRINT 
PRIUT 
PRiflT .. /\rm.-..duras .. 
PRUIT .. Pl ana:s .. 
PRUIT 
PRltlT 
PRIUT 
PRIUT " OF:P-FI .. 
l"RIUT .. UU/\M .. 
PRJUT .. Ahc:/99 .. 
rRIUT " 
PRIUT 
f'll[UT 
rRINT - ~19ado" 
PRIUT .. l:Jla:J" 

'T'T?<:TC. ':QN 
FALLA'I>E ORIGEN 

PRl!lT .. 

RE:M dlbujo df! la C!'ltructur.it 

RE:H PRIUT " 
f"ORl-lTOnb 
J.IUE: fxfnlllll. yfnlllllJ-lr.:ln!llll, ytnr11111. 7 
tJE:Y.T 1 

RE:M DI buj a 1 o:s apnyos 

ron·.1..- (nn ._ lJ TO"""' STEP 1 
CIRCL& (X(lJ,ky(J.llo 3 
UE:XT 1 

REH detiene la primera pa11t:.11lla ec-n la ?t!Om•t.rl• 

Sf.EEP O 

RF;H Dibuja tas Cucrza:s en x 

E:ntruetur.a" 

REH PRJ:NT .. Carqas" 
FOR 1 - l TO nn STE:P l 
IF' fx(.ll <> o TlfEtJ 
LINE ((x(lJ - fxC1.IJ. yClJr-lxfllo yClH, 14 
LlNC ftxfiJ - .09654 • cx1111. CyCiJ + .ozsee Cxll1JJ-hc:{1J .. yf1JJ, 1.c 
LJNC ffxfil - .09654 • cxr111. 1v111 - .OZ5ee • cxll111-1xc11. ylt11. 14 
CND l"F 
N&XT 1 

RE.M dibuja las Cuer~as en y 

REH rRJ:NT .. Cargas" 
f"OR l - 1 TO nn STCP 1 
l F Cy C l J <::> O TllEN 
LIH& rcxtlJJ. Ylll - Cy(lJJ-IKllJ. yllJJ. 14. 
L•ue ccxtll • .ozsee c:,.·n11. :,.•en - .09654 cy1111-1xc11 .. v1111. 14 
LIUF. (fxCtl - .ozsee. fyClll .. ylll - .096.S4 CylllJ-1x111 .. yUJI, 14 
ENO IF 
tH:XT 1 

hF::H dtbuj., 1 an (UCC'Z•• ""'" y 

DF:SARROLLO DE llERRAAllE/VT,L~ DE AJV,lfJS/S ESTRUCTURAL 
PARA SU USO DESDE LA. INTERNET 
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-------------- -- - -- --------------------------,,--,,-------,----,----
lt•:M rllhutn d·~ I·• •"·"' • ''"''·"'"" ._,,..r._.rm••d" 

Hf:tt t•n1•11' - r..nt.ruct.ur., d_aCoi::rn.,tJ,. .. 

~~~i::: 1 1;;.t,'.1~·r:,•; 1 ', dx(••lfl)), 'r"lultl!I dylnlfl1J1-(X(nt{L1}' • dxl;..CllJI. 
ylnítJJI • dylnflllll. t2 

tn:x·r 1 

nr.tt d-t.,.,. ..... ,....,,, • .,.,.,,., .••. •n1•_,.,,~·~ -1 1•,.<:>"lr""'" 

1u:u dtbuj ..... ,._. .. lv•• •• ,,., .. , ,..._...,.., •.I•.• 1.1 -:it cuctus:,. 

11, n 

"'• n 

tu:n t·J~ 111 r .. F:n r.uar::on" 
1·on. 1 •· 1 

(f" (,, ( l J •e• f) 'Jll!",11 
RJ:lt 1.0H"; IY.frdlllt. ·,lnllilll-l><fnfllll f 01 • C"lllo yfn["tlll +O!• C.:11111. 

1.1111. 1" '"' 11 1 1. ,.,,. 1 r 1 1 1 1 1•·1 .. 1 1 1 11. vcor 1111 J. 11 
et.~:•: 

EUIJ lf" 
11v.:.O:T 1 

n1:11 l"I< 1 u r .. J.:.i í•"~ r ~~nr1-
FO!t l ,. l 

l f' r,. 1 l I -". 11 ,.llF.U 
f'r::tl 1.no: Ool•dlt11, ·111.i11111-1r.1nr1111 • Ot .. f'illll •. yfnf'"llll •O!• f'".,1111. 

1.lUf-: f;<fulll!I. \.'lnililll-t~Cnfflll. yfn[fflllo 9 
EJ.SF: 
EtlD 1 F 

rH:lt drl l •·1t•• ''"'"'""' ~,,.. '"""''' •· ••I ,,, •. ,,,, .,,,.., 

11t:rt f lto d~I !''''"" ·"" • 

''· •:;> 

TT":·:s CON 
FALLA DE ORIGEN 

Este prognunn genera 1i11 mchivo lle texto llnrnado ºSALIDA .. en el cual el usuari~ verifica 
q11c lns dntns fi1cro11 prn1u11cit111mhl:; tic tnancrn ndccundn. 

/J,.:.'0.-IRROt.r.n IJF. llF.RR ... IAll,.:J\'TAS DE ,tN,tT..ISIS F..."iTlll.'CTUR,.tl. 
PA&l ."U {ISO /JF.SDE 1-·1 1/\71-:JlNF:T 
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CAPITULO IV. 

PROGRAMACIÓN CON .JAVA SCRIPT. 

En la actualidad, la World Wide Web (WWW) es un medio para i11tcrca1nbiar inConnación 
entre tnillones 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 prog.-amadorcs producen programas de ayuda para el diseño; las 
universidades difunden sus investigaciones por medio de ta WWW cuyo acceso se realiza 
por n1edio élc aplicaciones de visualización. 

IV.I Lcngunje llTML. 

1-lTML significa l-lyper Tcxt Markup Language y es el lenguaje utilizado. para crear 
documentos en la WW\V. Este lenguaje empica comandos que penniten dar fbrmato de 
salida a cualquier tipo de docun1ento. 

Casi todos los programas que interpretan páginas \Veb Icen texto normal y corriente. pero 
la utilización del lenguaje 11TML tiene muchas ventajas. como las ya ntencionadas antes: 
incluir texto con efectos, imágenes. enlaces con otras páginas y direcciones electrónicas. 
aplicaciones ntultimedia. cte. 

Cuando se creó este lenguaje se pensó en que filcra po11able ni cien por ciento. es decir. que 
pudiera ser llevado o visualizado independicnten1ente del sistctna operativo que gobernara 
la computadora. De esta manera. es factible crear una página HTML en una computad~ra 
personal con sistema operativo MS - DOS para luego ponerla en un servidor de HTML en 
una máquina bajo an1bientc UNIX y que pueda ser vista por usuarios con equipo Macintosh 
con siste1na operativo LINUX. 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 ntargcn de todo esto hay una serie de aportaciones al lenguaje HTML realizadas por 
compañías ajenas al estándar que han creado sus propios comandos en HTML. sin 
ctnbargo. se corre el peligro de que la página l ITML 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 n los llamados Wcbs o servidores de l·ITML. Mediante estos servicios se pueden 
elaborar aplicaciones de todo tipo. desde bases de datos hasta aplicaciones multimedia. 

Una de las herramientas que-complen1entan al lenguaje HTML. es el Java Script. para 
ejecutar nplicacioncs que intcractucn con et usuario. A continuación se presenta una breve 
descripción sobre este lenguaje de programación. 

nES.-tUROIJ~U 111·: 111-.·RRAMIF.ftoT.·tS 1>1·: ANAus1s E:..'tTRUCTUR.·.tJ. 
P~llt·I Sl.1 USO /JES'DF: IA lftoTF:/l,"\01-:T 
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IV.2 Ernpleo de Jnvn Script .. 

El Java Script es un lenguaje de programac1on que corr·e bajo cualquier platafonna. 
diseñado para aplicaciones distribuidas en Internet. En la actualidad este lenguaje pcnnitc a 
los diseñadores \Vcb, cambiar el contenido de una página en r-cspucsta a las acciones del 
usuario. es decir. Ja inro11nación es dinámica y fácil de manejar. 

Java Sc.-ipt es una hcn-amicnta en evolución, al igual que otras herramientas asociadas con 
Internet y la WWW. Java Script es un lenguaje potente. menos estJ""icto <JUC otros lenguajes 
de programación; es un Script (lenguaje de archivos de co1nandos). En realidad no existe 
aún una definición exacta de Ja cxp.-csión lc11g11qje Scnj.JI o de archivo de cornandos. 

En 1nuchos casos se utiliza para aludir a la posibilidad, integrada en diversas aplicaciones. 
de crear rnacros. También se habla con frecuencia de lenguajes scdpts al lratar de la 
capacidad formal BASIC. integrada en las aplicaciones de tratarnicnto de textos. de hojas 
de cálculo y de 1nultimedia. 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 luncionalcs a las aplicaciones o simplificar y autornatizar la ejecución 
de las funciones. Hasta no hace rnucho tiempo, las características antes 111cncionadas del 
lenguaje Script habían sido desempeñadas por los macros que. en realidad. sólo eran una 
sucesión de diversos comandos o acciones. 

Por· la enonnc popularidad alcan7.ada por el flASIC. basada en la sencillez de su lenguaje. y 
co1110 consccucncin del c1ccimicnto continuo de las cxigcncins dcrnnndndns n lns tnncros. 
ha ido au1ncntado el deseo de disponer de un lenguaje de nrncros 1nucho n1ás potente y 
versátil. Observando el transcurso de los hechos y teniendo en cucntn cstn nucvn 
posibilidad de antpliar las aplicaciones tnás populares surgió una categoria de sofi·wme 
totahnentc nueva y. al n1is1no 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 atnplia las capacidades de unn pñginn \.Veb cstñndnr. 
mucho más allá de sus posibilidades nonnalcs de utilización, pero no así las del navegador. 
Un documento I-ITML. en el que se utilice Java Script ofrece 1nás posibilidades que un 
documento HTML corriente. 

Para obtener mas infonnación en una página Web estándar. se pulsa con el rntón en 1111 

hipervinculo con Jo 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 Ja 
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 incor¡...orado al 
código HTl\1L. De esta forma •. Java Script está en condiciones de sun1inistrnr 
inn1ediatan1ente nuevas informaciones 1nediante el establccin1icnto de la conexión con el 
servidor. una vez que la página 11Tl\.1L ya se transmitió con el código de Java Script. 

IJ¡.;.<;ARROLJ.O JJ,.; llF.HR.C,\tt,_:,..T..CS n¡.; ..CNJJ.ISIS f:STRtl<...""Tl'R..11. 
r~cn.1 Set l'SrJ nF-'Oll,.; t_.t Jf\Tl-:HN,.:T 
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Esta información puede estar fonnada por las entradas de usuario o encontrarse ya 
dispuesta para la consulta en un documento HTML. 

El diseño de programas orientados a objetos pr-csuponc 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 los 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 obj!!los están. por tanto. integrados en el lenguaje. 

Toda acción que se reali7.a en la pftgina \Vcb. es un evento. es decir. la pulsación sobre un 
botón. el movin1iento del puntero del ratón cuando se carga una página o cuando se 
transn1ite un ronnulario. etc. Java Script está controlado por eventos. de forn1a que 
reaccionará ante la aparición de cualquier evento. El tipo de reacción dependerá de la forma 
en que se haya progranmdo. 

Java Script está diseilado para poder representar y nmnipular la inf"ormación 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

7 
si es posible crear un 

archivo de comandos que supervise y grabe la sesión del navegador. que acun1ule o guarde 
en un archivo lógico las páginas que ha visitado y lo que ha introducido. Para evitar los 
posibles problernas resultantes de todo ello. algunos navegadores desactivan la ejecución 
del código de Java Scdpt. 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 
c1nbargo. Java Script no tiene dependencia funcional bajo ninguna plataíonna y solo está 
vinculado al navegador que lo interpreta. Para Java Script resulta igual utilizar un 
navegador Netscape para Macintosh. para Windo\.VS o para UNIX, ya que se ejecuta en 
forma sitnilar en las tres plataformas con excepción de algunas f"unciones. 

Como cualquier otro lenguaje de prograinación, Java Script tan1bién establece vínculos. 
Estos vínculos o rnétodos manipulan la inforn1ación 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 n1odificar los fonnularios existentes. Puesto que Java 
Script trabaja con objetos del navegador. este lenguaje es rácit de aprender. El código 
maneja generaln1ente los elententos del lenguaje llTML. 

Con base en lo anterior. Java Script tiene limitantes itnportantes y actualmf!!nte no existen 
nuevas capacidades 111ulti1nedia con10 el sonido o las in1ágenes. Para poder agregar estas 
posibilidades se.tienen que a1npliar las capacidades del navegador con plug ins o applets de 
Java. Sin embargo. estos progrmnas no están sien1pre en condiciones de reconocer Java 
Script. 

IJF.S.-IRROl.1.0 DE llERRA/ltlF.J\tTAS' IJF. AN .. liisrs F:STH.UCTUR.-tL 
PA/~I SU USO DESDE 1 .... 1 INTERf\'F.T 
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CAPITULO V. 

DESARROLLO E IMPLANTACIÓN DE LA INTERFASE EN LA INTERNET 
PARA LOS PROGRAMAS DE ANÁLISIS UTILIZANDO JAVA SCIUPT. 

La i;.,tcrfüsc desarrollada para ejecutar los progrmnas de análisis presentados en este 
trabajo puede ser vista desde la lnlcn1cl 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 
intcractuan 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 irnponancia que tiene a¡llicar hcrranticntas de 
cú1nputo en la ingeniería estructural. Para utilizar los progrmnas de análisis se 
selecciona el rnodelo estructun1I y se ingresa u una interfase que solicita la 
infonnación requerida para la solución del problcrna. Las opciones que pueden 
seleccionarse son: Arnrnduras planas y espaciales, n1arcos planos y espaciales y 
retículas planas. Los resultados se rnuestran en una in1presión que generan los 
progran1as. 

A continuación se presentan las ventanas que fonnan la página principal de la 
interfase. a partir de la cual el usuario puede seleccionar el rnodclo de análisis 
fCl}UCrido. 

1·,·utc111n / 

TI.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

------~.~RliVí.liiiiíE/ií{Rii.~;'iliiEÑT-.¡~¡;i0(~STii(rcn1R.-cl: 
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; l1 'hi_.,.Li~~ :e~ c;~tIGEi\J 
L---·--------------

Ventana 3. 

1·r11tntrn ./. 
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,.,.,,,,,,,,, 5 

Si el usuario activa •0 J.fa111u1/ de 1151u1rio •• llegará a: 

,,.,~- "J 
FALLA DE ORiGEN 

Fc11tnn11 7. 

111fSARROl.l.O t>t; lll·~RR.tM/Frf\'T.•S nE Af\'.-U.ISIS F.STRUCTUR.4L 
r.Hf.4 SCI l'SO nf.:."~*Olll-: 1 .• 4 ,, .. ·r1-:R.''F.T 



"/80 ri\'THRFASI! EN LA 11\'TERiVET PAll.·I 
r.os f'ROGflA/llAS DE ANÁLFSfS ESTRUCTURA/. 

1°f."ll(<Hln 9 

Ve11ta11n /O 

Df:.'S.-'f.RROl.l.O /JH llHRR:t.tr11-:1..-r.~n~~·i.iii .. ·d·.•·iRi·c·ii Ñ ¡,_ 
r..tR.1.'i:t•1·.••t1J11;.\·n1:1 11,11.ll'l'T 
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/_(}.\" Pil<J<illA 1\IAS 1'1! A l''.·Í l./.<i/S HST/l l ICTUll.·11. 

,.,,,,,,,,,111 

l.·ntrtll•l /:? 

l'c•11trHl11/} 

'-T 
FALLA DE ORIGE 

ill:.;;-¡¡úif"ii.i.ii ~liifiiR.t;¡¡¡;;v1.1.-¿ ñ~l.,' .. ii.i.~.~ ;z.q·iiITíi'R.i"L 
r.tl: 1 s11 t ··"'º IJH.'Hllo" t.A 1....-7t:Rs,.:r 
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,, .• ,,,¡,,,,/.f. 

¡, ,,,,,,,,, 15 

,.,,,,.,,,.,¡r. 
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Si el usunrio seleccionara "'Ingreso dn: datos·· ver{\ In siguiente: 

En la ventana 1 7 se introducen los elatos requeridos por el prngnuna. El usuario ve 
fisica1ncntc en la caja de cntnu.la que infn1n1aciln1 se va necesitando. /\1 tcnninnr de 
ingrcsnr lns cnntidndcs npnrcccriin en pantalla. 

~~ ~t11:. . . : . . ~ ' . ~ . . . 
. . . . ' 

,.,.,,,,.,,,ª 18. 

Tr:'.C'!"" CON 
FALLA DE ORIGEN 

La ventana 18 es un archivo tic cnt1ntla para /\nnmJurns en dos din1cnsio11cs. con el 
fonnato especificado en los Manuales de Usuario descritos en el capitulo VI. 

Oc fonna allcn1a se puede resolver la estructura en lntcn1cl; estando en la página de 
Annadurns planas, el usuario dchcrá seleccionar el botón que le pcnnitn llevar n cnho 
esta opcraciün: 

~ ,-·~ • -~.---,- -,¡--·-;---7:---~~ 

' ---4 -· ·- - .., __ -= 
;t:_;J 

f ....... J' ....... . .. 
.. .,...._~ ....... _...... .• ,.-r. .. -.i:c-...-.._....._,__.....,__ .... -_,,~_.- .... ~-"''., -1 

'?''111'111(1 19 

-n~.'f. i iiiiVi./.Vti'I{ liffifii.f,,f i~.VT.":f'.~ ¡;¡, -~¡;;:f iEf/SESi#lVCi-ü'R.1i. 
r.·IR.I ...-11l'.<;Ot>F-Snr,1_-c '·''Tl:RNl;T 
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Al :1clivar el hol<ln llegar:\ a l::t Vcntnna 20: 

'F''"'''"' SON 
li'Af.LA DE ORIGEN 

f:n csla úl1i1na ve11ta11:1. el u:-;uarin p1opnrcin11a la i11fo1111aci<°111 rcqocr·ida. El prograrn<l 
realiza t..•I ;in;:ifisis d1..· f;t estrucltffa y dc<;;plicga In~ tL"!';t1ll:Hlo<; cornn se ntuc~tra en las 
\.·cnl:mac; 21 y 2:!. 

l1·11f<lfl<l 21. 

n¡.~ fRRiJi.f.¡¡·¡;¡z iii,7iii-i.ifit:,:.. 1.i51'E-.... "\ .. -tl.ISIS l:SlRL-cTUIUL 
r.tR-1 Slf ''·"'º nF.SnF. L.f /,VTF.R/\'eT 
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A continuación se presenta el código fuente de las páginas desarrolladas: 

Códig,, en lenguaje llTJUL para la lnlt!rfa..~e de In pJgina principal. 

<HTML> 
<UEAO><TlTLf:>Clvl lr.s</TlTl.E> 
<llEAD> 
<DOOY BACKGROUUO,..-Ent..r .. da. jf'q" OGCOLOR-- f"Ff"F'[O" > 
<CEUTF:R> 
<E"ORH ACT10H-ma l lto:d .. vld@sorju,.na.fl-p.unam.m,..> 
<f"OflT coLOR.- .. 1 r r [ron.. Sr7.E-.. s- r1v::i::--T.,.chn1~ .. 1" .. <P>..,,/r> 
<P><I f'> 
<P></ P> 

<lf"OtlT > 
</FOTU.1> 
<f"OUT cot...oR-"ºF'F'l'.lono- st:zE-"'4" > 
<:D><l:>-::111 ::><P> 
<I f'>F"ACULTAO OF: <P> 
.-;./f'>tt1r.f'".rllERIA</tll> </l></B> <P> 
</p ... 
<lf'OtlT > 

'1'P·:-" CON 
FALLA DE ORIGEN 

<A llHE:f"-~. Ul>.:tm.11\}'.";><FOUT COLOR·-rroooo- SIZE·-·- >UrlT·J:'./ f"OtlT ...... /A> 
O::fOllT r:ot...OR-"'lrrrtno"' SIZF.-"4" > 
<B><l><ltl :>oc['> 
</f'>lll•~n·J..-nlrico"' ·• l.; p;,,qtn .. WEO de tnq .. nl .. r1,. Clvll .<,111'> <'1><,0> <r> 
_,,¡ P> 
"'/fCOllT ~ 

<:0><114~<r-OUT COLOR.-""IOOC!OO" > 
t. .. td.,.,. d" r>r .. ,. .. nt .. r -nt.ft trabajo ea •prOVf!'ch11r lo• recur110111 
1uf!' "" t.l"""" dlBponlble11 y loqr11r qu., una qr""n c,..'1tldad d .. u!'lla•rlo'"' ln• . ..-r .. aAd<"Jlll 
cu.,nt.cn °"º" un" •lt..,rnattva ,.,_,,,. d .. DOluclón a prohl .. "'ª"' rr .. cu.-ntr.!I qu., 
pre .. ., 0 1:,.;n "" ¡,. tnq.,nl'>rla .... t.ruct.urat .<r> 
<:'f'>-<'n"'"<f'>El tnq .. nlr.IC"o clvtl dentro '1.,. t,.,. m1°1ltlpl .. s ."lir"'an .. n qu.,,. ,...,. dcs:-orr-:>ll"' 
t .• 1nt..-•• °'"" I" doc .. ncla <:orno"" J" pract.IC" prc-.f.,nlnn"I ,.,.ce!llta C('>n"Cear e•>U '!'I ,rroyo 
et- ..... '1to~ 'lU" le permlt:ron optimizar ln!'S r.,.curBO!I r1,. '1U'" dl!lpon'!. E::"I -·.1t<1 .. rot."l' ,,..,. 
-.n .. , P•,"""d•"'I r"'cl.,nte, :r .. tnv .. rt1.a qran c.,ntlri.,<1 d .. t.1.,.mpo .,.n .,,.¡ rr<""d .. 1,..-J·~ \• 
.. n.\lj:;f~ m.,tt:"Tft.\tlCO d .. probt .. m., .. flftlCOflo dPt'>ldO ... \& r ... 1t .. ,jp .,l""'Ün ..... die-o '.'1'-'"" 
P""l'mlt.t~r.-1 "'lmpll!lcar e:<toft proc"'"º" t.,.<1lo!loft. !;In ... .,..b.arqo 111 ,.n...,rm..- r-•rtct .. 7'. .,, . .,n 
qu .. .-.v.,n~,.. l.-. tccnoloq\.11 provoe" que h<>y .,,1 ln?""n\. .. ro r.u..,nt'" -:--:>n un .. •J1.,n 
dlv .. rnt..-i.,d d., h .. rr.nml<'!nt."n qu .. fa<:lllt"n .. n 'l•"n m•.,fl<1a \., r .... 11~ .• ~1.-.n ...... ,. 
t.r.,.b,.1c. pc-r ln qu-. .,,1 nu .. vo enroque dc l., ln'l .. fllcrt., tl .. nd- "' .,.,...rl-"r -:on m.•·,-.-,.r 
!i:c<:•icnc::l.a t.-. q-nnr,.elón d"' nunvo!I m"t.odo!I y atqorlt~s d.,, ,...,tucl"'n •p.artlr rie l3S 
""º"º"lml ..-nt.,. ... -.d<tul rldon y con ¡,. C'lf"Clón d"' apl lr..-.rlo!I " un.• co,...rutadL•r... Es 
lfldl!<cut lhl.,., 'fU .. "'" nuestro!I dl11:1 1" co,..rut.acl6n .-!I un" necf!ald.•rl 11ln ¡,. -::11•1 
cXl!lt.'J un,. d .. ,.v..,ntaj,.. di rer ... ncl"J cnn r.-Rt> ... c:tn a 'ltll .. n 1:. Tftane1~· 

T" bi:-t.,.-ldrnon ¡., oportunidad de re:1olVPr cualqul .. r"" dr '""" Rlqul .. nt.e"" •"truCt.'-'r., .. 
.. ........ 1 0:- r." 1 .... ~ 

- .. Arm.-.:Zdl .html .. ><:FOtlT COLOH- .. lrFf"fOO">Arm.•'111r.11:< 20-:-,FOtlT><,A> 
<A llRf:F - .. Armn3dl .html .. ><FOtlT COLOR--IFFCCOO'">Arm,,<:turll!I 30</FOllT>""IA> 
<:A llRF:F - '"H.,r2<1.I. html .. ><FOUT COLOR--11 Ff'! [00 .. >1111 reo" 20<1 f'OllT><,A> 
<A llRE:F - '"H111:3<:t1 .html-><FOtlT COLOR .... lf"r-ff"OO'">M,..rcos 30</FOUT><IA> 

- .. R.,t2dl. html "><FOttT COLOR.--1 r-F! !OO'">Rct lcu l "!1<, f"OllT></A> 

<:/CF:tlTF:R-

<r> 
<IP> 
<Cf:r!Tf:fl;></114><:0> 
Te reccrdamo.i que st. tienes a\qoln com .. ntarlo o suqerencla !lobr& est.a pll'!Jlnd, 
puede,. envlarno111 un correo etectróntco y con mucho quRto te respond<!'re!'....., •• 
<,O><ICCUTCR> 
<r> 
<Ir> 
<HE:tlU><CEUTER><OR.><IMG SRC•-ArlC"oba.. ql f"><OR><OR.> 
<ALtGr~- .. RtGllT'"><LI><A HREF'-'"rna 11 to: al fonso(ln l le~l ro". r 1-p. unarn.mx .. > 
<ror~T COLOR-" 1 rroooo->11 l ron•o!slle~l ros. C l -p.unam.nuo;'"<,F"OUT><.IA><P><I P> 
</A.L1Gtl> 
<Al.IGU- .. R1GltT"><Ll ><A HREF-'"rnó'lt \to:d.,vld@a t 1e .. 1 roi.. t l -p.un .. rn.rnx .. > 

DF.SARROIJ.O DF: llF:RR,CMIF-NT;IS DE.AJlo"ALIS:IS ESTRUCTC.:R..11# 
PAR,I SU USO DESDE IJf /¡'\¡TER..V1':T 
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-':FOllT COI.nR .. " 1 ~·f'OOOO .. >d;.v idf'" i lo:<?l r.-.r<. ! 1-p. unam.mx"</F'OUT></l\><P></P> 
<.//\1.Jf:ll> 
<:::Al.tc;tl .. "'RlGHT"'><l.J ><A llREF .. ""m,1IJ1.o:qon~.:1 lo@ni kei ron. Cl-p. un..,,rn.mx .. > 
<Fou1· cor.OH-" 1 F'F0000"'>9on..:,. I o@s 1~.,1 i:-o!C. ( 1-p. unarn.mx"</ F'OrlT></A><P></ P> 
<'./,·,t.JG~l .. 

</Cf:rlTf;R'> 
..-/Hf:tllJ::-

Se generaron cinco paginas secundadas. una para cada tipo de estructura. El código es 
el mismo para todas, solo carnbia el nombre, por Jo cual a continuación se pr·c.;cntn 
solo uno de ellos. (Armaduras planas) 

Cútli¡.:o e11 lc._·11¡:11nje l/7'AIL par1z ftt iutt:rfast! tle annaduro.<r planas 

::;llTIU,>. 
<llF.J\O><T 1 TLE>ARM,'\DUR/\S 2l~O::/TI Tl,F:> 

.·nntl'( fl/\r.!l{G"OUtJO•" s., 1,,. 1 t"l 00 '> 

·:FuRtt Fl.CTtor1~ ...... ,l lt.o: ju,-.nP,.l~:el l'."os. Ci-p.unam.rouc 00 > 
·~H'>tlT r:or.oR- .. lf:fiF:'IF/\.. sl7.F:-"S- FJ\CE .... T.,chnleal" > 

TES:'::' r:!ON 
A.LLA Dº€ omGEN 

<I f OIH'l,.<Cf:~n·Ert> 
.-:HJtlT COl.Olt-"•rrrf(10" :~17.f:-".t" > 
..:ll><J> Uit.•uvenld::>:t "' l•l p-VJln>t WED d<:1 Tnqenleir1a Civil. <P></P> 
1:n .,ni·• 1•:,qln~ p<:>dr.i"' r.,.:-inlvei.- Arm,,,duran planaB 
_["></["> -------- </Cf:tlTF:R:'> 

c../ I ;.-·111:- -:r.,,, 
·IH•rn: :-
-~/r;..-.r1 ··:J-(.'flT Col.OR- .. llf-:,;r:HJ-'/\.. ;. 
1"'.-.r.1 'l"<" l••nya:i bu ... nnn r~:iult,ldo.!'1 al c"1plor-"'I'." cnt.c>B programa"• t:. .. 1tr.com~nd.1n"'"' 

.1n•¡•ll;1nu•nt.r. 'I"" )..-.-.,., 1.1,; slqlllrntct: ln!!tt:.t"Ueclonr.,..:<RR> 
._¡-,,. 
<fllt><J.t>J-:,,,.r...1 p.1qlna lr. pe1mltlr.-. re,.oJvcr estructura,.. eaquclnt:.o•lua • 
..:;BR,,.<J~I>U.,ce:;Jt.ns baj"'r el "'i<]ulcnt:.e archivo " tu di.neo duro, ("olo h .. ~ CI l•"k. 
"ll ·~/\ llHtf'-"/\1 m.o;:d. <:>><•~- llGC:Ol.OH-" f"f"00Ff" 00 ><f"OUT 
co1.or~-·· r re e roo">/\rm.1:'d</ FOllT:><//\> 1. 
<UR><LI:>I::; ilnf>o1t..1nt.,. <"l'H·" ,,..,p,.:; que esto .-.rchlvo cor-re en HS - l"'OS 0 \"·' <1""" ••:• 
,..jecut.ablc P•'l l ... ,.,. :;Jr.t.cma <:-J•t"r-.-.tJvo. 
<ftft-:><J.J>O<:<l',.." t .. n..,r ,., 1.-. m">nC> la c!"ltruetura 'lUC quiera:; rc,.,~lvcr. H~·•-n<:"rd.1 '1",... 
·•'1111 <"t"!Je>lvcremc>:o .-., lni1•l1 1 r.1,., pl.1n.-.!l. 
<OR"><Ll:>E!l n..,e .. tJar!o ..,.,,... C'lr.ntc:;; la Ci'lntldad df! b:trr.-.,.'C, nodo:< 1 tbrn,., y .1J,....,\"'"'" 
qu .. tlcn.., J.-, ••,.,tcuct llr.1 poi -1n,.l l 7.""· 
<tlH!><J~I>Sc requl .. ren <.J~to,. como: Coordf!n.-.da,.. dO! lo.s nodo!"I, Fu,..r ;.-.-. ... ,.,. ¡,,,., 
.,,..deon 0 Jncld"-""ncl.•:i d<: t.1:> l.>.-.rr.-. .... J\rr.1!'1 de i.-.,,. barr.-.s 
• Modulo d.- cl.1:;tlcJdad d,,.I rn,llerJal de cad.a harr<t, .. te. 
<BR><I.t>SI y" tlr.r1en .-., J.-1 rn.1no ..,,.,1;0:; d<1t..os, c,..t..-:i:i en cc;indlcione!'I d<:' ceon>; lnu.11. 
{Te nuqerlmci:; 11".:I lnv.,nt.11 •t.11.t'"'· Y•' qu.- .. 1 prc-qr.">m.1 J•UPdr. ne> r11ncl«•1>.-..1 r•"'• 
.-.1 guna J nc<"nqru,.nc 1 .-. • ) 
<IJR:><Ll>Lo qu.,. !llgu., .1 cc11t.l"""c-l<!>n .. .-. muy :s .. nclllo, do•ber.\!1 .1.,,clor,;1r º"JtlGFU".~l.· 

ni: nll.Tos- .-.J r1n.-.I •1~· 1.1 1'·1•Jln• ro Ir":= cco1 .... .,,.1nd<:" .. ., 1.-. c-'1j•'• c.•.t.• v •• 1 ..... , 'l''" ..... 
1 .. p1<1.-.. "'" ...... r.-.11 .. ,., .,.,., ... ~. 
<IlR><l.t>l.o~ d.-.1r:-s 'lU"' lu<Jr"'"'':; ne lr.\n lmprlml•n1,to ~·n Ja r~nt..1lli0 unco l ""'"· 
<llR><Ll>f:n rr:-.1lid.:.d O!lt.~::a <¡J<!n .. r.1ndo un archJVo qu .. allm.,nt.ar..,, 111 pr<",.']1t.1m:1. 
<IlR><J,l>Un.:i Ve;:" que (ln,1licc:o la .. ntrad.-:i, dcbO!r!ts lr al mC'nU -1\RCllI\"0 .. d.,. tu 
n.l'-"<'<J•">rl<"r \" .,.11'1" .. r,UJ\Rr>AR c1ir10'", ~.,..lo:.c-cl,...n.-.n'1e> 1.-. C""pcl"'n d .. -1\RC-Hl\.'n t•F 
·ri:XTO ... 
<llH"><l,J:>/\tieora rn t.u di "e<:> duro <1rt-••s cont.'11'." con do!: .11tchlvo .. , ..::l'/\rm.1:.'d.••x.,. ... , 1 • 
\' <t:- o.1t.of;.-.,:'.::.txt.</l ... f~I ~-,.. <1""' tu archivo""' no 11.-.mc- O::I" n.1t ... ,.., .... ._1J·· 1 
<f'H'<l.I ... rt""'"''""'" d••b••1.\:i lit.<" :.1 tlS - oon ..,. h.1c .. r le• .,¡qu\••11l••:..:r•1~· ••. ni;~.1•¡; • 
.:: :-><LH~:-. 
..,, "'<I :-O<f1;-/\rrn.12<1</ll>-../ I' -~nt .. r .. <RR:
/\Rt"lll\'O n1-: 11/\TP~:-.llR-. 

lJl-:S.·tHROl.1.0 IJF. l/F.HR.·l·\111-:l'"T.-IS /ll-.' .·IN.tlJS/S 1-"Sl"Ul'Cl'l"ll. Íi.· 
l~Cll.l .\"l'('SO l•l.\"l•r t.t t.'\"lt-U'\I I" 
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··1:>-:ll>ll.""11-<>l'l'.·•7'.txT.</U::-</I> -nnt•,r" 
/\HClllVO In: 5/\1.11\/\: ... IHt> 
<l><llc:-!;.-,lld.1.t.xt.</ll></I> -·•nl.<!r"' <IJR> 

c:><:J><B>,.dlt. s.,lld,..tXt".</B></l> .. entec .. <DR><fHt><OR> 
</ P> 
<OR><t.t>f'nl lctcJ.-,d""• '1hor., est."lC"A:I ley..,ndo al aC"chlvo doe 1'11al td .. que qoru!'ro el 
1•t·o:,.1r."1"'·' 0::-011 l:l r.nlt1rlbn d .. 1., r:1t.r•1<-tur."1. 
<t.1::-n.-.cu .. 1<!.1 •tU<? .,.._i .. m.'a,. d<! e:1t:f"! l.lp"" d.- .. Pt.ruct.ur.1:1 P<:"<.ir.'\.i L"t?~~,tvrr eotc~ .. s • 
... r .. -:1r-.-:::r:-<11··· 
.._Cf.UTf-:R!'> 
<"./ ll>o:P></ P> 
<il><l:> 
ü-.vi•t n .. tq,u.1~_, lh•rn ... nd.,¡,:;<t'></P> 
/\I fon.t:o lnl.-.:1 ll ... rn."ond<!7..<P></P> 
r;.,,.;-,, 1 o r ... ~ 11.,,,d<'>.:.-.<l'></r><l"></f'> 
•:/11 ... </ 1 ... 
•:In;..-¡¡-. 
.-/\ 111u:F - .. U.1to!1,17.ht.ml"><lt3><FOUT COLOR•"ICCf'.[[[.,>lnqr~!'I., do 
,,. / FO~lT:></113></A-:> 
<:::HR S 1 7.f'.~~> 
-:Of.I.~ 

~I ""' 1,... •l"'""•,!'I, podr.1.a re::iolver tu armadura on 
,..~..._ llfH:f- - '"A..-2114. ht"ml ""><113><FOtlT COLOR• .. I CC1'.:COO">tntern-et</FONT></H3></A>. 
</f':;-
</Cf'..UTl:H> 

A continuación se presenta el código fuente .de la página con el progran1a en ·Java 
Script que resuelve A.nnaduras planas. 

c.:,Jdi¡:o c11 lc11¡.:1u1je llJ"ftll..J* Ja'f.•a Sc:ript para la i11tcifase tic e1r11w1/urns ple111t1.'f' 

.-:111·1-t1.-:-
<UOUY HACKGHOUUO--"E.ut.r3d.l\-JPQ"" OOCOLOR ., "IOOOOFT""> 
<fCOllT COLOR.,."lf"FCCOO"> 

.-:.5Clt l l'T IJUIGtJAt;E.-"J.,v.,Scr lpt."> 
runct: lon c;,,Jcul11rl Corml 

' 
/•OE~"ltllCIOtl OE VARll\01.E.S Y ARREGLOS•/ 

v.,r r - O; 
v ... r q .. o: 
v.>or t.cmp - O; 
va r tempo - O: 
var nllllU - o: 
v,,r ntlUU - o: 
var nllUU ., O: 
var 1 - O: 
var: DX - 01 
v.,r DY - O: 

vX • uow Ac-r.ayllOOI: 
vY .. now Acc-ayl 1001: 
k "" now /\C"Ca\•I): 
R .. 11ow Arrayl 1: 

rorlv,,c- 1-l:t<-tOO:L+•ll 

~111 • l\OW Array(); 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

IJ,.$ARROl.l.O l>E 111-:H.KA.\tll-:hTAS IJI~ ,.tN~ll.ISIS ,.:STH.tTCTUHAI. 
l'AR.-1 S(f (TSO IJ,.:SJJI·: 1-1 l/\TF.HN,.:T 
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ro r 1 v,11· 1 - 1 : 1 ..;-1 on: l • • 1 ( 

Rf l J .. n•.."w Ar:r.ity(); 

- ru•w l\rr.1yl l•JOJ: 
vl\R - """'"" l\rr.1v11001: 
vr •• n~w Ar-ra•,.11001: 
vL - '"~'"' Ai:-r•'VllOOJ; 
vllll •• now /\rrdy(lOOJ: 
vtrr ... lle'"' A~-"''YllOOI: 
vllf: - new /\r:r.-..,•11001: 
nv'\ ~ "'''"" Ar r··•YI 1: 

re-~ rv.-.r J .. 1: t< .. 100: I • • 11 

tn.l\I 1 T •· nr.., /\rr."1yl 1: 

........ "' 1.1 ... 11001: 

f··t-n•1l.101 ·f,. rJIHI y llUU •/ 

ptlMll "•..-v.1l tform.tlU.v.1JueJ • CY<'ll(Corm.NAr.valn<!'I; 
lltl'lll - ;"··~·r.1llform.NU.valuc) : 
.,u•.111 •· <:>vat lr>NUUJ + l; 

fln ...f•• rormul,H• UUfl y UUU •/ 

1 • U'.CTl.IR/\ OE 01\TOS OF! COORDE!'AOAS DE LOS NODOS•/ 

f•.•1 l,_•.1r l·•l:t<~nflUU;L•+) 

1 

'"'XIII prnn>pl f'CC'>llHflf:N/\tl/\ K' .f l ,••); 

vY 11 J - pr•.>r,.pt. I 'C:OOROE.UAO/\ .Y' 1 •''); 

I • l.F".cl'UIU\ OF: DATOS F.U LAS D/\RRJ\S• / 

b·''"' - .. v .. l lfnr .... uo.v.nlue1; 
'"'"' - .. val (!cn .... NAP.value-J; 
""" - .,.,..,.¡ tCorm.NU.valu .. ); 

!r-r fvdr l•J; l<-f]Vo"tl (Corm.HB.valU@);J.++I 
1 

vEI 11 - prompt ( 'MODUL.0 DE ELASTICIDAD DE LA BARRA • f 1 , 0 º l 1 

vAR 111 - prompt: 1 °1\RE:A DE! 1.A SECCTON TRANSVERSAi, DE: LA RARRA .f 1 , '• J; 

vlltl(I J .. prompt.l'UOOO ttltCtAt. DE! l.A BARRA ' .f 1 •''I: 

vlrt111 - pi:on•ptf'UOOO FINAL. D& LA DARRA. + 1 _.·•1: 

DX-1 leV,'tl tvX('lV_,,.l (Vl F"l f l)) J 1-.,val (vX(eV•l (Vl lN( l) 1) J JI; 
fW .. 1 1rv.,1 fv't' l •,.111 l C vt f"l ( l f 1 J J -eval (vY l ev11l (vt IN f 11111)): 

vi. ( l J - MAt.h, .sqi:t (H,.t:h. pow(.,va l (DXJ • 21 +Hath.peow(oval (DYI, 2 J 1: 

f:;\l.f J 1 '" ev_,,.J IVF:f l I) 0 eval IVl\Rfl J l/P-Val lvl.f 111; 

... .,1 -z·viltl(iJ-1; 
v.1r ""' l ~;-·vi lrll 11: 
v.11 mil ~z•vlf'lltl-\: 

111-:.v .. tRROJJ.O 1>1-: 111-:HHAMJ,.;,,T..tS n1-: .4., ... -..IJJS/S 1":.'i'l"Ht:(."] l 'fl 11. 
l'..tll..I Sll flSO ,,,;.,.,,,.; IA ,,,7·1-:us1:r 
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v.,r rn ... t .. z•vt ~·11t1: 

1 r 1•111111 t J <-•?v,. l f ror:m.uU.vo ln" 1 1 
1 

rnAI 11 lcvill lmcl 11 .. - .. val IDY.l /cval tvLI 11): 
ft\/\f 11 (oval lm.,111--.. v,.¡ CPYJ/cval (vi.ti 11; 

, .. ~·tu u& tf"•/ 
1 

1 r 1vt Ft f l 1 <-oVd l ( for:m.llU .v"'lu"!! 1 1 
1 

1 

mJ\l l J fO!!val (mil 11 .. <:!'Vill CDXl/eval (vLI ll-1: 
mJ\l l l l"v""l l,....,l l l """va) ID'fl/~Val CvLll 11: 

)11 fln •J•.J fo:-r 

ff'>r ¡ ¡ .. ¡: 1-::•cv.-.1 t fonn.un.v.,lucl: l t • I 
l 

tr.>t 1 J••I: j <,..2•cv.,1 1 for:m.UU .v.-. Luc): l 1 t-1 
l 

lffmAllJ IJIJ 
(Jol:!U! 

l 

-----------

l<:•r (v.or l -.1; lo-;; ... lOtl; l 1•11 

r ... rtv .. ~ l•l:l<.-nNUU:l+•J 
l 

ror:(var: 1 - t:j<-nHUU;j••I 
l 

Coc (V.llr m•l;m <•oval ( f"or:m.NO.vnluc} ;m~• 1 
l 

lt{llljl- k(evallllllavall:)JJ + 

...,~_,.,.,., CON 
FALLA DE ORlGEN 

cva l tml\I ~val (mil leval.1111 J •eva l {rnl\(aval lm)) (eval (j J)) •eval tF.AL(eva l (mi 11: 

JI/ t.ec-mlnacl6n de loa'.3 !or. 

// r·ln d~ vec- mat.c-lz lt 

[oc-1vac- l-1:1<-Corm.UU.value:L++J 
l 

v.1c- mel - 2•1-1: 
v.,r "'·'' - 2"'1: 

kl<ev11llmellilevalcnNUUIJ - ev .. tCpcornp~(•FueC"Za an dlr.-"ceton x·dr.l nodo'• l 
.·•11: 

1't-;.<;,,.1JlHOI..I.0DE11,.:Hlf;.l/Ull-:J'oT,,.t.'t IJ,.: ,INAIJSJS ESTRUCTURAL 
1•~tR.·l SU USO DF..~1'F.: 1-·1 f,,TF.ll/'o'l-;T 
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kf••v,1lfm,llllf<:TvallntlUUIJ - ev,,l(pcomrt.lºf'uo:.-r~., ~n ,;:t.tr·••ccto11 Y dt_•I no..-....t:-• • 1 
.··11: 

/• fin de pide ••••••••••••• .. •/ 

v.tr quo,l - 2•cval l!orm.UU.v-11111el; 

rot'f·"'·"'r- 1-l:l<•quel:l++I 
1 

t."rr'P - l"V."ll fk!eval f l Jl (cv.il f l l J ); 

f,...1· fvrtc j~t; jO: .. CV<tl (qUe) I tl;j f O) 

1 
""'r 1nllo - 1 I f!'V..,I (templ; 

t.:lilf!I • f!'V.1llklev~lllll(ev11lljl)l•r.v.1llmiloJ: 

tin ro,,- Secundarlo A 

f•'>f (v.-.r "l•l:'l<•CV1tlfq11eJJ;11ttJ 
1 

1 r Cq! -11 
1 

1..••"'J"'-. - ,..vaL(k(evallqlJ(ev.,1(1111: 

ror C r-1: r<-eval fqu.,l l • l 1 e•• J 
1 

kl'lllrJ - evallk(evaJtqJJ(evallr>11-
~..- ~ 1 1 t o::o,..pol '<?val 11<: (eval (l J 1 (t!Val ( r) 1 J: 

J // { ln do (oc:' TERCERO 

111 t 111 .-t .. t r 

111 fin rnr Secundnrlo D 

I// l'·oR f'RIUC:trAt.. 

íí Cln de 01\USS ••••••• 

, .. fln d~ clr::le> ----------•/ 

t•••• vector d~ .-tct'ormaclones ••-••••••••••••••/ 

[t'Jr C t-1; J <- [c-rm.NU.v"'luc; l f .f 1 
1 

vOEI t 1-0; 
toe C j•l: j<-nUUU;j +.f J 
1 

vOe:I t 1-ovat (vDE(lJ 1 + cval fml\( 11(ji1•ev .. t 1k{j 1 (nNUU.f ll 1: 

1 /• fJI\ de Cor •/ 

/• ••••••• (in de vectoC" de de(ocm ••••••••••••/ 

fnc 11•1: l <: .. <?v., 1 t foc-m. ND.va tur.J: 1• • I 
1 

vl'lll - 'l!'v ... tfvO&(lll .. cvalCE/\LflJJ: 

v••r r11u1 - ~"·'tl(foC"m.tlU.valocl: 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~· 

dnr.um•,nt...wrli-_r-('<C&tlTf~R>"•-<111> .. • -o,.t..,..,. con lr•:. 1•1•• tr•t•.">!O .,1 pior,111""""'; .. f 

-</111 > .. • '</Ct-=HTF:l'>' 11 
<locurnnnt.wr:l' -t '<c¡.:NTF:R>'•" ... '<OR>'• '</CEUTl-:R.•' 1: 

docum.,nl.. wr l '=..,. 1 '<CEUTER>' • .. <Hl>.. t .. Coor<Jf!n-'l•JA ... .:;t.._• .. • .,va 1 lnus J 
llodo:o en la cutcuctull",.</113> .. •'</Cf.:HTER>' I: 

r:orfV'1r t-l:l<:-cv"ltnusJ:l••I 1 
v••r ;1l.o .... 2•.,.val 1t1 - 1 

v.11 ,,,... ;>''••v;¡( ( 1 J 
v.1r u.• - 1 • ;>•o•v.,I (1u1nl 

rlt':H:Uft\Cflt •• wrllol'<CEtJTF:R>'•"X" l • .. ,.. .. o v'({~._.,.,,lllll • .. , "" • 
'<UJ.t>' t '</C:F.:UTEU">' 1: 

docurn .. nt.wrtt:ol'<CENTER>'f- .. Y.. " - ., • VY(.,V,tlllll•" 0 " • 

'<UH>'• '</Cf:.tlTEr~>' 1: 

doeum.,.nt. .wr l t.~ 1 • <CEUTER> • •"<lt3>" • " Conrdcn."lrl••-'1 d.., lo" .. 1 """"' fnus 1 
/\poy<">n ,..,. 1 • .,. ..-ntruct.urn</113>"• '</Cf:UTf:R>' 1: 

vnr nusu - 1 • av,,.l CnURI 
V>IC Hd!'I • ., • o:.vat lnun) • cval Cnlll'll 

Cor[vAr 1-~v • .,ltnu!'lul;l<-cvalln'ln•.,.l:l••I 1 
v . .,r ,.,~ - :?.•cvallll - 1 

v>1r • .,"! - 2•cv • .,l ( l I 
var u.11 - 1 l 2•cv.:»l lnual 

dOClllTlf!llt.Wrtt.ol'<CE:NTE:R>'•"X" l f .... "• v:<lr.v • .,1(111 • .. • " +-
º<:nR>'• '</CEUTf:R>' J; 

documcnt.wrlt.c(•<cE:NTE:R>'+"Y" l + .. ~ .. • v'itev.311111• .. • .. • 
'<DR>' * '<ICENTE:R>' 1; 

ch11..,,um .. nt..wrlt..c('<CF:tlTER>'•"<ll3>" -t " P1.:>rtc<t,.,d,.q •Ir? t.,n" • rv.11 (b>1r!'ll 
H.11rr«1n ,.1,..,.._/113>"1'</CF.tlTER>'); 

var nur.u .. l • f!Vo".11 lnusl 
var n . .,,..., - cv.-.t lnunl -t cv.111111 • .,nJ 

CorCvar l .. l;l<-aval(bar•J;l+•I ( 
v.-•r .... .._. - 2•cvallll - l 

v,.,r . .,,. - :>•cvat l l I 
v • .,.r ,._.,. - l 1 2• .. val(nunl 

docurncnt.wrtt.f!('<CEUTER>'•"E"' • l • " .. " + vE(avallll) +" • - +
'</CF.UTF.R> • 1; 

<locumcnt.wrlt:c('<CE.NTER>'•"A" ., "• vAR(cv • .,11111•" •" 
• • </CEU1"E:.I~> • 1: 

dneurncnt.wrttP.l'<CENTER>'•"Nodlo lnlcl11\"" f- 1 • " .. " +- vJlH[evallllJ +", 
" • '</CF:UTER>' I: 

documcnt..w1·tt..o("<CEUTF.R>'•"?~odo Cln;1\" + l • '" - ., +- Y[f"l(eva1(l))f-" 
" • "<11R:>' f- •--:/C~:UTER>' I: 

dncu.,,...,.nt.. .wr l te ( • <Cf:UTF:R>' •'" .. • • <DR>' • '<'CENTER>• t: 

//v.-.r nu:!'I - cV.il ([orm.UU.valurl: 

docum.,.nt.w11;"lt.c1'<CE.UTE.R>'+"<ll3>" + " M,..t.rl: de 
cont: lnuld,..d'" • "</113::>'"• '</CENTER>' 1: 

t<:>r1var t-1.: l<-ev;1l(b11r•l:l• .. I 1 

dc-ocumor1t.wrtt.el'<CENTE.R>' + '"Barr • ., '"+ l • '</CENTt:R>'I: 

d?Ct.J"'Cllt .wr-l te ( '<CEHTE.R>' • mi\( cva 1 ( 11 1 1cv;sllj1 1 • • </Cl::.NTt:R>' t 1 

T>t::S .. tllHOIJ.tJ 01-: 111-:HHA.\JJl-:NT.-IS DI-." ....... • .. 11.1s1s &.V1"HUCTUll..ll. 
l~lll..·I S(l f..'.'001>1-:snF: 1--1 11\Tf:HN,.:r 
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do.-,um"!ll!: ..... r 1 t.r- f '<:CE:NTER>' • '<OR>' ~ </CENTER>' 1 : 

d1;. ..... ,,,... •• ,.1,.. w~· 1 t.o? f ·~cE:tlTF.R> • 
• .. </ll_"'-." 1 •,'/C"f:UTf;ft"''); 

• "tli"lltrl:.-: dl..,qonal de rlqtd~:: -

!•""" ,._.,,r j ... l: 1..:'" .,val (b.ttr:11:j•• I { 

ch-.cum .. u<: ·"'': 1 to:. f '<Cf:tlTf:R::-- • • ~v,.. ¡ IEAL( eva l fj 1 1 J • '</Cr.t1TF.R .. ' 1: 

<h.h'"'"'"t1t.w1it.,..f'•.•'.f:llTl-:H:-' • ''<111>" • .. Soluclon:" t ""</111:-" 1 '</Cf:t1-r1-:1~··•: 
doc-••"• ... 111 • wr l 1 •• f ' 0::r:F:t1TE:R>' •" "o' <BR:->' t '</CENTER>' 1: 

.1 .. ~··•'"'º"' ..... , 1 • •· f • • <:l'rlTl:H-.• • "<:11.::::>- • " De11pl.,:.-:.:."1l~·ut.o" 
" ll·•·f·•"> , • ., l.• ''"' '"~•ui.-.</11?:0-"• 0 -':/CF.llTf:R>'ll 

r ~. r· 1 • .,, -. • 1 - 1 : • .... ~ ··v ti t.,,,., 1 : l • • 1 f 
V 1 ~ .101 - ."'• ..... "I 1f1 1 - l 

""' ~ ·•·~ - : • ••v t l ( l 1 
...... ". p l • ~- ........ 1 1 .... ,.) 

rl<!>curne!l':. ·"" t 1 • ·~ t' o:;CE:NTE.H:.>' • ., O X .. 
•• • º-l•f>·· • • '··/r;:l:fl1"F:R>' 1; 

_.,,,.,.,.,~r.r,..,,¡•••l'-<Cf::UTJ.:I{>'• .. O Y 
• .::nr.;> • • • ~1cf:rlTER,.. • l: 

kl .:v .. l l•ul 1 r~ .... t •. , 1'' 

.. 1o:r .. v<1t r 1'!'1 ¡ ¡ .... ,; 

J"'~''"' ... "t. .wr1 t "' { '<Cf:flTE:R>' • .. <112>" .. " FuC"r;i:a.s axl.11le.s en ¡,,:s" • ~,,.,, 1 In~- .. •• -
n."lrrll:;: .-n J,1 .. ~, r .. ct.11r<1</H2>"• '</CEUTF.R>• 1: 

lor·tv;or 1 ·1:1·.·~v.~l lnhnl;l••I 1 

..-1<:0·~'""'~"'·. wr t t_.., f '<CF,UTF".R>' • 
'._,,,~-.' • • < tr.f·r1 tf:H-..' 1: 

l +" •" f- vPfeval(lll• .. 

dn('""''"''•t.wrl1••1'-:CF:UTF:H>'• .. <lll>" + "Gr.-ac:las ror unilr." ente 
PI 0::"1'•'"'·•"'' ' .. /Cl"Ut!.I~:-'): 
doc:u•ncr1r .• wrlt~l '<:CE:flTE:R>' •"<H3>" •"<l:>"'+ 00 Dolo;rado. lslas y 
P;1:"'.'" •"</ I '>*' • '<:/Cf'.NTF:R>'): 

I' / • < 1 Ul'UT TYl'F:-" t.-"'1t.,NN"ll':-"RE.SULTADO"STZE-200>• // 

</SCR t rT-.<r>~/ I'> 

<DR> 
<CEUTE.R > 
<Hl>F"l\Ctrl.T;'\D DE. IUGE:Utf:Rll\</HI> 
<r>Aqul · pued .. :;: r~ .. olver.- Armaduras planas. D~ata con qu .. coloqul!s 1<1 c:;ont ld.1.l -d'-'" 
b'lrran, nud·:>!J l tbr<?:s y a~oyos con loa que cuenta la estru<:"tUCól que d".'S~.:t~ 
rl!solv"'11r, .. .,,.,1nn•H• .. 1 bnton y vayas d•ndo 1., tnrorm•c:lón r~qul!rld,•. S••n -:1t1 .... 
;.n,.,? <('></P" 

<P> Cu11ntot:1 h,..,,_,,,. t.lr"u tu .... t.l'.uc:tur .. ?.<P></p> 
<l~J("UT TYrE: .... t -xt*'fU\MC-*'NO"sI::C-15 OGCOLOR-"lf"F"OOOO"> 
<f'> Cu.:tnte>'" n.-.<1<:>n llbr"":t tl...,.,'!' t.u ...,,..t.ruc:tura ?-<P></p> 
< tllf'UT TY l'F.•º' t.o:!!Xt. .. '11\ME:,.."UU"Sl ::E .. l 5> 
.r:r:-. Cu'1n!.c-:t .,l'ºY'·''°' tle""" tu (l'!'l:t.cuc-tura 7.<P></p> 
<ltlPUT TYí'Eoo"t. .. xt "llF.J.U~-"tlAP"SlZE:-tS><F"ONT COLOR•"ltlOOOOD"> 
<llR><HR>< tNr, .. r 1·y 1·F.--t .. 1t.t.on" VALUE-" INTRODUCE: CV\TOS" 
orJc1.1ci-,: ... ••<:""., t•-•tl:. r-11 hl :o. rnr-ml"-.. 

11ESARROLLO DE llERJl...CMIEl'oT~•s /JE ANAl.ISIS ¡.;s1·nt 1C1'( ·R 1"i. 
1•.-1ff..1 su trso 11E..~1>,.: '-·• 1.vr,.:H:\:1·:1 
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<J.·011T COl.OR- .. •Fr-OOOO .. ><llR><IH>f\qr-ouie<::lmlento onp .. clal paica :<OR><D><l >Arm ... ndo 
ll••I "" Co~ r ·~.1--: / J ::-></0></114></f"OUT> 
..:./\ llHF.1·--·•• rn-~11<:1t1 .. l 11Ah""t_"'""' 1 1 .<::<:.>m .. -:-< IMG SRC., .. l\r:-rol.oa .r,11 !" OOH.OF.:R•O></A> 
<l'> 
<r>c/p> 
</Cf:"T•:R-. 
-!/t"OkM> 
r::/l\00'1"> 
<IHTMlo> 

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 herran1icntas 
e.le cóntputo. existe la posibilidad de que estos sufran modificaciones para optin1izar su 
rcndi1l1icnto 

TESlS C01:-1 . 
FALLA DE ORIGEN 

1'1-:..'íAH.ROIJ.0 DE lfF:Hfl..lMIF'..J\TAS JJE,tN.·ILlS/S ¡.;s7·nvC'1"VH..ll. 
/"..IR.-( Sll USO nE.'fOIJf: 1-·1 t.''>Tl-:H.,,.,_~T 
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l>f:.'0.-tHROtJ.O IJF. lll:RU..·1.\fU."/\T..t.fi ni-: AN~ILJSIS l-:.'i'Tlll'L"1'lfU t/. 
l'.IK·I su v."" nF.Sl•f: 1_1 ,,,·r,.:u,v¡.:r 
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CAPITULO, VI. 

APLICACIONES Y ~IANUALES DE USUARIO. 

l\1nnunl de usuario. 

Se presenta n continuación el total de variables a ctnplcar en los progran1as l"Calizados. 
siendo todas ellas coniuncs a cualquier análisis .. tanto en dos con10 en tres dimensiones. 

NB: Número de banas que tiene la estructura a analizar. 
NN: Número de nudos o articulaciones libres. 
NA: Número de apoyos. 
NAV: Número de nudos auxiliares para orientar las barras (Solo en MAR3D). 
NM: Número de materiales a emplear en la csu-ucturn (Solo en MAR3D). 
NU= NN+NA: Con10 un contado.-. 
KC=O Si no se requiere la ayuda de NA Y (Estructura tridintcnsional con ejes 
locales de las barras paralelos a los ejes globales de la estructura). 
KC:= l Si se requiere la ayuda de NA Y (Estructura t.-idin1ensional con ejes locales 
de las bn.-ras no paralelos a los ejes globales de la estructu.-a). 
X(i): Coordenada en X del nudo i .-cfcrida a sistema global. 
Y(i}: Coo.-denada en Y del nudo i referida a sistctna glob~I. 
Z(i): Coordenada en Z del nudo i referida a sistema global. 

r~~-'- '", 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 Zen el nudo i. 
MX(i): Momento actuante en di.-ección X en el nudo i. 
f\.1Y(i): Motnento actuante en dirección Y en el nudo i. 
f'v1Z(i): f\.1otnento actuante en dirección Zen el nudo i. 

FALLA DE OhiGEN 

EG): Módulo de elasticidad del 1naterial de In barra j. 
A(j): Arca transversal de la sección de la barra j. 
IY(j): l\1otnento de inercia con .-espccto al eje Y local de la barra j. 
IZ(j): Momento de inercia con respecto al eje Z local de la barra j. 
G(j): Módulo de rigidez al cortante de la barra j. 
JU): Morncnto polar de inercia de In barra j. 

Nl(j): Nudo inicial de h barra j. 
NFG): Nudo final de la barra J. 

Se debe tener en cuenta que los programas fueron desarrollados a partir de la hipótesis de 
que las estructuras esta.u formadas por- barras prismáticas (es decir. pueden ser 
representadas por su eje ccntroidal) de eje recto con caracteristicas gco1nétricas y elásticas 

IJE.">ARJUJT.J.0 /JE 111-:RR.·t.'\Ut-:/\TAS J11-; .. tN.·ll.IS/S E-;."OTR{TC1"URAI. 
r .. tR.·l su uso n1-:s1>1-: /_.t l/''t!TERJ\"ET 
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constantes en toda su longitud para cada barra (se entiende que un caso particular es cuando 
todas las ban·as tienen las 1nismas propiedades). 

TmnbiCn se ha considerado que las deformaciones son pequeñas y pt"oducidas por fuct zas 
axiales, fuerzas cortantes, rnorncntos ncxionanlcs y momentos lorsionantcs (según el tipo 
Uc cstn1ctu1·a que se desee analizar) y se aplica el método de la nrntriz de continuidad 

Los p1ognu11as corren en l\.1S - DOS, al teclear el nombre del archivo ejecutable Sin 
crnbnrgo, es necesario generar con anterioridad un archivo de datos, en el cual 5c onknan 
estos de tal forma que el progrnrna ejecutable sea capaz de leerlos y trabajar con dlns 

Una vc7. generado el archivo de datos (el proceso se describe postcrionncntc). se cune el 
programa y se obtendrá un archivo de salida. en el cual se imprimen Jos resultados que se 
generaron en el proceso de análisis. 

Para ejecutar los ptugramas dcsar-rollados en este trabajo. solo se requiere 1cncr 
conocimientos mínimos de con1putación y particularn1e11te del sistcn1a operativo rvtS -
DOS y de editores de texto en ASCII para pr-cparar los datos de entrada y revisar ta 
infonnación de salida. 

/\. continunciún se presenta la tcrmi11ologia estructural y conv~ncioncs _ rcquc.ridns parn el 
uso cotTccto de los progra1nas de computadora que se desarrollaron· en este trabajo. 

Para efectos de los programas llamarcmoS: 

Nudo. a todo punto que una los.c~frer.:io; d~ d~_S:O n-1ás._barr~-~':: 

Apoy~. a todo elc111cnto qu~ ~-. c;·piiz--~·~; .. ~~~i~.~~~¡~-~~~~~~'.r~i(sj:·~~ad·~(s) de libertad 
de la c5tructur-a. Tan1bién se considCí-a:como<-un _n.udo:· parciál o totnlrnente 
restringido. · .-:·',":_·_.-· -· . -~:.~"." : _, >:-,.· · 

Extremos de una barra. son et nÜdo 
figura Vl. l ). 

ini~i.a_~, ~ e.• .. nud~ fi~al de Ja 1nisnrn. (ver 

··z . 

\ .~..,.. ..... -,-. CON ·;'. nudofu..:i\ ·~· 
~r~ l 21"" ..... "DE ORIGENz· , __ _ 

y• 

--.;.. nudo uue1al - · · " 

Fig VU Ejes locales de una barra. 

l>F:.~ARUOIJ.rJ IJ,.: 11,.:RRA.\fl,._ •• ,T.-IS IJ,.: .·IN .. 1iJSIS ,._-.niiitz-lt;il.j/.
/ºAR.-1 SU l'SO IH·;.~IJ,._" IA l.••:1'f."R.'"1·:1 
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./ Sistema de ejes global. Los progrmnas cn1plcan un sistema de referencia 
cartesiano . 

./ Las coordenadas de Jos nudos y las fuerzas que· actúan en estos deberán ser 
referidas a este sistema. que sirve además para la interpretación de los resultados. 
(ver In figura VI.2) . 

./ Sistema de ejes local. Pa.-a identificar algunas de las caractcristicas de las barras 
será necesario contar con un sistema de referencia local. En cada uno de los 
cxtrcntos de las bar-ras 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. 

-----------\ 
,,.,,.c:_~s CON 1 

FALLA DE oro.GEN 

Fig Vl2 Sistema glob~ de reíerencia 

./ Los ejes y' y =- de la sección trarlsversa1 del elcntento estarán definidos con 
base en un sistema cartesiano derecho y son perpendiculares entre si. (ver figura 
Vl.I) . 

./ Tipos de barras. Dependiendo del a-náliSis que se re31icC se consideraran los tipos 
de barras 111oslrados en la figura (Vl.3). - -

./ En la figura (Vl.3.a) se 111uestra unn barra doble1ncril~"arti~Ú1~·d~~M ,qlié: se c1nplca 
en el análisis de Arrnaduras en dos y en tres dilnensioncs;'tienC_la _caractéristica 
de girar libremente en los cxtrcntos. es decir. no ~iciie ·-_éapa'c::idad_ para tomar 
ntontcntos. · .. -. · ,-

(•) 

~l~~~~~~~-l'l 

(b) 

(e) 

Fig VL3 Tipos de barras 

1>1-..:SARROl.LO I>E llERRA/.llF.J\TAS DE ANÁLISIS ESTRUCTURAL 
1•,.11t..1 SU USO DF-"i'DE l...C l/\.TERJ\"ET 
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.,/ En la figura (VI .J .h) se observa una bar-ra doblc111cntc empotrada. que se cmplcn 
en el estudio de marcos planos, marcos tridin1cnsionalcs y retículas planas. 
teniendo como característica pdncipal la capacidad de tomar 111omcntos L·n 
ambos extremos. 

La figura (Vl.J.c) muestra una barra articulada en un extren10 y empotrada en el 
otro. esta se utiliza parn el caso de armaduras cuando la bar:ra llega a un apoyo 
(El apoyo es el empotramiento. que restringe todos los grados de libcr-tnd) · 

~1 

8~\ 
l~ ~1 ~ 

Restricciones en los nudos. En el programa se considera que los ;,ipoyos so11 

cmpotran1icntos, es decir. que tienen todos sus grados de libertad restringidos El 
resto de los nudos de la cstn1ctura pueden desplazarse libremente cuando se 
dcfornrn In cstructurci, 

Posihilidndes de an<ilisis. Congn1cnle· con lo antes mencionado, ~e pueden 
analizar en general cualquier tipo de estructura csqueletal, siempre lcnicndo en 
cuenta que en ocasiones se tendni que modelar algún tipo de apoyo para k"'lgf"<tr el 
efecto deseado (Es conveniente que el lector repase el capitulo JI, en la pauc 
donde se estudio el modelado de apoyos libres tnedinntc el empico de barras 
a u xi 1 iarcs) 

../ Tipos de fi.1cr7.as Los progran1as están diseñados para llevar a cabo anftlisis de 
cstructm 11s cuy;1s fucr7.aS se aplican en los nudos, por ello es importante que el 
usuario transforme las condiciones de carga en fuerzas de e111polra111ic11to en lus 
cxtrcrnos de las barras y posteriormente les can1bic el sentido, f111almc111c s1..
dehc11 superponer los resultados con las fuerzas de empotrnrniento (recordar los 
estados 1 y JI de fuerzas que se explicaron en el capitulo 11). 

n.cco1nc1ulncioncs pr·c,•in.s ni uso de Jos prograrnas. 

Antes de generar los archivos de datos para correr los progran1as el usuari~ deberá realizar 
los siguientes pasos: 

a) Nurncrar los nudos de la cstn1ctura (incluyendo apoyos). 
b) Rcícrenciar los nudos a un sistema global de la estn1ctura (obtener coordenadns) 
e) ldcntilicar el núrncro de barras en la cslructura. 
d) Obtener las incidencias de las barras (nudo inicial y nudo final)_ 
e) Determinar las propiedades gco111étricas de las barras. 
f) Definir las fuerzas que se aplicaran en los nudos de la estructura. 

a) Nu111c1·ar los nudos de la cst1uctura (incluyendo apoyos). 

La numcrnción dcbcrft inicim se en los nudos libres de la estructura en fonna asccndc1111..-~ s~ 
deberán dejar al final los apoyos (ya que el programa considera que_ los l11timos ~nn 
con1pletamcntc restringido.:~-"~<::: ejemplos posteriores) 

---'---.,.,,'°,.'°«'°.1_,,11-,.,11"'1 '1.,-.l".·,.,-, -,,,,-,,,;'°11'"'•·'"'·H"°1<.~1-.,.•-,,11°",;"°l'T.=,"°1."'<-,,1>°"f:'°',i"',,.,-,:.11.1s1.';¡l.;:.°V i·Jii=¡=i( ;¡¡·, i. 
/'!-IK·l .'OU UStJ /Jf:.'\1'1-." /.1 l.Vl'l-:u.,·1-, 1· 
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b) Rcfcr·cnciar los nudos a un sistema global de la estructura (obtener coordenadas) 

Para cllu existe la necesidad de establecer el origen del sistctna coordenado (se rccurnicm.la 
ponerlo en un punto donde todas las coordenadas de Jos nudos sean ·positivas). 

e) Identificar· el númctu de harnts en la cstn1ctura. 

l.u 11u1ncración de las bnrras será consecutiva y de n1nncra alcatoda se podr<\n idcntilicar 
todos los clcmcnlos en la estructura. 

d) Obtener las incidencias de las barras. 

Una vez identificados los nudos y las barras de la cstn1ctur-a. se deberá indicar el nudo 
inicial y el nudo linnl de cadu lmna. es decir. sus incidencias (tan - 1-a-----

mhitnuia) rr"":"•""!T".'1 r 1o·N 1 
l . .•• :. ',_; 11 

e) Dctcnnin.a1· las ptupicdadcs geométricas de las barras. FALLA DE ORIGEN 
Para llevar a cabo el análisis, dependiendo del tipo de modelo cstntctural, se rcque1irao 
datos cspccilicos para calcular las diferentes rigideces de los clcntcntos que lo forina11 E~ 
indispensable c¡uc las unidades sean compatibles para las coordenadas. propiedades. 
~ctnnClricas de banas v l\1c1zas en nudos. El elemento estn1ctural más l!encral utilizadn en 
Íos progrnmas rcquicr~ de la siguiente infonnación: Arca axial de la sc;;ció11 transversal de 
In baiTa, 1nomcntos de inc1ci:1 respecto a los ejes locales de la sección transversal, n10111coto 
polar de inercia. 1nódulo de elasticidad del material y 1nódulo de rigidez. a conantc. En d 
algorit1no de an{tlisis de los p1ng1·amas, no se considera la defnrnmción por coclicicntc de 
co1tantc 

1) Definir las fucr7.as que se aplicarim en los nudos de la estn1ctura. 

Se 1·cquic1·c tener identificadas todas las fuerzas que actuarán en la estructura. pudiéndose 
pie.sentar c;ugas en los nudos, en los clentcnlos o una combinación de a1nbas. En el p1·i111cro 
de los casos se resuelve directamente el sistema {/?]- = /K} {d}. En el segundo caso se 
tienen que trasladar las caigas en los clc111entos hacia los nudos 111cdiantc la obtención dt.: 
fucn~.ns de empotramiento y utilizar la superposición de dos estados de carga para encontrar 
la solución como se discutió en el capitulo ll. En el tercer caso el vector de fuerzas {F,l 
sol11c la est1uctu1·a se co1npt1nc de fuerzas aplicadas dircctatncnte en los nudos y f"ucrz.as 
efectivas producto de las correspondientes de cmpotratnicnto. 

Se sugic1·c tabular toda esta información para un manejo más eficiente de la misma, que nos 
pet 111ita l"'ur nmr de 111nnc1·a confin ble los archivos de e.latos pnra análisis. 

A continuación se describe, para cada modelo estructural. la ntancra en que la inlOnnación 
es solicitada pilra construir los archivos de datos. 

IJl-:S.·IRl?OIJ.O JJE 111-:UR..l.\f/l-;.-..·r.ts 1>1-: .. 1.v.Ti./SiS-;:;sTHr:ci-l-üli: 
P~1u.1 su uso 1J1-:.\·n1-: 1.1 1sr1-:u .... ·1-:,· 
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Es importante mencionar que. para todos los prog.-amas dcsarTollados en este trabajo. la 
infonnación 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 tncdio de uno o 01ás espacios. o bien. por tncdio de una con1a. Adcrnás entre linea 
y linea del archivo generado no deben existir renglones en blanco. 

J.- Annndur·as planas. 

Nombre del progrmna: ARl\1A2D. 

Nll 
X(1) 

.X(2) xy> 
X(i) 

XCNU) · 
E(I) 
E{2) 
E(J) 

E(i) 

IO(NH) 

NN 
\"(I) 
\'(2) 
YOJ 

Y(i) 

.. -~-·-: .. : 
. ,YCNU) 

A(l) 
A.(2) 
I\(~). ::- ' 

.·: 
A(j) 

NA 
l":\:(IJ 
FX(2) 
FXC1J 

-•':-.T, 
f'X(Nll) 
Nl(l) 
Nl(2) 

Nlf?-· 
Nl{j) 

Nl(Nll) 

FY(IJ 
FY(2) 

·~-~J) 

F\"(i) 

FY(NU) 
NF(I) 
NF(::Z) 
NF(3) 

NF(j) 

Nl'(NIJ) 

Donde (i) denota e1 nÚme~·º· ~:ic-·n1:1d09 y OJ denota el número de barra. 

Non1bre d<?I programa: AR~A3D. 

NU 
X(l) 
XC2) 

X~l) 

X~i) 

X(NU) 
r:.(I) 
E(::Z) 

F..(f' 
r<-0> 

E(NB) 

NN 
Y(I) 
Y(2) 
Y{J) 

Y~) 

"t"(NU) 
A(I) 
A(2) 
i\pi) 

A(j) 

'1'":?'" ,..'ON 
FALLA .. DE ORIGEN 

NA 
7..(1) FXCI) l'Y(I) 1'7..(1) 
Z(2) FX(2} l'Y(2) l-L(2) 
Z(J) FX(J) FY(l) F7..(3) 

7..(i~ l"X(i) FY(i) 1'71i) 

7-.(NU) FX(NU) l'Y(NU) f'Z(Nll) 
Nl(I) NF(I) 
Nl{2) Nl'C::Z) 
Nl(l) NF(3) 

Nlti) NF(j) 

Nl(Nl\J Nl~(Nll) 

l>F..fO.·IHRCJl.l.O JJI: ut:.•Hlt·l.\fll-.... ,7.AS 1'1:: Al\'Áus1s -¡.~<_,üj{_:¡¡: 
l~lll..I S'[f (ISO DF.SlJE l.·I /,,Tf;/l.Vf;r 
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.3.-Mc1rcos planos. 

Notnb1·c del prog.-amn: MAR2Dc y MAR2Dr. 

Nll NN 
X(I) Y(I) 

~(2) Y(2) 

:X(i) Y(i) 

:X(NU) 'l"(N11) 
E(l) IY(I) 
1~(2) IY(2) 
E(J) IY(J) 

1:0> IY((jJ 

E(NU) IY(NB) 

./.- R.etlcu/as planas. 

Nornbrc del progranm: RET2D. 

Nll NN 
X(l) Y{l) 
X(2) '\"(2) 

"'Y' ... \"'' 
X(i) Y(i) 

X(NUJ Y(NU) 
IC{I) IY(I) 
1~(2) IY(2) 
IC{3) IY(J) 

E(j) IY((j) 

E(NU) IY(NU) 

NA 
PX(I) 
FX{2) 

FX{i) 

l'X(NlJ) 
,\(I} 
,\(2) 
,\(.\) 

Mj) 

NA 
MX(I) 
MX(2) M;cn 
MX(il 

,,.....(1) 
PY(2) 

PY(i) 

F\"(NllJ 
Nl(l) 
NT(2} 
N1(3) 

NIO> 

NltNB) 

MY(I) 
MY(2) 
MY(J) 

MY(il 

M7..(1) 
MZ(2) 

MZ(i) 

M7(Nll) 
Nl;(l) 
NF(2) 
NF(3) 

NF(I) 

Nl'(N1') 

'F'rT<:' CON 
FALLA DE OPJGEN 

l'Z(l) 
F7...(2) 
F7.(3) 

f'7.(i) 

MX(NUJ MY(NU) >"Z(NUJ 
0(1) 
c;c21 
0(3) 

Cl(i) 

U(NU) 

J(I) Nl(I) NF(I) 
J(2) N1(2J Nl'(2) 
J(3) NI(:') NP()) 

J(j) Nl(j) NF(j) 

J(NU) Nl(Nll) NF(Nll) 

I>F:.'t,ll'tRVIJ.O 1>1-: 11€RUAf.llF-/'>.7.AS DE.-lN..it..JSIS ESTRUCTUR.·IL 
PARA su uso ne.sne l..A 11\Tl-:JU."F.T 
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5. ·Marcos Tridimensionales. 

Nombre del programa: MAR3D. 

SB ~'!/ NA NAY Sii 
X(I) Y(I) 1.(1) FX(I) fY(ll 
X(l) YnJ 1.(ll FX(l) FY(ll 
X(ll Y(J) Zlll 'FX(l) fY(ll . 

X(il Y(ij l.(i) FX(i) fY(i) 

XC>'UJ Y(lo'U) Z(NU) FX(NIJ) . FY(NU) 
~11 Alll IY(ll IZ(ll 0(11 
Ea) A(l) IY(ll IZ(l) O(l) 
E(ll Alll IYQI IZ(ll O(ll 

[(ji A/ji IYal IZJj) O(il 

E(SB) A(NB) IY(NB) IUNBI oC<BI 
Nl(I) SF(I) NM(I) NAY(ll 
S~ll NF(l) NM(l) NAY(l) 
NID) Nf(l) NMQ) NAY(l) 

NIUJ NFUJ NI!/¡) NAYul 

~1(NBI SF(NBI Nll(NBI SAY(I) 

KC 
17.(1) 
17.(ll 
17.(ll 

17.(•I 

FZ(N~l 
~11 
~l) 
J{l) 

1u1 

J(NB) 

ll.l'.(I) 
MX(ll 
lll:(l) 

ll>:{i) 

llX(NL) 

r ·--·---·· .. 

i TfSIS CON 1 

j F/~~~_DE O~ 
MY(ll llZ(ll 
llY(l) llZ(l) 
MYill llZ(l) 

MY(i) llZ(i) 

MY(l'~) l~'U) 

/Jt\'.IHHUWI /Jf." llfHH.UtU:.\T.U' Df .l.\'.WSJS l:.\'TRL'C.1L'll.ll. 
l~IK~ Jt' l'J'fJ lJt.JlJf L~ /.\11.'H.\l·.'T 
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Ejemplos tic :1plicnciún en el 111mlclado de estructuras csquclchilcs planas y c."ipncialcs. 

Se presentan a continuación. cjcrnplos de aplicación para cada uno de los prograinas 
tnostn:u.los antcdon11cntc. En todos los casos se tiene en prin1cra instancia el archivo de 
entrada. el archivo de salida (pueden llarnnrsc de cualquier forma. por cjen1plo 
"ENTRADA" y ºSALIDA·• respectivamente). y finahncntc se presenta el archivo de 
resultados, que rnucstra los elementos mecánicos y los dcsplazan1icntos en los nudos de la 
cstn1cturn 

l.ns prog.1amas <lcsarrnllados en este trabajo fueron vcriíicados con pn.1gra11ms comerciales 
co1110 el SAP90 (St1uctural Analisys Progra1n 1990). c1nplcando modelos estructurales más 
comp1cjos que los p1·escntados en este capítulo para fines de ilustración. 

En la tigwa (Vl.4) se ntucst.-a una armndu.-a plana co1npucsta de cincu barf"as. dos nudos 
lihrcs y dos apoyos, uno njo y otro con posibilidad de desplazarse sobre un plano inclinado. 

T 
l 

Unidades en 1onelndns y metros. 

Fig. Vl.4 Ejemplo de Armndura plan; 

Fig. Vl.5 fl.-1odclnci.:m del ilJ>O)'O inclin:ulo mcdi;mlc una barra auxiliar. 

a) Solución con el p.-ogf"mna ARMA2D. 

1>1-:SAHllOt.l.O n1-: llf:UU.l.\ffl·:,,T.IS 1'1-: .. IN.·11.ISIS 1-:.'i'rHl'C.."7"trll.li.: 
r~Ul.-1 .'i'L' tfSO 111-:.stu·: ,_ .• ISTl:.'IUVl-:r 
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Cotno se explicó en el capitulo 11. en la sección correspondiente a Annadurns planas. el 
apoyo inclinado. se puede rnodclar corno se indica en la figura (Vl.5). es decir. se coloca 
una barra de rigidez axial muy grande perpendicular al plano de dcstizarnicnto del apoyo 
que restrinja el desplazamiento del nudo fuer-a de este plano. 

En seguida. se presenta el archivo de entrada requerido par-a el análisi!:; del rnodclo 
estructural. formado con base en Ja metodología establecida al inicio del presente capitulo. 

Archivo de entrada: 

·• 
" ., .05 . . . . 
1 

2 
10 
o 
o 

n o 
-O. 12 . . 
• . 
1 

• 11JOO 

o 
-5 

o 
o 

\ Tl!'.~:':S CON 1 
!_!~LA DE ORIG~ 

El último renglón del archivo anterior. representa la barra que sirnula el apoyo móvil sobre 
el plano inclinado. A esta barra, se le proporcionó una área 1000 veces 1nayor que el íuca 
de las barras reales. para garantizar que no tendrá movimiento fuera del plano, esto cs. por 
supuesto para desplazamientos pequeños. 

FI archiv~ de salida para cst~ ejemplo es el siguiente: 

/\IJ/\J,tSJS OC /\RHJ\DURl\s PlJ\NAS 
(ARM/\201 

M.,. t 1" """' c~nt. lnuld,.,..i l/\I 

-l .0000 .oooo 
. 000(1 l .0000 

.(1000 
.()000 .oooo 

-. t:JOOU . 6000 

. ºººº .0000 

. nooo .0000 

M."tt.rl::-. d,.. Rtqld~c~.i IK) 

-.l.'.'t1ll 
• ll'lf'O 

- .o9t.O 
• 4053 

.o<JGO 
- .07:'0 

1.0000 

·ºººº .OtlOO 
.oooo 
·ºººº .eooo 
.nooo 

-. ;5t1(1 

·ºººº .. 1 IRll 
.n<J•;o 
.nono 

·ºººº .oooo 
J .OOllO 

·ºººº .0000 
.6000 

·ºººº 

.oooo 

.oooo 
·ºº"º t .oooo 
. eooo 
.oooo 

-. 38.JG 

-.1.zeo 
• 0960 
.0(1(10 

.oooo 

.oooo 
-1. ºººº .oooo 
-. 6000 

.oooo 
• 9231 

\0.0000 
-.07.;!0 .0000 

• 0000 ·ºººº 
.·1llf>_l .Olll"lll -'•·•lClllO 
. 0000 l I 1. 16~5 -27 3. 1 ?56 • t)Q(lll 

-::'73.1"15t'< ,;.55,E1445 .0000 

111-:.'>ARROIJ.n n1-: 111:.'RRA.\flF.J\T.,IS J)f.".tS.t/.ISIS ~i/ili: 
/~·tll.t sousonf:.fii111-:1.1 1sr1-:u,v1-:r 



º"'"Pl..,:.o:nml01nto11 d'l'T lon nudo.,.: 

lOX Gl.'1977eo 
IOY 13.923590 
2DX 46.250830 
::?OY -21.962160 
30X 3.919969 
3D'i 1.614249 

IJ1?[0E:"n1."1el6n 

l -15.246950 
2 \3.923590 
'\ -7.3.5'16410 
-1 3.•.H99G') 
5 -30. 676640 
6 23. 823360 
1 - l. 7G0107f:-07. 
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-3.811737 
4 .641198 

-"1. 858804 
'). "199922F.-OI 

-"1.735328 
4 ."164673 

-13.5415~0 

f '!'17 ~~'.:' GON 
FALLA DE ORIGEN 

En la figura (VI.6) se representan los resultados numéricos anteriores. ton1ando en cuenta la 
convención establecida para manejar fuerzas mdnlcs de compresión y tensión. Las 
reacciones en los apoyos se calculan por equilibrio de fucr7 .. a.s en los 1nis111os. 

T 
1 

Unidades en toneladas y metros. 
Figura VJ.6 lnterpr"Clnción de resultados 

h) Solución con el programa SAP90. 

,HllUT 

l 

01sr1.AC&H&UTS 

UCX1 
151. ·197714 
46.250800 
3.919753 

.000000 

.000000 

UCYJ 
13.92.3611 

-21. 962230 
1.614159 

·ºººººº ·ºººººº 
t• R T\ 11 E E L E H E N T F O R C & S 

F:l.T l.OT\0 AXIT\t. OIST 
1 O COtlll F"ORCE EHDl 

1 ---------------------
-3. 81 

J ---------------------
-7.116 

&l.T L.OT\O 
ID 

AXIAL 
FORCE .. ---------------------

1 • 98 
5 ---------------------

_..., • ...,4 

-13. 54 

1>1-:..V...tRHOt.LO IJE lll-:RJ~l ... llf:NTAS 1JEAN .. 11.1s1s 1-:..'rTH.l!C.TUR. ll. 
1• .. tff..1 su uso n1-:s,,,.; '-' 1~1·1-:nx1-.·r 
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Se puede ob::;crvar que los resultados obtenidos con ambos programas son rnuy 
aproximados y sus diferencias radican en el número de decintales que se manejan en los 
archivos de datos. 

En el capitulo 111 se presentó el código Cuente del programa ARMA2DGR el cual es una 
interf"asc para arrnaduras planas. en este capitulo se mostrará la aplicación de este 
programa. 

El programa se cjccula bajo ambiente MS-DOS; requiere el nornbre del archivo de daros 
que 111odc1a la estructura y del archivo de salida del programa ARMA2D. es decir·. el 
programa ARf\1A2DGR lec dos archivos, el de datos y el de resultados generado por 
ARMA2D. siendo este último el análisis de la estructura. Con10 resultado se obtienen 
cuatro gráficos en la pantalla. 

El pdmcr gráfico 111ucstra In geometría de la cstructurn.~ en el scgu11do aparecen lns cnrgns 
que actúan en los nudos, el tercero representa la configuración de la estructura dcfonnadn y 
el último presenta el diagrama de esfuerzos en cada una de las barras. La pnnt01ll;1 
permanecerá estática lrnsta que el usuado pulse nlguna tecla. 

Para el cjen1plo analizado se presentan Jos gráficos generados por este pr-ograma. 

Gco111ctría de la estructura: 

1""-r-~ .............. , 

................ ..... _. 

Fuerzas en los nudos: 

'"'-•rras. ..... r1.-r 

_ ........ ..... ... 

-¡,·-··-··-····················-······-······---::;: 
1 '·, ~/ ¡ .... , ,,,...,. 
1 ............ ,....'"' 

_,.... ............ ..... 
'-, 

l>/.:S.IRllOt.l.O {Jf·: ltF.HR.-1/f.tfF.ftoT.-IS /JF.~1fto·.lr.1s1s 1-:.~rmiz::riilll/_ 
/~IR.·I Slf (tS(J 1>¡.;..t;1JI·." 1.1 IS1'1•."llX¡.:1 



Esttuctura dcfonnada: 

l•t.-r •• 
... &rlc::a: 

-.... .. , ..... . •.. 
Esfuerzos en las barras: 
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. ,\T 

Ffil.LA DE OPJGEN 

En este últin10 gr.ático, las lin~s n1ás grncsas indican corn'prcsión n~ientras que 1as lineas 
delgadas presentan tensión. -

Ejc111p/o 2. 

En la ligura (VI.7) se muestra una armadura tridimcnsiona1~-so1i1ctida a un estado de carga 
como el que se indica. El área de ta sección transversal de los Ctcmentos que la forman es 
de 1 111'2 y tienen un tnódulo de elasticidad E= 1 t/ 111'2. Obtcng·a los desplazamientos de los 
nudos y las fuerzas en las barras. 

n} Solución con el programa ARMJ'.".3D. 

DF.S'ARROl.LO n,.; l/ERR,l.\flF../'t.T,,tS ne,tN,tLISIS ~TRUCTURAL 
/•,tR.-t SU USO DE:..VDE l...A. INTERl\'ET 
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Archivo de cntrnda: 

9 , 
-J , _, 

1 
10 
10 
o 
o 
o 

................ _ .. ---
Longiludcs en metros y rucrzns en 1onch1das. 

f'iJ!. VI. 7 J~jcmplo de :um:ulura tridimensional. 

•' tl 10 
o 

-1" ,, 
" ,, 5 

-5 

o 
o 
o 
15 
lS 
l 
l 

o 
o 
o 
o 
3 ".-------::-::::--1 

1~0{;~ 'b°iJGENl 1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 

5 
6 . , 
5 . 

El a.-chivo generando por el progrmna es el siguiente: 

l\Ul\J.JS[S lli:: l\Ht1/\DIJKI\!> 1:'H.Jll1Mf:.fl$JOU,'\t.f::;; 
ll\kMA301 

M:.tr1~ do Contlnutd;1d (l\I 

.oooo 

. ºººº 2 .0000 
-- 11 03 

.oooo 
• 5145 
.oooo 
.oooo 
- 4056 

·ºººº ·ºººº .0000 
- .A770 

.0000 

·ºººº ·ºººº 
·ºººº -. 7G05 

d<:> RlqldeerN: IKJ 

.;"t) 

- .nt . en 
-.01 

- .1 ·1 .l'O 
.oo . nu 

1. uuuo 
.oooo 
·ºººº 
• (1575 

. ºººº ·ºººº - 5070 

• OUOtl .l'llllO 

·ºººº ·ªººº -1.0000 • 0000 

. ºººº ·ºººº • l lOJ -. 9;?7ít 

·ºººº -. 5145 ·ºººº - • 40SG - • "1605 

-ºººº 

·º' -.l7 
-.Cl4 • 00 

.t".' . "º 

.00 .11) 

.Cll 
-.01 

.oooo· 
1.0000 

·ºººº ·ºººº .5513 

·ºººº . 8575 
.5070 
.ooo-:> 

.c.10 .oo .l10 

.no .oo LO.oo 

·ºº -10.00 
.01 -.04 .OC'I 
• 07 -.04 10.Ull 

.19 -10.UO 

l>F.S.·lltUVl.1.0 /lf: lfF.HHA.\/lf;..'7".,tS DI·: AN,,.lLJS.IS f:STJtUc.1·cfU... ll. 
/ 1AR..l su uso nr.....-1>1-: /_.t INTt-:llNl-:r 



IDX 
IOV 
l 07. 
?n:Y. 
7.0º( 
20• 

C.6. 5!.3 
1.J!:>5.17.'l•l 
-:!t '1.<J!>"iZO 

-<if'>. 1r,o;51 
1 J55.'Jt :?no 
-:!t <;i. ~~r;zr:i 

RF:SUJ.TAOOS rt llAt.f:S: 

U3.t l·l 

1 

) 

·• 
' 

D•-=f,,-rn.t·=l<".>n 
-:-10:0 .e.-,r,zn 
-:!' t-:t. ~-,..:;z•l 

13;:.'J.HlO 
-12·1':1. 1.S'1".:l'1 
-t."!·1':L1"'-'!•0ll 

-15·1 • )::?:'"'l•"I 
-1 !°>·1. 12~.'?0 

-11 t S • .S'IOl'.'l''J 

-1t1 ... >. ~"~º" 
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rucr z., 
• 2.19ft!>r;;2 
-2. 1 91\562 
2. ;?l 5519 

-i:.. 0901'"15 
-6.0901"15 
_,. 323-S!":.9 
-J.32335') 
-'•· G~Gr.r.o 
-5. ri5fi';5., 

I..a interpretación es similar a la que se hi7.o en arn1aduras planas. Se rcconticnda al lector 
que In lleve a cabo. · 

b) Solución con el pr-ograma SAP90. 

JotriT or·~r·1 •• ,~~EMF: 

JOIUT 
1 

VtX.I 
r.r,. 4655R J 3!> .... •'11 Zo'!:: 

un•.1 
··:!I <J. A"~621 

--· -~;: r:ON 
FALLA DE ORIGEN 

' • .;r; . .ir.~1!111 1 .1!'".o;. •l 1 :>.'!? - ... 1 ~. n~o'i?I 
• r10000•1 • OO<.•OulJ 

. ºººººº . ººº"ºº 

f\.X 1 f\.t. 111 :~·r 
t 11 ··0ru• n11u;r. u11n 

l ------------------ ----

. ºººººº 
·ºººººº . ºººººº . ººººº" 

e r. s 

f'.l.T l.01\0 /\Xll\1~ ntsT 
tu ct:mu 1-u1u:r. 1-:u11t 
5 ----------------------

! -6.89 
6 ----------------------

1 -1.32 
7 ----------------------

1 -1. 32 
e ----------------------

1. -5-66 
9 ----------------------

1 -S.66 

Se observa que los resultados coinciden con los obtenidos del programa ARMAJO. 

J;;¡cmp/o 3. 

Continuando con la aplicación de los programas. se tnuestra enseguida el correspondiente a 
MAR2Dc por medio de la matl'"iz de continuidad. aunque con10 ya se presentó antes. tanto 
para este programa con10 para el de MAR2Dr por la n1atriz de rigideces. aceptan el tnismo 
archivo de entrada. 

01-;.*;~CHlfOIJ.O ne llF.RRAJUIF.NTAS VF.A.NAl.ISIS F-~T/lUCTU/l.-CI. 
l',CRA SU USO IJF:SIH·: 1--t /,,T1":RNF.T 
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En la figun1 (Vl.8) se presenta un port1co 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/1112 

A =I 111
2 

1 = 1 111
4 

El tipo de car gas aplicadas puede considcrnrsc como el cfcclo de un sismo . 

. T 
10 

t 
"' J:... 

Fig. Vl.8 Ejemplo de Marco plano. 

a) Solución con el programa MAR2Dc . 

El archivo de entrada resulta ser: 

'º o 
20 

'° o 

'º 
" 20 
•10 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 

6 
20 
20 
20 
10 

'º 10 
o 
o 
o 
l 
1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
l 
1 

3 
4 
o 
o . 
o 
o 
o 
o 
o 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
t. 

El archivo de salida es el siguiente: 

.----;:;:;:;;.0-'"' ~-oN 
o \ FALLi~ .frE.--üÑGEN 
o 
o 

o 
o 

" o 
o 

' s 
G 

AtlAL. r S t S DE MAR.COS Pt..1\NOS 

(MARZO~¡ 

1>1-:S.·IRHOl.l.O "~ 111::/lH.. l.\IJF.,VT .. tS 111-: AN.·11./S/S 1-:s1·uv<."T(l/{tl. 
1•.111.c Sl' vsol>1-:.~n1-; 1.11,vr1::u,,·1-:r 
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H.,t-.riz d• ContJ nu ld.,d '"' 
.1000 ·ºººº 1.0000 
.2000 ·ºººº 1 .oooo 
.1000 ·ºººº .oooo 
.oooo 

1 ·ºººº .0000 

H,,t.ri~ de Cnnt.ln11l<J•ul '"' 
.1000 . ºººº t .0000 
• 2000 ·ºººº 1 .0000 
.1000 .0000 
• 0000 • 00('10 

de Continuidad '"' 
.1000 .ooo•J 
• 2000 . nono .0000 

.1 ººº . ºººº . ºººº .oooo 

M'1t.rtz de Cont.Jnui~l.1.-J fl\I 

-1000 
.7.000 

-1 ººº 
barra 

. ºººº . ºººº 
·ºººº 

1.0000 
l .oooo 

.oooo 
• 0000 

H;otrlz de Cnntlnul•L.,<J l/\I 

.1000 
• 2000 
• \000 

baC'ra 

. ºººº . ºººº . ºººº 
1 ·ºººº 

1.0000 
.0000 

·ºººº 

Hatrlz. de Cont:.lnuld.,d [/\J 

-1000 
.2000 
.1000 
.oooo 

·ºººº . ºººº .oooo 
1. ºººº 

t .oooo 
.oooo 
·ºººº 

H:.trlz d., Cont:.lnuld••d l/\I 

.oooo 

.oooo 

.oooo 
-1. ºººº 

.0500 

.1000 

. osoo 

·ºººº 

l .0000 
l .0000 
.oooo 
.oooo 

M:.trlz. d~ Cont..lrn1ld<><I fi\I 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

. 0500 

.1000 

.osoo 

1 .nono 
1.0000 

• 0000 

-.1000 
-.2000 
-.1000 

. ºººº 

-.1000 
-. 2000 

- • 1 ººº 
• nonr:> 

- • ]'1)00 

- . 1000 

. ºººº 

• 0000 

·ºººº .0000 
.oooo 

.oooo 

.ooon 
·ºººº 

. ºººº • 0000 

·ºººº • 0000 

·ºººº . ºººº 
·ºººº 1.0000 

• 00('1(1 
.oooo 
. 0000 

1.0000 

.oooo 
·ºªºº .oooo 

-1.0000 

·ºººº .('000 

·ºººº 

,íJOUO 

·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº .nono 

·ºººº .0000 

·ºººº ·ºººº 

-.0500 
-.1000 
-.0500 

.oooo 

-.n~oo 

-. 1000 
-.0500 

·ºººº 

·ºººº 1.0000 
1.0000 

·ºººº 
1 ·ºººº 1.0000 

·ºººº 

·ºººº 1.0000 
1.0000 

·ºººº 

·ºººº ·ºººº .nooo 

.oooo 
·ºººº .oooo 
·ºººº 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 
1.0000 
'.oooo 

.oouo 
1.0000 
1.0000 

.oooo 

IJF-'t',tRROl.l.tJ IJF. 111-:IUl·C.\ffF.NT,IS IJEANJLJSIS E:STRUCTUR.-11-
10:.IR.·I SV P.'t'(I IJl-:SIJE 1-·1 lf'oTF:U/\'F.T 
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u ... , r" 

Cont.l1u1Jd:.d IAJ 

·ºººº . ºººº . oono 
-1. ºººº 

. º~ºº 
• 1000 
. osao 

. "ººº 

1.0000 
1.0000 

. ºººº 
·ºººº 

tf'tt.rl.• d~ Cont.lr>11!d.1d fJ\I 

• 1)('11)1) • 0500 l • ºººº 
• Oú•JO • 1 OC'IO 1. 0000 

1!»,· 
l'Jlt:> 
~:t";.; 

~01· 
:: 01 l ~·-=
.10.< -.n·,. 
l~i '"' 

. or.oo • 0000 
• 0000 • nooo 

11.'~·. 5':''f000 
~7. 6'JR'.1;'0 
-.~.,. 'J?l 31 o 

t•.>r.tl. s '"'ººº 
; . !>tt3;"F.•lf:-Ol 

-;-o. fl570GO 
1015.05200!') 

-."!O. •1 ~7:!50 
-:Jl .07R710 

·ºººº .oooo 
.oooo 

t.oooo 

·ºººº ·ºººº ·ºººº 1.0000 

:=~.58.39 10.8154 -11.7685 

-.osoo 
-.1000 
-.osoo 
·ºººº 

-. 0500 
-.1000 
-. 0!100 

·ºººº 

6. 4731 

.OOt.'0 
l.t.hl•JO 
':. .~OOQ 

.1'00•:r 

• O~?ú 
1 .nooo 

.it1·,· 
4«Ji ro -~'). J-1.16.: J 
S.tl:-: 5 1 1 .Old"t'O 
~n-,- -1. t l<:>t•!Jnt:-ct 
~··Jt ro:- -·11 • 1 i 1 t•· ·-' 
lit>x ~.J,;:.='JO.JOO 
"3t:';• -:=1. 11 :?•>':'•) 
o;'l¡ ,... -51'. 14;._,, .. , 

·.t"l 
.c.11 

\ ~:--~"'."! .~rt~\l 

\ FALLA DE ORÍGEN 
nr;sr1.J\;:l\.Nlf.:rrros ~:u A Y u 1060.5770 

r.:1.v.rn:tlTOS MF:CAUJCOS 

1.1.ICI:? 
... (1.10; 

.OH 1 

.7503 -?.0.857l 5·1-1.0109 -.11.11 ·-.n .1.,11 

e. 3147 

Df;Sl'l.J\ZAr·uf.:UTOS 1:u A y D 1045-8520 -29.4572 -31.0;?B:? 53?..:090..t -:'!:l .11~7 _.,.,;-_., J:!l 

'1. H53 
.1 ... .,~ 

- • 7.J I 

f'F:Sl"f.A:"..,"\t-!tF:UT1..'l~ r.u /\ y n 659.8467 ~l-:?258 -S~-~4J6 

DF-"i,tRROl.1.0 Df: Uf."HUA.\//E,VTAS /Jh".-1.V.l/./.'f/."i 1:·s111c·crc·u 1/. 
/".lll-l SU llSO /Jf;.\"/Jf; /.t /Srf:ll,,f r 



l s. fJS.3 
HU: 27.'122 
U: 2.123 

Uf-:firlJ\7.N-!1 f-:tlTOS 

Of:F"ORHJ\C?OUf:S ; 

Cl.EH~:tlTOS MF;CAU I r::os 

l "J. 90J"> 
;?r,. 21 3 
-. 01 l 

1n:srt.l\ZAM t t-:rn·os 

Et.E .. tf:UT05 MF.Cl\U 1 COS 

MA; 10.839 
HIJ: 21. 388 
U: -2.111 
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6S.9R4"1 21.2258 

-.11 \l -·t\. l ·t \ 1 ·ºº"'º 
73. f>627 -.1131 ---------

Tí?':ii.S CON . 
FALLA DE. ORlGEN 

·ºººº 
5.l.7111 SJ.2290 -21.112"1 

• "15A3 -20. P57 I 

PEf"OfU1AClONF.S : -23.G·UJ -43.1543 -l'J.5100 -6"1.021S. 

&LEMEUTOS MECl\U teas 

HA.; -G. 690 
MO: -r..266 
U: 

b.-.rr., 

ll~:SPL/\7.N11t:UTOS F.U /\ Y O lDfiB.57"10 .75A3 -20.85'll 1045.8520 -28.4572 -31.0282 

nr.roRHl\CIOUES : -l9.39G3 -48.9637 -29.S.675 -zZ.7252 

F.t.EHF:llTOS t-U:Cl\lltCO:i 

HA: -6. 836 
110: -7.853 
U; -1. t 3r. 

llF:SC'L/\Zl\MlF.tlT05 EN /\ Y U G59.846"7 21.;!25~ -!>9.3436 5"14 .0189 --1131 -" l.1-t \ 1 

IJr:FORMJ\CIOUf:~ ; -59.2"1'6"1 -9R • .l506 -"o.0"141 -es.ez.,e 

ELEMF:UTOS Mr.CAUJCO:i 
t-V\! -lS.663 
11n! -13. e.i:-
U: -1. ;><JI 

ho'l("l.'l 

llF:Sl'IJ\7.IV1 t f:UTOS -.1131 -4l.l41t 532.2903 -21.112.,. -52.·r-163 

n1-;s~tRROf./.O DF: I/f;/Ut.·CMIF.,..TAS ne A.NÁ.IJSIS F-STRUCTU/lAI. 
l"AIM su uso DF.SnE /_ .• ll'TER.'"t-:r 



214 APL/(.',ICUJNES Y llfANUAl.ES /JE USUARIO 

(}F:FOFl:rl/\C.:IOtl~S : -40.0'JJ 1 -91.7ff7S -Sl .6964 -.,ti .'12BG 

MI\: -1 J. l RO 
1-10: -11. 3·18 

En la figura (VJ.8.b) se indican Jos resultados para la ban-a 10: 

--r 
10 

t 
10 _t __ 

Fig. Vl.8,b Rc~ul1ados para la b:-trr.1 10. 

b) Solución con el prograrna SAP90. 

·' o 1 n 1' u 1 ~ p 1. /\ e ,.: M f': N T s 

l.f)AlJ COllOZTIOU 

,H.JllJT llf:":J LllYI 11(;".) 

1 • 11 lfil-:t º"' .211t11-:• o~ • 00001-.:1 00 
2 • lOG'Jt-:1 04 .7Ss:n:•oo • OOOQE•OO 

• l04GE•04 -.2A46t•02 • OOOOC:• 00 
r,0:,9, R4G.l''l.J :'l. ;'75 '""l . 000000 
5 1-1.01 OGC.:': - .11 ]0(1"/ • OuOt•OO 
532.Zfl9944 -~l .1J~6Bl . ºººººº . ºººººº . ºººººº . ºººººº .tHlll(lll(l . uoonoo 

.00(H)00 

f• Cl R C r. S 

/\XI/\L OIST 1-~ Pl.J'UIE. 
1 ll CONP FORCE. ~:tlfll ~ltí:l\R. MOt1E:tlT 

l -- - - -------- ------- -- -----------------
• 65 

-. 73 

2. 17 

. o 
10.('I 

·º 10.0 

• o 
10.0 

• G5 
.r.~ 

z. 21 
2. 21 

l.14 
1.1-1 

-C.. GB 
- . 1 q 

-t.3. lo 
<J.05 

_..,. 85 

.3. Sol 

4.36 -15.95 
4 • .'.'Ir. ~.,. 7:'. 

4.-12 -17.~A 

4 .42 2r..:n 

Rno HIYI n1::.1 
• UOOC'E• tlll .lll>L•l>f:•no\ • ;:.t •)•1t:• o;-
.OOOOE•OO .tltiOOf:•OO - . 20sr.F:1 o.= 
• OOOOCt 00 .noc-Pr.•o~· - • .11 CIJE• U2 

• OOOOOll .Oll•llJ(lll -5'). J43GO<t 
• OOC'OUl~ • 1 l .1 ·1\U'-1 

. ºººººº -~?. -P-163~ 1 

. ºººººº .C100'1UO . ºººººº .ClOO(ltlll 

.('10(\0tll• 

F:.1.T L0/\0 AC.::.t/\I. L'fST 
fn COllO roPr.~: f:!IOl Sllf:,'\R MN1F:tlT 

6 - --- - -- - - - - -- - - - - - - ---- - - ------ -----
1 -:-.11 

3.Z:? -10.84 
.1. :!: :;"l. 3<l 

f ------ ---- ··- --· ------------ - ---· --
-.t .••• 

-1. J ·I 

za.o 

• o - . 13 
:"!).O - .1'3 

-1.-IEI 
-l.1El 

G. GU 
-c.. ;::7 

G. a• 
- 7 .R~ 

15. (ili 

- 1.•.H1 

l.l.l!l 
:'tl. fl -1. :lfl -1 ·I. ;:t ... 

DF:.'i',,tRROJ..l.(} J>J-: llERR-l.\fll·:.'T,,.IS JJJ-;. IN. l/./S/.'i' ESTUUC.:1 llRAI. 
1~·•11.1su11so n1-:sn1-: 1.1 1.vr1-:u,,·1-:r 
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Jije111plo -l. 

En este cjctnplo se resuelve el problema antcrior~(figura .Vl.8) utilizándo el prograrna 
f\.1AR2Dr. el cual esta basado en el algoritmo del método convCncionat por ensamble de 
submntrices de r igidc?.: 

El archivo de entrada es igual al del ejcn1plo 3. 

El archivo de salida es; 

l\lll\t.t 51 ~· nE: Ml\Rcos PIJ\UO!> 
IHJ\R20rl 

11 .. ::1pla;r.'1ml .. nto,. ~1~ ¡.-,,.. nu•t-::. .. : 

lPX tl:\S.S'l<iOOQ 
lOY 7.7.'5?9910 
l f'I -24. <J'Jt3;.?0 
ZOY. 10fH.LS"F7000 
:.?OY 7. Sf:l3292E-01 
ZFl -20. 957060 
30X 1040:..'J52000 
30Y -;>f!.'157250 
3E"l -.ll .0?~7"0 

t1.'1t.r·t;: ')1~0'11 d••l clem~ut.n 

.01 .oo .06 
. 10 .oo 
.oo .40 

-. 01 .oo - • OG 
.00 -.10 .oo 
.OG .20 

•·ta:nzJ\S •:u l.J\S IJl\RIU\S 

.649 6.680 

M.'1t.rl~ qlob.11 d<:"l clrmento 

.01 

.oo 
·º• 

- • 01 
.oo 
·º' 

- • OR7 

.oo 
-10 
• 00 
.oo 

- . to 
.oo 

.06 

.oo 
·•O 

--06 

13.102 

-.01 
.oo 

-.06 
.Ol 
;oo 

-.06 

.647 

-.Ol 

·ºº -.oG 
. 01 

·ºº -.06 

.oa·1 

.oo 
-.10 

.oo 

.oo 

.10 

.oo 

.06 

.oo 

.20 
- .. 06 

.oo 

.40 

rav HB 

.oo 
-.10 

.oo 

.oo 

.10 

-.191 

.06 

.oo 

.20 
-.06 

.oo 

40X 659.846700 
40Y 21.225"1'70 
4'f"[ -59.343630 
SOY. 574.018900 
SOY -l. l308'7BE-01 
SFI -41..141070 
60X 532.290300 
60Y -21.112680 
6F1 -52.746360 

,..,.,..,... .. ,.. -::'ON 
FALLA DE ORIGEN 

9.046 

OF.S.·lRROl.1.0 DE llf:RRAMIF./'o'T,IS DE ,1NÁl..JSIS F...'iTRUCTUIUL. 
'~·llt-1 .'t[T vsn l>F-W>F. ,_ .• ,,,TF.RNl-:T 



216 Al'LICACJ(}NJiS 1' /lf,INUAl.l!S JJH USUAll/O 

.,1.-.t•:'ll •t<?l el•:m,..ntn 

·º' • 00 
.o< 

-.Ol 

ilAtlr>./I 

·Jl"l•ol 

.('::. 

-. n1 
- e" 
.o)<i 

n1F.n:-./\~ r.:1 

_, .. ., 
·rl·•h1l 

. ~·n 

.l.H; 

-. 01 

•or.1:;:-.,-.~ f-'.t/ 

.•Jtl 

·"' ·ºº .o·• 
·º" .o< 

~· . l t l 

.00 

.10 

·ºº ·ºº 

.IJG 

.oo 
·'º -. OG 

"" 
1' •A:•.\ 

1~1 •.::l~rn .. 11t.'-"' 

.06 
.lfl .00 
. no . 'º 
.00 -. O#; 

-. LO .00 

. ºº .<O 

"" 
15. H53 

·h·I .,¡.,m.,11t.u 

. np 

. lu 

.on 

.00 
-.111 

FJ\'li' 

,01) 

• In 
.oo 
.oo 

- .10 
.00 

., . ": -~ ·' 

.oG 

.l}l) 

. 'º - .OG 

,;"(.1 

'"' 
17, 'JU~ 

·'º -.OG 
.oo 
.zo 

"" 
111.Hl'J 

-.01 
.oo 

-.OG 
.01 
.OQ 

F'fJX 

-.1'31 

-.01 
.oo 
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Como se observa. aunque cambia un poco In pt"cscntación de resultados. cs1os son 
práctica111cntc los mismos que Jos del e;jc111p/o 3. 

li;iemp/o 5. 

En la figura (Vl.9) se muestra un ejemplo de retícula plana, 'for"n1ada por tres barrns. dos 
nudos y dos apoyos. Observe que la carga aplicada es pel""pendicular al plano de la 
estructura. 

a) Solución con el programa RET2D. 

Donde: 
E= 1 ton/cm! 
,.,,= J ton/c111. 

Archivo de cntinda; 

G.O 1. (.~ 
o.o 0.535A 
c..o n.o 
1.11 l.ll 
1. u 1.U 
1 .o 1.0 

Y su archivo de salida: 

Jy = 1 cm"' G = O.S kg/cm= 
L ,,..¡ n1. en todos los elementos. 

Fig. VI. 9 Ejemplo de rcllcula plmL,. 

1 •• ~ 1 ··l.!'•r. 
-·1.0 -li.ll 

•.l. o o.o o.o 
n.o o.o 
1 ·" ll.!, .1 1 
l.O o. 5 1 , 
l.O o.s ' 2 

Nll\l.fSIS DF. RF.Tl".:ULl\S PIJVll\S 

R F: T ::> 11 1 

C•.-.111 l rit1ld.~·I !Al 
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. ºººº - . 06Gll 
- • 9660 

• ~OOQ 

.0000 • Z50ú 
• 5000 • 5000 
• 5000 • .zsoo 

·ºººº 

J = 1 c1u 1 

1>1-:.-. .. tRROl.f.() ne llf:HR.-1,\fll-:ST.4.S 1>1:.· ;IN~ll.ISIS 1-:.{jTJll'L"T(lfl.ll. 
l"AR.-t Stl t'SO n1-:.(j1Jf~ /.1 1.vr1-:H,,.,.,. 
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lDZ -1:?9.')16300 
:?FlllY. -5'). 'J25110 
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ELEMENTOS ME:CANlCOS 

Ml'U -25. 957 
MO: -.4!)4 
MT! -.783 

La interpretación de resultados se muestra en Ja siguiente figura. 

<D 

...-1-'"~0~, -·•f, .: t: 
J_: X 

b) Solución con el progra111a SAP90. 
JOfUT OISr>LACE:Mf:UTS 

1.0/\0 C:OUD(TtOU 1 - f'llSf'l.ACf:MEUTS .. 11 .. ,'JI[• ROTAT[OfJS 
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. ºººººº . ºººººº . ºººººº . ºººººº 
HF;/\CTJOtl~: 
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... ,~, 
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l - - - -- - - - --- ---- -- - - -- -- - --- ---------- --- -
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Se observa que 1os resultados son correctos. 
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J·;¡cmp/o 6. 

En la figura (VI. 1 O) se rnucst~a un n~a~Co espacial .fonnado P.~r. ocho bar-ras. cuatro nudos 
libres y cuatro apoyos .. Los datos. dc·l3. .C~tructurá·sc· ifidican .en la tabla de· la figura. Las 
longitudes están en metros y las rucrzas en ton~:la~.,..ns . .. :· 

E(T/m') A(né) l>;ém:> _b.(n\•) G(I"/m2) J(r/nf') barrns 
1. is·· 1. 2· o. 4 a·.s 1. - s 
1. 'l..· J.· 2 0.4 o.s 6 

:1 ·23_ ... ·::_-2_--:: e .3 0.4 o.s 7 
·l 1.8 2· 4 o:. 4 o_.s ·O 

Figurn Vl.10 .EjcmplO de 1~t..·nco lridimcnsional. 

El archivo de cr1trada es el siguicn~tc: -
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\ \\ 
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3 10 
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El archivo de salida generado por el programa MAJl3D es: 
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1. ººº . º''º 1. OOL~ .('1(1(.• 

. uot• .•.li)•l 

. ººº l.ll•ltJ 
l . ~l(l('I 

/lt.:fi".·IHHOt.t.0 IJF: JIJ-;UH..·1.\flf-.7\T.IS ,,,. ... ..... ·.11.1s1s ,. .. _ .... ,.¡¡¡ ~ ·1 r-·ii-11~ 
l~IU.I Sl' (l.\"tJ 111-.:\"IJI-:." 1.1I'\1"1.1('1-."I" 



,-f PLJCACJONJiS l' /llANUAJ_JiS J>li USUARIO. 225 

.00-:1 .')no .uoo .uoo .ooo 1.000 .ooo .ooo .ooo .onu .ano 
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-?. Pi'i•J.-.<", 

-t 1 .O"J221'l0 
-1. '14614 l 

-19. 111o;.4;>f) 

ne;F•11-1.t-1r.c1our.s , ... ¡ 
t~JTf:f.IUAS l l'l 

n·~·A ,,.,n 

14. 035250 
;'!3.391"100 

'J. 35615::? 
-11. 2434'-iO 

-4. "126621 
1::. 51 'IF3'1f) 

9.959t:1G 
-14.479!>90 

V·r ~- Gt .J'l.16 
~-~•"'\ -1..,.S,1670 
M::í• G.2~8975 
'J:: -7.. 7r,q7 :ll'J 
U ::?G.1;117410 
H"t -S.79tR3Si-:-01 

5-614099 
9. 356560 
3. "142461 

-13.794770 
-3. 782897 
1Q.Ot.l8"10 
26.877410 

-~. 79183SE-Ol 

llf:f·okMJ\CIONES frl Y FUF:RZJ\S 
ltlTF:Rtll\S 1 r¡ 

z.1os71q 
2. '121475 

t1 .1575'53E.-Ol 
-:Yl. 551650 
-H>. 3Z'i6.l0 
-H. 77'1 'J"7!> 
-<J.~367\J 

-25. "\G36:!0 

B.'1228?SE-Ol 
l. 168590 

.l. 26302SE-Ol 
-30. 041.320 
-3"1. 061310 

_.,. 019990 
-29.610140 
-1. 014545 

NUDO 

DX 
DY 
DZ 
ox 
OY 
oz 

DY 
DZ 
ox 
GY 
oz 

- rz. 7.?Y2"~' 
162. QQ_)<J0•.1 

7.064404 
-23.8t33<)0 
-4. 9463 , •• 

-1'J.61105 ,,., 

-10. !"1285'::>" 
187. 7!J83Q•) 
-9. !>36, 1] 

-28. 776':>"'') 
-1.289')6_1 

-2s. J63G:.!O 

UF.FOPMACtOllf'..$ l.,\ 
INTERNA::; 1 r 1 

2. 363511 
:J.280881 

9.173700E-OI 
-1"1. 1.64460 
-23.236640 
-6. 0"12178 
-G.4A68:"f; 

-19.485420 

El.CtU:NTOS MCCl\UlCOS 
Hyl\ 2. 25175·1 
HyO l. 619300 
Vy 7,874\lSF.-Ol 
M1:1\ -32. 3~01il(I 
Hi:D -23. 4 4 "fOSO 
Vz -ll .153590 
N -19.4604fl0 

-7.794lG"fE-Ol 

F.l.t-:l"ICUTOS MECANlCOS 

Hyl\ ~. 0108"78 
HyO 1.494893 
Vy "7.Ql\541&-0l 
H:A -67. 102630 
H::!.ll -4 4. 08 l ~90 
V7. -22.236"71JO 
ti -2fl. 610140 
HT -1.014545 

-
z; 
¡::,¿¡ 

~ e:;:¡ 
g§ 
cr.:i =::i 
~i::::::a 

~:3 

'L -15~1")-1 H--·.JI 
1. n.:: !~: 

4.;,, l"l•"l~.-·.i: 
- l 3. 7 '.ll r,- l 
-t~.5fll~t·~ 

-1. -is~ •.i.' 
-t n • .1.;:"l·H' 
"•J.:t;-0 "7!-:-·11 

~ 

l>E.<;,.tRROIJ.O IJE llf:RR,-1.\111-:J'oT.·tS 111-: ,.tN,.tl.ISIS 1-:s1·uuCTt."H..tl. 
l"..tRA .<;LJ uso 1>1-:sn1-: 1.1 l .... Tl-:H.Vl-.T 
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01\RRA 

or. FORMl\C 1 c1m=:s 1 ·~ J 
l UTF:.RtlAS 1 r> J 

14. 459650 
23. 972950 

9.513303 
-32.•100790 
-40. 9SU180 
-8.557398 

7. 064404 
-19.6·105·10 

o•~FORMACJ 0111::~ 1e1 
JUTERllAS 1 PJ 

24. 609640 
30. 5!>3270 

S.q4362S 
·I. ')""13306 
4. 910'78.] 

-.3. 2524 1 u:-02 
-3.9501 l':'F:-01 

:l. 232951 

Ul\RIV\ 

DF.FORHACtOtJES 1e1 
J llT•~Rtll\S 1 P 1 

1 fl. 309690 
4 t. 552660 
23.:.'42970 

9. ·lq3518E-01 
-3.924377 

l!/\RRI\ 

-4. 7137;'.''J 
25. 754 330 

3. fi5J;;l8r. 

Y FUER:':/\$ 

s. "193'361 
'J. 58918:' 
3. 905321 

-25. 920630 
-32.'lGGSSCl 
-6. 84S.918 
21. l '.>3210 

-1.a5G214C-OJ 

16. 4064,jQ 
20. 3~8850 

6. l'i310 '~· 
.... !>81110 

.)3654'3l:-02 
-1.<::n!>o.;r.:t 

;:. t 55303E-n1 

12 . .206460 
21. 7QJ 77l'l 

1 ~ •• 4953:'11 
1 • 265803 

-s. 09'.>t-io 
-G. 3G1?13 
0. So4r1t1 

:'.'1:J75'llf:-IH 

Of:FORHAClOtn;s 1 r. I y fUF.R7./\S 
lUTF:.RUAS 1 r) 

-4.472665 
-0.6'19017 
-4. 205412 

-6.939-,44E-01 

Dl\RRA 

3. "173201 
4. 4670"13 
2.122025 

-5. 'JI 490? 

-4.4-12665 
-8.670071 
-4.205412 
-1. 04091:: 
s. 6f>9801 
6. "100610 

12-201640 
·:?.q~74!:>5E-OI 

OF.f"ORMJ\ClOl~ES (el Y nJERZAS 
JNTE.RNAS ( P) 

-5. 2'l4Qlor:-01 
-1. 2111c.o 

-6.836G93E-OI 
l. 20300-u:-o 1 

r..11 n95q 
s. 9911579 

-1.288960 
l-, .6R4400 

-~.2.,.ao:>tor.-01 

- l. :!111 (",0 
-6.936693f:-Ol 

:' . .;Cl7G08E-01 
l.::!. 2379:'(1 
1l.99·1160 
-S.A0031A 

A.A'1~201F".-OI 

E:l.E:HEllTOS HCCl\llICOS 
HyA 15.373040 
HyB 13. 394500 
V\· S. 753509 
H;:A -59.687190 
M::B -39.6lZ460 
V<!. -19.659930 
" 21.193210 
M1" -7. t'.tSG:?l 4E:-Ol 

HF.CANICO~ 

36.715280 
24. 331260 
Z0.3G88SO 
13.218"190 

6. 5B-r710 
-1. 975060 

... 1 S5JC'l3f:-01 

F".LF.HENTOS HECAtlICOO 

HyA -13.150"140 
MyD -12.883490 
V\• -G. 509557 
M=.A 4.618990 
M::R 12.360410 
V:: 4.244850 
N 12.201640 

-2. 957455E-01 

E:LF.:MEtlTOS HECIVllCOS 

Hy."\ -l."138651 
H\"B -1.894830 
V\· -9.093703&-0l 
M::A 12.478680 
M::U .:?·1. ;'350RO 
V:: 9.17R439 
N -5.800318 
Hl" fl.842201.E:-Ol 

DF.SARHOl.J.0 J)F. llERHA,\flJ:.'.'T~IS IJE A.N.-ILJS/S 1-:..'iTHl.'CTURll. 
1•.1u. .• S[I uso l>F:S'IJI-: J •.• INTf:n.,·1-:r 
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h) Solución con el programa SAP90. 

JO 1 U T 

rr::s1s coN 
FALLA DE ORIGEN 

t.OJ\ll COtll1IT10ll OISPLACEMEUTS .. U" l\JIO ROTl\TlOtlS .. Rºº 

.JOUIT UtX.J 

' -70.1!>19·11 
?. . " .00.J!:.flt 

-·1;: _ 7'1 311;0 
-lfl.!.d 11)0~ 

. ºººººº 

l.OAU COtllHTIOll 

,JnltlT 

' ' 

" 
'" " 

FIY. l 
.oooo 
. 0000 

-1~. 13500 
. 0000 

!1. 6120 
. 106 1 

..... 751 ~ 
.7001 
.oooo 
. 0000 
.nooo 

UIYI 
AG.2:'!2920 
H5.82IA'JB 

1 61. 'J'JOt 97 
l8l.7524G"l 

. ºººººº . ºººººº 

F"CYI 
.oooo 
.oooo 

15. 3200 
4 o. 0000 
-2. 7. 104 

-11.1543 
-l'l.6592 
-:!2.2361 

. 0000 

.oooo 

. 0000 

U(ZJ RIY.I 
8. 95lH;93 -29. "1590"19 

-G.41! 1540 -1.l.0'130~.., 

-:?'l. B·l:'!>fl<:I 
-9.53~9')0 -::!n. 17!~Af>·I 

·ºººººº .unoooo 
. oonooo 

rLtF:.O f"ORCf:s 

f"(?.J 

·ºººº 
·ºººº .oooo 
. ºººº -26. A?Gl 

19. 4626 
-21 .1945 

28. 6080 

·ºººº .oooo 
·ºººº 

HIXI 
-43.3000 

. ClOQI) 

.0000 

59. GA!:•l 
1>"1. tnus 

. ooon 

. oooo 

.. FI: "' ~: L F. M FORCES 

f:LT t.0/\0 /\Y.ll\L OIST 1-2 rt.ruu=::. 
tO COflO FORCE: EUDl SllEAR MOMEHT 

1 - - - - - -- --- ---------------------------------
26.88 

S.61 -14 .~n 
S.Gl 13.09 

'7 --- ----------------------------------------

.'79 -2.25' 

.79 l. 68 

3 -------------------------------------------
-28.61 

-1.98 

12.20 

.o 
s.o 

• o 
s.o 

.o 
3.0 

S.75 
s.75 

20.:n 
20.37 

27.'70 
27.70 

-6.51 

-2.01 
1 ... 9 

-15.37 
1.3.39 

-36. lB 
24.33 

-39. 91 
43.20 

-G.51 -1:?.88 

R -- -- ------------------------------------ ---
-S. Bt.l 

.o 
•. o 

-. 91 
-. 'Jl 

1. 7-1 
-1 .89 

.. 

¡qyl 
.!'>77111 

-1. 14 l 'lG 1 

- t • ,~ q ~ 1"' ~. 

MIYI 
. ciooo 
.f.l.,O".J 

. "ººº 
·ºººº l 4. <>(;!:•':. 

2 • .;:>5.,¡ ") 

15. 3670 
:? .OOAO 

.oooo 

.nooo 

.onoo 

H lZI 
-14 .17f;493 
-l'l. -111236';> 
-19. l'.':t 'll ' 3r,0161 

. r_H)O(lllfl 

.onoono 

Hl7.I 

2!.. ºººº 
10. 0000 

.oono 

.oooo 
• s r•n 
. 7"1?3 
• 7fl;55 

1.0114 

·ºººº . ºººº 
·ºººº 

F'l-'UIE l\XlAL 
SHE.l\R HOMENT TORO 

-.so 
-2.27 1'7 .so 
-2.0:7 6.23 

-.·TB 
-u .. 15 32. 32 
-11.1s -23.45 

-22.24 67.10 
-22.24 

-.'79 
-19.66 50.69 . 
-19;66 "".'~~-61 ... 

6. 59 -13.22 
6.59 6.5'4 ... 

-5'.10 3.83 
-5.10 -11-47 

-.30 
4 .2!> -4 .62 
4. 25 12. 36 

9. tn -12. 40 
9. 18 2-1. 24 

1'F..'iARJlOLJ.0 JJF: JIF:llll.·t,\t/F-1\.TAS JJF: .. tJ\0..l1.is1s F:.,<;TllUCTUK.·tl. 
l~tll. t SU ltSO IJl:O'il>I-: /_,I l1'TF:llNl-:T 
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Se observa que los resultados obtenidos s~n los mismos que gcncr-ó el prog.ranm rvtARJ D. 

Vl.4 Ejcmr>lo del n1odclado en intcraéción sucio - cstructu.-a. 

A continuación se presenta la aplicación de los progran1as gCnciados en el 1nodcln.do de la 
interacción sucio - estructura entre una zapata de concreto y un terreno arenoso con las 
caractcr ísticas <Juc se indican en la íigura (VL 1 1) 

1;;¡e111plo 7. 

Se tiene una zapata de concreto de 16 rnctros de largo por 2 1nctros de ancho. con In sección 
transversal 1nostrada en In figura (Vf.11), se encuentra. apoyada .sob'rc · 1a cstrntig1·afia 
indicada. Se pide obtener los hundi1nicntos debido n la condición de carga irnpucsla. se 
considera que el desplazamiento horizontal de la zapata se encuentra restringido. adcmñs se 
han\ el cálculo de los elementos mecánicos en la n1isma para lograr un discílo estructural 
adecuado 

Bm 8 ... 

0.2"' 

ffi l.º""' ~ 0.2nt. 

2m 

Figura VI. I l. Ejemplo de inlemcción suelo cstn1ctura. 
~\'olucirin. 

Para resolver el problema consideraremos a cada estrato de sucio como un mntcr·ial 
ho111ogé11co e isótrop~. razón por la cual es posible generar un modelo de mar-co plano que 
r·cprcscntc el comportatnicnto del tcrr-eno de apoyo. Par-a lograr esto dividir-e111os al sucio en 
ocho secciones que to111arc111os como clc111cntos cstn1cturalcs con las propiedades 
mccñnicas del estrato y fornmrernos una nueva estructura que se unirá a la z.apata De esta 

IJF.S.·lllUOl.1.0 DE lll:.'Rll.l.'llf:,v1:1s ,,,.: ,1.v.-11.tSIS f.:'fOnu:cruu_ ti. 
1~111.1 su uso n1-~sn1-: 1.1 1 .... r1"U,v1-:r 
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rormn tcndrcn1os una estructura con las propiedades, ~e la z..:~pata y .Ja.s. dc:.:1 suelo. esto se 
visualiza en la figura {Vl.12). 

suc 801 501 

i t i f 1 1 t 1 t l'" ·-

~.2"' 

1 - 1 
.2- 2m 2m ,_ :2- 2- 2m 

Figura Vl.12 J\.todclndo de los estratos del sucio. 

En la figun\ (VI. 12) se presentan los cle1ncntos estructurales que modelan el 
con1pot taruicnlo tnccánico de los cstnuos del sucio, estos clc1ncntos cuentan con una 
rigidez. equivalente a la del estrato en el que están ubicados. dado que se requiere obtener 
los dcsplazatnicntos vctticalcs de la zapata. sólo se 1nucstran clctncntos 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 pcrn1anccer en equilibrio estable. se introduce una 
batra adicional que impida el dcsplaza1nicnto horizontal de la estructura. ésta se encuentra 
en el cxtrcrno derecho y se caracteriza por tener una gran rigidez axial tal. que garantice 
que no se presenten desplazamientos horizontales apreciables en la za a a .J 
en la figu1a(Vl 13) TE.SIS CON 

. FALLA DE ORIGEN 

Figura Vl. l 3 Modelo completo pnra el estudio de In interacción sucio cs1ruc1Um de In figura VI. I l. 

l)¡.;s .. tHROl.1.0 IJ¡.; llEHH.-1/&llENT.·•S 1>1-: ..tN .. tlJSIS 1-:sruuc..-n,·R·ll. 
J~tR..-1 .'OU USO OF.SIJE 1-·C J,,TF./V\."F.1. 
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Con base en Ja figura (VI.13) podemos realizar el archivo de datos y llevar a cabo el 
análisis de Ja estructura mediante la aplicación del programa l\.1AR2Dc. 

a) Solución con el programa MAR2Dc. 
2·1 JO 
2 

5 ·" 
o . s ... u o o 

6 5.• o o o . 5.4 o n 
10 5.-1 o -nn 
12 5.4 o o o 

" 5 •• o o o ,. 5.4 o o o 

'" s.,, o -Sll o 
2 3. 2 o o o . 3.2 o o 
G 3. 2 o o ., 
o 3 .2 o o o 
10 3.2 o o o 
12 3.2 o o o 

" 3.2 o o o 
16 3.2 o o o 
18 3.2 o o o 
2 o o o o . o o o o 
6 o o o o . o o o o 
10 o o o o 

o o o o 
1< o o o o 
16 o o o 
1 B o o 

El archivo de salida es el siguiente: 

l\N/\f.fSfS IJI': M/\RCOS ('IJ\NOS 

( M /\ R. 2 O e 1 

... o o o 
212~ .. _., .. 7. 55 'º .. 
2425 4.7 .. 7. 55 11 20 
24:!5 4. 74 7. SS 1 z 21 
2·1:!5 4. 14 7. SS ,, == Z42S 4. 74 ., . 55 14 23 
2125 4.74 7. SS 15 Z< 
2425 4. 74 7. 55 JG 05 
2425 4. 74 7. 55 " 26 
2·1:!!> ·I. 14 ·r. 55 1• Z7 
830 G.2 8.6 J 10 

"'º G. 2 9. G Jl 
830 6 .2 8 •• ., 
"'º 6. 2 s. 6 13 
830 6.2 q. G " 930 G. 2 •. 6 15 
830 G. 2 •• 6 16 
830 6.2 ... 17 
830 G. 2 A.6 lR 
21 30000 • 1341 . 56 2 
2130000 • J 34 l • 56 3 
2130000 .1341 . 
21.10000 .1341 .SG 5 
2130000 • J 341 • 56 G 
;:t 30000 .1341 .56 7 
21..10000 .1341 .56 . 
2130000 .1341 .56 • 1000000 .0001 100 za 

¡-- 'I"""'"'º'·- --"í 
FALLA íi~:: ()"~UGEN 

&lo M;:TOIJO Ot: LA "Ll\1•Rrz m: CONTINUIDADI 

H-•trlz d.,, continutdad (l\I 

. :1125 

. 6:'50 
. 3125 

. ºººº 
"·•lti• 

.oooo 

.oooo 
• 0000 

1.0000 

t .ouoo 
1. ºººº .oooo 

·ºººº 

""' rl:-: d(" ContinuldJd (1\) 

.. H~S 
• G2!'10 
.. tt~S 

.oooo 

.oooo 

.oooo 
1.0000 

1.0000 

1. ºººº 

.aoco 

.oooeo 

·ºººº ·ºººº 

.OOC'\l 

.01100 

.000\) 

.O')('>!J 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

.001.10 

·ºººº 
• tlOOO 
. onnu 

.oooo 
·ºººº ·ºººº .oooo 

. ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

1'F.S~IRHOl.l.O IJF: llF.HR.·f,\flF-J\"T,L'> DF. A,,~1.JJSIS l."STJlVC1Vll. ll. 
l'.-t1usur1.'r;on1-::sn1-:1.11sn·:u.v1-:r 
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c.-.ut_luuld.-.d IAI 

.'i750 
• 31 ;:"S 
• 0'1';10 

·ºººº ·ºººº 
t .001)0 

.f'.'f')l')I) .•)('Hll) 

.O•,JOO 
1 .nooo 

1. ºªºº 
1.0000 

.OQOO 

r1,,.t:.1·l 7. -:t .. <:"-::>nt_ ''"~ 1.d.1•i l!\I 

• -,1 =~ 
.1>.:•,o 
. 31 .::s 

1. ºººº 
1.00•.lO 

.0'.)00 

M"trl;:- d .. ,_:...,nt.tnut<li<i IAI 

.• 11.::s 

.31;::!.> 

.onnn 

. 0000 
- 0000 
.00<10 

1. ºººº 

1.0000 
1 .oooo 

.oooo 

.oooo 

M.1t.rlz rl~ Coutln.,ld.1d tAI 

• "tt:!5 
• G;>~n 
. 3t:'~ 

.r.;-r,o 

.:lt.2!> 

.oooo 

. oouo 

·ºººº 1 .onoo 

• 00•)() 

.oooo 
1. 0000 

1 .uooo 
1.01100 

.oooo 

.oooo 

1 .oooo 
1 -0000 

.oooo 
.oooo 

M'll.tl:: d .. c.,.,nt.lnuldad tAI 

• 312!> 
. 62!•0 
• 31 Z5 

·ºººº 
b.1rra 

.0000 

.0000 

.oooo 

1.0000 
1 .oooo 

IL1t.rl ~ rlr. Cc>nt.1111Jid.""1d ll\I 

• ·1 ~4 ~. 

.·1!>4r> 

.uoon 

.auno 

. ºººº 
t .nooo 
1 .uf)OO 

.oooo 

.oooo 
-0000 
.htll1'1 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 
• 0000 
.oooo 
• 0000 

. 0000 
• 0000 
.oooo 

.0000 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 
·ºººº 

-- 4545 
-.<)OCJl 
-. 45'15 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.fJ'lflrJ 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

.oooo 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº 
·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº .(1000 

·ºººº -1. 0000 

.oooo 
·ºººº ·ºººº ·"ºº" 

·ºººº ·ºººº ·ºººº ·ºººº 

·ºººº . oouo 

·ºººº . 0000 

·ºººº ·ºººº . ºººº 
·ºººº 

·ºººº .ouuo 

·ºººº ·ºººº 

.000() 

·ºººº .0000 

·ºººº • 0000 
.oooo 
·ºººº 

·ºººº t.llt,t1ll 
t. oonn 

·ºººº 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lJE.S .. lRROl.1.0 ,,,.; 111-:H.llA!•llJ-:f'oT.AS ne .-IN,,.CLISIS ESTICUCTURAL. 
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H.ot.c I;,: Cn11t tnutd.vi '"' 
·ºº"º 1 ·ºººº • ".'1('191. . ºººº 1.0000 

• 1545 . ºººº .oooo 
. ºººº 1.000IJ ·ºººº 

1-1 ••• .-1,-; ~ .. c ... ,.r.11"''~'·"1 '"' 
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t O COllD FORCE ENDI SltE/\lt MOHF.:NT 

4 - -------------------------------------
-18.05 .o 

3.2 

-18.14 .o 
3. 2 

-11' .BG • O 
3.2 

·ºº . ºº 
• 02 
• 02 

• 05 
.os 

-. 01 
-.ot 

-.oJ 
.Q4 

- • OG 
.. o 

11F:S..tRll01.l.O ni-: llE:H&llUIF.11/T;IS DE ;INÁLISIS F-STRUCTl.lfl.-11~ 
l~ln..t SU USO OF..'t1'E f.;I 1,..7"1:."Jl,"\"l:.'T 
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El.T LOAO 
tll CD!lll 

•'XJAI. 1-2 1'1 ... "\tlf: 
FOf.tCF: 

-1 !'!. ,._.,. • o - . ~s:: 

-JI.•••;; 

3. 2 

.. , 
7 

_.,.._, 
.nn 

-ll'L7.Z .fl -. 32 
z. z - -37 

Mnta:u·r 

-- -q 

·""·J 
-1-"t'I 

-1.:1 

-.01 

-. º" 
- • 11~ 
-. o.;; 

J. 05 
• 3) 

F.f.T l.OAD AXIAi. OtST t-."': ;;,·..::-; 
lo COllD FOR:CE: f.:urir Sllf:AR 

-1 ?- 'l7 .o 
;;?. 2 

-;>;::, RI .'J 

~- 2 

1. º"' -.::~.1 :' 
;:. IJ -Z6. 1: 

, _._ .. , ,t) -s. 4,; 

.u 1 J. I .. 
.::. o t :\. l ~ 

2. ,:\;;? .l' 31, Z.J 
='·o 31 •• :) 

.. j ·-------------------------- -- - • 
. o -30. fOJ 

.::.o -30.r;~ 

7., 3? .0 -1 :".. IF, 
z . .:• -1.~. , •. 

Z't• ------------------- --- -----· -
i.o7 , O 5. •H> 

::.u 5 . .a..; 

t • .::~ . o 2s. ... .) 
z.o .::S..4 3 

::7 --------------------------------- - . 
• 33 .o -1.76 

2.0 -1.7f; 

Se puede observar que la solución coincide al realizar el análisis de la estructura cnn ambos 
progratnas. Los desplazamientos que la zupatn presenta no exceden l. 1 crn. lo cunl indica 
que para In condición de carga estudiada, la -geometría propuesta resultó adecuada. 
teniéndose la posibilidad de disn1inuir las dimensiones de la zapata. sicrnpre vigilando que 
no se excedan Jos hundin1ientos máximos que establece el rcglan1cnto de co11s1n1ccio11c!o'. 
local. 

1)1-:.."i'ARHO/.LO nf:llF.HR_.l.\llF./"oT.·IS /JE ............ 11.1s1s ~·sna .(:;-¡;ñ ti. 
r,l/l..t ser uso n1-:.<rt1u: 1_ 1 f'\1"f.U'\.l'r 
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CAPITUl.O VII 

.,...- ··1 CONCLUSIONES V RECOMENDA~ .. 

CONCLUSIONIO:S.. .. F .. AL ..... ;. Di2: ' .. i.8iGEN -------
Una co{1c1usión evidente a la que se llega en este trabajo. es que. es rclativmncntc sencillo 
progran1ar algol"ilmos bien definidos y sistc1náticos como lo es el método de las rigidéccs 
para la solución de estructuras csquclctalcs. particulannentc. el ntétodo de la 1natdz de 
continuidad. 

Algunos de los plantca1nicntos nrntricialcs que se presentan en ésta tesis canto el n1étodo de 
la matriz de continuidad. fueron implantados el /ng. Julio /Ja111y R.ios y debido a su gran 
sencillez es una hcrrarnicnta podc1·osa en el có.lculo de cstn.icturas. 

Con10 se pudo estudiar y a diferencia del método convencional de rigideces por ensan1blc. 
en el 111étodo de la mauiz de continuidad la fonnación de la n1atdz de rigidez global de una 
estructura, depende solo de los cosenos directores de las barras y de un vector de rigideces 
muy sirnplc. El alg<.u-illno resultante se pudo aplicar a todos los n1odelos de estructuras 
csqucletales. 

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 cornparar los archivos de resultados de los programas aquí mostrados con los del SAP90 
(Structural Analysis Progrnm 1990) que emplea la teoría de los elementos finitos, vemos 
que tiene la rnisma pr-ccisión por lo que los r-esultados de los progran1as desarrollados son 
confiables. 

Reiteramos que el desarrollo de los algorit1nos de los programas que se presentan en esta 
tesis. fue enfocado para fines didácticos. sin perder de vista su aplic3cióri pi-áctica y solo se 
rcquic1·e11 unos pequeños ajustes para optimizarlos. 

El hnbcr colocado los progran1as de cómputo desarrollados en un servidor con Ja fi.nalidad 
de que múltiples usuarios los puedan accesar desde la lnter-nct, r-cprescnta una gran 
innovación y ventaja .. debido al gran auge que ha adquirido el uso de este n1edio. 

JJl-;SAU.ROJ.t.tJ 1'1-; 111-:RRAAllE;Jt.TAS l>F. ,\./\:.-ttJSJS l::STRUCTUR.·ll. 
P~tR.·• SlT llSO l>F:... ... IJF. r_.1 //'t.TF.U,,·r.r 
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La velocidad con la que evolucionan los lenguajes de programación para nplicacioncs en 
lntcr11ct. marcará la ·pauta para seguir desarrollando este tipo de hcrr-atnicntas con el objeto 
de 1ncjorarlas y hacerlas ntás eficientes 

RECOMl~NDACIONES. 

Una veniaja que se tiene con progranms específicos de cstn.1cturas. es que el espacio que se 
genera por la existencia de Jos aréhivos cjccuHtblcs es pequeño en con1paración con otros 
pr-ogramas de análisis muy generales (los 7 caben en un diskette de 1.4 MB). 

La capacidad de los Jll"ogrnmas dcsarr·olladus puede modificarse al contnrse con su código 
fuente. 

En cuanto a la 111ancra de ingresar los datos en el editor~ puede apreciarse su sencillez. en 
coniparnción con la creación de un archivo de datos de .\:·tP90. En los progmn1as. se trato 
en lo posible de ntanlener un mismo fonnato del ingreso de los datos con un prirner bloque 
de descdpción del núrnero de barras. nudos y apoyos; continuando un segundo bloque de 
ubicación de nudos, apoyos y aplicación de focrzas y el últin10 bloque corresponde a la 
orientación y tipo de rnatcrial de los elementos. 

Es intportantc rnencionar que el u~o 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 rnatcria. se corre el riesgo de obtener información errónea. 

Si bien es cierto que este trabajo muestra Ja realización y aplicación de hc..-ramientas de 
córnputo para la solución de problemas de ingeniería estnrcturnl. tantbién es cierto que 
nunca se pretende desplazar o clirninar el buen juicio y criterio del ingeniero c11 el rnancjo, 
operación e interpretación de los resultados obtenidos. 

' Anexo a este trabajo se incluye un diskeltc con los programas ejecutables desarrollados y 
sus códigos fuente con Ja finalidad de que el usuario interesado los modifique a sus 
necesidades y lograr con esto un nprovccharuicnto óptimo del material. Para ello se requiere 
contar con el compilador de FORTRAN 90 para \Vindo\.VS y el QUlCK BASIC bajo MS
DOS . 

.,..,...("'-·~ ,...,-,({ 

FA_;_[\ DE ORIGEN L)a\•id Joaquín Delgado l-Icnuí11cle:. 
Aifo11so /,o;/as lfcr11á11dc::. 

Gon.:alo Paz Mcuclv::a. 

nF... ... AHHO/.l.U IJI·: 11¡.:llH.1.\/fl-:x1:-1s IJE ANÁLISIS ESTRllCT[l/lAL 
/'.·IRA SU USO DF:S1'F: 1--1 f,,TJ-:H,,·1-:1· 
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-------------------------------·-···-·· 

(Por 01dcn de npadción) 

Unidades: 

¡.- = Fuc17.as 

L= Longitudes 

Ang =Angulares 

( ) = Adimcnsional 

rr = Esrucrzo normal (F/L 1 ) 

Al'ÉNl>ICE A 

Sll\tBOLOGÍA. 

Ir= Módulo de' elasticidad (FÍl-2) 

c=.Dcfonnación () 

P = Fuer~ norm~I (F) 

.t..1 = D-csplaian~·iCrúO--(Lf 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

d= Vector.de dcspla7..ami_cn~?s en el 1ncdio continuo (L) 

e.,·.r.z =_J?~fo[m~~i~ncs lincalcs_unitarias () 

Y.,, . ..,\"Z.i>·'' =·ocf~:~~na~i-~n~_s_ a'n"Sularcs ':l"~tarias () 

fe}= Vector. de deformaciones (L) 

/AJ= Matriz de continuidad () · 

(d} =Vector de desplazamientos (L) 

'xrsZ.17. =Esfuerzos tangenciales (F/L2
) 

1>1-:S.-tRROl.l.O DF- llF-RR.·l.\llEJ't.TAS [J,.;,.t,V...CIJS/S F.STRlºCTC.~R.-tl. 
C·IR..l ... ,, l'SO n1-:..'>1>F / •.• ,,,Tf:1tsf:1" 
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a::,-. 1·.z = Esfuerzos normales (F/L2
) 

&r = Dcfornmción transversal ( ) 

8= Desplazan1iento longitudinal (L) 

G = Módulo de dgidcz a cortante (FIL 2 ) 

,, = Relación de Poisson ( ) 

/ f '/=Matriz de ílcxibilidndcs () 

/ .. V/= Vector esfuerzo (l:'/L 2 ) 

f Fe J = Fuerzas de cuerpo (F) 

t/V= Diferencial de volumen (L-1 ) 

S; = Propiedades de los elementos cstru~turalcs ( ) 

O ..... , .. : = Dcfor-nmciones angulares {Ang) 

tp. .. -J.,= =Giros en nudos con r~spccto a I°.~ cjcS x~ y·~ z rcspcctiva1ncntc (Ang) 

11-'w·= = Dcspl01zamic~to e•.~ d~r~ccip.n x~· y _.z respectivamente (L) 

A = Arca de Ja sCcció~ ~ranS_ve'~s~I ·de un elemento (L 2 ) 

L = LongitUd-d¿-l~n':_~Je;~,~nt~ ~á:..>· 

/ = Mo1nentó d~_ in~~~~a ~ei: ~tc.'~lcnto~(;!L¿4]) ________ -:' ___ l 

'T''"'"'.'S CON 
FA~Li\-DE ORIGEN 

k = Rigidez (F) 

/ K / = Matriz de rigidez ( ) 

e = Función .coseno ( ) 

.... = Función seno () 

llf, = ~"101ncnto torsionantc (F L) 

F.-· .. ,·.:= Fuerzas en dirección x. y. z. rcspcctiva1ncn1c (F} 

Af.T,,·,: = Mon1cntos en dirección x. y. z respectivamente (F l..) 

/J#o;.fOARHOLJ.O 1'F. lll-:RHA ... lll-."NT.-IS 1Jf: ANAl.ISIS f:..">TRUC1.(IH.. I/. 
/~IRA SLI USO t>f:..'>111-: 1-1 l.,Tl-~HJ\.'f;T 
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V= Fuerza corlan te (F) 

.. c..·. 1- = Sistcnm locnl de r·cfcl"cncia () JfUGEN 
._'-;. G. = Sistema global de referencia () 

/ T / = Matdz de transformación ( ) 

/ Fr./= Vector de fucr?.-as en sistc111a globlal (F) 

• / F'1. / = VCctor de fuerzas en sistcnta local (F) 

/ t/r-; / = Vector de desplazamientos en sistema globlal (L) 

/ th / = Vector de desplazamientos en sistema local (L) 

f k,,,. /, f k,w /, f kmr /, f k11,1 / = Submatrices de rigidez () 

a= Angulo de inclinación de unn barra con rcspcctO al cj,c x (Ang) 

p= Angulo de inclinación de una barra con r~spccto_·at eje y {Ang) 

y= AngulO de inclinación de una bmra con t~~ÍlcCúo-·a.1 c;jc_?'~ ~J)..ng) 

U:r,,·.: = Cosenos directores en x~ Y~ z rcspecti~~m~:~t'~ {). 

f P J.= Vector de cargas (F) 

tt;¡ =Elemento del rcnglon i y de la colunumj de la 111.atriz de continuidad () 

NN = Núnter·o de nudos () 

N/J = Núntero de ba.-ras () 

N11tlo =Nodo 

/ IJ J =- Mat.-i?. de orden N.V • N11 

gl = Grados de libertad en la estructura () 

/ 11 / = Vector de cosenos directores () 

/•;/ = Sistcrna global 1 ( ) 

.. \·2 = Sistcn1a local 2 ( ) 

1>,.;S,tRROIJ.tJ JJIC ll~RR..C,\111-:/\TAS /Jf;,t.V,Í/./S/S F.ST/lUCTUl<.·ll. 
l~IR.l Sl.' {IS() 1>1-::.."if>F: 1-·l /,,Tl-:U., .... f:.."T. 
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e= Coeficiente de cortante ( ) 

h ·= baSc de sección 1rn.nsvcrsal (L) 

y":"". Distanc~~ del eje ncut;o a fibra superior (L} 

Ar= Arca de co11a11te (L. 2) 

/ F,,, / = Fuerzas en el extremo A de una barra (F) 

/ F11 / = Fuerzas en el extrcn10 B de una barra (F) 

C(i) """Coonlcnns de_ nudos en un sistcrna de rcíercncia dado. 

F(i) = Fuerzas en los nudos rcfcddas a un sistema 'de referencia dado. 

l'(i) = Propiedades geométricas y mecánicas del elemento Que integra una 

cstn1ctura. 

; rri~:-in"-·? CON 
l FA:._ .. ;~_;\ fiE ORIGEN 
L.---...------

/)F,.<;' •• IHROl.I.() l>F. llE/lRA-'llJ.::/\T,,IS DF. ,,tN.-tLISIS 1-:snu·c1rH ¡¡: 
r .. 1n..1 so rrs·o n1-:.s1'1-: 1.1 '·' r1-:u,1-:r 



Al'Í!:NIJ/CES 249 

·1 
APÉNDJCEB .,i ·JRIGEN 

l>IAGHAMA ur;; FLU.10 UE LOS PH.OGHAMAS G~:Nl·:r~uos. 

·Lee: NB, rvN, Ml 

Sea: NU= 11/Nf-IV.'1 

Para: i = 1 hasta ¡,JfJ 

Le": C(i), F(i) 

Siguiente i 

Pn,.a:j = 1 hasta. NB 

Lee: P(j), Ni(j), Nf(j) 

Si: Ni(j)-<ióNN 

Calczda: [AJ,. /k] 

l?Bsusl•'" : {d} en (F} = [KJ {d) 

Calczda: {e}= [AJ {d} 

Calczda: {P}=/k]{e} 

Impdme: [AJ,. fkJ,. {d), {P} 

Fin. 

l>ESARROIJ~O IJE JIF:RR·l.\flENT,.IS IJI-: ..-IN..-11~/SIS ESTHl/CTl:u..1i. 
CtU..t Sl' L'St) IU·:Sl>I-: '-·· IS1"J-:u.s,.:r. 
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Al'ÉNUICEC 

APLICACIONES DEL CAPITULO VI. 

/ije111plo 2. A n11ac/11ra tridi111f!nsia11c.1/. 

lnt.arra~ 
gr&.f'lcA: 

nr,...,3dur 

Ar.,aduras 
3-D 

DF.r-FI 
UHnM 

Obr/~.J 

Delgado 
l9la.~ 
r.,~ 

-------··--·-r··"'--"·-=---·-:::···;:;·-"'·--"'-··'-'-·"'--·=-=====~= .... 

Configuración deforr:nada: 

lntorf'az 
gr.'(f'lr.:.,.: 

n ..... adur.-..a: 
3-D 

DEP-FI 
Urlntt 

Obr/99 

Delga.do 
Islas 
Paz 

TF.SIS CON 
F.fu.LA DE ORIGEN 

Dl-:SAHROIJ.O IJE llF.RRA,,llF..'TA.'i /Jf;,,tl\';lLlsrs E.STRUC.IUR..tl. 
/~lll.·I Slt ffSO 1>1-::..~DE ,_., l1'Tl-:mv1-:r 
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l~/en1¡J/o 3. Marco plauu. 

1nlo.:rr.1-c: 
gr.\flco11: 

n •• r2dur 

MArr.nN 
l•J,.nn.,; 

DF.P-FI 
U«nn 

nhr"'99 

0..,19 ... dn 
lslftN 

''"'ll: 

r· ·······--····-· ......... ··--··--···· -· -· .... ·- r .. 

l --··-· ······-·······- ---· \ 
\ 1 
l l \ 

Conligurnción dcf<;:>rmada: 

lnlnrr ... z 
!llr~r¡c ... : 

Mf'.rZdgr 

Marco~ 
l'l.n.nos 

DP.1'-FI 
UHnt1 
nhr""~ 

Deluado 
l:.lol'l~ 
roz 

11,.:..~AllllUl.l.O 1>1-: UJ-:HHA,,llf:1'T ... 1s 111-: ... 1,'\",ILISIS 1-;sruuc.1·vu...1L 
1• ... ut.1 su V.t;l) ,,,.:.~11¡.; ,_. ,,.,..,.,.;uN,.:T. 
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1:..--:je111plo 5. Retícula plana. 

lnt.urrn2: 
!lrc'íf'Jc .... : 

Uet.Zdgr 

RnLtca• lft:s 
2-D 

OF .• 1"-Fl 

'"""' Ahl"'/9? 

Delgado 
lsJAS 

J'ftT. 

Configuración defonnada: 

.,. 
./¡ , .. -~ 

/ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lnt.crrnz 
9'r&rlc11.: 

Ret.Zdgr 

,---·--·-- --·· -·-···-· -··-· .. 

-'~¡/·_,.-··-················· !/ n.,t.lc11IAR 
Z-D 

DF:P-FI 
UNnn 

Obr,,...99 

Delgndo ........... 
rAT. 

1 
// ; 

.-y { ,,. ' 
..;ll / 

f)F;..'fO'AU/UJ/J.O /JI:: l/F.llU..t.\IJl-:1,T..tS IJF.ANAIJSIS 1-:.'>rul~i: 
/'.·llld Sii uso 1n-:.. .. n1-: I~ 1 /.Vl 1-_"/l.Vl-.T 
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J~e11,plo 6. Murco tricli111c11sio11al. 'J'ESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lut.crr'•~ 
R'roftf'ic~: 

M..r3dgr 

n....rcnr; 
3-D 

DEr-FI 

"""" nbr,...99 

Delg.,.du 
]SJAS 

J'A'T. 

(
----··-···-····-· .... -·· .. ···-··-·-·- -·-··-··-----··-·-········---····-··· -···-········---··----·--·-················ 

-· ¡· ... ····~;~ 
,------- ·r :---- i 
! l l ¡ ;,.. 
i i 
~ ~ 

Conriguración deformada: 

lnt.nrf'ai.i: 
rrr4i.flca: 

Nar3dgr 

Marcos 
3-D 

DEr-Ft 
UHOM 

Abr/99 

Dcl!Jada 
lsl"s 

ra:r. 

___ :... ... .;;.,_~.--···-····;·-····-······---.;. ...... --·····-- ·-·-· .. -·-····-·. ··········•· -·---·------------·--·-· 
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l!/e111pl~!:de 1_11tcraccid11 .. \·ueln - c.str11c111ra. 

l ulcrf"..,,7.. 
gr.ñ.rfca: 

""'reos 
Plftnos: 

DEP-FI 
UHOM 

Ohr/99 

Del!Jado 
lsli'ls 
rnz 

--------------------------------

rr11·--r-rT
~-------J 

Configuración dcfonnnda: 'J'F.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lnlcrr...,z 
grAt"ica: 

Na.r2dgr 

Marcos 
Planos: 

DEP-FI 
UHnf1 

nbr/99 

Ocl9ado 
(s)ftS 
rnz 
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Aplicación en armaduras planas. ~SIS CG;\T 
FALLA DE ORIGEN 

lnt.erl'a.z 
gr.iC le.,! 

nr ... aZd.gr 

DEP-FI 
UHnM 

nbr/99 

Delgado 
ls;la.s 

Pn.7. 

!\ ¡\ /\ /í /\ !\ /\ !\ 1\ 11. 
Í\/\f\1\./\1\¡\: ,/\ 

\ ./. ..... ___ \, ....... ___ \./_ __ ... '.v'. .. -· \/. .... -.Y... ... -... \._ ......... \/ ...... _.\L ..... ..\ ]! 

l __ . ···------------------··-----·-·-··---···-·-··· 
Configuración dcfor11mdn. 

lnt.crf"a:r. 
grÁFlca.: 

nrrnn.d.urAf; 
Pla.na.s 

DEP-Fl 
UHntt 

nhr,,...."J~ 

Delgado 
Jsla.s 
PAZ 

"":<;,,tRIUJl.l.<1 nF. llF.R&tMIF .. NTAS u1-: AN,,tl.ISIS ESTRVCTURAI. 
l'All.-t SU V."iO IJF.."tf)~ /_I l•'TF.llNf:T. 
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Aplicación en armaduras espaciales. 

lntcrraz 
gr/i;Flca: 

nrrnn3dg:r 

Armaduras 
:1-D 

nEr-Ft 
UHnM 

nbr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

-----------------------·-··-·-----·-----·····-···-········-· ·- .. 

~----------------------------------- -

Configuración dcfonnndn. 
TESI~ CON 

FALLA DE ORIGEN 
J11Lcrfa7. 
grJlE'ica: 

nrm"3dgr 

Armaduras 
3-D 

DEP-FI 
UNt¡M 

Obr/99 

Dol9l\dO 
lsl.a..s 
Pnz 

l>K.S'ARROJJ.O ne llERR.-t..UIEJ\TA.'i: I>E ,.(/'t."AIJS/S 1-: .. nu:cn ·u. l f.
------------------------------~r~~~K~··~s~·~'~U~s·~'~"~&~··~,,~~~'-~·~,~~~.,.~·~"~'·~·~,·--~~ 
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Aplicación en Marcos planos. 

tnt.nrr,.z 
grártc,..: 

nttrZdgr 

OF.r-Ft 
Ur<nrt 

nhr/99 

Del1Ji'ldO 
Islas: 

PA:or; 

Configuración deformada. 

tnlorCAZ· 
gr.'irlc~: 

Mn.rZdur 

Marcos 
rt.n.nos 

DEP-FI 
UHnn 

nbr/99 

Delga.do 
lslAS 
r~: 

,-----1=3 ___ _ 
1---\---i·------· _____ ¡ 

¡··-·-·-· -r.~~l-. . ·--. l-¡ 
·····-···+· .. .. .. .. · t · .. ··----t.. b. . .. -··· 

lJl-;.'°'ARROIJ.O ni-: Jtl-:HR,t.\IJE:/\'T,.IS Dt-: .-tN..ftJSIS F-S'TRUCTURAI. 
l'.·IR.·I su u.o;o l>F.SDF: ,_.( //\'TF.l(NF.T. 
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Aplicación en n1arcos espaciales. 

lnt.crf"z 
urJl;f"lcA: 

Mar3dgr 

Marcos 
3-D 

DEP-FI 
UttnM 

nb:r.,...99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración dcrorrnada. 

lnterf'az: 
gr.&.rlca.: 

tl..-.r3dgr 

Harcus 
3-D 

DEP-FI 
UNnM 

nbr,....99 

Delgado 
lsll\S 
Paz 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

n1-;s.-tHROIJ.O l>F. llF.llRA.'1.1/F.ft.'TAS DF. .-INÁLJS/S E.STHU<.."T(lll_.(/. 
1·..eH.·I s·u UStJIJl·:.<;111-: ,_ t ,,,-,.,_.u. .... ~·r 
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'f"''"'l3 CON 
FALLA DE ORIGEN 

---------·-----·------·--·----·-·--··-·· --·····------------------lnt.erCA% 
grÁClc::A: 

Mnr3dgr 

Marcos 
3-D 

DEP-FJ 
UHt\M 

nbr/99 

Delgado 
Islas 
Paz 

Configuración dcfornmda. 

lntcrCAZ 
gr&f'lc::a: 

Mar3d9r 

Marcos 
3-D 

DEP-FJ 
UHntt 

Abr/99 

Dn)g,.do 
Islas 
Paz 

IJ/.:.'íAHR0/.1.0 IJF: llJ-:RR.-1/llll::/\T,tS DEAN,{LJSIS ESTRUCTUH..11. 
1-..1R.-t: ... u usa DF:SIJF: [_ .• lf\.Tf:RNl-:T. 
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