
~r UNIVERSIDAD DON VASCO A.C. 

Incorporación Número 8727-15 

a la 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO l~ \ =================================================== 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 

CALCULO DE ARMADURAS, RETÍCULAS Y MARCOS 
POR COMPUTADORA 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTAN: 

Alejandro 
{ García Rojas 

Corza 

Vicente Javier 
Varas 
Bucio 

URUAPAN, MICHOACÁN, ABRIL DEL 2003. 

TESIS: CON 1 
FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



TESIS 
CON 

FALLA DE 
ORIGEN 



AGRADECIMIENTOS 

Autorizo a la Di:ección GenP.r-al de Bib!10:..i;c:.;.­
UNAM a difundir en formvto o;/Pctr('m-:;:_1 ;. ·•rir 

contenido ~ ll}i ~nba~.-. 

"'º"" ª"""". ~,,.,_.- - . •"\.o ,. ~ G .,_ 
~-_-:_·~--=--~<--

,_e CH A ,--'-!:L:::;;__~ -a :2 

'°'"'"""'e-~ --~--

l'fT!;'~T<"' 0Q._N_ - -- -
l.!-J·-;..- J 

FALLA DE ORIGEN 2 



Vicente 

Hay una fuerza motriz más 

poderosa que el vapor, la 

electricidad y la energfa 

atómica: la voluntad. 

Albert Einst7in ,(187f!-1955) 

De la manera más profunda y sincera quiero dedicar e'ste trab~jo: . - : - ~- -- -- . ._ . __ 

..r A LA BONDAD DE DIOS,'q~e todos .los ~r~~d~mi :,,ida ha puesto 

en mi camino algo para hacerme .mejor persona:·· 
- ' - -·-· . -

~ AL ·CARl!Vo; y·i~JEM;Zo··~~:M1sfr}ADRES, a. quienes jamás 

podré pagar los s~é;ifj~i;;s:;~¡~~~lfu~~~,~~'1'~~~·;:¡,,¡; f~~:naron. A_ ~llos les debo 

no sólo mi car/~ra; sino' el. tiaber siéié:i'Un '~iñ6/un joven y un adulto ténz: 
,\i'·~·- ~-\:r· ., .. ·,·.-·- -;::.:·;·:···:·,_::-~.:,_ ~~--: ·- ·_,~: ·:·<~ --- 't;i',: 

..r A JI: l.EALTÁIJ ~oé; MI' HERMANO RiCARbó; por haberme 
' ::-- .· ~ 

brindado siempre el apoyo má~ irié:oiidici_~ri-~.i y noble qJ~ he, conocido . 

.. , <-.\.~~:::_·;~_:-~_: .. _~-"-'- -· ., -- ". - .. . \-;~:~:~-?- ,_ .-.. ::,:\ ' -(.J_;_~y=- ·, . '"::·::· ... ~_.__ --.- '}~~;: ::·>:>- --· .. 
...., A LA CERCÁN!A QLJE'.TODA M(FAMILÍA me tía mostrado; en este 

.:·.,: ;--~~-~ ~' _-.-,-. _·;1_\\---- :.:.~!{::';·: -< :; ·- "·. ¡ 

proyecto y en' toclos'los.'que; he 'eínpr'endido,''por'tal moti'(ci:quiéro expresar mi 

especial gratitud par;;i;.;:.i~ ,;.t:íu~-íb'~. tr~l y ~~¡¡,,os:,;~ · :"-, :-<.,;.~ }-_ i 
·' ._.'"•:.:', :~- --,"· - - - ~~':"~ - - --o .~;;(::':-· :;'::.:~:- ;:·-

,~-:)::· ... ".:: ,., ~ ···'· ; :.=~_·;>: ' " . ;_;_·::-,_: __ :. __ .;._·_·.·_· •. ·.:_· ... -.-.·.·;-~-----~ \É'·: .. ;· > ',<" .·. :; 
,-~.. :-;.:;·f:.::-{ ~/ ><'.,·<:;. '.-::,'.;: ._-;, ~-~;- -_ .. oc-•• ·--.;.':>~::~·~ -·-,- .. ; 

...., 'A LA DISPOSJÓÓN DEL·;:,,,,_ EN 1.-.GUILL'ERMO MART[NEZ RUfZ, 

por su atinada diÍ.;c~i6~;;~1°~op~rt~.;~~i:cJ~i6~~;ril¿~~~H~t~;i~i~i~1eLpacienéia 
-,.,- '''·\):->,1::,--.• '-co-"'-~.:·::;~,c~•;!.'..;_,;oc-_-;,_-'' '""..:!o:'.~.;..:¿o_.•,•f"• ••~e:/":.;,>,,=':,_.¡;:,._, ·~. 

mediante los cuales permitió qué el p'resen.tii:i~at:íajo negara a t:íue~ ·térll'liño. · 
" .... ;.· ~/- ···.· .. · .. ·-:_--.·~<'.~~: .. ;:~ ... ,;. ··\:~ -·-~ ;·.:::·: .. '-<'~:';,·. ··.·· . 

i':'- ~ <--':i_-i' '-.,, ,--<..,·(··· ·-·,·'\<·:~,,\:~-:-.: 

...., A LA VOCACIÓNDELOS MAESTROS'qüesupierontrcínsmitirme, 

además de su conocimient~. ~l,ai-n'ci~pormi pr~f.;;~Íón:':~:;_·· 

Y A LA AMISTAD DE MIS CÓMPAtVEROS, 'que me dejaron 

recuerdos invaluables. 

TESIS COÑ - - ·­
FALLA DE ORIGEN 3 



Alejandro 

Si he conseguido ver más 

lejos, es porque me he 

parado sobre. los hombros 

de. gigantes.e . 

lsaa,_c Nevvton _(1.642~1727) 

-- . - . ;_'._._-~ :·:~:. ·'.; . :o'~:.'-:·::~:'·' 
Agradeceré por siempre con profundo respeto li.aélmiráción:' 

....... A MIS PADRES, que con sus atenciones, sacrificios y amor apoyan mis 

más grandes anhelos . 

....... AL M. EN l. GUILLERMO MARTINEZ RU{Z, por. compartirnos sus 

conocimientos. y tie.mpo. incondicionalmente, . así como reconocer su 

disponibilidad,· ··paciericia y vocación al hacer multitud· de ·.revisiones y 

.·· cóme~ta~i.~= ~¡ ~~e:ente trabajo. 

...... A MI FAMILIA que me comprende y apoya . 
. ,-_. <·- . 

. - .:~ <· ' .. ~ . . . 

....... A MIS _MAi=~T~OS, que. indudablemente hicieron posible .mi formación. 

. -. ' ., 

....... A. MIS AMIGOS, \xj~: quienes colllp;;¡irtr m.omentc:>s inolvidables, buenos y 

malos, y por per1Tliti~r,:;eis13r p~rt~ de ~~s ;;idas.• 

....... A DIOS, por. haberme dado la vida, cuidarme y protegerme. 

IT.~rs CON 
FALLA DE ORIGEN 

4 



UNIVERSIDAD DON VASCO, A. C. 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

ENTRONQUE CARRETERA A PATZCUARO 1100 

APARTADO POSTAL 66 TEL. 4-25-26 

UAUAPAN~ MICHOACAN 

RECONOCIMIENTO 

CLAVC UN"'M R7'Z.71'!; 

- La presente tesis, que lleva por título "Cálculo de armaduras, 
retículas y marcos por computadora", desarrollada en forma esmerada por los 
alumnos Alejandro García Rojas Corza y Vicente Javier Varas Bucio, contó 
con el . eficiente apoyo y asesoría del señor maestro en Ingeniería Guillermo 
Martíne:Z Ruiz. 

- El ingeniero Martínez Ruiz, actualmente profesor e investigador 
en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, fué titular en el 
área de estructuras de nuestra Escuela de Ingeniería Civil durante ocho años, y 
ha seguido manteniendo un estrecho y desinteresado contacto con nuestro 
alumnado~ transmitiendo sus experiencias y conocimientos . 

• - Por estos motivos expresamos al señor Ingeniero Martínez Ruiz 
nuestro agradedmierito~ haciérido votos poi" segÜir contando con su atinada 
colabon1.ción para los fines educativos que persegliimos; 

~~ 
ING. ~ JAMIT ABUD 

UIVERSIDAD DON VASCO, A.C. 
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

DIRECTOR TÉCNICO 

'T'l<'"~~ CON 
FALLA DE ORIGEN 5 



Todos los senderos.conducen 

a la misma meta:: transmifir·a 

los demás lo que somos. 

Páblo Neruda. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 6 



INDICE 

'T'T:'':"".? CON 
FALLA DE ORIGEN 7 



Cálculo dcz Armaduras. Rcztícula.s y MArcos 

ÍNDICE 

Introducción. 

Capitulo 1 -·Deflexiones debidas al cortante. 

Deflexiones debidas al cortante. 

Capitulo 2·- Método de rigideces. 

Método de rigideces. 
. . . 

Obtención de las rigideces de las barras. 

Ensa.rnblede la matriz. de _rigideces totales. 

Algoritmo "de ensam"t:i1e;[ •. 

Deter'rninació~ del ~ect~r d~ i.:.;;,rzas. · · 

FÚer2:as de empotramiento: 

Ejemplci de aplÍc.;,c::°ió)-; del rn~tcido de rigideces. 

Capitulo 3 - sc:J/u~i~n ~e~ iist~;,;á d~ ecuaciones. 

3 

4 

6 

7 

9 

Fac;tóri'7aci?~ .~.e mat;ices en· matrices triangulares (Triangulación L-U) 

Método cte.c1Ía1ii.si<y. 

31 

32 

34 

36 

53 

65 

66 

68 

71 

72 

74 

75 

78 

Capitulo 4 ~ tw;tod; {i¡,,~ diaional equivalente. 

Métodci •• ct~.·_ 1a"~i .. ~C>~a1 .. kqui~alente. 
capitulo 5 ~ ~~,fi~[~~~~-&~ ~~~eÍte~. 

Rela~i~~ª~~ci~\;~6·~1tE;:Z. 
•'·;,:< o-/ •!-i ' - ~~ • 

capitulo 6 .... bespl~~~miéri!ós impuestos. 

.oE?spl~~ri,¡;ri~c,;;•¡it,pJe~tc;s. 
, '". ·,,-' ' .. '". - - ·, 

Capitulo 7 ':,...._ Ap"/J";;; i.1~stic;s . . 

. Ap~yb~ ~lás~i~os: 
CapÚulo 8 .:_ Retículas. 

Retículas. 

Constante de torsión. 

Capitulo 9 - Ecuaciones generalizadas. 

Ecuaciones generalizadas. 

79 

80 

81 

82 

83 

86 

90 

91 

"f't="'";T~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

Indice 

8 



Cálculo de? Armaduras. P.C?tículas y MArcos 

Capitulo 1 O - Manual deÍ usuario. 

Editor. 

Cómo editar_ una _estructura. 

Cómo mover núdos.-, -

Cómo agregar nudos. 

Cómo eliminar nudos. 
·, '""" ·:·:. '~: 

Cómo agregar barras. 

CÓmo-.elirnina~~~rras. 
Menú contextual.. 

Cómo_guardaruna.estructura. 
' ·- .. 

Cómo abrir una estructura. 

Opción confirma~. 

Botón continÚar. 

CómC> inclin~r~n-nivel éJ~ la e~tructura. 
Cómo desp1~iar.1~·-estn:ictura. 
Cómo en~iar' ~I cii~d()' ci'uro los datos de la estructura. 

zoo.,:, y bar~a.Scie'cie,;plazamiento. 
< : ;:~. -. ' 

Propiedades;; -""-· : 
· ... -; 

Objetós -del tdr:.nJl.;;riC> prb~i~dades. • 

Cómo· se1~~~i~~~~~·~~~~a-;:~·:· 
--""':;'···c''.:'.é-. ·-.:co·_· 

Cóm~ _;elecció'n;ií~ nucÍ¿¿;> 

cóm~ asiÓna~ ~~dciÓ~. _-.•--•· . 

Cómo asÍgna(~p9yos a ;_.na estructura. 
" . -- ._-__ .: ,,·· 

CómÓ eli.,:,in:a_r'aí:>by'os de una estructura. 

Cómo'asigllar cargas a las barras. 

Cómo bor~ar eargas de las barras. 

Cómo asignar cargas a los nudos. 

95 

96 

97 

100 

103 

106 

109 

112 

114 

115 

117 

118 

120 

121 

123 

124 

125 

128 

129 

130 

131 

139 

140 

149 

151 

152 

161 

168 

Indice 

'T'T.'lrtTt::' CON 
Fr-'"'"'LA DE ORIGEN 



Cálculo d<Z Armaduras. RC?rículas y MArcos 

Cómo borrar cargas de los nudos; 

Cómo asignar propiedadesespeciales a las barras. 
,: ...... - .. ,,:._·. ·., ,,. .. -... '· ... -

Cómo_dise_ñar ap_oyo,; e_riul'la. ei;tructui·a, _ 
:· .. :·.-: ··:.::~,_- .... . :.:: . .'~·<:.~·.·>:~--·-~·i" __ .. --- \·~" __ ·., : 

Cómo .. eliminar. u.napoyopersc>r:1ali;zado. 

Cómo in;,;llJir be~~Í~~',;¡¡;.,¡en,t6,; ;"°1~u~~tos en· una estructura. 

Cómo calcular Uná esiru¿tura; 

lnforr:ie <le· 1os · cÍespla,;;~.ni.mt~s~ 

Cómo dú~rd~r ~~a c.:;n'dici~n dé carga. 

Menú co~téxt~aL ' -

Diagrama ... · 

Cómc:> a~rir ¿~~~~~iruct~'ra: · 
Cóm~ abrir·~~~2~~~iC:ión de carga. 

cómo se;ec~i~n~/~'~: b~rra. 
cónio 9.k~era~ c;;;~binaciones. 
Ó~m.; v~i· d;~~~~mas:o.envolventes. 

caprtulo 11 -Efemplos dé aplicación de CARMA. 

Ejemplo1. 

Ejemplo 2. 

Ejemplo 3; 

Conclusiones. 

Bib/iograffa. 

'F'M".' CON 

171 

173 

176 

179 

180 

182 

185 

186 

187 

190 

192 

193 

194 

195 

199 

208 

209 

220 

228 

238 

241 

. -~f...A DE ORIGEN 

Indice 

1 D 



Cálculo da: Armaduras, P\c:tículas y MArcos 

INTRODUCCIÓN 

En ei pasado' las estructuras se diseñaban por intuición apoyada en la experiencia. 

Lo adecuado d;;;,un diseño·:~~: media por la manera en que se comportaba la estructura,.y 

estrúcturaL l:a exp·e~iencY~ :~ariacia a través de este procedimiento sJ~~111ente empri'ico 
\.'."·'i'--· 

afectó 1os· diS'eria;;·¡:1o~teri~f~s. y esto. puede considerarse;· corno~ e1 'érin~i~io::~eE allá lisis : 

estru~tu;~;~.·· · ,· :.•.::';;• .· .. ·'' :;:L ·· ..... ·~e},/ -;;"+'.:{ 
. 1. :f:., . .;,. ··\~,, 

Confor,T,e creciÓ: la . necesidad , de enfoques m~'5 sofistié:a(j_ósi. P:ara E!l i ar1á1isis 

estructural,•. Íos ;:ni;!¿¡¡,nicq's: y 10S"·r,.}aternáticos. llegaf~ii .. S,' in~E!~es.:.rsE; y ~rr, pe":ª~º"·· él' apl iéar 

sus h;.kiiíiciac1;;;.; ¡;~r~ e1 r:lm'b1~;:,:,;._ se O:.i91.lió u,.;;. 1i.~9a '5ecúellcia ci;;; cÍesarro11os conforme 

cada investigador' confió en el p~ogreso de sus contemporáneos o de sus predecesores. 

Las demandas para un· análisis sofisticado, junto con algunas serias limitaciones 

sobre capacidad de cómputo condujeron a un sinnúmero de técnicas especiales para 

resolver un conjunto correspondiente de problemas específicos. Estos asl llamados 

métodos clásicas incorporaron algunas innovaciones ingeniosas y satisficieron las 

necesidades del ingeniero estructurista muy bien durante muchos años. Sin embargo, la 

aparición y el sucesivo desarrollo de la computadora digital incrementó las capacidades de 

cómputo en varios órdenes de magnitud y asl se evitó la necesidad de técnicas especiales. 

Las especializaciones ingeniosas de los métodos clásicos fueron sustituidas por las 

arrolladoras generalidades de los métodos matriciales modernos. 

La transición de los métodos clásicos a los métodos modernos ha provocado 

algunos cambios revolucionarios en ingenieria estructural, y en la educación de los 

ingenieros estructuristas. Aunque los métodos matriciales han llegado a ser el cimiento del 

análisis estructural, los métodos clásicos son elementales en el proceso educativo. 

En la actualidad, con la existencia de las computadoras es posible realizar análisis 

exactos en tiempos mucho menores que el requerido para los análisis aproximados (sin el 

uso de computadoras). 

1 
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Cálculo d<? Armaduras. R<Ztículas y MArcos 

Existe una enorme cantidad de aplicaciones de cómputo que le brindan al 

ingeniero estructurista múltiples ventajas, tales como: 

;;.. _·e L;;>_P()Si_bilidad de probar rápidamente varias estructuraciones. 

;;.. Optimizar las dimensiones y orientaciones de los miembros de la estructura. 

;;.. Revisar los elementos mecánicos de los miembros ante diversas combinaciones 

de carga. 

,_ etc. 

Una de estas aplicaciones de cómputo es el programa CARMA (Cálculo de 

Armaduras, Retículas y MArcos), el cual fue desarrollado como trabajo de tesis por los 

autores de este volumen. 

El -·código fuente de CARMA fue escrito en Visual Basic 6, lenguaje de 

progra.mación ideado para crear programas de interfaz gráfica para el sistema operativo 

Windows. 

Tomando en cuenta las virtudes del análisis matricial de estructuras, el método de 

análisis que se programó en CARMA fue el Método de Rigideces. 

CARMA está dividido en dos módulos principales, uno para armaduras y marcos 

planos, y otro para el análisis de retículas. 

En el presente trabajo se exponen tres aspectos principales de CARMA: la 

sustentación teórica de los algoritmos empleados en su programación, el manual del 

usuario y varios'éjem.plos de aplicación resueltos detalladamente. 

Atend:ierido·a-'las Hmitaciones de espacio y a la gran similitud que existe entre los 

dos módLJl.;'5>¿¡i;,-:cARMA, únicamente se incluye el manual del usuario correspondiente al 

módulo. d~ ~~~ad~-;as y marcos, del cual se infieren fácilmente los aspectos de operación 

del módulo de retículas. 

2 
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Cálculo de Armaduras. P..czrículas y MArcos 

1 
DEFLEX/ONES DEBIDAS AL CORTANTE 

En este capítulo se trata el tema de las deflexiones 

ocasionadas por la fuerza cortante en los elementos de un sistema 

estructura/, así como los parámetros empleados para incluirlas en las 

etapas posteriores del análisís. 

Tr,;º'"'"' CON 
iLA DE ORIGEN 

3 



Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

DEFLEXIONES DEBIDAS AL CORTANTE 

La magnitud de estas deflexiones suele despreciarse en la mayorla de Jos casos por ser 

- demasiado -pequena·s en comparación con las debidas a la flexión (menos del .. 1°/o de­

éstas). -Sin :·em_bargo, para elementos muy cortos y fuertemente cargados, estas deflexiones 
' . -

pueden· ser-significativas y un método aproximado puede utilizarse para 'evaluarlas.' 

La deflexión-_e_n Ja superficie neutra, debida a esfuerzos cortantes en el inte~alo dx a lo 

largo -de la barra es 

'T · va 
cly= 'Y cLi:= G el.-:¡;= G 1 b cl:r 

Donde: 

'Y.= Deformación cortante unitaria. 
- . -

'T = Esfuerzo cortante unitario . 
... '" .' .· . ' 

G =Módulo d_e Elasticidad al.Cortante, también conocido como Módulo de Rigidez y que de - . . 

Mecániea de Materiales se sabe es igual a 

E . 
G = 2(1+U) 

En el concreto la relación de Poi;,;so~. ;u.- ,;,sci;iii entre 0.15 y 0.20, pero se han 

encontrado valores de 0.10 y 0.30; po'r.1b'quE!s~~Í~-t~marse un valor de 0.25 para esta 

relación; es decir_ .G = 0.4E. : ·-<":'..: 
Para eÍ acero estructural U regularmente tiene un _valor de 0.30. 

v = cortarife áct~~"~º ~()¡;;e ¡;;¡ ·s'.;,ci~ió,ttV¡¡;r,~;;~ri;i,;i. -
Q = MomElnto·estático de una'porClÓn cie'Ja sécCión transversal. 

El vaio'i- d.;_ Q a una dlstanci~ y<del eje ry;;;Í:Ítro es simplemente igual al área por arriba 

(o por deb~jo si está eri Uha pC,5;~;6r1in~ .. ,:ior al eje neutro) de Ja línea y1, multiplicada 

por la distáncia'd~sde_elcen-tÍoide:éie'esta'área al eje neutro. 

b = Ancho de Ja secélórl transversal. § . f > 
=Momento de inercia de la'secciÓn t;a.:1sve¡;sal alrededor del eje que es normal al eje del 

elernento y'av::· 
:.···:. ·.'·: ·'.::·'.,_ :·.:·.·.·.·.,-··.···.· :-=·-· 

Debido al sentí~~ ~~~ª~~~ ci~ '!: ~~~e~i6n • 

dü -{Gva1b ·) d:1;= 
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Cálculo de Armaduras, Rczrículas y MArcos 

Dado que el esfuerzo cortante vertical varía eff todo el peralte de la sección, la deflexión 

debida. al cortante tampoco es uniform"'.. ·Esta variación se refleja. en una ligera distorsión 

en la sección detel~TE!!:'_~o:;par~ _r,..soJv.;r~ej;t~ llr~ble!l'a i;~ _en;ip1e,~_uda Jelac.ión. empírica. 

en donde. un fac¡orde fo;ma: ~. se ~~a ~~ra~~~f'riár ~¡., C:Je~t.3 .1.ii ~i~~ri.bJcióf' no Jnifdrrrie del 

esfuerzo cortante a lo largo de 1á secbiÓn trélri~,;.,;;,s.:,¡ d~l!el~rn~f;tci: de I~ ~igt.Íie,..;te manera: . 
. ·· .. ,»>:;.·.· 

• ~i~ --: f, : . • . . A~ Aie~ de la secció~ transversal. 

El factor de forma está dado por la sigui~¡.;téex¿~~sión:·> 

r = Radio de g·iro de la sección transversal. 

Algunos valores ya determinados para este factor son los siguientes: 

K= 1.2 K= 1.2 K=.:!..Q. 
9 

ID 
Otro parámetro utilizado en el cálculo de deflexiones por cortante está también definido en 

términos del factor de forma, K, y se conoce como factor de cortante,.¡,,, establecido como 

,i, = K 12EI 
't'v GAL 2 

Haciendo uso del factor de forma, K, y de las condiciones de frontera y compatibilidad, es 

posible determinar 'la. deflexión debida al cortante a través de métodos normales de 

integración, obteniem:lo. asl una ecuación que proporciona esta deflexión como función de 

la distancia x a lo largo de la longitud del elemento. 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

2 
MÉTODO DE RIGIDECES 

Conocidas /as ventajas del análisis rnatricial de estructuras, en 

la codificación de CARMA se implernentó el rnétodo de rigideces 

(también conocido 

desplazarnientos)/ · 

bajo el nombre de método de los 

Al. igual}cjue -enJ el resto' de los rnétodos de análisis, las 

ecuaciones del método de rigideces 'se deducen de: . . ' : .. ~· ._·- .,. . ., - . , . --'"".< . ' -.- -

2. La cÓmpatfbÍlidad ele los desplazamientos. 
·--- }~:-:¡~:;~~;~~·~·-:' ., -

3. La rela~iéJnf'-!_~iza-desplazarniento. 
··~:c . ... ,,.:··,, ';, .. ;: , 

La determinación''de~·;JiJ::S'rigideces de barra, las rigideces 

totales del sisterna, las fuerzas· de ernpotrarniento perfecto y el vector 

de fuerzas actuantes, así como la formulación rnatricial de estos 

aspectos son rnateria de este capítulo, adicionalrnente, al final del 

mismo se incluye un ejemplo donde se ilustran numéricamente los 

distintos pasos del método de rigideces. 

6 
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Cálculo dcz Armaduras. P\cztículas y MArcos 

MÉTODO DE RIGIDECES 

Para definir.la relación entre las fuerzas y desplazamientos de cualquier sistema 

estructural.es. neces~rio utilizar las relaciones constitutivas de los materiales, así como los 

conceptos de ec¡Üiíibrio y compatibilidad de deformaciones. 

Lina.~ela~jé>í;' fuerza-desplazamiento puede escribirse de la sigúié.nte".fo~ma: 

P=KD 

donde. P es la: f.~.~.ri~}. D los desplazamientos y K la rigid~z·_ cil;;. ;~s''elemeritos;; es ·decir, 

podemos definir. la rigidez como la fuerza necesaria para .produ~ii·u¡, ;é:t~-~plaz'3miento 
.. - . . :.·;" --· -

unitario. Esta relación es la base del Método deRigide~~:;;>:. ;· •• •;;:\_.;' ·::::);:• .. 

La. condición de compatibilidad":•Se~~-s~t'iStaée~.:·me·diai1tét!"r8 ·: ¿o~~~;~-~~6-i~ .'e"iitre; los 

desplazamientos nodales y las deforma~i~rÍ~~-~n l;~s eXtr~'~o~;j~e I¿~. e;~rnéntos barra, lo 
~ ':.. ; ': :._,, : '/\ ·.,-J '·''' ; ·lf,,,;. - '';' ._- ~- :¿-

que permite aplicar las ecuaciones. de .. equilitirio'~n :1os'nodcis{parai'ericorítrar, los 

desplazamientos nodales y con ellos las tú.;.'.-zai~,.;¡~;;.;;¡¡;.;;¡,;,¡r,t~~;~~lá i~t~iict~rá.' ··· 

La realización del procedimiento a.:;-;erior··a través; d.~:~~ :·~rd'~~a~i;ln~~ 'matridal, 
'::' ~' - ·. -,.-._ . .,_,_ ~-- . 

permite la manipulación de grandes si~ternás . .;,.;;tru;.;i~r'31esi y Íia'ce á ,;;;;¡:.;; ~étc:ido ide'a1 para 
" - • ~ 1 ._o:---;., ' :'": . ' 

el desarrollo de programas .de có~p~f~· qJ~~;;;,:.;o-rriátí'¿¡;;,.; 1b~':ciá'1d.:.1c:i~; ,tal ~~-• .;,; caso de 
,._ .. ;;:'_',_::, .:;;,',.--:):'J ·---

CARMA en cuya programación se'empleÓ·esite.mét(,ct_ci!·. 'i< : . ···~:• ¡: .. 

Para efectuar,E:.1 pla;.;teaiTil~~'tii'"dei"í'nét~db;'·¡¡;.;,~~ fí'ec~~;,;¡.¡c;,, ~~t~ner en primera 
r: ·.-· ·e- ·,-,,,~--~.. .. - .- ·.-~---~ 

instancia 1as · rigic:1~'c;~;;;:' c1;i. ~Ac;;;;; : ~1e-rr.·~;:;1:::;~--~ ¡;ª¡:;~:'"}e:6·11~id.;;r~rí"cil5 sus •.•características 
e:_'<:<~-- ~.,, -,:'.· •; _ __::.>~-~;;-

especiales; es decií-,. si .la barra !=Úenta con rigidez' a .la flexión en: 
·;;-_. .;,o-·,.,'.~"'-'' ~ '., " 

~ \:_;~;:::» 

. ~ ·Ambos extremos (barra'nor'mal):·;;) 
:-+,·.< ~' .,, , ,_, 5-_ ;c.,-.-, ,, ;<:~: -~-- ::;-·. -' 

Sólo en el extreirrio iniCial•i;(e~.~fi,':~nipotráda·~articulada) . 

.. :• .,.. ,_ .. 

~ En ninguno de sus extremas· (barra •. armádura). 

Se considerará un elemento. empotrado al cual se le inducirán desplazamientos 

unitarios en los sentidos definidos como positivos (a la derecha, hacia arriba y anti-horario). 

7 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

Las rigideces·· se determinarán a partir de la relación que existe entre los 

desplazamientos y. las fuerzas generalizadas, esta relación de acuerdo a la resistencia de 

materiales está dada por las siguientes ecuaciones: 

donde: 

d'.U Nx 
d.z- =EA 

dV=W 
d.::c 

U = Ecuación de deformación axial. 

N. = Ecuación de fuerza axial. 

V = Ecuación de fuerza cortante. 

W = Ecuación de carga. 

M = Ecuación de momento. 

0 = Ecuación de la pendiente de. la elástica. 
. ., .. 

Yb =Ecuación de flecha debida Únicamente a la flexión. 

d0 M 
d.z· =-El 

dYb =0 
d.z· 

' . . 

v.= Ecuación de flecha debida únicamente a la fuerza cortante. 
·,- ... ; .. - .. 

k = Factor de forma.(Ver caprtJio' de deflexioneis debidas al cortante) 
.··--- ".";:_-_':. 

<l>v =Factor decortante'.(Ve~'eapftulo'dedeflexionesdebidas alcortante) 
< • • • ', ;. - '• '~ C:" • . -. ;••, ;r•, ' • • "• C -: '.' " ', C , ' •,_,-,• • '•,.-:• , ,-."'• • • 

A = Area de ra sección trari~~;;¡.~~Fci~i ~1em~~1;;: .·:/ 
1 = Momento de_ínerciacié;.l~cs¡;;::cióric~1i~de'(jor'Odei'ej~'cionde ócurre 1a flexión. 

•om ••;:.• .. --••e;-;,-,·,::..}'~~-~-,·~>-,,-- '.~'' ,~",.'•'-

~ = Lo~g~~~~- ¿¡¿:-¡~~-~~~~:~ ·::,:;::;·::_;·,. ':~--·- -~Y~_:.-:\=(·~->-~--:o·· 

E = Módulo cie e;1asúciciad Cíei ;;.¡emént;;. 

G = Módul~ cl.;'.ei~~ti~id.,id aÍ do'~rit¡;;,' d~I .;,lemento. 

. --· -.-'.-. -:~-!··<< ... : >'. '"<,~-~-· 

A continuaci~n ~~· prese·n;a la determinación completa de las diferentes rigideces 

de los elementos barra, y a su vez para cada uno de los tipos de barras especiales. 

'f'""'"'~:: CON 
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Cálculo de Armaduras. Retículas y MArcos 

OBTENCIÓN DE LAS RIGIDECES DE LAS BARRAS 

Rigidez al corte de una barra normal. 

El cortante al inicio de la barra es igual a la fuerza necesaria para producir un 

desplazamiento vertical unitario .• por_lo tanto la ecuación de cortante es 

V=P . a 

La ecuación de momerlto es 
· .... -.· . ·· .. · ;. ' 

M =· fvál- +~ ~Pª:;.x +e 

Dado que en ± = o se sabe que M -Ma , la ecuación de momento tiene la 

siguiente forma 

La ecuación de pendiente se determina a partir de la siguiente relación 

Puesto q~e en_ ':r," ='o Í~ pe~diente es igual ~ .;ero tenerr1os que 

' ' ~ . . . . '. ;' '.- ·. : ' . 

Para la ecuaciÓn cii;. flecha debida a la flexión - . . 

. -

Aplicando la co,.;dii;ión de froriti;.ra Yb = 1 en :e= O 
- . 

" : .. "3 

El-Yb = Pa ·..z-
6 

+El 

TP.~IS CON 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

Para considerar las deflexiones por cortante, sabemos que 

dY el> ·l
2

·V __ s_ = 8 = _ _:...cY!:_ __ _ 

d.z· s 12-EI 

Sustituyendo el cortante V en la ecuación se.obtiene 

dY. _ 
d.z- -

Integrando ambos lados de la ecuación Y.· aplicando la condición de frontera Ys =O 

en ::e= o obtenemos que la flecha por cortante está-dada por 

cf>v ·l
2 

·Pa ·.Z" 

12-EI 

La ecuación de flecha total Y, queda expresada como 

Aplicando las condiciones de frontera Y, 

posteriormente. resolviendo, obtenemos que 

12-EI 
P = (hacia arriba) 

a l3(cf>y+l) 

6-EI 
M - (anti-horario) 

a l2(cf>y+l) 

y por equilibrio 

12-EI 
f ) (hacia abajo) 

l
3

\<l>y+1 . 

6-EI 
Mb = 2 f ) (anti-horario) 

¡( \cl>y + 1 

o en :e= /,y e O en ::e = /, , y 

Tt;'i::!S CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

RIGIDEZ AL CORTE DE UNA BARRA NORMAL. 

(Desplazamien"to uni"tario en el ex"tremo a) 

Condiciones de fron"tera 

Ex"tremo a (.r = O) Tp· 

Iirp· ~~· 
M = -Ma 

1 I 1-ª~-----0=0 
Y 1 = 1 

Ecuaciones: 

m V=Pa 

[!fil M=Pa·=-Ma 

Pa ·.x 
2 

[B] El·O = -Mª ·.X 
2 

Pa ·.x 
3 

Mª ·.x 
2 cm El·Yb = +El 

6 2 

IIfil d Y. = <l>v ./2 ·Pa 

d.z· 12 ·El 

IBI v.=-
<l>v .¡[2 ·Pa ·X 

12·EI 

Soluciones: 

[!ID pª 
12 ·El 

(hacia arriba) = 
1'3(<1>y + 1) 

[!fil Mª 
6·EI = 

¿2 (<!>y + 1) 
(anti-horario) 

lm pb 
12 ·El (hacia abajo) = 

/3(<1>y + 1) 

[!fil Mb 
6·EI 

= 
¿2(<1>y+1) 

(anti-horario) 

} 

} 

Condiciones de fron1"era 

Ex"tremo b (.r = 1) 

Tpb mV=-Po -~ ~ M= Mb 
o= o 

b~ Y 1 = O 

Observaciones: 

De la condición de fron"tera 1. 

De in"tegrar la 9 y aplicar la 2. 

De in"tegrar la 10 y aplicar la 3. 

De in"tegrar la 11 y aplicar la 4. 

De mee. de ma"ter.iales y sus"ti"tuir la 9. 

De in"tegrar la 13 y aplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de frontera 

7y8. 

De aplicar las condiciones de fron"tera 

5 y 6. (O por equilibrio) 

T"'r::; CON 
FALLA DE ORIGEN 

11 



Cálculo de? Armaduras. RC?tículas y MArcos 12 

RIGIDEZ AL CORTE DE UNA BARRA NORMAL. 

(Desplazamien"to unif'ario en el ex-tremo b) 

Condiciones de fron1"era Condiciones de fron"tera 

Ex-tremo a (.r = O) Tp" Ex-tremo b <-~- = 1) 

mV=-P0 Tp· ~" ll1> mV-P. M = -Ma ~ ~ 11 M = Mb 

0=0 
,:a ~M. 

--b-e 
0=0 

Y 1 =0 ~a-=7 Y,= 1 
Ecuaciones: Observaciones: 

m V= -Pb De la condición de fron"tera l. 

IIfil M = -Pb -..x -Mª De in"tegrar la 9 y aplicar la 2. 

-Pb ·= 2 

ITII El-0 = -Mª ·= De in"tegrar la 10 y aplicar la 3. 
2 

-Pb . .z- 3 
Mª ·.z-

2 
De in"tegrar la 11 y aplicar la 4. @) El-Yb = -

6 2 

[§) dYs = <l>v·l'
2

·Pb De mee. de ma"teriale5 y sus-ti"tuir la 9. 
d.::r. 12·EI 

[El Ys = 
<l>v ·1' 2 

.pb ·.X 
De in"tegrar la 13 y aplicar la 4. 

12 -El 

Soluciones: 

[!fil pb 
12 ·El (hacia arriba) = 

l'ª{<l>v+I) } De aplicar las condiciones de fron"tera 

IEI 6-EI 7y B. 

Mª =-
/2(<1>y + 1) 

(horario) 

[TI) pa 
12-EI (hacia abajo) = 

l'ª{<!>y + 1) } De aplicar las condiciones de fron"tera 

ffil 6·EI 
5y 6. (O por equilibrio) 

Mb =-
/2(<1>y + 1) 

(horario) 

"""'"''"'=' 0 0N 
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Cálculo dcz Armaduras. Ratículas y MArcos 

RIGIDEZ AL GIRO DE UNA BARRA NORMAL. 
(Giro uni-tario en el e><Tremo a) 

Condiciones de fron1"era Condiciones de fron"tera 

E><Tremo a (.r = O) E><Tremo b (.r - /) 

m
V=Pa 

M =-Ma 

0 = 1 
Y 1 =0 

P. M 

!~~~-------- m
V=-Pb 

M =Mb 

0=0 

Y 1 = O 

Ecuaciones: 

r.¡:<11 p a • .z- 2 
L!..!.1 El · 9 = ~'------ M ª ·.::e + El 

2 

ffil El· Yb 

l!fil d Ys = 
rL.:c 

<l>v·t"2·P.; 

12·EI · 

ffi) 

[!fil 

ITII 

ffi1 

y = s 

pª = 

Mª = 

<l>v • ¿2: ·Pa ·:.::C 

12 ·El.:. 

Soluciones: 

6·EI (hacia arriba) 
t"2(4>y + 1) 
El ·(4+ cj> ) ·· 

( ) (anti-horario) 
/, 1+cj>y 

6-EI 
pb =-

t"2(4>y + 1) 
(hacia abajo) 

El ·(2- cj> ) 
Mb = Y (anti-horario) 

t"(1+cj>y) 

Observaciones: 

De la condición de frontera l. 

De integrar la 9 y aplicar la 2. 

De integrar la 10 Y.aplicar la 3. 

De integrar la 11 y.aplicar la 4. 

De mee. de materiales y sus-ti-tuir la 9. 

De integrar la 13 y aplicar la 4. 

} De aplicar las condiciones de frontera 
7y8. 

} De aplicar las condiciones de frontera 
5y 6. (O por equilibrio) 

~,..,'"'~'"' ':ON 
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Cálculo da Armaduras, P..atículas y MArcos 

RIGIDEZ AL GIRO DE UNA BARRA NORMAL_ 
(Giro uni1"ario en el ex"f"remo b) 

Condiciones de fron"tera 

Ex-tremo a (.e= O) 

mV-P0 
Tp· 

M. 
M = -Ma ~ -
O=O 

::¡¡a 

Y,= O 

Ecuaciones: 

rn V =Pa 

[!fil M=Pa·=-Ma 

pª ·::e 
2 

ITII El·O= Ma·= 
2 

pª ·.x 
3 Mª • .:;r,2 [gJ El·Yb = 

6 2 
2 ' 

ffi] rLY. = _ <l>v • t' ·Pa 

d.:c 12-EI 

[E) v.= 
<l>v . .(2 ·Pa '.:C 

12·EI, 

Soluciones: 

cm pª 
6·EI 

(hacia arriba) = 
t'2(<l>v + 1) 

ffil Mª = 
El ·(2-<l>v) 

t'(1+cl>y) 
(anti-horario) 

lTII Po 
6·EI (hacia abajo) =-

t'2(<l>v +1) 

ffiJ Mb = 
El· (4 + <l>v) 

t'(1+c!>y) 
(anti-horario) 

Condiciones de fron"tera 

p" Ex-tremo b (.e = 1) 

__________ M.~~ ;V•-P0 

M = Mo 
e = 1 

} 

} 

Y,=O 

Observaciones: 

De la condición de fron"tera l. 

De in"tegrar la 9 y aplicar la 2. 

De in"tegrar la 10 y aplicar la 3. 

De in"tegrar la 11 y aplicar la 4. 

,, 

De mee. de ma-teriales y sus-ti"tuir la 9. 

De in"tegrar la 13 y CÍplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de fron"tera 

7y8. 

De aplicar las condiciones de fron"tera 

5y 6. (O por equilibrio) 

rr-,...~ SON 
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Cálculo de? Armaduras. RC?rículas y MArcos 

RIGIDEZ AL CORTE DE UNA BARRA EMPOTRADA-ARTICULADA. 
(Desplazamien"to uni"tario en el ex"tremo a) 

Condiciones de fron'tera Condiciones de fron'tera 

Extremo a (.r = O) Extremo b (.r - 1) Tp· 
~ ~· p mV•P. 'li~-----------_:·_~º i . mV•-P0 

M = -Ma M=O 
O=O a B !l=? 
Y 1 = 1 

Ecuaciones: 

[[)V=Pa 

fil) M=Pa·=-Ma 

pa .. .z- 2 
ITil El·0 = Ma·.z-

2 

@)El .yb = pª .. .z-3 Mª . .z-2 
+El 

6 2 

[!fildY•=-
tj>Y .. /2 .. pª 

rLz· 12-EI 

IEI v. = 
tf>y ./2 ·Pa · .. :e 

12 ·El 

Soluciones: 

[!fil Pa 
12 ·El (hacia arriba) = 

1'3(4+tf>y) 

IIfil 12 -El (anti-horario) Mª = 
1'2(4+tf>y) 

füJ Pb =- 3
1 Z-EI )(haciaabajo) 

/' (4+tf>y 

~ Mb= O 

} 

} 

Y 1 = O 

Observaciones: 

De la condición de frontera l. 

De integrar la 9 y aplicar la 2. 

De integrar la 10 y aplicar la 3. 

De integrar la 11 y aplicar la 4 .. 

De mee. de materiales y sustituir la 9. 

De integrar la 13 y aplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de frontera 

7y 8 .. 

De aplicar las condiciones de frontera 
5y 6. (O por equilibrio) 

,..,,..,...7 CON 
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Cálculo da Armaduras. P.arículas y MArcos 

RJ:G:CDEZ AL CORTE DE UNA BARRA EMPOTRADA-ARTICULADA. 

(Desplazamien"to uni"tario en el ex-tremo b} 

Condiciones de fron'tera 

E><Tremo a (.r - O) 

i
V=-Pb 

M = -Ma 

0=0 

Y 1 = O 

Ecuaciones: 

[!fil dY0 = <l>Y ·t
2 

.pb 

d.x 12-EI 

r:;-:;J <1> · t
2 

·P_ ·_=_, L.!:ly = y b 

• 12·EI' _:_ -

Soluciones: 

fil] pb 
12·EI 

(hacia arriba) = 
t 3

(4+<j>y) 

[!fil Mª 
12 ·El (horario) = -

/2(4+<1>y) 

fil) p = - 12 ·El (hacia abajo) 
a /3(4 +<j>y) 

~ Mb= O 

} 

} 

Condiciones de fron'te.ra 

E><Tremo b ( . .r = /) 

;

V=Pa 

M=O 
0=? 

Y,= 1 

Observaciones: 

De la condición de fron"tera l. 

De integrar la 9 y aplicar la 2. 

De integrar la 10 y aplicar la 3. 

De integrar la 11 y apHcar la 4. 

De mee. de materiales y sus"tituir la 9. 

De integrar la 13 y aplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de frontera 

7y8. 

De aplicar las condiciones de frontera 

5 y 6. (O por equilibrio) 

TESIS CON 
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Cálculo d<? Armaduras. P..rztículas y MArcos 

RIGIDEZ AL GIRO DE UNA BARRA EMPOTRADA-ARTICULADA. 
(Giro uni-t-ario e:n e:I e:x1"remo a) 

Condiciones de fron'tera Condiciones de fron1"era 

E><Tremo a (.r = O) E.xTremo b (.r = /) 

M =-Ma mV•P. P. M T 
~~ M.=O P. M=O mV=-P, 

e= 1 0=? 
Y 1 =0 

l)ila _________________ b 

Y,= O 

Ecuaciones: 

[]]v = Pª 

ffi] M = pa ·.X- -Ma 

Ef·0=pª . ..z-
2 

ITII Mª ·.x +El 
2 

pª -.x 
3 

Mª ·.x 
2 

@) Ef·Yb = +El·= 
6 2 

[§1 rLY5 = <l>y·/2.pª 

d.r 12-EI 

[El y = 
<!>y. /2 .pª ' . .X 

s 
12 -El. 

Soluciones: 

IIfil pa 
12 ·El (hacia arriba) = 

l
2

(4+<i>y) 

fil) 12 ·El (anti-horario) Mª = 
l(4+<1>y) 

ITII P _ _ 12 ·El 
b- l2(4+<1>y) 

(hacia abajo) 

~ Mb= O 

} 

} 

Observaciones: 

De la condición de fron"tera l. 

De integrar la 9 y aplicar fa 2. 

De integrar fa 10 y aplicar fa 3. 

De integrar fa 11 y aplicar fa 4. 

De mee. de materiales y sustituir fa 9. 

De integrar la 13 y aplicar fa 4. 

De aplicar las condiciones de frontera 
7y8. 

De aplicar las condiciones de frontera 
5 y 6. (O por equilibrio) 

TrC:!t:: CON 
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Cálculo dcz Armaduras. P..C?tícula.s y MArco.s 

RIGIDEZ AL CORTE DE UNA 
(Desplazamien"to 

Condiciones de fron'tera 

Ex-tremo a (.r = O) Tp· 
mV·P. 1IJ8 

M.=O 

M=O 
8=? 
Y1 = 1 

Ecuaciones: 

[[JV=Pa 

fil) M = Pª ·.x 

pª . .:e 
2 

- pª .¿2 (TI] El·9 = 
2 2 

pa -.z-
3 

Pa .¿2 . .z- +El @I El·Yb = 
6 2 

[El dYs =- <!>y . ¿2 'Paº 

d..:c 12·El 

IBI Ys = 
<!>y .¿2 ·Pa .J.;. 

12·El 

Soluciones: 

ffil pª 
12 ·El (hacia arriba) = 

¿3(4+q,y) 

fil) 12 ·El (anti-horario) Mb = 
¿2(4+cf>y) 

ITII P = _ 12 -El 

b 13(4+<f>y) 
(hacia abajo) 

1:3 Ma= O 

BARRA ARTICULADA-EMPOTRADA. 
uni"tario en el ex'tremo a) 

} 

} 

Condiciones de fron1"era 

Ex-tremo b (.r - 1) 

TPD mV•-P• M = Mb 
~"ll;:: 8=0 
___./ b~ Y 1 = O 

Observaciones: 

De la condición de fron"tera l. 

De in"tegrar la 9 y aplicar la 2. 

De in"tegrar la 10 y aplicar la 7. 

De in"tegrar la 11 y apHcar la 4. 

De mee. de ma-terialés y sus"ti"tuir la 9. 

De in"tegrar la 13 y aplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de fron'tera 

6 y 8. 

De aplicar las condiciones de fron"tera 

2 y 5. (O por equilibrio) 

'T'I(<:'T~ CON 
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Cálculo dC? Armaduras. R<Zrículas y MArcos 19 

RIGIDEZ AL CORTE DE UNA BARRA ART:tCULADA-EMPOTRADA. 

(Desplazamien1"o uni1"ario en el extremo b) 

Condiciones de fron"tera Condiciones de fron"tera 

E><Tremo a (.r = O) P.T Ex-tremo b (.r = 1) 

mV= -P0 
P. M;--- ~ mV=P. M =O T M. = o '---- ~ I 1 M= Mb 

ll = ? a-------------------b-1 0=0 
Y 1 = O Y,= 1 

Ecuaciones: Observaciones: 

(]]v = -Pb De la condición de fron-tera l. 

[!fil M = -Pb - .:e De in1"egrar la 9 y aplicar la 2. 

CEI El·9 = 
-Pb . .z-2 pb./2 De in-tegrar la 10 y aplicar la 7. +----

2 2 

ITfil El - yb = 
-Pb·.xª pb./2-.x 

De in1"egrar la 11 y aplicar la 4. + 
6 2 

ffiI d y <!>y ./2 .pb 
---· = 
d.z- 12 -El . 

De me~. de ma1"e~ial~ y sus1"i1"uir la 9. 

IBI Y.= 
<l>y ./2 .pb -.z-

De in-tegrar la 13 y aplicar la 4. 
12-EI 

Soluciones: 

[!fil pb 
12-EI 

(hacia arriba) = 
1'ª(4+<l>y) } De aplicar las condiciones de fron1"era 

ITID Mb 
12 -El (horario) 

6 y 8. 
= 

1'2(4+cj>y) 

mi pª 
12-EI 

(hacia abajo) = 
t"ª(4+cj>y) } De aplicar las condiciones de fron1"era 

~ Ma =O 
2 y5. (O por equilibrio) 

r ¡;;,;;., •• "" '::ON 
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Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

RIGJ:DEZ AL GIRO DE UNA BARRA ARTJ:CULADA-EMPOTRADA_ 
(Giro uni'tario en el e:x'tremo b) 

Condiciones de fron'tera Condiciones de fron"tera 

Ex1"remo a (.r - O) Ex'tremo b (.r - 1) 

P.T tirp· ~P, ;V• -P, 
M=O aM_:_'.:'_º __________ M b~ M = Mb 

O=? o = 1 
Y,= O 

Ecuaciones: 

(]Jv = Pa 

[!fil M = Pª · .:r 

II!)El·O = pª . .z-
2 2 
-~+El 

2 2 

[!filEI. yb = pª . .z-' 
2 

pª ./ ·= +El-.:r 
6 2 

IIfildYs=- <l>v·t!
2

·Pa 

rLr 12-EI 

ffiJYs=-
<l>v ./2 .pª • .z-

12-EI 

Soluciones: 

lifil P = 12 -El 
a t!3(4 +<!>y) 

(hacia arriba) 

[!fil Mb 
12 -El 

= 
t!2(4+<1>.) 

(anti-horario) 

cm pb = 12 ·El (hacia abajo) 
.t'(4 + <l>v) 

~Ma=O 

} 

} 

Y,= O 

Observaciones: 

De la condición de fron'tera 1. 

De in'tegrar la 9 y aplicar la 2. 

De in'tegrar la 10 y aplicar la 7. 

De in'tegrar la 11 y aplicar la 4. 

De mee. de ma'teriales y sus'ti'tuir la 9. 

De in'tegrar la 13 y aplicar la 4. 

De aplicar las condiciones de fron'tera 
6 y 8. 

De aplicar las condiciones de fron'tera 
2 y 5. (O por equilibrio) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 21 

RIGIDEZ AXIAL.(TODAS LAS BARRAS) 

(Desplazamien"to uni"tario en el ex-tremo a) 

Condiciones de fron'tera Condiciones de fron1"era 

Ex"tremo a (.r = O) Ex"tremo b (.r - 1) 

~,_ª - 8 P. rnNx = -Pa b --+ rnNx= Pb 
u= 1 +-:¡----+ U=O 

Ecuaciones: Observaciones: 

m Nx = -Pa De la condición de fron"tera l. 

m 1 De la mecánica de ma"teriales. U=-fNxa'.z- +e 
EA 

m U= - P. -.x +1 De aplicar la 2 en la 6. 
EA 

Soluciones: 

m pa 
EA 

(hacia la derecha) =--

} /, De aplicar las condiciones de fron"tera 

m EA 3y4. 
pb =--- (hacia la izquierda) 

t 

~("fT~ f"'Q'N 
FAL ·····"' 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

A partir de .. las. rigideces obtenidas en la sec.ción anterior, podemos ahora realizar 

un 'planteamiento.más organizad() que nos pe.rmita apHcar el método en forma más simple, 

para ello consi.der.Srne>,;¡!~- siguie!_nt(;!c!ig~ra que .,,u,.~trauna J:>arra_cor¡ .cie:spl~z~mien!os en 

ambos nudos y ell tod.;s l~s ~irecciones prin~ipales(x, y, giro): 

1__:1-
, ~u, 

Debido a los ·desplazamientos ilustrados en la figura anterior, como resultado de la 

relación fuerza-desplazamiento la barra experimenta acciones en sus extremos como se 

muestra: 

Fy, 

Fy, 

M, 

22 
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Cálculo de?: Armaduras. RC?:tículas y MArcos 

si hacemos - equilibrio_ en los. nudos. de la barra y expresamos las ecuaciones 

matricialmente_tenemos_que, por ejemplo para la.barra normal: 

-- EA -:_:-EP.. 
L L-.· o o 

12EI ·sEI-: >:_ 
o L3 (1+,f»,) . L' (1:':. <!>,y·. 

6EI 6EI o . L2 (1+tf> .. ) 

_ _ge,_ o o L 

12EI §51 12EI 6EI o L3 (1+4> .. } L 2 (1+ ch,) o L3 (1+ d•,) L2 (1~cf>,,) 
V, 

6EI (2:<1>. )El 6EI (4+<1>, )El o L 2 (1+ tf> .. )- L(1+<f>,) o L2 (1+d>,) L(1+<f>,) 
o, 

Esto puede expresarse_como: 

KD=P 

donde P es el vector de fuerzas, D. el. vector de los. desplazamientos y K la matriz 

de rigideces del e1e'me~to bar~a e~~resada corno sigUe: 

D Para el elemento barra .nor~al (posee rigi_dez a_la,flexiÓn en ambos nudos): 

___ < .. , ~:~\'_:'."'<--. 

·o:: EA o L o 

12EI o L' (1+<!>,) 

6EI o L 2 (1+ <!>,) 
(2-<I>, )El 
L (1+<!>,) 

K= 
EA o -L'""" o EA o o L 

12EI o 
L' (1+<!>,) 

6EI 12EI 6EI 
L 2 (1+ <!>,) o L' (1+<!>,) L' (1+ d>,) 

6EI o 
L' (1+<!>,) 

(2-<I>, )El 6EI (4+<!>, )El 
L (1+d>,) o L 2 (1+<!>,) L (1+<1>,) 

TESIS CON 
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Cálculo de Armaduras. R<Zrículas y MArcos 24 

CJ Para el élemento barra empotrada-articulada (posee rigidez a la flexión 

solamente en el nudo ,inicial): 

EA o o _EA o o -e- L 

12EI 12EI 12EI o L 3 (4+ <!>,) L' (4+,<I>,) o L' (4+ <!>,) o 

12EI 12EI 12EI o L 2 (4+ <!>,) L (4+<!>,) o 
L' (4+ <!>,) o 

K= 
EA o o ...56.. o o --e- L 

12EI 12EI 12EI o L' (4+ <!>,) L 2 (4+ <!>,) o 
L' (4+ <!>,) o 

o o o o o o 

CJ Para el elemento barra articulada-empotrada (posee rigidez a la flexión 

solamente en el nudo final): 

EA o o EA o o L ----¡:-

12EI 12EI 12EI o L' (4+ <!>,) o o L' (4+ <!>,) L' (4+ <!>,) 

o o o o o o 
K= 

EA o o --e- EA o o -e-
12EI 12EI 12EI o L' (4+ <!>,) o o 

L' (4+ <!>,) L' (4+ d>,) 

12EI j2EI 12EI o L 2 (4+ <!>,) o o 
L' (4+ <!>,) L (4+•1>,) 

I TESIS CON ,. 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

CJ Para el elemento barra armadura (no posee rigidez a la flexión en ninguno de 

sus nudos): 

Es importante hacer notar que hasta .ahora hemos obtenido las matrices de 

rigideces de, Jos elementos únicamente referidas. a un sistema de coordenadas local, es 

decir, el de Ía p~opia barra, ',sin embargo, es neées.ario transformar estas matrices para que 

puedan utilizar5e en un sistema global de coordenadas al cual pertenezca la totalidad del 

sistema estructural. Para lograr lo anterior debemos expresar la matriz de rigideces K en 

términos de otras cuatro submatrices, K 1J, de 3x3 de la siguiente manera: 

k,_, k,_, ] 
k2.1 

Si llamamos P al vector de fuerzas en el sistema local de coordenadas de la barra 

y P' al referido a1' sistema global, 'pod.;,~os escribir: 

figura: 

P'=TP 

Donde Tes Úna matriz dE!t~arl~formación que se determina mediante la siguiente 

lit;. y 

' ' 'P', 

y' 

x' 

T 

P'x = Px cos "' - Py sen ex 

P'y = Px sen a + Py cos a 

M'z= Mz 

[=· -sen ex 

= sena cosa 

o o 
;] 

25 
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Cálculo dC? Armaduras. RC?tículas y MArcos 

Igualmente, siendo 8 _ y. 8' los desplazamientos referidos a los sistemas de 

coordenadas local y global, respectivamente, puede expresarse la siguiente igualdad: 

'o'=T8 
Partiendo del conoclmie-nto~de- qL;e~'ef' trabajo efeCtuado por P es igual, 

independientel"rlE!nte del si,stema d-e c~~fdenadas-emple~do: 
_ -:es')' ¡:>'L8•.;f:>' 
(Ts)'jCrP)~~·p 

De álgebra lineal sabemos que 

Por lo tanto 

{To)'== o'T' 

8' T'TP =8' p 

o' 1-'T=:'B' =B'I 

T'T=I·- -,donde I es una matriz identidad. 

De esta última expresión se concluye •. que_ la': r;nátriz de transformación, T, es 

ortogonal, y por lo tanto su inversa,· T 1
, e;. i~~al' a:~u- trarispuesta, -T'. es decir: 

Aplicando esta condición en elpa~dE!e,cu.iídÍ:.nes: 

__ -~-.:---.,~_;>-~;~-~!:F~~---'. 
-'- -, -~- '~ '. ;5•,,;TK, 

Se obtienen· las relácionesin~e~saSi: :>:-;-_.,·:-
-., ,::· ~-=T~J ¡:,.;;yr'p· -

---- ··-·-•- ____ -_;f,;·+_·_-_:_·_·-~-~.~_::_~_-_···¿).,_._--
-.~- ··s "';'" ~ ._:_:,,:-&".:-;'.-c.~~ 

Llamando K'1J a las s~bmatrices de rigideces en el sistema global de coordenadas, 

la relación fuerza-despl~zári'i;E!r;'1c:; ~u.;i~a- ~:;¿p-,.e;s~d-a como: 

K' 8;:.~;:T·---,p•· 'T(,K\;,,)·-· ik(T'i ",_:;)- (T- K-- T')-;,,• 
l.J "."-.,""'.':.: .==\!_1.i<-> = -._.;¡ - u.""- ___ •. í_- u 

De donde claramente_ -~e}l~d~~e _~JE!. las ·submatrices de· rigideces en el sistema 

global están- dadas por. 

26 



Cálculo de Armaduras. Rczrículas y MArcos 27 

Aplicando K'1J = T KiJ T 1 obtenemos: 

;;. Para el_ elemento barra normal. (posee rigidez a la flexión en ambos nudos): 

K'11 

( 
ELA - 12EI . ). Sena Cosa 

L' (1+<1>,) 

K' = 12 

SEi Sena 
L 2 (1+ <l>,) 

-.(Et Cas2a 

. -( ELA - 12EI .)·Sena Cosa 
L3 (1+ .P.> ' 

K'21 

K' = 22 

SEi Sena 
L' (1+ <!>;) 

K' T 
12 

+ 12EI Sen2a 
L' (1+ .P,) 

(ir - 12EI ) Sena Cosa 
L'(l+.P,) 

-~6=E=1 --Sena 
L2 (1+<f>,.) 

(
.§A. _ .. - . 12E 1 _."_ -)' se~a Cosa 

. ·.L L'(l+<!>,) 

+.. 12EI Cos'a 
L'_(1+ .P,) 

6EI Cosa 
L'(l+<f>,) 

- (EA - 12E1 ' ) Sena Cosa 
L . L'(l+<f>,) 

-(ir Sen~a -,-1-"2=E.,_I_ ). 
L' (l + <b, ) Cos

2

a 

-~6=E=I -- Cosa 
L2 (1+<!>;) 

(
EA - 12EI ) Sen Cos 
L L' (1+ <!>,) ª ª 

+ 12EI Cos2a. 
· L' (1+.P,) 

6EI Co 
L' (1+ <f>,) Sa 

SEi Sena 
L' (1+ <l>,) 

SEi Cosa 
L' (1+ .P,) 

(4+<1•,)EI 
L (1+<1>,) 

-~6=E=I -- Sena 
L' (1+<1>,) 

SEi Cosa 
L 2 (1+ <!>,) 

(2-.P, )El 
L (1+<!>,) 

6EI Sen 
L 2 (1+ .¡,,) ª 

_ SEi Cosn 
L' (1+<1>,) ·· 

(4+.¡,, )El 
L(1+.P,) 

1 

1 
1 



Cálculo de:? Armaduras. Rc:tículas y MArcos 28 

:;.. Para - el elemento barra empotrada-articulada (posee rigidez a la flexión 

solament_e en el nudo inicial): 

K'11 

12EI Sen:!u 
L' (4+<!>,) 

-(EAL -- 12E1 -)_senaCosu 
L' (4+<!>,) 

12EI Sena 
L~ (4+ <l>,) 

K'12 = 

-(EA C~s'a L -
12EI Sen'a) 

L'(4+<!>,) -

-(ir- - 12EI ) Sena Cosa. 
L' (4+<!>,) _ 

K'21 

12EI Senn 
L 2 (4+<1>,) 

K ' T ,, 

12EI Sen2a. 
L' (4+<!>,) 

( EA - 12EI ) Sena CoSn 
L L' (4+<1>,) 

o 

(ir- - 12EI ) Senn Cosa 
L'(4+<l>,) 

Et Sen2 a 12EI Cos,a. 
L'(4+<l>,) 

12EI Cosu 
L 2 (4+ •!>,) 

- ( ir- Sen'a + __ -1~2~E=• - Cos2oc. ) 
L'(4+<1>,) 

12EI Cosa 
L 2 (4+<l>,) 

( EAL - 3 12EI ) S~nn. Cosa 
L (4+<!>,) 

Et Sen'a 12EI Cos'a 
L'(4+<l>,) 

o 

~~1-'-'2'=-'=E.._I _ Sena 
L 2 (4+<1>_.) 

12EI Cosa 
L 2 (4+<!>,) 

12EI 
L (4+<1>,) 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

'!""':'_:~ CON 
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,; Para el elemento barra articulada-empotrada (posee rigidez a la flexión 

solamente en el nudo final): 

K 1
11 

12EI Sen2a. 
L' (4+ <!>,) 

(~ -

K' = 12 

o 

-{~ Cos'n + 12EI Sen:ia.) 
L' (4+ <!>,) 

-(EA .. - 12EI ··) Sena Cosn 
L L'(4+<f>,) 

K • -
22 -

K' T 
12 

o 

~ Cos=-a: 12EI Sen2a. 
L 3 (4+tP,,) 

( 
ELA - 12EI ) Sennc Cosn 

L3 (4+tf>,.) 

12EI Sena 
L'(4+<1>,) 

( 
ELA - 3 12EI ) Senc.'C. Cosa. 

L (4+<!>,) o 

12EI Cos2a 
L 3 (4+ cf>,,) o 

o o 

-. ( EA - 12EI ) Se. na Cosa 
L L'(4+<f>,) 

12EI Senn 
L'(4+<f>,) 

12EI • ) 
L' (4 + <!>,) Cos·a 

12EI COSn 
L' (4+<!>,) 

o o 

(
EAL -

3 

12EI ). Senc"t.Cosa: 
L (4+d>,) · 

12EI Sena 
L'(4+<!>,) 

12EI Cos2a. 
. L~(4+<1>,) 

12EI Cosn . 
L 2 (4+<!>,) 

12EI C 
L' (4+ d>,) OSO< 

12EI 
L (4+<!>,) 
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:.- Para el elemento barra armadura (no posee rigidez a la flexión en ninguno de 

sus nudos): 

K'11= 
E:--f - Cos•.x-

L SenaoCosa 

K' 12 = K'~, = -K'11 

K'22 = K'11 

:O- Para el elemento barra resorte (elemento barra armadura con EA = k): 
L 

[ 

Cos
2
cx Senao Cosa ] 

K',, = kx 
Sena Coscx Sen2a 

K',2 = K'21 = -K',, 

K'22 = K',, 



Cálculo da: Armaduras. Ra:rículas y MArcos 

ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE RIGIDECES TOTAL. 

La matriz de rigideces de un sistema estructural puede ensamblarse observando 

los extremos de los elementos que concurren a un nudo, y las barras que interconectan los 

diferentes nudos de la siguiente manera: 

::.- Los términos de la diagonal principal de la matriz de_ rigid47ce~ :".e- 01:>ti~nen 

sumando 1as submatrices de 1os extremos de 1as barras que concurren:',-a:Un·'ITlismo-

nudo (K'1 .1 6 K'2 •2 ). es decir, l~s de aqÚelias barras cuyo nudo irilcial6fi~~l~~a el n¿do 

fue~·de , •• ~i~:Ui~~ci~C~~ ¿ ;,.;:~de 
.,,,,:.;::::- :\e·;<,\··· 

en cuestión. 

Los tér~Lfr:~ue_:~ encuentran 

rigideces -sori las··:submatrices cruzadas (K",.2 6 K';,;,J Í::fe• ias· barras; que unen dos 

nudos:. En~ C~RMA y por: lo general en este· método,, Únicá;;,e~~: ha/i.má /~~~~~ que , 

une dos no.idos .;,,:; _ úrl' sistema estructural (no hay !:>arfas reciu'ric:l;irite~)-. asr' que las 

submatrices cruzadas de ésta se ensamblan d_irectameinÍ:e ski ~~~~";;¡~~~-~~adicionar· 
las de otras b'a;~;i,~. ,- -- • 

'" - '-,· ··,,,,,.-, !·, '··>· 

La forma en que se numeran ros nud-()s · tieÍl.;, particular -importancia, ya _que si es 

adecuada se puede reducir el ancho_ de - -b;.,.¡c::f;. ·:el.; ~ ria- :-rn¡,;t~i~- -d'.;, ;crigideces y PC)r 

consecuencia, el tiempo de máquina que resulta rn·uy costoso.'~ 
-0-j ;-:~°' ~ .... -- .. 

Si cualquiera de los nudos que intervienen e_i;i 1;,.}ofrn~ct6r1 de la matriz de rigideces 

tiene un desplazamiento conocido igual a cero, es- neci.;s~rlb al"luíar el ren~l6n.y la ~olumna 
que corresponda, según lo observado en el acoplami.;,nt~-arit.;ri~r; ya que dic-ho grado de 

,- - . 
libertad no participa. También es importante que la· estructura que se analiza sea estable 

pues si no, ra matriz de rigideces no tiene inversa.única. 

31 
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Cálculo d~ Armaduras. R~rículas y MArcos 

ALGORITMO DE ENSAMBLE. 

El algoritmo empleado por CARMA para ensamblar la matriz de rigideces total de 

un sistema·estructural consta básicamente de dos subrutinas: 

Obtención del orden global de los grados de libertad. 

Este~ procedimiento es necesario para poder ubicar correctamente los elementos 

de las sul:>m.;,triC:e~·cie cada barra, dentro de Ja matriz total. 

. . . 

Dado que la restricción de un grado de libertad la denotamos con un 1; obtenemos 

las sumatorias c~rres'porodientes al número de r'~stri'?'ci()n~s p~evi'3sa cada n~do: 

suma-toria = O : sumál~cal ~ () 

[[ ?~~i-~::~=~;~~~.f ~i.:,f.i) + rz(i) 

res-triccan-teriores(i+l) = suma-torio 
Nex-ti 

Para distinguir los grados de libertad restringidos, les: da.remos un orden global 

igual a cero. mientras que a Jos demás les asignaremos su correspondiente orden global: 

Far i = 1 "to nnud 
If rx(i)= 1 -then 
ort:1englobal(i;l) = O 
Else · · · 

ordenglobal(i,1) '= 3*(i-1) + 1 - res-triccan"teriores(i) 
Ené:I If' ;} 'i'. 

. rt ryCif=ú;-ti-lelí : 
ordenglobalé; .2) :; o . 
El-!ie ·> \ ..• ·•... •.... . 
ordenglobal(i;2):::; 3*(i.;.1) + 2.- res-triccan"teriores(i) - rx(i) 
Eríd If· <0 . 
If ...:z(i) ;,;•1'.ih~~:: .• 
·ordenglo~éi1(i;3).;Q 
Els'e•"'' .,, ....... :··· 

ordeng16bcil(i ,3) = 3*(i-'-1) + 3 - res-triccan-teriores(i) - rx(i) - ry(i) 
End ;If . . . 
Nexti 

T~'.::~~ CON 
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Ensamble de la matriz de rigideces total. 

-·----'--- For barro = 1 to numbarras 
:~ni,=,nudoiniciol(borra) 

· :. nf .. = nudofinal(barra) 
- • • kij = submatriz(barra) 

· For r =-1 to 6 
'For c.= 1 to 6 

· .. rl = r · 
·:Cel=c 
'-•If_rl ; 3 then rl = rl - 3 

-. rf el > 3 then el = el - 3 . 
'·"rf.r.<=''3 onde<= 3 and ordenglobol(ni.rl) <>O ond ordenglobcÍl(ni.cl) <>O then 
: : KtCor-denglobal(ni.rl). or:denglobal(ni.el)) = Kt(ordenglobal(ni.rl). ordenglobal(ni.el)) + 

~~~ ... Í:~t : . : < • ..·.· .. '. .- _: < • < - > > 
If,r_ <=. 3 ande> 3 and. orderiglobol(ni.rl) <>.O and ordenglobal(nj;cl),<> O then · 
Kt(ordenglobol(ni .rl), ordenglÓbal(nj .el)) ='.Kt(ordenglÓ¡,.,;l(ni;i'I); ordenglobol(nj.el)) + 

Kij(r.c) - •. ·.·-....•..•• '-·:·--··-- ·,:,,._ ,, .• ,·.··'.::·" ., .. ,. :._-••.;.:.:_:::-·· 
d '· -- ',·.:::::·;··,·: ',. ,. 

En If , .... _ .-.-, ·- .. ·. _ _ __ .- .. ". ··,~ ·'· ·->:-'--- __ . ~-.:.-: .,,. :.·-- _ -i~·-·" ·-: ~>~:·:_~- ~.: ._ :- :· .. _. , ... , ._. _ , 
If r > 3 onde<= 3 and ordeñglobol(nj;rl) <~- Oand ordenglobal(rii;cl):~> O then · 
Kt(ordenglobol(nj .rl). ordenglóbál(ni ;el)).~ kt(Ó~denglÓba l(nj .rl). c;rdeng lobál(ni .el)) + 
Kij(r,c) '.:·:_;·.~X.·:::·;:;:·".:·~·-

End If . . . , . .. _ - . .. . ... . ... 
If r > 3 ande> 3 and ordenglobal(nj,rl) <->O ;:,nd ordengl;,bcil(nj;cl) <>O :ti-len 
Kt(ordenglobal(nj.rl). ordenglobal(nj.el)) = Kt(ordenglobol(nj.rl). ordenglobol(nj.el)) + 
Kij(r.c) - - · 

End If 
Nextc 
Next r 

~c__ ____ Next borro 

Donde: 

ni y nj = Nudo~_inicial Y.!i'}a_I de la .b¡;¡rra re_spectivamente_ 

Kij = Submatriz d~[igi~~c;~-~e-:l~b~rr~. 

rl y el = Contadores locales para fas submatrices de 3 x 3. 
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Cálculo da Armaduras. Rc:rículas y MArcos 

DETERMINACIÓN DEL VECTOR DE FUERZAS. 

Para la resolución de la ecuación fuerza-desplazamiento (P = K·D). es necesario 

determinar las fuerzas que actúan sobre el sistema en cada uno de los grados de libertad 

de los nudos (vector P). 

Dado que son muy pocas las estructuras que están sometidas solamente a cargas 

de nudo, para poder aplicar correctamente el Método de Rigideces es preciso transformar 

las fuerzas de empotramiento de los elementos barra y aplicarlas luego sobre los nudos 

correspondie.ntes con signo contrario (acciones en lugar de reacciones). 

Ejemplo:- Obtener el vector de cargas para el siguiente marco: 

2.1 -ton/m 

3.5m 

5m 

Obteniendo las reacciones de empotramiento: 

2.1 "ton/m 

4.375 "ton-m e IÍÍ ;¡; ;¡; 

T 
t ;¡; t ;¡; ;¡; ;¡; ;¡; @ _::) 4.375 -ton-m 

T 
5.25 "ton 5.25 "ton 

TESIS CON 
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Cálculo d<? Armaduras. R<Ztículas y MArcos 

Podemos ahora idealizar el siguiente sistema (nótese que se han utilizado las 

acciones de empotramiento, no las reacciones): 

5.25 "ton l 4.375 1"on-m 15.25 "ton 

5 "to'\1~3---4-_-3_7_5-"to_n ___ m,~ 
3.5m 

~1~ ~ill~ 

5m 

Finalmente, tomando en cuenta que los nudos 1 y 3 se encuentran restringidos, el 

vector de cargas es el siguiente: 

~ Fx
2

~ ~ 5 ~ Fy2 -5.25 
M 2 -4.375 
Fx4 o 
Fy4 -5.25 

M4 , · .. 4.375 

. O;·.:.f ,.:·<, 

Una vez que se han obte~id.;,' la ~a't;iZ:·~~ rigideces, K, y el ~ectOr de fuerzas, P, 

ambos en el sistema global d.;, é.;oic:i'.,;~¡;;,ji;'¡5;~~},.;sib1e'1a resolución delsist;;,ma P = K o 
para el vector de desplazanii~ntC>~:;,c;dcl1e's o::.i ;;". 

--, -,.-.~ .. =~7::::.~ -~~- ~ :.-:: u' ".• 

A partir de los . de~pÍ~:Z:":'~~j;;,~t()s ·~~cfales . de la estructura, ·es posible la 

determinación de los elementos .méicáriiéos·en_ eada uno de 'los ..:niembros mediante la 

aplicación de su propia ecuación fuerza-desplazamiento. 
- --_-. --··. -_ --~---'"' .¡-··--.---¡ :-."":'. :-·~,,-,,,..~,;-..... ·. -

Como. se comentó· previamente, las' fuerzas·· de :empotramiento perfecto de cada 

uno de los. elementos .del sistema estii:i~tl:n'~i'cian)úgar a acciones desequilibradas en los 

nudos (las que se agrupan en el vector: P),' pÓr ·10 que' para obtener la magnitud real de los 

elementC>smecánicos en cada'i1iien1i:iro,''·d;;,b~;rán sumarse las fuerzas de empotramiento 

perfecto a las fuerzas redistribuid~s po,r ;;,¡ /Wé(.;cÍo de Rigideces. 
. _;- '.-- -- ·--·.:: ~-_·:c'._:)_::_':_~:~~:L.-::;::_::-

Para ca.lcular ·las fuerzas· de en1potÍamiento de los elementos barra, CARMA 

emplea algunas expresiones cuya deducción se presenta en la siguiente sección. 

35 
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Cálculo de: Armaduras. Rcztículas y MArcos 

Fuerzas de empotramiento. 

Para la deducción de las ecuaciones que definen las acciones de empotramiento, 

se utilizó el procedimiento de doble integración como se desarrolla a continuación. 

"I. Se divide la barra en los intervalos que tienen condiciones de carga y de frontera 

. diferentes. 

a b c 

a .b 

. .. ' :. . - - . - - - ~ 

2. Se plantea la ecuaé:ión. de :c.:.rga par~:·~ada · i~tentalo y. se integra sucesivamente, 

empleando relaé:iones co~ocidci~ de ::necántea de rnate;iales . 

. -". 

3. Se aplican las. diferentes• condiciones de· frontera.• para .obtener las constantes de 
- ~ - ._.-., -< ... _ . '. -

integración de las ecuaciones e·n cada. uno de los rangos de la barra. 

36 
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Cálculo d<? Armaduras. R<Ztículas y MArcos 

;;;.. Barra tipo marco con carga distribuida. 

lIDrrr 
b 

Para el rango Os zs a '(Intervalo 1) 

La ecuación decarga es 

W,=0 

la ecuación de cortante corresponde a 

v, = Jw,d.z-+c 

dado que eri .:e= o el cortante es igual a ro 

La ecuación· de_mo.mento es 

. '. 

Puesto q~é en z_= O se sabe que M = -m0 

La ecuación de pendiente se determina a partir de .la ecuación 

e = _!_ · fM á.z· ~e 
El J' 

37 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

Aplicando la condición de frontera 0 = O en .::e= O tenemos que 

C=Ü 

e - .x{ro ·.r:::...2:m~) 
1 

- 2:E1 .. 
~ J • - ·.. : • 

Para la ecuaciÓn de fle~ha debida a la flexión consideremos 

', .--. 

Sabiendo. que Y b = O. en . .r, = O 

C=O 

.x 2 
• {r0 • _;,~-3 · m,>) 

6-EI 

38 

Para involucrar la. deflexión por cortante (Y 5 ), debemos considerar la siguiente expresión 

dY. -e. 
d.z- - s 

cJ>v .¡2.v 
12-EI 

Sustituyendo el valor ~e·l.C:ortánte" V en la ecuación se obtiene 

. : -·2 .>i 
cj>Y ,t, ·rC: 

12,EI 

lntegrandó aníbo~l~~~sde la E!hGación 

v.,= 

C=O 

por lo tanto, la_ecuación_ d_~ flecha. por cort.ante en el primer intervalo es la siguiente 

v.,= cj>y·Í
2

·í0 ·X 
12-EI 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 

Para el rango as :es a+ b (Intervalo 2) 

La ecuación de· carga para este intervalo . . -
- - -Cf> :::F> F '" -. ~ -

W2 = ' . 2 .(;x-a)-P, - - b-"'· - .• -. -

de igual forrn~ al intervalo anté-rior la expresión de cortante se determina por 

V 2 = JW2 '7f'. +e : ·-· 

ahora .es necesario .considerar. la continuidad entre las ecuaciones V 1 y V 2 , es decir, al 

evaluar.amba~;ec~aci_~nes,en :r-= a los valores deben coincidir, lo que podemos expresar 

como 

(V,)ª =(V2 )a<~~(J~2d.z-))+c 
por lo tant~~er\la1~/~~;;~ ci~n~Í:ante de integración es el siguiente: 

e= (v,)ª :C}02d11 
la ecuaciÓn V ;~u~~a :nt~11ces e~~resada como 

v2 = Jw~;Z-*_:¿ cv,i -~( fvv2~~>a 
que sustitu'yendo, ~E!_~olvle~do y si;,'.;pnftcando tiene la forma 

e' -··:::r'. 

(P;-?2 ),;;.~_:J2.:(~:(P,.;:__P,,:h b;P,)·:c+a2 e (P1-P2 )+ 2 -a· b. P, + 2. b -r0 

-· ;• ,, ... - ----. 2-b-

de igual m;;lnerap~r~~~ ~-l~-~~e'.i¡~;;~ci~ac:i6nes 

M2 = fv~a:z..+ cl\11,)~ ~ffv;~r 

39 

(
(P1-P2 )·=

3
·-3- (a· (P1-P2 )-+b·P,)~.z- 2 

+3· (a
2 

• (P1-P2 )+2 ·a ·b·P1 +2·b-r0 )·=J 
.. - -a3 -(P1-P2 )-3·a2 '.b·P1 -6·b·m0 

6-b 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 40 

(
(P1-P2 )·.r. 4 -'4·(a·(P1-P2 )+b·P1 )·.z- 3 +6·(a 2 -(P1-P2 )+2·a·b·P1 +2·b·rJ·..z·

2 J 
-4·(a' .(P~-P2 )+3·a2 ·b·P1 +6·b·mJ·.v+a 3 .(a-(P1-P2 )+4·b·P1 ) 

24·b·EI 

- -
para la flecha debida al cortcínte 

rLY~2 = 
d.z-

<l>v '/.~ :((~,--~2 ).;~ -2.{a:(P1-P2 )~b;P,)'.v+a2 --(P1 '--P2 )+2·a·b ·P, +2·b·r0 ) 

24·b·EI 

igualmente 

Para _el ran!:ld.a.;. ~~_:z;¿;.' /,('11lt~rvalo 3) 
':_,._' .·· ·":·~<·~·.:··. 

Siguiendo el. mis~o: procediriliento':cte- Íos intervalos anteriores, las ecuaciones obtenidas 
. - . - • - l . - _'_ce.,'"~,,·~,,-~ _-..-';'-'7;-=:' '· .. , . ' > ' ' ' 

para este rango son las sigl:'iéntes: 

M -(b·(P, -i'P2 )-2·r0 )·:z- a·b·(P, +P2 ) b2 (P1 P 2 } 
, = + + · -+- -m 

. 2 2 6 3 o 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 41 

-[6·(b·~.P1 +P2 )-2·r0 )·.z-
2 

-4·(3-a-b-{P, +P2 )+b
2 

·(P, +2·P2 )~6·m0 )·=J 
e _ +(6-a2 -{P;+P2)+4·a·b-(P, +.2.p2)+b2 ·(P, +3-P2))-b 

3 
- 24·EI 

[ 

10-(b-(P,+P2)~2;r.;):.z- 3 :--10-(~-a-b-(F',+,P:i)+b 2 ·(P, +2·P~)-6·ma)·.z- 2 l 
- +s- (s-a2 -(P, +P2)+4;á.b:(P, +.2'P.)+b2 :o,,, +3:p2))-b·= 

y - -(10-a 3 ·(P, +·P2)+"10-a 2 -b~(?,+2-P2)..;.:s.á-~ 2.'(i:>, :i.3,p2)+b3 -(P, +4·P2))-b 
b

3 
- 120-EI 

cj>Y '. t" 2 · (3 · b ·.z-(P, + P2)-3 -a· b · (P, + P2 )~ b 2 · (P,+ 2· P2)-6 ·.:e, ro} 
Y~=--'---'----'--'-_;::-'------':_;_--"-'----.:......:----=:.:._---~ 

·.e . . • 72-EF'· · · 

La ecuación de flecha total Y 1 queda expre~áda com~ 
Y,= Yb3 +Y.;3· 

Si se aplÍcan.las:condiciÓnes de frontera.Y,= O 'en .Z. = t"y 0 =O en .Z. = ¿", es posible 
. . . 

llegar a las siguie'~tes expresi.;nes qu'e definen las reacci~nes del elemento .barra: 

y por equilibrio 

a,b-(P, +P2 ) b 2 ·(P, +2-P2 .) ·b·t"·(P, +P2). 
--~,....--~~+ t". ro + mo 

.2 6 2 
m, = 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 42 

Empleando un procedimiento completamente análogo, para Jos demás tipos de 

barras las expresiones son las siguientes: 

;;;.. Barra tipo empotrada-articulada con carga distribuida. 

TIIrrrr o 
b c 

[ 

30 ·a
3 

·(P, + P 2 h30 ·a
2 

• (b·(P~ + 2.P2 )-3 ·t' · (P, +P2 )) J 
+15 ·a· (b

2
: (\, +3-P;)-4·bj(·(P1 .+2cP2)+~J2;·(P, +P2 )) 

m =b· +b·(3·b
2

c(P,+4·P2):::-15·b'/.'·(P,+3·P2 }.f.20:/
2
.:(P1 +2.p2 )) . 

o . .•·. ' .. ·30:.r2 ;(<1>~+4):<~.': :,<: 

- ·-' --·.¡·. , ... ·: ... ~· -· 

b · (~,+ P2)'t~t~}·:·· r, = . 2 

Por condición· de .frontera: 

m,=0 
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Cálculo dcz Armaduras. R<Ztículas y MArcos 

::;;... Barra tipo articulada- empotrada con carga distribuida. 

lIDnr o 
a b 

[ 

.30'a
3

'.(P,+P2 )+30-a
2

·b·(P1 +2·P2 ) l 
+15·.a·.(b··.·.·.(:1 +3'..P2 )-/,

2

.·(P1 +P2 )·(cl>v :s))+3·b
3 

·(P1 +4·P2 ) 

-S·b'.I: ·(P, +2,P2 )·(cl>v+6)+15-/, ·(P, +P2 ){cl>v +4) 
ro = b -~--------...,.----,,--,----.,,-------------

m,= 

. . 30·1:3 -(cj>y+4) 

a-b·(P, +P2 ) 

2 

b·(P, +P2 )-2·r0 r, = --'--'----'~--"-
2 

,.. Barra tipo armadura con carga distribuida. 

o lrrnrr 
a b e 

r = b·(b·(2·P, +P2 ).+3,c-(P; +P2 )) 

o .6-~ . >·.···~···:., 

o 

'FnT2- CON 
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Cálculo de Armaduras. Rerículas y MArcos 

~ Barra tipo marco con carga puntual. 

Condiciones frontera 

o En .x= O 

V= ro 
M =,-mo 
Y 1 = O 

0 =O 

O En .x= ,( 

V=-rr 

M= m, 
Y 1 =0 

e =o 

Para el rango O s .x s a (Intervalo 1) 

W 1 =0 

e - .x(ro . .x·-2. mo) 
, - 2-EI 

y _ .X-
2 ·(r0 -.z--3-m0 ) 

b
1 

- , , 6-EI 

dYs1 = 
d.x-

' ' 

<l>v . .(2 • ro . .:i-
12 - El 

b 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:rícula.s y MArco.s 

Para el rango a,,;; .x,,;; /.(Intervalo 2) 

W 2 =0 

V
2 

-= r0 - P_, ---------·-~---- __ ,, __________ _ 

M2 =(r0 -P):d-+a:P~m~ 
_. - ·. ,--.~~.'-- ··-~-:<:·:·.-~::·-~ . .-::---' .,_ 2 

(r0 :-P):.z· +2·(a-P-m 0 )·.z·-a ·P 

02 = -·--- e- ' 2-EI _•: - •_ - ---
y _ (r0 :.:.P)-·:?; 3 +3;(a:P-m0 )-.z- 2 -a2 .p;(3·..i:·-a) 

b
2

- .-----_--: 6-EI -

d Y 92 cl>v J 2 ~ (r0 -P) 

d.z-• 12:EI' 

4>v :.c 2 ·((r0 -P)-~z-+a-P) 
Ys2 = 

12-EI 
- - -

Aplicando las condiciones de frontera y verificando el equilibrio se obtiene: 

m = a-P·(2·a
2

-a·.C·(ct>v +4)+.?
2 

·(ct>v +2)) 
o 2 ( - - ) 

_ _ _2 · .C -• \cl>v:+ 1 _-

m, =-a·P-'.C·(r0 -P)+m0 

r,=P-r 0 

'f'!:'SIS CON 
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Cálculo da Armaduras. Rczrículas y MArcos 46 

De igual forma para los otros tipos de barra: 

;.;.. Barra tipo empotrada-articulada con carga puntual. 

o 
b 

' 2 . . .·· . . . 2) m = 2-a·P-a -'-3:-a-t'+2·t . 
o 2 ( .... ·. ) . ?. . . ,q,¡,;+4 ·· ... ·· 

r,= P-r0 

;.;.. Barra tipo articulada- empotrada con carga puntual. 

o 
a b 

r = p.(2.a3 -a·t'2 ·(<l>v +6)+t'3 ·(<l>Y +4)) 
o t'3·(<1>y+4) 

r,= P-r0 



Cálculo de Armaduras. Retículas y MArcos 

~ Barra tipo marco con momento. 

Condiciones frontera 

o En .r.= O 

V= r0 

M=-mo 

Y 1 =0 

0 =O 

o En .r.= /. 

V=-r, 

M=m, 

Y 1 =0 

0 =O 

Para el rango Os .Z"S a (Intervalo 1) 

w, =0 

M 1 = r0 ·.::c-m 0 

e = .z-(ro .. z--:-'-2·mo) 
1 ~ ... 2-EI . 

y = .z-
2

. • (r~ -:Z~-3 ·m0 ) 

b'. . • '6·EI . 

dYs1 = ·. 4'v··t'2 :ro 
d.z- 12-EI 

. ._ 2 

4'v·t'·ro·.z· 
12-EI 

b 

• TESIS CON 
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Cálculo dC? Armaduras. P..C?tículas y MArcos 

Para el rango as .:es /.(llltervalo 2) 

v2 =r¿¡---

M,;= r0 ·.z- -'--M-m~ 

e _ r0 ·x" 2 
-2-(M+m 0 )·.z-+2·a·M 

2 
- - , -_· -2:E1 

y _ r0 '.Z- 3 
-'3·(M:+m 0 )-.z-

2 
.+6-a·M·.z·-3-a

2 
·M 

b 2 - --- - - - '- - 6·EI 
< 2·-.. · .. 

dY52 ;;,,· <l>~·t":r~--

á.z- - .12-EI' 

q,;.,á·:.'.Q;~--
12;E1; 

Sustituyendo l~s ~C:-º~~i-ciones de frontera: 

mo= 
M-{3·a~ -a-t'-(<l>v +4)+t" 2 ·(<l>v +1)) 

¿"2. (<!>y +1) 

6.-a·b·M 
r ------~ o- t"3·(<1>y+1) 

Por equilibrio: 

TT"SIS CON 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 

Efectuando un proceso similar: 

:.- Barra tipo empotrada-articulada con momento. 

mo= 
M·(6-a

2 
-12-a,t"+t"

2 ·(<l>v +4)) 

t"2 ·(<l>y +4) 

6-a·(t" +b)·M 
ro= t"3 . {<l>v + 4) 

r,=r0 

b 

:.- Barra tipo articulada-empotrada con momento. 

r _ 6·b·(t"+a)·M 
o- t"3 ·(<l>y +4) 

m, =-t"-r0 +M 

r,=r0 

b 

49 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

::;... Barra con carga axial distribuida (igual para todos los tipos de 

barra). 

Condiciones frontera 

o En .:e= o 

U=O 

o En .z-= /, 

U=O 

a 

Para el rango Os .z-s a (Intervalo 1) 

w., =0 

U =r0 -::c 
1 EA 

b 

Para ·el rango a·s .:es a+b (Intervalo 2) 

r, 

e 

N (P1 -P2 ) (.::c 2 
·· · ··J ··· .· .· 1 (P1 -P2 ) 2 

x2 = · ---a·..z- -P1 -.::c.+r0 +-· -a +P1 -a 
b ..• 2 . . . . 2 . b 

[
~(P~1 --~P 2~) • (-.::c_3 

__ a_· ..z-_
2 ·J · __ P 1_. ·_.::c_2 

+. r . .::e + ~ . (P, - P 2 ) • a 2 • .::e] 
b 6 2 .. ·· ..• 2 ·º 2 b 

1 .(P1 -P2 } 3 1 2 
+P1 -a·..z---- -a --·P -a 

6 b 2 
1 

U2 =..o...~~~~~~~~~~~..:::.~~-=~~~~-==-~~~~~~~~~ 
EA 

'.f'Pt:-•':' CON 
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Cálculo d<? Armaduras. Retículas y MArcos 51 

Para el rango a+b s .:es /,(Intervalo 3) 

b···· ........... . 
Nx3 =--·(P1 .,rP2 }+r0 2 ·.· . 

(3-b~.i; ·(P1 ~P2)-b2 -(P1 +2·P2 )~3 ·a ·b·(P1 +P2 )-6 ·r0 •• z·) 
. . 6;EA 

' '.· , ,;- ·.. " 

ResolviendÓ pa;~ las'éondi;,Íones d.,; froriter.;, se obtiene: 

b · (3:(p;·+P2 )·(a _:_: t)+b·(P, + 2 · P~)) 
6"!: 

= b'(3·a·(P, +P2 )+b-(P1 +2-P~)) 
r, 6'! 



Cálculo d<? Armaduras. RC?tículas y MArcos 

~ Barra con carga axial puntual (igual para todos los tipos de 

barra). 

p 

a 

Condiciones frontera 

O En .x=O 

U=O 

o En .x=·[ 

Para el ra.ngo O ,;; .x,;; a (Intervalo 1) 

WX1 =0 

U1 = rº .. ¿ 

EA 

Para el rango a,;; .xs /,(Intervalo 2) 

wx2 =º 

U _ (r0 --,.P)-~z-+P-a 
2 - ·. EA 

r, 

b 

Solu.cionando de acuerdo a las condiciones de frontera se tiene que: 

P·b 
ro =.-t-

P-a 
rr =-t-

rr:;r~ CON 
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Cálculo dcz Armaduras. R.cztículas y MArcos 

EJEMPLO DE APLICACIÓN DEL MÉTODO DE RIGIDECES. 

• Realizar el análisis por el Método de Rigideces, considerando las deflexiones por 

cortante (<!>y"'O), del marco mostrado en la siguiente figura: 

_0.6 "ton/m 

' 0.91 m 

1 
5 "ton 

3.20m 

~~~ +- 1.2-ton/m 

3.2,m 

~5.00m---t----5.00m~ 
Columnas de 40x40 cm 

Trabes de 25x45 cm 

f'c= 200 kg/cm2 

Módulo de Elasticidad (E)= 10,000 ~ kg/cm2 

Unidades: Toneladas y centrmetros. 

• La numeración de nudos y barras es la siguiente: 

~-- _ ~urneraclón de nudos. 

~ 

.. 
vumeroción de berros . 
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.;) 

• Tabulando la información: 

Barra Área(cm2
) E ('f"on/cm2 l G ('f"on/cm2 l J:nercia(cm4 l • .onai"tud(cm) 

1 1600 141.421 56.569 213333.3333 320.000 

2 1600 141.421 56.569 213333.3333 320.000 

3 1600 141.421 56.569 213333.3333 320.000 

4 1600 141.421 56.569 213333.3333 320.000 

5 1600 141.421 56.569 213333.3333 320.000 

6 1125 141.421 56.569 169643.75 500.000 

7 1125 141.421 56.569 169643.75 266.047 

6 1125 141.421 56.569 169643.75 266.047 

9 1125 141.421 56.569 169643.75 500.000 

Fac"tor de Fac"tor de 
Ángulo(grados) 1 Tipo 

1 

a 
Forma(k) Cor-tan"t"e(<j>y) 

1 1.2 0.04666 90 Normal 
2 1.2 0.04666 90 Normal 
3 1.2 0.04666 90 Normal 
4 1.2 0.04666 90 Normal 

5 1.2 0.04666 90 Normal 
6 1.2 0.02430 o Normal 
7 1.2 0.06563 20 Emoo'trada-Articulada 
6 1.2 0.06563 340 Articulada-Emoo"trada 

9 1.2 0.02430 o f'Jormal 

• Obteniendo las submatrices de rigidez: 

[

10.5538 
o. 

1688.6132 

-10.5538 
o. 

1688.6132 

[

318.1981 
o. 
o. 

-318.1981 

o. 
o. 

-9- Para la barra 1 (idéntica a la 2,3,4 y 5): 

o. 
707.1068 

o. 
o. 

-707.1068 

o. 

o. 
2.5163 

. 629.0648 
o. 

-2.5163 
629.0648 

-1688.6132 

o. 
364459.0176 

1688.6132 

o. 
175897.2093 

-10.5538 

o. 
1688.6132 

10.5538 
o. 

1688.6132 

o. 
-707.1068 

o. 
o. 

707.1068 

o. 

Para la barra 6 (idéntica ;;Í la 9); · 

o. 
629.0648 

21096·2;1162: . 

o. 
-629.0648 -

103570.2739 

-318.1981 :· 

o. 
.o. 

318.1981 

o. 
o. 

o. 

. ·~629.0648' 
o. 

2.5163-
-629.0648 
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[ 
528.5468 
190.8512 __ 

-381.0197 

-528.5468 
-190.8512 -

o. 

[

528 .. 54.68 -190.8512_ 

º·· 
528.5468 
190.8512 

381.0197 

~ Para la barra 7 (empotrada-articulada): 

190.8512 -381.0197 -528.5468 -190.8512 
73.6515 1046.8431 -190.8512 -73.6515 

1046.8431 296383.5584 381.0197 -1046.8431 
-190.8512 381.0197 528.5468 190.8512 
-73.6515 -1046.8431 190.8512 73.6515 

º· o. o. o. 

-9- Para la barra 8 (articulada-empotrada): 

-190.8512 
73.6515 

o. 
190.8512 
-73.6515 

1046.8431 

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

-528.5468 

190.8512 

o. 
528.5468 
--190.8512 

-381.0197 

190.8512 
-73.6515 

o. 
-190.8512 

73.6515 

-1046.8431 

• Ensamble de las submatrices.-

o. 
o. 
o. 
o. 
o. 
o. 

381.0197. J". 1046.8431 '_ ~. 

o. : 
-381.0197 
-to46.s43i~-:-- -

296383.5584 .• 

Primeramente debemos determinar los grados de libertad que tiene·e1 marco de 
. '· ·.' . . 

acuerdo con lo siguiente:·. 

Lcis grados de libElrtad ·están relé"lcionados con· los desplazamientos desconocidos 

de fa estructura:; dadé:. qi:;El e's .'.Jn arlálisis en el pfarlo, como máximo Url nudo puede tener 3 

desplazami~nté:.~ descc:mocid.;s: > ... ·.···.··· . . . . ._. .. . .. 
El '1Úm~ro d~ Ór~d6s d~ libern;;d se puede dElter~irlar a partir de la siguiente 

GL = NN·DN . ...:. NDR' 

donde:· 

GL = Número de grados de libertad. . . 

NN = Número de nudos de la estructura cor~._la misma c:ántid_ád. de .dés_plazamientos por 

nudo. 

DN = Número de desplazamientos por nudo C 3."péira marcCis ~la'1os·, 2 pé"lra armaduras). 

NDR = Número de desplazamientos "restringidos !otéi1,.;;entéo';>_ : 

Así para nuestro caso: :: :: +. _:•->;::;; .,.,.. ..... .• · 
GL = 8 nudos x 3 desplazamientos' .:;.1 nú.dc(x.2 dei;pi~ami~ntos .:_ 9 restringidos = 17 

l..... . ' ' • ,,l. \... . '"• ·. •·" ... · ....... . -,. ·-···. . ' ,,1 
V -·--.··:·'_:----- ·:·t.-_-y..:--

Nudos 1,2,3,5,6,7,8.y 9 · .. •. · Nudo·4 • 
':· .-.·.· ··; _- ·. ·:· -.. '. 

Por lo tanto la matriz de rigideces total es de 17 x 17 y se muestra en la siguiente página. 
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339.3057 O. O. ·10.5538 o. ·1688.6132 o. o. ·318.1981 

O. 1416.7298 629.0648 O. -707.1068 o. o. O. O. 

º· 629.0648 939880.1514 1688.6132 o. 175897.2093 o. o. O. 

·10.5538 º· 1688.6132 539.1007 190.8512 1307.5935 -528.5468 ·190.8512 O. 

o. ·707.1068 o. 190.8512 780.7583 1046.8431 ·190.8512 ·73A515 º· 
-1688.6132. o. 175897.2093 1307.5935 1046.8431 660842.576 381.0197 ·1046.8431 º· 

o. O. o. -528.5468 ·190.8512 381.0197 1057,0937 o. o. 

o. º· o. ·190.8512 -73.6515 ·1046.8431 o. 147.303 o. .-®, ,318.1981 o. O. O. o. O. o. O. 657.5038 

o. ·2.5163 -629.0648 O. O. º· o. O. o. 

o. 629.0648 1035702739 o. o. O. o. o. O. 

o .. O. o. O. O. º· ·528.5468 190.8512 ·10.5538 

º· o. o. O. O. O. 190.8512 ·73.6515 o. 

º· o. o. o. o. o. 381.0197 1046.8431 -1688.6132 

º· o. o. o. º· o. o. o. ·318.1981 

o. º· o. o. O. º· o. º· O. 

o. º· O. o. º· o. o. o. o. 

O, O. O. O. O. O. O. O. . U2 FX2 

-2.5163 629.0648 o. o. o. o. o. o. • vl Fy2 

·629.0648 103570.2739 o. o. O. o. º· . O. 62 M2 
O. O. O. O. O. O. O. O. ., U3 Fx3 

o. o. o. o. o. o. o. º·· vl Fy1 
o. o. o. o. o. o. o. . o. '63 M3 

o. . o. ,-528.5468 , 190.8512 381.0197 o. o. o. ; u, Fx, 
(Ífu.. o. .º· ~90.85.12.... ... -73.6515 1046.8431 o. o. o: y,. Fy, 
\!:'.) . ' º· . . . O.. . '-10.5'.38 ' o. . -1688.6132 -318.1981 O. o. : •• U1 . = FXo 

1419.2461 .· ·.· O. : > ·.· .. . .ºi< ; :707.1068' O. O. -2,5163 1V6 Fy6 

o. 11508~2.zm : / 1688.6132 > , o. . 115891.2093 o. . -629.0648 .. t 66 M6 

º· 16.88.6132 ' . ~h39.!oOi : -190.8512 ... 1307.5935 o. o. 'U¡ FX¡ 

-1oiJ068 ·. ó. > -190.8512 · t780.758j ·.· -1046.8431 o. o. \V¡ Fy7 

::Z ' o. 1.75Bmo93 1307.5935 ·. • -1046.8431 660842.576 o. o. ·.· • o. . 67 M7 

!:-< º· o. o. o. o. 328.7519 o. . . . U9 FX¡ 
t""''-1 . .· .. , V F > . o:! -2.5163 -629.0648 o. o. o. o. 109.623 -629.0648 : . .•·. 9 y, 
,._, ;.i.l 629.0648 103510.2139 o. o. o. 1688.6132 -629.0648 · 09 M1 
'-J ~ ... 

tz:l ' ') 
() 

~o 
~2: 
2: 

~ 
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• Obtención del ".eci:or de cargas. 

;¡;.. · Barra 6 (idéntica a la 9). 

Da.da la :simpliCidad'.de·· la carga de estas barras, en lugar de emplear las 

expresiones' que· se'', dedujeron' anteriormente. para.· el. cálculo. de reacciones;· s'e· utilizarán. 

otras muclÍo mái; ser.cimas: . , .. ,. .- . 

·._ ·- .. <.··' .. . ,_._: 
Rx2 = Rx. = O Ton . 

57 

M .. 1.2 Ton/;,.. = 0.012 T~n/cm . Mi ·. 

Rx~flul l l 11) llut9 ,Rx~ Ry. = Ry. = , w 2L ';·_ .. co.~12J'5oo) = 3 Ton 

T Ry, 500 cm · • .. jRy~ _ ·.. _ · . _ ~ L 2 = · (~.6~~)(~~0); 
M, - M. .-:- . 2 T . ., _ 12 = 250 Ton-cm 

Puesto que ta'nto para la barra .6 como para la barra 9, el siste~a de coordeñadas 

local coincide con el global: ~C>cir<;!mos utilizar directamente "'stas acciones sin necesidad 

de transformarlas a otro sistema de.coordenadas. 

;¡;.. Barra 7. 

Utilizando las expresiones para el cálculo de acciones de empotramiento, para esta barra 

las reacciones ~lc~ladas son: 

Rx3 = 0.27298 Ton 

Rx4 = 0.27298 Ton 

Ry3 = 0:93356 Ton 

. R)r'. = 0.56644-Ton 
M; = 48.83545 Ton-cm 

M, =O Ton-cm 

Transformando estos valores al sistema global de coordenadas: 

R'x3 = -0.06278 Ton 

R'x. = -0.06278 Ton 

R'y3 = 0.97062 Ton 

R'y4 = 0.62564 Ton 

M'3 = 48.83545 Ton-cm 

M'.= O Ton-cm 

TES!S CON 
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;,. Barra 8. 

Utilizando las expresiones para el cálculo de acciones de empotramiento, para 

esta barra las reacciones calculadas son: 

.Rx. = . .,o .. 27298 Ton 

Rx7 =. -0.27298 _Ton 

Ry.: C>.56644'.Ton 
-f ' ,- • < ~ ·.' 

_R)r7 .=· (>:933_56 T<>n 

M~·;()·T~;;~·cltl 
M 7 =48.83545 Ton-cm 

Transformando estos valores al sistema global .de coordenadas: 
· R'x. :: o.66278 i-~n · . · 

R'x7 ::; Ó.0,62?8 Ton· 

R'y.\: 0.62564 To~ . 
R•y; = 0.97Ó6z Tdn .•. 

:.··M·,.-;-o·,-._+~~-~~-~,-\:. 

M', ,,: ~48:83!545 Ton-cm 

Nota: Recuerde , que es '.necesario invertir el signo de las acciones de 

empotramiento para la obtención del vector de cargas. 

• Ensamblando el vector: 

= 

o 
-3 

-250 
5+0.06278 

-0.97062 
-48.83545 

o 
-0.62564 + -0.62564 

o 
-3 + -3 

250 + -250 
-0.06278 
-0.97062 
48.83545 

o 
-3 

250 

= 

o 
-3 

-250 
5.06278 
-0.97062 

-48.83545 
o 

-1.25128 
o 
-6 
o 

-0.06278 
-0.97062 
48.83545 

o 
-3 

250 

'f'l:"~T.~ CON 
fA.LLA DE ORIGEN 

58 



Cálculo d<? Armaduras, Retículas y MArcos 59 

• Resolviendo la ecuación fuerza-desplazamiento P 

desplazamientos D, obtenemos: 

K·D, para el vector de 

U2 0.332386278304916 

V2 -0.0017495366143524 

02 -0.0018230956662794 

U3 1.05659925829584 

V3 -0.0017316510661943 

03 -0.0012737296133586 

U4 1.01964795989825 

v4 0.0892654466796165 Desplazamientos u,v en cm. 
Us = 0.326149795268478 

Vs -0.0142923463178748 Desplazamientos 6 en radianes. 

06 -0.0010093705923485 

u, 0.97451666825736 

V, -0.0188251369461803 

0, -0.0015114185629185 

Ug 0.317246973669736 

Vg -0.0054435848983973 

09 -0.000305168140423 

• Fuerzas en las barras. 

Sustituyendo los valores de los desplazamientos . en las ecuaciones fuerza­

desplazamiento de cada barra, es posible la determinación de sus elementos ·mecánicos. 

[ 
Por ejemplo, para la barra 7: 

528.5468 190.8512 -381.0197 -528.5468 -190.8512 o. ] t~ ~ 
.. ·~,,,, ~ > ... MO• ~ 190.8512 . 73.6515 . 10'.4~-8431 :-190.8512 ._-73~6515 ~-º· ...0.983267 

-381.0197 1046.6431 296383.5584 . ,~3a1:0197 :.>,. .. : -.:..1046.8431 o. -0.001274 = -486.851371 
-528.5468 -190.8512 381.0197 ·:·: 528.5468-- -- '··190.8512 o. - 1.019648 -2.648898 
-190.8512 :-73.6515 -io46.8431-_0

; -- ·.> _-·190.8512 ::~:~-. :; ~ '.o 73.6515- o. . 0.089265 0.983Z67 
o. o. o. ·.'O.· . o. o, o. o. 

Transf~rmand~ al sls~;;,;{¡~ 16c.;1 de la barra: 

t 
2.646696 ~ 
-0.963267 

-466.651371 

t
-2.646696~ 
0.963267 

o. 

[ 
[ 

. T 

Cos20º -5~~20º O ~ 
SenZOº Cos20º O 

o o 

Cos20º -Sen20° O 

Sen2á~ Cosi0° O 

o o 

. ~· 2.152652 ~ 
-1.829945 

-486.651371 

-2.15.2652~ 
1.829945 

o. 
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Estos elementos mecánicos· son los que corresponden a la distdbr..ición de las 

acciones desequilibradas, por lo que aún es necesario adicionar las fuerzas de 

empotramiento perfecto: 

~· ,,,,.,, ~ -1.829945 
-486.851371 . 

+ 
-2.152852 

. 1.829945 

o. 

Gráficamente: 

F. Axial de 
Empo"tramien"to 

+ 

F. Axial 
Dis"tribuída 

11 

F. Axial 
To-tal 

o 

. -2.15285 

o 

-2.42583 

~ 
0.27298 

~ 
0.93356 

48.83545 

0.27298 

0.56644 

o. 

---- -ErementOs 
Mecánicos Finales: f ""'" ~ -0.896385 

.• -438.015921 
-1.879872 

2.396385 
o. 

~7298 

266.047 

266.047 

-2.15285 .. 

266.047 

-1.87987 

rc;:.c:;rs CON 
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De-igual manera-para la-fuerza cortante: 

F. Cor-tan-te de 
Empo-tramien-to 

+ 

F. Cor-tan-te 
Dis-tribuída 

11 

F. Cor-tan-te 
Toi-al 

0.93- - - - - -· _- -_ - - - - _-
+ - -

o_ 

o 

-1.82995 

o 

61 

~047 
-0.56644 

266.047 

-1.82995 

266.047 

-2.39639 
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Para el momento: 

Momeni"o de 
Empoi"ramieni"o 

+ 

Momeni"o 
Disi"ribuído 

11 

Momeni"o 
Toi"al 

28.45350 

+~º 
1 

266.047 

~o 
1 1 

o 266.047 

~ 
j i o. 
o 266.047 

'r""':.'.2 CON 
~iJ:.1.A DE ORIGEN 
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Barra 
1( 1 - 2) 

2( 5-6) 

3( 0 -9) 

4(2-3) 

5(6-7) 

6( 2 -6) 

7( 3 -4) 

8( 4 - 7) 

9(6-9) 

De igual manera se obtienen los elementos mecánicos del resto de las barras: 

Fx inicial Fv inicial Momento inicial Fx final Fv final Momerrro final 
1.2371 0.42945 240.59459 -1.2371 -0.42945 -103.17105 

10.10624 1.73769 373.19508 -10.10624 -1.73769 182.86634 

3.8492 2.83286 482.029 -3.8492 -2.83286 424.48605 

-0.01266 2.41388 334.42507 0.01266 -2.41388 438.01592 

3.20519 2.58612 461.11226 -3.20519 -2.58612 366.44681 

1.98443 1.24976 -231.25401 -1.98443 4.75024 -643.86689 

2.42583 -0.89639 -438.01592 -1.87987 2.39639 o. 
2.98044 -0.62739 o. -3.5264 2.12739 -366.44681 

2.83286 2.1508 -0.1117 -2.83286 3.8492 -424.48605 

Donde las fuerzas están en toneladas y los momentos en toneladas-centímetro. 

Así como los respectivos diagramas: 

;;.. Fuerza Axial: 

TE~!S CON 
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> Fuerza Cortante: 

> Momento: 

TESIS CON 
Fhl,LA DE ORIGEN 
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3 
SOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

Para desarrollar una aplicación eficiente de análisis rnatricial 

de estructuras, además de elegir correctamente el método de 

análisis, es necesario utilizar un procedimiento numérico de solución 

de sisternas. de ecuaciones (comúnmente conocido como "solver') 

que optirnice Jos consurnos de tiempo y recursos del sistema de 

cómputcj: 

En · · el.: . presente capítulo se exponen los conceptos 

rundameni~ú,~-ei~Z:/h'éúidr/d~'.e:¡.,~1e~ky, mismo que' ~e·einp1eó. en/a 

programacióh:~e c;,a.kr.llA, •• pasa!iiio prirnk;a·;º~·ifi~-des;~pción del 

planteamiento•··· ge,;,eralizado de la· factorización de ·matrices en 

matrices triangulares:· 

TESIS CON 
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Factorización de matrices en matrices triangulares 

(Triangulación L-U). 

Es factible realizar una factorización de una matriz A en las matrices L (del inglés 

"Low": inferior) y U (del inglés "Upper": superior), tal que 

[ 
1,, o ... o 

] [ 
u,_ . u,.2 

""] [ 
ª1.1 

J.:?.I I,_, o u,_, ••• u=.u ª~1 

b 
Jn.t In..::••• Jn.n o ... o l.111,fl ª"·· 

Si analizamos esta factorización:· 

a) P~ime~ renglÓ~ 'ele L p~r las n ·columnas de U. 

( lt.1 )( u.1.Í) ,;, a1.1 

( 11.1 )( u.1 .. 2) = a;.2 

( lt,1 )( Ul'.n) = B1,n 

b) Segundo renglón de L por las n columnas de U. 

( b.1 )( u1.1) = a2.1 

( b.1 )( u1~2) + ( b.2 )( u2.2) = a2,2 

( 12.1 )( u1.n) + ( b.2)( u2,n) = a2,n 

c) n renglón de L por las n columnas de U. 

( ln,1 )( u1.1 ) = an.1 

( ln,1 )( Ul,2) + ( ln,2 )( U2,2) = an,2 

( ln,1 )( Ul,3) + ( ln,2)( U2,3) + ( ln,a)( U3,3) = Bn,3 

( ln,1 )( Ul,n) + ( ln,2 )( U2,n) + ••• + ( ln,n )( Un,n) = Bn,n 

a,,.:? a.,,] 
a;u ···~.n 

an.2 •·· ª"·" 
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De lo anterior se'deduce que se Óbtendrá un sistema de n 2 ecuaciones con (n2 + n) 

incógnitas; por lo que será necesario establecer n con.diciones arbitrarias .sobre· ras incógnitas 

para .resolver __ di.cho_ sistema~. La. forma en que se seleccionán~las; c;:ondi_C:iones.ha ;dado lugar. a 

difere;,tes métoc:fos; por 'ejemplo, si se toman de manera que l/; ~!;:~-~· .. , ,,;,-~~;.; = 1: se obtiene el 

método de Do¿,titte; si en cambio se selecciona u1,1 = u2.2 = ~;~=·u;.:. ;;-1/ei algoritmo resultante es 

llamado )njto~~ de Crout. . .. 
:-.·_, __ ·;,·_,_-·,-.-

SiC:o.ntinuamos el desarrollo de la factorización tomando.1~;,"."·_i~;:.i,,;,:.~:::;·1 •. n = 1, podemos 

desarrollar ecuaciones generalizadas para determinar los valores 'cie todos los elementos de las 

matrices L y U: 

i-1 

U;,;= a;_;-L I;.k ukj ;J=i,i+J, ... , n 
k=l 

j-1 . 

l;j= J;j (a;j-L;uk;;l;_k) ;J J+J, ... , n 
k=I 

I;.; = 1 i I, 2, ... , n 

Es importante resaltar; qüe el tipo de· matrices que se;generan en ei cálculo de 

estructuras con el ~étodo'~; ~rigideces, posee algunas earaóterísticas\'que-permiten crear 

algoritmos más "inteligentes" que el método de triangulacié>..; •.9.;,..;;;,·,:aii~~ci6c·q-.;é • hasta ahora 

hemos descrito, es decir, éstos son capaces de hacer más efiCÍentes' los procedimientos para así 
_ _ .o.. • ; - --~-·.o·=;;-~.-,; '°";·.7·-; 00 - 0 -~ 0--!- '"-'---· ---~--"'-

obtener un mayor rendi;:..,iento de ros recursos de- memoria•y!.:procés·a¡;:..iento de datos de un 

equipo de cómputo: E.n el programa CARMA se codificó uf1·:~¡~~riiri{c-/-~-~jorado de los métodos 

de triangulación conocido como Método de Chotesky. 

El Método de"Ch~leskyaprovecha la simetrla~e·1.;.'.rria¡1"1z'de rigideces de una estructura, 

asl como su calidacf "ele. definida positiva, lo que, ~º~~· se coml;!nta posteriormente, significa 
~ - - . 

prácticamente un ahorro del 50% de los cáíc~los .de- factorización. 
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Método de Cholesky 

Una matriz simétrica A cuyas componentes son números reales, es positiva definida si y 

sólo si los_det_~rl'Tlin':'r;ites de las submatrices de A son positivos 

ª•.=! 1 >O. --- >0 
3-z.1 ª2.;! 

En el caso de tener un sistema A x = b, con A_ definida positiva, la factorización de A en 

la forma L U es posible y muy sencilla ya que toma la forma L L T donde L es triangular inferior: 

en lugar de los n 2 eÍernentos'cieJnél faC:tb~i~~6ión nominal (los 11 • .í tales que i< j y los u l,J tales 

que i;;;:; j). El número de cálcui::is e's- ~rácti~m'~nt~ i~ mitad. 

Las fÓrm~I~~ de est~-~lgirit~o ~ara· un ristemade n ecuaciones son: 

- a¡~f--
1;. 1 = -,--- ; i 2, 3, ... , n 

. J 1;1 

"1- ----- · i·I 
I,;=- ---a._.- "1.k 2 

. ···L·· · i 2_. 3, ... , n 
k=l 

SJ 2, 3, ... , n 

( i j+J ,J+2, ... , n-J 

i <.f 
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Nótese que hasta.ahora.los algoritmos desarrollados nos proporcionan sólo Jos valores 
'' ' , ' . 

de Jos eiementos de.las matrices L y U (U= LT en el Método de Cholesky); tal que L U= A, sin ., .. · -.. ,- , ...... ::"· . '" .. , 

émbargo par.;, r13sOl11er: el .~isterna~de, f;cuaciorÍes será '_11ecesario considéra~ Jo siguiente: . 

Tenemos.el.sist2:~A(:t~~6nJ~~~.~sJ~m~trizc6~ficiente del. sisterrya, x el vector 
, -'.:_," ' . 

incógnita del si¿tema y b 'el vect'ó~ 'de tén~in~:s i..;depé':'<;ie~tes: . : . ••. 

[
a;,. a,_, ... a.,.,J ~:··~:, ~- ~ b, ~ 
a._, a,_, ... ~...,, ~2 = b, 

ª"·' an..2 • ª"·" .1> 11 b., 

L Y = b, donde Y es un vector auxiliar 

[ 11.1 o o 
l._, '==.2 

ó 
ln.I ,In~ ••• Jn.n 

Ux=Y 

[ 
u,,, u,_, ... u,,.] i x, ~ i y,~ 
O u.2..2 ••• u:?.... :.1:2 Y2 

. = . . . . . 
o ... o u..... x. y .. 

En el primer s.istema es. evid~nte ia se~cillez. con que puede lograrse Ja determinación 

del vector auxiliar Y; y-a partir. 'de la. sustitución de éste en el segundo sistema, el cálculo del 

vector incógnita x no es más complicado. 
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Para el Método de Cho/esky (U= LT). se han desarrollado los siguientes algoritmos para 

encontrar la solución de u,n .s.istema. di:' n ecu.aciones a partir de la factorización A = L L T: 

Determinación d~I v~cto~ aUxiliar Y 

b,. y=--' l,_, 

i-1 

y;==+(b;-Ll;_"y"); i 2, 3, ... , n 
-

1 ~ 1 k=I · 

CJ Determinación del vector incógnita x 

x,,=yn 

i=n-I, n-2, ... , 1 

TESIS CON 
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4 
MÉTODO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE 

El caso de tableros de muros de mampostería confinados por 

marcos y sujetos a cargas laterales ha sído objeto de numerosas 

ínvestigaciones experimenta/es y analíticas. Con base en estas 

investigaciones se han desarrollado diversos métodos para el 

tratamiento de -sistemas muro-marco, tal es e/ caso del método de la .. ' . 

diag;,nal equívale,:,te,c- el cual ha sido incluido en CARMA. 
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MÉTODO DE LA DIAGONAL EQUIVALENTE 

Este método se emplea para el cálculo de la rigidez lateral y de los elementos 

mecánicos· en tableros de muros de mampostería confinados por marcos. {muros· 

diafragma) y sujetos a cargas laterales, en él se simula cada tablero como una. diagonal 

equivalénte doblemente articulada en compresión, como se ilustra en la siguiente figura: 

----~Diagonales equivalentes 
a los tableros. 

A través de estudios analíticos con elementos finitos, realizados por Enrique Bazán 

Zurita, se ha llegado a resultados que permiten proponer que la diagonal equivalente tenga 

las siguientes características: 

Mismo espesor, t, que el ta.blero. 

Igual módulo de elasticidad, E, que el tablero. 

h =Altura del tablero entre ej~:_ .. : . 

l =Ancho del tablero entre.ejes. 

{; = Relación de aspecto; calculada como sigue: 
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:>.. = Parámetro adirriensional basado en las rigideces de tablero y marco, obtenido 

con la siguiente expresión: 

E 0 A. 
>-.=---

.: -· - :'· -: . 
GmA... 

Ec= Módulo de.elasticidad del marco. 

P.,,= Ar~a\Íe "1a seccÍón de cada columna del marco, sin transtormar a pesar de ser 
.. 

dé .diferente material. 

Gm = Módulo de elasticidad al cortante del muro. 

Am = Area de la sección transversal del muro. 

V 

A ..__ 

Marco de concreto 

L . [ . li ... 1 

Corte A -P< 

h 

Mampostería 

Nota: La expresión para calcular W 0 se dedujo suponiendo Gm = 0.4 Em y es 

aplicable para valores de :>.. comprendidos entre 0.9 y 11, y valores de relación de 

aspecto ¡;; que estén entre 0.75 y 2.5. Estos intervalos cubren la mayoría de .. los 

casos prácticos. 

::¡... Para determinar la matriz .de rigideces .de la diagonal se emplea la de barra . . 

armadura con A= W 0 t y L ,;; longÜud de la diagonal. 
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5 
RELACIONES DE ESBELTEZ 

La relación de esbeltez de las barras que forman parte de un 

sisterna estructural, es un parárnetro esencial para el correcto 

proceder del calculista, sin ernbargo, su cálculo rnanual se convierte 

en una tarea considerable aún para estructuras relativarnente 

pequeñas, por tal rnotivo, hernos creído pertinente incluir en CARMA 

rutinas para efectuar dicho cálculo. 
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RELACIONES DE ESBELTEZ 

El factor de longitud efectiva de pandeo, k, utilizado en el diseño de miembros a 

flexocompresión--debe tomar en cuenta el grado de restricción lateral y rotacional en Jos 

extremos de.éstos: 

En Jos. marcos restringidos lateralmente las columnas tienen valores. de· k entre 0.5 

lateralmente.-

El. valor, deo.~ pa~ marcos. re~~~i~~icios. ~ ~(>'~est~i~~i~os. JcÍi~ral~ente. depende de Ja 
. , . • . • . . - , . . , - '·- ·: .,•J"' ,. , •... , . ·~ ' 

restriéción rotaéiorial en las ju.ritas expresadas por eÍ parámetro ".jp, expresiado como sigue: 

Donde: 

l,, = 

. -

¿:;· (Eico/l ,,) 

L; (Elb/l.,.) 

Rigi_dez a flexión de Ja sección de.la· columna. 
- - ' ·= - -· . 

Rigidez a flexión de Ja-.,;eccióri de Ja trabe. 

Longit~dnb a¡:¡oycÍci~ d~ la columna. 

Claro libre de Ja trabe. 

,___, ·._ .. :>·-.. 
~ Indica la. suma para .todos Jos miembros conectados rígidamente en el nudo, y que 

están e~ el pJcÍno en que· sE!- considera el pandeo _de Ja columna. 

'T"7":'.::'!2 CON 
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Se pueden calcular los valores de k si se conocen los de '1f/ en los extremos· de la 

columna C'lf/A y 'lf/8 ), y se pueden obtener gráficamente usando los nomogramas de Jackson 

. y Moreland: 

'fA 'fa 
1.0 

0.9 30 

2.0 

o.e 
1 o 
0.9 
08 
0.7 

0.7 06 

05 

o.• 04 

0.3 0.3 

0.2 0.6 02 

º·' 0.1 

05 o 

Marcos Restringidos Lateralmente. 

'fA 'fe 

3.0 

2.0 

15 

1.0 

1.0 o 

Marcos No Restringidos Lateralmente. 
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Para realizar.el cálculo ·de k •. en el caso de los marcos restringidos CARMA emplea 

una alternativa a los·nomogramas de Jackson·y Moreland.encontrada en Ja "Propuesta de 

Normas Técnicas· 'cornple;..;,entárias .· para .. Diseflo y·. Construcción de Estructuras de 

Concreto" emitidá en ab~ildel 2001~y q;_;_,; consi:;.·de las siguientes expresiones: 

kA = . o.4 + ;rf/ A . . • 

0.8 + 'rf/;.. 

0.4 +'rf/;, 
0.8 +1,l' 8 

k = 1.35 - ~ 1;35 (1.35 - kA -k,J + 0.5(kA2 + k 8
2
} 

Para· ·marco's no restringidos 1áteralment.;, .;,xisten expresiones similares, sin 

embargo, . á ·.diferencia de las anteriorés, los .. resultados suelen diferir mucho de Jos 

det.;,rmin'ados gráficamente, por lo que fúe>ne.cE.s;.rio realizar algunos análisis de regresión 

a partir de las propias escalas de los no',;.c,9ram;.·;;,.· 10_,·que nos condujo a las siguientes 

expresiones: 

SiOS·!f'AósS3 
"···.;: .•• :>.·... 07309 

lAóB= 2.2776 (1JiA6B).· 
><•. , __ .,. __ ,'.; •• •• •• ·.:-.. " 

Si 3 < ·lf'P. 6 s S 6 LA 6.B = 3:3818 <'lf' .... 6 8 )
0

·
4447 

Si 6 < '\t'AÓB s 83,5 lP, 6 B ~ 1 ~5392 l'n.(1)iA Ó s) + 5 .. 3895 
o' ' ,:. "'•' 

si ·i.t-Aos > 83,5 lÁó B = 12.2 

Obtenien.do el promedio lProm = 0.5 (lA+ la) 

Si o s l ?rom s 9.3.5 

k =·o:s~a2··"e<~~119 lp;.;.,,) 

Si9.35<lp,~~.f11.97 .· 
. . 

1C ,,;, 0.0:313 e<º-4731 lp~) 

Si lPro;., > 11.97 

k = 55.556 lProm- 653.33 

Las. expresiones anteriores quizá no son prácticas para un cálculo .manual del 

factor k, pero tienen la ventaja de ser sencillas de programar, lo que en el caso. de CARMA 

nos permitió adicionar la posibilidad de realizar dicho cálculo, además cabe mencionar. que 

su precisión parece ser satisfactoria. 
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6 
DESPLAZAMIENTOS IMPUESTOS 

En este capítulo se presenta una breve exposición del método 

codificado en CARMA para incluir desplazamientos de rnagnitud 

conocida en el análisis estructural. 
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DESPLAZAMIENTOS IMPUESTOS 

Cua.ndo _se .realiza un análisis estructural, en ocasiones es necesario involucrar 

algunos desplazamientos que tienen un valor ya determinado por algún otro tipo de 

anáÚsis, tal es el .caso de descensos de apoyo, desplazamientos laterales o angulares de 

la estructura.~ etc: 

Dado:.:que el cálculo de estructuras con desplazamientos impuestos ·es un 

problema'.de condiciones de frontera, podemos considerar Jo siguiente: 

a.=ª• 
. don.de··ei.· es una condición de. frontera y ª• es u.n desplaz~miento específico a Jo 

largo .del grado de Íib.ertad, p del apoyo. · '· • .; .! 

Para m()cjelar el ªP()Y() se ü~iliza un re~()rtécon una g~an rigidez C. . . 

En í~· rria;o;ia cié'io~casoiúía~.~ í.;;"ffi~9~itli'ci de .e un valor de.10.¡ veces el .. valor 

más grande de la diagonal de Ja matriz de i"igideées ha resultado satisfaé:torio, siri embargo 

CARMA utiliza un valor de 107 veé"'s el ITiay6~ el.;me~to de Ja diagonal. 

En· este; caso .eoL r~s'?rtE>:•;sE>c de'iplaza en un extremo Ja> cantidad a0~ El 

desplazamiento 0 0 • a Jo JargO del, gradó cié libertad p será. aproximad~mente igUal a ª•· 
debido a Ja relativEÍmente pequefla' résistenéia ofrecida por la estrüctü,.;;.. :: .> 

PodÉ>mos Í::oncluir e;;;tdnces ~¡je. para considerar las. condiclonei~;de f;ontera 

· .. ¡· ~;~-;~., ·:\.~ ... ~p1 ~-~1.-0p~ = a2 . .. ~. <?pr =·~; 
Será necesario seguir.Jos sigÚientes pasos: 

1.- Modii.ca/Ja.~afriz ~~rigideces K agregando una ~6~sf.~ri;~ grande e a cada 
. ' . . . . . 

uno de Jos elen:.é_ntos diagonales p,-ésimo, P2·ésimo/,,., y p;:.:ésimci 'de K~. 
:".·-·-;~.,-. 

2.- Modifi~~ ~I ~ector de carga global F agregando, c:a; ~ ·F~1 ; C·a2 .a F 02, ••• , y 

C·a, a F 0 ,. Por ejemplo para Q 1 = a 1 : 
-,, .. -:. )_·-<F>-::. 

3.- Resolver KQ = F. para Jos d
0

esplazamientos Q, donde K y F son las matrices 

modificadas de rigidez y carga. 

4.- Realizar el resto de Jos pasos del método de rigideces normalmente. 
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7 
APOYOS ELÁSTICOS 

Otra de las opciones particularmente útiles contenidas en 

CARMA, es la posibilidad de colocar apoyos elásticos en los nudos, 

el procedimiento para modelar matemáticamente este tipo de apoyos 

es materia de este capítulo. 

TESIS CON 
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APOYOS ELÁSTICOS. 

Para. involucrar. u.na condición de apoyo de este tipo en el análisis, e~n casostales 

como: vigas sobre resortes (vigas Winkler), modelos de interacción suelo~estructura, 

pilotes sometidos a 6argas laterales, o cualquier otro en que se involucren apoyos de esta 

lndole, será necesario considerar lo siguiente: 

Suponáamos que el nudo í-ésimo de una estructura está apoyado sobre un resorte 

cuyas componentes_ er{ el sistema global de coordenadas sonkx~ k; y ko •. como se ~uestra 

en la siguiente figura: 

y 
3 

2 

por lo tanto la relación fuerza-desplazamiento del apoyo. ·elástico puede escribirse como 

sigue: 

ky 

6 

P1= K11"A1 

donde K 11" representa la matriz de rigideces del apoyo elástico en el nudo i. 

Si la estructura .no estuviera sostenida por estos resortes, el nudo i podrla 

considerarse cor:no nudo libre, y su rigidez serla la suma de las rigideces de los elementos 

que concurren_·a i, es ci0Cir.~ .... 
Ku =. K11 1 + Ku2 + Ku3 

Sin embarg~; cuando el nudo i está sostenido por los resortes, su rigidez 

aumentará eri la magnitud de las rigideces de los resortes: 

Kn = Ku1 + Kn2 + Ku3 + Ku5 
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8 
RETÍCULAS 

Además del análisis de armaduras y marcos en el . planO, 

CARMA también ofrece la posibilidad de analizar las estructuras 

conocidas corno -reticulas, en esta sección se describ~n t)nd_~eiilente 

los. princip~f;~ ~~;ect~s ~ara aplicar el métodC) de rigfcJe~esa este 
.. 

tipo de estr1X::tur~;. < >. . .· 
TaÍ77bién se·. ;r~ia en:' este capítulo la determinació'n de la 

·--- .. - . 

constante ·de · toraión, · paT-ámetro · esencial . ·en ·el análisis de las 

retículas. 
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RETÍCULAS 

La diferencia entre este tipo de estructuras, también conocidas con el nombre de 

parrillas o emparrillados, y_los_marcos y armaduras en el planoJadica en:1a~dir_ección eri _la 
·.-. - . ' - -

cual se aplican las cargas, ya:q-ue en üna retfcu/a las cargas son perp-endiC:ulare~ al plano 

que la contiene. Estru~t~rai{tai":'s como retículas de cimentaciliri, c'ljbiert~s /~i~~e~a~ de 

piso estáÍi -d~n'tr6 :de:~:~:¿~~: Cat~~~~Í~.é· · ,, 

- ---Los ¿l~i:~t~~:~z-~~a'-;~tí:ula-están som~tidoseri 'ge'ri;,;raÍ'~'.:i6rsión;asl c;~;, _a 
' • ' ~V:•' .t::¡ .:_.,:·.-" 

fuerza cort'3;:;té Y' tié;(ió,:.>.C~i:r:lo 1a;;_ cargas ext_em-as' ;;;orí i:>erpero_ciiciü1aí-e8 • ci1_ p1án() -- de 1a 

estructura, I~;,; d~toi,,:{;,;¿'i~rii;~ 'a~i~l~si sori •'despreciable~. Er1 •cons .. ;':_~ei.:.ci'3,'.'. ~na_ retícula 
~. ; ' . -.' -;;.:... . ~ 

está sujet.;; a tres grados' ~e lití;;;rtad por nodo; un -desplazalTliento lineal perpendicular al 

plano de lá .,;str"Uctur;;.y dos'angulares (.Ó:y, ex. 0z). - - - \> ' 
De i~~~L-~~ni?a~¡;e'pal"~ ~~maduras y marcos plá~o~; -prirrieramente -será 

necesario obten~~ I~~ s~bfri;;)fric~s de rigldez en el sist .. ma global ~e'~o6rd~riadas (K'1j). 

figura: 

z 

Anteriormente sé de;_;;,ost~ó que: 

K'1J = T K 1J T' 

En el caso de las retículas el transformador.T se obtiene a partir de la siguiente 

... 
: y,y 
1 
1 
1 

' P', 

x' 

M. 

X 

M'x = Mx cos"' - Mz sen "' 

P'y= Py 

M'z = Mx.sen a+ Mz cosa 

[

co

0

sa 

T= 

sena 

o 

o 
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La submatriz , de rigideces párá un elemento retícula en el sistema local de 

coordenadas se obtuvo, efectuando un procedimiento análogo al realizado para determinar 
. -·· - . . . . ' .. , - . - . -

las submatricesde ¡C:,5 C>tr~s tipos d~ barra tratados en otros capítulos de la presente, tesis, 

y se 'presenta a continuación':,, : 

Cl Elemento Retr~u1a: 

.§,!__ o o _-º'!.. o o L L 

12EI SEi 12EI SEi o L' (1+ <I•,) L 2 (1+ <!>,) o L' (1+ •I>,) L2 (1+ <!•,) 

SEi {4+<1>, )El SEf (2-<l>,)EI o L 2 {1+<1>,) L (1+<1>,) o L2 (1+ <I•,) L (1+<l>,) 

K= 
_.Q,L o o -º'!.. o o L L 

12EI SEi 12EI 6EI o L' (1+ <!>,) L 2 (1+<1>,) o L' (1+<1>,) L 2 (1+ d>,) 

SEi (2-<I>, )El 6EI (4+<1•, )El o L 2 (1+ <!>,) L (1+<1•,) o L2 (1+<j>,) L (1+<1•,) 

Donde: 

J = Constante de torsi,ón (ver se,cció,n dedicadaa ,este parámetro). 

Nota: Ef resto de los términos ha sido definido en las secciones anteriores. 
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Haciendo ·la rotación del sistema local al global (K'1J = T K 1J T 1
) obtenemos: 

K'11 

6EI Sen . 
L' (1+d>.) "' 

( 
GLJ _ (4+<!>, )El) 

L (1 +e.by ) _ . Se"na. Cosa 

K • -
12 -

- ~ Cos'a 
(2-d>. )El 
L (1+<1>.) 

6EI Sen"' 
L' (1+.J>.) 

( 
GJ (2-d>, )El) - ---¡:-- + L ( 1 +d>lf ) S~na Cosa 

K 1

22 = 

K' T 
12 

(4+<!>, )El 
L (1+<!>,) 

SEi Sena 
L' (1+d>.) 

Sen~a 

( 
GJ (4+•f>,) El ) -¡:-- - L ( 1+lf>.,) _ Sena Coso: 

·sEr Sena 
L' (1+<!>,)_ 

12EI 

SEi Cosa 
L' (1+ <f>.) 

6EI Sen u. 
L' (1+<!>.) 

12EI 
L 3 (1+ d>.) 

6EI COSO< 
L' (1+<!>.) 

- 6EI Sen0< 
L· (1+<!>.) 

12EI 
L 3 (1+ d>,) 

6EI COSO< 
L' (1+ <f>.) 

(.
GJL. - (4 +<!>,)EI) Sena COSO< 

L (1+<!>,) 

. 6EI Co 
L' (1+ <!>,) SO< 

~ Sen'a (4 +•!>, )El Cos'a 
L (1+<f>,) 

(
GJ + (2-d>,)EI) - --¡:- L ( 1 +<f>., ) Sena Cosa 

L' ~~ •!>,) Cosa 

- Ge' Sen2 a. <2 - d>, ) El Cos'a 
L (1+<f>,) 

(
GJ (4+d>,)EI ). 
--¡:- - L ( 1 +.¡,, ) . Sena COSO< 

_ SEi · Cosac 
L· (1+<!>,) 

C4 +d>, )El Cos'a 
L (1+<f>,) 
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CONSTANTE DE TORSIÓN 

Tradicionalrriénte,' en la literatura técnica existe algo de confusión causada por el 

sfmboloutilizado'para';r~presentar Ja constante de torsión (J), ya que en muchos-textos-es 

el mismo qu;,,,·~~-'u'ií~,:~ara el momento polar de inercia, esto puede llevarnos a cometer 

errores en el 'análisis :(:¡e! estruC:turas donde se involucren estos parámetros. E;,· el método 
- ., .- ''": •>.:-·,2,, .. _·; ~··· . ' -

de rigideces_apliéado.á';i:etrculas y marcos espaciales, es particularmente impóí-tante evitar 

una contúisiÓn;erÍti'é~Í rTiói;,;,,nto polar de inercia y la constante de torsión. 
'-'<> ···;, 

Si í.ina :_barra·· de sección circular constante y de longitud L es sometida a un 

momento torsibn;;nte·M:de mag;,ÍtudC::onstante a largo de Ja barra, la deformación angular 

en Josext~~~.;~t~r~: 

donde G es el _módulo de elasticidad ¡I ~ortantE> -~ Ip el n:iomento polar de inercia. 

Cuando la ~ecci~n d~ I~ '.Jarra in~ ~s ~;rd~lar/ la,,¡ secciones. que se-· encuentran 
. ~-: 

planas antes dé la torsión no permanecen planas despúés'de ésta, y'se presenta alabeo. 

Sin emba:go, la ~cu~C:i~rÍ puede·. s~guir i.itm~ánd~~.;- :on. una • bÚena precisión~: siempre y 
·-',>· ';L; ;_~".:;.: • ,." .. , . · .. 

cuando se emplee: L!r::''3 constante> cjetórsióri (JJ ¡adecÚada en IÚgar. dél momento polar de 

inercia (lp). 
. . : ·. .., - -. ; - .-: ,,;:-: .:_ ._·.:;' ' - _.·_' ~ ·-:-_:,.: ·:_: . . :>·<' ·;-: .-__ -,_:: :_-··· :_ :. ; . . 

Saint.Venarit representó la constante de torsi6n (J)de una sección sÓJida mediante 

una función de.las caracterlsticas conocidas de la sección:· 

Para rectángulos delgados (b x t): 

1 A
4 

J=-·-
36 IP 

TESIS CON 
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lo que puede reducirse. a 

. 1 3 
J=-·b·t 

3 

Pará secciones circulares: 

lo que nos lleva a 

1 A
4 

J=-·-
40 IP 

4 

J=~ 
2 

que es el momento polar de inercia. 

t~b 

Puede demostrarse que para las secciones compuestas de. rectángulos delgados; 

la constante de torsión es igual a la suma de los valores de J de los rectángulos que la 

componen. 

c::r Secciones Rectangulares. 

Para secciones rectangulares la constante de torsi.ón (J) está dada por: 

donde k es una constante que depende de la relación bit, y que pÚede leerse de la 

siguiente tabla. Puede interpolarse linealmente para valores intermedios. 

bit k bit k 
1.0 0.141 1.5 0.196 
1.1 0.154 1.8 0.216 
1.2 0.166 2.0 0.229 
1.3 0.175 2.3 0.242 
1.4 0.186 2.5 0.249 

bit k 
2.8 0.258 
3.0 0.263 
4.0 0.281 
5.0 0.291 
7.5 0.305 

bit: k 
10.0 0.312 

c:o 0.333 

TESIS CON 
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También pueden leerse los valores de k de la siguiente gráfica: 

0.35 

0.3 

0.25 
k 

0.2 

0.15 

0.1 
o 

,..i.--' , 
I 

I 

1 
1 1 

:...-~ 

5 10 15 20 

b/t 

Nótese que los valores de k convergen en 1/3 para rectángulos esbeltos. 

Alternativamente el programa CARMA utiliza la siguiente fórmula para las 

secciones rectangulares: 

k =..!.[1-0.63-.!.-(1--t-
4-J] 

3 b 12-b4 tsb 

En la siguiente tabla de Ghali y Neville (1978) se muestran los valores de la 

constante de torsión (J) para varios tipos de sección transversal. 

SECCION 

0 . 

. 

b 

CONSTANTE DE TORSION 

4 

J=~ 
2 

J=0.1406-b4 

TESI~ COrJ 
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SECCION 

b 

b 

t2 - . -. . : 12· 
-!- . ~-- --+< · 14-, 

:::l 1- -•-·. __ -•. 11~. 2 
1_ íi_~'Tl~ ~* !l.L_d$ -f=·===== 

b1 

I·JE:---7: ___ --~t1 
b3 -· - - t3 

·.-. ·· ... ·.: -J t2 

- : -b2 - . f--

--_-··rE.··~.-.--."'_·3 · ..... i - .• -. f 
b2 ¡ t2 ¡ ... l t1 

b1 f 

CONSTANTE DE TORSION 

k =2[1-0.53 . ..!..(1--t-
4-J] ; tsb 

3 b 12-b4 

donde a es el área limitada por una lfnea 

definida.· ~C?r ;·el : ~ntro .··.~e:' ,: es~e.so.r . y !ª 
"1ñtegra1·· s~ ~~va1óa -a. ,c;;.··¡~·rg·~: de·, ·'perr~eirO. 

Estos _valores de la constante de torsión (J) se han calculado bajo la hipótesis de 

que el material es completamente elástico, en el caso del concreto reforzado se estima que 

la magnitud real varía entre 0.15 y 0.5 veces el valor elástico teórico. En las NTC-96 para 

Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto (sección 2.1.6-a)) se señala utilizar la 

mitad de la rigidez torsional elástica en el análisis. 

'T'..,..S!S CON 
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9 
ECUACIONES GENERALIZADAS 

Una buena aplicación de análisis estructura/ debe proveer al 

usuario de medios que faciliten la interpretación de resultados. 

En el caso de CARMA, para trazar diagrarnas y envolventes 

de Jos resultados del ·análisis es necesario disponer de las 

ecuaciones· · que 1 é proporcionan Jos valores··; de;¿,;,; . ·:'e¡f:]~entos . 
·--~·.: ~~~-~.: 

mecánico:S·;yodefiin;..,/3~iones a Jo largo de Ja· ;¡¿,~gitJd.;dé cada 

elemento b¡rra~ ·Dichas ecuaciones deben dete~;;,~-;~: ~ 1~~rti; de 
-=:· -¿{ .·~:,;.:, . .;:.;_,_.,_, 

Jos valores nodales proporcionados por el análisis~ : ·. · 
. . . - . 

,La obtención generalizada (en función ,e:/(;' 1/os '• resultados 

nodales del análisis) de las ecuaciones arriba mencionadas sei/ustra 

en el presente capítulo. 

TT.<'C:"'~ CON 
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Ecuaciones generalizadas 

Aunque a través del método de rigideces es posible determinar los elementos 

mecánicos y desplazamientos existentes en los extremos de las barras, a lo largo d_e la 

longitud de éstas los valores deben ser calculados, con el propósito principal de_ trazar -
;- - . '.: . . . -~ ' . 

diagramas y envolventes que permitan el correcto diseño estructural de los miembros. Para 

este efecto, en la programación de CARMA se empleó un conjunto :J.;:.:-E!6~aciC:>nes 
. " - .· , .-,..- - .. ~;:,;· -: . . /, .. ' ··. : . 

generalizadas para cualquiera de los tipos de carga permitidos en esta'apli~ción; / -

La determinación de las ecuaciones arriba mencionadas-s-e'-;.<;;~íi:z-i~/8-úavés del 
- - ' -~. ·. "' -. 

método de doble integración, y se reproduce a continl.la6ióii.':'- ' 
, . .. :·, ' ,,_;,~ 

A. Cargas perpendiculares al eje del~ ~~rra/j <:' 
Consideremos un segmento de barra é:argadd corno se muestra eri la figura: 

. . ',:., _,.·_-.-. . . . 

ílurrrrn--_-_- ... _,_>_·-·-.···-- --.• ·--·-----__ -·•._· ___ .. _- -_-·· 
,. ... . . . . . . 

- . ·. - P, 
' .- .. 

a b 

(.r-a) 
... 

e 

El segmento se ubica en el rango a :;;; :e :S b de la longitud barra, por lo que tiene 

una extensión de c = b - a. 

La ecuación general de carga W es 

1 W=-·(P1 -(.z--a-c)-,--P2 -(.z--a)) 
C. 

Para obtener la de cortante V 

. -· ;;' 

Sabiendo que en =,;;-a elcortant~ es.,igual a Va la ecuación del cortante resulta 

v= <~-aj_~P, -(=-a-2-~)-P2 -(a·-a))+vª 
·C 

TESE CON 
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De igual forma para e.1.resto de las ecuaciones: 

• Momento flexionante. (En x = a, M = Ma) 

--. ~ '+- M ~Jvá.z- +e 
- -. ,_-

M = (.z- -a){(~ ~ca) ·(P, ·C.x:'-a.-.3 ·c)-P2 ·(.z· -a))+ Vª )+Ma 

• Pendiente. (En X= a, 0 = 0a) 

e = _!_ f M a'.z- +e 
El 

(.z- -a) ((..z- -a) ((..z- -a) ···r, ( . .· - • - ) ( )·' ) ) 
(}=--E-,-· -_ -.2--· . 12:c . .._p,'. .z--a-4-c -P, . .x-a 1+ Vª +Ma +ea 

• Flechaporflexión. (En'x=a, Yb=Y.,;.) 

Yb. =.Jeá.z-+c 

92 

Yb =(.z- -a{(.z- -a)((.z- -a)-((.z- ~a): (P,(.x -a-Sc)-P2 (.z- -a))+ va) +MaJ +ea)+ Yba 
'l._ 2·EI 3 · 20·c 

v.= 

• Flecha porcortante .. (Eri x =a, Ys ,;Ysa) 

dY.- =e =· 
'd.z- - s -

<l>v·tf2.v 

12-EI 

y = fe a'.z-+c s J s 

<l>v -t!
2 -(.z--'a)-((-~~ca).(P, ·(=-a-3-c)-P2 ·(=-a))+Va) 

12-EI 

TESIS CON 
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B. Cargas axiales. 

Examinemos el mismo segmento de barra, pero ahora con una carga distribuida 

axialmente: 

.~: 
. 1 . (:1:-a) " 

c 

La ecuación general de carga axial Wx es 

wx =.:!..(Px, ·{z~a....:c)-Px2 ·(.x-a)) e . 

Las ecuaciones d~ fuerza ~xial.{Nx) ydef~·rm~éión axial {U) se obtienen a partir de 

las siguientes expresiones· 

' ; . . 
1 . . , .. > 

. U=-· -Jl\lx d.x+c. 
EA ..... 

En :e = a la fuerza axial es; igual· a Nx,,' y la. deformaCió;, axial es igual a Ua. de 

donde se deduce que 

Nx = (.~-a)·(Px1 ·(.z·-a-2-c)-P,a ·(.x-a))+Nxa 
·C 

y 

(.r,-a)-((= -a) ·(Px1 • (.:z- -a -3 · c)-Px2 · (.z- -a))+ Nxa) 
U= 6-c +U 

EA ª 

TESIS CON 
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Si -en las ecuacfonés ·anteriormente. obtenidas -hacemos r = .::e - a, a manera de 

resumen podemos es~ribir las. siguientes expresiones: 

.füUJlrlf b~ P~, -

.~: 
., .. 

·r r 
e e 

1 .-- > <: • .. -.· .... · . 
W =-· (P,·(r:-:c):-:P2 ·r) 

e •.:. . ..... •· --

--. r . . .•··:-. ··- ... :: 
V =---(F\:(r-'-2;c)-P2 ·r)+Vª 

2·C - .. ·: , : . 

M = r-(~·(P1 :(r--3-c)::.P2 "r)+ va)+Ma 
6-C-·• - .. ·· -

·.· .. ·. ·:: '. 

Yb =r·(~·(·r.(r ·(r'>,:(~Js~é)~p}:r)+v··-J+M J+e J+Y: 
. 2-EI <3 l~~:c:: '.:>:i } • • \ < a . a - a ba 

~Y-·~·¿ 2 ~: r••·tt;1Jf ,·/~;-o.~.;·~)b'~:?.•r)+ v~ ) 
•··.-_•::,,;. ·--·12·.-EI 

. ,··· .. ··· .. 

r-(6 ~ ·(Px,··(r~3-c}:P~ -r)+NxaJ 
U= e - - +U 

EA ª 

'!"'':'::: CON 
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10 
MANUAL DEL USUARIO 

En esta sección se transcribe el rnanua/ del usuario de CARMA; 

donde se describen las características de la interfaz, las diferentes 

funciones incluidas y Jos procedimientos que deben seguirse en· Ja 

resolución de una estructura utilizando este programa de cómputo. 

~'-?'.':CON 
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EDITOR 

Este módulo sirve. para realizar la composición de la forma de la estructura, la cual se utilizará en 

las posteriores et~pas. d.,;,·-pro~eso. 

Los i-esultaC:ios Cie·e~tebloque del programa pueden ser reeditados, o bien servir como base en ras 

etapas .de Aslgna'C:i~!'i·de;-·p~bpiedades Mecánicas, Condiciones de Carga, Condiciones de Frontera, Cálculo 

y Post-pro~eso. 

Las prinC:ipales ventE.jas dei EDITOR son: 
: ,' '-·.:7 ' ·-' 

Evitar exceso de caituri ~e• d~~~s como son la numeración y coordenadas de (OS nudos, las 

conectividades y ríumeració.f'.i.de íél~_'.barras,• problema que además c:Íe:acrecentarse' con la dimensión de la 

estructura, provoca fre~ue~ti;ii;;'E!~i-ó~e~' .j¿'~.;n~entración dada la .:Oonotonra del pr.;ceso.: 
-. . , .. -~ ·, .. - . ' - ''· -"' -.. . . . ' ' ' - . '. ·. " . '" ·. -

Disponibilidad de :7:~~tÍie•nJ_~c!~.e~ición q~1~ ~erm_i:t~n.'~o:i;'jr I~ ::~~~.c~~~a fácilmente. 

-~;·; . 

Visualización de ún~~afic{;° rep'resen~ti,jodE!(a edic,ÍÓn,clé.Ía.'estru'ctl'.i~.'-·_. 
-- ' -. ·:..-

_- -<:· '. :~· < :··. ·- :·:·c.:·-· ·,<:\~~~º~<?· . ..-: : -.· -.:. :<:>t-~: ~>. -
Posibilidad ,daguardar ia' estr.:;'ctÚ~ra 5~~·u;:; archi~o para SlJ po~terlor recuperación, con la finalidad de 

-- '-: :-:o··~-;_· . "'. -

modificarlo, o'continúár con 'el proceso Cie:resol1.u::ión.· ... 
~.; - :··- , ¡ ,_ 

Proce~~mi~rit; a::o:ltiii'. •:~~: i:~i2ió~ de-. la consistencia de los datos al final de la edición 

,_. Opción de:direccionar_al disco dl:Jro las coordenadas de los nudos y/o las conectividades de los 

elementos. 

'1'T.' ':Ti: CON 
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CÓMO EDITAR UNA ESTRUCTURA. 

1.- Indicar en el formulario principal, haciendo click sobre las abreviaturas correspondientes, las 

unidades de longitud y fuerza que serán empleadas en el resto del proceso. 

Unidades 

mm e ton 
crn actuales 
m e cm 

2.- Seleccionar en el formulario principal la opción Editar Estructura. 

TE8I3 C·Ji'J 
FALLA DE ORIGEN 
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3.- Esp.ecificar en las.caj.;s·.de texto correspondientes la cantidad de crujías y niveles, así como el claro 

y la dist.ancia .~e · .. entrephso '·:.'que.,:m~s s"'. repiten en la geometría de la estructura, generándose 

automáticamente, los.campos'editables,é:ié todas las distancias así como el gráfico representativo. 

NOTA: Debido' a 1a·actualizaéióri-autoniátiea del esquema de la estructura en cada cambio en las cajas de 

texto, es_ conveniente ingresar primero las distancias entre las crujfas y de entrepiso, y posteriormente el 

n(Jmero de éstos, con la finalidad de que las regeneraciones utilicen la mínima cantidad de datos 

optimizándose así los recursos y tiempos de espera. 

~Editor 

·[o~ ____ M_:....>b __ '# _ _, ___ A_,_~"'-"""""'~--'I qa;,.,.,.Nudo j 

Cru¡ia1 _.-m 
Cru1Ja2 _.-m 
Cru1ía3 _.-m 

-------~ 

No. de niveles:~ a cada ~ cm 

N1vel1 ..-mi 
N1ve12 ..-mi 
N1vel3 ..-mi 

El 

3 

1 qu;,--o_..- ¡ s~ 1 

El 

T.ESIS CON 
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4.- Completar la información modificando los valores de las distancias entre las crujías y los niveles que 

así lo requieran. 

~Editor 

cm 

4 

. ·_ .. 

-· 

El 

" T 

- , X= 242.635 Y= 204.285 (~} 

·:_:;: .. ~;~I§~ii~lJ!k~;fil;~~?Er~~~~~~;~.~2 

Hasta aquí hemos generado la estructura en la forma más general, sin embargo en ocasiones es 

necesario realizar algunos otros cambios tales como: mover nudos, insertar y eliminar barras, insertar y 

eliminar nudos, inclinar niveles, etc. Por Jo anterior, enseguida se describirán Jos pasos para efectuar dichas 

operaciones. 

_ 'F'r-:-:- CON 
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CÓMO MOVER NUDOS. 

1.- Hacer click en el botón l:!/.udos (o presionar Alt+N y Enter) para desplegar el recuadro que contiene 

las coordenadas de todos los nudos de la estructura (es conveniente activar la opción Ver numeración de 

nudos del menú Opciones para visualizar la posición de éstos). 

Hficii.i 

· '- QIM.-.fbwT6"' l ~ 1 
8 

o 
No. de niveles:n- a cada IT90 cm 

M1vell ~ 

N1ve12 ~ 

N1ve13 ~ 

1:1 

X= 346.725 Y= 772.142 i:=J 
.. o . .. . [~E;;.:, 

2.- Empleando la barra de desplazamiento vertical (nótese que al movimiento de la barra. la etiqueta 

ubicada en la esquina inferior izquierda indica el intervalo de los nudos de los cuales se mostrarán las 

coordenadas), ubíquense las cajas de texto correspondientes al nudo a desplazar. 

3.- Editar .las coordenadas en las cajas de texto correspondientes al nudo que se desee desplazar. 

Repítanse los pasos 2 y 3 hasta modificar las coordenadas de todos los nudos que necesite mover. 
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Nota: Puede:ayüdarse· de las etiquetas auxiHares (color á.mbar) que se despliegan tras colocar el puntero 

unos instantes.~ sobre; un. riudo (inde¡~endientemerite de si . la opción. Ver: r''fmé~cióf! de. nudos del menú 

Opcionessé,enq'ue¡ntf~activad~'o.cJeh;ibth(ªda)ias~pual~sjnCii~.éln.,;unúrnéro.y,su~cC>~rden.ádasac.tuales, ,,<-" 
•cabe. merociena.~q~~· :".~s~~~e.-i,,gr~sár,;~"'1§t~~ ~é~';'tivos e~ la,;; coo~d~n-~c;ia~ de1:nüf1(). él _mover, 

la estructura .• será• automáticamente''d~'splazada. de' tá1 • miiriefa',;qüEó'tódiis ias'C:di;'icieiiiii'clas téri9;;.n . valores 

positivos, es deci~.~ 1a.i.coordenadas' ri6~~1és.· ;¡~:J¡~; ai:.meritadas ~~ ;;¡,I 'sénti~~, y ;'~~~~it~~- absoluta 
- ' ' . ~-_...,-,.,,. -~-' .. 

correspondientes.al valor negativo. ,~ : 

4.- Hacer click en el botón Aplicar para llevar a cabo los cambios y la regeneración automática del 

dibujo. El recuadro que contiene las coordenadas de los nudos continuará desplegado, disponible para 

realizar otros desplazamientos o corregir los anteriores. 

~Editor 

Forrna~enadas de los nudos. Ni_ --X 
No. de niveles:~ a cada ~ 

,,,...N1vel1 ~ 

N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 
3 

D 

X= 1188.771Y=1306.071 EJ 
.O .... ······ _______ ... _;.. __ J~ .•. 

Tf.SIS CON 
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Es conveniente hacer notar que al realizar una operación de movimiento de nudos, se pueden 

presentar solapamientos' n.udo sobre 'nudo o' nudo' sobre barra' lo que puede conllevar a ambigüedades no 

deseadas •. porloquesj. Íiác~njas sigÜiente'5 aclar~ciones: 
- ~:~~ ,: . '·--- ---.-.-- -~--·~-- ~-':_~ ,~--~_\,;~<--~~;.:· ·;: --~' -~ '.~~~~~,~~-~; ~~--- -- ~----

,,- En el caso de ·solapiiirnientos n'úd6 sobre· nudo existen dos' aspectos principales: la duplicación de nudos 
._,____ _,_;:,,ó.' 

y la gene~aC:íói'i d;,;ba~~s.cié 1cingitÚd
0

ce~o (aquellas qÚe.tieneri C:cimo llmi'tés los.nudos solapados). 
;;--"/"--'.<•.; ;-<--· --.,.,,.... ,;·-· 

Cuando. se suscit'a ,laduplicació~.dé nudos (nudos 'que. tienen las rni~rnas c~ordemadas) el programa Ueva a 

cabo aut~~á;i~~~n~~ 1~\,.;,.;,bi~ación de é~t~s: es de~ir, l~s "fusiona,; ~~ ~·~ci solo, ; además actualiza las 
' ··.,.-

conectividades de las barras involucradas ajustándolas al nudo "fusionado", evitándose desacoplamientos 

entre los miembros de la estructura. 

,,- Los solapamientos nudo sobre barra igualmente pueden causar confusiones en las· conectividades y 

acoplamientos de las barras (barras duplicadas, conectividades confusas, etc.), por esta razón el programa 

detecta tales solapamientos y realiza automáticamente la(s) división(es) del elemento barra e informa de 

tales cambios, es decir, "parte" la barra en elementos más pequeños que tienen como límites los nudos que 

intersecan a la barra original, donde cada elemento generado es el único que conecta a los nudos que lo 

limitan, asi pues se elimina la posibilidad de duplicación de barras. 

En conclusión el programa evita la posibilidad de: 

o Solapamiento de nudo sobre nudo (es décir, nudos con las mismas coordenadas). 
• .• -·:·'. ·º· - _,.:·- -. ~ - . ' 

o Duplicidad de barras( es decir, barras con las mismas 'conectividades). 

o Barras de longitud cero. 

o Coordenadas negativas. 

'!='"' .. ~CON 
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CÓMO AGREGAR NUDOS. 

1.- Hacer click en el botón &regar Nudos (o presionar Alt+A y Enter) para desplegar el recuadro que 

contiene las cajas de texto para ingresar las coordenadas del nuevo nudo de la estructura. 

1 

.... ,. ::!.-.. 11.r··~_'A··.···.·.···-······_ ... squi'.vN__ . 1 ~ 
___ M ____ ~ _ __,_ - ·---:_:--··Nir'i@i!E---~-== -~. Htl!HT4# 

Forma~~~~--~~~~. x ~===================-..!=:===================-GJ 
!r-- 1 

No. de crujías:~ a cada r 1 

1 Agregar l 

Cru11a1 ~ o 
Cru¡ía2 ~ 

D 
No. de niveles:~ a cada nao-- cm 

N1vel1 ~ 

N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 

.>.<= 306.883 . Y= 208.928 i:=::J 
.. Et .. -.. ·--··· ·-·'---··-··-··'·----·"'·º-----·--: .......... __ , ...... ~-----·----ª .· .. 

2.- Proporcionar en las cajas de texto los valores de las coordenadas del nudo que habrá de agregarse, 

tal operación puede realizarse directamente tecleando las magnitudes de éstas ó haciendo click en el área 

del gráfico de la estructura (los valores X,Y aparecen automáticamente en las cajas de texto 

correspondientes, tomando en cuenta la imprecisión ocasionada por el incremento· mlnimo del puntero, 

pueden ajustarse a través del teclado). 

T'.i:''.~ CON 
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Nota: Es importante considerar qu.; en caso de proporcionar valores negativos·a las coordenadas del nudo 

a insertar, la estruC:~ura ~~rá autom,ática.:riente desplazada de tal ma11era, que todas las coordenadas sean 

positivas,_ es decir,ja~~.coord~:,adas r1i)ciaies ~erán comp.;nsadas en el sentido y_ con la •magnitud absoluta 

correspondi;,,nf~~;~; v~ii{~~J~t;\/~Ai •e, 
.•. ·.-.·- ·':<,~y;.'.( · .. :< ·,·.•··· '• .· •. ,·''.' 

3.- .. - HaC:ci/C:iic_k e_~'el botÓ~ /J,g/.egar sitÍ.Jaclo en la parte InferiC.~ d~I recu~dro, o bien. hacer click derecho 
.-· ... .- . --: '_-.. ':' .- - --~ - :- - ... - - ' . . .- - '-·-, . -.. ~ -.' .- - _, -- -" : - . ,. . . ._.: - __ ·. - , .. ' 

en el ár~~ del dib~Jc:/: 
Nota: Recuerde activar la opción Ver numeración de nudos del menú Opciones para ver el(los) nudo(s) 

agregado(s). 

~Editor. -. -- ·~", -:::,;;-~ .... ·--,.-~ - <' •• , - :e:·_~ .... ,-~~ .. ·~:.~ , ,,. _ -- . , _ . --,.·· 

Cru1ía1 --- D 
Cru1ía2 ---

í~~--:. ~:~1~-=1-·:;-·- =-=-~=-1 30~ -=-
1 Cl N1vel1 .-m 

N1vel2 ~ 

1 G 

J Qu#4Ffi.<NT_, ~ 1 

GJ 

~AMA D 
LA BARRA 4-19 SE DIVIDIÓ EN 2 BARRAS. 

1 c::::::?'EOPla! __ Jf 

D 

o 
X= 91.526 Y= 1478.571 r:=J 

,'o•>L',,•~ .. >•'•"•'l:!:J):• ... : 

'T'T""T'"" CON 
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Al ágrega~ un - núdo, se· pueden presentar solapamientos nudo sobre nudo ( error en el que se 

incurre alingresar las_ coordenadas: de- un. nudo ya existente) o nudo sobre barra lo que puede conllevar a 

interpretaciones e_qÚfvocas d.>J_sistema_de la estructura, por Jo que se debe tomar en cuenta lo siguiente:-. 
--, - --'-------- ---- ---------~--·-~--- -·;~:··-r--;-.,-:;-- ---· •-----•• - - -

.. » •. / •. ,;- --~- ··". ~:' •• -._,,. - '-·-

.,. E-1 pro~;~-~-ª ~,;,pid~ ag.rei;la~_,-_•.m, nudo que tenga el mismo par de coordenadas que uno que ya esté 

presente en la e.;;tÍIJcl:Jr~; ·;;1 iiiie~tar efectuar tal operación la estructura permanece con el mismo rio111ero 

"' Los so.laparT"lier¡tosnudo-~obre barra igualmente pueden causar confusiones en las:c:oneétividades y 

acoplamientos de las barr~~ (garras_ duplicadas, conectividades confusas, etc.), por esta ~a~6~ el programa 

detecta tal~ssC>1apa;ri~~~t6~ y ~.;,a;i~aa~tomáti~a~;,;nte la(s) división(es)del. elemeiit6'.t,~-,.~~ :· 'iiiforma de 
. . . -. . . ' .-· • .-_-_" .. '> .. ; . -; ... -·-. ,,,, ·- -·. :~·-,.; ~-:k __ ._: .·.:~~-.;.-.:.'<· "-" .-, --,~:-. '·· -'.- ;··, _ _,,;, --~. ,. ·., -. -,,. - ~ ,- .. · .. , :. : . 'y : __ _ :·. _1 ~·<·.' .. '··. ' .. '. 

tales cambios, es decir,_.~parte~ la_ barra ,en~'e¡lementos' más· pequeños que tienen como_ limites los nudos que 

intersecan a la barra original/ do,.;~~ ~d~ el~;;;~~i~ d¿,'nerad() es el Ú~ico qÜe conecta a los nudos que lo 

limitan, asrpJes se'_enmiria1aí:>o~i~i:ii<úíCI ci~'dü¡j1í~bió;.J éte i:>ar~as;-
, --·._ ,. > } .> ' > 

En resumen el program~ río pe~~itE>;a e~istencia d~: 
o Solapamiento de n.:.do-sobrE! .:iudo (es decir, nu'dos con las mis_mas coordenadas). 

o Coordenadas negativas. 

.,,.,,,..,,.,.. C'ON 
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CÓMO ELIMINAR NUDOS. 

"I .- Hacer click en el botón Quitar Nudos (o presionar Alt+Q y Enter) para que aparezca el recuadro 

correspondiente, el cual contiene una lista desplegable. 

, __ ~_;· ;;;.__-__ ~_..J ---~---,z---1--~""""'M..,--.="''6:=...._ ..... I ¡;g~~:~·::::. 

r
:::::::jías: !s- a cada ~ cm 

d 
Cru11a1 ~ 

Cru¡í.a2 ~ 

Quitar 

Cru¡1a3 ~ 
1 

1 G 
D ,---- --··---- -···- -·-···--·----·---· 

1 .. ~ ..... ,,.,---- ..... 1 ~ = 

1 

Nrvel1 :.-m 
N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 

G 
X= 158.287 Y= 2137.5 r::=:J 

··'"·-···, .. J~L El. ·º 
2.- Proporcionar en la caja de texto el número del nudo a eliminar, ya sea escribiéndolo directamente. o 

bien desplegando la lista, y con ayuda de la barra de desplazamiento vertical, ubicar el número de nudo 

para posteriormente seleccionarlo (quedando asl el número indicado en la caja de texto). 

'.rf.5I7 ::ON 
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~Editor 

f=orrna~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~ 

No.decrujías:rs- a cada~ cm 

Cru11a1 ~ 

Crujía:! ~ 

Cru11a3 ~ 

No. de niveles:r-s- a cada ~ cm 

N1vel1 ...-mi 
N1vel2 ...-mi 
N1vel3 ...-mi 

107 

_gp,;,..,,. N ____ I 
1 ~~--.B.-T'"'""'-~ 1 

0 

2 

D 

3.- Hacer click en el botón Quitar situado en la parte inferior del recuadro. 

Procedimiento Alternativo: _ 

Realizar el paso número_ 1 ·del procedimiento normal. 

Dar click sobr.,; ;,,I nudo que' 5€: des-ee eliminar. 

Repltase cualquier;a de los procedimientos anteriores hasta completar la eliminación de los nudos 

que sea necesario súprimir de la._estr~.;tura. 

rr--~ .... ,...ON 
t:Ai...L.A DE ORIGEN 
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J;;2 Editor 

~ ~1 ______ ___,_ 

¡~;=..--·~· 
1 

525 

Cru11al ~ 

Cruría2 ~ 

cm 

~ ~----s _, 
r.:--·---····-·------
1 No. de niveles:~ a cadaj r-_3_2_0_ 

N1vel1 ~ 

N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 

8 
LJ 

cm 

.El .. 

108 

3 
J 

o 

X= 486.168 Y= 2137.5 l:=::J . . ·-· .. -·º ··--···-·-----··-...:.._J!:l i..:i 
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CÓMO AGREGAR BARRAS. 

1 .- Hacer click en el botón Agregar Barras (o presionar Alt+G y Enter) para mostrar un recuadro 

provisto de dos cajas de texto, para ingresar las conectividades del nuevo elemento en la estructura. 

F=orrna~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No. de crujías:~ a cada í5i50"" cm 

Cru11a1 ~ 

Cru1í.e.2 ~ 

Cru11a3 ~ 

1 No. de niveles:~ a cada 

N rvell :mlllfi1I 
N1vel2 :.-rm 
N1vel3 ~ 

725 

G 
LJ 

cm 

C
udos 

1 r 
gregar f 

D 

2.- Proporcionar en las cajas de texto los números correspondientes a los nudos extremos (sin importar 

el orden de ingreso de éstos, ya que el programa se encarga de tomar como nudo inicial de la barra el nudo 

de menor numeración y como nudo final el de mayor numeración). 

~-r~ i::'ON 
~fu.LA DE ORIGEN 
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.-~---"'__.'-.--~--~'-· 1 q---~--1.~ 1 r= ... ,,-.-
1 

500 cm 

Cru11.al ~ 

Crujfa2 ~ 

Cru1ía3 ~ 

El Final 

'---------------~--------- o 

Ir~~- de niveles:,--;¡-- a c:~a-,--;2~ 
~ 

1 o Nivel1 :.-m 
Ntvel2 Jmm 
N1vel3 Jmm 

! 

1 0 . ' 

¡ _______ . __ ---------

cm 

2 

X= 1073.196Y= 1527.857[=:1 

_ ::_.gJ.:~ u;•~"~-"~;~~~;t~~~~~~~i:~<-~ ~~~~~-~~~.~.:~·;~·~·~ 

3.- Hacer click en el botón Agregar situado en la parte inferior del recuadro para llevar a cabo Ja 

operación. 

Procedimiento Alternativo: 

Realizar el paso número.1 del procedimiento normal. 

Hacer click directamente· sobre ambos nudos de la barra que se desea agregar. 

Sucesivamente, de ser necesario, se repite alguno de estos procedimientos hasta agregar el resto 

de las barras que requiera la geometría de la estructura. 

~~I2 CON 
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~Editor 

~orrna~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No. de crujías:~ a cada rsD0 cm 

Cru11al ~ 

Cru1ía2 ~ 

Cru1ía3 :.-:mD 
El 

~-------------------

1 lº "~-n- º~º 1 

1 

725 

Nrvel1 .mlfm 
Nrvel2 .mlfm 
N1vel3 ~ , 

El 

cm 

111 

o 

X= 1 031 . 919 '(=_ 1544. 285 i:=J 
-. __ ,,EL ___ :_L. ... ..:i-·• -. .ú: ... .Jlfil•• --·-" ··- - ----- . • .S~t•• 

Nota: En caso de que alguno de los números de nudo ingresados no exista, el programa informa al usuario 

y limpia la caja de texto. 

TESIS CON 
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CÓMO ELIMINAR BARRAS. 

1.- Hacer click en el botón Quitar ªarras (o presionar Alt+B y Enter) para que se despliegue el recuadro 

correspondiente, para ingresar las conectividades del elemento a remover. 

cm 

¡Forrna 
1 No. de crujías: r--;¡---

1 

acada ~ 

Cru11a1 ~ 

Cru¡í.a2 ~ 

C1u1ía3 ~ 

---------· -·-·-·----~----------; 

No. de niveles:r--;¡-- a cada ~ cm 

N1vel1 .-.;I 
N1vel2 .-.;1 
N1vef3 .-.;1 

Quitar 

o 

- _X=. 1672.607Y=1235. 714 G 
.EJ., __ ---· .... ..: ...... _ .. ____ , ___ .::,[]~/'.;;:"'.'-'·¿:_.....,_.· ______ J!J " .. 

2.- En las cajas de texto escribir los números correspondientes al nudo inicial y al nudo final de la barra. 

Nota: Es importante recordar que no importa el orden de ingreso de los nudos, el programa toma como 

nudo inicial de la barra al de menor numeración, y como ·nudo final al de mayor _magnitud. 

~SIS CON 
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3.- Hacer click en el botón Quitar ubicado en la parte inferior del recuadro para llevar a cabo la 

operación. 

- Procedimiento A/ternativo:-~-,,_-

Efectuar el paso ~ú,:,;¡;,,,:.;,1_clel procedimiento normal: 

Dar click sobre los Í-Í.Üd_os de la IJarra que se quiera remover. 

Si es ríe6es'3rio eliminar más barras: ~apitase ºcualqÚiera de los dos procedimientos anteriores. 

Nota: Si al editar fas cajas de texto el número de nudo ingresado no existe, se informa al usuario y se limpia 

la caja de texto. 

cm 

Nrvel1 ~ 

NTvel2 ~ 

N1vel3 ~ 

2 

o 

X= 1428.535 Y= 1342.857 EJ 
_·El. ___ . ,. ..... -----~·-·"· ..... ,. .. _O_.... _ _ --~- .-. __ . "-·····~-J~--~:.;• 

ITSIS CON 
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MENÚ CONTEXTUAL. 

Se .despliega al. hacer click derecho sobre el área del gráfico, con la finalidad de facilitar Ja 

interacción. entre .los comandos que regularmente se activan desde los menús ubicados en 1a· parte superior 

del formula~;o, y c~~nt~'.¿~~ I~~ ~iguientes opciones: 

.CI QPcioj¡~s:AciiJa'octesactiva la visualización de la numeración de los nudos. 
, • - • • • • • ''~>\• •' • 'r• • > 

o ~lldosFEqüi\ia1;.llte del botón fY.udos. 

CJ t3grega<NÚdos': Idéntico ál botón tY¡regar Nudos. 

o g_J;t,i;)VJcio:_J,.~é'i'ó~.Jií1 b~tór:i g_'1iiar.Nudo. 

CJ Ag_regarBarras: lgüal al botónAg_regarSanas. 
:· -,. __ . ,:_.. ·_. ; __ :·_ _'. ··' .--· -; ·. : _:.,-. ·.:-

CI Quitar f2.arras: Equivalente del botón' Quitarf}_arras. 

~?'.':Qi)Ciones . 
• •. .t::[udos. 

i19re9ar Nudos. 
· s;2l.lltar Nudo • 

.Agregar Barras. 

Quitar ,!!.arras. 

:: '..~ :¡ 
X= 465.171 Y= 848:571 E) 

..... D.------~ · · .•::~ ·;;:·.:~IBIS 
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CÓMO GUARDAR UNA ESTRUCTURA. 

'I .- Hacer click en el botón {2iguiente ( o presionar Alt+S y Enter) para desplegar el menú que contiene 

esta opción. 

1 

'--~=--·-_-1 _ _. __ ..NprJi> ___ -1 __ _," __ ~_,M=-=~'l~-... -_.u,_-._-_...,.~M---,......ll_. --~ .1. 

¡Forma 

1 "" "'ª"'""r--
a cada f6oo- cm 

1 

1 

Cru11al ~ 

Cru1ía2 ~ 

Cru11a3 ~ 

,------- .. ---· 

[~J 

·--------·-----

No. de niveles:,.-¡- a cada l300 cm 

N1vel1 ~ 

N1vel2 ~ 

r-J1vel3 ~ 

Adlsco ~ 

Del disco~ 

Continuar~ 

(""" Confinnar. 
e;" No Conflnnar. 

. _ . .. _ _ . . ... X= .1537.65 Y= 1684.285'[~::) 
.. :~L ~~-'=~'-.,;~~~IEl~~i22.222~J!'~i~ 

2-- Hacer click en el botón situado delante de la etiqueta "Al disco" que se encuentra en el menú. 

3.- Ingresar un nombre en el campo correspondiente del cuadro de diálogo "Guardar el Archivo 

como ... ", que permite explorar las diferentes unidades de memoria y efectuar operaciones como manipular y 

crear archivos y carpetas, entre otras. 

4.- Hacer click en Guardar. 

'J"'T.'m':'CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 116 

,.,,;,_Editor~· J __ - "-- :. ''' -- • • •~..-- .·,,_ _ _:-· ~, ~,_· • .: '· - - - ·:;. 

Guarda1 el Archivo como 0 ~ 

Gyardar en: 1 ';::51 dibujos de marcos ::::J .§!J MJ ~ frn" ~ ' 
armadura pa estadio.arr ~Marco-arco.arr 
Edificio con pozo para elevador.arr ~ Marco-bóveda.arr 
kiosco.arr ~tres pendientes.arr 
Marco con armadura de 12 m.arr 

Marco Ti.arr 
Marco Tipo 506nudos.arr 
Marco Tipo x.arr 

Nombre de archivo: liiiiiiiiiiiimil:--------------­
Guardar C;Qmo 
archivos de tipo: 

Archivos de datos .. arr) 

r Abrir como §álo lectura 

Nrvel1 .-a 
Nrvel2 .-a 
t--.1Jvel3 ~ 

Cancelar· 

3 

2 ¡ Del disco ......:.:J 
i 
1 Continuar~ 

! C Conflnnar. 
r. No Confinnar. 

D 

4 

- - -><"' 2635.9?1_ Y".' 2391.428 EJ 
~:~ ~-~·~~~~:~.~~~~~~~~~~~~~i~;~L::LJJ2~~Gt~:~·~. 

T"':;~S CON 
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CÓMO ABRIR UNA ESTRUCTURA. 

11.- Hacer click en· el botón §Jguiente ( o presionar Alt+S y Enter) para desplegar el menú que contiene 

esta· opción'.---·:--;°'- ~-'-:---e - -- -

2.- Ha·c~r:~;i~k'e~·e,; botó;, situado frente a la etiqueta "Del disco" que se encuentra en el_ menú. 

3_;, - lngrei;;'3.r u~ nc:i'~bre _en el campo correspondiente (o seleccionar de la lista de _archivos válidos) del 
- : - ·- - • .• ,~ .•. '. -1~ •.. :-": •..• ,-,-.-. .' • . - • 

cuadro de :~_diálogo- ~Abrir-Archivo"; que también permite explorar las diferentes - unidades de memoria y 

re,;;liza~ opera(;icillei;;~~n archivos. 
- . :- -~-·- . : . . ; - . ·. ' 

4.- Hacer click en Abrir. 

W:t:«c.1 

-ªuscar en: 1 ~ dibujos de marcos 

armadura pa estadio.arr 
Edificio con pozo para elevador.arr 

Marco con armadura de 12 m.arr 
Marco Ti.arr .. 

arco Tipo >c.arr 

Nombre de archivo: 

Iipo de archivos: 

::::J 
~ Marco-arco.arr 
~ Marco-bóveda.arr 
~tres pendientes.arr 

3 

2 

4 

Adisco __J 
pet Qiacof!:::J 

continuar~ 

C Confinnar. 
C. No Confümar . 

D 

X= 3488. 785 Y= 1324.285 EJ 
_;;. -~.,--~.-.:...._:___~::._ ___ .'.... .... ~---"' ... E;J ..• 

I F.~lX-~1 ~ii~EN J 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.....--
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OPCIÓN CONFIRMAR. 

La opción ·Confirmar. del menú §fguiente contiene dos alternativas para el diagnóstico de la 

consistencia de datos (el programa revisa la existencia de nudos sin conectividad, barras ·desacopladas· deº 

la estructura, etc.): la pri~e'r~\;onsiste en un dictamen explícito, es decir, revisando é infó~1Tl'~,-i~·() a· ~suario, 
la segunda trata de uno implfclto, donde se revisa la consistencia ·y solamente. en·'ei1 ·e;,,;,;;.;~ dé e·~contrar 

alguna incongruencia se I; informa al usuario. Este procedimiento se d';'~E!n~cÍéi1~ du~h~~:·fi~~li.Z~~os este 

módulo, ya sea cerrando 1aventana. o bien haciendo click e~'eiFtiotóilécó'nunü~/·dt;;1"ní'¡;;ííú .§igL/iente: 

independientemente de la alternativa elegida, en caso de existir alguna incongruencia, el programa impedirá 

salir de este módulo hasta que los datos sean concisos. 

t=orrna~~~~~~~~--~~~--~~~-

No. de crujías:~ a cada ,---,-00 cm 

Cru¡ía1 ~ 

No. de niveles::~ a cada ,---,-00 cm 

Nivell ~ Conf11mando IE:J 

HAY 2 BARRAS DESACOPLADAS DE LA ESTRUCTURA. 

lt_~4~~<!!::JI ~~c_a_n_ce~la~'~~ 

'T'FSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~Editor. ..~ ~ . - ~ - ·- · . · · ·. 

!=arma-----------------~ 

No. deCJujías;,----,-- a cada~ cm 

Cru1í.:.l -- n 
1 1 
LJ 

Adisco __j 
Del disco __J 

~
--

ntlnuar l:ii:J 
r- rnmar. 
r~confimqr. 

119 

D 
No. de niveles:,----,-- a cada ~ cm 

Nrvell --
Confumando ~ 

NO HAY NUDOS SIN CONECTMDADES. 

1 CA.~.~e.~~{ .... JI __ ea_n_ce_1a_, _ _, 

----------------------------' X= 1022_946 Y= 883.928 EJ 
o 

Cru11al --

No. de niveles:,----,-- a cada ~ cm 

0 

Adl.sco __J 
Del disco __J 

D 

N1vel1 --
Conf11mando Ei 

HAY 2 NUDOS CON UNA SOLA CONECTMDAD. 

1 [ J!§i.P..!..a_r ___ JI __ ea_nce __ 1ar _ __, 

X= 139.982 

o 
.,....,,m~ C'ON 

F;-1..LLA DE ORIGEN 
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P:orrna----~~~~~--~~~~~~~ 

No. de crujías:~ a cada ~ cm 

EJ 
Cru11.a1 ~ 

LJ 

o 
Fniveles:rT acada ~cm 

1 11 ••!!!!ª CAAMA E3 

j NO SE PUEDE CONTINUAR CON UNA O MÁS BARRAS DESACOPLADAS DE LA 
/ ESTRUCTURA!ll 

j 1 L ... 4~e.!i:i!"_.:::=il 
L-~~~--~~~~~~~~~~~~=-~=-=-=-~~=-~~~~=-=-=-~=-~=-=-.J"ª ¡:=::¡ 

~ D G 

BOTÓN CONTINUAR. 

El botón Continuar del menú §.iguiente desencadena el diagnóstico de los datos. de la estructura 

editada, además se encarga de exportar dichos datos al módulo Propiedades del programa, el cual se 

muestra al presionar este botón. 

....-~.,.. '.:ON 
FALLA DE ORIGEN 
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CÓMO INCLINAR UN NIVEL DE LA ESTRUCTURA. 

Esta opción es útil cuando se quiere conseguir una estructura que tenga uno o más de sus niveles 

inclinados -respecto a Ja horizontal, por ejemplo: marcos a dos aguas, terreno con desnivel, cubiertas 

inclinadas,_ rampas, armaduras, etc. 

1.- Hacer click_en el botón Qpciones (o presionar Alt+O y Enter) para desplegar el menú que contiene 

esta opciÓ~: 

2.- Dar click en el botón situado junto a la etiqueta "Inclinar Nivel" que se encuentra en el menú. · 
.' -. : 

3.- PrClporciémar el número de nudo que servirá como vértice_ de Ja inclinaCión' (f\JÚ~o r~iú1a{e1 número 

de nudo' que ~erá objeto del desplazamiento (Nudo final). 

4.- Ingresar la coordenada Y que se desea tenga el nudo final, o bien el ángulo de inclinación con Ja 

horizontal en grados que se requiere tenga el nivel. 

S.- Hacer click en Realizar. 
2 

1 

¡;;- Ver numeración de nud~I /--------, 
LJ!~cm 

~=========~O~c~u==•=~( [ Nud:·rótula .. 
oespl:az~ Nudo final 

19 

24 

---·--·-·-·--··--·----··· -----¡ Realiza D 
No. de niveles:,,- a cada '1iJO cm 

Nrvel1 ~ 

.... . X=2951.29 Y=1207.1_420 

El~. ,,,_ ....... ".J~t 

TESIS CON f 
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~Editor _ _ 

-~-_-_ __.l_ __ A!i_-__ ..... I --·---··--------·---:- -.. --_::_::::::::_ -¡ 
r;:7 Ver numeración de nudos. l 

- l'iOO" 

/ 
Inclinar Nivel Ocultar'" I¡ 

_ - . Nudo rótula 

j ª~~-~~~~~~-~:~~~~=~ Nudo final 

cm 

:~ 

1 12 

Número de Nudos: 24 
Coord. V 1inal f1550 

Número de Banas: 31 

-------- ----- -~--~=--~~=1 ____ ----=='-=~-~-:-~--
No. de niveles:,,..-- a cada 

N1vel1 _.-m 

D 

5 

X=116.651 Y=1566.964[:=:::J 

•.~ .. · .~, ... , " • . .J;:::;L .,~.~' ~O m~-u· .. n;;~~•o '·'·'~~,,J~F, ~ :· 

T"r-~.-, CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo d<? Armaduras. R<?tícula:s y MArco:s 123 

CÓMO DESPLAZAR LA ESTRUCTURA. 

1.- Hacer click en el botón Qpciones ( o presionar Alt+O y Enter) para desplegar el menú que contiene 

esta opción.-

2.- Hacer click en el botón situado delante de la etiqueta "Desplazar Estructura" que se encuentra en el 

menú. 

M!Hi.i 

N1vel1 ~ 

N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 

1 

2 

o 

X~ 318.728 Y= 64.285 'E:J' 
_____ i:~:i.'--~-'------.-..=--~'---..... <;~.L;.;.:;.ETI · ... , ._ .... -. <ti:::>: ; Elss: 

3.- Proporcionar la magnitud y dirección del movimiento deseado, ayudándose de la lista desplegable 

que contiene las cuatro posibles direcciones de desplazamiento (Izquierda, Derecha, Arriba, Abajo). 

4.- Hacer click en Desplazar. 

TESIS CON 
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~Editor ,. 

·1··~ 
-------·---~ --· 

1 r Ver numeración de nudos. l 
' ["100 

~~2~.;;..~~l=.i lit; 
cm 

Magnitud 
~---;----~-.---~~ 

r.::rriE·--1azar .... 

No. de niveles:~ a cada ~ cm 

Nrvel1 ~ 

N1vel2 ~ 

N1vel3 ~ 

---~----- ---~------------------

3 

CÓMO ENVIAR AL DISCO DURO LOS DATOS DE LA ESTRUCTURA. 

124 

·º· 

El programa permite enviar las coordenadas y conectividades de la estructura a archivos, que 

pueden utilizarse para impresión, revisión, etc. 

Las coordenadas nodales se envían al archivo "C:\Nudos.txt" (Nótese que se asume la unidad C: 

como el disco duro, aunque en realidad es cualquier tipo de unidad que se identifique como tal), mientras 

que las conectividades de los elementos de.la estruct~ra:se envían al "C:\Barras.txt". 
, "-,·:.; :":.-

1 .- Hacer click derecho. sobre· la esquina 'interi'é>~ .• derecha del área del gráfico (inmediatamente debajo 

pasar el puntero del ratón sobre esta zona. lo de la barra de des~l-~~'.:~i~nt~ ~~rtlcal), la ~~al ~P~lpade;,i;i} al 

cual hará que aparezca el menÚDireccforiar.' : • ·, -

Seleccio~:~-'c~ri· ~eii 1'3 i~fo~áció~ -~~~- ~atlrá de d.ireccior1arse al archivo correspondiente (las 2.-

3.- Hacer click en el botón Direccionar que se encuentra en el menú. 

TESIS CON 
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~Editor 

·l_· -~-------'---M-~-----'.--~-M=-==='1-__. 
1 

1 

1 

ll
-------~---

eles:f12 a cada ~ 

~ 
1 ~ 

12 ..-mi 
N.vel3 :-.mJ 

1 

cm 

125 

l q.-... fi..---L~ 1 
El 

- r-- - ----,- - .- - ,....-,-

3 

2 

1 

~ l. • [t(>neccoones de kís barr@ 
j 1 ordenadas de Jos nudos. 

·-.~~ 
Envia las conecciones actuales de las barras al archivo C:\Barras.txt. 

ZOOM Y BARRAS DE DESPLAZAMIENTO. 

Aunque la representación gráfica de Ja estructura a editar se realiza con una optimización 

automática de escala (máxima posible que permite presentar toda Ja estructura en el área disponible), en 

ocasiones es necesario realizar ajustes manuales para revisar cierta zona en partiéular, o simplemente 

tener un mayor control sobre el esquema mostrado, por ello el programa CARMA cuenta con los siguientes 

recursos: 

:.- El zoóm con el que cuenta el área del gráfico se controla deslizando la marca central sobre Ja 

barra graduada 'qU'e .~e. encuentra sobre el borde superior de dicha área, posee veinte diferentes niveles de 

representacióíl;:.~~:¡l'.)~·.c::ú~le;. di.ez corresponden a la magnificación de la imagen y los diez restantes para 

una reducción de la mi;m~.' 

:.- Las ·¡,~·r~as de desplazamiento (ubicadas en Jos contornos derecho e inferior· del área del 

gráfico) facilita~ I~ éé:lrrectá ubicación de Ja zona que se desea visualizar. 

TESIS CON 
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Nota: Al hacer click sobre la esquina inferior derecha del área del gráfico (inmediatamente debajo de la 

barra de desplazamiento vertical - la cual "parpadea" al pasar el puntero del ratón sobre esta zona-). tanto el 

zoom como las barras de desplazamiento regresan a sus posiciones iniciales. 

~Ed1to1 

/IL~~~:::Jl __ ~ __ 'S__, 

Forrna-----------------------­
No. de crujías:~ a cada ~ cm 

Cru¡1a1 --

No. de niveles:~ a cada ~ cm 

N1ve11 -- u 
¡ ______ 0 _ ________, 

Zoorn 

o 

Q---~--l~L! 
~ 

o 

X= 103.371 Y= 1434.875~ . 

,". .. -~ J!:! --~ 

T:r'~~.': CON 
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.I:J. Editor 

Forma~--------------~ 

No. de crujías:~ a cada ~ cm 

Cru11a1 ---

--------·--·--·-~-- -~----~-------~ 

No. de nivele:s::r-;- a cada ~ cm 

Nrve11 ~ 

127 

Zoom. 

Barras de 
desplazamiento 

'Fo" ... "''? CON 
FALLA DE ORIGEN 
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PROPIEDADES 
Este Módulo sirve para asignar las propiedades mecánicas (área, inercia, módulo de 

elasticidad, factor· de forma, etc.), cargas (fuerzas externas), condiciones de frontera (condiciones de 

apoyo,- rel;;tricbion;,,s _nodales,. d.espiazamientos impuestos, barras especiale~.- etc.)• a la. estructura, y 

para efectuar E>1 a;,álisis y generacióh de los datos propios correspondientes Cl1 post-proceso: 

Se. puede ingresar a esta parte· del programa de dos ~i;~~~:g;e~: maneras: Í:lesd.;, el menú 

principal o automáticamente al. terminar i.ma estructura en el módÚI~ Editor, s.i se efactuó este último 

procedin.;ie;,tc) es important.; menci<:mar que recibe tocioo;;·1os::dClt;;;:ii~·-la estru.;tura editada en él 

módulo anterior, si • en cambio, fue Úarn-ado desde! el meno pdncipCl1 abre. la última estructura que se 
. - .. _,.' ·' . 

haya editado. 

Propiedades puede abrir, a través de ·la opción Abrlr archivo;. cualquier estructura pre;;iamente 

guardada en el Editor. • • - :.- - .. _-_ o '. -•.. : . . '" .• .- ' -, • --.--" " ' ' •• :; .. ·:_:_- • -~ -

Los resultados de este bloque en lo que respecta• al ar\~1isi~ (elem~n~~~(l-nectmicos y 

desplazamientos nodales) pueden ser impresos y/o.' enviados .31 port.;,pa·p,;;1E>s' ci.;,(5j~i: .. rri;;, .;perativo 

(Windows).en Jo que concierne a la generación de ros·· dat6S>'.·c6r~9SP'Ondiénú!~~;a:í' POSt~;>ioceSo'· éstos 

son direccionados a un archivo cuyo nombre fue pr.;\li'3me;irit.;,_prbporcic);,~d6'pQ'~. el ¡;sGaii~ con el 

propósito de que sean leidos por el módulo de post-pmcel;;o (Diagra~a); e~it'3ndo tener que generarlos 

nuevamente cada vez que se requiera ver los dlagramClsci'91~s .;ierri.;,nto~. 

Las principales ventajas de Propiedad.;s s6ri:_< · 

:.- Visualización de un gráficorE>p~es~ntél'tiv~ de 1CI .;,structura. 

:.- Disponibilidad de h.;~;~,;ii~n~~gr~fi~~que! facilitan los procesos . 

. ,_':· -.; 

EtiqUetas info~¡¡itivas ~'91~-S ~~o~ie~~d·.;;;:',.;,.;,~~icasde.la barra seleccionada. 
"'• ..... · <--- :: ::~-: -~~;~'.'.:.;· :. --.i{~-, •, :·~.~.-~· 

Diversidad de opciones ~.,ir~ llevai'a"c~bo una mÍsma acción. 

lntertaz gráfi~~-· ·-
:-::.>·:'_:-0+·::·:·,...t:. 

:.- Posibilidad de rescatar resultados evitando la necesidad de crearlos nuevamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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OBJETOS DEL FORMULARIO PROPIEDADES. 

Herramientas de zoom y desplazamiento . 

. El formulario Propiedades cuenta con las mismas herramientas de zoom y desplazamiento que 

el ·formulario Editor, incluyéndose también la posibilidad de reiniciar los valores de éstas haciendo click 

sobre la es.quina superior izquierda del área del gráfico, entre las dos barras de desplazamiento. 

Etiquetas informativas. 

Se cuenu;, con rótulos que informan sobre las propiedades geométricas y mecánicas de Ja 

última barra seleccionada por 111edio del procedimiento "nudo inicial-nudo final". es decir muestra sus 

propiedades·'éia··1ongitud; érea, elasticidad, inercia, inclinación, constante de resorte (sólo en caso de 

ser "barra-resorte"); además de proporcionar su identificación, constituida por el número de elemento, 

asr como sus nudos inicial y final. 

Convención de apariencias de los elementos barra del gráfico. 

Haciendo clic sobre el botón Mostrar convención de colores de la barra de herramientas de 

cálculo, aparece un recuadro informativo que ilustra las diferentes formas de representación de los 

elementos de Ja estructura, el cual cuenta con etiquetas auxiliares que describen las características de 

cada apariencia de la simbologia, al colocar el puntero sobre alguna de éstas. 
Reiniciar zoom y desplazamientos 

,...;i.1.ii§.@f!tt:ll¡ .. ":án1cas .. 
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Bana de ~. 
Her-r-amientas .. 

Barra 20 (19 • 23) 
Long. : 400 

Seleccionarl 
Nudos. ¡ 

Seleccionar 1 

Barras. ¡ 

1 

~ Seleccionar 1 

Apoyos . 
._... Asignar ¡' 

~ Secciones. 

1 

n 1 
Barras ¡' 

Especiales. 

11 ~~~:;,'~~=~ 1 

Seleccloneir 1 

1 

Trabes. 

Asignar 1 
i c .... gas .. 

Barras de 
Desplazamiento 

Etiquetas Area : 700 
informativas E : 12 

1 : 71458.3359 
Angulo: o· 
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CÓMO ABRIR UNA ESTRUCTURA. 

1.- Hacer clfck en el botón Abrir archivo del disco que se encuentra en la barra de 

herramientas de cálculo. 

2.- Utilizando el cuadro de diálogo "'Abrir Archivo'". indicar un archivo para abrirlo. 

Selecciona un a•ch1vo para Abrirlo l(J' ~ 

.a.uscar en: J ~ dibujos de marcos 

1'!. armadurapaestadio.arr 
·~ Edificio con pozo paraelevador.arr 
'8! incfinado.arr 

Nombre de archivo: larco700de radio.arr 

~Marco con armadura de 12 m.arr 
~Marco Ti.arr 
~Marco Tipo 506nudos.arr 
~Marco Tipo x.arr 
~Marco-arco.arr 
~Marco-bóveda.arr 

Iipo de archivos: fArchivos de datos ("'.arr) ~ 
Cancelar 1 - ·- .· · .. 

r Abrir como .§ÓIO lectura 

3.- Hacer click en Abrir. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CÓMO SELECCIONAR BARRAS. 

o Procedimiento 1. "Haciendo click en los nudos de la barra". 

1.- Hacer click en el botón Seleccionar Barras de la barra de herramientas. 

~ PJop1edades Mecdn1cas 

1 Barras. 

Seleccionar i 
Apoyos . . 

As- 1 
Secciones. 1 

Barras ) 
Especiales.¡ 

1 · ¡ 

1 

1<7~-~J n 
FR 
FR 
r=I 

~¡e 
1 ( J -' Seleccionar 1 

T<abes. 1 

Asigna< l 
CMgss~ 

'" "· T , 
1 J .L M J 

J J: l 1~-~ 
~~ ' " w ~:t 
l.------------ -..----------~-_-·Jr 0..f. porCortant• -

2.- Hacer click en un nudo de la barra (sin importar que sea el inicial o el final). 

J$Uí4!J.li-!.ftrjr:H:tft·!.I §.f 

Barra de 
Herramientas. 

r Nudos. , f
---~¡ 

~~=-1 
1

, ,;;;;;;. Selecclona< 1 
Apoyos. 

• S::sl 
n~.l 

I FR~jC FR Seloccton ... ¡ 

1 rmiq =- 1 

E 

2 
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3.- Hacer click en el otro nudo de la barra. 

~ Propiedades Meciln1cas 

Dan-a de 
Henamlentas. 

~
1- S~lonar¡ 

Seleccionar 1 
-- Barras. , 

~ s:~~ 

-~-""""" Especiafes. 
Seleccionar 
Columnas. 

SeJeccloner 
Trabes. -­cargas. 

Barra 31 (9 - 14) 
Long. : 912. 1951 
Átea : O 

E :O 
1 :O 

Ángulo: 44.555BS' 

Nota: Con este procedimiento se actualizan las etiquetas informativas, presentado así fas propiedades 

mecánicas de la barra (área, inercia, módulo de elasticidad), asl como el número de la barra, el nudo 

inicial, el nudo final, su longitud y el ángulo en grados. 

...,.,.., .... '"'.'. ,....0-i\J 
FALLA .DE ORIGEN 
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o P~ocedimiento"2.:ºuPor medio de una caja". 

11.- Hacer click en -el botón Seleccionar Barras de la barra de herramientas. 

--2.- Hacer click-en el área del gráfico y arrastrar (moverse manteniendo oprimido el botón izquierdo del 

ratón) el cursor, aparecerá un rectángulo punteado que cambiará sus dimensiones al movimiento (una 

"caja") cuyos vértices opuestos serán el origen del click y la posición actual del puntero 

respectivamente. 

.. Propiedades Mecánrcas 

Bana de 
Henamlentas. 

1 
Selecciona:r 

Nudos. 

Seleccionar 
Barras. 

~ 
Seleccionar 

Apoyos. 

• Asignar 
Secciones. 

n Barras 
Especiales. 

FR Seleccionar 
Columnes. 

FR Selecclonsr 
Trabes. 

¡umr¡ Asignar 
Cergeis. 

Barra 31 (9-14) 
Long. : 912. 1951 
Área : O 

E :O 
1 : o 

Ángulo : 44.55585º 

2 

DD 
·lfllbl 

Tf!'S':~ C:ON 
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3.- Soltar el botón del ratón ( finalizar la operación de "arrastre") cuando se encuentre en la posición tal 

que el rectángulo punteado ("caja") encierre todas las barras que se desee seleccionar. 

Barra de 
Herr-amientas. 

r 

~ .. 
n 
FR 
FR 
M 

Seleccionar , 
Nudos. ¡ 

Seleccionar ¡' 
Barras. 

Seleccionar ¡' 
Apoyos. 
Asignar / 

Secciones. 

Barras ¡' 
Especiales. 

Seleccionar 1 L 
Columnas. 

Seleccionar ¡ 
Trabes. 

Asignar 
Cargas. 

Barra31 (9-14) 
Long. : 912. 1951 
Área : O 

E : O 
1 : o 

Ángulo : 44_55505• 

Dnl!~ 
,l§,lbl 

.,..~~ • .., C.'ON 
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o Procedimiento 3. "Todas las trabes y/o todas las columnas". 

"I .- Hacer click en el botón Seleccionar Trabes (Barras completamente horizontales), o bien 

2.- Hacer click en el botón Seleccionar Columnas (Barras completamente verticales). 

Bana de 
He.-l"amientas. 

Seleccionar 
Nudos. 

2 

1~·7~.:>1 
]:_ ~T 1·--···.: ---1; ·-~¡~--t:-2------~:· 
f.;;l ;:.;;; rJJ .. l 

1 

Barra 31 (9- 14) 
Long. : 912. 1 951 
Area : O 

E : O 
1 : o 

Angulo: 44_55595• 
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o Procedimiento 4. "Utilizando.un filtró". 

1.- Hacer click en el botÓn . Seleccionar Barras de la barra de herramientas. 

2.- Elegir el filtro· (uÍia barra con· las ·caracterlsticas -longitud y ángulo- ·de las barras que se desee 

seleccionar) con cualquiera de Jos procedimientos anteriores. 

3.- Hacer click derecho sobre el área del gráfico para desplegar el menú contextual y seleccionar Ja 

opción Utilizar como filtro de selección. 

~Propiedades Mecánicas 

Barra de 
Herramientas. 

Seleccionar 1 
Nudos. 

--1 Seleccionar ¡ 
Barras. 

~ Seleccionar j' 
Apoyos. 

,__. Asignar ! 
~ Secciones. J 

Barras ¡ 
Especiales. 

seleccionar 1 
Columnas. 

Seleccionar ¡ 
Trabes. 

AsignarJ 
Cargas. 

2 
/ -

___.,..,><,~ ,--,><,--
1><1-

, · Copiar condiciones de Carga. 
Copiar propiedades de Ja Sección 
Copiar Ambas cosas. 

Quitar todas. las cargas. 

Pegar p•op1..,,déld7,:;. dB l?J ~ . .;:~::i::ÍÓ'.'"l. 

Pcgrn P.rnb.:i"S co~:.:..:~ 

1 

1 

3 

Barra 132 (3 · 7) 
Long. : 694.6221 
Área : O 

E : O 
1 : o 

Ángulo : 30.25643" 

__ R_e_la_et0n_· _es_d_e_E_s_bel_t_e_z. ______ •_L __ I_~ 
Imprimir estructura. • 1 ... 

~{ . .;.··-·-·-·--'"-·-'---·-'·-·-·:.;.'_· _______ ,,. _____ •. _.·_··.,.:._ •• _:;_(,...·.~_.-._:~_;"::" ... J_:;,._:,.,.;.,,.·._.:::,,.: .. • .. ·- r Oe.f. por Conanta 

......,,.. __ :- ~?CJN 
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4.- Seleccionar con .el r.ectángulo punteado como se describe en el procedimiento 2 de esta misma 

sección toda l;;i estructura, ci. bien u ria porción. de Ja misma que contenga las barras a seleccionar, con 

esto-;e selec~ion~~á,.; únicam~·~te Jos :eleme~tos que cumplen con las características ( longitud y 

ángulo) de Ja barra designada como filtro. 

~Propiedades Mecánicas 

Bana de 
Herramientas. 

r Seleccionar 
Nudos. / 

Seleccionar 1 
Berres. 

:;;;;;;;¡, Seleccionar ¡ 
Apoyos. ¡ 

..- Asignar j 
~ Secciones. 

n Barras / 
Especiales. 

FR Seleccionar j 
Columnas. 

FR Seleccionar / 
Trabes. 

¡w:m¡ Asignar ¡ 
, _____ C:.argas. 

Barra 132 (3 • 7) 
Long. : 694.6221 
Área :O 

E : O 
1 : o 

Ángulo : 30.25643" 

r Def. por Cortante 

'."'"::' C'ON 
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~ Propiedades M ecán1cas · 

Bana de 
Herramientas.. 

r serecclonar 
Nudos. 

Seleccionar 1 
Barras. 

Seleccionar / 
Apoyos. 
Asignar ,. 

Secciones. 

Barras j 
Especiales. J 

Seleccionar / 
Columnas. 

Seleccionetr 1 

:::::· 1 
Cargas. _ 

138 

Barr" 132 (3- 7) 
Long_ : 694.6221 
Area : O 

E : O 
1 : o 

Angulo : 30.25643• 

1 r Oef. por Cortilnte 

Nota: Esta opción estará habilitada solamente cuando haya una barra seleccionada, es decir si 

existieran dos o más barras seleccionadas esta opción no se encontrará disponible. 

Es important.,; considerar que si se .apliÍ::a cualquiera de los procedimientos anteriores en una 

barra que se en~uentra ya selecC::ionada • (lo: qu~ se representa con el color verde), ésta se 

deselecciona. 

..,.,.,.".'.'~(' '"'ON 
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CÓMO SELECCIONAR NUDOS. 

1.- Hacer click en el botón Seleccionar Nudos de la barra de herramientas. 

~ Propiedades Mecánicas 

Barra de ~ 
Henamlentas. 

---- ----
1 ----------- 1 >< 1 ~ ,--,><,--, 

.--,><,-
1--1><1--1 

---------l--.1><1_.-1 ~ ,-- ,--J><J-- ,_--_, 
,--: .;--J>< l--J--1. 
,--... --:r><r--,--, 

___.. ,--·1--1><1---,--l~ 
-,--,---,><r--,--,--, 
--,--,--,><_!--,--,--

2.- Hacer click en el(los) nudo(s) a seleccionar. 

J;:! Propiedades Mecdn1cas 

Barra de 
Henamlentas.. 

rr-Hr~1 
Selecclonar 1 

Ban-as. 1 

,;;;;.~¡ 

·~-i 
n Es===.I 
m~IC 
m~I 
r=I =-.J 

f4"1 

Barra 132 (3 • 7) 
Long. ; 694.6221 
A.ea : O 

E ; O 
1 : o 

An.,ulo ; 30.25643" 

Barra 132 (3 • 7) 
Long. ; 694.6221 
Área : O 

E ;O 
1 ;O 

An,,ulo; 30.25643" 

2 

~ir1 

139 

1 r 0.1. por cortante 

Nota: Los nudos seleccionados cambian de color de manera intermitente ("parpadean"). 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

CÓMq ASIGNAR SECCIÓN. 

"I .- Seleccionar la(s) barra(s) a procesar (véase Cómo seleccionar barras de este 

capítulo).· 

2.- Hacer click en el botón Asignar Secciones de la barra de herramientas para que 

aparezca el formulario Sección. 

Barra de 
Herramientas. 

~
=~~~:::1 

1 Berras. :1 ! Seleccionar 1 

1 Apoyos. 
/ Asignar > 

l
. Secciones_ f 

Barras 
! Especiales. 1 

Seleccionar ¡ / 
Columnas. ; 

. Se~~~~~~-ar ¡ 
· ¡mm¡ Asignar J ¡ ____ Cargas. 

2 

I! 

~ lncremento:~±f 

'><' 

~ 

r· Sección Rectangular. l 
'·-~ ¡ D1mens1on B: 1 ~o j 

1 
Dimensión H: 1"551 

Area: J 1650 

l
l Inercia: 1 415937 .5 

·-~--¡ 1 3 
1 

'---~~~~".'.p~da. 1 

3.- Para ingresar el área y la inercia de la sección, se cuenta con las siguientes opciones: 

TESIS CON 
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Cálculo de? Armaduras. P\C?tículas y MArcos 

CJ Si la sección es rectangula·r.· 

L Hacerclir;:l<=.a:n •. el bi~óf1_qLJE! tienE!)a figura rectangular de la barra de secciones (estos 

botones "res~lt~~~~I ~~sa~l~s~or encima el puntero del ratón). 
. ' ... · .... -· .· 

·- Este'Y~a;,;o-,'se';re~liza' ~ólo en caso de ser necesario, puesto que la sección 

rectangula~ es I~ ;;~~Íón ~~r~~fecto. 

11. cajas de texto correspondientes (En cada 

cambio en ·cualquiera de éstas se realizará el cálculo del área y la inercia, asr como la 

actualización de la figura), o bien, "arrastrar'' los bordes de la figura hasta obtener las 

dimensiones buscadas. 

Dimensión H: 

Ar ea: 

Inercia: 

Modulo de Ba:stlcldad. 

Edición Completada. 

El incremento entre los puntos de la malla se puede ajustar escribiendo un valor 

directamente en la caja de texto, así como también utilizando los botones aumentar y 

disminuir de la misma, para incrementar o decrementar el espaciado del mallado en 

múltiplos de cinco multiplicado por una potencia de diez de acuerdo a las unidades 

manejadas. 

T."~:: CON 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

o Si la sección es Circular: 

J. Hacer click en el botón que tiene la figura circular de la barra de secciones, para ver la 

plantilla respectiva. 

Sección Clrular. - ~-~-1 
Diámetro: ,----¡5 

Area 11590.43128087 

! Inercia: l2012ea .ssagss 

11. Proporcionar el diámetro de la sección (en cada cambio, se actualizan el área y la 

inercia, y se regenera la figura), o bien, hacer click izquierdo sobre la figura para aumentar 

el diámetro en una magnitud igual al incremento actual de la malla, o click derecho para 

disminuirlo en la misma cantidad. 

X 

I T 11 • '"º"''-..º'rs--::ti í- Sec~lón Clrular. ~~~

1 1 o;""""'º'~ 
! Area: 1256.6370614 ¡ 
'¡ &nercia: b 25663.706143 

11 
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Cálculo d<? Armaduras. P..<?tículas y MArco.s 

c:i Si la sección es un perfil ·r·: 

l. __ Hacer- click en el botón que tiene la_.figura "T~-de la barra_de secciones, para ver la 

plantilla correspondiente. 

La base de datos contiene todos los perfiles ·de l?ección · ~T" que se listan en el 

"Manual de Construcción en Acero" del IMCA (Instituto Mexicano de la Construcción en 

Acero) 

X 

.... Area .... ••••••• be. •••••• ....... ly ....... Pernl T Rectangular . 
9_5 89 44 Are a: 

12.4 120 57 
Inercia: 

14.3 137 71 
17 142 166 Modulo de Elasticidad. 

19.9 162 204 
22.8 147 380 3 
26.6 176 450 
29.4 178 770 
33_2· 200 887 
37.9! 238 1020 
45.51 258'. 1270 Edición Completada. 
·_.;.- - ¡ ! 

11. Ubicar por medio de la barra de desplazamiento vertical la denominación del perfil que 

se desee utilizar. 

111. Hacer click en la celda correspondiente -al área (en ese momento la caja de texto 

respectiva tomará el valor. de dicha celda). 

-rr.>t:;!f' CON 
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Cálculo da: Armaduras. P..a:tículas y MArcos 

IV. Al igual-que para asignar el área, hacer click en Ja celda correspondiente al momento 

de inercia alrededor del eje respecto al cual se produce la flexión del elemento (lx ó ly), 

para que_ Ja caja de texto tome el valor listado en Ja base de datos. 

111 ..s~._._1or1 

11. 
.... Area .... 

9.5 
12.4 
14.3 

17 
.9 1 

IV 

2 2 .0 c:::::;J~XI 
26.6 ~76 

29.4 178 

71 
166 
204 
380 
450 
770 

Áreas en cm e~ Inercias en cm"4 
37.9 238 1 020 
45.5. 258 1 270 

11 

X 

Perfil T Rectangular . 

22.8 

Inercia: j 147 

Modulo de Elasticidad. 

-EdicÍón Completada. 

Los valores originales del manual anteriormente citado se encuentran en diversas 

unidades (mm, cm, etc.), sin embargo el programa automáticamente realiza Ja conversión 

del área y los momentos de inercia, a las unidades con las que se está trabajando en la 

estructura. 

Nota: La denominación de los p-~rfiles- cont~-n·i~~~--~~ el: formulario Secció;¡-( d x peso) se 

encuentra indicada en mm y en kg/m re~pectiv~rii~~t~.' invari'3~1e~,;~te, ~s decir, no se 

convierte a las unidades de trabajo. 
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Cálculo dcz Armaduras, Rcztículas y MArcos 

CJ Si la sección es un perfil "1": 

l. HéJcer click~nel botón qÜe tiene la figura "I" de la barra de secciones. 

La base de datos contiene todos los perfiles de sección "I" del "Manual de 

Construcción en Acero" del IMCA (Instituto Mexicano de la Construcción en Acero) 

11 • .... Area .... •••.••. be. •••••• ...... .ly ....... Perfil 1 Rectangular . 

77.4 11321 566 Ares: 
94.8 12695 653 

Inercia: 
81.3 18606 599 
94.8 20229 653 Modulo de Elasticidad. 
104 33465 866 
133 38543 1003 3 
125 49532 1153 
142 53278 1240 
163 65765 1948 
152 87409· 1756 
171 ' 93652t 1869 · Edición Completada. 

11. El resto del procedimiento es idéntico al que se indicó para la sección "T". 

CJ Otro tipo de sección: 

l. Escribir directamente el área y la inercia en las cajas de texto correspondientes, en 

cualquiera de las plantillas anteriores. 
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Cálculo dcz Armaduras. P:.cztículas y MArcos 

4.- Proporcionar el módulo de elasticidad en la caja de la lista desplegable, la cual retiene 

el último valor ingresado. 

s.;._._ 1o:ir1 IE3 

Sección Rectangular., 

Dimensión B: ~ 

Dimensión H: l----s5 
Ares: 1650 

Inercia: 41 5937 .5 

Edición Completada. 1 
-------------· 

4 

Es importante aclarar que en caso de que se requiera un análisis que considere 

las deformaciones por cortante, es necesario revisar el factor de forma y el módulo de 

elasticidad al cortante cada vez que se asigne una sección con este formulario, como se 

explica a continuación. 

I T 1/1 O Incremento:~ :±J 
Sección Rectangular. 

Dimensión B: 30 

•• 
Dimensión H: SS 

Ares: 1650 

Inercia: 415937 .5 

Modulo de Elasticidad. 

1141.421 3 

Edición Completada 
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Cálculo de: Armaduras. Rc:tículas y MArcos 

Presioriaridci el.· botón· izquierdo ·del· ratón cuando el puntero se encuentre por 

encima de la flecha .del botón. ut:iiéad~ IS!n la .·esquina. superior derechá, .·obtendremos el 

despliegue del área ~orres'pondiéllte .:i;:,llCié podremos editar el factor de forma y establecer 

el módulo de elasticidad al cortante, ya sea ingresando su valor en Ja caja de texto 

respectiva o bien especificarlo como una fracción del módulo de elasticidad, 

proporcionando el factor en el campo correspondiente. 

::.~.__ t•.•fl IE3 

I T 11 • Incremento:~ :±j w 
Sección Rectangular.

1 Dimensión B ~ 

Dimensión H: J-s5 
Ar-ea: 

lnercie: 

1650 1 

415937.5 1 

Modulo de Elasticided. 

1

: 

l 141.421 :::::J 

5.- Hacer click en el botón Edición Completada. 

Factor d~ forma: 1 ] 

r G= 0.4 deE 

G = 56.56 

5 

Por último es importante hacer notar que tras colocar el puntero unos instantes 

sobre cualquier caja de texto, se despliegan etiquetas informativas de las unidades de 

trabajo actuales. 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

Nota: Las.propiedades de.sección.deun elemento (área, momento de inercia, módulo de 

elasticidad, factor de forma y mÓduÍo. de elasticidad al cortante) pueden asignarse a otras 
' .:·-· • ,,-.•, Y-.• ·: __ , - -·.·"\ ':, ~ ". ·. • 

barras a_través del sigÚiente p'rocedir:Tliento: --- -
- - -- - ·- - - -- e;- --- ~- -~---;-- ---- -- - - --- -- --- -, --·---· --- -- --- -

1 ~- SeÍecci-6'~·~,:-un~-o ~á~~b.;i;;~s que posean la misma sección (ésta debe haber 

·.•,_ - ; ' 

2.- Oprimir el b;Jtó;, derecho. del. ratón sobre el área del ·gráfico para desplegar el 

menú contextual y ti~cer cli~k .;,:, la op~i~n Copiar sec~i~n. 

3.- Seleccionar la(s) barra(s) a la(s) que se desee asignar la sección copiada. 

4.- Desplegar el menú contextual y hacer click en la opción Pegar sección. 

~ Propiedades Mecánicas. 

Barra de 
Herramientas.. 

I Se~~!,°s~ar 
¡ Seleccionar 1 --¡ Barras. 

~ Selcccioneir ¡ 
Apoyos. 

.....- Asignor ¡ 
~ Secciones. 

n Barras 1 
Especiales. 

FR Seleccionar 1 
Columnas. 

FR Seleccionar 1 
Trabes. 

~ ~~:::. 

•I n 

,/ ' 
~ 1><1~ 1--,><,--, 
--,><, 

J 1><1-­
~1--1><1 

1 

I'---
_I . J Co~ ~n;:~es de ea:ga. 
1 

_I 

__.,.,-_ _( 

1 -w H3@4iwddMdd 
. Co~ar Amle&s cosas. 

+•w 
1 ~--;todas~~~·-ga-$_------t 

1 -~ar como filtro de $elección 

.. ~J-- Peg;;,r cood1s:on<:o-~ d-:? (.¿,:g~ 

Pcge:r prop:cd ... :dc:: de: f.J '...:;c:cr::i~ 

-., 
Aelacic>n<n de E$beltez. • 
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Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

CÓMO ASIGNAR APOYOS A UNA ESTRUCTURA. 

"I .- Seleccionar los nudos a los cuales se les asignará un apoyo determinado, véase Cómo 

seleccionar nudos de este capítulo. 

~ P1op1edades Mecánicas 

Bar.-a de ~ 
Herramientas. 

r.;:=- Seleccione1r ! 
11 Nudos. ¡ 

Seleccionar '¡ 

Barres. 
1 

~ s~~~~~r¡ 
- Aslgn...- i 
.- Secciones. 1 

n Barras J 
Especiales. 

FR Scieccio""r 1
1 

Columnas. 

FR Seleccionar ! 
Trabes. 1 

llIIIIll Aslgn..,. ,. 
r-1 Cargas. 

• 

2.- Hacer click sobre el botón Asignar Apoyos de la barra de herramientas, para deslizar las 

barras que contienen los diferentes tipos de apoyo. 

r D 
-- V' 

11~1_:: 
In 1 n> 
1 FFI ~ 
/ FFI <l 

1 
~ ~ 

~ 

-
~ 

-
1 -1 -

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

j 
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Cálculo de? Armaduras. Rerículas y MArcos 

3.- Hacer click sobre la figura que representa al tipo de apoyo que se requiera asignar a el(los) 

nudo(s). 

:r t> 
- 'V' 

~ <l .. .c.. 
n t> 
FR ~ 
FR <lf 
Flilj ~ 

~ 
~ 

~ 

'if 11 

~ 

1¡ 
~1 

1 
1 
! 
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Cálculo de? Armaduras. RC?tículas y MArcos 

CÓMO ELIMINAR APOYOS DE UNA ESTRUCTURA. 

'I .- Hacer click sobre la figura de un apoyo en la estructura, para seleccionarlo (éste 

cambiará a color rojo). 

2.- Hacer click derecho sobre el apoyo seleccionado para eliminarlo, dejando el nudo sin 

ninguna restricción. 

Nota: Si se hace click izquierdo sobre un apoyo seleccionado éste perderá la 

selección. 
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Cálculo dc:? Armaduras, Rczrículas y MArcos 

CÓMO ASIGNAR CARGAS A LAS BARRAS. 
1.- Seleccionar· la(s) barra(s) a procesar (véase Cómo seleccionar barras de este 

capltulo). 

EÍ{er°'caso de ser más de un elemento, es necesario que todos tengan la misma 

longitud e ·inclinación. 

Si ·Ías barras tienen un ángulo superior a 45° respecto a la horizontal, el esquema 

representativo del elemento y sus cargas se mostrará completamente vertical, en caso 

contrario (ángulo menor o igual a. 45°), éste se presentará totalmente horizontal. 

2.- Hacer click en el botón Asignar Cargas de la barra de herramientas para que aparezca 

el formulario Cargas. 

Barra de 
Herramientas. 

r Seleccionar 
Nudos. 

Seleccionar 
Barres. 

~ s~~~~~~r 

¡ • s::~:;s. 
1 n Barras 
· Especiales. 

1
1 
FR Seleccionar 

Column<l!ls. 
! FR Seleccioner 
j Trabes. 

l~~gn..r / . ;;_gss. 
2 

~Editor de Cargas. f3 
Distribuida.---· 

Distancia .ª- Distancia b 
1 o 1 6.5 

Distancia~ Ángulo a 
1 o jo 3 
Magnitud P1 MagÑU<I Pz 
1 1 

r 
¡·~~~~¿;as: 
11 ::::J L Borrar · .. b e' 

Agregar condición de carga. 

Cancelar 

f 

Edición de Cargas completada. 

1~ 
r Def. por Cortante 
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Cálculo da Armaduras, Ra:rículas y MArco:s 

o Cargas de Variación Lineal ·(Distribuidas). 

l. Hacer. é:lick ªr1 el f:>otón .ºC>n la. ~g'::'ra trapecial de la barra de herramientas tipos de 

carga {est()s.~ote>ri~s~'.'.':e~a,1.t~l1~~ªt1?'3-Si'3f'l~_SP()r;enci111a el.P.untero del ratón) .•.. 

;·;-· ... :.·-· : _ _:. ·-o:···---,-';_:?.:: - ... -

Est_;, ~;~~'.~.;~ ef;,;i::td~ ·~¿;~ e~ caso· éJe'ser necesario; ~uesto qué las cargas de 

variación li~e~I· ~6;~ ,~·~~;;,i~~ ~br ~~ti.i::tC>:-· 

11. 

. : ::-·;~;' 

Propor~ionár,~n l~s ~ja:·~~t~~o lamagnitudde P1. y P 2 {el signo indica la dirección 

de éstas ,+J. -:'t • •. 1C> :~u~1'se ~epresenta en el dibujo), no necesarianiEOinte ambas deben ser 
- '-· '~ ' - •, .j· -·-- .... - •.·-.. " ,. ,., - - .. ,.:. --- ' - - - •.- . - ,, .. ' '· ·-

iguales, da~dc:> la 'posÍbÍlidad 'cie ingresar caigas unifor'mes {rectangulares) ; ~riangulares o 

:~:;~:b:i:~s~p::~;:~:i"t:;r~~:p~:~J,~.;;;~nii::d::: 
ubicada en su. bÓrd.e inferiór; sé. -~r';:;,.,~t~~;; ·~~~-. E!,1_p~rítér(; 'é!el fatón tlasta el cél.;:.p.; de la 

otra magnitud {P2 ); 

-. - . ;_.·_',:_·. ,, _:. _, - _·· .. \ ':· 

111. Establecer el inicio, la Íongitud o ~I tér,.;:;in~ éJe la carga {a/ b, C::¡.~C:,~ relai::iÓrí a los 

extremos de -la b~rra . mediant~ la~ cajas de t~~to. ~orrespondientes, 1'3s. cuéll~s i~teráctÚan 
entre sr en cada c~mbio efectuado ·en ellas, debido a que la suma de ést~s- n~ puede 

rebasar la longitud del elemento. 

Notación empleada en la planilla de Cargas de Variación Lineal. 
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Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

IV. Ingresar en. la caja con lista ·desplegable el valor del ángulo, respecto a un eje 

perpendicular a la barra,· Dicha caja: P?r defecto tiene. asignado el valor con el cual la carga 

es gravitacional,' est .. ~ ú.l~ilTIº. per~a~~ce e~ 1.a lista aún cuando se ingresen otros valores 

[opcional]. 

V. Hacer click en el botón Agregar condición de carga. 

X 

Borrar a b e 
o f 

~1'ffP.7fAr.J:1:\of.Hr.JOñJ.re:c-r7irG. 
1 V 

Cancelar Edición de Cargas completada. 

Los valores se agregan a la "memoria de cargas" del elemento, regenerándose el 

dibujó representativo de la situación actual del sistema de cargas en la barra, a una escala 

automáticamente optimizada y variando el color de cada una de las cargas con la finalidad 

de evitar confusiones entre éstas. 
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Cálculo doz Armaduras. Retículas y MArcos 

CJ Cargas Puntuales. 

l. Hacer click en el botón con la figura de una carga concentrada (flecha) de la barra de 

herramientas tipos de carga. 

~ Ed1lor de Cargas ~ 

Concentrada.-----·---------

Dist.encia .!l 

13.25 

Magnitud P 

Memoria de Cargas: 

1 3 
Borrar 

Distanda b 
1 3.25 

Ángulo 
jo 

p 

f 
e b 

Agregar condición de carga. 

cancelar 

o 

Edición de cargas completada. _! 

11. Escribir en la caja de texto la magnitud de la carga (el signo indica la dirección de ésta 

+J. -1' , lo cual se representa en el dibujo). 

111. Al igual que para las cargas de variación lineal, es necesario ingresar el valor de la 

distancia con relación a uno de los extremos de la barra (a ó b respectivamente), para 

ubicar el punto de aplicación de la carga. Como se comentó previamente, al proporcionar 

una de las magnitudes a ó b, Ja otra se calcula automáticamente. 

Notación empleada en la planilla de Cargas Puntuales. 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:rículas y MArcos 

IV. Próporcionar_-el valor del ángulo de inclinación de la carga, medido respecto a un eje 

perpendicular~ la barra. 

Nota: Puesto que ~I áÍ1gulo ¿j¿ i~c;l;n~ción tl~ri~ a~ign.,ido por defect.; el valor con el cual la 
•. \ .:,". . . ~ . '. ' - . . . . -. . .. . . '. . . ' 

carga actúa como 9i-avitaciór1á1; el paso número IV es' opcional. 

V. Presionar el botón Agregar condición de carga para regenerar el dibujo y enviar los 

parámetros de la carga a la memoria. 

J Concentrada. -­

Distancia -ª 
3.25 

Memo~~;;~~ ;1 
lconcent_1 ::=:J 

Borrar 1 
-----~-.J 

.:;:::.::;:,.=::::::=b;:::::;.. 

Cancelar 

111 

X 

o ., 

Edición de Cargas completada. 
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Cálculo dcz Armaduras. Retículas y MArcos 

CJ Carga de Momento. 

l. Hacer click en el botón con el dibujo de un momento (flecha curva) de la barra de 

herramientas tipos de carga. 

~ E d1to1 de Cargas ~ 

Momento.~~~~~~~~~~~~ 

Distancia .!l. Distancia b 
1 3.25 1 3.25 

Magnitud M 

Memoña de Cargas: 
M 

--E;-1 3 
Borrar 

.. b 

o f 

Agregar condición de carga. 

Cancelar Edición de Cargas completada. 

11. Ingresar la magnitud del momento -el signo indica la dirección de ésta (anti-horario 

positivo y horario negativo). lo cual se representa en el dibujo-. 

111. Ubicar el punto de aplicación del momento. escribiendo la distancia medida desde uno 

de los extremos de la barra-(distanCia a Ó distancia b respectivamente). Como_ en el cas_o 

de los otros tipos - _de, carga, la ·distancia complementaria (a ó b) se calcula 

automáticamente. 
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Cálculo dcz Armaduras, Rarículas y MArcos 

IV. Adicionar los parámetros de la carga a la "memoria de cargas" del elemento y 

regenerar el dibujo representativo del sistema, haciendo click sobre el botón Agregar 

condición de carga. 

111 

X 

Memoria ~e Cargas: 1 

l Moment_ 1 ::::J / M 

--E;-
Borrar 1 / a b 

~-----__J f 

Cancelar Edición de Cargas completada. 

Nota: Una de las funciones de la "memoria de cargas" del elemento es dar la posibilidad de 

revisar los datos incluidos en ella, mediante la lista desplegable de la caja de texto 

correspondiente a dicha "memoria" ubicada en cada una de las plantillas de los diferentes 

tipos de carga, así se pueden recuperar todos los parámetros de una carga distribuida, una 

puntual o un momento, ubicándose en la plantilla adecuada y seleccionando el "nombre" 

de la carga buscada en la lista. 
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Cálculo de Armaduras. Retículas y MArcos 

Es importante hacer notar que en cualquier momento de la edición del sistema de 

cargas de un elemento, se_, pueden consultar las fuerzas de empotramiento perfecto 

correspondierites __ a _la c'ondición_de carga actual con sólo hacer click derecho en el área del 

gráfico, desplegándose asr la planilla respectiva (al hacer click sobre dicha planilla ésta se 

desliza para mostrar el área faltante de la misma), la cual se oculta repitiendo el click 

derecho en el área del gráfico. 

~ Edito• de Ca.-gas 1E3' 

Haz click derecho para ver reacciones. 

c-0 ...... azhzz......_.._ ____ .___,f 

Edición de Cargas completada. -•·• 0
_;; 

Las fuerzas en Ja planilla de fuerzas de empotramiento perfecto tienen las 

siguientes convenciones: 

En el eje X : las fuerzas hacia la derecha son positivas y hacia la izquierda son 

negativas. 

En el eje Y: las fuerzas hacia arriba son positivas y hacia abajo negativas. 

Al giro alrededor del eje Z: los_momentos anti~horarios son positivos y Jos horarios son 

negativos. 
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j;J E d1to1 de Caigas IE3 
clones. 

Edición de Cargas completada. 

m. E dito1 de Cargas. El 

Edición de Cargas completada. 

TE::~:; CON 
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CÓMO BORRAR CARGAS DE LAS BARRAS. 

"I .- Seleccionar la(s) barra(s) a procesar (véase Cómo seleccionar barras de este 

capltulo). 

En el caso de ser más de un elemento, es necesario que todos tengan la misma 

longitud e inclinación, además, en caso de tener diferente sistema de cargas el programa 

lo indicará a través de un mensaje, advirtiendo que: 

. . ~ . •. 

o Si'se' opta, pordesplegar el,;,forrnulario Cargas (respondiendo ST a la pregunta 

"¿Desea cohtinuar:'>~ e!n'efme;,~.;.j~:~~te;il:)~). todas las barras quedarán con un sistema de 

cargas idéntic~>~( mostrád~ em'.el formulario; 'excepto si se cancela la edición de cargas 

(haciendo cuC:I< ~n e!i ~bté>;.:. éa;.:;c:.;;,;;J; o ce;rc!ndo el formulario mediante la marca "X" de la 
·-.··, ... ·:-:._, ·.---· 

esquina'superior de,recha ). 

- . ·-· ~ -

o Si se respónde que No se desea continuar, se interrumpe el proceso conservando 

la selección de los\i1érT1~;.:.tbs. 

Como se C:c:;m'e!ntó,, al presentar el procedimiento para asignar cargas,,, si las barras 

tienen un á~'gulo s;uperior'. ~· 4s0
• resp~ct<:> 'a la . horizontal, el esquema representativo. del 

elemento y sus .;;.,.;:9~~ 'se1 ll'lÓst~.;.r~ C::o~pletamen~e vdrtici.1, en caso contrario (ángulo 

menor o igual a 4s;,),·éste s;é p;¿~~r"ltará i:<:>k.i~i;;nt.,i hori~oni:aL 
- - ' - ~- - . . ' ' - . .. ·::. . . : - ... - . . . - . . ' 

-· '·. ' _;._ .· .. - --- -· '''>"·' ._ '· -

2.- Hacer click er:i el botón .Asig()ár Cargas de I~ barra de herramientas para qué aparezca 

el formulario Cargas'.· 

Nota: Los pasos anteriores sólo· son necesarios si no se encuentra abierto el 

formulario Cargas. 
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3.- Borrar las cargas con el procedimiento propio según su tipo, como se muestra a 

continuación: 

o 

l. Hacer click en el botón· con la figura trapecial de la barra de herramientas tipos de 

carga. 

11. Seleccionar de la lista de la Memoria de Cargas el identificador de la carga que se 

desee eliminar, lo que nos muestra los parámetros que la definen en los campos 

correspondientes. 

~Editor de Cargas. ~ 
- Distribuida. 

Oist~ncia ª 
Distancia ~ 

1 1 

Magnitud P1 
1 1 

r 
Memoria de Cargas: 

1 Distrib._3 3 
~Distrib. 3 ~ 

!W'*' .. 
.._____ _____________ ¡ 

Distancia b 
1 1 

Ángulo 

lo 3 
Magnitud P2 
1 3 

.. b e 

Agregar condición de carga. 

Cancelar 

o 

Edición de Cargas completada. 

f 

TP~T.s CON 
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111. Hacer click en el botón Borrar. 

Nota: Los parámetros que definen la carga eliminada quedan disponibles en los campos 

correspon_dient .. s, co_n l_a _fil'l_alidad de identificarla claramente y/o volverla a asignar. 

o 

~Editor de Cargas. Ei 
Distribuida. 

Distancia .!! Distanda b 
0.8 1 1.2 

Distancia e Ángulo a 

1 jo 3 
Magnitud p, Magnitud P2 
1 0.5 1 0.5 

Agregar condición de carga. 

Cancelar 

1 

f 1 

o 

J::CI11 _L ";) 

Edición de cargas completada. 

f 
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FN.i~ll;. DE ORIGEN 

163 



Cálculo de?: Armaduras. RC?:tículas y MArcos 

CJ Cargas Puntuales. 

l. Hacer click en el botón con la figura de una carga concentrada (flecha) de la barra de 

herramient'3!S fjpos decarga. 

11. Al igual que para las cargas distribuidas, deberá seleccionarse de la lista de la 

Memoria de Cargas el identificador de la carga que se desee eliminar, mostrándose asr los 

parámetros que la definen. 

~Editor de Cargas. Ei 

.- Concentrada.-·----------­

Distancia i! 
0.5 

Magnitud P 
1 2 

Distancia b 
2.5 

Ángulo 
Jo 

Memoria de Carga~: 1 P 

1Concent_1 3 ff' 
~W1iiW 1 f 1-+==ª=~.=;:s:::;.. 

Agregar condición de carga. 

Cancelar 

o f 

Edición de Cargas completada. 

'T'"'"~- r:ow 
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111. Presionar el botón Borrar. 

Nota: Los parámetros que definen la .carga eliminada quedan disponibles en los campos 

correspondientes, con la finalidad de identificarla claramente y/o volverla a asignar. 

~ Editor de Cargas. f3 

Concentrada.----·-----

Distancia A Distancia b 
1 0.25 1 2.75 

Magnitud P Ángulo g_ 
1 1 'º 3 
Memoria de Cargas: 

1 3 
p 

ff .. 
1 c:::E:o:rrar.::~tl 

b 

f o 

Agregar condición de carga. 

Cancelar Edición de Cargas completada. 
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CI Carga de Momento. 

J. Hacer click en el botón con el dibujo de un momento (flecha curva) de la barra de 

herramientas tippsde carga, .. 

11. Análogamente a los otros tipos de carga, seleccionar de la lista de la Memoria de 

Cargas el identificador del momento se desee eliminar. 

~ Editor de Cargas. E3' 

-Momento.-----------~ 

Distancia .D. 
2.5 

Distancia b 
1 0.5 

Magnitud M 
1 2 

Memoria de Carg~ 
jMoment_2 3·¡ --é~--
i§¡;HH§H iÍ 1 ,, 

Borrar"'S~ " 
6 

Agregar condición de carga. 1. 

Cancelar 

o 

Edición de Cargas completada. 
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111. Dar click en el botón Borrar. 

Nota: Los parámetros que definen la. carga eliminada quedan disponibles en los campos 

correspondientes, con la_firialidad de identificarla claramente y/o volverla a asignar. 

o f 

.m Editor de Cargas. f3 

-Momento.-·-·-------------­

Distancia ª 
2.5 

Distancia b 
1 0.5 

Magnitud M 
1 2 

M-M~C~-'J 1 3 ---é~--
... e b 

1 c:::s:cr.rr.a~ 

Agregar condición de carga. 

Cancelar 

o f 

Edición de Cargas completada. 

,,.......,_ .... """! r"'t 

167 

. i!N 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo dcz Armaduras. P..cztículas y MArcos 

CÓMO ASIGNAR CARGAS A LOS NUDOS. 

1.- Seleccionar los nudos a los cuales se fes impondrá un sistema de cargas determinado, 

a través del proceso descrito anteriormente (véase Cómo seleccionar nudos de este 

capítulo). 

Barra de 
Herramientas. 

~ Seleccionar 
f 1 Nudos. 

Seleccionar ¡ 
Barreas. 

~ Seleccionar / 
Apoyos. 

- Asignar / 
~ Secciones. 

n Barras / 
Especiales. 

FR Seleccionar 1 e 
Columnss. 

FR SeleccJonar / 
Trabes. 1 

F1i ~~~~-

-----·----------,.,..~-._,,...,,~--w•··--·-····-­. -•"·' : .... ;.~:.: 

2.- Hacer click sobre el botón Asignar Cargas de fa barra de herramientas, para desplegar 

el formulario Cargas en los Nudos (el sistema distingue el tipo de elemento seleccionado, 

es decir si es un nudo o una barra). 

1 
r:;;m'l · Asignar 
-~ cargas. 
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3.- Proporcionar en la caja de texto correspondiente al tipo de carga (puntual o momento) 

que desee asigna_r, la magnitud de la misma, tomando en cuenta que el signo determina el 

sentido de la_ carga~_~;;- , ,, ~--
----c.<·.:. 

r ;--., .:.-:.,-:· 
4.- Ingresar el ángul_o;_E,r;i:casC>ccie'seruna carga puntual, o el sentido en caso de ser un 

Nota: Para las c~rga: p~~t·u~l-es: una vez dada la magnitud, se puede ingresar el ángulo a 

través de click's sobre el nudo que se encuentra en el área del gráfico representativo del 

sistema de cargas actual, con lo cual el ángulo se incrementa (click izquierdo) o 

decrementa (click derecho) en 90°, esquematizando en el área del gráfico estos cambios 

mediante una flecha punteada, la cual sirve como preliminar de la carga buscada. 

~ Cargas en los Nudos_ l!!!!lliJ ~ 

Magnitud P 

1 10 

Magnitud M 
5 

Memoria de Cargas: 

jMoment_1 :::::J 

Cancelar 

Agregar 

Borrar 4 

Edición de Cargas completada. 
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5.- Hacer click en el botón Agregar que corresponde al tipo de carga a ingresar. 

Repítanse los pasos del 3 al 5 hasta completar el sistema de cargas deseado. 

Los valores se agregan a la "memoria de cargas" del nudo, regenerándose el 

dibujo representativo del sistema de cargas, a una escala automáticamente optimizada y 

variando el color de cada una de las cargas. 

~ Cargas en los Nudos ~~ E:3' 

Memoria de Cargas: 

JP_1 3 

Magnitud M Sentido 

1 5 j Antihorario :::=J 
Memoria de Cargas: Agregar 

JMoment_1 3 Borrar 

Cancelar Edición de Cargas completada. 

6.- Hacer click en Edición de Cargas cornpletada. 

~ Cargas en los Nudos ~~ ~ 

Magnitud P Ángulo Q. 

1 10 1270 :=:J 
Memoria de Cargas : Agregar 1 
IP_1 .:::.! Borrar 1 

Magnitud M Sentido 

1 5 )Antihorario :'3 
Memoria de Cargas : Agregar 1 
IMoment_1 .:::.! Borrar 1 

Cancelar 
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CÓMO BORRAR CARGAS DE LOS NUDOS. 
1.- Seleccionar los nudos a los cuales se les editará el sistema de cargas, véase Cómo 

seleccionar nudos de este capitulo. 

2.- Hacer click sobre el botón Asignar Cargas de la barra de herramientas, para que 

aparezca el formulario Cargas en los Nudos. 

3.- Seleccionar de la lista desplegable de la Memoria de Cargas respectiva el identificador 

de la carga que se desee eliminar, lo que nos muestra los parámetros que la definen en los 

campos correspondientes. 

~ Cargas en los Nudos l!!!!I~ Ei 

Magnitud P Ángulo 
1 10 1215 

Memoria de Cargas : Agregar ,P_2 3 Borrar 

Magnitud M -----s-:~ 
1 10 jHorario ~ ¡ 

Memoria de Cargas: Agregar 1 j 
IMoment_2 3 Borrar 1 

'-1 Moment 1 - -- -- ----- -

"C'a.'hcelar 
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4.- Hacer click en el botón Borrar. 

~ Cargas en los N1.1dos ~~ EJ 

Magnitud p Ángulo ~ 

1 10 1215 :::::J 
Memoria de Cargas: Agregar 1 ,P_2 ..::..! Borrar 1 

Magnitud M Sentido 

1 10 )Horario :=J 
Memoria de Cargas: Agregar 1 
1 ..::..! 1 =E<l'fi'fl!:~_J 

Cancelar Edición de cargas completada. 

Nota: Los parámetros que definen la carga eliminada quedan disponibles en los 

campos correspondientes, con la finalidad de identificarla claramente y/o volverla a 

asignar. 
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CÓMO ASIGNAR PROPIEDADES ESPECIALES A LAS BARRAS. 

Esta función del programa permite darles a las barras ciertas propiedades 

diferentes a las de un elemento marco tradicional, tales como anular Ja rigidez a corte y a 

flexión en uno o ambos extremos, barras diagonal equivalente de muros, barras resorte, 

etc. 

Las opciones anteriores dan Ja posibilidad de hacer idealizaciones especificas en 

elementos estructurales; para involucrarlas en el análisis (elementos armadura, 

articulaciones intermedias eri Jos elementos, etc.). 

1.- Selecdonar '1á(s) · barra(s) a modificar (véase Cómo seleccionar barras de este 

capítulo). 

2.- Hacer click en el botón Barras Especiales de la barra de herramientas para que 

aparezca en la parte inferior izquierda del formulario, el recuadro con los diferentes tipos 

de barras especiales. 

~ Propiedades Mecánicas 

Barra de 
Herramientas. 

r Seleccionar ¡ 
Nudos. 

1 

Selecciona.r '¡ 
Barras. 

l ~Se~~~~~¡ 
1 • Asignar ¡ 
1 Secciones. 1 /11 es~~i:.~ ... I 
¡ Seleccionar 1 
: Columnas. 
! FR Seleccionar ¡ 
¡ Trabes. 

1 ¡mm¡ Asignar ¡ ¡ C..rgas. . 

• 

173 



Cálculo da Armaduras. RC?tículas y MArcos 

3.- Elegir el tipo de barra especial a establecer a la selección de barras entre las 

siguientes opcione_s: 

Elemento Armadura. Este tipo de barra únicamente tiene rigidez axial y es 

especialmente útil para el análisis de armaduras, o de marcos interactuando con éstas. 

Elemento Resorte. Este tipo de barra únicamente tiene rigidez axial, la cual es 

una constante ingresada por el usuario y no depende de sus propiedades geométricas, lo 

que lo hace diferente del elemento armadura, por lo que dichas propiedades geométricas 

no se solicitan. 

Elemento sin Rigidez Angular en su Extremo Final. Este tipo de barra 

carece de rigidez angular en ·su extremo final (nudo final), por lo que esta barra se utiliza 

para modelar articulaciones intermedias en las barras. 

!~ 
~ Elemento sin Rigidez Angular en su Extremo Inicial. Este tipo de barra 

carece de rigidez angular en su extremo inicial (nudo inicial), por lo que, al igual que el tipo 

anterior, esta barra se utiliza para modelar articulaciones intermedias en las barras .. 
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Nota: Para visualizar el resto de los tipos especiales de barra es necesario posicionar el 

ratón sobre el botón que indica el desplazamiento hacia abajo. 

Elemento Diagonal Equivalente de Muros. Este tipo de barra ofrece la 

posibilidad de aplicar el Método de la Diagonal Equivalente. 

PropiedadM.defMúro."'::-· """--"-,...:..=.._; 
Espesor (t) :·· 

(15 

Longitud (LJ : 
(555 

Altura (H): 

(290 

MóduloG: 

(2.4 

Propietdades de las Columnas.----
Área (Ac) : Módulo E (Ec): 

12025 1141 

!;ancelar ·· 

Elemento Marco. Este tipo de barra restaura las propiedades de rigidez de una 

barra especial, convirtiéndola en un elemento marco tradicional. 

Nota: Al asignar una propiedad especial a un elemento, sus propiedades geométricas, 

mecánicas y cargas existentes serán eliminadas, por lo que es conveniente efectuar el 

cambio de propiedades de rigidez antes de dar sección y cargas a la barra. 
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CÓMO DISEÑAR APOYOS EN UNA ESTRUCTURA. 

Esta opción permite la inclusión de restricciones especiales o no incluidas dentro 

de los casos generales expuestos en el apartado Cómo Asignar Apoyos a una 

Estructura, tales como apoyos elásticos, nudos con rotación impedida y traslaciones 

libres, etc. 

Los pasos para realizar este proceso se presentan a continuación: 

1 .- Seleccionar los nudos a los cuales se les asignará un apoyo determinado, véase 

Cómo seleccionar nudos de este capitulo. 

~Propiedades Mecánicas 

Barra de 
Herl°amlentas .. 

r;;::=-¡ Seleccionar .

1

. 

11 Nudos. 
Seleccionar 1 

Bsrrss. 1 

~ ~~~~~rl 
• s:C~~.:s. I 
n Es~:~ ..... ! 
FR Seleccionar 1 

Columnas. 

FR Seleccionar 1 
Trabes. 

~ ¿:~=-

E 
n 

T:!:S.:S CO~J 
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2.- Hacer click derecho· sobre el áreá del grÍlifico representativo de Ja estructura para 

desplegar el .menú contextual Diseño .de apoyo.· 
- . . ., .. '" 

3.- Hacer 

La ficha también incluye la opción Desplazamientos Impuestos que se describe en 

la sección Cómo Incluir Desplazamientos Impuestos en una Estructura de este 

capítulo. 

TP.N'=: 0 0N 
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4.- _Se tienen las siguientes-Ópciones: 

-<- Proporcionar Restricciones Totales. 

SeleccionarJas casillas de verificación que corresponden a las restricciones totales 

que ~e cl~se;;,, asignar . 
. ,\ 

-<- Proporciánar Apoyos Elásticos. 

Ingresar en Jos campos correspondientes, los valores de las constantes de resorte 
.· . . ,•, 

(J<~. -Ky y Kz -constante angular-) que se requiera asi~n~'r al diseilo del apoyo. 

Nota: Si se· __ requiere obtener un apoyo que combine_. tantci -restricciones totales, como 

constantes de resorte basta con realizar los dos procedimientos descritos en este paso, 

hasta completar el diseilo deseado. 

5.- Hacer click en Aceptar (los nudos con diseño de apoyo personalizado se muestran de 

color negro). 

,L;:! Propiedades Mecánicas 

Barra de 
Herramientas. 

r;:=- Seleccionar 1 
( I 1 Nudos. 

Seleccionor 1 
Barres. 

~ Seleccionar 1 
Apoyos. 

• 
Asigner 1 

Secciones. 

n Barres ¡ 
Especiales. 

FR Seleccionar ¡ 
Column8s. 

FR Seleccionar j 
Trabes. 

fWlll ~= 
5 

--~ 
1 

1 

1 

~I 

Di3eño de Condiciones de Apoyo.-, 

Ae$tricciones Totales. -¡ J 

r Al desplazamiento en X 

r Al desplazamiento en Y. 

F7 Algüo. 

Apo~:~::::~8$0rle: 
Kx: 1113 

Kv: J225 

Kz: loo 

D=i>lazamientos lmP<Je$1o:. ----, 

En X: lo.o 
En Y: lo.o 
Giro : lo.o 

4 

1 

el 
Dll 
llllbl 

r Oef. por Conante 
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CÓMO ELIMINAR UN APOYO PERSONALIZADO. 

:.- Procedimiento 1: 

"I .- Hacer click derecho sobre el apoyo personalizado (de color negro). 

:.- Procedimiento 2: 

"I .- Desplegar la ficha Diseño de Apoyo como se describe en el apartado Cómo Diseñar 

Apoyos en una Estructura. 

2.- Hacer click en Aceptar sin editar ningún campo ni seleccionar ninguna casilla de 

verificación. 

J;;;! Propiedades Mecán1<:::a.s 

Barra de 
He,.ramientas. 

Ir Seleccionar 
Nudos. 

Seleccionar 
Besrres. 

~ 
Seleccionar 

Apoyos. .. Asignor 
Secciones. 

n Barras 
Es¡oeciales. 

FR Seleccionar 
Columnas. 

Ri Seleccionar 
Trabes. 

r=J A.signer 
Cargas. 

E 

---1 

1 

,J 
/}-
--- ---,_,_ 

a a 

Diseflo de Condiciones de Apoyo. ·­

Restricciones T atales.------~ 

1 Al desplazamiento en X. 

1 AJ desplazamiento en Y. 

r Algiro. 

Apoyos Elásticos.--------­

Constantes de resorte : 

Kx: ro.o 
Ky: r:ro'".o=--------
Kz: ro.o 

Desplazamientos Impuestos.---­

En X: roo 
En Y: roo 1 

= 
r Oef. por Cortante 
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CÓMO INCLUIR DESPLAZAMIENTOS IMPUESTOS EN UNA 
ESTRUCTURA. 

A. través de este procedimiento es posible imponer desplazamientos a la estructura, es 

decir, dar valores conocidos a algunos desplazamientos (grados de libertad: x, y, 0), tales 

valores pueden haberse determinado por medio de un análisis de Mecánica de Suelos o 

algún.otro tipo de análisis realizado previamente. 

Los pasos de este proceso son expuestos a continuación: 

1 .- Seleccionar los nudos a .los c.uales ·~e ·les' impondrá un desplazamiento determinado, 

véase Cómo seleccionar nudos de este capltul.o. 

2.- Hacer click derecho sobre el área del gráfico representativo de la estructura para 

desplegar el mentí contextual Diseno de apoyo. 

t.• 1 ,;io: ,-~de apo ..-o 

180 

'T';"'"".T~ '::QN 
FALLA DE ORIGEN 
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3.- Hacer click sobre Diseño de apoyo, para desplegar la ficha correspondiente. 

ea .. ra de ~ 
Herramientas.. 

~ Seleccionar 
11 Nudos. 

Seleccionar ¡ 
Borres. 

~ Se~~~~i 
• s=.:s.J 

n Berras / 
Especiales. 

FR Seleccionar ! e 
Columnas. 1 

FR Se+=:'."'"\ 
¡mm¡ ~;:;J 

Diseño de Conáociones deApo.vo. ----1---.i...::•_1 

Restricciones Totales.-------

r Al desplazamiento en X. 

r Al desplazamiento en Y. 

r Algiro. 

"'::::.".:..":-., ----1 
K>c: foo 
Ky: ·fo_o __ _ 

Kz: foo 

Desplazamientos Impuestos.----.-¡ 

En X: fo.o 
En Y: ·fo ___ o ______ _ 

Giro : fo.o 

,!lceptar ~ancelar 

CJ~­
l!e libl 

r oet. por Conante 

La ficha también incluye las opciones Restricciones Totales y Apoyos Elásticos, que se 

describieron en la sección Cómo Diseñar Apoyos en una Estructura de este capítulo. 

4.- Ingresar en las cajas de texto correspondientes los valores de los desplazamientos 

impuestos (x positiva hacia la derecha, y positiva hacia arriba, giro positivo anti-horario). 

':~·~esplazamientos Impuestos . 

. Eri X: jo.25 
: En Y: -,_-2-.2--------

Giro : lo.0023 

5.- Hacer click en Aceptar (los nudos con diseño de apoyo personalizado se muestran de 

color negro). 
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CÓMO CALCULAR UNA ESTRUCTURA. 

Antes de realizar esta etapa es necesario haber ingresado las propiedades 

geométricas y mecánicas de todas las barras de la estructura, las condiciones de .apoyo y 

las fuerzas a las que está sometida, así como también haber proporcionado cualquier otra 

cualidad que se requiera modelar en el análisis. 

1.- Marcar la casilla de verificación Deformaciones por Cortante, ubicada debajo de la 

barra de herramientas de cálculo, para considerarlas en el análisis, en caso contrario se 

omitirán sus efectos. 

J;;! Propiedades M ecán1cas 

Bana de 
Herramientas.. 

r;:=- Seleccionar 
11 Nudos. 

~ 

• n 
FR 
FR 
F1l 

seleccionar 
BarS'EilS. 

SeJeccfonar 
Apoyos. 
Asignor 

Secciones. 

Borras 
Especlales. 
Seleccloneir 

Columnas. 
Selecciom!lr 

Trabes. 
Asignar 
Cargas. 

E 
n 

1 

¡ 1 1 
/.--,-i:---,_ 
____: ·'·--. --· 

~./ T J 1 .r x T T 
r ·r--~r·.---~r~ 

):t. r. ~ 11 
I T J" + :r f ! ""1 

It Í f f 

Barra 65 (36 • 48) 
Long. : 7 
Área : 0.19499999 

E 1410000 
1 6.86562480· 

Ángulo o· 

Dml 
.'1 llbl 

2.- Hacer click sobre el botón Iniciar el análisis de la estructura de fa barra de 

herramientas de cálculo. 
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,,L;:! P1op1edades Mecánicas 

Barra de E 
Henamientas. 

¡--.--¡ n 
ª""" 65 (36 - 48) 
Long_ : 7 

r.;::_- Seleccionar · 
J 1 Nudos. i 

Seleccionar 1 

Barras. 

Área : 0.19499999< 
E : 1410000 

/ 1 : 6.865624804 

,_ 
~ ,_ 

• -

Seleccionar i 
Apoyos. 
Aslgner 

Secciones. 

n 
ffi 
EB 
r=J 

Barres 
Especiales. 

Seleccionar e 
Columnas. 

Seleccionar 
Trabes. 

1 
Asignar 
Cargas. 

Barra t( 1 - 2) 

Barra2(12-13) 
Barra 3( 20 - 27 ) 
Barra 4( 38 - 39 ) 

Barra 5(2 - 3) 
Barra 6( 13 - 14) 

2:5.90358782 

66 .60:52:5124 

42.91605118 

22. 14264355 

57.54817286 

/ 
_,( 

_j 

l 

--- --
/ 

1 ----- -----
./ l -----
1 1 -----

./ 1 1 ----- -----
/ 1 1 

Canans.e inlo. D.lbmen:ao inJo. -final Cortante flnal 
0.6Ql1:5:5:563 2.24Q42982 -2:5.90358782 -O .691 :5:5563 
2.011:5:5Q66 4.1:5034484 -66 .(5952:5124 -2 .611 :5:5!il66 

2.11120100 3.03401731il -67 .:5:5791'7Q -2.11120106 

2.343:5:5:576 3.87374263 -42.8160:5118 -2 .343:5:5:576 

-0.4033409 -1.D18374Q1 -22. 142643:5:5 0.4033409 

2.6:5740437 4.3420943:5 -:57.:54817286 -2.6:574Q437 

Ángulo: o· 

D.itlm.arao final 
D.06908713 

4.2000~08 

3.121826 

3.62:563:58 
-o .33387021 

4.1618976:5 

Nótese que el análisis aparece en la parte inferior de la pantalla, mostrando los elementos 

mecánicos resultantes de cada barra respecto a su sistema local de coordenadas, es 

decir, tomando el eje longitudinal de la barra como eje X (correspondiente a la dirección de 

la fuerza axial). el eje Y (correspondiente a la dirección de la fuerza cortante) tomado como 

perpendicular al eje longitudinal del elemento. y el eje Z (alrededor del cual gira el 

momento) perpendicular al plano que contiene a la estructura, como se aprecia en la 

siguiente figura. 

~· 1 

~1 
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El objeto 'contenedor de los resultados del análisis de la estructura, está provisto 

de las siguientes características: 

llana 

.,- -=::==----
.,_'.··--¡ 

--:.,.-• .:,¡,., 
:¡;... Bordes.recJimensionabÍes,'.los_cuales permiten aJIJstar su tamano, así como su 

.-o--\ -,· -· ~- ~ - ."¡ •• •• - - - < 

ubicacióndentro d<;>_la i:>_antapa~; . <\ <;>_ • • ' 
-'. "·. ,. -... - ~ : . .. : -~ -.,. .. _; 

Barras;._de·'des¡:ilazanii_ento: en a·mbos.'sentldos que aparecen en _caso de 
--:'·-;~-.:-:·:>·- .- ·- --·.·:. 

requerirse. ::- -< ' -~~;~>--·: 

;;... P~rmite; la;se1é6Ción -por, fel~".'-l() por renglón, 

opciones µ6;i:nedio d~-do~;~ click' so~;e el rnismo. 
~~,_7. - ·"'·· ·:~·~;;;~ :<'~·:..:::·-;-:- ',.;-·: ;:_,~- _. 

permutando ent~e estas dos 

Muestra laii/unid¡¡;de;;¡·_del cálculo realizado, al posar unos instantes el puntero 
:í;;, ,. - :.';·.:· 

del ratón sobre. éL ~;-< ' 
:¡;... Menú contextual con las 'siguientes' opciones: 

-> oesptazami'enioi/~o'dales: : Muestra un informe de los desplazamientos 

obterÍÍdos d~I él~áU~l~. 
-> Imprimir. Imprime el análisis de la estructura. 

' -

-> Mandar a archivo: Envía el contenido del análisis a un archivo de texto y al 

"portapapeles" del sistema operativo. 

Aalallnlo. Cortante lnlo • 
9<1l'T.il 1( 1 • 2) 21.0757471 -O .Q5005280 O. -21.0757471 O.Q5065286 -304.208Q14'14 

Barra 2(5- 6) 46.35128819 0.04886Q8 

Bam1 3(9 - 10) 44.14.592941 o. 
Barra 4( 13 • 14) 46.35128819 -0.0488698 

Barra 5( 17 - 18) 21.0757471 0.95065286 

Ba~ 0(2 -3) 14.03800053 -2 .081 OQQ07 

931'1"3 7(6- 7) 30.2332794 0.1027118 

Ba~8(10· 11) 2Q .46624014 o. 
Baf1"3 9( 14 • 15) 30.2332794 -0.1027118 

Baf1"3 10( 18 · 19) 14.03860053 2.68169967 

Barra 11(3-4) 0.83424187 -3 .54069424 

Barra 12(7-8) 1 ::5 .33785321 0.31644692 

Banor 13(11-12) 14.65580Q83 o. 

o. -46.35128819 -0.0488698 15.63833632 

o. -44.14692941 o. o. 

o. -46.35128819 0.0488698 -1:5.63833632 

Imprimir ... 

Mondar a. archivo. 

468.04187015 -14.038600:53 

-401.:53701828 -6 .83424187 

33.99966014 -15 .33785321 

D. -14.65580083 

-0.9:5065286 304.208914Q4 
2.6816QQ67 -3Q0.10202407 

-0.1027118 4.:53130105 

D. D. 

0.1027118 -4 5313010:5 

390.10202407 
3.54069424 -671 .48463698 

-0.31644692 67.26303442 

º- O, 
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INFORME DE LOS DESPLAZAMIENTOS. 

Este informe muestra el número de nudo, sus coordenadas y Jos desplazamientos 

correspondientes a cada grado de libertad resultantes del análisis de la estructura. 

Nudo no. 1 
Nudo no, 2 

El.-'?ontenedor de este informe, posee las siguientes características: 

~ Bordes redimensionables, para ajustar su tamaño y_ ubicación dentro de Ja 

pantalla. 

~~rrás de desplazamiento en ambos sentidos, para visualizar Ja to:tálidad de sU 

contenic:Í~. ·.'. - :: ·::<"-· . 
Selección por celda o por renglón, permUtan~o en.tre EO>..'t~s .. dos 'opciones por 

medio de doble click sobre las celdas. 

:;... Mue~tra Jas unidades.del Cálculo realizado, al posar unosinstan-tés el plÍntero 

del ratón sobre el informe/"¡<· 

:;... Marca el· valor máximo .:·atisoh.Jto 

escribié-~~~i~sdl¡oro;~~s :/ :, 

de desplazamiento en cada sentido, 

;¡;... Menú. cont~;ctual ;;orll~s sig~ie~tfS>s c:;pciones: 

~ 1m¡:)rimir.1mprimáe1 intor'!'e· 

~ Mandar<:> jf,,hivo: ::.~vi~ ~I cO~~,;nido del informe a un archivo de texto y al 

"portapapeles" del sistema operativo. 

~ Ocultar: Cierra el informe. 

O. 1 O. O. O. D. 1 
O. I 320. -O .002648837Q56 -o .o 170661 :51112 -0.000277247064 

Nudo no. 3 0.1 640. -0.002394749644 -0.D2841Q782104 -0.000182787712 
Nudo no 4 O.OOQ6138057Q3 -0.033Q67611783 -O 000525424038 . ~' 

l·~-~-:-:-~-:-:-:---I--- - ~a. ClTchivo. -O.DO 13424651:~ -O .0300074795~~ 0.00002000"8!; 
l·N~u~d~o-n-o~.~,---l----------~----t-----;_o~.oñ.0~1~o~oa~48:00.13>.5~oi-----~o~.0~6~07.12~a~o~o7.143~0i----;.o~.0~0~0~07.10~0~2~3g~1~4~ 

Nudo no. 8 Ocultar. o.0046SQQ\5go73 ·0.072310go7221 0.0000347106gg -1 
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CÓMO GUARDAR UNA CONDICIÓN DE CARGA. 

El proceso descrito a continuación, permite el trazado de los diagramas de los diferentes 

elementos mecánicos y deformaciones de las barras de la estructura (fuerza axial, fuerza·cortante, 

momento flexionante, pendiente, flecha y deformación axial). 

También es posible mediante el mismo proceso almacenar los diagramas;é:te .múltiples 

coridicion.es de carga, para posteriormente realizar todas las combinacione.s· que ª.·criterio del 

usuario sean necesarias. 

'l.- Hacer click en el botón Trazar diagramas que se encuentra en la barra· de herramientas de 

cálculo. 

2.- Ingresar un nombre de identificación de la condición de carga en el campo correspondiente 

del cuadro de diálogo "Guardar condición de carga como ... ", este recuadro permite explorar las 

diferentes unidades de memoria y efectuar operaciones como manipular y crear archivos y 

carpetas, entre otras. 

Guardar Condición de Carga como (i¡ ~ 

G,Yardar en: 1 t::::il Edificio de Oficinas 

Condición cmcv.dig 

Hombre de archivo: fcondición Sismo +X 

Guardar c,12mo 
·archivos de tipo: 

3.- Hacer click en Guardar. 

IArchivos de diagramas ("".dig) 

r Abñr como.itólo lectura 
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MENÚ CONTEXTUAL. 

Este menú aparece al hacer click derecho sobre el área del gráfico cuando no 

existe ningún nudo seleccionado. 

.Q.ultar todas las cargas. 

l
~~~t ¡ Utilizar como f.iltro de selección. 

J?egar condiciones de Carga. 

~
L ~ Pegar propiedades de la S~lón. 

Pegar AmQ.as cosas. 
~~~~~~~~I 

.&elaciones de Esbeltez. • 

~mprimi r estructura. 

Este menú contiene las siguientes opciones: 

Qopiar condiciones de Carga. 

] 
I 
J 

Esta opci6n' se encuentra habilitada cuando existen una o más barras con la misma 

condición d~carga,:/s~función consiste en copiar esta C:ondi,ciÓri a un "portapapefes". 

_:-_ .~·' 

Se '.en.=u~.:itr~')iabilitad;,¡~'s.;,famente cuando:existen una o más barras con las 
.. ~, ... ·e - - -:.:~:}L•'~. . "»·' 

mismas propie'!ac:je~, dÉ¡ seC:C:¡ó~ (~rea; ine~~ia y elasticidad), y su finalidad es copiar estas 

propie'dacl~s a u'~~P~ru,;P~~.;,fes" .. 

Copiard_mbas cosas. 

Se encuentra habilitada cuando fas dos opciones anteriores también fo estén y 

trabaja como combinación de ambas, es decir, realiza las dos operaciones en conjunto. 
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Quitar todas las cargas. 

Esta función consiste .en ·.efüninar to.das las cargas existentes en Ja estruct.ura, es 

- especialm13nte ~-Ütil ;;C:u'a~d.;~~ec reaiiz'ari análisis ante múltiples condiciones de carga, 

requiriéndo!!íe" e:X'cluirtodas Íasaé::C::ionesdel á;:.;álisis a;;terior. 

característiCás •}(longitud: y•:' ériguÍo) ..•. Cié ·105 elementos qüe - posteriormente se . desee 

seleccionar l11eéúaií!.e:¿~--:rectángulo:~J~teado;c6mo sed~seribe en· el procedimiento 2 de 

la sección' Cc:nno"'s~l~~~·~·~arº b~~ras ··.de esté ¿~-¿rtul.;:<~i:>~. lo C~Cll se . seleccionarán 
< ·;;.~=,: •;;-,;·_-J. .-: . ·- '· ,·.;·.. .- -· 

únicainénte. los elerÍ'ientos'queí cúmpién cenias características (longitud y ángulo) de la 

barra desi~~~~~ ~61"fi~f.íífa-•.> 

Se e\~ci:i.int~~ habilltada cUando_ existe una condición de carga en el "portapapeles" 

y una selecciÓb ··ci~"tí.iírras compatible, es decir, se ha realizado una operación de Qopiar - <: ," ' . ·. ' . -~: ·. ' . . 
condiciones _--cie· CaÍ-ga. o de Copiar !lmbas cosas, asignando la condición de_ carga a Ja 

---
selección de barras. 

:.-}_~------~>--

Pegar propled~des de la S!t_cción. 

Se: .. _;~-C:uentra_ habilitada cuando existen propiedades de sección (área. inercia y 

elasticidad) ~·E!!'n-•~1 "portapapeles", es decir, se ha realizado una operación de Copiar 

propiedades'.TcJ~1a_:_§_e.cción o _de Copiar !lmbas cosas, asignando las propiedades de 

sección a la ~:1éé::ci~rí de barras. 

Pegar AmQ.as cosa'[/ 

Se enc¿-~-~~;~---~abilitada cuando las dos opciones anteriores también lo estén y 

trabaja como col11~¡;,aci6n d~ ambas, es decir, realiza las dos operaciones en conjunto. 
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Relaciones de Esbeltez. 

Esta opción nos permite con.;cer el factor de longitud ·efectiva de pandeo (k), asr 

como • Ja relaéión de esbeltez (kl/r) de cualquier- elemento:; de da - estructura; ·.-ya sea. 

consideráda como restringida a desplazamientos. laterales. o_ com:c:>',no":.~estringida ·a los -

mismos desplazamientos. Además es posible enviar , · ias. _ rerác:iones de ·-esbeltez 

(Restringido lateralmente o No Restringido ·lateralmente) de· t~.dos Jos• eleméntos que 

conforman la estructura, asl como cada uno de ros parámetros - involucrados, al 

portapapeles del sistema operativo haciendo cfick en la opcióri-Iodas-alportapape/e;. 

cPplar condiciones de CO.rga. 

Copiar propiedades de la~ecci6n. 

Copiar .:!,_mbos cosas . 

.Quitar todas las cargas. 

Utilizar como f.i ltro de selección. 
----------------------

.e,egar condiciones de Carga. 

Pegar propiedades de la S§cclón. 

Pegar Aml2,as cosas. 

B.eia.c1ones- de Esbeltez ., 

f.mprimir estructura. 

P est r 1 n9 •do !ate ralrnente • -e·•· 

A través de esta selección es posible imprimir el esquema de la estructura o bien 

mandarlo al "portapapeles" del sistema operativo, con lo cual puede insertarse en otras 

aplicaciones. 

-· J;;oplar condiciones de Carga. 

Copiar propiedades de la ~e=lón. 

Copiar dmbos cosas. 

_Quitar todas los cargas. 

utilizar como filtro de selección. 

Pegar propiedades de la Sstccl6n . 

.Relaciones de Esbeltez. .. 
!.tnpr1rn1r e:tru._tur._1 ' • 
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DIAGRAMA 

En este bloque del programa se realiza el post-proceso de Jos datos obtenidos del análisis 

de· una. estructura;~; C:,()~: Ja. i:>C>~i~·ilidad· de generar diagramas de una condición •de ·carga. o 

envolventes, producto .ci~ 1a. c.ó'.mb.inac.ión y/o factorización de diversas condiciones. 

Posibilid;.d ~;. ~bri~ ~,.;~~esi~G.:,tura analizada previamente. 

Permite. carga~ bu¡~~uiLL:'LiiÓ;, ~~t~ri~rmente. generada para la estructura ·.respectiva. 
- ,.h,,é_,' • <;-• :_;·.. ~· ,.:..:_.;;,-. 

para ta obtención cie.ia,¡; diagrarf1as cÍefueri:a•:cortan"te, momento flexionante •• pendiente, flecha, 
~ .·>i· .-, '-

fuerza axial y. deforniaéióil' a~ial de caciá·; éíernento. ó bien; los diagramas . de fuerza cortante, 
:·.,::~::ó'. ·: ·.'<·,·, ·;-.~:-c!-:.:v_, ~,_:··." ·· '--·"-·--.-

momento fle:Xiona"n'tE~.· fuerza axial y la deformada cie" ta estr"úctura en forma .global; . 
,·_. :·.N. ::,:~·,,· .·•<: ".~ .. :· 

- -"' :, ('_ -~>-~ '-, ., -·- - : . . . 
. Fle.xibitic::lad ·,P .. ~.. ~ea liza~ co,:;.;billa.::iones de • ~ualq~ier .·tipo utilizando · las condiciones 

pertenecientes·a una estru.;i:Jr.;.,: tales .:;61"110: múliiplos de Jna condición, adición ~'º factori~ación 
entre candi~~~:~~~;~~~~-~-~-\::'.' 

-.-- ='.: - ·. -·-. 

;¡.. GeneraCiórí /de; ~"r,~C>1t.:;nt¡,,'s; represe~tando ·'simultáneamente. los diferentes efectos 

producto .de co~di~ion.es y/oCombi;,áciones a los q~eÍ ;.stará sorlletida la estructura. facilitando la 

obtención. cie' ~1~1T1;,,~ib~ ;n~cállic'()s d~ diseño . 
..:~i,2~-­

Visu;.li~a~ió·~: ·d~: las· ·émiolv~~-¡:s . de fuerza cortante, momento flexionante. fuerza axial 

elemento p'c,r et~rÍie~tb ;de·'ª estructura en ;orma global. 

;¡.. Varia~ión._de color. entre las diversas combinaciones trazadas en una envolvente. lo que 
- ·- -

permite una fácil identificación entre tas mismas. 
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;.. Cuenta con combinaciones predeterminadas (las más comunes), las cuales evitan la 

generación de éstas como personalizadas 'por el usuario. 

:..- Perm_ite la creación·'ae un:'-sinriúní~ro de combinaciones personalizadas (la.única limitante 

son los recurs~s del l3i~te,.r;~:decÓn:,~~to _ ~n partic~lar)c 

:O.- Se· pú~e conode~:. ~I: va;~',. exacto en cúalq_uier_ punto· de_· los diagramas· y envolventes 

generados. 

:.- Está provisto de una'· tabla de valores, a través de la cual es posible consultar, archivar e 

imprimir valores dlscretos de IÓs diagramas y E!nvolve,:;tes producidos. 

;.. Posibilidad de enviar a la impresora, diagramas y envolventes, barra por barra y de la 

estructura completa. 

;.. Escala gráfica en pantalla e impresiones. 

:O.- La revisión.' de los'diagramas- y en~ol~ente~ puede--realizarse en cualquier momento, sin 

necesidad de realizar nuev~rnent~ los análisi~ para ge~erarios .. 
:. ·' ' ~:-:·' ''. - ~... ' ... ,-: ,.· . ' 

Se disp~,:;-.S, eje un. l3i~t~ma ciE:l~~.P.urriiz~~iÓn; de memoria RAM, que consiste en leer y 
;,-cc"°:o~ '.--;:-~ :t' 

procesar únicamente 105_ dliltos iequericlos·r,;.~,¡; c8ciá punto del diagrama o envolvente, eliminando 

la posibilidad de saturaciones de memoria; ' ': .. 
- • ' ._, '.> • - ~ - • ; ¡ '· > • • • "· • • '·.: , • - •• 

Nota: Si su equipo cuenta. c~~ :· rTl~~itor~~:~: ~~ tiempo real de un antivirus, es recomendable 

desactivarlo, ya que el ·s:iste~a ~E! ~phmi~a~ión de memoria RAM realiza constantes aperturas y 

cierres de archivos, por lo que el escaneo dé archivos retarda la velocidad del proceso. 
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CÓMO ABRIR UNA ESTRUCTURA. 

1.-·Hacerclick en el botón Abrir estructura de la barra de herramientas. 

2~- Ingresar un nombre en el campo correspondiente (o seleccionar de la lista de archivos 

válidos) del cuadro de diálogo "Abrir estructura", que permite explorar las diferentes unidades de 

memoria y manipular archivos. 

Selecciona un archivo para Abnrlo B ~ 

.1!.uscar en: 1 ~ corridas de marcos 

.::J Nueva carpeta 

.. 

armadura pa estadio.arr 

Edificio con pozo paraelevador.arr 
inclinado.arr 
kiosco.arr 

~marco con armadura curva.arr 

~Marco con armadura de 12 m.arr 
~Marco Ti .arr 

~Marco Tipo 1.arr 
~Marco Tipo 506nudos.arr 

~Marco Tipo x.arr 

Nombre de archivo: larco700de radio.arr ~ 

Iipo de archivos: IArchivos de datos c·.arr) 

r Abñ;~~c;1~i,,; ,. ·· 

3.- Hacer click en ,1brir. 
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CÓMO ABRIR UNA CONDICIÓN DE CARGA. 

11.- Hacer click en el botón Abrir condición de la barra de herramientas. 

2.- Escribir el nombre del archivo, o seleccionarlo de la lista de archivos válidos, en el cuadro de 

diálogo "Abrir condición de carga". 

Abru Cond1c1ón de Carga D D 
1luscar en: j ~Nueva carpeta 

Condición cmcvreducido.dig 

Nombre de archivo: 1 Corldicoió_n º".'º:''.~ig !;s. · .. 1 ·• e,bñr 

Iipo de archivo$: .. jArchivos de diagramas (".dig) ·,;;:::;)::;::-:~'::':~"k::: .. t:aiicelar: 
F·~i~¡~~g·~;~T'=-:· . ie,.,. . .. 

>O~c-:.-::~<:,~.;-;·, -,-,': ,''"\·,~ ... 

3.- Hacer click en /!brir. 

u· .. , Abrir -@1 

ITr;::: CON 
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CÓMO SELECCIONAR UNA BARRA. 

o Procedimiento 1~ "Haciendo click en los nudos de la barra" . 

. .. 1.- Hacer,cli(;k en.'un.nudo de la barra (sin importar que sea el inicial o el final). 

2 . ., Hacer click en el otro nudo de la barra. 

o Procedimiento 2 .. 11Por medio de una caja". 

1.- Hacer .click en· el área del gráfico y arrastrar (moverse manteniendo oprimido el botón 

izquierdo del ratón) el cursor, aparecerá un rectángulo punteado que cambiará sus dimensiones al 

movimiento ("una caja") cuyos vértices opuestos serán el origen del click y la posición actual del 

puntero respectivamente. 

.- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ 

-----------
~ 

2.- Soltar el botón del ratón ( finalizar la operación de "arrastre") cuando se encuentre en la 

posición tal que el rectángulo punteado ("caja") encierre la barra que se desee seleccionar, en 

caso de encerrar más de una barra se seleccionará la de menor numeración. 

194 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo de Armaduras. Retículas y MArcos 

CÓMO GENERAR COMBINACIONES. 

• Predeterminadas. 

Consisten en combinaciones que se consideran "estándar" para Ja mayorla de los casos, y que se 

han generado previamente con la finalidad evitar esta labor al usuario, y el procedimiento para 

activarlas es el siguiente: 

11.- Hacer click en el botón Definir rutas de archivo, para mostrar el panel en el que se indicarán 

las rutas de cada condición solicitada, las cuales deberán carecer de cualquier factor de carga. 

Combinaciones de Carga. 

·r 1.4fcm+cvl. ~-]@ r 1.1 fcm+cv+sxJ. 
r 1.1 fcm+cv-sxl. ó. 
r 1.1 fcm+sx). ~ 

~Deflnirruta.s de archivo. 

Condicione.s de Carga. · ~• 
__J cm + cv. -'°' 
__J cm . 
.:..J cv. 
__J ± sx. 
__J + sx. 
__J - sx. 

2.- Hacer click en el botón correspondiente a cada una de las condiciones de las que se disponga 

de análisis. 
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3.- Proporcionar las rutas correspondientes a través de Jos cuadros de diálogo mostrados. 

Rula de Cond1c1ón de Carga cm • cv 6 Ei 

13,uscar en: J C5I corridas de marcos 

Condición sismo.dig 
Condición cmcv2.dig 
Nueva carpeta 

e,bñr 1 

4.- Cerrar el panel haciendo click sobre la marca ubicada en su esquina superior derecha. Con 

esta acción el programa habilita automáticamente las casillas de verificación de las 

combinaciones predeterminadas que pueden ser realizadas a partir de la información 

proporcionada. 

S.- Marcar las casillas de verificación correspondientes a las combinaciones que se desee 

visualizar, Jo que provoca la asignación automática de un color a cada combinación_ activada, 

mismo que se muestra en la etiqueta de la combinación de carga. 

~~~':;combinaciones de Carga. 

s~ ~·· 1'.4 fcm + cv1. e 
J;¡' 1.1 ¡•":ffl -t· C'• - <,,.o:} ':" 

.r 1.1fcm+sxl. ~ 

T'.-'':'::; C'ON 
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• Personalizadas. 

Esta 'opción da · 1a posibilidad de generar el_ número de combinaciones que el usuario 

desee defini;,;~in irn~ortar: eL~úmero de cori:dicion~s-y factores que contenga cada una de éstas, -

mediante .,,, proc~:~'Írn'.~nto qu~:;~ describe en los siguientes pasos: 
:,: ,·.< ,·:· ,1,:·<:~j Y:.=·- .-·'.:-..-:·- ·- ·_<- ... ·.· -.-- --·-_ -

1 .- Hacer 'clic!? e~_k1~~btl~ ~Je:~, del panel de combinaciones PersonaÍizadá~ para rnC>~trar el 

área en ;a' qu~~e.'-in~iC::ár~~ l~s ri.tas:y factores de cada una de las condiciones necesarias para 

generar .la combin~~iÓ~ c:l~seada. 

r1~~~·z-a 'rl1~ 
:' ,.,,-~. -Nueva. ---- ::>:::>'>'!' 
Ü .r •, - ··· • ' ' ' ;._;;.:ci."·:,:,:;,yi<~T 
1~!~:::::::.._:~- , __ :;· ___ -.. . -·· ~ .::h ~"-"''"-,.._~ ... ~ 

2.- Indicar delante de la etiqueta Cuántas Condiciones de Carga el número de éstas. 

'º-
lo 

.,.: 

Condición 3. 1 o. 

Factores de 
Carga_ 

'_:-.'..:J Agregar Combinación. 
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3.- Hacer.click derecho sobre la etiqúeta que muestra el número de condición correspondiente, lo 

cual despliega el .menú. contextual con la opción Nueva ruta de archivo, que permite ingresar el 

nombre del .arc,hivo que contiene la condición mediante un cuadro de diálogo. 

Con.diciones de 
Carga. 

Condición 2. 1 o 

Condición 3. 1 o. 

Factores: de 
Carga. 

_J Agregar Combinación 

Nota: Al posicionar el puntero del ratón unos instantes sobre las etiquetas de las condiciones, se 

muestran las rutas de archivo relacionadas con cada una de éstas. 

4.- Proporcionar en la caja de texto correspondiente el valor del factor de carga respectivo. 

S.- Repetir los pasos 3 y 4 hasta completar la totalidad de los datos. 

Factores de 
Carga. 

t;;¡ f~ndición 1.¡, r--.-1-----

Condición 2. b .1 

: Condición 3. lo.33 
: ·_J : Agregar Combin~ión. 

6.- Hacer click en el botón Agregar Combinación. 

7 .- Ingresar el. nombre .de la combinación generada (identificador) en el cuadro de diálogo. 

8.- Marcar las casillas de verificación correspondientes a las combinaciones que se desee 

visualizar, lo que provoca la asignación automática de un color a cada combinación activada, 

mismo que se muestra en la etiqueta de la combinación de carga. 

198 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

CÓMO VER DIAGRAMAS O ENVOLVENTES. 

C1 ELEMENTO POR ELEMENTO. 

'I .- Abrir una estructura, una condición de carga y/o generar una o más combinaciones de la 

misma, para el caso de las combinaciones será necesario activar las casillas de verificación de las 

que se deseen visualizar (véanse los apartados correspondientes a estos procedimientos). 

2.- Seleccionar· 1.a barra cuyos diagramas o envolventes se quieren observar (véase. la ·sección 

Se/eccio,;ar una barra de este capitulo). 

3.- Hacer click.derecho sobre el área del gráfico para desplegar el menú contextual. 

f~~~tVG!:~iásr~~ 
.ve.r J;.nvolvenhos. 

;· 
. .' .D!agramas del marco completo. 
· Eny_olventes del marco completo . 

.:· 

.. 

4.- Hacer click sobre la opción Ver Diagramas o Ver Envolventes del menú contextual. 

MN*'F'll,Q 
Ver Envolvt~s:. 

Diagramas del marco completo. 
EnvolvFnto?:> d¡<:-f mar.:.D .::omplr.cto 

5.- Los detalles acerca de la ventana de diagramas barra por barra se describen en la siguiente 
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Utilizar la ventana de diagramas barra por barra. 

La ventana de diagramas barra por barra se utiliza para observar tanto diagramas como 

envolventes de un solo elemento, y tiene las siguientes características: 

Diagrama de Momento. 

Barra 22 (9-14 ). 

Envolvente de Momento 

Barra 22 ( 9-14 ). 

Máximo Positivo - 1798.08931 
Máximo Neg..tlvo = -3571 .94972 

~ 

Evaluar en X ,... 

.... 250.465.y= -3896.293 

Máximo Positivo - 2771.47619 
Máximo Neg..tlvo - -7910.65474 

Ev81uar en X - 250 
Momento Máximo = 2517 .32499 
Momento Mínimo = 1721 .019 
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+ Identificador del Diagrama o Envolvente que se visualiza. 

+ ldentificadores.:.del .'elemento· en•:anáfisis (número de barra, nudos· inicial y final 

.... ·: ·. . _, :.'.·\>·.:: ":~~·~: ">:\·'.·'. ·_:);:-:_·,~; 
._. Etiquetas 'inforrn~~.i~as. d~' 1c:l;;:·má~imÓ.;; p.;sitivo y negativo, fas cuales están provistas de 

textos a~~-¡(¡-~~~·~·:q:¡:.-~---.:--¡'~:d·i~~·)a~::-~6-S'i~ii~\j.;·. r~S máxi.Tios dentro de la barra relativa al nudo 

iniCiar: · ... ,_;;-=. - ;·;:::~( 

+ PosibÍlidad·: de· ~rribiaÍ-·;.';1 ·.diagrarría ·o envolvente que se visualiza por medio de los 

siguientes procedimientos equiváfentes: 

o··· H8-Cie'1dO.'dOb1e· click sobre la etiqueta móvil que muestra los valores del 

di~gra.'.·. "1~.-·.••.·. ;'-_'. .. ·.· :;:-;;· 
o· f-h9ciendl'.> c1i6ksobre el identificador del diagrama actual. 

o <A'través·:~e1a'opción correspondiente del menú contextual . 

.Y Evaluador que p.krmite·C::~noc~ré((,alc>r.del diagrama (o bien los valores máximo y mínimo 

para el caso-~de una·· é~~ci~Verllej .:erj-~.'éUalquieLpunto_ de ._éste,. ingresando la distancia x en el 

campo ubicado d~;a~t~;J~ la etiq~~tá ~vatuár en X=", y posteriorm-:;nte presionar. la tecla 
. 1.,:·-~,-; .... _.,_ . .-·' .. <--:-:.!_:_.:;._ <):\/: .. {_; ~ ;:>:,. ';:::-

"ENTER". ..;: ... :',;e;· . ••,.:' :,:.. :,' .· ... 

-.r Rastreo cie 1.;~:.\f.31C:,r~1.dei1 dla~rám.;.·'-si~¿i:n'ciC>_el pú~t~rC> 'ci~l -~.;.tór!; ~;i ~~.;i~. $'.;; ilustra el 
,· ·:·,.';: .. ' , ... ~ ..... ,(_-,,- ···~ - ·.·.::_;, ~ . .:;~~~-~ ~ -,, -~· ~ 

valor del. diagram~, asrc~111.o slJ ~órr13spondiebte posición. (x)/en'erCáso:d: las .. envolventes la 

etiqueta mó~ll ~1~it~~-Ll~iu~·!~::;~~~:¡;~:;;J~~·~J~~,~~~ .. f~~~:~;;r~c·; ;~:·. / •. ·.: · .. ··.·.· ' 
':'\:.':;~' .-)_:'.; •''t: ,: ,~,, ... ,_, .·'> 

-.r Menú.contextual cor11as~i~IJie,n,tes\:>i>~i~Bes:f;'';, ·• • \'(,'..)··.: )· .. : •. 

:"b:t:~;f~~f~7~~1ittt~~~2[~:i~~=. :::::::": 
(cortante,"mói-r:,el1io, pendlen~~; fl~cha,f.:;e~á á~ial y defori-nación axial). 

o Ver gnvolvenle_'de; .. ;; Al situarse en esta opción se despliega un submenú 

que perm'ite':dÍ;idiis~· a la envolvente que se desee visualizar (fuerza axial, 

cortante y momento). 

o Mostrar valores. : Al hacer click en esta opción se interactúa entre mostrar 

u ocultar la etiqueta móvil que ilustra los valores del diagrama o envolvente. 
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o Iab/a de valores. : Esta opción genera una tabla con los· valores del 

diagrama o envolvente actual- a ciertos incrementos. sobre, la longitud del 

elemento. Las_ caracterlsticas ·de_~ la·_ tabla __ , __ se describen .• a_, .• detalle 

posteriormente. ::. ~: ·. ::· ' .. -~ \\~ -~ 
.-! -~-: 

-.-,: 

Qolores ... : Muéstra un panel'dé.C::;,ns¡_;lta_o'rganiZ:adoéde manera ª':láloga 

al listado principal de'?~-~~~-~~~:~~.~~~~::~". ::~f· · .. . ;:_{:;_.;:_:>>> ·~·::· ~:;;:' :.~~,:': · 
o 

,. ,;._·; ~' . . -. -::;:.:· ,_. "'" ~---~-.--.,--0--; 

o lmprimir. : Envla a la impreso-ra la.ventana de diagramas barra -por barra. 

o §.a/ir. : Oculta la ventana. de' dÍagr~;,,as barra p~~ ~~~;a; acéión que 

puede realizar también hácierido~~'b1'~C:1;~~~~~;~ el área de lá¿~~tana. 
- ~'!<;· ·- -\'j~,:< '"'-<·:;,:.J.··-· .. . ' '. ~ '.;. 

se 

~ Tabla de valores: Al cargarse muestra los valores .del'diagrama o el'l\/';'_1"'.ente actual ·a un 
-; .. ;· . . :.:_·;--:;_ · .. 

incremento predeterminado (la longitud entre veintef sohre 'laio-ngitud 'cieí ele.mento: El control 
·: ·'_.· .. _:· ::··· .. _-'<¡ '. _·:< ... ; ··. 

contiene una barra de herramientas con las sig..;Íenles 'opi:'Ío~e;!> 

~ª CJ lkll w ~ ·#'. 

·~~CJ l!..ll (!_¡J ~ ¿?' 

<8gQ]l!..lll!.all ~ ¿?' 

<8 g CJMjl!.all ~ ¿?' 

de texto. 

archivo existente. 

del sistema operativo. 

; ·'\ .. < -' ~ ,·· ••. -

Oculta la tabla de·val6res:·. 

Imprime el contenido ~C:tú'i!I cle~1a-'t;,.bla de valores . 
. -~-: 

Carga un archivo de teXto ·a1 área'cie trabajo de la tabla. 
~~:.·,:·: '>.·_·: .. ·.<:>:···:>'::.<>.· \·:·:·:: ._--: --

Guarda el contenido.actuai de-la
0 

f.a'b-lá de valores en un archivo 

Anexa el contenido act;_,;.1\íe lact,;;bl,;, clEO>-v,;,l~_res al final de un 

Permite editar el incremento de la tabla de valores, 

regenerándola al oprimir ENTER sobre el campo correspondiente. 
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t:1 DE TODA LA ESTRUCTURA. 

1.- Abrir. una estructur.;;, Una ·.condición de carga y/o generar una o más combinaciones de la -- " . ',_ . - . -~ " -· - ' . 

misma.~ara el .;,so.de lasC::o~bin.;;C::iones será necesario activar las casillas de.verificación de las 

que se desee'n ~i~u;,;kzal":c,',¿i..:ise los apartados correspondientes a estos procedimientos): 

2.- Hacer click éler¡;;c.ho sobre el área del gráfico para desplegar el menú contextuat 

. er:.¡i1cigramas·. 

:.:,_".\: ~;s..~l~n·t~s. ·.- ._ 
¡::.:;. Olcigramas del marco completo. 

<'. .. _Erl!tÓ.lventes del marco completo., · 

3.- Hacer click sobre la opción Diagramas del marco completo o Envolventes del marco completo 

del menú contextual, y elegir el diagrama o envolvente que se desea consultar. 

Ver ~!agramas. 

Ver J;.rwolventes. 

Eny_olventes del marco completo. • 

l 
~rtcrate. 

~omento . 

.ax1a1. 

Los detalles acerca de la ventana de diagramas de la estructura completa se describen en 

la siguiente sección. 
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Utilizar la ventana de diagramas de la estructura completa. 

La ventana de diagramas de Ja estructura completa se utiliza para observar tanto 

diagramas como envolventes de toda Ja estructura en su conjunto, y tiene Jas siguientes 

características: 

"'· Envolvente de Momento. 1!11!!1 El 

/ \ 

/ \ 

T Combiiiáciones. 
Predeterminadas ¡ 

'.• !, 

!;::' 1 .4 fcm + cvl. 
· f;=:'; 1_1 (cm+ cv + sxJ. 
!;::' 1.1 [cm+ cv • exl 

.~r-~·~-1~-~1~f=cm~+'-"'sic~L,~~~~~~€) 
Ocultar 

Personalizadas. 

1 
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.. Deformada. ~l!il 

··~---------~~---------~-

~ Identificador del Diagrama o Envolvente que se visualiza. 

~ Etiquetas auxiliares que ilustran el· número de nudo y sus coordenadas al posicionarse 

sobre éstos . 

.+ Menú.contextual con.las sigu.ientes opciones: 

o .!~.sea/a gráfica:' Despliega un submenú con dos opciones las cuales 

activan o desactivan la visualización de las escalas horizontal y vertical, que 

se utilizan para estimar las magnitudes en pantalla gráficamente. 

o ~olores ... : Muestra un panel de consulta organizado de manera análoga 

al listado principal de combinaciones. 

o [rnprimir. : Envía a la impresora la ventana de diagramas de la estructura 

completa. 
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o J{a/ores .. : Contiene las opciones Mál!_imo y Mf[limo , las cuales despliegan 

un submenú con la siguiente información: 

Valor del elemento mecánico correspondiente. 

Número de barra, así como sus nudos inicial y final, al hacer click 

sobre esta etiqueta se acciona un vínculo con fa ventana de 

diagramas barra por barra del elemento en particular. 

Posición del valor máximo o mlnimo respecto ·al ·origen del 

elemento (sistema focal de coordenadas). 

o Labia de valores. : Esta opción genera una tabla con los valores del 

diagrama o envolvente actual .ª ciertos incrementos sobre. fa 10.ngitud de cada 
. . 

elemento . de. fa estructurá. Las_ características; de.· l¡;i_ tabla ·se' describen a 

detalle post~;i~~;neriiei.-/~ :.•··· ., >····. . · >;?:; · 
o §.a/ir. : Oculta la ve.ntáná de,~!ag·ramas de la esfr~¡tur~_1corripleta . 

..P. Tabla de valores: Al cargarse muestra los váiores .d<;!l diagrama º .. envofver:ite actual a un 
... . . -

incremento predeterminado sobre la longitud ~d~ ca.da efem·e,.;to de Já estructura. El control 

contiene una barra de herramientas con fas siguientes opciones:. 

~~ CJ w ~ ~ ¿-9 

~~CJl!m!l~~¿P' 

~~Q]W~~#' 

~ g CJ MJ [l¡¡J ~ ¿-9 

de texto. 

archivo existente. 

del sistema operativo. 

. Oculta fa tabla de valores. 

Imprime el contenido actual de ia tabia de valores. 
':. . ~·- -

Carga un archivo de texto al érea de trabajo de fa tabla. 
'. .'.._»·,:.·-- ,·_. - . 

Guarda el contenido ac~¿~I' d~::,~ tabla de valores en un archivo 

Anexa el contenido actu'31 de la tabla de valores al final de un 

Envía el contenido actual de la tabla de valores al portapapeles 

Permite editar el incremento de la tabla de valores, 
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Nota: En el caso de _las envolventes, Ja tabla de valores muestra tanto el máximo como el mínimo 

en cada puntoctab_ulado. 

&?• -~.o. 
·" Valores de Momento. 

Unidades de longitud: cm 
Unidades de Fuerza: ton 

Barra 1 (1-2). 
Incrementos de 30cm. 

Mínimo 
-9356.800 
-8114.130 
-6871.460 
-5628.790 
-4386.120 
-3143.460 
-1900.790 

~ El trazado de diagramas y envolventes se realiza con una optimización automática de escala, 

utilizando la máxima que permite el área disponible. 
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11 
EJEMPLOS DE APLICACIÓN DE CARMA 

Con la finalidad de facilitar el empleo de CARMA, en el 

presente capítulo se presentan algunos ejemplos en los que se 

explica detalladamente el procedimiento para resolver algunos casos 

típicos. 
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EJEMPLOS DE APLICACIÓN DE CARMA 

Ejemplo 1.- Obtener las envolventes de momento, fuerza cortante y fuerza 

axial del marco mostrado en la figura. 

Considerar la estructura como tipo "B" e incluir las deflexiones por cortante. 

2.BOm 

2.80m 

2.BOm 

2.BOm 

3.00m 

4.00m 5.10 m 6.10m 

Columnas 

45rt·:::~ 45 
Trabes 

e 60 . 

30 

re= 200 kg/cm 2 

E=10,000.J7C 

CJ Condición de carga muerta más carga viva (cm+cv): 

Peso propio de las 
columnas (se 
incluirá también): 
0.486 ton/m 
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CJ Condición de sismo en sentido positivo de x (+sx): 

37 472 ton --
28.074 ton --
21.178 ton • 
14.283~ 

7.429ton _,. 

..m!!l" 41' ~ ..m!!l" ¿;;,,.. 

CJ Condición de sismo en sentido negativo de :r (-sx): 

- 37 472 ton 

28.074 ton -
- 21.178 ton 
-

- 14.283ton -
7.429 ton -

..mi,,.. 411',,.. ..m.,,.. ~~ 
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1.- Definición de la geometría del marco a través del editor: 

~ Edtlor Ale1andro Gcuc1a Ro1as Corza V V1cenle Jav1e1 Va•as Buc10 Tesis P1ote:1:1on.al f'WliiJ~ 

Forma-
No. de cru¡¡.,., ¡3 a "'>da ,-.00-

'~ 

C1u11~1 .-- :J 
Cru1fa~ ~ 

C1u11a3 ~ 

J o 

r~:..d~-"rs-
r-lrve11 ~111¡: 

,1c, ... 2 ~ 

Nfye!3 .-,¡¡¡¡J 

1 - o 
x--76 y. 685.085 El 

CD 

2.- Entrada de las condiciones de apoyo y propiedades de sección de las barras: 

Ji:ijj4Q.ii_¡.tj.5:ea .. {·if jctffltfti/tjf3Hil-!013··rJ.ii'4!-t.tf.fl.;.; .. ¡tttt:fj:il 5 .§i .. 15 j@Q-1nl xi 

Barra de L~ 
Herramientas.. 
-----~ 

Seleccionar 
Barras. , 

Selecci,,,_ 
Apoyos. 

~$ 

j 
Bam•s 
~­
~ 
Columnas. i 

Seleccionar ; 
Trabes. t 

Asignar ~ 
Cargas. : 

1•·1 r--, r•·¡ 

E-i-A§ '" m;m && 

•Sección Rectangular.--, 
1 

Dimensi6n B: ~ 1 

IAmenslÓn tt ~ 11 

Ares: 1 2025 

Inercia: 1 341718.75 

Modulo de Elostick.tad. 

a 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 

3.- Ingreso de la condición de carga muerta más carga viva: 

Maar!tud Pt 
1 0.01979 

_r:_ -­

Maorlitud P2 
1 0.01979 

Memoria de Cargas: i 
IDistrib._1 3J ~P, 

Borrar 1 'a b e" l l l l l l l 
o f 

-----~---- ----, 

-~::::Ag:::'ª:g:a:r~co~n~d~lc~l~ó~n=d=e=c=a:rg:a:.:::r_~~~~~¡¡¡j¡~~~~~¡¡ij~~~~~~LJ~ 1 cancelar c..__ __ :eutc:ra:n::mn:.:. nnaDS---· _J r:i--:-1 
1 

!--~--' E r 0.1.por~· 

4.- Activar la casilla de inclusión de las deflexiones por cortante: 

~ Propiedades Mecánicas Ale1andro Garcia Ao1as Corza v Vicente Javier Var'9s Bucro T csts Prof ~fiil ~ 

Barra de 
Herramientas.. 

~-¡ 
1 1 Nudos. ! 

~i 
~~I 

Asignar i 
• Secciones. 1 

n e:=es. ¡ 
FR s=:.¡c 
FR~I 
¡mm¡ = i __ :___j 

•] 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 213 

5.- Presionar el botón que inicia el análisis del marco: 

~ Prop•edddes Mecan1cds Ale1andto Gdrc1a Ao1ds Corz.a. y Vicente J.av1e1 Varas Ouc10 1 e:ns Prof flllmJ f:J 
f • 1 

Bana de 
Henamlentas.. 

jrl Seleccion ... 

1 1 J 1 
1 Nudos. 1 

Seleccionar 1 
Barras. j 

¡;;;;. Seteccionar 1 

1 J 1 J 
Apoyos. 1 

li~' 
Barras ) 

1 I J J Especialas. i 

FR SeleCciornw" 1 C 
CD!umnas. ' 

FR~I 
1 T I T F'I_ ==J 

l 1 l l ID>m 
1 ~El 

E 
1 !"'°'. 

• rv [óit:p;o;:coriiiñi•I 

~Propiedades Mecánicas Ale1andro Ga1cia Ro1as Co1za y Vicente Jdvrer V<tras Duero Tesis Prof l!!!!lliifE3' 

Banada ~ 
Herramientas.. 

-
~ ,_ .. ,_ 

1fl ~=es. 
,fil s;=:. C 
,fil~ 
..E5 ~-

TT.'SI~ CON 
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Cálculo dcz Armaduras. Rcztículas y MArcos 

A continuación se reproducen Jos resultados completos: 

Fuerzas en toneladas y momentos en ton-cm. 

""""'· .AtiaJinJo... Cmtanlein1o.. Mune.nao irUo. .Aaial final 
Barni 1( t - 2) 25.73257248 -0.47145377 .51.g305:5261 -24.27457241 

Bam. 2(7- 8) :54.1384812:5 -0.3082568 -41 2:56705:5 -:52 .68048118 

Barr.ai 3( 13 • 14) 78.3:53:57!.i3:5 -O .52992:548 -:55. 13689217 -76 .89:5:57:529 
Ban-a 4( 19 - 20) 47.13967216 1.3696360:5 tJt .790:57217 -46.6816721 

Bam1 5(2- 3) 20.7191:5:526 -0.8877141:5 -122 .28220744 -19 .3:583:5:52 

Bana 6(8 • Q) 43 .28860789 -0.7611987 -101.3:5646666 -41.92780783 

Ban-a 7( 14 - 1:5) 62.60267819 -1.0350479 -14Q 8281:5607 -61.24187813 

Bam.8(20· 21) 37 87647964 2.68390076 38Q 87396521 -36.51507958 

8arr.aiQ(3-4) 15.618QQQ64 -O 9308518Q -125 8524846 -14 25819958 

Barr.1 10(9 - 10) 32.5974667Q -O .84666<W7 • 114 46:557721 -31.23665673 

Barr.ai 11( 15 - 16) 47 .23002385 .Q.87636228 -11Q.12121:547 -46.86Q22379 

Barr.ai 12( 21 • 22 ) 28.55186046 2.65387Q14 36Q 5317QD4J -27.10106039 

Barr.ai 13(4· 5) 10 42898328 -O 96011113 -134 88575218 .g .06818322 

Barr.ai 14( 10- 11) 21 9762108 -O .92770813 -126.67481196 -20.61541073 

Barr.ai 15( 16 - 17 ) 31.95078072 -O .73487275 -109. 17865365 -30 .:59898065 

Barr.ai 16( 22 - 23 ) lQ.1447857 2.6226Q201 378. 71333678 -17. 783Q8564 

Ban-:a 17(5-6) 5. 13002562 -1 .32725099 -161 57934712 -3.76922556 

Ban-:a 18( 11 - 12) , 1 3688560 -1.13062126 -14'1.Q2035284 -1 o .00805684 

Barr41 19( 17 - 18) 16.87007785 -1 .3407970 1 -1~0.rn301113 -15.50927779 

Barr.ai 20( 23 - 24 ) 9.65221987 3.79867016 435.6373"3462 -8.29141Q81 

Barr.ai21(2-B) -0.41626038 3.55541715 211 .78778677 0.41626038 

Ban-:a22(3-9) ·O 04313774 3 73935556 252 13024030 0.04313774 

Bamii 23(4· 10) -0.02921!1Q24 3.8792163 269 67179685 0.02925924 

Barr.ai 24( 5 - 1 1 ) -O 36713986 3.9381576 295 52471166 0.36713986 

B:arr.ai 25(6 • 12) 1.32725099 3.76022556 2 1 o .05092924 -1 .32725099 

B;alT.ill 26(8- 14) -0.80Q20228 5.5432'iil046 440.09772683 0.80Q2D228 

Barr.ai 27(9 • 15) -0.128604 5.66570659 463 42276295 0.128604 

Barr.ai 28( 10 - 16 ) -0.1103024 5.68566223 468 .07070465 0.1103024 

Barr.ai 29( 11 - 17) -O 57005299 :5.78071144 484 06548Q21 0.57005299 

B:atr.a1 30( 12 • 18 ) 2.46787225 5.8612824 4ti2 .214304Q4 -2.46787225 

B:arr.1 31( 14 - 20 ) -1 31432471 8.281117:54 814 13135:587 1.31432471 

Ban-a 32( 15 - 21) 0.03008162 8.1224'1088 779 .56172252 -O .03008 162 

B;arr.a 33( 16 • 22) 0.03118714 8.04003531 75Q.3646Q3:)2 -0.03118714 

B:atr.134(17-23) -1.17:507815 7 .95464424 737.22519346 1 17:5Q781:5 

B:arra 35( 18 - 24) 3.7Q867016 8.98317019 838.97417621 -3.79867016 

6.- Guardar Ja condición de carga muerta más carga viva: 

trttft!Mit@!f§i.ffft*?. .. g; 
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Cortant.e 1inal Dilomard.o final 
0.47146377 -SQ .:50:5:57Q3 

0.3082:508 -09 .2203338 
0.:52992:548 _, 03 .8407:505 

-1.3696360:5 279. 1002418 

0.8877141:5 -126 .2777:5:58 

0.7611987 -111.779169 

'.03:50479 -139.98:52:571 

-2 68396076 361 6350474 

o 93085189 -134 7860446 

o 846064Q7 -122.6106141 

0.87636228 -126 .2602240 

-2.65387914 373 .55436Q5 

096011113 -133.9463646 

0.92770813 -133.0834642 

0.73487275 -96.585715 

-2.6226Q201 355 .6404252 

1 32725099 -210.0509202 

1.13062126 -160.6536005 

1.3407Q701 -217 .2204430 

-3.79867016 627 .99031o1 

3 84a58285 ·270.420026 

3 60464444 -237.1880162 

3.5747837 -218.7852785 

3.4658424 -201 .0616721 

4.14677444 -285.5607043 

6.01177Q55 -560.46244Q2 

5.88936341 -520 .46:524Q8 

5 86940777 -514.Q258156 

5 77435856 • ..¡a2 44t5506 

6.5261076 -621 .7447322 

7 80519246 -668 9742070 

7.96381912 -731.1668379 

8.0462746'iil -752.2677063 

8.13176576 -791 .27775'iil8 

8.29141981 -627 .9903101 

Tixl 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

7.- Quitar del marco las acciones de la condición de carga muerta más carga viva: 

~ P1op1edaides Mr:c.c)ln1c:<1s Ale1andto Lld11 Id Ho1ds ( or7•11 y V1c:cnt1• Jc1v1e1 V<tfds Bur.10 l rs1s f'1of ~fiil ~ 

Barra de ~ 
Herramientas.. 

Ir ~ Nudos. 

~¡ 
¡;:;;;. ~I 
• Se~ •• / 

n Barras 1 
Especl..ies. 

FR ~¡e 
FR ~I 
r=l _ ==-J 

1 T 
1 I 
1 T 
t J 
l l 

r:;c.;)1.:;r ¿·::::r.-::l1.::1r:;n.-:s; dr• •::.-::r:.··I') 

t.=o;::.1rir prr~r,••·drJ<"jc~ de l.:i _:;•; . .:.:;-1r.l~'· 

!2FJ·1r ,:r·,·,.J1·~.o:·.-; •J,o t::.:'r•,:...:: 

PE:'.'lar ¡,r0p:~·do..:'.l<'5: dr· !".l .:.-.e.~c1,~n 

P.CJ'tr A·~·~·'.J..:: <::•-:r>o-. 

&eloclonesda Esba--lta-z-.-----~- 1 

__ :r;,np-'-_r1_m_1_r_.,._•_ruc_tu_r_a.. _____ ~,-.. --I.~-~- . J 

l-------------. ¡;o 0.f.pol"' Cortam• 

8.- Repetir los pasos del 3 al 7 hasta guardar las otras dos condiciones de carga. 

9.- En el módulo de diagramas y envolventes de CARMA, proporcionar las rutas 

de archivo correspondientes a las diferentes condiciones de carga: 

; 

Cond1c1ón S•>< no 1 d1g 
Cond1c1ón s-x r"IO 1 d19 

215 

?lxl 

TF.SI8 CON 
FALLA DE ORIGEN 



Cálculo de Armaduras. P.C?tícula:s y MArcos 

10.- Activar las casillas correspondientes a las combinaciones que se desea 

incluir en las envolventes: 

rihBl.!f ! .. Ffi iiMh§§i#*·'Mtt1ff!HeéiiiEF¡ftMi3.lf!I KM@@Et Ji§ .... :111§1.AlflNffll. 1n1 xi 
~:-: - . . D 1:8 

o Personalizada3. ··--1: 
_J Nueva. 

EJ 
-·..:..·· --------~-, ..... '·' '· '..''.•". -. ·,· 

11.- Una vez realizado el procedimiento anterior es posible consultar las 

envolventes del marco completo, o bien, de un elemento barra en particular: 

§Ufü.ifi . .bili&i1ffiB i.j,ji.j+.ifffettifüd•fléb1·fflH!3· ffE 1%Mb@fiJl§ift!i:ii § .+Httj:ttrtl - 111 xi 

Ver t:nvolventas. 

o :;:. 1 .. .... j.,. ! "~" "~ 1. 1 ,. 

~la.1. 

. ·, 
EJ 

[-'-1 IEI 
Combinacione:J de Carga. 

¡::;:; 1.4fcm+cvl ;@ 
.... ¡ · 

::: 1.1 lcm • S><l : Gl 
_J Defmir ruta~ de arcnlvo. ·· g=~:"' de carga -----, 

cm. 
cv. 

:J ~= 
!_j+sxc _J' 
(_J -sx. 
=-------·--------------- . 

216 
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Cálculo de Armaduras, Retículas y MArcos 

Aquí se presentan algunas de las envolventes que pueden consultarse y/o 

mandarse imprimir: 

o ><: 

------ jJJ _____ J lj~ 
= 

1 -L 111 í 
1 
1 

f--- 1 

~ -~-- :_1 --r 

1 

1 

1 

1 

~- 1 
1 

- --- -··r--1-- -1- ·-

1 
---·· - ------- I 100ton T] lL r 

-~ 
¡ __ ._ 

Fuerza cortante máxima: 35.85 ton, Barra 6 (8-9), x = O cm. 

Fuerza cortante mínima: -37.43 ton, Barra 6 (8-9), :e =O cm. 

217 

8========================================================================-9 

Envolvente de Cortante 

Barra 6 ( 8-9 ). 
Máximo Positivo = 35.84934 
Máximo Negativo• -37.42891 

~ 
x-200.714.,1'• -9.72035 

Evaluar en X -

'J'!"'"'T'"' SON 
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Cálculo de Armaduras, Retículas y MArcos 

r:J Xi 

- - - 1 ¡ 

-~. 
- --c. I 

' 

----~! 

\, I 1 0000 ton-cm 

Momento máximo: 5,986.84 ton-cm, Barra 21 (2-8), x = O cm. 
Momento mínimo: -6,409.51 ton-cm, Barra 21 (2-8), x = O cm. 

Envohtente de Momento 

Barra 21 ( 2-8 ). 

x= 243.553. ~- -4362.293 

Máximo Positivo - 5986.83581 
Miiximo Neciativo - -6409.51041 

Evaluar en X • 250 
Momento Máximo -1130.05908 
Momento Má"limo - -913.29467 

218 
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Cálculo de Armaduras, Retículas y MArcos 

..;. O X 

1 

-- -
1 

1 
1 
! 

-· 

1 
1 

l. 

1 LJ ¡ 
1 - -

I ·~,.~ 
----··----·--·--·-----------------------------------' 

Fuerza axial máxima: 71.07 ton, Barra 1 (1-2), x = 300 cm. 

Fuerza axial mínima: -125.34 ton, Barra 1 (1-2), x =O cm. 

Envo !vente de F. Axial 

Barra 1 ( 1-2 ). 

'-;; 
x-173.173.y= -59.48919 

MáxJmo Positivo - 71 .071 01 
Máximo Negativo - -125.33887 

Evaluar en X - 150 
F. Axial Máxima • 70.26911 
F. Axial Mínima• -124.53697 
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Cálculo de Armaduras. Retículas y MArcos 

Ejemplo 2.- Determine la tensión y compresión máximas para cada uno de 

los miembros de la armadura mostrada a continuación: 

16.44 m = 6@ 2.74 m 

La armadura forma parte de un sistema de cubierta de una nave industrial. 

Considere las siguientes combinaciones de carga: 

Cargas Permanentes.· 

Cargas Permanenb;~s -+: Viento Normal a las generatrices de la 

nave industriál; ! ; 

Cárg~s Pe~..,.;án¡,,ntes +•Viento Paralelo a las generatrices de la 

nav~·i,;dJ~t:i~c •. • 
Las condicion~~ ;'de"''é:~rga • necesarias· para efectuar las combinaciones 

anteriores, se han d~ter.:ni~,;;:do p~~~i~m.;i"it~ yse\1~~~~an en las siguie~tes figuras: 

é;()~cÍicicS~ d~~~;~as ·~~rm~nent~s(CP): 
319.77 kg 

319.77 kg l 319.77 kg 

'T'""~--· '"'JN 
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Cálculo dcz Armaduras. Rczrículas y MArcos 221 

CJ Condición de Viento Normal a las generatrices(VN): 

916.38 kg 1016.95 kg 

CJ Condición de Viento Paralelo a las generatrices(VP): 

"1 .- Primeramente será necesario emplear el editor para definir la geometría de la 

armadura: 

'JTT.' -- . .~ ... ; N 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:rículas y MArcos 

2.- Dado que se trata de una armadura y no de un marco, antes de realizar otra 

operación, deberemos seleccionar todas las barras y asignarles la propiedad de 

barra especial "Barra Armadura·~ 

J;;;! Propiedades Mccan1cas. Ale1andro Garc1a Ro1as Cor:z:.c:ii y Vicente J<11Vler Var.:ts Buc10. Teses Prof. 81iiJ E:]' 

º""""de E 
Herramientas.. 

'1~1 Seleccionar ~ 
- Barras. ) 

~Sel~~~¡ 

.. Se~CX:s.; 
i Barras :1 

1 n ) Especieiles. 1 

1;1~r 
B~¡0·l1 
1~-110,_ 

1•1 

_.L 

3.- Entrada de propiedades de sección. Como la armadura es isostática es posible 

determinar las fuerzas en las barras (no así los desplazamientos) 

independientemente de sus propiedades de sección, es decir, podríamos utilizar, 

por ejemplo, un área y módulo de elasticidad unitarios, sin embargo se utilizará un 

área supuesta de 20 '. c;,,2 y u~' ,:riódulo de elasticidad de 2'100,000 kg/cm2 con la 

finalidad de. que los.~e~~laza~·ie~tos resultantes se aproximen más a ·10.s·que·se 

obtendrán co~ las se~~i~n~~·~~finitivas de la armadura. 
'-.'.'··· 

En el . éasci, de barras armadura el valor del momento . de. inercia . es 

irrelevante aÚn p¡;irá la 'determinación de los desplazamientos nodales, y su. valor 

exacto únicamente ·será requerido cuando se pretenda determinar los 

desplazamientos .. intermedios ocasionados por cargas ubicadas entre los nodos de 

este tipo de barras. 

'T"""""- r<·JN 
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Cálculo da: Armaduras. Ra:tículas y MArcos 

Si;:. __ 1•:•r1 1E:3" 

I T rl • lncremento:~±:J 
Sección Rectangular.

1 
Dimensión B. 1 1 o 
Dimensión H 25 

Aree. 1 20 

lne~::~I~ :::e:l:~::: 1 

12100000 3 

cE:dición:C!l· ·· !i!féia::i 

4.- A continuación deberán ingresarse las condiciones de apoyo: 

,e;.:= - - - . - - _ ::G 

5.- Entrada de la condición de Cargas Permanentes: 

~ Cargas en los Nudos. EJ 

Magnitud P 
1 319.77 

Memoria de Cargas:: 

IP_1 ::::J 

Maonitud M 
1 

Memoria de Cargas : 

1 ::::J 

Ángulo a 
1270 3 

~ 
Borrar 1 

Sentido '¡ 
1Anbhorarro3 

Agregar 1 ¡ 
Borrar 1 

Cancelar 

l 
Edición de Cargas completada. 
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Cálculo de: Armaduras. Rc:rículas y MArcos 

6.- Analizar Ja armadura: 

~Propiedades Mecan1cas. Ale1andro C.arcld RoJa'!í. Corza y Vicente J.av1er Varas Buc10. Jes1s Prof l'-!!lliil E3' 

Barra de E 
Herramientas.. 

Ir/~/ 
Seleccionar ! 

- ............. ! 
~ 

Seleccionar i 
Apoyos. 1 ... Aol"""' 

Secciones. 

n Barras 
Especiales. 

ffi Seleccionar e~ 
- Columnas. 

,ff! Seleccionar 
Trabes. 

,15 AoignQr 

1 Cargas. 

...... """'lnlo . 

~· 

Bil~ 1( 1 • 3) TQOQ.8:5240088 O. D. ·IOC0.8:5240088 O 
Ml.rrwuilo lnlo. .Allla1 final Corbnte f'llW M:imemo tlnal -1~ 

1-·~·7~"-"·'~·~--·~·~'-·-~··~·~··~ª""=-'º~43~4-1------"º-~------º~··--·~·~··~·~··-""~'~º43~•·-----~1-----~0,_...i 

..:::•=J=''--------=============='i=============-1-r 0.1.por~ 

7.- Guardar la condición de carga: 

Guardar Cond1c1ón de Carga con'lo... B ~ 

Guar.Qar en: 1 ~Armadura 

f cond.i~ió~_ i::.r ... - :·~_, .. -:~., .. .-~,.,:=-.:,..,::.:,.,...,...~-- _ 

!Archivos de diagramas (".dig) 

. -· "'~"'~1}''.¡~f!Ffft~¡¡¡;~~RR~!~~g:~'' · 

"¿( 
~l ~ . . lar. f 
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Cálculo da: Armaduras. Rcztículas y MArcos 

8.- Quitar de la armadura l_a condición_ de cargas permanentes (opción Q.uitar 

todas las carga';; del mer:ili coril:extual): 
. ,, .. ,-. - ''·' . ,, ' .. 

9.-,.Realizar_nuey"',y;e;¡:;te los pi¡,sos,d•;;I 5 ;,,I a· hasta guardar todas las condiciones 

de carga:_< -·\·'~: ' 

1 O.- Definir las rutas>·'tactores y el nombre de cada combinación de carga en el 
- ~ ;,•, .. -.... '' 

módulo de diagramas y envolventes de CARMA: 

~;·, "i·:·>·-. 

~-c0i1diciones de 
e« --·Carga. 

Condición 1. 

Condición 2. 

Factores de 
Carga. 

CARMA EJ 

Nombre de la Combinación: 

CP+VN 

11.-Seleccionar las combinaciones que incluiremos en las envolventes: 
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Cálculo de Armaduras, Retículas y MArcos 

12.-Finalmente, para obtener los valores de tensión(+) y compresión(-) máximos 

para cada barra, podernos consultar la envolvente de fuerza axial de la armadura y 

la tabla de valores correspondiente, ambos se reproducen a continuación: 

- t:nvolvente de Fuerza A><tal. l!l!l'liil ~ 

I 

Valores de F. Axial. 

Unidades de longitud : cm 
Unidades de Fuerza : kg 

Barra 1 (1-3). 
Incrementos de 500 cm. 

X Máximo Mínimo 

º-299.8 
19887.94 -1969.860 
19887.94. -1969.860 

Barra 2 (3-5). 
Incrementos de 500 cm. 

X 

º-299.8 

Máximo 
21610.90 
21610.90 

Mlnimo 
-1969.860 
-1969.860 

Barra 3 (5-7). 
Incrementos de 500 cm. 

X 

º-299.8 

Máximo 
18494.90 
18494.90 

Barra 4 (7-9). 
Incrementos. de 500 cm. 

X 

º-299.8 

Máximo 
18494.90 
18494.90 

100000. 

Mínimo 
-1575.900 

·-1575.900 

·Mínimo 
-1575.900 
-1575.900 
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Cálculo de? Armaduras. P:.erículas y MArcos 

Barra 5 (9-11). 
Incrementos de 500 cm. 

x Máximo·.. Minimo 
o. . 21610.90 -1969.860 

- 299.8~ ~ .. 21610.90·"·--1969.860. 

B..:rra 6(1~~.;2()<. \p-· .. 
Incrementos de 500 cm~-·:··, 

x­
Q;. 
299.8. 

' .. ,,.· 

...• <~~~~~J;_19~~~k~g 

..., ...... 19887;,94 .,., "~1969.860 

Barra 7 (1:2). "._·{;.-.' :· : ,., e: ... -­
Incrementos de 500 cm-.:~<~ 

x .. ¡ -~¿Xirrio >-:::>···:~r~imo' 
o. "1800:353 "-~17389.20 
274. · 1800;353:'-.'- -17389.20 

Barra 8 (2-4)c 
Incrementos de 500 cm .. 

X 
·o. 
274. 

Máximo· Minimo 
1440.288 -12966.60 
1440.288. -· -12966.60 

Barra 9 (4-6). 
Incrementos de 500 cm. 

X 

o. 
274. 

Máximo_ _ · Mfnimo 
1080.215. >8543.880 
1080.21.5 -8543.880 

Barra 10 (6-8). · .. 
Incrementos de 500 crii.·'. 

X 

o. 
274. 

,;.;· ·,:.- ···= 
MáXinÍ~ ;-:- ' Mfnirlio 

•. .- .1080.215 ._ -8543.880 
.. .. _.,; 1080.215 •;· -8543.880 

Barra 11 (B~16).'7 ( ./ .)· 

Incrementos de 500 cm. 
··-Te' 

X_ 

o. 
274. 

-.. :j"i;'.iE~~~~~ º-12~~~~g 
••1440.288. -12966.60 

Barra 12 (-Í0-12J '.: 
Incrementos de 500 cm. . . - -' 

X 

o. 
274 .. 

.-~~· MáxirTlo Mínimo 
1800.353 · ·-17389.20 
1800.353 .. _. .-17389.20 

Barra 13 (2-5). 
Incrementos de 500 cm. 

x Máximo 
o. 481.5560 
366.45 481.5560 

Mínimo 
-5914.860 
-5914.860 

Barra 14 (4-7). 
Incrementos de 500 cm. 

X 

o. 
456.4-· 

X 
o. 
456.4 

Máximo Minimo 
. 599.7721 -7366.870 

----599.7721 "--~7366.870' 

- ,_.,,_ 

Barra 16 ce-'1 o): • :·:. V 

Incrementos de 500 cm>>< 

,~~~~~~~g J~59~~~k~g· 
.. 481.5560 ... ~5914.860 

Barra 1'!(2-3):· ... ., · .. ··~ ... :.:,·:.,, .. · 
lncrementos.de·soo cm::: 

.. x 
o. 
121.67 

--~~~i~~ .:·· . -., Mínimo 
... 3927.615 :··: ·~319.7650. 

. .. , 3927.615. '.~319.7650 

s-Brra ~-~··(4-~j·~ .< ·~-'· . ··; .. -_ .· 
Incrementos de sqo_~f">~:-, -'·' 

X 

o. 
243.33 

.·--~",·:;·::M~~-i~~ .:·.-·::Mínimo 
,,,._:-5891;559 · .. -479.6600 

:·5891.559 .• : .-479.6600 _ 

sa.:.-S·1·9 ·(~_;>; ':. .-· ,·::_-_ ·_ ,_ .. ; _ ·-
Incrementos de 500 cm.-:-::.·· · 

X 
o .. 
365 ..... 

·~.-,_': .. '· : : ; , '.\e',:'.·:';~:~::·_· 
· ~ .. '·: \.~ ~:· Má;(iffi:O · M10i;;.:,o 

.. :· ,,: º·ºººººº. ::-.: 0.000000 
.. ·"c"0.000000'. -. ".0.000000 -

·<~~- ., . : :~· '.' 
Barra-20 (8-9)::-. :.· ':· . . · · 
Incrementos de 500 cm.·:;__-.. ··:- :_~·.:_.· 

X 

o. 
243;33 -

.. _,·.':: ·,.:. 

_ •• ,. ~0 Má)c¡ftiQ'·:-.c;: ::_-,Minimo 
. 5891.559 . ._--479.6600 
·• .. 5891.559" :-479.6600 

Baria21c10~11)· :: . 
Incrementos de 500 cm: 

X 
o. 
121.67 

Máximo 
·3927.615 
3927_.615 

. Mínimo 
-319.7650 
-319.7650 

~--- .-.,-1N 
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Ejemplo 3.-Analizar la retrcula de la siguiente figura. 

· 625 kg. e 

Todos los mi~rTibros de I~ ~.eir~uía~~~ IR ~os r+im X 99.8 kgfm. 

Consid.Írar • u~(v~Í¿:r·~~ ;.~~~;o60 ~~,~~2 ~ára ·. ~I •módulo de. 

elasticidad del acero. 

Incluir las deflexiones por cortante. 

1.- Al igual que en el módulo de marcos y armaduras, primeramente será 

necesario generar la geometría de la retícula a través del editor: 

r=~ ..- ·-~ 1 "~ - ª··-~e ..- ·-~ 1 "~ -

I_ ~~~~~~ª~~'' ª 
Clarol ~ 

Claro2 ~ 

Claro3 ~ 

Cl.aro1 ~ 

.,...~~.,.~ ....,ON 
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~Editor Rf-lÍC:ULAS Ale1andro Ge1rc1a RoJdS Corzd y Vtceote Javier Var.-.s Buieto l!!!llBJ EJ 

o~ 1. __ M_-.. ___ ~ __ "'_,,r-"".,.._,.,.""'" _ _, __ u._-.=-=.M=-==-~' ==-::::""=:-=:-:==;~=u.=-=-=a.=-.=-=::!:l:::s:=v=·=,-·_ .. _,11 

r-=..n:x:-"' acacia 1 ,~ -----

¡ , __ ¡ 
1 

L________ __ 

Cla101 ~ 

Cla1•:>2 ~ 

C~103 ~ 1 

------------~--] ~I 

E 

¡--~---- ·-- -·-------

¡ O..os en Z r.--- a cada ¡,so- J' 
1 tj 

1 -'~--Cx o 
Pkuzuz 

X•442.7 z-327.s14 E 
[!] 

2.- Proporcionar las propiedades de sección de las barras (modificando también 

el factor de forma, que en este caso es igual a 3.33): 

I T 11 • 
... Area.... . ...... be....... . ..... .ly ...... . 

85.8 24391 1365 
94.8 27430 1548 

1 08.4 31550 

~ ~~:~ r=::~~1g~ 
169 5411 o 

189.7 62018 
66.5 21228 
76.1 
87.1 

25473 
29636 

1794 
4953 
5744 
6785 
7742 
637 
795 
987 

Perfil 1 Rectangular . 

Area: 127.1 

Inercia: 39708 

J: 99.5 

Modulo de BestJcided. 

12039000 3 

Edición Completada. 
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Cálculo d<? Armaduras. R<?tículas y MArcos 

3.- Entrada de la condición de carga: 

~ Cargas en los Nudos. ~ 

r. Plano~-Y r PlanoZ-Y 

Magnitud Mx 

Memoña de Cargas: 

1 3 ------------

Magnitud Py 
1 2500 

Sentido 
(Antihorario :::J 

Agregar 1 
Borrar 1 j 

Ángulo oc 

1270 3 
Memoria de Cargas: Agregar 

JP_3 3 
Magnitud Mz Sentido 

JAntihorario '3 
Memoria de Cargas: Agregar 

l 
~ancelar 

1 3 Borrar l .::ee11c1on:cte:~arga:s::c:o:r.r.rqta:Cf:a::_ .. .1! 

4.- Ingresar las condiciones de apoyo de los nudos soportados: 

I'·· J 11 I ~ 
x-· 

1 

~ 1 

1 l I H 1 
cclonar j IJ .[ enz. 

11 1 Seleccionar j 
en X. 

Asignar 

J LI 1 1 I Cargas. 

..., 

• 

230 
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5.- Incluir las deflexiónes por cortante: 

6.- Efectuar el análisis de la retícula: 

~ Propiedades Mec.án1cas. RETÍCULAS Ale)andro G<11rcía Rojas Corza y Vicente Javier Varas Bucto. Rliif EJ 

Barra de 
Herramientas.. 

r;:;::::'"I Seleccion .... , 
,.,... Nudos. ! 

Seleccionar ! 
X" Barras. 

..::;.... 
·LE! 

Seleccionar 
Apoyos. i 
A:Jgnar 

Secciones. : 
Seleccionar ! 

enZ. , 

Sel~ar! 
Asignar J 
ca,gas_ 

l •l 

r-----1 1 11 
··----··---- ---- ------

1 l __ I 1 1 

r1 1 11 
...... T~lnlo. Cortante kiie. ~olnlo. TOl'S16nfinal Conant• final 
Biltr.11 1( T • 2) ·413.10Q85784 Q17.0407472:5 ·413.1DQ85784 413. tOQ8:5784 .g 17 .0407472:5 
Batr.112(0·7) ·348.1Q124284 1004 81048270 1:50.74814080 348.10124284 -11!!04.81048270 
Batr.11 3( 11. 12) 2415.30103443 :512 .723421'10 -2415.30103443 

Bama 4( 10 • 17) 348.IQ124284 1004.8104827QI 1:50.74814080 -348.1'1124284 -1004.8104827Q 

Bamr5(21 ·22) 41:3.10Q85784 Q17.04C7472:5 ·41:3.10Q85784 -41:3.t0Q85784 ·Q17 04tt7472:5 

8arT3 0(2 • :3) -250.:3017t0Q8 -1g37.7727:355:3 -17:5000.18:30788Q 250.:301710Q8 1Q:37 .7727:355:3 
.. ·-·· --···- .. 

X Pl.anr.a 

Barra 24 (4 - 9) 
Long_ : 190 
Área : O 

E :O 

~~g. 

lllbmul:lofinal 
1740:51.QQ18300:5 

3047:58.0:53:58237 
468405 .873110:58 

:304758 .Q5:3582:37 

174C:51.QQ18:300:5 

-1Q:3170.0:300721:3 -J 
..,,. íO.t. por Con.ne.¡ -

'7"'"'"'-- -""'ON 
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A continuación se tabulan los resultados completos: 

Fuerzas en kilogramos y momentos en kg-cm. 

,. ....... Y-Inicial 

.,_. __ --º- T-tk* Cort_.efinel Molnentofln91 
Berre 1(1 -2) -413.1098578 917.0467473 -413.1098578 413.1098578 -917.0467473 174651 .9918 
Berre2(6-7) -348.1912428 1604 .81 9483 156.7481469 348.1912428 -1604.819483 304758.9536 
Barre 3( 11 -12) o 2415 361034 512.723422 o -2415.361034 458405.8731 
Barra4( 16-17) 348.1912428 1604 819483 156.7481469 -346 1 91 2428 -1604.819483 304758 9536 

Barra 5( 21 - 22 ) 413.1098578 91 7 .0467 4 73 -413.1 098578 -413.1098578 -917 0467473 174651 9918 

88rra 6( 2 - 3 ) -256.361711 _, 937 772736 -175000 1831 256.361711 1937 772736 -193176 6367 
Barre 7( 7 - 8 ) _, 79 .5386579 354 .81 94828 -304590.301 179 .5386579 -354.8194828 372006 0027 
88rre 8( 12-13) o 625 -458046.7958 o -625 576796.7958 
Barra 9( 17 - 18) 179.5386579 354 8194828 -304590 301 -179.5386579 -354 81 94828 372006 0027 
Barre 10( 22 - 23) 256 361711 -1937 .772736 -175000.1831 -256 361711 1937 .772736 -193176 6367 
Berra11( 3- 4) 256 361711 1937 .772736 193176.6367 -256 .361711 -1937.772736 175000.1831 
Berra12(8- 9) 179.5386579 -354.8194828 -372006.0027 -179.5386579 354 8194828 304590.301 
Barra 13( 13- 14) o -625 -576796 7958 o 625 458046 7958 
Barra 14( 18 -19) -179 5386579 -354 81 94828 -372006 0027 179 5386579 354 8194828 304590 301 
Barra 15( 23 - 24) -256.361711 1937 772736 193176 6367 256 361711 -1937 .772736 175000 1831 
Barra 16( 4 - 5) 413 1098578 -917 0467473 -174651 9918 -41 3 1 098578 917 0467473 4131098578 
Berra 17( 9- 10) 3481912428 -1604 819483 -304758 9536 -348.1912428 1604 819483 -156.7481469 
Berra 18( 14 - 15) o -2415 361034 -458405 8731 o 2415 361034 -512.723422 
Barre 19( 19- 20) -348 191 2428 -1604 819483 -304758 9536 348.1912428 1604 819483 -156.7481469 
Barre 20( 24 - 25 ) -413.1098578 -917 0467473 -174651 .9918 413.1098578 917 .0467473 413.1098578 
Berre21(1 -6) 413.1098578 917.0467473 -413.1098578 -413.1098578 -917 .0467473 174651.9918 
Barra 22( 2 - 7 ) 348.1912428 1604 819483 156 7481469 -348 1 91 2428 -1604.819483 304758.9536 
Barra 23( 3 - 8 ) o 2415.361034 512 723422 o -2415.361034 458405 8731 
Barra 24( 4 - 9 ) -348 191 2428 1604 819483 156 7481469 348 1912428 -1604 819483 304758 9536 
Berre 25( 5 - 10) -413 1098578 917 0467473 -413.1 098578 4131098578 -917 0467473 174651 9918 
Barre26(6-11) 256 361711 -1937 772736 -175000 1831 -256 361711 1937 772736 -193176 6367 
Berra 27( 7-12) 179 5386579 354 .81 94828 -304590 301 -179.5386579 -354 81 94828 372006.0027 
Barre 28( 8- 13) o 625 -458046 7958 o -625 576796 7958 
Berra 29( 9 -14) -1 79 5386579 354 .8194828 -304590 301 179 5386579 -354 8194828 372006 0027 
Barra 30( 10 - 15) -256.361711 -1937.772736 -175000.1831 256.361711 1937 .772736 -193176.6367 
Berra 31( 11 -16) -256 361711 1937 .772736 193176 6367 256 361711 -1937 .772736 175000.1831 
Barra 32( 12- 17) -179 5386579 -354 8194828 -372006.0027 1 79 .5386579 354 .81 94828 304590.301 
Barra 33( 13- 18) o -625 -576796.7958 o 625 458046.7958 
Barra 34( 14 -19) 179.5386579 -354 .81 94826 -372006 0027 -179 5386579 354 8194828 304590.301 
Barra 35( 15- 20) 256.361711 1937 772736 193176 6367 -256 361711 -1937 .772736 175000.1831 
Barre 36( 16 - 21) -413.1098578 -91 7 0467 4 73 -174651 9918 413.1098578 917 0467473 4131098576 
Barre 37( 17- 22) -348.1912428 -1604 819463 -304 756 9536 348 1912428 1604 819483 -156.7481469 
Barn~ 38( 18- 23) o -2415 361034 -458405 6731 o 2415.361034 -512.723422 
Barra 39( 19- 24) 348.1912428 -1604.819483 -304758.9536 -348.1912428 1604 .81 9483 -156.7481469 
Barra 40( 20 - 25 ) 413.1098578 -91 7 .0467473 -174651 .9918 -413.1098576 917 .0467 4 73 41 3 .1 098578 

7.- Además de haber realizado el análisis de la retícula, al igual que en el caso 

de marcos y armaduras, es posible acceder al módulo de diagramas y envolventes. 

Para el caso de la retícula que ha sido analizada, algunos de los diagramas que 

pueden consultarse y/o mandarse imprimir se presentan a continuación. 
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... Diagrama de C.ortante. ..liil ~ 

1 

'----·-=i 

i 
1 

¡ 

----)-
'---t_ ____ ___:: 

Fuerza cortante máxima: 2415.36 kg, Barra 3 (11-12), x =O cm. 

Fuerza cortante mínima: -2415.36 kg, Barra 18 (14-15). x =O cm. 

Diagrama de Cortante. 

Barra 3 ( 11-12 ). 
Máximo Positivo - 2415.36103 
Máximo Negativo - O~. 

~ 
- , 65.551. v- 2415.361 03 

Evaluar en X -

TES!S C'ON 
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... Diagrama de Moment.o. 1!1111!!1 ~ 

¡ I l 

I 1000000. } 

\ \ \ 

Momento máximo: 576,796.80 kg-cm, Barra 33 (13-18), x =O cm. 

Momento mfnimo: -193,176.64 kg-cm, Barra 10 (22-23), x = 190 cm. 

Diag11an18 de Momento. 

Barra 33 ( 13-18 ). 
Máximo Positivo - 576796.7958 
~áximo ~-~g~yo ... o_ . . 

~ 
- 130.894. M- 494987.89497 

Evaluar en X -

'T'T"""'T~ '"'r)N 
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- Diagrama de T ors1ón. ~liil ~ 

I 1000. 
111;; 

Torsión máxima: 413.11 kg-cm, Barra 1 (1-2), x =O cm. 

Torsión mínima: -413.11 kg-cm, Barra 21 (1-6), x =O cm. 

Diagmnm de TolSión. 

Barra 21 ( 1-6 ). 
Máximo Posttlvo - O. 

-· ~á~'!l_O ~~~~«? ____ ~1-~~~ ~ 

~ 
,... 150.344. T- -413.1 oses 

Evaluar en X • 

rr.--. - . . - ·1N 
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._ Mecha. ...00 E3 

,--

1. 

11\: 

'11 '\ \ 
~ 

., 

1 \1 

1, 

I 

------------ 1 ---

í~ T 
l r ¡-

1 

Flecha máxima: O cm, Barra 38 (18-23), x =190 cm. 
Flecha mfnima: -0.44 cm, Barra 8 (12-13). x = 190 cm. 

Diagmn>a de Flecha. 

Barra 8 ( 12-13 ). 
Máximo Poslllvo - o. 
M~".'ii:no ~~gatiy~ .. ~~-.0·4_~?'.12 

x- 190 .• Y- -0.43n 2 

Evaluar en X • 

~-. ·r 
FALLA DE OmGEN 



Cálculo de Armaduras, Retículas y MArcos 237 

8 13 

Diagr.una de Pendiente. 

Barra 28 ( 8-13 ). 
Méxlmo Positivo - O. Evaluar" en X • 

M~~m~~_!!g~~ ~_:Q.:~~ 2_! _____ ··---------~-·- ____ -···· ___ . ___ _ 

Diagran>a de Defonnación Angular_ 
Barra 25 ( 5-10 ). Máximo Posillvo = 0.00115 

-~~~º--~~g~~~o ~ -~--

><-190 .• DA - 0.00115 

Evaluar en X = 
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CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

A lo -largo -dé este trabajo se ha pretendido sustentar el desempeño del 
. ~ - . ' " 

·programa CARMA;c'presentando la base teórica sobre la cuar-·se··fundaif ·ros 

algorit~o~ em~l~~d:s en su desarrollo, asl como exponer el nivel de~ccésibiUdad 
que ofrece' al in-sé.:iiero estructurista. Sin embargo, para medir_; í6s::áleances de 

· .. _. : ' ; ''·<,:o• ,·- .. , i · ·· ·.·. ·' · .. ' . '•" 

cualquier. programa' de análisis estructural, es necesario comprc)bar, la validez de 
'·., .:< , , . .-r ·:-· ;. 

los resultádos 'árrójélcios. Para este efecto, los ejemplos resuelt6s ·e:c;n--_cARMA en 

.;,, capftulo él~te;~i-or'fueron analizados con el prestigiado :programa--STAAD/Pro 

versión 3.1, _obteniéndose las siguientes conclusiones: 

~- -Ejemplo 1. 

Para las'- mismas combinaciones 

CARMA 

Fuerza 
Cortante: 
.Mfnima·· 

(ton) ,_ -

En este ejemplo la concordancia es absoluta. 

Fuerza 
Axial 

Mínima 
(ton) 

--125.51 

-.125.34 

-- Fue..Za· 
-Axial 

-Mlnima 
(ton) 

'-7.37 

-7.37 

"J"'T.'""~ '""ON 
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:;;... Ejemplo 3. 

Para los valores máximos del análisis: 

Fuerza ----_ ·-Fuerza Flexión Flexión Torsión Torsión Cortante Cortante Aplicación Máxima Mínima Máxima Mínima Máxima. Mínima 

(ton) (ton) (ton~cm) (ton-cm) (kg-cm) · (kg-cm) 
.. 

STAAD/Pro 2.41 -2.41 s?e.14'. -.-194.02 417.94 -417.94 

-2.42 •.... s?e_:ao_. 
1 .· ... ·· .· 

'.413.11 . . •.• ~13.11 CARMA 2.42 ·. ·· .. ~1_93,18 .. · . 
. ·•. ·• 

Máximo error encontrado:_.1,-Í 6% .. "· 

Aunque e.1 error encontlCldCl ~s ~~y;;r que, en lo;. ej~m:~l()S él."tE>riÓres; éste sigue 
'. ,_-.. . ·--· '" - .. ~., ... ,_; " "~·- ,, -. .'~--

siendo pequeño, más aún si tomarnos.en c.::;en'ia que la retícula está compuestá de perfiles 
'" .• '." • ¡~ 

de acero y es posible que existan'pequefl,.;;s va~iaciones entre las báses de datos del IMCA 

(utilizada por CARMA) y la que ~mplea STAADÍPr;;. J~1~ 1~ p~ria ..ri~nci~n~r que, sin 

embargo, la. concordan~ia /~~t;:~ l~~:~a;,;~Eis de fl~~h~- máxima, pendiente. y deformación 

angular arrojados por ambos progr~~a~ es ca~i- perfectá. 

TF.Sr~ CON 
FALLA DE ORIGEN 
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