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CAPITULO I Introducción 

La estabilidad y el comportamiento adecuado de las estructuras 

durante su construcción y su vida útil, constituyen los aspectos 

técnicos mas importantes para que las obras de Ingeniería civil 

cumplan con su finalidad. La óptima relación de estos aspectos 

con los de tipo económico, social, ecológico, estético, etc. , 

darán como resultado obras de ingenieria mas útiles a la 
comunidad. 

Asi pues, una de las cuestiones que mas preocupa, 
particularmente a los ingenieros en estructuras, es el poder 

entender y evaluar el comportamiento de las solicitaciones que se 
presentan en las estructuras, sean éstas de tipo permanente, 

variable, o accidental. Si bien, todas las partes del proceso de 

diseño son importantes, la determinación de las cargas con la 

mejor aproximación posible, constituye la parte medular para 
lograr estructuras seguras y confiables; de nada servirían 

análisis rigurosos y diseños depurados si las solicitaciones 

consideradas están lejos de ser la realidad. 

En el caso de estudiar la acción del viento como solicitación, 

que es lo que nos causa mayor interés para este trabajo, es 

necesario enfatizar su gran poder devastador en las poblaciones 

expuestas a él. Las grandes pérdidas humanas y materiales que 

ocasionan los diversos huracanes o ciclones, son motivo de gran 

atención y preocupación. Pero, no todo es negativo, ya que el 

viento es un evento natural periódico que hace posible poseer la 

información suficiente para predecirlos y enfrentarlos; por ello, 

la investigación en meteorologia e ingenieria eólica o de viento 

ocupan un lugar preponderante. 

Definitivamente, el viento no 
siempre varia su velocidad 
tridimensionalmente y no se diga 

es fácil de representar, ya que 
en magnitud y dirección, 

en el tiempo. Estudiar la acción 

del viento es básicamente tratar con fuerzas fluctuantes; en ese 

sentido, todas las fuerzas debidas al viento son dinámicas, pero 

en algunos casos bastará con representar la acción del viento 
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medio como una fuerza equivalentemente estática. En adición, 
resulta interesante conocer que en la manera de actuar del viento, 
las caracteristicas geométricas de las estructuras hacen que éstas 
sean mas vulnerables a la acción estática ó dinámica del viento; 
asi que dependiendo de las caracteristicas del viento y de la 
estructura, el diseñador cuenta con criterios analíticos de 
caracter estático y dinámico, siendo estos últimos relativamente 
recientes. 

El propósito concreto de esta tesis es intentar corroborar y 
con ello proporcionar un método exácto de análisis estático para 
placas dobladas, cuando éstas se encuentren sujetas a la acción 
media del viento. 

Se entiende por placas plegadas, aquellas estructuras 

prismáticas que están compuestas por un conjunto de placas unidas 
en sus bordes longitudinales con distinta orientación en su 
sección transversal. 

El método propuesto es el denominado "Método de bandas finitas" 
(ref. 11 ) , el que por su gran versatilidad resulta ser una 

herramienta muy útil para analizar placas dobladas con cualquier 
sistema de carga. (en este trabajo el inducido por viento). 
Este trabajo encuentra su más plena justificación y alcance, por 
las diversas aplicaciones que pueden realizarse en torno a las 
estructuras que merezcan idealizarse como placas dobladas, en 

lugares donde el viento es significativo. Por ejemplo, el uso cada 
vez más frecuente y un tanto irresponsable de estructuras 
prismáticas de lámina (prefabricadas), como las llamadas de tipo 

estructural para cubrir grandes claros y ahorrarse estructura de 
acero portante, da motivos para pensar en el riesgo que representa 

su uso ante vientos intensos. Al carecerse de un criterio racional 
de análisis, tal que considere los efectos dinámicos y estáticos 
del viento, la aplicación del método de bandas finitas en ese tipo 
de láminas acanaladas es fundamental para realizar el análisis 
estático, y aún más, para poder atacar el de tipo dinámico, ya que 

la rigidez que se establece para la placa doblada es la misma. 

2 



Por otro lado, la aplicación de este método sería formidable 
para idear nuevas estructuras con el minimo o nulo uso de 
estructura portante, aprovechando las ventajas de estabilidad y 

resistencia que ofrece una placa doblada eficiente, además de un 
gran ahorro económico. (estructuras prefabricadas). 

Con todas estas ideas el presente trabajo intenta dar un primer 
paso, buscando demostrar la válidez del método en el análisis de 
placas dobladas ante la acción del viento, y así proporcionar un 
instrumento de cálculo accesible para diversas y creativas 
aplicaciones. 

Se describe brevemente a continuación el contenido de este 
trabajo: 

En el capitulo 2 se muestran las características fundamentales 
del viento y sus efectos. 

El capitulo 3 describe las pruebas del programa experimental en 

el túnel de viento del Instituto de Ingeniería de la UNAM, asi 
como los resultados obtenidos. 

Los capitulos 4, 5 y 6 tratan el modelo matemático, proponiendo 

la representación de la acción del viento mediante series de 
Fourier, el método de bandas finitas para el análisis de placas 

dobladas y el procedimiento numérico de solución {programa de 
computadora). 

En el capitulo 7 se aplica el método a 5 tipos de láminas 

existentes en el mercado y en el 8 se estiman algunos elementos 
mecánicos, para posteriormente compararlos con los obtenidos de 

mediciones experimentales. 
El capitulo 9 realiza un estudio comparativo de resultados en 

las láminas analizadas, mientras que los capítulos 10 y 11 tratan 
sobre las conclusiones y referencias del trabajo respectivamente. 

Cabe mencionar que este trabajo forma parte de un amplio 
proyecto de investigación dentro de la sección de estructuras del 
Instituto de Ingeniería de la UNAM; en forma general podemos 

comentar que se busca comprender a fondo el fenómeno de la 
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interacción viento-estructura, determinando parámetros que 

correlacionen los efectos dinámicos que se inducen en estructuras 

al aparecer procesos turbulentos; a fin de analizar 

sistemáticamente las características estocáticas de la acción 

dinámica del viento y asi poder diseñar estructuras de placa 

doblada aerodinamicamente eficientes. 

Se han derivado investigaciones aplicables a láminas corrugadas 

(de gran utilización nacional) , para obtener sus coeficientes de 

diseño, pero sobretodo, para optimar su forma o rugosidad y en 

consecuencia éstas tengan menores respuestas dinámicas ante la 

turbulencia y proporcionen mayor economia en su uso. Pueden 

realizarse aplicaciones también a cubiertas monolíticas de grandes 

claros expuestas a la acción del viento, como la de las naves 

industriales, mercados, auditorios, terminales de transportes, 

hangares etc. donde el uso adecuado del método de bandas finitas 

juega un papel importante. 

La necesidad de mayor desarrollo integral en las costas 

mexicanas, asi como el surgimiento de avance• tecnologicos 

diversos hacen imprescindible el diseño óptimo de estructuras 

resistentes al viento. 
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CAPITULO II Acción del viento 

Esencialmente, el viento es aire en movimiento. Conforme se 
mueve sobre la superficie de la tierra, el viento azota y barre 
contra los obstáculos que se pongan en su trayectoria, incluyendo 
todo tipo de estructuras de ingenieria; en muchos casos las 
destruye. 

Los flujos de aire son causados por condiciones térmicas y de 
presión en la atmósfera. El estudio de estas condiciones reside en 
la meteorologia; una ciencia que se aplica en diferentes campos de 
la actividad humana concernientes al clima, la agricultura, la 
ecología, la protección civil, por solo citar algunos de ellos. 
En consecuencia, la meteorologia es la disciplina básica que 
provee al ingeniero estructural de la información, en cuanto a las 
caracteristicas de flujo que se requieren para determinar los 
efectos del viento sobre estructuras. 

Por otro lado, el problema de las cargas resultantes en 
obstáculos sujetos a un flujo definido de aire, reside a su vez en 

la aerodinámica; en otras palabras, trata de obtener la relación 
entre una corriente de aire y la presión que ejerce sobre cuerpos 
estacionarios. 

Con la información provista por las dos ciencias anteriores y 
sin olvidar tambien las leyes de la aeroelasticidad, el ingeniero 
podrá resolver entonces el problema de la seguridad de las 
construcciones en cuanto a viento; estableciendo las dimensiones 

de la estructura deseada, asi como estimando su respuesta y 
confiabilidad acorde con los reglamentos y normas técnicas 
vigentes. 
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Con la intención de sintetizar el análisis de los efectos del 
viento, se muestra el siguiente esquema: 

Meteorologia 

B 
Aerodinámica Teoria de estructuras Reglamentos 

SOLICITACION RESPUESTA DE 
DE LA ~ LA ESTRUCTURA 

ESTRUCTURA 

... 
INFLUENCIA DE 

LAS DEFORMACIONES 

EN LAS CARGAS 

Aeroelásticidad 

REVISION DE 
SEGURIDAD Y 

SERVICIO 

(ref. 2) 

La acción del viento desde sus diferentes puntos de vista, se 
contempla como un tema de gran extensión. Este capitulo trata 

genéricamente al viento, en cuanto algunos de sus aspectos básicos 

que van acorde con el propósito y justificación de esta tesis, 

tales como su origen, efectos destructivos en recubrimientos y 

cubiertas, y caracteristicas de flujo (presión media del viento), 

* Meteorologia 

El aire es una mezcla de diversos gases (nitrógeno, oxigeno, 

hidrógeno, ozono y contaminantes en baja proporción); es un fluido 

que para su movimiento sigue las leyes de la termodinámica. 

Requiere de una fuente de energia (normalmente el Sol o la Tierra) 

el que provoca movimiento del aire al existir gradientes térmicos, 

y éstos a su vez, producen la aparición de velocidades relativas a 

la superficie terrestre. El Sol produce cantidades importantes de 

energia mediante procesos de fusión. Al viajar el viento solar 

por el espacio, transmite la energia del sol a la parte superior 

de la atmósfera, en donde una porción de la energia se refleja, y 

la otra se absorbe generando gradientes térmicos en la tropósf era 
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hasta la superficie terrestre. Esos gradientes térmicos originan 

el movimiento de las masas de aire que se conoce como "viento". 

Algunas veces, en las épocas de calor de ciertas partes del 

mundo, se generan cantidades de calor importantes por evaporación 
del c.igua de mar. cuando ésta agua en vapor pierde calor, lo 

transmite a la atmósfera provocando uno de los fenómenos de 

vientos de al ta velocidad conocidos como ciclones, huracanes o 

tifones. Esas corrientes normalmente se presentan en la 

tropósfera, que es la parte de la atmósfera más cercana a la 

superficie y cuyo espesor es de aproximadamente 11 km. 

Debido al movimiento periódico de la Tierra alrededor del Sol, 
existen caracteristicas de periodicidad en la aparición de vientos 

intensos en zonas de la Tierra. En diversas épocas del año, se 

generan patrones de lineas de corrientes de viento que se afectan 
por los cambios térmicos ocasionados por el movimiento de 

translación alrededor del Sol. 
En las costas mexicanas por ejemplo, durante todo el año existe 

una gran incidencia de tormentas tropicales y huracanes que 

afectan a las construcciones, tal corno lo indican registros 

meteorológicos en el lado del Oceáno Pacifico, el Golfo de México 

y el caribe (figs 2.1 y 2.2). Por otra parte, análisis 
estadisticos de las velocidades máximas de viento en nuestro pais, 

indican magnitudes importantes equiparables con aquellas que se 

presentan en paises como los de Europa donde también afecta el 

viento. En la fig. 2. 3 se presenta un mapa de la República 

Mexicana con las curvas de igual velocidad (isotacas) 

presentandose un minimo en los Altos de Jalisco (70 Km/hr) y un 

máximo en Soto la Marina y Veracruz (250 Km/hr). {ref. 1) 

* Daños en recubrimientos y cubiertas debidos al viento. 

Fácilmente se podria mencionar y relatar innumerables casos de 

falla de construcciones expuestas al viento; los colapsos de 

puentes, torres de enfriamiento, de transmisión, chimeneas, 
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recubrimientos y cubiertas etc, a lo largo de éste siglo y del 
anterior, son verdaderas muestras de los severos daños del viento 

cuando no se le toma en cuenta adecuadamente. 
Al hablar de las estructuras que se pueden considerar como 

placa doblada, que por lo regular forman parte de elementos como 

cubiertas monoliticas completas, paredes laterales y 
recubrimientos diversos, es referirnos a partes muy sensibles a la 
acción dañina que provoca el viento. 

No es sorpresa, que las cubiertas o recubrimientos no resistan 
la succión que le produce el viento, desencadenándose fallas 
parciales o totales en ellas; y lo que es peor, que los destrozos 
se conviertan en proyectiles contra la población en el transcurso 
de un viento intenso (huracán), debido a que éstos no son 
instantáneos sino que duran varias horas (del orden de 24 a 72 
hrs). En realidad, los recubrimientos son elementos que trabajan 
en conjunto, la falla de alguno de ellos propicia la de 
recubrimientos contiguos y consecuentemente el posible colapso de 
elementos estructurales. El efecto de succión (presión negativa) 
que produce el viento, puede atribuirse como el motivo mas usual 
en el daño a cubiertas; además puede verse incrementado por 
presiones internas en el caso de que puertas o ventanas fallen 
previamente. (ref. 7) 

La escala de intensidad de estos daños, abarca desde 

desprendimientos de recubrimientos de fachadas, fallas de muros 
(muros sujetos a succión importante) hasta daños severos en 

cubiertas. (fotografias 2.1 al 2.5 ) 
Por otra parte, tanto las caracteristicas de turbulencia del 

viento, como las caracteristicas de rugosidad de superficies muy 

particulares (determinación de coeficientes de presión) son 
usualmente los puntos de incertidumbre mas importantes en el 
diseño de cubiertas {prefabricadas o no prefabricadas); por lo 

cual sin el uso de módelos en túnel de viento, no podrían 

formularse recomendaciones de diseño adecuadas. 
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* caracteristicas de flujo de viento. 

Asi como cualquier otro fluido en movimiento, el viento 
requiere de un estudio que identifique las caracteristicas de su 
movimiento. Interesa conocer del viento, su velocidad como vector 
(magnitud, dirección y sentido), para transformarlo posteriormente 
en un campo de presiones aplicadas a un cuerpo dado. 

Siendo que, la velocidad de viento varia notablemente tanto en 
la al tura sobre el terreno, en posición horizontal, como en el 
tiempo, se requiere de diferentes puntos de medición para conocer 
el estado general de las caracteristicas del viento. Para un punto 
de medición cualquiera, se tiene el siguiente análisis de 
velocidades de viento en el tiempo: 

] .,f 
"O 50 - ~· -- -·----- -------- ----------

º ¡¡ 
'O .. 

~ 40 -~~--· !t 

30t--t-l---i'+--:-.,--4---i-t-+l--t-------!1f--j ~---~ 
~. 

10 

00~---100.._ ___ 200-'-----,~oo----.~oo----5~00 

Tiempo, seg 

En el conjunto de datos de velocidad en un intervalo de tiempo 
T, se puede pensar en asociar el conjunto a una distribución 

normal e identificar su valor medio (V•) y su desviación estándar 
(d). 

se puede decir que: 

VI = v. + Vr = v. + c (t) d = v. ( 1 + c (t) d/V• ) 

donde VI velocidad instantánea 

v. velocidad media 

Vr velocidad de Reynolds 
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Al coeficiente de variación estad1stica d/Va se le conoce como 
indice de turbulencia ( I ) . El indice de turbulencia mide los 
efectos cambiantes en la acción del viento y a medida que aumenta 
se hacen más notables los efectos dinámicos que produce el viento. 

Cuando no hay turbulencia (I=O), no existe velocidad de 
Reynolds, y en consecuencia, V1=Va se identifica corno flujo 
laminar, el que en realidad no existe ni en un túnel de viento 
(I=2\), 

Pero algunas veces, será suficiente considerar que el viento es 
equivalente a un flujo laminar por tender a una velocidad 
constante. Ante viento sostenido ( velocidad constante ) las 
presiones y succiones medias constituyen la parte más 
importante de los efectos en estructuras poco flexibles con 
periodos naturales de vibración cortos. La distribución de dichas 
presiones sobre las superficies expuestas al viento dependen de la 
geometria, y pueden determinarse experimentalmente a partir de 
pruebas sobre modelos en túnel de viento. 

La magnitud de la fuerza por unidad de superficie que ejerce el 
viento sobre una estructura, se puede expresar por: 

p 

en donde: 

P Presión 

V Velocidad de viento 

g Aceleración de la gravedad 
p Peso volumétrico del aire, que es función de la altura sobre 

el nivel del mar del punto en el que se obtenga la presión. 

Aplicando el principio de Bernoulli o de conservación de la 
energia entre la presión estática y velocidad del viento en un 

punto de la estructura (P, V) y en otro punto alejado de la 
estructura (Po,Vo). 
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V 2 Vo 2 

p + 2g p = Po + 2g p 

se deduce un término adimensional llamado " coeficiente de presión 
(Cp) " 

Cp ~g~ 
Vo p ( P - Po ) 

El coeficiente de presión expresa que el cambio de presión 
entre un punto sobre la estructura y otro dentro de la corriente 
uniforme del viento, varia con el cuadrado de la relación de 
velocidades entre ambos puntos. También se puede demostrar que 
éste coeficiente varia con las caracteristicas del fluido, y con 
el llamado número de Reynolds que es función de la velocidad del 
viento, de las dimensiones de la estructura y de la viscosidad del 
fluido. 

Si por algún procedimiento empirico se determina la 
distribución en la estructura de los coeficientes de presión, el 
valor de la fuerza aplicada en un punto es: 

P = ~ Vo2 

2g 

En el reglamento de construcciones para el D.F. 
( Normas técnicas complementarias para diseño por viento ) 

( ec 2 • l) P = Cp Cz K po 

po - es la presión básica de diseño ( 30 kg/m2 para estructuras 
comunes y 35 Kg/m2 para estructuras del grupo A ) 

K - es un factor correctivo por condiciones de exposición del 
predio 

Cz - es un factor correctivo por la altura sobre el terreno 

Cp - es el coeficiente de presión, que el actual reglamento 

llama factor de presión 
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Para la República Mexicana (Manual de diseño de obras civiles CFE) 

(ec 2.2) P = 0.0048 G Cp Vo2 G = 8-H / 8-2H Factor de reducción 
de densidad de la atmósfera, a la 
altura H (Km) sobre el nivel del mar 

La velocidad de diseño se obtiene a partir de expresiones dadas 

en los reglamentos, las cuales se basan en velocidades "básicas" y 

en la distribución de las velocidades sobre el terreno (teoria de 
mezclado) • 

La velocidad básica es aquella que tiene una cierta 
probabilidad de no ser sobrepasada por la máxima velocidad que 
ocurra en una región y en un periodo prefijado. Esta depende a su 
vez de la velocidad regional ( VR, fijada a la altura de lOm con 
un tiempo de recurrencia de Raños ), asi como de la topografía 
(Kt> y del tiempo de recurrencia de acuerdo con la vida útil de 
una estructura (K2). Las velocidades regionales vienen dadas en 
reglamentos o en mapas de isotacas como en la fig 2.3 

Asi entonces, la velocidad básica queda definida por 

(ec 2.3) Ve = Kt K2 VR 

El cálculo de las fuerzas medias del viento y su aplicación en 
el método de elementos banda, hará uso de la expresión 2.1 ó 2.2 

en base a la localización de la estructura, a la determinación de 
los coeficientes de presión obtenidas en túnel de viento, de las 
velocidades de diseño que se derivan de considerar la velocidad 
básica dada por la ec 2.3 y de la ley de variación con la altura 
dada por la ec.2.4 

(ec 2.4) Vz VIO z ]ª 
10 
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donde 

z es la altura del área expuesta sobre el nivel del terreno 

~ es un parámetro que depende de la rugosidad del terreno 

sobre el cual fluye el aire, del interválo de observación, 

y de las caracteristicas de la atmósfera. 

Vio representa la velocidad media medida a lOm de altura. 

(refs. 1 y 3) 
Especificamente en este trabajo, la velocidad está dada 
directamente por el túnel de viento (150 Km/hr). 

13 



~~=011 17511 17011 16511 16011 15511 15011 1~511 l~OW 13511 13011 12511 l 20M l ISW l IOW IOSM IOOM 9SM 90W 

l 6SW 16011 I SSW 1 SOM 1 ijSM I ijQW l 3SW l 30M l 2SW l 20W 11 SW 11 UM 105M 1 OOM 95M 90W 

Fig 2.1 TRAYECTORIAS DE TODOS LOS CICLONES TROPICALES QUE SE HAN GENERADO EN LAS 
ZONAS ESTE Y CENTRAL DEL OCEANO PACIFICO NORTE EN EL PERIODO DE TIEMPO 

COMPRENDIDO ENTRE 1949 Y 1983 
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Fig 2.2 Característicos del régimen de ciclones en lo península de Yucotán y de la velocidad 
reoional probable 
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Fot. 2.2 

Desprendimiento de elemento de 

fachada, poniendo en riesgo la 

vida de los transeúntes. 

Fot. 2.1 

Daño a ventaneria de fachada, 

por efecto de succión .local. 

\ t 

l l l 



Fot, 2.3 Graves daños a elementos estructurales por falla 

de recubrimientos. 

Fot. 2.4 Falla de cubierta por efecto de succión, sobre­

viviendo solo la estructura de acero portante. 



Fot. 2.5 Construcción a base de láminas corrugadas, total­

mente deformadas y desprendidas. 



CAPITULO III Pruebas en túnel de viento. 

Como en toda investigación, el fenómeno en estudio debe 
reproducirse mediante una experimentación adecuada, a fin de 
proporcionar resultados valiosos representativos de la realidad. 

No obstante que, en un sólido programa experimental existe 
relativa incertidumbre de su información, ésta es la base en la 
corroboración de resultados teóricos-experimentales: pues sólo 
tiene sentido verdadero que la teoria pretenda parecerse a la 
realidad y no al revés. Por ello es de gran importancia, hacer uso 
de lo más avanzado y adecuado en la instrumentación de las 
pruebas, asi como una debida planeación, aunada a un riguroso 
cuidado en el desarrollo de éstas. 

A fin de llevar a cabo el estudio de placas dobladas bajo los 
efectos del viento, se estableció un programa experimental en el 
túnel de viento del Instituto de Ingenieria de la UNAM (ref 8). El 
viento es generado por un ventilador con alabes de madera, 
conectado a un motor de 75 HP que genera una corriente de aire con 
velocidad de 150 Km/hr en la zona de prueba. Los modelos 
utilizados fueron láminas corrugadas, mismas que se sometieron a 
la acción del viento generada por el túnel bajo condiciones 
controladas, en tanto que sus respuestas fueron medidas 

instrumentalmente. 
El programa experimental consistió en la realización de 

diferentes pruebas, que se avocaran tanto a la respuesta estática 
y dinámica de los modelos, como a las caracteristicas dinámicas 
del viento. En las siguientes lineas se describen los objetivos, 

procedimientos y resultados de las pruebas, asi como la 

instrumentación utilizada. De hecho, los objetivos de este 
programa experimental 
persigue este trabajo, 

información requerida 

no corresponden propiamente a los que 
sin embargo se aprovecha granparte de la 
para aplicarla en el método de bandas 

finitas y asi poder realizar una comparación entre lo medido y lo 
calculado. Por ello, el presente capitulo enfatiza lo que más 
interesa para fines del análisis estático, sin olvidar el 
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comportamiento dinámico. 

* Objetivos. 

Se pretendió realizar pruebas para analizar las caracteristicas 
dinámicas de la interacción, cuando se modifica la rugosidad de 
superficies de estructuras deformables sujetas a la acción de 
flujos turbulentos estables; con una cuidadosa observación en los 
cambios que se presentan en los valores medios de las presiones 
generadas por el paso del fluido, asi como en las caracteristicas 
de las densidades espectrales de potencia correspondientes a la 
aparición de turbulencia. 

Por ello se ensayaron láminas metálicas de calibre 22, pero con 
diferentes configuraciones, adheridas a las paredes de la sección 
de prueba del túnel de viento con velocidad controlada, a fin de 
observar los movimientos de las láminas y del aire. 

La selección de esta prueba en túnel de viento, se consideró 
adecuada para representar las condiciones reales del paso de 
vientos de alta velocidad tangencialmente a las láminas, como se 
puede encontrar en las paredes laterales y cubiertas de 
construcciones sometidas a la acción de vientos intensos. 

Se escogieron 5 tipos diferentes de láminas fabricadas en el 

pais, de las comúnmente utilizadas en la construcción de 
estructuras industriales, para observar su comportamiento en 
condiciones similares de prueba y establecer criterios racionales 

para la selección óptima de las caracteristicas de la lámina, 
minimizando la acción de vientos turbulentos. 

Fue deseable mantener siempre la misma velocidad media del 

viento tangencial a la superficie media de las láminas y además 
mantener las condiciones de sujeción, para variar solamente la 

forma transversal de las láminas (masa y momento de inercia) , 
alterando entonces las caracteristicas dinámicas de la respuesta 
estructural de cada lámina. 
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Especificamente, interesó desarrollar técnicas para controlar y 

medir: 

a) La presión media en diversos puntos de la lámina y sus 
fluctuaciones en el tiempo 
b) Las deformaciones unitarias generadas durante la prueba para 
corroborarlas mediante procedimientos de cálculo 
c) La velocidad media y la velocidad de Reynolds en diversos 
puntos de la sección de prueba 
d) La sujeción de las láminas a la pared de la sección de prueba, 
asi como observar su importancia en las propiedades dinámicas 
e) Los movimientos inducidos en la lámina por el paso de la 
corriente de aire y la coherencia entre las caracteristicas de ese 
movimiento y la variación de presiones 
f) La turbulencia en la sección de pruebas de un túnel de viento 
corto 

* Láminas seleccionadas y su sujeción. 

Se seleccionaron cinco láminas para iniciar las pruebas en el 
túnel de viento, que se denominaron Ll, L2, L3, RN-100/35 y R-90. 

(figs. J.l al 3.5) 
Dichas láminas se colocaron en la pared oriente de la sección 

de prueba del túnel, cuyas caracteristicas de flujo antes de 
colocar las láminas, aparecen en la fig. 3.6 

Cada lámina se cortó para dar una longitud igual a 113 cm, y se 
taladraron las láminas a una distancia de 107 cm, en la parte en 

contacto con angules de acero estructural, y asi fijar las láminas 
a la pared del túnel. (figs. J.7 y J.8) 

Se utilizaron pijas autoroscantes en cada corrugación en 

contacto con los ángulos de soporte. En las láminas se colocaron 
pijas para coser verticalmente a láminas contiguas. 

Se observó que las láminas fueron tratadas en la misma planta 
en Monterrey, N.L.; se sometieron a un proceso de galvanizado y 
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cromatizado electrolitico y se uso el mismo tratamiento de 
fosfatado bajo la pintura primera y la pintura de acabado, por lo 
que se puede considerar que las cinco láminas presentaron el mismo 
material base y que unicamente difirieron en las caracteristicas 
geométricas de las corrugaciones. 

* Instrumentación. 

En tres secciones de cada una de las láminas colocadas en la 
posición de prueba, denominadas superior, media e inferior, se 
colocaron tubos de latón soldados, de 3mm de diámetro, a los 
cuales se unieron mangueras delgadas de plástico de 3mm de 
diámetro interior, los que a su vez se conectaron a tubos 
piezométricos en un tablero de observación; ahi se registraron las 
alturas piezómetricas generadas por el paso de la corriente de 
aire de 150 Km/hr en la sección de prueba del túnel de viento, 
tomando fotografias instantáneas del tablero. 

Siempre se colocaron tubos en cada cara plana de las 
corrugaciones de las láminas ensayadas. Se numeraron del l al 27 

en la sección superior, del 28 al 55 en la media y del 56 al 81 en 
la inferior. Se dispuso asi de 81 puntos de observación (figs. 3.1 
al 3. 5) lo cual permitió obtener datos estadisticos suficientes 
para valuar presiones medias en cada punto, asi como de su 
coeficiente de variación. 

En cada punto de observación se conectó sucesivamente un 
transductor de cuarzo, compensado por aceleración , que permitió 

medir transitorios rápidos de presión bajo las condiciones de 
prueba en alta velocidad. 

Para medir aceleraciones en las láminas, se recurrió a dos 
acelerómetros ICP Piezotronics, modelo 302A, con peso de 25 
gramos, que se adheria con imán a las láminas en diversos puntos. 

Para medir las caracteristicas de flujo de aire en la sección 
de prueba se introdujo un tubo Pitot para registrar la altura 

piezométrica media generada por la velocidad del viento. Adosado a 
la entrada del tubo Pitot se colocó la celda piezoeléctrica 603A, 
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para registrar la varianza de las velocidades de Reynolds que se 
generaban por la aparición de turbulencia en el túnel. 

Este dispositivo móvil, permitió medir la velocidad del viento 

a lo largo de tres lineas ortogonales a las láminas, entre las dos 
paredes verticales del túnel, en ocho puntos equidistantes, para 
definir el perfil de velocidades medias en cada linea, asi como 
los espectros de potencia generados por la acción turbulenta del 
viento. 

Además en la fig 3.9 se muestran dos transductores construidos 

en México para medir turbulencia del aire dentro del túnel. Se 
formaron a partir de dos transductores PCB-103A instrumentados en 
tubos de aluminio, a fin de obtener la señal generada por la 
turbulencia. 

Para analizar las señales obtenidas del acelerómetro y de la 
celda piezoeléctrica de presión, se recurrió a conectar los 

sistemas de medición con un analizador de espectros(fig. 3.10) 
Para registrar automáticamente las deformaciones unitarias en 

las láminas en estudio se utilizó un equipo automático VISHAY, que 
se muestra en la fig 3.10 formado por: 
a) Unidad de conexión con los deformimetros eléctricos 
(strain-gages). 
b) Unidad de medición por cambio de resistencia eléctrica. 
c) Unidad de registro automático. 

El equipo usado permitió muestrear periódicamente las 

deformaciones unitarias en los puntos en que se adhirieron celdas 
eléctricas. Se efectuó un análisis estadístico de las 
deformaciones unitarias durante las pruebas efectuadas en dos 
láminas, a fin de conocer los esfuerzos producidos por el paso del 
viento de alta velocidad dentro del túnel. 

* Procedimiento para efectuar las pruebas. 

Para probar las láminas se siguió siempre la misma secuencia 

experimental, que consistió esencialmente en: 
l.- Instalar láminas en la sección de pruebas del túnel de viento, 
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intentando conseguir la misma condición en la sujeción de las 

láminas que se acostumbra en la industria de la construcción. Se 
colocó plástico en los bordes no sujetos a los ángulos, para 
evitar el paso del aire hacia el exterior del túnel de viento. 
2. - Una vez que se fijaron las láminas, se conectaron tubos de 
plástico en cada punto de observación con los tubos piezométricos 
colocados en un tablero para medición de las presiones medias. Se 
revisó que coincidieran los números del punto de observación con 
el tubo correspondiente del tablero, y que no existieran defectos 
en la transmisión de presión en los tubos. 
3. - Se excitaban las frecuencias naturales de vibración de la 
lámina, golpeándola ritmicamente para obtener espectros de 
aceleración con el transductor de medición colocado en diversos 
puntos de la lámina, conectado al analizador de espectros 3582A. 
4. - Se adhería el acelerómetro en puntos notables de la lámina, 
cercanos a los puntos de medición en donde se desconectaba una 
manquera y se colocaba la celda piezoeléctrica para medir presión. 
Se hacia funcionar el túnel, y se obtenia tanto registro 

fotográfico del tablero de medición, como registro del análisis 
espectral obtenido del analizador de espectros. Se repitió este 

proceso en las secciones superiores, inferior y media de cada 
lámina. 

Al mismo tiempo se registraron los valores de las deformaciones 

unitarias en celdas eléctricas adheridas a las láminas R-90 y 

RN-100/35. Los datos obtenidos permitieron inferir los valores de 
los esfuerzos que se presentaron durante el paso del viento. En 
las figuras 3.4 y 3.5 se muestran las posiciones relativas de las 
celdas eléctricas adheridas para medir deformaciones unitarias. 

5.- Con el tubo Pitot adosado a la celda de presión se median la 
velocidad media y los espectros de presión en tres lineas 

ortogonales a la lámina, en los extremos de la lámina y en su 
punto medio. 
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• Analisis de los resultados obtenidos. 

+ Valores medios de las presiones en las láminas. 
De los registros fotográficos del tablero de tubos 

piezométricos obtenidos de cada prueba, se extrajo la información 
inherente; se obtuvo asi un conjunto de datos de alturas 
piezométricas que se transformaron en coeficientes de presión al 
normalizar respecto a la carga de velocidad registrada 
simultáneamente en un tubo Pitot (colocado en el centro de la 
sección de prueba). 

En las tablas (3.1 a la 3.5) se muestran los coeficientes de 
presión medios, obtenidos de analizar 28 registros fotográficos 
correspondientes a cada lámina; también aparecen los coeficientes 
de variación correspondientes. 

Los valores promedio de las presiones en cada lámina se 
representaron gráficamente en cada corrugación, con lo que se 
obtuvo la distribución de presiones inducida por la acción del 
viento. (figs 3.11 a 3.15) 

Se calcularon los valores resultantes para obtener las fuerzas 
representativas de la acción del viento y al dividir entre el área 
tributaria y la carga media de presión, se obtuvieron los 
siguientes · coeficientes representativos de presión y variación 

inducidos tanto en dirección perpendicular a la lámina como en 
dirección paralela al viento. (Ver las siguientes tablas) 

Coef. de presión Coef. de Coef.de presión Coef. 
LAMINA 

de 

perpendicular Variación Horizontal Variación 

Ll -0.12 241 ' 0.053 399 % 

L2 -0.1785 22 ' 0.293 56 % 

L3 -0.157 72 ' 0.361 34 % 

R-90 -0.240 4 ' 0.0034 82 % 

RN-100/35 -0.036 12 ' 0.020 11 % 
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Succiones con Fuerzas paralelas a la 
LAMINA respecto a Ll superficie e/respecto a Ll 

Ll 100 % 100 % 

L2 149 % 553 % 

L3 131 % 681 % 

R-90 200 % 6.4 % 

RN-100/35 30 % 38 % 

+ Análisis de los espectros de potencia de las aceleraciones. 
Del análisis de las aceleraciones medidas durante las pruebas, 

se pudo extraer información sobre la configuración modal deformada 
de la lámina más excitada, al considerar las máximas densidades 
espectrales, en una frecuencia coincidente con la de alguno de los 

modos naturales de vibrar de ellas. Este análisis indicó 

claramente la distorsión de las láminas, tanto en dirección normal 
a la superficie media de la lámina, como en la dirección en la 
cual sopla el viento. En éste movimiento se presentaron 
vibraciones de alta frecuencia con las frecuencias naturales 
obtenidas de vibrar libremente a las láminas colocadas en el túnel 

de viento. 
Cabe mencionar que durante las pruebas, las vibraciones 

disminuyeron al aumentar el número de pijas, colocando una en cada 

corrugación. se observó que al alterar el número de las pijas 
autoroscantes, se modificó la frecuencia natural de vibración. 

Se puede afirmar que la presencia de los traslapes entre 

láminas, afecta sensiblemente a las frecuencias naturales de 
vibración, por rigidizar localmente algunas de las corrugaciones y 
por el efecto de pijas autoroscantes de costura. Ambas causas 
rigidizan las láminas, aumentando el valor de las frecuencias 

naturales medidas. 
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En la observación del flujo sobre la superficie de las láminas, 
se notó separación de flujo en la parte saliente de la lámina, 

mientras que en el interior de cada corrugación se observaron 

cambios apreciables en la dirección de la velocidad, indicativos 

de la formación de vórtices. 

+ Análisis de los espectros de presión. 

La información contenida en la mayoria de los espectros 

observados, mostró que el movimiento vibratorio del aire en 
movimiento dentro de la sección de prueba, se debe principalmente 

a un acoplamiento del aire con las vibraciones de las láminas 
colocadas en la pared, como lo muestra la alta coherencia 

existente entre las aceleraciones medidas en las láminas y las 

variaciones de la velocidad de Reynolds en ocho puntos de medición 

a lo largo de tres lineas ortogonales a la lámina, en las 

secciones anterior, media y posterior del lugar de prueba. En 

las f igs 3. 13 a la 3. 17 se observan los perfiles de carga de 

velocidad, asi como los perfiles de la densidad espectral máxima 
registrada en cada una de las lineas de medición dentro del túnel 

de viento. Si se considera que ésta densidad máxima es una medida 
del área bajo el espectro de presión, estima la varianza de las 

velocidades de Reynolds contenidas en el viento y en consecuencia, 

miden aproximadamente los indices de turbulencia generados por el 

paso del aire en movimiento. 

A medida que la distancia a la lámina aumenta, decrecen las 
coherencias y las densidades espectrales de presión. Se aprecia 

claramente que la forma de las láminas modifica el indice de 

turbulencia cercano a la pared del túnel ya que cuando existen 
densidades espectrales máximas de presión cerca de la lámina se 

generan los mayores indices de turbulencia. 
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+ Esfuerzos inducidos en las láminas ensayadas. 

Interesó estudiar la distribución de deformaciones unitarias y 

esfuerzos inducidos en las láminas por el paso del viento 

tangencial. Se colocaron 6 celdas de medición en la lámina R-90 

mientras que en la RN-100/35 9 de ellas; no fue asi en las 

láminas Ll, L2, y L3. La distribución de la posición relativa de 

las celdas se encuentra en las figs. 3. 4 y 3. 5, las que se 

colocaron para conocer algunos esfuerzos en la sección media de 

cada lámina y comparar los valores experimentales con aquellos 

obtenidos del modelo teórico. 

Las mediciones realizadas en las láminas R-90 y RN-100/35 

mostraron la aparición de deformaciones unitarias que condujeron a 

los esfuerzos que aparecen en las tablas 3. 6 y 3. 7 

respectivamente. Se observa que los esfuerzos en la lámina R-90 

resultaron uno o dos órdenes de magnitud mayores a aquellos 

obtenidos en la lámina RN-100/35, cuando se mantuvieron las 

condiciones de sujeción inicialmente colocadas para fijarlas a la 

pared del túnel de viento. Cuando se eliminaron pijas 

autorroscantes en los extremos de las dos láminas, los niveles de 

esfuerzos variaron notablemente sobretodo en la R-90. 
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Fig J.G Resultado ,de la calibraci6n de la sección de prueba del túnel de viento del Instituto de Ingeniería 



al Lámina colocada en una pared de la sección de pruebas 

b) Borde Inferior mostrando pernos de conexión 

Fig 3. 7 Lámina R-90 instalado en lo sección de pruebas del túnel 



o) Visto de lo IÓmino ínstolodo en lo pared del túnel de viento 

b) Pijos de sujeción instalados en lo parte inferior de fo !Ómíno 

Fig J.s Lámina RN 100/35 instalado en el interior del 
túnel de viento 



o ) Medidores de turbulencia con sensores piezoeléctricos 

4000 
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l unidad = 10. 4546 gr /cm2 

b) Calibración de los sensores de turbulencia, según ISA-537.10 

Fig 3.9 Dispositivos desarrollados poro medir lo acción turbulento 
del viento 



a) Sistema para recuperar Información dinámico de deformaciones 
unitarios 

b) Analizador de espectros 

Fig J.10 Equipo de medición empleado en las pruebas 
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Fig J. 11 Retultodos de los pruebas en el túnel de viento de to IÓmlna L-l 
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Fig J.12 Resultados de las pruebas en el túnel de viento de la ldmlna L-2 



Secci&n superior 
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Fig 3.13 Resultados de las pruebas en el túnel de viento de lo lámina L-3 



o ) Sección superior 

b ) Sección medio 

c ) Sección inferior 
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+ Presión 
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L..:J 

o.~ Escalo Cp ___ __. 

Fig 3. 14 Distribución de coeficientes de presión en lo lámina 
RN -100/ 35 



Fig 3.15 

o ) Sección superior 

b) Sección medio 

c ) SecciÓn Inferior 
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+ PresiÓn O 
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o o.~ 
Escalo Cp ----

Distribución de coeficientes de presión en lo lámina 
R-90 
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b) Densidode espectrales máximos, en mv, con lo frecuencia asociado 

Fig J.16 Resultado de mediciones de cargo de velocidad y máximo de densidad espectral sobre fo IÓmino 
RN 100 /35 
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b) Densidades espectrales mó,timas, en mv 

Fig 3.17 Resultado de medición de cargas de velocidad y densidades espectrales en lámina R-90 



Tabla 3,1 COEFICIENTES DE PRESlON OBTENIDOS DE PROBAR LA LAMINA L-1 

( La111ina L- 1 1 Foto F2-3 y 7 11 
PRUEBAS CE L.ÁMINAS PARA "SICARTSA" 11 Re,¡,fro L-1 j Hoja ) 

Punto Coeficiente C, 1.oer1c1.e~te de 
vo11oc1oll Punto Coeficiente Cp 1.0e,llCltnte de 

variación Punto 1 Coelicienle e, ~!.'ciente de 
wanaci~ Punto Coeficiente C, <Aeficientt de 

!QllOCiG'ft 

1 - 0.13 24.95 22 + 0.01 108.65 43 - 0.02 o 64 0.00 ----
2 - 0.07 27.52 23 - 0.13 21.02 44 - 0.04 74. lS 65 - 0.11 26.34 
3 - 0.08 25.00 24 + 0.10 54.32 45 + 0.01 369.87 ee + 0.18 14.82 

4 25 46 ' 67 + o.oo 35.08 - 0.12 13.47 - 0.02 82.40 - 0.19 21. 91 

5 - o.os 46.90 26 - 0.09 39.62 47 - 0.11 22.11 ee - 0.09 75.45 

e + 0.02 113. 54 27 - 0.19 11.15 49 + 0.08 15.00 ee - 0.02 38.03 

7 - 0.01 69.72 28 - 0.16 17.57 49 - 0.02 55.92 70 + 0.01 324 

e - 0.08 31.04 29 - 0.07 28.46 50 - 0.10 25.38 71 - 0.02 87.43 

9 + 0.09 17.86 30 - 0.04 41. 29 .s1 + o.os 59.89 72 + 0.02 72.44 

10 - o --- 31 +o --- S2 - 0.12 9.19 '73 o ---
1 1 - 0.11 26.35 32 - 0.05 59.89 53 + 0.01 173.21 '74 - 0.11 27.31 

12 + 0.05 14Q 33 + 0.01 264.58 S4 - 0.07 22.98 75 + 0.05 40.57 
13 + 0.14 18.11 34 + 0.02 69.72 SS - 0.16 21. 55 7e - 0.03 23.09 
14 - 0.09 20.91 35 - 0.11 17.17 SS - 0.08 Sl.47 77 - 0.07 69.30 
15 - 0.14 10. 53 36 + 0.07 58.43 S7 - 0.06 60.22 78 + 0.15 35.79 
16 - 0.02 20.33 37 - 0.06 43.28 se - 0.00 --- 79 - 0.13 30.53 

17 - 0.05 67.82 38 - 0.15 23.01 59 - 0.06 20.41 80 + 0.02 72.44 
18 + 0.01 450.3 39 + 0.03 18.18 60 0.00 --- 81 - 0.08 35.55 
19 - 0.02 55.92 40 - 0.12 11.27 61 0.00 --- 82 o ---
20 - 0.18 13.03 41 - 0.06 31.18 62 - 0.09 30.32 83 o ---. 
21 + 0.02 171.29 42 - 0.06 27.22 63 + 0.06 23.92 84 o ---



Tabla 3.2 COEFICIENTES DE PRESION OBTENIDOS DE PROBAR LA LAMINA L-2 

f La111i111 L - 2 1 Fato F2 a F-B 11 PRUEBAS CE L.ÁMINAS PARA 11 StCARTSA" 11 Re9ittro L-2 1 Hoja l 
Punta Coeficiente Cp 1.AM!!IC•.enle de 

vonaciol! Punlo Coff' • 1 C 1.0eHCitnle de icien e P wariación Punto Coeficiente Cp 1.0e¡1c1~nle de 
1 vonac101' Punto Coeficienlt Cp toellcitnlt et 

tariaci(n 

1 - 0.6B 8.87 22 - 0.02 67.94 43 - 0.07 71. 98 54 - 0.07 25.30 

2 - 0.32 6.52 23 + 0.07 25.56 44 - 0.10 46.11 65 + 0.02 465.24 
3 - 0.18 15.65 :ii!4 + 0.09 23.23 45 - 0.12 11. 23 66 - 0.02 209.31 
4 25 46 . 57 - o.os 30.62 - O.JO 12.82 - O. ll 19.07 - 0.36 7.03 

s - 0.09 27.19 26 - o. 23 9.53 47 - 0.14 14.39 ea - 0.15 11.42 
e - 0.11 12.81 27 - o. 29 12. 72 48 - 0.04 64.52 es - 0.20 7.30 
7 - 0.12 12.91 :ii!8 - 0.63 4. 74 49 - 0.03 77.46 70 - 0.04 47. 76 
e - 0.16 18.79 29 - 0.29 10.61 50 + 0.09 47. 72 71 - o.os 28.'1 
9 - 0.03 26.15 30 - o. 21 16.10 5 1 + 0.05 57.66 72 - 0.09 17.37 
10 - 0.06 33.16 31 - 0.07 29.50 52 - 0.31 13.24 73 - 0.10 11. 72 
1 1 + 0.09 37.68 3:ii! - 0.10 14.14 53 - 0.18 22.27 74 - 0.13 11.89 
12 0.08 22.,84 33 - 0.12 11.08 54 - 0.26 8.17 75 o 589.92 
13 - 0.31 8.49 34 - 0.13 13. 76 55 - O.S8 13.79 7e + O.O 1i:1 1, 
14 - 0.19 10.65 35 • 0.15 16.19 se - 0.20 7 .42 77 + 0.08 20.4S 
15 - 0.18 12.74 36 - 0.09 25.Sl S7 • 0.31 8.72 78 + 0.03 79.76 
1e - 0.05 34.91 37 - 0.06 27.93 se . n n7 n.i;A 

79 . 0.31 31. 54 
17 - 0.09 15.05 38 + 0.06 34.65 S9 . 0.10 16.29 00 • 0.20 8.61 
18 • 0.09 21.07 39 + 0.04 41. 79 60 . 0.11 15.45 81 . o 24 11 47 
19 . 0.10 19.40 40 - 0.24 19.17 61 - 0.13 13.42 82 o o 
20 - 0.13 15.50 41 . 0.16 14.92 . 62 - 0.19 7 .45 83 o o 
21 - o.os SI. 23 4:ii! - 0.12 12.90 63 . o.os 40.07 84 o o 



Tabla 3.3 COEFICIENTES OE PRESION OBTENIOOS DE PROBAR LA LAMINA L-3 

( La111ino L- 3 1 Foto F-8 11 H-11 PRUEBAS CE L.ÁMINAS PARA "SICARTSA" 1 Reqi,tro L-3 1 Hojo ) 
Punto CGeficlente C, i.;oe11c1enle de 

woriacion Punto Coeficiente Cp 1..0enc1ente de 
woriacio'n Punto Coeficiente C, ~¡ic1ente de 

wonocio1' Punto Coeficiente Cp l.Ot!itientt de 
worioc1d'n 

1 - 0.22 17 .01 22 0.03 49.22 43 - 0.06 lS.97 64 + 0.16 16.09 

2 - o. 21 14.97 23 0.04 10.65 44 - 0.07 10.10 65 + 0.18 12.4S 

3 - 0.11 48.S3 24 - 0.06 11. 79 45 - 0.07 11.62 66 + 0.12 9.28 
4 - 0.07 19.17 25 - o. 23 16.44 46 : 0.08 5.73 67 - 0.41 3.4S 

5 - 0.07 12.30 26 - 0.17 15.S3 47 - 0.01 63.89 68 - 0.27 S.S3 

e - 0.07 17. 28 27 - 0.17 20.69 49 + 0.09 20.33 69 - 0.26 7 .10 

7 - 0.08 19.95 29 - 0.46 3.S6 49 + 0.14 8.38 70 - 0.04 46.77 

e - 0.01 123.60 29 - o. 2S 2.16 50 + 0.16 12.17 71 - o.os SS.90 

9 o.os 17.43 30 - o. 22 5.S7 .51 + 0.07 22.98 72 - o.os 2S.07 

10 0.04 34. 31 31 - 0.07 16.11 52 - o. 3S 3.30 73 - 0.07 14.29 

1 1 0.04 7S.36 32 - 0.08 17.68 53 - 0.23 S.32 74 + 0.02 94.79 

12 - 0.04 2?.02 33 - 0.09 12.45 54 - 0.22 3.21 75 + 0;13 7.10 

13 - 0.24 14.73 34 - 0.10 10.96 55 - 0.36 S.31 76 + 0.18 5.08 

14 - 0.14 12.30 35 - 0.02 3S.36 56 - 0.22 7.47 77 + 0.23 3.67 

15 - 0.09 23.31 36 + o.os 12.50 57 - O. lS 10.S4 79 + 0.13 9.42 

18 - 0.05 28.08 37 + 0.11 17. 01 se - 0.06 20.36 79 - 0.36 7.05 

17 - 0.06 21.03 38 + O.lS 14.9S 59 - 0.08 14.04 80 - o. 21 7.90 

18 - 0.06 28.87 39 + 0.04 31. 67 60 - 0.08 lS.00 81 - 0.19 7.82 

19 - 0.07 18.11 40 - 0.30 2.81 61 - 0.09 13.26 82 o o 
20 - 0.02 34.23 41 - o. 24 3.52 62 - 0.01 190.03 83 o o 
21 + 0.04 lS. 21 42 - 0.18 2.98 63 + 0.10 22.12 84 o o 



Tabla 3.4 

( LaminaRi 100/351 Foto 11 
PRUEBAS CE L.ÁMINAS PARA "SICARTSA" 11 Rt9i1lro 1 Hoja ) 

¡1 Punto Coeficiente Cp U>ericiente. de Punto Coeficiente Cp 1.0e.1iciente de Punto Coeficiente ~ IM!iciente de Punto Coeficiente Cp IAtllClfft" de 
woriacioh t worioción " wariocioh % YOrtCICtd'n ~ 

1 -0.014 -186.01 22 -0.099 ·-24. 84 43 .. 0.171 +15. 91 84 -0.076 -]0.43 

2 +0.059 40.05 23 -0.083 -3:?.21 44 0.221 11.17 85 -a.051 -41. 22 

3 +0.098 13.35 24 -0.097 -44.29 45 0.246 14.50 86 -0.053 -41. 27 

4 0.142 17.55 25 -0.099 -:?5.95 46 0.242 13.99 87 -o. ·'.l52 -40.26 

1 5 0.147 16.59 26 -0.108 -19.96 47 0.123 45. 77 ea -0.076 -34.76 

e -0.199 -13.29 27 0.111 2~.49 48 -0.162 -48.41 69 -0.051 -38.91} 

7 +0.046 5.62 28 0.241 10.20 49 0.051 50.76 70 0.093 27.65 

e -o. 099 -32.90 29 -0.062 -3'1.93 50 -0.081 -18.04 71 0.16'1 15.96 

9 -0.070 -J5.07 30 -0.009 1007. 22 !5 1 -0.082 -17.92 72 0.210 12.97 

10 -0.087 -31.40 31 0.054 55.64 52 -0.004 -20.66 ' 73 0.255 9.20 

1 1 -o. 087 -31.20 32 0.077 45. 04 53 -O.OS? -15.92 74 0.236 12. '33 

12 -0.103 -21.70 33 0.031 34.21 54 -o .101 -2J.32 75 0.160 -19.21 

13 -0.059 -33.95 34 -0.115 -51.JG 55 0.119 5.62 76 -0.133 -45.53 

14 +O. lOJ 27.08 35 0.028 36.41 56 0.251 12.60 77 0.061 -37.74 

1 5 0.186 o. 93 36 -o. 073 -20.60 57 -0.054 -63.36 78 -0.053 -30.17 

16 0.230 3.23 .37 -0.073 -5.62 se 0.035 71. 04 79 -0.053 -29.83 

17 0.260 15.01 38 -0.076 -13.59 59 0.092 30.43 eo -0.054 -29.51 

18 0.25J 14.20 39 -0.074 -5.62 80 0.!20 16. 31 81 -0.055 -29.19 

19 0.131 16.98 40 -0.110 -:?2.53 61 0.154 19.S4 82 -0.0Gl -33.05 

20 -0.205 -14.32 41 -0.05:? -49.t.2 82 -0.115 -24.l!l 83 0.106 13.JJ 

21 0.034 56.90 42 0.076 5.62 63 o.os:: 37.60 84 "' .... .,, v • .:....1• • !J.24 

• 



Tabla 3.5 

( La111ino R- 9 o 1 Folo 11 PRUEBAS CE L..ÁMINAS PARA "SICARTSA" 11 Reqistro l Hoja ) 
, Punto Coeficiente Cp uie11c1ente le Punto Coeficiente Cp Coetic1entt de Punto Coeficiente Cp {;oeticiente de Punto Coeficiente Cp l;OthCotft" de 

voriocioll • wriación ':. wariacioh ~ worioc1á'n ·, 

1 -0.363 -6.6 22 -0.llB -10.6 43 -0.130 -17.7 64 -0.34J -7.: 
2 -0.368 -6. 4 23 -0.105 -10.9 44 -0.006 -1:.. 3 65 -0.36] -9.5 

3 -0.354 -G.3 24 -0.053 -24.7 45 -0.10:! -10.6 66 -o.'1:s n • -v. -
4 -0.375 -6.8 25 -0.037 -1.2. 7 46 -o.1;n - 0.5 67 -('!. '10:'i -1'.l.9 

1 5 -0.386 -6.6 26 -0.057 -24. ::! 47 -0.116 -7.4 69 -n.216 -18.1 

e -0.392 -6.5 27 -0. OJ7 -280.6 40 -0.125 -7.4 69 -0.156 -25.0 

7 -0.421 -7.2 29 -0.344 -7.3 49 -0.098 -12. 7 70 -(l.107 -14. 2 

0 -0.402 -7.3 29 -0.345 -7.2 50 -0.094 -1'1. 5 71 -0.093 -9.6 

9 -0.429 -e.o 30 -0.345 -7.5 . 51 -0.055 -24.7 72 -0.104 -9.8 

10 -0.350 -7.3 31 -0.355 -7.B 52 -0.051 -2a,3 73 -0.127 -13.2 

1 1 -0.360 -7.1 32 -0.367 -7.7 53 -0.'l77 -15.6 74 -0.113 -12.3 

12 -0.418 -7.2 33 -0.376 -7 .'1 54 -0.060 -33.0 75 -0.123 -11. 7 

13 -0.492 -8.8 34 -0.406 -7.3 55 -0.360 -20.1 76 -0.103 -11. 9 

14 -0.335 -10.9 35 -0.399 -a.1 56 -0.373 -s.1 77 -0.103 -13. 4 

15 -0.215 -10.9 36 -0.409 -7.0 57 -0.370 -S.4 79 -0.038 -40.J 

16 -0.157 -11. 5 37 -0.350 -7.3 50 -0.380 -8.J 79 -0.037 -48.5 

17 -o.11a -10.2 38 -O.J69 -B.3 59 -0.410 -7.7 eo -0.036 -56.P. 

18 -0.13B -9.7 39 -0.400 -7.3 60 -0.412 -0.2 91 -0.035 -102.J 

19 -0.158 -11. G 40 -o. 504 -0.1 61 -o. 445 -0.5 82 

20 -0.151 -11.4 41 -0.353 -11.1 62 -0.435 -3.J 93 

21 -0.lGJ -10.1 42 -0.215 -10. 4 63 -0.433 -8.2 94 



Celda 
Dirección 
y posición 

LOngitudi-
C1 nal 

P29 

LOngitudi-
C2 nal 

PJS 

LOnqitudi-
CJ nal 

P40 

LOngitudi-
C4 nal 

P42 

Lonqitudi-
es nal 

P44 

tonqitudi-
C6 nal 

P49 

Lonqitudi-
C7 nal 

P55 

Transver-
ca sal 

P37 

C9 
Transversal 

P47 

Tabla 3. 6 RESULTADO DE MEDICION DE ESFUERZOS 
LAMINA RN-100/35 

Esfuerzos promedio medidos y su coeficiente de variación 

Con todas las pijas Solo con pijas mínimas 

Esfuerzo kq/cm 
2 Desviación, kq/cm 2 c.v. (\) Esfuerzo, kg/cm 

2 
Desviación, kg/cm 

-6.065 1.846 30.44 -6. 190 1.654 

+1. 729 1. 198 69.29 +2.005 1. 172 

-0.677 1. 194 1_76. 38 -1. 129 1.009 

-1. 579 1.353 85. 71 -2.180 1.419 

+2.707 1.150 42.49 +1.905 0.975 

+1. 253 1. 175 93.77 ------ -----

_,. 504 1. 419 94. 34 -1.479 1 .009 

-1.429 1. 079 75.54 -0.551 0.958 

+1. 303 1. 024 78.59 +O. 952 1. 197 

2 c.v. (\) 

26.73 

58.44 

89.44 

65.06 

51.20 

-----

68.26 

17 3. 68 

125.71 



Celda 
Direcci6n 
y posición 

LOngitudi-
C1 nal 

P34 

Longitudi-
C2 nal 

P37 

Longitudi-
C3 nal 

P41 

Longitudi-
C4 nal 

P45 

LOngitudi-
es nal 

P48 

Transver-
C6 sal 

P38 

(+) Tensión 

Tabla 3. 7 RESULTADO DE MEDICION DE ESFUERZOS 
LAMINA R-90 

Esfuerzos promedio medidos y su coeficiente de variación 

Con todas las pijas Solo con pijas mínimas 

Esfuerzo kg/cm 
2 

Desviación, kg/cm 
2 c.v. (\) Esfuerzo, kg/cm 

2 
Desviación, kg/cm 

2 c.v. (') 

+31. 793 3,01 9.46 +6. 290 1 .133 11'!,00 

-26. 421 2.40 9.09 -2.782 1, 170 42.04 

+36. 196 8.88 24.53 +o. 777 1. 289 167.12 

-10. 150 J.02 29.77 -0.652 0.948 145.44 

+S.497 2,38 43.32 +0.952 1,062 , 11. 52 

+167.272 8.20 4.90 -14.235 2.440 17. 14 

(-l Compresión 



CAPITULO IV Representación de la acción del viento mediante 
series de Fourier. 

Es indispensable contar con una expresión matemática que 
permita obtener la solución que satisfaga el planteamiento del 
método de bandas finitas (capitulo V), ya que este método se 
plantea a partir de ecuaciones diferenciales parciales de 
equilibrio y de frontera, tales que no permiten una solución sino 
a través de efectuar un desarrollo en términos 
Fourier representativos de la acción del viento 

de series de 
y asi poder 

efectuar una transformación a ecuaciones algebraicas ordinarias. 
Por ello, las fuerzas normales que actúan sobre la superficie 

de una placa (presiones o succiones del viento) como se muestra en 
la fig. 4 .1, pueden escribirse como series de Fourier ( en 
productos de senos, considerando las dos direcciones de longitud X 
y Z). 

p = pC !,)() 
'~-----~------t X 

Fig 4.1 

La carga puede expresarse como 

p .. l 
•=I 

...... ec. 4. l 

Para poder despejar P.n se multiplica ambos miembros por senr!z sens~x dzdx 
y se integra en toda el área. ( r y s son enteros impares cualquiera) 
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fbfaP senra'tz sensb'tx dzdx 
o o f:f:( l l Pan senm:z sen~) (senr:z sens~x dzdx) 

ec. 4.2 
- - b • L l f 0f 0Pmn senm:z senr:z senn~x sen5~x dzdx 

a=t n=l 

= l l Pan f:( senm:z senr:z )dz f:( senn~x sens~x )ax 
11=t n=t 

Por razones de ortogonalidad 

Iª r'tz f b s'tx Pre 0sen2 a dz 
0
sen 2 ""b dx 

Pre It I2 ec. 4.3 

Finalmente se iguala la ec 4.3 con el primer miembro de la ec 4.2 
b • 

Pre It I2 = f 
0
f 0p(z,x) senr:z sen~ dzdx 

Por lo tanto 

1 fbf• r'tz sens'tx Pre It ¡
2 0 0p(z,x) sen--¡¡- ""b dzdx 

Pro es el coeficiente de carga correspondiente a las ondas r y s 
de la serie de Fourier. Se puede decir que cada combinación de r y 

s corresponde a un modo de carga. 

Para la aplicación de estos coeficientes de carga en las 
láminas estudiadas, se escogieron los siguientes 4 modos de carga 
cuyas ondas r y s de la serie de Fourier, tienen que ser impares 
por razones de ortogonalidad. 
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Por lo que 
b • 1 1z 1x P11 = 1111 1112 Jof op(z,x) sen-¡ senb dzdx 

1 b • 31Z 31X PJJ JJll 3312 J oJ op(z,x) sen-¡-sen"")) dzdx 

1 b • 
sen51z sen~ Pss = J ofop(z,x) dzdx ssl1 ssl2 a 

1 tr 71 71X Pn .. 7711 7712 0 0
p(z,x) sena! sen~ dzdx 

p(z,x) es la carga normal de viento por unidad de área, asi que, 
cuando esta carga es uniforme en toda la placa, la carga p(z,x) es 
una constante Co como en la fig. 4. 2 pero cuando se trata de 
una variación lineal en la dirección y, o sea, en la dirección del 
ancho de la placa, la carga p(z,x) es propiamente p(x) = mx+d como 
en la fig. 4 . J 

~~' 
my 

/'~~~· Fig 4. 2 

Fig 4.3 

26 



CAPITULO V Método de bandas finitas para el análisis de placas 
dobladas 

• Generalidades. 

Una estructura formada por placas dobladas es una estructura 
prismática que se forma al doblar una placa plana a lo largo de 
lineas paralelas a su longitud.(fig 5.1) 

Existen diversos métodos numéricos para el análisis de estas 
estructuras; los autores que iniciaron el análisis de este tipo de 
cubiertas fueron Ehlers (1930) y Vlassov (1936). Posteriormente 
Winter y Pei (1947) publicaron en ACI las bases del método de 
análisis y diseño de manera exhaustiva. Les siguieron Snobrich, 
Scordelis, y Des Fries quienes sistematizaron el análisis mediante 
elementos finitos, pero la escritura del programa y la preparación 
de datos es formidable y consume mucho tiempo. 

Recientemente Yau-Kai Cheung desarrolló un tipo de elementos 
finitos especializado, conocido como método de bandas finitas que 
permite establecer y resol ver las láminas. En este método se 
seleccionan elementos que son bandas longitudinales de la placa, 
que se unen en lineas nodales (aristas) que se extienden a lo 
largo de todo el claro de la placa. El método se puede plantear 
como método de rigideces o de flexibilidades. 

El principal objetivo de estos análisis consiste en permitir al 
diseñador evaluar los niveles de esfuerzo en cualquier punto de una 
estructura de pared delgada y corroborar que ellos satisfacen los 
requisitos señalados en reglamentos. 

Fig 5.1 
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* Análisis lineal de placas dobladas por el método de las bandas 
finitas. 

Fig 5.2 

Una placa doblada puede subdividirse en bandas como la mostrada 
en la fig.5.2. Cada banda tiene propiedades constantes, pero puede 
cambiar de banda a banda. En las fronteras de cada banda 

existirán, tanto esfuerzos en el plano Ux, Uz Y l:xy como 

esfuerzos fuera del plano generados por momentos flexionantes y 

torsionantes ( Mx, Mz, ., Mxz l. 

Es posible desacoplar los efectos de membrana y de flexión 
mediante una teoria lineal, que de manera separada establece los 
dos efectos al plantear dos sistemas de ecuaciones. Se desarrollan 
las ecuaciones de rigidez al considerar separadamente los efectos 
de membrana y flexión para posteriormente acoplarlos y formar la 

matriz de rigideces de toda la estructura. 

* Rigidez de una banda bajo efectos de membrana. 

Las condiciones de frontera de la fuerzas de membrana y de los 
desplazamientos que producen, resultan ser las siguientes: 

En z•O y z•L, se considera que la banda esté libremente 
apoyada, por lo que 

u=O Uz•O 

En x•O 

V=Vl 

y 
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En x=b 

U=UJ V=VJ 

Mediante las siguientes series se pueden evaluar los 

desplazamientos, de manera de que satisfagan las condiciones de 

frontera que arriba se mencionan: 
r 

u = l [ ( l - E ) UI• + ( E ) UJ• J sen le. z 
m=l,2 

V l [ ( l 
•=1,2 

donde ka• m~ 1para m = 1,2,3,4 ..••• y u1., VI•, etc. 

son los parámetros de desplazamientos generalizados 

correspondientes al emésimo término a lo largo de lineas 

modales. Las ecuaciones 5. 4 y 5. 5 se pueden escribir en forma 

matricial de la siguiente manera: 

ec 5.3 

ec 5. 4 

ec 5.5 

[ ~ ] .. { Cpt, Cp2, ... Cpr } ¡ :~~¡ 
,Spr ec 5.6 

donde los términos 

X 

Ci- = 
- E sen le. z 

o l - X 
b 

o 

cos le. z 

E sen 1<11 z 

o 

o 
X b cos ka 

y .Spm .. { Ul•, VI•, UJ•. VJ• } T ec 5. B 

al emplear la ecuación 5. 6, se puede definir a la matriz de 

deformaciones unitarias [e]· 
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ex au 
ax 6p1 

[ l [ e ] 
av 

"" { Bp1, Bp2, .. .,8pr } 
6p2 ec 5,9 Cz az 

au + av 6pr rxz 8z ax 

donde 

1 sen ka z o 1 sen ka z o 6 6 
Bp• o -( X 

1 - 6 k.sen k. z o X 
- 6 k• sen km z 

( 1-6 )k• cosk. 1 cos k• z X ka COS ka Z 
1 z 6 6 E cos 

Para un estado de esfuerzo plano, la matriz de esfuerzos se 
puede relacionar con la correspondiente de deformaciones unitarias 
mediante las siguientes relaciones constitutivas 

[ :J [ 

E 
--2 1-v 

VE = --2 1-v 
o 

o sea que 

VE 
l-v2 

~2 1-v 
o 

km Z 

ec 5.10 

ec 5.11 

" • Op e • Op 8p 6p ec 5. 12 

Esta ecuación representa a la suma de todos los armónicos m. 
Para poder deducir la rigidez por membrana, se utiliza la 

energia potencial total de la banda que resulta ser la suma de 
tres cantidades. 

Up "' í fa J: ( ffxCx + ffzCz + "txz Txz ) dxdz - J~ s: ( Xu + Zv ) dxdz 

L - Jo ( XlUl + ZlVl + XJUJ + ZJVJ)dz ec 5.13 

El primer término es la energia de deformación ganada por la 
banda durante la deformación ; la segunda integral es la pérdida 
de energia potencial provocada por las fuerzas de superficie x y z 
(por unidad de área) y el tercer término representa la pérdida de 
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energia potencial provocada por las cargas x1, z1, XJ y ZJ, que 

actúan a lo largo de las lineas nodales 1 y J. 

Después de escribir la ecuación 5.13 en notación matricial y 

las fuerzas de superficie x y z en términos de series de Fourier, 

se aplica el principio de energia potencial minima para poder 

obtener un conjunto de cuatro ecuaciones simultáneas para cada 

valor de m. Por tanto pueden ser escritas en la forma : 

donde 

Si- es una matriz cuadrada simétrica de rigideces 

Fi- es la matriz para la carga distribuida y 

Fi-ª es la matriz para las cargas nodales 

Después de algunos desarrollos algebraicos 

ec 5.14 

y de 

integraciones, es posible establecer que la matriz Si- se puede 

escribir de la siguiente manera : 

en donde 

S1+S2 

53-5• 
52 -51+2 

53+5• 

Lk•Gt 
5,'"' --.-

E 
G • 2 (l+v) 

Ss+S6 

-53-5, 
Ss 
2-56 

5IMETRICA 

51+S2 

-S3+S• 

LbkaªGt S2 = -..,,6--

Ss 

Ss+S6 

53 

56 

LK•VE~ 
4(1-v r 

LGt 
2b 

es el módulo de Young al cortante 
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• Rigidez de una banda bajo efectos de flexión. 

Las condiciones de frontera para momentos y desplazamientos en 
z=o y z=L son 

2 a2w w=O Mz=O o ~~ + -2 o a. ax ec 5.16 

en x=O 

w=w1 aw 
= 81 8x ec 5.17 

en x=b 

w=wj aw .. 9J 
ax ec 5.18 

Estas condiciones de frontera pueden ser satisfechas por la 
siguiente función de desplazamientos. 

l [ ( 1 - ~X~ 2x
3 

) ( 2X2 X3 
)01. + .., = 

b + -b3 WI• + X - b + 62 
•=l,2 

3x2 ~X~ )'*'J• + ( &~ - s2 )0i• ] sen + ( km z ec 5.19 -b2 - b 

w=l: Cta 6i. ec 5.20 

•=t.2 

donde 
Jx2 2X3 

{ 1 -
2x2 xJ 3x2 2X3 3 x2 

} sen Cb• + ' X - + ~2 km z -62 -63 b 62 -62 -63 b E 
ec 5.21 

6i. "' { WI• 91• WJ• 9J• } T ec 5.22 

Las curvaturas se pueden escribir de la siguiente manera •'· l - 8x2 
ª2 -¿ X • - ª!! .. Bb 6b s. 6 

i. 

2 !.!. •=t ,2 
a.a. ec 5.23 
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Según Timoshenko y Woinowsky-Kieiger 1959, las relaciones entre 
momento y curvatura son : 

V o a2
w - 2 ax 

M l o a2
w - 2 a .. 

o 1-v a2
w 

-r 
[ ; 

axaz ec 5.24 

donde 

D 

La energia total en flexión queda definida por 

Up - Mz - ~ + 2 ~ .--! dxdz 82 82 ) 
az axaz 

- (, r:y W dxd• - (,{ V> 6• WJ 6J } [ ~¡ l d• 

Por tanto el conjunto de cuatro ecuaciones simultáneas para 
cada valor de m son : 

ec 5.2 

Si. .5m - Fm - Fmª = O ec 5. 26 

donde la matriz de rigideces Sm se proporciona abajo y Fm y 

Ft-ª se deben obtener a partir de un análisis de Fourier. 

Sm.. Se 
[ 

S7 

S9 
S10 

Sil 
-S10 

S12 

SIMETRICA l 
S1 

-se s11 ec 5.27 

S1 DL 13 bka' + 6 ka2 6 s = DL ( .!!.._ b 2
ka

2 + ( ~.!_ )k.2 + ~2) 70 5b + 63 e 420 2 10 

S9 DL 9 • 6 ka2 6 Sto = DL !!...b2kao. + Lk.2 + ~2 ) l40bka - 5b - EJ 840 10 b 

( b
3
ka. 2 2 2 ) S12 DL b3ka 1 - io bk.2 + ~ ) Su " DL 210 + I5 bka + b - 280 
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* Acoplamiento y solución. 

Hasta ahora solo se ha considerado una banda y su rigidez se ha 
analizado en dos partes separadas debido al desacoplamiento de los 
efectos de membrana y flexión. cuando actúan ambos conjuntos de 
cargas, la ecuación de rigidez del elemento se obtiene combinando 
ambos efectos. (ec 5.15 y ec 5.27). 

El vector elemental de desplazamientos resulta : 

c5a "' { Ula, Vla, Wla, 81a, UJa, VJa, WJa, 9¡a }T ec 5.28 

y el vector elemental de fuerzas resulta de la combinación de 

FP11. FP11 ª, Ft., y Ft.ª 

por tanto 

Fa • { U1a, V1a, W1a, M1a, U¡a, VJa, WJa, MJ• }T ec 5.29 

y la ecuación de rigidez resulta 

Sa c5a = Fa 

donde s. es la matriz de rigidez elemental. El elemento de (S•) 1J 

de S• se forma con los elementos adecuados de S"'" y Si., de la 
siguiente manera : 

(Sa)IJ • l2x2) 

ec 5.30 

[ 

(Spa) IJ 

l4x0 O ec 5.31 

Finalmente, es necesario acoplar las matrices elementales de 
rigidez para formar la matriz de rigidez de la estructura. Esto 
involucra una transformación de coordenadas locales a coordenadas 
globales. 

En la mayor parte de las estructuras las coordenadas locales y 
qlobales no coinciden y por ello es necesario transformar tanto 
las fuerzas y desplazamientos a coordenadas qlobales de manera que 
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la matriz de rigideces de la estructura se pueda acoplar. 
Para ello es necesario un análisis geométrico simple para 

establecer la siguiente relación lineal entre los desplazamientos 
ó' en coordenadas locales y ó 

coordenadas generales. 

o'= e c5 

los mismos desplazamientos en 

donde e es una matriz de transformación. Análisis de equilibrio, o 
la aplicación del principio de los desplazamientos virtuales, 
muestra que las fuerzas expresadas en coordenadas locales F' , se 
transforman a coordenadas generales F, mediante la siguiente 
relación : 

F = CT F' 

donde CT es la transpuesta de e. Esto resulta de condiciones de 
equilibrio. Un conjunto de fuerzas expresado en un sistema 
coordenado, se reemplaza por el mismo conjunto, pero expresado en 
un sistema coordenado diferente. Las expresiones 5. 32 y 5. 33 se 
conocen como la ley contragradiente. 

Por tanto la ecuación de rigidez de un elemento, en coordenadas 
globales se escribe : 

ec 5.3 

ec 5.33 

F • CT F' • c1 S'o'""' CT S' C c5 ec 5.34 

El producto CT S' e es la constante de proporcionalidad entre F 
y c5, esto es, es la matriz de rigidez de un elemento s, expresada 

en coordenadas globales. La matriz de rigidez de la estructura se 
escribe estableciendo el equilibrio en cada nudo. Las matrices de 
rigidez de los elementos se acoplan en la matriz de rigidez global 
en las posiciones adecuadas. El equilibrio se satisface cuando 

F = S ó 

donde F representa a las cargas aplicadas en los nudos de la 
estructura y ó son los desplazamientos correspondientes. La 
ecuación 5. 35 se puede resolver como un sistema de ecuaciones 
simultáneas. 

Regresando a la transformación de coordenadas locales a 
globales, tenemos entonces que la matriz de transformación es: 
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e -

y 

c "' 

o 
l 

o 
o 

sen a. 
o 

cos a. 
o 

De esta manera es posible acoplar la matriz de rigidez de una 

estructura. A fin de ilustrar el procedimiento se selecciona un 

ejemplo sencillo. En la siguiente figura se muestra una placa de 

longitud L, espesor t, y ancho 2b, la cual se divide en dos bandas 
de ancho b. Se trata de establecer la matriz global s., 
correspondiente al m-ésimo término de una serie de Fourier. Se 
considerará que las condiciones de borde de la placa satisface las 

siguientes condiciones. 

(a) nudos l y 3 

(b) nudos l y 3 

articulados 

empotrados 

Para el primer elemento, los vectores de desplazamiento y carga 

para el m-ésimo término de la serie de Fourier son 

.s. • { u1., v1., w1., 9t•, u211, v211, W211, 9211 }T 

F• • { Uta, V1a, W1a, M1a, U211, V211, W211, M-. } T 
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La matriz de rigidez para el primer elemento es 

Sptt Sp12 o O Spt3 Spu O O 

Sp21 Sp22 o O Sp23 Sp2t O O 

o o Sbll Sbl2 O O SbtJ Sbu 

o o Sb2t 
s. = 

SpJt Sp32 o O SpJJ SpJ4 O O 

Spu Spt2 o 

o o SbJI Sb32 o o 

o o o o 

donde los términos Sp11, Sp12,..... son los elementos de la 

matriz de rigidez por acción de membrana y los términos Sb11, 

Sb12,..... son aquellos de la matriz de rigidez producidos por 

flexión. 

Existirá una matriz idéntica para la banda 2,3. 

Ahora bien, para la placa completa existirán : 

s. = { UI•, vi., w1., 81., ua., va., wa., 9a., u:i., v:i., w:i., 

F• { u1., v1., w1., M1., ua., Va., Wa., Mza, U:i., V:i., w:i., 

9311 } T 

M:i. r 
y la matriz de rigidez global se obtiene empalmando las dos 

matrices elementales de la siguiente manera : 
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Sp11 Sp12 o o Spl3 Spu o o o o o o 
Sp21 Sp22 o o Sp23 Sp2• o o o o o o 

o o Sbll Sb12 o o Sbl3 Sbtt o o o o 
o o Sb21 Sb22 o o Sb 23 SbH o o o o 

Sp31 Sp32 o o Spt 1+SpJ3 Sp 1 2+SpH o o SplJ SpH o o 
Spu Sp•2 o o Sp21+Sp•J Sp22+Spu o o Sp2J SpH o o 

5,.: o o SbJI Sb32 o o Sbtt+Sb33 Sbt 2+SbH o o Sbt3 Sbt 

o o SbU Sb•2 o o Sb2t+SbU Sb22+SbH o o Sb2J Sb2 

o o o o SpJI SpJ2 o o Sp JJ SpH o o 
o o o o Spu Sp•2 o o SpO Spu o o 
o o o o o o Sb 31 SbJ2 o o SbJJ SbJ 

o o o o o o Sbu SbH o o Sb4J Sb4 

Se ha tratado de ilustrar el manejo de acoplamiento de matrices 

cuando existe el mismo marco global de referencia. Cuando existan 

diferentes marcos locales, basta hacer transformaciones de local a 

global en cada placa y ensamblar como anteriormente se ha 

mostrado. 
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CAPITULO VI Procedimiento numérico. 

La aplicación numérica de un método como el de bandas finitas 
forzosamente requiere del uso de la computadora, pues precisamente 
por ella se hacen mas prácticos y convenientes los métodos exactos 
(programables), desechando asi a los aproximados. 

Gran parte del planteamiento matemático del capitulo anterior 
está programado, es decir, se efectuó un programa que obtiene la 
matriz de rigidez completa (acoplada) para cada modo de carga o 
serie de Fourier, y la solución de las ecuaciones de equilibrio y 

de frontera (obtención de los desplazamientos en las aristas para 
cada modo de carga): lo unico que no está programado es el 
análisis de Fourier para obtener el vector de fuerzas. 

El "prr-grama" consiste en un conjunto de subrutinas 
independientes, ligadas entre si mediante un manejo de archivo de 
datos. Se presenta a continuación un diagrama esquemático del 
programa efectuado para encontrar la matriz de rigidez completa de 
una estructura de placa doblada, asi como sus campos de 
desplazamientos y esfuerzos. 
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T r 
Obtención de la matriz Obtención de la matri.'z: 
de rigidez por efecto de rigidez por efecto 
de membrana. 

1 
de flexión. --

1 1 
+ 

Acoplamiento de matrices de rigidez 
por efecto de membrana y de flexión. ...._ 3 

t 
Transformación de la matriz acoplada 
de coordenadas locales a coordenadas 
globales. - 4 

+ 
1 

Obtención de la matriz completa de la 
estructura mediante el ensamble de las 
matrices de rigidez de las bandas que 

la componen. ,.._ 5 

r 
Vector de Solución del sistema de ecuaciones 
fuerzas. ...._ 6 para obtener los desplazamientos. -7 

(no programado) .¡. 
1 

Sumatoria de los desplazamientos 
asociados a cada modo de carga para 

obtener los despl. totales en cada arista 

NOTAS 

* El análisis de placas dobladas se realiza en el sentido 
transversal. 

* Los DATOS involucran al módulo de elasticidad y de Poisson del 
material, a la longitud del claro y a los diferentes anchos y 
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espesores de cada banda. 
* Las subrutinas 1 y 2 obtienen sus respectivas matrices de 

rigidez de 4 X 4 en coordenadas locales, para cada una de las 
bandas que formen parte de la placa doblada en estudio; toma en 
cuenta 4 modos de carga (m; 1,3,5 y 7 , Ka; mLrr). 

* Las subrutinas 3 y 4 generan una matriz acoplada (membrana y 

flexión) de 8 X a, en coordenadas globales y para cada una de las 
bandas; finalmente conjunta la información por modos. 

* La subrutina 5 obtiene la matriz de rigidez completa para cada 
modo de carga, tomando en cuenta el orden que forman las 
diferentes posiciones de las bandas en el sentido transversal de 
la estructura. 

* El vector de fuerzas ( subrut. 6 ) se obtuvo a partir del 
capitulo 4 y de un análisis de cargas convencional. Para fines 
explicativos se describe a continuación una secuencia de pasos 
para obtener las fuerzas en cada arista ( 4 grados de libertad ) 
de la placa doblada. 

a) Las presiones o succiones del viento ejercidas sobre la 

superficie de c/u de las bandas de la estructura en el sentido 
transversal, se descompusieron en 4 coeficientes correspondientes 
a cada modo de carga ( m s 1, 3, 5 y 7 Cap. 4 ). 

b) A partir de los coeficientes de carga para un solo modo 
(obedeciendo a una distribución de presiones a lo largo del 
sentido transversal ) , se obtienen momentos de empotramiento en 

los extremos de cada banda.(aristas) 
c) Los momentos de empotramiento resultan de cargas uniformemente 

distribuidas y de cargas que varian linealmente. 
d) Se procede a obtener las fuerzas de fijación en cada banda 

como si se tratáse de vigas isostáticas ( sin olvidar los momentos 
de empotramiento en los extremos). 

e) Sumando algebraicamente los momentos en cada arista, se 

obtienen los momentos de desequilibrio que con signo opuesto dan 
lugar a los momentos efectivos ( la convencion de signos es de 
momento de placa/arista ) 
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f) Al igual que el párrafo anterior, las fuerzas de fijación se 
sumarán algebraicamente en cada arista y cambiando su sentido se 
convertirán en fuerzas efectivas ( se sigue el marco de referencia 
del cap. 5 ) • Cabe aclarar que se trabaja aún en coordenadas 
locales, por lo que se obliga a transformar las fuerzas en 
coordenadas globales para que sea compatible al sistema. 

g) Tanto momentos como fuerzas efectivas en cada arista por 
unidad de longitud, se deben integrar a lo largo de la longitud del 
claro para poder formar el vector de fuerzas correspondiente a un 
modo de carga. 

b) Esta aecuencia se repite desde el segundo párrafo, tantas 
veces como modos o series de Fourier se hayan considerado. 

* La subrutina 7 obtiene los desplazamientos de las aristas 
(coord glob en cualquier sección 
transversal, o sea, en la sección que corresponda a cualquiera de 
las longitudes (z) del claro. (Centro del claro, cuarto del claro 
etc.). 

* Finalmente la última subrutina suma todos los desplazamientos 
que correspondan a cada modo de carga y asi obtener los 
desplazamientos totales: mientras mas términos de la serie de 
Fourier se consideren, existirá mayor precisión en los resultados 
finales. 

A e ontinuación se anexan los listados de las subrutinas 
mencionadas. 
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Subrutina 

LIST 

10 CLE~R:CLS:PRINT"MATRICES DE RIGIDEZ DE MEMBRANA" 
·20 INPUT"MO[•ULO [:.E ELASTICIVAV"'.E 
:<O INPUT"MOC•ULO [•E F·OISSON";V 

. 41) ItWUT"LONGITU[•"; L 
50 INPUT"ESPESOR":T 
¿.o INPUT "NU~lERO VE PLACAS": N 
70 DIM A14.4J.:116.4J:FOR I=l TO N:AA=O 
:o:O INPUT"ar .. :h0

:• d.;, plc.·:c. ";B:PRINT "ANCHO [lE PLACA ":I;" =";B:PRINT 
·;.o G=E/ 12'' 11 +Vl .1 

100 Sl=iL•Etfl/12• \l-V'2>•B) 
110 56=1L•G~Tl!l2•BJ 
115 INPUT "[•AME NOMBRE [•E ARCHIVO IMEM1J,[lATJ";M$:C:$:;o"," 
116 OPEN M$ FOR OUTPUT AS ijl 
120 FOR J=l TO 7 STEP 2:PRINT"M=";.J; "PARA K•rn'PI/L":PRINT :K=..1*3.141592/L 
130 S2=L~·B*·fc ... 2.,_(;.,_T 16 
140 S3=L*K'V'E*T/14*11-V~2>> 
150 S4=L•K.,.G•T/4 
160 S5=L•B•KA2*E•T/16.,_ll-VA2J) 
170 All,11=Sl+S2:All,21=S3-S4 
180 Al2,11=S3-S4:Al1,31=-S1+S2/2 
190 Al3,ll=-S1+S2/2:All,41•S3+S4 
200 Al4.11=S3+S4:Al2,2>=S5+S6 
210 A<2.31=-S3-S4:A<3,2J=-S3-S4 
220 A<2,41•S5/2-S6:A14,21=S5/2-S6 
230 A(J,3J=Sl+S2:Al3,41=-S3+S4 
240 Al4.31=-S3+S4:A<4.41=S5+S6 
250 PRINT Al!, 11 ,A(l,2> ,A<l,Jl ,A<1,4J 
260 PRINT Al2.11 ,Al2,21 ,A<2.:<I .Al2.41 

'270 PRINT A<3, 11,Ai3,21,AD,3> ,AD,41 
280 PRINT A<4, 11 ,A14,21 ,A<4 .. 3l .Al4,4J 
285 PRINT 

'286 FOR H=l TO 4:FOR O=l TO 4:ZIH+AA.Ol=A<H,01 
287 NEXT O:NEXT H:AA=4+AA:NEXT J 
294 FOR P=l TO 16:FOR W=l TO 4 
295 IF W>l THEN PRINT #l,C$; 
296 PRINT #1, Z<P,Wl;:NEXT W:NEXT P 
297 CLOSE #l:NEXT I 
300 PRINT"END": END 
Ok 



Subrutina 2 

. 1 O CL-O;: CLEAR: PRINT"MATRIC.ES i>E RIGIVE2 [•E FLE:,aON" 
20 INF'UT "MO[•ULO l•E ELAST ICI[!A[:.": E 
:iO INPUT "MO[•ULO L•E POI~:::;C1N": V 
40 INPUT "LON1:.ITU[•": L 
':o1) INPUT "E-O.PESOR": T 
¿.o INPUT "NUMERO DE PLACAS'':N 
70 [!IM B14.41,:::11~.41:FOR I=l TO N:AA=O 
::::o INPUT "ANCHO [•E PLACA": B: PRHH "ANCHO C:•E PLACA 
·;;o [!=E·•·r·":31112'"(1-V··"·2)1:[•:,<Y=111-Vi/2) 1 i•:[Jl=V'li.• 

=": B: PF:INT 

·:;5 INPUT "[•AME NOMBRE [1E ARCHIVO <FLE)•:1 J, C>AT) ": F$: C$="," 
96 OPEN F$ FOR OUTPUT AS #1 
100 FOR .J=l TO 7 STEP 2:PRINT "rn=":.J:" F'ARA K=rn"PI/L":PRINT :K=.Jl>,:i,l415';i2/L 
11 O S7=V*L·'· ( 13/70*B•·~ ...... 4+6/ C5"'B) "F:'2+6/B"":3) 
1 :20 88= [.oiL ~ C 11/420 ••B·':2 t k'4 + (V /2 + 1 ! 1 O) "f• .. "':2+·:~1 B"':)) 
130 S9=[l*L" (9/140*B*KA4-6/l5*B)*K'·2-6/B'3) 
140 SI O =D••L * ( -13/840*B·"2•K''4+1/1 O.t•f•·:·"2+:3/ B·"'2) 
150 S11=V*L"CB'·3*KA4/210+:2/15•B*KA2+2/B) 
160 S12=D*L*(-BA3*KA4/280-B*KA2/30+1/B) 
170 BC1,1)=S7:B<l,2)=S8 
180 BC2,1)=S8:B(1,Jl=S9 
190 BC3.l)=S9:B(l,4)=S10 
:200 B(4,1)=S10:BL:!,2l=S11 
210 B<2,3l=-SlO:BC3,2>=-S10 
220 8(2,4>=S12:BC4,21=S12 
230 BC3,3l=S7:BC3,4)=-S8 
240 8(4,3l=-S8:Bl4.4l=Sll 
250 FOR S=l TO 4:FOR R=l TO 4 

.260 PRINT BCS,RJ,:NEXT R:PRINT :NEXT S 
286 FOR H=l TO 4:FOR 0=1 TO 4:ZIH+AA,0)=B<H,OJ 
:287 NEXT O:NEXT H:AA=4+AA:NEXT .J 

· 2·;.4 FOR P=l TO 16:FOR Y=l TO 4 
295 IF Y> 1 THEN PRINT # 1, C$: 
296 PRINT #1, ZCP,Yl::NEXT Y:NEXT P 
297 CLOSE #l:NEXT I 
300 PRINT "EN[l":ENV 
Ok 



Subrutina 3 y 4 

10 (LEAF:: •:c.s: (•IM H'.16. 41. B •.1~ .. 41. e':<.::. :::1. )<;( :<.::.:::). '( c:c. :::J 
1"· PF:It"T ".:;COFL.E [•E MATRICE'.'. I•E ME~lBRANAiFLE)~lOtJ•· 

16 !NPl_IT "til.'MEf'O [·E FL;:.c.:r:- [•IFERENTES": N 
17 I•IM [••N•:::.:;·, .Ern•:;::.::•1 .F (tJt:;:,:::1,1~(t;•:::,:::1 .Hl::O:.:~:) 
18 FOR G=O TO N-l:F=t~+l 

.:;1) PRINT "FLA1:.:i ll":F:INPUT E:O F·LA1:;:i INCLINADA \S/Nl":A.f 
-Ht INF'UT "[•.4ME N0~18RE I•E ARCHI\.'(1 (MEM1J.I•ATl ":M:f 
50 OFEN M.f FOR INFUT AS lll 
55 FOR I=l TO 16:FOR J=I 10 4 
t;.O INPUT lll. H(I. JJ :NE~<T .T:NE;.:T I:C-LOSE lll 
¿,~1 INPUT 'IiAf1iE NOfi15Fi.E [1E H¡;(HI\.·'O (FLE~·.lJ.[ 1 ,.'.:.Tl' 1 ;F:f 

70 OFEN FI FOR INPUT AS lll 
75 FOR l=l TO 16:FOR J=l TO 4 
80 INPUT lll. B<I . .Tl:NEXT J:NEXT I:CLOSE lll 
85 S=O:L=O:FOR H=I TO 8:FOR I=l TO 2:K=O:T=O:FOR E=I TO ~ 
90 FOR J=l TO 2:C<I•L.J+Kl=AII+S,.T+Tl:NEXT .T:K=4+K 
95 T=T+.:::NEXT E:NEXT I:L=L+4:S=S+2:NEXT H 
100 S=O:L=O:FOR H=I TO 8:FOR I=3 TO 4:k=O:T=O:FOR E=I TO 2 
105 FOR J=:< TO 4:C<I+L.J+kl=B<l+S-2.J+T-21:NEXT J:K=4+K 
110 T=T+2:NEXT E:NEXT I:L=L+4:S=S+2:NEXT H 
120 IF A.f="N" THEN 300 ELSE 150 
150 INPUT "DAME EL ANGULO C/RESPECTO A LA HOR EN SENT +":Q 
152 Q=Q•J.141516/180 
200 H< 1. 1 l =COSIOI :H <3. 31 =COS (!)): HI 1, :o =SIN<Cn: H < :<. 1 l =-SIN (Ql 
201 H<5.5l=COS(Ql:H<7.71=COS(Ql:Hl5.71=SINIQl:H<7.51=-SlN\Q) 
203 Hl2,21=1:H<4.41=1:H<6.6l=l:H<t:.:3J=l 

.206 M=O:K=O:FOR 0=1 TO 4:FOR H=I TO 8:FOR I=I TO 8:FOR J=l TO 8 
207 M=H\J.Il•CCJ+K.Hl+M:NEXT J:X(K+I.Hi=M:M=O:NEXT I 
20·:; NE;·n H:k=f .. +::::NEi'.T O: f::=O:M=O:FOR 0=1 TO 4:FOR H=l TO :3 

-211 FOR I=I TO S:FOR J=l TO 8:M=XII+K.JI •H(J.Hl+M:NEXT J 
.::13 Y<f(+l.HJ=M:~l=O:NEi(T I:NE)(T H:f,=ft+::::NE:0;T O 
.:::·o FOR I=l TO ::::FOR J=I TO 8:W=I+::O:•C'o:['lW.JJ=Y(l.Jl:E<W.JJ=Y<I+8.Jl 
¿:<O F<W,.Jl=Y<I+16,JJ:G<W,.JJ=Y<I+.::4.JJ:NE:<T J:NEi\T I:GOTO :310 
300 FOR I=I TO 8:FOR J=l TO 8:W=I+8•G:D<W.Jl=C<I.JJ:E<W,JJ=C<I•8 • .Tl 
:<O:< FCW . .JJ=C.1I•l6,.Jl:G(W,JJ=C<I+24.Jl:NE:0<T J:NE:0n I 
310 FOR I=l TO 32:FOR J=l TO 8:X<I.Jl=O:NEXT J:NEXT I 
.311 FOR I=l TO .32:FOR J=l TO 8:Y<I.J>=O:NE)<T .J:NEi(T l 
314 FOR I=I TO 32:FOR J=I TO 8:C<I.J>=O:NEXT J:NEXT I 
·315 NEXT G 
·320 INPUT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO PARA MODO 1 CARCH1 j. [•AT> ": S$: C.f="," 
340 OPEN S$ FOR OUTPUT AS 111 
345 FOR I=I TO N•8:FOR J=l TO 8 
350 PRINT 111, D ( I, .J>: : PRINT 111, C.$: : NE) 0:T J: NEi<T I: CLOSE 111 
351 FOR I=I TO N*S:FOR J=l TO 8 
352 IF J>l THEN PR!NT C.f: 
.3!:·4 PRINT CdI.JJ::NEl<T J:PRINT :NE:":T I 
360 INPUT "[>AME NOMBRE [JE ARCHIVO PARA MOI•O :3lARCH1J.VATl";S.f:C.f="," 
370 OPEN S$ FOR OUTPUT AS 111 
375 FOR I=l TO N•S:FOR J=l TO 8 
385 PRINT 111.EII~Jl; :PRINT lll,C$::NEXT J:NEXT I:CLOSE 111 
390 INPUT "DAME NOMBRE DE ARCHIVO PARA MODO 51ARCH1J.DAT>";S$:CS="," 
395 OPEN S$ FOR OUTPUT AS 111 
40(1 FOR I=I TO N*8:FOR J=l TO 8 
410 PRINT 111,F<I.Jl::PRINT 111.CS::NEXT .T:NEXT I:CLOSE 111 
415 INPUT "[•AME NOMBRE [lE ARCHIVO PARA ~lODO 7<ARCHiJ.[1ATl";S.f:C$="," 
420 OPEN SS FOR OUTPUT AS lll 
425 FOR I=l TO N•B:FOR J=l TO 8 
435 PRINT-·lff~f;-(J:°7] 1 ; : PRINT- 111 .·C$;: NE)-;t J: NE><T I: CLOSE 11 l 
450 EN[, 



Subrutina 5 (Lám L1) 

!O •:LEAR:CL·:.:r-.=•) 
::o PRINT"A(OPLE [•E NATRICE [•E RIGIDEZ" 
:<O r·rr~ V ( :::4. :?. ) • ~II 1 \ ·::. :::) • MI:: ::;<. :3) ' MI J (:?,, :?. ) • A ( :::: '::;¡ , B ( :::: • :;:: ) , MI 4 ( :;:·, ::: ) 
:<i INF'UT "f1AME EL NO~lBRE VE t4RC.HIVO VE ENTRA[•A": S:f 
35 OPEN S$ F~)R !~lP~T ~S #1 
40 FOR I=I TO 8:FOR J=; TO 8 
45 F'RINT"MATRI2 MI! RENGLON":I:" COLUMNA":.T:INPUT 111.Mil<I . .Ji 
4 6 NE:0:T .J: NE~'.T I 
50 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8 
55 F'RINT"MATRI2 MI:: REN•~LON";I:" COLUMNA":.J:INPUT l!!,MI2<I.J> 
56 NE~<T .T: NE~; T I 
60 FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8 
¿,5 F'RINT "MATRIZ MI3 RENGLON":I:" COLUMNA":J:INPUT ll!,MI3<I,JJ 
6€.0 NE>\T J: ND0:T I 
67 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8 
6::: F'RINT "MATRIZ MI4 RENGLON":I:" COLUMNA":J:INF'UT ll!.MI4<I..J> 
69 NEXT J:NEXT I:CLOSE 111 
:::7 [l!M Z$C21l 
E:8 Z$ ( 1) = 11 M2 11

: Zl' (2) = "M1 11
: 2$ ( :3) = "M4 11

: 2:f <4 > = 11 M:) 11
: Z$ ( 5J = 11 M2 11

: Z$ <t.:.)= 11 Ml 11
: ;:$ ( 7) = "M4": 

2$(8)="M3" 
8':l Z$ (':l l = "M2": 2$ (!O 1 ="MI": 2$ ( 11 > = "M4": 2$ ( 1::) = "M3": Z$ < 13) = "M2": 2$ ( 14) = "Ml ": Z$ < 15) 
=11 M4 11 

·:;o Z$ < 16) = "M:<": 2$ < 1 7) = "M2": 2$ < 1 :;:¡ = "M 1 ": 2$ ( 19 l = "M4": 2$ < 2(1) ="MI" 
100 FOR I=! TO 4:FOR J=l TO 8:VII . .Jl=MI2CI.Jl:NE~T .J:NEXT I 
105 FOR E=! TO 20: )\$=2$<El: Y$=2$íE+l) 
110 IF X$="Ml" THEN 115 ELSE 111 

. 111 IF )<:f="M2" THEN 116 ELSE 112 
112 IF X$;"M3" THEN 117 ELSE 113 
llJ IF :":$="M4" THEN 118 ELSE 115 

·115 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO :3:A<I.-Jl=Mll<I..Ji:NE:,~T 

116 FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8:ACI,JJ=MI2(I,JJ:NEXT 
117 FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:A<I,JJ=MI3<I,Jl:NEXT 
118 FOR I=l TO B:FOR .J=l TO S:A<I.Jl=Ml4(l,JJ:NEXT 
1::::5 IF Y$="Ml" THEN 1::<0 ELO:;E 126 
126 IF Y$="M2" THEN 131 ELSE 127 
127 IF Y$="M3" THEN 132 ELSE 128 
1 28 IF Y:f= "M4" THEN 1 :<:< ELSE 130 

J:NE:,.:T I:GOTO 
.J:NEl,:T I: (;OTO 
.J: NE)\T I:GOTO 
.J: NEl<T I: •:IOTO 

125 
125 
¡ ·-·C-.,;:._1 

125 

130 FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:BII,J>=MI1(I,Jl:NEXT J:NEXT I:GOTO 140 
131 FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8:B<I,Jl=MI2<I.JJ:NEXT J:NEXT !:(;OTO 140 
1.:12 FOR I=l TO S:FOR J=l TO :=::B<I..Jl=Ml3(l,.Jl:NEl(T J:NEXT I:GOTO 140 
133 FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8:B<I.Jl=MI4(l.JJ:NEXT J:NEXT I:60TO 140 
140 FOR I=5 TO 8:FOR J=l TO 4 
150 V<K+I,JJ•A(l,J+4J+B<I-4,Jl :VIK+I,J+4l=Bll-4,J+4J 
151 PRINT V<K+I,Jl,V<K+I,J+4), 
155 NEXT J:NEXT I:K=K+4:PRINT K:NEXT E 
160 FOR I=81 TO 84:FOR J=l TO 4:V<I,Jl=Mllll-76,Jt4) 
161 PRINT VII,JJ, 
165 NEXT .J:PRINT I :NEXT I:PRINT I 
lE:O C:f=",":INPUT "PAME NOMBRE ClE ARCHIVO":W:f 
190 OPEN W$ FOR OUTPUT AS #2 
195 FOR I=l TO 84:FOR J=l TO S:VII,JJ=FIXCV<I.J)) 
200 IF J)l THEN PRINT #2,C$; 
205 F'RINT #2,V<I,Jl;:NEXT J 
206 PRINT #2, 
21 O NE)<:T I: CLOSE 112: END 
Ok 



Subrutina 5 (Lám L2) 

10 CLEAR:CLS:~=O 
20 PRINT "ACOPLE [iE ~1ATRICES [•E RIGI[JE;:" 
:n) [iIM V ( 72. :;::¡.MI l 1G:, ;;::¡. MI2 1G: .• ::o, MI:< 1:::, :3) , A<::::. :::1 .• B <:::, :3) 

. ::1 INPUT "[•AME EL NOMBRE [•EL ARCHIVO l•E ENTRAI•A";S$ 
35 OPEN 5$ FOR INPUT AS lll 
40 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8 
45 PRINT"~1ATF:I2 MI! F:ENGLON";I:" COLUMNA":J:INPUT 111,Mil(I,.JJ 
4¿, NE:<T J: NE:•n I 
50 FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8 
=·=· f'RINT "MATF-I;: MI2 RENC.LON": I:" COLUMNA"; J: INPUT ll 1. MI2 C I. .J) 
5¿, NE;•:T J: Nn:T I 
60 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8 
65 f'RINT "MATRIZ MI.::1 RENGLON";I;" COLUMNA":J:INPUT 111,MI3<I,J> 
66 NEXT .J: NE:•n I: CLOSE 111 
:::7 DIM Z:f ( 18l 
8:3 2$ C 1) = "M1 11

: Z$ <2 > = "M2 11
: Z$ ( 3 > = 11 Ml 11

: Z$ ( 4) = 11 M:3 11
: 2$ < 5> = ºM 1 11

: Z$ C 6> = 11 M2 11
: 2$ ( 7) = ''M 1 11

: 

2$(:3) =11 M3 11 

G:9 Z:f (9) = "Ml": 2$ ( 1 O>= "M2": Z$ C 11 l ="MI": 2$ C l 2l = "M3": 2$ ( 13 > = "Ml ": 2$ ( 14 > = "M2": 2$ ( l 5J 
= "Ml 11 

90 2$(16>="M3":2$Cl7>="Ml" 
100 FOR I=I TO 4:FOR J=l TO 8:VII,J>=MillI,J>:NEXT J:NEXT I 
105 FOR E=! TO 17: >•:$=;:fcE>: Y$=2$(E+1) 
110 IF >(:f="Ml" THEN 11=· ELSE 111 
111 IF )•::f="M2" THEN 116 ELSE 112 
112 IF )<$="M3" THEN 117 ELSE 115 
115 FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:ACI,Jl=MI1CI.Jl:NEXT J:NEXT 
116 FOR I=l TO B:FOR J=I TO :::::ACI,J>=MI2CI,J>:NE)<T J:NEi\T 
117 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:ACI,J>=MI3CI,J>:NEXT J:NEXT 

'125 IF Y:f="Ml" THEN 130 ELSE 126 
126 IF Y$="M2" THEN Dl ELSE 127 
127 IF Y$="M3" THEN 132 ELSE 130 

'!JOFOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:BCI,J>=MI1<I,J>:NEXT J:NEXT 
131 FOR I=! TO 8:FOR J=l TO 8:BCI,J>=MI21I,Jl:NEXT J:NEXT 
132 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:8CI,J>=MI3CI,J>:NEXT J:NEXT 
140 FOR I=5 TO 8:FOR J=l TO 4 
150 VCK+I,J>=ACI.J+4l+B<I-4,J>:VCK+I • .J+4>=B<I-4.J+4l 
151 PRINT VCK+I,J>,VCK+I,.J+41, 
155 NEXT J:NEXT I:K=K+4:PRINT K:NEXT E 
160 FOR I=69 TO 72:FOR J=l TO 4:VCI,Jl=MI1CI-64,J+4) 
161 PRINT VCI,J>, 
165 NE;·;T .J:PRINT I :NEXT I:PRINT I 
180 C:f=", ":INPUT "fiAME NOMBRE DE ARCHIVO"; W$ 
190 OPEN W$ FOR OUTPUT AS 112 
195 FOR I=l TO 72:FOR .J=I TO 8:VCI,.J>=FIX<V<I,J>> 
200 IF J)I THEN f'RINT 112,C$; 
205 PRINT #2,VCI,J>;:NEXT J 
206 PRINT !12, 
210 NEl<:T I:CLOSE 112: END 
Ok 

I: 17;0TO 
I:GOTO 
I:GOTO 

I:GOTO 
I: CiOTO 
I: L'iOTO 

1.25 
1 ·-,c: ... _. 
1 .-)C" 4·-· 

140 
140 
140 



Subrutina 5 (Lám L3l 

. 1 O CLEAF:: CLS: f' =O 
.::o PRINT"ACOPLE l•E ~1ATF:ICE$ [•E RifiIVEZ" 
:<O [iIM V(':12.::::l .MI! <::::.:3J .MI2(:;:,:;::) .MI3(8,~:) ,A(8.8l .B(:3.:;:¡ .MIA<t:.8) 

· 31 INPUT "[.•AME EL NOMBRE [•EL ARCHIVO [•E ENTRA[•A":S$ 
35 OPEN S5 FOR INPUT AS 111 
40 FOR I=l TO 8:FOP J=l TO 8 
45 F'RINT"MATRI:: MI! F:ENGLON":I:" COLUMNA";J:INPUT lll,MI!iI,_.JJ 
4.;. NE'.<T J: NE:,;T I 
50 FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8 
5':• PRINT"MATRIZ ~lI.2 REN1~LON":I:" C.OLUMNA":J:INPUT llt,MI2<I,.J¡ 
56 NEi<T .J: NEi,:T I 
60 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8 
65 PRINT "MATRI: MI3 F:ENGLON":I:" COLUMNA":J:INF'UT lll,MI3<I..Jl 
6E. NEl<T .J: NE:,;T I 
67 FOR I=l TO B:FOR J=l TO 8 
68 PRINT "MATRIZ MI4 RENGLON";I:" COLUMNA";.J:INPUT lll,MI4<I . .Jl 
69 NEXT J:NEXT I:CLOSE 111 
:::7 [>IM ;;:* ( 23) 
E::3 Z$ ( 1 l =11 M4 11 :Z:f <2> ="fl11 ": Z$ ( )) =11 M:2 11 :2$(4.1 = 11 M:-t 11

: Z$ (5) ="M4": 2$(6) = 11 Ml 1
' :Z$ (7) ="í'12": 

:$ (:::> ="M:J11 
:::9 2:f <9> = "M4": Z:f ( 1 O¡= "MI": Z:f < 11 l = "M.2": z,¡; ( 12 l = "M3": ;:$ < 1 :3) = "M4": Z:f ( 14l="M1": 2$ ( 15l 
= 11 M:2 11 

90 2$ < 16> ="M3": Z:f < 17) ="M4": 2$ < 1:;::) ="Ml": Z:f < 19) ="~12": Z:f (20) ="M3": Z$ (21) ="M4": Z$ <.::2 
> = "Ml" 
100 
105 
11 o 
11 1 

. 112 
113 
115 
11 ¿, 
11 7 
118 
125 
126 
127 
1 :28 
130 
1:31 
132 
1:33 
140 
150 
151 
155 
160 
161 
1 E·5 
1:30 
l ''10 
195 
200 

FOR I=l TO 4:FOR .J=l TO 8:VII . .J>=MI4iI.Jl:NEXT J:NEXT I 
FOR E=l TO 22: X*=ZICEJ: Y:f=Z:flE+ll 
IF )\:f=''Ml" THEN 115 ELSE 111 
IF :>-\:f="M2" THEN 116 EL~:E 11.:: 
IF )<::f= "M3" THEN 117 ELSE 1 D 
IF ;·($="~14" THEN 11::: ELSE 11':· 
FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8:ACI • .JJ=MI1<I,.JJ:NEXT 
FOR I=l TO B:FOR .J=l TO 8:ACI • .Jl=MI2<I • .Jl:NEXT 
FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:A<I,Jl=MI3<I,.Jl:NEXT 
FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:ACI,.Jl=MI4<I,.JJ:NEXT 
IF Y:f="Ml" THEN !JO ELSE 12€· 
IF Y:f="M2" THEN 131 ELSE 127 
IF Y:f= "MJ'' THEN D2 ELSE 12::: 
IF YS="M4" THEN 1'.:<3 ELSE 130 

J:NE)o;T I:GOTO 
J: NEl,:T I: GOTO 
J: NEl<T I:GOTO 
J:NEln I:GOTO 

¡···e-.;:..::; 
1 ·;c: .._._1 
1 .-. ., L,._I 

1 ··oco ... _1 

FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:8<1,Jl=MilíI..Jl:NE:'n .T:NElH I:GOTO 140 
FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:BII • .Jl=MI21I • .Jl:NEXT .J:NEXT I:GOTO 140 
FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8:B<I.Jl=MI3(I • .Jl:NEXT J:NEXT I:GOTO 140 
FOR I=l TO 8:FOR .J=l TO 8:BCI,.Jl=MI41I • .Jl:NEXT J:NEXT I:GOTO 140 
FOR I=5 TO S:FOR J=l TO 4 
V<K+I,.Jl=AII,J+41+B<I-4.Jl:VIK•I,.J+41=BII-4,.J+41 
PRINT VCK+I,JJ,V(K+I.J+41, 
NEXT J:NEXT I:K=K+4:PRINT K:NEXT E 
FOR !=89 TO 92:FOR J=l TO 4:V<I,Jl=MllCI-84,J•4> 
PRINT V <I, .J) , 

NEXT J:PRINT I :NEXT I:PRINT I 
CS=", ":INPUT "DAME NOMBRE [.>E ARCHIVO";W$ 
OPEN W$ FOR OUTPUT AS 112 
FOR I=l TO 92:FOR .J=l TO 8:V<I,.Jl=FIX<VII,.Jll 
IF J>l THEN PRINT 112.CS: 

205 PRiNT 112, V 1I,.J1;: NEl(T .J 
206 PRINT 112, 
21(1 NEXT I:CLOSE ll2:END 
Ok 



Subrutina 5 (Lám RN-100/35) 

, 1 (1 ( LEAR: ( L ~.: ~· = (1 

.::ü F'RINT";;COF'LE ¡,E MATRICES [•E RI(';I[,E=" 
:.<U [•l M V \ l ':·6. ::: ¡ . MI 1 1 ::: • ::: ! • MI.:: ( ::: , ::;: • . ~11) u::.::: l . MI 4 1:::, ::;:¡ , 1'11 ':.< :;:: • ::: ) , A C::L E:L B ( 8. E:) 

.~q C•IM MI·~·<:=:.::;i.MI7._:;:,:::•: INF'UT "(>A~1E EL NOMBRE DEL ARCHIVO r•E ENTRAt'A";:;;.f 
)5 OF'EN Sr FOR INF'UT AS µ1 
40 FOR I•l TO S:FOR J•l TO S 
4':• PRINT"WHRI: MI! RENr~LON":I:" COLUMNA":J:INF·UT 111,Mil!l.J> 
46 NEXT J:NEXT I 
50 FOR I•l TO 8:FOR J•l TO 8 
:-c:-
_1._1 F'RINT"MATRI: MI.:: REN6LON":I;" COLUMNA":J:INPUT 111,MI2\I,.J) 
56 NE>;T J: NE:":T I 
60 FOR I•l TO S:FOR J•l TOS 
¿,•;-. PRINT "MATRI: MI:{ RENt~LON";I;" COLIJMNA";J:INPUT 111.MI:«I.J> 
..:.6 NEi<T J: NE:<T I 
70 FOR I•l TO 8:FOR J=l TO 8 
75 PR:INT "MATRI: MI4 RENGLON":I;" COLUMNA":J:INPUT lll,MI4<I,J> 
76 NE)(T J: NE>n I 
80 FOR l•l TO 8:FOR J=l TO S 
8'5 PRINT "MATRIZ ~1I5 RENGLON";I;" COLUMNA":J:INPUT 111.MI5<I,J> 
E:6 NE)<T J: NEi•:T I 
87 FOR l=l TO S:FOR J=l TO 8 
:;::s PRINT "MATRI: MI6 RENl;LON":I:" COLUMNA":J:INPUT lll.MI6<I.J> 
s·:i NE:X:T J:NE:<T I 
90 FOR 1•1 TO S:FOR J=l TO 8 
·;.¡ PRINT "MATRIZ Ml7 RENt~LON":I:" COLUMNA";J:INPUT 111,Ml7il,J) 
92 NEXT J:NEXT I:CLOSE 111 
9.) t:•IM Z$ ( :<9 l 
·;.4 ::f i 1 l • "~11 ": Z$ ( 2 l • "M2": :$ i 3> = "M:<": :,¡; (4 J = "M4": :$ ! 5l = "M2": ::f (t.)= "M:J": 2$ ( 7) = "Ml ": 
"Zf:(8)= 11 M~· 11 

·;,5 2$ ( 9 l • "M7": :$ ( 1 O l = "M)": 2$ <11 l = "M2": ;:$ ! 12 l = "M7": 2$ i 1 J) = "M6": Z:f ( 14) ="MI": 2$ ( 15 l 
=ºM:."11 

0
96 Z$( 16) =11 MJ' 1 ::$ ( 17) = '1M4 11

: 2$( 18> = 11 M2 11
: Z$ ( l'~) =11 M.] 11

: Z:f (20) =11 Ml": 2$(21) =11 M5 11
: :$C22 

~ = 11 M7 11 

97 Z:f <23> = ''M::.< 11
: Z:f \24) = "M2": Z:f C25> = 11 M7 11

: 2$ <26> = "M6": Z$ <27> = "Ml": 2$ <28> =11 M:: 11
: Z:f (29 

) = llftt:~ll 
·;,8 2f: ( 30 > = 11 M4": Z$ < J 1 ) = 11 M.2" : Zf <:32) = 11 MJ,. : Z:f' < 3.3) = 11 M 1 11 

: 2$ ( 34) = 11 M5 11 
: 2$ <::-15) = 11 M7 11 

: 2$ ( .3t. 
> ="M'..:<" 
99 Zf c::-17> = "M2 11

: Z:S <::~8) = 11 M7 11 

100 FOR I=l TO 4:FOR J=l TO 8:V!I,Jl=MI!!I.J>:NEXT J: NEXT 1 
105 FOR E=1 TO :)E:: )(:f=:f <E>: Y$=Zf'iE+ 1> 
11 (1 IF X:f= 11 Ml" THEN 1 l s ELSE 111 
l 11 IF ~\f= ''M2" THEN 11 ·:i ELSE 112 
112 IF Xf:= 11 M.3 11 THEN 120 ELSE 11:) 
113 IF X*= 11 M4" THEN 1:::: 1 ELSE 114 
114 IF Xf= "M5" THEN 122 ELSE 115 
115 IF ~<f="M6" THEN 12::< ELSE 116 
116 IF ::<$="M7 11 THEN 124 ELSE 11 ::: 
118 FCtR I= 1 TO 8: FOF: J=l TO 8:ACI,J>=MI1<I,J>:NEXT J: NEi·ff I GOTO 125 
11·:i FOR I=l TO 8:FOR .J= 1 TO :::: A ( I, J) =MI2 ( I • .J l: NE)(T J:NEXT 1 C.OTO ¡·-.~ 

"~' 
120 FOR I=1 TO 8:FOR .J= 1 TO 8:A<I,Jl=MI3!I,J>:NEXT J: NE)~T 1 GOTO 125 
121 FOR I=l TO 8: FOR .J = 1 TO 8:A!I,.Jl=MI4(1.Jl:NEXT J:NE:X:T 1 GOTO 125 
1 -. .., ...... FOR I=l TO 8:FOR .J= 1 TO 8:ACI,.J>=MI5<I.J>:NEXT J:NEXT I GCITO 125 
12) FOR I=l TO 8:FOR .J = 1 TO 8:A(l,Jl=MI6<I.Jl:NEXT J:NE)<T 1 GOTO 1-·~ .;:_._. 
124 FOR I • 1 TO :::: FOR J=l TCt 8:ACI,Jl=MI7<I,J>:NEXT J: NE)<T I GOTO 1·")C". 

""~' 
125 IF Y:f="Ml" THEN 133 ELSE 126 
126 IF Yf= 11 M2" THEN 134 ELSE 127 
1:27 IF Y$= 11 M3 11 THEN 1:35 ELSE 12:::: 
128 IF Y:f="M4" THEN 136 ELSE 129 
129 IF Y$= 11 M~1 11 THEN 137 ELSE 1')(1 



1 :-;ü 
1 )1 

1 :<1 
l :<4 

. l :«:. 
l :<6 
l 37 
l ):3 
l ?.·~ 

140 
l ';'ol) 

IF r i = ''M¿." THEtJ l :;;:: EL~·E 
IF tf= "M7" 7t-iEN 1 :<·~ EL-=E 
FOF: l=I Tü .:: : F OR J = l TO 
FOR ¡ = 1 71:1 :::: FC•R J= 1 T1:1 
FOR I=l T(! :::: FOR J= 1 Ti) 

FOF: I=I TC :::: FOF: J= 1 TO 
FOR I=I TO :::: FOF: .i= 1 Tü 
FOF: I= l TO :~: FOF: J= l TO 
FOR I=I TO 8:FOR .1= l TO 
FOR I = 5 TO :?.: FOR J= 1 TO 
v q. +1. .1' =A (l. J+4¡.-f;1I-4 . 

¡::: l 
1:<:< 

:::: B' 1. J) =Mll 1 I. Ji :NE -:T J: tJE 'T I:GOTO 
.::: 8 (l. J.>=MI.::\I. JJ : NE :T J: NE <T I:GOTü 
:;: : 8 1 I. _1) =MI:«I. Ji : NE 'T .l:NE .T I:GOTO 
:;:: 8 1I.J1 ="1I·H 1. Jl :NE :T .T:NE :T I: 1:;0TO 
:?.: B<I. J 1 =l~I':• 1 I. _¡, :NE :T J: rJE :T I: 1:;0TO 
:::: 8 ( I. Ji =MI6 \I. J¡ : NE n .f:NE <T I: GOTO 
f:::: 8 (1. Jl=MI7<I . . n : rJE n J:NL.T I: (iC•TO 
4 
J / : V d.-tl. J•41=B1I-4 . .1•4J 

151 PRINT 1 +I: ", ":J: "=":VO.+I. J¡ :,_+!: ". ": J+4: "='·:VO•+I. J+4l. 
155 NEi<T J:NE;n 1:1=1 .-4:PRitn f :NE:•n E 
160 FOR 1=153 TO l56:FOR J=l TO 4:VII.Jl=MI5<I-l48.J•41 
161 PRINT VII, Jl, 
165 NEXT J:PRINT I :NEXT I:PRINT I 
l::::ci Ct<=",": INPUT "[•AME NOMBRE DE ARCHIVO";R:f 
190 OPEN R$ FOR OUTPUT AS 111 
155 FOR I=l TO 156: FOR J=l TO 8:VII,Jl=FIXIVII,JIJ 
200 IF J)l THEN PRINT 111,Cf: 
:205 PRINT 111, VII,JJ; :NE).;T J 
.206 PRINT 111, 
.:: 1 O NE);T I: CLOSE 111 : ENV 
Ok 

14(1 

14) 
140 
140 
14(1 
140 
140 



subrutina 5 (Lám R-90) 

10 CLEAR:CLS:t=O 
.::o PRINT"ACOPLE r•E MATRICES DE RIGI[!E2" 
)0 I•I M V 1 1 36. ::: l . Ml 1 t ::: • ::: ! • MI.::: t 8, 8 ! • MI:< t ::: , ::: ) , A t :::, :3) • E< t :;:, ::: ) , Ml4 ( ::: . :::l . l•lI :» ( :?, ._ ::: í 

. J 1 INPUT "[•AME EL NOME<F:E [•EL ARCHIVO -r1E--ENTRAf5A''_;_S$ 
3S OPEN SI FOR INFUT AS Rl 
40 FOF: I=l TO :3:FOR J=l TO ::: 
4'5 PRINT"MATF:I: MI! RENGLON";I:" COLUMNA";.J:INF'UT l!l,Mil<I .. JJ 
4 ¿, NEi<T J: r~E>:T I 
SO FOR I=l TO S:FOR J=l TO 8 
SS PRINT"MATRI: MI:: RENGLON":I:" COLUMNA";J:INPUT ;!!,MI2<I,Jl 
SE. NE)<T J: NEXT I 
60 FOR I=! TO S:FOR J=l TO 8 
¿,5 PRINT "~1ATRI2 MI:< RENL'>LON":I:" COLUMNA":-1:INF'UT l!!.MI:::<tI,.JJ 
66 NEXT J:NEXT I 
67 FOR I=l TO B:FOR J=I TO 8 
i;.:3 PRINT "MATRE MI4 F:ENGLON":I:" COLUMNA":.T:INF'UT ;!l,MI4<I,J) 
t-9 NE>n J: NE)<T I 
70 FOR I=l TO S:FOR J=! TO 8 
71 PRINT "MATRIZ MIS RENGLON";I;" COLU~1NA";.T:INF'UT lll.MI5<I.Jl 
72 NEXT J:NEXT I:CLOSE lll 
:?.7 ViM 2$ D4 l 
:::e; Z$ < 1) = "Ml 11

: Z:F <2> = 11 MJ 11
: Z$ C J> = "Ml 11

; Z.$ < 4 > = "tr14 11
: Z.f ( 5>="M1 11

: 2$ u.:.>= 11 M5 11
: 2$ ( 7>= 11 M1 º: 

2$ ( ::: ) = "M4 " 
:::-;, 2$ <9l="M1":Z$<1 O l = "MS": :$ ( 11l="M1": 2$ ( 12 l = "M4": 2$ <Vi•) = "Ml": 2$ < 14 l = "M5": 2$ ( 15l 
= 11 Ml 11 

·;,o 2$ ( l 6J = "M2": Z$ ( l 7) = "Ml ": 2.f' ( 18) = "M:::<": :$ ( 19) = "1~1 u: Z$ (20) = "M4": z,¡: (21) ="MI": 2$ (22 
> =11 M5 11 

·;.1 ::l' (23) = 11 Ml º: Z$ C24) = 11 M4 11
: Z$ (25) = "Ml 11

: Z:f ( .26) = 11 M5": 2$ (27) = 11 Ml 11
: Z$ (28) = 11 f'14 11

: 2$ (2'5' 
·> = "Ml 11 

92 Zf: C :30 > = 11 M5 11
: 2$ CJ 1>= 11 Ml 11

: Z:f ( ·:-c2) = 11 M2 11
: 2$ (:3:3>="M1 11 

l(cO FOF; I=l TO 4:FOR J=I TO ::;:V(!,.Ji =Mii (J. J> :NEi<:T .J:NE)<;T I 
·1 05 FOR E=l TO J::q )<:$=2$(E>: Y$=Z.f'(E+1> 
11 o IF ~--C:$="M1 11 THEN 115 ELSE 111 
111 IF ~\$= 11 M2 11 THEN l lE· ELSE 112 
112 IF >~$= "M::-cu THEN 117 ELSE 113 
113 IF ~<:::f= 11 M4 11 THEN 118 ELSE 114 
114 IF ~<$= 11 M5 11 THEN 119 ELSE 115 
115 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:A<I,Jl=M!l(I,J>:NEXT .J: NEi<T I:GOTO 125 
116 FOR I=l TO ::C:FOR .J= 1 TO 8:A<I,Jl=MI2(l,Jl:NEXT .J: NEiH I:GOTO ¡·e·~ ..:,.._. 
117 FOR I=l TO 8:FOR J=l TO 8:ACI,-1l=MI:::<<I,Jl:NEXT .J: NEl<:T I:GOTO 125 
118 FOR I=l TO B:FOR .J= 1 TO 8:A<I,J>=MI4<I,.Jl:NEXT .J:NEXT I: C-iOTO 1 ·-1i='. -'-·-· 
119 FOR !=1 TO B:FOR .J= 1 TO 8:ACI,Jl=MI5<I,Jl:NEXT ,T: NEl<:T I:GOTO 125 
125 IF Y!f= 11 Ml 11 THEN 130 ELSE 126 
126 IF Yf= 11 M2 11 THEN 1::i 1 ELSE 127 
127 IF Y$= 11 M3 11 THEN 132 ELSE 1--")•:> '-'-' 
128 IF Y:f= 11 M4 11 THEN 1'33 ELSE 12·~ 

129 IF Y$="M5" THEN 134 ELSE 130 
DO FOR I=l TO B:FOR J=l TO 8:8CI,Jl=MI1<I • .Jl:NEXT J: NE::-ff I:GOTO 140 
!:::<1 FOR !=1 TO B:FOR .J= l TO 8:B<I,Jl=MI2<I.Jl:NEXT J: NEi<T I:GOTO 14(1 
l ::-c2 FOR I=l TO B:FOR .J= 1 TO B:B<I.)l=MI:::<<I.J>:NEXT .J: NEXT I:GOTO 140 
!:::<3 FOR I=l TO S:FOR .J= 1 TO 8:BCI,J>=MI4CI,Jl:NEXT .J:NEln I: C10TO 140 
134 FOR I=I TO 8:FOR .J= 1 TO 8:8(!,Jl•MI5(!,-1l:NEXT .J: NEi<T I:GOTO 140 
140 FOR I=5 TO 8:FOR ,T= l TO 4 
150 V<K+I,-1l=ACI.J+4l+8<I-4,.Jl:V<K+I • .J+4l=E<<I-4.J+4l 
151 PRINT V ( K + I, Ji , V 0( + I, J +4 l , 
155 NEl<:T J:NEXT I:K=K+4:PRINT K: NE:<:T E 
160 FOR I= 13::< TO !3E.: FOR ,T • l TO 4:VCI,JJ•MI1<I-128,J+4l 
1 E.l F'RINT V(!,Jl' 
1E5 NEXT J:PRINT I :NE)(T I:F'RINT I 



(1 U·=",": INPUT "I•AJ•1E NOMF:<f'E I•E ARCHIVO": W!f 
O OPEN Wf FOR OUTPUT AS 112 
':· FüR l=l TO 1:<¿.:FüR J=l TO ::::V1J.J)=Fli,:1V<l.J)) 

~ O IF J 1 THEN PRINT 112.CI: 
H<INT 11.:.V1I.J.•::NE;:T .1 

..: ¿. F·FINT 112. 
-. ~ - . 

- (1 NE::T l:CLOSE 11.:::n~r· 

o 



Subrutina 7 

FILE o=A•CH11RES,UNIT=OISIC,RECORC=15,eLCCKING=3C 
FILE 7=VECFC~DAT,UNIT=DlSK,oECORCz151eLCCKINE=30 

IM?LICIT REAL•SCA-H,Q-Z) 
DI~ENSICN VC160,8),C(1éC,1éC),RC16(),XC16Q),MC16110: 
INTE GER E, F 
WRilEC6,J)"O~ME NU~ERO DE ECUACIONES" 
RE~D(5,l)N 

DO ¿ I=1,N 
~EACC8,/) CVCI,J),J:1,B> 

2 CONTINUE 
DO 12 1=1,N 
REAOC7,I) RCI) 

12 COt.TINUE 
D=-4 
DO t. 1=1,N,4 
1(: 1 
D= D+ 4 
DO 5 E zQ, 3 
00 é J=IC18 
CCI+E,J+D>•VCI+E,J> 
CCJ+o,I+E>•CCI+E,J+O) 

6 cor.TINUE 
IC=K+ 1 

5 CONl INUE 
4 COtlT INUE 

IC•1 
35 T•1.0/C (IC,I() 

J •IC 
28 C(K,J)=CCIC,J)•T 

IF COABSCCCK,J)),GE.1.C•10••C-05)) GO TC 26 
CCIC,J)zC 

26 IF (J,EQ.N) GO TO 27 
J=J•1 
GO Te 2 e 

27 RCK>•R(K)•T 
J•K+1 

33 T=C CJ ,K) 
L•IC 

31 C(J,L)•C(J,L)-C(IC,L)•T 
IF COABS(C(J,L)),GE.1.C•10••C-05)) GO TC 29 
CCJ,L):Q 

29 If (L,EQ.N) GO TO 3C 
L•L+1 
GO TO 31 

30 R(J)•R(J)-R(IC)•T 
IFCJ.EQ,N) GO TO 32 
J•J•1 
GO T C 3 3 

32 IFCK.EQ,N-1) GO TO 34 
IC•IC+ 1 
GO TO ~5 

34 XCN>•RCN)/CCN,N) 
I=1 

39 S•C 
J•N-1+1 

37 S=S+CCN-I1J)•XCJ) 
IFCJ.EQ,N) GO TO 36 

J•J•1 
GO TO 37 

36 XCN-I>•RCN-1>-S 
IFCI.EQ.N-1)GO TO 38 
I•I+1 
GO TO 39 

38 CONTINUE 
IC• 1 
F•N/10 
00 é1 I•11F 
00 62 J•1,10 
l'ICI1J)•ll(IC) 
K•IC+ 1 

62 CONTINUE 
61 CONTINUE 

K•1 
DO 63 I•1.F 
WRITEC6164)1C,("CI1J)1J=1110> 

64 FOR,ATC2X1"ll(",I31"):",•F10.5) 
IC•IC+ 1 

63 COtlT INUE 
END 



Subrutina B 

SPLAZ C02/2o/Q0) 

F lL E 
FILE 
FILE 
FILE 
F I 1.. E 
FILE 

:.=;:::so3L 1,u1.rr 
7=R!:SD:L31U'l:T 
3 =i< ES D 3 L 5, U;, I T 
0=RESD1~7,UNIT 
2=~ESP3LCE,U'l1 
3=DES?3LCU,U'I! 
I.~PLICIT REAL• 
'lEAL i< 
T=3.1~151602 

OISK,q 
ors~,~ 
o:s<,c 
D!S<-'l 
=DI So<, 
=DIS<, 
(~-'i,(.' 

CCP;) 
eco o 
CC•D 
co~o 
~coc 
ECO~ 
Z> 

1l.,~LOC'<I'IG 
11., 3L ')C K I ~IG 
141<lLOCV.I'IG 
14,9LOC<!'IG 
=14,9L:JCKI~ 
=14,BLOCnN 

30 
3'.J 
30 
30 
=30 
=30 

DI': E 1-< SI ON q 1 ~O) , S C 1 6 O), C C 1 ~O l, E C 1 6 O) , !:> C 1 6O,1 O) 
,¡ ;¡ ! TE C 6, /) "D ~ME 'iU ·~E;¡') DE GR ~DOS DE L I 9 E R TA D TOTALES" 
READ(5,/l'I 
W~ITEC6,/)"D~ME LO'IGITUD DEL CU~O" 
~UD(S,l)L 
DO 54 I=l ,'1 
READC4,l)Hil 

54 CONTI'IUE 
DO 2 I=l1'1 
READ(7,/)9(Il 
RE~D(S,l)CCI> 
READ (9, /)E C Il 

2 CONTINUE 
WRITECS, .. O) 

40 FOR~ATC2X1"******") 
DO 51 I=1,N 

51 CONTI ... UE 
DO 4 J=1,2 
Z=L/(2•J) 
00 6 I=1,N,4 
!Hl=TIL 
1( ="l!-1• z 
D(I,J)=A(Il•SIN(K) 
I 1 = ¡+1 
OCI1,Jl=ACI1l•COS(K) 
I2=I+2 
OC I2,J)=AC I2l •SIN(I() 
I3=I+3 
OCI3,Jl=ACI3l•SINCK) 
~RITECS,43)0(!,J),OCI1,J),O(I2,Jl,OCI3,Jl 

43 FOR!"ATC2X1 F10. 5,2x, F10, 5, 2x, F10. s,2x, F1o.5) 
6 CONTI/IUE 
4 CONTINUE 

WRITE(5,41) 
41 FOR~ATC2X,"•••d'# •") 

DO 8 J=314 
Z=L/C2•CJ•2)) 
00 1 O I=11N14 
H~=3•T/L 
K=H~*Z 
D(I,Jl=2Cil•SI'l(K) 
I 1 = I +1 
OCI11Jl=9CI1)•COSCK) 
I 2= I +2 
OCI21Jl=9CI2l•SINCKl 
I3=I+3 
DCI31Jl=BCI3l•SINCK) 

10 CONTYNUE 



B CONTI•:UE 
DO 11 J=5,o 
Z=L/ C2• CJ-4)) 
DO 12 I=1,N,4 
'iM=S•T/L 
i<=H:~•Z 
DCI,Jl=CCil•S!NC<) 
I1=!+1 
D C I 1, J) =C C I 1) • CO S C 1() 
I2=I+2 
DCI2,Jl=CCI2)•SI~(K) 
I3=I•3 
DCI3,J)=CCI3)•SI~(I() 

1·2 CONTINUE 
11 CONTINUE 

DO 13 J=7,8 
Z=L/ C2• CJ-6)) 
DO 14 I=1,r¡,4 
tiM=7•T/L 
K=HM*Z 
0(1,Jl=E(!)•SI~CK) 
I1=I+1 
DCI1,J)=ECI1)•COS(K) 
I2=!+2 
DCI2,Jl=ECI2l•S!N(K) 
I3= I+3 
DCI3,JJ=ECI3)•SIN(K) 

14 CONTINUE 
13 CONTINUE 

DO 15 M=0,1Q 
DO 16 !=1,N,4 
K1=M-8 
1(2=M-2 
DO 17 J:1(1,K2,2 
D(I,Ml=D(I,J)+D(I,~> 
I1=I+1 
DCI1,Ml=DCI1,J)+DCI1,M) 
I2=I+2 
DCI2,MJ=DCI2,J)+DCI2,M) 
I3=I+3 
DCI3,MJ=DCI3,J)+DCI3,M) 

17 CONTINUE 
16 CONTINUE 
15 CONTINUE 

DO 18 I=1,N 
w~1rec2,21>1,ocr,o> 

21 FORMATC2X,"D(",I3,"):",F16,7l 
18 CONTINUE 

LOCK 2 
DO 20 I=1,N 
WRITEC3,22l!,O(I,10l 

22 FORMATC2X,"D(",I3,"J=",F16.7) 
20 CONTINUE 

LOCK 3 
END 



CAPITULO VII Aplicación a 5 tipo• de lAminas. 

La aplicación del método de bandas finitas en este trabajo, 
obedece rigurosamente a las caracteristicas geométricas de cada 
una de la• 16minas, asi como a las propiedades del material del 
que estAn formadas. Una vez entendido el procedimiento para llevar 
a cabo el an6lisi•, el aiguiente paao serA aplicarlo a las 5 
16minas de int•r•s. 

Sin embargo, vale la pena hacer un paréntesis antes de 
comenzari diveraas pu.blicacionea 1 referentes al an6lisis de placa 
doblada, aanejan siempre un mismo ejemplo de aplicación para poder 
tener un punto de comparación entre sus resultados. Tomando 
entonces la misma referencia, se trata de obtener la respuesta de 
una estructura convencional de placa doblada como se muestra en la 
fig 7 .1. Loa datos que se toman en cuenta aon los mismos que 
aparecen en aquellos articules (fig 7.1), pero los resultados se 
limitan solo al campo de desplazamientosi siendo •sto suficiente 
para verificar el programa. A continuación se presentan los 
desplazamientos totales en coordenadss globales al centro del 
claro, mismos que tienen semejanza con los obtenidos en las 
pu.blicacionea mencionadas. sus pequeñas diferencias seguramente 
se deben a que el f'c y E del concreto no aparecen en los datos, 
por lo que se tuvo que suponer a f'c • 250 kg/cm2 y 

E • 10000~ 
131(1. ,., lrl/"1 

2.6() 

·r,. 

1.20 

····• .t- .. Z.tl2S 

Fig 7 .1 " /0.37 
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~ J : ~o ( j :. ¡ 1 :¡ ¡ ~ : ¡Bandas Finitas Publicaciones 

i 

z 

5 

7 

\! .~.-:-¡-

2 

Bandas Finitas 

Publicaciones 

z Fig 7.2 

~vº':~ d•"Pl••~ioob> p~•lolo •, l .- desplazamiento paralelo a z 
y,w w - desplazamiento paralelo a y 

O - rotaci6n alrededor de z 

Desplazamientos en cms. 

El hecho de contar con un marco de referencia previo, permite 
revisar los resultados que arroja el programa, y proporciona 
certidumbre de que las discrepancias en los esfuerzos 
teórico-experimentales de las 16minas, no se deben a errores de 
programación. 
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• caracteristicas geométricas de las 14minas. 

+ L4mina Ll 

Colbrt #24 
l•H.1t• 

Momento • Inercia 
las 2.59 cm4/corruoackSn 
o) Ldmlna L-1 (Robertaon Mexicana 11cc1Ón 5) 

t- t.to 
_, 

t.14 -1 

+ L4mina L2 

Acotaciones, en cm J Calibre # 24 

J.51 
Momento dt Inercia 
la= 1.94 cm4 /corrugociÓn 
11) Lámina L-2 (Robert1on Mexicano HR techos) 

1- 5.00 -1 

13.50 
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+ Lámina LJ 

Momento de lnerclo 
Ix = 0.75 cm4/corrugoc1Ón 
e) Lámina L-3 (Hylaa R-72) 

+ Lámina R-90 

JCollbre#24 2.61 
1-

~,,1 -

~ 

Momento de inercia total 
IX = 152.9 cm4 
d) Lámina R-90 (Sicartsa) 

calibre 1 22 

45 
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7.60 
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+ Lámina RN-100/35 

Momento de inercia total 
Ix = 16.02 crn4 

. e) Lámina RN-100/35 (Sicartsa) 

Toda• 1•1 acotaclon•• aon en cu. 

calibre * 22 

--------~ 
/.J.</ 2 1.8 

NOTAS : Los datos generales son 

E • 2.06 X 106 

V "' 0.3 

Cal. • 22 e •o.e mm 
Cal. • 24 e • 0.635 mm 
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* Resultados 

En base al capitulo 4, 5 y 6 se llevó a cabo el desarrollo 
numérico para obtener el campo de desplazamientos totales, tomando 
en cuenta 4 modos de carga suficientes para llegar a una precisión 
aceptable. 

En las tablas aiguientes se presentan los desplazamientos 
totales obtenidos en cada arista al centro y cuarto del claro de 
todas las lámina&. Las tablas se enumeran según el número de 
aristas que correspondan a cada lámina, respetando el orden 
consecuente de las placas; asi que para cada arista existen 4 

valores, o sea, ~r • { ur, vr, Wr y 9r } T donde r es una arista 

cualquiera. 
Con fines ilustrativos se presentan dibujos de las láminas 

deformadas, con la escala vertical mucho mayor que la horizontal 
para que la elástica sea apreciable de alguna manera. Por lo que 
respecta a estos resultados se nota que las láminas L-3 y 

RN-100/35 presentan los menores desplazamientos, mientras que las 
láminas L2 y R-90 presentan los mayores desplazamientos ante la 
misma acción eólica. 
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LAMINA Ll 

( Desplazamientos al centro del claro ) 

DESP1LCE (02/26/QQ) 

100 o ( 1) = -0.0025353 
200 D C 2>= O, OO•JOOOO 
300 oc 3>= -0.0075696 

~88 o ( ") = -Q·"'J1~?g~ o ( ,)= -C.6J2 7 S 
2 

600 D C 6): - 'J ,.JQO•J'JOI) 
700 o ( 7) = -0.0075731 

~88 D ( ~>= 0 • 0 8~;6º 4 
[í ( l= -o. o 53 

3 1000 D C 1'))= -0.0000000 
1100 O( 11>= -0.004031~ 

H88 &f 1 B~ -8:88óHH 
~ 

1400 o ( 14)= º·ººººººº 1500 D ( 15) = -0.004196Q 

1988 B! Hl~ :8:88oHH 
5 

1800 D ( 1 a>= 0.0000000 
1900 o ( 1 Q) = -J.OJ07256 

~988 g ~ ~9~~ -8:883HB 
6 H88 o~ ~z>= =8:8agg93g o .: ) ) = 

~~88 B! Hi~ :3:88óHB 
7 2600 O( 2 6) = -'J.0000000 

2700 D ( 27l= -0.0095585 

~S88 g~ ~$!~ 8:886~sH 

15 5d00 O ( . 5 3l -0.000000') SQOO O( 59) -1.0092563 
®988 ~! g~¡ s:asnQ;; 

/~ 6200 o ( 6 2) O. O•JOO·J•j·J 
0300 o ( o 3) -IJ.Cl0~22C'1 

®~88 g¡ Q4l 8:889HH º' 17 6600 o ( 60) -O. OOIJ•J'J'JO 
6700 o ( 67l o. 002'.>.:.04 
U88 8! gg¡ n. 88 1 dH~ o. 3 . 

/~ 7000 D ( 70) 0.0000000 
7100 o ( 71) 0.002824~ 

H88 g¡ Hl -a:aa~a;~~ 
11 7400 OC 74) -0.000000IJ 

7500 D ( 75) -0,0031331 
H88 g¡ Hl -9.oa~1.F2 • 00 i) 4 ~ 

20 7800 o ( 78) 0.0000000 
7900 D ( 79) -0.0032323 
&~88 &~ ~'?~ 8:88~6Hé 

2/ 8200 o ( 82) -0.00000'.JO 
8300 o ( 83) -0.0012467 
8400 0( 34) 0.900427¿ 

8 3000 D C 30) = 0.0000000 
3100 D ( 31) = -O.OOQ5995 

H88 8{ Hl~ -g.oonz2sz 
.0003257 

' 
3400 0( 34)= 0.0000000 
3500 OC 35l= -0.0085134 

~~88 8! H!~ 8:88HH~· 
10 3800 O( 38)= -0.0000000 

3900 O( 39)= -0.0034472 

H88 g¡ t~~~ -s:8818~S~ 
11 4200 OC 42l= -0.0000000 

4300 o ( 43)= -0.0107379 

t~88 8i H~~ 3:8889H~ 
12 4600 0( 46)= 0.0000000 

4700 OC 47l= -0.0107317 

U88 g~ íSl~ -a:888Hg; 

Desplazamientos en cms. 

13 5000 D( 50>= 0.0000000 
5100 OC 51> = -0.0051076 

~!88 g~ H~~ 8:88~HH 
/~ 5400 o ( 54)= -0.0000000 

5500 0( 55)= -0.0049942 

~~88 &! ~~¡~ -s:88B;H 



OESP1LCU C02/2o/Q0) 

1 go 
2 o 
300 

~BB 
ººº 700 

888 
1000 
1100 

H88 
1400 
1500 

~~88 
1800 
1900 

~~88 
H88 
~~88 
2oOO 
2700 

~$88 
3000 
3100 

H88 
3400 
3500 

H88 
3!!00 
3900 

?988 
4280 43 o 

?~88 

4 00 
5000 
5100 

B88 
5400 

1 5500 
' ~~88 

~ c 1l 
oc 2l 
D C 3) 8! ~) 

o Q) 
OC 1 O> 
oc 1 n 
E! Hl oc 14) 
D C 1 5 l 
g¡ Hl 
OC 13 l oc 1 Q > 

~¡ ~~l 
OC 2 2} 
O( 23) 
g¡ ~3l 
oc 2 6> 
oc 27> 
g ¡ ~el 
oc 30> 
oc 31> 

g¡ Hl 
oc 34 > o ( 3 5) 

g t ~ ~~ 
oc 38) 
oc 3 2i 

gf H~ 
D C 4 2l 
oc 4 3 > 

Et Hl 
oc 46> oc 4 7> 
g~ u~ 
oc 50) 
oc 51> 

~ f ~ ~j 
DC 54) 
oc 55) 

g~ ~1l 

-o. 0017733 
o.0002o;i5 

-0.2052654 
-:J.l"JQ·'.l7'i2j 
-o.•]u1'35 .. 
-•), 0003909 
-•J,0052oB 

8·8891572 - • 06.:. 8 
-Q.0001252 
-D.0028263 
s·ass~son 

-, e ,462 
0,0002047 

-0,002-t'-05 

:8: 888~~H 
0.0003493 

-0.00'>7763 

-8:888~áH 
-Q,OQ04251 
-u.0067378 
-·~· 80()?8~2 

0.:::2 1 
0.0003540 

-'J,'JOc7010 
-a:888HH 

J.00022n 
-0.005'1320 g.nogz111 

• 00 7497 
-0.000:731 
-0.0058854 

-s:88~HH 

u.•Jue 1 
'.l.0002003 

-0,0035584 
8·88M~H • 159 

-0.0002041 
-0,1)034790 -g-go10uÓ , 

5aoo 
5000 

i988 
0200 
0300 

~~88 
6oOG 
6700 

®~88 
7000 
7100 

H88 
74 00 
7500 

~~88 
7800 
7900 

~988 
82go 
133 o 
8400 

oc o 2 > 
oc o 3 > 
D C ei <t ~ 
D( 65 
oc oo> oc 6 7) 

Ef Hl 
oc 70> oc z n 
g¡ Hl 
oc 74) 
oc 75> 
g~ H~ 
oc 73) 
v C 79 l 

~ 1 ~rl 
oc e 2 > 
oc 3 3' oc 84) 

Desplazamientos en cms. 

0.0012735 
-0.0000311 
0.001~3ei3 

S· 8ºHº 24 

e 771 ~ 
-0,0002155 
-0.0021358 
-o. 0009973 

0.0035233 
0.0000219 

-0.0022551 

8: 88~~Hz 



2 5 ---.,, 
1 
1 

L- - -- -
4( 5 

/0 1/ 
r-----i 
1 

,,, 15 
r;----i 
1 
1 

-------
13 ,, 

18 

----

Fig 7.3 Estructura deformada de la LAMINA Ll (Coordenadas Globales) 
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LAMINA L2 

( Desplazamientos al centro del claro l 

OESP2LCE C02/2c/ ~O> 

100 o ( 1) 0.00~0704 
200 o ( 2) 0.1·)00000 
300 o ( 3) •J.0111103 
t.CC ¡i¡ ~l q.~g3~H 1 500 o ( 1 • L. ~ 3 

z 600 o ( ::» -'J. 000000 '.) 
700 o ( 7) 0.00~7~51 

esa ~f s~ -s·n8'Pr -i.~ ~ o ~ 

3 1000 o ( 1 •J) -o.ocooooo 
1100 o ( 11> 0.0003503 

H88 ¡¡' Hl -:i.aiJlQ\•o o ( -Q.0007703 

1 1400 D ( 1 4) -O.JOCOOOO 
1500 o ( 1 5) -O.OOiS4021 

1988 gf H~ -s·ssvtº~º . ofo 

!5 5800 D ( 58) -'.l.!JG'iOiJOJ 
5000 e e 59) -J,007Q11• 

g~ss D C ;·? l ~· '.l ¡nno '' 
D ( ·: ,'J(1•1~5 5 5 

1 (p 0200 D ( 62) -l•. ooooi::·Jc 
0300 ~ ( d) -0.002054') 
0400 H "'4 ~ B· ')~,, ~ºP 6500 !> $ -.~0553 

'7 6600 O ( 66) -IJ, IJOOIJ1)')'i 
6700 o ( 67) Q,OJ~OS03 

ºªºº o ( ~·) a r~r~, 0900 De oS> - : ~ l'5 
16 7000 O ( 70) O.OOIJQQ)(l 

7100 o ( 71) o.0010g14 
7200 o ( 7 2) -o. 0•)20547 

5 
1800 0( 1 S) 0.0000000 
1900 0( 1 Q) -0.00~6635 

~~88 gf ~~~ -n·88nQ471 6. H313 

' B88 g~ "~ ~3 8·ºº08°8° - • 01 o 3 ó 

HB8 g~ ~ 4 ~ _5 ~·88ºPºQ -\.i. 1) 5 !) ~ 

7 2o00 O ( 2 6) -0.0000000 
2700 oc 27) -0.0119497 

~esa gf H~ =8:8Sóz~é' 
6 

3Clt0 oc 30) -c.0000000 
3100 O ( 31) -0.0127806 

H88 O~ Hl 8:83ó8~H D 

Desplazamientos en cms. 

7 3400 O ( 34) 0.0000000 
3500 oc 3 5) -0.0134116 

~~88 gf H~ -s:88MH~ 
10 3800 0( 3 3) 0.0000000 

3900 oc 39) -0.0135294 

?Y88 gf zq¡ 8:886HH 
I / 4200 O ( 4 2) -0.0000000 

4300 O ( 43) -0.0134102 

t~88 g~ H~ -s:8So~~t8 
12 4600 O ( 4 6) -0.0000000 

4700 O{ 47) -0.0121157 
4800 g~ u~ S·886eºtt~ 4900 _?·ºº~ 

/.3 i 5000 oc 5 0) O. ·JOOOOOO 
5100 O ( 51) -0.0105732 

~~88 ~f Hl -a·san6ps - • 08 o~ 
14, ~~88 0{ 5 4) 0.0000000 

OC 5 s) -O.OOOo531 
i ~~88 ~ f ~ 9~ 8:88ó~H~ 



( Desplazamientos al cuarto del claro ) 

DESP2LCU (02/26/90) 

100 
200 
300 

~BB 
ººº 700 

S88 
1000 
1100 

HS8 
1400 
1500 

H88 
1800 
1900 

H88 
H88 
H88 

3000 
3í00 

H88 
3400 
3500 

H88 
3800 
3900 

?Y8S 
4200 
4300 

t~88 
4600 
4700 

t988 
soga 
51 o 
~~88 

400 
5500 

,988 

D ( 1) 
o ( 2) 
D ( 3) 
D ( ; l D C 
O ( O) 
0( 7) 

gf ~l 
o ( 1 Q) 
D ( 11 l 

~~ Hl 
D ( 14) 
D ( 1 5) 

H H! 
D ( 1 S) 
D ( 19) 

g ~ ~'t ¡ 

D ( 26) 
D ( 2 7) 

~~ H~ 
D ( 30l 
D ( 31> 

g~ Hl 
D C 3 4) 
D ( 3 5 l 

g~ H~ 
oc 38) 
D( 39) 

g f Hl 
oc 42) 
OC 43) 
p' 44 l 
OC 4 5 > 
DC 46) 
oc 47> 

H Ui oc 50) 
D C 51) 

8f ~B 
DC 54) oc 55) 

g~ Hl 

J.00<.7?59 
0.0004'!04 
').00702~0 
O.'Jg~<.53'! 
'J.1.1 7 4 .'::.o .. 

-•).0002733 
o.006oü77 

:S:89MH~ 

-0.0001002 
-D.0044769 

·s:B88~~H 
0.0004420 

-0.0060648 

·a:888H9~ 
-8:889oH~ 
-8:988Ha 
-o.ogo5189 
-o.o ~3567 
-o.ogg9Qoo 
-O.O• 3456 
-0.0004722 
-0.0050213 

8:888bH~ 
a.ooos23o 

-0.0003670 
-g 888~º~ 1 

: 048 
.).0005170 

-0.0004495 

8:888~8B 
-0.0004953 
-0.0093793 

-a:888o~~~ 
-0.0005136 
-0.00~4581 

-8:888~;91 
0.0003749 

-0.0075983 

:8:883HH 
0.0004635 

-0.0067484 
8·º8º7021 

.O 0393E 

5800 D( 53) -0.0001760 
5900 D< 59) -0.0055331 

~988 8~ ~,~ 8:888~H~ 
0200 D( 62) -0.000227~ 
0300 D( ~3) -0,0014636 - ~;se 5! ;~¡ -B:88HH~ 
6600 D( 66) -0.0001235 
6700 D( o7l 0.0033984 

-N1-8S-~g..,._~ ~~4 ~c-=------fl;_ 8í-"-ilt: 8-8H~~ ~-' 
7000 D( 70) 0.0004325 
7100 O( 71) 0.00520~1 
7200 D( 72) -0.0014371 

Desplazamientos en cms. 
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Fig 7.4 Estructura deformada de la LAMINA L2 (Coordenadas Globales) 
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LAMINA L3 

( Desplazamientos al centro del claro 

D!:SP3LCE e 02 / 2 o/ 90) 

100 o ( 1 ) !'), 0006767 
I 200 0( 2) '), 01JQOOJO 5800 O( 55)= -O.OGílJ1J.JJ 

300 D ( 3) •), IJOOH•Jº 15 5900 o ( 59): 0.00122;~ 

g88 g ¡ 4! -s:BS8~zs2 g~88 g~ ~11~ = -9,n3n.,01c; 
5 6 l = - .oí,~2~2, 

2 ººº o ( 6) -0,1)000000 /~ 6200 o ( ~2>= O.OOOOJOCJ 
700 o ( 7) 0,0010071 6300 D ( o3l= J.0010·)~~ 

S88 &f ~¡ 8:88BH;¿ g~88 g¡ ~~¡= -8:888~9~~ 6) = 
3 1000 o ( 10) -o.oo::ioooo 17 6600 il ( 66)= Q,OGOO'.JO'l 

11 DO o ( 11> O.ílOJ0939 6700 0( 67l= 0.0016441 

B88 g ! Hl :8:8880~~~ U88 g~ ;g¡~ -3:8386~ ~~ 
4 14 ºº 0( 1/.) 0.0000000 I f; 7000 DC 70)= -O. IJOOOOJQ 

1500 o ( 1 5) ·J.000-:,373 7100 il ( 71> = 0,001"º .. 3 
. 1,88 g¡ Hl :B:8883á~~ H88 g¡ Hl~ 8·888 11 '~' - . ~3'~ 

5 1800 o ( 1 B l o.ooooooc i'f 7400 D ( 74)= -0.0000000 
1900 0( 1 Q) 0,(1016072 1 7500 0( 75)= 0.0000006 

~~83 g¡ ~Vl -3:888ó~9~ H88 g¡ Hl~ =s:sas~~n 

" B88 o ( ~ 2) -3.oJf~~oo Zó 7800 D C 78)= -0.0000000 
0( d) • f'JO 67 79CO 0( 70): 0.0004506 

2 "ºº ll' 2'2 s· ~!"\nº ~r ~~88 g ¡ ~~¡= -8:8885á{g 2500 o ( 2S> - •. M ; 6 e = 
7 2600 0( 26) -:J. 0000000 21 6200 0( 82)= 8·ºººººº8 2700 o ( 27) 0,0012133 8300 o ( a3>= .0003243 

~988 g ~ ~g¡ :8:888HH ~~88 ll t ~~?~ 8·888!7° 11 
D - • 64 ~ 

c5 3000 o ( 30) 0.0000000 '22 8600 o ( ool= 0.0000000 
3100 0( 31) 0,0010411 8700 D C 87)= 0,0001444 

H88 g~ ~B -8:888~~~~ U88 8t H~~ :8:888H¿2 
"f 3400 o ( 34) 0.0000000 2~ 9000 o ( QQ)= 0.0000000 

3500 i) ( 3 5) 0.001Q178 9100 0( 91) = -0.0001103 

H88 B¡ H~ -8:388ó92* 9200 o ( 92) = -0,0000803 

JO 3800 O( 38) -0.0000000 
3900 o ( 30) 0,0017102 

"ªªª 4100 g ! tr~ -8:288ó~~e 
11 4200 0( 42) -0.0000000 

4300 DC 43) 0.0012579 

t~SS &f H~ :8:888~ffi-
12 : 4600 0( 46) 0,00000JO 

4700 DC 47) 0.0011068 
1 U88 Sf u~ -8: 8889~H 

13 5000 0( 50) 0.0000000 Desplazamientos en cms. 5100 o ( 51> 0,0018S94 

~~88 ~ f ~H 8:8888~H 
14 5400 O( 5") -0.0000000 

5500 0( 55) 0,0016779 

~988 g¡ ~9l B:888ó2H 



( Desplazamientos al cuarto del· e:·1aro ) 

OESP3LCU (02/26/QO) 

100 
200 
300 

;88 
600 
700 

eee 
1000 
1100 

H88 
1400 
1500 

H88 
1800 
1900 

~~88 

2600 
2700 

~Q88 
3000 
3100 

H88 
3400 
3500 

~~88 
3800 
3900 

tY88 
4200 
4300 

H88 
4600 
4700 

U88 
5000 
5100 

~~88 
5400 
5500 

o ( 1l = 
D ( 2) = 
D ( 3l = 
g ¡ ~ ¡ ~ 
0( 6)= 
D ( 7l = 
g¡ Sl~ 
o ( 1 º' = 0( 11>= 

g¡ l~l~ 
o ( 14) = 
o ( 1 s) = 
g¡ H~ ~ 
o ( 13) = 
0( 1Q)= 

g ~ ~1 l ~ 
o ( 22) = o ( 23) = 
g¡ ~B~ 
0( 26l= 
0( 27)= 
0 ¡ ~e i = o ' = 
0( 30l= 
0( 31>= 

g¡ H~~ 
0( 34)= 
0( 3Sl= 
g¡ H~~ 
0( 36)= 
o ( 3 Q) = 
pe 40>= 
0( 41)= 
0( 42)= 
0( 43>= 
g¡ í~~~ 

0( S4)= 
o< SS>= 

0,00033'13 
0.0000514 
O.OOOS318 

-0.0•)001'<3 

~. , :ie 
-0,8000422 

0,000S672 

:8:8B8~'H 
0.0000022 
0,0003428 

-8:88889H 
Q,000012Q 
0.0011242 g. IJOO 10 '3 B 

- .00004'14 
-o.ogoo6QS 
o.o 1100S 

-3:2886~a~ 
-O,IJ000673 
0,IJOO~OQ3 -s·a0sr 37 

- • o ~52 
0.0000002 
0,0006847 

8·8º8º6 33 
- • o 2 35 

0,0000383 
0.0013307 

-8: 8888He 
-0,0000543 

0,0011811 
g oogosos 

- .oo 0197 
-O.OOOOS52 

0,0005397 

:8: 888H~~ 
0.0000126 
0,00072QS 
8·8000ZQ3 

- • 001539 
0.0000383 
0.0013108 

8·8ºº8H 5 . :oo Q-

-o. oooos61 
0.0011 sss 

5~00 
5900 

g~88 
6200 
0300 

H88 
6600 
6700 
6880 
69 o 
7000 
7100 

-H88 
7400 
7SOO 

H88 
7800 
7900 

~~88 
8200 
8300 

H88 
8600 
8700 
g~ss 
9000 
9100 
9200 

0( 62) 
o ( ".> 3) 

81 ~~l 
o ( 66) 
o ( 67) 

g¡ gg~ 
0( 70) 
D ( 71 ) 

~f Hl 
D ( 74) 
D ( 75) 
g¡ H~ 
o ( ?ó) 
0( 79) 

&! ~9! 
0( 82) 
0( 83) 
g¡ ~B 
o ( 8 6) 
o ( d7) 

g ¡ H~ 
0( 90) 
D ( 91 ) 
0( 92) 

Desplazamientos en cms. 

0.0000274 
0.001140S 

-8:8888~H 
-O.OOOOS45 

0.001031Q 

-8:8888~~8 

-0.0000082 
0,0002632 

-8:888E~H 
0.0000752 
0,0002567 

-8:8889~H 
0,0000816 
0.000134Q 

:8:888H~~ 
0.0000987 

-0.0000586 
-0.0000775 
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Fig 7.5 Estructura deformada de la LAMINA L3 (Coordenadas Globales) 



LAMINA RN-100/35 

Desplazamientos al centro del claro ) 

DESP35'lCE co212e1~0> 

A"ISTA 15 
5800 D ( 5 5) +c. í\•.)l)IJJ•JI) 
5000 OC 50¡ -J.0·)11727 

1 00 o ( 1 ) +o.ouo2qQ ~~88 ~¡ 31! ... 3 .:1·-1""i:7z~ 

1 200 D ( 2) +O, OOO•JOOO + .ooi-::61: 
30C o ( 3) -Q.001)1Q30 

16 
0200 D ( 62) +o. ')J.Jo'J.JO 

~88 g ¡ ª l -n ''SSr<~ 0300 O ( 63) -o. ·JO:J~635 .0:6 y z~ 6488 D ¡ Q ::¡ ·a·Rn-.i :¡~~ 
2 600 o ( ".)) +0.0000000 oS D º' +:,d'i•~42~" 

700 o ( 7) -0.0001~56 6600 o ( 60) •o. ooooo•Jo 

S88 g~ sl !Q,n88iri:io 17 0700 D ( 6 7) -0,0007248 
+C.o Fd4:, g$88 g ¡ Hl +g.ooa4071 

3 1000 o ( 1 Ol +o.ooocooo + .0001.1:6 
1100 0( 11) -0.0~·)1451 7000 O ( 70) -O.OO'JO:JOIJ 

HSS & ! Hl /~ 7100 O ( 71) +0,00117~3 :a:8u89~'H HSS g ¡ Hl •a,noosoeio 
1 1400 o ( 1 4) + ·J, OOOC•OOO +Y,0J072Q1 

1500 D ( 1 5) -G,•J001253 7400 OC 74) -o. 0000001) 

U88 g~ Hl ig 1 88º'j~ 5 5 1'1 7500 D ( 75) +0,0'J14379 
+ • 02629 H88 g ¡ Hl .. 8 .nria~r4 5 1800 D ( 1 8) -0.0000000 :+ .do o3 

1900 o ( 1 Q) •0.0008407 20 7800 O ( 7 8l -0.0000001) 

~~88 ~ ¡ p2 +o. 8º''' :i1s 7900 D ( 71) tD, O:J1 S351 
1 ) +O. 0063e ~ ~~88 g ¡ ~9l is 0 8'1 'ºf cí B88 D ( Fi -o.0o~goog :o '~~7 4 o ( ~) +o.ao _15_ 21 8200 D ( 82) -O, 'JOOOQ:Jr) 

~~88 ~ ¡ Hl ±Q·38B~:¡~~ 83•JO D ( 3 3) +0.001501') 
1"U •' r:i ti ~s88 g~ Hl -g. 1")¡1(10 ~61 -, 2000 o ( 26) -0.000000'.J - .001n ~ 

2700 OC 27) t0.00158~6 
22 ªººº D ( 86) +0.0000000 

~988 g ¡ Hl :8:888~~~~ 8700 DC 87) +0.0003432 
gsae gf ~s> !8:88~~H6 6 3000 o ( 30) -0.0000000 . ) 

3100 o ( 31) +0.0015478 23 9000 D ( 90) -to,0000000 

H88 g~ Hl -a·sss~ 47 ; 9100 o ( 91) +0,000600 7 
- • 4Q9 _ H88 gf H~ !8: B8na0! ., 3400 OC 34) t•), 0000000 

3500 o ( 35) -+0,:J010254 24 9400 OC 94) +0,000001)0 

H88 g¡ Hl ~8:8881~'6 9500 D ( 95) +0,0005735 

i~sg g~ i~l :8:88?H~~ 
'º 3800 D( 3 3l -+'J,0000000 

3900 o ( 3 9) +0,0005846 2.5 9800 OC 9B) +O.rJOOOOJO 
?988 ~ ¡ í~l :8:8888H~ 9900 D ( 99) +0.00)5576 

1 sqog EH8~l ~8:88'rH~9 11 4200 oc 4 2) +0.0000000 1 o 
4380 o ( 43) -+0.0002505 u 10200 D C 102 l +0,0000DOO 

~ ~ Hl -~·8Q8~,,~ 10300 0(103) +O.'J003Q94 íL8 -·.i.Yu ol i8~88 EHB~l •8:888BH 12 4600 o ( 46) +0.0000000 
4700 !)( 47> -0.0000255 'l 7 10600 0(106) +0.0000000 
4808 O( 4~) :8:888!6'6 10700 D ( 107) -0,0010412 
490 b t 4 ) 

18~88 8H89l -s·sssº997 13 5000 o ( 5 Ol -+0.0000000 + .: 0417 
5100 o ( 51) -0.0004001 28 11000 0(110) ~O.OO'JCOOC' 

~~88 &t Bl -R·8ª8ui6~ 11100 OC111l -0.001440•) 
+· .• o 449 1H88 &HHl ·s·8°8Ht /~ 

5400 OC 5 4) +'.J,0000000 + • u ... 
5500 D ( 5 5) -O.OD1G2QS 2'1 11400 OC 114l +O.OOOOOJO 
~~88 g¡ ~ 'l ¡8: 888t~H ' 1 1500 DC115l -Q •. )012847 

1 11 ~º8 BHHl i8:888HB 1 11 o 



30¡ 11300 o ( 113) +J. OOrJIJ'JOO 
11QOO OC1 Pl -0.0010460 

l~~S8 gfj ~l~ +g,ngg~Q~8 + • ·~· o . 
31 12200 o ( 1 2 2) -O.OO•:JOIJOO 

1 2300 o ( 1 2 3) +O. í)Q15 7 •)0 
1 f'8G 1 5 o 0(1~4) 

DCL5l !~: 333HH 
32 12o0Ll D ( 1 2~) -o. 0000000 

12700 DC127) +0.001QG?S 

HS88 ~ H ~8~ +a, or¡845J7 
+o.oo s ~1 

33 13000 0(130) -o. 0000Mn 
13100 O ( 131) +0.002426Q 

~H88 BHHl !8:888HH 
.3f 13400 0(134) -0.0000000 

1350u OC 135) +0.002233S 

1H88 &HHl =8:888HB 
~ 13800 OC1 B> +O.OOOOOJO 

13900 o ( 130) +0.0010533 

~t~ss &H~rl !8:8889bH 
~' 1H88 gHtB +3.gooo·JQ~ 

+ • 00515 

H~88 gfHH -ri·888Q~~f ·~.:: 5 o 
37 14600 0(146) '"º·ººººººº 14700 0(147) -J.0001753 

líe88 8HH~ -g. SSS 1 $l7 + • . o ij 
!~ 15000 0(150) +.~. OOOO•JOO 

15100 OC151l -0.00068io1 

lB88 &HHl ~8:888~áH 
3'J 15400 0(154) +0.0000000 

15500 o ( 15 5) -0.000003? 
15600 0(156) +0.0014475 

Desplazamientos en cms. 



. ( Desplazamientos al cuarto del claro ) 

:>ESP35RCU Ca2/2e/.f0l 5800 i)( 5 3) = +J.OC-J0'>50 
5QOJ D ( 5 Q) = -'.J.(l1J'J5255 
é!lDD Q' !iíl l = ·~· aw'~H, 100 D ( 1) = +O.OJ01o24 0100 D C e 1 l = +, •. 04 

200 oc 2>= +0.0000356 0200 OC o2l= +·J.00002''1 
300 OC 3)= -0,'1001533 6300 D ( o3l= -'). 00036?3 
~88 g~ 4l= -0.0001010 é!.DD ¡)¡ O~l= +•1,1gga1~ 5) = +o.000162s 6500 u c O~)= +Li. o ¿, ~ 
600 OC 6)= +0.0000260 6000 OC 06)= +0.0000413 
700 OC 7l = -0.0Cl014~1 6700 OC ~ 7) = -0,0Ql)22Q2 
888 g~ ai~ +8:888%~~ ;ess g~ gal~ :8·~~8H~~ , l. u - -1000 OC 10>= +0,0000197 7000 O ( 70)= -0.0000351 1100 O ( 11) = -0.0001055 7100 OC 71) = +0,0002087 

H88 g~ Hl~ !8: 888~H! H88 g ~ H~~ !8:888H5; 
1400 O ( 14) = +J,0000178 7400 OC 74)= -0.0000577 
1500 OC 1 5) = -0.0000723 7500 O ( 75)= +O.'.J002Q~o 

1988 g~ Hl~ t8:8S8q~H HBS g ¡ Hl~ :8:888Hf~ 
1800 0( 18) = -o.0000595 7800 OC 78>= -0.0001173 1900 O ( 1Q): +').0000617 7900 OC ?Q): +J.000533~ 

~988 8~ ~q~~ •g.,,88!R2º ~qgg ~ ¡ 3<) l = •g.oog3r~ :¡: • o 1 ~ 6 s 81 = :¡: • 'JO 1 3 
H88 oc 22>= -0.0000301. 8200 O ( 32)= -Q.(1001•23 O ( 23)= +0.0002P7 8300 O ( S3l= +'),000o5Q') 
~~88 g~ ~B~ :8:838D~~' ~~88 g~ ~B~ -3.00·1H"7 - .uuli 42 2600 OC 2ó)= -0.0000864 5600 D C 80)= -0.0000252 
2700 OC 27> = +'J,00047QO 8700 D ( 87)= -0.000141~ 

~S88 g~ H~~ t3:888~g~é 8800 O ( 83)= :8:8886~5~ 8900 DC B:J) = 
3000 OC 30>= -Q.0001051 9000 O ( 90)= +0,0000222 3100 0( 31) = +0.0007277 9100 oc 91) = +0.0001393 
H88 gf Hl~ -g.33n¡~q ~~88 O~ 02)= ~3:88~Si;~ - .r O)!·~ o 03)= 
3400 O ( 34)= +o. 000011.1 9400 D ( Q4)= +a.0000216 3500 D ( 35)= tC.0004064 9500 OC 95)= +0.0002505 
H88 g~ ~~~~ :s:sss~zga ~988 g~ H~~ :a: 8889H; 
3800 oc 38)= +0.0000255 9800 D ( 95)= +0,0000466 
3900 OC 3Q): +0.0001571 9900 O ( 99)= +0.0003700 
í~88 g~ t~~~ =8:888BH 18~88 &H8~~~ :a:asae;~á 
4200 D C 42>= +0.0000132 10200 OC102)= +0.0000~43 
4300 oc 43)= +'.l.0000360 10300 DC103>= +0,0004794 
í~88 g~ 4)~ = =8:888HH ~ 8~88 &HBB~ -''·8BBr~í .. , = +O. ~~ 
4o00 oc 46)= +0,0000171 10600 0(106>= •0.0001430 
"700 O ( 4 7l= -0,0000481 10700 OC107l= -0.0005432 
tS88 gf te~~ :8:888~Ho 18688 &HSs~~ ;8:888HH 
5000 OC 50>= +0.0000276 11000 DC110)= +0.0001140 
5100 O ( 51) = -0,0001071 11100 OC111): -0.0007042 
!~88 8l Bl~ +8:888~Hc lH88 8HlB~ ·a·RQ8~ 1 ~~ +·,_u 04" 
5400 OC 54)= +0.0000865 11400 0(114)= +').000070~ 
5500 0( 55)= -Q,1)005492 11500 D C 11 5) = -0.0005920 
~988 g~ Hl~ -9.n93~ 4 !~ l l 988 gHHl~ •s·sssoas:S + .o ~5 + • 1 3754 



11800 
11900 

l ~~88 
12200 
1 2300 

. 1~~88 
1 2600 
12700 

1 ~ese 
1 3000 
131 ºº · lH88 
13400 

' 13500 
i 1 ~988 
. 1 3t!OO 

1 3900 

H~88 
14200 
1 4300 

1H88 
1 4600 
14 700 

1U88 
15 ººº 15100 

: H~88 
'. 1 5400 
'1· 15500 

15600 

o ( 118) 
D C 1 P> 

&H~~l ·º ( 122) D C 123 l 

EH ~~l 
DC12ol 
0(127) 

&H~e~ oc 130) 
0(131) 

EfHH 
0(134) 
0(135) 

&HH! 
0(138) 
OC139J 

BHíVl 
0(142) 
0(143) 

EHHl 
0(146) 
0(147) 

&HU~ 
0(150) 
0(151) 

BfHB o ( 154) 
0(155) 
0(156) 

Desplaza.~ientos en cms. 

t0,0ü1J0857 
-0.0004'.>23 

t8:888H~~ 

-0.000105Q 
•0.0011240 

!8:888~'1~ 
-0.0001343 
+0,0012563 

:8:888Ho~ 
+0,0000176 
t0,000Q35S 

:8:888q2eA 
+g.0000222 
+ .0003016 

~8:888BH 
-t0.0000130 
-0.0000133 

+8:88Bo66i 
-0,0000033 
-0.0003076 

¡B:88BóocH 
-0,000005Q 
-0.0000015 
+0.00064Q7 
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Fig 7.6 Estructura deformada de la LAMINA RN-100/35 (Coord. Globales) 



LAMINA R-90 

( Desplazamientos al centro del claro 

C>ESPQO'lCE C02/2oPO> 
15 5800 D ( 5 8) = o. QJ1J;jr;·)¡; 

5900 D ( 5 ~) = - o. o:J o 1 7 21 
-J,0177735 ;~88 5 ¡ ~rl~ 8 !"lrrp·o 100 D ( 1) = -í'.d~,j~323 200 O ( 2>= -O. QO'JOQ•J2 

/ {, o2QO o ( o 2) = 'J.OCOOQ01 300 O ( 3>= 0.0240247 0300 D ( 63)= -O.DC3~'.:·:::: ::.ac: g~ ~2= n,~·ff1?1~ 
~~88 &f ~4¡= 1~,n8n:1~~ 500 ) = -ü,·_ · ;l •e o) = _, .~ ~~41' 

'2 600 D ( 6)= 1, OO•JOOOO 
17 ºººº o ( 66)= -o. ílQ•jOO'JC' 700 D ( 7) = Q.0160103 0700 o ( 6 7) = -0.00301 :2 as& g f ª~~ -8•8.,.r4a gass &¡ Hl~ -0,ng'~~70 -.:M 330 -6.~ ~ 555 

3 1000 D ( 10>= -0.0000000 
18 7000 o ( 70)= -'),OOOO'JOO 1100 D ( 11 ) = 0.0018771. 7100 o ( 71) = -0.0031742 H88 g~ 1B~ :8:8BSHB H88 ~ ¡ Hl~ s·BB 4 ~r~ . o 5" '{ 1 "ºº 0( 1 4) = -0.0000000 

" 
7400 o ( 74)= º·ººººººº 1500 0( 1 5) = 0.0003óQ3 7500 0( 75)= -0.0030322 H88 &~ Bl~ =8:BB3~~~g H88 g ¡ Hl~ -s·ªºo~2H ·ºº . 950 5 1800 O ( 1 8) = -0.0000000 

Zo 7800 0( 78)= 0.0000000 1900 0( 1 9) = 0.0003784 7900 O ( 7Q): -0.000219~ 
~?88 lle fll = -0:388!:!2 ~qgg ~~ ~~~~ -s:88B~SH o ( 1) = 

" B88 o ( 5iP= -g.003oo~g 21 8200 D ( 32)= o.ooooo~c 0( _))= - .oo 36 8300 o ( 83>= -0.00020 o 
~!BB g~ '!ir -a·R~SQ~s¡ g~gg g ¡ gB~ -a:888~H3 ~' = - . cu ,).)"Jb 

7 2600 D ( 26>= -0.0000000 8600 D C 36)= 0.0000000 2700 0( 27>= -0.0003744 22 8700 0( 87) = 0.0003631 
~!88 ¡)' 28l= -O '.JDOG3Df. 

~688 g~ Hl~ -s:888!~~~ D ( 29)= -Cl.00034)4 
6 3000 D C 30>= 0.0000000 

23 9000 oc 90)= 0,000000Q 3100 0( 31) = 0.0003521 9100 0( 91)= 0,00035V H88 g~ H~~ =8:888~~8' g~ss Q' r~= -a:B8B~2H o ( ~ = 1 3400 D ( 34)= 0.0000000 
2'1 9400 o ( 94)= o. 000000·~' 3500 o ( 35>= 0.0003623 Q500 o ( 95)= -0.0003757 

!~88 g~ H~~ -8:888~~~~ i~88 [2' 2~l= 8:888~tH o ( ~ >= 

'º 3800 oc 38)= 0.0000000 
25 9800 D ( 95)= o. 0000·)00 3900 0( 39): -0.0003495 9900 oc 99)= -D.00036~~ 

t~88 g~ z~~~ :8: 888~H~ i 8988 gH89l~ 3:BBB~H~ 11 4200 oc 42)= 0.0000000 2, 1 0200 0(102>= 0.0000000 4300 o ( 43)= -0.0003624 10300 0(103>= 0.0003307 4408 g~ íB~ =8:888~~i2 l 8~88 8H8g~~ -n·BBBs"z' 450 o. 5 se 12 4oOO 0( 46)= i),0000000 27 1 0600 0(106)= o. 000000·) 4700 oc 47)= 0.000326º 10700 0(107>= 0.00037t1 U88 g~ u~~ -8:888~5H l8S88 cc~gai= 8·8°8°~~g oc 9l= • o .) o' 13 5000 DC SO>= 0.0000000 
28: 11000 0(110)= 0.0000000 5100 0( 51) = 0,0003437 11100 OC111>= -0.0003577 

~~88 ~ ! ~B~ -8:888!BH lH88 &HHl~ 8:888~~s+ 14 5400 o ( 54)= 0.0000000 
2' 11400 oc 114) = o.ooooo:Je 5500 0( 55)= -0.0002559 11500 O ( 11 5) = -0.0003851 1 

s'BB gf ~~1~ -8: 888~H~ l1988 º'H~i= -a:sss~5~; 1 0( >= 



30 11800 DC 113) º·ººªºººº 11900 D C 119) 0.0003i!OS 
1 29ss EH~9l ·a:S83~H~ 1 2 

31 1 2200 D C 122) o. ,1000000 
1 2300 D C 123) 0,000363Q 

H~88 EH ~~l ·s: 888~H~ 
32 1 2600 D C 1 2 ~) -0.0000000 

1 2700 DC127) o. 000 5 97 5 

~ ~688 Bf H~l 8:~8!~~H 
J3 13000 DC 130) 0.0000000 

13100 0(131> 0,0036'H4 
~ 3~08 B~HB 8·8°B 47

Q 3 o • o 12" 
3'( 13400 DC134) -0.0000000 

13500 D C 13 5) 0.0054185 
1 3600 0(136) -0,0021470 

Desplazamientos en cms. 



( Desplazamientos al cuarto del claro ) 

DESPQORCU CU2/ 2o /~0> So O O D C 5 3> = -), QQ,117:•) 
SQOO 0( 5 ~) = -0.0000216 
Q~P,O g ~ ;~¡~ 

~ • . "'\,"\1117 :;_t. 
100 ~ ( i) = -'J. OS'435~ 1 o 0o -·J.~~~17:i? 
200 D C 2) = -o. o.J1 :!-40G e200 i)( o 2) = O.OO'J22:i' 
300 i)( 3l= -a. 000~ ~'J4 0300 D C 6 3) = -).Cl025633 

388 g ¡ sl~ n rn~rt ~'QQ g~ &~l~ 3.ns1 .. ~ J~ -.~::~!3 ~ o5uw - .o 0!4. 

ººº D C 6)= o.ooN453 6600 D ( 06)= -0.0QD562G 
700 o ( 7) = O.OQ3Q3•J4 6700 DC e 7) = -'), 0027113 

988 gf ~l~ ~ Rf P~'- g~BB H Ul~ :ol··1 8~~Hé -ú:;: o o ' ~.o -
1000 D ( 10>= -~.0001'lo7 7000 D ( 70)= -0.00052~5 
11 00 0( 1 1 ) = ·J, OG0555Q 7100 D C 71) = -0.0022220 

H88 n lB~ :8:8%HH H88 g~ 7B= 8:88o~~H 7 = 1.000 D ( 1 4) = -0.000055; 7400 D C 74)= 0,00026QQ 
1500 D ( 1 5) = 0.0002463 7500 D C 75)= -0,0027332 

H88 g~ Hl~ =B:sss~áo~ H88 &~ Hl~ -s·ssa~ 1 s' . g __ 
1800 D ( 1 a>= -0.0000464 7800 DC 7 3) = 0,0002237 
1900 o ( 19): 0.0002423 HOO D C 7 Q) = -0,0001303 

~~88 g ! ri= -8:8889~;~ ªªªª Il' 50l= -9.no9~~~1. l = 8100 i) ( 31) = • ~(] 3 
22go D C 22>= =8:888~~8~ H88 D ( ª2>= 8·8882157 23 o D ( 23l= D ( o3l= - • 1315 

~!88 g~ Hl~ _,,· 883°º7'- ~g88 g~ ;~¡~ -s:88895H -~. 173' 
2o00 D ( 2ol= J,OGJ0022 8000 O( 30)= 0,0001.,'3º 
2700 D C 27)= -0.0002122 8700 o ( 87)= 0,0002354 

~~88 Q ¡ 25l= -g.aaoos1.3 U88 g~ ae2= -u.goggs!:s 
D C 29>= - .000173 8 >= O, O - P5 

3000 OC 30)= 0.0000332 9000 D ( 90)= 0,0001713 
3100 D ( 31) = 0.0001630 9100 D ( ol>= 0,0002261 

!!88 6f Hl~ -8:888r~n 9!88 g~ o¡¡~= -s·aasg;º~ ~) = . --º 3400 D C 34)= o. 00004'1 9400 D ( 94)= 0,00013>1 
3500 D ( 35l= ·J.0001979 9500 D ( 95)= -0.0002473 

!~88 ~ ~ H~~ -8:8881;0~ ~~88 Il' (¡~~= 8:888~H~ D C 9 = 
3800 D ( 38)= o.ooooeo5 9800 D C 98) = 0,0001310 
3900 D ( 39)= -0.0001510 9900 D( 99)= -Q.000233~ 

t~88 D ¡ 1.vi = :8:8881 ~H 18~88 iiu3~2= 8:888~~H D C 4 ) = D C 1 ) = 
4200 D ( .. 2) = 0.0000834 1 0200 DC102l= 0.0001003 
4300 e e 43)= -0.0001751 10300 0(103)= 0,000253 ~ 

H88 &t Hl~ :S:88S~Bg l 8~88 8H8?~~ -a:888~~H 
4oOO o ( 46)= 0.0001235 1 0600 D(10!>l= o.oooco35 
4700 D ( "7) = J.0001286 10700 D(107l= D.000241>5 

te88 g¡ z ~~ ~ -s:sssq~sa 18$88 ougai= -s gaoal '!. 
D C 1 9) = • !002377 

5000 D C 5 :)) = o.ooon1e 11000 DC110l= 0.00006 .. 4 
5100 D ( 5 1 ) = •), 0001 ;02 11100 D(111l= -0.0002624 

~~88 &f ~~~~ -8:888HH 1H88 &HH~~ 8:8882zH 
5400 D ( 54)= 0.0001~95 11400 0(114)= 0,0000578 
5500 D ( 55>= -0.0000767 11500 D ( 11 5 l = -0.0002567 
5600 DC 56)= -8:88899H 1H88 8HH~~ 8:89891H 5700 D( ) () = 



11!!00 
11900 

H~88 
12200 
12300 

lH88 
12600 
12700 

~~988 
13000 
13100 

~H88 
13400 
13500 
13600 

OC 11 3 l 
OC 1 Pl 

&H ~~·¡ 

OC 'l 
OC 120) 
OC 127l 

SHH~ 
~(130) 
DC131l 

&HH~ 
DC134l 
0(135) 
0(136) 

Desplazamientos en cms. 

O.O OZS:J1 
0.000022 .. 
O.OC02571 

-s:88B9~t~ 
-0.0000056 

0.0002401 

8:B8~~~H 
O.OOOOQ74 
0,0QOQ144 

-s:B8nH~ 
-0.0003213 
-0.000223Q 
-0.0004071 
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Fig 7. 7, Estructura deformada de la LAMINA R-90 (Coord. Globales) 



CAPITULO VIII Elementos mecánicos y esfuerzos. 

El objeto primordial de cualquier análisis estructural, es el 
de proporcionar los elementos mecánicos que se requieren, para 
proceder a la etapa de diseño. Toda vez que se conoce un campo de 
desplazamientos, el problema se reduce a aplicar diferentes 
relaciones constitutivas basadas en la ley de Hooke y finalmente 
obtener los esfuerzos actuantes. 

Al no pretender esta tesis realizar un análisis completo de las 
láminas, entonces el trabajo se limita a estimar solo algunos de 
los esfuerzos. Y es que la comparación de los resultados 
teórico-experimentales no requiere necesariamente de la obtención 
completa del campo de esfuerzos teóricos sino de solo aquellos que 
sean comparables con los obtenidos experimentalmente. (por 
limitaciones experimentales se midieron pocas deformaciones 
unitarias): sin embargo hay que aclarar, que para calcular tan 
solo un esfuerzo, se requiere de todo el campo de desplazamientos. 

A manera de ilustrar la obtención de esfuerzos en una placa 
cualquiera, enseguida se muestra un ejemplo numé~ico. 

*** Obtención de los esfuerzos totales CJ'x, CJ'z y -rxz de la placa 
15 (Lamina R-90) por efectos de membrana y flexión al centro 

del claro. 

Para m=l 

+ Esfuerzos por membrana 

Se obtienen las deformaciones unitarias (ecs. 5.9 y 5.10 cap. 5) 

[ 

-0.333 

o.oo 
o.oo 

0.00 

-0.0143 

o.oo 

0.333 

o.oo 
o.oo 
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o.oo 
-0.0143 

o.oo ll 
-3, 2859E-4 

0.00 
-3. 2254E-4 

o.oo } { 
2.0147E-

6
) 

o.oo 
o.oo 



y luego la ec 5.11 

u:. } [ 2263736.26 679120.88 o.oo l ¡ 2.0147•-·¡ C"'l 679120.88 2263736.26 o.oo o.oo = l. 368 

o.oo o.oo G o.oo o.ooo 

(Kg/cm2
) 

+ Esfuerzos por flexión 

Se obtienen las curvaturas X ( ec. 5 . .23 ) 

[ 
o.oo 0.333 0.00 -0.333 

l ¡ -· ¡ ¡ -7. 851'::¡ -l.0437E 
-' _, 

3.06E-4 4. 078E-4 
_, 2.6229E 

X 4.078E -3, 059E 
-0.0037441 

-2, 291E 

o.oo o.oo o.oo º·ºº 0.002621 o.oo 

y·al relacionar momento y curvatura se tiene que (de la ec 5 • .24) 

0,00 -2.291E = -0.0228 

28.98 

1.00 

0.00 

o.oo l ¡ -7.851~: l ¡-0.0759] 

en 
33.81 0.00 0.00 Kg cm/cm 

posteriormente, al aplicar la formula de la escuadría a Mx y Mz. 

11' 
M 
I c 

t3 
I = I2 

f'"" c = 0.04 cm I (0.08)
3 = 4. 2666E-S por lo tanto 11'f -21. 38 

12 
o.oo 

De la misma forma se obtienen los esfuerzos para m = 3, 5 y 7. 

Al final solo queda sumar los esfuerzos de cada modo 
correspondientes a las direcciones x y z para luego obtener los 
esfuerzos longitudinales y transversales totales, es decir 

- Placa 15 (fibras extremas) -

l 

esfuerzos totales = esf. por membrana + esf. por flexión 

11'xl 11'11XI + 11'ax3 + 11'ax5 + 11'ax7 + 11'fxl + 11'fx3 • 11'rxs • 11'fx7 

11'zl 11'azl + 11'az3 + 11'az5 + 11'az7 + 11'fzl + 11'fz3 + 11'fz5 • 11'fz7 

en 
Kg/cm 2 

49 
L; 1.1 : a.J(t,J 

SALIR DE LA 
•• J LEBE 
BIBLIOTECA 



Las siguientes tablas muestran los diferentes esfuerzos totales 

obtenidos teoricamente (como se ilustró en el ejemplo anterior), 

para finalmente compararlos con los esfuerzos obtenidos de 

mediciones experimentales ( capitulo IX ) 

LAMINA RN-100/35 Unidades en Kg/cm
2 

Descripción Esf. por membrana Esf. por flexión Esf. totales 

Cl O"X 0.4729 3.4875 3.9604 

Nudos 4 y 5 O"Z 0.1419 l. 0406 l. 1825 

b=13.4 x=6.7 l:XZ o.oo o.oo o.oo 

C2 O"X -0.461 l. 2563 0.7953 

Nudos 10 y 11 O"Z -0.138 0.3795 0.2415 

b=l.08 x=0.54 l:XZ o.oo o.oo o.oo 

C3 O"X -10.377 -13. 31 -23.687 

Nudos 13 y 14 O"Z -3 .113 -4. 031 -7.144 

b=4.45 x=4.45 l:XZ 0.00 0.00 o.oo 

O"X -2.39 38. 813 36.423 

Nudos 14 y 15 O"Z -0.717 11. 63 10.913 

b=l.8 x=O l:XZ o.oo o.oo o.oo 

C4 O"X 0.777 0.6684 1.445 

Nudos 17 y 18 O"Z 0.233 0.201 0.434 

b=l3.4 x=6.7 l:XZ o.oo 0.00 o.oo 
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' ---
__ ,, ___ 

-

-- -- - -- -

C5 CTX 4.908 -63.75 -58.842 
·.¡-_; 

Nudos 20 y 21 CTZ 1.472 --19.22- - -17.748 " ,_ 
.;.::·d-L·::,,·::::.-. :::: .. ~· : ···.~-:·. :·¡e"""~ ··. . 

b=l.8 x=l.8 'tXZ o.oc o.oc o.oc 

CTX 20.599 9.299 29.898 

Nudos 21 y 22 CTZ 6.18 2.794 8.974 

b=4.45 X=O 'tXZ o.oc o.oc o.oc 

C6 CTX o.oc 2.8875 2.8875 

Nudos 24 y 25 CTZ o.oc 0.863 0.863 

b=l.08 x=0.54 'tXZ o.oc o.oc o.oc 

C7 CTX -0.1351 l. 679 l. 5439 

Nudos 30 y 31 CTZ -0.0405 0.503 0.463 

b=l3.4 X=6.7 'tXZ o.oc o.oc o.oc 

es CTX 10. 377 -9.853 0.524 

Nudos 13 y 14 CTZ 3 .113 -2.95 o .163 

b=4.45 X=2.23 'tXZ o.oc o.oc o.oc 

C9 CTX -20.599 17.625 -2.974 

Nudos 21 y 22 CTZ -6.18 5.268 -0.912 

b=4.45 X=2.23 'tXZ o.oc o.oc o.oc 
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LAMINA R-90 

Descripción Esf. por membrana Esf. por flexión ESf. totales 

Cl O'X -2.488 4.21 l.722 

Nudos 9 y 10 O'Z -0.746 l. 265 0.519 

b=3 x=l.5 'tXZ o.oo 0.00 o.oo 

C2 O'X 5.655 -63.65 -57.995 

Nudos 15 y 16 O'Z l.696 -19.125 -17.429 

b=3 x=l.5 'tXZ o.oo 0.00 o.oo 

C3 O'X -10.93 -310. 78 -321. 71 

Nudos 17 y 18 O'Z -3.279 -93.196 -96.475 

b=3 X=l.5 'tXZ o.oo o.oo o.oo 

C4 O'X 7.538 -24.788 -17.25 

Nudos 19 y 20 O'Z 2.2615 -7.425 -5.164 

b=3 x=l.5 'tXZ o.oo o.oo o.oo 

C5 O'X l.281 l.969 3.25 

Nudos 25 y 26 O'Z 0.384 0.59 0.974 

b=3 x=l.5 'tXZ o.oo o.oo o.oo 

C6 O'X 5.654 -525.3 -519.65 

Nudos 15 y 16 O'Z l.696 -157.59 -155.89 

b=3 x=J 'tXZ o.oo 0.00 o.oo 

O'X -28.64 -9.84 -38.48 

Nudos 16 y 17 O'Z -8.59 -2.91 -11. 50 

b=l5.17 x=O 'tXZ o.oo o.oo o.oo 
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Se observa claramente que el nivel de esfuerzos en la lámina 

RN-100/35 son inferiores en un orden de magnitud a aquellos 

correspondientes a la lámina R-90, lo que indica un mejor 

comportamiento estructural, debido a que las acciones del viento 

en la lámina RN-100/35 son inferiores a las inducidas por la 

interacción viento-estructura en la lámina R-90. 

Por otro lado, se nota que al haber obtenido los esfuerzos al 

centro del claro, los esfuerzos cortantes en el plano xz se 

anulan, mientras que los esfuerzos cortantes en el sentido del 

espesor se desprecian. 
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CAPITULO IX Estudio comparativo de resultados en las láminas 
analizadas. 

Hasta ahora se ha obtenido información tanto teórica como 
experimental de las placas dobladas en estudio; se cuenta así con 
un marco de referencia representativo del fenómeno viento-placa 
doblada (experimentación), que permite comparar los resultados 
teóricos a fin de ponderar el método utilizado y por ende obtener 
conclusiones. 

En consecuencia, el presente capitulo representa vital 
importancia en el desarrollo de esta investigación. 

Las graficas (figs 9.1 y 9.2) son producto de comparar en los 
puntos de medición, los esfuerzos teóricos y experimentales. En la 
mayoría de los casos existe en los esfuerzos el mismo orden de 
magnitud, lo cual significa que el método de bandas finitas 
aplicado en este tipo de estructura sometida a la acción del 

viento, proporciona información valiosa. 
Algunos de las comparaciones no presentan una similitud 

deseable, pues el tipo de estructuras en estudio resultan ser muy 
sensibles a cualquier variación en las condiciones de sujeción Y 
en el sistema de fuerzas. Las placas dobladas debido a 
sus características geométricas son muy propensas a 

distorsionarse, por lo que el efecto dinámico que provoca el viento 

es también muy importante. 
En la tabla 3. 7 del cap. 3 se comprueba que al cambiar el 

número de pijas la respuesta fue significativamente diferente 
(menor), aunque no fue tanto asi en la otra lámina; la geometría 
de las láminas influye pues en la poca o mucha distorsión de las 

láminas. 
Con ello se explica, que aún con condiciones reales de sujeción 

poco diferentes a las supuestas teóricamente, las respuestas para 
ambas condiciones no resultan muy semejantes. Esto se debe a la 
hipótesis de sujeción o apoyo del método, el cual considera que 
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sus extremos son infinitamente rígidos en 

desplazamientos), siendo que en realidad 

sus planos 

se trabajó 

(no hay 

con una 

fijación a base de pijas autoroscantes en algunas placas de la 

lámina, por lo que debe existir diferencia en los resultados. 

Así que surge la pregunta, ¿ Porqué no se soldaron los extremos 

para que se cumpliera la hipótesis de sujeción ? Por una parte, 

las pruebas experimentales no fueron planeadas específicamente 

para esta tesis, por tener objetivos de otra índole, sino que al 

contrario, esta tesis aprovechó la parte experimental ya hecha; 

se consideró que al aprovechar esta información experimental se 

podría conocer en que medida el método exige respetar sus 

hipótesis; al parecer, la utilización de pijas no representa con 

exactitud la hipotesis de sujeción. 

Al observar las figuras 9 .1 y 9. 2 podemos encontrar que en 

algunos puntos donde hay mayor coherencia ( CVl <•> mínimos ) , en 

buena parte se deben a que están situados en las placas que 

contienen a las pijas; por ejemplo, tenemos a C2 y C4 en la L. 

R-90, a es en la L. RN-100/35 y a es y C9 de la misma lámina que 

de alguna manera están cercanos a un apoyo. Sin embargo, C3 que 

también está en una placa con pijas, no goza de similitud por la 

razón de que su coeficiente de variación entre las pruebas 

experimentales (CV2=176\) es grande como para esperar similitud 

con el resultado teórico. 

Como ya se ha dicho, la respuesta de la lámina R-90 en términos 

de esfuerzos, es en general uno o dos ordenes de magnitud mayor 

que la otra lámina, tal como se puede apreciar en las escalas 

verticales de las gráficas. Además los coeficientes de variación 

de las pruebas experimentales en promedio, resultaron mayores en 

la L. RN-100/35 (CV2=83\) que en la L. R-90 2 (CV2=22. 3%), lo cual 

se refleja las diferencias entre los resultados teóricos y los 

experimentales (CVl) ; así que al haber en la L.RN-100/35 mayores 

CV2<•>, tambien tendrá que haber mayores CVl!al. 
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esf (Kg/cm2) 
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' ' , 
' / 

' ' ' ' 
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I 

' I 
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' 
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C6 
311. o CVi .. 300\ 
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CAPITULO X comentarios finales 

Es importante resaltar que el presente trabajo forma parte de 
un programa de estudio en cuanto a la acción del viento en 
estructuras, particularmente sobre placas dobladas; recurso 
estructural al parecer poco explotado rigurosamente en lugares 
donde el viento cobra importancia. 

Esta tesis, cuya parte experimental y teórica fueron realizadas 
con el mayor cuidado posible, da motivos suficientes para pensar 
en la validéz del método de bandas finitas, cuando se trata con 
fuerzas de viento sobre placas plegadas. 

'l es que de hecho los métodos de placa doblada ya están 
comprobados, pero generalmente éstos se aplican usando cargas 
gravitacionales, asi que faltaba investigar que pasa cuando 
existen acciones de viento (objeto de la tesis). El método no 
genera una alta corroboración, tal como ocurre con fuerzas 
gravitacionales, pero si genera sorprendentes resultados en el 
sentido de que existe una gran coherencia en el orden de magnitud 
y en cierta medida en la distribución de los esfuerzos comparados. 

Sin embargo, es necesario señalar que las condiciones de 
sujeción reales, aparentemente poco diferentes de las hipotéticas, 
resultaron influir significativamente en la respuesta, lo que no 

consiguió el grado de presición deseable. Además, a ésto hay que 
agregar a las caracteristicas dinámicas de la interacción 
viento-placa doblada, que distorsionan la forma de las láminas 
reflejandose en altos coeficientes de variación experimentales. 
(tabla J.7 cap. J) 

Por todo ello surge la necesidad de querer corroborar mejor el 
método, soldando los extremos de las láminas a los apoyos de la 
sección de prueba del túnel; además seria recomendable usar como 
modelos láminas de configuración geométrica mas sencilla, evitando 
placas de ancho muy pequeño que hacen de todo ésto algo muy 

detallado y propenso a acarrear errores. 
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Como se puede 
desarrollo de las 

apreciar, se 

placas dobladas 

desprende 

ante vientos 

que para el 
intensos, es 

necesario contar con un método exacto y programado, como 
una herramienta útil ventajosa en tiempo, certidumbre, versatilidad 
y precisión. 

Será asi posible realizar un análisis dinámico en base a este 
método (misma rigidez), sobre aquellas placas dobladas con 
respuestas muy amplificadas por los efectos dinámicos. Es 

posible calibrar el método para que tome en cuenta en las láminas 
sus fijaciones a base de pijas, a fin de obtener una mejor 
respuesta en ellas. Con ello y en virtud de que en la actualidad 
existen en las láminas una amplia gama de formas y materiales, es 
posible aplicar el método para el mejor uso de éstas y sus 
fijaciones; al respecto existe una muy buena referencia en que 
apoyarse. ( ref 17 ). Aun más, es factible compaginar métodos de 
optimización, para que las respuestas de las estructuras de placa 
doblada, ante vientos ciclónicos importantes, conduzcan al diseño 
de láminas mas aerodinámicas. 

Se juzga por ello necesario seguir investigando al respecto, a 
fin de alentar o desalentar sistemas constructivos actuales, sobre 
todo aquellos prefabricados con recomendaciones prácticas, o bien, 
de proponer nuevas formas estructurales, todas ellas con el 
propósito de cumplir con su finalidad de garantizar la estabilidad 
de las construcciones ante la acción del viento. 
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