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I.INTRODUCCION



INTRODUCCION

Dentro de las ramas de la Ingenierfa Civil se encuentra
la llamada Ingenieria Estructural, que es la que se encarga-
de realizar e! andlisis y el diseflo de estructuras. Es sabi
do que dicha actividad requiere de tiempo cuando se realiza-
a mano. En cambio, cuando se utiliza una microcomputadora,
ese tiempo se reduce considerablemente ddndole al profesio--
nal mayores posibilidades de desplazarse, aumentando la pro-

ductividad.

Este tipo de mdquinas son de ficil acceso y gran capaci-
dad de memoria, suficiente para cubrir las necesidadés del --
Ingeniero Estructurista.

En este trabajo se presenta un programa de computadora -
que realiza el andlisis y el disefio de armaduras planas. Para

el andlisis se basa en el criterio de cargas de servicio o -

esfuerzos permisibles, utilizando un archivo de secciones com-
puestas por &ngulos, suponiendo de antemano que las secciones
de dos dngulos en canal y espalda con espalda serdn las usa--
das para cuerdas, y los dngulos en cajén, en estfella e indi-
viduales para montantes y diagonales.

En el presente capftulo, se d§ un resumen de lo mis im--
portante del Sistema Operativo que se utilizé, y algunas no--
ciones lel lenguaje BASIC.

En el segundo capitulo, comenzamos con una explicacién -



del &lgebra matricial, 1la que nos va a servir para pantear -
el Método de las Rigideces, pasando por los conceptos bdsicos

del andlisis estructural.

En el tercer capftulo, se aplica el Método de las Rigi-
deces empleando el dlgebra matricial.
En el capitulo cuarto, se dan las fdrmulas y criterios

utilizados en el programa para el disefio de armaduras planas.

En el capftulo quinto, estid el listado del programa de
computadora codificado en BASIC, y los diagramas de bloque y
de flujo.

En el sexto cap{tulo, se dan ocho ejemplos resueltos con
la ayuda del programa, y la comprobacidén de los resultados -~

por el Método de los Nudos.

Y finalmente, el capftulo séptimo, contiene las recomen

!
daciones y conclusiones de este trabajo.

El archivo de dngulos que tlene el programa, fué forma-

do consultando el Manual A.H.M.S.A.



SISTEMA OPERATIVO
Empezaremos explicando algunos de los comandos mas im--
portantes del sistema operativo utilizado en el programa,lla

do ‘MS<DOS.

CLS

El comando interno CLS borra la pantalla del monitor y
muestra el caractér ) y el cursor indicando que ya esta lis-
ta la computadora para recibir informacién, en el extremo -
superior izquierdo.
Formato:

CLS

corY
El comando interno COPY es usado para duplicar archivos
0 programas, y transmite datos de y hacia dispusitivos de en
trada y salida.
Formato:
QOFY (CON: ){di1: }{remize directoriol Inartre programal (Lexte) (A /B)
(d2:) (rartre directario?)noire program?(.ext) Y/AN/BHA)

donde:

(CON:) causa que el programa fuente sea lefdo de la consola.
{d1:)(nombre directoricl)nombre programal(.ext)) es el pro--
grama fuente.

(d2:)(nombre directorio2)nombre programa2(.ext)) es el pro--

grama destino o dispositivo de salida. Si éste es omitido -



un archivo es creado en la unidad de disco omitida con el -
mismo nombre que el archivo original.

/A causa que el archivo sea tratado como un ASCII (o texto)
archivo.

La marca de término del archivo determina donde acaba -~
el archivo.

/B causa que el archivo sea tratado como un archivo binario.

El final del archivo es determinado por medio del tama-
fio del archivo establecido en el directorio.

/V verifica que los datos escritos en el archivo destino -—-
sean grabados correctamente.

Una manera mas compleja de COPY puede ser usada para -
encadenar diferentes archivos, datos o dispositivos.

. Formato:
QPY (dl: }{natbre directoriol Jnontre programal(.ext)(/A)(/B)

(+(d2: ) (nentwe directaric?)notye programe2(.edt))(/A)(/B)...)

(3 )rentre directorio3imtre programa3(.et) (/A) (/B)(A)

Los pardmetros son los mismos como en la forma estan--
dar de COPY, excepto por la adicién del signo + el cual le
permite especificar miltiples programas fuente o dispositi--
vos de encadenamiento.

Si no se especifica el archivo destino, el o los archi-
vos serdn afiadidos simplemente al archivo original (nombre
programal)

Si los pardmetros /A y /B siguen directamente al coman-

do COPY en vez de estar después del archivo fuente o destino



por encadenamiento, se asume que ambos, el archivo fuente y

destino, son ASCII (/A) o binarios (/B).

Ejemplos:
A> COPY TUTOR.EXE C: PROGRAMS
1 file(s) copied

Estamos coplando un archivo o programa llamado TUTOR.EXE
del directorjo actual del disco, contenido en la unidad de -
disco A: al directorio PROGRAMS en la unidad de disco C:.

Si el archivo TUTOR.EXE existe en el directorio PROGRAMS

serd escrito sobre éste.

A) COPY *.* B:

TUTOR. BAS
NEWPROG.BAS
BIGFILE.TXT
3 file(s) copied

Este comando COPY copia todos los archivos o programas
de la unidad de disco A: al directorio actual del disco en -

la unidad de disco B:.

A> COPY NEWPROG.BAS NEWPROG.BAK
1 file(s) copied

Aqui estamos haciendo una copia de un archivo en el misg
mo directorio del original. Tenemos que especificar un nom-
bre diferente para el nuevo archivo, en este caso NEWPROG.BAR

como podemos ver, es una copia de NEWPROG.BAS .



A%y COPY B: SOMEDATA.TXT
1 file(s) copied
Este comando COPY copia el archivo SOMEDATA.TXT al di--
rectorio actual de! disco en la unidad de disco A: .
No se esta especificando el destino, asi que se asume -
que serd el directorio actual en la unidad de disco omitida.
El simbolo A indica que 1la unidad de disco omitida es

la A:.

A> COPY FILE1l.TXT + FILE2.TXT FILE3.TXT
1 file(s) copied

COPY puede afiadir un archivo a muchos otros y crear un
nuevo archivo (o escribir de nuevo un viejo archivo).

Este comando muestra como combinar el contenido de - -

FILE1.TXT y FILE2.TXT en un nuevo archivo llamado FILE3.TXT.

DATE
Es un comando interno que nos permite ver 1a fecha ac--
tual en el sistema DOS. También es utilizada para cambiar
la fecha si se quiere.
Formato:
DATE (mm-dd-yy)
Ejemplos:
¢y DATE
Current date is 07-04-85

Enter new date:



C) DATE 01-01-85
C) DATE 1.1.85

Cuando DATE es ejecutada, la fecha actual es mostrada y
podemos cambiarla. Presionando la tecla RETURN podemos dejar
la fecha sin modificar.

La fecha puede ser cambiada a nuevos dias y afio 1985
en cualquiera de las formas anteriores, o como la que sigue:

c> 1/1/85

ERASE
El comando interno ERASE o DEL borra archivos del disco
flexible o duro.
Formato:
DEL(d:){nombre directorio)(nombre programa(.ext))
o
ERASE(d:)(nombre directorio){nombre programa(.ext))
Ejemplos:
C ) ERASE C: PROGRAMS TUTOR.EXE
borra el archivo TUTOR.EXE del directorio PROGRAMS en el dis-
co C: .
€Y DEL *.TXT
borra todos los archivos con la extensibén .TXT del directorio
omitido actual.
CYy DEL *.*
Are you sure (Y/N)?

borra todos los archivos del directorio actual. Sea cuida-



doso, este comando puede borrar todo el disco.

FORMAT

Es un comando externo que crea un nuevo directorio en -
un disco y prepara al disco paraz aceptar nuevos archivos o
programas.
Formato:
FORMAT (d:)(/S)(/1)(/8)(/V}(/D)}
donde:
d: es el nombre de la unidad de disco que contiene al disce
que se quiere formatear.
/8 causa que FORMAT copie los archives I0.SYS, MSDOS.SYS y
COMMAND .COM del sistema, en el disco cuando se formatea.
/1 formatea un disco de un sole lado. Los discos con un -
solo lado retienen 160 KB o 180 K8, dependiendo del nimero -
de sectores.
/8 tormatea 8 sectores de cada lado en lugar de 9.
v causa que FORMAT se detenga y pregunte el nombre del vo-
lumen.
/D incrementa la velocidad del directerio formado. Debe u-
sarge preferiblemente con /8.
Ejemplo:
C) FORMAT A: /S

Insert new diskette for drive A:
ans strike any key when ready

Pormatting... Format complete
System transferred



Este comando formatea el disco en la unidad A: y trans-
tiere los tres archivos del sistema (COMMAND.COM, MSDOS.SYS y
10.SYS) en el disco.

El disco no tiene gque ger virgen, pero si tiene algunos

archivos o programas serdn destruidos.

RENAME
Es un comando interno que le da la opcién de cambiar el
nombre de los archivos o programas.
Formato:
REN (d:){nombre directorio)nombre programai(.ext)nombre programa2(.ext)
donde:
(d:)(nombre directorio)nombre programal(.ext) es el nombre
del archive o archivos que desea cambiar.
nombre programa2(.ext) es el nuevo nombre. Note que no -
puede especificar el nombre de la trayectoria. No puede re-
nombrar un archivo en otro directorio, asi que no hay razon
para especificar el nombre del directorio,
Ejemplo:
C)» RENAME C: PROGRAMS TUTOR.BAS XY2ZY.TXT
Este ejemplo renombra el archive TUTOR.BAS en el direc-
torio PROGRAMS en el disco C: a XYZ2Y.TXT . No especifique -

el nombre del directorio cuando se refiera al nuevo archivo.

TIME

Es un comando interno que nos permite ver la hora actual
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en el sistema. Y es utilizado también para cambiar la hora.
Formato:

TIME (hh(:mm(:ss(:ce))))

donde:

hh = la hora (usando 24 horas)

mm = los minutos
sg = segundos
cc = centésimas de segundo

Si se teclea TIME sin ningdn pardmetro, mostrard la ho-
ra y le dar§ la oportunidad de cambiaria.
Ejemplo:
Cy TIME
Current time i3 16:34:04.29

Enter new time:

TREE

Es un comando externo que lista todos los directorios
y subdirectorios en el disco omitido o especificado, y lista
opcionalmente los archivos en los directorios.
Formato:
TREE (d:)(/F)
4z es la unidad de disco que contiene al disco en donde ge
requiere ver los directorios.
/F  lista los nombres de los archivos dentro de cada direc-
torio.

No hay que confundir los términos "directorio" y "sub--

directorion.
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On subdirectorio es un directorio que existe dentro de

otro directorio.

Muchos directorios son subdirectorios.

Solo los directorios que tienen el mismo nombre que la

unidad de disco no son subdirectorios (A:, B: y C:). A:, B:

y C: son llamados directorios raices.

Ejemplo:
C> TREE/F
Path \PROGRAMS

Sub-directories:

Flles:

Path \ PROGRAMS
Sub-directories:

Files:

Path \ PROGRAMS
Sub-directories:

Flles:

BASPROGS
CCODE
TUTOR.BAS
ONELINE.TXT
CCODE

None
CCOMP. EXE
TEST.ASM
BASPROGS
None
TUTOR.BAR

DBMFILE.BAS

C:
PROGRAMS
A
7/ AN
N
BASPROGS CCODE

Si se tiene un directorio como el de 1la figura, el co-

mando TREE/F mostrari el directorioc como en el ejemplo ante-

rior.

El pardmetro /F causa que los archivos de cada directo-

rio sean listados.

TYPE

Es un comando interno que se usa para mostrar el conte-
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nido de un archivo de texto.

Formato:

TYPE (d:)(nombre directorio)nombre archivo(.ext)

donde:

d: es 1a unidad de disco que contiene el disco en donde se
quiere leer el archivo.

(nombre directorio)nombre archivo(.ext) es el nombre del -
archivo (y del directorio, si el archivo no esta en el direc-
torio omitido actual) que se quiere ver.

Ejemplo:

C> TYPE NURSERY.RYM

HUMPTY DUMPTY SAT ON A WALL

HUMPTY DUMPTY HAD A GREAT FALL

ALL THE KINGS HORSES

AND ALL THE KINGS MEN

COULDN'T PUT HUMPTY

TOGETHER AGAIN

Aqui tenemos un ejemplo donde se muestra el contenido -
de un archivo.

Si existen mas datos que los gue se puede tener acceso
en pantalla, se sequird llstando hasta que muestre todo el -
contenido. Sl se quiere detener el listado, se deben combi-
nar las teclas de Ctrl y Numlock para ver los datos.

Si se oprimen las teclas Ctrl y PrtSc se podrda imprimir

en papel lo que se muestra en pantalla.

VERIFY
Es un comando interno que le dice al sistema DOS que -

lea todo lo escrito en el disco para asegurar que los datos
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estdn correctamente grabados. En otras palabras, VERIFY -
causa que el sistema DOS cheque dos veces todo lo escrito en
el disco.
Formato:
VERIFY (ON)}
-}
VERIFY (OFF)
Ejemplo:
C ) VERIFY
VERIFY is off
Esta instruccién es para que se cheque que VERIFY esta
conectado. No se deja en operacién siempre porque esto pro-
vocaria que se grabara con lentitud el disco, ya que el sis-
tema tiene que releer cada pieza de informacidén escrita.
Para conectar este comando se tiene gque teclear asi:

CD> VERIFY ON
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LENGUAUJE BASIC

Los elementos bisicos de este lenguaje lo constituyen -
las constantes, variables, arreglos, expresiones y proposicig

nes.

Un programa consiste en un grupo de proposiciones, las -
cuales estan formadas por expresiones y operadores que siguen
reglas previamente establecidas semejantes a las reglas grama_
ticales. A continuacién se presentan los elementos bdsicos -
del lenguaje BASIC.

Cada renglén de un ﬁroqrama en lenguaje BASIC se debe nu
merar, dicho nimero se debe colocar al principio de cada ren-

glén , identificéndolo.

Las variables indican cualquier cantidad a la que se pue
de hacer referencia, y puede tener distintos valores durante
la ejecucidén de un programa.

Esta variable se indica por cualquier letra del alfabeto
seguida por un solo digito, entre O y 9. También puede ser -
indicada por varias letras, o una combinacién de letras y --

niimeros.

Son ejemplos de variables las siguientes:

VALIDAS NG VALIDAS
X SB
Al T*
X .5

NOMBRE A-
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Existen variables alfanuméricas, que permiten el manejo
de datos alfanuméri{cos como nombres, direcciones y cualquier
otro tipo de informacidédn. Estas variables se indican por una
o varias letras con o sin numeros, seguidas por el s{mbolo de
pesos ($).

Son ejemplos de variables alfanuméricas los siguientes:

VALIDAS NO VALIDAS
As s$§
NAMES A.$
EDADS S N$7

Las expresiones se definen como constantes, variables, -
funciones o cualquier combinacién de estos elementos, separa-
dos por operadores o paréntesis, que cumplan con cieftas re--
glas.

Los simbolos de los operadores aritméticos se presentan
a continuacién:

SIMBOLO OPERACION
Adicién
Sustraccién
Multiplicacidn

Divisién
Exponenciacidn

e N

Son ejemplos de expresiones:

EXPRESTON MATEMATICA EXPRESION EN BASIC
b-2 B-2
ab A*B
d/{-c) p/{-c)

mb/aj (M*B)/ (A7)



16

Por otro lado, todos los sistemas tienen disponible una
serie de funciones matemiticas de uso frecuente. Los nombres
de las funciones que el lenguaje BASIC ofrece, consisten de-
tres letras, seguidas de un argumento encerrado dentro de um
paréntesis., Dicho argumento puede ser una constante, varia--
ble o expresidn. A continuacidn se presentan algunas funcio-

nes en BASIC,

FUNCION MATEMATICA NOMBRE EJEMPLO
Seno de un angulo SIN SIN(A+B)
Coseno de un &ngulo cos cos(x)
Tangente de un &éngulo TAN TAN(X1/X2)
Angulo tangente ATN ATN{(C)
Exponencial EXP EXP(5*X-Y)
Raiz cuadrada SOR SQR(X*Y)
Valor absoluto ABS ABS(B-C)
Logaritmo natural L.0G LOG(A/B)

Otras funciones disponibles son:

INT que calcula el miximo entero que no excede el valor del
argumento, por ejemplo:
INT(4.6) = 4 INT(-1.3) = -2

SGN evalia el signo del argumento, esto es:

SGN(X) = -1 si X 0
SGN(X) = © si X =0
SGN{X) = 1 si X 0

Las proposiciones o instrucciones que se usan en el len-
guaje BASIC pueden ser aritméticas, de control, de entrada y/o
salida, de especificacidén y de subprograma.

Proposicién REM

Permite la insercién de comentarios dentro del programa.
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Tiene la forma general:
) 10 REM comentario
Dicho comentario no tiene ninglin efecto en 1a ejecucién
del programa, sirviendo solo para identificar alguna parte --

del programa o para cualquier uso que se desee.

Proposiciones de entrada y/o salida

Estas coﬁttolan la transmisién de informacidén entre la -
computadora y las unidades de entrada/salida.

Esta informacién se transmite en grupos de datos o archi
vos comprendidos de uno o varios registros, cada uno de los -
cuales esta formado por elementos.

Como proposiciones de entrada/salida se tienen:

Proposicién INPUT
Esta proposicién permite la entrada de datos mientras se
esta corriendo el programa. La proposicién tiene la forma:
20 INPUT lista de variables
en donde la lista de variables indica los nombres de las va-
riables cuyos valores se {ntroducen por medio del teclado de

la computadora.

Proposicién PRINT
Esta proposicidén permite la comunicacién entre la miqui-
na y el usuario mediante la impresién de informacién, y tiene

la forma:
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20 PRINT lista de elementos
en donde la lista de elementos incluye valores de variables y
expresiones, resultados de cilculos numéricos, impresién de -
mensajes o titulos, saltar renglones en blanco para el espa--
ciamiento vertical de la informacién, asi como combinaciones

de los elementos anteriores.

Proposiciones de control

Las proposiciones de control se utilizan para especifi--
car el orden de ejecucién de las proposiciones de un programa.

Las instrucciones dentro de éste se ejecutan en orden ~--
progresivo, indicado por los nimeros de proposicién o de ren
glén, sin embargo, se puede alterar el orden de ejecucién de
las proposiciones utilizando las llamadas de control, que en
general, transfieren el orden de ejecucién a una parte especi
fica dentro del programa. El lenguaje BASIC proporciona =--

tas siguientes proposiciones de control:

Proposicidn GOTO

Esta proposicidn tiene la forma:

30 GOTO n
en donde n es el nimero de renglén de una proposicidn existen
te en cualquier parte del programa. Al encontrarse la pro--
posicién GOTO durante la ejecucién del programa, la siguiente
instruccidén que se ejecutari serd la etiquetada con el nlmero

n.
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Por ejemplo:

100 GOTO 200

110 "
120 .
130 "
200

Proposicidn 1IF - THEN

Con esta proposicidn se puede alterar el orden de ejecu-
cién, dependiendo de si cierta relacidén entre expresiones es
verdadera o falsa. La forma de esta proposicién es:

30 IF a operador de relacién b THEN n

en donde a y b son expresiones vilidas relacionadas por un o-
perador de relacién. Si la relacidén es verdadera, el control
se transfiere a la proposicidén con nimero de renglén n, y si
es falsa se hace la transferencia al renglén inmediato poste-
rior. Los operadores de relacidn son seis y se representan

con los sigulentes simbolos:

SIMBOLO SIGNIFICADO EJEMPLO
= igual que A=B
¢ menor que Ad X
> mayor que 0.1)B*A-C
(= menor o igual que 5¢al=3-2*8
>= mayor o igual que 52=5+C
< D diferente gue A A+B-C

Propoaicidn STOP
Esta proposicién tiene la forma:

40 STOP
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la cual da como resultado la terminacién de la ejecucidn del
programa, por ejemplo:
490 STOP
termina la ejecucién dsl programa en la proposicién de nimero
de rengldn 490.
Para continuar con la ejecucién del programa, existe una
proposicidn llamada CONT, la cual puede teclearse directamen-

te en el teclado para proseguir con la corrida del programa.

Proposicién END
Tiene la forma general:
200 END
e indica el final de un programa, siendo bidsicamente la dlti-

ma proposicifén de todo programa.

Instruccién iterativa

Esta instruccidén permite indicar la ejecucidn repetida -
de una serie de instrucciones, las cuales se denominan ciclo
de iteracién, pudiéndose cambiar el valor de ciertas varia--
bles -en cada iteracién. Forman a esta instruccién dos propo-
siciones : FOR y NEXT. De éstas, la proposicién FOR es la -~
primera del rango o ciclo, y 1a proposicién NEXT la dltima.

La forma general de esta instruccidn es:

FOR R = a TO b STEP ¢
L

NEXT R

en donde B representa una variable, generalmente llamada {ndi
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ce, que debe ser la misma para ambas proposiciones FOR y NEXT
Yy a, b, c indican cualquier expresién vilida en BASIC.

La primera vez que se ejecuten las instrucciones, la va-
riable R tiene el valor a, y para cada repeticién el indice R
se recalcula incrementindole al valor de a acumulativamente -
el valor de ¢, hasta obtener el valor de la expresién b.

El incremento c puede ser negativo o positivo; si es po-
sitivo, las iteraciones se ejecutan hasta el valor miximo del
indice que no exceda al valor de la expresién b; y si el in--
cremento c es negativo, las iteraciones se ejecutan hasta que
el valor Gltimo del {ndice sea mayor o igual al de la expre-
sién b.

Desplies de ejecutarse el ciclo de iteracidn por dltima -
vez, el control se transfiere a la proposicién inmediata pos-
terior de la proposicién NEXT.

En caso de que el incremento c sea igual a +1, se puede
omitir la parte STEP ¢, escribiéndose la proposicién FOR como
sigue:

FORR = a TO b

Dentro del rango de proposiciones FOR-NEXT, pueden exis-
tir otras proposiciones FOR-NEXT, constituyendo una nidifica-~
clén o anidacién de proposiciones FOR-NEXT, con la condicién
de que un rango interior se encuentre totalmente dentro de un
rango exterior. 3Se permite la transferencia fuera del rango
de las proposiciones FOR-NEXT en cualquier instante.

Sin embargo., lo que la mayoria de los sistemas no permi-
te, es la transferencia de control fuera de un rango y el re-

greso posterior del control dentro de este rango, especial--
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mente cuando se cambian los valores de R, a, by c¢. Un caso
‘especial lo constituyen los subprogramas, permitiéndose el -
uso y regreso de un subprograma al rango de proposiciones FOR
-NEXT.

Cabe mencionar que no permite el uso de la misma varia-
ble R (indice) en distintos rangos de una nidificacién de pro

posiciones FOR-NEXT.

Manejo de arreglos

Podemos formar conjuntos de valores ordenados de cierta
manera, llamados generalmente arreglos.

En alqunos casos puede ser adecuadoc manipular a cada uno
de ellos como un todo. Dichos arreglos estan constitufidos -
por elementos, los cuales se les puede hacer referencia-a -

cada uno por separado.

variables con subindice

Una variable con subindice constituye un arreglo, en la
que se comprenden uno o dos subindices separados por una coma.

El1 nombre del arregloc que es una variable, se forma de -
1a misma manera que ésta, es decir, con el nombre de la varia
ble con subindice se hace referencia a un arreglo formado por
un conjunto ordenado de elementos, en donde el o los subindi-
ces indican una cierta posicidén que, un elemento contenido en
dicho arreglo, ocupa dentro del mismo. El niimero de subindi-

ces representa la dimension del arreglo; los arregios de una
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dimensidn se denominan arreglos lineales o vectores; y los de
dos dimensiones se llaman matrices. Los subindices pueden -
ser constantes, variables o expresiones.

Los elementos de un arreglo Se numeran en forma consecu-
tiva, empezando en general con el namero uno.

Existen sistemas que no aceptan los subindices cero o -
negativos, sin embargo, hay sistemas que si aceptan el subin-
dice cero.

Se permite que el nombre de un arreglo se use también -
como nombre de una variable sin subindice, en un mismo progra

ma. Por lo tanto C y C(I) representan elementos diferentes.

Proposicién de especificacién DIM

La proposicidén DIM proporciona informacién a ia mdquina
con respecto al tamafic Yy naturaleza de los arreglos. Esta -
proposicién tiene la forma general:

40 DIM a(K1l), b(K2), ...,c(K3)

en donde a, b y ¢ son nombres de arreglos y K1, K2 y K3 se -
componen de una o dos constantes enteras sin signo, separadas
por una coma, y representando cada una el valor miximo reser-
vado para cada sub{ndice del arreglo.

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposicién
DIM la miquina reserva automiticamente diez localidades para
cada subindice, por lo tanto, si ningln subindice en los arre

glos de un programa excede el valor de diez, puede omitirse
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la proposicién DIM. La ventaja de especificar un subindice
menor de diez, es reservar menos espacio de memcria que el que
automiticamente se reservarifa si no se hace ninguna indicacién.
En un programa pueden aparecer varias proposiciones DIM,
aunque por lo general la especificacién de un arregio, solo -
se hace una vez. En los arreglos bidimensionales o matrices,
el primer subindice define el niimero de renglones,y el segun-

do define el nimero de columnas del arreglo.

Subprogramas

Para evitar la programacién repetida de varios cdlculos,
el programador puede escribir sus propios subprogramas, los -
cuales permiten escribir una sola vez las proposiciones del -
célculo y permiten hacer referencia a dicho cdlculo en cual-
quier parte del programa, sin necesidad de repetir en cada o-

casién todas las proposiciones del cdlculo.

Proposicién GOSUB

Con esta proposicidén se hace transferencia del programa
a una subrutina y tiene la forma:

40 GOSUB n

en donde n es el nimero de renglén donde empiezan las propo-
siciones de la subrutina a la cual se hace la transferencia
de control. Una subrutina nc necesita comenzar con una pro-
posicién especial, puede comenzar con cualquier proposicién

en BASIC y puede contener cualquier nimero de estas.
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Proposicién RETURN

Esta proposicidén tiene la forma:

50 RETURN

y especifica la terminacidn de la ejecucidn de una subrutina.

Esta proposicidn hace que se transfiera el control de -
regreso a la siguiente proposicidn de referencia a la subruti
na {GOSUB). Se permite la existencia de varias proposiciones
RETURN especificadas en la subrutina.

Un programa puede tener varias subrutinas y se permite -
que una subrutina haga referencia a otra de ellas, formindose
una nidificacién de subrutinas. Las subrutinas unidas deben

mantener un orden jerdrquico estricto.

Manejo de archivos

En el lenguaje utilizado en el 4mbito de la computacién
un archivo es un conjunto ordenado de informacién de cual--
quier tipo. Asi, un archivo puede contener una secuencia de
propogsiciones en BASIC {0 en cualquier otro lenguaje)., o pue-
de contener valores tanto numéricos como alfanuméricos; el -
primero es un programa en un determinado lenguaje y al segun-
do se le denomina un archivo de datos.

Algunos sistemas poseen en lenguaje BASIC proposiciones
para el manejo de archivos, las cuales en 1a mayoria de los -
casos son similares a las proposiciones matriciales. aungue
existen diferencias en la forma de las proposiciones del -

BASIC para el manejo de archivos entre las distintas versio--
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nes del BASIC o entre un sistema y otro.



II. METODO DF LAS RIGIDECES



27

A L G E B R A M A T R I C I A L
Conceptos bisicos del &lgebra matricial

Antes de empezar con el método de las rigideces, es con-
veniente mencionar las bases matematicas con que se cuenta -
para plantearlo.

La utilidad de las matrices en el andlisis lineal de es-
tructuras se basa en que las matrices proporcionan un medio -
matemidtico sencillo para expresar la teorfa. Ademds, la so-~
lucién que expresa la teor{a puede obtenerse mas facilmente -
mediante una secuencia de operaciones matriciales para la que
es totalmente necesaria una computadora de alta velocidad y -
gran capacidad.

Los conceptos bdsicos del §lgebra matricial serdn expli-
cados a continuacién.

Definiremos como matriz al conjunto rectangular de ele--
mentos ordenados en filas y columnas. El orden de una matriz
se refiere a su tamafio. Una matriz que contenga m filas y n
columnas tiene un orden (mxn). Las matrices se pueden repre-

sentar por una sola letra.

m2 " amn

En la expresién anterior aij representa un elemento cual
quiera de la matriz. Los subindices de 1os elementos tienen

un significado de posicidn. El primer subindice representa -
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el niimero de la fila y el segundo el niimero de la columna en
lo8 que ests situado el elemento.

Una matriz no es un determinante. Un determinante es un
conjunto cuadrado colocado entre dos lineas verticales.

Es un operador que representa una serie de operaciones -
que han de hacerse entre los elementos. Si los elementos son
numéricos, puede calcularse su valor. La matriz, por el con-
trario, representa solamente una ordenacién, pero no implica
ninguna relacién operatoria entre los elementos.

A continuacién se exponen algunos tipos especiales de ma

trices.

Matriz fila. Es la compuesta por una sola fila. Su orden es
(1xn). Asi,

A= an L PPN P )

Matriz columna. Es la compuesta por una sola columna. Su Or-
den es (mxl). Generalmente se utilizan corchetes para repre-
sentar una matriz columna. Asi,

b
21

bml
Matriz nula. Es aquella en la que todos sus elementos son i-
guales a cero.

Por ejemplo:
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o 0 0
0= 0 0 ]
0 0 0

Una matriz nula corresponde al cero del dlgebra ordinaria.

Matriz transpuesta. La transpuesta de una matriz A se desig-
na por AT y se obtiene intercambiando las filas y las colum--

nas de A. Asi, si

[ a b c
A= x Yy z
ju v ]
Enténces:
fa x ]
AT = |b Yy v
e =z v
Evidentemente
(AT )y T=n

Matriz diagonal. Es una matriz cuadrada (m = n) en la que -
todos los elementos que no sean los colocados sobre la diago-
nal principal (de la parte superior izquierda a la parte in--

ferior derecha) son cero. Por ejemplo:

2, 0 0
A= 0 3y, 0
4] 0 ay3

Operacicnes entre matrices
Multiplicacién.

Si A es una matriz (pxqg) y B es una matriz {gxr), tales
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que A y B son compatibles (es decir, el nimero de columnas de
A es igual al niimero de filas de B) en ese orden, el producto
C = A B es una matriz (pxr) en la que el elemento 4y en la-
fila £ y en la columna j en C, es el producto interno de la -
fila 1 de A por la columna j de B, Es decir,
q
€13 % = ik Pxg

Asi, si las matrices A y B son las indicadas antes, en--

ténces
C=AB

es una matriz (pxr), cuya expresién es la siguiente:

11 %12 c C1p

C21 c22 con czt

[ . C

p1 Sp2 *** pr
La multiplicacién no es conmutativa, esto es, en general
AB # BA
La transpuesta del producto de dos matrices compatibles
es el producto de las matrices transpuestas tomadas en orden
inverso, esto es,
(AB )T = BT AT
Divigién. No existe divisién directa en las matrices.
La operacidn de divisién se realiza mediante la inversién.
Por ejemplo, dada una matriz cuadrada A, se puede encon-
trar otra matriz cuadrada B del mismo orden, tal que:
AB =1

donde I es la matriz ldentidad, esto es,
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1 00
I = o1 0
0 0 1

La matriz A es no singular, esto es, que el determinante
{A| que contiene los mismos elementos de A no sea cero.

La matriz B se llama entdnces la inversa de A y se de--
signa por a~l,

Para obtener la expresidén de A'l, se deben definir las -

sigquientes cantidades y notaciones.

1. Determinante A.

all 312 s aln

1Ap = 21 222 't 32

2. Menor de A.

A I l = determinante obte-
myyo= i nido al borrar la
fila i y 1a colum-
na j de (Al
3
3. Cofactor de A.
3. = i+j =
aij = (-1} mij = menor con signo
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El valor del determinante se obtiene utilizando todos -
los cofactores asociados con una de las filas (o una de las -
columnas) del determinpante, 1o que se conoce como expansién

de Laplace. Por ejemplo, si se utiliza la primera fila:

IRD = 394300 * 31921 * oer Y 3%y
Andlogamente,

{Al = 359391 * 350899 * ... 4 308920

1Al = a1 +aga,n 4 e +aa

Ahora, considérese el producto de matrices

311 22 tct ¥y 311 21t 2y
c=a (87 = : : _
am 352 fmn 21n 22n *°* %nn

El elemento (1,1) de C es:

311311 Y 212292t eeet A2y

Por lo que:

1a1 0 ... 0
c=a (M= 0 Al ... O = AT
) IREERTY
de donde
T
RIS LI
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Por lo tanto, £
adj a

T Y Y

La aplicacién de la inversa de una matriz se da en la -
resolucién de sistemas de ecuaciones lineales simultédneas.

Muchos problemas estructurales, tanto estiticamente de--
terminados como indeterminados, requieren la solucién de di--
chos sistemas.

Considérese el sistema de ecuaciones lineales simulté--

neas:

a, % X

1% * 3% F et 3 X, T by
a21x1 + azzxz + ot aann = bz
anlx1 + an2X2 + et annxn = bn

Este sistema puede expresarse en forma matricial:

3y Ay5 ceedyg X1 bl
31 222 3] | Xaf = P2
2n1 2p2 *'Ppp % L
o simplemente
A X = B

donde A es una matriz cuadrada y X y B son matrices columna.
Siempre y cuande A no sea singular se puede obtener:
x = als

puesto que
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Determinando A'l se resuelve X. Por ejemplo:

Xy *+ 5%, + zx3 =9
Xl X, 4+ 7](3 =6
- 3K, + 4Xy = -2
La forma matricial seré:
1 S 2 Xl 9
1 1 7 x2 =| 6
0 -3 4 X3 -2
[
A X =B
si
1 5 2
A= 1 1 7
0 -3 4
enténces,
-25 26 ~33
als g -4 5
3 -3 4
Asi,
-25 26 -33 9 -3
x=atp = 4 -4 5 6 =| 2
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esto es,

ted

Continuemos pues, con la teorfa de donde podremos apli-
car los conceptos anteriores.
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
En el andlisis de armaduras planas, es decir, en dos di--
mensiones, se idealizan las armaduras como un sistema de ba--
rras contenidas en un plano e interconectadas en juntas o nu-
dos, suponiendo un comportamiento eldstico y lineal.
Consideremos como datos bisicos para el andlisis de una

estructura los siguientes:

1) Geometr{a de la estructura, es decir, se conocen las

dimensiones de los elementos y de las secciones.

2) Propiedades wecanicas de los materiales, como 1o es

el médulo de elasticidad E.

3) Solicitaciones, Se estudiardn solo las solicitaciones

en los nudos (como cargas puntuales}).

Cuando una estructura estd bajo la accién de solicita--
clones, los miembros de ella sufren deformaciones, y como -
consecuencia, puntos dentro de la estructura se desplazardn -
hacia nuevas posiciones. En general, todos los puntos de la
estructura, excepto puntos de apoyo inméviles, sufririn dichos
desplazamientos, estos (ltimos causados por los efectos acu--
mulativos de las deformaciones de todos los elementos.

Un desplazamiento es una traslacién, rotacidén o ambas, -
de algin punto de la estructura; una traslacién se refiere a
la distancia recorrida en lfnea recta por un punto de una es-
tructura; y una rotacidn significa el dngulo de giro de la -
tangente de la curva eldstica en un punto.

El cdlculo de estos desplazamientos es una parte esen-

cial del andlisis estructural y, para ello, es necesario com-
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prender las deformaciones, las cuales producen estos despla-
zamientos.

Considerémos un elemento de longitud arbitraria cortado
de un miembro de una estructura. Por simplicidad se consi--
dera que la barra tiene una seccién circular (figura 2.1).

En cualquier seccidn transversal existirin componentes
de las fuerzas internas desarrolladas por la barra debido a
la accidén de solicitaciones externas (fuerzas externas) gque
en el caso general estin formadas pcr tres fuerzas y tres -

pares.

Y ‘M’
N\
\
\ Vy
i
e X ’lJ! —T
) vz
U
F4 7
n£/’ dx .
Figura 2.1

"Componentes de las fuerzas que actidan en una seccibén”
Las fuerzas son:
Nx; fuerza axial

Vz y Vy; fuerzas cortantes
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T: par torsionante
My y Mz:; pares flexionantes

Las deformaciones de la barra pueden analizarse tomando
separadamente cada componente de las fuerzas, y determinando
su efecto sobre un elemento de la barra. El elemento Se ob-
tiene aislando una porcifn de la barra entre dos secciones -
transversales separdndolas una pequefia distancia dx.

El desplazamiento total de un punto cualquiera de una -
estructura serd la suma de los desplazamientos producidos ~
por las deformaciones debidas a la accién de las fuerzas ac-
tuantes sobre dicha estructura, esto es, se supone vdlido el
principio de superposicién de causas y efectos.

En una estructura particular, no todos los tipos de de-
formaciones serédn significantes en el cdlculo de los despla-
zamientos.

En nuestro caso, una armadura plana, las acciones que
van a estar actuando sobre ésta pueden ser fuerzas actuando
en el plano de la armadura. Estas actidan en los propios -
miembros, pero para propésitos de andlisis, estas dltimas -
cargas pueden reemplazarse por cargas estiticamente equiva-
lentes que actdan en las articulaciones.

Para armaduras planas se consideran los nudos como arti
culaciones, y las cargas a las que van a estar sujetas serén
fuerzas concentradas aplicadas en las articulaciones.

Enténces, el objetivo que se persigue al realizar el -

andlisis estructural es encontrar 1os valores de las siguien
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tes incdgnitas:

1) Desplazamientos lineales de los nudos de la armadura.

2) Deformaciones lineales de las barras que forman a la arma
dura.

3) Fuerza axlial actuante en cualquier seccion de las barras -

que constituyen a la armadura.

1.~ Principio de continuidad o de compatibilidad geométrica
Este principio supone que las deformaciones que sufren
las barras de una estructura son pequefias, y por lo tanto se
pueden obtener relaciones entre las deformaciones lineales
de las barras y los desplazamientos lineales de los nudos.
Las ecuaciones de compatibilidad deben de, por ejemplo,
ser satisfechas en todos los puntos de apoyo en donde es ne-
cesario que los desplazamientos de la estructura sean consis
tentes con las condiclones de apoyo, por ejemplo, es un apo-
yo fijo no puede haber desplazamientos lineales de 10s extre

mos de las barras que concurren a dicho apoyo.

I1.- Equilibrio

Dado que uno de los objetivos de cualquier anflisis es-
tructural es el de determinar las fuerzas internas, v las -
reacciones en los apoyos, una solucidn correcta para cual--
quiera de estas cantidades debe satisfacer todas las condi--

ciones de equilibrio estidtico, no solo para toda la estructu

ra, sino también para cualquier parte de ella tomada como un
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cuerpo libre.
En el caso de las armaduras planas es condicién necesa-
ria y suficiente que el equilibrio se cumpla aislando como -

cuerpo libre a cualquier nudo, esto es, deberid cumplirse que:

SFx=0 ; J Fy=0

IIT.- Ley de Hooke

Se considera que el material del cual estin hechas to--
das las barras que forman a la estructura tienen un compor-
tamiento eldstico y lineal el cual puede ser representado por

la Ley de Hooke, la cual se expresa como:

V=P /A

Ero/t

P ; fuerza axial actuante
e ; deformacién longitudinal

A ; Adrea transversal
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L ; longitud de la barra
La pendiente de la recta obtenida de la gréfica esfuer-
zo axial () y deformacién unitaria () es conocida como el
mbédulo de elasticidad del material o médulo de Yung (E) ca-
racter{stico de cada material.
Sustituyendo en la ecuacién (2.1) a G yfpor P/A y e/L
respectivamente tenemos:
P/A=Ee /L
PzEAe/ 1L
P=%e (2.2)
k=EA/L (2.3)
En 1a ecuacidn (2.2) P es la fuerza axial actuante en

la barra, e su deformacién longitudinal y k es la llamada -

rigidez relativa o axial.

Matriz de continuidad o de transformacién
Relaciona los desplazamientos lineales de las barras, y
para obtenerla aplicaremos el principio de continuidad.
Primero obtengamos el valor de ey (alargamiento o acor-
tamiento de la barra i) en funcibén de los desplazamientos de
sus nudos extremos A y B. Para ello sea uy un vector unita-
rio paraleloc a la barra i, considerémos que las barras tie--

nen orientacién de A a B.

A(Xa,Ya)
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El alargamiento o acortamiento de la barra i serd igual

ei = Proyﬁidb - Proyilda

pero

pProy 51ds =db . 4, = ()T ( af)

dgad = dd . ay = AT ad)
Obteniéndo finaimente:

ey = (50T aB) - (30T ad) = ~@T (ad) + ()T (aB)  (2.4)
Con esta expresldn obtendremos la regla para obtener el

renglén i de la matriz ( a) de continuidad que corresponde a

los coeficientes de la deformacidén de 1a barra i, es decir -

ei‘
t | | a
2, : : % i i ? : da
) P
(e) = e~ o N R B N I
N ' | . 1 1 ! |
. N 1 o |5 |
€y 0 R S L I R BT R | 1
. {0 :1 1 = ' g
e HERE i I 1
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esto es: (e} = (a)( qd) (2.5)

en donde,

-c6 -0 ce $0{(2.5.1)

-~
Y
P
1t

S O

L

.

Siendo ¢Q@ y s6 el coseno y el seno del ingulo de incli-

nacién de la barra i, respectivamente.

Cada columna doble de ( a) corresponde a un nudo libre, es -
decir, a un nudo que puede desplazarse tanto en la direccién

X como en la direccién Y.

Matriz de equilibrio

Relaciona las fuerzas externas e internas de las barras
y se obtiene aplicando la condicién de equilibrio de todos -
los nudos de la armadura. Para un nudo cualquiera j , por -

ejemplo tenemos:
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JFx =0

ij = Picos 91 + Pmcos Gm - Pncos Qn - Pocos Go

EFy = 0

ij = P,sen Oi - Pmsen Qm + P sen On + P,sen 00

o bien,
( Fj) = { ui) P, - ( um) P+ ( un) P, - ( uo) Py

Con esta expresidn obtendrémos la regla para formar -
por renglones dobles a la matriz de equilibrio. Cada columna
corresponde a una barra, si el vector Gl de esta barra sale

del nudo le corresponde -( ﬁi), 8i entra +( Gi)' por lo que:

Puede verse que esta regla coincide con la regla para -
formar a la matriz { a), pero en la matriz de equilibrio 1los
renglones son las columnas de la matriz de continuidad, en-

ténces:

(F) = (a%) (p) (2.6)
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METODO DE LAS RIGIDECES

Este fendémeno toma como incégnitas a los desplazamien-

tos nodales. Las ecuaciones fundamentales para aplicar este
método se deducen de los principios bdsicos del andlisis es-

tructural vistos anteriormente. Estas ecuaciones son:

(e)=1(a){ad) Principio de continuidad
(p) =(x) (e) Ley de Hooke
(F)=(a") (p) Equilibrio

En principio, las incégnitas a resolver son { e), ( d)
y ( p): pero tenemos tres ecuaciones para obtenérlas.:

Resolveremos el sistema por sustitucidén como sigue:

Sustituimos la ecvacién (2.5) en (2.2) y obtenemos:

(p) =(e) (a)(a) (2.7)
Tomamos la ecuacidn (2.7) y la sustituimos en la (2.6):

{F) = (a™) (k) (a)(a)={(K)(d) (2.8)
donde ( K) = ( a") ( x) ( a) (2.9)

es la llamada matriz de rigidez global de 1la estructura.
Resolvemos el sistema obteniéndo los desplazamientos de
la siguiente manera:
(ta=(xh(m (2.10)
y sustitufmos ( d) en 1a ecvacién (2.5) para obtener las de-
formaciones ( e). Finalmente, sustitufmos { e) en la ecua-

cién (2.2) para obtener los elementos mecdnicos ( p).
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De hecho, este método llamado también de los desplaza--
mientos, puede aplicarse tanto a las estructuras estdtica--
mente determinadas como a las estructuras estiticamente in--

determinadas.



III. A NA L I S I S
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A N AL I S I S
Empezaremos planteando una regla para numer2r los nudos
de una armadura. Tomemos la estructura de la figura (3.1) -

como ejemplo ilustrativo.

Figura 3.1

Si hacemos la diferencia entre los nimeros que etique--
tan a los nudos de una barra, obtendremos un cierto nimero,
por ejemplo, si tomamos la barra 2 10s nudos que tiene son -
el (2) y el (4), haciéndo la diferencia (4)-(2) obtenemos el
nimero 2; sl tomamos la barra 4, los nudos que 1la unen son -
el (3) y el (4) y 1a diferencia resulta igual a 1. Si conti-
nuamos este procedimiento, vemos que el mayor valor de las -
diferencias es igual a 2, que es el minimo posible en la nu-
meracidén de los nudos. Pero, si hubiéramos numerado los nu--

dos como en la figura (3.2) vemos que el valor en la diferen
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cia de la barra 3 es igual a 3, el cual no es el minimo po--
sible. Por 1o tanto, es conveniente tratar de encontrar el
minimo posible cuando numeremos los nudos, ya que ésto redu-

ce el ancho de banda y por consecuenciz el tiempo de célculo.

Figura 3.2
Barra Nudos Diferencia
1 (1) (2) 1
2 (2) (3) 1
3 (1) (4) 3
4 (4) (3) 1
5 (2} (4) 2

Una nota interesante es, que s5i etiquetamos los nudos
en "zig-zag", generalmente da buenos resultados. Veamos el

sigujente ejemplo ilustrativo en la figura (3.3} .
aif=2 4 4dir=2

,‘g.} 3 dif=2 5 dif=2 #

Figura 3.3
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Ya que tenemos numerados los nudos, colocamos nuestra -
armadura en un plano coordenado como en la figura (3.4) que,
por simplificacién, colocaremos a la cuerda inferior sobre -

el eje X y al nudo (1) en el origen.

Figura 3.4
A los ejes X y Y se les 1llama ejes globales porque los
elementos de la estructura estin referidos a ellos.
Después, obtenemos de alguna manera las coordenadas de

cada nudo. Lo representaremos en la siguiente tabla:

Nudo X Y
1 x Y
; 5 2
3 x3 Y3
4 xg Yg

Tabla 3.1



50

Conocidos estos puntos procederemos a calcular las lon--
gltudes de las barras.
Tomamos comoc ejemplo la barra 1 de la figura (3.4) di--

bujada a continuacidn:

Y
I
1 e PY=Y,-7,

a——X
Dx=x.

27%

Figura 3.5

La proyeccién de la barra en el eje X tiene una longi--

tud:

Dy = Xy - Xy (3.1)
y la longitud de la proyeccidn de la barra sobre el eje Y -
gerd:

Dy =Y, - Y (3.2)

Por lo que la longitud de la barra la calculamos con la
expresién (3.3).
. 2 2,172
L= (Dx + Dy )

Teniéndo las proyecciones de la barra y la longitud de

(3.3)

ésta, podemos calcular los cosenos directores con las si--

guientes ecuaciones:

cos 9 = X (3.4)
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sen 0 = _%_X_. (3.5)

Con cualquiera de estas ecuaciones podemos conocer la -
inclinacién de la barra haciéndo la inversa del toseno o la
del seno indistintamente.

Continuemos ahora con la numeracidn de las barras de -
nuestra armadura.

Para este efecto, daremos un procedimiento sistemitico,
por comodidad, de la manera en que hay que etiquetar las ba-
rras.

Empezaremos primero numerando, de izgquierda a derecha,
las barras que forman parte de la cuerda superior; después -
continuaremos numerando las barras de la cuerda inferior; -
enseguida numeramos las barras llamadas diagonales; y por -
dltimo, las barras que se llaman montantes.

En la figura (3.6) ilustraremos dicho procedimiento.

2 4 6
2 3
1 10 4
1t 12 {3
1 o (] 7 a8 e
7{;;. 3 ] 7 ;;
Figqura 3.6

Para nuestro ejemplo, numeraremos las barras como sigue:
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2
! 2
S
i 3 4 4
w3
Figura 3.7

A continuacién, haremos una tabla de las incidencias de
las barras, aunque la manera de indicar qué nudo es el final
y cual es el inicial, de una barra es indistinto ya que no -

altera en lo absoluto los resultados del cdlculo.

Barra Nudo inicial Nudo final
1 1 2
2 2 4
3 1 3
3 4
5 2 3
Tabla 3.2

Por otro lado, es necesario conocer los tipos de apoyo
que tiene la armadura.

Analizando la estructura que hemos estado citando como
ejemplo, vemos que tiene dos apoyos diferentes; en el nudo -

(1) restringe el movimiento en los dos sentidos; en el nudo
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(4) lo restringe solo en direccidn Y.

Bajo esta circunstancia, en el sistema de ecuaciones se
reduce el nimero de estas y de incdgnitas, esto es, si supo-
nemos por un momento que la armadura no tiene apoyos, los -
posibles desplazamientos serdn los indicadés en la figura -

(3.8).

3 3 d, 4

Figura 3.8
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Por 10 que existirfan ocho incégnitas y ocho ecunaciones
pero como los apoyos restringen los desplazamientos, las in-

cégnitas serdn las expresadas en la figura (3.9).

Y
day
2 dax
jdar
I 3 d3x 4\ dex x
Figura 3.9

Para este caso en particular, se tendrén cinco ecuacio-
nes con cinco incégnitas.
A los desplazamientos din los numeramos como lo indica
la figura (3.10).
Y de

2 dt

Figura 3.10
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De esta manera,

dax = 4
dzy = d2
d3x = d3
d3y = d4
d4x = 95

A estos niimeros se les denomina indicadores de ecuacién.
Cada nudo tiene un par de estos niimeros, diferentes de
cero, o no, dependiendo de el o los movimientos restringidos.

Construirémos una tabla con estos indicadores.

Nudo Desplazamiento Indicadores de ecuacidn
X Y X Y
1 no no 0 0
2 si si 1 2
3 si si 3 4
4 si no 5 0
Tabla 3.3

£1 paso que sigue en esta secuencia, es la construccién
de la matriz de transformacidn, basindonos en la expresién -
(2.5.1). Tomando los valores obtenldos por las ecuaciones -
(3.4) y {(3.5), tomando informacidén de 1a tabla (3.2) y, por
dltimo, considerando los indicadores de ecuacién de 1la tabla

(3.3) tenemos:
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Barra Nudos
1 2 3 4
X v X v X ¥ X Y
1 c s
2 -c1 -sI c
3 2 2 2
€3 83
4 -c -5 c
s 4 4 4
-cg ~Sg s sg
Indica-
dores 0 0 1 2 3 4 5 0
Tabla 3.4

Como se indicé anteriormente, 8; Y ¢4 son respectiva-
mente el seno y el coseno del dngulo de inclinacién de la -

barra {i.

Obsérvese que no se han considerado los elementos del -
nudo (1) en las dos direcciones, ni los elementos del nudo -
(4) en 1la direccibédn Y. La razén es que los desplazamientos
en dichos nudos en las direcciones mencionadas estin restrin
gidos por los apoyos.

La siguiente expresién es la matriz de transformacidén o

de compatibilidad:

1 2 3 4 5
e, sy (] 0 0 1
-C5 -5, 0 0 <, 2
(a) = o] [+] cq Sq 0 3 (3.6)
0 [o] ~C, -S4 c, 4
-¢g -sg Cg Sg 1] 5

Los indicadores de ecuacién y el niimero de barras deter
minan el tamafio de la matriz ( a), por lo que el orden de 1la

matriz es (5x5), esto es (NBxIN).
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Ademds, conviene hacer una tabla en donde indiquemos -

las caracter{sticas de cada barra.

Barra Area Médulo de elasticidad
1 AI El
2 Az EZ
3 53 53
4 A, E,
S A5 ES
Tabla 3.5

Después, calculemos los coeficientes de rigidez relati-
va k con las longitudes de cada barra y con los datos de la
tabla (3.5), basdndonos en la ecuacién k = A E / L, y forme-

mos la matriz diagonal ( k) de la siguiente manera:

Kyp 0 0 0 0
0 kyy O 0 ]

(k) = 0 0 kyy O 0 (3.7)
0 0 0 K4y O
0 0 0 ]

Kss
E1l orden de esta matriz es (5x5) en este caso, (NBxNB).

Ya que tenemos la matriz ( a) y la matriz { k) podemos -
formar la matriz de rigidez global { K) de la estructura.
Para esto, apliquemos la expresién (2.9). Primero te-

nemos que obtener la transpuesta de la matriz ( a).
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L ~Cy 0 0 ~Cg
8 -8, ] 0 ~8g

{aly = | © 0 Sy ¢ S5 (3.8)
0 0

B3 84 g
0 0

o

€2 €4
Después, haciendo la multiplicacién de las matrices ob-

tenemos la matriz de rigidez global:

(K)=(ah) (x) (a)

Pjy Pz B3 Py Pys
byy  Pap by byy  Pog

( R) = {by  byy byz by, Dbyg
ba1  Pgz Pa3 Pgg  Pys
bsy_ Psz  Pg3  bgg  Psg

donde:

2 2 2
B11= S *yy * C37 K2 * G5 X
by = Byy = 18 kyy * 850Ky * 85C5kKeg
2

b3 = B3y = -C5 Kgg
Pig T Pgy = ~®535%s5
15 = Pgy = Sy kg 2
bpa = 5y X3y * Sa'Kpp * S5 Kss
P23 ¥ P3p = -855skss
ba4 = Pap = -85 Ks5g
P25 = P53 = -83K2 )
b33 = C3'kay + c4keq * G5 kg
P3gq ¥ Pa3 = 5303Kgy * S4C4k4 * 850555
b3 = g3 = -C4 Ky,
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b
b
b

- 2 2 2
44 = 83 K33 * Sy kgq * 85 Ksg
a5 = Psg = "S4%a%aq
55 = 3 Koy * €4 ¥yg
Obsérvese que la matriz {( K) es de orden (5x5), esto es
(INXIN). Por otro lado, se tienen las cargas nodales aplica
das sobre la estructura. Consideremos una carga unitaria a-

plicada en el nudo (3) en direccién al eje global Y (figura
3.11).

7;)7’

Figura 3.11

Si comparamos la figura (3.10) con 1la figura (3.11) po-
demos ver que la direccidn de la fuerza coincide con la di--
reccidn del desplazamiento 4 (d4 = d3y ) pero en sentido o-~
puesto al eje global Y, por lo que el valor de F seri -F en
el sistema de ecuaciones donde las incégnitas son los despla

zamientos.
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Formemos este sistema basidndonos en la ecuacién (2.8).

b1y Pz Pi3 Py Byg 9 0

b1 Pag Paz By Ppg 4 0

P31 P3p P33 Py Pyg d31=1 0

P41 Paz  Paz Pag  Bys 44 -F

bg;. Psy  Pg3 Doy Bsgg ds °
Esto es, (K} ( da) = ( F)

Y resolvemos el sistema de ecuaciones con la expresidn
{(2.10) obteniendo los desplazamientos en los nudos.
Continuamos después aplicando la ecuacién (2.5) para ob

tener las deformaciones en las barras.

ey ¢y s; o} 0 0 d1

e, -Cy -8, 0 0 Cy d2

es|= 0 0 €4 84 0 d3

e, 0 0 -Cy -S4 C4 d4

eg -Cg -Sg Cq Sg, 0 dS
es decir, (e)={(a)(4d)

Haclendo la multiplicacibén de la matriz ( a) por la ma-
triz columna ( d) obtenemos:

e, = + 8

1 4, 1 9,
8, = 2d1 - 838y *+ Sy
ey = c3d3 + 93d4
e, = c4d3 - s4d4 + c465
eg = csd1 - 55d2 + c5d3 + 35d4
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Que son las deformaciones de las barras, provocadas por
la fuerza F.

En la figura (3.12) se muestra la armadura que nos ha -
servido de ejemplo sin deformar y, sobrepuesta la armadura -

ya deformada.

3

/4
'gs
S ——

r

Figura 3.12
Obtenidas las deformaciones, podemos calcular los ele--
mentos mecdnicos p en las barras aplicando la ecuacién (2.2).
En forma matricial,

P, X k” [} 0 0 0 e
P, [} koo 0 [o] [ e,
Py = 0 0 ky3 O O ey
Py ¢} [V ] LW 0 e,
Py 0 0 0 [} kge eg
esto es, {p)=(xk){e)

Después, podriamos checar el equilibrio con la ecuacién
(2.6) :
- T
(F) =(a") (p)
en forma matricial:
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] cy =Gy 0 [} -Cg Py
0 8y -5, 0 0 ~Sg Py
o] = [} o] cy =4 Cq Py
~F 0 0 8y -8, Sg Py
o] 0 €y 0 Sy 0 Ps

Por lo que obtenemos:

©1Py - CgP5 - € = 0
81Py - SPp -~ SgPg = O
€3P3 = 4Py *+ SgPg = 0
S3P3 = S4P4 * S5P5 = -F

CaPy * C4Py = 0

Ademéis de dicha comprobacién, podemos checar el equili-~
brio por el Método de los nudos, tomando cualquier nudo y -
las barras que coinciden en éste con sus respectivos elemen-
tos mecénicos.

Por ejemplo, comprobemos el equilibrio en el nudo (3):

T Fx=p,-p,=0: ZFy =py-F
Y continuamos tomando todos los nudos para checar el e--~

quilibrio.
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Por iltimo, obtenemos las reacciones en los apoyos con

el mismo método.
Tomemos como ejemple el nudo-apoyo (1). Calculando la -
suma de fuerzas en direccién global X y en direccién global Y

de la siguiente manera, obteniendo la reaccién Rly'

Py
s
p.\y P

I 3
by
esto es,
1"1 sen 9,
" cé:_;:ﬁ?r_——”s
®,
entdnces,

L Fx = P3 - PycO0s 01 =0

XFy =R

1y~ p,sen 91 =0

por lo que,

R = pysen 01

1y
Ahora, tomando el nudo apoyo {4) tenemos,

Ps

Pae—a

4y
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esto es,‘
p; sen 95
Py ‘-——A———O pg con O
ls,,
enténces,

TFx = pgCO8 95 - Py = 0
E:Fy = Ry, - Pgsen 65 =0
por lo que,

R = pgsen 05

ay

Ahora, comprobemos el equilibrio general de la armadura:

2
1 1
14
‘ly .41
entdnces,
¥Fx =0
SFy=R1y+R4y-F=o
EMI =0
2M4 =0

En el programa de computadora se sigue un procedimiento
general, similar al que se expuso.

En seguida, daremos en una tabla, de manera ilustrativa
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1os datos que se necesita introducir al programa y los valo-

res qué obtiene.

DATOS CALCULOS
Nimero de nudos Longitudes de las barras
Ndmero de barras Cosenos directores
Nfimero de apoyos Matriz de transformacién
Coordenadas de los nudos Matriz local de rigideces
Incidencias de las barras Matriz global de rigideces

Restricciones en los apoyos Desplazamientos
Caracter{sticas de las barras Deformaciones
Cargas nodales Elementos mecénicos
Reacciones en los apoyos
Tabla 3.6
Cabe mencionar que el programa tiene una subrutina.que

resuelve el sistema de ecuaciones por el método de Gauss.
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p 1 s ENO
En lo que se refiere al disefio, los elementos que cons-
tituyen a una armadura, llamados barras, se disefiarin con el

siguiente procedimiento.

Para el caso en que la barra se encuentre sometida a -

fuerzas de tensién, se utilizard la siguiente expresién:

pPadm = 0.6 fy A (4.1)
donde A ; 4rea transversal de la seccién
fy ; esfuerzo de fluencia del material
El factor 0.6 nos asegura que el material va a estar -
dentro del rango elfstico lineal de la curva esfuerzo-defor-

macién unitaria.

Para el caso en que la barra se encuentre sometida a -
fuerzas de compresidn, se seguirdn los pasos que a continua-

cién se muestran.

1.~ Se calcula el momento de inercia alrededor del eje X y -
del eje Y ( Ixx y Iyy respectivamente) .

2.- Se obtienen los radios de giro en X y en Y con la si--
guiente expresién:

£= (17232

(4.2)
para ambos sentidos, esto es, rx y ry.

3.~ Calculamos el coeficiente de columna Cc con la expresidn
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1/2 (4.3)

ce = (22 &/ £y)
4,- Obtenemos la relacidn de esbeltez en X y en Y de 1la si--
guiente manera:
1/rx ; l/ry
donde rx y ry son los radios de giro ya obtenidos. En el ca

so de la longitud 1 se tomard como sigue:

Cuando el elemento al que se esti disefiando es parte de
una cuerda, la longitud que se tomard para calcular la rela-
cién de esbeltez en sentido X va a ser la de la barra definj
da entre dos nudos de la cuerda; en sentido Y va a ser la -
longitud total de la cuerda, si es que no se cuenta con a--—-

rriostramientos perpendiculares a la armadura.

po— X —~

s lOngitud total ly mnee—d.

Por el contrario, cuando el elemento no forma parte de
alguna cuerda, como son las diagonales y los montantes, la -
longitud gque se tomard para el cdlculo de la relacién de es-
beltez va a ser la misma para ambos sentidos, esto es, la -

longitud de la barra.
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§.- Comparamos 1/rx contra 1/ry y tomamos la gque tenga el ma
yor valor para hacer la siguiente comparacién: La relacién
de esbeltez 1/r debe ser menor a 200. En el caso en gque sea
mayor, se considerard a dicho elemento como muy esbelto y ha
bri que modificar la seccién, aumentando el Srea y el radio

de giro.

6.~ Comparamos Cc con 1l/r
si 1/r es menor que Cc aplicamos la expresién (4.4)
para obtener el esfuerzo admi
sible en el rango ineldstico.
si 1/r es mayor que Cc aplicamos la expresién (4.5)
obteniendo el esfuerzo admisi

ble en el rango eldstico.

Fadm = (1 - ((1/r)2/2cc? ))ey/Fs2 (4.4)
donde FS2 = 5/3 + 3/8(1/r)/cc - 1/8(1/r)3/ce®

fadm = ce? / 2(1/r)?ry/Fs1 (4.5)
donde FS1 = 23/12

En cualquiera de los dos casos, el esfuerzo admisible -
Fadm debe ser menor o igual a 0.6fy, en caso contrario se to
marid como Fadm = 0.6fy .
7.- Obtenemos entdnces, la carga admisible del elemento con

la expresién :
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Padm = Fadm A (4.6)

Ya obtenidas las cargas admisibles, hacemos el cociente
de Padm entre Pactuante para conocer la relacién de cargas.

En el caso de las cuerdas, la carga actuante gue vamos
a tomar para dicha relacién seri la mayor, en valor absoluto

de las cargas en 1los elementos que forman la cuerda.

Para la aceptacién de las secciones de la armadura, va-
mos a comparar la relacién de cargas con el siguiente inter-

valo:

0.90<¢= RC <=1.10 (4.7)
Si dicha relacidén de cargas {(RC) es menor a 0.90, debe-
mos aumentar la seccién; pero si es mayor a 1.10 la reducire
mos .
Después de checar todas las relaciones de cargas se tendri
1) Que todas las RC estén dentro del rango de acep
tacidén, con lo que el disefio queda concluido.
2) Que no todas las RC estén dentro del rango, con
1o que tendremos algunas secciones modificadas.
En este caso, como las dreas van a cambiar, volveremos
a analizar la estructura y obtendremos nuevos elementos me--
cédnicos y nuevos desplazamientos, y asi, volveremos a checar
las secciones hasta que estas se encuentren dentro del rango

de aceptacidm.
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El programa cuenta con un archivo de &ngulos, el cual -

estd compuesto de las siguientes secciones:

TIPO DESCRIPCION SIMBOLOGIA
1 Un &nqulo L.
2 Dos &nguleos en cajén a
3 Dos 4ngulos en estrella "1l—
4 Dos dngulos espalda con espalda ~
5 Dos dngulos en canal Ld
Tabla 4.1

Dentro del programa se ha supuesto de antemano q{:e las
secciones de los tipos 4 y 5 se usardn para las cuerdas su--
perior e inferior y los otros tipos (1, 2 y 3) para diagdna-
les y montantes.

Como ya se mencioné en el capfitulo I, las ciracteristi-

cas de las secciones fueron obtenidas del Manual A.H.M.S.A.
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LISTADO DEL PROCRAMA

19 FRINT"™ h

20 NMg=s»n

21 PRINT: INPUT"NUMERD DE BARRAS I"$NB

22 PRINT: INPUT"NUMERC DE NUDOS T¥3 NN

24 PRINT: INPUT"NUMERD DE AFOYDS S NASPRINT  INPUT"DISERML (S 1 AECE
1IF ABCS="N" THEN B2=2039000! :G0TO 2o

25 PRINT: INFUTY £y 1% 3 YF1PRINT: INPUT"MODULD DE ELASTITIDAD: "iBC

26 PRINT: INPUT"OLI(S) "";RESFS

G IF RESH#="N"THEN CL3:B0TU 13

T1 PRINT:CLSIPRINT"FAVOR DE ESFERAR......."1
42 PRINT"lectura concluiga”

42 FOR DD=1 IO 1000:NEX™ Db

a5 i=u

S5 FOR 1 = 1 TO NN

&0 RE(l,1y=0iRE (], =0

&5 NEXT 1
&6 REM REGRESD
&7 CLS

70 FOR I = 1 TO NA

7L PRINTURESIRICCIUNES EN LUs AFGYOS" :FHINT® -
I PRINT:~RINT"LINRE=N  F1JO=8"

74 PRINT3FRINT “AFOYO # 1"l

7S PRINT: INPUT"NUDU-APDYO tTIANCT)

76 PRINT: INFUT"RESIRINGIDD EN X:“3AS

77 PRINT: INFUT'RESTRINGIDO EN vs " jBé

78 PRINT: INFUT“OH  (S):"sRESFT

79 IF REsF$="N" THEN CLS1GUTO £5

30 IF AF=93" THEN KE(ANI1Y 1) el :1GOTU 82

31 RE(ANCD) (1) =0

B Ik BE="s" THEN sE(AN{I),Dr=1 :BUTL 10O

82 RE(AN(I) D)=y

100 CLSINEXT §

IS PRINT“NUDD® , "REST. X", "REGT. Y FRINT"
126 FOR [=1 TO NN

180 1F IEC1,1) = O THEN BGID 1SS

145 1F [E(1,2)20 THEN PRINT [,"NO","SI": GOTO 165

156 PRINT 1, "HO", "NO": BUTU 16%

1S5 IF IE(1,2)=0 THEN MRINT 1, "SI","SI1": GOTU 1&%

160 PRINT 1,"S1","NU"

185 NEXT I

166 FRINT" "

170 FRINT:FRINT: INFUTTOF 87 "t~ESPEs IF RESPS="N” THEN GOTO 55
171 L

172 FEM REGKRESO

165 FLk ! = 1 TC NN
187 PRINT®COURDENADA
190 PRIMT: FRINT “NUDO:
195 FRINT: INPUT"  X3"3CO01, 1)

200 PRINT: INPUT®  Ye ;C001,2)

20% FRINT:FRINT: INPUT DK (S) 7= jREGPS
210 IF hESP#=“N" THEN CLSt

FRINT® "
I
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215 CLSs NEXT I
220 PRINT“NUDO"," X" " Y" 3PRINT" "
225 FOR I = | 7O NN
229 PRINT 1, CO(I,1), CO(I,2)
235 IF 1=20 THEN INPUT"OFRIMA RETURN FARA COMTINUAR",ZS1ELSE NEXT 1
2365 PRINT™ "
240 PRINTIFRINT: INFUT"OK(S) "3JRESFS: IF RESPE=“N"
241 CLS 3:60OT0 255
245 CLS : GOTD 242
255 FOR I = 1 TO NB
257 PRINT"INCIDENCIAS EN LAS BARRAS"IPRINT" E
260 PRINTIPRINT"BARRA:1"j I
265 FRINT1INFPUT'NUDO INICIAL:“j3IN(I, 1)
270 PRINT: INFUTYNUDG FINAL 3" 3IN(I,2
275 FRINT3PRINT: INPUT"OK(S) 23 ";RESES
280 IF RESP$="N" THEN CLS: GOTO 257
265 CL5s NEXT I
290 PRINTEBARRA", “NUDG I","NUDO F*"
291 PRINT”
29% FOR 1 = 1 TO NB
SO0 PRINT 1, INCI,1),INCI,D)
IS IF [=20 THEN INFUT"OFKIMA RETURN PARA CONTINUAKY,Z$
SUs NEXT I3 PRINT"
210 PRINT:IFRINT: INFUT*OK(S) “jRESF$3IF RESFE="N"
11 CLS:1GDIL 31y
312 INPUTQUE BARRA ESTA MAL:*iN3
313 INFUT"DEL NUDO: “3 IN(NI, 1)

INFUT*AL NUDO3 * 3 IN(NS,2)
INPUT"ALGUNA OTRA HARRA " i RESFS
IF RESFS = “N* THEN CLS:GUTO 290
317 Clb: GO1O 312

FRINT"ARMADURA PLANAY 1 INFUT “OFRIMA RETURN PARA CONTINUAR®,R$1SCREEN 0,0,0
wREM LOSENOS
FOR 1 1 1O NE
PRINT" ~"33k=IN(T, 1) sL=IN(I,2)
¢=COL (2) ~CO (2}
X=C0 (L, 1) -CO K, 1)
LOD =3SUR(X"2 + ¥~
cLeh =x/L(D)
S 51¢1)=y/sLil)
NEXT {
CLs
FRINT'MATRIZ DE TRANSFURMNCION®
FGR 1 = 1 1O NB
PRINT =2k INCD 1) sl=tMil,2)
X1={E (K1) X2=1E (K, 2}
X3=TB AL, 1)1 X4=1E (L, 2}

S
[ dq

THEN CLS: GOTD 242

THEN CLS:BOTD 312

1Y4INIOYOILONIEE

S yS;TXI= 1 To Z: FOR J = 1 TU I+t KBII,J3) =03 NEXT JINEXT 1
o

» CL3 N
“hINT"CAKACTERIS) 1CAG"

. FRIN[#em~e———m—mm = m s »
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432 FRINT"CARAC TERISTICAS"

443 PRINT" wmmmmm e mmm e

445 FRINTY INFUT*DE LA BARRA IR}

4T FRINTY INPUTS LA BARRA 1112

457 FRINT1LINPUT" TIFO (1-5) TR

45% ¥ TP=4 THEN FRINT: INFUT" - 14 3EL

445 FRINTIFRINTIEL=O

470 INFUT”OK (S) 7iRESHE

475 IF RESPS="N" THEN CLS:G5UI0 442
480 FUR § = 11 TU I2:SUP(D) =i ME(1i=82: TI(D =TPIEE (JI)=E1sNEXT |

4GS PRINFIINFUTYF IN DE DATOS (N)3 " iRESPE

avQ IF RESFEF="3" THEN CLS:60TU SO0

499 CL3: GOTO 442

00 PRINT"BARRA" ("AREA® ,* E","TIFQ"," & "

501 FPRINT® "
U5 FOR I = 1 10U MR

S149 PRINT [L,SUF (1) JME(D) TUL) EEC(D)

Y14 IF I=U0 THEN INPUT"ORRIMA RETURN PARA CONTINUAR® 2§

SIS MEXT I

S16 FRINT® "

D17 FRINISFRINGGINFUT ORA(S) “;RESPS: [F RESP$="N" THEN GOVQ 430
N1 CARGAS

G20 Closlh
Lol FRINT?

©

< FRINT: INFUTYNUMERD DE NULO2 CHRGADUS:
bl UPEN "CARGALORTY FOR UUFFUI AS 4

ST ERINTIFKRINTICLS
5
AR

Y

FRK J=1 TU C sFRINT"CARLAS" 1FRIN] " ememcmeam ~="3PRINT s PRINT"NUMERQ DE NUDUS C

a4

RGADOS: "3 L

20 PRINT: IHFUTHMUDO

W PR INTE INRPUT R LA,
S5 FRINTGINPUT R 2R, Y2 3FY
LS PRINTDPRINT: LNFUTYUR (S) 1
LE ReSHE="N"THLN CLS1GUIU S35
S E(NUDU, §)3L=1E(NODD, 2}
e 11 TO NHar=1E(I dral=lk ol 2y
5 PG 2P 1) W hBIL 20 1)

©77 CLO3ZE ¥ 1

Ut Ly

CJdL FRINTNUDO™ ("FZA.

586 FHINT" .

Cyo FUR 1 = 1 J0 HN

S KmIE(T, Dsl=lECE, )

U BRINT 1 KGR 2613 Gl 2%1)

GUS IF =20 THEN INFUT"UPRIMA RETURN FARA CONTINUAR“,Zt

&us NEXT LiFRINT"______ *$PRINT S INFUT 0K (8) 3 * s RES

PFtIF KEsFEa“N* [HEN S33
&a7 f¥=ug FUR I=1 TU NHsb Rl (1, 1) sLLS1E(](Z) KB K, 2+ =0 kG ILL 42412 201 NEX]
t

s1C FOKR 1 = 1 10 NEGRUD =ME (D) eSUPCTIY /LT s NEXT T

Sl 3UM=O

adn ruR 1 = 1 TU Z3PRINT “=%3

&30 FUR Ja | O 2iFRINT®~
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660 NEXT J

665 NEXT I$OPEN "KB.DAT" FOR DUTPUT AS # 10 1FOR Im1 TO Z3FOR J=1 TO ZiPRINT #10
JKB(I,J) sNEXT JiNEXT I:CLOSE # 10

866 REM SUEFROGRAMA

668 OPEN "CARGA.DAT" FOR INPUT AS # 1
498 CLS:PRINT"RESULVIENDD SISTEMA®3OPEN "Ki3.DAT" FOR INFUT AS #103FOR I=1 10 Z:F
OR J=1 TO Z: INPUT #10,KG(1,J):NEXT JiNEXT I3CLOSE # 10
499 FOKR J=1 7O 2

700 FUR 1sJ TO I

701 IF KB(1,J)<30 THEN 70%

702 NEXT 1

703 PRINT*NO TIENE SOLUCION®

704 END

70% FOR K=1 TO Z+1

710 X=KB(J (K)

715 KB (J K) =KG (1K)

720 KBI,K) =X

728 NEXT K

730 Y=i/KB(J,0)

735 FOR K=1 TO 2+1

780 KG(J K)mY#KG(J KD

745 NEXT K

750 FOR I=1 TO Z

%S IF 1 = J THEN 780

760 Y=-KGIJ) .
765 FOR K=i TO Z+1

770 KB ,K) =KG (1K) +Y4KG(J,K)

775 NEXT K

780 NEXT LiPRINT*, "3

785 NEXT J1CLS

790 PRINT"SISTEMA RESUELTO"3CLS

795 FOR 1 = 1 T0 2

800 DI =KG (I, Z+1)

805 NEX1 1

810 CLS1PKINT*DEFOKMAL [ONES

815 FOR 1 = { 10 NBIPRINT", ",

820 SUM=0

825 FOR J=1 1O 2

a3% NEXT J

G40 E(1)=5UM

845 NEXT 1

850 CLS

855 PRINT"ELEMENTOS MECANICOSY

860 FOR I = 1 TO NB:FRINT®.";

862 ELMEC(1)=INT(R(I)*E (1) #100+.5) /100
870 NEXT I

875 LLS

876 PRINT“CONDICION #3 “§1:PRINT



881

81

880 PRINT"BARRA FUERZA INTERNA DESCRIPCION"
"

PRINT"

885 FOR 1=1 TO NB
BY0 IF ELMEC(I1)<0 THEN PRINT I,ELMEC(1),"COMPRESION"3GOTO 901

895

{F ELMEC(I)=0 THEN PRINT I,ELMEC(I),"NO TRABAJA":G0OTO 901

90U PRINT I(ELMEC(1) ,"TENSION"

904

IF 1220 THEN INPUT"OPRIMA RETURN PARA CONTINUAR",ZS1ELSE NEXT TiPRINT"_

902
(1,
03
904
oS
710
911
912
912
914
19
920
Ky
20
?35

PIPRINTIPRINT: PRENT“NUDO" , "DESPL,. X", "DESPL. Y
PRINT" "1FOR 1=1 TO NNiKK=IE(I,1)sLL=IE
2)1~RINT 1,D(KK) ,D(LL)SNEXT I
PRINT® "
IF NM$="NO* THEN 910
PRINT3PRINT: INFUT"PAKA CONT INUAR OPKIMA RETURN" WS
CLS
UNEN “CARGA.DAT" FUR INFUT AS # 1
FUR I=1 TO NNskK=IE(I,1)sLL=IE(I,2)
INFUT # 1 REIKK,241) ,KB(LL,Z+1)
NEXT [ ELOSE # 1
FRINT'EUUILIBRIO EN LOS NUDUSH
FUR {=1 TO NN
L=1
P=01 FKsSIE(L D iLLelE(T (2 sFX (1) skG KK Z+1) s FY (1) mkB Ll Z+1)
FOR Jul TO NB

1026 PRINT

103

1035

108
el
103

4 PRINT "NUDU","SX","SY" 1PRINT"

w FOR I=1 TO NN

b6 Lwl

7 WI=AN(1) s W2=AN(2) s W3=AN(T)
B IF LWl THEN 6070 1042

100y Ik LsWe THEN GU10 1042
1040 IF L=W3 THEN GOTQ 1042

fua

1042 NEXT [:PRINT

1 FRINT Ly INTUSX{L) #1004+, 5) /100, INI(SY (L) #100+,5) /100

“1PRINT
1042 FRINTSPRINT'REACCIONES EN APOYDS®, “Unidades en Ky~

1043 ERINT

1045 FRINTYAPGYU", "RX" , "RY" 1PRINT" "

1100 FOR [=1 TO NN

v
(R u)

1 L=l
S IF L=W1l THEN GOIO0 1107

1104 {F L=Ww2 THEN GOVO 1107
1105 [F L=WX THEN GOTO 11Q7
1106 BOMD 1120

1107 FRINT T, INT(SX (1) #300+,%8) /100, INT(SY (1) #1060+, 5) /100
1120 NEXT I
u: PRINT"

1160 IF NMS="NO" THEN 1200
1189

FRINTIPRINTIPRINT"OFRIMA RETURN PARA CONTINUAK® 1 INFUT"" WS

1202 1F ABCH="N" THEN 1824

120% FRINT Y£IPRINT 28" DISENOD

“I$1PRINT Y$

1206 IF NMS=“NU" THEN L(S=031LJ=201LL=0:607T0 122



ez

1207 PRINT"SUBRUTINA [301%: 50TO 1301

1218 PRINT"FAVOR DE ESPERAR®

1223 GOTO 1332

1230 IF NM3=“ACEFTADAS" THEN GOTO 2000

232 CLs

1233 PRINT YS$:PRINT Z3“ANALISIS"Z$1PRINT Ys$
1234 G070 él10

1301 CLS:PRINT"MONTANTES" : PRINT"~——
1302 INPUT"DE LA BARRA:"; It

1303 INPUT"A LA BARRA 1"312

1305 INFUT"Ok (S)3 " 1RESPS

1506 IF RESFE="N" THEN CLS:G0TO 131
1308 PRINT"DIAGONALES"
1209 INFUT"DE LA BAKKA
1310 INPUT“A LA BARRA 1“3 14

1312 INPUT“OR (S) ESFE

1312 IF RESP$="N" THEN CLS:GDTC IZ0E

1315 PRINTYCUERDA SUPERIOR" 3FRINT® ~e——— ———————— 4

1316 INFPUT"DE LA BARRA: "1 [S

1217 INPUT"A LA BARRA 37116

1320 INPUT"QF (5)3*jRESPS

1321 1F RESFF="N" THEN CLS:G60TL 1319

1323 PRINTYCUEHDS INFERIDR® i PHINT" comeomne e d

1324 INFUT"DE LA EARKA: 117

1325 INPUT"A LA BARKA :“31B

1328 INFUT 0L 15, : " iRESHE

1329 IF RESFF=“N* FHEN CLS:6ul0 1323

1530 CLS :FRINT “MUNTANTES","DIALONALES" ,“"C.SUP. " "C, INF" s PRINT"

—

eyPRINT O TTTTTmTrmEmmTeTE
I331 FRINT 115703 12,0517 = 318,155 =" 16,175 =" 1B PRINT"

3 INFUTUK (S) " RESF §¢ IF KESPes TOEN CLS1GOVY L 3ei
1332 LE=01Li=0eFoM=0tF [M=Gx REM F ADM. EN CUERDAS ¢ RL DE CUERLAS
1348 FOK I1=1% TO 1o
1356 LL=UslialbsdlsittkbrersMibF=1S: IF J1=0 THEN 1S0C
125 IF FF O THEN 1390

1359 IF FRo0 THEN 2000

12&69 IF Tdlr=d THEN 1385

1781 FUR J=1 TU 4d: SUP(J1)=nd i) s KX=X PR {J) SRY=YTR (I 1 LONG=L (D1 )
1362 TISLONGARXs TOSLL/RY IF 71T THEN MI=T1 Ebag TT=12

1363 IF TT 200 THEN 1264 ELSE 1500

1754 PRINT “J="id: NEXT JisUP(J1)=1:GDTO (SO0
17&%  IF EEWJ1)=0 THEN 372

1286 I+ EEWJ1)=.63 THEN |
1267 ¥ EEW1)=.7% THEN 1379
1368 IF EE(J11=.9% THEN 13382




as

1369 FOR J=1 TO &43SUP(J1)=AB(J)1RX=XBR(J) 1IRY=YER (J}sLONG=L (J1}

1370 T1=LONG/RXs T2=LL/RYsIF T1>T2 THEN TT=T1 ELSE TTa7Z

1371 IF TT>200 THEN 1372 ELSE 1500

1372 PRINT"#%3y NEXT J$SUP(J1)=11G0OTO 1500

1373 FOR J=1 TO &63SUP(J1)=R3(J)1RY=X4R(J):RY=YAR(J)1LONG=L (J1) s TI=SLONG/RXs T2=LL
/RY1IF T13T2 THEN TT=T1 ELSE 1T=TZ

1374 IF TT>200 THEN 1375 ELSE (500

1275 PRINT”#" 1 INEXT Ji1SUF(J1)=180T0 1500

1376 FOR J=1 TO &43SUP(J1)=A5(J) :RX=XIR(JI)sRYaYSR(IIILUNG=L(J1) 1 TI=LONG/RX3 T2=LL
/RY$IF T1>7T2 THEN T1T=T1 ELSE T1=T2

L1377 {F Tr>200 THEN 1378 ELSE 1500

1378 PRINT®#*33  NEXT J3SUP(JI1Y=1:160T0 1500

1279 FOR J=1 10 663SUP(J1)=A6(J) sRXaXER{T) sRY=YSLR{J) 1LONG=L {J1) 3 T1aLUNG/RXs T2nLL
/RYLIF V1 -T2 THEN TT=11 ELSE T1=12

1381 PRINT"#“3sNEXT J3SUP(J1)=116070 1500

1782 FOR J=1 10 6635UF (31 =A7 LD IRX=LTR D) tRY=Y7RIJ) :LONG=L L 1) s T1=LONG /KX T2sLL/
T1,72 THEN TT=71 ELSE TTa2T2

2L ik TTL200 THEN 1384 ELSE 1500

1284 PRINT " iNEXT JiSUP (J1) 3136070 1500

1290 KEM PADM EN TENSION

b IF T¢J1)=4 THEN 1397

FOR Jd=1 TO 44:SUF I =a9 (] iRX=XIR () IRYEYIR (I} 1 LUNG=L (J1) s TIRLONG/RX; TeLL
F EL.T2 THEN TT=r{ ELSE TT=T2

IF ITI000 THEN 1196

FA=, 69253 PAGIIISSUP L) ¢FA

WL GI1)=ARS(PA PP /RF) ) IR RLETL) ~1.1 OR PL(J1)1.9 THEN 13%s ELSE " 1500
PHEMT #" 13 NEXT J1SUP(J1=4:G0rQ 1500

[F EE(J1)=0 THEN l14uS

1238 (F EEWJL)=.63 THEN 1409

1299 1F BRI =L 7Y THEN 1413

tuo Ik EE(J1)=.99 THEN (417

VRO FUR J=1 M0 6635UP LI 1) 2AR () e mX= 4B (3 Y= YBR(I) s LONG=L (J1) 11 1 =LONG/KXs T2=LL
AR IF T -T2 THEN TTafl ELSE TT=T2

140L I+ 11200 THEN 1304

1ol FA= 625 0 PAII I =FA*SUP (I 1) s RLGT 1) =ARS(PARIPFI /FRI S IF RLIJI) 1.1 OR RL(J1Y .
0 VHEN taud ELSE 1500

Pl pIRINT ey NEXT JeSURF1ILY=13GUI0 1500

1405 FUR J=1 10 661SUP(J11=AG (I tRX=XIR (I IRY YA (J) sLONGaL (J1) 1 1 1 =LONG/RX: TZ=LL
YR Y10 TLY THEN TT=T) ELSE TT=12

13pe ¥ TTX>200 THEN 1408

107 FAS L4202 PANII) aFAe3UR (I IRL (1) sABS UFAGFP) /PRI IF RLEJDY >1.1 OR RLEJ1)
.4 THEN 1408 ELSE LSuwo

1aud PRINT 4" 33 NEXT JibUF (312 51:60TL 1500

13y FUR J=21 10 &638UP (J1)=AS(I) 1 RX=XER () 1RY3YSR(JI) 1 LOMNG=L (J 1) 1 T sLUNG/®X2 1 Dt L
/RAEriF TLX12 THEN 1T=71 ELSe TT=72

198 4F TT.200 THEN 1437
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1411 PACI1)=,6¢2530%5UP (J1)3RL(J1)=ABS(PA(FF)/FF)$1F RL(21)>1.1 DR RL(J13<.9 THE
N 1412 ELSE 1500
1412 PRINT"#*5:  NEXT J1SUP(J1)=1:1G0TD 1500
1413 FOR J=1 TO 66:8UP(J1)=A&(J) 1RXEXER(J) 1RY=YER (J) 1LONGeL (31) 3 T1=LONG/RXs T2=LL
/RY: IF T1>T2 THEN TT=71 ELSE T1T=V2
1414 IF TT>200 THEN 1416
1415 FAI1) =, 6¥2530SUP(J1) 1hL (J1)=ANS(PA(FP) /FF) : IF KL (J1)>1,1 DR RL(J1)<.9 THE
N 1416 ELSE 1500
1416 PRINT #";;: NEXT JiSUF(J1)=1160TD 1500
1417 FOR J=1 TO 64:SUP(J1)=A7 (1) 1RX=X7R(J) sRYaYZR(J) tLONG=L (J1): F1=LONG/RXs T2=LL
/RY$IF T1>T2 YHEN TY=T1 ELSE TT=12
1418 IF TT:200 THEN 1420
1419 PA(J1) =, 5#2530%SUP(J1) 1 RL(J1)=ARSIPA(FF) /FF)1IF KL Y11 OR RLWIIIGY TH
€N 1420 ELSE 1500
1420 PRINT“#"3: NEXT JISUP(31)=1:60TD 1500
1450 CC=126: KEM FA COMFRESION
1451 IF 1(J1)=4 THEN 1454
1852 FOR Jei 10 66:5UF(J1) =49 (J) tRX=XFR(J) tRY=YYR (J) sLONG=L (J1) : T1=LONG/KX: T2=LL
JRY:1F T3$3T2 THEN TT=T1 ELSE T7=T2
1453 IF TT3200 THEN 1458
1454 CC=126:1F TV<CC THEN FS2=S5/3+43/8#TT/CC~1/8% (1T/CC)I~TsFA=(1=-(TT/CC)"2/2) aYF/
FS2:GOTO 1456
1355 FA=(CC/TT) “2/0wYF /1,90
1456 IF FAL.6#2530 THEN FA=, 62530
1457 FA(J1) =FA#SUP (I 1) tKL (J1) =AES (PA(PP) /FF): Ik RL(J1)>1.1 OR RL(J1)<.9 THEN 14S
g ELSE 1500
45E PRINT“#"3: NEXT JsSUR(J11=1:60T0 1500
1459 1F EE(J1)=0 THEN 137¢
1460 1F EE(J1)Y=. 63 THEN 1477 .
1461 IF EE(J1)=.79 THEN 1483
1862 IF EE(J1)=.9% THEN 1489
1863 FUR J=1 10 668 SUP(I1)2A8 (1) tRX=XBK (3} sRY=YBR () sLONG=L (J1) 8 T1=LONG/KX 1 12=LL
JRYTIF T1.T2 THEN TT=T1 ELSE TT=12
1864 IF 17,200 THEN 14é%
l#bu CC=126: 1F TT.LC THEN F5D=S5/3+4/8#71/CC~1/B#(TT/CC) ~53FAa (1= (11 /EC) "2/ 20 v Yk /
21G0TO 1467 : : ;
1466 FA=(CC/TT) "2/28YF 1. 92
1467 IF FA..6+2530 THEN FAs.6%530 :
1456 FALI1)=FARSUP (3 1) tKL(J 1) <ABS (FA (FF) JFF) 1 TF KL (312 51,10 DH RL(ax)r 9 THEN 146
9 ELSE 1500
1465 PRINI“#"gt NEXT JiSUP(J1)=1:60T0 1500 ;
1470 FOR J=1 70 6&1SUP(I1)=A%(J}1RA= xaﬁ(a):Rv=v4R(J>;LDNG-L(Jx;;Tx:LonG/nx:1"-LL
/Y3 1F T15T2 THEN 1T=Y1 ELSE T7=T2
1873 IF TT:200 THEN 1476
1472 LC=1T6:1F TTCL THEN FS2=5/3+3/6%11/0C~ IIBl(TT/CC)“JuFA'(
FS21GOTO 1474
18473 FA=(CC/TT)~2/2%YF /1,92
1874 IF FA>.6#2530 THEN THEN FA=,6#2530

147% PAWI1)=FASPA(I1IRL (J1) =ABS(PA(FPI/FFY3IF RL(J1) 21,08 DR AL(J13<.9 THEN 1476
ELSE 1500

TT/CE)IA2/2) #YF/

gty ST T

e
4 N S
; HEAAN B '\,i‘("&{hs{




1476 PRINT“#";3 NEXT J1SUP(J1)=t:GOTD 1500
1477 FOR J=1 TO &61SUP(J1)=AS(J) tRX=XSR (I} sRYSYSR(J) s LONG=L (J1) s T1=L.ONG/RXs T2=_LL
/RY3IF T1>T2 THEN TT=Tl ELSE TTaT2

1478 IF TT>200 THEN 1482 ELSE CC=12611F TT<CC THEN FS2=5/Z+3/8#TT/CC~1/8%(71/CC)
“3tFAS(1~(TT/CC) ~2/2) #YF/FS2:GOTO 1460

1479 FA=(CC/TT)~2/2#YF/1.,92

1480 [~ FA>,4#2530 THEN THEN FA=.46#2550

1481 PA(JL1) =FA*PA(J1)IRL (J1) =ABS(PA(PP) /FF 2 IF RL(J1)>1.1 DR RL(J114.9 THEN 142
ELSE 1500

1382 PRINT"#" ¢ NEXT J1SUF(J1)=11G010 1500

1483 FOR J=1 0 663SUP(J1)=A&(I) IRX=TXER(T) 1RY3YER (I ILONG=L (J1) 2 T1=LUONG/RX: T2=LL
JHYIIF T1¥T2 THEN 1TaTl ELSE TT=T2

1484 IF TT:200 THEN 1488 ELSE CC=11431F TT4LC THEN #S2
THFAS(L-UTT/EC) ~2/2) #YF/FS22GOTO 1486

1405 FASICC/TT)I " 2/2#YF/1.92

1484 (F FA»,6%2530 THEN THEN FAa.s#2530

1387 PAGI) =FARFATJE IRLIJ ) =ABS (FAIFF) /FF) 3 IF RL(JLI 3201 UK RL(J1) .9 THEN 1488
ELGE 1500

1408 FRINT"#%s s NEXT J1SUPLI1)=1:00T0 1500

1489 FOR J=1 TO &66:1SUP(J1I=AZ(J) 1RX=XTR{JIIRY=Y7R(J ) LONG=L(IL) 1 TISLUNG/RX s T2=LL
vk 11972 THEN 171=T1 ELSE iT=V.

1450 {F TT.200 THEN 1494 ELSE CC=126:1F TTICC THEN FSQ=5/3+2/8#TT/CC-1/8%(TT/CC)
MFAS(L-(TT/CC) "2/ ) #YF/E 3226070 1492

1491 FA=(CL/TTY LALS W

1472 IF FA..6#2530 THEN THEN FA=, 5#2505C

1490 FAGIDI aFAREUR (I 1) aRL (I 1) =ABSIPALFR) Z/KFY S IF RLGJILY 1.1 OR RL(JE) <. 9 THEN 149
4 ELSE 1500

1674 FRIMIT e NEXT J:SUP(J1}=116010 1500

1900 FOR [=[Y 70 [&15UF ) sSUPCES) shL (1) sRL TS eNEXT I

1900 FUR §=17 f0 T8:19UP(1)=SUFI12) thb(Dy=RL(I7) INEXT T

1202 IF J1=17 THEN 1St

vl FE=123d0=17Ll=sL LaFFaF M IF 17700 THEN LJE

FSL RN MUNTAMIES ¥ DIAGBUNALES

1510 FRINT"#"53d1=11302=123 IF J1=0 THEN 1&00

1912 {F ELMEC(J1) .0 THEN 1532

1504 IF ELMEC{J1).Q FTHEN 1550

1516 IF (1=t THEN 1524

150 Ik 74310 =2 THEN 1528

1500 FOR J=1 TU Jé1 SUF’(J])=A¢(J)‘hX=K4H(J)xH(=Y»R(J)ILDMDHL(J“!TI'LDNG/RX:T~'L
UNG/RY: [F T1>T2 THEN TT=F1 ELSE fTaT2

1521 Ik F1 2000 THEN LS00

14 sUTO 14800

L PRINT “erig MEXT J:SUP(I1)=45:6010 1600 ’ ”

1524 FUR J=1 TO 54: bUF‘(Jl)anx(J)xHxﬂle(J)xRV=VlR(J)ILDNBaL(Jl)I I‘ISLONI:/RXI l’?lLD
HU/RY:IF T1XT2 JHEN TI=T! ELSE TT=T2

1525 [F TT>200 THEN 1527

1808 6UTU 1600

1527 NEXT JiSUP(J11e1:6G0r0 1£00

1509 FUR J=i 70 22:3S5UP(JL) =R2 (JlxHX=X"R(J)xNYleR(J)lLONGSL(JUlTl-LQNGH(X:Y lLb
NO/RY: [F TI>I2 THEN FraTl ELSE TT=[r2

=5/ 3+3/8#11/CL~1 /82 (TT/C0)

[ WSS anWA

M
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1528 FOR Jmi 10 22:SUP(J1)=A2(J) sRA=X2R(J) sRY=Y2R (J) 1LONG=L (31) 2 T1=LONG/RXs T22L0

NG/RY1iF Fi>T2 THEN TT=Ti ELSE TVTaT2

1529 IF TT>200 THEN 153%

1530 GOTO 14600

153t PRINT"#"33 NEXT J3SUP(J1)=1:06G0TO 1&00

1532 REM PA TENSION

1533 IF T(Ji)=1 THEN 153%

1534 IF T(J1)=a2 THEN 1543

1SS FOR J=1 10 J&1SUF(J1)=AS () 1 RXaX3IR(I) tRY=YIR (J) 1 LONG=L (J1) 1 T1=LONG/RX: TZalO

NG/RYs IF T1>T2 THEN TTaTl ELSE TT=TQ

1536 IF TT>200 THEN 1538

1507 PA(JL) =, 6¢2530SUR (I IKL{J 1) =ARSIFA(JIL) FELMEC (J1)): 1IF RL(J1) 1.1 OR RL{J1

}{.9? THEN 1538 ELSE 1600

1528 PRINT #3531 NEXT J1SUP(J1)=136UIC 1600

1539 FOR J=1 10 S431SUP(J1) =A1 (J)1RX=X1R(I) 1RYaY 1R {J) sLONG=L {J1 )3 T1=LONG/RX3 T2=LD

RE/RY:1E T13>T2 THEN TT=T1 ELSE TT=T2

1540 IF 11,200 THEN 1542

1561 PA(J1) =, 6425304500 (D) 1HLIJ1) =ABS (PA(J1) /RELMEC (J1Y) 3 IF RL(J1) 21,1 DR RL(J1)

2.9 THEN 1542 ELSE 1600

1542 PRINY "J="jJsNEXT JsS5UP(311=1:160T0 1600

1543 FOR J=1 TO 22:8UP(J1)=A2(J) sRX=X2R(J) tRY=Y2R (J) 1 LONG=L (J1) s I'1=LONG/RX1 T2=L0

NG/HY$IF 113272 THEN TT=T1 ELSE TT=T2

1544 IF TT>200 THEN 1344

1545 PA(IL) =, 6825T0#5U0P (J 1) TRLGJ 1) =NBS(PATIL) /ELMEC(J1)) 3 IF RL{J1)2>1.1 OR RL(J1)

<.9 THE 1%44 ELSE 1600

1544 PRINT" '3 NEXT JiSUP(JLI=13GOTU 1600

1850 IF T(J1)=1 THEN 1359

1551 IF T(J1}1=2 THEN 1566

1552 FORR J=1 TO 361SUP(JL1)I=A3(I) sRX=X3R{J) 1IRY=YIR (J) sLUNG=L (J1) 3 Ti=LONB/KRX: T2=L0

NB/RY: [F T13T2 THEN IT=r1 ELSE Tl=T2

1553 IF TTOo200 THEN 1538

!544 CL=1263 IF TT<CC YHEN FSI=5/3+3/8%17/CC~1/8%(TT1/CC) EsFAR(L~(TT/CC) ~2/2) #YF/
<sGOTO 1556

lb S8 FA=({CC/TTY 2/ 2YF/1.92

1555 IF FA>.442530 THEN FA=, 642530

1557 PALJ1ImEARSUP (I sHL (I 11 =ABS(FAGIL) JELMEC (I LI M1 IF RL(J1) 21,1 OF KL(J1)C. 9 T

HEN 1358 ELSE 1600

1558 NEXT JiSUP(J1) =13650T0 1600

1959 FOR J=1 10 S41SUP(J1)=A1 (J) 1KX=S1RIJIIRY=YIR(JIILONB=L {J1) 31 1mLUNE/RX s T2=L0

NG/RY1IF T1>T2 THEN TTaTli ELSE TTaT?

1560 1F T1:000 THEN 1856%

1561 CU=12611F TYCCL THEN Fb225/3+3/8eTT/CC~1/8%(TT/CC) ~“3FA= (1-(TT/LT)~2/2) u¥YF/

FS2:00TD 1563

1962 FA=I(CC/TTI " 2/2eYF /1. 92

15463 IF FAL.£#0530 [HEN FA=3.56#2530

1564 PA(JL1) sFASSUP (J1)tRL (J1)=ABS(PA(JLI) ZELMEC (I 1) 1F RLGJILIDL.1 OR RLEJIIL.9 T

HEN 15465 ELSE 1600

1965 NEXT J3SUP(JI1)=1:6UTO 1600

1866 FOR J=1 TO 221SUR(I1)2A2 (I IRXSXIR (I tRY=Y2ZR (J) 1 LONG=L (J1) s T 1=sLONG/RX3 12=L0

NE/RY:IF T1oT2 THEN fI=sT1 ELGE Tr=i2

19467 1F 1T>200 THEN 1472

1568 CC=12611IF TTLCC THEN FS2u5/2+3/8#7T/CC~ l/B“(TTICC)“31FA-(]-(TT/CC)‘“I2)lVF/
FSI36UTrg 1579
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1569 FA=(CC/TTI 2/ 2aYF

1570 {F FA,, b#YF THEN FA=,6#2530

1571 PA(JI1)=FARBUP (J1)1RL(J1)=ARS(PA(JL) /ELMEC (J1))1IF RL{J1) >1.1 OR RL{INNZ.9 7
HEN 1572 ELSE 140Q

1972 NEXT J 3SUP(JI1)=1360T0 14600

1600 REM CONTED

1601 Ji=Ji+13 [F J1»=J2+1 THEN 1603

1602 GOTO 1512

1603 IF J2=14 THEN 1605

1604 J1=13332=14: IF I3<>0 THEN 1512

1605 REM ANALISIS PRELIMINAR PARA CHECAR LAS SECCIONES

1604 IF TY = 5 THEN 1824

1607 NME="NO":1LL=03GOTD &10

1824 REM Aviso de te'rmino de disedo y ana’'lisis

182% FLAY "£230mban"

1826 FOR JJ=1 TO 3

1827 READ MUSICYT

1828 PLAY MUSICS

1829 DATA "o3col™

1830 DATA “odcaol”

1831 DATA “aScol®

1832 NEXT JJ

2000 REM LISTADO DE DATOS Y RESUL1ADOS EM IMPRESORA

2001 LPRINTILPRINTILPRINT

2002 ° DATOS GENCRALES

2003 INPUT"HPAGINA ¥ “jEN3LPRINT® “3EN
2004 LPRINT " =az==a "

20046 LFRINT

2008 LPRINT"ARMADURA PLANA ARFPLADIS"

2010 LPRINT"ANALISIS Y DIsEND W.N.AM, 188"

2012 LPRINT" =
2014 LPRINT:LPRINT "NOMBRE :“3NOMS
2015 LPRINY

2016 LPRINT DATOS GEMERALES"

2018 LPRINT” e e —— "

2020 LFRINT

2042 LFRINT® NUMERO Dt HARRAS 1" NB
2024 LPRINT" NUMERQ DE NUDOS 3" NN
2026 LPRINT® NUMERO DE APUYUS 1" yNfe
2027 LPRINT™ fy 1Y, YF
7028 LPRINT® MODULO De ELASTICIDAD ", BY
2029 LPRINT

2030 LPRINT™ HESTRICCIONES EN APOYDS™

2032 LPRINT® s

2034 LFRINTUAPOYO®, "KEST.X* , "REST,Y ¥

2036 1F Wi=n THEN GOTU 2042

2037 LPRINT Wi,

2028 IF IE{WL,1)=0 THEN LPRINT “S",1GOTU 2040
2039 LPRINT *N*,

2040 [F 1E{W1,2)=0 THEN LPRINT "S";GOTU 2042
2041 LPRINT "N"

2042 IF WI=0 THEN GOTO 2048

2043 LPRINT W2,



2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2056
2058
2057
2060
2061
2062
2064
2066
2067
2168
2070
2072
074
2076
2084
2085
088
2089
2u%0
2091
W
2094
2095
2u98
207y
2100
2102
2104
2106
2108
2130
2112
2114
N1
2118
2119
2120
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IF [E(W2,1)=0 THEN LFRINT "S",:160T0 2046
LPRINT “"N*,

IF 1E(WZ,2)=0 THEN LPRINT "S" 1GOTU 2048
LPRINT “N"

IF W3=0 THEN GRTO 2054

LPRINT W3,

IF IE(W3,§)=0 THEN LPRINT "S",:GOTQ 2052
LPRINT "N“,

IF IE(WX,2)=0 THEN LPRINT "S" 160T0 2054
LPRINT "

LPRINT

LPRINT

LPRINT" DATOS GEMERALES DE LOS NUDOS":LPRINT®

LPRINT " COOKRDENADAS™  "FUERZAS APLICADAS

LPRINTYNUDDY ,* X*,* y*," FX",» Fy*"

OFEN "CARGA.DAT" FUR INPUT AS # 1:FOR [=1 10 NN:K=IE(1,1):l=IE(I,2)

INFUT # 1 kG (K, 2+1) (KG(L,Z+1)s NEXT IsCLOSE # 1
FOR Ial TO NN: K=IE([,1):1L=IE(1,2)

LPRINT 1,C001,1) ,E0¢1,2) (KB (K Z+1) (KG (L Z+1)
NEXT I

LPRINT: LR INT

LPRINT® DATOS GENERALES DE LAS BARKAS"
LPRINT*
LPRINT
LFRINT“BARRA
FOK I=1 10 NE

LPRINT T,INCI 1) ,IM(1,2) S0P CD) L D)
NEXT IsLPRINT®

TNIF LN, TAKEAY , PLONG™

INFUT"NUMERO DE PAGINA® iNiLFRINT®

LFRINTILPRINT

LFRINT

LPRINT" »
LPRINT" RESULTADOS OEL ANALISIS"

LPRINT" "
LPRINT

LPRINT® NUDO",“DES. X", "DES,. Y*

LPRINT" "
FOR I=1 7O NN:trhelEC], 1) iLL=IE(],2)

LPRINT I,D(KK),D(LL)

NEXT I

LFRINT™ "
LPRINT

LPRINTUBARRA" , "FUEKZA INTERNAY

LPRINT® "

FOR I=1 TO NB

IF ELMEC!1)<0 THEN LPHINT 1,ELMEC(]),"CUMFRESION"3GOTO 2121
IF ELMEC(I) =) THEN LFRINT I,ELMEC(I),"NC TRABAJA":1GOTO 2121

LPRINT I,ELMEC(1),*TENSION®

"N
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2121 NEXT I sLPRINT" -
2122 LPRINTSLPRINT"NUDD" ,"RX" 4 *RY"s LPRINT"
=="3LPRINT

2123 FOR I=1 TO NNilL=I:W1=AN(1)1W2=AN(2) tW3=AN(3) 1 IF LaWl THEN 2126
2124 IF L=W2 THEN 2124

2125 IF LTW3 THEN 2126

2126 LPRINT L, INT(SX (L) #1000+, 3) /7100, INT(SY (L) #100+.5) /100

2127 NEXT [iLPRINT"

3 IF ADC$="N" THEN 22

10
2126 LPKINT® === "
LPRINT" RESULTADUS DEL DISESO"
I OLFRING® ; “
LPKINT

LPRINTYBRRRA"

FOR (a1 TO NE

IF 1(li=] THEN 2150

IF T(lr=l [HEM 2154

IF 1= THEN 2158

IF r{l)=a4 THEN 2152

FUR J=1 TD 443 1F SUP(])=A%{J) THEN HA4 (1) =NPUMBRLES(J) 1G0UTU 20200 ELSE NEXT D

FOR J=1 TQ Sdi (F SUPLIY=Aa14J) THEN NASI TUMBRE S (J) s GOT0 2.00 ELSE NEXT J
J
J

“SECCIUN® 4" RELACION DE CARGA3S"

FOR J=1 T 22:01F SUF (1) =A2(J) THEN NAF{L)=NZOMERES (Jr31GUTU 2200 ELSE NEXT
FOR J=1 TO 361 lF SUP (1) =AT(J) THEN NAF (L) =MIUMBRES () 1600 ELSE MEXT
IF EEC) =0 THEN 2167
IF GE(D)a.62 THEN 2148
I EE(I)=, 79 THEN 2169
IF EE() =, 95 THEN 2170
FURC J=1l TO b6 Ik SUF(T) =ABLI) THEN NAT (1) =N9UMBRE $ (I3 L0 TU 2200 &LSE NEXT
FOR J=t 10 &4t il LUP (1) =AALT) THEN NAS (1) sNIUMIthe £(J) 36010 L2200 ELSE NEXT
Jal 10 66: IF SURP (L) 9AZ(I) THLN NAS L INSURBHES (D) 1 BOTL 2200 ELSE MEX]
FOR J=1 TO &&:iF SUP(]) =A% (J) THEN NAS (1) =NOUNBREF (3) 1 GUTY 2200 TLSE NEXT
J=1 30 S61IF QUP (1) =AZ (Y THEMN MALCIENTOMEREFII) 1GOTU 2200 ELSE NEXT

Lo

Uk 121 10 NB

LERINT [NAFCED) L EECD) yrLCD)

NEXT I

LFRIMNT Y agaa TATURIEII ===z
INPUFYUUTERE OTRO LISTADO {S1"3RECFS
2012 IF KESPS="N' THEN END

2214 GOTO 2uwe
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Datos generales:

4 do barras = 3

¥ do nudos = 4

8 dr apoves = 2 2
E = 2,839,008 koson

Acero A=36 fy = 2338 kg/en

EJENPLOS

Las darras 4,2,3 v 4 son tipo 4, o decir, dos ingules espalda con espalda con - -

02 8.55 omy v Ja barra 8 ok tipo 3, esto es, 08 dngulos en esirella,

2
1 5\
H [
15 ) a4
19,508 ky

P 200 om ~—r—t— 200 c ———i




ARMADURA FPLANA

ANALISIS Y DISE&D U.N.A M.

ARPLADIS
1988

NOMBRE 31EJEMPLO 1

DATDS GENERALES

NUMERD DE BARRAS
NUMERD DE NUDOS
NUMERO DE AFDYOS

fy

MODULO DE ELASTICIDAD

530
Q3IF000

MMM SQA

RESTRICCIONES EN AFQYOS

APOYOD REST. X
S

N

REST.Y
S
s

DATOS GENERALES DE LOS NUDOS

CODRDENADAS
NUDO
1 <
2 200
3 200
4 400
DATOS GENERALES DE LAS B
BARRA NI
1 1
2 2
3 1
4 3
S 2

FUERZAS AFLICADAS

Y FX FY

Q o o}

200 Q o]

<o Q -10000

o} 0 [s]
ARRAS
NJ AREA LONG

2 15.36 282.8427
4 15.34 282.8427
3 1 200

4 1 200

3 1 200




RESULTADOS DEL ANALISIS

NUDO DES. X DES.Y
1 o (4]
2 4904267 ~.58074648
3 4904366 -1.56162
4 . 9808731 ]
BARRA FUERZA INTERNA
1 =7071.07 COMPRESION
2 ~7071.09 COMPRESTON
3 5000 TENSION
4 S00¢ TENSION
S 10000 TENSTON
NUDO RX RY
1 Q 5000
z .01 -.02
3 ] 0
4 -2 SQ00, 02

RESULTADOS DEL DISE%O

BARRA SECCION RELACIUN DE CARGAS
1 2 1/2%1/4 .95 1.091082
2 2 1/2%1/4 .95 1.091082
23 NO EXISTE .95 14.14169
4 NO EXISTE .95 14,14169
S ND EXISIE o 9.912541




9"
Comprobandos

7874 SEN4S
7874 £0843 ‘—‘L—’ Jeee

I8
IFx = 5000 ~ 7074 ¢0545 = ¢

LFy = 5000 - 7071 SEN45 = 8
7874 SEN43
5000 €— o—b 70878 (0345

ELI ]
IFx = 5000 - 7871 (0543 = B

IFy = 5009 - 7071 SEN4S = @

7074 SEN4S
e CGSH—OZI(—- 7074 (0845
12208

7874 SEN4S
IFx = 7074 C0543 - 7871 0543 =
TFy = 7074 SEN4S + 7071 SEN4S - (9028 = O

19020
3090 4—30—’ 1000

10000

TFx = 9800 - 3908 = 2

Ty = 18208 - 12093 = ®



Dates generalont

2 & barres
§ do nudos
8 do apovos

3
Aoero A=06

CI U )

b1

]
4
t
&

039,000 h/en‘
fy = 250 hy/om

Las barras { v 2 son Sipo 8, o8 Secir, dos ingulos an canal,y d¢ la barm
3 a 10 6 son tipe 4, esto o5, un solo dngulo.

L 130 on -
5 " — 10,00
31 (]
139 on 3
i |
L f ‘_ 5,000 ks

8,000 iy
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ARMADURA PLANA ARPLAD1S
ANALISIS Y DISEXD U.N.A. M. 1988

NOMBRE s EJEMPLO 2
DATOS GENERALES

NUMERD DE RARRAS : &
NUMERC DE NWDOS B 4
NUMERDO DE APOYDS H 2
fy H 2530
MODULO DE ELASTICIDAD i 2032000
RESTRICCIONES EN AFUOYODS
APOYD REST. X REST.Y
i S S
2 S S
DATD3 GENERALES DE LOS NUDDY
CDORDENADAS FUERZAL AFL1CADAS
NUDO X Y FX FY
1 [¢] 150 Q ¢
2 4] () 0 )
3 150 150 ~10000 [
4 150 o -3000 20000
DATDOS GEMERALES DE LAS BARKAS
BARRA N1 NJ AREA LONG
1 1 I 14.84 150
2 2 4 7.44 150
3 1 4 21,68 212,132
4 2 3 4,03 212.132
S 1 2 2,21 150
& 3 4 S.2 0 150
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RESULTADOS DEL ANALISIS

NUDO DES. X DES. Y

1 4 0

2 o o

3 -5,942834E-02 2200822

4 1161463 . 2600819
BARRA FUERZA INTERNA

1 -14169,32 COMFRESION

2 10830, 67 TENSION

3 -22387.96 COMPRES ION

4 5896, 32 TENSION

5 o NO TRABAJA

6 -4169.32 COMPRES ! ON
NUDO RX RY

1 30000 -15820. &8

2 -15000 -3169.33

3 .01 .01

4 -.01 0

RESULTADOS DEL DISEU

BARRA SECCION RELACION DE CARBAS
1 8XS1 CANAL Q 9726659
2 6X32 CANAL Q 1.042772
3 78X1la A [ . PL274B08
4 44x5 A Qo 1.037518
] 25X5 A 0 4}
& 44%X5 A Q 1.008847
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Comprobander

13030.68
10000 _’lf‘- 14169,32 ¢~ 15030.40

15020.49

TFx = 30008 - 14169,92 - 13030.68 = ©
IFy = 1393069 - 1563068 = @

63,2
13000 4—20-) 18836.67 > 4169.22
446932

TFx = ~15008 ¢ 1083067 + 4163.33 = 8
Iy = 469,33 - 4169.32 2 0

3
14169,32 —boe— 18000 4— 414933
4109,33

4169.32

IFx = 14169,32 - 10000 - 4369,33 = 8
IFy = 4169.92 - 4169.20 = ¢

22382.96 SEN4S

|

4169.32
18939, 674— od— 5024— 22387.96 €0545

10008

DFx = -18920.67 - $200 + 22387.95 0545 = 8
TFy = =4169.32 » 20008 - 22387.96 SENS = o



Batos yenerales:

# de barras = ?

# de nudos =8

§ de apoyos = 3 3
€ = 2,839,000 kg/em

Asero A-36  fy = 2338 dg/om

Do la barra i a la 4 3o considerarah tipo 4 con o = 8.79 ¢y y de la 3
2 1a 7 son tipo 4.

L 308 on — 196 on
3
1 H
é 3 ?
100 on
3
H 4

30,000 ks
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ARMADURA PLANA ARPLADIS
ANALIBIS Y DISEXO U.N.A.M. 1988

NOMBRE 3EJEMFLO 3

DATOS GENERALES

NUMERO DE BARRAS

H 7
NUMERO DE NUDOS t 5
NUMERQ DE AFOYDS 3 3
ty 2 2530
MODULD DE ELASTICIDARD t 2037000
RESTRICCIONES EN AFPOYOS
AFOYD REST. X REST. Y
1 S =
2 5] N
S S S
DATOS GENERALES DE LOS NUDOS
COORDENADAS FUERZAS APLICADAS
NUDO X Y FX FY
1 o] J00 o [
2 ] 4] Q Q
3 300 300 (o} (¢}
a 300 (s} [¢] ~50000¢
S 600 300 ] o
DATOS GENERALES DE LAS BARRAS
BARRA NI NI AREA LONG
1 1 3 17.54 300
brd 3 S 17.94 300
2 2 4 22.32 300
4 4 S 22,32 424.2641
g 1 L] 21.68 424.2641
& 1 2 8. 770001 300
7 3 4 B8.770001 300
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RESULTADOS DEL ANALISIS

NUDO DES. X DES.Y

1 o o

2 o 0

3 o -. 4729378

4 2.825341E-03 ~. 4729378

s o o
BARRA FUERZA INTERNA

1 o ND TRABAJA

2 o NO TRAEAJA

3 428, &1 TENSION

a 35458, 4 TENSION

5 35052, 26 TENSION

& 0 NO TRABAJA

7 o NO TRABAJA

MUDO RX RY

1 24785, 59 24795, 69

2 ~428. &1 o

z o o

4 .01 .02

s 25214.3 25214.3

RESULTADOS DEL DISEXD

..

BARRA SECCION RELACION DE CARBAS
1 2X3/8 .79 o

2 2x3/8 .79 0

3 2 1/2%3/8 .79 L9501761
4 2 1/2x3/8 .79 9501761
5 75X16 A R . 9TUBYO7
& S1X9 A o o

7 S1%9 A I3 o

Il
i
1
[l
[



Conprobandos

ISNL 56 SENAS
1470589 €4— o—b 23052,86 (0543

W8

DFx 2 =24785.69 + 350%2.06 ¢0543 = ¢
IFy = 24765.69 - 35052.96 SEM3 = 8
3905226 SEM4S

351“.40 SEN4S
AZI.HO—:—N““. 48 (0545 &— 35052.26 COS45
Yooee
TFx 2 ~428,64 + 35650,48 C0S45 - 35852,26 0545 = 8
IFy = -30029 + 23052.26 SENAT + 35630.40 SENS = B
QZB.GIQ—:Q—Q 428,61

IFx s 426,61 - 428,61
Fyz @

35650, 4 SEN4S
25244,38b 0 4= 25698.4 C054S

23214,20

TFx 2 29244.30 - 35658,4 C0545
TFy = 25244,20 - 35638, 4 SEN4S
8 ._!_
} S
L



i

8 de barras = {8

# de nudos = 6

# de apoyos = 2 3
£z 2,809,000 kesen

Acers A=36 fy = 2530 ky/cm

Do la barra 4 a la 6 son tipo d) la barra 7 y la darra 8 son tipo 45 y
1o 9y 1a 1@ son tipo 3, esdc o3, dos dngulos en estrella,

Las barras que son tipo 4 tienen una o = .95 o,

20,090 ky 49,000 by
H 4
5,000 ky waup 2 I
? ! 190 om
] 19
' 3
4 3 ] 1
S 3 5 =6
b— 1% on + 106 on $

+ 198 on ———f
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ARMADURA PLANA ARPLADIS
ANALISIS Y DISE&O U.N.A M. 1968

NOMBRE :EJEMFLO 4

DATDS GENERALES

NUMERO DE BARRAS

] 10
NUMERO DE NUDOS H &
NUMERDO DE AFPODYOS H 2
fy t 2530
MODUL.O DE ELASTICIDAD t 2039000
RESTRICCIONES EN APOYDS
APOYOD REST. X REST.Y
1 s 8
[ N 8
DATOS GENERALES DE LDS NUDOS
COORDENADAS FUERZAS APLICADAS
NUDO X Y FX
1 [¢] o 4] [¢]
2 100 100 S000 =20000
3 100 [ O Y]
a 200 100 0o ~40000
S 200 [¢] o (4]
& 300 o] (4] [s]
DATOS BENERALES Dk LAS BAKRAS
RARKA N1 NJ AREA LONG
1 H 2 41,92 141.4214
2 2 4 41,92 100
3 4 & 41,92 141,4214
4 1 3 22,32 100
S 3 S 22,32 100
& S -3 22.32 100
7 2 S 1.93 1481.4214
8 i 4 6,34 141.4214
9 2 3 1 100
10 4 5 1 100
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RESULTADOS DEL ANALISIS

44,79830

NUDO DES. X DES.Y
1 [ o
2 6. 189971E-02 -, 1845266
3 6.591883E-02 -,2853749
4 2.470953E-02 ~. 306557
5 1381436 - 2020868
b 215049 [+]
BARRA FUERZA INTERNA
1 -35355.35 COMPRES [ON
2 ~22130.14 COMPRESION
3 -494%97, 46 COMPRESION
a 29999.98 TENSION
S 328469.89 FENSION
6 34999.99 TENSION
7 3012.48 TENSIUN
a8 -4058. &6 COMPRESION
9 284%.86 TENSION
10 =2130,15 COMPRESION
NUDC RX RY
1 ~4999,.97 25000.01
2 =01 o]
3 -. 01 o
4 -.02 0
S .01 o
] V] 349939.99
RESULTADOS DEL DISEXO
BARRA SECCION RELACION DE CARGAS
1 4X3IX1/2 .95 1.010453
2 AX3IAL/D .95 1.010453
3 AXIX1/2 .95 1.,010453
4 2 1/2%3/8 .95 « 6BUS06
S 2 1/2x3/8 .99 » FEBOSOL
& 2 1/2X%/8 .95 . 96BAS08
7 32x3 A 0 . 9725342
8 3IBX9 A 4] 1.024824
@ NO EXISTE ] S4.54015
10 MO EXISTE 4]
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Comprodandos

15315. 35 gEne

33235,38 CGS‘SG—;j—G 19999,98 € 49999,97
ileet.py

EFx = -49999.97 - 333535,33 C0845 = 0
LFy = 25000,04 - 39395.35 SEN4S = @
49437, 46 SENAS

34999, 99 € a—p 43497, 4¢ 0545

34999.99
IFx = ~34999.99 + 49492,.46 08435 = &
EFy = 14999.99 - 49497,4¢ SEN4S = &

20008

008 —Q,N— 32130, 44— 35355,05 C084Y

869,86

1

3842, 14 SEN4S
TFx = 32430 « 15353,35 COS45 ¢ 3042,49 C€DSAT + Se08 = 0
EFy = =2069.86 - 3012,48 SEN4S ¢ 33355,2% SEN4S - 20000 = &

2869, 08

T

29999.984—,0—" 32869.8%  4— 4B30.6 0545

|

4958,68 SEN4S
LFx = =29999,98 ¢ 32869.85 - 4058,68 ¢0545 - @

EFy = 2869,86 - 4258.68 SEN4S = 8



in

31130.“—0%4—49497.“ C0845 b 456,48 (0545
228,45

mt.u SEN4S

DFx = 32430,14 ¢ 4059.48 (0545 - 49497.46 (0543 = &
IFy = ~40060 + 2130.13 ¢ 49497,46 SENQS ¢ 4030.60 SEN4S = 8

3£38.49
32069.4% Q—',o—N(”S.” 4= 3012,48 ¢0545

JGL.“ SEN4S

TFx = =32869.85 ¢ 34999,99 - 1042.49 COS43 = @
LFy = =2430.15 ¢ 3012.46 SEN4S = B
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Datos generalens
§ do darras = {8
§ de nudos = 6
¥ do apoyos = 2 2
£ = 2,039,008 ko/en
focero A=36  fy = 2938 ke/om

Do la barrs 1 & la 4, se considerardn como las cuerdas con una seccigh
tipo 4 (e = 3,37 cwy y de Ja barra 3 a 1a 40 son tipo 4,

— 398 on —i
1 1
40,908 ky o 3
L] 6 I
1 3
10 on
N 1
25,000 ky o=mp q
? []
1 4
398 on
3 1 l
ke 4
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ARMADURA PLANA ARPLADIS
ANALISIS v DIGEYD U.N.A. M. 1988

NOMBRE :EJEMPLO S

DATOS GENERALES

NUMERO DE BARRAS H 10
NUMERO DE MNUDOS H b
NUMERDC DE AFOYUS H 2
fy : 2530
MODULOD DE ELASTICIDAD t 2039000
RESTRICCIONES EN APDYOS
APOYD REST. X REST.Y
4] s S
& s s
DATOS GENERALES DE LDOS NUDOS
COORDENADAS FUERZAS APLICADAS
NUDD X Y FX FyY
1 4] &00 40000 o
2 300 &00 (2] 4]
) Q 300 25000 J
4 300 300 o] o
S Q [¢] 4] [+]
& 300 Q (<] (<]
DATDS GENERALES DE LAS BARRAS
BARRA NI NJ AREA LONG
1 S = S51.34 300
2 3 1 S1.34 00
3 2 4 89.54 JG0
4 4 ) &9.54 300
) 1 4 45.87 429,264
& 3 2 1 424,264)
7 S -} .45.87 424,.2641
2] S 4 29.74 424,2641
9 1 2 13.481 300
10 3 4 1 J00
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RESULTADOS DEL ANALISIS

NURTD DES.X DES.Y

{ 1.294735 £ 3027595
2 1.22284% -. 154398

3 » 47394466 2126219
3 « 54885467 ~. 1377678
5 Q <

[ Q 0
BARRA FUERZA INTERNA

i 74192,44 TENSION

2 T1452,72 TENSION

3 ~B547.3214 COMPRES ION
4 ~7Q0807,b6 COMPRESION
S -344480.89 COMPRESION
& 12087.71 TENSION

7 ~48355.33 COMPRES TON
a3 43568, 62 TENSION

k4 -8547.24 COMPRES ION
1Q 645,07 TENSION
NUDO RX% RY

1 [o} - 02

2 .04 - 02

2z .01 QS

4 0 07

S ~30BO7. &6 ~3105000. 1

& ~34192.38 105000

RESULTADQS DEL D1SELU

BARRA SECCION RELACION DE CARBRS
1 4x3xs/8 1.27 1.Q50432
2 4X3X5/8 1.27 1.050432
e &X4X3/ 4 1.2 1.087886
4 6£X4X3/4 .27 1.087886
S 152X146 A ] 1.021499
6 ND EXISTE e} 3.532525
7 152%16 A 0 . PIVEE22
g 101X16 A 2] 1.03618%
9 74X? A Q . 9875176
16 NO EXISTE ()

&b, 19645

1
)
i
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Comprobandos

31432, 72

4800 —bliO- 0547.26  €— 44488,09 0845
44480, 99 SEN4S

IFx = 40008 - 8347.26 - 44480,89 ¢0545 = 6
TFy = ~31432,72 ¢ 44400,89 SENGS = ¢
4@315.33 SEN4S
34192.20 4— a—b 43235,3) (0543
103000

768%0.68 IFx = 34192.38 - 46335,33 ¢0s45:= @

IFy = =70807,66 - 4833%,3) SEN4S + 103000 =
12807.74 SER4S

042,26 _’I"— 12087,74 SEN4S

8347,22

IFx = 8347,26 - 12887.74 (0545 = &
TFy = 8547.32 - 12067,71 SER4S = &

4.

?

48335.33 €543 —-b’a—b 25000 4 643, 87— 12087, 74 €0S4S

|

74492.48

TFx = 25002 ¢ 645,07 + 1288774 0545 - 48355,33 0548 = ?
49335, 3) SEN4S

345222 = 74452.46 ¢ 45353,30 SENAS » 12287,7% SEH4S = ]

12087.21 SENAS



4

o

44448,09 COSQS-'-D?HH.W 4 43568.42 C0545

70897, 66

\

41368,62 SEMAS
44480, 99 SEN4S
DFx = ~445.87 + 44400,49 €843 ~ 43360.62 C0S43 = &
IFy = -8342,32 + 70697,66 - 43368.62 SENAS - 4443D,89 SENAS = @

183004, 48
38867, 66 6—, ~P43568,62 C0S45
74112.“
43510.62 SEN4S

IFx = -30927,66 + 43368.82 C0S43 = ¢

TFy = ~105000,1D ¢ 74192.46 ¢ 43368,62 SENAS = @
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INDICE DE VARIABLES

RE Restricciones en los apoyos
1E Indicador de ecuacién

co Coordenadas

IN Incidencias

L Longitud

A Matriz de continuidad

KRG Matriz global de rigideces
SUP Area transversal

ME Médulo de elasticidad

D Desplazamientos

E Deformaciones

ELMEC Elementos mecénicos

R Matriz local de rigideces
FX Fuerza en X

FY Fuerza en Y

cs Coseno

SN seno

SX Suma de fuerzas en X

SY Suma de fuerzas en Y

XR Radio de giro en X

Xy Radio de giro en Y
NOMBRES$ Tipo de seccibn

AN Area transversal

YF Esfuerzo de fluencia del material

MODULO Médulo de elasticidad



NA

-

-

]

Niimero de apoyos
Némero de barras
Nimero de nudos

Indicador de ecuacibén
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CONVENCION DE SIGNOS

A) Cargas puntuales en l0s nudos.

=)

(=) (+)

B) Elementos mecdnicos.

+)

c) Reacciones en los apoyos.

l-a-)i

-—
s
0
-
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Aunque las microcomputadoras sean de gran ayuda para el
Ingeniero Civil, hay gque considerarlas como lo que son, unas

miquinas incapaces de pensar y razonar par si solas.

Partiendo de este hecho, hay que tomar en cuenta que -
siempre serd necesaria la intervencién del sentido comun y -
1a experiencia de un Ingeniero Civil en la soluciédn definiti
va de un problema, que para este caso especifico, gerd el -

andlisis y el disefio de una armadura plana.

Cabe mencionar gque el programa esta disefiado de tal ma-
nera que no acepta armaduras de mas de 14 nudos, 25 barras y
3 apoyos. Ademds, solo disefla armaduras planas, no arrios--
tradas con struts ni con contraventeos laterales, es decir,
se consideran por separado, de una estructura total, como -

puede ser 1a cubierta de una bodega.
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