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l. INTRODUCCION 

J,a ciencia de la computaci6n representa la culminaci6n de una 

larga serie de técnicas de cálculo, la~ cuales~ han tenido una 

aplicaci6n importante en el desarrollo de la ingeniería. No 

obstante, estas primeras técnicas no han cambiado significativ! 

mente la manera de plantear los problemas a resolver en la prá2 

tica de la ingeniería. Sin embargo, la computadora digital re

presenta una herramienta infinitamente versátil, la cual requi~ 

re un nuevo enfoque en el planteamiento de modelos para la so

luci6n de problemas. 

El uso de las computadoras ha hecho posible tanto el aprovech! 

miento 6ptimo de herramientas, tales como el cálculo matricial, 

al igual que la creaci6n y búsqueda de nuevas técnicas tendie~ 

tes al aprovechamiento de este nuevo enfoque completamente di

ferente en métodos, conceptos y formaciones ingenieriles. 
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Dal•tdo a que la computadora es capaz dnicamente de procesar -

algorit.rnos, mas no de resolver los problemas, es necesario la 

creación de una metodolog1a algor1tmica en la resoluci6n de -

los mismos. 

Por consiguiente el propósito de este trabajo es precisamente 

el desarrollo de un nuevo modelo matemático que por medio de

la computadora electr6nica digital efectue el análisis tridi 

mensional de edificios ante la aplicaci6n de fuerzas horizon

tales, proporcionando as! al ingeniero civil una nueva herra 

mienta que le permita diseñar sistemas estructurales eficien-

tes que resistan las fuerzas horizontales de sismo o viento -

además de las producidas por sus cargas permanentes, previen 

do de esta forma la mayoría de los daños que puedan ocasionar 

los temblores en zonas de alta sismicidad como es el caso de 

la Ciudad de México. 

En la actualidad existen programas para computadora que real~ . 
zan este mismo análisis pero presentan ciertas limitaciones, 

como es el considerar al edificio formado por marcos planos ~ 

nidos a losas infinitamente r!gidas y el no tomar en cuenta -

la compatibilidad de los desplazamientos verticales de los nu 

dos comunes a diferentes marcos. Es por esta razon que se -

pretenderá superar estas limitantes que en algunos casos pue-

den ser de gran importancia. 



2. OBTENCION ANALITICA DE !.AS MATRICES DE RIGIDEZ ACOPLADAS DE 

TRABES, COLU!-!UAS Y DIAGONALES' 

2.1 Generalidades 

E'! análisis estructural es una rama de las ciencias físicas 

que estudia el com~ortamiento de las estructuras bajo determi 

nadas condiciones de diseño. 

El término estructura se emplea para describir a un sistema 

cuya función primordial es la de transmitir cargas¡ puede cog 

sistir de un sólo elemento simple tal como una viga, o bien, 

estar constituido por el ensamble de elementos interconectados 

tales como, cables a tensi6n, barras a tensión o compresi6n, 

vigas, y elementos-muros que trabajan a cortante, entre otros. 

Unos de los principales objetivos del análisis. estructural es 

el definir las características del sistema estructural a par

tir de las propiedades:; de los elementos que lo componen, con 

ello será posible el predecir el comportamiento de una estruc 
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tura real, entendiendo por comportamiento la tendencia de de-

formarse, vibrar, pande~rse o fluir, dependiendo de las condi-

ciones a que se encuentre sometido. Así pues, los resultados 

.::,.¡ an~lisis se utilizan para determinar la forma de las estruc 

turas deformL1dan y verificar si son adecuadas para soportar 

las cargas para las cuales se han diseñado. Considerando que 

la deforrnaci6n total es la suma de las deformaciones unitarias 

y la fluencia se debe al exceso de esfuerzos y además que el 

esfuerzo y la defórmaci6n están relacionados entre si por el 

m6dulo de elasticidad, el análisis se reduce en si a la deter-

minaci6n del estado de doforrnaciones y esfuerzos a través de 

la estructura. 

Los resultados del análisis estructural son Gnicos y dependen 

solamente de las condiciones iniciares, las cuales, estan de-

finidas por; la geometría de la estructura que comprende las 

dimensiones de los ejes y las secciones, las propiedades mecá 

nicas de los materiales, tales como, m6dulo de elasticidad, . 
constante de poisson, áreas y momentos de inercia de las sec-

cienes, y finalmente por las solici tac1.ones, lai3 cuales, se r~ 

fieren a los efectos externos que sobre la estructura actuán 

tales como, cargas vivas, muertas, sismo y viento. 



2.2 METODOS DE ANALISIS 

Para el análisis de estructuras lineales, elásticas y estátic~ 

mente indeterminadas, contarnos con dos métodos fundamentales 

que son el método de las fuerzas (o flexibilidades) y el méto-

do de los desplazamientos (o cigideces) . 

cualquier estructura se puede analizar mediante cualquiera de 

los dos procedimientos. Además, con estos dos m~todos fundamen 

tale~ se dispone de varios tipos de planteamienios. 

El método de las fuerzas (o flexibilidades) está asociado con 

el grado de indeterminaci6n de la estructura y requiere resol-

ver tantas ecuaciones simultáneas como número de redundantes. 

El método de rigidez, no tiene en cuenta si la estructura es 

determinada o indeterminada; lo que importa en este caso es el .. 
grado total de libertad del sistema. 
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Contrariamente a lo que sucede en el método de las flexibilid! 

des o en cualquier otro método clásico, el método de las rigi

deces es favorable en una estructura indeterminada a medida 

que se hace menor el grado de libertad. 

Cada método involucra la soluci6n eventual de ecuaciones simú! 

táneas en las cuales, los desplazamientos de los nudos son las 

inc6gnitas en el método de la rigidez, las fuerzas en los ele

mentos en el método de flexibilidad y parcialmente desplaza

mientos en los nudos y fuerzas en los elementos en el método 

combinado. 

Los procedimientos para el análisis de un sistema estructural 

indeterminado, por cualquiera de los dos métodos básicos (fle

xibilidad o rigidez) , muestran que ~xiste poca diferencia en

tre uno y otro. Por esta razón la elecci6n de un método sobre 

el otro depende de muchos factores incluyendo el tipo de estruc 

turas a resolver. 

La elección de las redundantes para el método de las Fuerzas 

es dificil de automatizar, ya que existen varias alternativas 

como redundantes y la elección de ellas tiene un efecto signi

ficativo sobre la naturaleza y cantidad del esfuerzo de cálcu

lo requerido. Esto representa una gran dificultad cuando se 

van a analizar sistemas a gran escala por medio de los progr! 

mas de computadora de uso general. 
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Para aplicar el método de las rigideces o de los desplazamien . . 
tos en la soluci6n de una estructura hiperestática se necesi-

ta determinar primero las componentes independientes de los 

desplazamientos (lineales y angulares) que se desconocen. Es

tos desplazamientos se consideran las inc6gnitas del problema 

y utilizando las relaciones esfuerzo-deformaci6n del material, 

las fuerzas internas de la estructura se pueden expresar en 

funci6n de estos desplazamientos. 

PQr cada,componente de desplazamiento desconocido, se estable 
' -·~ . - . 

ce una ecuaci6n de equilibrio en funci6n de las fuerzas intef 

nas no conocidas, las cuales están expresadas en tárminos de 

los desplazamientos. Se forma un sistema de ecuaciones cuyo 

namero es igual al namero de componentes de desplazamientos 

desconocidos. 

La soluci6n del sistema de ecuaciones permite conocer los va

lores de los desplazamientos, con los cuales se pueden calcu

lar las fuerzas internas. De esta forma se determinan todas 

las fuerzas, excepto las reacciones externas de los apoyos, 

las que se pueden evaluar por medio de las. ecuaciones de equ! 

librio que no se utilizaron al establecer las, ecuaciones para 

calcular los desplazamientos desconocidos. El análisis se lim! 

ta al rango elástico de deformaciones. 

Tanto el buen diseño, como el buen análisis, se basan. en pre-

ver con certeza el comportamiento de una.estructura en las co~ 



8 

diciones de servicio. 

A menudo, en el análisis estructural surge la necesidad de la 

precisi6n en la idealizaci6n. Se hacen muchas suposiciones 

cuando se idealizan estructuras antes del análisis; cada sup~ 

sici6n tiende a reducir la verdadera posición que se obtenga 

en cálculos subsecuentes. 

No todas las estructuras se pueden analizar con precisi6n. 

Algunas son tan complicadas que nuestros métodos resultan in~ 

decuados; en estos casos, la estructura se simplifica de man~ 

ra aproximada antes del análisis, o se construyen modelos es

tructurales y se prueban en laboratorio. 

El método de la rigidez sigue un procedimiento bastante organi 
' -

zado,, bien definido y con muy pocas variaciones dependiendo 

·ae la estructura analizada, por lo tanto, la mayor parte de 

los programas usados en el análisis estr~ctural se basan en él 

aunque, en general, produce más inc6gnitas q~e el Método de 

Fuerzas. Esta aparente desventaja se compensa,. en mucho, con 

la generalidad y simplicidad de los programas obtenidos. 

La finalidad de este trabajo es la aplicaci6n de las computa-

doras electr6nicas en el análisis estructural de edificios, se 

implementará el Método de las Rigideces por considerarse el 

más adecuado, según las razones antes expuestas. 



2.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

En todo proceso de análisis estructural, debe considerarse los 

tres principios fundamentales• por simplici.dad se expondrá el -

caso particular para armaduras tridimensionales: 

a) PRINCIPIO VE CONTINUIVAV O VE LA COMPATIBILIVAV VE 

LAS DEFORMACIONES 

Establece que si se conocen los desplazamientos en los nudos 

de la estructura, se pueden conocer las deformaciones que su~ 

fre cada una de las barras, ya que unos y otros se encuentran 

directamente relacionados. El desplazamiento de cada nudo ori 

gina una determinada deformaci6n axial en cada una de las ba

rras que concurren a él, que se obtiene multiplicando el valor 

de dicho desplazamiento por el coseno del ángulo oue forma con 

la barra y se le asocia el ~igno que le corresponde s~9dn la 

convenci6n establecida para las deformaciones. La deformaci6n 

total de una barra estará dada por la suma de las defor~•ciones. 
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La deformación axial de una barra estará dada por la suma de 

las deformaciones que origina cada uno de sus nudos extremos 

de ella: 

ei = - dAx cos~x -" dAy cosey dAz cosez + 

dBx cosex + dBz cosey + dBz cosez Ecc.3.1 

en donde dA y dB representan el desplazamiento del nudo inicial 

y final, respectivamente, de la barra en cada una de las dire~ 

ciones de acuerdo a los ejes globales de referencia. La ecua-

ci6n 3.1 se puede formar para cada una de las barras de la es

tructura, y todas las ecuaciones así creadas se pueden poner 

en una expresi6n matricial de la forma: 

= 1:a1 { d} Ecc. 3.2 

en donde¡ ·a¡ será una matriz de 6rden NB y 3NN llamada matriz de 

continuidad y está compuesta por los valores de los cosenos co 

rrespondientes a cada barra. Debido a que el concepto de comp~ . 
tibilidad supone que las deformaciones, y consecuentemente el 

desplazamiento de cualquier punto particular de la estructura, 

es contínuo y tiene un solo valor, resulta evidente que la ma 

triz de continuidad depend~ anicamente de la linealidad de la 

geometría de la estructura. {e} representa el vector de de

formaci6n de las barras y {d} el vector de desplazamiento en 

los nudos de la estructura en cada una de las direcciones del 

sistema global de referencia y tendrá un orden de 3 Nn· 
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b) PRINCIPIO VEL COMPORTAMIENTO ELASTICO LINEAL 

Establece que los materiales de los cuales están compuestos 

las barras de la estructura deberán trabajar en un rango elás-

tico-lineal de la curva esfuerzo-deformaci6n. Si sobre un cueE 

po elástico se aplica un sistema de fuerzas en equilibrio que 

se va incrementando gradualmente al punto de aplicaci6n de la 

cargaJ se desplaza efectuándose un trabajo que se almacena en 

el cuerpo al cual denominaremos energía de deformaci6n. Cuando 

el sistema de fuerzas desaparece, el cuerpo emplea la energía 

almacenada en recuperar su forma inicial. Por lo general, se 

supone que la carga se aplica gradualmente, esto es: que la 

carga incremente su valor desde O has P. y, si consideramos 

que las barras son homogéneas e Isotr6picas, suponemos que es 

válida la ley de Hooke en la cual la deformaci6n es directame~ 

te proporcional a la carga; por ello, el diagrama esfuerzo-de-

formaci6n es lineal en este rango. 

En dohde: 

,e ; Esfuerzo axial en 
una barra 

~ Deformaci6n axial 
de la barra 

E M6dulo de elastici 
dad 6 constante de 
proporcionalidad 
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Del diagrama presentado anteriormente, se pueden establecer 

las siguientes ecuaciones: 

cri = EE:. ------ Ecc. 3.3. 
J. 

pero cri = Pi 
Ai ------ Ecc. 3.4 

ci = ei ------ Ecc. 3.5 
Li 

designamos con Ai, el área transversal de la barra i, sustit~ 

yiendo las ecuaciones 3.4 y 3.5 en la ecuación 3.3 se tiene 

que: 

despejando a P. 
J. 

P. = J. 

Pi = Eei 
Ai Li 

nos queda: 

E ei Ai 
Li ---------- Ecc. 3.6 

A la relaci6n ( ELA ) i se le denomina rigidez axial de la 

barra i y se conoce como!Kij. 

{Pi}= !Kil{ei} -------------- Ecc. 3.7 

Es obvio que esta relación es ünica para cada elemento de la 

estructura, considerando en conjunto a todas las barras tendr~ 

rnos la siguiente ecuaci6n matricial. 

{P} = [K] {e}---------- Ecc. 3.8 

, En donde (K] es una matriz diagonal de orden Nb x Nb, y se le 

conoce como matriz de rigideces de las barras, { p } represe!:! 

ta el vector de fuerzas en las barras y (e} el vector de las 
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deformaciones de las barras, ambos vectores tienen un orden de 

e) PRINCIPIO VEL EQUILIBRIO NOVAL 

Este principio establece que la suma de las fuerzas en el extr~ 

mo del elemento de todos los elementos que unen a un nudo es 

igual a la carga externa aplicada en aquel nudo. El objetivo 

fundamental del análisis estructural, es determinar las accio-

nes y las fuerzas internas resultantes. Una soluci6n correcta 

de estas. cantidades debe satisfacer todas las condiciones de 

equilibrio estático, no solo para toda la estructuras, sino 

también para cualquier parte de ella tomada como un cuerpo li-

bre. Un vector en un espacio tridimensional siempre puede des-

componerse en tres componentes, en tres direcciones ortogona-

les, representadas por X, Y y Z. Si el vector fuerza resultaQ 

te es cero, también sus componentes deben ser cero y, por lo 

tanto, se puede obtener las siguientes ecuaciones de equilibrio 

~ estático. 

Fx o -------------- Ecc. 3.9 

Fy = o -------------- Ecc. 3.10 

Fz o -------------- Ecc. 3.11 

Las fuerzas internas de las barras que llegan al nudo deberán 

proyectarse al sistema global de referencia para poder efectuar 

las sumas de las fuerzas. La fuerza actuante en cada barra se 

~ultiplica por el coseno del ángulo que forma cada uno de los 
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ejes globales y así poder obtener la componente de las cuales 

deben de ser congruentes para dicho sistema. 
' 

FAX = Pi cos 6xi + Pj cos 0xj. + ~ cos oxk ----- Ecc. 3.12 

FAy = Pi cos Oyi + Pj cos 0yj + Pi< cos e --- Eco. 3.13 yk 
FAz = Pi cos 6zi + Pj cos 6zj + Pi< oos· .9zk ---- Ecc. 3.14 

Estas'ecuaciones se pueden agrupar y ser representadas por una 

expresi6n matricial del tipo: 

{F} = t 
ta] {p} ------------ Ecc. 3.15 

en la cual los valores de los 9osenos de todas las barras que 

no concurren a un nudo determinado se sustituyen por el valor 

de cero en los renglones correspondientes de la matriz [aJt; 

al sustituir en la ecuaci6n 3.15 los valores correspondientes 

a cada uno de los términos ahí mencionados, se observa que la 

matriz [aJt corresponde a la matriz transpuesta de la matriz 

de continuidad planteada en la ecuaci6n 3.2 en el desarrollo 

del primer principio estructural analizado, y también depende 

s6lo de la linealidad de la geometría en la estructura. La re

laci6n existente entre las matrices [a] y [a) t se debe a que 

ambas son matrices de rotaci6n, ésto es, la matriz de continu.!_ 

dad gira los desplazamientos en ejes globales a deformaciones 

en ejes locales y la matriz de continuidad transpuesta gira 

las fuerzas internas en ejes locales a fuerzas externas en ejes 

globales. 

Delineados los principios estructurales en que se basa. el mét2 
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do de las rigideces, se pueden hacer algunos manejos con las 

expresiones que resultaron de cada uno de ellos. 

Para empezar, si se sustituye la ecuaci6n 3.2 en la ecuaci6n 

3.8 se obtiene: 

{p} = [kj !al {d} -------- Ecc. 3.16 

y si ahora se sustituye la ecuaci6n 3.16 en la ecuaci6n 3.15 

se llega a la siguiente expresi6n: 

{ F} lal t lkl !al {d} -------- Ecc. 3.17 

el producto matricial de [a)t[k) [a] da por resultado una matriz 

cuadrada de 6rden 3 NN que es conocida como la matriz de rigl 

dez de la estructura y se denomina como [k]. Por lo tanto, la 

ecuaci6n 3.17 se puede escribir como: 

{F} = [K) {d} ----------- Ecc. 3.18 

que constituye la ecuaci6n fundamental d<i!l Método de las Rigid~ 

ces o de los desplazamientos. 

La matriz [K) posee ciertas características que la hacen signi 

ficativa. Como se mencion6, es una matriz cuadrada siempre, lo 

cual se demuestra facilmente por el 6rden de las matrices que 

lo originan, además es una matriz simétrica, no singular si la 

estructura es estable y positivamente definida. 



2.4 DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO 

En base a los principios fundamentales del anc1lisis estructural 

y utilizando como herramienta el c~lculo matricial, se desarro

llará un modelo matemático que por medio de la computadora elec 

trónica digital efectue el an<1lisis sísmico tridimensional de -

edificios. 

Para tal efecto, se considera que la estructura del edi~icio se 

encuentra integrada de losas soportadas pJr marcos, los cuales 

están formados por medio de trabes y collP.ln."IS; ~"lmhién se consi

dera la posible existencia de muros de cortante y marcos rigi -

dizados por diagonales. 

Debido a que las deformaciones que presentan las losas ante la 

aplicación de fuerzas en su plñno son despreciables si se com

µaran ~stas con las producidas en la estructura en qeneral, se 
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considerarán a las losas como cuerpos infinitamente rlgidos. 

Partiendo de la forma en la cual trabajan las columnas, trabes 

y diagonales se consideran deformaciones por: Fuerza Normal, -

Fuerza Cortante, Momento Flexionante y Momento Torsionante para 

sus columnas; Momento Flexionante, Momento Torsionante y Fuerza 

Cortante para sus trabes; y para sus diagonales se considera a~ 

nicamente deformaciones por fuerza normal. 

Para el nnáÜsis de J.os muros de cortante se idealizarán a éstos 

como columnas anchas (capitulo 2.6 ). 

DL igual forma el presente modelo considera tanto la compatibili

dad de los desplazamientos verticales (dz) y los giros en el pla

no horizon~al (~x, ~yl para cada uno de los nudos de la estructu

ra, as1 como, los desplazamientos horizontales (dx,dy) y giros -

según un eje vertical (~z) en funci6n de los desplazamientos de 

cuerpo r1gido de cada una de las losas, evitando de esta forma el 

considerar al edificio formado por marcos planos unidos a losas 

infinitamente rlgidas. 

Una vez descritas las hip6tesis utilizadas en el modelo matem~ -

tico, se expondrá en forma resumida e indicando el capitulo en el 

cual se expone cada tema, el M~todo de Análisis a utilizar para -

el desarrollo del programa de computadora. 
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En primera instancia se obtendrán las expresiones para las rigi-

deces aisladas de columnas, trabes y diagonales ( cap1tulo 2.5 ), 

a continuación se efectuará el ensamble de la matriz de rigidez -

1K1 de rla estructura completa cuyo orden será de 3nN + 3nL , don

de nN = namero total de nudos y nL = nllrnero de losas ( cap!tulo 

2.7). Se contraerá a la matriz de rigidez IKI eliminando a los 

desplaiamientos (dz,4>x 1 il>y). de cada nudo, ya que no se considera 

que· obrQn fuerzas (Fz) ni momentos (Mx,My) externos, obteniendo .,.. 

<mí la :matriz de rigidez lateral de la estructura del edificio -

1KL1 que será de orden 3nL ( cap! tul o 2. 8) • 

Considerando que el sismo puede obrar en dos direcciones ortogo.-
' 

nules (x,y), se darán como datos a las fuerzas sísmicas horizon-

tales {F} que se consideran que obran estaticamente sobre el edi 

ficio 1 independientemente de que ~stas sean obtenidas por algún 

análisis dinámico. 

Por altimo se dará solución al sistema de ecuaciones creado por 

el método de las rigideces {cap!tulo 2.9} 4 obteniendo as! los -. 
desplazamientos de todos los nudos, as! como los elementos rnecá . 
nicos C momento fleionante, ·fuerza cortante, momento torsionan-

te y fuerza axial) de todos los elementos de la estructura del 

edificio. 



2,5 OBTENCION DE LAS EXPRESIONES PARA LAS RIGIDECES AISLA
DAS DE COLUMNAS, TRABES Y DIAGONALES 

2.5.l Ob:tenc~5n de la~ exp~e6.lone6 pa~a la6 Jr...lg.ldece6 acopla

da<! de columna&, con6.lde~ando ~~e6 de6plazam.lento6 de

pend.lente.i de lol> mov.lm.<.en:tos como cue~po /l..Cg.i.do de la6 

lo<1a6 

Debido a que la columna de una estructura es capaz de traba-

jar a momento flexionante, momento torsionante. Fuerza axial 

y fuerza cortante, y además se encuentra sujeta a los movi-

mientas que presenta la losa diafragma considerandola a ~sta 

como cuerpo-rígido, los vectores de fuerza y desplazamiento 

de cada columna estarán integrados por: 

{d}A ={~X'A, ~Y'A, dzA, dx'A, dy'A,. ~zJ\} 

{F}A ={Mx'A, My'A, FZA, Fx'A, 'Fy 1A, MzA} 
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Donde los vectores [d} y {Fl se encuentran referidos al 

sistema local de cada columna. (Figura 1). 

Si definimos a 

una columna en 
zas necesarias 

kY' 
\ 

\ / 
\ / 

~._.._je_ 

Columna (x,y) 

Pigura l 

la matriz jk' AAI como 

sistema local, la cual 

que hay que aplicar en 

plazamientos unitarios, se tiene que: 

(x ,y) Sistema global 

(x' ,y') Sistema local 

de la columna 

Losa-diafr88J11a 

X 

la matriz de rigidez de 

representa a las fuer-

(A) para producir des-

rx2 o o 1-:, rx3 o 

o ry2 o o o 

o o rs o o o 
lk'AAI ;:: 

o -ry3 o ry4 o o 

rx2 o o o rx4 o 

o o o o o r2 



'·· '!, 

Donde: 

rx2 = 4Eix 1 (l+Cx 1 ) 

h(1+4ex') 

ex• = G ( 2+v) Ix' 

tix 1 h2 

rx3 = 6Eix' 

h 2 (1+4Cx') 

rx4 = 12Eix' 

h 3 (1+4Cx') 

l'"5 = G H 
h 

fK'AA), = 

ry2 = 4EI~' (l+~') 
h 1+4ey ) 

Cy' = G (l+v) ~ 

ryJ 

ry 4 

G' 
22 

= 

hy'h 

6EI:z'.' 
h2(1+4Gy1) 

12EI:z'. 1 

h3 (1+4Cy 1 ) 
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Debido a que la matriz de rigidez acoplada. de trabes, colum-

nas y diagonales se expresará en sistema global, es necesario 

el trasformar a [K 'AA J en sistema globa~ f!Q\AJ. Por lo que 

se deberá recurrir a la matriz de transformaci6n (TJ. 

Obtenci6n de la matriz de transformaci6n (T): 

Sea {7} y íF'} vectores de fuerzas externas refer.idos a un 

sisteraa global y local de coordenadas respectivamente: 



Fx 

{F} = Fy Sistema Qlobal 

M 

F' 
X 

{F'} F' y Sistema Local 

M 

Se tiene que: de acuerdo a la figura No, 2: 

F' = 
X 

F' = y 

M' = 

-Fx sen e + FY cos e 

M 

22 

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial se con-

tiene que: 

{F 1 } (Tj {F} 

Donde ( T J es la :matriz de trans:formaci6n, la cual / cumple con 

la propiedad de ortogonalidad, esto es, su determinante es la 

unida por lo que fTrl = {T) T. 

t ºº' e sen e o 

(Tj = -s:n e cos e o 

o l 



Como: 

(F J "' [Tj {F'J 

(d') = ITI Id 1 

Por lo tan to se puede decir que: 

~ 
y• y 

\ 
\ 
\ 

\ .,,. 
\ 

,,, 
\ 

.,,. 9 .,,. 

FIG. 2 
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,,.Jl?x' .,,. 

X 

Debido a que las columnas se encuentran sujetas a los movi

mientos que presentan las losas (movimientos depen·dientesl , 

se tiene que: 

dxA = Dx - ye 
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dyA = Dy + xe 

¡j>z = a 

Donde Dx y Dy representan los desplazamientos de la losa en 

dirección (x) y (y) respectivamente y (0) el 9iro de la misma. 

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se 

tiene que: 

donde: 

{dA} -1~1 {O} = \7) 
1 o -y 

(LjT = a 1 X 

o o l 

(1) 

Por equilibrio y de acuerdo a la figµra No. 2 se deduce que: 

Fxo. = FxA 

Fyo = Fy' 

Mzo = - (yl (FxA) + (x) (FyA) + Mz 

Expxesandolo matricialmente se obtiene que: 

{Fo} = (L} {FA} (2) 
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donde: 

= ¡:: 1 ··· ¡ . {Fo} {Ftd = Fyó 

Mzo Mzó 

1 o o 

(tJ = o 1 o 

-y X 1 

t· 
xO 

X 

FIG, 3 

Se sabe por medio del m~todo de las rigideces que: 

{FA} = (KAAJ {dA} (3) 

Esto es: 



Fz.A 

Mz¡i. 

$xA 

$y A 

dzA 

dxA 

dyA 
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Sustituyendo a las ecuaciones (1) y (2) en la ecuaci6n (3) se 

tiene que: 

{::f 
{:} 

Esto es: 

MxA 

MyA 

FzA 

Fxo 

Fyo 

Mz 

$xA· Dx 

[t) (G21J $yA 
-T 

+ (LJ (G22l ft) Dy 

dzA. 

1 
T ----

1 
1 ILI IG22I !LIT 
1 

e· 

$X.A 1 
$YA ! 

~AJ 
Ahora bien, de acuerdo a la figura No. 4 y aplicando el prin

cipio de equilibrio se puede decir que: 



MxB 

MyB 

Fzc 

= 

= 

.. 

MXA 

MyA 

FzA 

+ Fyo (h) 

Fxo (h) 

27 

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se 

obtiene la matriz de equilibrio (HAB). 

M 
XB 

1 o o o h o Mx 

1').B o 1 o -h o o MyA. 

Fz o o 1 o o o Fz 

F o o o 1 o o Fxo 
XO 

F o o o o 1 o Fyo 
Yo 

M o o o o o 1 Mzo z •. 
o 

z 

MzO 

y O 
y 

X 

FIG l. 

h 
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Se sabe que la matriz de rigidez de columnas se encuentra 

integrada por: 

1~f 
(KAA) [KAB) 

~t = 
(KBAJ fKaaJ 

Asi J.>Ues: 

{FA} = (KM) {dA} + [Klm) {dB) (4) 

(5) 

De acuerdo al principio de equilibrio se obtuvo que: 

(6} 

Sustituyendo las ecuaciones (41 y (5) en la ecuación (6), 

Agrupándolo por miembros se llega a: 
} 

/~ 

( (HABj (KAA) + (KBA~ {dA} + [(HAb j (KABJ + (KBB Jj = O (7} 

Ahora bien para que se pueda cumplir la igualdad de la ecua

ci6n (7), alguno de los dos miembros deberá valer cero. De 

'esta forma se deduce que: 



29 ' 

IKs,A' = -IHAB l IKAAI 

IKABI = -IKMI IHABIT 

IKslil = IH]\.B l IKA.l\ l IH~ 1 T 

De esta forma tenemos que la matriz de rigidez acoplada de 

columnas esta formada por: 

2·.s. 2 

= 

.. 
Ob.:te.nc..l6n de la6 expJr.eó.lone6 pa.11.a. ta.6 Jr..lg.ldec.e& a.c.o

p.f.a.da.ó de :t.11.a.beó, eonó.ldeJr.a.ndo a. .f.a.& loca..& .lnde60Jr.ma

b.f.e& en ó u pl a.no 

Sabiendo que las trabes forman parte del diafragma-losa és

tas se desplazarán a lo largo del plano (x-y) corno cuerpo rí

gido. (Figura No. 5). Por esta raz6n el vector desplaza-

miento de las trabes será: 

{d} 

donde: 

= 

ip' 
X 

ip• 
y 
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cp~ y cp~ represen tan a los giros en (x) y (y) respectivamente 

en sistema local. Y (dz) al desplazamiento en direcci6n (z) 

en sistema global 

'I 

osa-diafragma 

FIG 5 

En base a los principios fundamentales del análisis matricial 

estructural y de acuerdo al método de las rigideces se tiene 

que: 

{F} C.81 

Si de la ecuaci6n (8) se hace que {d} sea igual a [r}, es de

cir a la matriz identidad, resulta entonces que (k) represen

ta por columans las fuerzas necesarias en los nudos para pro

ducir un desplazamiento unitario en cada direcci6n de un nudo. 

El nudo (~) en sistema local es: 



= 

Donde en caso de secci6n constante: 

6EI 

L2 (1+4C) 

o o 

_ 4EI (l+C) 
r2 - L (2+4c) 
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De acuerdo a la figura No. 6 'Y por medio del principio funda

mental del equilibrio se tiene que: 

1 

X 

FIG 6 
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Expresando al sistema de ecuaciones anterior en fonna matricial 

se obtiene la matriz de equilibrio para trabes H¡\13 : 

( 

~B M~A 1 o -(yB - yA) 

MyB \A o l (xB - XA) 

FzB Fz o o 1 

1::Jto es: 

IH' 1 {F'} AB JI\ 
= o (9) 

. De acuerdo a la ecuaci6n (81 se puede decir que: 

Efectuando operaciones se tiene que: 

UOl 

(11) 

Sustituyendo a las ecuaciones (10) y (ll) en la ecuaci6n (9): 

Esta igualdad se cumple si y solo si 
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Pnr lo tanto: 

fkJ3A) = -(HAB) (kAA') 

lkli.BI = -lkAA' 1 IHAB ¡T 

De igual forma que en el caso de las columnas se deduce la 

matriz de trunsformaci6n {T] y se obtiene la matriz de rigi-

dez acoplada de columnas en sistema global 

donde: 

2.s. 3 

= 

1 

(kAAJ : (k J!BJ 

- - -+- - ..... 
(kAB) l (kBJ 

1 

Ob.tenc..lón de la.6 exp11.e.6.loneh paJr.a la.& 11.i.g.idece.6 

ac.opladah de cUago nal.eh, c.on¿.lde.11.ando útúc.ame.nte hu 

de6011.mac..lón poli. óueJr.za ax.lal 

Debido a que las diagonales trabajan exclusivamente a tensi6n, 

se tiene que: 



N 
EA 
T 

](¡ 

Como se muestra en la figura No, 7, Las diagonales se encuen-

tran afectadas por los movimientos del diafragma-losa (movi

mientos dependientes), al igual que, por el movimiento que 

presentan los nudos de las diagonales en direcci6n (z) • Por 

lo que, los vectores de fuerzas externas y desplazamientos -

estarán integrados por: 

d P.x X 

dy Fy 

{d} = {F} = 
Bz Uz 

dz Fz 

z 

superior 

h 

inferior 

FIG 7 
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Donde: 

FxA = -N cos a 

F . = -N cos 8 
YA 

FZA = -N cos y 

MZ,A = N(yA cosa - X· cosB) 
A 

Cos a, cos 8, cos y representan a los cosenos directores. 

Expresando al sistema de ecuaciones en forma matricial, se 

llega a: 

F z,AA 

F:x~A 
1 

Fy,A 

Mz 

-cos y 

-cos a 

-cos s 

Se sabe que: 
dzt. 

cS = (-cosy -cosa -cose (yAcosa-XAcoss1J 0x 

Esto es: 

N 

Por medio del principio de contragradiencia se tiene que: 

Pero {F} 
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Por lo que: 

donde se puede decir que: 

Por equilibrio de igual forma que en el caso de las columnas 

se llega a que: 

rkBJ =-[HABJ [kAAJ 
(kA~J =-(kM-1 (H~JT 

(kaBJ = [HAB) LkAA-1 [HruJ T 

donde: 

l 

o 

o 

o 

1 

o 

o 

o 

l 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Finalmente se tiene que la matriz de rigidez acoplada de dia

gonales será: 
t 
1 

'~ . 



2.6 MODELO DE LA COLUMNA ANCHA 

Para analizar sistemas de muros y muros-marcos se considera ca 

<'la muro como una columna ancha con sus propil:::dades concentra -

das en su eje centroidñl y se supone que las zonas de las vi -

gas que se encuentran dentro de los muros son infinitamente rí 

gidos a flexión, con ésto, se tiene la ventaja de que los sis

temas con muros se idealizan como estructuras escruelAticas al -

igual que los marcos ( figura 1). 

Por consiguiente se denomina columna ancha, a un miembro así 

idealizado par.a distinguirlo de las columnas norma les en o.ue 

solamente son i~portantes las deformaciones nor ~lexi6n. 



MURO OE 
CORTANT, 

EJES CENTROlDALES 

MUROS DE 
CORTANTE 

ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA REAL 

TRABES INFINITAMENTE 
RIGIDAS 

\ 
,\ 

\ Wz. 

i 
1 

~ 

MARCO IDEALIZADO COMO, COLUMNA 

ANCHA 

FIGURA No. 
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COLUMNAS 

TRABES 
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Así pues, lns expresiones para el cálculo de las rigideces ais-

ladas de trabes, columnas y diaqonales (cap!tulo 2,5) serdn: 

r2 = 4 f:I (l+C) 
h (1+4C) 

r3 
6 EI (l+C) 

-h2 (1+4C) 

12 EI 
r4 = 

.h3 (1+4C) 

ronde: e = 6 ( 1 + V ) I 
Ac h2 

En las expresiones anteriores ·se puede observar oue los términos 

( 4EI/h), (6EI/h2) y (12EI/h3) consideran las deformaciones por 

flexión, mientras que el t~rmirio · (l+C/1+4c) considera eMclusi .-

vamente las deformaciones por cortante. 
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2. 7 Enjamb.f.e de la ma..t11..<.z de 11..lg.i.dez 

Un alto porcentaje del trabajo del m~todo matricial de rigi-

dez, esta dirigido al ensamblaje de la matriz de rigidez de la 

estructura. 

El algoritmo que se verá a con tinuaci6n se llama ''ensamble de 

la matriz de rigidez" o "Aplicaci6n de la regla de la suma"; 

la obtenci6n de la matriz de rigidez (kJ es para el sistema 

~¡loba! de ejes coordenados, y estará'. integrada por: los des

plazamientos horizontales (D , D } • El desplazamiento verti-x y 

cal ( dz), los giros en el plano horizontal ($x' $Y) y el giro 

según un eje vertical ($zl , 

Por facilidad del m~todo, la matriz de rigidez acoplada, se 

subdivirá en submatrices (k11), [k12J, (k 21J Y [k22). 

En donde cada submatriz fkij) representa l; relación que exis

te entre los vectores de fuerza y desplazamiento: 

Representa a los momentos en el plano horizontal 

(~, My) y la fuerza vertical (F
2

) necesaria para 

producir giros horizontales (yx' Yy) y desplazamien

tos verticales (dzl unitarios. 
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Representa los momentos en el plano horizontal (MX, 

My) y la fuerza vertical (Fz) necesarios para produ

cir desplazamientos horizontales (Dx' DY) y giro se

gGn un eje vertical (~z) unitarios. 

Representa las fuerzas horizontales (F , F ) y mo-x y 

mento segdn un eje vertical (Mz) necesarios para 

producir giros horizontales (~x' YY) y desplazamiento 

vertical (dz) unitarios. 

Representa las fuerzas horizontales (Fx' Fy) y momen

tos segün un eje vertical (Mz) necesarios para produ

cir desplazamientos horizontales (Dx' DY) y giro se

gün un eje vertical (~z) unitarios. 

Ahora bien, dividiendo a las matrices de rigidez acoplada de 

columnas, trabes y diagonales, en submatrices, de igual forma 

que la matriz de rigidez acoplada de la estructura lkl, repre-

sentando las mismas relaciones entre fuerzas y desplazamientos, 

se tiene que: 

[kMJ columna = 

[k i trabes 
A".' 

(k AJJ diagonales 

'· •· 



Es necesario el hacer notar que la matriz de rigidez aislada 

de columnas queda subdividida de igual forma que la matriz 

acoplada, mientras que la matriz de rigidez aislada de trabes 

solamente se encuentra integrada por [k11J ya que las trabes 

no son afectadas por los desplazamientos dependientes de la 

losa-diafragmn (Dx' Dy,9). En el caso de las diagonales las 

submatri.ces: fk11) solamente esta integrada por el desplaza

miento vertical (dz), [k1 i.J por la fuerza vertical (F z) y los 

desplazamientos dependientes (Dx' Dy' 0), fk 2J por las fuer

zas (Px' Fy' Mz) y el desplaza~iento vertical (dz), y final

mente (k22J mantiene la ~isma relaci6n. 

Para poder efectuar el ensamble de la matriz de rigidez aco-

plada a la regla de la suma, será necesario el obtener los 

grados de libertad. de la estructura, teniendo para cada nudo 

dos giros horizontales (_rj¡x' r/lyl y un. desplazamiento vertical, 

y para cada entrepiso dos desplazamientos horizontales (Dx,Dy} 

y un giro a lo largo de un eje vertical (r/lzl, tomando en cuenta 

la posible existencia de grados de libertad. Una vez definida 

la orientaci6n de las barras (_columnas, trabt=s o diagonalesl 

se proseguirá a efectuar el ensamble, tomando en cuenta que 

una de las características de la matriz de rigidez de la es-

tructura es la simetría, por lo que solamente es necesario el 

calcular la mitad de ella, o sea, la parte triangular supe-

rior. 

Si suponemos que una barra tiene en su punto de origen 



43 

los grados de libertad correspondientes a los ntímeros (5, .6, 7) 

y en su extremo B a los ni!meros (15, 16, 17), la contribu

ción de esta barra a la matriz de rigidez acoplada será para: 

(k;J (5, 51, (5' 6 l , (5, 7l ' (6,61, (6, 71 ' (.7, 7) 

(kABj (5 ,15) , (15 ,5) , (6 ,161, (.16,6l, (.7 ,171, (17' 7) 

(5,16) I (16 f 5) I {_6 ,171 , (17,61, (7 ,16), (16 '7) . 
(5,17) I (l 7 ,51, (.6,151~ (.15,61, (7 ,15) , (15, 7) 

(15,15},(15.16)., (15,.171, (.16,16}, (16,17}, (17,171 

De esta misma forma, este procedimiento se efectuará para ca-

da barra, acumulándose los elementos de la matriz de rigidez 

deseada en la matriz de rigidez acoplada, 

Las sub.'llatrices de rigidez [k11] y [k22 J serán almacenadas 

por medio del sistema "SKYLINE'', el cual consiste en allllace• 

nar a la matriz por medio de colmnnas, donde el primer ele-.. 

mento de cada columna corresponderá al elemento que se encuen-

tre en la diagonal, o sea, el eleroen to kii, y el último ele• 

mento almacenado en dicha columna será, el ~ltimo número que 

aparezca en la parte superior de la colwnna, A con tinuaci6n 

se muestra un ejemplo. 



En la columna 4 se almacenará a: (9,0,0,1~.4) 

En la colwnna 6 se almacenará a: (9 ,10 ,16,211 

2 .s Co 11de.rui acA.ó1t de .f.a ma.tli.ú de Jr..lg.ide. z a e.o p.f.ada 

Se contraerá a la Eatriz·de rigidez acoplada de la estructura 

eliminando a los desplazaniientos (dz, x, xl de cada nudo, 

ya que por tratarse de un análisis tridiEensional ante fuer

zas horizontales, no se consideran que obran fuerzas externas 

(Fzl / ni momentos externos (M.x, Myl. De esta forma se obten ... 

drá la .matriz de rigidez lateral del ejercic!o [KJ de orden 

3NL, donde NL es el número de niveles .. Asf pues, la matriz 

(kLl relacionará a las fuerzas externas (.Fx.1' Fyl' Mzl con 

los desplazamientos (Dx' Dy,e) de los niveles. 

Drbido a que el análisis a efectuar se debe exclusivamente a 

fuerzas horizontales. 



!¡5 

f Mx} = {My} = {~ z} = o 

o 1 cf¡x 

o fkú1 1 Ík12J cfiy 

o 1 d 

= ---1 
z - -

F ºx X 
1 

Fy (k21J fk2~ Dy 

Mz e 

Efectuando operaciones: 

r::~ {k1J1:: ¡ o 

(k11) + = o (1) 

o 

fk12J { :: 1 ºxf Fx 1 + (k22J Dy Fy (2) 

$ Mz 

Despejando de la ecuaci6n (ll a los desplazamientos ($x' $y' 

dz) : 

(3) 

Sustituyendo a la ecuaci6n (3) en la ecuaci6n (21: 

}' 

,• ., 

,• 
' 

:, 
'· 

·, 

' 

~-· 



[k,,) -[k¡J-
1(•12l{::} + [•,,][::) " {:: ¡ 46 

ffk,,J - f k21J r•11r1 [kd) ¡ :: l = [ :: (4) 

donde: 

[KLJ = 

Por lo tanto: 

l::f = (5) 

Debido que para obtener la matriz [KL 1 es necesario el inver

tir a fk~1), se hará que: 

(61 

Por lo que: 

Resolviendo el sistema de ecuaciones po.r medio del ro~todo de 

Choleski-modificado, se podrá obtener los valores de IYI 

Por lo que: 
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Por medio de la ecuaci6n (5) se poC4"~ formar un sistema de 

ecuaciones en donde tendremos como datos a el vector de fuer-

zas externas (F x, F y' M
2

) y como inc6gni tas a los desplaza

mientos (Dx' ºy' 61. 

Finalmente para la obtenci~n de los giros (~x' ~y) y el des

plazamiento (dzl se substituye la ecuaci6n (6) en la ecua-

ci6n (3). 

Esta es: 



2.9 Soluci6n al sistema de ecuaciones 

Cuando se resuelven problemas a mano, uno puede generar las ma

trices en cualquier forma conveniente sin pérdida de eficien

cia. Las ecuaciones son apropiadas para calcular ciertas acci2 

nes de extremo y reacciones de un miembro seleccionado en es

tructuras relativamente simples. Sin embargo, si la estructura 

por analizar es grande y complicada y todas las acciones de ·e~ 

tremo de los miembros y reacciones van a ser determinadas, se

rá necesario un cierto ordenamiento en la generaci6n de las ma 

trices. 

Además, las estructuras grandes y complicadas no pueden ser~ 

analizadas directamente a mano, por lo que los.cálculos deben 

ser llevados por una computadora digital. 

En un programa de computación se hace necesario manejar toda 

la información acerca de las estructuras y las cargas en una 
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forma nltamente organizada. Así, debe seguirse una secuencia 

que permita a la computadora procesar un gran niimero de infor 

maci6n por un procedimiento rutinario. 

Como vimos en el capítulo anterior, el principal punto en el 

an~lisis de estructuras por medio del Método de las Rigideces 

es la soluci6n de la ecuaci6n. 

= { d} 

donde, en general, {d} es la incognita. 

Esta ecuaci6n, desde el punto de vista matricial, se soluciona 

invirtiendo la matriz [ K ) y multiplicándola por el vector 

[ F ) , pero la inversi6n de matrices es un cálculo que requi~ 

re mucho tiempo de máquina y un programa extenso y complicado 

por lo que resulta muy ineficiente. 

Otra forma de resolver la ecuaci6n es tomándoia como un siste

ma de ecuaciones simultáneas y aplicando alguno de los métodos 

conocidos para este tipo de problemas. 

Entre los procedimientos más comunes se tiene el método de 

Gauss-Seidel, el de Cholesky y el de Jacobi. 

El primero es método de Cholesky es exacto y los otros dos res 

tantes son iterativos. 



50 

Los métodos iterativos tienen el problema de que su convergen-

cia puede ser muy lenta en algunos casos. Esto dependerá de la 

forma en que se planteé la matriz de rigidez. Por lo tanto, el 

método de Cholesky parece ser el método de eliminaci6n más r! 

pido con que se cuenta, por lo que será el que se implemente 

en el programa objetivo de este trabajo. 

2.9.1 Descripci6n general 

Se dice que una matriz es real cuando todos sus elementos per-

tenecen al conjunto de los números reales. Una matriz es simé 

trica cuando se cumple que la matriz es igual a la matriz ori

ginal, o sea que [A)T = [Al dada una cierta matriz [AJ. 

Una matriz es "positivamente definida" si se cumple que: 

[ X ) T , [AJ [X) < O 

Para toda matriz columna (vector) (x] diferente de cero . 

. 
Si una matriz [K] es simétrica, definida positiva y cuadrada 

de 6rden "nxn", se demuestra que se puéde descomponer en: 

[K) = [L) [L) T 

donde [L) es una matriz triangular inferior de 6rden "nxn", 

con elementos positivos en la diagonal y, en consecuencia [L)T 

es su matriz transpuesta, triangular superior de 6rden "nxn: 
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Aplicando esta propiedad, la soluci6n del sistema de ecuacio

nes que implica la Ecu. II.18 puede ser calculada simplemente 

reescribiendo al sistema de la siguiente forma: 

[F)= [L) [L)T {d} -------------- Ecu. III.1 

Esta ecuaci6n se resuelve planteando un par de sistemas de ecua 

cienes expresadas como: 

CF'J = [LJ {Z} ------------- Ecu~ III.2 

y 

[Z) = [L)T _fd} ------------- Ecu. III.3 

La. simplificaci6n radica en que [L) y (L) T son matrices tria_!! 

gulares. 

2. 9. 2 Método de Cholesky para la obtenci6n de [L) y ~LJT. 

Este método se basa en la descomposici6n de la matriz cuadrada 

original [K] en dos matrices [L) y [L]T, matrices triangular 

inferior y superior respectivamente. 

sea: fK] [L] [I..]T 

y expresándolo en forma explícita: 
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Kll s Lll o Lll Ll2 L13 
I 

M 

K21 K22 E L21 L22 L22 L23 T 
R 

I 
e L31 L32 L33 o L33 

K31 K32 K33 A 

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

desarrollando la multiplicación de matrices tendremos que: 

Kll = Lll 2 Lll = "füT' 

K21 = Kl2 L21 Lll 

L21 K21 
Lll 

K22 = L21 L22 + L22 2 para 121 = Ll2 

L22 = .,¡K22 L21 2 I 

K31 Kl3 = L31 Lll 

L31 K31 
Lll 

K3 2 K23 = L31 L21 7 L32 L22 

L32 = K32 L31 L21 

122 

K33 113 L31 + 132 L23 + L332 

por lo tanto tendremos 133 = \JK33 - L31 2 - L32 2 
\ 



5] 

Continuando con este desarrollo, llegamos a la siguiente ex-

pres j ón conocida como F6rmula de Recurrencia para el Método Cho 

lesky. 

Lii = 

LiJ = 

ii 
¿ Ecu. III.4 

K-1 

J-1 

(!HL:_JS~!__.g~--~j!5) ----- Ecu. III.5 

LJJ 

para i ':/: J 

para i > J J = 1 

por lo .tanto se obtiene [L] y [L]T, cuando aplicamos reitera-

damente las f6rmulas descritas anteriormente para Lii y Lij • 

. 2, 7. 3 Soluci6n del sistema de ecuaciones 

Obtenidas las matrices [L] y [L]T la soluci6n del sistema de . . 

ecuaciones se podrá plantear de la siguiente manera. 

De la ecuaci6n III.2 se tiene que, como [L] es una matriz tria~ 

gular inferior, los valores del vector auxiliar {Z} se ob- · 

tienen despejándolos de cada ecuaci6n planteada empezando por 

la primera de arriba hacia abajo y sustituyendo cada valor en-

contrado en las ecuaciones siguientes. 



Es decir, se recuerre a los valores previamente encontrados p~ 

ra calcular un nuevo elemento en forma directamente. 

Ya que se han encontrado los valores de {Z} por el procedi

miento descrito, se sustituyen en la ecuaci6n III.3 y se cale~ 

lan los valores del vector · {d} . El procedimiento es análogo 

al seguido para hallar {Z} , s6lo que ahora [L]T es una ma 

triz triangular superior por lo que los despejes y sustituciQ 

nes se hacen direcci6n de abajo hacia arriba empezando por la 

última ecuación. Nuevamente se recurre a los valores previame~ 

te calculados para encontrar un nuevo elemento de {d·} en for

ma directa. 



3, ELABORACION DE UN PROGRAMA PARA,EFECTUAR EL·ANALISIS 

DE EDIFICIOS SUJETOS A FUERZAS HORIZONTALES. 

3 .1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

Se elaboró un programa en lenquaje Fortran IV para la computad~ 

ra Burroughs-7800 de la U.N.A.M. que tiene como finalidad, efe~ 

tuar el análisis sísmico tridimensional de edificios en el me-

nor tiempo posible, para tal efecto se evita la proqramación re 

petitiva por medio de la utilización de subrutinas. 

El programa se encuentra integrado por 1466 lineas de las cuales 

36 forman parte del programa principal y el resto corresponden a 

las subrrutinas. 

'l'anto las hip6tesis como el método de ñnálisis utilizado, se des-

criben en el capitulo 2. 



Una modalidad del presente programa consiste en la posibilidad 

de dar secciones variables de columnas ~ trabes, dividiendo a 

éstas en dovelas de longitud y propiedades definidas. 

las limitaciones que presenta el programa en cuanto a capacidad 

son las siguientes: 

Ntírnero máximo de niveles 50 

Número máximo de ejes de columnas 60 

Número máximo de trabes por nivel 70 

A continuaci6n se presenta el diagrama de flujo resumido del 

programa. 



INICIO 

Declaración de 

varíables 

LECTURA DE DATOS 

Nº de niveles 

Nº de ejes de columnas 

Nº de ejes de trabes 

N~ de niveles fijos 

Nº de nudos nulos 

Nº de plano de diag.. 

Módulo de Poisson 

Módulo de elasticidad 

CALL ELASV: 

Lectura del módulo 

de elasticidad variable 

para trabes columnas y 

diagonales 

EE "' Módulo 
de Po; SSl'n 

56 



I 

LECTURA DE CONDICIONES 

DE APOYO 

EMPOTRAMIENTO LIBRE 

ARTICULACION 

LECTURA DE: 

NIVELES FIJOS DE EDIFI

CIO. NUDOS NULOS' DEL EDI 

FICIO 

CALCULO DE LOS NUMEROS 

DE GRADOS DE LIBERTAD 

CALL DAT2 

LECTURA DE: 

COORDENADAS DE EJES DE CO

LUMNAS 

ANGUW DE LAS COLUMNAS 

ALTURA DE ENTREPISOS 

57 



CAU. VAR 

LECTURA DI~ PROPIE

DADES GEOME'I'!~ fCAS 

DE LAS COLIJMllAS DE 

SECCIOt! VARIABLE 

OBTENCION DE LAS 

58 

--- = O --...,~~ CALL CONS. ¡ 

LECTURA DATOS COLUMNAS 

MOMENTO DE INERCIA X 

MOMENTO DE INERCIA Y 

AREA TRANSVFRSAL X 

AREA TRANSVERSAL Y 

MmfENTO POLAR 

CALL OllKAC 

MATRICES AKA lC-AKA2C 1-------...-----1 
AKA3C 

OBTENCION DE 

AI<AlC-AKA2C-AKA3C 
DE COLUMNAS 

CALL VART 

LECTURA DE PROPIE

DADES GEOM. TRABES 

SEC. VARIABLE 

OBTENCION 

MATRIZ AI<AT 

LECTURA DATOS TRABES: 

INCIDENCIAS DE LAS TRABES 

>---- = O ___ ,.. CALL CONST 

LECTllRA DATOS T~ABES 

MOMENTO INERCIA 

MOMENTO POLAR V AREA 

CALL OBKAT 

O BTENCION DF ~KA T 



LECTURA DATOS DIAGONALES 

INCIDENCIAS 

A REAS 

LECTURA DE LAS COORDENA

DAS DE LOS CENTROS DE 

MASA 

LECTURA DE FUERZAS 

SISMICAS 

CALL OBDIAG 

Obtención del tamaño del arreglo de 

la matriz KDIAG, esto es, la forma 

en la cual las columnas, trabes y 

diagonales contribuyen al arreglo 

de la matriz Kll y Kl2 de la matriz 

de rir,idcz (K) 

De acuerdo con el método de SKYLINE 

59 



Obtención de la matriz de 

Rigidez (K) 

CALL TRABE. OBTENCION DE 

LOS COSENOS Y SENOS DE 

LOS EJES DE LAS TRABES 

CALL OBHL. OBTENCION DE 

LA MATRIZ fHABJ PARA 

CADA TRABE 

C'.ALL COP !A : O BTENC ION DE 

AKAT. LA MATRIZ DE RIGI 

DEZ CORRESPONDIENTE A CA 

DA TRABE Cl<.r) 

CALL MUL T. OBTIENE LA M! 
' TRIZ (KAA) DE CADA TRABE 

(KAA )= (T) (KT) (T) T 

f10 



CALL ENSTA. ENSA~IBJ.E DE 

(KAA) DE CADA TRABE EN 

LA MATRIZ (K) DE RIGIDEZ 

CALL MULT: OBTENCION DF. LA 

MATRIZ (KAB) 
T 

(KAB) = -(HAB)(HAB) 

CALL MULT OBTENCION DE (Knn) 

(~B) ~ -(HAB)(KAA) 

CALL ENSTA. ENSAMBLE DE 

(K
88

) EN LA MATRIZ (K) 

CALL OBHL. OBTENCION DE LA 

MATRIZ (L) DE COLUMNAS 

CALL COPIA: DE AKAlC SE 

OBTIENE LA MATRIZ DE RIG. 

CORRESPONDIENTE A CADA 

COLUMNA 

CALL TRAN: OBTENCION DE LA 

MATRIZ DE TF.ANSF. (T) DE COLUMNA~ 

CAL MULT: OBTJ:NCION DE LA MATIUZ 

(Kll) CORPESPONDIENTE A (KAA) 

61 



CALL COLOC: ENSAMBLE DE (Kll) 

EN (KAA) DE CADA COLUMNA 

CALL COPIA. DE AKC SE OBTIENE 

LA MATRIZ CORRESPONDIENTE DE 

CADA COLUMNA 

CALL TRAN. OBTENCION DE LA MA

TRIZ (T) DE TRANSFORMACION DE 

Cf\DA COLUMNA 

CALL MULT: OBTENCION DE (Kll) 

CALL MULT: OBTENCION DE LA MAT 

(Kl2) CORRESPONDIENTE A (KAA) 

(Kl2)"' (Kl2)' (L) 

CALL COLOC. ENSAMBLE DE (Kl2) 

A (KAA} 

CALL COPIA DE AK2C SE OBTUNE 

LA MATRIZ DE RIGIDEZ 

CALL TRAN OBTENCION DE LA MATRTZ 

DE TRANSFORMACION (T) 

CALL MULT: OBTENCION DE LA MA

TRIZ (K22)• (T) (K2c) (T)T 

62 



CALL MULT. 

(K22) = (L) T (K22)' 
' 

CALL MULT: OBTENCION DE (K22) 

CORRESPONDIENTE A (KAA) DE CADA 

COLUMNA 

(K22) .• (K22)' {L) 

CALL COLOC: ENSAMBLE DE (K22) 

EN (KAA) 

CREACION DE LA MATRIZ 

(KAA) DE CADA COLUMNA 

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE LA MATRIZ 

(KM) DE COLUMNAS EN LA MATRIZ DE 

RIGIDEZ (K). 

CALL OBllL: OBTENCION DE 

LA MATRIZ (HAB) PARA 
COLUMNAS 

CALL MULT: OBTENCION DE 

(KBA) • (HBA) (KAA) 

, CALL ENSANL; ENSAMBLE DE LA MATRIZ (KBA) DE 

1 COLUMNAS EN LA MATRIZ DE RIGIDEZ (K) 

63 



VIII 

CALL MULT: OBTENCION DE 
T 

(~B) = -(KAA)(HBA) 

CALL ENSANL. ENSAMBLE DE (KBA) EN 

LA MATRIZ DE RIGIDEZ (K) 

FORMACION DE LAS MATRICES 

(Kll) (Kl2) Y (K22) 

CORRESPONDIENTES A LA 

MATRIZ DE RIGIDEZ CONSIDE

RANDO TRABES Y COLUMNAS 

64 



CALL fJIAC.0 

CALL DIAA: O!ITENCION DE LA lfATRIZ 

(C) QUE CONTIENE LOS COSENOS DIREC

TORES DE LA DIAGONAL 

CALL OBHL: -OBTENCION DE LA f>IATRIZ 

DE TRANSFORMACION (HAB) PARA LAS 

DIAGONALES 

CALL MULT: OBTENCION DE LA MATRIZ 

(KAA) 

(K ) = (C) (C) T 18!. 
AA L 

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE LA MATRIZ 

(KAA) EN LA llATRIZ DE RIGIDEZ (K) 

CALL MUL'f: OBTENCION DE 

(KBA) = - (HAB) (KAA) 

CALL ENSANC: ENSAMBLE DE (KBA) 

EN (K) 

CALL ENSANC: ENSAMBLE DF. (KRB) 

EN (K) ..._ ___________ -----

65 
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1 CALL CONDEN 1 

CALL TRIAN: SE TRIANC:lJLARI7.A 

LA MATRIZ (Kll) 

CALL SOLUC: SE OBTIENE LA 

MATRIZ "(Y) 

·~ 
HRITE (8) : SE ALMACENA (Y} 

EN EL FILE 8 

I 

SE OBTIENE LA MATRIZ (K) 

(K) = (K22) - (K21) (Y) 

'" 
XI 



\ 
' \ 

'. 

CALL SISMO 

CALL TRIAN: TRIANGULARIZACION 

DE LA MATRIZ (K) 

OBTENC ION DEL VECTOR DE FUERZAS 

SISMICAS 

[ 

DO 100 K = 1, 2 

(K = 1, SIStfn X) 

--~ = 2, SISMO Y) 

XII 

67 
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CALL DESPLA 

CALL SOLUC: OBTIENE LOS 

DESPLAZAMIENTOS DF. CADA UNO DF 

LOS NIVELES 

OBTIENE LqS DESPLAZAMIFNTOS 

EN LOS NUDOS 

OBTIENE LOS ELFNENTOS MECANICOS 

EN TRABES, COLUMNA Y DIAGONALES 

COMPRUEBA PUBLICANDO FL FQUILIRRIO 

O LAS REACCIONES EN LOS NUDOS 

F I N 

(,8 
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3. 2 INSTRUCTIVO DEL PROGRAMA 

3.2.1 Fo1r.ma:to6 

El fonnato de los datos es libre7 éstos est~n separados por 

comas. Los datos se graban en un archivo definido como FILE 5 

(ver listado de datos del ejemplo, capítulo '•) • 

A continuaci6n describiremos la fonna de proporcionar los da

tos; para mayor facilidad se les ha dividido por grupos nume

rados (ver descripci6n del listado de datos del ejemplo, cap .f). 

l. Cuatro renglones con el título del trabajo 

2. Un rengl6n con: No. de niveles, No de ejes de columnas, 

No de trabes, (por cada nivel}, No de niveles fijos, No de 

nudos nulos, No de planos de diagonales; módulo de Poisson, 

indicador de m6dulo de elasticidad (= O, E variable, # O E 
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constante); 

3. Si E es variable se dan los valores de E para columnas y 

diagonales 

4. Lo mismo para trabes 

S. Varios renglones con las condiciones de apoyo de los nudos 

del nivel cero t= O empotrado, = 1 articulado) 

6. Un rengl6n para los niveles que est~n fijos 

7. Varios renglones para los nudos nulos 

Se entiende por nudo nulo a uno en el cual todas las barras 

que le concurren son nulas. Si se omite la identificacidn 

de estos nudos nulos, el programa lo hace, pero consideran

do a la matriz (K11) de mayor tamaño. 

B. varios renglones con las coordenadas de los ejes de colum .... 

nas, as! como sus ángulos que forma el eje principal x' con 

el eje global x. 

; 9. Varios renglones con las al turas de entrepiso. Es tos da

tos aceptan la subrutina IGUAL que considera a los datos 

nulos como iguales a los anteriores (si hay repeticidn de 

datos se coloca un cero, lo que es más simple que repetir 

el dato) 
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10. Estos grupos serán tantos como n~mero de ejes de columnas 

haya¡ describiremos la forma de estos grupos 

a) Un renglón con dos indicadores IND, IVAR (si IND = l 
lee propiedades geométricas de las columnas, si IND ~ l, 

no está implementado) 1 si IVAR = O la secci6n es cons

tante, si IVAR = l la secci6n es variable) 

b) Si IVAR = O: (secci6n constante! 

Se leen ias propiedades geométricas (Ix, Iy, Ax, Ay, 

Az, Iz) de las columnas de cada entrepiso; se usa la 

subrutina IGUAL, por lo que si hay datos nulos se les 

da un valor negativo 

el Si IVAR = 1 (secci6n variablel 

Un rengl6n con NDO 

(NDO = No de dovelas} 

(si NDO < a, indica que hay repetición de secciones en 

diversos entrepisos, INDO! es el ~ltimo entrepiso don

de est~ la repetici6n) 

Un renglón con las longitudes de las dovelas, varios 

renglones con las propiedades geo~tricas (Ix, Iy, Ax, 

Ay, Az, Iz) de las distintas dovelas (si las propieda-

des geom~tricas son infinitas, coroo es el caso cuando 
f 

se considera el efecto de nudo, se les da un valor ce-

ro) 



72 

11. Estos grupos serán tantos como n11mero de trabes haya; des

cribiremos la forma de estos gqipos 

a) Un rengl6n con las incidencias de la trabe en el nivel 

cero y con las variables IND, IVAR (ver explicacidn del 

grupo 10 para columnasl 

b) Si IVAR = O (secci6n constante) se leen las propieda

des geom6tricas de las trabes (Iy, Az, Ixl 

(Inercia por flexi6n, área de cortante y momento polar 

de torsi6n}; se usa la subrutina IGUAL 

el S,i IVAR = 1 (secci6n variablel 

Análogo al caso de columnas (yer grupo 10, inciso Cbl 

12. Estos grupos serán tantos coioo nibnero de planos de diago

nales haya; describirerros la forma de estos grupos 

a) Un rengl6n con las incidencias de la proyecci6n de la 

diagonal en el nivel cero 

b) Varios renglones con las áreas transversales de las 

diagonales; se usa la subrutina IGUAL 

13. Este grupo y los siguientes solo se leen si se considera 

torsión sísmica. varios renglones con las cooraenadas del 

centro de masa de cada nivel 

14. varios renglones con las fuerzas sísmicas de cada nivel 

15, varios renglones con las longitudes del edificio en x, y, 
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~ 51 o , 1 8 
U8 
~~ g 
~V 8 
.~~88 
.C>400 
6500 
6600 
67gu 
i338 
~~8g 
72 o 
7300 

:. 7400 
75.00 
7000 
7700 
7800 
7900 

~ººº t!ICIO e zoo 
dlOO 
~;gg 
8600 
ó 700 
el 300 
iJ ~ºº 9000 
'• 1 o.::. 
~ 200 
9 30,j 
9400 
«i~Cu 
~~ca 
<J700 
9~00 
QUQO 

10000 
1(.;100 
1 Q¿C¡Q 
103()0 
10400 l O)CO 
i 0600 ,grng 
H~88 
11100 

1 s 

20 

30 

40 

41 

100 

200 
C• 
C• 
C• 
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n~~2 
11'. oá 
l 1 ~88 
11700 
11 iOü 
11 yQQ 
1200() 
12100 
1 ¿ZIJQ 
12 3JQ 
12o400 
12500 
126\)0 
1210¡; 

l~$88 
13oog 
1 J1 íJ 
13200 

ª~~8 13008 
13700 
pboo 
,~ggg 
141 ca 
lH88 
~~~88 
14680 
147 o 
148ºº lio88 
l5~88 
1~3~0 , ~'º~ ls~oo 
15700 

.HS88 
1~~88 
16200 
16300 
16400 
165 OQ . 

\ .. 1660u 
lg~gg 

inss 
1 .. 00 

, .. !J 
150 

, 



17200 
17300 
174'0:J 
17500 
116go 
177 o 
1 raoo , 1n88 
ª~si ·lUs 1pg 

.. h?oB 
}
*980 
9~0g 
~200 

19300 
19408 
1958 196 o 
19700 
19800 
1 Q9 (JO 
zoo o o 
20100 

~~~8º 
~º;&8 
20600 
20700 zosoo 
2.0~0() 
21 OO·J 
21100 
2120.J 
21300 
21400 
2150~ 

21 ºº"' 2t70v 
21b0:) 
21 '1j·J 
2 2 .;JO\i 
2.!1 Ov 
Z2~u0 

223~(., 224 y 
ZZ5 v 
iH88 
22!:00 
i¿900 
23(JQ\) 
23100 

C• 

11 
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23200 
23300 
Z3400 
23500 
23000 
i.3700 
23000 
23980 

. 241) o 
24100 
24200 
24300 
24400 
24500 
24600 
2470Q 

,¿ 4 ~ 00 
24>00 
250JO 
251 ilu 
¿5¿Ql) 
25300 
2540u 
25500 
2 5 o 0.J 
25700 
25j00 
25900 
2oú0ú 
2o10G 
26200 
2 o.SOO· 
<e4ü0 
26500 
266Cü 
2 6 7 Qlj 
zoqoo 
2'-YJJ 
UOu~J 
271 (, j 
2 7 2CJ 
U301J 
27~J0 
2 75 C,.j 
27~c:i 
'77ü0 
2 7,> ;)¡) 
2?YJJ 
i: )GC 
'~ 1 e;:, "\¡,¡ •• 
t.. .. t,...•,11.1 
2 ~ ~ ~i(J 
) J •• ü 
¿~~~ü 
2~~0c 
2 ~. 70·) 
d o'lJO 
.! 1 fúC 
~ •uca 
¿• 100 



~''º" ¿u;,0 
tY40~' 

~" 5 Ji. 
¿';'JIJ'.J 
2 ~ 7•:: J 
2;, dO~i 
211~.jlJ 
:¡ 000·J 
~01 O•J 
302Uu 
!0300 
JG480 
305 •J 
30.ó:JU 
3ú70u 
30c:oo 
30900 
31000 
31 IOJ 
3120:) 
31300 
.514JO 
.51 SOü 
31600 
31700 
31 cO•J 
51 \100 
32000 
32100 
32200 
32300 
32480 
325 o 
32600 
32700 
.l2:00 
32;!00 
33000 
33100 
33200 
33300 
33400 
.53500 
.l3 600 
33700 
33800 
3HOO 

•34000 
34100·; 
34150 
34160 
3420J 
34300 
34400 
34500 
34600 
34700 
l~~QJ 
3~, ~ ' 

1oou 
1 o;:;o 
200'1 

• 

• 



.,¡, j ~iOC: 
!~100 
! 5 ¿ \iC: 
~ 5 3 o::: 
~)l.00 
3 s ;1;:; 
:, ~OÚ•; 
55é1(; 
.~ 561 ~ 
B~Z.J 
.! 562:) 
3 5t>30 
3 Sc35 
J~ó4.J 
3) '.· :.5 
3 !il •.)) 
35~0(¡ 
3 3 y j(¡ 
3oSC0 
30010 
361JO 
3o2JO 
fo<.5J 
362 óJ 
3o.?7 o 
362~0 
36300 
3e4GJ 
365JO 
5651 o 
3652'.: 
5653(; 
305 4(i 
36:,0Q 
36700 
3671 o 
36ílOJ 
3710•j 
372G-
373C~ 
37400 
37500 
37600 
37700 
37800 
37900 
38008 
3!>1 º' 38200 

'38300 
31l400 
B50ú 
38510 
.3·3 5 20 
38530 
38540 
3é550 
36560 
38600 
38700 
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446C'.; 
4it 7C1C 
4,~00 
44'100 
~ ~¡)JlJ 
45100 
4 s ¿ ,)(: 
45300 
4í40J 
4~:>00 
4;bOO 
"5 ?OC 
45~0ü 
45$00 
4>i00C 
40100 
40200 
46300 
46400 
4 6 500 
46600 
4 6 780 
47 4 o 
47500 
~?~to 
4 7 700 
"7óJO 
4 7900 
40000 
401 go 
482 o 
4o 30ü 
48400 
48500 
48600 
48700 
46600 
4~500 
49b00 
49700 
491.lOO 
49900 
50000 
50100 

~8~88 
;11400 sosco 
SOoiJO 
50700 
505Gu 
50900 
51000 
51100 
51l00 

~H88 
. SHOO 

51600 
51700 

C• 
e• e• 



~Uº8 . ~~~88 
·52200 
52700 
5Z808 5290 
5300 
53408 
5350 s 3ogo 
537 o 
53300 
53vOu 
54000 
5410J 
54200 
5430(J 
s.+40u 
5450J 
54600 
54700 
5450Q 
5 490u 
55000 
55100 
5520J 
55300 
5540J 
5" 5 C·J 
5SoCU 
5 5 ?CC 
55ó0(J 
5~900 
560GO s . ., 1 e,¡ 
ScZú:J 
~63CiJ 
S6~üo 
565(0 
SooGO 
so7ú:J 
SetOG 
SU(Jü 
5 7.J'JG 
57100 s 7¿JJ 
5 73(;;.: 
574QJ 
5 7 5~ '..l 
57oGú 
57700 
57600 
57900 
58000 
56100 
58200 
58300 
5!<400 

11 

100 



~·!;Ci:".1 
; ¿ ~!jJ 
5 ~ ?'.,; g 
5 ~ .1Uu 
5 :19CO 
S~GCu 
:i9100 
s v:: iJ~' 
5 '1300 
59.tGO 
5~~üú 

5•600 
5 ~ 7C '.J 
) ''3(1·i 
5'•9 (¡l) 
oOúOJ 
IJ0101) 
6020J 
60300 
o040ú 
o050C 
oú~O'" 
00700 
o0.~0·) 
eO'IOG 
o10GJ 
61100 
01200 
01300 
61400 
61500 
61600 
e,1700 
61bDO 
6190() 
62000 
62100 
62200 
e,¿300 
62400 
62500 
62~00 

62708 
6280 
t>290J 
63080 
631 ú 
63200 

. IJ3300 
. 63400 
63500 
63600 
63788 638 
63"8º 640 o 

. 64100 
64280 
643 o 
6"4400 



64588 646 
047 
64808 6490 
6500 
65100 
65200 
65300 
65400 
65508 6560 
65700 
65800 
65~00 
66000 
661.00 

. 66200 
66300 
66400 
66500 
66óú0 
6670:.J 
1>680'J 
06900 
o 7Jü•J 
67100 
67200 
67300 
67400 
67500 
6h0(J 
677JJ 
é7:SO'J 
67900 
68000 
~ í 1 ()íj 
~~2:JO 
:> -~ 301.~· 
o :>4 QQ 
e~ )uú 
é8ó!:h: 
~d7(\CJ 
oé9Uu 
~ ~70'.i 
o~OO•:J 
~9100 
~ i 2CJ 
~ o/3úG 
~~4JO 
~; ;o:i 
0~1,;)J 

6i700 
!l ~.~JO 
!J9<; Q,j 
70\JuO 
70100 
·7 1~20.:, 
7u3!/0 
71J4~0 

DO 10 K1=1,3 
OC 10 KZ=1,~ 
L1=Llíl(V.1d1) 
LP~L1+1 

L2=L?3CK2,,) I <( ( L 1 • L 2 , E' •'-O) , O D, ( L 1 • LT ·, L ?> ) .";O T (' 1 0 
LO'• ( L P J = :-l ~ ·l'O ~H Lí' ) , L 1 -L 2 + 1) . 

1 () CO'. TI~Ur ·· .,. '";., • 
NOT~: L0~(~+1)= LO~~truo oe LA CCLUMN•.K 

~ ETU RN 
END 
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~ ~?~,8 
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72~0.J 
7 2 ~;JO 
7~~0j 
1 {.t\JJ 
72700 
72é!C~ 
7 2YO::J 
noo,~ 

731 OQ 
7 3i:Ov 
71300 
7340:J 
7 JSllCi 
'368º 737 o 
73800 
73900 
74000 
74100 
74200 
74300 
74400 
74500 
74600 
74780 
748 o 
74900 
71000 
7 1 ºº 7 200 
7 300 
75400 ' 
75500 
·7 5ó8º 757 o 
HS88 
7~0~0 761 o 
762 o 
763 o 
7~400' 



.. 
76510 76~ o 
Hs ~· 
H~o8 
~H88 
774~0 
775 8 776 
77700 
77800 
77900 
76000 
7d100 
7~<tJU 
73300 
7~40~ 
7S500 
78000 
7HOO 
7eEOiJ 
7 ~ 'i•JO 
79000 
7•100 

·79200 
7~30~ 
79400 
7~5 ú() 
7;eoJ 
7~7iJS 
??800 
799 J·'J 
oCJV~O 
¿.J1 Ol• 
bCi20·~ 
?. 83 OtJ 
?.•J40J 
8Q)(;Q 
d0600 
~07CO 
jQ~Oli 

':liNOú 
S10GC 
~ 11 C'J 
j 12ú 11 
~1300 
: 1 i.uu 
51500 
~1 ':iOíl 
~ 170(.; 
~ 1-t: í.l.J 
:1900 
¿ 2üO•:. 
;.·.1no 
r2;:'fo 
;¿300 
;i24CO 

C• 
C* 
C• 

e. 
e• 
e* e .. 
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12(¡.:.o 
52700 
d2d co 
82900 
33000 
d31 OQ 
'i3?0) 
8330J 
834 ou 
83580 
;36 (¡ 
::inoo 
93800 
iHO:J 
d400g 
8410 
il4200 
94300 
34400 
~~500 

gí~88 
s4e oo 
34tOv 
.)5000 
B510u 
.15 200 
d5300 
5 ~4 00 
S550:J 
S560J 
3570J 
85800 
85~00 
116000 
86100 
8620ü 
86300 
8640il 
36500 a 6600 
86780 
666 o 
Sb900 
67000 
97100 
S7200 
!17300 
87400 
8750il 
o76og 
6770 
87800 
67900 

. 88000 
88100 

' 81328~ ' 583 aa4 
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U~ºº 
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89080 
!!91 o 
89~8º 89) o 
!!9400 
89SOU 
él91>00 
3970\l 
d ~ººº 89900 
90000 
901'00 
90200 
9030(1 
Y\J400 
905(;•j 
90~00 
~J7(;J 
Qi)80J 
90900 
~1000 
~ 11 OJ 
9120G 
91~00 
914GG 
i1SOü 
91~00 
117Cu 
913 J•J ·n9or, 
/2UOO 
12100 
i228J 
v23CO 
n .. oú 
'250'j 
'12600 
•noo 
.¡ 280:.J 
"2900 
13000 
v31CO 
9 J21:;r; 
.,¡3300 
9 3 .. 0ü 
13~0(¡ 
; 1~0'..l 
~37':~ 
:n~cc 
9 3'1úlj 
1_.üOO 

. 94100 
14~CJ 
9430J 
944CU 

C• 

10J 
e• e• 
C• 
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131180 1 1 z o 
1013 o 
rnt;RI 10160 
10170 

J8HRg. 
10200 

1
1021 o

0
o
0 022 

102300 
102400 
1025 Oli 
10260J 
11)2700 
102d00 
I0290'J 
103(,0J 
10310•) 
103208 
1t)!30 
105400 
103500 
1C3~Jü 
1 v-.101J 
10420() 
)04300 

• 11)44 ú·j 
104 5 CJ 
1 (Ji,O(I(• 
1046:J 
1041C~ 
104>!0v 
104<!'.J 
1 OSULJ 
1o;100 
105.?ú:J 
1JS300 
1 os .. e,,~ 
1.) 5 5 Oéi 
1U5óJiJ 
l O:i7üú 
1rJ~c::iJ 
1o5:,; (;0 
1 Uo.Jt.·j 
10e1CJ 
106,(JiJ 
l·J6J0u 
tn4Cu 
1 Qt.~\JJ 
IJi>~GO 
10~7j.j 

1oéou~ 

106~8º 
1070 rJ 
10710J 
107,00 
1·)730J 



1 J/",¡;,.:: 
1 • . .: i') 1J'J 
1J760ú 
107700 
107óOJ 
107900 
1¡J3J01) 
1.}~ 1 OJ 
10~200 
106300 
1 úil400· 
1 ú~SOO 
1 •.Jb60,j 
1087 00 
1tJ8300· 
1 OSY'"08 
11)900 
1092(i0 
109300 
1ll9400 
1 J9500 
1J<;68J 
1()97 o 
1Qvogo 
1J99 o 
110000 
110100 
110200 
110300 
11ú400 
110500 
1101100 
1101 go 
1103 o 
110900 
111000 
1111 00 
1¡1zoo 
1 130R 

nH8o 
1116 00 
111790 
111s0º 
1Hoo8 
1121~0 

1U~o8 
1124 00 
112500 

· l U88 
.1 !9s8 
r 1!8~ 
hU8o 
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11 91~ 

1¡n~º l 3940 

ni!I~ 
lH9o8 
115000 
115100 
115200. 
11~300 
115400 
115608 
11570 
11~o00 
115900 
116000 
116100 
116200 
1163 00 
11é400 

'11ó500 
116600 
116700 
116800 
116'100 
11 7000 
117100 
11 720.:J 
11730.:J 
117400 
117500 
117600 
.117700 
t 17eilO 
117900 
1 ¡ 81)01) 
1 !i.1 ºº 118200 
11 BOO 
11 lj4(,J 
119 500 
11~i6ú0 
1lo70C 
11 e ooa 
11 ~·100 
119Gt;J 
11 • 100 
1 PUiO 
1P300 
1 lY·<+uO 
l l 95CO 
11 <,eoo 

001n600 
0011 '700 
00113800 

88113900 
113910 

00113920 
00113930 
001 n940 
00114000 
00114100 
00114200 
r:'01.14300 
00114400 
'.)0114900 
00115000 
º8115100 o 115200 

.0011qoo 
OJ11 5408 
C0115b0 
001.15700 
0011c;eoo 
DD115Q=iO 
OC116J'JO 
%11610J 
0011-S20'J 
C011~3.)0 
('(111"i400 
0011 ':1500 
('011 ~1.~0 
M11~70() 
0011'>5~C 
:1J11 '>;¡~ ::i 
0J11700J 
()01P'1 •JO 
Oú1172(lC 
IJC1173'J'.. 
001174 ::) 
00117501] 
:-!01171')0 
0011770) 
~11111~1).n 
1rn11n!:•). 
IJC.11 óCl'\C 
•J011qH'~ 
0011qzoo 
OC11 ~~Coo:· 
!J011340C 
co11~s-00 
no11~600 
0011~70(.' 

Ll011 ~:: "ª 
88lHZ~8 
(IC11Q11JO 
'101 P2í'O 
001 P300 
OG1114 '.'IC 
001 H5"'· 
r311~..,(1 0 



, H70·J 
11 •: ..:;.:, 
11 ~;oJ 
1z0000 
1201 Oü. 
12u20v 
1203:JO 
120~00 
12050J 
1206úJ 
120700 
12080'.J 
120~00 
121000 
t ¿ 1100 
1212og 
12130 
1 21400 
1215 O:J 
121600 
121700 

121000 
2190J 

122000 
1221 O:J 
122<! 1JO 
122300 
122.+og· 
12250 
122600 
122700 
122:300 
122900 
123000 
123100 
123200 
12BOO 
123400 
123500 
123000 
123700 
123808 
123?0 
124000 
124100 
124200 
124300 
124400 
124sgo 
12.+6 o 
124700 

l~í~88 
125000 
12~1li0 

l~
s~88 
5480 SS O 

' 256 o 

e• 

1 <101 
1 001. 

.• 1 on' 

• • 
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25700 
2560J 
25900 ¡2600.J 
261üü 

126200 
126300 
12 6400 
i26~00 
12600'.l 

l267CJ 
2630J 

12'!>900 
12700.:i 
12 71 GO 
12 7 2 C•Li 
12730~· 
127400 
127)0j 
l 2760J 
12?7llí.i 
127&0J 
12 79Q,) 
12SOO·J 
1281GU 
12 ~ 2 00 
12e300 
128400 
1.2 ~ 5 00 
12~".>00 
1 Zdl•Ju 
12c30C 
1 H ~ u':I 
129uüú 
1 2~1 ()(¡ 
1 u~oc 
1 2 .¡ .i ¡j:J 
129400 
1 ¿r,;r:;o 
129'.>JG 
12-ii'OC 
129~C•) 
1 ?hOr; 
1 30r,oc 
1.l0100 
1 Jo; ·i :i 
1 303 (;¡) 
1 31J4 (10 
1 !·J50G 
130~C·íJ 
131)~1 J 
1 .lú~ <'íi 
1.3C1C:. 
13080C 
1 )¡}11)0 
131 UlJ(J 
1311 úG 

'1312CG 
1~1301.l 
1.3140C 

e• e• 
e• 

e. 
e • 
e• 

4'1 
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• ( 11 ~., : :1, 7. , : 5 , l ~ , ? e r 1 i • • , ?. Y) , ~ 1 ., •• ' 
c.•1r. 
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131 '11.)t) 
131o0~ 
13170J 
131r,00 
B19og 
1 3200 
152100 
1.12~0J 
13nao 
13240:) 
13250C 
l J ¿ !IGG 
1327CO 
132é u U 
13 2 &5 o 
1 3¿ ''º8 13 HIO 
1331 (¡(J 
133~00 
133210 
133300 
13: 4C" 
13~500 
13~60() 
13 3700 
13~auo 
1339CJ 

l34üG\J 
34100 

13 4 2 üO 
134 300 
134400 
134500 
134000 
B4700 
13/.cOO 
1349 ªº 135000 
13581C 13) 2'l 
135030 
13s10~1 

135200 
135380 
135~ ¡; 
135500 
135ogrJ 
1357 ú 
135ti00 
135901) 
136000 

·136100 
130200 1 H30C 
., H~gº8 
1366 o 
D6780 
1368 o 
1!6900 

C• 

10 

,100 

11 

?O 

25 

26 

P C TU/\ 'l 
r;t;!) 



137000 
137180 
1372 o 
13738º' 374 o 
137500 
137600 
137g700 
13 7 º8 137 o 
138000 
13e100 
13.:l.!Oü 
1383úJ 
1Jé400 
1.le!iOO 
q~~~o 1 .. ~ 7 .. ') 
1 J ~., Qu 
13 ~ "iJO 
131•)0,2 
14JC ::,·; 
14u1Llu 
1-~1 so 

·1 •J.' ..i2 
1 .fG~ G·J 
140,0::l 
1405 1 o 
1406'0.) 
1.·.07 0(: 
1•0cúu 
14•J900 
141COO 
1411 e::. 
14120.J 
1 4 l l Q¡) 
141:.J.) 
14¡:.ou 
1 • bOLJ 
1:. ! 7U J 141 ~iJJ 
·¡ 4 •O..:' 
142ú00 
14 (100 
1~220J 
1 ~ '21 o 
14222ü 
14c2~J 
1 4! !üJ 
1421,c,¡_, 
14 <:SUO 
1 .. z~c:.;-i 
142?UJ 
l • 2,0•J 
¡,.~~e~ 

1 u9u J 
14 .l ~ 0(.1 
1.'..3,00 
14 3 S!)lj 
14!40::l 

' ,: i 
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4. EJEMPLO 

4.1 Descripci6n 

Se eligi6 como ejemplo un edificio de 6 niveles cuya planta y 

elevaci6n se muestra a continuaci6n: el edificio se encuentra 

estructurado por medio de columnas, trabes de secci6n constan

te o variable, diagonales y muros de cortante. 

Para poder efectuar el procesamiento correspondiente del edif ! 

cio, es necesario el idealizarlo como se muestra en la figura. 

El muro de cortante que se localiza en la fachada deber~ ser 

representado como columna ancha, para lo cual es necesario el 

considerar a la trabe que une al muro con la columna circular 

vecina con un tramo infinitamente rígido y otro real. 

Para el caso del muro que se localiza entre las dos columnas 

la idealizaci6n de columna ancha conduce a considerar una co-
,., .. 
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lumna ancha conduce a considerar una columna localizada al ce~ 

tro del muro cuyo eje coincida con el ,eje del muro y sus propi~ 

dades, incluidas las columnas de los extremos, ya que estas, 

se consideran como columnas nulas. 

El hecho de contar con trabes diagonales en planta implica un 

problema de suma importancia que los programas actuales no t2 

man en cuenta, ya que al considerar marcos planos se tiene la 

incertidumbre de saber cual es la inercia con la que realmen~ 

te trabaja la columna. Para efectos de este programa esto no 

representa· ningGn problema puesto que el análisis no se efec

tua como marcos planos, cumpliendose asi la compatibilidad en 

desplazamientos verticales y giros. 

Debido a que el edificio presenta dos voladizos en sus extre

mos, es necesario el considerar dos columnas ficticias que 

unan a las trabes. Es importante el mencionar que en los pro

gramas tradicionales se desprecia la rigidez de·ias trabes que 

forman al voladizo, lo cual es un gran error ya que con el pu

ro hecho de existir continuidad en las trabaes implica la exis 

tencia de cierta rigidez. 

Otra característica que presenta el edificio es el contar con 

trabes que no coinciden con las columnas, por tal motivo es n~ 

cesario el considerar columnas imaginarias para poder efectuar 

el correspondiente procesamiento. 
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Como se muestra en la planta del edificio, existe en el marco 

de la fachada trabes que son peraltadas. Para que el programa 

pueda tomar en cuenta el efecto de nudo que conducen estas tra 

bes es necesario el considerar como infinitamente rigido el 

tramo de columna del eje a medio peralte de la trabe en ambos 

sentidos. 

Por último cabe mencionar la existencia de diagonales en elev! 

ci6n las cuales son analizadas por el programa tomando en cue~ 

,ta que estas pueden trabajar a compresión o tensi6n, 



EJEMPLO (Ese: 1:26) mts. 
p 1 ant.a 

-~.A-- - - - - -
TRABE LIB~F. TRABE LIBRE 1.0 

' 6.0 

MURO DE CORTANTE MURO PE CORTANTE 

5.o 

6.0 

TRAllE PERALTADA MURO FACHADA TRABE l'~llALTADA 

2.0 4.0 8.0 e.o 4.0 



(Ese: 1=25) mts. 
Perfil 

3.50 

3.00 

'3.00 

3.00 

1 

1 
1 

4.50 

1 
PISO FIJO 

3,00 



~~----------........... -
PLAN'fA IDEAL T"' rtA 

[ijJ [l] [B 

0 <í) @ @ 

tüJ 18 fil] !fil 

II11 fil] lüJ !In 

® @ 

[?] @ [§J 

[lJ [TI [J 

·fill 
() Columnas Nulas 

Trabes infinitamente rígidas 
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4. 2 · U1i tado de da.toli 

Se anexa el listado de los datos; a ,continuaci6n so é~plica~ 

cada grupo de ellos, que aparecen numerados en ese listado 

1. cuatro renglones de 80 columnas donde aparece el título del 

edificio 

2, Un rengl6n con los valores de 

3. 

4. 

s. 

6. 

No de niveles = 6 

No de ejes de cols = 23 

No de trabes = 36 

No de niveles fijos = l Cnivel ll 

No de n'udos nulos =1 28 

No de planos de diagonales. = 4 

M6dulo de Poisson = 0.2 

Indicador de m<Sdulo de elasticidad variable = O (E varia

ble) 

M6dulos de elasticidad de columnas y diagonales 

Modules de elasticidad de trabes 

Tres renglones con lds condiciones de apoyo de los nudos 

del nivel cero 

Nivel fijo (= 1, está fijo el nivel 1) 
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7. Dos renglones con las etiquetas de los nudos nulos 

8. Cinco renglones con las coordenadas de los ejes de colwn~ 

nas, así como el ~ngulo que forma su eje principal 

9. Alturas de los entrepisos 

10 a 28, Datos de las 23 columnas (ver instructivo en el ca

pítulo 3). 

29 a 64, Datos de las 36 trabes (ver, instructivo en cap!tulo 

3). 

65 a 67. Datos de los 4 planos de diagonales 

69 a 70. Corresponden a los grupos 13, 14, 15 del instructivo 

(capítulo 3). 



ANEXO l. LISTADO DE DATOS 



.:J~ (.)5/U./~~) 

··-~ 

iúJ 
~ o:.i 
ll):i 
• i.J·) 
:il)I] 
oOJ 
!QJ 
·OJ 
• G-J 

1 ~el~· 
,_ 1130 
·1. 11 o 
~' 1 30C' 
'' 1 .ov 

1: n~~ 
¡~--- 11Q(.¡ 
') ¿ jQO 

l. 21 Ou 
1! uo0 
'• ~ .100 

¿· -.'.'01) 
~; ·fo 1 

~- 2600 

¡: 

-,, 

' 
i.' 

27CJ 
2b00 
2900 
30QO 
j 1 u O 
3200 
3300 
3400 
3)00 
3600 
37G·J 
J600 
3100 

=~88 
4200 
4300 
41,go 
45 o 
4600 
47ú0 
:~gs 
5000 
5100 

§~88 
~~88 
5~88 

,.,1,,/./• ,,.,,, 

_! t I 4 • ) / 3 • I ti/') I ~ ') I 

' ', Ü I '~ I (1 I (.\, ~) I (, I 

ü, 1.., '"'' ., , ,., , r1, 
(1 I Ü / l't I ~11 (l , ·~' I 

o,:., ·},J10n.!1 

:1,0, º'º'º'º' o,o, 'J,o,r,,0, 

4n4LIS1S T~IOIME'lStON.~L OE EDIFICIOS 
FAC~LT~~ o~ INGENI~Rl~' u.~.A.M. 
I~SE~lERIA CIVIL. 
,5NUEL PAULS~N pONOE, 

1 

2 

~ 
5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 



U8S 
2~88 
t~88 
i'J48º 65 o 
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4.3 LISTADO E INTF.RPRETACION OE RESULTADOS 

A continuación se presenta el listado de resultados obtenidos 

por la computadora después de haber efectuado el analisis tri-

dimensional del edificio, cowo se puede observar rlicho listado 

contiene un gr~n núr-1ero de comentarios c1Ue permiten un fácil 

acceso para la interpretaci6n de los resultados. 

Para poder identificar cada una de las colunnas y tr~~es de la 

estructura del edificio, se numeraron a éstas de acuerdo al di-' 

bujo que representa la planta idealizada del edHicio,' 

Fsta misma nu111eraci6n es utilizada para cada uno de los nivelei:;, 
' 

en el listado se va indicando el nivel corresoondiente.de cada 

piso. 
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Para el caso de los nudos de la estructura, ~stos se numeraron 

de igual forma que las columnas, pero para cada nivel la nu -

meraci6n va aumentando en forma proporcional. 

A co'ntinuación se present;:i una tabla donde se indica la numera 

ci6n de los nudos para cada nivel. 

o NUDO~ NULOEl 

NIVEL-O NIVEL-1 NIVEL-2 NIVEL-3 NIVEL·4 NIVF.L-S NIVEL-6 

24 47 70 93 

m 
2 2S 48 71 94 
3 26 49 72 9S 
4 27 so 73 96 
s 28 Sl 74 97 

~ 6 29 S2 7S 98 
7 .30 S3 76 99 l4S 
8 31 S4 77 100 123 146 
9 32 SS 78 101 124 147 

10 33 56 79 102 

~ ~ 11 34 S7 80 103 

12 35 58 81 104 1:.:.1 150 
13 36 59 82 105 128 151 
14 37 60 83 106 129 152 
15 38 61 84 107 @ 

~ 16 39 62 85 108 0 
l7 40 63 86 109 132 lSS 
18 41 64 87 110 133 1S6 
19 42 6S 88 111 134 157 
20 43 66 89 112 0 @ 
21 44 67 90 113 

m m 22 45 68 91 114 

23 46 69 92 l lS © 
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En la tabla anterior se puede observar aue el nudo ndmero 

100 del nivel-4 corres~onde al nudo ndmero 8 del nivel-O 

el cual se encuentra interpretado en el dihu1o de la plan

ta idealizada. 
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5. CONCLUSIONES 

La utilizaci6n de un programa de computadora digital en el di-

scño estructural, proporciona una gran flexibilidad para las~ 

lecci6n de diferentes alternativas de la estructura, permitie!! 

do, una mayor rapidez y exactitud en.su diseño y cálculo, de 

igual forma facilita el trabajo del ingeniero estructurista 

sin intentar de ninguna manera el remplazarlo, dado que no es 

posible prescindir de su criterio para la idealizaci6n de la 

estructura e interpretaci6n de los resultados obtenidos, toman 

do en cuenta las hip6tesis simplificaborias adoptadas en el 

modelo matemático ya expuesto. 

Asi mismo,·el presente ·estudio podrá ser utilizado dentro del 

•campo de la investigaci6n tanto, para la creaci6n de nuevos mQ 

' delos matemáticos, como para el estudio del comportamiento de 

estructuras nousuales en la actualidad. 
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El programa desarrollado en este trabajo fue implantado en la 

computadora BURROUGHS - 7800 propiedad de la U.N.A.M. ya que 

presenta una gran eficiencia tanto en capacidad de memoria, co 

mo en tiempo de procesamiento. 

Debido a que el acceso a esta máquina es muy dificil por la 

gran demanda que presenta, el programa fué estructurado de tal 

forma que pueda ser implantado en computadoras de menor capac! 

dad, siempre y cuando se superen los problemas de programaci6n 

que se presenten. Cabe mencionar que el costo que implica la 

utilizaci6n de este programa, no es representativo si se comp~ 

ra con el costo actual de la construcci6n. 

En síntesis, el método expuesto contituye una excelente herra-

mienta para·el análisis en los despa~hos de cálculo actuales, 

debido a que simplifica enormemente el proceso de análisis y 

dimensiones de elementos estructurales con el consiguiente 

ahorro econ6mico, y con una mayor precisi6n en los cálculos . 
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