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I N T R o D u e e I o N 

Dentro de las ramas de la Ingeniería Civil se encuentra 

la llamada Ingeniería Estructural, que es la que se encarga­

de realizar el análisis y el diseffo 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 dándole al profesio-­

nal mayores posibilidades de desplazarse, aumentando la pro­

ductividad. 

Este tipo de máquinas son de fácil 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 análisis y el diseño de armaduras planas. Para 

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

esfuerzos permisibles, utilizando un archivo de secciones com­

puestas por ángulos, suponiendo de antemano que las secciones 

de dos ángulos en canal y espalda con espalda serán las usa-­

das para cuerdas, y los ángulos en cajón, en esttella e indi­

viduales para montantes y diagonales. 

En el presente capítulo, se dá un resumen de lo más im-­

portante del Sistema Operativo que se utiliz6, y algunas no-­

cienes lel lenguaje BASIC. 

En el segundo capítulo, comenzamos con una explicaci6n -



del &lgebra matricial, la que nos va a servir para pantear -

el Método de las Rigideces, pasando por los conceptos básicos 

del análisis estructural. 

En el tercer capítulo, se aplica el Método de las Rigi­

deces empleando el álgebra matricial. 

En el capítulo cuarto, se dan las f6rmulas y criterios 

utilizados en el programa vara el diseño de armaduras planas. 

En el capítulo quinto, está el listado del programa de 

computadora codificado en BASIC, y los diagramas de bloque y 

de flujo. 

En el sexto capítulo, se dan ocho ejemplos resueltos con 

la ayuda del programa, y la comprobaci6n de los resultados -

por el Método de los Nudos. 

y finalmente, el capítulo séptimo, contiene las recomen 

daciones y conclusiones de este trabajo, 

El archivo de ángulos que tiene el programa, fué forma­

do consultando el Manual A.tt.M.s.A. 
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S I S T E M A O P E R A T I V O 

Empezaremos explicando algunos de los comandos mas im-­

portantes del sistema operativo utilizado en el programa,11~ 

do·Ms.::oos. 

CLS 

El comando interno CLS borra la pantalla del monitor y 

muestra el caract~r ) y el cursor indicando que ya esta lis­

ta la computadora para recibir inforinaci6n, en el extremo 

superior izquierdo. 

Formato: 

CLS 

COPY 

El comando interno COPY es usado para duplicar archivos 

o programas, y transmite datos de y hacia dispositivos de en 

trada y salida. 

Formato: 

CJP( (ON: )(dl: )(rcntre dira:tcriol)rortre ¡xtIJra18l( • ..a;) )(/)\)(/B) 

(d2: )(rartre dlra:taio2)mille ¡n:gram2( .ext)) (/ll)(/B)(!Jl 

donde: 

(CON:) causa que el programa fuente sea le{do de la consola. 

(dl:)(nombre directoriol)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 -
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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

ño 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: 

CIPi (cll: ){mitre dire::tcriol )ncnl:re ¡:ngraral( .ext)(¡'A)(/13) 

( +(d2: )(mrh-e dim::tcrio2)rD!l:re ¡:rcgram2( .ext) )(/A)(/13) ••• ) 

(d3: )(n:nb:e dim:tcrio3)rD!l:re p:o;¡ram3( .ext)(/A)(/13)(/\') 

Los parámetros son los mismos como en la forma estan-­

dar de COPY, excepto por la adici6n del signo+ el cual le 

permite especificar múltiples programas fuente o dispositi-­

vos de encadenamiento. 

Si no se especifica el archivo destino, el o los archi­

vos serán añadidos simplemente al archivo original {nombre 

programa!) 

Si los parámetros /A y /B siguen directamente al coman­

do COPY en vez de estar después del archivo fuente o destino 
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por encadenamiento, se asume que ambos, el archivo fuente y 

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

Ejemplos: 

A) COPY TUTOR.EXE C: PROGRAMS 

file(s) copied 

Estamos copiando un archivo o programa llamado TUTOR.EXE 

del directorio actual del aisco, contenido en la unidad de -

disco A: al directorio PROGRAMS en la unidad de disco e:. 

Si el archivo TUTOR.EXE existe en el directorio PROGRAMS 

será 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 

file(s) copied 

Aqui estamos haciendo una copia de un archivo en el mi~ 

mo directorio del original. Tenemos que especificar un nom­

bre diferente para el nuevo archivo, en este caso NEWPROG.BAK 

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



A) COPY B: SOMEDATA.TXT 

file(s) copied 
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Este comando COPY copia el archivo SOMEDATA.TXT al di-­

rectorio actual del disco en la unidad de disco A: • 

No se esta especificando el destino, asi que se asume -

que será el directorio actual en la unidad de disco omitida. 

El símbolo A indica que la unidad de disco omitida es 

la A:. 

A) COPY FILEl .TXT + FILE2.TXT FILE3.TXT 

file( s) copied 

COPY puede añadir un archivo a muchos otros y crear un 

nuevo archivo (o escribir de nuevo un viejo archivo). 

Este comando muestra como combinar el contenido d~ 

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

DATE 

Es un comando interno que nos permite ver la fecha ac-­

tual en el sistema DOS. También es utilizada para cambiar 

la fecha si se quiere. 

Formato: 

DATE (mm-dd-yy) 

Ejemplos: 

C) DATE 

Current date is 07-04-85 

Enter new date: 



C) DATE 01-01-85 

C} DATE 1.1.85 
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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 año 1985 

en cualquiera de las formas anteriores, o como la que sigue: 

e> 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: 

e > ERASE e: PROGRAMS TUTOR. EXE 

borra el archivo TUTOR.EXE del directorio PROGRAMS en el dis­

co C: 

C) DEL •.TXT 

borra todos los archivos con la extensi6n .TXT del directorio 

omitido actual. 

C) 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 para aceptar nuevos archivos o 

programas. 

Formato: 

FORMAT (d1)(/S)(/l)(/8)(/V)(/D) 

donde: 

d: es el nombre de la unidad de disco que contiene al disco 

que se quiere formatear. 

/S causa que FORMAT copie los archivos IO.SYS, MSOOS.SYS y 

COMMANO.COM del sistema, en el disco cuando se formatea. 

/1 formatea un disco de un solo lado. Los discos con un -

solo lado retienen 160 KB o 180 KB, dependiendo del número -

de sectores. 

/S formatea 8 sectores de cada lado en lugar de 9. 

/V causa que FORMAT se detenga y pregunte el nombre del vo­

lumen. 

/O incrementa la velocidad del directorio formado. Debe u­

sarse preferiblemente con /B. 

Ejemplo: 

C) FORMAT A: /S 

Insert nev diskette for drive A• 
ans strike any key when ready 

Formatting ••. Format complete 

System tran~ferred 
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Este comando formatea el disco en la unidad A: y trans­

fiere los tres archivos del sistema (COMMAND.COM, MSDOS.SYS y 

IO.SYS) en el disco. 

El disco no tiene que ser virgen, pero si tiene algunos 

archivos o programas serán destruidos. 

RENAME 

Es un comando interno que le da la opci6n de cambiar el 

nombre de los archivos o programas. 

Formato: 

REN (d:) (nanbre directorio )nombre programa! ( .ext )nanbre programa2 ( .ext) 

donde: 

(d:)(nombre directorio)nombre programal(.ext) es el nombre 

del archivo o archivos que desea cambiar. 

nombre programa2(.ext) es el nuevo nombre. Note que no 

puede especificar el nombre de la traye~toria. No puede re­

nombrar un archivo en otro directorio, asi que no hay razon 

para especificar el nombre del directorio. 

Ejemplo: 

e > RENAME e: PROGRAMS TUTOR. BAS lCYZZY. TlCT 

Este ejemplo renombra el archivo TUTOR.BAS en el direc­

torio PROGRAMS en el disco C: a XYZZY .TX1' . 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; 

TlME (hh(1mm(•ss(:cc)))) 

donde; 

hh = la hora (usando 24 horas) 

mm los minutos 

ss segundos 

ce = centésimas de segundo 

Si se teclea TIME sin ningún parámetro, mostrará la ho­

ra y le dará la oportunidad de cambiarla. 

Ejemplo: 

C) TIME 

Current time is 16134104.29 

Enter nev 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 1) (/F) 

d: es la unidad de disco que contiene al disco en donde se 

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-­

directorio•. 
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Un subdirectorio es un directorio que existe dentro de 

otro directorio. Huchos directorios son subdirectorios. 

Solo los directorios que tienen el mismo nombre que la 

unidad de disco no son subdirectorios (A:, B1 y C:). A:, B: 

y C: son llamados directorios raices. 

Ejemplo: 

C) TREE/F 

Path 'PROGRAHS 

Sub-directories: BASPROGS 

CCODE 

Files: TUTOR.BAS 

ONELINE. TXT 

Path 'PROGRAHS CCODE 

Sub-directories: Non e 

Files: CCOHP.EXE 

TEST.ASH 

Path 'PROGRAHS BASPROGS 

Sub-directories: Non e 

Files: TUTOR.BAR 

DBHFILE. BAS 

C: 

-, 
PROGRAMS 

/ 
/ 

BASPROGS 
' " CCODE 

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

mando TREE/F mostrará el directorio como en el ejemplo ante­

rior. 

El parámetro /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: 

d1 es la 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 OUMPTY SAT ON A WALL 
HUMPTY OUMPTY HAO A GREAT FALL 
ALL THE KINGS HORSES 
ANO ALL THE KINGS MEN 
COULDN'T PUT HUMPTY 
TOGETHER AGAIN 

Aqu{ tenemos un ejemplo donde se muestra el contenido -

de un archivo. 

Si existen mas datos que los q•te se puede tener acceso 

en pantalla, se seguirá listando hasta que muestre todo el -

contenido. Si 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 podrá 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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están correctamente grabados. En otras palabras, VERIFY 

causa que el sistema DOS cheque dos veces todo lo escrito en 

el disco. 

Formato: 

VERIFY (ON) 

o 

VERIFY (OFF) 

Ejemplo: 

C) VERIFY 

VE'lIFY is off 

Esta instrucci6n es para que se cheque que VERIFY esta 

conectado. No se deja en operaci6n siempre porque esto pro­

vocarla que se grabara con lentitud el disco, ya que el sis­

tema tiene que releer cada pieza de informaci6n escrita .• 

Para conectar este comando se tiene que teclear asi: 

C) VERIFY ON 
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L E N G D A J E B A S I C 

Los elementos básicos de este lenguaje lo constituyen 

las constantes, variables, arreglos, expresiones y proposici~ 

nea. 

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 continuación se presentan los elementos básicos 

del lenguaje BASIC. 

Cada renglón de un programa en lenguaje BASIC se debe n~ 

merar, dicho número se debe colocar al principio de cada ren-

glón , identificándolo. 

Las variables indican cualquier cantidad a la que se pu~ 

de hacer referencia, y puede tener distintos valores durante 

la ejecución de un programa. 

Esta variable se indica por cualquier letra del alfabeto 

seguida por un solo dígito, entre O y 9. También puede ser -

indicada por varias letras, o una combinación de letras y 

números. 

Son ejemplos de variables las siguientes: 

VALIDAS 

X 
Al 
YX 

NOMBRE 

NO VALIDAS 

SB 
T• 
.s 
A-
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Existen variables alfanuméricas, que permiten el manejo 

de datos alfanuméricos como nombres, direcciones y cualquier 

otro tipo de información. Estas variables se indican ~or una 

o varias letras con o sin numeres, seguidas por el símbolo de 

pesos ($). 

Son ejemplos de variables alfanuméricas tos siguientes: 

VALIDAS 

-'$ 
NAHE$ 
EDAD5$ 

NO VALIDAS 

su 
A.$ 
N$7 

Las expresiones se definen como constantes, variables, -

funciones o cualquier combinación de estos elementos, separa­

.dos por operadores o paréntesis, que cumplan con ciettas re--

glas. 

Los símbolos de los operadores aritméticos se presentan 

a continuación: 

SIHBOLO 

I 
t 

Son ejemplos de expresiones: 

EXPRESION MATEHATICA 
b-2 

ab 

d/(-c) 
mb/aj 

OPERACION 

Adición 
Sustracción 
Multiplicación 
División 
Exponenciación 

EXPRESION EN BASIC 
B-2 
A*B 
D/(-C) 

(H*B)/(A*J) 
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Por otro lado, todos los sistemas tienen disponible una 

serie de funciones matemáticas de uso frecuente. Los nombres 

de las funciones que el lenguaje BASIC ofrece, consisten de-

tFes letras, seguidas de un argumento encerrado dentro de un 

paréntesis. Dicho argumento puede ser una constante, varia--

ble o expresi6n. A continuaci6n se presentan algunas funcio-

nes en BASIC. 

FUNCION MATEMATICA NOMBRE EJEMPLO 

Seno de un ángulo SIN SIN(A+B) 
Coseno de un ángulo cos COS(X} 
Tangente de un ángulo TAN TAN(Xl/X2) 
Angulo tangente ATN ATN(C) 
Exponencial EXP EXP(S•X-Y) 
Raíz cuadrada SQR SQR(X•Y) 
Valor absoluto ABS ABS(B-C) 
Logaritmo natural LOG LOG(A/B) 

Otras funciones disponibles son: 

INT que calcula el máxlmo entero que no excede el valor del 

argumento, por ejempla: 

INT(4.6) = 4 INT(-1.3) = -2 

SGN evalúa el signo del argumento, esto es: 

SGN(X) 
SGN(X) 
SGN(X} 

-1 

o 
1 

si X O 

si X O 
si X O 

Las proposiciones o instrucciones que se usan en el len-

guaje EASIC pueden ser aritméticas, de control, de entrada y/o 

salida, de especificaci6n y de subprograma. 

Proposici6n REH 

Permite la inserción de comentarios dentro del programa. 
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Tiene la forma qeneral: 

10 REM comentario 

Dicho comentario no tiene ninqún efecto en la ejecución 

del proqrama, sirviendo solo para identificar alguna parte -­

del proqrama o para cualquier uso que se desee. 

Proposiciones de entrada y/o salida 

Estas controlan la transmisión de información entre la -

computadora y las unidades de entrada/salida. 

Esta información 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: 

Proposición IHPOT 

Esta proposición permite la entrada de datos mientras se 

esta corriendo el programa. La proposición tiene la forma: 

20 INPUT lista de variables 

en donde la lista de variables indica los nombres de las va­

riables cuyos valores se introducen por medio del teclado de 

la computadora. 

Proposición PRINT 

Esta proposición permite la comunicación entre la máqui­

na y el usuario mediante la impresión de información, 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 cálculos numéricos, impresión de -

mensajes o títulos, saltar renglones en blanco para el espa-­

ciamiento vertical de la información, asi como combinaciones 

de los elementos anteriores. 

Proposiciones de control 

Las proposiciones de control se utilizan para especifi-­

car el orden de ejecución de las proposiciones de un programa. 

Las instrucciones dentro de éste se ejecutan en orden -­

progresivo, indicado pvr los números de proposición o de ren 

glón, sin embargo, se puede alterar el orden de ejecución de 

las proposiciones utilizando las llamadas de control, que en 

general, transfieren el orden de ejecución a una parte especi 

fica dentro del programa. El lenguaje BASIC proporciona 

las siguientes proposiciones de control: 

Proposición GOTO 

Esta proposición tiene la forma: 

30 GOTO n 

en donde n es el número de renglón de una proposición existen 

te en cualquier parte del programa. Al encontrarse la pro-­

posición GOTO durante la ejecución del programa, la siguiente 

instrucción que se ejecutará será la etiquetada con el número 

n. 
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Por ejemplo: 

100 :JOTO 200 110 • 
120 • 
130 • 

200 

Proposición IF - TREN 

Con esta proposici6n se puede alterar el orden de ejecu­

ci6n, dependiendo de si cierta relación entre expresiones es 

verdadera o falsa. La forma de esta proposici6n es: 

30 IF a operador de relaci6n b TREN n 

en donde a y b son expresiones válidas relacionadas por un o­

perador de relaci6n. Si la relación es verdadera, el control 

se transfiere a la proposición con número de rengl6n n, y si 

es falsa se hace la transferencia al renglón inmediato poste-

rior. Los operadores de relación son seis y se representan 

con los siguientes símbolos: 

SIMBOLO 

< 
> 

<= 
>= 
< "> 

Proposición STOP 

SIGNIFICADO 

igual que 

menor que 

mayor que 

menor o igual que 

mayor o igual que 

diferente que 

Esta proposición tiene la forma: 

40 STOP 

EJEMPLO 

A=B 

A( X 

O. l)B*A-C 

5*A(=3-2*B 

5) =S*C 

A()A+B-C 
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la cual da como resultado la terminaci6n de la ejecuci6n del 

programa, por ejemplo: 

490 STOP 

termina la ejecuci6n del programa en la proposici6n de número 

de rengl6n 490. 

Pa·ra continuar con la ejecuci6n del programa, existe una 

proposici6n llamada CONT, la cual puede teclearse directamen-

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

Proposici6n EJID 

Tiene la forma general: 

200 END 

e indica el final de un programa, siendo básicamente la Últi­

ma proposici6n de todo programa. 

Inatrucci6n iterativa 

Esta instrucción permite indicar la ejecuci6n repetida -

de una serie de instrucciones, las cuales se denominan ciclo 

de iteraci6n, pudiéndose cambiar el valor de ciertas varia-­

bles ·en cada iteración. Forman a esta instrucci6n dos propo­

siciones : FOR y NEXT. De éstas, la proposici6n FOR es la -­

primera del rango o ciclo, y la proposici6n NEXT la Última. 

La forma general de esta instrucci6n es: 

[ 

FOR R = a TO b STEP c 

NE~T R 

en donde R representa una variable, generalmente llamada índi 
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ce, que debe ser la misma para ambas proposiciones FOR y NEXT 

y a, b, e indican cualquier expresi6n válida en BASIC. 

La primera vez que se ejecuten las instrucciones, la va­

riable R tiene el valor a, y para cada repetici6n el índice R 

se recalcula incrementándole al valor de a acumulativamente -

el valor de e, hasta obtener el valor de la expresi6n b. 

El incremento e puede ser negativo o positivo: si es po­

sitivo, las iteraciones se ejecutan hasta el valor máximo del 

Índice que no exceda al valor de la expresión b; y si el in-­

cremento ces negativo, las iteraciones se ejecutan hasta que 

el valor Último del indice sea mayor o igual al de la expre­

si6n b. 

Despúes de ejecutarse el ciclo de iteración por Última -

vez, el control se transfiere a la proposici6n inmediata pos­

terior de la proposici6n NEXT. 

En caso de que el incremento e sea igual a +l, se puede 

omitir la parte STEP c, escribiéndose la proposición FOR como 

sigue: 

FOR R = a TO b 

Dentro del rango de proposiciones FOR-NEXT, pueden exis­

tir otras proposiciones FOR-NEXT, constituyendo una nidifica­

ción o anidaci6n de proposiciones FOR-NEXT, con la condición 

de que un rango interior se encuentre totalmente dentro de un 

rango exterior. Se permite la transferencia fuera del rango 

de las proposiciones FOR-NEXT en cualquier instante. 

Sin embargo, lo que la mayoría 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, b y 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 (índice) en distintos rangos de una nidificaci6n de pr2 

posiciones FOR-NEXT. 

Manejo de arreglos 

Podemos formar conjuntos de valores ordenados de cierta 

manera, llamados generalmente arreglos. 

En algunos casos puede ser adecuado manipular a cada uno 

de ellos como un todo. Dichos arreglos estan constituidos 

por elementos, los cuales se les puede hacer referencia·a 

cada uno por separado. 

Variables con sub{ndice 

Una variable con sub{ndice constituye un arreglo, en la 

que se comprenden uno o dos subíndices separados por una com~ 

El nombre del arreglo que es una variable, se forma de -

la misma manera que ésta, es decir, con el nombre de la vari~ 

ble con subíndice se hace referencia a un arreglo formado por 

un conjunto ordenado de elementos, en donde el o los subíndi­

ces indican una cierta posición que, un elemento contenido en 

dicho arreglo, ocupa dentro del mismo. El número de subíndi­

ces representa la dimension del arreglo: los arreglos de una 
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dimensión se denominan arreglos lineales o vectoresr y los de 

dos dimensiones se llaman matrices. Los subíndices pueden 

ser constantes, variables o expresiones. 

Los elementos de un arreglo se numeran en forma consecu­

tiva, empezando en general con el número uno. 

Existen sistemas que no aceptan los subíndices cero o 

negativos, sin embargo, hay sistemas que si aceptan el subín­

dice cero. 

Se permite que el nombre de un arreglo se use también 

como nombre de una variable sin subíndice, en un mismo progr~ 

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

Proposici6n de especificación DIM 

La proposici6n DIM proporciona información a la máquina 

con respecto al tamaño y naturaleza de los arreglos. Esta 

proposici6n tiene la forma general: 

40 DIM a(Kll. b(lt2), .. .,c(K3) 

en donde a, by c son nombres de arreglos y Kl, K2 y K3 se 

componen de una o dos constantes enteras sin signo, separadas 

por una coma, y representando cada una el valor máximo reser­

vado para cada subíndice del arreglo. 

Cuando un arreglo no aparece indicado en la proposición 

DIM la máquina reserva automáticamente diez localidades para 

cada subíndice, por lo tanto, si ningún subíndice en los arr~ 

glos de un programa excede el valor de diez, puede omitirse 
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la proposición DIM. La ventaja de especificar un subíndice 

menor de diez, es reservar menos espacio de memoria que el que 

automáticamente se reservaría si no se hace ninguna indicación. 

En un programa pueden aparecer varias proposiciones DIM, 

aunque por lo general la especificación de un arreglo, solo -

se hace una vez. En los arreglos bidimensionales o matrices, 

el primer subíndice define el número de renglones.y el segun­

do define el número de columnas del arreglo. 

Subprogramas 

Para evitar la programación repetida de varios cálculos, 

el programador puede escribir sus propios subprogramas, los -

cuales permiten escribir una sola vez las proposiciones del -

cálculo y permiten hacer referencia a dicho cálculo en cual­

quier parte del programa, sin necesidad de repetir en cada o­

casión todas las proposiciones del cálculo. 

Proposición GOSOB 

Con esta proposición se hace transferencia del programa 

a una subrutina y tiene la forma: 

40 GOSUB n 

en donde n es el número de renglón donde empiezan las propo­

siciones de la subrutina a la cual se hace la transferencia 

de control. Una subrutina no necesita comenzar con una pro­

posición especial, puede comenzar con cualqoier proposición 

en BASIC y puede contener cualquier número de estas. 



Propoeici6n RSTURM 

Esta proposici6n tiene la forma: 

50 RETURN 

y especifica la terminaci6n de la ejecuci6n de una subrutina. 

Esta proposici6n hace que se transfiera el control de 

regreso a la siguiente proposición 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, formándose 

una nidificaci6n de subrutinas. Las subrutinas unidas deben 

mantener un orden jerárquico estricto. 

Manejo de archivos 

En el lenguaje utilizado en el ámbito de la computaci6n 

un archivo es un conjunto ordenado de informaci6n de cual-­

quier tipo. Asi. un archivo puede contener una secuencia de 

proposiciones en BASIC (o 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 la mayaria de los -

casos son similares a las proposiciones matriciales. aunque 

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 
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A L G E B R A M A T R I C I A L 

Conceptos básicos del álgebra 11atricial 

Antes de empezar con el método de las rigideces, es con-

veniente mencionar las bases matemáticas con que se cuenta 

para plantearlo. 

La utilidad de las matrices en el análisis lineal de es-

tructuras se basa en que las matrices proporcionan un medio -

matemático sencillo para expresar la teoría. Además, la so-­

luci6n que expresa la teoría 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 básicos del álgebra matricial serán expli-

cados a continuación. 

Definiremos como matriz al conjunto rectangular de ele-­

mentes ordenados en filas y columna~. El orden de una matriz 

se refiere a su tamaílo. Una matriz que contenga • filas y n 

columnas tiene un orden (mxn). Las matrices se pueden repre-

sentar por una sola letra. 

A 

ªml ªm2 · · · ªmn 

En la expresión anterior ªij representa un elemento cua1 

quiera de la matriz. Los subíndices de los elementos tienen 

un significado de posición. El primer subíndic~ representa -
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el número de la fila y el segundo el número de la columna en 

los que está 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 ordenación, pero no implica 

ninguna relaci6n operatoria entre los elementos. 

A continuaci6n se exponen algunos tipos especiales de m~ 

trices. 

Matriz fila. Es la compuesta por una sola fila. Su orden es 

(lxn). Asi, 

A = ( ª11 

Matriz columna. Es la compuesta por una sola columna. su ar-

den es (mx!). Generalmente se utilizan corchetes para repre-

sentar una matriz columna. As!, 

B 

Matriz nula. Es aquella en la que todos sus elementos son i-

quales a cero. 

Por ejemplo• 
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. 1:: :l 
Una matriz nula corresponde al cero del álgebra 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 

[: 

b 

:] A y 

V 

Ent6nces: 

[: 

X 

:J 
AT y 

z 

Evidentemente 

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: 

A [ª ¿ 1 ª:2 ~ l 
o o ª33 

Operacirnes entre matrices 

Multiplicaci6n. 

Si A es una matriz (pxq) y B es una matriz (qxr), tales 
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que A y B son compatibles (es decir, el número de columnas de 

A es igual al número de filas de B) en ese orden, el producto 

e = A B es una matriz (pxr) en la que el elemento c 1j en la­

fila y en la columna j en e, es el producto interno de la -

fila de A por la columna de B. Es decir, 

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

tónces 

C = A B 

es una matriz {pxr), cuya expresión es la siguiente: 

e A B 

La multiplicación no es conmutativa, esto es, en general 

A B "/- B A 

La transpuesta del producto de dos matrices compatibles 

es el producto de las matrices transpuestas tomadas en orden 

inverso, esto es, 

División. No existe división directa en las matrices. 

La operación de división se realiza mediante la inversión. 

Por ejemplo, dada una matriz cuadrada A, se puede encon-

trar otra matriz cuadrada B del mismo orden, tal que: 

A B 

donde I es la matriz identidad, esto es, 
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[ : : : l 
La matriz A es no sinqular, esto 

IAI que contiene los mismos elementos 

La matriz B se llama er..tónces la 

siqna por A-1, 

Para obtener la expresión de A- 1 , 

siquientes cantidades y notaciones. 

l. Determinante A. 

IAI 

2. Menor de A. 

J. Cofactor de A. 

es, que el determinante 

de A no sea cero. 

inversa de A y se de--

se deben definir las -

determinante obte­
nido al borrar la 
fila i y la colum­
na j de IAI 

ªij = (-l)i+j mij 

4. Matriz adjunta de A. 

menor con signo 

[ 

ª_-1··.l adjA =(A)T 

ªnl 
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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 determinante, lo que se conoce como expansi6n 

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

Análogamente, 

Ahora, considérese el producto de matrices 

[ ·:· ª12 

.. :··] [ 
ª11 ª21 ... ::·] e A (Á)T 

ªni ªn2 nn ªin ª2n ªnn 

El elemento (1,1) de e es: 

ª11¡¡11 + ª12ª12 + ••• + ª1nª1n 

Por lo que: 

[ 
IA1 o o 

o 1111 o 1111 I 

o o 1111 

de donde 

11 
_LLlT 

1111 
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Por lo tanto, 
( A l.T 

A-1 = --IA_I_ 
adj A 

IAI 

La aplicación de la inversa de una matriz se da en la 

resolución de sistemas de ecuaciones lineales simultáneas. 

Muchos problemas estructurales, tanto estáticamEnte de--

terminados como indeterminados, requieren la solución de di-­

chos sistemas, 

neas: 

Considérese el sistema de ecuaciones lineales simultá--

ª11X1 + ª12X2 + ••• + ªtnxn b¡ 

ª21 X¡ + ª22X2 + • • • + ª2nxn b2 

ªn1X1 + ªn2X2 + ••• + ªnnxn = bn 

Este sistema puede expresarse en forma matricial: 

ª11 .,, .,. l Xl 

"l ª21 ª22 '' ·ª2n X2 b2 

ªnl ªn2 · · •ªnn xn bn 

o simplemente 

A X B 

donde A es una matriz cuadrada y X y B son matrices columna. 

Siempre y cuando A no sea singular se puede obtener: 

X A-l B 

puesto que 

y 
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Si 

A 
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A-l A 

Determinando A-l se resuelve x. Por ejemplo: 

x1 + sx2 + 2X3 9 

x
1 

+ x2 + 7X3 

- 3X2 + 4X3 -2 

La forma matricial será: 

[: : l [ :J [_:] 5 

-3 

A X B 

[: 

5 

:J -3 

ent6nces, 

A-1 

Asi, 

X A-lB = ¡-2

: 

26 

-4 

-3 

26 

-4 

-3 
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esto es, 

-3 

Continuemos pues, con la teoría de donde podremos apli­

car los conceptos anteriores. 
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P R I N C I P I O S F O N D A M E N T A L E S 

En el análisis 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 elástico y lineal. 

Consideremos como datos básicos para el análisis de una 

estructura los siguientes: 

l) Geometría de la estructura, es ctecir, se conocen las 

dimensiones de los elementos y de las secciones. 

2) Propiedades •ecanicas de los materiales, como lo es 

el módulo de elasticidad E. 

3) Solicitaciones, Se estudiarán solo las solicitaciones 

en los nudos (como cargas puntuales). 

Cuando una estructura está bajo la acción de solicita-­

cienes, los miembros de ella sufren deformaciones, y como 

consecuencia, puntos dentro de la estructura se desplazarán -

hacia nuevas posiciones. En general, todos los puntos de la 

estructura, excepto puntos de apoyo inmóviles, sufrirán dichos 

desplazamientos, estos Últimos causados por los efectos acu-­

mulativos de las deformaciones de todos los elementos. 

Un desplazamiento es una traslaci6n, rotación o ambas, -

de algún punto de la estructura1 una traslación se refiere a 

la distancia recorrida en línea recta por un punto de una es­

tructura; y una rotación significa el ángulo de giro de la 

tangente de la curva elástica en un punto. 

El cálculo de estos desplazamientos es una parte esen­

cial del análisis 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 secci6n circular (figura 2.1). 

En cualquier sección transversal existirán componentes 

de las fuerzas internas desarrolladas por la barra debido a 

la acci6n de solicitaciones externas (fuerzas externas) que 

en el caso general están formadas pcr tres fuerzas y tres 

pares. 

y 

z 

' ' \ 
1 

X _r 

Figura 2.1 

•componentes de las fuerzas que actúan en una secci6n• 

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 porci6n de la barra entre dos secciones -

transversales separándolas una pequeña distancia dx. 

El desplazamiento total de un punto cualquiera de una -

estructura será la suma de los desplazamientos producidos 

por las deformaciones debidas a la acci6n de las fuerzas ac­

tuant~ sobre dicha estructura, esto es, se supone válido el 

principio de superposici6n de causas y efectos. 

En una estructura particular, no todos los tipos de de­

formaciones serán significantes en el cálculo 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 actúan en los propios 

miembros, pero para prop6sitos de análisis, estas Últimas 

cargas pueden reemplazarse por cargas estáticamente equiva­

lentes que actúan en las articulaciones. 

Para armaduras planas se consideran los nudos como art! 

culaciones, y las cargas a las que van a estar sujetas serán 

fuerzas concentradas aplicadas en las articulaciones. 

Ent6nces, el objetivo que se persigue al realizar el 

análisis estructural es encontrar los valores de las siquie~ 
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tes incógnitas: 

1) Desplazamientos Lineales de los nudos de la armadura. 

2) Deformaciones lineales de las barras que forman a la arm~ 

dura. 

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

que constituyen a la armadura. 

I.- Principio de continuidad o de compatibilidad geométrica 

Este principio supone que las deformaciones que sufren 

las barras de una estructura son pequeñas, 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 consi~ 

tentes con las condiciones de apoyo, por ejemplo, es un apo­

yo fijo no puede haber desplazamientos lineales de los extr~ 

mas de las barras que concurren a dicho apoyo. 

II.- Equilibrio 

Dado que uno de los objetivos de cualquier análisis es­

tructural es el de determinar las fuerzas internas, y las 

reacciones en los apoyos, una solución correcta para cual-­

quiera de estas cantidades debe satisfacer todas las condi-­

ciones de equilibrio estático, no solo para toda la estruct~ 

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 condici6n necesa-

ria y suficiente que el equilibrio se cumpla aislando como -

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

LFX o ¿: Fy o 

111.- Ley de Rooke 

Se considera que el material del cual están hechas to--

das las barras que forman a la estructura ~ienen un compor-

tamiento elástico y lineal el cual puede ser representado por 

la Ley de Hooke, la cual se expresa como: 

L 

• " T ® 
p E ••/L 

p fuerza axial actuante 

e deformaci6n longitudinal 

A área transversal 
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L 1 longitud de la barra 

La pendiente de la recta obtenida de la gráfica esfuer­

zo axial (e;) y de!ormaci6n unitaria (f) es conocida como el 

m6du10 de elasticidad del material o m6dulo de Yung (E) ca­

racterístico de cada material. 

Sustituyendo en la ecuaci6n (2.1) a ~ yfpor P/A y e/L 

respectivamente tenemos: 

P/A E e / L 

P EAe/L 

p 

k 

k e 

E A / L 

(2.2) 

(2.3) 

En la ecuaci6n (2.2) P es la fuerza axial actuante en 

la barra, e su deformaci6n longitudinal y k es la llamada 

rigidez relativa o axial. 

Matriz de continuidad o de traneformaci6n 

Relaciona los desplazamientos lineales de las barras, y 

para obtenerla aplicaremos el principio de continuidad. 

Primero obtengamos el valor de e 1 (alargamiento o acor­

tamiento de la barra i) en funci6n de los desplazamientos de 

sus nudos extremos A y B. Para ello sea u1 un vector unita­

rio paralelo a la barra i, considerémos que las barras tie-­

nen orientaci6n de A a B. 
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El alargamiento o acortamiento de la barra i será igual 

a: 

Proy- db - Proy- da 
ui ui 

pero 

db da 

por lo que1 

Pro y ~ db 
ui 

db üi Üi )T db) 

Proy 
üidª da üi ( Üi ¡T ( dal 

Obteniéndo finalmente: 

Con esta expresión obtendremos la regla para obtPner el 

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

los coeficientes de la deformación de la barra i, es decir -

et A B da 
1 1 

( el 
1 1 

e2 1 1 1 
1 1 
1 1 

~i 1 T 
-~i 

lu T 
1 i 

db 

en 
1 1 
i 1 
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esto es: ( e) ( a) ( d) (2.5) 

en donde, A B 

( al 

Siendo cO y sQ el coseno y el seno del ángulo de incli-

nación 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 dirección 

X como en la dirección Y. 

Matriz de equilibrio 

Relaciona las fuerzas externas e internas de las barras 

y se obtiene aplicando la condición de equilibrio de todos -

los nudos de la armadura. Para un nudo cualquiera j , por -

ejemplo tenemos: 

y 

.¿ 
Ui 

FJ 

Pn 

~" 
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_LFx = O 

Fxj = Picos gi + Pmcos g - Pncos gn - P
0

cos go m 

l:Fy = O 

Fyj = Pisen gi - Pmsen gm + Pnsen gn + P
0

sen Qo 

o bien, 

( ¡¡ l) Pi - ( iim) P m + ( iin) p n - ( Üo) p o 

Con esta expres!6n obtendrémos la regla para formar 

por renglones dobles a la matriz de equilibrio. Cada columna 

corresponde a una barra, si el vector ü1 

del nudo le corresponde -( iii)' si entra 

[:~j 

[fd = +(Üi) -(Üm) 

[Fn J 

de 

+( 

esta barra sale 

üi). por lo que: 

l P¡ 

Puede verse que esta regla coincide con la regla para -

formar a la matriz (a), pero en la matriz de equilibrio los 

renglones son las columnas de la matriz de continuidad, en­

tónces: 

( F) ( 2 .6) 
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METODO D E L A S R I G I D E C E S 

Este fen6meno toma como inc6gnitas a los desplazamien­

tos nodales. Las ecuaciones fundamentales para aplicar este 

método se deducen de los principios básicos del análisis es-

tructural vistos anteriormente. Estas ecuaciones son: 

e) 

p) 

F) 

a) 

le) 

d) 

e) 

Principio de continuidad 

Ley de llool<e 

Equilibrio 

En principio, las inc6gnitas a resolver son ( e), ( d) 

y ( p); pero tenemos tres ecuaciones para obtenérlas. · 

Resolveremos el sistema por sustitución como sigue: 

Sustituimos la ec:uaci6n (2,5) en (2.2) y obtenemos: 

( p) = ( e) ( a) ( d) (2.7) 

Tomamos la ecuaci6n (2.7) y la sustituimos en la (2.6): 

F) = aT) ( k) ( a) ( d) = ( K) ( d) 

donde ( K) ( a T¡ ( k) ( a) 

(2.8) 

(2.9) 

es la llamada matriz de rigidez global de la estructura. 

Resolvemos el sistema obteniéndo los desplazamientos de 

la siguiente manera: 

d) = (2.10) 

y sustituimos ( d) en la ecuaci6n (2.5) para obtener las de­

formaciones (e). Finalmente, sustituimos (e) en la ecua­

ción (2.2) para obtener los elementos mecánicos ( p). 
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De hecho, este método llamado también de los desplaza-­

mientes, puede aplicarse tanto a las estructuras estática-­

mente determinadas como a las estructuras estáticamente in-­

determinadas. 



III. A N A L I S I S 
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A N A L 5 5 

Empezaremos planteando una regla para numerar los nudos 

de una armadura. Tomemos la estructura de la figura (3.1) -

como ejemplo ilustrativo. 

z 

Figura 3.1 

Si hacemos la diferencia entre los números que etique-­

tan a los nudos de una barra, obtendremos un cierto número, 

por ejemplo, si tomamos la barra 2 los nudos que tiene son -

el (2) y el (4), haciéndola diferencia (4)-(2) obtenemos el 

número 2; si tomamos la barra 4, los nudos que la unen son -

el (3) y el (4) y la diferencia resulta igual a l. Si conti­

nuamos este procedimiento, vemos que el mayor valor de las -

diferencias es igual a 2, que es el m!nimo posible en la nu­

meraci6n de los nudos. Pero, si hubiéramos numerado los nu-­

dos como en la figura (3.2) vemos que el valor en la difere~ 
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cia de la barra 3 es igual a 3, el cual no es el mínimo po-­

sible. Por lo tanto, es conveniente tratar de encontrar el 

mínimo posible cuando numeremos los nudos, ya que ésto redu­

ce el ancho de banda y por consecuencia el tiempo de cálculo. 

z 

Figura 3.2 

Barra Nudos Diferencia 

( l) (2) 

2 (2) (3) 

3 ( 1) (4) 3 

4 (4) (3) 

5 (2) (4) 2 

Una nota interesante es, que si etiquetamos los nudos 

en 11 zig-zag", generalmente da buenos resultados. Veamos el 

siguiente 

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 simplificación, colocaremos a la cuerda inferior sobre -

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

y 

Figura 3.4 

A los ejes X y Y se les llama ejes globales porque los 

elementos de la estructura están 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¡ 
2 x2 Y2 
3 X3 Y3 
4 X4 Y4 

Tabla 3.1 
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Conocidos estos puntos procederemos a calcular las len--

gitudes de las barras. 

Tomamos como ejemplo la barra 1 de la figura (3.4) di-­

bujada a continuación: 

--x 

Figura 3. 5 

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

tud: 

( 3. l) 

y la longitud de la proyección de la barra sobre el eje Y -

será: 

( 3. 2) 

Por lo que la longitud de la barra la calculamos con la 

expresión (3.3). 

(3. 3) 

Teniéndo las proyecciones de la barra y la longitud de 

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

guientes ecuaciones~ 

ces g 0 X 
-L-- (3.4) 
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sen Q = -1-1-- (3.5) 

Con cualquiera de estas ecuaciones podemos conocer la -

inclinaci6n de la barra haciéndo la inversa del coseno o la 

del seno indistintamente. 

Continuemos ahora con la numeraci6n de las barras de 

nuestra armadura. 

Para este efecto, daremos un procedimiento sistemático, 

por comodidad, de la manera en que hay que etiquetar las ba-

rras. 

Empezaremos primero numerando, de izquierda 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 

Último, las barras que se llaman montantes. 

En la figura (3.6) ilustraremos dicho procedimiento. 

Figura 3. 6 

Para nuestro ejemplo, numeraremos las barras como sigue: 
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Figura 3.7 

A continuación, 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 cálculo. 

Barra Nudo inicial Nudo final 

2 4 

4 4 

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 dirección y. 

2 

Bajo esta circunstancia, en el sistema de ecuaciones se 

reduce el número de estas y de incógnitas, esto es, si supo­

nemos por un momento que la armadura no tiene apoyos, los 

posibles desplazamientos serán los indicados en la figura 

(3.B). 

Figura 3.B 
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Por lo que existirían ocho inc6gnitas y ocho ecuaciones 

pero como los apoyos restringen los desplazamientos, las in­

c6gnitas serán las expresadas en la figura (3.9). 

Figura 3.9 

Para este caso en particular, se tendrán cinco ecuacio­

nes con cinco inc6gnitas. 

A los desplazamientos din los numeramos como lo indica 

la figura (3.10). 

-x 

Figura 3.10 
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De esta manera, 

d2x dl 

d2y d2 

d3x d3 

d3y "' d4 

d4x d5 

A estos números se les denomina indicadores de ecuaci6n. 

Cada nudo tiene un par de estos números, diferentes de 

cero, o no, dependiendo de el o los movimientos restringidos. 

Construirémos una tabla c~n estos indicadores. 

Nudo Desplazamiento Indicadores de ecuación 

X y X y 

1 no no o o 
2 si si 2 

3 si si 3 4 

4 si no 5 o 
Tabla 3.3 

El paso que sigue en esta secuencia, es la construcci6n 

de la matriz de transformaci6n, basándonos en la expresi6n -

(2.5.1). Tomando los valores obtenidos por las ecuaciones -

(3.4) y (3.5), tomando informaci6n de la tabla (3.2) y, por 

Último, considerando los indicadores de ecuaci6n de la tabla 

(3.3) tenemos: 
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Barra Nudos 

1 2 3 4 
X V X V X V X V 

l Cl sl 
2 -c2 -•2 c2 
3 C3 S3 
4 -c4 -•4 C4 
5 -es -•s C5 S5 

Indica-
dores o o 1 2 3 4 5 o 

Tabla 3.4 

Como se indic6 anteriormente, si y ci son respectiva­

mente el seno y el coseno del ángulo de inclinaci6n 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 la direcci6n Y. La raz6n es que los desplazamientos 

en dichos nudos en las direcciones mencionadas están res€rin 

gidos por los apoyos. 

La siguiente expresi6n es la matriz de tran~formaci6n o 

de compatibilidad: 

2 3 4 5 

[ 
C¡ Sl o o 

¡, l 1 

-~2 -~2 o o 2 
( a) = C3 S3 3 (3.6) 

o o -c4 -s4 ~4 4 
-es -ss C5 ss 5 

Los indicadores de ecuaci6n y el número de barras dete!_ 

minan el tamaño de la matriz ( a), por lo que el orden de la 

matriz es (SxS), esto es (NBxIN). 



S7 

Además, conviene hacer una tabla en donde indiquemos 

las características de cada barra. 

Barra A rea Módulo de elasticidad 

1 A¡ E¡ 
2 A2 E2 
3 A3 E3 
4 A4 ~ 
s AS Es 

Tabla 3.S 

Después, calculemos los coeficientes de rigidez relati-

va k con las longitudes de cada barra y con los datos de la 

tabla (3.S), basándonos en la ecuación k =A E/ L, y forme-

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

kll o o o o 
o k22 o o o 

( k) o o k33 o o (3.7) 

o o o k44 o 
o o o o kss 

El orden de esta matriz es (SxS) 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 expresión (2.9). Primero te­

nemos que obtener la transpuesta de la matriz ( a). 
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el -c2 o o -es 

ª1 -s2 o o -ss 

( aT) o o C3 -C4 C5 (3.8) 

o o 83 -•4 ªs 

o c2 o C4 o 

Después, haciendo la mul tiplicaci6n de las matrices ob-

tenemos la matriz de rigidez global: 

( K) 

donde: 

K) = aT) k) ( a) 

bll b12 b13 b14 blS 

b21 b22 b23 b24 b25 

b31 b32 b33 b34 b35 

b41 b42 b43 b44 b45 

bSl b52 bs3 b54 b55 

bll= C1
2
kll + C2

2
k22 + C5

2
k55 

bl2 b21 C¡S}kll + S2C2k22 + S5C5k55 

b13 b31 -C5
2
k55 

b14 b41 = -C5~5k55 
blS b5~ = -c2 k~2 
b22 ª1 k11 + ª2 k22 + ªs

2
kss 

b23 b32 -s5~5k55 
b24 b42 = -as kss 

b25 b5~ = -s2c2~22 
b33 C3 k33 + C4 k44 + C5lk55 

b34 b43 S3C~k33 + S4C4k44 + S5C5k55 

b35 = b53 -C4 k44 
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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 direcci6n al eje global Y (figura 

3.11). 

1 

Figura 3.11 

Si comparamos la figura (3.10) con la figura (3.11) po-

demos ver que la direcci6n de la fuerza coincide con la di--

recci6n del desplazamiento 4 (d 4 d3Y ) pero en sentido o--

puesto al eje global Y, por lo que el valor de F será -F en 

el sistema de ecuaciones donde las inc6gnitas son los desplA 

zamientos. 
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Formemos este sistema basándonos en la ecuaci6n (2.8). 

bll bl2 bl3 bl4 blS dl o 

b21 bzz b23 b24 bzs dz o 

b31 b32 b33 b34 b35 d3 o 

b41 b42 b43 b44 b45 d4 -F 

b51· b52 b53 b54 b55 ds o 

Esto es, K) ( d) = ( F) 

Y resolvemos el sistema de ecuaciones con la expresión 

(2.10) obteniendo los desplazamientos en los nudos. 

Continuamos después aplicando la ecuaci6n (2.5) para o~ 

tener las deformaciones en las barras. 

el el ª1 o o o dl 

e2 -c2 -s2 o o c2 d2 

e3 o o C3 ª3 o d3 

e4 o o -C4 -s4 C4 d4 

es -es -ss C5 ss o ds 

es decir, ( e) a) d) 

Haciendo la multiplicaci6n de la matriz ( a) por la ma-

triz columna ( d) obtenemos: 

el cldl + std2 

e2 -c2dt - 9 2d2 + czds 

e3 C3d3 + S3d4 

e4 -c4d3 S4d4 + C4d5 

es -csdt S5d2 + C5d3 + S5d4 
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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. 

Figura 3.12 
Obtenidas las deformaciones, podemos calcular los ele-­

mentes mecánicos p en las barras aplicando la ecuaci6n (2.2). 

En forma matricial, 

esto es, p) = ( k) ( e) 

Después, podríamos checar el equilibrio con la ecuaci6n 
(2. 6) : 

( F) = ( aT) ( p) 

en forma matricial: 



62 

o el -c2 o o -es P1 

o ª1 -s2 o o -s5 P2 

o = o o C3 -c4 C5 P3 

-F o o ª3 -s4 ªs P4 

o o c2 o C4 o P5 

Por lo que obtenemos·: 

clpl C5P5 c2p2 o 

ª1P1 s2p2 9 5P5 o 

C3P3 C4P4 + C5P5 o 

9 3P3 9 4P4 + 9 5P5 -F 

c2p2 + C4P4 o 

Además de dicha comprobación, 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 mecánicos. 

Por ejemplo, comprobemos el equi(ibrio en el nudo (3): 

Y continuamos tomando todos los nudos para checar el e--

qullibrio. 
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Por Último, obtenemos las reacciones en los apoyos con 

el mismo método. 

Tomemos como ejemplo el nudo-apoyo (1). Calculando la -

suma de fuerzas en direcci6n global X y en direcci6n global Y 

de la siguiente manera, obteniendo la reacci6n Rly" 

esto es, 

ent6nces, 

por lo que, 

l P¡ aen 01 

P1 coa o1 t-•l 
•1, 

S:: Fx p3 - p1 cos G1 = O 

I:Fy R¡y - p1sen o1 = O 

Rly = p1sen G1 
Ahora, tomando el nudo apoyo (4) tenemos, 



esto es, 

ent6nces, 

por lo que, 
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l's aell ºs 
P4 -~- p 5 con o5 

r.4,. 

l:Fx p5cos 95 - P4 = 0 

~Fy R4y - p5sen 9 5 = O 

Ahora, comprobemos el equilibrio general de la armadura: 

ent6nces, 

I:Fx o 

¿Fy Rly + R4y - F o 

l:H¡ o 

!:H4 o 
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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los datos que se necesita introducir al programa y los valo­

res que obtiene. 

DATOS 

Número de nudos 

Número de barras 

Número de apoyos 

Coordenadas de los nudos 

Incidencias de las barras 

Restricciones en los apoyos 

CAL CULOS 

Longitudes de las barras 

Cosenos directores 

Matriz de transformaci6n 

Matriz local de rigideces 

Matriz global de rigideces 

Desplazamientos 

características de las barras Deformaciones 

cargas nodales Elementos mecánicos 

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. 



IV. D I S E Ñ O 
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D S E Ñ O 

En lo que se refiere al diseño, los elementos que cons­

tituyen a una armadura, llamados barras, se diseñarán con el 

siguiente procedimiento. 

Para el caso en que la barra se encuentre sometida a 

fuerzas de tensi6n, se utilizará la siguiente expresi6n: 

Padm = 0.6 fy A ( 4. l) 

donde A área transversal de la secci6n 

fy esfuerzo de fluencia del material 

El factor 0.6 nos asegura que el material va a estar 

dentro del rango elástico lineal de la curva esfuerzo-defor­

maci6n unitaria. 

Para el caso en que la barra se encuentre sometida a 

fuerzas de compresi6n, se seguirán los pasos que a continua­

ci6n 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 expresi6n: 

r = ( I I A ) 1/ 2 ( 4. 2) 

para ambos sentidos, esto es, rx y ry. 

3.- Calculamos el coeficiente de columna Ce con la expresi6n 
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ce= ( 2'i1' 2 E/ fy) 1/ 2 (4.3) 

4.- Obtenemos la relaci6n de esbeltez en X y en Y de la si-­

guiente manera: 

l/rx l/ry 

donde rx y ry son los radios de giro ya obtenidos. En el e~ 

so de la longitud 1 se tomará como sigue: 

cuando el elemento al que se está disefiando es parte de 

una cuerda, la longitud que se tomará para calcular la rela­

ci6n de esbeltez en sentido X va a ser la de la barra def ini 

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. 

Por el contrario, cuando el elemento no forma parte de 

alguna cuerda, como son las diagonales y los montantes, la -

longitud que se tomará para el cálculo de la relaci6n de es­

beltez va a ser la misma para ambos sentidos, esto es, la 

longitud de la barra. 
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5.- Comparamos l/rx contra l/ry y tomamos la que tenga el m~ 

yor valor para hacer la siguiente comparación: La relación 

de esbeltez l/r debe ser menor a 200. En el caso en que sea 

mayor, se considerará a dicho elemento como muy esbelto y h~ 

brá que modificar la sección, aumentando el área y el radio 

de giro. 

6.- Comparamos Ce con l/r 

si l/r es menor que Ce aplicamos la expresi6n (4.4) 

para obtener el esfuerzo adml 

sible en el rango inelástico. 

si 1/r es mayor que Ce aplicamos la expresi6n (4.5) 

obteniendo el esfuerzo admisi 

ble en el rango elástico. 

Fadm = (1 - ((l/r) 2/2cc2 ))fy/FS2 

donde FS2 = 5/3 + 3/8(1/r)/Cc - 1/8(1/r) 3/cc3 

Fadm = Cc 2 / 2(l/r) 2fy/FSI 

donde FSl = 23/12 

(4.4) 

(4.5) 

En cualquiera de los dos casos, el esfuerzo admisible -

Fadm debe ser menor o igual a 0.6fy, en caso contrario se t2 

mará como Fadm = 0.6fy • 

7.- Obtenemos ent6nces, la carga admisible del elemento con 

la expresi6n '· 
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Padm Fadm A (4.6) 

Ya obtenidas las cargas admisibles, hacemos el cociente 

de Padm entre Pactuante para conocer la relaci6n de cargas. 

En el caso de las cuerdas, la carga actuante que vamos 

a tomar para dicha relación será la mayor, en valor absoluto 

de las cargas en los elementos que forman la cuerda. 

Para la aceptación de las secciones de la armadura, va­

mos a comparar la relación de cargas con el siguiente inter­

valo: 

O. 90 (: RC (: 1. 10 (4. 7) 

Si dicha relaci6n de cargas (RC) es menor a 0.90, debe­

mos aumentar la sección1 pero si es mayor a 1.10 la reducir~ 

mas. 

Después de checar todas las relaciones de cargas se tendrá 

1) Que todas las RC estén dentro del rango de ace~ 

tación, con lo que el diseño queda concluido. 

2) Que no todas las RC estén dentro del rango, con 

lo que tendremos algunas secciones modificadas. 

En este caso, como las áreas van a cambiar, volveremos 

a analizar la estructura y obtendremos nuevas elementos me-­

cánicos y nuevos desplazamientos, y asi, volveremos a checar 

las secciones hasta que estas se encuentren dentro del rango 

de aceptación. 
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El programa cuenta con un archivo de ángulos, el cual -

está compuesto de las siguientes secciones: 

TIPO 

4 

DESCRIPCION 

un ángulo 

Dos ángulos en ca j6n 

Dos ángulos en estrella 

Dos ángulos espalda con espalda 

Dos ángulos en canal 

Tabla 4.1 

SIMBOLOGIA 

L 

o 

+ 
...JL 

LJ 

Dentro del programa se ha supuesto de antemano que las 

secciones de los tipos 4 y 5 se usarán para las cuerdas su-­

perior e inferior y los otros tipos (!, 2 y 3) para diagona­

les y montantes. 

Como ya se mencionó en el capítulo I, las c~racterísti­

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

~O NM$•"" 
21 PRINT; lNPUT"NUMERO DE BARRAS z";NB 
22 PRINT: lNPUT"NUNERO DE NUDOS ;";NN 
=4 PkINT; lNPUT"NUHE.HO OC AF'OYCJS ; ";NAs ¡.;iklNl: lNPUl "U15E!rU 1 "1A~C.$ 

1lF AEIC'S="N" THEN e:?:20:>9000~ :GOTO 20 
:?5 PRINT: INPUT" fy 1";YF1PRlNT1 JNPUT"MODULO DE ELA9Tli:lDAUt •· iB'...:: 
~b J-'RINT1 INPUT"Ot:tS> ..,";RESPt: 
'.;:8 IF Rl::.Sl-l•"N"THEN CLS:GOTU 1=. 
:1 PR!NT:CL.S1PRlNT"F'1VOf.. DE E::IPEñAR. ••••••• "; 
4:: PRINT"lectura concJu1a-." 
4:: FOR OD=1 ro lOOO:NE,C:'" or. 
45 z~•.1 

55 FOR 1 = 1 TO NN 
6ú i\E ( l, 1;, =01REí1.;.:1 =t• 
QS NEXT 1 
ób f.EM F\EGhHIO 
67 CLS 
71) ror..: I = 1 TU NA 
!;.:. PklNT "Ré.=i rRlCC10NE3 EN LlJ:- Af-'CYOS" :f-'HlNl "-----------------------------" 
73 PF.INT~PKINT''Ll~¡.:.;¡·C:ct.J FIJQsS" 
74 PfdNl i F·RINl "APOYO tt 1"1 J 
75 PRINT: lNf'UT"NUDü-APOYO i "P.\N( l 1 

76 f.'t-{lNT:INFUT"f.ESlRlNGIDO tN X:"•A1 
77 PRlNT: INPUí"F<t.::,Thtt~GIDü EN 't:"¡Bl 
7b PhlNT: JNPUT"OI 15): ";RC.~1-·r 
79 IF RE.:.iF'S=''N" TllE.N CLS1GUlO 55 
3(1 11- A.l=''::i" lHE.N h"ElANll) ,ll-=1 :GO"íU 8::! 
81 RE<ANflJ,11=(1 
a:: If· E.U=":>" THt.r.J r;C.iAN{l1,:1=1 :GUTlJ l\1(1 
a:, RE(ANlll ,:)::<_1 

100 CL2!1 NEXl i 

1 ;:.!; PkJt.jT"NUUO", "KES l. X' , "F.E..S l , Y" 1 FH lNT '' ----------------------------------
1 :6 FOF\ I•l 10 NN 
14•.1 lf- IE<l,1) ~ (..l THEN GG10 1~!. 

145 tF IE.(l,:OJ=O fHEN PHINT I,"NO'',"SI"1 GOTO 16S 
1~1..' f'i-dNT 1 1 "UO", ''T.jü": GCJIU ló~ 

iss Ir IE(l,2):1) THEN f-'PHH l, "SJ",''Sl"I GOTü 165 
ló1.t 1-'Rltfl !,"51","Nll" 
lbe.. NEX1 I 
16b f'Rlr-.<T'' 
11u 1-K INT: F·kIÑf;JÑ~·üi-0~ ~3-;-:;~t:SPf;¡;--;:t:s¡;; .... N .. THEN uoro s:s 
17 l C.1..S 
l TZ F:EM kC:b/'\E.:.Só 
lb!. F-L.'f-. ! = 1 TD NN 
1e:: Pf<INf"COüf"\tlE~Jr.oAS" :f"RINl "----------------------" 
1'11) PF<IMI :F'HINT"NUOO: "¡ I 
19~¡.·r..1t.ir:tt~r-ur·· X1";COi1,i1 
:oú PkHH: INPUT" Y:" ;COC ! • .:> 
=o:. FRIIH:FRlNT2 lNPUT"m·. ($) 7";FcE.~P• 

:10 lf' f..E.Sl-'l="N" THEN l.LS: 
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l~:: .... • 
·~) ~ 

,,, {ff'IJ 
J.~.·.:..:' . ... .-~ ¡,~(" 

215 CLS1 NEXT I .:...,.~~.if .. ·a 
:?20 PRINT"NUDO"," X"," Y" 1PF<INT" ------------------------------"t.;¡ 
2'Z~ FOR l .,. 1 TO NN 
2~··) PRJNT I, CO<l,1), CO<I,2> 
:?35 IF 1=20 THEN INPUT"OPHlMA RE:.TURN ?ARA CONTINUAR" ,ZlsELSE NEXT 

;~e p~~~~;iPRIÑT-;'IÑPüT;;oKts>--=iRESPs11¡:;-REs; .. l::l .. N" rHEN cLs• Goro 242 
241 CLS 1GOTO 255 
:?45 CLS 1 GOTO 242 
~55 F~R l = 1 TO NB 
257 PRINT" IUCIDl;NCIAS EN LAS BARRAS" 1PRINT"-------------------------'' 
2bO PRINT1PRINT"BARRA1 "11 
:65 PRINT1INPUT"NUDO INICIAL1"1INtl 1 l> 
::170 PR!NTtlNF'UT"NUDO FINAL a";IN<t.~> 
:?75 F-RINT1 PRINT: INPUT"OI\ tS> ":>a"; RESPS 
::ao IF RESPJ:="N" THEN CLS1 GOTO ~57 
:85 CL:Sa NEXT I 
::~o PRJNT"BARRA", "NUDO l", "NUDO F" 
2'"" 1 PR lNT" 
:95 FOR I ;-1-ro-Ñe----------------------------
::.•)U PR lf,Jl l , 1 N l l , 1 J , IN ( l 1 :.:) 

::·JS 1F r =::1,1 fHEN INFUT"OF'hlMA RE íURN PARA CONTINUAR"' z.r 

:;1,,.16 NEX í 1: PR lNl" ---------- ---------------------------
:: 10 PRlNí:Pl-<ItH: lNPUT"m~(SJ ";RE:::SP$"1 IF RESP.r~"N" THl::N C..:LS1GOTO 31:2 
·:.tt C.LS:GOlU :..\18 
::1:: lNF·UT''OU~~ BARRA ESTA MAL:";N3 
.;1:; lNF'Ul"Of:.L NUDDt";IN<N:::,tl 
:.~.-¡ lNPUT"AL NUDO: "1 IN <N..:::,:i 
;¡5 iNPUl"ALGUNA OíRA l{Hf\HA1º;RESPt 
.Hó IF F.E.•:)PS "" "N" THEN CLS;GUTO :90 
;¡; CLb: GülO Jl~ 
... _. f-'klNr"Ar,MADUnA PLANA'1 1INl-'Ul"OPRIHA RETURN PARA CONTINUAR",R.f:tSCFtEEN 0,0,(1 
.;.,2.¡ HEM COSE-.NOS 
.. -.:.:~ 1·UH l = l TO NB 
::"31.1 PHINT" -";: ~.:. !N C t 1 1) aL=lN ( I 1 ::1 
.. • .. ·..J "r'=CO<L,2J-C0< .... ,2> 
.,: • .;1.1 x=COIL, l)-CO<l<,ll 
:A:.. L(l)='3UH(X·':? + Y":!J 
351J Clll>=;(/L<I> 
;~5 ;:il (l>=Y/LIU 
·~·60 NEXT [ 
:,6:::, LLb 
-.;7(1 PklNT''NtlTRI2 CE lRANSFURM1lC.:lON" 
::.so FOH l :e 1 TO NB 
?.C.15 ,_..RJNf"-" <:V."' IN< I, 1) :L=-(N ( l ,~> 
:•11.1 Xl:=i!::U<,1>:.W:2=IE<f..'.,2) 
..)-1''=.I x·.:,=IE.(L,1>1X4=H.<L,~> 

~§~ ~5~ 1 JI= l TO z1 FOR J,.. TO Z+1a Kl:HI,J>=01NEXT J1NEXT l 

l\:·.i CL5 
4~~- .. ¡.dNT"CAhACH:.Rl~J lC~'-'" 
·l4.:. r'HINr "------------------" 



442 PRlNT"CAfiAC íEh'ISTICAS" 
443 PRlNT'' ------------------·• 
445 PRINf1 lMPUT"DE LA BARRA 
451J f.·filfH1 JNPUT"A LA f:IARRA 
451 r-RINT1 lNPUT" íIPO < 1-5) 
i¡:,q lF TP=4 THE.N PFdNT1 !Nf.'Ul" 
465 PRINf:PFdNí1Et::10 
41<..i INf-'UT"m;<S) 7";RES .. 'f 
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475 IF Rl:.SPl'="N" THE:'N CLS:GUIO 442 

1"111 
1";12 
1 "; íP 

40•.J F-úR 1 ,.. ll TU I2t&UP{1l•l1MECl1...,f:121TCl>•lP1EE<J>=El1NCXl 
41:15 PR!Nf1INPUf"FlN DE DATOS IN>1";RE:.SP.t 
49(.1 IF kE&Pt':.:::''S" THEN CLS:GOfú 50(1 
49'5 CL31 GOTO 44:.:' 
5(10 

501 
!.~>S 

~l·J 

':.'14 
~1~ 
516 
~l/ 

'::....'.l 

r-HINT"BAF\RA","ARE~"," E",''TIPO"," e'' 
~IITT" " t- 01-i I ;-1-1ü-ÑB _______________________________________________ _ 

~RIUl J,SUF'IIJ ,MECtJ,TCl>,EE<IJ 
11- J=:!(I IHEN INPUT"Of-'klMA RE:.TURN PARA CONTINUAR" ,Zt 
rlEXT l 
F-HirH" 
f·J( 1 N, : PR!Ñl7IÑ¡:ü1:;;üv<s1-:;F.:~;p¡;7F-f;¡;:s;;¡:;-;;Ñ-;;-r¡:¡EÑ-GOro-450--------
LL ... 1 r·rd N l "Ci'.\RüA'.:i" 
PR f Nf" -----------" 
f·'k lrll: INF'Ul "NUMERO DE::. NUI;O~ L/1Í(G~Oü::i: ": C 
w~t:N "Cr.1.:GA.OAT" f=OH uurPUI ~15 • l 

~::: i·lilNl1f'klfH:tLS 
5._':'1 FUk J=l TU e 1PF<INT"Cf:ir.:GA!:i"11-'kfNl"-----------"1F-'RINl1f'RfNT"NUMERO DE. NUOUS e 
Hi::GrlDOS 1 "i C 
,_.., r·hJNl: ltifUf"NUDO 1";NlJlJO 
~·ll,1 r·hHlítU~i-:'Ur"f-iA. X:";l-.1: 
:,.¡~ 1 klrll: 1r1r-u1 "f·lf-l. Y: ";t-Y 
':;~1.' l->HINJ1t·n'.JNT: lNPUf"W (5) "'1"1f..l:.$t-S 
:.,~.:;, 11· ktSl-'f=''N"H~Ul C.LSH1UIU ~:.:.. 

~6.1 1·-=lltNUOU,lJ1L=lé.O~ouo,21 
~/·l ,:'..Jf, l·"-1 10 NtlH.=ll:.CI,lJ1l=U:.iJ ,21 
~;::; r-·hINr H 1, ~.GU..,Zt-IJ ,f..liCL,Zt-IJ 
-:::..., rn:.:o: J I 
;, n CLO:;E ij 1 
~Ü'.I t....l'.... 
SJ':.. f-•t.:JNf"NUOO'',"FZA • .:(","FlA. i" 
586 FHlNT" 
~...,,,_, r ui-.: 1 ;-1-10-r;Ñ-----------------------------
~·1s ~.aJE<I,ll:L~lt::(l,~l 

~t11.1 1--HlNT f,,...úC~.,Zt-1) 1 /,GtL,Z+ll 
6 1.'5 lf'. l-"'.!O THEN INF·Uf"UPRlMA REruRN F'ARA L.:ONTINUAH'",:.!t 

~·~7 I~EJ~~).~~·~f~~~T ·;HEÑ-55:.-------------------------------" 1f'kINl1 INfºUT"m: e S> 1 .. 1 F:ES 

b~l7 fy'.::t.1: Ft.Jh' l=l TU Nth~to.::1lt:<l,lJ1LLalE(l,=>•"GU1-:,z+tJ=-1.•1!<..l:iCLL,z ... 1,•01NEKl 
[ 

61':. f-UR J = 1 lU NB1RlJ):;;.Ml'.llJ•Sllf'(f)/L'1lt NEW:l l 
b .. '•.• :iUM::i:O 
::..:.:... l"Uf' l "' 1 TU Z1Pl-.:1NT "-"¡ 
6:•J t-UR J=i. l ro Z:F-klNT"-"; 
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660 NEXT J 
ób5 NEXT llDPEN "KG.DAT" FOR OUTPUT AS 4t 10 1FOR 1•1 TO Z1FOR J•l TO ZaPRINT UO 
,KG<I,J>:NEXT JiNEXT 11CLOSE * 10 
6bb REM SUE<F'kOGRAMA 
61>8 OPEN "CARGA. OAT" FOR INPUT AS O 1 
698 CLS1PRINT"RC:SCJLVIENDO SISTEMA"10PEN "Kb.DAl" FOR INPUT AS •101FOR 1•1 10 ZaF 
OR J•l TO la INPUT tt10,KGCI,J>1Nl:::XT JiNt::.XT 1

1
1CL.OSE •LO 

699 FOk Jcl lO Z 
700 FUR I•J TO Z 
701 lF KG<l,J><)O THEN 70S 
702 NEXT 1 
"103 PRlNT"NO TICNE SOLUClON" 
704 END 
70~ FQFC K•l TO Z+l 
710 X=-KG(J ,K> 
715 l".G(J,}<.;)ml<G<I,10 
720 K(3tl,K)aX 
725 NEXT ¡.; 
730 V•l/f..G(J,J> 
7:;5 FOí< K:cl TO 2+1 
740 KG<J,~~>·V•to;G<J,K> 
745 NEXT K 
750 FOR I•l TO Z 
7!j5 IF I • J lHEN 780 
760 V•-KGlI ,J> 
765 FOR K•1 TO Z+l 
770 l<GlI,Kl•KO<l,K>+Y·• ..... G<J,tO 
775 NC.Xl K 
780 NEXT I 1 PRINT". "i 
7B!. NEXT ,t s CLS 
790 PRlNT"SISTEMA RESUELTU"at,;L;i 
795 ~OR l • 1 TO Z 
800 O< J) •KG < I 1 Z+ll 
8(15 NEXl l 
1:110 CLSJPF<lNT"DEFOkt1ALIONE!:'" 
815 FOR 1 • 1 TO N81PRINT"."1 
8~1,,'l SUM:sO 
8:25 FOR J•l TO Z 
835 NEX"T J 
840 E(I)•SUM 
945- NEX1 I 
l:l'!iO CLS 
B55 Pfi'INT"E.LEHENTCIS MECANICOb" 
960 FOR l • 1 TO Nfl1 PRINT" ... , 
Bb~ ELMECU> •INT <R (l) •E( 1 J *100+.!i) /100 
870 NEXT l 
875 ~LS 
876 PF<lNT"CONOlCJON lt "1l1 PRlNT 
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BBO PR INT"BARRA FUERZA INTERNA DESCRIPCION" 
881 PRINT" " 
BB~ FOR l~l-TO-ÑB-------------------------------

890 IF ELMEC(ll<O THEN PHINT l,ELMEC!ll,"COMPR~SION"1GOTO 901 
895 lF ELMEC<IJi:a(J THEN PRINT I,ELMEC<I>,"NO fRABAJA 11 1Goro 901 
900 f'RINT 1,ELMtC(lJ ,"TENSION" 
901 IF I=-20 THEN JNPUT"OPRlMA RE:::.lURN PARA CONTINUAR",ZJ:1ELSE NEXT I1PRINT"----

rfQ~tPfiíÑf;i:::::::::::::::::::::::~~~~~~~:~~~~~:~ ~~;~~U~~~' ~gE~~;;::.: i~~i~~~; ~L•IE 
(l,2J1r-'RlNT 1,D<KKl,DlLL>sNEXT l 

qo3 PR l NT" --------------------------------------
904 lF NM.fi•"NO" THEN 910 
905 PRINT1PRlNT: ltll-'UT"PAHA cotn INUAR OPHlMA H~TURN",W.f 
''10 CLS 
q11 Uí'E.N "CARGA.DAl" FUR lNPUl AS tt 1 
q1~ FUR l•l TO NNJlt·,K•(Ell,l>:LL=lEII,2) 
91:. INPUT M 1,J<aH~:K,Z+l) ,~'.G(LL,Z+t> 
914 N!:;X í 11 t.:LObé. ti 1 
'Tl:i H"1Ní"\:.UUILIBR10 EN LOS NUUU~" 
'1:0 t=UR 1•1 TO NN 
9'::5 L=I 
rr:.r.1 P=01 to:t':=>IE t l, l l 1LL-=lEt I ,2> 1FX 11> .. ~;GtKK,Z+l>1~y11 )•tr.UILL, Z+l) 
9~5 t-'.lJH J•l ro ND 
l(.!:?b PRINT 

1 o::4 PR 1 NT ''NUDO"," SX" , "SV" 1PH1 NT" ------------------------------- '' 
101~ FUR 1=1 TO NN 
1(1:.b L.,l 
l(.',J/ W\aAN(l) 1W:i11ANt:?J 1w; ... ANt3J 
lú.38 lF L<=Wl 1HEN 8010 1042 
tt.1:.'1 11- L""W~ THE.N úlllO 1042 
104~) lF L=W3 HIEN GOTO 1042 
1V41 PRlNT L, lNTtSX IL> *100+. Sl / H1t.l, lNI ISV (L) •100+. 5> 1100 

101\2 NEXT [: PR INT "---------------------------------": PH INT 
104:'. f-·ktNl 1f'RlNl"fii:.ACClONE.!:i E::N APOYOS'',"Untdades en ir:;., 
1044 PHlNT 

104'5 f.'li:lUT "APOYU", "RX", "AV" 1 PfilN T "--------------------------------­
¡ \1.10 FCJR 1""'1 TO NN 
1Hll L•l 
ltO: lF L-=Wl THEN GOIO 1107 
llV•l IF L::W'.2 lHEN 1.mro 1107 
111..15 [f L .. ~¡:; lH~N GU ru 11i.:1·1 
1106 130í0 112ll 
1107 PRIN1 l, INT lSX ( I > •lOOT. :il 110(.l, INT <SY l 1) •1(1\.'tT. ~> 110(1 
11:0:1) Nl:.XT 1 
11:1 PR 1 Nl "--------------------------------116t) [F NMSa''NO" THEN 1200 
1 1 aq F'RlNTa PF<lNTaPH:lNT"O ... RlMA fil:.lURN PAkA CONTlNUAI-<'" t 1 INPUT"" ,w• 
120:=? lF ABCl•"N" THEN 1824 
1';;05 PHlNT Yt:1f'RINT ZS" OlSC.tcO "ZS1PklNT V$ 
1206 lF NMS="NO" THEN LS112ú1LiaV1LL.•U1GOTO 12:?3 
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1207 PRINT"SUSRUTINA 1~01 .. 1 GOTO 1301 
1218 PAINl "FAVOR DE ESF'ERAR" 
1Z?3 GOTO 133:? 
1230 IF NMJ:m: .. ACEPlADAf:i" THEN G010 ~00(1 

1232 CLS 
1::3:; PRJNT YSrPRlNT Zl'"ANALISIS"ZSaPRlNT YS 
1234 GOTO 610 
1'!>01 CLS:PRINT"MONTANTES":PRJNT"----------- .. 
1302 INPUT"OE LA BARRA:"; I1 
130:3 INPUT"A LA BARRA 1'';12 
l::i05 INPUT"m. (Si 1 "1kESP'S 
t:.ü6 IF kESFJ:="N" THEN CLS:GOTO 13(11 
1 ::oa PR 1 N T ,, o! AGONALES ,, : F R I NT "--------------" 
1.!:(19 INPUT"OE LA BAhRA1 "'; I:'. 
lllO INPUT''A LA BARRA t";I4 
1:.12 INPUT"O~. (5>: ";fif:.SP'f' 
131: IF "-ESP$=-''N" THEN CLS:GOTC 1:.1)8 
¡;¡5 PRINT"CUEROA su~·lR!Of.:'· •r·f.:JNT"--------------· 
1316 INPUT"UE LH BARRAr "I 15 
¡:;.17 lNPUT"A LA i:IARF\k :"i 16 
1:;2(1 INPUf''Ot-. <SJi .. ;f..EbPt 
t.321 IF MES~t.-"N" THEN CLS:GOTU lJ.l'!o 
¡:;;,:,; PRINT"CUEr<Uf; lNFEkJOR":f'KlNT"--------------" 
J3~4 lNPUT"IJ~ LA BAkkA:"117 
t3.Z5 INPUT"A LA BARRA : "; H:l 
1:.28 lNPUT"Of. 15,: ";RC.or-·.1 
iJ::;:-1 IF RESFS="N" fHE::N t.:LS:liuro 1,;::J 
1~30 CLS 1 HdN"'! "MUt>l1 ANlE:i", "OlAbQ•..jALC~", "C. SUP. '',"C. JNr" :PR.íNl "-------. 

"1F'RINT 
i3~i-PR1ÑT-Ji;::-:;;¡::1::¡-;:-:;;-¡14:15; .. -" 1 1b,t7, " - "1 l B: Ph: ~ 1H'' ------------------·- ----
--------------------------- ·•: INPUí"U~ lS> "iRl::!::iF·si IF t-<~::tPt:="N" l 1EJ.i t...:L$: GO lü , :.1..·.1 
1';:;'.32 Lb::.•.11LI=1.1rf-SM.,,')rf-JM=V: REM P ADM. éN CUERlJAS i F\L DE:. CUEfiL-A~ 
1348 FOR I=l~ TO 16 
t35c LL=u1LL==L==.:J1.=¡~~l-l-= ... ~1'1r1-·F=I~: H- JJ .. (1 lHEtJ 150(· 
1::::ss iJRINT"•";: !F' FF 0 THEN 1::::91) 
1::::::8 IF FF • (1 J Hl::N 3(1(ll.• 

J!.6ú lF 1eJ1c4 THEN t:•6!i 
1:".::-1 FUR J=l TU 44: SUPCJl>""H~·J1:kX=--.l'.-1l;<J>:hY=l·'llklJJtlOUG=rL...CJ11 

!::6-' T1=LONLHf\X: T:.:=Ll/R'i1 IF i1;. t:'.: íHEN íl=Tl EL-=iC:. TT=l'.2 
1 :.6:'.· I F Ti :;.\iv 1 HEN t .:t-4 ELSt. 151.11._, 
1:-64 PfdNí 'J=";J: NEXf J1::>UPCJl)•l:GOfO 15(1(1 
1:~!; lF E.EíJl>=O THEN J:.7.! 
i:.ob H· EE.íJl>=.6:3 rHE."4 1.::·:b 
17.61 11- EE(JJ)~.7'T 1HEN 137"' 
1::68 IF EC:CJlJ=.9~ THEN t~d: 
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1:;69 FOR J:•"1 TO óó1SUP<Jl>•A8<Jl1RX•XBRCJ>1RY~VSRCJ>1L.ONG•LCJll 
1370 lls:LONG/RX1T2•LL/kV1If TD·T2 THEN TT•Tl ELSE TT•T2 
1'l71 IF TT>20o THEN l:l72 ELSE 1SOO 
i;n= PHlNl· ..... ,. NEXT J1SUP<Jt):i:t1GOro 1500 
1373 FOR J•\ TO bbaSUP<Jl>=A4<J>1RX•X4R<J>:RY=V4R(Jl1LONG•L<JU1Tl:111L.ONG/RX1T:.t:L.L 
/HYI lF 11>12 THEN TTmT1 EL&E 1T=T~ 
1374 IF TT,.200 THEN 1:l75 EL::iE l~OO 

1375 PRINT"•"11NEXl J1SUP<Jllal1GOTO 1~00 
1376 FOR J•l TO bb1SUP<Jl>'"'ASCJ>:RX•X~RCJ>1R't:1VSR<Jl1LUNG•L.lJl)1flsLONG/RX1T:?s:LL 

/HVsIF 11:>12 lHEN TT•T1 EL.Sf;. Tl=T2 
1:;77 lF' T f >200 THEN l :H8 EL.SE:'. 1~00 
t;n1; f'klNT"•,.11 NEXl J1SUP<Jtlol1GUIU 1500 
1-;79 F'JR J:ol ro 661SUP<Jl>=-A6(J)1RX=-X6RCJ>:RY:nV6R(J)1LONG=-L.\J\l;T1a.LlJNG/RX1T';!1:1LL. 
/Rf1 IF 11 ... 1:! íHEN TT=Tl E.LSE. 11=12 
1J8l PRINT"•"¡1NC:XT J1SUP<J11=11GOíO 1S1)0 
1::.8:.: FUH JS>l 10 6b1SUl-'<JlJ=A7\J11Foc.=(lh'lJ>:f<V•'f7RCJ):LONC:i=L<l>tTlaLONG/HXtT2:sLL/ 
H'r z U: íl>f'.2 THEN TT=íl ELSE TT•T~ 
i:.2:. a· TT·.200 THEN U84 ELSi:. 150(1 
1:.t:M PHlNT"•";:NC:Xí J1tiUP(J\l:::it1GOíO 1~(1(1 

1 -'·'-1<.I kEM P"UM E:.N l ENS ION 
l .:'H IF r C.J 11 =4 THEN t:.>97 
1 ;,9;.. t:üH J= l TO 44:SUP IJ 1 )-::A<I IJ) :FO:•X'-IR (J 11kV""V""fi IJI iUJNG=L (Jl > 1 l lDLONG/RX1 T~cLL 
tF•'f: lF íl í2 THEN TT=í1 EL:;;iE fT<1:<f2 
17'1_ lf- iT~:;1,.10 THEt~ t:H6 
1·_:9.¡ FA-:i:.éJ•25'31.1iPA<Jt1:5UP<Jtl•F~ 

1:.:.-s HLlJl>=AL~Olt-'Atl-'l-'l/f-Flt IF HLCJlJ :·t.1 OH RLCJ1)0:.9 "THEN 131.f~ ELSE 1'!.úu 
i:..'.Jb PklNT"•":1 NC:XT JiSUf'IJll=-l:Goro 15(1(1 
t:..·;/ lF- Ei:::(Jll=O lHEN 141.,15 
t:.:ttJ 1F k:.E-.(Jl1=.6.:: fHEN 141)9 
1 ;,.,•1 H C.l t J 1 1 ='. 1<.¡ THEN 1 41.:0 
H 1J!J U· E.t:::CJIJ=.'T~j THEN 141.' 
\.\1.•l run J=t ro 6bibUPtJll.,.~l'ltJl1KJ(>=(8h(Jl1t-:'(='f8íC(J)1LUMücL(Jl>1ll..:LONGIHX1T~·LL 

tln: lF rt ,r.¿ THEN TT~fl ELSE Tf:T::? 
¡<1.i:.. U· 11 .:.,:\.1(1 IHE.N 1404 
l·+i.•~· fA=-.á•:=._-.o:PAlJll~f-A•SUPtJtl1kLlJll=Al:l.5(PAlPP11FF>1IF- F(!. .. lJll>i..1 OR RLCJll•. 
• ~1 1 HEM \ 41.14 ELSl: 1500 
1.-11,,4 r.1~ !Nl "1'' 11 M~X 1 J1 SUí· ~J l l = l 1GUI U 15(11..1 
14~.i~ ~UH J=l 10 66iSUPtJt>~A41J)tfiX=X-1RCJl1R'faY4filJJ1LONG .. L<JU1fl•LONG/RXlT::'.:•LL 
11~v: 11· Tl 'l:..' THE:.N lT=Tl E::LbE TT:t2 
1·11,10 ¡¡...· TT>:.'00 fHEN 1408 
14c1/ FA .... 6•'2'..:i~llif'AIJll.,f.A•:3UPlJl11nL<Jll"'HbS<f-A<H"'l/H·l:lF F<LlJll)le1 OR RLlJ1>•: 
.·t fHEN \41..10 €LOE l~t.10 

l•\t.18 l'k1NT"•";: NE.'(l J1bUl-'IJllsl1üDfL' l~(!(.l 

14•.•._, l-lJH J::al 10 661SUPíJ\l=A::i<JliRX.,,.lC5RlJ11RY.,.V~R<J>1L.Or-IG=l.(Jl>1Tl•l-UNG/KXilZct..L 
1ru1 ir fl ,12 THE.N lT•l l ELtit:. Tl=l~ 
1·11.i) lf' rr,::00 THEtJ 141:: 
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1411 PA(J1>=.6•:?~30•SUP<J1>1RL(Jl>=ABS(PA<f'PJ/FF>1lF RLCJl>>l.1 OR RL<Jl><.9 THE 
N 1412 ELSE 1500 
1412 PRlNT"•"r1 NEXT J1SUP<Jl>-=t1GOTO 150(1 
1413 FOR J=l TO 66: SUP<Jl )=<A6<J) 1RX=X6R CJJ tRY•YbFHJ> 1LONG.,.LfJl) 1 Tl-=LONG/RXI T2""LL 
/RY: IF Tl >T2 THEN TTcTl ELSE TT=T2 
1414 lF rn:?OO THEN 1416 . 
1415 PA<JlJ=.6•2530•SUP<Jl>tkl1Jl>aABS<PA(PPJ/FFJ:lF RLIJJJ)l,1 OR RL(Jlh.9 lHE 
N 1416 ELSE 150(• 
1416 PRINT"•"t: NEXT J1SUP<Jl>•t1GOTO 150(1 
1417 FOR J•l TO 66:SUPCJll•A71J)rR>:vX7R<J>aRYa:Y7RCJ>:LONG.::LCJ1):Tl=LONGIRX1T2=LL 
/RY1 lF 11 >T2 THEN Tl•Tl ELS~ TT•T:'. 
1418 IF TTJ~OO THEN 1420 
1419 PAIJ1>s.6•2~30•~UP<Jl>i kLCJ1>=AEt5CPA<f.·pJ/FFJ1lF RLCJU:..LJ OR RLIJJ><.'f TH 
EN 1 ot:o ELSE 1500 
14~0 f-'klNT"•"11 NEXl J1SUP<JlJ 12 l1GOTO 1500 
1450 CC,.,,1261 REM PA COMPRESiot~ 
14bl lf- l<J1J=4 THEN 145t,. 
1452 FOh: J=l lU 66:bUPtJ1>0::.;.t91J>1HX=X9R(J):HY,..Y9R<J):LONC=L(J1>1Tl-=LONG/kXtT2=LL 
/RYr IF Tt H:? THEN TT ... Tl ELSE TT=T2 
145~ lF TT >~(1(1 1 Hl:.N 1458 
1454 l:C=126s lf lT<CC THE.N FS~s~/:•+3/8•Tl/CC-118•<1T/CC>,.,~1FAa(l-<TT/CC) .. 2/2HtY'F/ 
FS21GDTO 1456 
1-155 FA=ICC/ll> ··21::+YFl1.9:.: 
J 456 lF FA...-. 6•~S30 THEN FA=. 6•2'53(1 
14ti7 FA<Jt>=FA•SUPCJt>:HL<Jl> .. AEISIPA<PPl/FF>:JI- RLIJ1>>1.1 OR RLIJlH.9 THEN 14~· 
8 ELSE l!:iOO 
14';.E:I 1-'RlNl"•"I~ NEXl J:SUPIJll•l1GOlO 1500 
145'1 lF EE<Jt)==O THEN 147<J 
146(1 l~ EL<Jl )=.6:. THEN 14"17 
1461 tF EE<Jt>=.19 THEN 1483 
146:'. IF EE<Jl>a.9~ THEN 1'184 
146~ l-lJR J=l TU 66t5UPIJ1>..,A8CJl1fO.;:aX8k(J)1RY=Yt:fk<J>1LON&•L<J1>1Tl•LONG/RXrl~:=-Ll 
/RY 1 JF T 1. r:: THEN TT=l 1 ELSE TT= r2 
1464 lF 11/~0(1 THEN 1469 
146'!i cc..-1:.:b:lF Tl..C.:C THCN F!::i::=5/3+.!./él•ll/Ct.-1/t;J•(T1/CC>"'"~1FA=-<1-n11cc;)·""2/~l•\'J-,­
FS:!tGOTO 1467 

1467 JF FA;.6•~530 THEN FAc:..b•.0.:5.JC• 
1468 1-'tHJ1).:fA•LU1-'(J1'1kL(Jl)•AE:l!:dPAW¡.·11Ff.>tlF kLIJ1J>1.i-Ók RL<~11)c;.q THEN 146 
9 ELSE 1500 
146; PkIN1"•"11 NEXl J1SUP<J1)-=1tb010 1!;(1(1 
1470 FOR J==l TO 6blSUF-><Jl>=A4<J>1k>.=x4Fc<J>tRY-=Y4RIJ)tLONG•LIJ1J1TlcLOUG/RX1l:!•Ll 
/h"Y;lF T1)T2 THEN 11•11 é::LSE lT"'T:: 
1471 lF TT: 200 THEN 1476 
147:: L"C=t:.·6: lF TT<CC. lHEN f-S:.:'=!,J::;+=.lb+Tl/L:C-1/B•<TT/CCJ,.,31FA•<1-(TT/CC>~~/:.?J•VF/ 
FS2r GOTO 1474 - -
1473 FA=<CC.llT> .... 2/Z•VF/t.9~ 
1474 IF FA>. 6•~S:í0 THEN THEN FA=.6+2:;;:;e; 
14/:, f'A<JJJ.::oFA•PA<Jl>rRL(JtJ•AE!SIPA<f-PJ/FF>1lF RLCJU>l.1 Off RLCJ1l(.9 THEN 1476 
ELSE 1:500 
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147é PRINT"•"11 NEXT JJSUP<Jll•l:GOTO 1500 
1477 FOR J•l TO 661SUP<Jl>=A3CJl:RX=l(5R<Jl1RV•V!iRCJ>1LONG:oi:LCJl>1Tl=LONG/RX1T'.2•LL 
/RYJ lF Tl>T2 THEN rr .. 11 ELSE TT•T2 
1478 u.: TT>200 THEN 1482 EiLSE Ct:;=t:.!61 lF TT<CC THEN FS2=5/3+3/8•TT/CC-1/8•(Tl/CCl 
.... 31FA=c l-CTT/CC> '"·:u:n •VF/FS21GOTO 1480 
1479 FA• CCC/TT> ... 2/:;?•'r'F/ 1. 92 
1480 I'"!" FA>.6•2530 THEN THEN FA=.6•'.:530 
1481 PA CJl > •FA•PA (Jl 11RL CJ 1 > ,..ABS CPA!f'Pl /FF 11 If RL CJ U >1. 1 01-< RL (Jl > ..;. 9 lHEN 14tf2 

l!LSE 1500 
1482 F'RINT"•"11 NE.XT J1SUP<JJ)::1t1GOTO 15(•0 
1483 FOR J.,.1 fO 661SUPCJt>r;A6CJ>1RX,...(6R(JJiRV=Y6R(Jl1LONG=LCJll:íl""LÜNG/RX:T2=LL 
/1-(YiJF l 1-..T2 THEN lT""TI ELSC Tl=T.2 
148" lF Tr.~21..10 THEN 1488 ELSE CC=1~61 lF TT<:CC lHEN FS:.!=5r.S+3./8•ll/Ct.,;-1/0•C11/CC) 
-;, FA"" ( 1- nr /CCJ ~212J *YF/FS~I GUTO 1486 
1405 f-A-"ICCIT11'"21:;.c*YFll.'-J':; 
1486 (F F"AJ-.6•25:::o THEN rHEN FH~.6•.!530 
1487 PA(Jl J .. FA•PA(Jl l 1kL CJ 1) .,,,:.;0so-'AH·l-'I /~l-l 1 H· RL <Jl) ";J, 1 Uh' 1-<L (J l J ... ,. lHEN 1488 

ELJE 150ú 
14i:.Jél f-"hINf"•".;1 NC.XI J1SUPCJl)::11l:GUTU lt,1)(1 

l•Hl~ FUR J~t TO 661SUP<JlJ=A7(Jl1RX=.<7R<J11RY•'f7R<Jl:LONG=LCJll1Tt'='LUNG/RX:T410.LL 
¡¡..,,;11- 11·.r.: lHEN Tl=:.11 é.LS/:. il=r.: 
¡4t..;i) IF rr·.:oo THEtl 14~4 ELSI;: CC=l~61IF TT<CC TH~N FS:?=5/3+318•TT/CC-1/E:l•<1T/CC) 
·:.1~·H::i(l-(íltCCJ ':!/2l•YFd-3':.iGOí(J 1492 
14'11 f-H.:(((.;/TTl ·::1:.::•'íF/l.</~ 
l•l'I..! IF F'A, .b•~5::o THEN rHEN f-="A::t, 6•..:s·.::o 
14'<· f-'f1(Jl 1=FA•SUPfJ111RL CJI 1 =nBS<l-'ACPf-'J /l-"1--"l 1 IF Rl (JI l >1.1 Ok 1':LC.Jl) •,,'9 lHEN 14Y 
4 EL::;E 1 ~(1(1 
l q•,u¡ PH 11'11 '' •";: NEXl J: SUP <JI>~ l 1GUl e; 15(1(1 
1~1.11.1 t7UH ¡ .. {~ ro Ió1SUP<ll-=SUP<IS>i~Lcr1=¡.;,;L(l':iltNE.XT 

1:4•.>I Füf.: l=l/ ro I8:5UP!l1=8UP!l!):kl<l>=RL(f})JNEX1 
1".'..1.1~ IF ,J1"'!7 rHEN lSl1.1 
i:.,.1: ¡.f...,ll:Jl•>!)Jlli:1Ll1FF.,.l-=IM1IF p, ·o THEN 1.,'.~!:l 

1:;;1.1 h(.;"'I r1tJNíMl1E.S y Oil'.-H.3UNnLES 
1~11 Hi1NT"•";1Jl=ll1J:?=l:1JF Jl.a(I !HE~~ l~•.1(1 

t~l~ IF t:LMt::C<Jtl .\) THEN 153:2 
t::.14 IF E:.LMELfJll•.<..1 IHEf.l 1550 
1~;16 IF í(Jll=>I THEN 1'5~4 

l~i~ I~ 1 \JIJ=~' IH~N 15:..'!:l 
J~::ú ~CJR J'""I TCJ ,..':61 5UP<Jll-=A.31Jl:kX=·-<3kCJ>1k"f':aV:.kCJJ11..UN(j•LCJt)'1Tl•L.ONG/RX:l~•1.. 
UNü/t1Y:II- n··1~ HtEN rT=ft C:LSE rr ... r2 
1ti.::1 11- ri :,.·~1.u..1 IHf;N 15~..; 

t ~'i22 utJ ro 1600 
¡~:._:::-. f-'~INT "•"11 N(.x:r J:tiLIPCJl)=l1GOlU ló(IU 
¡!'j~•l FUk J""I ro 54:!:iUP<Jl >=Al (Jl aRX=-XltHJ) aRVaVtRCJ) 1LONGaLCJt) a rl•LONGIRXa T2•LO 
flÜ/R'f:H rpr:¿ tHEN Tl•Tt é.LSl: TT=T~ 
1~~5 IF TT>20<..l rHEN 15:_7 
Jt.:.!6 t:.UlU 16(1{1 
1527 NEXT JtSUP<Jll•l1tJ!JíO 160(1 
1'3;.1 ;;¡ h.JH Jal ro ::::SUP(Jl)-=A2(Jl21-lX,.X:!RCJ>1HVaV~Rt.J)aLONGaL(Jl)1Tl•L..ONGIHXaT2•L0 
NCl/li'ld"r: rt>T2 THEN rr•fl ELSE rr-r2 
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15~0 t-="OR J•l 10 22:SUP(J1>.,.A2<J>:RX•X~R<J>1RY•Y2k<J>1LONC:io:sL(Jl>1Tl•LONB/RX1T2.aLO 
NG/RY1 lF T1 >T2 THEN TT•Tl ELSE TT•T2 
1529 IF TT>200 lHEN 153! 
l 5JO GOTO 1600 
15:31 f'RlNT"•"11 NEXT J1!:iUPCJl)•t1GOTO láOll 
153~ REM PA TENSION 
1533 IF TCJ1)•1 THEN 1539 
153·1 lF TCJ1>ia2 THEN 1543 
15:!.5 FOR J•l 10 3b1bUP<JU•A3(J)1f<X•)(3k<J>1RV•V3H<J>1LlJN8=L<Jl>1Tl•LONü/RX1T:2-aLO 
NG/RV1 U: f1 >T2 THEN rTofl ELSE TT=T2 
15~6 IF TT>200 lHEN 153t3 
15:..~7 f-'A(Jl )•.6•~530*"5Uf-'tJ1>1kL(Jl>=Al:IStf'A<Jl > /ELME.C IJ11l1 lF RLCJt> H.1 OH RlfJl 
l<.9 THEN 15.l6 ELSE 1600 
15.:·B f'RlNT"•"11 NEXl J1~Uf-'CJlJ•t1GUIO lá(lO 
1SJ9 FUR J=l 1 O 54 1 SLIP CJ 11 '"'Al lJ l 1 RX•X lR (J 1 a R'(•Y lR <J 1 a LONG•L (Jl) 1TtaLONG/RX1 T2•LO 
NlUHY 1 U T 1 >T:ot THEN TT•T 1 ELSE l T•T2 
1~40 IF T1 ,,.200 fHEN 1542 
1541 PA (Jt > .... b•2et31.1*SUP <J 1>1HL IJ 1 > •AE:IS Cl-'A CJ 11 /hLMEC IJl 1l1 lF HLCJ l) >t .1 OR RLCJ1> 
•:. 9 TllEN 1542 ELSE 16(10 
15'1~ PfilNT "J•"1J1NEXl JaSUPCJ1>•laGOlú 16\.1{1 
1'543 FOk J• 1 ro :.?21 SUP <J l) =-A2 (J) 1 RX=X2R <J) 1 R'l'•Y 2R (J) aLONGaL (J 1) 1 1· 1-LONG/RX. r2•LO 
NU/kY1lF ll>T2 THCN 1TmT1 ELSI:::: TT•T2 
1544 lF Tt>:.!1)0 íHEN 1~46 
1S45 PACJ1l•.6•253(.1•SUf'CJl>1F<LCJl)sllBSCf'A<Jll/CLMl:CCJ1ll1lF RLCJ1)>1.l OR f<L(Jl> 
<.9 lHE 1S4b ELSE 1600 
1!-46 f-'HlNT"•"11NEXl J1SU..,<Jl1•11GOlU 16UO 
l~SV IF' TCJ11•1 fHE.N 1~59 
1551 ff TCJ11""2 lHEN 1566 
155:: F"OH J•l TU S61SUPIJll•A.ltJl1RX•X.>t-cCJl1RY•Y3RCJl1LCJNG•LCJll1Tl•LONU/kX:T4!:11LQ 
NG/RY 1 1F T1 )12 THEN fT• T1 EL~E TT•T2 
1~!l3 lF TT>:!0(1 THEN 15~B 

15~4 C.l.;•1~6;1F TT"<CC lHEN FS~•!i/~+3/B•ll/C..:C-llli•IT1/1,;CJ""'31FA•ll-CTT/CC)""~/2l•VF/ 
FS2iGOTO l:i5b 
1~5!;. FAa(CC/TTl"'':.:/2•YF/1.'il;.? 
1 :l~b 1 F' FA>. 6•25-:iO THEN FA•. 6•2'5:0 
15~·¡ PAlJ1> .. l-A•SUPlJ111HLCJlJ.,ABSlf'AtJll/E.LMEt.;<JlJl1lF RLCJ1JH.l Ok fcLCJ1><.9 T 
HEN l~5t:J ELSE lbOO 
1~~0 NEXl JI sur (J 1) • l 1liUTU 16(..10 
15~9 FOk J• l 1 U 541 SUP (J 1 J =Al (J) 1 NX..,.:( lk 1Jl1 H'r'=V H< <J J 1 LONl3cL (J 11a11 •LüM(:UkX t T~,.,.LO 
NG/RY1 lF fl>T:! fHEN Tf::o.fl l::LSE TT:aT:;! 
15b0 lF Tl .:'..:0(1 THl:.N lti6~ 

1~61 CC 111 l:!61IF Tl<CC lHEN Fb:?~~/;.\+318•TT/CL:-11B•CTT/CC>":!-1f-Aw(l-nl/CC>""2/~)•YF/ 
Fl.3~ t OOTD 156'3 
1~62 f-AaCCC/TTl....,~/:?•YF/1.9~ 

1563 lF FA>.b•:O:S30 fHEN FA .... 6•2530 
l:!ib4 PACJ 1) •F·A•SUF' IJ 1>1 kL (J 1 > •l-lBSlf'A IJ l > /l:.LMEC tJ 1) J 1 lF RL. <J 1>>l.1 Ok AL (J 1)( 0 -i T 
HEN 1565 EL~E 1600 
l~bti NEXT J1SUPtJl>•l1GUfO 1601.1 
1~66 fDF< J:ct TO ~~·1SUr>lJl>'"'A;.?<JJ1H:X•K:!R<Jl1H't1;1Y:2HCJl1LONGcL(Jll1ll•LONG/RXal2•LO 

Nll/l-iY1lF Tl>T:.:? fHEN flcTl EL~E TT=r::: 
1~6'1 lF 1T>200 THEN 1~7~ 

1ti-6tl CC•1261IF TT<CC THE.N FS2•5J::::.+3/8•1T/CC-1/8•lTT/C:C)· ... 31FA•<1-<TT/CC>"":.!/2)•Yf·/ 
FS:! 1 uU TO 157._) 
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l.569 FA•tCCJTT>,..Zl2•YF 
1570 lF FAh b•YF THEN FA=. b•::'.!530 
1:571 F'A(J 1>•FA•SUP tJ 1) 1RL..<J1 )•ABS íPA<Jl > /ELMEC (Jl) l 1 lf" RLtJl 1'>1.1 DR RL (J 1 l < .q 1 
HEN 157: E.LSE 1600 
157::? NEXl J 1SUPtJl)•1iGOTO lbVt,.1 
1600 REM CONTEO 
1b01 Jl..,.Jl+l1 IF Jl>=J2+1 THEN 1603 
1602 GOTO 151Z 
lbV:; IF J2•14 THEN lbO'!i 
1604 Jl•I31J.:2:sl4t lF 13<>0 THEN 1512 
1605 RE:.M ANALISIS PREL1111NAR PARA CHECAR LAS SC:C.:CIONES 
lbOb IF TY >• .3 THEN 1824 
lót.17 NMf•"NO"tLL•OsGOTO ólO 

182~ PLAY "t:.!30mb11iro" 
182ó FOR JJ•l TO 3 
1827 RE.AD MUSICI' 
18:!8 PLA'f HUSICS 
1829 DATA ''o::3co1" 
1830 DATA "o4c:ol" 
1831 OA1A "o5col" 
1832 NEXT JJ 
:(100 fiEM LlSTADO DE DATOS 'f HE&U\. lAOOS EN lHf'REhORA 
~001 LPRINT:LPRINTtLPRINT 
2002 ' DATOS GE.NCRALE.:t 
2003 lNPUT"PAGINA tt1 .. ;E::N1LPHlNi" 

200ó LFRlN1 
20ú8 LPRINT"ARMADURA PLANA ARPLAOIS" 
2010 LPRINT"ANALISIS V Ol!::!E!.ll U.N.A.M. 1'7813" 
20 1: LPR l NT """•s::••:s:::a:11:=-•=•='SO•z::1::11.•:1s..:•s=,..===•""""ª" 
:?014 LPRlNf1LPRlNT "NOMCll-<t:: :"¡NOMS 
2015 LPHlNl 
201& LPRINT" DATOS GENERALES" 
2018 LPRINT" -----------------" 
;.:o~o LFRlNl 
:?(1;."Z LFRINT" 
2024 LPRtNT" 
20:6 Lf'R lNT" 
2027 LPR!NT" 
:ú:::S LPHIN f" 
:ozq LPRINT 

NUMERO 01:. BARRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE APUYUS 

fy 
,.,OIJULO Ot:. ELAS 11C1 UAD 

:?O:.o l.Pf<lNT" kESlRlCClONE.S EN APOYOS" 

1 ",NB 
1 ",NN 
1 ",NA 
1 ",VF 
t ",B:..' 

2032 LPRINT" -------------------------" 
';034 Lf'klNT"APOVO","f<EST.X .. ,"f<CSf.Y" 
ZO::S6 tF Wl••J THEN GOTU :?042 
20:.7 LPRlNT Wl, 
~oz.a IF lEtWl,1)•0 THEN LPRlNT "S",1GOTU 2040 
20"39 L.PRUH "N", 
204U lF lE <W1 ,:2> •(I THEU LPF<lNT "Sii" 1GOTO 2042 
2041 LPRlNT "N" 
:?04~ lF W:'.•O THEN GOTO :?048 
:::c•4.S U'RlNT w2, 

"it:.N 
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2044 IF IECW2,1>•0 THEN LPRINT "S",1GtJTO 2046 
2045 LPRINT "N", 
204ó IF IE<W::,2laO THEN LPHlNl "S" tGOTO 2048 
2047 LPRJNT "N" 
2048 IF W3•0 THEN GOTO 2054 
204q LPRINT W::S, 
20:;0 IF IE<W3,1)•1.) THEN LPRlNf "S",zGOTO 21..is: 
2051 LPRINT "N", 
2052 lF IECW3,:?)aO THEN LPRlNT "5" 1GOTO 2ü54 
2ú5::S LPR INT ''N" 
2(154 LPR I NT 
2056 LPkINT 
2058 LPF< l NT" DATOS OE.NEfiALEb DE LOS NUIJOb '': Lf'fi 1 Nl" ---------------------------• 
2059 LPklNT " l.:OOk'OENADAS", ''FUERZAS APLICADAS 
:ció(> LPkINT"NUOO"," X"," V",'' FX"," FY" 
2061 OF'EN "CARGA.DAT" FUR INPUT AS• l1FOR I•l 10 NN:K•IE<l,1>1L•IECI,2) 
206:? INPUT tt l,1<.GH,,Z+l>,1<;GCL,Z+l)1 NEXl 11CLOSt. * 1 
2064 FOR ¡ .. ¡ íO NNz 1<.z:sIECl,l>:L::zIECl,:?> 
.::066 LPRlNT 1,co11,1> ,CO<l,2J ,KGO.,Z+l) ,KüCL,Z+l> 
::'.067 NEXT I 
: )68 LPR l NT: Lf-'h l/fl 
2070 LPfiINT" DATOS GENERALES DE LAS BfiRRA::i" 
207~ LPR INT" ---------------------------------" 
:1.174 Lf.'RlNi 
207b LPRlN T''BAfiRA", "NI", "NJ", "Al<EA", "LotJG" 
:084 FOk lnl TO NE! 
2(185 LPfiINT I,IN<I,U ,Hl<l,2) ,SUP<I> ,L(Il 
:OS!;! Nl::Xl 1 ¡ LPf,;IN í" ------------------------------------------------------------' 
:089 lNF-'Ul"NUMEkD DE f'AGINA"¡N¡U-'klNT" "•N 
2u91) LF·R l N T 1 LPR I NT 
:091 LPRlNl 

:094 LPRINT" RESULTADOS OEL ANALl~IS" 
21,,1t,15 LF'k J 1\IT ""'""""==a:::;;111<m:m:m===-==a=•••••""•=•=.,:•••~=c:••==" 
2V96 LPRINT 
:U9tl LPFtlNT" NUIJO","Llt.3.X",''DE.b.V" 
2100 LPR I NT" ---------------------------------------" 
210~ FUk 1•1 10 NN:U.•lE<l,l>1LL•lEll,~J 
:!104 LPRINT i,OO.:I<> 1 DILL> 
:!106 NE.XT 1 
2108 LF'f< l NT" ---------------------------------------" 
2110 LF'RINT 
2112 LPf<INT''ErAF<RA", "FUEkZA lNTE.fiNA" 
2114 LPR I NT" -------------------------------------" 
::::116 FOh 1.,1 TO NB 
2118 lF ELMECtl><(I THEN LPkINT l,ELMEC<J> ,"CüMPkE:.5l0N"JGOTO :?121 
2119 IF ELM~C(J)•t) THEN LPkJNT I,ELMEC<l> ,"NO TRABAJA"1GOTO 2121 
2120 LPRINT I,CLMC:Ctl) ,"TEN~JCiN" 
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2121 NEXT I 1L?RINT"-------------------------------------• 
21 2:;? LPfi l NT 1 LPR I NT 1' NUDO" 1 "R X '' , "RY" 1 LPR l NT .. -------------------------------------­
__ ., :LPRINT 
2123 FOR 1•1 TO NN1L•IIW1•AN(llaW2=AN<2J1W3•AN<3>ilF L•Wl THEN 212b 
2.124 JF L,.W2 THEN 2126 
21:(:~ IF LrW3 THEN 21~6 

~120 LPkINl L,lNT ISX(L>•lOO+.::i)/l\.)ú,INT<SYCL>•lOO+.::iJ/l(lU 
2127 N~XT I1LPRINT"---------------------------------------" 1 IF AOC.S•"N" THEN 2..! 
to 
~ 12& LPH lNT" "'•======--••"'=="'===="' .. ""==== 2 ==-=i::o-=•=i•z====" 
2130 LPF<INT" Rt:SULTAOOS 01:.L O [Sc.~0" 

2134 LPRtNr 
:t-:6 Lf.'HJN1"8A~H~", "SECCICJN"," 
"..!l 5tl FOR [•1 ro NB 
~1·:,4 11· 111111:.1 lHEN :.!15(1 
'..::141J IF fdJ•~ IHEN 21::04 
·.:i41 JI-.: r1t1a:; lHEti ::.?l~t:i 

.!1•12 rF í({)R4 THEN ~1~.! 

Hl-.LACION DE: CAHGAS" 

~1<1_:. f"UR JQ1 TO 441J.-: SUP!l>=H' .... (J) TNEN rJ~H(l)=r~·,.UMBRL:.J.(JJiUUíU ::::21..1(1 C.L~I:. M.::o 
..!.l':tú FOR J=l ro ~4i1F '..;UPtl>'"""l\J) rr1EN N.:i.S!IJ:NlUMBkf::.J(J)iüOíO 2..:ou EL.JE NE.Xr 
~l~A t-OH J"'l TU 221JF SUF·<J>..-~::tJ) THEN NA.ft!J=N..;lJMBkl:.l(J1:GUlU ..!21.11,1 l:.L.;,1:. NE.XT J 
..!1'.:íi.;J ~-OR J::q TU .:i611F bUP(lJ='"''3(J) fHEU NAS<ll"'M3UMtJH!::.f(JJJG0fU 2:.!(uJ EL~E: f'lll:::XT J 
:..'16:'.: IF· 1:.Ell>'-'O THl:N :!167 
~ló3 lf- :.:E(l)::i.63 THEN 2168 
~ll.4 l'. U.:ll>•.7Y lHEN ".!JO~ 

~'l6S [F E.l:::lll,,.,95 THt:r~ .!17U 
::lt..b l·Ull Ja.1 lU 66Jll-- SUP!ll=J.\81JI lHEN NAf!l)=tfdUM[lht:.flJ):UOfU 2:."Ci\.I CLSI:. NC'.XT J 
:'.167 ~OH J=l /U 66111· ::..UP1l)=A4(JI fHí=.N t~AJ:(fl""'t~4UML!ht.?(J¡,lj\JIO ~21_11) ELSE::.: Ni::AT J 
".:16U 1-"Uh J=t TU 66111-- :;iUPCll""H~tJ> lHU~ Nit.J.lll'"N5UMEiH~J(JliGUll.J 2~\.fl.11::.LSt f'U:.);l J 
.:Hd t-QR J=l 10 66:iF '::ll/P(fl=-M~!Jl THE:::N N1H<ll=N6Ul"lt:1Rt..J!Jl1GUTU :.!:.!1.HJ :;.LSE Nt:,XT J 
::110 t-UH J=I lU 661lF ..JUP<lJ=A.'CJI THCM Nt-..1.c¡1:ctPLJMH .. ~s-!Jl:GCillJ 2:.:1J\.I l:.L~t:. NE.XT J 
_:;::r.1u NEA T 1 
~:.·.1~ •·W' 1·'1 lU NB 
.__.).¡ LFkJNf 1 ,NAJ:' l l ,El::( I l ,t-<L ( I 1 
::;:1.1¿, Nf:.X r J 
~:.:-.•U LFk J NT " .... ==-...,=====""=•=••='"' "'=""'"'=:::==""""'="'=:::.::i.z ª""""""" 
.!:!10 INPUf"IJUI!iRE urna LZ':HADU iSi";F.J:.~FJ 

·2:.:1:: lF fd:.Sl-'l:•"N" lHEN E.NO 
..!:! 14 GO TO ~1..11.1(1 



VI. E J E H P L O S 



hto1 1tntr1lt11 

1 dt b1rr11 : 5 

1 dt nudu • 4 

1 dt IPoVOI : 2 
2 

E : 1,831,889 19/c~ 

Aotro A-36 fv : 2138 19/oi. 

EJEnPLOS 

LH barr11 1,2,3 v 4 ""tipo 4, u dtctr, dos in1ulu t1Plld1 con t1p1Jd1 con • • 

t: 9,11 º"' V Ja hrra 5 ti ttpo 3, tito u, dos ÍntUIOI tn OtrtJh, 

¡ 
j 

t .... 
¡--- 11111 •• -;-- 11111 •• --i 



=••=========e======================== 

ARMADURA PLANA ARPLADIS 
ANALISIS Y DISE~O U.N.A.M. 1988 
=====~==••==========================z 

NOMBRE 1EJEMPLO 1 

APOYO 
1 
4 

DATOS GENCRALES 

NUMERO DE BARRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE AF'OYOS 

fy 
MODULO DE ELASTICIDAD 

RESTRICCIONES EN APOYOS 

REST. X 
s 
N 

REST.Y 
s 
5 

DATOS GENERALES DE LOS NUDOS 

COORDENADAS 
NUDO X y 

1 o o 
2 200 200 
3 200 o 
4 400 o 

DATOS GENERALES DE LAS BARRAS 

BARRA NI NJ 
1 1 2 
2 2 4 
3 1 3 
4 3 4 
5 2 3 

5 
4 

2530 
2039000 

FUERZAS 
FX 
o 
o 
o 
o 

AREA 
15.36 
15.36 
1 
1 
1 

Af'LICADAS 
FY 
o 
o 

-10000 
o 

LONG 
282.84:17 
282.8427 
200 
200 
200 



NUDO 

1 
2 
3 
4 

BARRA 

2 
3 
4 
5 

NUDO 

: 
3 
4 

BARRA 
1 
2 
-' 
4 
5 

93 

RESUL1ADOS DEL ANALISIS 

DES.X 

o 
.4904367 
.4904366 
.9808731 

DES.Y 

o 
-.5807468 
-1.56162 
o 

FUERZA INTERNA 

-7071.07 
-7071.09 

5000 
5(10(1 
10000 

RX 

o 
.(11 
o 

-.02 

CDMPR<':SlON 
COMPRES ION 
TENSION 
TENSION 
TENSllJN 

RY 

5000 
-.02 

() 

5(100. 02 

RESULTADOS DEL O 1 SE!<O 

SECCION 
2 1/2X1/4 .95 
2 lnXl/4 .95 
NO EXISTE .95 
NO EXISTE . 95 
NO EXISlE o 

RELACIUN DE CARGAS 
l.091C>82 
1.091082 
14.14169 
14.14169 
9.912541 



c ...... b1ndo1 

m1 m4s 

1171 com +-

1
t. ieee 

ll 

l:F• : lellll • 1171 COS4l : e 

uv = ieee • 7171 SEH4l = e 

7171 IEN4l 

m0 +- L. 1011 com 

1 
El'• : l068 • 7111 COS4l : 1 

tfv = ieee • 7111 SEH4l : e 

7111 SU4l 

"" '""~. ¡~ , .. "'" 
iere 

7871 SEH4l 

94 

tf• : 1811 COS4l • 1871 COS41 : e 

tfv = 1011 SEN41 • 7871 sE:141 • 1eeee = e 

1ee0e 

1eee +- L. 1100 

1e 
tF• = 1eee • 1000 = ! 

uv = 1eeee • 11aaa : e 



hlll ttHHIHI 

1Hkrru:6 
liltnu4oa :4 
liltarovoa:I I 

1 • a,m,• h!°'i 
Aom A-16 tv • me h/"' 

LH barru 1 v 1 un ~IPo 5, u 4tctr, du in1ult1 tn can1l,y 41 h borra 
2 1 h 6 aon tito 1, tato .,, un 10lo in9uJo. 

151 .. 

1 
-- "·•!" 

151• 

l ...... 
t 

s .... 

...... 
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==========ª========================== 
ARPLADlS ARMADURA PL.ANA 

ANALISIS Y OISE~O U.N.A.M. 1988 
3============~======================= 

NOMBRE 1EJEMPLO 2 

DATOS GENERALES 

NUMERO DE BARRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE APOYOS 

fy 
MODULO DE ELASTICIDAD 

RESTRICCIONES EN APOYOS 

APOYO 
1 
2 

REST. X 
s 
s 

REST. Y 
s 
s 

DATOS GENERALES DE LOS NUDOS 

COORDEtJAl.iAS 
NUDO X 

1 o 15(1 
2 o 1) 

3 150 150 
4 150 <' 

DATOS GENEkALES DE LAS BARRAS 

~ARRA NI NJ 
1 1 _, 
2 2 4 
3 4 
4 2 _. 
5 2 
b 3 4 

b 
4 
2 
:15J(J 
:?03900(1 

FUERZAb 
FX 
o 
<) 

-1oono 
-50(10 

AREA 
14.84 
7.44 
21.bB 
4.(l3 
2.21 
5.2 

APLICADAS 
FY 
(l 

1) 

(l 

20000 

LONG 
150 
150 
212.13:? 
212.13:! 
150 
150 



97 

==#====================================~ 

NUDO 

l 
2 

BARRA 

1 
2 
::; 

5 
6 

NUDO 

2 
3 
4 

MRRA 
1 
2 

-· 
5 
6 

RESULTADOS OEL ANALISIS 

DES.X DES.V 

o o 
o o 

-5. 942834E-02 • 22(10822 
.1161463 .2600819 

FUERZA INTERNA 

-1416q. 32 L:Ot1PRES ION 
10830.67 TENSION 

-22387.96 COMPRES ION 
5896. :"2 TENSION 
(1 tm TRAE<AJA 

-4169.32 COMF'RES!ON 

RX RV 

30(1(11) -158:!°,(I. ó8 
-15000 -4169. 3:; 

.01 .01 
-.01 0 

RE~UL 1 AOOS DE:.L O l Sf.~(tJ 

SECCION Rt'LA•·;ION Ob: CARGAS 
8X5! CHNAL •) .q7:!6ó59 
óX32 CANJ-'.rL (1 1.042772 
76Xl6 A o . 9~74808 
44X::i A o 1.l.1:;.7518 
25X5 A 1) o 
44X6 A (1 1. 0(18847 



-~f ·: ...... ~ ....... 
1m1.11 

l:Fx: 31118 • 14169,32 • 15131.18 : 1 

l:Fv = 15831.69 • 1'131.61 = e 

4169,33 

mee+-L 18931.67--. 4169.33 

4J.32 

l:Fx = ·llene • le83e.67 • 4169.33 : e 
l:Fv: 4169.33 • 4169.3~: e 

3 
14169, 31 -+- 1eeee +- 4169.33 

41t.33 

4119.32 

11, : 14169,JZ • ieeee - 4169.33 = e 
l:Fv: 416!.32 - 4169.33 = e 

2238?, !6 SEH45 

4169.32 

18938.i?+-~+- 10"4- 2238?," COS45 

mee 

ti:.: -1e93e,6? - 1eee • 2238?.!6 cos41 =e 

l:f v = -416!. 32 • 20eee - 1238?." SEH41 : e 



Dato1 11n1ral111 

" 

14thrru:' 
1 dt nu401 : 5 

1 dt APOVOI : l z 
E: z,m,111 h/, 

A0tro .. 36 tv = asie 191,.. 

h la barra 1 a la 4 n oon1141raran tiro 4 oon t : '·" "'• v d• lt 5 
a la ' 10n \lfO l. 

t--- 2• .. ___ .,..... ___ ,_ .. ----1 

5 

, ... 

' 
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ARMADURA PLANA ARPLADIS 
ANALIS!S Y DISEll<O U.N.A.M. 1'188 

NOMBRE 1EJEMPLO 3 

APOYO 
1 
2 

DATOS GENERALES 

NUMERO DE B/;RRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE AF OVOS 

fy 
MODULO DE ELASTICIDAD 

RESTRICCIONES EN APOYOS 

REST.X 
s 
s 
s 

REST.Y 
s 
N 
s 

DATOS GENERALES DE LOS NUDOS 

COORDENADAS 
NUDO X 

1 o :.c1<> 
2 o o 
3 3(1(1 300 
4 300 o 
5 6(1(1 300 

DATOS GEt~ERALES DE LAS BARRAS 

BARRA NI NJ 
1 1 3 
2 :; 5 
:. ;: 4 
4 4 5 
5 1 4 
6 1 2 
7 3 4 

7 
5 
3 
2530 
2039000 

FUERZAS APLICADAS 
FX FY 
o o 
o o 
o o 
o -SOCJ(IO 
(J o 

AREA LONG 
17.54 3(10 
17.54 :.oo 
22 .. 32 300 
22 .. 32 424.2b41 
21.68 424.2b41 
8.770001 300 
8. 770001 300 

--------------------~--------------------------------------
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RESULTADOS DEL ANALISIS 

NUDO DES.X DES.V 

o o 
2 o o 
3 o -. 4729378 
4 2.825341E-03 -. 4729378 
5 o o 

BAf;RA FUERZA INTé.RNA 

o NO TRABAJA 
2 o NO TRABAJA 
3 428.ól TENSION 
4 35658.4 TENS!UN 
5 35052.26 TENSION 
ó o NO TRABAJA 
7 o NO TRABAJA 

NUDO RX RV 

-24785.69 24785.69 
2 -428.61 o 
_. o o 
4 .01 • 02 
5 25214.3 25214.:: 

RESULTADOS DEL D!S~~O 

BARRA Sé:CCION RELACION DE CARGAS 
1 2X3/B • 79 o 
2 2X.3/8 • 79 o 
_, 2 11:019 .7'1 .9501761 

2 1/2X3/8 .79 .950176! 
5 76Xló A ,) .9388"107 
ó 51X9 A o o 
7 51X9 A o o 



3'es2." sms 

247'5." 4- L. 351S2.16 tOS45 

24?J.u 

112 

Eh= ·Hm.n • 35ts2.H eous = t 

Eh = mes. u - 35ts2.i6 uus : t 

35952.26 SEM45 

35tl. 41 IEM4S 

m.u.-!-+msa.4e cos4s .- 359'2.2' eom 

sJee 
th : ·428.11 + 3565B,4e eos4s • 35m.u eom : e 

tf¡: ·51010 + 35052.26 S!M45 + 35651.48 SENO: 1 

tf1: 428.61 • 428.U 

tf¡ : 1 

35118,4 SEM45 

"""' .... ~ ~ '""·' ""' 
25214,31 

tf• : llll4, 31 • ll658,4 COS45 

th : mu. 31 - ms8. 4 sEMO 

1 e -,-
1· 

th:' 

tfv : e 



Dat01 91noralt11 

U3 

1 dt barru : 19 

1 dt nudos ; 6 

1 dt IPOIOI ; 2 l 
E : a,m,m 1t1ci¡ 

Aooro A•36 I¡ ; 2531 lt/"' 

Dt la barra 1 a la 6 son tipo 41 la birra ' ¡ la hrra 8 son tipo 11 

la 9 v h 18 son Upo 3, 11to u, das ín;ulos tn utrtlh. 

Lu barru qut son ti PO 4 ti l/'ltn una t : e, 95 c;i, 

18111111 h 41,111111 h 

af '4 

~ ' 11 3 

1 • s ' 

r 
111 ... 

~ 1111 CM --f-- 1111 CM __ _,_ __ 111 CM ---! 
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ARPLADIS ARMADURA PLANA 
At4ALISIS Y DISE&O U.N.A.M. 1988 

NOMBRE :EJEMPLO 4 

APOYO 
1 
6 

DATOS GENERALES 

NUMERO DE BARRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE APOYOS 

fy 
MODULO DE ELASTICIDAD 

RESTRICCIONES EN APOYOS 

REST.X 
s 
N 

REST.Y 
s 
s 

DATOS GENERALES De LOS NUDOS 

COORDENADAS 
NUDO X y 

1 o o 
2 100 IOC> 
3 100 o 
4 200 100 
5 200 o 
b 300 o 

DATOS GENERALES De LAS BARRAS 

BARkA NI NJ 
1 1 2 
2 2 4 
3 6 
4 3 
5 3 5 
6 5 6 
7 2 5 
8 3 4 
9 2 3 
10 4 5 

10 
6 
2 
2530 
2039000 

FUERZAS 
FX 
o 
5000 
(l 

o 
o 
o 

AREA 
41,92 
4L92 
41.92 
22.32 
22.32 
22.Z·:l 
1.93 
b.34 
1 
1 

APLICADAS 
FY 
(1 

-20(101) 
o 

-40000 
o 
o 

LONG 
141.4214 
100 
141.4214 
100 
11)0 

100 
141. 4214 
141.4214 
100 
100 

~---------~-----------------------------------------------
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RESULTADOS DEL ANALIS!S 

NUDO DES.X DES.Y 

1 o o 
2 6. 189971E-02 -.1446266 
3 6.591883E-02 -.2053749 
4 2.430955E-02 -.'.306557 
5 .1381436 -.:W.20868 
6 .215049 o 

BARRA FUERZA INTERNA 

-J5355.J5 COMPRE3l0N 
2 -~:?130.14 COMPRES ION 
3 -49497. 46 COMPRES ION 
4 29999.98 TENSION 
5 J2869.85 fENSION 
6 34999.99 TENSION 
7 31)12. 48 TC:NSIUN 
8 -4(•58. 6 COMPRES ION 
9' 2869.86 TEN31UN 
10 -213(1. 15 COMPRES ION 

NUDO RX RY 

-4999.97 25<1c10. 01 
2 -.01 o 
:_:, -.(11 o 
4 -.02 o 
5 .01 o 
6 o 34999.99 

RESULTADOS DEL D ! SE!,[) 

BAr<RA SECCION RELACION DE CARGAS 
4X.3Xl/2 .95 1.01(1453 

2 4X3X 1 /2 .95 1.0104'53 
'3 4X3Xl/:? .95 1.010453 
4 2 l/2X3/8 .95 .. 9680506 
5 2 l /2X3/8 .. 95 • 9b8ü506 
6 2 1/2X3/8 .95 • 9680506 
7 32X3 A o .9725.34:? 
8 :;ex9 A o 1.U~4824 

9 NO EXISTE o .:.~4. 54015 
10 NO EXIS1E o 44.7983~ 



18' 

c ... probando1 

mr-35 IU45 

35351.35 COS45+-r mu, 98 +- 49!9M7 

&5 .11 

Ih : -499'9. '7 - m555, 35 cos45 : 1 

IF~ = mee.111 - m55, 35 nm : 1 

49497, 46 9EM45 

""'·"~t ..... '"" 
34199.19 

If•: •34999.'9 + 49497.46 COS45: 1 

tf~: 34999.99 • 49497,46 IEM45: 1 

2eeee 

51!811-+ ! .... 32139.14-+ 35355,35 C0141 

ª+ 
2869.86 

3812,14 SEM45 

tfx: •32131. 35355.35 COS45 + 3012.48 COS45 + 511! =e 

u~= -2m.11 - mz,41 sEm • 35355.35 SEN45 - 2eeee: e 

2161.81 

21999.9&+-
3
¡-+ 32869.85 +- 4658,6 COS45 

4858, U SEN45 

tfx : ·29999,98 + 32869.81 • 4818,60 COUI: 1 

tf¡ : 2869.86 • 4651, 68 IEH41: e 



49118 

'"""·-+~'"'·" .... ~ ......... . 
2131.15 

mLe IEm 

tl'r: 32131,14. 49'8.'8 COS45 - 4949,,4, COS4S: e 

tl'v : ·41eee + 2131.15 + 4949'.46 SEN4S • 011.11 SEH45 = e 

211"1' 
32869.45 +- o-+34!19,9' +- 3112,48 COS45 

3:t. 41 SEN45 

tl'r = -mu.as • 34911. u - 3912,41 COS45 = e 

tl'w • -me.n • 1eu.4B SEN4S = e 



Datos 11ntrah11 

118 

1 dt wru: u 
1 do nudos : 6 

t dt •rowo• = a 
1 

1 = 2, 131, eee .,,..,
3 

Aotro A-3' h : 1,31 191"' 

»e la bura 1 a h 4, 11 oonsldtrar&n co"'° lu cutrdu con una 11cción 
tipo 4 (t : 1,17 o..i 1 w dt 11 hrra 1 1 h U son tipo 1. 

41,11111 kr ..,. 

1111 .. 

·\ 
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ARPLADIS ARMADURA PLANA 
ANALISIS Y DISE~O U.N.A.M. 1968 

NOMBRE :EJEMPLO 5 

DATOS GENERALES 

NUl1ERO DE BARRAS 
NUMERO DE NUDOS 
NUMERO DE AF'OYCJS 

fy 
MODULO DE ELASTICIDAD 

RESTRICCIONES EN APOYOS 

APOYO 

6 

REST.X 
s 
s 

REST.Y 
s 
s 

DATOS GENERALES DE LOS NUDOS 

COORDENADAS 
NUDO X y 

1 o 600 
2 300 600 
::, (> 300 
4 300 300 
5 (> o 
6 300 o 

DATOS GENERALES DE LAS BARhAS 

BARRA NI NJ 
1 5 _, 

2 3 1 
3 z 4 
4 4 6 
5 4 
6 3 2 
7 3 6 
8 5 4 
9 1 2 
10 3 4 

IC\ 
6 
2 
2530 
2(139000 

FUERZAS 
FX 
400l'O 
o 
25000 
o 
o 
o 

AREA 
51.34 
51.34 
89.54 
89.54 
45.67 
l 
.45.87 
29.74 
13.61 
1 

APLICADAS 
FY 
o 
o 
(\ 

o 
o 
o 

LONG 
300 
3CJó 
J(JO 
300 
424.2641 
424.2641 
424.2641 
424.2641 
300 
300 

------------------------------------------------------------
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RESULTADOS DEL ANALIS!S 

NUDO DES.X DES.Y 

1 1.294735 .3027595 
2 1.22394ó -.154398 
3 • 4739466 .2126219 
4 .5688567 -. 1377ó78 
5 o (.) 

6 o o 

BARRA FUERZA INTERNA 

74192.46 TENS!.:JN 
2 31452. 7'2. TENSION 
3 -8547 .321 COMPRES ION 
4 -70807.66 COMPRES ION 
5 -44480.89 COMPRESIUN 
6 1~(187.71 TENSION 
7 -48::!55.33 COl'IPRES!ON 
8 43568.62 TENSION 
9 -8547.:!á COMPRES ION 
1(1 645.07 TENS!Otl 

NUDO RX RY 

o -.(12 
2 ,04 -.(1:! .. .01 .05 
4 \) ,07 
5 -308(17.6b -105(100. 1 
b -14192.38 1050()1) 

RESULTA DOS DEL D l SE.l,u 

BARRA SECCION RELACION DE CARGA5 
1 4X3X5/8 1. 27 1. 050432 
2 4X3X5/8 1. 27 1.05043'.d .. 6X4X3/ 4 1.27 l .NJ7866 

6X4X3/4 l.27 1. (187866 
5 15~X1ó A o 1. •)21499 
6 NO EXISTE o :;.5::2625 
7 152X16 A o • '7~9652:'. 
e 101X16 A o 1. 036189 
q 76X9 A o • tt87Sl Jé 
l(l NO EXISTE o 66.1964~ 



111 

114l'ª 
-+ir- ll41,li +- 44489,1! COS45 

44481..! SEM4S 

Ih = 4eeee - as41. 26 - 44481, u com : e 
Ih : •314SI, ?2 t 44418.89 SEN4S : 1 

48T, 33 SEM4S 

'"""':t.""""'"" 
Ih : 34192.31 • 413SS.33 COS4S : e 

i:; v = -iem. u - m11. 33 SEH4S • useee = e 

Tª'·'i SEH4l 

IS47,16 -+o+- 12881.ll SEM4l 

ªt 
m1,32 

Ifx : IS47.26 - ueal.71 com : e 

Ifv: am.31 - 11m.11 sem: e 

31412.72 

413SS.33 COS4S -,¡-+ 21eee +- 641.Bl-+ ll887.'1 COS41 

74192.4• 

1 tF1: 11eee. 641.07. mai.11 COS4l - 41311.33 COS4S:. 
413Sl. 33 SEM41 

i tFy : 31412, n - 141!2. 46 • 48311. 33 S[H41 • ll~il. 11 SEH41 : e 

1aa1. 11 srH41 



111 

·r·3· 
44481.19 eom-+;~45,17 

11817." 

t 
mu. u um 

44Je.H um 

- mu.u cos4s 

th : •'4S. 17 t 44481, U COS45 • 43518. U COSO : 1 

11v = -em ,32 + 1eu1. u • mu. u SEH45 • m1t. u um = e 

m8ee.u 

31817.66 +-, i
1
-+4ma. u eom 

741 2.46 

mle.u SEH45 

l:l'• = ·38887.6' • mu.u eos4s = • 
tfv : -ie~eee.11 • mn. 46 • mu. u sEus • e 



INDICE DE VARIABLES 



RE 

IE 

co 

IN 

L 

A 

KG 

SUP 

ME 

D 

E 

ELMEC 

R 

FX 

FY 

es 

SN 

sx 

SY 

XR 

XY 

NOMBRE$ 

AN 

YF 

MODULO 

I N D I C E D E V A R I A B L E S 

Restricciones en los apoyos 

Indicador de ecuación 

Coordenadas 

Incidencias 

Longitud 

Matriz de continuidad 

Matriz global de rigideces 

Area transversal 

Módulo de elasticidad 

Desplazamientos 

Deformaciones 

Elementos mecánicos 

Matriz local de rigideces 

Fuerza en X 

Fuerza en Y 

Coseno 

Seno 

Suma de fuerzas en X 

Suma de fuerzas en y 

Radio de giro en X 

Radio de giro en y 

Tipo de sección 

A rea transversal 

Esfuerzo de fluencia del material 

Módulo de elasticidad 



NA 

NB 

NN 

z 

Número de apoyos 

Número de barras 

Número de nudos 

Indicador de ecuaci6n 



e o N V E N e I o N D E s I G N o s 



e o N V E N e I o N D E s I G N o s 

A) Cargas puntuales en los nudos. 

j<-l 

B) Elementos mecánicos. 

C) Reacciones en los apoyos. 

{ft 

A_ 
J C-l 



VII. e o Ne Los ro N E s y R E e o HE N D 11 e I o NE s 



13! 

e o N c L o s I o N E s y R E e o M E N D A e I o N E s 

Aunque las microcomputadoras sean de qran ayuda para el 

Ingeniero Civil, hay que considerarlas como lo que son, unas 

máquinas incapaces de pensar y razonar por si solas. 

Partiendo de este hecho, hay que tomar en cuenta que 

siempre será necesaria la intervenci6n del sentido comun y -

la experiencia de un Ingeniero Civil en la soluci6n definiti 

va de un problema, que para este caso específico, será el 

análisis y el diseño de una armadura plana. 

Cabe mencionar que el proqrama esta diseñado de ·tal ma­

nera que no acepta armaduras de mas de 14 nudos, 25 barras y 

3 apoyos. Además, solo diseña armaduras planas, no arrios-­

tradas con struts ni con contraventeos laterales, es decir, 

se consideran por separado, de una estructura total, como 

puede ser la cubierta de una bodeqa. 
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