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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente trabajo est& enfocado a una introduccidn practica
de lo que es el an8lisis estructural aplicando una herramien-

ta tan poderosa como es la computadora electrdnica.

Con el surgimiento de esta herramienta, es posible analizar
varias alternativas de solucidn y asi lograr que las estructu
ras sean econdmicas y seguras desde un punto de vista ingenie

ril.

La computadora representa la culminacibétn de una serie de -
’herramientas de c&alculo, tales como el &baco, la regla de cal
culo, tablas, microprocesadores, etc., las cuales se han apli

cado en el desarrollo de 1la ingenierfa y la ciencia.

Desde el principio de todos los tiempos, el hombre ha manipu-~
lado datos vy, utilizando los métodos y dispositivos de comuni
cacidn que estén a su disponibilidad, ha podido pasar la in--
formacidén a otros hombres; en las cavernas prehistéricas, --
cuando se han descubierto grabados en las rocas de fiquras,

palabras, losas de piedra con jeroglificos y mapas de - - -



batallas, queda ilustrado este esfuerze piimitivo para proce-

sar y transmitir la informacién.

El hombre reconocid desde un principio 1o valioso que podia

ser desarrollar herramientas gqgue le ayudardn en su trabajo f1
sico vy mental: en esta forma el hacha llegé a ser una exten--
8ién de la mano que lo ayudd a aumentar su fuerza a fin de -
pértir troncos; el telescopio, una extemsién del ojo para --
identificar objetos lejanos, la bicicleta una extensién de -

las piernas y el teléfono una extensidén del oido.

A medida que la civilizacién progresd, el genio del hombre

ides nuevas formas de controlar las fuerzas de la.naturaléza.
reemplazd la fuerza animal por la fuerza de los motores y con
estos ha dado por resultado el empleo de la transportacién en
-aviones a reaccidn, la exploracidn en el espacio y la computa

dora electrbnica una extensién del cerebro.

Siendo una de las maravillas de esta era la computadora elec-
trénica, trabaja tan rapidamente, que la nayoréa de las perso
nag cegadas por el impacto que les produce el funcionamiento
de estas miaquinas, llegan a creer, que en realidad piensan
por s§{ mismas, y que llegardn en esta forma a revolucionar de
alguna manera inexplicable la estructura total de nuestro mun

do; en cuanto a la forma en qgue un montdn de acero que - - =



eacierra circuitos electrénicos pueden llegar a lograr esta -
revolucidn no entra en las figuraciones del nedfito; pero es
esencial considerar desde el primcipio a estas maquinas como
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 instrucciopes necesarias

para hacerlo.

La aparicidn de estos dispositivos ha originado verdaderas re

voluciones tecnoldgicas sociales y econdmicas.

Uno de les principales eventos que dieron lugar a dichos pro-

cesos son los siguientes:

En el afio de 1642 Blas Pascal inventa la primera miquina de

s\imar -

En el afio de 1694 Godolfredo Leibniﬁz crea la primera maquins

de multiplicar.

En el afio de 1686 Issac Newton formula teorias que describen

un universo que se rige segin leyes fisicas exactas y simples.

En el Siglo XIX 1los fisicos Boltzmann y Gibbs introducen el

concepto de “"Comportamiento mids probable de los fendmenos - -~
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fisicos"., Estas ideas que posteridrmente se K extienden a .otros
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campos, inician una era de estudios estadisticos:. k! e
2° -
e T . 2 2

L B o
. = , p
i} . 0

Bs
La ciencia, la tecnclogfa y los negocios avanzan rapidamente,
hacia fines ded siglo, se agregan las comuni¥aciones telegr&fi

4 cas.
. x‘é,;- & < -~
e - .

o, .
""£n’ todos los 4érdenes, las crecientes masas de datos, que se ma

nejan superan las posibilidades de los precarios métodos exis-
LY ! . PR -
tentes para procesar informacién. -

yEn el afio de 1834 Charles Babbage comienza la construccién de
la primera computadora, capés de leer datoguperforaQOS en co6di
go, en tarjetas dé cartulina, procesarlos a imprimir resultados.
Babbage adopta la idea de 1a§ tarjetas inspirando en un telar

gue las utiliza, creado poco tiempo atrds por José Jacquard,

® . j‘:
N En el afio de 1890 Herman Hollenit crea el equipo de tabulacién
N Y
y estadistica, a base de tarjetas peﬁfotadasﬂ para realizar un

censo de peblacién. . W

En el afio de 1940 Norbert Winer enuncia la Cibernétiéa. Esta
- N N Y !
nueva ciencia basada en la teoria de las mensajes, tiende a un

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

ranto de la ciencia"™ que permita una comunicacién mas directa



entre los cientificos de distintas especialidades para solu--
cionar problémas comunes a ellos mediante las maquinas automé

ticas.

En el aiio de 1944 Howard Aiken crea la primera computadora me
clnica: la Mark I. Este primer "Amplificador Automitico de
Inteligencia" puede "Aprender™, y procesar la informacién a -

increibles velocidades.

Tres siglos han pasado desde la sumadora de Pascal, pero 1la
ciencia y la tecnologia, especialmente la Electrdénica avanzan
a pasos agigantados, y la evolucibn de la computadora es ace-
lerada desde el principio:; en muy pocos afios esta revoluciona
ria m§quina habkia de transformarse_enFuno de los mas Gtiles y

fieles aliados del hombre.

En el afio de 1954. Aparecen los primeros sistemas de "Tele--
procesamiento de Datos", que posibilitan la descentralizacién
de los procesos mediante unidades remotas que se comunican -
con la computadora a través de lineas telefénicas, telegrafi-

cas o de televisibdbn, o bien por ondas electromagnéticas.

P

Después de analiéar 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 proximas generaciones dispongan de dtiles autbmatas para



las liberen de pesados y rutinarios trabajos.

En resumen la computadora mi&s que una nueva herramienta de -~
c8lculo, representa enfoques diferentes en mé&todos, conceptos
y formacidén ingenieril.

Hay un punto que cabe hacer notari la computadora como ante--
riormente se dijo es una herramienta y como tal no resolvera
los problemas si uno no se le "indica" como resolverlos, en
otras palabras la c;mputadora procesa algoritmos no resuelve
p:oblemas'y para esto serd necesario tener una m;todologia al
gorfitmica en la resolucién de cada uno de los{probleﬁas que

S8e nos. presenten.

Es de mi interés presentar en este trabajo la aplicacién de
esta herramienta, la computadora en el campo del andlisis es--
tructural de marcos rigidos y armaduras planas,

El an8lisis de marcos rigidos y.armaduras'planas se realiza
mediante el método de las rigideces, el cual se puede manejar

matricialmente confcie;ta facilidad.
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s : CAPITULO 2

33

TEORIA

2.1 Introduccisn . A

En este capitulo se presentardn en forma sistemitica los méto
3

dos de anllisis m&s conocidos: El método de flexibilidades y

el método de las rigideces. Serfa conveniente primero recor~

dar algunos conceptos fundamentales con el objetivo de fijar

ideas.

Se presentarid en que’

. e @

tural, se revisaran en forma integrada los principios funda--
mentales para la soluc%én de estructuras. iA continuacidn se
discutirén‘en forma detallada los m&todos que anteriormente

fueron mencionados, sin olvidar que estos métodoa_de andlisis

son véalidos para estructuras de comportamiento lineal.

2.2 -Generalidades

Planteamiento del problema.- Fijaremos nuestro objetivo con-

siderando el caso de estructuras como vigas armaduras y - -

dnsiste el problema del an&lisis estrug

a

R



"l

marcos planos & tridimencionales; en donde sus miembros tie--—
nen una dimensidn mayor que las otras dos, gue es su longitud.
Egtos miembros a los cuales comunmente se les llamanfbéiras.
se intersectan en puntos a los gue llamaremos nodos, puntos -
nodales & simplemen;e nudos.
’

Una funcién importante de este tipo de estructuras, como las
que se acaban de meancionar, es la siguiente: soportar en for
ma adecuada ciertas solicitaciomes o cargas a las que se veran
sujetas. En donde las cargas pueden ser de cualquier forma:
fuerzaé concentradas, cargas repartidas, momentos, etc. y es-

.
.
tar aplicadas en cualguier punte de la estructura. 3

Pueden también estar sujetas a ctro tipo de cargas aplicadas

o
hindirebtamente, como son las debidas o incrementos de tempera

tura, desplazamientos en los apoyos, esfuerzos residuales en

los miembros, etc.

De cualquier manera nuestro problema de analisis estructural
se reduce a determinar, los esfuerzos resultantes,; los despla
zamientos en los nodos y las reacciones en la estructura; se

describirén a continuacién cada uno de estos conceptos.

Esfuerzos resultantes.- Nos estamos refiriendo desde luego a

las fuerzas internas gue actuan en los miembros de la - -



estructura, los cuales son producidos o0 generados por las car

gas aplicadas externamente.

Como ya sabemos, existen en gensral scis tipos distintos de

estas acciones internas O elementos mecanicos: La fuerza = -

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

gonales, un momento torsionante y dos momentos flexionantes

gque también actuan en direcciocnes ortogonales; representando-

las en forma ordenada para cada miembro de la estructura en
&

forma gf'vectcr: [91, P2, P3, P4, PS5 y PG] ) como ya se men-—
N

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

PS5 los momento flexionantqs y P6 el momento torsionante.

1

Los desplazamientos.- Estos también son producidos indirecta

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

mo se menciond anteriormente, las fuerzas aplicadas externa--

;@hte a la estructura ocasionan que en los miembros serdesé——
o

rrollen fuerzas internas, las cuales a su ver producen defor-

maciones en las barras unidas en un mismo puntoe tendrdn 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. Serd
conveniente entonces diferenciar desde ahora las deformacio--
nes de los miembros y los desplazamientos de los nodos, ya -

que para los dos métodos de ahalisis que ne presentarén, - -




.,los desplazamientos juegan un papel importante.

De igual forma que los elementos mecadnicos, las deformaciones
para cada barra pocdrén expresarse como un vector, al igual

que los desplazamientos para cada nodo.

Para terminar, cuando hablamos de reacciones nos estamos refi
riendo a las fuerzas que deben producirse en aquellos puntos
en donde est& apoyada la estructura, los que garantizén que

3 N X
esta se encuentra en egquilibrio y es estable.

. t
2 [

s

’ B
v

3 : 3 . .
Recordemos gque al referirnos a las condiciones de equilibrio,
estamos implicando tanto el equilibrio externo de la estructu
- o
ra en conjunto, como el de partes de l1a misma, idealizandolas
3

como cuerpo libre. Para que se cumpla la condicibén de equili

brio en cualquier analisis, debemos tener que la fuerzas ex--
v

- .ternas y reacciones en los apoyos deben satisfacer en general

las seis ecuaciones siguientes:

S Fx=0 S Fy=0 S Fzao . oo
zMx=0 2My=0 ZMzso

Estas ecuaciones se tendr&n 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--

tes del an&lisis.

Por tanto las condiciones de‘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 gquedan expresadas como

una ecuacidén matricial.

Ademds debemos satisfacer para cualquier estructura la compa-
tibilidad, que se refiere al hecho de que no se pueden presen
tar discontinuidades en los miembros, puntos nodales & puntos
an los:ahales se apoya la estructura. Entonces las condicio-
nes de compatibilidad son relaciones entre los deéplazamien-~
tos nodales y las deformaciones en las barras, y si ambas las
represefitamos como vectores, las condiciones de compatibili--

dad también se pueden representar como una ecuacidn matricial.

Debemos notar, que estamos considerando que el ‘material de la
estructura es elastico lineal, es decir rige la Ley de Hooke,
los desplazamientos de la misma soh pequefios y que no existe
interaccidén entre los efectos de la carga axial y fleccidén en
los miembros de la estructura, por lo tanto podremos aplicar
el principio de superposicién de causas y efectos en el anéli

sis.



Lo

?

La Ley de"Hooke nos estd relacionando las fuerzas internas =
las deformaciones, por lo tanto podemos expresarlas como una

ecuydacidon matricial, si tanto las fuerzas como las deformacio-

nes se pueden expresar como vectores.

Para poder asociar a ciertas)direcciones conocidas nuestros
datos (acciones externas o solicitaciones) asi como nuestros
resultados, (desplazamientos, deformaciones, esfuerzos resul-
tantes), del andlisis de una estructura cualquiera. se defini
ra para cada pronlema un sistema general de referencia nara
cada barra de la misma estructura. Tanto las cargas externas
como los desplazamientos de los puntos nodales quedaran refe
ridos al sistema general o global de ejes coordenados, mien--—
‘tras que las deformaciones y esfuerzos de las barras estaran

siempre referidas a sus sistemas locales respectivos.

La nomenclatura que vamos a utilizar para representar los pa-~-

r&metrose involucrados en el an&lisis son los siguientes:

(Arreglo)
Desplazamientos de los nudos d [d]
Deformaciones de las barras e [e
Acciones en las barras P [p]
esfuerzos internos
Cargas en los nudos ’ f ‘[f}

fuerzas externas

&



Para nuestra convencién de signos tomaremos los alargamientos
con signo positivo (+) y los acortamientos con signo (=), -
puesto gue los primeros son provocados por fuerzas de tensién
que tradicionalmente se les asocia el signo positivo y las se
gundas fuerzas de comprensibn con signo negativo. Todo esso
ser& valido aplicando un desplazamiento positivo al nudo que

corresponda.

Para nuestro fin consideremos la siguiente figura:

Fay
Fox
1 I
o[
Fix ) -
Ir

®© Fyy

lo cual nos representa una estructura unidimencional gque ser-
vird de base para derivar las expresiones maéricialea de los

métodos antes mencionados de Rigideces y Flexibilidades.

En la anterior figura se puede obgervar que se tienen los no-

dos(:)y(:) con cinco barras B, B2, B3, B4 y B5, todas ellas

orientadas segun e) sistema de referencia global.



Por otro lado nos interesa:

19 Determinar desplazamientos de los nodos de la estructura-~
ONE’

29 Deformaciones de cada una de las barras el, e2, e3, ed4 y

es.,

30 Fuerzas axiales o esfuerzos internos en cada barra P!, P2,

P3, P4 y P5. .
Partiendo de los siguientes datos:
19 " Fuerzas externas P

20 Geometrfa de la estructura: (Para nuestro caso de gstu —-

dio).

La B-1 liga al nodo(})con el apoyo II‘
La B-2 liga al nodo(:)con el nodocz}

La B-3 liga al nodoc:)con el apoyo X

La B-4 liga el nodoc:)con el apoyo TI

La B~5 liga el nodo(i)con el apoyo I

30 Propiedades de cada barra




Ai,

Eixm

Ei, Li donde:

Area de la seccibén transversal de la barra i

M6dulo de elasticidad de a barra i

Longitud inicial de la barra i

¥y considerando adem&s las sigquientes hipbtesisg:

1.~ Las barras son elésticas (Ley. de Hooke)

2.~ Los nodos son pequeilos comparados con las longitudes de -
lasvbarras que conectan.

3,- Los desplazamientos de los nodos son pequefios

4.~ Loe apoyos son completos y los nodos estan totalmente 1li-
bres.

5.~ Lae fuerzas actuantes estin aplicadas unicamente en los

puntos nodales y en las direcciones en gue esté -definida

la posibilidad de desplazamiento.

Como ya

definimos nuestros objetivos, datos e hipétesis de -~



las que se partirin 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 béasicos

que se dieron en el parrafo anterior:

1.~ Bcuaciones de continuidad

2.~ Ecuaciones Esfuerzo-Deformacidén o sea Ley de Hooke

3.~ Ecuaciones de Equilibrio

Al aplicar los tres principios basicos en el Srden anterior -
nos. conduce al mé&todo de las Rigideces, mientras gque si los
aplicamos en orden inverso: equilibrio, Ley de Hooke y conti-
nuidad, llegaremos al establecimiento del método de las flexi
bilidades.

Primeramente aplicaremos estas ecuaciones & la estructura an-
terior en el orden 1, 2, y 3, por lo tanto trataremos en pri-
mexr lugar el método de las Rigideces.

2.3 Método de las Rigideces

2.3.1 Ecuacidtn de continuidad



Como ya vimos estas ecuaciones nos relacionan las deformacio-

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

que conecta.

Para la estructura que en particular estamos estudianto tene-

Mmos -~
o B 1] ?
dix
€1=dix
é&y 94::, 7071 dZY —.70?ld2x
€= doy-diy
B8
chy B
e & 2 ; .
B B - -
) 4 . = 7071, - .707id,,
%f‘dzx

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-S.

Entunces resultard f8cil expresar las deformaciones de las



cinco barras en funcién de los desplazmientos de los dos no--

dos de la estructura, por tanto tendremos:

el= ~-dix + 0diy + 0d42x + 0d2y
e2= 0d81x - dly + 0d2x + 4dly
23= 0d1x + 0d1y - d2x + 0d2y
e4= 0dix + 0dly - d2x + .707132y e

e5= .7071d1x - ,7071d2x + 0d4d2x + 042y

]

Podemos expresarlas tambi€n: ) -

et= (~1) dix + (0) dly + (0) d2x + (0) 42y
22= (0) dix + (-1) aty + (6) d2x + (0) a2y
e3= (0) dix + (0) dly + (-1) d2x + (0) a2y

-7

{0) @tx + (0) dly + (-.7071) d2x + (.7071) d2y

ef= (~-.7071) dix + (-.7071) dly + (0) d2x + (0) a2y

En forma matricial la expresariamos como:

et -1 0 0 0 d1x

e2 0 -1 4] 0 dly

e3] = 0 o -1 0 azx | -——0)
sl . 0 0 -.7071  .7071 azy

es ~,7071 -.7071 ) 0

. 4 L. o



Que reduciendo nos queda:

(4] = [][e] =----@

La ecuacién anterior es la expresidn matricial de las ecuacia

nes de continuidad.

A la matriz [a] se le conoce con el nombre de matriz de conti
nuidad, ya que ralaciona los desplazamientos de los puntos no

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

2,3.2 Relaciones Esfuerzo -~ Deformacibn

Puesto que estamos partiendo de la hipétesis de la que los -
miembros de la estructura son de material elastico lineal, te
nemos que las deformaciones y las fuerzas internas que se pre

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

cionalidad nos la da la Ley de Hooke si recordamos: =B
como = P y = e
A 1,

Podemos expresar lo anterior como:

P= ki edi H donde:



Pi= Es la fuerza axial interna en la barra i

Ki= Es la rigidez axial de la barra i

ei= Deformacién axial total que se presenta en la barra al ac

tuar sobre ella la fuerza P.

Para nuestro ejemplo que sirve de base para el desarrollo del

método tenemos:

P1 = Klet donde K1 = E1A1l
L1
P2 = K2e2 ‘ ‘ ’ : K2 = E2A2
L2

g
. P3 = K3E3 y i ».K3 = E3A3
‘ L3
P4 = Kded K4 - E4A4
: L4
PS5 = KSe5 K5 = ES5AS

Si expresamos estas relaciones esfuerzo-deformacidn en forma

matricial obtenemos:



- - - - ~ -
P1 K1 0 0 0 4] el
P2 0 K2 0 0 0 e2
P3 0 0 K3 0 0 e3
P4 o 0 0 K4 0 eq
PS 0 0 0 0 K5 e5

- P L - L -

En forma reducida podemos escribirs

(] - ([ -—-- ©

By

en donde:

[;] = vector de fuerzas internas en las barras. K
[K] = matriz de Rigideces de barra (la matriz sera dfago-
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 establecieron las condiciones de equilibrio se men-
ciond gue estas deberfian cumplirse para toda la estructura,

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

tructura.



Cuando uno se refiere a un punto nodal,

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

es necesario conside-

las

fuerzas gque concurren a dicho punto.

Para la estructura que estamos estudiando los diagramas de --

cuerpo libre de los puntos

Nudo@

%
Ry
Fix R
Fw]
Nudo@
1 Fay
ex, Py
P,
4
P

nodales son los siguientes:

Fxi=0; Fix + P1 + .7071P5=0

Fyi=0; Fly + P2 + .7071P5=0

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

Fyi=0; F2y - P2 - 0.7071P4=0

En este casc tendremos para cada nudo dos ecuaciones de equi-

lipbrio.

Estas ecuaciones nos expresan el equilibrioc de los puntos - -

B



nodales de la estructura.

De igua2l manera que hicimos con los desplazamientos, expresa-
remos ahora las fuerzas externas Fix, Fly, F2x y F2y, en fun-
cidén de las fuerzas resultantes internas de la siguiente for-

ma:

Fix = — IP! + OP2 + OP3 + 0OP4 ~ G.7071P5
Fly = 4+ OP1 - IP2 4 0P3 + OP4 - 0.7071P5
F2x = 1 OP1 + 0P2 - IP3 -~ .7071P4 + OP5 .

F2y = + OP1 + P2 + OP3 + .7071P4 + OPS5

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

nera:
PIx -1 o 1} o] -.70 P1
Fly ] -1 0 1] -.70 P2
F2x = 3] 0 -1 -.70 0 P3
Fly ] 0 0 +.70 0 : P4
‘ PS5
. -
2.2.4 Proceso algebraico

Ahora c¢omparando la matriz de continuidad [51 que multiplica



al vector de desplazamientos [d] en la ecuacién (2), econ la -
matriz que multiplica al vector de fuerzas en 1las barras [p]
en la ecuacion anterior, se nota que esta Gltima es su trans--
puesta. Desde luegeo que este hecho no es casual, como se verd
ma&s adelante. Por consiguiente la ecuacidén matricial se puede

escribir de la siguiente manera:

[ = [FF]-----@

Resumiendorl‘as tres ecuaciones de los tres principios basicos
a los que hemos llegado:

CONTINUIDAD . ] = [r] [a] ----- @

ESF.-DEF. Pl =[] [e]----- @®

EQUILIBRIO [F] = [a]T ] -----@®

Realizando los siguientes procesos algebraicos:
sustituyendo la ecuacidn @en la ecuacién @y obtenemos las ac
ciones en funcidn de los desplazamientos de la siguiente mane-

ra:

(- 0] [ L]--@

Sustituyendo la ecuacion@ en la ecuacién@ .

Por lo tanto obtenemos:



CF] - BT ) RO

Finalmente se ha llegade a una expresidn que nos relaciona --
las fuerzas externas actuando en la estructura con los despla

zamientos de sus puntos nodales.

Esta realcidn se logra a través del producto matricial - -
[a] T [k] [d] ; a este producto matricial se le denomina Ma-
triz de Rigideces de la Estructura y se acostumbra represen~-

tar con [K] , por lo cual 1la ecuacibn(:)se puede escribir de

la siguiente forma:

(7]« ] fe] —---- @

donde:

[?] ;. Vector de desplazamientos; los desplazamiengoa de
los puntos nodales de la estructura repreéentan las
incégnitas en nuestro problema. Por lo que el mé-—-
todo de rigideces sea un caso particular del mé&todo

de los desplazamientos gue se revisard posteriormepn

te.

[K] ; Matriz de Rigideces de la estructura la cual puede

formarse a partir de las propiedades geométricas Y



i

mecédnicas de las barras y el material.

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

la estructura.

Recordando nuestra algebra matricial la ecuacipn@ 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 incdgnitas por lo tanto al deter
minar el vector [d]. lo que realmente se esta haciendo es en-
contrar la solucidn del sistema de ecuaciones@; siguiendo
el siguiente procedimiento algebraico.

Multiplicando ambos miembros por [K] -1 » tendrémos:

RN RETID
como ya sabemos [K] -1 [K] = [I]
donde [I] es la matriz identidad
entonces [x] =1 [e] - [d]
Por Lo gque [d] - [K] -1 [F] ——-—-.--
en donde [k] "' representa la inversa de la matriz de rigide

ces de la estructura.

Una vez obtenidos los desplazamientos de la estructura por -

cualquiera de los mé&todos antes expuestos , no implica que —-




nuestro problema de an&lisis este totalmente resuelto.

Para esto es necesario determinar otras cantidades, gin embar
go una vez obtenido el vector [d], procedemos a sustituir en
la ecuacién@y encontramos las deformaciones de las barras y
a partir de estas y por medio de la ecuacion @podemos obte--
ner law resultantes de esfuerzos internos en las barras de la

estructura [P] -

El andlisis quedara completo cuando se determinen adicional--

mente las reacciones en los apoyos de la estructura.

Resumiendo el método de las Rigideces:

1.- Obtener [K] a partir de [a]'r [K] [a]
2.~ Obtener [d} a partir de {P] = [k] Ed]

3.~ Calcular[P] a partir de [P] = [K] [a] [d]

4.~ Determinar las reacciones en los apoyos

Finalmente podriamos comprobar el equilibrio de la eatructuré

mediante la obtenci6én de F a partir de P con la ecuacibn:

7] - [ " [e] -



2.4 Método de las Flexibilidades

Pasemos ahora al andlisis del mé&todo de las flexibilidades, -
como se menciond® en parrafos anteriores, implica también la
aplicacién de los tres principios fundamentales como se les
ha llamado, peroc ahora en el 6rden inverso es decir: Equili--

bric, Ley de Hooke y Continuidad.

Para lo cual tomemos nuevamente la estructura que empleamoé
para desarrocllar el método de las Rigideces y aplicando el --

primer principio.

2.4.1 Equilibrio

Como se dijo anteriormente, la expresisén matricial de equili-
brio que relaciona las fuerzas externas de la estructura, con

las fuerzas en las barras, resulté :

[l- [ ] ------ @

Cuando la estructura que se estd analizando es insostatica la
matriz de equilibrio EJT es una matriz cuadrada y no singue-
lar, es decir el sistema de ecuaciones [f]s [a]T [P]: es de-

terminado.



Por lo anterior podemos deducir: que para ese tipo de estruc-
turas las ecuaciones de equilidbrio son suficientes para com-~
pletar el andlisis. Para una estructura hiperestatica la ma=-
triz [a]T serd rectangular y tendrad un ndimero de coltmnas adi
cionales que ser&n igual al grado de hiperestaticidad que se
tenga. En este caso como ya se vio las ecuaciones de equili-

brio no son suficientes para resclver el problema.

Para convertir a la estructura en isostdtica, 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:

o

[E_‘] = p~-q en donde: <~ww--w @

R

[Po] representa las acciones isostaéticas y [R] las redundan-

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

[a]"' = | aoT

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

en donde - —~=—=-- @

-
-3
w3

ra isostatica. Es entonces cuando surge la necesidad de ele-

gir una estructura isostltica [.ao]'r. cuadrada y no singular.



Tomando en cuenta las expresiones (:) y (:) sustituyendo en -

la ecuaciodn C).

[F] = aoT

]
£
o
[+]

efectuando el producto matricial tenemos:

RN IRN B RO

Puesto que [;o]T es una matriz cuadrada y no singular, se ~-
puede determinar de la expresidn (:). las acciones de la es--
tructura isostatica Po que son desconocidas, de ta siguien-

te manera:

[F] = [20]" [re] + [ar]" [4]
despejando [ao]T [po] = [F] - [aR]T [®]

-1
multiplicando ambos miembros por [ao ] H

[0"] 7 [o)" [re] = [ao"] [#] - [o®]" [of]™ [7]

-1
como ya sabemos [aoT] [ag]T = [I); podemos escribir enton

ses:
-1

[ - T (- 7 A7 - @



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

ticionado puede escribirse en la siguiente forma:

-1

1 ] T ] [ e

donde [q] es la matriz nula

[1] es la matriz identidad, tal es que:
[l o1 (el + (=1 1[F]

Llamando:

Podemos escribir:

(] =[] [7] + [==][x] --- @
Apliquemos estos conceptos a nuestro caso de estudio:.’

escogiendo la barra E] come redundante:




La matriz de equilibrio [a] T resulta:
'
-1 0 0 Q 1 -.70
1
0 -1 0 e ! -.10 '
{17 - "
]
0o -1 o -.70 0
1
]
. o] 1 1] L7000t 0 N
S -~ ) '
Barras de la estruc Barra
tura esostética. redundante
[ao]T [aR]T
r—1 0 (i} L]
[ ]T 0 -1 o] L}
ao =
) o ] -1 -.70
0 1 0 .70j
"~ .70
k -.70
[aR]T =
8]
0

y determinando las matrices [aoT]. [aRT] y [am'r]-1 ; podemos

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

[bo] = _[a%T y [bR] = [:_agT]_I_ _[_ag_'rl



™ -1 0 o 0] = 7071 ]
0 -1 a 0 -.7071
[?°] - 0 -1 -1 -1 Y [b“] -.7071
0 1.42 0 1.42 1
e e e - - . _—— -}
0 0 0 0 1

Finalmente obtenemos la ecuacién de equilibrio en funcidn de

las fuerzac externas Fix, Fly, F2x y F2y vy la redundante R1

r 1T . r "1
P1 -1 0 0 0 Fix -.7071
P2 0 -1 0 0 Fly —.707
p3f = 0 -1 -1 -1 F2x + -.7071 [n]
P4 0 1.42. 0 1.42 F2y 1
B5 0 0 0 0 1

. L p L A

L - 4 b —F Y am— S
B bo F . bR R

2.4.2 Ley de Hooke

Matricialmente la podemos expresar:

[e1 - K77 [ o
[¢J- [ [1-----0@



donde [f] es una matriz formada por las flexibilidades de --

las barras, para nuegtro caso:

el £1 ) 0 o 0 " p1 ]
e2 0 £2 0 4] 0 P2
el _ 0 0 £3 3] ] P3
ed 0 [s] 0 £4 [ P4
es ) 0 0 o 5| sz
donde f = _1 = L ; para todas la barras
3 EA

sustituyendo la ecuacién (:) en la ecuacién (:) cbtenemos:

- [0 1+ F1D [ ©

que e8 la expresidn que nos da la Ley de Hooke para el método

de las flexibilidades:
2.4.3 Ecuacidn de Continuidad

+
L.a gue representaremos matricialmente de la siguiente manera

para el método de las flexibilidades:

[] - [+7] [] = ©



Haciendo un resumen de las ecuaciones matriciales que se han

obtenido:

[?] = [ve] [*] + [bR] [®] Equilibric --=-(&)
[l = [£1fwe] [r]1 + [e] [e5] [F] ey de Hooke-—@)

f] ("] [e] continuidad -—(3)

2.4.4 Proceso algebraico

Si observamos que no podemos evaluarlas ya que est&n en fune--

cidén de las redundantes desconocidas [R] - Para eliminar de

egstas expresiones @ y—; hagamos lo siguiente:

Para que exista continuidad en la estructura, necesariamente-—
los desplazamientos xelativos "de las barras redundantes debe-

Br = "] [e] +  anora

sustituyendo 1a ecuacion (8) en la anterior ecuacisn:
01 - e1|E] (o] [+ [ (o ]
[1- ] [e] o] [+ [s°] [<] [ox] (4]



Podemos demostrar que el producto de &mT][f] [bR] es cuadrado
y no singular, si notamos gque [f] es diagonal con, todos los
elementos de la diagonal principal diferentes de cero. Per 1lo

que podemos despejar [R] de la ecuacidén anterior.

(1 - - |1 | B[ D[]

sustituyendo la ecuacidn anterior en la ecuacidnan (:), tenencs:

(] » [oa) [] - [0 | [o67] [£] (oW | [oa") [2] [oe]C]

gue podemos escribir como sigue:

] = el - B [ [ B | 0] (6] Bl ]
)3

s8i a la expresidén encerrada con llaves la llamamcs [b] coro

se indica, tenemos:

(s] - [o] [F] ----@

con esta Gltima expresi6tn podemos ya determinar los valores =

desconocidos de ‘dicho vector [P].



2.5 Andlisis de armaduras

Con el objeto de generalizar las ideas presentadas, se revisa
ra en esta seccidn estructuras como las que nos encontramos

en la realidad:

Armaduras planas K\
Supongamos que gueremos analizar una armadura plana como la -

que se ilustra en la siguiente figura: Y

\F'

F, F 4
P e Ne@ " \@

[©)] N ® 1&
La cual tiene n nudos, N barras y 'n cargas externas apli-
cadas en los puntos nodales de la armadura; consideremos el

sistema de referencia x, y, como se indica.

Antes de aplicar las ecuaciomnes fundamentales, es necesario
estudiar los vectores o matrices implicitos en cada una de -

ellas.



2.5.1 Vector de desplazamientos

Podemos.observar en la figura que cada uno de los nudos, in-—i
zluyendo lcs apoyvos tiene dos posibilidades de desplazamien-
to, en las direcciones ortogonales X e Y. Existen dos grados
ie libertad por cada nudo de la armadura, por lo tanto el vec

tor de desplazamientos resulta:

d1x-
nudeo 1
dly
. d2x
fd] = nudeo 2
d2y
dnx
nudo n
dny
L J ~

=1 6rden del vector de desplazamientos es de 2Nn x 1, siendo
Nn el nimero de nudos, en cuanto el signo del desplazamiento

este estara en funcibn del sistema global de referencia.

Para cuando se tengan Nt sistemas de cargas externas, se ob

tendrdn un vector desplazamiento para cada sistema de carga.



2.5.2 Vector de Deformaciones

Si observamos gue las barras de la armadura dGnicamente pueden
aceptar esfuerzos axiales, de tensidn o comprensidn; la forma
del vector de deformaciones ser& igual a la del caso de la es

tructura unidimensional. por lo tanto:

el . barra 1

e2 bar;a 2
[] -

en barra n

El &6rden del vector de deformaciones es NBxl siendo NB el nG-

mero de barras de la armadura.

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

el vector se convierte en una matriz de &6érden NB x Nc.

Las deformaciones de las barras son positivas si estan a ten-

sién y negativas cuando estén a compresidn.

2.5.3 Vector de cargas externas

Haciendo una similitud a los desplazamientos, las



las solicitaciones pueden expresarse vectorialmente de la si-

guiente manera:

-F1x-
nudo C)
Fly
k) F2x
nudo @
F2y .
F1 - : :
Fnx .
nudo
Fny N @
= .

€1 orden del vector fuerzas es de 2Nnx)

Zuando se tienen Nc sistemas de carga, las fuerzas dependerén
de la direccidn de estas, con respecto al sistema global de
referencia X, Y.

5t
i

2.5.4 Vector de fuerzas internas

Estas fuerzas que estan sujetas a tensidn o comprensidn, es--
tan referidas al sistema local en cada barra, y como en arma-

duras, estas sdlo transmiten esfuerzos axiales se tiene:

(¢]



El 6rden del vector de fuerzas internas es de NBx1

Cuando se tiene Nc sistemas de cargas resulta una matriz de -
NB x Nc. De igual manera ser&d positivo cuando esté sujeta a
tensién, y negativa cuando esté a comprensidn.

2.5.5 Rigidez de barra

La relacidén carga-deformacidn para cada barra se obtiene a --
partir de la rigidez axial de barra, puestc que en cada barra

solo existen esfuerzos de tensidn y de comprensién.
Esta rigidez se habta definido anteriormente como:

Ki = EiAi
Li

Analizado lo anterior, estamos en posibilidad de aplicar 1las
tres ecuaciones fundamentales del m&todo de las rigideces, en
la forma ordenada: Continuidad, Ley de Hooke y Equilibrio,

aplicando primero:

2.5.6 Ecuacidn de Continuidad

continuidéd [e] = [a] [d]



Cuando se resuelven armaduras,

la relacidén anterior se verd -

afectada por la geometria de la estructura.

Revisando la barra K-esima de incidencias:

v d

Sist. global
b4

Sist. global

Cada uno de los extremos de la barra sufre los desplazamien~e

tos correspondientes al nudo, es decir:

[di] = dix ; [dj] = 3%
’ diy

iia deformacidn en sistema local esta dado por la proyecciodn

de la diferencia de los desplazamientos sobre el eje de la ba
rra.

.0 anterior no es maAs que un cambio de ejes 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-~-

@ .

(a) : ®

En las anteriores figuras a2 y b sSe muestra lo que sucede-
a la barra de una armadura cuando estd sujeta a los desplaza-

mientos indicados, en direcciones globales X e Y.

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

cen acortamientos a los que llamamos e' y e", los gque. pode--

mos expresar en funcién de los &a&ngulos directores de la barra
y B:

e' = ~dix cos

e* = ~diy cosB

gv (c}




De igual manera para las fiquras ¢ y 4

e = + djx cos

e = + djx cosB

Superponiendo estas deformaciones se estard en posibilidad de
tener una relacidn de continuidad para la barra en cuestiodn:

es decir:

= (djx - dix cos + (djy - diy) cosB

Ordendndolo matricialmente obtenemos:

ey = [— cos ., - sen ., sen é] dix

djy

Asi podemos generalizar para todos los miembros de 1a estruc-

tura:
- - - - - 1
- . - . . dix
- . - - . diy
el |- ¢ -5 - PR - ] . -
. . - - . dix
. . . - - ajy
L J L J L J




“

Recapitulando resulta claro que la matriz de continuidad a

puade formarse siguiéendo los siguientes pasos:
1.- Definir los ejes lcocales de cada barra

2.- Definir las proyecciones unitarjias de los desplazamientos

en 2jes 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 de

sarrollan.
Rigidez de barra plana

En parrafos anteriores se tratd el caso particular de armadu-

ras, este tipo de estructuras cuyos elementos trabajan execlu-

sivamente a fuerza axial, la rigidez de los mismos elementos

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

mino: EA ; y mediante la aplicacién de la Ley de Hooke, teneg
L

mOSs:

SRESIS



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 gue también se le llama viga,
se compone de mas términos debido a sus otras formas de traba
jo.

Nuevamente, los términos de la rigidez de cada barra podemos
agruparlos en forma de matriz, a la cual comunmente se le 1lla
ma matriz de rigidez de cada barra, como esta matriz ya con--
tiene ma&s elementos, a diferencia de la matriz de rigidez de
una armadura, esta ya no serd diagonal, por lo que se dijo an

teriormente.
Nuevamente la Ley de Hooke expresada matricialmente queda:
[p)i = [x]i [e]i

Para nuestro caso los vectores [p]i Yy [g]i tendran la si ==

juiente forma:

[ pat1i] Nudo eAli Nudo
PA2i i

Origen A ah2 Origen A

[p]; = [ mri [e], = 8as

PB1i Nudo epli Nudo
PB21 eB2i

Extremo B Extremo B
MBi eBi




Donde:

Pali

PAZ21

MAiL

PB1i

PB2i

MBi

= Es la

fuerza en direccidn

la barra i.

= Es la

fuerza en direccidn

la barra i.

= Es el

= Eg la

barra

= Es la

barra

momento flexionante
fuerza en direccidn
i.

fuerza en direccidn

i.

momento flexionante
b

local

local

en el

local

local

en el

X en el extremo A de -

y en el extremo A de

extremo A de la barra i

X en extremo B de la

Yy en extremo B de la

exXxtremo B de la barra i

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

eAl i

= Es la deformacidén en la direccidn local x en el extre-

mo A de la barra 1i.



eA2i = Es la deformacidn en la direccién

OAz

eBli

eB2i

oBi

Si nos

tienen

mo A de la barra i.

Giro del extremo A de la barra i.

local y en el extre-

Es la deformacidn en la direeccidbn local X en el extre-

mo B de la barra i.

£5 la deformacidn en la direccidn local_x en el extre-—

mo B de la barra i.

Giro del extremo B de la barra i.

damos cuenta tanto el vector [P}i como el vector {e}i

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:

Prosigamos

[Fli =[x]s [e]:

(6x1) (6%x6) (6x1)

Enumeremos los grados de libertad de una barra

se muestra en la siguiente figura:

2

plana,

et

»

a obtener la matriz [K] de rigidez de barra.

cono -



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 wviga [K]i se partira
del concepto de rigidez. La fuerza que hay que aplicax a la

barra para preoducirle una deformacidn unitaria.

Idealizande la barra i : tiene una seccidn transversal cons--
tante, la cual tiene una &rea A, médulo de elasticidad E y un

momento de inercia I.

Con el objeto de ir formaando la matriz de rigidez de barra i,
I ]i, daremos desplazamientos unitarics a los grados de liber
tad del nudo origen, y sefialaremos cuales serian los elemen--
tos mec8nicos que obtendriamos para cada uno de ellos en 1la

barra.

a) Primero damos una deformacién unitaria de la barra en la -

direccién 1.

4—Q" ! -+
Eﬂﬂ a A B gﬁﬂ
————t - - 4 -

L,as fuerzas que se producen en la barra al deformarla son:



En la
"En 1la
En‘la
En la

En la

Como podemos observar

de las direcciones 2,

direccidn
direccidn
direcc;bn
direccién
direccién

direccidn

dos5 -obtenidos,

el grado de libertad esta desacoplado -

3,

4, 5 y 6, puesto gque por los resulta

el efecto en dichas direcciones en nulo.

Con el fin de no confundirnos trataremos los términos direc--

cidn y grados de

libertad indiferentemente.

Colocando este primer rengldén en nuestra matriz de rigidez --

[x3:

x]:

dir. 1

air. 6

r2 F3 4
0 o -Ea
L

F5 3




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

direccidén 2, por lo tanto tenemos:

QE}

AN
e . ] er
A

2 [E]

(32
2

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

En la direccidn 1 : 0

En la direcciétn 2 : 1ZEI/L3
En la direcciédn 3 : SBI/L2

En la direccibn 4 : B

En la direccién 5 :  =1281/L°
En la direccidén 6 : EEI/L2

Por lo tanto tenemos el segundo rengldénm de la matriz K :

Fi F2z F3 Fa PS5 F6
air. 1 EA 0 0 -EA o 0
L L
dir. 2 0 12E1 6EX 0 -12BI  6EL

] L3 12 L? 12

Ix1-

dir. 6




c) Ahora daremos un giro a la barra en la Bireccibn 3:

Lt
E HEL
£ .

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

En la direccidn 1 0
En la direccidn 2 : GEI/L3
En la direccidn 3 : 4EI/L

En la direccidn 4 ™ 0

- -

En la direccidn 5 : -6EI/L2

En la direccién 6 : 2EI/L

Por lo tanto obtenemos el tercer rengldn de la matriz K

o

- F1 F2 F3 F4 F5 F6
dir. 1 [ £a EA 0 o ]

=2 ] 0 JEA

L L
dir. 2 0 1281  GEIL ¢ -12EI 6EL
L3 L? L3 L2

Kli =

[] dir. 3 0 6EI 4E1 0 -6EI 26T
L2 T L2 L
dir. 6. N d




<

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

En

. &l
=z

la

la

la

la

la

la

direccidn

direccién

direccifn

direccidn

direccidn

direccidn

1 0

X

3
2 : ~12E1/L
3 = -6EI/L2
4 = ¢}

3
5 = 12E1/L

6 = -SEI/L2
Y

Gire en la barra direccidén 6:

A
L

A\

~,m
I

Las fuerzas que

Znsamblando toda

1a
1a
1a
la
la

la

direccidn
direccién
direccidn
direccién
direccibn

direccidn

se producen al girar la barra son:

1 = 0

2 :  6EI/L?
3 2EI/L
4 = 0

5 : -6B1/L°

6 : 4EI/L

la matriz con sus 6 grados de libertad:



Para el extremo B siguiendo el mismo procedimiento tenemos:

d) Deformacidn unitaria a la barra direccién 4:

A B )
P Jomm e = -
e xi EA
0 i T

Las fuerzas que se producen en l1la barra al deformarla son:

En la direccién 1 : -EA/L
En la direcciétn 2 0
En la direceidn 3 - 0
En la direccisén 4 = BA/L
En la direceidn 5 : 0
En la direccitn 6 ¢ [¢]

Por 10 tanto obtenemos el 4 renglén de la matriz K .

e) Deformacidn unitaria a la barra direccidm 5:

Yol
12EX
' ll B O
A \ 8
RET GEL Er
= NtE 5t



dir. 1 EA
L

dir. 2 0

dir. 3 0

[K]i =

dir. 4 -EA/L

dir. 5 0

dir. 6 0

Es de mucha importancia hacer notar

~matriz simétrica.

F2

F3

R
o)

F-3
2]
H

Fr4 5
-EA 0
L
i ] ~-12EX
L3
o 6EX
L2
EA/L 1]
] 12E1
L3
o 6E1
LZ

que la matriz

F6




CAPITULO 3

DIAGRAMAS DE FLUJO

Analisis de marces rigidos y armaduras planas.

En este capitulo se presentardn los diagramas de flujo para -
los programas de analisis de marcos rigidos y armaduras pla--
nas, pero antes se describirdm las variables que en forma ge-

neral integran los programas:

ASAT (I,J): Matriz de rigideces

P{I,J): Ve&tor de acciones externas

X{x,J3 ): Vector de desplazanientqs

MPE(I): Vector e grados de libertad

EAJI,J): Matriz EA

‘éSAT(I,J): Matriz

EASAT(I,J): Matriz de Rigideces

"I%DEX(1): Indice

F{I): Fuerzas y momentos resultantes

NP: Nimero de grados de libertad de la estructura
NM: Nomero de miembros de la estructura

NLC: Nuamero de condiciones de carga
E: M6dulo de elasticidad = 19,000  Fle

IX: Contador



JJ: Contador de condiciones de carga
H: Proyeccién horizontal de la barra
V:  Proyeccidn vertical de barra

A: Area de la seccibn transversal

XI: Inercia de la seccitn transversal

XL: Longitud efectiva de la barra



METODO DE LAS RIGIDECES
DIAGRAMA DE FLUJO
ARMADURA

INICIO

NP, NF ,NLC

:
l NPP=NP+1 ]

ASAT(I,J)=0 —}

AIEMBRO.GRADOS DE LIBERTAD,H,V, A]

11
L L= H2+V2 1
1

'[ CS=H/AL ]

I SN=V/XL l

MIEMBRO, GRADOS
H,V,XL,CS, SN




Q@

LVTEMP1=E’A*CS*CSIXEJ

I TEMP2=B*A*CS*SN/XQ]

L TEMP3=E*A*SR*SN/XEJ

[AASAT(NP1,NP!):ASAT(NP1.NP1)+TEMP1

3

[_ASAT(NPT.NPZ):ASAT(NP1.NP2)+TEHP2

| asar<np1,np3)-asaTinp1,np3)-teuPl

!

L ASAT(NRP1,NP4)=ASAT{(NP1,NP4)-TEMP2

|
J
1
}

b

| asariwez,wpid-asatinp2,Np1)+TEMP2 |

[4ASAT(NPZ,NP2)=ASAT(NPZ,NP2)+TEHP3Aj

¥

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

+

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

¥

J

R

l'ASAT(NPS,NPi)=ASAT(NP3.NP1)—TEMP1

'ASAT(NPS.NPZ):ASAT(NP!,NP2)—TEMP2‘]

O



[:pSAT(NPB.NP3)=A5AT(Npa.Np3)+TEHP1]

p lﬁASAT(NP3.NP4)=ASAT(NP3.NP4)+TEMP2l

[ ASAT(NPq.NP1)=ASAT(NP4,NP1)-rEnPZ]

[_ASAT(NP4 s NP2)=ASAT(NP4,NP2)-TEMP3 !

[7ASAT(NP4,NP3)=ASAT(RP4,NP3)+TEHP2]

————-—-{ ASAT(NP4,NP4)=ASAT(NFP4,NP4 )+TEHP3_]
s I=1,NP
INDEX(I)=0

lTEMPsABS[ASAT(I,I,)]]




‘\/’wu: :

llunex(ICOL)arl

| pIvoT=asar(icoL,1coL) |

| asar(icor,1coL)=1 |

IPIVOT:!/PIVOT J

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

®




- <>

1 ' TEMP=ASAT(I,ICOL)

;

ASAT{I,XICOL)=0

| !
A < J=1,NP >—_——

A

——{ ASAT(1,J)=ASAT(I,J)-ASAT( ICOL.J)*’I‘BMP1

_—< I=1,NP

4 j
I=1,NLC 4:}
PL{I,3)=0




——4 1,J3,PIJ

-—< I=1,NP ’ }——

'
J=1,NLC —>
'

RENGLON I,P(I,:T?

X

I=1,NP }-._..__..

J

,
____.;_.< 3=1,NLC >
4

!

X(1,3)=0

K=1,NP >

L-X(I,J)=K(I.J)+ASAT(I,K)"P(K,J)




—~—*<T J=1,NLC j>~———

f i
-———{ X)NPPY,J)=0 ]
r—-——-—————dy
. 1. N\ ‘
< I—IiﬂF Dan

MIEMBRO,NP1,NP2,NP3,NP4,
H,Vv,A

le=SQRT(5~H+x*v]

I CS=H/XL ]
)
I SN=V/XL ]
)
/ g=1,nrC N
- 4 " >

F(J)-E*A/XL*(CS(X(NPB,J)~x(Np1,J)+sn(x(NP4,J)-x(Np2,J)})J1

_—_<:' x=lf;nc :>
X

4
—
MIEMBRO,F{K) l

END



DIAGRAMA DE FLUJO

MARCOS PLANOS

INICIO

'/ NP ,NM,NLC

1
c = |
LA, NPPI-NP+1

————-<‘1=1 ,xpp1 3.__.

4 NPP1 }
‘ ASA'I‘(I J)=0 ]

MIEMBRO, GRADOS
XI I,COs

—

H.V.A.
SEN

[ 1110 —]
f Ja=0 —l

: I=1.6 3___

NPE(I).H,V,A,xIJ

—




¢ >

|XL;SQRT(H2+V2)]
[ ]

R RVIASS
CS=H/XL

MIEMBRO,NDE(I)

H,Y,A,XI,XL,
CS5, SN

oy

y
[ﬁEAOLzﬂ*A/XL ]

'

[ BJOLxE*XI/KLm]

| snor=sn/xt |

!
~[4vcsonscs/XL ]
2
[' EA(1,1)=0. 41
¥

EA(1,2)=1




l EA(1i3)=0 _J

l EA{(2,1)=~CS ]

3
[Ea(2,2)=+sn0L |
¥

IEA(2,3)=+SNOL]

[ Ea(3,1)=-5n |

(EA(3,2)=-CSoL |

[EA( 3,2)=-CSOL]

[BA(3,3)=-Cs0L]

[ Eata,1r=0 |
[ EA(s,2)=0 |
!
| ErCa.3)=s1 |

[ EA{(5,1)=+C5 ]

{Ea(5,2)=-sNoL]

lEA(S.B --suo&]

[EA(6,1)=SN AJ

[m(s. 2)-+csotj




‘lgA(s » 3 1=+CSOLJ

lps(‘l »1)Y=+BAOL l

L ES(1,2)20 I

]

L ES(1,3)=0 I

]

h:s(z .2)n4«5101.]

o

lss(z .3)=2-510Ll
v

l ES(3,1)=0 ]

LBS(3,2)=2*EIQIJ

!

LES(3,3)=4*EZIO£1

1=1,3

[ ESAT(I,J)=0 J

ESAT(I,J):ESAT(I.J)+ES(I.K)*EA(J,K)‘!—-‘




BASAT(I,J)=0

EASAT(I,J)=EASAT(I,J)+EA(I,K)*BSAT(K:J)]

e S

=1,

NS2=NPE(J)




lmmzx('.rcor.)=ﬂ

l PIVOT=ASAT(ICOL,ICOL) I

o




P

‘Asn‘r(zcon.xcon)zﬂ

| prvor=i/pivor |

J=1,KP 3————'——-———
'

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

r

{ I=1,NP >—-———-—_——_

I-ICRL

&>
[’I‘EMP=ASAT( I—ICOLq

b

l ASAT(I,ICOL)=0 J

ASAT{I,J)=ASAT(I,J3)-ASAT({ICOL,IJ*TEMP ]

._.< I=1,NP
L ) ‘
J=1 ,NLC

¥

P(X,J)=0







X(NPP1 FI) =0 i

F(1)}=0

[ NS3=NPE (K)

1

F(I)=F(I)+ESAT(I,K)*X(NSB,JJ)l

MIEMBRO
FOI)




CAPITULO 4

PROGRAMAS

Los programas estdn escritos en lenguaje Basic aunque no es
un lenguaje propiamente técnico, nos permite cierta facilidad
para manejar los algoritmos de los programas en cuestién. Si
seguimos los programas linea a linea, nos podremos dar cuenta
que la matriz de rigideces esti formada en una manera préacti-
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 demos los grades de libertad NP, 6 para mar--
cos y 4 para armaduras (para cada barra), nimero de miembros

NM, namero de condiciones de carga NLC.

Como anteriormente se menciona se dar&n los grados de liber--
tad segun correspondan, origen y destino de cada miembro res-
pectivamente; éaremos la proyeccidén horizontal H, y 1la proyec
cidén vertical V de cada miembro sin importar el signo, para

que postocriormente se calcule la longitud L del miembro, dare

mos ¢’ mbdulo de elasticidad E, el &rea de la seccidn - - -



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

cada barra.

Por otrxa parte daremos las acciones a las gue esta sujeta -~

nuestra estructura 2(I1,J).

Como resultado obtendremos para los marcos:

Los desplazamientos para cada una de las condiciones de carga

X{NP,NLC), la fuerrza axial, el momento inicial y momento final

actuando en cada miembro.

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

actua en cada miembro y su deformacidn correspondiente.



T File PS¥1: Al RERR.BAST77. 051 printed on 12/16/87

P(\LO‘-" i
10 DIN ASAT{Q;_ 1), P(20,6), XC21..4), FIAY, INDEX(TOY .
15 OFEN ¥ 1. SALTIDA L ST, MITFRUT
16 OPEN % 5. °ARCCTI DAT®, TNEUT
- A7 _OFEN ¥ A TARCSSY DATITNEUT - - e e ot e 2ot v
20 INFUT NP, NF, RNLC
¢ 30 INPUT E
S A0 U NPPY = NPRY e e e
50 FOR 1=1 TD NFF1
80 FOR .t=1 T0 NFFi
e L ASATAXLEO U, e e,
80 NEXT J
9?0 NEXT I
o100 PRINT & 1 _*aNaLISIS I ARMADURAS® e
110 PRINT % 1
120 PRINT & 1 *HIEMERO NP1 NP2 NP3 NP4, H, V¥, A, L, CS, SN®
130 FOR _I=1 TO_NF e
140 INFUT & S MEMND, NP1, NP2, NP3, NF4, H, V, A
. 160 PRINT "LECTURA DE MATRIX ELEMENTO = *; MEMNO
‘150 XL=SQR(HXH 4 VxV) e
160 CS=H. /XL
170 SN=U /XL
___iso PRINT_# 1 _MEMNO. NPy, NP2, NPI. NFa. H, Y, %, CS, SN
190 TEMP1=EXAXCERCE/ XL -
. 200 TEMPZSEXARCEXSN/ XL
210 __TEMP3=EXAXSNESN/XL o
220 REM FORMACION DE LA MATR1Z DE RIGILDECES
230 ASAT (NP1, NP1 =ASATI(NPL, NP1) + TEMP1
240 ASAT(HP 1, NP2Y=ASATI(NPL1.NP2) + TEMP2
250 - ASATIHP Y, NPIY=AGAT (NP1, NF3) ~ TEMPL
260 ASATINFP1, NPA)=ASAT (NFP1.NF4) ~ TEMF2
270 : ASATENF2, NP1)=ASAT(NPZ, NF1) + TEWP2
280 ASATINPZ, NP2)=ASATINPZ,. NP2) + TEME3
290 . ASAT (NP2, NF3)=ASAT (NP2, NF3) - TEMPD
1 300 ASAT(NFZ, NPAI=ASAT (NP2, NPA) - TEMP3
S1310 ASATINPD, NP1)=ASAT(HP3, NP1) -~ TENP1
320 ASAT (NPT, NP2)=AGAT (NP3, NFR)Y - TENPD
330 ASAT (NP3, NP3)=ASAT (NP3, NP3 + TENP1L
. _3ap ASATIHFZ, NFA)=ASAT(NPI, NP4 + TEWP2
350 ASAT (NP4, NP1)=ASATINP4,NF1) ~ TEHP2
L 360 ASAT (NP4, NP2)=ASATINFA,NF2)Y - TENPS -
1370 o ASAT(HPA,NFI)=ASATIMPA.NP3I) + TEMP2 :
380 ASAT (NP4, NF4)=ASAT(NPA, NFa) + TEHNF3
390 NEXT T
.4__&99._ e —E QR X213 10 hF .
INPEX(T)=0
4°0 NEXT I
___ 430 __AMAX=-1.0
YL TFOR 1=21.0 10 &
450 IF IMDEX(1) ¢> 0 60 TO %500
~A60  _TEHP=ARS(ASAT(I, 1))
370 IF {TEMP-AMAX) (= ¢ GO T0 S00
480 IcoL=1

490 _AMAYX=TEMP :




TUFile NSK1TALRER? BASIE?7,257 printed on 12105 0 0 7 7T TpageT e T

L2890 NEXT L e I,
510 IF AMaX ¢ 0 GO0 10 690
520 IF AMAYX=0 GO T0 9999
_.33%0 _ INDEXCICOl)=T" - e e e e
i 540 PIVOT=ASATCINOL, ICPL)Y
{ 550 ASAT(ICOL, ICOLY=1.0
. 560 PIVOT=1. 0/PIVOT
570 FOR J=1 T0 NF
580 ASAT(ICOL, J)=ASAT(ICOL, J)XPIVOT
590 NEXT 2 e
; 600 PRINT : PRINT : PRINT
400 FOR I=%1 TO NF
160 FRINT *FROCEDIMIENG LARGD NF = *iNF:;T__
610 IF(I-ICOL)Y=0 GO TO 6470
&2 TEMP=ASAT (I, 1COL)
630 _ASATUI,ICOL)=0.0 R
. 640 FOR J=1 TO NP -
F 450 ‘ ASAT (I, D)=ASAT(T. J¥~-ASAT(ICOL, J)XTEMF
C 660 NEXT 3
470 NEXT 1
480 GD TQ A30
690 FOR I=1 TO NP
700 FOR J=1 TO MLC
t 710 : FlI, D=0
1. 720 NEXT J ~
730 NEXT X
740 INPUY # & 1,0,PT0
755 IF 1 €= 0 THEN 780
¢ 760 PCL, =PI
i 7270 GO TO 740
780 PRINT 4 1 “Ei. VECTOR DE_AGCIDNES EXTERNAS" e e
790 FOR I=1 TO NF
800 FOR J=) TO NLT
_._810 FRINT # 1 'RENGLOM® T, F(X,.0)
i 820 NEXT J
ST §30 “NEXT I
i_840 FOR =3 TO N :
7 1460 PRINT *TERCER FAS( Np = *; NPT
as0 FOR J=1 TO NLC
_._840 X€1,.12=0.0 [
.. 870 - FOR K=1 TO NF
R KL, J2=XC1, J) + ASAT(L, HIXP(K, D)
- _i_B90 - NEXT K .
200 NEXT .
210 NEXT 1
2R PRINT % 1 IR, e e e e e
930 PRINT # 1 "LA MATRIZ DE DESFLAZAHIENTOS®
Q40 FOR I=1 TO NP
950 FOR J=1 TO NLC . a e
2460 PRINT # 1 I,X(T..1>
970 NEXT

~280  WEXY I _
590 PRINT ¥ 1
1000  PRINT # 1 "FUERZAS EN LOS MIEMEROS®

__1010 FOR J=1 7O NLC




File DSK1:ALBERZ.BASL77,25) printed on 12/10/82
1070 e CXKCMPPALNNEO_ R
1030 NEXT |
103%% CILQGF & &
L1036 _.OPEN ¥ 49, "ARCCIN. DaT?, INFUT . e - - - -
-1040 FOR I= 1 TO NF
1050 INFPUT & 5 MEMNQO, NFL, NP2, NP3, NPA, H: U, A
60 . FRINT_*ULII®D _FASO. C/LECTURA_ *; MEMND _ e e
10460 XL :GAR(HEH + Uxy)
1070
LA0BO. L En . e e e e e e e e
1090 FBR J=1 TD NL(“
1100 FOD=EXA/XLXC(CSRIOXINPT, X -XINP1,J)) + SNRIXINFA, 1) - XINP2
330 _MEXT . 1)
1120 FRINT & 1
1130 FOR K=t 70O NLC
_...1340_ e PRINT ® L MEMNOLFSMO
‘1150 NEXT K
1160 NEXT 1
1165 CLOSE % 1 ___ e
11486 XCALL SPOOL, 'SALIDA LST“
1180 CLOSE & 5
1190 CLOSE # 6
9999 END




File DSKI1:ANALIS.BASL77,23) printed on 11/26/82

0010 DIM ABAT(21.21),P(20,6),X(21,6), NPE(6)., EALLH. D)
0020 DIH ES(3.:3),ESAT(3, 6),FASAT (4, &), INDEX(20),.F(3)
0030 OPEN # 1.,°SALIDA.LST®,QUTPUT

0040 OPEN # 5. "ALBERT. IAT®, INPUT

0050 OPEN $ &, "ALBER2.NAT®, INPUT

0060 INPUT *VALORES TIE NP, NM. NLE ... % NP, NN, NLC
0070 INPUT *VALORES DE E .. E

0080 NPP1 = NP + 1

0070 FOR I = 1 TO NPP1

0100 FOR J = 1 TO NPPF1
0110 ASAT(I, Y = 0
0120 NEXT J

0130 NEXT I

0140 PRINT % 1 °*ANALISIS DE MARCOS RIGINOS POR EL METOIO DE LAS RIGIDESES®

0150 PRINT & 1

0160 PRINT # 1

0170 PRINT # $1;*"MIEMRRO H VvV A I L COS SEN NP1 NP2 NP3
0180 PRINT % 1

0190 11 =0

0200 J4=0

0210 DIEZ’Y’OCHO:

0220 TNPUT # 5 HEMNO

0230 FOR I =1 T0 &

0240 INPUT # 5 NPE(TD)

0250 NEXT I

02460 INPUT % S H, V, A, XI

0270 IF MEMNQ {= 0 GO TO OCHENTA’Y’ SIETF
0280 XL = SOROHXXZ + Vkx2)

0290 €S = H/XL

0300 SN = U/XL

NP4 NPS NP&"

0310 IF IT <= O THEN PRINT # 1 *MEMNO = *;MEMNO,* H= *"iH," V¥ = "} V, : ¥

PRINT % 1° A = % A, XI = *;XI," XL
FOR I = 1 10 &

PRINT ¢ 1 "NPE(*;L;®) = *“;NPE(L):
NEXT I : PRINT % 1

0320 EAOL = EgA/XL : EIOL = EXXTI/XL : SNAL = SN/XL
0330 EA(1,1) = 0 : EAC1,2) = +1 : EAC1,3) = 0
0340 EA{2,23 = 1SNOL : EA{2,3) = 45N0L. : EA{3.1) = -SN
0350 EA(3,3) = -CS0L : EAC4,1) = O EACA,2) = 0
0360 EA(S,1) = 4CS : EA(S,2) = —8NOL : EA(S,3) = -SNOL:
0370 EA(A,2) = +CS0L : EACE,3) = H0B0L : ESC1.1) = +EAOQL:
0380 ES(1.3) = O : ESC2,1) = 0 : ES{(2,2) = 4 OxEIOL :
0390 ES(3,1) = 0.0 : ES(3,2) = 2.0%EIDL

0400 FOR T =170 3

0410 FOR J = L 70 &

0420 ESAT(I.,J) = 0

0430 FOR K = 1710 3

0440 ESAT(L,J) = FSAT(I,J) + ES(I.
0450 NEXT K

0460 NEXT J

0470 NEXT I

0480 IF IT 3> O THEN GOTO CIENTO/CINCUENTA’Y’SEIS
0490 FOR'I =170 6

0500 FOR J =1 TO &

= *; Xt.,* €8 = * cs,
: 13

CSOL = CS/XL

EACZ2,1) = ~CS5

EA(3.2) = —-CBNL

EACA, 3) = 41

EA<6,1) = SN

£S¢1.,2) = O

ES(2,3) = 2. 0ETM_

ES5¢(3,3) = 4, O%£10L

KIXEA(J: K



File DSK1:ANALIS.BAGL77,25) printed on 131/24/82

0510 EASAT(L, J) = O

0520 - FOR K= 1703

0530 EAGATC(I.J) = EASAT(I. .H 4 EALL,K)Y X ESATIK, .
0540 NEXT K

0550 NEXT J

0540 NEXT I
QL70 FOR I = 1 70 &

0%go NS1L = NPE(D)

0590 FOR 4 =1 TQ 4

0600 NG2Z = NPEC(D )
0610 ASATI(NS 1, NB2) = ASATI(NS1,NS2)Y + EASAT(I,.J)
0620 NEXT J

0630 NEXT L
0440 GO T DIEZ/Y’OCHD

0650 OCHENTA’Y’SIETE:

0660 IF I1T > ¢ 60 TO CIENTO CUARENTA”Y’QCHO
04670 FOR I = 1 TO NP
04680 INREX{(I) = 0

0690 HEXT 1

0700 NOVENTA’Y UNO:
0710 AMAX = -1
0720 FOR 1 =1 TO NP

PR

0730 IF INDEX(I) = Q &
THEN TEMP = ABS(ASAT(I. 1)) %
IF (TEMP~AMAX) > O THEN ICOL = I %
AMAX = TENP
0740 NEXT I
0750 °~ IF AMAX < O GO TO CIENTD’DIEZY’SIETE
0740 IF AMAX = 0 GO TO FIN
0770  INDEX(ICOL) = I
0780 PIVOT = ASAT(ICOL, ICOL)
0790 ASAT(ICOL, ICOL) = 1
0800 PIVOT = 1/P1V0T
0810 FOR J = 1 TO NP
0820 ASAT(ICOL,.J) = ASATCICOL: JIXPIVOT
0830 NEXT J ‘
0840 FOR I = 1 TO NP
0850 IF I-TCOL = 0
“THEN TEMP = ASAT(I.ICOL) . :
ASAT(T, ICOLY = 0 . » S
FOR J = 1 TO NP o :
ASAT(I, ) = ASAT(T, ) ~ ASAT(FCOL; I¥TEKP
NEXT . S »
0840 NEXT I
0870 GO TO NOVENTAY’UND

0880 CIENTO’DIEZ’Y’SIETE:
0890 FOR I = 1 TO NP

0900 FOR J = 1 TO NMLC
0910 F(L,) = 0
0920 NEXT 4

0930 NEXT I



File DOKI:ANALIS RASL77,25) ovinted on 13726782

0940 CIENTO VEINTE/Y’NUS:

0950 INFUT % 6 X, 4 PTJI

02460 IF I 2 O THEN P(1.4) = PTJ : GO TO CLENTO’VEINTE/Y’'R0OS
0970 FRINT % 1 LA MATRIZ UE ACCIONES EXTERNAS®

0980 PRINT $ 1

0?70 FOR I = 1 TO NP

1000 FOR J = 1 TO NIL.CC

1010 FRINT & 1 I,P<KT. 0D,
1020 NEXT J

1030 PRINT # 1

1040 NEXT I

1050 FOR I = 1 T0 NF

1040 FOR 4 = 1 TO NLC

1070 X{1,d) = O

1080 FOR K = 1 TO NP
1090 X1, 3 = X(L, )+ ASAT(I.K) % P(K,.»D
1100 REXT K

1110 NEXT J

1120 NEXT I

1130 PRINT # 1 *LA MATRIZ DE LESPLAZAMIENTO ES®
11350 PRINT *LA MATRIZ DE DESPLAZAMIFNTO ES*
1140 FOR 1 = 1 TO NP :

1150 FOR 4 = 1 TO NL.C

1160 PRINT & 1 1,X(1..02
1170 NEXT J

1180 NEXT I

1190 I1=1

1200 CIENTO’CUARENTA’Y”OCHO:

1210 Jd=JS0+1 :

1220 IFCJII-NLE)Y 2 O GB T8 FIN

1230 PRINT % 1

1240 PRINT ¥ 1 *CONDICION IE CARGA No®*, JJ
1250 PRINT % 1

1260 PRINT # 1 *MIEMRRO FUERZA AXTAL MOMENTO*®
1270 CLOSE % &

1280 OPEN & 5, "OLBERY. DAT®, INFUT

1290 GO TO DIEZ’Y’BCHS

1300 CIENTO'CINCUENTAY SETS:
1310 XCHPPEL, JJ) = O
1320 FOR I =1 T0O 3

1330 F{I) = o

1340 FOR K = 1 70 ¢

1350 NS3 = NPE(O

13460 F(I) = FCIY + ESaAT(I, KYXX(NS3, J.3)
1370 NEXT K

1380 MEXT I

13%0 FOR I = 1 TO 3 ’

1400 IF 1 = & THEN PRINT # 1 : PRINT & 1 HEMNO,

1500 PRINT & & F(I),
1410 HEXT X

1420 GO TO DIEZ'Y’OCHO
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1430 FIN:

1440 CLOSE # 1

1450 CLOSE # &5

1460 CLOSE & 6

1470 XCALL SPOOL, "SALTDA_LST*, *skOLY™

1480 END



CAPITULO 5

EJEMPLOS

Para mostrar cdmo se manejan los programas, en este capitulo

se presentan tres ejemplos, los cuales considero ejemplifica-

tivos para dicho fin.

Ejemplo £ 1



PROBLEMA No. 1

DATOS GENERALES:

NP = 33
NM = 24
NLC= 2
E =160.0 KG/cm?

500 700

9 B . E
2 24 23
8 AN @ ] 22
. s
3
10 13 2 (3
27 29 3
’{ 26 € 28 \ 30
Ya 9 \0
i ! 7
e
g4

84 34

CONFIGURACION DE LA ESTRIKTURA

LY

[$4]
™




w:z%n/m

AN AN 8 8.1
~ . A
1 5 \2 1 7
2 Yoo/
625 6.25 t 12.25 12,25 | 6.25 6.25
h L a 8
1 4 N 4
7.5 8 18 7.5
3.5 m
Z E ¥ 14.29 4 7
- N\ . —. . [}
! \1 4 \«{ 4 \ﬂ
815 21 2t a8

CONDIC/IONES DE CARGA

5

1.

5“25 6.25_ 1225 1

12.26

0.5

8.34 834 {1634 1624 B34 8.34
N

e 2 M 0

4

| ;

' 9 (1429 1A% 7 n

’1S 2\ 21 875
- L




CONFIGURACION DE

LA ESTRUCTURA

MIEMBRO NP1 NP2 NP3 | KP4 NPS NP6 i \'2 A
1 1 12 13 2 14 15 500 0 1 000 133 333
2 2 14 15 3 16 17 700 0 1 000 133 333
3 4 18 19 S 20 21 500 0 1 200 160 000
4 5 20 21 6 22 23 700 0 1 200 160 000
5 6 22 23 7 24 25 500 [ 1 200 160 000
6 8 26 27 9 28 29 500 0 1 200 160 000
7 9 28 29 10 30 31 700 0 1t 200 160 000
8 10 30 31 1 32 33 500 ] .1 20¢0 160 000
9 4 18 19 1 12 13 [ 500 s00 67 500
10 8 26 27 4 18 19 o 500 1 200 160 000
11 34 34 34 8 26 27 0 500 1 600 213 333
12 5 20 21 2 14 15 0 500 900 67 500
13 9 28 29 S 20 21 0 500 1 200 160 000
14 34 34 34 9 28 | 29 4] 500 1 600 213 333
15 6 22 23 3 16 17 0 500 900 67 500
16 10 30 31 6 22 23 0 500 1 200 160 000
17 34 34 34 10 30 31 = 0 500 1 600 213 333
18 1 32 33 7 24 25 0 500 1 200 160 000
19 34 34 34 11 32 33 0 500 1 600 213 333
20 8 26 27 5 20 21 500 500 400 13 333
21 4 18 195 9 28 29 500 ~-500 400 13 333
22 5 20 21 10 30 31 700 -500 400 13 333
23 6 22 23 11 32 33 500 -500 400 13 333
24 10 30 31 7 24 25 500 500 400 13 333




CONDICIONES DE CARGA

CONDICION

2

No .

CONRICION

No.

o
29
4.17
5
S
7
7

. . . .
OCNO YN ODODO N DO~ S e, ©
- - - ~ o~

Lot atl il ol ol ol i IR I R I e el et

GRADO

FNMTNOrFIAC-NMTAYT DA~ NMYNOPNOAO N
e NNANNNNNNNNM™

L




ANALTSTIS TF MARGCOS RIGT

[0S FOR EL METOTO DE LAS

KIGINFGES

THIENHEROCE TV T AT T T LTEDE RN NEYT RPFTNEST NEA PR MNRR R T
MEMND = 1 v= 0 A = 1000 X1 = 13XRA33
TUOTT XL ETS00 T TENTETTRTT T ONFECTT ) TETTE T T B
PONPEC 2 ) = NPEC 3 ) = 1R NPEC 4 > = 2
I NPEC S5 ) = NFEC 6 ) = 15 ~
TTTHMEMND = 27 UETUTTT T T TAT=ET 00T T XD =TIEEREIT T T
Xl = 700 SN = 0 NPEC 1) = 2
_WNPEC R ) = 4 e NPEC 2 ) = 15 HEEC ALY = R
NFEC 5 ¥ = 16 : NFEC & ) = 17
: OMEMNOQ = 3 H = 500 V= 0 A = 1700 XJ = 160000
— . X = 800 LS = A 8sN=_0 _ _NFEC L)) = 4 R
NFEC 27y = in WPEC A E 19 NFEC 4 Y 515
NPEC 5 3 = 20 NFEC 6 ) = 21
MEMND = 4 H = 700 Ve 0 A = _ 1700 X1 = 160000
- XL = 700 [ 1 SN = 0 NPEC 1) = §
, NPEC 2 ) = 20 NPEC 3 ) = 24 o CLONPEL AY = 4
L NPEC S5 ) = 22 NPEL 6 ) = 23 e o
MEMND = & W =" 500 =0 A ="T1200 XiT= 1A0000
X = H00 s = 1 N = 0 NPEC L) = &
L_NPEC 2y = 22 NPE( 3 ) = 23 NPEC A ) = 7
NEE( ™S Y = 24 NPE( & » = 25 i
MEMNO = & no= 500 (RE N = 12000 . XTI = 140000
col X = 500 cs =1 AN = O LNPEL Y Y = 8l
TUUTNFECTETY =728 NFE( 3 =27 NEECA Y = 9
NPEC 5 ) = 28 NPE( 4 ) = 29
MEMNO = 7 H = _700 V=0 A= AR00 XD = 160000 .
- XL = 700 cs =1 SN =0 | CNPEUY ) =
NPE( 2 ) = 2R NPEC 3 ) = 29 : HPEL 4 ) =- 1D
NFE( 5 ) = 30 NFE( 6 ) = 33 . - . u
TTTTTHEMNDTE 8T THTE 500 =0 YLl XI = 1460000 T
XL = 500 s = 1 SN = O NFEC 1 ) = 10
__NPE( 2 )y = 30 NPEC( 3 ) = 31 _NPEC 4 ) = 13 -
TTITRPECS Y E 327 NPFET &Y = 733 v
¥ MEMNG = 9 H= 0 = . 500 A= 900 CXT = 67500
it X = 500 €8 =-0 SN = 1 S NPEC 1L ) = 4 :
TTNFEC 7y = 18 NPET 3 ) = 19 NPE(T"3 3 = 1
TONPEt 5 ) = 12 NFEC 4 ) = 13 ’
_ ! HEMND = 10 H= o Y = 500 A= 1200 X = 160000
TTITUXL =500 [ SN = 1 . NPET 1 ) =68, *
o+ NPEC 2y = 28 ‘ TNPEL 30) = 27 - Lo NPE( 4.) =’ 4~
S iINPEC S 3= 18 NPES¢ & ) = 19" * - :
THEMNO = 17 H= 0 U = 00 - A =. 1600 XT = T RERA
XL = 500 cs 0 SN = 1 NFEC 1) =
NFEC 2 ) =_ 34 NPEC 3 ) = 34 NEE( 4) =8
TTTTRPEUTRTY =TRE T TNPERGT & Y =27 . -
MEMNO = 12 - H = 0 = 500 A 900 ‘x1 = 67300
T XL = 500 cs o SN = 1 NPE( 1) = 5" ;
TTTTRPEC 2= 00 RFEU 3 3 = 23 NEEC 3™y
HPEC 5 ) = 14 NFEC 6 ) = 15
MEMNO = 13  H = 0 vV = 500 A = 120¢ X1 = 160000
TTTTURITE TS0 TR T SNE 1 NFECL ) =9 o
‘ONPEC P 3 = I8 NPEC 3 ) = 29 : NPEC. 4 ) = 5
NFEC 5 ) = 20 NPE( 4 ) = 23
THMEMNO =T VAT TH =0 U= 506 A = 1400 W= TRIEREE T
XL = 500 s = o SN = 1 NFEL 1) = 34
_ Y= %4 MNPEC 3 ) = 24 NPEC 4 ) = 9
. y =728 NPEC( 6y = 29 i
15 H= 0 Vv = 500 A= P00 XL = 67500
0 cs =0 SN = 1 NFEC 1) = &
TTWPEYTAY STTEr T T T T UTTUNEF T T Y R 4T TTTTTTNRET A = 3T T T T



L NPEC D

NS ) = PR
NEMRO S 17
Xt o= 06
Y
]

MEHNO

Lo XL =
NRPEC 1

NPFE( 4

MEMNO
X,

.

NFEY 4

MEMNO =

X1
NFEC 1

. NPEC 4

}
2

B&O. 233

= 4
= 10
23 H=

707.107

7
b
)

O

1=
) =

BN

&

L

£

. 107
10

L2

LA MATRYIZ T AaCCTIONES

DONO IS LN

417000
400600

~ ~817000

T ARS09G

A00000
—~AOGGOG
~&R5000

729000

70000

TL700000

~TRPO0D

3000
AL7D
0

12700
Eal

OO
SO0
75006

" i ) -

SR SPares A =

GN - 1 BPEL 1Y
NFEC % ) = R
I L R

Uos o nhG '

CNFEC & )

o

Yo TG00

1§ = 707107
NFEL D) 24
NFEC S D = 20

NPE(

EXTERNAS

T 6RR000
£00000

TUTTTHIABGG T
/00000

& _ . =800000
-QR4G00
729000

2oL ...7000090
16 ~-700000
1 - 7EQD00

Ry 4000

7500
1]

6 180040
14 o 7 .
17 10500
15 AOO0

19 10000

2 0

23 _PADO0
o o

-1, 2P5E4

U o= 500 A = A00.
(o131
NEE ¢
NFF .
U o= A = 400
cs L
NRE ¢
NFEC
o= =500 A= 400
€Y = .7207107
NPEC 2 ) = PR .
MEEC 5y = 39
Yo EOG @ = 400
£S = .707107

2y = R0
NEEC S ) = B4 ...

YU =
T4
HEEO A
K=
it

NEC 4

AT
34

NEEC A4
X
G

WL

-
1

TNPEC A

_HPEC
NPE O o

b

ey

&

T 707107
NFEL 3 )=
LONPEC 6 ) = 25

FANPN0

7

)

RARZAS

A

) n

FARBA

31
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Al
4
2%
26
.27
28
29
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31
32
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\
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CNTONNORITU D b G NIE

e
[ e e

. -
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13

ER e ]
[y}
200
2000
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23600
O
71000

2.43405
-3.04709
~-4.81312

¥O3N07

187041

1. A3&9 9

1.944468
- 11573
-, 13428
—1 . 40470

-7 066501
2.7783L

3.39308

207644

2.5108&

L ARA197
LT3

132057
2. 08443
X187, 32
ATIT. 94
123 445

174,003
331749, 08
432474

-, 40317

—~. 544939
3167.72
40115
148, 477
222,738

L AT
7934 72
PR TS
138, 677
1890, 77
2531, 53
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143, 44
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25214
44 A0
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Iy
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& L =SS o]

o an. = _RA04,19 R - o . .
79 40.9344
29 45, 2039
e i U3BO AT TR e e e e e e e
30 2393.62
31 w97
I | 100, "1"‘ e e e et e h e — ————r nam it ot
;o3 1785. 54 ’
, 32 2302, 81
.33 r7 YARD e e
733 3076
. _BONDIGION ME CARGA NA . N
MIEMIRO FUERZA AXTAl MOMENTO
e e s e e b —— = — R ———— . P
1 ) &3 A7 D 430717
2 -2140. 25 76005, ~PUHS30
B _ Tetre.a9_____poser 24970.5
T4 SigX ART T T T T Ran A Bivoitan "
S5 -2719.98 ~235829 ~374647 X '
i & ~-5956. 4 769439 . 697769 o
7 TABYL A3 THEEDD Y e
8 -4490.74 241532 10459°
9 _6ORA7A__ -117134 ~70052 .3 ——
16 16159.7 551043 505495 - ;
S 30949.1 . -1.1117E6 ~732373 Co.
LssAR . -15028.9 131365 ~116323
17 TALEA 06 516390 450903
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14 23525 L6905, 9 VLT Ui I b
17 - 42485 —1.37937E4 - —1.2B591E6 .
10 . 6397.27 . EE2A5 7 —212216
19 ‘ 14307 T, PRTASER TIOFTHESR
20 A2B4. 94 AD671 .4 3?073
LB -2995.06  _ 7S6AR3 30179, 1
TS 728134 " 171013~ 13367.9 :
P23 AB1. 636 2547, 21 13188.3 - s
A - ) , 3318, 95 ~3041.98 -16140,.9 Lo - C
CONTICION TE CARGA No F y

_ r___MIFHBRO FUERZA AXTAL HMOMENTOD

: 1 ~3593, 15 6946147 ' 640812 T L
i 2 . .. 73024 96 84302.8_ 3467741 .
3 -ge0%5. 31 280945 233881
4 =73, 7652 312541 160334
R T =R709.47 . CAPO99Y __-uiBavq _
& ~7910.23 932010 8414649
‘ 7 -2074.36 470311 372247
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I & 39847 .2~ SRATRESL =1,06143E60
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x4 0 . _ 23%44.4 1.62R3ZES _ __ _~1.28551E46
15 10902, 1 GHT2P0 -ANF259
14 32294.7 144195 10418, 4
7 ... B1600.8 . -1 .80%19F&8 -3 GANABES
‘ 16 9342, 27 130570 ~294538 .
19 15517. 5 ~1. 66711[6 ~31.38226E4
I - J0OAB 5 AR
=] TEzaz .’ TRTP0N.

b RNy
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PROBLEMA No. 2

DATOS GENERALES:

NP = 16 GRADOS

NM = 17 MIEMBROS :
NLC= 4 CONDICIONES DE CARGA
E = 20.39 E6 TON/MZ

- Bm -— om 6 m ’,'AA.GJ'!'\_A,“~

{ﬂ‘
o

i




CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA

CONDICIONES DE CARGA

M NP1 NP2 NP3 NP4 H v A
{m) {m) (m2)

1 11 12 3 4 10 18 73.8e-4
2 3 4 1 2 2 9 73.8E-4
3 1 2 5 6 2 -9 73.8e-4
4 5 6 15 16 10 -18 73.8E-4
5 11 12 17 17 6 0 73.8E~4
6 17 17 13 14 6 4] 73.8E~4
7 13 14 17 17 6 . 0 73.8E-4
8 17 17 15 16 6 0 73.8E-4
9 K 8 3 4 2 3 73.88-4
10 7 8 5 6 6 9 73.6E-4
11 3 4 9 i0 6 -9 73.8BE~-4
12 5 6 9 10 2 -9 73.88-4
13 7 B 9 10 -] o 73.BE-4
14 17 17 7 8 2 9 73.BE-4
15 7 8 13 14 4 -9 73.8E-4
16 13 14 9 i0 4 9 73.8e-4
17 9 i0 17 17 2 ~9 73.8e-4

1 JCONDIC 4 2 [cONDIC 4 3 fcONDIC) 4 CONDIC

G No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
1 1 5 {2 10 |3 15 4 4
2 1 0 j2 0 |3 0 t4 5
3 1 25 2 30 |3 35 {4 10
4 1 0 2 0 {3 0 14 4]
5 1 0 {2 0 {3 0 §4 0
6 1 [ ¥ 0 {3 v j4 Q
7 1 0 2 03 0 }4 0
8 i1 0 2 0 {3 o 14 0
9 1 0 2 0 {3 0 {4 0
10 1 o 2 Q43 0 4 0
1" 1 o {2 033 o {4 0
12 |1 ~7.5(2 -15 §3¢ -20 |4 -8
13 1 o {2 013 0 14 0
14 1 ~10 {2 -20 {3 -25 141 ~20
15 1 Q i2 [ & 0 14 0
16 31 -7.5¢§2 ~15 13| -20 }4 -8




T ANAL -
_ f MIEMERO NPY NPT WFA_ NP4, H, M. A, [, [8, SN
1 {1 1 3 4
1 1R ol ¢ IS L ABSA4R LB2AIRT
> 3 el 1 =
F (== - TS P1954 PI69F T LR78187 - .
3 t 2 B : e . R
2 -9 4 _R1493 . —.9743187 . .-
4 & A 15 16
10 -18 . ABS4AT ~. 874157
s 11 17 17 -
T A ) R T )
- 17 A3 - 14 - T
RS - ~0 R TR T
Z 13 17 -
. & ) 1
N a 17 15
1 i 6. ¢} EETS SR
g P 4 AR
o2 v 21493
10 7 5
é 2 10.8167 . 5547
; 11 3 4
PP g -9 10,8147
rroa2 5 4 R
3 2 =2 (9. 21954 -voe
S 13 Vd a
8 0
14 17
: .2 -
: . 15 7
: 4 ~2
: 16 13
: 4 9
: 12 [
- 9

:EL vécg‘qﬁ Dé,AC%IQNES,,EXTEf‘NA

L
: RENGLON 1 10
* REMGLON i 15
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tr VT RENGLON 2~ 0 . p
. -RENGLON. 2. " 9 o
X Y -RENGLON 2 g
RENGLON 2 5
RENGLON 3 2%
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" RENGLON 3 35
7 RENBGILON 3 10 e
i % REMGLON 4 0
{7 . RENGLON 4 o
/ RENGILON 4 C
— . __RENGLON 4 o
T T RENGLON S 0 e S Eree -
. ' RENGLON 5 O . R N !
L. RENGLON S o : -
RENGLON & )
RENGLON 4 0
_____RENGLON 6 (o) L
T3 TRENGLON & o 7 . :
. RENGILON & Q- - . N e R
i RENGLON 7 o . _
RENGLON 7 o)



RENGT UN
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ooOoFooooo»c

RENGLON 10 0
5 RENGEON 10 0
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T RENGLON 11 0
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'T KENGLON 1O ~15
3. RENGLON 12 - - .-20 -
! " RENGLON 12: =8
_JL_BEHGLBEAJK‘ ‘0
- . . RENGLON 13 5
T i RENGLON 13 ")
. 3LON. 13 o)
- ¥ o RENGLON 147 410" T
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" bt RENGYDN 14D a7 g
; RENGLON 16 ~-15
. 1 RENGLON 16 ~20
: ¥ RENGan 16 =8
‘Hz'ILA ﬂATRIZ DE.DESPLA?AHIENTDS
[ L P AZ2A9E-2
v 3. 68884E-2
ol 4. 9451862
: L 3S7RE-
1 i T =5.54414E=4 . -
: 1, 82185E-F :
b P =2, 55427E-3.

-1.00587E-3
1. 4B7146E-2
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15 -4.78764
1% ~1.3679
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PROBLEMA No. 3

DATOS GENERALES:

NP = 40

NH = 41 ‘

NLC= 3 2 2
E = 20.39 E6 TON/M

CONFIGURACION DE LR ESTRUCTURA
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CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA

CONDICIONES DE CARGA

ML NP1 NP2 NP3 | NP4 H v A
] (m) (m) (m?2) c 1] P 2] ez |3 P3 |4 j2X]
1 41 41 1 2 3 7 36E-4 v +5 {2 o 3] s 4 2
2 1 2 3 4 3 4 368-4 2 It o 21 -5 3] -5 4 -1
3 3 4 5 6 3 3 36E-4 3 5 {2 o j3| s 4 2
4 5 6 7 8 4 3 36E-4 4 I o f21 -5 3| -5 2 ~1
5 7 8 9 10 4 2 16E-4 5 5 ]2 o {3} s 1 2
6 9 10 11 12 1 2 36E-4 6 |1 0 {21 -5 3} -5 K -1
7 1" 12 13 14 7 -2 36E-4 7 1 8 ]2 c {3]| 8 3 2
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CAPITULO 6

COMENTARIOS

El presente trabajo, como se dijo anteriormente, s una intro
duccibdn de las computadoras al an&lisis estructural, no por .
aesto dejan de ser (tiles Xos programas gque sSe presentaron en
el capitulo 43 los cuales se ejemplificaron en el capitulo 5;
naturalmente podemos optimizarlos, una forma es haciendo una
subrutina del método sismo estdtico para calcular las fuerzas
cortantes de entrepiso de cada marco, ¥ se llamen cuando se

requiera.

' - . .
Las estructuras estan escritas en lenguaje Basic que es el -

mds comercial en las minicomputadoras.

Si bien los métodos aqui desarrollados presentan algunas limi
taciones, el propdsito ha sido introducir el andlisis estruc-
tural a las computadoras, y a la vez aprovechar los recursos
y las facilidades que nos proporcionan las computadeoras, las
cuales se estan extendiendo cada vez mids en nuestro desarro--

1lo.
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