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r.- INTRODUCCION. 

Entre los logros de mayor alcance en la tngenier!a e~ 

tructural está la capacidad de analizar autométicumente -

casi todo tipo de estructuras, con un elevado grado de -

·precisión y a un costo razo~ble. La aparición de la com

putadora digital ha hecho.posible este per~eccionamiento. 

E1 propósito de este trabajo es precisamente 19 u.til.! 

zación de 1a comput!ldora electrónica digital en la so1u-

ción de un tipo m•Jy pllrticular de estructura1u 1E1S"' 8rma--. 
duras en tres dimensiones. Las armaduras con nudos artic~ 

lados constituyen una ~orma estructural común en la.p~ác

tica del diseffo de estructuras, se usan en puentes, te--

chos de claros grandes y en muchas aplicaciones especia--

1es en que se soportan maquinaria y equipo. I 

/. 
Se desarrollará un program9 de computadora/lue arreje 

como reslll.tados, una vez definida la forma fte/Ía •nnadu~
~B, las fuerzas a las que estará sujeta_....éÉ!da barra de di-

. -----ch.a estructura, los desplazamientos en 1os nudos (puntos 

donde se unen varias barras y en donde se consideran apli 

~adas las solicitaciones) y las reacciones en 1os apoyos 

dado un sistema de fuerzas o solicitaci onee es_pec!fi ca111 

El lenguaje de computadora utilizado para la elabora-

. ción del cita do programa será el FORTllAN IV• •P.Or conside

rarse especia1mente adecuado para los fines perseguidos. 

Se uti1izará una computadora Burro1J€hs B-6700, sistema -

computsci onal de gri>n capacidad y que se emn1entr9 local.i_ 

z¿¡do en el Centro de Servicios de Computo del Instituto 

de Investigación en Matemáticas Aplicadas y Sistemas de 
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la U.N.A.M •• , en Ciud1:1d UniversitEtriEI.' 

~--
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II.- METODO MATRICIAL USADO. 

II.l..- GENERALIDADES. 

Al. aparecer las comp1.1tado~as, se c:reat"on de inmediato 

métodos de análisis adec119dos pan1 el cél.culo ·en computa-

dot"as. 

Existen dos métodos principalmente uáados en el anál! 

sis de estructut"as estáticamente indetel'minadas, 1os·cua

~es son: el Método de las Plexibili~ades (o de las Puer-~ 

.zas) y el Método de 1as Rigideces (o de Los Desplazamien

tos). Tanto el Método de las Fuerzas como el de los n·es-

plazamientos 1.1tilizan re1aciones entre los desplazamien~

t.os y 19s fueTZfl!S q•.ie existen en •.ina estructut'a. 

A continuación se presenta una descripción general, -

bastante breve y somera, sobre 1a forma en que se plantea 

cada 1.1no del. métodos antes mencio~ados, sin intentar -· 

agota?' de ninguna manera cadEi t·ema y con el &ni co fin· de 

Pt'oporcionat' una visión de las alternativas de so1ución 

que tienen. 

En su forma más simple, el Método de las Fuerzas tie

ne como objetivo la detenninaci6n de u.n conjunto cuidado

samente el.egido de fuerzas desconocidas y pat"es llamados 

•t'edundantes•, las c•.wles no pueden ser obtenidas con las 

ecuaciones de l.a estática. El. n&mero de fuerzas redundan

tes se 11ama •Grado de Indeterminación Estática" de la e~ 

tructura. La esencia del. método consiste en 1a superposi

ción de 1os despl.azamientos, que se expt"esan en función -

de sistemas de fuerzas estáticamente determinados •. Las -- · 

: .. 
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l!Wgni tudes de las f•Jerzas desconocidas se determin;:1n con 

l.os desplazamientos conocidos o con las condiciones de 

compatibilidad de deformaciones. Un8 vez evaluadas las r~ 

dundantes, las ecuaciones de equilibrio se pueden usar p~ 

ra determinar todas las fuerzas internas, momentos y pa-

res necesarios en el proceso de diseño. "P.n Un8 estr•.1ct•n·a 

con .. N. red•Jndantes, los desplazamientos se deben calcu--

1.ar psra (N+l!) sistemas de Cl:lrga, o sea, un análisis para 

l.B c1:1rgi;1 rei;tl y "N" an8lisis pPra los efectos de ci;ida una 

de las redundf.lntes. Psri:> si;1tisfscer ls compatibilidf.ld es 

necesario establecer y renolver "N~ ecuaciones stmultá--

neas lineales, en donde cada ecuaci6n expresa una condi-

ci6n conocida de los desplazamientos finales en la estruE,' 

tura cP.rgada. 

En el Método de las Rigideces es necesario resolver 

primero ~n conjunto de los desplazamientos desconocidos 

de lB estr•Jct•Jra, en vez de las f•Jerz8s redOJ.ndrintes dese.E, 

nocidas. Las cantidades desconocidas en el reétodo de las 

Rigideces son los despl8ZElmientos de la estr•Jctun1, que -

def'inen · completf!mente s•i.·. perfi 1 deformado ante un si ste

ma de C8rgas extern1:1s. 1'!1 análisis de una estr•Jctura con 

"N" ec•.wciones de eq•Ji l i bri o q•i.e son f'unci ones lineales -

de los "N" desplazamientos desconocidos. Cada ecuación -

expresa el eq•J.ili bri o entre una f'uerza externa y las fue,r 

zas intern1:1s, expresadlils en funci6n de desplazamientos .. -

desconocidos, ae los elementos de la estructura afectados 

por dicha carga. 

Cualq•Jier estr•J.ct•.1ra se p•Jede anal izar mediante cual

quiera de los dos procedimientos que se han esbozado muy 



: 
'· 

5 

someramente en los párrafos anteriores, aunque, para una 

estructura determinada, alguno de los dos es más adecuad• 

.o e1'iciente dependiendo de las caracter!sttcas · Pal'ticula

res del. modal.o por a1Wltzar. 

II. 2 .- SRLECCION DE UN MRTODO DR ANALISIS. • 

Los procedimientos para el. anál.isis de un sistema' es

tructural indeterminado, por cual.quiera de loe dos m~t•-

dÓs básicos (Rigideces o Plexibil.idades),. revelan que -~

existen muy pequeftas diferencias en la 1'ilosof{a fundameE 

·tal de ambos. Por esta raz6n la elección de un método so

bre otro depende de muchos factores incluyendo el tipo.de 

estructura en cuestión, l.a facultad para hacer análisis -

basados en la comput~dora y la preferencia personal del 

ingeniero responsable del an9lists. Sin embargo se pueden 

hacer resal.ter alg•Jnos detalles que ayudan en el momento 

de escoger el proceso de análisis para implementar en un 

programa de computadora • 

La el.ecctón de las redundantes para el Método de l.as 

Puerzas ea di1'ictl de automati.zar, ya que hay tantas al-

ternativa• como redundantes y l.a sel.acción de el.l.ae tiene 

un efecto significativo sobre la naturaleza y cantidad 

del. esfuerzo de cálculo requerido. ~ato representa una 

gran dificultad cuando se van a analizar sistemas a gran 

escal.a por medio de los programas de computadora para use 
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general. 

Con el Método de lfls Hjgideces no hfly duda sobre la -

~elección de 111s CElntidades deconocid_ae, yfil q•.ie sólo exi,!! 

te una posible estructure restringida. Las incognites son 

siempre los desplaza~ientos nodales. 

En el ll':étodo de 11:1s F•.ierzf's, la di f"ic•Jl t1:1d se elimin~ 

r!a con la el1:1boración de progrfil~as formulados p1:1ra un t! 

po especiEll de estructura. Sin embargo, la el.acción de la 

estr•.ictura prirn1:1ria partic 1.il11r (estr•Jctura sin redundan-

~es) puede verse influída por los tipos de carga que se 

.vayan e consider!1r, yf'I q•Je éstos tf'mbién p•Jeden afectar 

la precisión. Las tendencif'ts actuales indican que es mis 

conveniente usar programas generales pare el aruílisis es

tr•Jctural. 

Rxisten, naturE1lmente, ciertE1s ventajas y desventajas 

en ambos tipos de solución, sin enbergo si se va R user -

\lne comp•Jtfildorf.t pElrf' el. E1n?li:c:is, 111 mE1ner11 en que el ºº!! 
junto de ec1U>ciones req•JeTidE1s see :form 1.i1E1do, 11.ega e ser 

el factor rn~s importf'nte en lEI selección del Método de -

An6lisi s. 

PEITB tener un progrElmR efectivo, l.os ci.llc•Jlos necesa

rios p1:1ra desarrollar l.P.s ec•JF.>ciones per~ el 1:1nllisis, no 

deben e:er pec•.il iares pan •JnEI geometríe Pflrti cular, de m~ 

nera q•Je C!?tda estr•Jctura l.leg•Je El ser •Jn!?t operación Única, 

deber~n ser repetitivos en su nat~raleza. El m'todo de -

anál.isis seleccionado pATa progr1;1no;1rse, debe req•Jer'ir tan 

poc~s decisiones del •Jsusrio como sea poeiible y ser gene

ral en su aplicación. 

, ... 

• . 
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El. Método de l.as Rigideces. sig•Je un procedimiento ba!! 

tante organizado, bien definido y con muy pocas veriacio

nes dependiendo de l.a estr•Jct•.ira anel.izada, por lo que :la 

mayor perte de los programas •J:SF.>dos en el enélisis estr•J,!1. 

tural se b9s1:1n en él 8unque, en genen•l., prod•Jce m~s in-

cogni tss que en el. Método de 1aa F•Jerzas. ~l"t8 ap1:1rente -

deavent8j8 se compensa., en mucho, con la generalid8d y -

simplicidad de los progrsmas obtenidos •. · 

En este tTsbajo, cuyo fin es e1 de la ap1icación de -

18 computadora e1ectrónics al aná1isis de un tipo de es-

tructure en especiel 10s srmaduras,, se impl.ementará el. -

Método de l.ae Rigideces por considerarse el. m~s edec•Jado, 

según l.as razones antes expuest1:1s·. 

II.3.- APLICACION DEL METODO DE LAS RIGIDECES RN ARMADU-

RAS DE TRES DIM-:NSIOW::S. 

II •. 3 .a) .- BREVE! HISTORIA DEL ?rlETODO. 

Rl. Método Directo de l.as Rigideces comenzó a dessrro-

11arse en forT!'a organizada, 0 partir de la década de 1950 

como resultado de la aparición de la computadora digital. 

Al. principio de dicha década, Samue1 Levy sugirió al.

gunas de las ventaj•s de un método de los desplazamientos 

usando coeficientes de infl.ueftcia para e1 aw:fl.isie de l.1:1s 

estructuras de los aviones. Al mismo tiempo, varias otres 

person1.>s estaban elaborando •Jna variedad de procedtmien-

tos par"' el aniíl.isis con base en métodos matricial.es, con 

objeto de eprovecher 10 computadora. 
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Rste. conf•lso conj•mto de métodos se consolidó Ellgo 

con el tiempo. HElcia 1954 Turner, Clough, Nartin y Topp 

presentaron el primer tratemiento del Método Directo de 

las Rigideces. Demostraron que 1.0 ~etríz de rigideces, un 

ordenamiento de, los co~ficientes de influencie de rigídes 

q•le se us1:1n pe>rEI determin1:1r los despl0Zf.''llientos, se pue-

den pl9ntear como 11:1 s•.Jperposición de lE<s rigideces de -

1os elementos o miembros ("Regl0 de 10 Sum1:1"). 

II.J.b) .- CARACT~RISTIC&S DE LAS Afil1ADURAS. 

:L1hCE1racterística pTi.nci.p1:1l de une> ermeidui-a, es q•.le 

su funcionamiento est~ controlado por las deformaciones 

élXi E"les de leis b1:1rra s, esto q•.Ji.ei-e decir q•Je tod1:1 s las b.!!, 

rr1:1s trBbsjan excl•.J.sivaTtlente a f•.Jerz0 axiEll, lo cuE<l se -

logr·a trab1:1jE<ndo con todas lE<s barras q•.le fonan la es--

tTuct•lTa doblemente articulE1dE<s y colocF.>ndo les fuet'zas -

q•.le ectuen en los n•;dos. 

Por lo generRl se s•;pone que la ElT!l'Eldure> está unida -

por pasadores, sin roz8mi.ento. En circunstancias normales 

lllt.Ín si llega a oc•lrrir l\lg•lnlil flexión debido a nudos psr

zi.F.Olmente rígidos, el :fr;ncionE!Mi.ento de la ermlild•J.t'EI no se 

afecte- grEln cos1:1. 

Las armE1d•;T1:1s se analiz.f'n con f1:1cilid1;1d por el Método 

de las Rigideces. Una arl'!11;1d•J.rF.' en el esoRcio tiene s6lo -

tres grEldos ~e llbert~d en c1;1dEl nudo: tr0slE1ci6n en cada 

una de lBs direccione~ de las coordenad!'s del sistema de 

Teferenci.1:1 (. eister.ii:> globl'l) :q•;e se Bsocie a lB esti-•,ctu

ra en c•;esti6n. Por lo tElnto, lP lllPtr{z de i-igideces b9sJ. 

•'~ 

.. -, ,_,' 

• . 
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ca del. miembro se determina de_ftniendo t'l'es grados de it
beTtad en cada uno de l.os extremos de las ba'l''t'as de la 

ermadu't'a. 

Llil sol.uci ón de dt.cho si ste~a estT•Jctu-ral compt"ende-r9, 

en consecuencia, la obtención de 11t f'•,erza 1;1xi.i:i1 (t_ensión 

.o compresión) q•J.e esté act•J.sndo en ceds b1n'T" que forml;l -

~la eetructur~, ss{ como de los desplfn:F.\mi.entos de los nu

d~s y les Te9cciones en 1os apoyos. 

~I.3.c).- DESCRIPCION D?.!. MRTODO DE.IAS RIGIDE'CES. 

Como ye se dijo enteTiOt'mente, el Método Di'l'ecto de ~ 

las Rigidec~s es un procedimiento.muy organizado y conce~ 

tualmente sencillo para el an~lis~s· de todo tt.po de es~-

tTucturas. La implementación del mismo se l.levs a cabo -

con f'scilidi>d y en fo?'Tlls ·s.decuada •J.asndo, im .. Plsint.eamtento 

· inat'l'ichil. 

A contin1WciÓn se descTibir~ dicho planteamiento, as{ 

.como 1sis matrices y vectores que en él i.n't'eTv.ieuen. 
,¡. ;~ .· .. 

En pT'imeT lugaT es conveniente d.ef'ini.T s1gunoP téTmi-

nos utilizados pat:'EI describi·r estructuralmente une arma-:

dul'a, como son: baTra, nudo y apoyo. 

Po'l' •BARRA" se entenden~ cadfl •mo de los elementos 

estr•J.Ct•.JTE1les encargados de trsnsmitil' 1as fuel'zas exteT

nas o so1iciteciones ¡a que se encuentra s•.Jjet9 una armad2 

n, a.los a9oyoe de la mh11n!'. Dichos ele111entos,poeeen un 

eje 1ongi.tudinal recto, q•J.e Pl'Bll poT el cent'l'O de grave--· 

dad de s•.1 sección t'l'i>nsvsrsaJ. y están limitados·. PO?' d.os -

n•Jdos o por un nudo y un 1;1poyo. Ratos extremos .de 1a bs-

Tt:'a. deben ser articu1ados. LEi sección transversal de cede 

.. · .. ;.. 

., . . . · 

'· 
\ 

' 

,. 
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Ullil de 1as barras deber~ ser constante a todo lo largo d~ 

la pieza •. 

En 1a figurEt II.l, se ¡nuestt'EJ la form9 en que se .·.>l'e-· 

P1'esentarán las barras de una armad•.iTa. 

~n esta fig~ra, A y B representan los extremos ini--

c\a~ y fi?Ull respectivamente de-1a b~rra, 19 c9beza de -

flecha señala~e1 extremo final. Cada barra tiene un núme- · 

ro_ de _i..denti ficaci6n IIJ q•Je 1a disting•.le de los demás 

elementos que forman la estructuTa. Las barras siempre ª! 

rán representadas pot' lineas rectas; O( , O( y IX destgnal'l' 
. X . 7 Z 
los ~ngulos que f'orma la barret con cad1:1 •Jno de 1.os ejes 

globa1es q•Je sirven para dar orientación y l.ocP1.izaci6n a 

la armad•n·a. 

Loe "NUDOS" sen~n aq•Jellos puntos .de l.a estructur1:1 -

donde ~e unen los extremos de dos o más barTas. Se entten 

de que estos puntos tienen un desplaz9mien~o libre en --

cualquier dirección y q•Je forman eirtlcultlci.ones. 

Los nudos dentro de una eiTmadura tendTán una numera-

ctón sec 1.iench1l y set'i:Ín los •Snicos lugares en donde se 

considerarán Ppl i ct>d9s las f•J.erz!:ls extet'nas que f.'Ctuen en 

la estT•.lctura. 

Los "APOYOS" senfo lilquelios p•mtos donde se unen dos 

o mJs blilrt'li'B con los el.ementos enc,.rgados de transmitn' -

lll. s•.ielo o "' otrps estn1t-t•Jras 11;1s f•Jerzas o soli.cit9cio-

nea externas q•Je act•Jliln en •Jna et'mF.>dura. 

Los apoyos no tienen desplazPmiento en ntnguna direc

ción o solo tienen despl1:1zei,,,iento en •.ma o dos dt t'eccio-

nes paralel1:1s "' los grados de iibertad de 1a estructura, 

pe1'o no en ll"s tres direcciones. C•J1<ndo el E!poyo no tiene 

desplazamiento en ni ngune dirección se denomina '"Apoyo --

.... 

• .. 
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Comp1eto" y no se tomi;i como •¡n n•)dO rnáa de lEI i;irmsd..ira; 

_en el caso en q•¡e tengi;i alg•m tipo de desplazamiento se 

dice q..ie es l,\D "Apoyo Incqmpleto" y se trats como un nudo 

~s de ls armadgra, per?. con ciertas restTicciones de mo

vimiento. 

Rl número de barr11s q•'e tenga un11 ermad.Ul"EI se design!. 

rs como •nB"• el n~mero de nudos que poseB sers "°tf" y el 

nlÍmero de a poyos por "nA a • 

~TORBS ESTRUCTURALES.-

Se trata en general de matrices de •.lllE' sola columna y 

que en ciertos CASOS se transforman en matrices de más co 

lumn11s. 

La deterrnill8ci ón de estos vectores estT•lct•.irales con~ 

tituye el objetivo principal del análisis estructural ya 

q•,e, una vez q•le se conocen, se p•.iede establecer el esta

do de esf•.ierzos y deformaciones a que se enc•.Jentra sujeta 

une armadura ante un sistema d~do de solicitaciones exte~ 

llf.16. 

Los principales vectores usados en el amílisis estru~ 

tural son los siguientes. 

a) .. - Vector de Fuerzas Externas {F} . 

'Rstá constituido por tode>s y cada •ma de 11;1s f•Jerzae 

externas que se encuentrAn act•)Ando en los n1Jdos de •ma -

armadura. Su configuración general es ¡,,. siguiente: 

..... 

• . 
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P. 
'lX 

{p}. = 
piy 

piz 

en donde Ftx• Piy'Y Piz representan el valor de las f'uer

zas aplicadas en el nudo © en la dirección de ci;.da uno 

de loe ejes globales que orientan l~ estructura, ~~ sen-

tido de acción de cada f'uerza estaré determinado por el 

signo de la misma. Rn el caso de fuerzas cuya direcci6n 

de'acci6n no sea paralela a alguno de los ejes globales, 

ser~n sus componentes respecto de dichos ejes lo que ee -

incluiren en el vector de f'uerzas. 

Res 1..1ltE1 obvio q•Je el vector de f'•..ier:<>.a~ será de orden 

3nwc1. a•mque en f'orma general deheri'a ser de 3nwcNCC, -

donde NCC es el n~mero de condicion9s de carga que actu-

·. 

..: 



14 

en Sobre la estructUTA. Fsto quiere rlecir que cada colum

n~ repre~e~tRrfa un conjunto dado de solicitRciones que 

act•,1sn a un nismo tiempo. 

Los VRlores de las fuerzas externes CBst siempre son 

datos con los que se cuents p8ra el Bn~lisis. 

b) .- Vector de DesplR2'B!1ientos de los N•Jdos {;}. 

Pste vector contiene los VRlores de los de3ulaze~ien-

tos que sufre csda nudo de la armadura en CRda u&a de las 

direcciones del stste~R ElObAl de referencia, por lo tan

to su for~a general es: 

d 
· nNx 
d 
nNy· 

d 
n~¡z. 
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en donde dtx• dty y diz son l.a.1:1 l'!li:>gnit•Jdes de1 desplazE'l-

miento del. nudo <D en cttdEt diTecciónl y el sentido del -

mismo est~ d~do poT el signo qu.e tenga el val.oT~' 
Nuevamente·e1 tamaño del vector seT.{ de 3nNXl, peTo -

si se tuvieTEtn varias condiciones de carga.el orden ser!a 

de 3nNxNCC y cada columna de la matr{z contendría el va--· 

lor de los desplazttmtentos nodalee en la condición de ·ca~ 

ga correspondiente. 

Los valoree de este vector en generE'll.son.l9e incógnj, 

tas del e~lieis y eon ocasionados por la acción de las 

·:fuerzeie externas en los nudos. 

c) .- Vector de Fuerzes en las BeT;a~ { ~} • 

En párraf'os eintert ores se eátableci ó que unE> de- lE'ls. 

CE'lracter{sticae de l.as armadurEts es que todos los elemen

tos estruct•Jrales que lllls f'orman trabajan exclusivamente .. 

9 1'1ierza axial.. "!l! vecto; {P} seT~ el. q•Je contenga el va

lor de l.a :f•Jerza axtl'l1 e1ct•wnte en ce1da una de 1l'ls barras 

de la eatructure1; su configuración será 1E'I etg•Jiente: 

en donde Pi representE'I el valor de ·1tt f'•Jé'É'za 1:1 que se en

c•.lentra sujeta lE'I barra [il 
Par!:' def'tni T' el tipo de t'•Jerza l'IXi al. actuante en unt'I 

barra se adoptará lE'I sigui~nte convención de signos: 

,. . .,,_.,, 

·, 
-,~ . 
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El. signo positivo ( +) del. Vfll.or, i n<H caré q •Je la t'•J.e,! 

za es de Tensi6n. 

@ 
(+) pi ----o IIJ 

'El. signo negativo (-) del val.ar, indicará q•;e 1.a f'•Je_! 

za es de Compresi6n. 

(-) 'P· 
l m {-) p. 

l 

LEI f'•.1.erza res•Jltante en Ci:<da b11rra es, P.n gene?'al, -

u.na incógnita q•Je res•.ilta de 1.a "'olic~ción en los nudos 

de un sistema espec!fi co de f•Jerzas extern1;1s. '8ncontrs?' 

los v1:1lo?'es de este vector es •;no de 1.os princi pAles obj~ 

·tivos del an~lisis estr•Jct•Jr1;11., yt?o q•Je son los q•Je "',.(ª d! 

rectAmente est8n involucr11dos en el dise~o de la pieza 

:¡,•Je forma csdA barrE>. 

Par1;1 •.llll:I sola cona i ci 6n de 

tr•J.ct•J?'EI, el tE>mflño del vector 

condiciones de cArgA el tE1m11ño 

C'A?'gB ::l('t•JPndo 

{P) seri:l nBxl, 

Sfl?'B de nBxilCC. 

d).- Vector de DeformAciones de lA Barra {e} • 

en lo;i es---. 
parEI "'EIB --

Li:< f'•J.erzr;i axitil act•Jl'nte E!n cl.'lda bl:'rrEI origina unE' -

def'ormE>ctón de lA mtsrnP en lA dirección de dicha f'~erza, 
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ya sea 1:1cortE1miento o i;1larg1:1miento, cuyo v1:1lor co:nstit•)ye 

uno de los elementos del vector {e). Por consiguiente el 

vector {e} se de:fine CO!!IO el conj•.mto de de:form1:1ciones 

r;axi1:1leB de lt=1s bE1T1"EIB de un~ armE1d•Jrlil, .s•.l fO'l"lllEI general -
, 

BeTEI: 

~1 

{e} = :1 
e 

nB 

donde "et" rep'resentf' el Vt:>lor de lt:> deforrnaci6n ~xial de 

la barra m . El. vectOT (e} tendrá orden de 113x1 "Ol:ll'EI 

•.ma sola condición de Ct:>Tga y de nBxNCC para más condici~ 

nes. 

Pe>TF.I manteneT 1Jn1;1 congT•)P.nci F.I con lEI deflnici ón de 

signos establecidEI PEITl'I el vector {P} , BP. adoptaTP lEI 

siguiente convenci6n Tespecto de le- figura II.2. 

El signo (+) d9l valor de e 1 indicará e-largamient.o de 

la pieza. 

El signo (-) del VE1lor de e 1 indicaTá acorta~iento de 

la pieza. 

Se as•Jme la hi p6tesis de q•Je estas de:fOTr.'!Aciones son 

tfln pequei'laa q•Je no tienl!!" inf'luench• en el. cálc1Jlo si se 

toma la longitud originfll del elemento, Li en la figura -

II.2, o la q•¡e T!lS•Jlta desp•Jés de lEI deformE1ci6n, Li :!: e .• 
·\ 
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PRINCIPIOS ~smRUCTURALFS DEL Y.F.TODO DE LAS RIGIDEC~s.-

El desaTrollo de este método de análiats esta basado 

en la epltcación de tres conceptos básicos y sumamente -

sencillos. Dithos fundamentos son: El Principio de Conti

nuidad, El Principio del Comportamiento Elástico Lineal Y, 

El Principio del Eq•.Jilibrio Nodal. A contin•.Jl'CiÓn se des

cribe brevemente cada •mo de ell.os •. 

El Principio de Continuidad o de la Compatibilidad de 

las Deformaciones establace qtJe si se conocen los desplll-

. zr¡¡rnientos que s•.Jfren los n•;dos de una' estr•.JCt•.JTa, se pue

den· conocer 11;1s deformaciones q•.Je oc•Jrren en CRd9 elemen

to dP. la misma, Y"-" q•.Je unos y otras están di?'ecti;imente -.

TelEICionados. Rl desplE1zar.itento de CEldl!I nudo oÍ-igina •.JDEI 

deter~inada defonnación axial en cada una de las barras -

que concuTren a él., que eoe obtiene ITl'.Jltipltcando el valot' 

de di~ho despla~amiento por el co~eno del ángulo querf"or

llllJ con la bl'rra y se le asocia el signo q•.Je le eot'respon

dlil según la convención establecida pat'a las defonnacio--

nes. As{ la defonnación totE1l de una barra estar~ dada -

por la s•;ma de las de:fonniactones que OT'igine cada uno de 

sus nudos extre~os en ella: 

e m = dAXcos ~X + dAycoe~y + dAzcos O( z + 

+ dB cosO( + dB coa O( + dB coa CX Bo~~I'.;l! 
~ ,,. y y z z 

donde dA y dB reµresentan el desplaz~miento del nudo int

ci~l y ~tn~l, re~pecttve-mente, de lR barra I]] en cad~ --
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~ns de lee direcciones de los ejes globales de referen--

oia. Se 0sume, y es f~cil de der.toStl"El'I', q•.le si los despla -. 
z0mientos son pequeí:'íos c 1.l1:1lqui.era de ellos q•;e sea perpe,n 

dic•.ilar a una beTTa, no le origina de.form1:1ci6n 1:1xi.al. 

La ec1Wci6n, II.l se puede fol"'IÍlar para cE1dE1 umi de las 

barras de la armadur1:1, y tod1:1s las ecuaciones as{ creadas 

se pueden poner en U!l8 expresión matricial que sería: 

- - - - - - Ec. II.2 

en donde [s] sería una matríz de orden ~x3nN: llamada tlia

"tr{z de Continuidad y q•J.e estaría compuesta por los valo

·~ea de los cosenos co-r-respondi.entes a cad0 barra, en cada 

~englón colocSondo ceros en los lug0-ree corTespondientes a 

los cosenos ps-rs los nudos q 1..1.e no delimitan 0 la ba-r-ra. 

Resulta evidente que ls Mat-r{z de Continuidt>d depende únj. 

ct>mente de lei li.nealidt>d de lt> geometr{s de 11:1 estr•..1.ctu--

-:"'9. 

El pri.ncipio del Compo-rtamiento F.16stico Lineal expr~ 

na que los mi;>teri1:1les de q•Je est6n fornmdi;is las barras de 

las arwt>duras se trRbajar6n en su rango el~stico- lineal 

tle 11:1 c•ll'Va es'.fiJerzo-defor~ac1.Ón (f1.g. II-3) y que tienen 

la propiedad de ser tsotr6ptcos y homoglneos, es decir, -

q•Je poseen l~s mismas c0rE1cter{sti.C'0B en tod0s lBs di.rec

ciones. Esto conduce El q 1..1.e sea válid0 lf.' aplicación de la 

Ley de Hooke lEI cual considera q•Je existe una relac\6n lj. 

neeil. entre las f•;eTzE1s y deformEtciones, o bien, entre ea""' 

~uerzos y deformE1ciones untteir1.es como se muestTEI en el -

diE1gremE1 de esf•lerzo- deformaciones unitaria do la figurEI 

:r.3. 

I . 
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Figu't'a :II.3 

".'. ,.' /·, 
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G"' = F.ef•JP.t'ZO axial de •Jna barra 

E= Deformación axial de. la 'llisrr.EI barra 

E = Pendiente de lP recta y q•Je constituye 

la constante de proporcionalidad, conoc! 

da com1Jnmente como Módulo de Young o Mó
dulo de Elastictded. 

Del diagrama presentado en la f"ig1Jra II.3 se estsble~ 

~e lP sig1Jiente ecuación. 

<fi.= E éi - EC'· II .3 

Pero por la dPfiniC'tÓn de cada concepto: 

P. 
(}1 = _:¡__ - - - - - --- Ec. rr.4 

Ai 

e. 
éi= 1 

- - - - - - - ~c. rr.5 
Li 

Ei se designa por Ai al 8rea transversF.11 de la barra LlJ • 
S•J.stituyendo la "Pe. II.4 y la '!"'c. II~5 en la i<:c. II-3, se 

tiene: 



2} 

o ses que: 

-.-Re. I:I.6 

A: 1a Telación (EA/L)¡ se 1e conoce como Rigidez Axi.el 

de la b9T'l'S m Y' se df'nomin!' por ki .. co~ l.o .que 19 ecu8-

ci 6n II .6 se tTEtnsf'orma en: 

-Ec. II.7 

Es obvio que. éstEt re1ectcSn es única pare cada beTr8 e 

independiente de lEts demás berras de 1"' Etnnadure, poT lo 

q•Je existe •ma ecueición II.7 para CEtdS •ma y todas elles 

se pueden colocar en Unli' so1a ecuación tnatri ch•1 • 

-'F.c. n.8. 

Rn ll' eclll'lción II.8 1s metT{z [k] P.s una m&tr!z dia

gonal y de orden ~x~, se 1e conoce como Ml!ltríz de Rigi

deces de les BeTrli's y debe ser un dato peTa el. análisis. 

PoT Último, el Principio del ~quilibrio Nodel estebl~ 

ce ~ue debe existir igusl.ded entre lee fuerzas exterl19s -

que ectuen en un nudo y 1as fuerzas internes que se gene

Ten en las barras que concurTen "' ese nudo; si no existe 

fueTza externa en un nudo determiNldo, lli's ~ueTzas inter

nas que ectUttn en les bsrTas ~oncurrentes e ~1 deberán -

en•Jlarse 11nE1s con otras. PaT'i' lograT esta si t•.wci ón, se -
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deben si:ttisf'acer sirn•lltáneamente tres condiciones de eq•.t.i 

1ibrio q•Je son: 

4E Fx = o - - - - - ..: -~c • u.9 

ZP· = y o ~c. rr.10 

,ZFZ = o Ec. II.ll 

~n donde x, y y z se refieren a los ejes globales respe~ 

·to de los C•Jales esti; orientadei la E'rmadurEI. Las ec•~ci o

nes II.9, II.10 y II.11 deben cumplirse en cada nudo de 

la e~tructura e indican que las fuerzas tntermis de las 

b1:1rras que lleg1:1n al nudo deberán proyectarse al sistema 

global de referencia para poder efectuar las sumas respe~ 

ttvas. La f•..ierz1:1 actu1:1nte en cada barra se multiPlicEI por 

·!!l coseno del ángulo q•le f'orma con ci:>da uno de los ejes -

globales para obtener la proyección correspondiente; para 

lograr CO?'J8ruencta entre las fuerzi:ts externas y las pro-

yecctón de las fuerzas internas, se adoptará el criterio 

de representar a las f'uerz1:1s internas de tensión como 

fuerzas q•..ie sal.en de los nudos y las fuerzas internas de 

:::ompresión como f•Jerzas q•..1e llegan a los nudos. Así, p1:1ra 

cada nudo se pl1:1ntean las sig•lientes expre~ion~s. 

p 
Ay 

- ... = o 
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qua se pueden tri;1naf'ot'l!laT' en: . 

FAX "' pi coeD<Xi +pjcos P(xtpkcos °'xlr+ •. • • -----RC·. u.12 

Fay :::: p1coso<71 +pjcosCX1j+pkco~O(yk+ •••• -----Ec. u .. 13 

:FAZ = Pi cosQCzí+p {ºª°'zj+Piccos ~k+. • • • ---"P.c. II .. 14 

en donde i, j, k, • •••'t repTeE<entan los nÚl!leT'OS de ident.!, 

ficación de las barras que concuTren al nudo A. Las ecll8-

ciones rr.12, II.13 y II.14 plantellldtos para cada nudo se 

. pu.eden agrupar y ser rep-reaente~e pot" une expresión ma--

tricial del tipo: 

- - - - ~ - Rc.II.15 

en la cual los valores de los cosenos de todas las barras 
' .q•1e no concurren El •Jn nudo deteTYnin('ldO se suatit-.iyen por 

el valor de cero en los renglones correspondtentea de la 
. . 'l' 
mt'ltl'Í:& .(aJ : al sustituir en lE> ecuación II .15 los valo-

res correspondientes a cadE> uno de los términos ahí men-

cioru;1dos, se observa que la matriz [aJT corresponde a la 

matríz transpuesta de la Matr{z de Continuidad, plantee-

da en le ecU'-'ción II.2 en el desaTrollo del .Primer princ! 

pio estructural analizado, y también depende solo de ie -
linealidad de la geometTÍe en la snn~d~ra. La relación -

existente entre lee !Tlt'trices (" J y [8JT se debe e que am

bas son ~etrices de rotación, esto es, la Metr!s de Cont! 

nuidad gt ra los despl8Zf.lmi.entos en ejes globales a defor

maciones en ejes loc~les y la Metr!z de Continuidad tran~ 
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puesta gira las fuerzas internas en ejes looBlee a fuer-

zas externas en ejes globales. 

-Una vez as{ deltnetldos los- principtos estructura le.e 

en los que se basa el Método de ll's Rigideces, se p12eden 

hacer 'algunos m~nejos con las expresiones que resultaron 

de cada uno de ellos. 

Para empezar, si se sustituye la ecuaci6n II.2 en la 

ecuación II.8 se obtiene: 

Be. II.16 

~si ahora se sustituye la ecuación II.16 en la ecuación 

II.15 se llega a lo siguiente: 

Re. II.17 

El producto matricial de [9 ]T [k] [a]_ da por Tes12lt!, 

do una. matríz c•Jadrada de orden 3~3nN que es conocida -

~omo la Matríz de Rigidez de la estructura y se denomina 

por[K] • Por lo t9nto, 19 ec12Sción II .17 se puede escri-

l:>ir come: 

- - - - - - - - Ec. II.118 

que constituye la ec•JE1ci.ón Fundamental del Método de las 

Rigideces o de Los Desplazamientos. 

La matTÍz [K] posee ciertas caTacter{sticlls que la -

hacen signiftcEltiva. Como ya se mencionó, es una matriz -

cuadrada siempre, 1o c•~l se dem•JestrEI faoilmente por el 

• . 
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orden de 1as ~atrices que 1a origt?Uiln, ademPR es une ma-

tríz stmétrica, no stngul.Br si la estructura es eatab1e y 

positivamente definida. DadR la característica de las ar

msd11ras de 9.'le trab@jan 1jni ca111ente a f'uerza axial, se pu~ 

de logrl"T q•Je ll' llatríz de Rigidez de la estruct11ra sea -

uns matr!z •en bAnda•, esto es, que los elementos de la -

~1:r{z [K] se agT•.ipen a1rededor de la diagonal prtnci pal 

~ejando los demés lugares con v~lor de .~ero, si los nudos 

se numer11;1n sn una foTina adec•Jada. 

Conociendo lEI Matr{z de Rigidez de 11n.a estr 11ot11ra y -

dado un sistema de f' 11eTzas ·externas act11ando en ella, se 

pueden conocer los desplaz1:1mientos que sufre cadf.t nudo de 

19 misma. Conocidos los desplazamientos nodl"les, se obti~ 

:nen las def"oTmi>ciones de Cl.'tda barra y, con estas, 1as --

f'•Jerzi.:ts inteTnas. F.n la t'igura II.4 ae ti.ene un CIWdT'O en 

'el que se describe objetivamente el PToceso de solución -

~encionado y se puede apreciar la sencillez conceptlll"l 

del. método. 

Un alto porcentaje del trabajo.en el Método Matricial 

de Rigidez está dirigido al ensl.'tmblaje de 19 M9tríz [K J 
de la estTuctura. La parte restante del método tiene que 

ver con el cuMplirniento de los princi P,ios estr•Jct11r9les -

descritos. 

Se puede descomponer la matrí:r. [KJ en s11bmati"i.cea 7. -

ordenl.'trl1:1 de 19 siguiente rorma: 
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K1l Kl2 - - - - - Kl11f 

Kl2 K22 - - - - - K 

[KJ = 
2nN 

- - - - - - - - -
K 

nNl K 
~2 - K - - - -

nNnH 

en donde cada s1.1bm;;itríz este\ ssoci;;ids al vector de desPl!!, 

zamientos de c1:1da nudo y por lo ti;into es de o?'den 3 X ). 

Si en la ec1.1aci ón II..18 se hace que {d) sea igual. -

r;i I , es deciT a la r.latríz Identidad, resul.ta entonces 

q•Je [x] represente, por columnas, las .fuerzas neces8Ti8s 

en loe nudos parli' prod•Jcir un desple1zamiento unitat'io en 

cada dirección de un nudo a la vez manteniendo todos l.oa 

dem's f'i jos. En consec•J.encia, las submE1tri ces de la d iag.!t 

nal PTincipál Tepresentan la "Rigidez del. Nudo" en cada -

::i1.1do "i", mientras q•Je las s•J.bmE1trices fuer"' de le diago

:191 principal cot'responden a lEI "t'igidez CTuzada del ele

mento" en el extt'emo "i" del elemento que va del nu4o "i" 
al. nudo "j". F.sto quiere decir, por ejeMplo, que K12 re-

pt'esenta le mEltt'Íz de rigidez en el extremo 1 de la barra 

entre los nudos l y 2, así como K21 representa lo inver--

110. Como la rnatríz [K] es simétrica, K21 debe ser llil me-

tt'Íz t-rasp•Jesta de K12 • La s•JbmEltTÍz K12 cot'responde a -

las f•Jerzas q•Je aparecen en el n•Jdo 1 detdo •1n desplaza--

miento unitario en el nudo 2. 

Por otro lado, Kl.l eatEÍ f'ormada por las f•Jerzas nece

sarias· en el nudo l p1:1ra prod•1ci r •1n desplazE1miento unit.!!, 

' . 
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debe cumplir que: 

Pigura Ir.4 
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~io en el ngdo l por lo que intervtPn~n todos los elemen

tos q•;.e llegan e dicho nudo y _por eso se conoce como Ma-

tr{z de Rigidez del N•.Jdo l. Se forrna .con la s•;.ma de las -

matrices de rigidez en el extremo 1 de todas las barras -

~ont"Jrrente s '-' él. 

Si no existe una barra que una los nudos "i" y "j", -
f?ntonce s f'e tendré q•;.e Ki. j = o. 

Como ya se dijo Pnteriormente, la matríz de rigidez -

de la estructure es si~étricR por lo que solamente se ne

cesi tEI CIE!lc•;.lar 1i;i rrii tad de ellr;i, o sea. la pr;irte triang!! 

lar superi.'or obset'vando q•;.e si hay un elemento entre los 

nudos "i" y "m", lli' matr'Íz de rigidez. cruz.E1dE1 K. de ese tm 
Plernento esté localizada en el renglón i-ésimo y la colu~ 

na m-ésimE' de [ K J <'O"'O se rri•;estrF> en l~ ftg•.ira II .5. 

Adem6s, las rigideces de los nudos .. , .. y "m" -----

'.K. i y K } reci b~n ambas una contri. b•Jci ón del elemento -
t mr.i 

"im". 'Rn otras p~lPbri:1s, c•;i:>lo•;.iPr b"1rra como la "trn'' ---

u:fecte C•lli'tro Sllbmatrices de ['l< ], q•.ie son Kii' Kim" Kmi 

y Kmm q•.ie se conocen cono l::i rieidez. !ilCoplf.lda de lE> barrlE! 

"im". 

Pot' lo tf.ln1lo, li:> Mf.'tTÍ~1 de l"ig'i.dez 1'1Coplfldt:1 de •Jna b!!_ 

l·ra q•Je va dE"l nudo @ al nudo @ ser~: 

' . 
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. y estal's compuesta por 6 renglones y 6 column1;1s. 

Pat'a obtenel' ll!\ rigidez acoplad"' de 1.ma barra traba-

jando a carga exial exclusivE1mente, .se parte de f'igura 

rr.6. 

En dicha f'igura, la barl'a AB se encuentra s•ijeta s -

uns f'uerzs axial pi origim>da por una f'uerzas externes 

~Al y {PB} y_ unos desplazamientos (dA) y (dB} • Por 

. equilibrio ee cumple que: 

(FA} + (FBJ = o 

o sea 

{FB) = - (PA} 

La barra se puede def'ini r en base a un vector 1.mita--

rio, en dirección AB, llamado (u} i tal que: 

cosCX. xi (xBi -xA i )/Li. 

{u }t. = coslX yi = (yBi -yAi )/Li 

cosO< zi ( zBi -zA i )/Li 

Los vectores {FA} , ~B} , (dA} y {dB} tienen com
ponentes según los 3 ejes globales de ref'erencia. 

F.n la f'i1r.ul'a rr.7 se observa q•.ie los desplazamientos 

{dA} y (dB) proyectados sobrP. el eje de la baTra origi-

nan una def'onación e
1 

q•Je est~ d1:1da por la expresión: 

- - - - Fe. II .]9 

• . 
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Sustituyendo lEl BC 1lBCiÓn II.19 en lEI eCIJO:.CiÓn rr.7 
se llegél El q •..1e: 

34 

<.:e. II .20 

Por otr:;. pE1rte se s<ibe q•le l<' proyección de li;1 fuerza 

pi sobre lo~ ejes globElles equilibre e les fuerz"'s exter

nss en cedél nudo. Di chet proyección está dF.tdl'l por: 

f FB} = t;i} pi 

rFA} = - [ ui} pi - - - - - - V.e. II.21 

Si se sustituye en lies ec•.1E1ciones II.:?l 111 ec•JF.1ción 

II.20 se tiene: 

[FA} .~ (ui} ki (ui}T (aA }- [ui} ki (ui y (dB} 

(FB} =-fui} ki r~i}T (a!',}+ ('..1i} ki (•;;}T {aB} 
q•;e se p1Jede ordenar como: 

t:J- ~AA 
BA "~ KBB {::} 



donde 

l[AA ... KBB = {ui) ki {ut}T 

KAB = KBA = - f11} k;. {ut}T 

35 

~cs.II.22 

L$ formaci6n de la m~tr{z de Tigidez·de la estTUCtUT9 

se reduce. ahora, a el c~lculo de les matrices de Tigtdez 

acoplada de c~da barra y su acomodo y.suma en loa lugares 

correspondientes de lE> matr{z [K], como ya se vicS. 

,', ... 4 ... 
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III.- SOLUCION AL SISTBMA DR ~UACtONl"S. 

Como se vió en el cap!tulo 1;1nte't'i·or, el prtncipal P'J!! 

"t;o en el an~lisis de estruct•Jras por medio del. método de . 
Lile Rigideces es la solución de la ecuPción 

donde, en general, (d} es lEI incógnita. 

Esta ecuación, desde el punto de vista matricial, se -

ao1uciona t.nvi rti endo la. matdz [K) y m•Jl ti pl.icandola PO?' 

el vector {F}, pet'o la inversión de l"atrices es un c~lc~ 
lo que requiere m•Jcho tiempo de m~q•Ji qa y un proeramn ex

'tenso y complicado por lo q•1e res•Jlta muy inef'iciente. 

Otra forma de resolver la ec•Jación es tom~ndollil como 

•m sistema de ec•Jaciones sim•1lt~neas y aplicando alguno -

de los métodos conocidos para e~té tipo de problemas. En

-::re los procedimientos mf(e com•.mes se tiene el método de 

Gaues, el. de Cholesky, el de Ga•Jes-Seidel y el de Ja<'obi·~ 

.Los-dos primeros son métodos exactos y los otros son ite

-rntivos. 

Los métodos itet'ativos tienen el probleml'I de q•Je su -

convergencia puede ser m•Jy lentP en Etlg•1nas ocasiones. El 

método de Ga•.isa tiene ciertF.1 di :fic•JltF.ld en su implementa

ción para computado't'a. Por Último, el mPtodo de Cholesky 

parece ser el método de elirninElción mF.Ís rf(pido t'on q•.ie se 

c•1enta, por lo que set'f( el que ~e implel"<?ntfl en .el progt"!, 

ma objeto de este trabajo. 
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rrr.1.- DESCRIPCTON G~rF-RAL. 

Se ouederi upAr ventAjOP~mente ciertas proplndAdes cA

racter{sticAs de lAs mAtrlces que se preRentan en el aná

lisis de ststemAB est~uctur8les, partlculArmente cuando -

se tienen grandes sistemas de ecuaciones por resolver. En 
tre lRS propledP.des dignas de mAnclonar se tienen las si

guientes: q•;e son reales, simP.tricas, po!"'itiVB"'<>nte defi

nidas y, en ciertas ocasiones, se encuentran en b8nda. 

Se dice q•;e •;na ml'tríz es real c•.iAndo todo"' f'•m ele-

mentos pertenecen al conjunto de los n6meros reales. Una 

matríz es stm4trtca cuando se cumple que la matríz trans-
•n 

puesta es ig•Jal "' la MF>tríz orif"Í m•l, o sea, que [A]' =[A] 

df.'da um• ciert,. matríz [A]. 
Um1 m::itr(z es "poPitivRrnente de'finida" si se c•imple 

---[xffi[x] >o 

para todA meitríz col•Jmnf.' (vector} [x] cil f"!renti;> de cero. 

Un!'> meitríz estlil en "b1;1ndei .. c- 1;1:1ndo todos los elementcrs 

di'ferentes de cero est6n localizados Alrededor de la diei

gonal princip~l. Rl ancho de lf.I banda será (2m + l) si t~ 

dos los elementos "'eiij .. ' PElra los c•..1ales ft - j pm, son 

cero-y '"m" se de'fine como el eoncho de, media beindei. La con 

dición necesAr.ie para 1:1lceonz1:1r estei propiedF>d es qu.e no -

todo n•Jdo de •.lnei f.lrmad•..1ra esté •..1nido a todos los dem6s y 

s•..1 nomenclatur9 seei hecha de m!'>nerei que la di t'erencia en

tre los dos nudos q•Je limi tE>n un elemento se mAntel'.lé':EI en 



38 

un mínimo, una numeración descuidada puede invalidar esta 

propiedad· import&.nte que ahorra ttem~o de méq~ina y espa-

cio. 

Si una mE1tríz [K Je~ simét;i ca, definida post ti va y -

cuadrada· de orden •n x n", se dem•Jestra que se pu.ede des

compone?' en: 

donde [1] es •Jn~ matríz triElng•Jlar in:fertor de orden ---

•n x n•, con elementos positivos en la diagonal y, en con 

~eC'•Jencia, [L]T es B•J matríz transpuee1tE1, triangulEl't' s•.tp; 

rior y de orden •n X n". 

Us8ndo estEI propt edi;td, la sol•Jct óri de1 si stf'!ma de 

ecw;.ciónes q•Je imp1icEI la ecuación II.18 p•Jede sel.4 cE1lcu- . 

lada simplemente reescribiendo el sistemR de 1a siguiente 

'forma 1 

- - - - - - Ec. III.l 

1'!stE1 ec•J0ción se. res•Jelve planteando •Jn P"''t' de siste

rnas de ec•JEICi ones express:tdas como: 

- - - - - - - - - ~c. III.2 

y 

l Z } = [ L :f { D) - - - - - - - - - - Pe • II I • 3 

' . 
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la aimpl.ificactón radica en q•J·e, como YEI se dijo, [L] y 

[L:f son ma~Ticea triangulaTes. 

UnA caracteTísti.cf:' 1;1dicionli'l. es que s.t [K] es .una ma

tríz en bElnda, con encho (2m + l.), se p•J.ede 'demostra?' q•Je 

la m11tríz t~iE1nguln:· [1] también peTmanece en bt=1nda con -

ancho (m+l). 

Tod9s estAs cE1r0rteTÍsti c1>s ru>cen que se ahort'en mu-

chas l.ocalidedes ··de memoria c1J11ndo se trata de progTamEll' 

el método pat"a cornputador1:1, ya q•.ie sol.o se al.macensn loé 

el.ementos diferentes de ceTo de la m1;1tr{zl:K]y como re-

soltado de la simetTÍa sol.Pmente se almacena el. ancho 

.(m + l.). As{, si CKJ es •.irw matt"Íz Clll:'drada de orden •n•, 

sol.o (m + l.) x n el.ement.os de [K] debenfo se-r gu1:1-rdados .:. 

en la memoria, en l.ugar de los •n2• elementos q•Je se ten

dt'Ían de no contar con est9s pt"opiedRdes. 

La matríz [LJ t9mbién t"eq•.let'i r~ solamente alm1:1cenE>T -

el. ancho de b1:1nda (m + 1). Para probl.em1:1s gr~ndes en don

de "m" es notBblemente menor que "n'" la ef'i ciencia q•Je se 

obtiene es altAmente significativa tanto en vel.ocidEld de 

sol•ictón, como en·:el tPmaño de l.os problemas q•Je se p•J.e-

den mene jElr. 

La obtención de la l!!Eltríz [L] p•Jede ilustr1;1t"se pot' m_! 

dio del siguiente plRnteEimiento. 

Sea: 

"' - .. ;..,_ .. ~.: 



o en forma explícita: 

:<; 1 .s-,. 
'>,$ 

K21 
K I',., 

22 'e-~ ::::. 
K31 K32 K33 

--- -

·111 o 121 122 
131 132 133 

-- -- o 
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1 12 L13- -

122 ~23"' 
L --33 

deaElt"r.ollE>ndo 18 multiplicaci6n se tiene q•Je: 

1S.1 = '2 
Lll 

Lll =~ 
K21 = K12 = L2l: L11 

• L:?l: = K<.>/Ll'l: ' . 



(K32. - L31 L21) 

L22 
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Contt.noBndo este desarrollo se llegan a establecer 

·las st.g11ientee Fórmulas de Recurt'encta para el Método de 

Choleskt.: 

- - - - Ec. III.4 

Ec. III.5 

para i .;. j' 

PBTB t..> j 

. ~ ·- . 

Mediante la aplicaot.6n ret.teTada de las P6rmulas pre

sentadas en las ecuaciones III.4 y III.5 se puede obtener 

[L] y en consec~encia [L]T. Se der.omil1li'n PÓTm•Jlas de Re

curt'enct.a porq•Je utilizan los valoTes q•Je previamente se 

han calculado con dichas fónnulas paTa el c9lculo de un -

nuevo valot' de Lijº 

• ~· ...... 4.' ..... · " : •...; • 



III~3.- PROCRSO DR SOLUCION DEL SISTEMA DR ECUACIONES. 

Una vez calculades lae matrices (L] y [L]T' la solu-

ct ón del sistema de ec•.iaciones es banstante sencilla• 

De la ecuact on III.2 se tiene que, como [t] es •Jna 111!, 

tr{z triangular inferior, los valores del vector auxiliar 

.{z} se obtienen despejándolos de cada ecuaci6n planteada 

empezando por l.a primera de arrl ba hacia aba jo y sus ti tu-

· yendo cada valor encontrado en las ecuaciones siguientes. 

Es de~ir, se récurre a los valores previamente epcontra-

dos para calcular un nuevo el.emento en forma directa. 

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

procedimiento descrito, se s1Jstituyen en la ecuación 

III.3 y se cal.culan los valores del vector {n} • El proc~ 
so es análogo al seguido para hallar {z} , solo que ahora 

,[L] T es W1EI matríz triang•Jlar superior por J.o q•Je loe -

despejes y sustituciones se hacen en dirección de abajó -

J:iscia arriba empezando por la Última ecuación. Nuevamente 

se recurre a los valores previamente calculados par~ en-

contrar un nuevo elemento de { n} en forma di recta. 

De esta forma se observa q•Je el solucionar un sistema 

de ec•Jeciones por este método es, con!.'ep~ualmente, basta,n 

te sencillo y la solución es ex~cta. 

.' 
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IV.- DRSCRIPCION DEL PROGRAMA •. 

·En este capítulo.se proceden{ a la descripción deta--. 

llada de la foTma en que se estructuró el programa de co~ 

'putadora presentado en es1¡e trabajo. Dicho programa ha sJ.. 

do llamado AATD, que son 1as iniciales de·•Análists de A~ 

mad•J.ras en Tres Dimensiones"', y esté constituido por IJ.n - . 

programa principal y tTes subruttnas de apoyo. El progra-· 

·ina p'l'incipal será objeto del primer tncfso, mient'?'as qué 

,las subrutinas se tratarán en el sigutentP. y en el Último 

se explicará la forma en que se deben .da'?' los datos de e~ 

trada y la forma en que se tend'?'án los result~dos. 

Para una mayor comprensión de la organización del pr~ 

~rama, se muestra en lR figura IV.1 un diagt:ama de fi1ijo 

simplificado del mismo. Por otra pal'te, ·-para hacet' ref'e-·

Tencia a alguna zona en ee'pecial se dar9 como clsv~ el n~ 

me'l'O que asigna l.B computadora B-6700 a cada instrucción 

y que aparece a la derecha de las mismas en el listado 

que se pTesenta en el sig•Ji ente cap{tulo, no se deberiS 

conf1J.Ddit' este númeTo con la etiquete1 que asigna el pro--
, ' . . , 
gramador a alg1J.Das instrucciones y que esta al inicio de 

ellas, en el lado izquiet'do del ltstado mencioD8do. 

La lista con los nombres de las variables principales 

q•J.e usan y su significado se dan teimbién el siguiente ca

p!tulo, pot' lo que cualquieT duda a este '?'especto ser• -

aclaTada en él. 

''• . ' ~ . " . ., . 
·.'-.' 
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Inicio 

Lectura de 
datos de barras 

Lectura de 
nudos con 

restr1cc16n 

Lectura de 
fuerzas en 

nudos 
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longitud y 
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F:Lgura IV. 1 

• ·' 



l'mdificaci6n de 
1a matriz de r;L 
gidez por nudos 
restrinc;idos 

Cálculo de 
la matriz 

L 

Soluci6n del si& 
tema de ecuacio
nes para todos -
los casos de ca.:r. 

a 

Para cada 
caso de carga 

C!lculo de las 
deformaciones 
en las barras 

G~lculo e 
impresi6n ce las 
fuerzas axiaJlEis 
en las barras 

1+5 

Figura IV.1 (Cont.) 



f 
1 
1 
1 

~omprobaci6n deL 
equilibrio de -
fuerzas en los -
nudos y c~lcuLo 
de reacciones en 

los apoyos 

Ir.ipresi6n del 
equilibrio 

nodal y 
reacciones 

Figura IV .1 (Con t.) 
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' . 
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IV .J..- PROGRAMA PRINCIPAL •• 

Rl programa principal se inici• en.la instr~c~i6n n&
méro 8800 cpn las deci'araciÓnes de ~rreglc;;·a cot'respondie_!! 

tes a un programa de este tipo, _teniendo en cu49nta,. que --· 

.. los límites del problema máximo por resolver eérén: 100 ~ 
nudos, Ó )00 barras Ó 4 condiciones de carga, ·t~ que OC\1-

f· . ,.-ra primero. 

Después stgue la entrada de los datos gener.ales de ia 
estructura que se tenga en cuestión, como sons número de 

n11dos, nWllero de barras, número de apóyos completos, nú-

mero de nudos restringidos, m6d111o de elasticidad·del ma

terial de las piezas que la f'onnan (solo se. admite uno),

número de condiciones de carga q•J.e se darán y e1-.ntimere "'.: 

de n~dos cargados en todas las condiciones. 

Para def'inir a la arlll8d11ra en el espec\o y ubicarla, 

no ee darán coordenEtdas de los nudos, como es frecuente. -

hacerlo en otros programas, en lugar de ello cada_ barra -~ 

.estat"á detenni~d!I. por el. número aei. mido en que empiesa :. 

y el número de n11do en q11e acaba. as{ como 'por .1819 pro-- . ... ··· 
yecciones de l.a bat"ra en cada una de .. Jsé direcciones de -

los e jea globales. de re:fere'ncia ·y· q11e serán almacenada~ . .;. 

en una mstt'rz específica 1lamadit "AL•. Ver figura IV~2 ·· · 

Las proyecciones de cada barra representan la dif'ere.!! · 

eta de coordenadas en cada di reoción glttbal.. . 

Al. hscer esto se está cometiendo 11?1 pequefio error al 

reconstruir la estruct11ra, pero a medida q11e sea~ m9a 

exactos los valores de las proyecciones, seré mée despre

ciable el error cometido. 



@ 

Figura IV.2 

·~ ·,_ ... 

·~· .. ·· •.. -· - -· ..... --4 ~··~,, 
. ~ . .. - -·· . ' . ~·· ... . . •· ... .; .- . ~ . 
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Lae proyecctones de cada barra representan la difere!L 

cia de coordenadas en cada dirección glebal. 

Al hacer esto se está cometiendo un _pequeño erroT a1 

reconstruir la estructura, pero a medida q~a sean més 

exactos loa valoree de las proyecciones será máa despre-

ciable el error cometido. 

El Último dato necesario por cada barra, será su &rea 

transversal. 

Fl. siguiente punto importante del pro&rsma es la lec

tura de 1.os nudos con desplazamiento restringido e apeyos 

incompletos. Como ya se ha explicado en otras páginas, -

los apoyos completos no se tomarán en cuenta pera el en-

samblaje de la matr!z de rigidez de la estructura, no as! 

los apoyos incompletos, los cuales se af'iadtrán como un n~ 

do más de le armadura, pero con restricciones de desplaz~ 

miento las cuales serán indir~des mediante la colocación 

de un uno en el lugar del desplazamiento que se quiera -

_restrigir. Hentro de una matr{z aUJ:tliar llamada "KRRS" :r 
que tendrá: tres renglones, el primero para el desplaza-

miento en dtrecci6n •x•, el segundo pará e1 desplazamien

to en dirección •y•, e1 tercero para el de la dirección -

•z•, y tantas columnas como apoyos de este tipo ee ten--

gan. Se deberá tener cuidado de que ninguna columna de d! 

cha matr{z tenga tresvalores de uno ó tres valores de ce

ro, ya que eso q•Jert'Ía decir q•.te ó ee tiene un apoyo tota,1 

mente restringido, el primer caso, óse tiene un nudo li

bre, en el seg~ndo caso. 

A partir de la instrucoiÓ• número 13200 se reciben -

los datos de las fuerzas q•Je e1!!tán actuando en 1os nudos 
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en cada condición de carga. Para cada nudo cargado se ee

peeificará la fuerza que actua en cada condición de car-

ga. Si alg&n nudo'solo tiene fuerza externa en alguna con 

dtctón de. carga y en las otras no, ae· colocará el valor -

de cero en las 9ondiciones en que no intervenga. 

Para poder conocer el número de datos que se van a -

almacenar se debe calcular el ancho de banda que va a te

ner la matrí0 [KJ , esto se hace a partir de la instruc

ción número 14500. ~l número total de renglones de la ma

tríz estará dado por: 

No. de renglones = 3 x (Número de nudos) 

ya que cada nudo genera tres renglones. Rl número de co-

lu.mnas será igual al ancho de banda. 

Mientras menor aes el ancho de banda será menor el n~ 

mero de datos almacenados y el de cálculos. 

Dicho ancho de banda se define como la mayor diferen

cia que exista entre dos nudos cualesquiera unidos por -

·Wl9 barra, mas uno por la diagonal principal. Por ser una 

di~erencia d~ nudos, el número real de columnas será: 

Ne. de columnas = 3 x (Ancho de banda + 1) 

Rl algoritmo para calcular el ancho es: 

.Ancho de bE1nda = Max 1 <D 

Por lo tanto, la matríz[K] que se E1lm1:1cena qued1:1 co!! 

• . 
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~igurada como la mitad de toda· ella, por ser simétrica, y 

solo el ancho de banda como se muestra a continuación: 

[K] = 

(Ancho de banda)x.3 · 

Matriz 
original 

= 

(Ancho de banda)x} · . ,, 

-- o ..... . 
Matriz 
almacenada 

loo 

En la mi:itríz [K] que se almacena en la memoria, cada 

colwnna corresponde a una diagonal de la matriz originar, 

o sea, la primera columna corresponde a los valorea de la 

.diagonal principal, la segunda a loa val.ores de la diJ:igo

·nal siguiente de la principal, la tercera a la tercera -

diagonal, y as{ sucesivamente. Rn consecuencia las col.u.m

nas de la_, ma.tr{z original, se transt'orman,:en diagonalea 

de J.a matrí z almacenada. Todos estos CElmbi os se tend"r8n -

en cuenta en el momento de ensamblar la matriz, ya que e! 

to ae hará directamente en la ~orma de la matriz almace-

nada. 

La ~onnación de la matríz de Tigidez de la estructura 

se lleva a cabo de las instrucciones número 17000 a la --

19500. Este proceso se inicia con el cálculo de la longi-
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tud de cada barra aplicando el Teorema de Pit6goras: 

. 
Una vez calculada la longitud de una barra, se divi--

de cada proyección de ia misma entre ella, con lo q•.le se 

obtiene el coseno director de la barra en cada dirección. 

·B1 valor de los cosenos directores se guarda en la matr!z 

de proyecciones, con lo que ahorrein locF.11idades de memo-

~ía al evitar generar otro arreglo para este propósito. 

La instrucción número 18100 c1üc•JJ.s 1a rigidez axial 

de cada elemento y que es: 

·como se vió en el capít•J1o anterior, este valor se almac~ 

na en el vector de ~reas treinsversa1ee para ahorreir loca

lidades de memoria n•;ev1:1mente. 

De 1a instrucción número 18300 a 1a 18600 se efectÚt;t 

el c~lc•.ilo de lei m1:1tríz de rigidez acoplada de cada bartra 

•Jsando las fórmulas y9 visteis !:'nteri ormente y teniendo en 

consideración que el vector unitario {u) de cada elemen

to se encuentra ocupando 11:1 metríz de proyecciones" .t.L" • 

A continuación se hace la colocación de los elementos 

de 1a· matríz de rigidez acopladB en 11" diagonal principal, 

instrucciones 18700 a 19100, y en los dem~s lugares que 

les corresponden de la matríz [K] instruc~iones 19200 a 

19400. Esto se lleva a cebo usPndo la subruttna C~L~C. 



! 

53 

Durante el proceso de aoluci6n del sistema de ecuaci~ 

nes creado, los valores encontrados para los desplazamien

tos nodales son almacenados en la matriz de fuerzas en los 

nudos con el !in de ahorrar localidades de memoria, pero -

como para poder calcular el equilibrio de fuerzas internas 

y externas en cada nudo es necesario conservar·los valores 

de las fuerzas externas hasta el final del programa, seco-

pian dichos valores en un vector auxi.liar. Esto se real~. 

za entre las instrucciones n~mero 19600 y 19900. · 

Antes de proceder a la soluci6n de la ecuaci6n ~unda

mental del m6todo de las rigideces se deben hacer algunas 

modificaciones a la matriz de rigidez de la estructura por 

la inclusi6n de los nudos con restricci6n de desplazamien

to, si es que existen. Este proceso de modificaci6n de ~ 

[K] se efectda entre las instrucciones 20000 y 21900. 

La modificaci6n de la matriz de rigidez obedece a que 

como se mencion6 anteriormente, al solucionar el sistema ~ 

de ecuaciones los valores encontrados para los desplaza-~- , 

mientas se guardan en los lugares correspondientes de la -

matriz de fuerzas externas, pero para los nudos restringi

dos ya se sabe que el desplazamiento en una o dos direccig, 

nes determinadas vale cero por lo que es necesario colocar 

dicho valor en el renglon que le corresponde dentro de la 

matriz de fuerzas. Por consiguiente, el renglon y la c~ 

1umna correspondientes a esos nudos en la matriz [x] deben 

tener todos sus elementos con valor de cero, excepto en el 

cruce en la dia~onal principal donde se tondra el valor de 

' 1, • I ,' 
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uno que es el coeficiente que multiplica a un desplaza---

. .:niento previamente conocido. La alteraci6n de la matriz 

de fuerzas en los nudos oriBina que al calcularse el equi~ 

librio de fuerzas en ellos aparezca un valor distinto de -

cero en las dir~cciones restringidas de estos apoyos incom 

platos. Dicho valor corresponde a la fuerza que le est& 

transmi~iendo, en esos pu11tos, la armadura al apoyo por lo 

que la reacci6n serli cuanti tativaoente igual pero con ei·gno 

contrario~ 

El siguiente punto importante del programa es la --.. 

tr1angularizaci6n de la m1.~triz [K] a fin de obtener lu ma

~r!z [L] usada en el rr.itodo de Choleski para la soluci6n -

del sistema de ecuaciones. Esto se efect~a en la instru~ 

ci6n ndmero 22000 utilizando la subrutina 11TRIAN". Los J! 

~amentos de la matr1z triangula.rizada se guardan en las l~ 

calidades correspondientes de la matriz de rig:ldez con el 

!in de optimizar el uso de la mecoria de nll.quina. 

En la instrucci6n n~w.ero 22200 se pide la soluci6n 

clel sistema de ecuaciones a trnv~i;; de l.'.l. imbrutína 11SOLUC 11 

41ue ea la encargada de la aplicaci6n del :.1~todo de Choles

ki. 3e resuelven todos los casos de carga y los desplaz§. 

r.dentos nodales se ali!!acenan en los lugares correspondien

tes de la nin. tr1:z. de :furzas externas. 

Una vez obtenidos los desplazamientos en 1os nudos el 

,rograma inicia un ciclo iterntivo que va de la instruc~~~ 

ci6n n~mero 22400 a la 26700 y que se ejecuta por cada con 

dic16n de carga que se haya espec~ficado. 

. -,~.; .. 
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El ciclo se inicia con la·impresi6n de los desplazw;.

mientos. Despu~s, entre la instrucci6n 22800 y la 23500 

se calcula la deformaci6n de cada barra y se multiplica -

por la rigi~ez axial de ellas para obtener el valor de las 

fuerzas axiales actuantes e imprimirlas. 

Entre la instrucci6n n(¡mero 24100 y la 24-400 ae tras

ladan los valores de las fuerzas externas· de cada nudo que 

hab!an sido al.macenados en una matriz auxiliar, a una ma-

tr!z que téndrá tantas columnas como nClt:l.ero de nudos más -

nClmero de apoyos tenga la estructura y que se emplear! pa

ra calcular el equilibrio de fuerzas en cada nudo y las ~-

reacciones en los apoyos. El equilibrio nudal se obtiene 

sumando algebraicamente en cada nudo la fuerza externa ac

tuante en cada direcci6n y las proyecciones de las tuerzas 

axiales de las barras que concurren al mismo nudo multipl;I. 

cadas por el signo que les corresponda seg6n sea nudo ini

cial o final de las barras en cuesti6n, posi~ivo :para el -

primer caso y negativo para. el. segundo. Ee l.a instruc--

ci6n 24500 a la 25400 se realiza el c!lcul.o de este equil;I. 

brio. 

Las reacciones en los apoyos ser!n 1as sumas da 1as 

proyecciones, en cada direcci6n, de las fuerzas axia1es de 

las bii.t"ras que lle~aa a el.los caabiandoles el &igno; entre 

las instrucciones 25600 y 25800 se 1leva a cabo este c~lc~ 

lo. 

Se imprimen por separado el equilibrio de los nudos y 

las reacciones en l.os apoyos completos. 

•. 



úna vez realizado todo esto se inicia de nuevo el ci

c1o ·para la siguiente condici5n de carga. 

Hasta aqui cocprende el programa J?rincipal y se han 

ciescrito sus puntos m~s sobresail.ientes. 

IV .-2.- SUBRUTIHAS. 

Como se pudo observar en el inciso anterior el programa 

·~rnplea tres subrutinas de apoyo llamadas: l:ltLl1!C, TiUAN y 

Las cuales seran descritas a continuaci6n en el 

orden en que fueron solicitadas por el programa principal. 

La subrutina C01$C se utiliza par~ ir acomodando las 

rn~trices de rigidez acoplada de cada carra dentro de la m~ 

triz de rigidez de la estructura, haciendo las sumas neco-

sarias y tomando en cuenta la forma 011 que se tiene almacg 

nada dicha matriz en la memoria de la computadora. Den--

~ro del listado de instrucciones presentado en el capitulo 

siguiente, este subprograma ocupa desde la instrucci6n ni1-

1nero 7300 a .. la instrucci5n ndmero 8700. Los datos de en-

~rada que necesita son los nudos inicial y final de cada -

barra que se va a ubicar y el signo que debe tener la ma-

~riz de rigidez acoplada dependiendo si se va a colocar en 

la diagonal principal de [r-:) o en otro lugnr de ella. Si 

alguno de los dos nudos que deli~itan una barra es apoyo -

completo no se ejecuta eota subrutina¡ dicha situaci6n se 
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se vigila en la instrucci6n 19~00 del programa principal. 

Las instrucciones 7500 y ?600 localizan el lugar a -

partir del cuai se empiezan a colocar los valores de cada 

matriz de rigidez acoplada. Para entenderlas mejor, en 

la figura rv.3 se presenta en forma gr~fica este proceso y 
se recuerda que s61o se almacena la parte triangular supe

rior de [K] • 

Es interesante hacer notar que se usa la misma subru

tina para colocar valores tanto dentro de la diagonal prin 

cipal como f'Uera de ella, en el primer caso dando como da

to de entrada dos veces cada nudo de una barra (instruc---

ci6n nGmero 19000). 

La subrutina TRIAN es la que se encaren de trian0ula

rizar a la matriz [K] para obtener la matriz [L] del o~to

do de Choleski. Debido a que se almacen6 la mitad supe

rior üe (K] , la subrutina encuentra en realidad [iJ'i a-

plicando las f6rmulas de recurrencia desarrolladas en el -

capitulo anterior. Este subpro~rama ocupa de la instruc-

ci6n n~~ero 3800 a la 6900~ 

Los valores se van obteniendo de arriba hacia abajo -

y de izquierda a derecha, es decir, calculando los elemen

tos correspondientes por renglones de la matriz (K] , to-

mando en consideraci6n que las columnas originales son diA 

gonales en la matriz almacenada y que s6lo se-guard6 el an 

cho de b~nda en columnas, por lo que en varios puntos se -

vigila no rebasar dicho valor. Conforme se va calculando 
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[L]T se van almacenando sus valores en los lugares que ocy 

pan 1os datos correspondientes de [K}para ahorrar locali

dades de .rnel'!loria. Bn las instrucciones 1+500 y 5400 se u

tiliza una variable auxiliar para que contenga los resultA 

dos de las sumas y multiplic~ciones empleadas en las f6rmy 

las de recurrencia~ La instrucción n~mero 5800 calcula -

~os valores de elementos en la diagonal principal de [.KJ ~ 
su primera columna en la forma en que est& dentro del pro

grama. La instrucción 6000 obtiene los elementos fuera ... 

de la diagonal principal de [ K] • 

.Se tiene otra variable llamada NS?11''~ que sirve para. visJ, 

lar que no se vaya a colocar un cero en la diagonal princ~ 

pal. de D:J . Originalmente tiene el valor de uno, ins---

trucción 4000, pero si se detecta un cero en la ins~rucci~n 

5'100, adquiere el valor de cero en la instrucci6n 6400 e -

imprime un letrero a este respecto indicando en que ren---

glón se localizó esta situación anómala. La instrucción 

ndmero 22100 del programa principal ad?ierte este caso y -

detiene la ejecución del programa. 

Por dltimo, la subrutina S~LUC calcula el valor de --

1os desplazal!lientoe nodales para todas las condiciones de 

carga que se hayan proporc~onado como datos. Ocupa de la. 

instrucción ndmero 400 a la ndmero 3400 y necesita como d,a. 

tos de entrada los valores almacenados de la rnatr!~ de ri

gidez de la estructura triangularizada, e1 ndmero de ren-

glones, que posea, su nd~ero de columnas, ndrnero do condi-

cionos de carga por ·resolver y los valores de 1as i"uerzas 
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extornas aplica<lo.s encada nudo. 

El proceso se va realizando para cada condici6n de -

carga a la vez inediante un ciclo iterativo que se inicia "' 

en la insbrucci6n 600 y termina en la jzoo. Primero se -

calculan. los valores del vector \ z) , vector intermedio 

en el m~todo de soluci6n de Gholeski, entre las instrucci~ 

nas ndmero '?üO y 1800, tomando en cuenta que .corno se tiene 

[ J '.i' [] almacenada la matriz L los renglones de L seran dia-

gonales de aquel.la matriz. La sustitución se hace de a-

rriba hacia abajo de [1] , corao -so explic6 en el capítulo 

III. El vector { Z ~ se guarda en los lugares correspon

dientes que ocupan las fuerzas externas en los nudos :para 

ahorrar localidades de me:::oria. Jlespu~s de caicular este 

vector interl!ledio auxiliar ce obtienen los valores do los 

desplazamientos nodales haciendo la sustitución de abajo -

hacia arriba en la matriz [:;:.] 1' , ocupando de la instruc---

c~6n ndmero 1900 a la 3100. i'luevar.1ent.::, los valores de•9 

terminados de cada desplazamiento se ca~bian por el valor 

de { Z l que ocupa el lucrar correspondiente parn opti~i~~ 

zar el uso de memoria. 

Al concluir la ejecuci6n de esta subrutina la natr!z 

que originalmente contenía los valores de las ruerzas ex-

ternas de los nudos, contiene los valores del desplazarnien 

to en cada direcci6n para los mismos, 

IV. 3. - j~NTAAJJA Y SALilM ll.C DA'l'OS. 
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En este inciso se describe explícitamente c6mo debe-

ran darse los datos de una armadura para su an&lisis me--

diante el uso de este programa y c6mo es que apareceran 

los resultados en el listado de salida impreso. 

El ingreso se har& a trav~s de tarjetas perforadas en 

·el orden que se muestra a. continuaci6n: 

Tar1eta Tipo 1=corresponde a la instrucci6n número 9800 

del programo. principal y contiene datos generales de la e~ 

tructura. S6lo se tendra una tarjeta de este tipo y su ~ 

rreglo es el siguiente 

Columnas 1 a 10 - Ndmero de nudos de la estructura 

campo paru números enteros). 

Columnas 11 a.20 - i'iÚl!lero de barras de la estructura 

lcampo par& números enteros). 

Columnas 21 a 30 - Ndl!lero de apoyos completos que so -

tengan (campo para números enteros>'. 

Columnas 31 a 40 - Hú1:1ero de nudos restringidos en al

guna direcci6n de desplazamiento 

(campo para números enteros). 

Columnas 41 a 50 - Vi6dulo de elasticidad del 1:1aterial 

de las barras de la armadura (campo 

para números reales). 

ColuMnas 51 a 60 - Húmero de condiciones de carga para 

las que se deseen conocer resulta-

dos (campo para ndmeros enteros). 
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Columnas 61 a '10 - i:úmero do nudos que tengan alguna 

fuerza externa aplicada en cual--

quier condici4n de carea especifi

cada (car::po para n6neros enteros). 

El programa no tiene capacidad para hacer conversio-

nes de unidaden, por lo que todos los valores que las re-

quieran deberan estar en unidades con¡;ruentes. 

Tar1eta Tipo 2 : 
Contiene los datos de identificaci6n de --

cada barra, as1 coi:io sus dimensiones y lirea transversal. 

;3e dar~ una tarjeta de este tipo por caáa elemento de la -> 

estructura. La disposici6n es la sii;uiente 

~olunmas a 10 - l!úr::ero de la barra a que corres--

ponden loo datos de la tarjeta ( -

campo para nÚl!!eros enteros). 

Columnas 11 a 20 - Incidencia 6 nullo ei:. el que se in;!. 

cia la barra ( car.1po para nfimeros -

enteros). 

Columnas 21 a 30 - rncidencia 6 nudo en que ternina -

la oarra (cacpo para números ente

ros). 

Columnas 31 a 40 - Proyecci6n tle la loneitud del ele

mento en la direcci6n 11 ..< 11 Global -

(campo para núneros reales). 

Columnas 41 a 50 Proyecci6n de la longitud del ele

r!:onto 011 la dirección "Y" ~looal -
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(campo' para ndmeros reales). 

Columnas 51 a 60 - Proyecc16n de la longitud del ele

mento en la direcci6n 11z11 global 

(campo para ndmeros reales). 

Columnas 61 a ?O - Area de la secci6n transversal de 

la barra· (campo para n~meros.rea--

1es1. 

El programa esta elaborado de forma en que si se nu~" 

eran en for~a consecutiva todas las barras que tengan iBUe 

les algunas proyecciones 6 el ~rea transversal, solamente 

ser~ necesario dar el valor que .se repite en la primera -

tarjeta en que se solicite y en las dec~a que le sigan se 

dar~ el valor de cero en el luear del valor que se repite. 

Por lo tanto, si en alguna barra una de sus proyecciones -

tiene real.J::¡ente el valor de cero se especificar~, en su lll 

ear, el de 1 x 10-10 como dato en esa direcci6n para evi--

tar que se asigne un valor incorrecto. 

con esto es despreciable. 

El error cometido 

Tarieta Tino 'S: 
Se utiliza para especificar que nudos de la 

armadura tienen alguna restricci6n de desplazamiento. Se 

proporcionar! una tarjeta de este tipo por cada nudo que -

sea apoyo incompleto. Si no existen nudos restringidos -

no ser! necesario dar ninguna tarjeta como esta. 

tribuc16n de la misma es la siguiente 

La dis-

Golurnnaa 1 D. 5 - NG:nero del nudo con restricci6n de 

desplazamiento (campo para ndmeros 
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enteros). 

Columnas 6 a 10 - Hestricción al desplazamiento en -

la dirección "X" global, O si está 

libre y 1 si está restrin5ido (cam 

po para número entero). 

Columnas 11 a 15 - 1<estricci6n al desplazamiento en -

la. dirocci6n "Y11 global, O si está 

libre y 1 si está restringido (cam 

po para nÚl!lero en tero) • 

Columnas 16 a 20 - .:iestriccióu al desplazar.liento en -

la direcci6n 11z 11 ¡;lobal, o si está 

libre y 1 si está restringido (ca¡¡;¡ 

popara nú~ero·entero). 

'.~ar jeta 'l'ipo Lf: 
Dn ella se ospecificarán las fuerzas extor-

nas que actúan on los nudos que so encuentren cargados en 

cualquier condición de carga. .Se dará una tarjeta de es

te tipo por cada nudo que ten~a fuerzas aplicadas. Su a

rreglo es como so indica a continuación 

Columnas 1 a 5 - ill'.ii:iero del nudo con fuerzas aplic!!. 

das (campo para n~meros enteros). 

Columnas 6 a 15 - Valor de la fuerza en dirección --

11X11 global para la la. condición -

de carga (campo para números rea-

les). 

Columnas 16 a 25 - Valor de la fuerza en dirección --



'· 

65 

11 l:'. 11 glo:tial para la la. condici6n -

de carga (campo para ndmeros rea-

les). 

Columnas 26 a 35 - Valor de 1a fuerza en dirocci6n --

11i11 global para la la~ co:adici6n -

de carga (campo para n~meros rea-

les). 

Colurinas 36 a 45 - Valor de la fuerza en direcci6n 

11X11 global para la 2a. condic16n -

de carga (campo para ndmeros rea-

les). 

Columnas 46 a 55 - Valor de la fuerza en direcci6n -

"Y" global para la 2a. condici6n -

de carga (campo para ndmeros rea-

les). 

Columnas 56 a 65 - Valor de la fuerza en direcci6n --

11Z11 global para la 2a. condici6n -

de carga (campo para ndmeros rea-• 

les). 

Si existiesen m~s de dos condiciones de carga loa va

lores de las fuerzas para la 3a. y 4a. condiciones se da-

rían en otra tarjeta que ir!a inmediatamente a continua--

ci6n de la especificada arriba y con la siguiente distríb.Jt. 

ci6n 

Columnas 1 a 10 - Valor de la fuerza en direcci6n -

"X" ~lobal para la 3a. condici6n -

. '. -~ . - • ~ .... ;'.' .... i' • 
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de carga (campo :para ntlineros rea-

les) .• 

Columnas 11 a 20 - Valor de la !u~rza en direcci6n --

11.Y" global para la .3a. condición -

de car¡;a (campo para n6.meros rea-

les). 

Columnas 21 a 30 - Valor de la fuerza en direcci6n --

11<:;11 global para la 3a. condición -

de carga (campo para n6.meros rea-

les). 

Columnas 31 a 40 - Valor de la fuerza en dirección --

11X'1 global para la 4a. condición .;+ 

de carga (campo' para nú~eros rea-

leEJ). 

Columnas ~1 a 50 - Valor de la fuerza en dirección --

11Y11 global para la 4a. condición -

de car[\'a (campo para .números rea--

lea). 

Columnas 51 a 60 ~ Valor de la fuerza en dirección -

"Z" global para la 4a. condición -

de carga (campo para 116.cioros rea-

les). 

Por lo tanto, para m~s de dos condiciones de carga 

que ae quieran específica.r las fuerzas actuanteo se propo~ 

cionaran en dos tarjetas juut.:¡s para cada nudo cargado que 

se tenga. 
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Estas son todas 1as ta.rjetas de datos necesarias para 

el an&lisis de una estructlU'a con el programa AATD. En;,.._ 

lo_ que se ha expuesto anteriormente se entiende que en los 

campos para. ndmeros enteros s-e deber6.n co1ocar ndmeros pos1 

tivoa, corridos a·la extrem.a. derecha del campo. Para los 

campos de ndmeros rea1es se proporci~naran ndmeros positi

vos 6 negativos, con punto decimal forzosament~ 6 escritos 

en notaci6n científica utiLizando el formato 11 E11 • 

Los resultados del an~lisis aparecen en forma impresa 

en 1istados de papel y en el orden que se describe a cont! 

nuaci6n. 

Primero una tabla con los datos generales de la es--

tructura, esto es, ndmero de nudos, de barras, de apoyos -

completos y de condiciones de carga; una lista conteniendo 

para cada barra sus nudos de incidencia en loa extremos i

nicial. y final (A y B respectivamente),, las proyecciones -

_de su longitud en cada direcci6n y su W-ea transversal¡ o

tra lista que presenta los nudos con restricci6n de despl~ 

zamiento,6 apoyos,incompletos 1 as! como cuales de sus des

plazamientos est!n restringidos y cuales libres; una lista 

para cada condici6n de carga especificada que presenta las 

fuerzas externas aplicadas en los nudos de la armadura. 

-Des~u~s de esto vienen ya los resultados. separados -

por cada condici6~ con que se carg6 la estructura y en fo~ 

ma de tablas. La primera contiene loa valores del despl~ 

zamiento nodal en cada direcci6n y para todos los nudos, -

-·,': ' -'-: • -- ~ • ... ¡ ~ ~' • 

•\ 
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en notaci6n cien tífica con forma to 11E11 ; la segu!lda presen

ta los valores de la fuerza axial actuante en cada barra e 

indicando si es de tonoi6n·6 de compresi6n, en notaci6n 

cient!fica tambi~n¡ una más que exhibe el resultado del 

~~lculo de equilibrio de fuerzas en los nudos para cada d;!,. 

recci6n global; por dltim~ una lista con los valores de -H 

la~ reacciones en cada direcci6n en los apoyos completos. 

Los valores de las reacciones en apoyos i11completos -

deber~n buscarse e11 la tabla de equilibrio nodal, en el nJ! 

do correspondiente, donde apareceran en forma de acc16n de 

la estructura sobre el apoyo por lo que habr~ de cambiara§. 

les el signo para conocer las reacciones en dichos lugares 

como ya se hab!a explicado en parrafos·anteriores. 
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v.- PROGRAMA AATD 

Este capít•Jlo contiene la lista complets de instruc~ 

ciones que conformen el. programa de análisis de a'['llladuras 

en tres dimensiones. Los dos primeros incisos sirven para 

&clarar ei significado de las vaTiables m6s _importantes -

empleadas,. tanto en el programa principal como en las su]! 

Tlltinas de apoyo; el úitimo inciso es el listado de ins-

~rucciones tal y como se compiló en la computadora 

'B-6700 de la U.N.A.M. 

V.1.- PROGRAMA PRINCIPAL. 

Signi:ficado de las vaTiables m~s importantes, en or~ 

den al:fabéti coi 

A K Matriz de rigidez de la estructura; matriz 

triangular [L]T 
AKEB .. Matriz de rigidez acoplada de Cl;\da barra. 

AL = Matríz de proyecciones de l.as barTEIS en c~ 

da dirección; Matriz de Cosenos Directores 

en cada dirección de l1:1s barras •. 

ALON = Longitud real de •.1D9 barra. 

AR.EA = Vector de áreas transversal.es de l1:1s ba~ 

rras; Vector de Rigideces axiales de las -

barras. 

DESP = Matriz de desplazamientos noda1es (equiva

lente en localidades de memoria a YY). 
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E = Deformación axial de cada barra 

RE= Módulo de elasticidad del material de la e~ 

tr•.ictura. 

BAL = Rigidez a.xi. lill de •.ma barra. 

FZA = Matríz de fuerzas externas en los nudoe •-

(equivalente en localidades de memoria 

a YY). 

PZAP ~ Matríz lilUXi1i~r para soportar los valores -

de las f'•.ierz.Els e.xtet"nas en los n•Jdos ( equi

valente en localidades de memoria a YYP) 

INC = Matr!z que .contiene lss incidencias de cada 

barra, es decir. S'l n•.ido i.nicit'!l y f'i.nal.. 

KAN = Ancho de bandi:i de 1a matríz de rigidez de 

19 estructUl"lil, tl'l.nto en nudos como en col.u!!! 

nas. 

KRBS = Matríz que contiene las restricciones de -

desplazamiento de los nudos restringidos. 

NA = Número de apoyos compl.etos. 

NB = N.Smero de bf.!t'TEIS de la estructura. 

NCC = Número de condiciones de C131t'gEI • 

NN = N•~mero de n1Jdos. 

NNC = Número de nudos cargE1dos. 

mm == Número de nudos restringidos. 

NODR = Número del nudo restringido. 

pp = Vector de f•ierzas axill1es en lEts barras. 

-



RBQ = VElctol' que contiene el quil.ibt"io en l.Ol!I 

nudos y 1t1s reaccie>nes en l.os ._apoy-os. 

YY = Matt"{z de :f•let"zas exteTll9S en los n11doe; 

mstt"Íz de desplaza!Dientos en los nudos. 

YYP = Matt"Íz auxiliar para soportar los valoTee 

de las f'ueTzas extel'nas en los ·nudos._ 

V.2.- SUBRUTINAS. 

71 

Significado de .1as vat"iab1es m8s importantes, pot" eu,g 

t"Utina y en ot'den al.f9béttco. 

S11bruttna Cji1L~C: 

AK = Jltsmo que en el. progralll8 principal. 

AKBB =Mismo que en el. prog-ralll9_ princi. pal; 

Il, 12 = Número de1 nado de incidencia inicial. • fi-

mil de la barra. eeg&n sea el. C9SO. 

SIG = Signo asociado s 1a matTÍZ de rigidez a ce--

plada de las barren~ 

Subrutina TRIANi 

A = MatT{z pol' tril!IJJgQlizaT; matT!z tTianglll.iz~ 

da (L]T, 

KAN = NúmeTo de column!l s de_ [A] • 
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N = N•)mero de renglones de [A]. 

Nl = Tamafio máximo del arreglo [A]. 
N~FR = Bandera para localiza~ ceros en la diagonal 

principd de [AJ. 

Subrutina S~LUC: 

A = Matríz triangularizada [LJT. 
KAN = Número de columnas de [AJ . 

N =Número de renglones de [A]. 
NC = N•Ímero de condiciones de carga por Tesolver. 

Nl =Tamaño máximo del aTre~lo (A]. 
N2 = Tamafio m~ximo del arreglo [Y]. 

Y = Matriz de Fuerzas Externas; Matr:Cz aux:ili.a't' 

(z] del método de Choleski; matríz de solu

ciones del sistema de ecuaciones. 

V.3.- LISTADO GENERAL DE INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA AATD. 

Las hojas que se presentan a continuaci6n son el 1ist~ 

do de instrucciones del programa AATD completo. 

... 

. ._· 
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VI.- EJEMPLO DE APLICACION. 

AhoTa se pTocede·a TealizaT una demoetTaci6n sobTe el 

uso del progTama AATD en un ejemplo pTéctico. PeTo antes 

~esult1:1 necesaTio veTific1n· el. b•J.en .funcionamiento del -

mismo analizando una misma eetTuctura con el.·programa pr~ 

sentado en este trabajo y con un programa ampliamente re

conocido en el medio de la ingeniería. 

. El primer inciso de este cap\tulo.tra'taTá sobre 1a 

Comparaci6n de los TeeultadOB obtenidos con uno y 9t'l"O 

progTama aplicados a una estr•Jcture sencilla. En el segu.!! 

do, se preeentaTá un ejemplo más f'ot'lllal de la aplicaci6n 

práctica del Pl"Ograma pTopuesto aq•J{. 

VI.l.- EJEMPLO EARA VRRIFICACION DR RESULTADOS. 

Con objeto de compTobar que loe Tesu1tados que at"roja 

el progt"ama AATD son correctos, se anal.izará la estTuctu

ra de 11:1 f"iguTa VI.1 con este pTogTama:·y· con el ·pTograrna 

STRESS (Stt"uct•J:ral Erigineerit1g System Solver) desaTTOlla

do en 'el Massachueetts Ins.ti tute of Tecnology· en 1962. El 

progTama STRESS aplica también el Método de la Rigidez. 

Se considera que ~os tres apoyos de la armadura son -

completos, poT lo que se les asignan lee ~ltimos númet"os. 

·Las pt"oyecciones de cada bart"a segun l.os ejes de te~eren

cia son las siguientes, además se ind~ca el áTea tTansve~ 

sal de. cada uns: 

.- ... 

. . 
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o . 
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Isom6tr;1.co 
1 

Planta 

.500. o .,.. .500. o .¡ 

Figura VI.1 



8,3 

~ X '!! z fil! 

l 250.0 400.0 211.0 14.~o 

2 500.0 400.0 . 649.52 10.60 

3 o.o 400 .. 0 -216.51 14.20 

4 250.0 400.0 -649 .. 03 10.60 

5 -250.0 400 .. 0 217.00 14.20 

6 -750.0 400.0 217.00 10.60 

7 250.0 o.o 432.52 7.58 

B 250.0 o.o -432.52 7.58 

9 -500.0 º~º o.oo 7.58 

. 10 250.0 400-:..0 216.01 7.58 

l1 o.o 400 .. 0 -216.51 7.58 
12 -250.0 400.0 216.0l 7.58 

La numcTaci6n de nudos y baTTas ae presenta en la figu~ 

Ta mencionada. Como m6dulo de elasti.ci.dad se·.uaa·2 100.0. 

Las condiciones de carga bajo las cuales se analizaTá 

la armadura son: 

l.a. Condición de caTga 

Nudo<!) py = -10.0 

2a. Condi.ci6n de carga 

Nudo<!) 20.00 

"' ,. .... '.. ¡.'_. ..._ ·, '.: . ' : . ~ '· 

.. ·-!· 

: . 

• • ~-· .. ~ .. '> 
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Ll' orien~8ción de las baTras es la que se tiene en la 

~igura y es en base a la cual ~e tomaron los signos de 

:Las proyecciones. 

El progr~ma STRESS ~sa las coordenadAs de cada nudo -

en lugar de l8s'proyecciones, dichas coordenadAs son f'áci 

les de obtener a p"'rtt r de la f'ig•Jra. 

Rn li:is siguientes páginas se presentan los res•Jltados 

obtenidos con uno y otro programa, observándose que los -

valores son práctícflr.iente íg .. iales, tanto en desplazamien

tos nodales como en fuerzas axta1es y reacciones en los -

apoyos. 

Es interesante observi:ir q•;e el prograJT1a STRESS resue.!, 

ve s•J sistema de ec•.ii:iciones invirttend.o la matríz de rig.!. 

dez de la estruct•Jri:i, por lo que la comparación de los r~ 

sultados es m~s confi?ble al provenir de métodos de solu

ción dí fe rentes. 
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VI.2.- F.JEMPLO PRACTICO. 

Se t'eq •Ji ere efe et uar el 1:1nál i sis de una efltructut'a e~ 

yo sistema de techo es •ma at'madun1 tri. dimensi onfll. Di cho 

~nálisis se Tealizará ante dos condiciones de carga prin

cipales: unEl, el peso propio de la estr•Jct•Jr1:1; otrs, la -

acción del viento en una de las direccione~. 

Por tratarse solamente de un ejemplo p1:1ra demostrar -

el uso del programa AATD, no se har~n todas las conaider~ 

clones que establece cualquier reglamento de construcoio

nes para el. anál.isis y diseño tot:.:il de •ina estructul'a. 

La con:f'ig•Jración gener1:1l de la armi:idura en cuestión 

se present~ en la figur1:1 VI.2, junto con sus dimensiones. 

Como se puede observRr, connto de una .cuerda superior ho

rizontal. y ott'a cuerda inferior, también horizontal, uni

das mediente barras diPgonflles. Descflnsa sobre cuat~o co

lwnnas l9s cuales constituir•n los apoyos; treo de ellos 

tienen libert~d de despl~zamiento en dos direcciones ort2 

goneles horizontPlea, mientrPa que la dirección vertical 

la tienen restringidlil por lo cprn son apoyos incompletos -

(o nudos con Testricciones de despl~zamiento). Solamente 

uno de los apoyos será completo, es decir, restringido en 

todas las direcciones de despleza~iento. 

Se considerará que s6lo los nudos de 1P cuerda supe-

rior to~arán las fuerz~a que sctuan en las dos condicio-

nes dt'! carga pro p•.iestE\ a. 

La primera condición de c1.1re9 comprenderá las fuer-

zas ori.ginad1:1s por l!' 11 1J.m~ del peso propio de la estr•.ict,!:! 

ra más 11?19 ci ert1:1 cflrgE\ vi va. Las bflrras de la ermad•.ira -



o • C\I 

o ·• 
1\1 

o . 
.< N 

o . 
N'l. 

[_
x.,. .. .,.._ ____ ___;1.;;:2.;.;.o;.._ _____ o?o1:; 

f 1anta 

Lx 
Cotas en mta. 6.0 .,, 

E1jyac;16n 

F1.gura VI.2 

99 

o 

'··'·-

i 

' 
¡' 



100 

son de ace't'o, por .lo q•.ie se tomarán los. siguientes val•--

~rea: 

Peso P't'opto· estruct•J't'a - - - -

, 
Carga viva 8dicional 

TOTAL 

- 200 Kg/m
2 

100 K/r,/m2 

300 Kg/m
2 

Este peso está uniformemente repartido en toda el 

área de la c•Jerda supe't'i or, p1:1ra transf'ormal'la en fuerzas 

aplicadas en 1os nudos se multiplicará el área t't'ibutaria 

de cada nudo poT dicho peso. La dirección de acci6n de -

ia·s f'uerzas seré hacia 1:1ba jo, po't' lo que siempre tendrá -

signo negativo. 

Por lo tanto 1a fuerza act11Snte en cada nudo será: 

LOCALIZACION DEL 
NUDO 

Esquina 

3o't'de 

Intet'ior 

AREA 

TRIBUTARIA 

{m2) 

1.0 

2.0 

4.0 

FUERZA 

{Kg) 

-300.00 

-600.00 

-1200.00 

Pa't'a la segunda condición de carga, se supondrá que -

el viento actua en la dit'ección positiva del eje X glo--

bal. .. 

El viento actuando sobre una superficie horizontal -

origina una pTesi ón de s•Jcción que va variando seg•m la -

longitud del área ex~uesta. Para fines pr9cttcos, esta --

,1 ,·· 
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val'iactó,n de la presión se hli' 'COMl!!Ttido en una presión -

úntf'erme111ente dist'l'ibuida y que_ cambie de _intensidad ee-""'.. 

gún tres zonss bien delimi teda~. La primera -·q•Je. se extie.!! 

cde desde la arista· _de barl.ov~nto meta -una distancia 

igus1 a un tercio de la al. tura de la construcción; ·la se..; · 

gunda• que abares hasta un8 y media veces lB al.tura de la 

bonstrucción medida ·desde l.a .misma _ari s't!a. Y :L.a· tercera• 

.. el resto de la superf'icie. lB f'tg•J.ra vr.3 muestra esta -

. ~ .:~on~·f'icación en. J.a arin~d•Jra que .·s·e :está anal.izando~ . 
' ', ' - . '! ~ . ' 

Por cad8 zona, la presión ejercida por e~-viento, es

tará dada por la siguiente exprestóni 

_, p 

siendo: 

P = succión del. viento (K&/m2
) 

e = :ractor de empuje (edimeneional.) 

V = velocidad de disefio del viento (Km/hr) 

1ll. f'actor e es el que determina l.a intensidad del em

puje, ya que tiene dtf'erentes valores seg•J.n.l.a z.0118 de,a.=, 

ctón. 

Como vel.ocidad de disefio se tomará el. val.o?' de 

l.50 Km/hr. 

En consecuencie, las presiones act!Jl'ntas en toda el - -. 

área serán: 

·;:. -' 
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Nuevamente, luay que trimsf'ot'maT estas cprgas ·uni:f'or-

memente ·repartidas en f'•Jerzas puntales ep1i.cE1das .en los -

nudos. El. pt'ocedimiento es el. mismo, es decir, multipli-

.cer el 9t'ea tributeriP de cada nudo por la presión o pt'e

sionee del lug9r en donde se encuent'l'e ubic9do. Llil·fuet'za 

resultantit por se'l' de succión. se tomará con signo poeit! 

vo al actuar hacia arriba. 

El. m6todo de análisis por viento seguido en este eje~ 

plo, 'f'ae tomado del.-cep{tulo de Diseffo por Viento del Re

glamento para las ConstTuc~iones del Departamento del Di~ 

trito FedeTal, en su versión de 1976. 

Una vez determinadas las condiciones ~ajo ltis que.· se 

ef'ectcwrá el an9lisis, ee procede a preparar los datos de 

entt'ad9 al programa. 

Primero se numeran todos los nudos cuidando que las 

barras estén determinadas. pot' nudos cuya _numeración se111 
.. 

lo más cercana posible. 'Rl nudo que consti1:uye .. un. apoyo 

completo recibir$ el IÍl.timo númere, sin tmpertsr su loca

liz.-ci6n. 

Después se numeran las bart'as de manei81 qlJ.e 1:engan -

numeTaci6n consecutiva aquellae bart'as con iguales proye~ 

ciones y área tranevere~les, pare facilitar el trabajo de 

.. -.... , ... · . . :,';-~·-·_· .:-

' . 
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La· numeración de nudos y barras se presenta en las f! 
guras VI.4, VI.5 y VI.6 pEÍl'EI la cuer<W superior, la cuel."

ds inferior y lss diagonales respectivamente. 
'-

Como mpdulo de elasticidad de1 acero se dar~ e1 valor 
2 . 

de 2 100 ooo.op Kg/cm • I.Bs secciones transversales de -~ 

las barl."as tendrán la siguiente área. 

Barres de cuerda supet'ior 60 2 - - - - - - - cm 

:Barras diagonales 35 
2 - - - - - - - - - - cm 

Barras de cuerda inferior 55 
2 - - - - - - - om 

Los res•ll.tados del pt'ogrema esteín en lEHI siguientes -

péginae. Como ya se mencionó anteriormente, las reaccio-

neá en los apoyos incompletos deberán busc~rse en el inci 

no de Bq•).ili bri o de loEI Nudos, donde E\parecerán como ac-

oi onea, por. lo que deberá cambiE1rseles el signo para de-

terminar la reacción deséE1da. 

I . 
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