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CAPITULO 

INTRODUCCION 

El presente trabajo está enfocado a una introducción práctica 

de lo que es el análisis estructural aplicando una herramien

ta tan poderosa como es la computadora electrónica. 

Con el surgimiento de esta herramienta, es posible analizar 

varias alternativas de solución y as1 lograr que las estruct~ 

ras sean económicas y seguras desde un punto de vista ingeni~ 

r11. 

La computadora representa la culminación de una serie de 

herramientas de cálculo, tales como el ábaco, la regla de cAl 

culo, tablas, microprocesadores, etc., las cuales se han apl! 

cado en el desarrollo de la ingeniarla y la ciencia. 

Desde el principio de todos los tiempos, el hombre ha manipu

lado datos y, utilizando los métodos y dispositivos de comun! 

cación que están a su disponibilidad, ha podido pasar la in-

formación a otros hombres; en las cavernas prehistóricas, 

cuando se han descubierto grabados en las rocas de figuras, 

palabras, losas de piedra con jerogl1ficos y mapas de 



batallas, queda ilustrado este esfuerzo p;imitivo para proce

sar y transmitir la información. 

El hombre reconoció desde un principio lo valioso que podia 

ser desarrollar herramientas que le ayudarán en su trabajo f! 

sico y menta1: en esta forma el hacha lle96 a ser tlna exten-

eión de la mano que lo ayudó ~ aumentar su fuerza a fin de 

partir troncos; el telescopio, una extensión del ojo para 

identificar objetos lejanos, la bicicleta una extensión de 

las piernas y el teléfono una extensión del oído. 

A medida que la civilización progresó, el genio del hombre 

ideó nuevas formas de controlar las fuerzas de la naturaleza, 

reemplazó la fuerza animal por la fuerza de los motores y con 

estos ha dado por resultado el empleo de la transportación en 

aviones a reacción, la exploración en el espacio y la comput~ 

dora electrónica una extensión del cerebro. 

Siendo una de las maravillas de esta era la computadora elec

trónica, trabaja tan rapidamente, que la nayoria de las pers2 

nas cegadas por el impacto que les produce el funcionamiento 

de estas máquinas, llegan a creer, que en realidad piensan 

por si mismas, y que llegarán en esta forma a revolucionar de 

alguna manera inexplicable la estructura total de nuestro mun 

do¡ en cuanto a la forma en que un montbn de acero que 

.¡. 



encierra circuitos electrónicos pueden llegar a lograr esta -

revolución no entra en las figuraciones del neófito; pero es 

esencial considerar desde el principio a estas m4quinas co=o 

herramientas que pueden ayudar al trabajo mental de naturale-

za repetitiva y que en primer lugar, nada pueden hacer sin 

que un ser humano les haya dado las instruccio~es necesarias 

para hacerlo. 

La aparición de estos dispositivos ha originado verdaderas r~ 

voluciones tecnológicas sociales y económicas. 

Uno de los principales eventos que dieron lugar a dichos pro

cesos son los siguientes: 

En el año de 1642 Blas Pascal inventa la primera máquina de 

sumar. 

En el año de 1694 Godolfredo Leibnitz crea la primera máquina 

de multiplicar. 

&n el año de 1686 Issac Newton formula teorías que describen 

un universo que se rige segQn leyes físicas exactas y simples. 

En el Siglo XIX los fisicos Boltzmann y Gibbs introducen el 

concepto de "Comportamiento mAs probable de los fenómenos 



f.1sicos 11
• Estas ~óe~s que ~os~eribrmente se, extienden a .otros 

aampos, inician 4na era de estudips estadlsticos~ 
t' 

' " 
... 

La ciencia, la tecnologia y Jos negocios avanzan rapidamente, 

hacia fines de'i sigl.o, se agregan las comun'i'Ciaciones telegrAf,! 

cas . 

• 
0
Én' todos lo;< órdenes~ las crecientes masas de datos, que se m~ 

nejan superan las pos~bilidades de los precarios métodos exis

~entes para procesar información. 

~En el año de 1834 Charl~s Babbage comienza la construcción de 

la primera computadora, capAs de leer dato.~ perforados en cód.!_ 

go, en tarjetas de cartulina, procesarlos a imprimir resultados. 

Babbage adopta la idea de las tarjetas inspirando en uri telar 

que las utiliza, creado poco tiempo atrAs por José Jacquard. 

En el afio de 1090 Herm'an Hollenit crea el equipo de ta
0

bulación 
< 

y estadlstica, a base de tarjetas pet\'foradas', para realizar un 

censo de población. 

En el afio de 1940 Norbert Winer enunc'ia la Cibernétléa. Esta 

nueva ciencia basada en la teor1a de lo,s mensajes, tiende a un 

lenguaje común a todas las ramas del saber humano: un "Espe--

ran~o de la ciencia• que p~rmita una comunicación ma~ dir~cta 

j·· 

,fl 



entre los cientif icos de distintas especialidades para solu-

cionar problemas comunes a ellos mediante las mAquinas autom& 

ticas. 

En el año de 1944 Howard Aiken crea la primera computadora m~ 

cAnica: la Mark I. Este primer "Amplificador AutomAtico de 

Inteligencia" puede "Aprender• 1 y procesar la información a -

increibles velocidades. 

Tres,siglos han pasado desde la sumadora de Pascal, pero la 

ciencia y la tecnolog1a, especialmente la Electrónica avanzan 

a pasos agigantados, y la evolución de la computadora es ace

lerada desde el principio¡ en muy pocos años esta revolucion~ 

ria m~quina habla de transformarse en uno de los mAs útiles y 

fieles aliados del hombre. 

En el año de 1954. Aparecen los primeros sistemas de "Tele--

procesamiento de Datos•, que posibilitan la descentralización 

de loa procesos mediante unidades remotas que se comunican 

con la computadora a través de lineas telefónicas, telegrAfi

caa o de televisión, o bien por ondas electromagnéticas. 

Después de analizar esta breve historia de las computadoras 

nos toca una gran responsabilidad: canalizar la enorme poten

cia de la computadora en beneficio de la humanidad, para que 

las próximas generaciones dispongan de utiles autómatas para 



las liberen de pesados y rutinarios trabajos. 

En resumen la computadora mAs que una nueva herramienta de 

cAlculo, representa enfoques diferentes en métodos, conceptos 

y formación ingenier~l. 

Hay un punto que cabe hacer notar~ la computadora como ante-

riormente se dijo es una herramienta y como tal no resolverA 

los problemas si uno no se le "indica" como res~lverlos. en 

otras palabras la computadora procesa algoritmos no resuelve ~ 

problemas y para esto serA necesario tener una metodologia a~ 

gorltmica en la resolución de cada uno de los problemas que 

se nos presenten. 

Es de mi interés presentar en este trábajo la aplicación de 

esta herramienta, la computadora en el campo del an~lisis es-

tructural de marcos rigidos y armadu~as planas. 

El anAlisis de marcos rigidos y armaduras 'planas se realiza 

mediante el método de las rigideces, el cual se puede manejar 

matricialmente ca~ cierta facilidad. 
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CAPITULO 2 

TEORIA 

2.1 Introducción . ,, 
1 

En este capitulo se presentarán en forma sistemática los mét2 

' dos de anAlisis más conocidos: El método de flexibilidades y 

el método de las rigideces. Seria conveniente primero recor-

dar algunos conceptos fund~mentales con el objetivo de fijar 

ideas. 

·"·~~··!.:, .. 
Se presentará en qu~·; chsiste el problema del anAlisis estrUE, . 
tural, se revisarán en forma integrada los principios funda--

mentales para la solución de estructu~as. A continuación se 

discutirán en forma det~llada los métodos que anteriormente 

fueron menci?nados, sin olvidar que estos métodos de análisis 

son vAlidos para estructuras de comportamiento lineal. 

2.2 Generalidades 

Planteamiento del problema.- Fijaremos nuestro objetivo con-

siderando el caso de estructuras como vigas armaduras y 



marcos planos 6 tridimencionales; en donde sus miembros tie-

nen una dimensión mayor que las otras dos, que es su longit~d. 

Estos miembros a los cuales co~unmente se les llaman~ b~rras, 

ae intersectan en puntos a los que llamaremos nodos, puntos 7 

nodales ó simplemente nudos. 

Una función importante de este tipo de estructuras, como las 

que se acaban de mencionar, es la siguiente: soportar en foE_ 

ma adecuada ciertas solicitaciones o cargas a las que se verán 

sujetas. En donde las cargas pueden ser de cualquier forma: 

fuerzas concentradas. cargas repartidas, momentos, etc. y es

tar aplicadas en cualquier punto de la estructura. 

?ueden también estar sujetas a otro tipo de cargas aplicadas 

indire'ctamente, como son las debidas o incrementos de temper_!! 

tura, desplazamientos en los apoyos. esfuerzos ·residuales en 

los miembros, etc. 

De cualquier manera nuestro problema de análisis estructural 

se reduce a determinar, los esfuerzos resultantes, los despl~ 

zamientos en los nodos y las reacciones en la estructura; se 

describirán a continuación cada uno de estos conceptos. 

Esfuerzos resultantes.- Nos estamos refiriendo desde luego a 

las fuerzas internas que actuan en los miembros de la 
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estructura, los cuales son producidos o generados por las ca~ 

gas aplicadas externamente. 

Como ya sabemos. existen en g~neral seis tipos distintos de 

estas acciones internas 6 elementos mecAnicos: La fuerza 

axial, dos fuerzas cortantes que actuan en direcciones orto--

gonales, un momento torsionante y dos momentos flexionantes 

que también actuan en direcciones ortogonales¡ representando-

las e~ forma ordenada para cada miembro de la estructura en 
'·" 

formi;l ~:·.vector: [P1, P2, P3, P4, P5 y P6] , como ya se men-

cieno, siendo P1 la fuerza axial, P2 y P3 las cortantes, P4 y 

P5 los momen'.::o flexionante.s y P6 el momento torsionante. 

Los desplazamientos.- Estos también son producidos indirect~ 

mente por las cargas externas aplicadas a la estructura. Co-

mo se mencionó anteriormente, las fuerzas aplicadas externa-

Íñd'nte a la estructura ocasionan que en los miembros se desa--
·~ · 

rrollen íuerz~s internas, las cuales a su vez producen defor-

maciones en las barr3s unidas en un mismo punto tendrAn efec-

tos acumulativos. Estos efectos acumulativos de las deforma-

ciones de las barras, las cuales son los que nos producen los 

desplazamientos en los puntos nodales de la estructura. Ser A 

conveniente entonces diferenciar desde ahora las deformacio--

nes de los miembros y los desplazamientos de los nodos, ya 

que par3 los dos métodos de anAlisis que se presentarAn, 
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los desplazamientos juegan un papel importante. 

De igual forma que los elementos mecllnicos, las deformaciones 

para cada !Jarra pcd_rlln expresarse como un vector, al igual 

que los desplazamientos para cada nodo. 

Para terminar, cuando hablamos de reacciones nos estamos ref! 

riendo a las fuerzas que deben producirse en aquellos puntos 

en donde estll apoyada la estructura, los que garantizlln que 

esta ~e encuentra en equilibrio y es estable. 

Necordemos que al referirnos a las condiciones de equilibrio, 

estámos implicando tanto el equilibrio externo de la estruct~ 

ra en conj~nto, como el de partes d~ 1a ;isma, idealizandolas 

como cuerpo libre. Para que se cumpla la condición de equil~ 

brio en cualquier análisis, debemos tener que la fuerzas ex--

.ternas y reacciones en los apoyos deben satisfacer en general 

las seis ecuaciones siguientes: 

2 Fx=O °2Fya0 L FzaO 
> ·.¡~ 

Y.--· 
··" 

- - - - - \ 0 
LMx=O 2:.My=O LMz=O 

Estas ecuaciones se tendrán que cumplir para cada uno de' los-

miembros estructurales y nodos de la estructura,al considerar 



en ellos las fuerzas externas'y esfuerzos internos resultan-

toe del an~lisis. 

Por tanto las condiciones d~ equilibrio son relaciones entre 

las fuerzas externas y las fuerzas internas. Si, como se di-

jo anteriormente, estas podemos representarlas como vectores, 

entonces las ecuaciones de equilibrio quedan expresadas como 

una ecuaciófl matricial. 

AdemAs debemos satisfacer para cualquier estructura la compa

tibilidad, que se refiere al hecho de que no se pueden prese~ 

tar discontinuidades en los miembros, puntos nodales ó puntos 

en los c~ales se apoya la estructura. Entonces las condicio

nes de compatibilidad son relaciones entre los deiplazamien-

tos nodales y las deformaciones en las barras, y si ambas las 

represeHtamos como vectores, las condiciones de compatibili-

dad también se pueden representar como una ecuación matricial. 

Debemos notar, que estamos considerando que el material de la 

estructura es elástico lineal, es decir rige la Ley de Hooke, 

los desplazamientos de la misma son poquefios y que no existe 

interacción entre los efectos de la carga axial y flección en 

los miembros de la estructura, por lo tanto podremos aplicar 

el principio de superposición de causas y efectos en el anAli 

sis. 



La Ley de~ooke nos est~ relacionando las fu~rzas internas 

las deformaéiones, por lo tanto podemos expresarlas como una 

ecuación matricial, si tanto las fuerzas corno laa deformacio-

nes se pueden expresar como vectores. 

Para poder asociar a ciert~s direcciones conocidas nuestros 

datos (acciones externas o solicitaciones) así como nuestros 

resultados, (desplazamientos, deformaciones, esfuerzos resul-

tantes), del análisis de una estructura cualquiera. se defini 

ra para cada pronlema un sisteq1a aeneral de referencia oara 

cada barra de la m~smd estructura. Tanto las cargas externas 

como los desplazamientos de los puntos nodales quedarán ref~ 

ridos al sistema general o global de ejes coordenados, mien--

tras que las deformaciones y esfuerzos de las barras estarán 

siempre referidas a sus sistemas locales respectivos. 

La nomenclatura que vamos a utilizar para representar los pa-

r6metros involucrados en el analisis son los siguientes: 

Desplazamientos de los nudos 

Deformaciones de las barras 

Acciones en las barras 
esfuerzos internos 

:argas en los nudos 
fuerzas extornas 

(Arreglo) 

d [a] 
e [e] 

p [P] 
f [r] 



Para nuestra convención de signos tomaremos los alargamientos 

con sjgno poRitivo (+) y los acortamientos con signo(-), 

puesto que los primeros son provocados por fuerzas de tensión 

que tradicionalmente se les asocia el signo positivo y las s~ 

gundas fuerzas de comprensión con signo negativo. Todo est.o 

serA válido aplicando un desplazamiento positivo al nudo que 

corresponda. 

Para nuestro fin :onsideremos la siguiente figura: 

r 

J[ 

lo cual nos representa una estruct~ra unidimencional que ser

virá de base para derivar las expresiones matriciales de los 

Qétodos antes mencionados de Rigideces y Flexibilidades. 

En la anterior figura se puede observar que se tienen los no

dos G)yGJ con cinco barras Bl, 82, B3, 84 y BS, todas ellas 

orientadas según el sistema de referencia global. 



Por otro lado nos interesa: 

10 Determinar desplazamientos de los nodos de la estructura-

20 Deformaciones de cada una de las barras e1> e2, e3, e4 y 

e5. 

30 Fuerzas axiales o esfuerzos internos en cada barra Pl, P2, 

P3, P4 y PS. 

Partiendo de los siguie~tes datos: 

1o''yuerzas externas P 

20 Geometría de la estructura: (Para nuestro caso de e.stu --
dio). 

La B-1 liga al nodo(!) con el apoyo II 

La B-2 liga al nodo(2)con el nodo@ 

La B-3 liga al nodo(Ycon el apoyo I 

La B-4 liga el nodo@ con el apoyo rr 

La B-5 I.iga el nodoG)con ol apoyo I 

30 Propiedades de cada barra 

,--., 
1 '\ u 

\ 



Ai, Ei, Li donde: 

Ai• Area de la secci6n transversal de la barra i 

Ei• M6dulo de elasticidad de !a barra i 

Lia Longitud inicial de la barra i 

y considerando ademAs las siguientes hip6tesis: 

1.- Las barras son elAsticas (Ley de Hooke) 

2.- ~os nodos son pequeños comparados con las longitudes de -

las barras que conectan. 

3.- Los desplazamientos de los nodos son pequefios 

4.- Los apoyos son completos y los nodos están totalmente li

bres. 

5.- Las fuerzás actuantes estAn aplicadas unicamente en 1os 

puntos nodales y en las direcciones en que esté definida 

la posibilidad de desplazamiento. 

Como ya definimos nuestros objetivos, datos e hip6tesis de --



las que se partirAn y tomando en cuenta la nomenclatura ante

rior, aplicaremos para la estructura en estudio los tres gru

pos de ecuaciones que representan los tres principios b4sicos 

que se dieron en el p6rrafo anterior: 

1.- Ecuaciones de continuidad 

2.- Ecuaciones Esfuerzo-Deformación o sea Ley de Hooke 

3.- Ecuaciones de Equilibrio 

Al aplicar los tres principios bAsicos en el órden anterior 

nos conduce al método de las Rigideces, mi~ntras que si los 

aplicamos en orden inverso: equilibrio, Ley de Hooke y conti

nuidad, llegaremos al establecimiento del método de las flex! 

bilidades. 

Primeramente aplicaremos estas ecuaciones a la estructura an

terior en el orden 1, 2, y 3, por lo tanto trataremos en pri

mer lugar el método de las Rigideces. 

2.3 Método de las Rigideces 

2.3.1 Ecuación de continuidad 



,,, 
Como ya vimos estas ecuaciones nos relacionan las deformacio-

nes de las barras con los desplazamientos de los nudos a los 

que conecta. 

Para la estructura que en particular estamos estudianto .tone-

rnos: 

_ B íil ! 
~ 

0 e 4:::. .1011 dzy -.7o71c!vc 
,,, 

Las ecuaciones anteriores pueden deducirse de la figura, ya -

que cuando en el sistema actuan las fuerzas Fix, Fiy, F2x y 

F2y que se ilustran, resultan las deformaciones de las barras 

B-1 , B-2, B- 3, B-4 y B-5. 

Entonces resultará fAcil expresar las deformaciones de las -



=inco barras en función de los desplazmientos de los dos no-

dos de la estructura, por tanto tendremos: 

el= -d1x + Odiy + Od2x + Od2y 

e2= Od1x - dly + Od2x + d2y 

e3= Od1x + Odly - d2x + Od2y 

e4= Od1x + Od1y d2x + .7071d2y 

e5= .7071d1x - ,7071d2x + Od2x + Od2y 

Podemos expresarlas también: 

el= (-1) dix + (0) d1y + (0) d2x + (0) 

e2= (o) d1x + (-1) dly + (0) d2x + (O) 

e3= (o) d1x + (o) dly + (-1) d2x + (0) 

e4= (o) d1x + (o) d1y + (-.7071) d2x + 

eS= (-. 7071) dlx + (-.7071) dly + (o) 

d2y 

d2y 

d2y 

(. 7071) 

d2x + (o) 

En forma matricial la expresaríamos como: 

e1 -1 o o o d1x 

e2 o _, o o dly 

e3 o o _, o d2x 

e4 o o - • 7071 • 7071 d2y 

e5 -.7071 - . 7071 o o 

..1 . -. 

d2y 

d2y 

---@ 



Que reduciendo nos quéda: 

[a] [a]------@ 

La ecuación anterior es la expresión matricial de las ecuacio 

nes de continuidad. 

A la matriz-[a] se le conoce con el nombre de matriz de contl 

nuidad, ya que ralaciona los desplazamientos de los puntos n~ 

dales [d] con las deformaciones de las barras [e] 

2.3.2 Relaciones Esfuerzo - Deformación 

Puesto que estamos partiendo de la hipótesis de la que los -

miembros de la estructura son de material elAstico lineal, t~ 

nemes que las deformaciones y las ~uerzas internas que se pr~ 

sentan en cada una de ellas son proporcionales. Esta propor-

cionalida·d nos la da la Ley de Hooke si recorda,,.os: =E 

como 

Podemos expresar lo anterior como: 

P= ki e.i 

2_ y 
A 

donde: 



Pi= Es la fuerza axial interna en la barra i 

Ki= Es la rigidez axial de la barra i 

ei= Deformaci~n axi~l total que se presenta en la barra al a~ 

tuar sobre ella la fuerza P. 

Para nuestro ejemplo que sirve de base para el desarrollo del 

método tenemos: 

P1 = K1e1 donde K1 = E1 A1 
L1 

P2 K2e2 K2 -E2A2 
L2 

~ '~J 

PJ = K3E3 • ·K3 = E3A3 
L3 

P4 = K4e4 K4 - E4A4 
L4 

PS = KSe5 KS = ESAS 
L5 

Si expresamos estas relaciones esfuerzo-deformación en forma 

matricial obtenemos: 



P1 K1 o o o o e1 

P2 o K2 o o o e2 

P3 o o K3 o o e3 

P4 o o o K4 o e4 

P5 o o o o K5 e5 

En forma reducida podemos escribir: 

[p] [KJ [e] ---- - © 
-~~¡ 

en donde: 

vector de fuerzas internas en las barras. 

[K] matriz de Rigideces de barra (la matriz sera diago

nal para el caso en que· se considere unicamente ri-

gidez axial de las barras) 

[e] vector de deformaciones de las barras 

2.3.3 Equilibrio 

cuando se estable~ieron las condiciones de equilibrio se men

cionó que estas deberian cumplirse para toda la estructura, 

partes de esta y aun para los puntos nodales de la misma es--

true tura .. 

<";' i:> 



Cuando uno se refiere a un punto nodal, es necesario conside-

rar a este como un cuerpo libre y tomar en cuenta todas las 

fuerzas que concurren a dicho punto. 

Para la estructura que estamos estudiando los diagramas de --

cuerpo libre de los puntos nodales son los siguientes: 

Nudo@ 

Fxi=O¡ F1x + P1 + .7071P5=0 

Fyi=O; F1y + P2 + .7071P5=0 

Nudo@ 

Fxi=O; F2x + P3 + 0.7071P4=0 

Fyi=O; F2y P2 - O. 7071 p4.,Q 

En este caso tendre~os para cada nudo dos ecuaciones de equi-

librio. 

Estas ecuaciones nos expresan el equilibrio de los puntos - -



nodales de la estructura. 

De igual manera que hicimos con los desplazamientos, expresa

remos ahora las fuerzas externas F1x, F1y, F2x y F2y, en fun

ción de las fuerzas resultantes internas de la siguiente for

ma: 

F1x 

F1y 

F2x 

1P1 + OP2 + OP3 + OP4 

+ 0P1 - IP2 + OP3 + OP4 

0.7071PS 

0.7071PS 

0P1 + 0P2 IP3 - .7071P4 + OPS 

F2y + OP1 + P2 + OP3 + .7071P4 + OPS 

El cual se puede expresar matricialmente de· la siguiente ma-

nera: 

F1x 

F1y 

F2x 

F2y 

2.3.4 

-1 

o 

¡¡ 

o 

o 

-1 

o 

o 

Proceso algebrAico 

o 

o 
_, 

o 

o 

o 

-.70 

+. 70 

-.70 

-.70 

o 

o 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

Ahora comparando la matriz de continuidad [a]. que multiplica 



al vector de desplazamientos (d] en la ecuación (2), con la -

matriz que multiplica al vector de fuerzas en ~as barras [P] 
en la ecuacion anterior, se nota que esta 6ltima es su trans--

puesta. Desde luego que este hecho no es casual, como se verA 

mAs adelante. Por consiguiente la ecuación matricial se puede 

escribir de la siguiente manera: 

Resumiendo las tres ecuaciones de los tres principios bAsicos · 

a los que hemos llegado: 

CONTINUIDAD 

ESF.-DEF. 

EQUILIBRIO 

[a] [d] 
(K] [e] - - - - -· 
[af (P] 

CD 
© 
© 

Realizando los siguientes procesos algebraicos: 

sustituyendo la ecuación ©en la ecuación ©Y obtenemos las as 

cienes en función de los desplazamientos de la siguiente mane-

ra: 

Sustituyenc!o la ecuacion 0 en la ecuación© 

Por lo tanto obtenemos: 



Finalmente se ha llegado a una expresión que nos relaciona --

las fuerzas externas actuando en la estructura con loe despl~ 

zarnientos de sus puntos nodales. 

Esta realci6n se logra a través del producto matricial 

a este producto matricial se le denomina Ma-

triz de Rigideces de la Estructura y se acostumbra represen-

tar con [K] , por lo cual la ecuacion@se puede escribir de 

la siguiente forma: 

----- © 

donde: 

Vector de desplazamientos¡ los desplazamientos de 

1os puntos nodales de la estructura representan las 

incógnitas en nuestro problema. Por lo que el mé--

todo de rigideces sea un caso particular del método 

de los desplazamientos que se revisara posteriorme~ 

te. 

(K] Matriz de Rigideces de la estructura la cual puede 

formarse a partir de las propiedades geométricas y 



mecánicas de las barras y el material. 

[F] Vector de cargas externas que le son aplicadas a -

la estructura. 

Recordando nuestra algebra matricidl la ecuaci!!'>n(l) no es otra 

cosa que un sistema de ecuaciones lineales, en que [F] es el 

vector de términos independientes, [K] es la matriz de coefi

ciente y [d] es el vector de incógnitas por lo tanto al deteE 

minar el vector [d], lo que realmente se esta .haciendo es en

contrar la solución del sistema de ecuaciones(l); siguiendo 

el siguiente procedimiento algebráico. 

Multiplicando ambos miembros por (K] _,, tendrémos: 

como ya sabemos [r] 
donde [1] es la matriz identidad 

entonces [K] -1 [F] [a] = 

Por lo que [d] [K] 
_, 

[F] ------@ 
en donde [K] 

_, 
representa la inversa de la matriz de rigid!!_ 

ces de la estructura. 

Una vez obtenidos los desplazamientos de la estructura por -

cualquiera de los métodos antes expuestos , no implica que --



nuestro problema de análisis este totalmente resuelto. 

Para esto es necesario determinar otras cantidades, sin emba~ 

qo una vez obtenido el vector [d], procedemos a sustituir en 

la ecuaci6nQ)y encontramos las deformaciones de las barras y 

a partir de estas y por medio de la ecuacion @podemos obt.e-

ner la~ resultantes de esfuerzos internos en las barras de la 

estructura [P]. 

El análisis quedará completo cuando se determinen adicional--

mente las reacciones en los apoyos de la estructura. 

Resumiendo el método de las Riqideces: 

1.- Obtener [K] a partir de [a ]T [K] [a] 

2.- Obtener [d] a partir de [F] [k] [dj 

3.- Calcular [P] a partir de [P] (K] (a] [d] 

4.- Determinar las reacciones en los apoyos 

Finalmente podríamos comprobar el equilibrio de la estructura 

mediante la obtención de F a partir de P con la ecuación: 



2.4 Método de las Flexibilidades 

Pasemos ahora al an!lisis del método de las flexibilidades, 

como se menciono en parrafos anteriores, implica también la 

aplicación de los tres principios fundamentales como se les 

ha llamado, pero ahora en el Orden inverso es decir: Equili--

brio~ Ley de Hooke y Continuidad. 

Para lo cual tomemos nuevamente la estructura que empleamos 

para desarrollar el método de las Rigideces y aplicando el --

primer principio. 

2. 4 .1 Equilibrio 

Como se dijo anteriormente, la expresión matricial de equili-

brio que relaciona las fuerzas externas de la estructura, con 

las fuerzas en las barras, resulto : 

Cuando la estructura que se est4 analizando es insostatica la 

matriz de equilibrio [aJ T es una matriz cuadrada y no sinqu--

lar, es decir el sistema de ecuaciones 

terminado. 



Por lo anterior podemos deducir: que para ese tipo de estruc-

turas las ecuaciones de equilibrio son suficientes para com--

pletar el anAlisis. Para una estructura hiperestAtica la ma

triz [a]T será rectangular y tendrá un número de colúmnas ad~ 

cionales que serAn igual al grado de hiperestaticidad que se 

tenga. En este caso como ya se vio las ecuaciones de equili-

brio no son suficientes para resolver el problema. 

Para convertir a la estructura en isostAtica, el primer paso 

a seguir consiste en romper la continuidad, con un sistema 

adicional de redundantes. Lo anterior podemos conseguir ma--

tricialmente si particionamos el vector de acciones en las -

barras [P) como sigue: 

en donde: -----· @ 

[P~ representa las acciones isostAticas y (R] las redundan-

tes. De igual manera podemos particionar la matriz [a]T en: 

en donde - ----- © 

La matriz [ao] T es la matriz de continuidad de la estructu

ra isostAtica. Es entonces cuando surge la necesidad de ele

gir una estructura isostAtica [ao]T, cuadrada y no singular. 



Tomando en cuenta las expresiones @ y 0 sustituyendo en -

la ecuación 0 • 

efectuando el producto matricial tenemos: 

Puesto que [ao}T es una matriz cuadrada y no singular, se -

puede determinar de la expresión G), las acciones de la es--

tructura isostAtica Po que son desconocidas, de la siguien-

te manera: 

CaoT]-
1 

multiplicando ambos miembros por L 

[aoT)-
1 

[aor [Po]• [aoTrl [F] - [aoTf
1 

[ aR]T (RJ 

como ya sabemos (aoT J1 
[ ao] T = [ r); podemos escribir ente!!. 

:es: 

[Po]= [ªºTr
1 

[F] - [ªºTr
1 

[aRJT[R] ----© 



No es dificil observar que el vector de fuerzas internas par-

ticionado puede escribirse en la siguiente forma: 

donde [o] es la matriz nula 

(1] es la matriz identidad, tal es que: 

[ R ]= [o][ F] + [ I] [ R] 

Llamando: 

[bo] [~o;-~] y [bRJ_.[ - [a!?f ~ _[2.e::l ] I 

Podemos escribir: 

[ p] a [ bo J [ F] + [ BR] [ R] - ---- © 

Apliquemos estos conceptos a nuestro caso de estudio: 

escogiendo la barra [[] como redundante: 



La aatriz de equilibrio (a] T resulta: 

[a-] T = 

o o o 

-1 o o 

-1 o -.70 

o .70 

Barras de la estruE 
tura esost&tica. 

-1 

o 

o 

o 

[

-. 70 l 
-.70 

o 

o 

o o 

-1 o 

o -1 

o 

¡ -. 70 l 
1 - • 70 
f 

1 o 
1 
1 
t o 
t 

Barra 
redundante 

y determinando las matrices (aoT], [aRT] y [aoT)-
1

, podemos 

determinar las matrices (bo] y [ bR] como sigue: 

y 



-1 o o o - • 7071 

o -1 o o -.7071 

[bo] o -1 -1 -1 y [bRJ -.7071 

o 1 .42 o 1 .42 

o o o o 

Finalmente obtenemos la ecuación de equilibrio en función de 

las fuerzas externas F1x, F1y, F2x y F2y y la redundante R1 

P1 _, o o o 

["] P2 o _, o o Fly 

P3 o -1 -1 -1 F2x + 

P4 o 1. 42 o 1 .42 F2y 

PS o o o o 

.._..., ~ 
p bo F 

2. 4. 2 Ley de Hooke 

~atricialmente la podemos expresar: 

(e J 
[e] 

6 

-- 0 

-.7071 

-.7071 

-.7071 [R] 

l..-..,,.--1 .......... 
bR R 



donde {f] 

las barras, 

e1 

e2 

e3 = 
e4 

e5 

donde f 

es una 

para 

f1 

o 

o 

o 

o 

1 
K 

matriz formada por las flexibilidades de 

nuestro caso: 

o o o o P1 

f2 o o o P2 

o f3 o o P3 

o o f4 o P4 

o o o fS P5 

L ¡ para todas la barras 
'EA 

sustituyendo la ecuación © en la ecuación G) obtenemos: 

+ -----© 

--

que es la expresión que nos da la Ley de Hooke para el método 

de las flexibilidades: 

2.4.3 Ecuación de Continuidad 

La que·representaremos matricialmente de la sigui~nte manera 

para el método de las flexibilidades: 



Haciendo u~ resumen de las ecuaciones matriciales que se han 

obtenido: 

[bo] [<•] + 

[r][bo] [F] 

(boTJ [el 

2.4.4 Proceso algebráico 

Equilibrio----© 

[R] Ley de Hooke~G) 

continuidad --® 

Si observamos que no podemos evaluarlas ya que están en fun--

ción de las redundantes desconocidas (R] . Para eliminar de 

estas expresiones © y-©¡ hagamos lo siguiente: 

Para que exista continuidad en la estructura, necesariamente-

los desplazamientos relativos ~e las barras redundantes debe-

rán ser igual a cero, por lo tanto: 

ahora 

sustituyendo la ecuación @ en la anterior ecuación: 

[o] • ["'') [[;] [bo] [ •] 

(o]= [bRT] [r] [bo] [FJ 

• [•J [b.J . Ml 
+ [bRT] [r] [bR] [R] 



Podemos demostrar que el producto de [bRT] [f] [ bRJ es cuadrado 

y no singular, si notamos que [f] es diagonal con, todos los 

elementos de la diagonal principal diferentes de cero. 

que podemOb desp~jar (R] de la ecuación anterior. 

Por lo 

sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación {§), tenel:los: 

que podemos escribir como sigue: 

si a la expresión encerrada con llaves la llamamos [b] coQo 

se indica, tenemos: 

con esta última expresión podemos ya determinar los valores -

desconocidos de dicho vector [P] . 



2.5 AnAlisis de armaduras 

Con el objeto de generñlizar las ideas presentadas, se revis~ 

r~ en esta sección estructuras como las que nos encontramos 

en la realidad: 

Armaduras planas 

\ 
Supongamos que queremos analizar una armadura plana como la -

que se ilustra en la siguiente figura: 

L~ 

La cual tiene n nudos, N barras y n cargas externas apli-

cadas en los puntos nodalss de la armadura¡ consideremos el 

sistema de referencia x, y, como se indica. 

Antes de aplicar las ecuaciones fundamentales, es necesario 

estudiar los vectores o matrices impl1citos en cada una de 

ellas. 



.. 

2.s.1 Vector de desplazamientos 

Podemos observar en la figura que cada uno de los nudos, in--

~luyendo les apoyos tiene dos posibilidades de desplazamien-

to, en las direcciones ortogonales X e Y. Existen dos grados 

3e libertad por cada nudo de la armadura, por ~o tanto el ve~ 

tor de desplazamientos resulta: 

d1x 
nudo 

dly 

d2x 
[d] 

d2y 
nudo 2 

dnx 
nudo n 

dny 

~l 6rderi del vector de desplazamientos es de 2Nn x 1, siendo 

~n el número de nudos, en cuanto el signo del desplazamiento 

este est'ar.'.I en función del sistema global de referencia. 

Para cuando se tengan Ne sistemas de cargas externas, se o~ 

tendr.'.ln un vector desplazamiento para cada sistema de carga. 



2.5.2 Vector de Deformaciones 

Si observamos que las barras de la armadura únicamente pueden 

aceptar esfuerzos axiales, de tensi6n o comprensi6n; la forma 

del vector de deformaciones serA igual a la del caso de la e~ 

tructura unidimensional. por lo tanto: 

e1 

e2 

en 

barra 

barra 

barra 

2 

n 

El 6rden del vector de deformaciones es NBx1 siendo NB el nú

mero de barras de la armadura. 

De igual manera, para cuando se tengan Ne sistemas de carga, 

el vector se convierte en una matriz de 6rden NB x Ne. 

Las deformaciones de las barras son positivas si eatAn a ten

sión y negativas cuando estAn a compresión. 

2.5.3 Vector de cargas externas 

Haciendo una similitud a los desplazamientos, las 



las solicitacion~s pueden expresarse vectorialmente de la si-

guiente manera: 

F1x 

0 nudo 
F1y 

F2x 
@ nudo 

F2y 

Fnx 

Fny 
nudo ® 

El 6rden del vector fuerzas es de 2Nnx1 

=uando se tienen Ne sistemas de carga, las fuerzas dependerán 

de la dirección de estas, con respecto al sistema global de 

referencia X, Y~ 

V 
2.5.4 Vector de fuerzas internas 

Estas fuerzas que están sujetas a tensión o comprensión, es-

tán referidas al sistema local en cada barra, y como en arma-

duras, estas sólo transmiten esfuerzos axiales se tiene: 

P1 

P2 

Pn 



El órden del ve~tor de fuerzas internas es de NBx1 

cuando se tiene Ne sistemas de cargas resulta una matriz de -

NB x Ne. De igual manera será positivo cuando esté sujeta a 

tensión, y negativa cuando esté a comprensión. 

2.5.S Rigidez de barra 

La relación carga-deformación para cada barra se obtiene a --

partir de la rigidez axial de barra, puesto que en cada barra 

solo existen esfuerzos de tensión y de comprensión. 

Esta rigidez se habla definido anteriormente como: 

Ki a EiAi 
LT 

Analizado lo anterior, estamos en posibilidad de aplicar las 

tres ecuaciones fundamentales del método de las rigideces, en 

la forma ordenada: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio, 

aplicando primero: 

2.5.6 Ecuación de Continuidad 

continuidad [e] = 



j 

Cuando se resuelven armaduras, la relación anterior se verA -

afectada por la geometria de la estructura. 

Revisando la barra K-esima de incidencias: 

1d·y 
1 J 
1 

KD - ., __ ....;~ jlC 

Cada uno de los extremos de la barra sufre los desplazamien--

tos correspondientes al nudo, es decir: 

[
dixl 

d1y 

~a deformación en sistema local esta dado por la proyección 

de la diferencia de los desplazamientos sobre el eje de la b~ 

rra. 

~o anterior no es mAs que un cambio de ~jes coordenados en el 

que se tiene el trabajo uniaxial de las barras. 



Ilustrando las deformaciones resultantes de desplazamientos -

arbitrarios de los nudos de las barras en las dos direccio--

© 

CD <b> 
En las anteriores figuras a y b se muestra lo que sucede-

a la barra de una armadura cuando está sujeta a los desplaza

mientos indicados, en direcciones globales X e Y. 

Considerando las figuras a y b , en ambos casos se proda--

cen acortamientos a los que llamamos e• y e•, los que pode--

mos expresar en función de los Angulos directores de la barra 

y B: 

e' -dix cos 

/ <e> 



De igual manera para las figuras c y d 

III 
e 

IV 
e 

+ djx cos 

+ djx coeB 

Superponiendo estas deformaciones se estará en.posibilidad de 

tener una relación de continuidad para la barra en cuestión: 

es decir: 

I II III IV 
e e e + e + e + e 

(djx - dix cos + Cdjy - diy) cosa 

~rdenándolo matricialmente obtenemos: 

[- cos K 1 - sen K' sen K] 

[d~xl diy 

djx 

djy 

Asl podemos generalizar para todos los miembros de la estruc-

tura: 

-c -s e s 

dix 
diy 

djx djy 



Recapitulando resulta claro que la matriz de continuidad a 

puede formarse siguiendo los siguientes pasos: 

1 .- Definir los ejes locales de cada barra 

2.- Definir las proyecciones unitarias de los desplazamientos 

en ejes globales. 

3.- Colocar las proyecciones de sus extremos con los signos 

que le correspondan a cada barra. 

Las otras dos ecuaciones, Ley de Hooke y Equilibrio no cam 

bian con respecto al caso unidimensional, por lo que no se d~ 

sarrollan. 

Rigid~z de barra plana 

En párrafos anteriores se trató el caso particular de armadu-

ras, este tipo de estructuras cuyos elementos trabajan exclu-

sivamente a fuerza axial, la rigidez de los mismos elementos 

se puede representar, como ya se habla visto con un sólo tér-

mino: 

mos: 

g 
L 

y mediante la aplicación de la Ley de Hooke, ten~ 



Para el caso de estructuras cuyas barras se conectan mediante 

nudos rigidos en lugar de articulaciones, la rigidez de cada 

elemento de la estructura a la que también se le llama viga, 

se compone de mAs término•a debido a sus otras formas de trab~ 

jo. 

Nuevamente, los términos de la rigidez de cada barra podemos 

agruparlos en forma de matriz, a la cual comunmente se le 11~ 

ma matriz de rigidez de cada barra, como esta matriz ya con--

tiene mAs elementos, a diferencia de la matriz de rigidez de 

una armadura, esta ya no serA diagonal, por lo que se dijo a~ 

teriormente. 

Nuevamente la Ley de Hooke expresada matricialmente queda: 

[ p] i [e] i 

Para nuestro caso los vectores [P] i y (eJ i tendrAn la si 

;¡uiente forma: 

PA1i 

] 
Nudo 

eA1i } Nudo 
PA2i 

Origen 
eA2i 

Origen A A 
(P]i • MAi (el= 0Ai 

PB1 i } eB1i } Nudo Nudo 
PB2i eB2i 

Extremo B Extremo B 
MBi eBi 



Donde: 

Pa1i Es la fuerza en dirección local x en el extremo A de -

la barra i. 

PA2i Es la fuerza en dirección local y en el extremo A de 

la barra i. 

MAi Es el momento flexionante en el extremo A de la barra i 

PB1i Es la fuerza en dirección local x en extremo B de la 

barra i. 

PB2i = Es la fuerza en dirección local y en extremo B de la 

barra i. 

MBi Es el momento flexionante en el extremo B de la barra i 

i( 
V 

A 

B 

w 
En la misma forma los elementos del vector (e]i son: 

eA1i Es la deformación en la dirección local x en el extre-

mo A de la barra i. 



... 
eA2i -~~Ea la deformación en la dirección local y en el extre-

mo A de la barra i. 

OAi Giro del extremo A de la barra i. 

eB1 i Es la deformación en la dirección local x en el extre-

mo B de la barra i. 

eB2i • Bs la deformación en la dirección local_x en el extre-

mo B de la barra i. 

OBi Giro del extremo B de la barra i. 

Si nos damos cuenta tanto el vector (P] i como el vector (e] i 

tienen seis elementos cada uno de ellos, por lo tanto para 

que sea compatible la matriz de rigidez de viga (K]i tendra 

que ser una matriz cuadrada de orden 6x6: 

(6x1) (6x6) (6xl) 

Prosigamos a obtener la matriz (K] de rigidez de barra. 

Enumeremos los grados de libertad de una barra plana, como -

se muestra en la siguiente figura: 
2 

J 

A 
6 e 



Como puede observarse, la barra tiene seis grados de libertad, 

tres para cada extremo de la barra. 

Para obtener la matriz de rigidez de la viga [K]i se partirá 

del concepto de rigidez. ~a fuerza que hay que aplicar a la 

barra para producirle una deformación unitaria. 

Idealizando la barra i tiene una sección transversal cons--

tante, la cual tiene una área A, módulo de elasticidad E y un 

momento de inercia I. 

Con el objeto de ir formando la matriz de rigidez de barra i, 

I ]i, daremos desplazamientos unitarios a los grados de libeE 

tad del nudo origen, y señalaremos cuales serian los elemen--

tos mecánicos que obtendriamos para cada uno de ellos en la 

barra. 

a) Primero damos una defor~ación unitaria de la barra en la -

dirección 1. 

+-<l..,:1-+ 
A ¡..• B 

1- -- - -+--------------------! 

Las fuerzas que se producen en la b~rra al deformarla son: 



En la dirección EA/L 

En la dirección o 

En la dirección o 

En la dirección -EA/L 

En la dirección 5 o 

En la dirección 6 o 

Corno podemos observar el grado de libertad esta desacoplado -

de las direcciones 2, 3, 4, 5 y 6, puesto que por los result~ 

~os obtenidos, el efecto en dichas direcciones en nulo. 

:on el fin de no confundirnos trataremos los términos direc--

oión y grados de libertad indiferentemente. 

:olocando este primer renglón en nuestra matriz de rigidez --

(1<] ¡ 

Ft F2 F3 F4 FS F6 

di.r. ~ o o -~ o o 
L L 

[K]i 

dir. 6 



b) Ahora daremos una deformaci6n unitaria a la barra en la --

dirección 2, por lo tanto tenemos: 

~ !.; 
A 

I 1 
12fl l2El •2"'' L.r 

--¡;¡--

------
A Hl B 

IJ 

Las fuerzas que se producen en la barra al deformarla son: 

En la dirección o 

En la dirección 2 12EI/LJ 

En la dirección 3 6EI/L2 

En la dirección 4 B 

En la dirección 5 -12El/L 3 

En la dirección 6 6EI/L2 

Por lo tanto tenemos el segundo renglón de la matriz K 

Fi. F2 F3 F4 F5 F6 

dir. EA o o -EA o o 
T T 

dir. 2 o 12EI 6EI o -12EI 6EI 

7 ~ 7 L2 

Jit] m 

dir. 6 



e) Ahora daremos un giro a la barra en la dirección 3: 

© 1--
iU 
T 

Las fuerzas que se producen en la barra al aplicar el giro: 

En la dirección o 

En la dirección 2 6EI/L 3 

En tª dirección 3 4EI/L 

En la dirección 4 o 

En la dirección 5 -6E:I/L
2 

En la dirección 6 2EI/L 

Por lo tanto obtenernos el tercer renglón de la matriz K 

F2 F3 F4 FS F6 

dir. g 
L 

o o o o 

dir. 2 o 12EI 6EI o -12EI 6El 

7 ~ 7 7 
3 o 6EI o -6EI 

~ ~ 

dir. 6 



~~ 

Las fuerzas que se producen en la barra al dqformarla son: 

En la dirección o 
Q 

En la dirección 2 -12EI/L 3 

En la dirección 3 -6EI/L 2 

En la dirección 4 o 

En la dirección 5 12EI/L3 

En la dirección 6 -6EI/L 2 ... 
f) Giro en la barra dirección 6: 

6El 1 -.r 

6E.1 
!T 

Las fuerzas que se producen al girar la barra son: 

En la dirección o 

En la dirección 2 6EI/L 2 

En la dirección 3 2EI/L 

En la dirección 4 o 

En la dirección s -6EI/L 2 

!'.:n la dirección 6 4EI/L 

Snsamblando toda la matriz con sus 6 grados de libertad: 



Para el extremo B siguiendo el mismo procedimiento tenemos: 

d) Deformación unitaria a la barra dirección 4: 

B e' 

EA 
-¡:-

Las fuerzas que se producen en 1a barra al defo~marla son: 

En la direcci6n -EA/L 

En la direcci6n 2 o 

En la direcci6n 3 o 

En la direcci6n 4 EA/L 

En la direcci6n s o 

En la direcci6n 6 o 

Por lo tanto obtenemoo el 4 renglón de 1a matriz K • 

e) Deformaci6n unitaria a la barra dirección S: 



F1 F2 F3 F4 PS F6 

dir. 1 EA o o -~ o o 
T L 

dir. 2 o 12EI GEI o -12EI GEI 

7 -;¡- 7 ~ 
dir. 3 o 6EI .1!.!. o 6EI fil 

[ K] i 
:-2 L :-2 L 

dir. 4 -EA/L o o EA/L o o 

dir. 5 o -12EI -6EI o 12EI - GEI 

7 :2 7 ~ 
dir. 6 o 6EI fil o GEI .1!.!. 

L2 L ~ L 

Es de mucha importancia hacer notar que la matriz K es una 

matriz simétrica. 



CAPITULO 3 

DIAGRAMAS DE FLUJO 

Análisis de marcos rigidos y ar~aduras planas. 

En este capitulo se presentarán los diagramas de flujo para -

los programas de análisis de ~arcos rigidos y armaduras pla-

nas. pero antes se describir!n las variables que en forma ge

neral integran 1os programas: 

11.SAT (I,J): Matriz de rigideces 

P(I,J): Vector de accioRes externas 

X(I,J ): Vector de desplaza~1entos 

NPE(I): Vector de grados de libertad 

EA)I,J): Matriz EA 

ESAT(I,J): Matriz 

EASAT(I,J): Matriz de Rigideces 

INDEX ( I): Indice 

F(I): Fuerzas y momentos resultantes 

NP: Número de grados de libertad de la estructura 

NM: Número de miembros de la estructura 

!iLC: Número de cOndiciones de carga 

E: Módulo de elasticidad = 10,000 F'e 

II: Contador 



JJ: Contador de condiciones de carga 

H: Proyección horizontal de la barra 

V: Proyección vertical de barra 

A: Area de la sección transversal 

XI: Inercia de la sección transversal 

XL: Longitud efectiva de la barra 



METODO DE LAS RIGIDECES 

DIAGRAMA DE FLUJO 

APMADURA 

INICIO 

NP,NF,NLC 

NPP=NP+1 

I=1,NPP1 

ASAT(I,J)=O 

!=1 ,NF 

MIEMBRO,GRADOS DE LIBERTAD,H,V,A 

CS=H/XL 

SN=V/XL 

MIEMBRO,GRADOS 

H,V,XL,CS,SN 



A 

TEMP2=E*A*CS*SN/XL 

TEMP3=E*A*SN*SN/XL 

ASAT(NP1 ,NP1)=ASAT{NP1 ,NP1)+TEMP1 

ASAT(NP1,NP2)=ASAT(NP1,NP2)+TEMP2 

ASAT(NP1,NP3)=ASAT{NP1 ,NP3)-TEMP1 

ASAT(NP1,NP4)=ASAT(NP1,NP4)-TEMP2 

ASAT(NP2,NP1)=ASAT(NP2,NP1)+TEMP2 

ASAT(NP2,NP2)=ASAT(NP2,NP2)+TEHP3 

ASAT(NP2,NP3)=ASAT(NP2,NP3)-TEMP2 

ASAT(NP2,NP4)=ASAT(NP2,NP4)-TEMP3 

ASAT(NP3,NP1)=ASAT{NP3,NP1)-TEMP1 

ASAT(NP3,NP2)sASAT(NP3 1 NP2)-TEMP2 



B 

ASAT(NP3,NP3)=ASAT(NP3,NP3)+TF.HP1 

ASAT(NP3,NP4)=ASAT(NP3,NP4)+TEHP2 

ASAT(NP4,NP1)=ASAT(NP4,NP1 l-TEMP2 

ASAT(NP4,NP2)=ASAT(NP4,NP2)-TEHP3 

ASAT(NP4,NP3l=ASAT(NP4,NP3)+TEHP2 

ASAT(NP4,NP4)=ASAT(NP4,NP4)+TEHP3 

I=l, NP 

<> 

TEMP=ABS [ASAT( I, I, >) 



INDEX(ICOL)=I 

PIVOT=ASAT(ICOL,ICOL) 

ASAT(ICOL,ICOL)=1 

PIVOT=l/PIVOT 

ASAT(ICOL,J)=ASAT(ICOL,J)*PIVOT 

D 



TEMP=ASAT(I,ICOL) 

ASAT(I,ICOLl=O 

J=l,NP 

ASAT(I,J)=ASAT(I,J)-ASAT(ICOL,J)*TEMP 

I = 1 , NP 

J=l,NLC 

P(I,Jl=O 



I,J,PIJ 

<= 

P(I,J)=PIJ 

GOTO 

I=1,NP 

J=1 1 NLC 

RENGLON I,P(I,J) 

Im1 ,NP 

J=1,NLC 

X(I 1 J)a0 

Km1 1 NP 

X(I,J)-X(I,J)+ASAT(l,K)*P(K,J) 



F 

I=t,NP 

J=1,NLC 

I,X(I,J) 

J=1,NLC 

X)NPP1,J)=O 

I=l,NF 

MIEMBRO,NP1 ,NP2,NP3,NP4, 

H,, \',.A 

XL=SQRT(H*'H+X*V 

CS=H/XL 

SN=V/XL 

J=l ,NC.C 

F(J)aE*A/XL*(CS(X(NP3,J)-X(NP1,J)+SN(X(NP4,J)-X(NP2,J))) 



DIAGRAMA DE FLUJO 

MARCOS PLANOS 

INICIO 

NP,NM,NLC 

E 

NPPl=NP+l 

I=l ,NPP1 

I-1 ,NPP1 

ASAT(I,J)=O 

MIEMBRO, GRADOS 

H.V.A. 

SEN 

II=O 

JJ=O 

1=1. 6 

NPE(I),H,V,A,XI 

A 



XL=SQRT(H
2 +v 2

J 

.·H: V/YL 

CS=H/XL 

I=1 ,6 

MIEMBRO,NDE(I) 

H,Y,A,XI,XL, 

CS,SN 

EAOL=E*A/XL 

EJOL=E*XI/XL 

SNOL=SN/XL 

CSOL=CS/XL 

EA ( 1 , 1 ) a O. 

EA(1,2)=1 



B 

EA(l,3)=0 

EA(2,1)=-CS 

EA(2,2)•+SNOL 

EA(2,3)=+SNOL 

EA(3,1)=-SN 

EA(3,2)=-CSOL 

EA(3,2)=-CSOL 

EA(4,1)=0 

EA(4,2)=0 

EA(4,3)c+1 

EA(5,1)=+CS 

EA(S,2)=-SNOL 

EA(5,3)m-SNOL 

EA(6,1)=SN 

EA(6,2)•+CSOL 

e 



e 

EA(6,3)=+CSOL 

ES(1 ,3)=0 

ES(2,2l~4*f:ICL 

ES(2,3)=2*EIOL 

ES(3,1)=0 

ES(3,2)=2*EIOL 

ES(3,3)=4*EIOL 

J=1,6 

ESAT(I,J)=fi 

K=1,3 

ESAT(I,J)=ESAT(I,Jl+ES(I,K)*EA(J,K) 



BASAT(I,J)=O 

EASATll,J)=EASAT(I,J)+EA(I,K)*ESATlK,J} 

NS1=NPE(l) 

NS2=NPE(J) 

ASAT(NS1,NS2)cASAT(NS1,NS2)+EASAT(1,J) 



11-~~4--IAMAX=TEMP 

INDEX(ICOL)=I 

PIVOT=ASAT(ICOL,ICOL) 



ASAT(ICOL,lCOL)x1 

PIVOT=1/PIVOT 

J=1,NP 

ASAT{ICOL,J)=ASAT(ICOL,J)*PIVOT 

I=1,NP 

TEMP=ASAT(I-ICOL) 

ASAT(I,ICOL)=O 

J=l,NP 

ASAT(I,J)=ASAT(I,J)-ASAT(ICOL,J*TEMP 

Iat,NP 

G 



(• 

X(I,J)=X(I,J)+ASAT(I,K)*P(K,J) 



X(NPP1 ,JJ) ,,,Q 

I=l, 3 

F{ I)=O 

K=1 ,6 

NS3=NPE (K) 

F{I)=F(I)+ESAT(I,K)*X{NS3,JJ) 

END 

... 



CAPITULO 4 

PROGRAMAS 

Los programas están escritos en lenguaje Basic aunque no es 

un lenguaje propiamente técnico, nos permite cierta facilidad 

para manejar los algoritmos de los programas en cuestión. Si 

seguimos los programas linea a linea, nos podremos dar cuenta 

que la matriz de rigideces está formada en una manera prácti

ca y sencilla, de tal forma que nos permita visualizar el ma

nejo del problema. 

La entrada de datos a los programas es igual: 

En primer lugar damos los grados de libertad NP, 6 para mar-

cos y 4 para armaduras (para cada barra), número de miembros 

NM, número de condiciones de carga NLC. 

Como anteriormente se menciona se darán los grados de liber-

tad según correspondan, origen y destino de cada miembro res

pectivamente; daremos la proyección horizontal H, y la proye~ 

ción vertical V de cada miembro sin importar el signo, para 

que posteriormente se calcule la longitud L del miembro, dar~ 

mos r' módulo de elasticidad E, el área de la sección 



transversal A de cada barra, y el momento de inercia r para -

cada barra. 

Por otra parte daremos las acciones a las que esta sujeta 

nuestra estructura P(I,J). 

Como resultado obtendremos para los marcos: 

Los desplazamientos para cada una de las condiciones de carga 

X(NP,NLC), la fuerza axial, el ~omento inicial y momento final 

actuando en cada miembro. 

En el caso de las armaduras obtendremos la fuerza axial que-

actua en cada miembro y su deformación correspondiente. 



ri.lP í•S"1,AlftFR7.BA<;[77,::'5J pi•int"d on 1?/1()/87 Pog~ 1 

10. ----- ~-lli __ f'l§.EIJG1! ZJ_>_, . ...E.<;:g,_6_) , __ )"._~,:;;.~ ._J,l.c.J.'.:il."- lNJ•~~<_?Ol -- - - ·- _.. ______ _ 
t~i ClPFN -t L 'Si'l. IPA ! ST'. f)l ITPIJT 
16 OPEN t ~. 'ARf;Cill I1AT',HlF'llT 

__ 1_7_ OPEN t A, 'ARC<;c• flf\T', TNF'UT 
20 -- INPUT- ÑP' - NF; NLC - -- ·- ... - ---- --

' 30 INPUT E 
. 40 NPP1 = NPt1 - -:ió·-----Frir.: 1;1-ro -N·¡;·¡;1--- - ···--- --- -·-·- ·-- ---- ·-····--· -...... -----------·----

60 FOR ,I=! TO tWP:l 
__ JSL. __ --------- .. ________ Af\l\I.UL,JL=.Q ____ . --- .... _._ -----· --·--80 NEXT J 

170 NEXT I 
100 PR!NT • 1 'AN;.LJSTfl flF ARMADUl"AS' --110---PRfITT-¡- -i- ·------ ---------~·---
120 PRINT • 1 'MIEMBRO NP1 NPZ NP3 NP4, H, V, A• L. CS. SN' 

_ _ll(_) _ ____.E.Q,R_J=J, _Jjl __ l:!f _____ --------- ------- ... --- - ·---- ----
140 INPUT • 5 MEMNO, NPl, NPZ, NP~. NP4, H. v. A 
160 PRINT ªLECTURA DE MATRlX ELEMENTO = ';MEMNO 

_ .:._g¡Q_ _________ _)(L=SOR<H*H_ +__V~--------- __ ----·-------------··----
160 CS•HIXL 
l.70 SN=V/XL 
190 PRlllI.~Jl_EMNQ_, NPt ,_!!P2J_.lfE~, tWA_:___\:l_,_ _\!_,__ :!(.!-• CS,__$N 
190 TEHPl=E•A*CS*CS/XL 
200 TEMP2=E*A*CS*SN/XL 
210 TEHP3=E*A*SN..!li~-~/~X~L~---

220 REM FORMACION DE LA MATVi-Z DE RIGIDECES 

-230---------ASAT<NP1.NP1>=ASAT<NP1,NPt-) + TEMP1·-- ·-- -----------
240 ASAT<NP1.NP2l=ASAT<NP1.NP2l + TEHP2 
250 ASATOIPt, NP3l=ASAT<NP1, NF'3l - TEHP1 
260 ASATHU>1,NP4l-"ISAT<NPLNP4) - TEHP2-
270 ASATWP2, NP1l=ASATWP2• NF'1l t TEMP2 
280 ______ f\fu'IL< NP2 Jif'Z) =ASAT rn.~:', t{~_L_±___I_l:'.tte._3 ___________________ -' 
290 ASAT<NP2,NP3>=ASAT<NP2.NP3l - TEMP2 

r 300 ASATCNP2.NP4l=ASATCNP2,NP4> TEHP3 
310 ASAT<NP3,NP1l=ASATCNP3,NP1) ~ TEHPl 
320 ASAT<NP3. NPZ>=ASAT<NP3. NP2l - TEMP2 
330 ASATCNP3,NP3l=ASATCNP3,NP3l t TEHPl 
3 .. 0 ASAT HIP3.J'!f'__i) =ASAT O!P3, N.e.1LLT~i1E'.2 ____ -----
350 ASAT<NP4,NP1l=ASAT<NP4,NP1l - TEMP2 
360 ASAT<t!P4, NP2l=ASAT<NP4, NP2l TEHP3 

_ :..._;3_?_Q __________ f!§AJ_(_~Y-_4_!.1!f.3 l =A~AT OIP4, NP3 l t TEHP2 
31W ASATCNP4,NP4l=ASAT<NP4,NF'4l t TEHP3 
390 NEXT 1 

. -1~Q..._____EQR .l=L I.o. !lf.' ____ _ 
- 410 INPEX<Il~O 

420 NEXT I 
430 AMAX=-1.0 ··440·----F-OR·-y;l. o T0-!~;¡::----
450 lF HIDEX<I> () o GO TO 500 

_ --~6_il _________ Tl;lil>=AT:füfl!;){\_T<_l_.__ll.2 _________ _ 
470 IF CTEMP-AMAX> <= O GO TO 500 
480 ICOL=I 

. __ '._1_~0 _________ 1'\.tl.B:X..=-TEMP _____ _ 



500 NEXT I 
- --:i-ro--·---IFAMAX (-o· f,i)f(1-6<10 .......... 

5~0 IF AMAV=O GO TO 9999 
~3:10 IN[IEX e lCOU -~1 

¡-~~40 ----pfüOT=A°SAT.(J-f.Cfi.~I-f.ñG---------·------------·· ·---·--- --- . --~----·--
¡ 550 ASATCICOLoICOL)•\.0 
, 560 PIVOT=l.O/PIVOT -57º ___ FoRJ;;-i-ro"NF~---

500 ASAT<ICOL • .J)=ASAT< !COL, J>*PTVOT 
590 NF.)';L_,,1_ ___________________ ···--- --· 
600 PRINT : PRINT : PRINT 
600 FOR 1=1 TO NP 

' 160 PRINT 'PROrEDIMIENO LARGO NP = '•NP;T 610 ·--IF<-I-ICou-000-il-J-,.,70 _______ -·····-·---· --·· ·-------·· 
620 TEMP•ABAT<I,JCOLJ 

__ 2;iQ__ ______ éfü'HU.!.JCOLJ=~--------------· -··-·-------------
640 FOR J=1 TO NP 
650 ASAT<I,JJ=ASAT<I,JJ-ASAT<ICOL,Jl*TEMP 
660 N~E~X~T~J _________ _ 
670 NEXT T 
690 GO TO 430 
690 FOR I=1 TO NP 

'i 700 FOR J=t TO MLC ----·-------- ---------------
710 P<I,Jl=O j 72_ .. o ______ _ NEXT J 
730 NEXT I 
740 INPUT t 6 J,J,PIJ 
755 IF I <= O TH~F.~N_,_7~0~0------------
760 P<l,Jl=PU 
770 GO TO 740 

.. .L.Zfill ____ EB.JNT -~-1/..IT,TOR [IF._ér;_rclill.!_!;_,,~T!;ENAS' ·-· ____ --·-
790 FOR I=1 TO NP 
800 FOR ,J=l. TO Nl C 

_....Jt_ --~L..Q~_E'_(L...,.Jl.._ _______ _ 

· f 920 NEXT J 
• r 830 ·NEXT I 
:J-1l~~ FOR l=i T!Li!.L·-------------------

160 PRINT 'TERCER PASO NP •; tJP; I 
850 FOR J=1 TO NLC 

-><8,,,_6""0 __________ __,,__,_t,_,.()..=_(L!l ·-··-------------------·----
870 FOR K=1 TO NP 

• sao x<r. J>=X<I. J> 
J 990 

+ ASAT<IdO~<K. J) 
NEXT K 

900 NEXT ,J 
9\0 NEXT I 

_ _2.~0 ___ P_~JNT _~_ .. .L_. __________ ·------------- __ .. 
930 f'RlNT t 1 'LA MATRIZ DE DESPLAZAMIENTOS' 
940 FOR 1=1 TO NP 
950 FOR J= 1 TO _Nhs. ____ ----- __ ---------- _ ·-- .... --·------·--· __ _ 
960 PRINT t 1 I, X<J .. I> 
970 NEXT ,.J 
980 OFXT J --990---·PRiHT_t .. 1-----------·--. -·- --·-· --~ 
1000 PRINT t 1 'FUERZAS EN LOS MIEHE<ROSº 
1010 FOR J=1 _ _:T_O _ _tl.!:_I!._ ____________________ _ 



File llSK1: ALBEf<?. BASC77, :sJ printed on 12/10/132 

_ 1 <l?.Q 
l(\~0 

.. X<_t-lPP.\_, ,1.~.:oQ __ ._··-·-·
NEXT 1 

103~ ~109F • 5 
_1036 __ OPE!'J t 5, 'ARCCIN.IlAT~ .• 1.NP.Ur 
·1040 FOR 1= 1 TO NF 
1050 INPUT t 5 MEMNO, NP1. NP2. NP3, NP4, H. V, A 

__ 1,M .. PJUNL_~IJL_IHIO .PA!?IJ . ..C/LECT.U.EtL ~t!.!;Mt'_fl 
1060 XL=SDR<H~H + V*V> 
1070 CS,,H/XL 
1-Q.BO_ ·- -·- ___ -·. SN=:..VIXL .. _ --·-· ---·--- ___ ----· _ ------ - - ---
1090 FOR J=l TO NLC 
1100 FCJl=E*A/XL*CCS*CX(~P3,J)-XCNP1,J)J + SN*<X<NP4.JI - XCNP2 

___ 11.lP .. ______________ tlEXL..!-------------------------------------·J>_>> 
1120 PRINT t l 
1130 FOR K=t TO NLC 

___ !..B<L _________ .. -··--- ~B.ltlL.J ... l...J:1E_!1tiO_. f!l:>L ____________ . ---·-· __ 
'1150 NEXT K 
1160 NEXT 1 
1165 CLOSE t 1 - -fI66 ____ XCALL -sPOvoC•SAL1riA:-c.-sT-.------- -------· 
1180 CLOSE t 5 

- ..ll2.Q __ J::.LCIBE.J __ .Q __ -- -
9999 ENI1 

-------------------------------------

. -·---· -·---·------···----·-----------

... -----------·------------

- .. ·-·-- -- ---·- -···------------------



File DSKl:ANALIS-BASC77,25J printed on 11/26/82 

0010 
0020 
0030 
0040 
0050 
0060 
0070 
0080 
0090 
0100 
0110 
0120 
0130 
0140 
0150 
0160 
0170 
0180 
0190 
0200 

0210 
0220 
0230 
0240 
0250 
0260 
0270 
0280 
0290 
0300 
0310 

0320 
0330 
0340 
0350 
0360 
0370 
0380 
0390 
0400 
0410 
0420 
0430 
0440 
0450 
0460 
0470 
0480 
0490 
0500 

DIH ASAT<2l.21l,P(20.6l.X(21,6),NPE<6l.EA<6.3l 
DIH ES(3,3>,ESAT<3.6l,F.ASAT(6,6), 1NDEX<20l,F<3l 
OPEN. 1.ºSALIDA.LSTº.OUTPUT 
OPEN 1 5.ºALBERT.DATº,lNPUT 
OPEN 1 6, • ALBER2 . [IA T" , INPUT 
INPUT ºVALORES DE NP, NH. NLC ... '¡ NP. NH, NLC 
INPUT ºVALORES DE E ... '¡E 
HPP1 = NP + 1 
FOR 1 = 1 TO NPP1 

NEXT I 

FOR J = 1 TO NPP1 
ASAT<I,J> =O 

NEXT J 

PRINT t 1 ºANALISIS DE MARCOS RIOIJlOS POR EL HETODO DE LAS RJGIDESESº 
PRlNT t 1 
PRJNT t 1 
PRINT 1 1; ºHlEHBRO H V A L COS SEN NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6" 
PRINT 1 1 
ll =o 
JJ = o 

DIEZ'Y'OCHO: 
INPUT • 5 HEMNO 
FOR l = 1 TO 6 

INPUT t 5 NPE<I> 
NEXT I 
INPUT• 5,H, V, A. XI 
IF HEHNO <= O GO TO OCHENTA'Y'SlETF 
XL = SDR<H**2 + V**2> 
es = H/XL 
SH = V/XL 
IF 11 <= O THEN PRJNT 1 1 ºHEHNO = •; HEHNO, • H = • 1 H.• 

PRINT 1 1' A = '1 A,• XI= ';XI,' XL= 
FOR 1 = 1 TO 6 

V = '1 V, : r. 
•; x1..,• es •.; es, 

EAOL = E•AIXL 
EA<l.1> O 
EA<?..2) = +SNOL 
EA<3.3> -CSOL 
EA<s. 1 > +es 
EA<6.2l +CSOL 
ES<t.3> O 
F.S<3•1> O.O 
FOR I = 1 TO 3 

FOR J = 

NEXT j 
NEXT I 

PRINT t 1 'NPE<º;I; ') = ';NPE<I>• 
NEXT I : PRINT t 1 

EIOL = E*Xl/XL SNOL = SN/XL 
EA<l,2> +1 EA<t.3l =O 
EA(2,3) +SNOL EA(3,1) = -SN 
EA<4,1) O EA<4.2l =O 
EAC5,2> -SNOL EACS,3) = -SNOL: 
EAC6. 3) +csnL ES<1, 1) = +EAOL: 
ES<2,1l O: ES<2,2) = 4.0*EIOL 
ES<3,2l 2.0*EIOL 

1 TO (> 
ESAT<l,Jl =O 
FOR K = 1 TO ~ 

F.SAT<I,J) 
NEXT K 

IF 11 ) O THEN GOTO CIENTO'CINCUENTA'Y'SEIS 
FOR I = 1 TO 6 

FOR J = 1 TO ñ 

CSOL CS/XL 
EA<2.1> = -es 
EA<3.2l = -CSOL 
EA<4,3l = +l 
EA<6.1l = SN 
ES<t, 2l = O 
ES<2,3) 2.0•EtOL 
ES<3,3l = 4.0iEIOL 



File DSKl: ANALIS. BAS[77, 25J !'rinted on ll /26/82 

0510 
0520 
0530 
0540 
0550 
0560 
0570 
o sao 
0590 
0600 
0610 
0620 
0630 
0640 

0650 
0660 
0670 
0680 
0690 

0700 
0710 
0720 
0730 

0740 
0750 
0760 
0770 
0700 
0790 
0800 
0810 
0820 
0830 
0040 
0050 

0060 
0870 

0080 
0890 
0900 
0910 
0920 
0930 

NEXT J 
NEXT I 

EASAT<I, J> = O 
FOR K = 1 TO ~ 

EAfiAT< I. Jl 
NFXT I{ 

FOR I = 1 TO 6 
NSl = NPE<Il 
FOR J = 1 TO 6 

EASAT(J,J> ~ EA<J,K> * ESATCK,Jl 

NS2 = t-IPEC J) 
ASAT< NS 1, NS2 l ASAT<NS1,NS2) + EASAT(J,J> 

NEXT J 
NEXT I 
GO rn [tlEZ'Y'OCHO 

OCHENTA'Y'SIETE: 
IF ll ) o GO TO ClENTO'CIJARFNTA'Y'OCHO 
FOR I = 1 TO NP 

lNDEX<I > = O 
NEXT I 

NOVENTA'Y 'UNO: 
AHAX = -1 
FOR I = 1 TO NP 

NEXT I 

IF lNDEXCil = O 
THEN TEHP = ABS<ASAT<I.I>> 

IF ( TEHP-AtlAX > ) O "fHEN ICOL = l 
AHAX TEHP 

IF AMAX ( O GO TO ClEIHO' DIEZ'Y'SIETf. 
IF AMAX = O GO TO FIN 
INDEX<ICOL> = I 
PIVOT = ASAT <ICOL.. ICDLl 
ASAT<ICOL,ICOLl = 1 
PIVOT = 1/PIVOT 
FOR J = 1 TO NP 

ASATCICOL,Jl = ASAT<ICOL,Jl*PIVOT 
NEXT ,J 
FOR I = 1 TO NP 

NEXT I 

IF 1-JCOL = O 
THEN TEMP = ASAT<I.ICOL) 

ASAT< l• ICOL> = O 
FOR J = 1 TO NP 

ASAT(l,J) = ASAT(J,J) - A..~AT(JCOL,J>*TEMP 
NE:XT .J 

GO TO NOVE:NTA'Y'UNO 

CIENTO'DIEZ'Y'SIETE: 
FOR I = 1 TO NP 

NEXT I 

FOR J = 1 TO NLC 
PCI.Jl = O 

NEXT J 



File DSKl:ANAtlS.F<AS[77,Z5] 01•inted on ll/2f./8~·! 

0940 
0950 
0960 
09·70 
09BO 
0990 
1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1000 
1090 
1100 
1110 
1120 
113() 
11350 
1140 
1150 
1160 
1170 
111l0 
1190 

1:700 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 

1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1500 
1410 

1420 

CIENTO'VEINTE'Y'DOS: 
INPUT 4 6 X. J, PTJ 
IF l J O THfN P<l.Jl = PJJ : GO TO CIENTO'VEINTE'Y'DOS 
PRINT t 1 "LA MATRIZ tlf. ACCIONES EXTERNAS' 
PRJNT t 1 
FOR I = 1 TO NP 

NEXT I 

FOR J = 1 TO Nl.C 
PRINT i 1 I,P(I,JJ, 

NEXT J 
PRINT t 1 

FOR I = 1 TO NP 
FOR J = 1 TO NLr: 

X<I, .Jl =O 
FOR !{ = 1 TO NP 

X<I,J) =XCI.JI + ASAT(I,K> * P(K,J> 
HEXT K 

NEXT J 
NEXT I 
PRINT t 1 'LA HATRJZ DE IIESPLAZAHIENTO ES" 
PRCNT "LA HATRIZ DE I•ESPLAZAHIF.NTO ES' 
FOR I = 1 TO NP 

FOR J = 1 TO NLC 

NEXT I 
Il=1 

NEXT J 
PRINT i 1 I,X(J,J> 

CIENTO'CUARENTA'Y'OCHO: 
JJ=J.J+1 
IF<JJ-NLC> ) O Ge T• FIN 
PRINT i 1 
PRINT * 1 'CONDICION I•F. CARGA Noº, J,J 
PRINT * 1 
PRINT t 1 'HIEHRRO FUERZA AXIAL MOMENTO' 
CLOSE et S 
OPEN i, 5, 'ALBERT. DAT', INPUT 
GO TO DIEZ'Y'9CHO 

CIENTO'CINCUENTA'".'SEJ~: 

X<NPP1, J.J) = O 
FOR I = 1 TO 3 

FCI> =O 
FOR K = 1 TO f. 

NS3 = NPE<K> 
FCJ) = F<I> + ESATCI,K>*X<NS3,JJ) 

NEXT K 
HEXT I 
FOR I = 1 TO 3 

NEXT I 

IF l 1 THEN PRINT i 1 
PRINT t' 1 F<I>, 

GO TO DIEZ'Y'OCHO 

PíONT t l HEHNO, 



1430 
1440 
1450 
146() 
14'70 
1490 

FIN o 

CLOSE t 1 
CLOSE • 5 
CLOSE t 6 
XCALL SPOOL,"SALJDA.LST","SPOLl" 
ENO 



CAPITULO 5 

EJEMPLOS 

Para mostrar cómo se manejan los programas. en este capitulo 

se presentan tres ejemplos. los cuales considero ejemplifica

tivos para dicho fin. 

Ejemplo i 1 



r-

PROBLEMA No. 1 

DATOS GENERALES: 

NP • 33 
NM • 24 
NLC• 2 
E •160.0 KG/cm2 

500 700 500 

5~ 

> 

500 1 
1 

- -i 

5001 

l-· 
-l 

13 5 

~ I& 
3 

32. 

:j\ 

94 S4 34 SA 

CONFIGUR//CION OC ·u:1 E5TRlVl/Rll 



w .. z.-k.o/m 
2._ r:. 4-:¡::o. 1""1:=:..::::..:::4"'J'"'l~-=ª1--'~1 "'"""""'""""<fe,,.,.11 

e.1'5 21 ZI 8.75 

CONDICIONES Dé. CltRGll 



CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA 

MIEMBRO NPl NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 11 V A I 

1 1 12 1 3 2 14 1 5 500 o 1 000 133 333 

2 2 14 1 5 3 16 17 700 o 1 ººº 133 333 

3 4 18 19 5 20 21 500 o 1 200 160 ººº 
4 5 20 21 6 22 23 700 o 1 200 160 ooó 
5 6 22 23 7 24 25 500 o 1 200 160 ººº 
6 8 26 27 9 28 29 500 o 1 200 160 ººº 
7 9 28 29 1 o 30 31 700 o 1 200 160 000 

6 1 o 30 31 11 32 33 500 o 1 200 160 000 

9 4 18 19 l 12 13 o 500 900 67 500 

1 o 6 26 27 4 18 19 o 500 1 200 160 000 

11 34 34 34 8 26 27 o 500 1 600 213 333 
12 5 20 21 2 14 15 o 500 900 67 500 

13 9 26 29 s 20 21 o 500 1 200 160 000 
14 34 34 34 9 28 29 o 500 1 600 213 333 
15 6 22 23 3 1 6 17 o 500 900 67 500 

16 1 o 30 31 6 22 23 o 500 1 200 160 ººº 17 34 34 34 10 30 31 • o 500 1 600 213 333 
18 11 32 33 7 24 25 o 500 l 200 160 000 
19 34 34 34 11 32 33 o 500 1 600 21 3 333 
20 6 26 27 5 20 21 500 500 400 13 333 
21 4 1 8 19 9 28 29 500 -500 400 13 333 
22 5 20 21 1 o 30 31 700 -500 400 13 333 
23 6 22 23 1' 32 33 500 -500 400 13 333 
24 10 30 31 7 24 25 500 500 400 1 3 333 



CONDICIONES DE CARGA 

CONDICION CONDICION 
GRADO No. 1 No. 2 

, 1 4.17 2 6.25 
2 , 4 2 6 
3 , -8.17 2 -12.25 
4 1 6.25 2 8.34 
5 , 6 2 e.o 
6 1 -6 2 -8 
7 1 -6.25 2 -8.34 
8 1 -:r.29 2 7,29 
9 , 7.0 2 7,0 

10 1 -7 2 -7 
11 , -7.29 2 -7 .29 
12 , 3 2 4 
13 , 4 .17 2 7.5 
14 1 o 2 o 
1 5 1 12 2 18 
16 1 o 2 o 
17 1 7 2 10.5 
18 1 6 2 8 
19 1 7.5 2 10 
20 1 o 2 o 
21 1 18 2 24 
22 , o 2 o 
23 1 18 2 24 
24 1 o 2 o 
25 , 7.5 2 10 
26 1 9 2 12 
27 , 8.75 2 8.75 
28 1 o 2 o 
29 , 21 2 21 
JO 1 o 2 o 
31 1 21 2 21 
32 1 o 2 o 
33 1 8.75 2 8.75 



MEMNO = l H = 500 V ~ O A = 1000 XJ 1~~~33 -- xL-=--·soo -es= --i-- -.:;lf·,,,---ó-- ----NF't.-c-1_->-=-·T·-- ---·------·-··--- ----·-----
: NPE' < 2 ) = 12 NPE ( 3 > = 1 3 NPE ( 4 l = 2 
:- NPE< 5 > = t4 NPE( 6 l = 1.5 

-- --HE'.MNo-;; ~ ¡:¡----;; --10<1- -----v--;;=----¡¡--·--- --A = ro·oo ____ x:c=·-·;-:r:1~3r-- -·----
XL = 700 es = \ SN = 0 NPEC t ) = 2 

NPEC 2 ) = l.4 NPEC :~ > = ~5 Nf'EC 4 ) = 3 
NPE(5- )--;; - \6------- -·--¡.¡p-É-¿-·¡;-,-;--i 7-~- --·-- --·- -· -------- --- - -------- -

MEMNP = 3 H = ~00 U = O ~ = 1?00 XJ = 160000 
XL = 500 es = \ RN = o NPEC 1 ) = 4 NPET ¿- y--;- --ln. - - --- - -----N¡-;¡,~ (--;;.- )- ;- 1" 9- -- --- -- --t.wKc·;c¡--,;--~-----

NPE C 5 1 = 20 NPE< 6 1 = ~\ 
MEMNO = 4 H = 700 V = O A = 1?00 Xl = 160000 

~- ,---xc-=- 700---c:~r;:;· t sfr---=--o---N-PÉ< 1 > ='---""5~--"-'----'-='--"--'-----,--
NPE< ~ > = 20 NPF.< ~ l = 21 NPF.( 4 ) = 6 

_.:_~J_2._l __ =:_ __ ~~----------~PE<~!-= 2:)_-------------------~~~ MF.MNO = ~· H = 500 V = O A = 1200 XI = 1 l'-OOOÓ ______ _ 

XL = 500 es = 1 SN = o NPE ( t ) = 6 
NPEC 2 ) = 22 NPEC 3 ) = 23 ----~1-JI'_g'._< 4 l = 7 -¡--ÑPET-:">-T-;--·¿-4- - -------- NPE(6T = 2~-, ---· --'---'----
MEMNO = 6 H = 500 V = O A = 1700 XJ = 160000 

• XL = 500 es 1 SN = o NPE e 1 ) = a 
-- -NPET·-¿--} ;;:-zó ----ÑPE(-3-f·-;;---z7·--- ----------¡,¡pf'.C4)"";:;;--¡¡------

NPE< 5 > = 28 NPF.( 6 > 29 
MfMNO = 7 H = 700 V = O A = 1 ?00 _ _1:!_::.__J~<?_!J_Q._ __ 

---·-xl.-=-700-·-c:s-;-i 5¡;¡--;:;- o -ÑPECl-)~·-9 ----
NPE< 2 ) = 2~ NPE( 3 ) 2? NPE< 4 ) = 10 
NPE< 5 > = 30 NPE( 6 l • 31 ---¡.¡f:'.fl¡;¡oo:-0--- -¡.:¡·=-sóó v--;;---¡i------A-,;---r;;-(ro·--x-r;:;-Tb'ITT>oo ________ _ 

XL = 500 es 1 SN = o NPE< t ) = \O 
NPE < 2 > = 30 NPE C 3 l = :; 1 NPE t 4 > = 1 l 

- 7 -:-¡;jp~5-> =~2 -- · NF'ET7lf-=-3:r---- -·---·- --e-

~ MF.MNO = 9 H = o V = 500 A = . 900 xr = 67500 . 
• ? XL = 500 es = - o SN = . 1 NPE ( t ) .. 4 -
...._i"'NpE(T):---fi¡___ NPE< 3 > = 19 NPE< 4 > = l 

• NPE< S > = 12 NPF.< 6 l = t3 
MEMNO = 10 H = O V = 500 A = 1~00 XJ = 1~0000 

~.--xr;:·--soo·--es--;; " SN_ = 1 NF-rrl>-=- s ' 
~ i . NPE( 2 ) = 26 . - NPE< 3 > = 27 NPEC + l ... <;4 •. 
Í J : ~~~~ 5 ) =· 18 NPE< .6 > = t9. ' ··· - .- ' " . 

- . O = n H = o V = 500 A = 1 ~- XJ = 21 '.'1:%:'ti 
X•- = 500 es = o SN = 1 NPF. ( t ) = ~ 

NPEC 2 l = 34 NPE( 3 l = 34 NPEC 4 l = 8 
--..---.flN'.1--S-) =-~~-------. ----ÑPEF6-cF:-27-----·-- --------------·-

MEMNO = 12 H = O V = 500 A = ?00 XI =. 67500 
XL = 500 es = o SN = 1 NPE ( 1 ) = . 5 -

--~Pt'.'~--r-=-;:;o---------¡;:¡f'E<3 > - "' t1P-n4.,..----;;---z--------. 
NPF.< 5 J = \4 NPEC b ) = t5 
MEfülO = l 3 H = O V = 500 A ,= 1700 XI = 160000 

---:--XL=' --500·-- - ·--c:1-r-=--~-----s¡r--;;--y--NPF.-cc1-=~ 
. NPE< ? ) = 29 NPE< 3 l = 29 . NPE< 4 > = 5 

NPE< 5 > = 20 NPE< b > = 21 
- ----MÉMÑO -= - ;-;¡-· ·------¡:¡-:; __ º _____ V = :o;oo A = 1 l'-00 ·---;;:-¡---;;- 2~~----- - -

XL = 500 CS <> SN = t NPE ( l. l ~ 34 
NPF.C 2 ) = 34 NPE< 3 ) = 34 NPEI 4 l = ? 

-· -ÑPEC 5 ) : Z°ff --.---~- ---ÑP'í::(·6r=-29-------·----·--·-----------·-- --·--·--
MEMNO = 15 11 ~ O V e 500 A = 900 XI = 67500 

XL = 500 es = o SN = ( NPE< t ) = 6 -vr·n· ?·- ¡ =--· ·2:> ·--- ------·-,.¡rr:<":r>--=--2-:--r.- ·--- --Ñfl:'.m-=~- -··- ---· ·--



:-:- '.. \ ... _, o ' ~¡::t·í?·i(.1 1 !, \! (• " ·- r;\l(> " -· :;:'O(l 
Y.1. ·- 5()0 r.s r:: o SN 1. i'-~PF. ( 1 \ ·-

t~PF( ~~ ) -- ;<(l NPE< :·~ ) = '.'1 
t<PF< !) ) :.:;:; ?~~ NPf'( b ' - :C:'í 
.,·:::i·í1-tn -~ )7 r.: -- 0 '-' - :-;()(; A ::· .1 !. (~() 

XI.. .. :-)OC) r(~ . ' () ~>N -· Nº17\ 1 ) 

NPfc'.( z ) - :~ ·l N~··r..: ·: :~ ) - ·"' •w1' < 5 ) = 30 NfT:C b ) -· ~, 

r~~t'1ND = 1 D: !-! - (\ ,. ~.;(~() I': J?OO 
XL .. SQ<> i:s 0 Sl~ .. l. t!Pf-:< l. ) -

iPE( :~ ) ~ ~ ~~ NPH :7. ) ~·.·~ 

l'WC< ·' ) ~ 2~ Ml"F( 1, ) -- ?5 
Mí::MNO ·- 1 '/ H ·- () \) .. ~'j(l(j A -· 1.l>O<> 

XL ~ ~Qt1 r~1 o SN : .. J. N!''í·'.( 1. ) -
r~PC< ~ ) -- :'-4 NPE( ~ ) ·- :':4 
NPE( 5 ) = '12 NPEC ,, ) = 33 
i'lióMNO -- zo -H ~('}() ~I ·- ~(lO •) "!()(! 

XL = 707. l07 es -· 707\07 
NPF.< 1 ) fl NH'I. ? ) ·- 2b 
NPE( 4 ) = 5 NPE< 5 ) = 2() 

MEMNO = ~~ H ~{\{) 

XL .~ 7ff7. 1.07 
V ~ ·-50(1 A. _ ... 'JOO. 
['..;) "" ... 707107' 

NPfó < 1 ) ·' Nf'E( ;:: l = :to 
NPf._< 4 ) = 9 NF·E (_ C.. > .. ':'. 2fl 

MEMN(1 = 22 H 700 V = -500 A 400 
XL = _860. 233 

NPE< ' ) ~ 

-· 
es = . st373-> 

NPE C 2 °> -~ - i<) 
NPF.C 4 ) = t() NPF.< 5 l = '.10 

MEMNO = 2~ H - 500 ~ ~ -~Ob A-.-- 400 
Xt.. =' 7()7. 1.07 

NPE< 1 > A 
'Ñf:·F.·( 4 ) ~ u 

MEMNO ~ 2-" 
·x1..,;, 707.107 
NPE< 1 > m 1.0 

____ . _NP_E< __ 4 _ > m .?. 

H 

C8 = . 707l07 
NPE( 7 ) ~: ?~~ 

't-ípf'.( 5 ) ~ i? 

~00 V ~ 500 A m _ 40º 
es. m' - 707to7 

NPE< 2 ) = 30 . ________ m'F; < . 5 __ > _=: _ Z1 _ 

LA MATF:!Z nr:: Al~CIONEr. EXTF:RNA!J 

4J7(l00 
2 400001) 
3 -817000 

"i 
2 
3 

62:"0()(1 

"ººººº -J. 225E6 

1,;1 

1.1. 

34 

·4 -· t,:;>5<)1)0 4 - . - - B34Mo-- - - -
5 AOOO(l{> 
6 -1,()Q()l)lj 

7 -6~500(\ 

a 729C<l0 
9 700000 
l.O ..;700000 
u ~ .. 7~?<.><~~' 
12 :-;;ooo 
l.3 4170 
:1.4 () 

.t!i :t ;y:{~O 
l ·J) 

,, 
1} 700{: 

/,i}!)(¡ 

.1'; 75(}('; 

;-'(\ o 
,_,,,. 

1 R(lOO 
... } 

" ... 
7 
H 
'l 
f" 
~ ~ 

1.? 
J3 
t4 
~~ 
1.1) 
'7 
U1 
:\9 
20 

~' 
:~7 

¡~(10(>00 

-flOOOOO 
--UMÓOO 

n9ooo 
700000 

· -...:7ooi>oó 
···n9000 

. -- - - - - 4000 
7500 
i) 

)8(10(> 
() --
l05(l0 
ROOO 
lOOOO 
o 

_?4(l(l(l 
(\ 

1<:4 ·:: ) ,:_(\(1\'.) 

IH-'f.-o'. •\ ) " f, 

)0 ::!.. :i <V)(h)(\ 

r!l·'l:: ( 4 ) . ,. 

t. :r :;::. ~~' ;; :'. ;.: ~-; 

t-WF. ( -~ l m l l 

x :r = ~. :'Y:-i;3~~ 

~;N ·;: . 7071.07 
Nf'E( 3 ) ~ 27 
NPE( 1, - l ·~ 21 

Y..l =-' 1 ?t~:7,~ 
SN ;; ···.:...-. 7071.07. 

Ni-'F ( :7. ) "' t '7 
NF'_U _ ó \. ~· ;><,' 

Xl " 17.333 
SN = - . 5111 ?3f:I 

NPEf -~ - > ;. -- ;;•f' 
/;Pf:( /, ) = :'11. 

)(j ; .. j 7.:\3;>. 
mi = -. 7Q7to7 

NPE< :'\ ) = 23 
NPf' < -6 l ·-~ •. :13 

XT :: ~~~~1,:¡ 

n1-1 -=- -~ 7o7ü>7 
NPF. ( 3 ) ' r- 31 
NPE< _ 6 )_ ~ _ _z5 _ ---··--

1 



,.·,) 

?4 
2:5 
~ó 
27 
~o 
:;;~9 

31) 
31 
3~~ 
33 

·1.A MIH!'\J7 
l 
1 
2 
2 
3 
3 
4 
4 

6 
6. 

7 
7 
·a 
o 
9 
9 
Hl 
10 
l1 
1l. 
12 
1"·' 
13 
B 
14 
14 
15 

- -15 
16 
16 
17 
17 
l!3 

·-iti 
:\ 'I 
19 .. 20 
20 
21 
2J. 
~~ ...:..:. 
?? 
23 
~:~ 
24 
:::4 

7J(\() 

9()00 
n7!~;o 

(} 

7J00() 
o 
? )()()0 

o 
87'50 .... ~~ 

u~· ~~S~l-~lA~~~fHTn ~~ 

~. ~~~4!' ..... 
l. 78::'>14 
2 . . ~:11)05 

-3. 04709 
-4.0t:'IJ.'2 

l ']~;07 
J .• 07011.1. 
l ',¡31>•}4 
\. 94468 

-. 11157!'! 
-.·1:~62!1 
-J . 4f1/1"1? 
-? 1)6~)01 
-2.77H3l. 
:)_~93~8 

?.07646 
2. sfon6 
. 61141'?7 
l. 17{)1,3 
f 320~? 
2. Ofll.43 
3107. 37-'. 
42:-':S. V.S 
J2~. 4-'l(? 
174.003 
3l7'7. Ofl 
4224. 74 

·-. 405:17 
-.541,9~9 
3~.6(]. 7~ 

421 !, . 5 
1Ml. 4n 
22~. "738 
191;! 

. - -iS54 72 

nn. ,<,77 
.18\l:i. TI 
2531..53 
:>t '77fj;\ 
!~:). Jl,4~~ 
:JB:95. :t. 
2s:>1. 7.s 
143. 46 
11'!4. fl84 
J llf!fl. (12 
;::;;-;-71_ lJ 
4~. ó~>?ft 

1R70. 1~~ 
?4~/1.'79 
,,.._..) ~-4:,~; 

77 ::;, ';:_()., 

, •''P..Hf 

"!\~·)O(~ 

;_?·)OC• 



~{;) 

20 
"29 
29 
30 
'3ó 
31 
31. 
32 
32 
33 
33 

.?.406.19 
40.9344 
45.2()39 

. 1z97.7~_ 
2:;98. 1,2 
B;~. 97H6 
100 .. 1•n 
l 7A5. 54 
2'.102. at 
n.c'.1433 ·- -·---- ... 
30. :3076 

__ GDNP!fJ_(IN n¡:- CAi'(!'~ .N.<J. .. ____ . 1 ....... 

MIEMTIFW FIJER7A AXJAI MOMENTO 

--Á - -· i-----· -·---- --.:z¡;~-5~ ¿,3-----;.-ri7off?.- - --·-: 4 4·ó~~j 7··-·- ---------
2 -2140.25 76005.2 -2tR5~0 
3 -6b16. 09 205591 24970. 5 -:---,--4----.----· :.uí3-.-4R3·---:----23o7íl~-- ----:··117s1-9-:·-::--:-:------,.----. ----:-~ 
5 -2719. 98 -2358:>9 -37664?.. . 

. 6 -5956. 4 769i',39 . 697769 -·--7------·---=1a7·c·33-----3t.Piffo·--------u::n<1t. _________ --------
ª -469R.74 241532 ~06692 
9 6024.74 -11?134 -70052.3 - -:- - -io · -------16159 .-7-------651063 -- ----:-füs695 ________ _ 
11 30949. 1 -1 . l l l 7E6 -73:>373 . 

_. ____ !,.'?. ___ . _____ ::_19..0.?º, !') ___ _::j_3J.~!>S -1.l/>}.2-3 ____ _ 
l:i 4164. 06 51639() 450904 
14 20950.4 -t.t94B2E6 -9l13tR 
15 7203.61 -471656 -590470 

-,-- - -T¡,--------- -23225· -------- 6o9oG .9- ----=1z-s0t.·4--· 
17 42485 -l.37937E6 -1.2B591E6 

-----~-º ____ ... _ __ _6-~2? _,_?_7 ___ _5.'1?3~2 .. ___ _:-?~E~!!-- ____ -·--------· ------
19 14307 -1.2R242E6 -l.107!3E6 
20 4281,. 94 40(,71_. <· 3257fl 
21 -2995.06 ?584R.~ 30179.l -- r---22---- ·--- ·-- ..:..72-aY-:·3¿.· --- -·17101:.:f ·--·-T:'f.167-:-·9 ------------

. , 23 381.636 2547.21 lllRB.3 
__ L._?!l ____ ---~3tfL~--=.~fl.1LJB ~t6140. 9 .. 

CONnir.ION IoE CARGA No 2 
~ - .- . ·. 

MlF.:MBRO FUERZA AXIAL MOMENTO :- r-- ..... - -- - .... -----· ------- __ .. ____ , ____ ., ________ . ------·---------. 
1 -3593. 15 69611.7 64081?. 

' 2 -3024.96 86302.B -367741 
"--~---3---.--·----------.:-0-9ó5.31 _____ 2B<l94·~;------3:;;~fiii'."'"l----------------... 

4 -T'l.7652 31.254\ \60334 
5 -3709.47 -~?099~ -5,R494 
6 ·_:7910: 23 ---·-·-932010 ·- - tf4t649 ____ - ----------------···---·--·-
7 -2074.36 470311 372~47 
8 -6072.36 409992 503821 

- - ---9 · ioi 74 · · -----· ---f3V?sr·----7Tf66. 9----· 
10 23:->M'i R07B91. l,5\ 969 
11 39849. 2 -1. 5247:~E6 -1. 06143El• - · - --12------ - -----=uf4ii4.T' ____ -1s6-9F12------=ni7ns-------- ------:------... ---
1:; 7050.44 636347 578371 

___ ... H ____ .. 211.~.4~ 4 ____ ::1 .. _6~1!?>1f.~-----:J.~?!15~1..f./i _________ -----
15 1090~. ~ -6552?0 -R!'i"12:'.'.i9 
16 32294.7 144\95 1041.8.t, 
17 51~00.0 -l.R0~19~A -1.64543E6 
:1.0 8~~42. ~7·-· °13.0570. - . .:.294530' - --·-·-- -· -------· 
19 155!7.5 -t.6~713E6 -l.38726E6 
20 5790.ó 50320.5 41.7fl7.9 
21 ·-3~~:-:--L·i:~;· ... X~•f¿:1t~.·2----- -~7?06~~¡-~---·- -·------·---·-· _,, _____ _ 



-·.10.) .. ·1. bl ,~.,,.._-:u 1,. o ,._,J._.&f'I 
~(72 .. (>0Z ~4~?.:1? •sn7o.n 

--~ ----·- --- --···----------- ~- -- ---
~ 
¡ .. 

·---~.--- -··---- -·· --··--···---··-- ------ ------· 

----i~·---------·-------·--------

! 

·-, '· • t 
---------·-'~--·---------------------- ---

-----·- -----------

t 
__ _j _____ ··-··-·----------------------------··--·---·--·-----------·----·-· 

-----~--.. --------.. . ! 
·--- _J ----'-

;. 
-'-~----------------------------- ------·--------- ----· 

--~-- ~-----~--~------:---

___ J 

--------------. 
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PROBLEMA No. 2 

DATOS GEN&RALES: 

NP • 16 GRADOS 
NM e !7 MIEMBROS 
NLC• 4 CONDICIONES DE CARGA 
E • 20.39 E6 TON/H2 

\ 
=:......Mo"--~-......... --==::....u.L..-.-1~----"'---l~~-----.4'-----+------:oi.:----··~ 

~7. 



CONPIGURACION DE LA ESTRUCTURA CONDICIONES DE CARGA 

M NP1 ITT>2 NP3 NP4 H V A 
(ml (m) (m2) 

1 CONDIC 2 CONOIC 3 ONDIC 4 CONOIC 
G No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 

1 11 12 3 4 10 1B 73.BE-4 1 1 5 2 10 3 15 4 4 
2 3 4 1 2 2 9 73.BE-4 2 1 o 2 o 3 o 4 5 
3 1 2 5 6 2 -9 73.BE-4 3 1 25 2 30 3 35 4 10 
4 5 6 15 16 10 -18 73. BE-4 4 1 o 2 o 3 o 4 o 
s 11 12 17 17 6 o 73.BE-4 5 1 o 2 o 3 o 4 o 
6 17 17 13 14 6 () 73.SE-4 6 1 o 2 o 3 u 4 o 
7 13 14 17 17 6 () 73 .BE-4 7 1 o 2 o 3 o 4 o 
B 17 17 15 16 6 o 73.SE-4 B 1 o 2 o 3 o 4 o 
9 7 B 3 4 2 9 73.8E-4 9 1 o 2 o 3 o 4 o 

10 7 B 5 6 6 9 73.IJE-4 10 1 o 2 o 3 o 4 o 
11 3 4 9 10 6 -9 73.BE-4 11 , o 2 o 3 o 4 o 
12 5 6 9 10 2 -9 73.BE-4 12 1 -7.5 2 _, 5 3 -20 4 -e 
13 7 e 9 10 B o 73.BE-4 13 , o 2 o 3 o .4 o 
14 17 17 7 8 2 9 73.BE-4 14 1 -10 2 -20 3 -25 4 -20 
15 7 B 13 14 4 -9 73.BE-4 15 1 o 2 o 3 o 4 o 
16 13 14 9 10 4 9 73.BE-4 16 , -7.5 2 -15 3 -20 4 -8 
17 9 10 17 17 2 -9 73.BE-4 
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PROBLEMl\ No. 3 

Dl\TOS GENERl\LES: 

NP • 40 
NH • 41 
NLC• 3 
E • 20.39 E6 TON/H2 

12 

'º 
14 

CONF/GfJRACION Dé LA éSTRllCT<JRll 

® 



COND/CIONéS Dé Cl/R(jll 



CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA CONDICIONES DE CARGA 

M1 NPl NP2 NPJ NP4 H V A 
~ (m) (m) (m2) G 1 PI 2 P2 3 P3 4 N 

1 41 41 1 2 3 7 36E-4 1 1 +5 2 o 3 5 4 2 
2 1 2 3 4 3 4 36E-4 2 1 o 2 -5 3 -5 .¡ -1 
3 3 4 5 6 3 3 36E-4 3 1 5 2 o 3 5 .¡ 2 
4 5 6 7 6 4 3 36E-4 4 1 o 2 -5 3 -5 .¡ -1 
5 7 8 9 10 4 2 36E-4 5 1 5 2 o 3 5 4 2 
6 9 10 11 12 7 2 36E-4 6 1 o 2 -5 3 -5 .¡ -1 
7 11 12 13 14 7 -2 36E-4 7 1 8 2 o 3 8 .¡ 2 
6 13 14 15 16 4 -2 36E-4 8 1 o 2 -5 3 -5 .¡ -1 
9 15 16 17 18 4 -3 36E-4 9 1 10 2 o 3 10 4 2 

10 17 18 19 20 3 -3 J6E-4 10 1 o 2 -5 3 -5 4 -i 
11 19 20 21 22 3 -4 36E-4 11 1 2 2 o 3 2 4 2 
12 21 22 41 41 3 -7 36!:-4 12 1 o 2 -5 3 -5 4 -5 
13 41 41 23 24 3 4 J6E-4 13 1 -10 2 o 3 -10 4 2 
14 23 24 25 26 6 3 36E-4 14 1 o 2 -5 3 -5 4 -1 
15 25 26 27 28 4 3 36E-4 15 1 -B 2 o 3 -8 4 2 
16 27 28 29 30 4 2 36E-4 16 1 o 2 -5 3 -5 4 -1 
17 29 30 31 32 7 2 36E-4 17 1 -5 2 o 3 -5 4 2 
18 31 32 33 34 7 -2 36E-4 18 1 o 2 -5 3 -5 4 -1 
19 33 34 35 36 4 -2 36E-4 19 1 -5 2 o 3 -5 4 2 
20 35 36 37 38 4 -3 36E-4 20 1 o 2 -5 3 -s 4 -1 
21 37 38 39 40 6 -3 36E-4 21 1 -5 2 o 3 -5 4 2 
22 39 40 41 41 3 -4 36E-4 22 1 o 2 -5 3 -5 4 -1 
23 23 24 1 2 o 3 36E-4 23 1 o 2 o 3 o 4 o 
24 1 2 25 26 6 o JGE-4 24 1 -5 2 o 3 -5 4 -1 
25 J 4 25 26 J -4 36E-4 25 1 o 2 o 3 o 4 o 
26 5 6 25 26 o 7 36E-4 26 1 -2 2 o 3 -2 4 -1 
27 5 6 27 28 4 -4 36E-4 27 1 o 2 o 3 o 4 o 
28 27 28 7 8 o 7 36E-4 28 1 -4 2 o 3 -4 4 -1 
29 7 8 29 30 4 -5 36E-4 29 1 o 2 o 3 o 4 o 
30 29 JO 9 10 o 7 36E-4 30 1 -5 2 o 3 -5 4 -1 
31 9 10 31 32 7 -5 36E-4 31 1 o 2 o 3 o ., (} 

32 31 32 11 12 o 7 36E-4 32 1 -5 2 o 3 -5 4 -5 
33 J~ 32 13 14 7 5 36E-4 33 1 o 2 o 3 o 4 o 
34 13 14 33 34 o 7 36E-4 34 1 -5 2 o 3 -5 4 -1 
35 33 34 15 16 4 5 36E-4 35 1 o 2 o 3 o ·' o 
36 15 16 35 36 o -7 36E-4 36 1 -5 2 o 3 -5 4· .. 1 

37 35 36 17 18 4 4 36E-4 
38 17 18 37 38 o -7 ~6E-4 
39 37 38 19 20 3 4 36E-4 
40 37 38 21 22 6 o 361':-4 
41 21 22 39 40 o -3 36E-4 

37 1 o 2 o 3 o 4 " 
i 

38 1 -4 2 o 3 -4 4 

1 

39 1 o 2 o 3 o 4 
40 1 -2 2 o 3 -2 4 

; 

' 1 
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CAPITULO 6 

COMENTARIOS 

El presente trabajo, como se dijo anteriormente, es una intr2 

ducción de las computadoras al análisis estructural, no por 

esto dejan de ser útiles los programas que se presentaron en 

el capitu~o 4; los cuales se ejemplificaron en el capítulo 5; 

naturalmente podemos optimizarlos, una forma es haciendo una 

subrutina del método sismo estático para calcular las fuerzas 

cortantes de entrepiso de cada marco, y se llamen cuando se 

requiera. 

Las estructuras están escritas en lenguaje Basic que es el 

más comercial en las minicc~putadoras. 

Si bien los métodos aquí desarrollados presentan algunas liml 

taciones, el propósito ha sido introducir el análisis estruc

tural a las computadoras, y a la vez aprovechar los recursos 

y las facilidades que nos proporcionan las computadoras, las 

cuales se estan extendiendo cada vez más en nuestro desarro--

llo. 
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