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RESUMEN 

Estudios relacionados a la implementación informática del análisis de estructuras 

reticulares, son realizados principalmente para obtener programas informáticos para uso 

didáctico en la ingeniería civil. Sin embargo, se han identificado algunas carencias en la 

implementación informática de las tres etapas del análisis de una estructura: 

preprocesamiento, cálculo y posprocesamiento. Para el preprocesamiento se requiere una 

estructura de datos para facilitar la representación geométrica de estructuras reticulares. 

Para el cálculo, se requieren algoritmos para analizar estructuras sometidas a diversos 

tipos de cargas. Para el posprocesamiento, se requieren algoritmos para dibujar la forma 

deformada de la estructura y los diagramas de fuerzas internas. En esta investigación se 

ha desarrollado un enfoque basado en grafos para el análisis de estructuras reticulares. El 

enfoque abarca las tres etapas del análisis de una estructura. El desarrollo del enfoque 

inicia con la definición de un Tipo Abstracto de Datos Grafo para el preprocesamiento. 

Posteriormente se diseñaron algoritmos para el cálculo y posprocesamiento. Finalmente, 

los algoritmos fueron verificados mediante el análisis de una muestra de seis estructuras 

reticulares, las cuales están sometidas a diversos tipos de cargas, de este modo se muestra 

la robustez de los algoritmos. Los resultados numéricos del análisis de cada estructura 

reticular, coinciden con los resultados producidos por el software SAP2000, por lo cual, 

se concluye que el enfoque desarrollado es útil para la implementación informática de las 

tres etapas del análisis de estructuras reticulares. 

Palabras clave: Análisis de estructuras, estructura reticular, grafos, método de rigidez, 

modelo analítico. 
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ABSTRACT 

Studies related to the computer implementation of the analysis of framed structures are 

mainly carried out to obtain computer programs for didactic use in civil engineering. 

However, some deficiencies have been identified in the computer implementation of the 

three stages of the analysis of a structure: pre-processing, calculation and post-processing. 

For pre-processing, a data structure is required to facilitate the geometric representation 

of framed structures. For the calculation, algorithms to analyse structures subjected to 

various types of loads are required. For post-processing, algorithms to draw the deformed 

shape of the structure and the internal force diagrams are required. In this research, a 

graph-based approach has been developed for the analysis of framed structures. The 

approach covers the three stages of a structure analysis. The development of the approach 

begins with the definition of a Graph Abstract Data Type for pre-processing. 

Subsequently, algorithms for calculation and post-processing were designed. Finally, the 

algorithms were verified by analyzing a sample of six framed structures, which are 

subjected to various types of loads, thus showing the robustness of the algorithms. The 

numerical results of the analysis of each framed structure coincide with the results 

produced by the SAP2000 software, therefore, it is concluded that the developed 

approach is useful for the computer implementation of the three stages of the analysis of 

framed structures. 

Keywords: Analysis of structures, analytical model, framed structure, graphs, stiffness 

method. 
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INTRODUCCIÓN 

En la ingeniería civil una estructura es parte de una construcción cuya finalidad es 

soportar cargas (fuerzas). Estructuras reticulares como: armaduras, vigas y pórticos están 

formadas por miembros prismáticos conectados en sus extremos. El análisis de una 

estructura consiste en determinar los efectos de cargas sobre la estructura mediante un 

procedimiento de cálculo numérico (Da Fonseca, 2016; Kassimali, 2012, 2015; Cervera 

y Blanco, 2014). Una estructura real presenta geometría compleja, por lo cual, su análisis, 

se realiza sobre un modelo analítico que simplifica la estructura (Kassimali, 2012, 2015).  

El análisis de una estructura consta de tres etapas: preprocesamiento, cálculo y 

posprocesamiento (Barhate y Ladhane 2016; François et al. 2021). En el 

preprocesamiento se define la geometría del modelo, propiedades de miembros y 

condiciones de contorno. El cálculo consiste en la solución del modelo mediante el 

método de rigidez, descrito por Kassimali (2012) y Sennett (1994). El posprocesamiento, 

consiste en dibujar, la configuración deformada del modelo y los diagramas de fuerzas 

internas (Martínez-Pañeda, 2016; Neiva et al., 2018; Villagómez et al., 2015). 

El análisis de una estructura es laborioso, por lo cual, su implementación computacional 

es necesaria. En este contexto estudios describen la implementación del análisis de 

estructuras, pero se requiere implementaciones que tengan similar capacidad de cálculo 

que un software profesional, para lo cual, algunos aspectos requieren ser atendidos. Para 

el preprocesamiento, se requiere una estructura de datos que facilite la representación 

geométrica de modelos, de modo que este pueda ser modificado dinámicamente. Para el 

cálculo, se requiere algoritmos que traten tópicos como: efectos térmicos, apoyos 

elásticos, errores de fabricación, desplazamientos impuestos, peso propio, cargas 

distribuidas trapezoidales, entre otros. Para el posprocesamiento, se requiere algoritmos 

para dibujar los diagramas de fuerzas internas y la configuración deformada del modelo.  

Topológicamente una estructura reticular es un grafo, en este contexto, la investigación 

responde la interrogante ¿Es posible desarrollar un enfoque basado en grafos para la 

implementación del Análisis de Estructuras Reticulares en la ingeniería civil? 

El enfoque abarca las tres etapas del análisis estructural. Para el preprocesamiento se ha 

definido un Tipo Abstracto de Datos Grafo (TAD Grafo). Para el cálculo y 

posprocesamiento fueron diseñados algoritmos como ilustra la Figura 1. 
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Figura 1. Enfoque basado en grafos para el análisis de estructuras 

La investigación es aplicada y de alcance exploratorio. Inicia con la definición del TAD 

Grafo para la representación geométrica de estructuras reticulares. Posteriormente se 

diseñan algoritmos para el cálculo y el posprocesamiento. El cálculo es realizado según 

el método de la rigidez (Kassimali, 2012), y cuya solución numérica es realizada por el 

método de Gauss-Seidel (Chapra y Canale, 2007). En la etapa de posprocesamiento, los 

diagramas son dibujados a partir de expresiones formuladas en términos de funciones de 

Macaulay (Hibbeler, 2011). Finalmente, el TAD Grafo y los algoritmos son codificados 

en lenguaje Java y sus resultados son comparados con los del software SAP2000.  

La investigación está organizada de la siguiente manera: 

En el Capítulo I se describen los aspectos teóricos sobre grafos y análisis de estructuras. 

También se presentan los antecedentes de la investigación.  

En el Capítulo II se describe el problema, la justificación, los objetivos y las hipótesis. 

En el Capítulo III se presenta la descripción detallada de métodos por objetivos 

específicos para el desarrollo del enfoque propuesto.  

En el Capítulo IV se presentan los resultados correspondientes a cada objetivo específico 

de la investigación y las discusiones correspondientes. 

Finalmente, son presentadas las conclusiones y recomendaciones de la investigación y en 

anexo se presentan, aspectos relativos al método de rigidez y un ejemplo que ilustra el 

procedimiento numérico del análisis de una estructura
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Aspectos básicos sobre grafos 

Un grafo G = (V, A) es un par ordenado (V, A) que agrupa un conjunto de vértices V y 

un conjunto de pares de vértices (u, v) llamados aristas A (Cairó y Guardati, 2006; 

Joyanes et al., 2014; Langsam et al., 1997). 

En un grafo no dirigido se cumple que si (u, v) es una arista, también lo es (v, u) (Cairó 

y Guardati, 2006; Joyanes et al., 2005).  

La Figura 2 muestra un grafo formado por los vértices V = {1,4,5,7,9} y las aristas A = 

{(1,4), (4,1), (5,1), (1, 5), (7,9), (9,7), (7,5), (5,7), (4,9), (9,4)} (Joyanes et al., 2014). 

 

Figura 2. Ejemplo de grafo no dirigido 

Fuente: (Joyanes et al., 2014) 

En algunos casos se asigna un sentido a las aristas, por ejemplo, para representar las 

calles de un solo sentido en una ciudad, estos grafos son llamados dirigidos. La 
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dirección de las aristas se representa con una flecha (arista dirigida). La Figura 3 

muestra un grafo dirigido que consta de vértices V = {C, D, E, F, H} y aristas A = {(C, 

D,), (D, F), (E, H), (H, E), (E, C)}(Joyanes et al., 2014).  

 

Figura 3. Ejemplo de grafo dirigido  

Fuente: (Joyanes et al., 2014) 

Dado una arista (u, v), se dice que los vértices u y v son adyacentes. Si el grafo es 

dirigido, el vértice u es adyacente a v, y v es adyacente de u (Joyanes et al., 2005, 2014).  

En un grafo no dirigido, el grado de un nodo v, grado(v), es el número de aristas que 

contiene a v. Si el grado(v)=0, v es un nodo aislado. En el grafo no dirigido de la Figura 

1, grado (4) = 2 (Cairó y Guardati, 2006; Joyanes et al., 2014; Kolman et al., 1997). 

Un grafo no dirigido, es conexo si existe un camino entre cualquier par de nodos 

(Martínez, 2005). 

Usualmente, los grafos son representados mediante matriz de adyacencia si el grafo 

es denso |A|<<|V|2, o mediante listas de adyacencia, si es disperso |A|≈|V|2 (Cormen 

et al., 2009; Joyanes et al., 2014).  

Si el grafo permite modificar su estructura, es llamado grafo dinámico (Cormen et al., 

2009). En un grafo dinámico el conjunto V de nodos y conjunto A de aristas cambian 

mediante operaciones para agregar o eliminar nodos y aristas, de este modo, si se 

elimina un nodo, sus aristas incidentes también se eliminan (Harary y Gupta, 1997).  

Para construir un grafo y modificarlo, se requiere especificar un Tipo Abstracto de 

Datos (TAD), el cual consta de datos y operaciones. A continuación, se definen 

operaciones básicas para construir un grafo (Joyanes et al., 2014).  

• insertaArista (u,v). Añade el arista o arista (u, v) al grafo. 

• borraArista (u,v). Elimina del grafo la arista (u, v). 

• adyacente (u,v). Devuelve verdadero si los vértices u, v forman una arista. 
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• insertaVertice (u). Añade el vértice u al grafo. 

• borraVértice (u). Elimina el vértice u del grafo. 

Asimismo, muchos algoritmos que operan sobre grafos requieren almacenar atributos 

para vértices y/o aristas (Cormen et al., 2009).  

Problemas modelados mediante grafos se resuelven visitando todos los nodos y aristas 

del grafo, según un orden en el recorrido: el nodo más próximo o las aristas más cortas, 

pero no todos los algoritmos requieren un orden (Joyanes et al., 2014). 

Un grafo plano es un grafo que puede ser dibujado en el plano sin que dos aristas se 

intersequen, excepto en sus vértices (Goodrich y Ramaiyer, 2000; Grimaldi, 1997; 

Hjelle y Dæhlen, 2006; Johnsonbaugh, 1999). Si todas las aristas del grafo plano son 

segmentos rectos, el grafo es llamado Grafo Plano de Línea Recta (PSLG) (Goodrich 

y Ramaiyer, 2000). Todo grafo plano puede ser representado con todas sus aristas rectas 

(Preparata y Shamos, 1985), como el grafo completo K4 de la Figura 4, que admite al 

menos una representación plana sin cruce de aristas. 

 

Figura 4. Diferentes representaciones para el grafo completo K4  

Fuente: (Preparata y Shamos, 1985) 

Problemas modelados como puntos unidos por líneas (grafos) son parte de muchos 

algoritmos de geometría computacional (Gärtner y Hoffmann, 2013; Goodrich y 

Ramaiyer, 2000). Estructuras de datos geométricas como: Half-edge (DCEL), Winged-

edge y Quad-edge permiten representar grafos planos (Baumgart, 1975; Guibas y 

Stolfi, 1985; Preparata y Muller, 1978), almacenan su topología, geometría y atributos 

de vértices, caras y aristas (de Berg et al., 1997) y permiten recorrido eficiente a través 

de sus aristas, vértices y caras (Preparata y Shamos, 1985; Gärtner y Hoffmann, 2013; 

Goodrich y Ramaiyer, 2000), de este modo permiten consultas como: ¿cuáles aristas 

son incidentes a un vértice?, ¿cuáles vértices son adyacentes a otro vértice?, ¿cuáles 

vértices son incidentes a una arista?, entre otras (Boguslawski, 2011). 
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1.1.2 Análisis de estructuras de reticulares 

En la ingeniería civil, una estructura es parte de una construcción cuya finalidad es 

soportar la acción de cargas, tales como: peso de la estructura, movimientos sísmicos, 

acción del viento, etc. (Blanco et al., 2015; Hibbeler, 2012). En particular, estructuras 

reticulares como: armaduras, vigas y pórticos están formadas por miembros 

prismáticos rectos conectados en sus extremos (Da Fonseca, 2016; Hibbeler, 2012). 

Cuando todos los miembros de una estructura y las cargas aplicadas, se encuentran en 

un solo plano, la estructura se clasifica como estructura plana (Kassimali, 2012). 

Una armadura se define como un conjunto de miembros rectos conectados en sus 

extremos por conexiones flexibles y sujetos a cargas solo en las conexiones (nodos), 

por lo cual, los miembros solo desarrollan fuerzas axiales. Se emplean en puentes, 

techos, torres de transmisión de energía eléctrica, entre otros (Kassimali, 2012). La 

Figura 5 muestra dos ejemplos de armadura sometidas a cargas (flechas en los nodos). 

 

Figura 5. Ejemplos de armaduras  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

Una viga se define como una estructura horizontal larga y recta, que recibe una carga 

perpendicular a su eje longitudinal. Las cargas se aplican perpendicular a los miembros, 

lo que hace que sus miembros estén sujetos a momentos flectores y fuerzas cortantes 

(Kassimali, 2012). La Figura 6 muestra ejemplos de vigas sometidas a cargas (fuerzas). 
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Figura 6. Ejemplos de vigas  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

Los pórticos, se componen de miembros rectos conectados por conexiones rígidas. Las 

cargas se pueden aplicar tanto en los nodos como en los miembros. Se emplean 

principalmente en edificación. Muchos pórticos tridimensionales se pueden subdividir 

en pórticos planos para su análisis. Los miembros de un pórtico plano están, sujetos a 

momentos flectores, cortantes y fuerzas axiales (Kassimali, 2012). La Figura 7 muestra 

ejemplos de pórticos sometidos a cargas (fuerzas) verticales y horizontales. 

 

Figura 7. Ejemplos de pórticos  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

Las cargas (fuerzas) sobre un miembro pueden actuar paralelo al miembro, llamadas 

cargas axiales o perpendicular al miembro llamadas cargas transversales. La Figura 

8 muestra los tipos de cargas actuando sobre un miembro. P y M, son cargas puntuales 

porque actúan en un punto del miembro. w1-w2 son cargas distribuidas porque actúan 

a lo largo de un tramo del miembro, estas pueden tener forma triangular, rectangular y 

trapezoidal. M es llamado momento flector ya que tiende a flexionar el miembro. 
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Figura 8. Tipos de cargas sobre un miembro. a Carga puntual transversal; b Momento 

flector; c Carga trapezoidal distribuida transversal; d Carga puntual axial; e Carga 

trapezoidal distribuida axial 

Las estructuras están fijadas al suelo mediante soportes llamados apoyos, que 

restringen sus movimientos. Existen 3 tipos de apoyo, según restrinjan 1, 2 o 3 grados 

de libertad como muestra la Figura 9. Se llama grados de libertad a las direcciones en 

la cual un nodo de la estructura puede desplazarse (traslación y rotación). Por cada 

grado de libertad restringido, el apoyo trasmite a la estructura una fuerza de reacción 

en la dirección del grado de libertad restringido (Blanco et al., 2015). 

 

Figura 9. Tipos de apoyo  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

El análisis estructural es una rama de la mecánica que estudia el comportamiento de 

las estructuras frente a la acción de fuerzas, mediante un proceso de cálculo llamado 

análisis de estructuras (Da Fonseca, 2016; Kassimali, 2012). Tal comportamiento 

queda definido cuando se han calculado: desplazamientos en los nodos, reacciones en 

los apoyos y fuerzas en el interior de los miembros (Kassimali, 2015). 
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Una estructura real es compleja, por lo que su análisis se realiza sobre un modelo 

analítico, el cual es una simplificación de la estructura, que descarta detalles que tienen 

poco efecto en su comportamiento. El modelo es dibujado como un diagrama de líneas, 

donde cada línea representa a un miembro de la estructura (Kassimali, 2012, p. 10).  

El caso más sencillo en el análisis de una estructura consiste de un modelo con cargas 

aplicadas en los nodos (cargas nodales) y propiedades esenciales en sus miembros tales 

como: módulo de elasticidad, área de sección transversal y momento de inercia; sin 

embargo, existen tópicos descritos por Kassimali (2012) y Sennett (1994), tales como:  

• Efectos térmicos. Cuando los miembros del modelo están sometidos a 

variaciones de temperatura. Ver Anexo 2. 

• Apoyos elásticos. Cuando los nodos del modelo están apoyados sobre resortes. 

• Errores de fabricación. Cuando los miembros del modelo presentan error en 

su longitud de fabricación. Ver Anexo 2.  

• Desplazamientos impuestos. Cuando los apoyos de nodos están sometidos a 

asentamientos de la superficie de apoyo. 

• Peso propio. Cuando se requiere considerar el peso de los miembros del 

modelo, el cual actúa como carga distribuida rectangular sobre los miembros. 

• Cargas trapezoidales. Cuando las cargas están distribuidas de forma 

trapezoidal sobre los miembros del modelo. Ver anexo 2. 

• Cargas puntuales. Cuando las cargas actúan sobre un punto de los miembros 

del modelo. Ver anexo 2. 

1.1.3 Procedimiento del análisis de estructuras 

En el análisis de una estructura se identifica tres etapas: preprocesamiento, cálculo y 

posprocesamiento. 

Para ilustrar el procedimiento se presenta el pórtico de la Figura 10. 
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Figura 10. Ejemplo de pórtico sometido a carga distribuida uniformemente  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

A. Preprocesamiento  

Consiste en definir la geometría del modelo analítico, asignar propiedades y 

condiciones de contorno (cargas y apoyos). 

1. Representar geométricamente el modelo analítico de la estructura.  

o Dibujar un diagrama de líneas de la estructura (modelo analítico), según un 

sistema de coordenadas global XY.  

o Numerar los nodos y miembros del modelo. 

o Para cada miembro establecer un sistema de coordenadas local xy. La 

dirección del eje local x+ es dibujada como una flecha a lo largo del miembro.  

o Numerar los grados de libertad de los nodos del modelo (flechas dibujadas en 

los nodos). En cada nodo se numera primero la dirección X, luego Y y Z.  

La Figura 11 resume este procedimiento, donde se considera 3 grados de libertad 

por nodo para el pórtico.  

 

Figura 11. Modelo y numeración de nodos, miembros y grados de libertad 

2. Asignar propiedades a los miembros: módulo de elasticidad, área de sección 

transversal, momento de inercia, entre otras, como muestra la Figura 12. 
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Figura 12. Ejemplo de asignación de propiedades a miembros de armadura 

3. Asignar condiciones de contorno (cargas y apoyos), como ilustra la Figura 13. 

 

Figura 13. Ejemplo de asignación de condiciones de contorno 

B. Cálculo   

El objetivo es calcular: desplazamientos nodales, fuerzas de reacción en los apoyos y 

fuerzas internas en los miembros (axiales, cortantes y momentos), para lo cual, se aplica 

el método de la rigidez, el cual es ampliamente descrito por Kassimali (2012), Sennett 

(1994) y Da Fonseca (2016). A continuación, se describe brevemente. 

1. Para cada miembro, calcular la matriz de rigidez k en el sistema global, según 

descrito en Anexo 1. La matriz de rigidez de un miembro es la matriz que 

relaciona desplazamientos nodales con fuerzas nodales del miembro. 

2. Ensamblar las matrices k de los miembros para calcular la matriz de rigidez K 

de la estructura, como ilustra la Figura 14.  
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Figura 14. Esquema de ensamblaje de la matriz de rigidez de la estructura  

Fuente: (Sennett, 1994) 

En el caso de haber apoyos elásticos, las constantes de rigidez de estos son 

adicionados en la diagonal de la matriz K en la ubicación del grado de libertad 

restringido por el resorte (Kardestuncer, 1975). 

3. Para cada miembro calcular el vector de fuerzas de extremo fijo fe, según el tipo 

de carga actuando sobre el miembro las cuales son descritas en Anexo 2.  Las 

fuerzas de extremo fijo se generan en los extremos de los miembros producto 

de la acción de las cargas sobre el miembro.  

4. Para cada miembro calcular el vector de cargas nodales equivalentes feq en el 

sistema global 𝒇𝒆𝒒 = −𝑻
𝑻𝒇𝒆. La matriz T es descrito en Anexo 1. 

5. Ensamblar los vectores feq de los miembros para calcular el vector de cargas 

nodales equivalentes Feq del modelo. Proceso similar al ensamblaje de matrices. 

6. Formular el vector de cargas actuando sobre los nodos del modelo FN. 

7. Sumar las cargas nodales y las cargas equivalentes 𝑭 = 𝑭𝑵 + 𝑭𝒆𝒒. 

8. Formular la ecuación matricial de equilibrio del sistema estructural 𝑲𝑼 = 𝑭 y 

agrupar sus términos en sub matrices como indica la Ecuación 1. 

[
𝑲𝑳𝑳 𝑲𝑳𝑹
𝑲𝑹𝑳 𝑲𝑹𝑹

] {
𝑼𝑳
𝑼𝑹
} = {

𝑭𝑳
𝑹 + 𝑭𝑹

} (1) 

El subíndice L indica que el grado de libertad asociado a una posición de la 

matriz es libre. El subíndice R indica restringido. Se ha incluido el vector R 

correspondiente a las reacciones en los apoyos. 
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9. De la Ecuación 1 se deduce la expresión matricial para calcular los 

desplazamientos nodales desconocidos UL. 

𝑼𝑳 = 𝑲𝑳𝑳
−1[𝑭𝑳 −𝑲𝑳𝑹𝑼𝑹] (2) 

10. También, se deduce la expresión matricial para calcular las fuerzas de reacción 

en los apoyos. 

𝑹 = 𝑲𝑹𝑳𝑼𝑳 +𝑲𝑹𝑹𝑼𝑹 − 𝑭𝑹 (3) 

11. Para cada miembro calcular las fuerzas internas fi ={Ni, Vi, Mi, Nj, Vj, Mj} en 

ambos extremos: axial (N), cortante (V) y flexión (M), mediante la Ecuación 4.  

𝒇𝒊 = 𝒌̅𝒖̅ + 𝒇𝒆 (4) 

Donde para cada miembro 𝒖̅ = 𝑻𝒖. La Figura 15 ilustra las fuerzas internas en 

los extremos i y j de un miembro. 

 

Figura 15. Ilustración de fuerzas internas sobre un miembro 

Por ejemplo, para el pórtico ilustrado, las fuerzas internas en cada miembro del 

modelo son las mostradas en la Figura 16.  

 

Figura 16. Fuerzas internas en cada miembro para el pórtico ilustrado 
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C. Posprocesamiento  

Consiste en dibujar los diagramas de fuerzas internas y la configuración deformada, 

para lo cual, se realiza un corte imaginario en cada tramo de miembro y aplicar las 

ecuaciones de equilibrio estático descritas en la Ecuación 5, de este modo se formulan 

expresiones para obtener puntos (x, y) correspondientes a los diagramas. Este 

procedimiento es ejemplificado por Gamio Arisnabarreta (2015). 

∑𝑭𝒙 = 𝟎 ∑𝑭𝒚 = 𝟎 ∑𝑴𝒛 = 𝟎 (5) 

1. Se ilustran los diagramas de fuerzas internas para los miembros del modelo: 

o La Figura 17 presenta el diagrama de fuerza axial para el pórtico. 

 

Figura 17. Diagrama de fuerzas axiales 

o La Figura 18 presenta el diagrama de fuerza cortante para el pórtico. 

 

Figura 18. Diagrama de fuerzas cortantes 

o La Figura 19 muestra el diagrama de momento flector para el pórtico. 
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Figura 19. Diagrama de momentos 

2. La Figura 20 ilustra la configuración deformada del pórtico. 

 

Figura 20. Ejemplo de configuración deformada 

Kassimali (2012) presenta diversos ejemplos numéricos del análisis de pórticos paso a 

paso. 

1.2 Antecedentes 

Se han encontrado estudios principalmente a nivel internacional, los cuales, han sido 

categorizados según el tipo de estructura implementada: armadura, viga y pórtico.  

1.2.1 Implementaciones para análisis de armaduras 

Bakošová et al. (2020) presentan una aplicación programada en entorno de Matlab para 

el análisis de armaduras planas por el método de elementos finitos. La aplicación 

permite al usuario crear modelos geométricos de armaduras, ingresar datos de material 

y realizar su análisis. Los autores presentan el análisis de una armadura para verificar 

la precisión de resultados de fuerzas, deformaciones y reacciones, los cuales fueron 

tabulados para ser comparados con los obtenidos por el software comercial Ansys, 

concluyendo que los resultados son correctos. 
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Pallares M. et al., (2020) destacan la importancia de programas educativos en las 

lecciones de análisis estructural en programas de pregrado, por lo cual, presentan un 

programa educativo llamado Armadura2D, el cual, fue diseñado para ayudar a 

estudiantes de ingeniería civil en el análisis de armaduras planas, paso a paso. El 

programa fue verificado en el análisis de una armadura, cuyos resultados fueron 

comparados con los del software Ansys. Los autores concluyeron, que la aplicación 

fortalece el proceso tradicional de enseñanza-aprendizaje dentro de las aulas y el 

autoaprendizaje de estudiantes de ingeniería civil en el análisis de armaduras planas. 

De Oliveira et al. (2019) proponen un modelo de hoja de cálculo en Microsoft Excel 

como programa educativo para facilitar el análisis de armaduras planas por el método 

de elementos finitos. El programa calcula fuerzas axiales en los miembros de armadura 

y sus desplazamientos nodales. Los autores utilizaron Visual Basic para Aplicaciones 

(VBA) para dibujar la armadura, su deformada y las fuerzas en cada miembro mediante 

un color rojo para tracción y azul para compresión. El programa fue validado mediante 

el análisis de cuatro modelos de armadura cuyos resultados de fuerzas axiales, fueron 

comparados con los del software Ftool con una precisión de 4 decimales. 

Nogueira y Bezerra (2017) estudian el análisis de armaduras por el método de 

elementos finitos, mediante el uso de una hoja de cálculo en Microsoft Excel, la cual, 

calcula fuerzas, reacciones y desplazamientos. Los autores justificaron el uso de Excel 

debido a su presencia en muchas oficinas de ingeniería. Para mejor interacción con el 

usuario, presentan la interfaz gráfica del programa desarrollado en Visual Basic para 

Aplicaciones (VBA). El programa fue validado mediante el análisis de una armadura, 

cuyos resultados de fuerzas y desplazamientos, fueron comparados con los producidos 

por el software SAP2000. Los autores concluyeron que el programa resulta útil como 

herramienta pedagógica para el análisis de estructuras. 

Barhate y Ladhane (2016) describen el uso de un script Matlab basado en el método 

de elementos finitos, para analizar armaduras con menos esfuerzo y tiempo, y generar 

resultados numéricos de desplazamientos, reacciones y tensiones. Los datos de entrada 

para el análisis son editados en un archivo m-file. Los autores utilizaron el script Matlab 

para el análisis de dos modelos de armaduras, cuyos resultados fueron comparados con 

los resultados del software STADD-pro, concluyendo que el script implementado 

produce resultados correctos.   
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Uddin y Pahwa (2016) resaltan la importancia del análisis estructural como base del 

diseño de ingeniería, ya que permite conocer el comportamiento de una estructura 

sujeta a diferentes condiciones de carga, por lo cual, describen el uso del programa 

SABSM (Análisis Estructural por el Método de Rigidez) como herramienta de 

aprendizaje para el análisis de armaduras por el método de rigidez. Los autores 

concluyen que el software SABSM resulta útil para auxiliar en el análisis de armaduras. 

De las investigaciones citadas Bakošová et al. (2020), Barhate y Ladhane (2016) 

describen el uso de programas desarrollados en Matlab, mientras que De Oliveira et al. 

(2019) y Nogueira y Bezerra (2017) muestran el uso de Excel y VBA para el análisis de 

armaduras. Pallares M. et al. (2020) describen el uso del lenguaje Fortran para 

programar el análisis de armaduras y en el trabajo de Uddin y Pahwa (2016) se describe 

el uso del programa SABSM, el cual fue programado en entorno Matlab. Los trabajos 

citados no describen la implementación de diversos tópicos del análisis estructural.  

Respecto al ingreso de datos, Nogueira y Bezerra (2017) y Bakošová et al. (2020), 

describen una ventana donde el usuario debe digitar los datos del modelo incluyendo 

coordenadas y conectividad entre nodos para dibujar el modelo. Barhate y Ladhane 

(2016) describen el ingreso de datos del modelo, editados en un archivo m-file, 

mientras que Pallares M. et al. (2020) describen el ingreso de datos vía consola. 

Respecto a los diagramas, Pallares M. et al., (2020), De Oliveira et al. (2019) y 

Bakošová et al. (2020) presentan la configuración deformada de modelos de armaduras. 

Pallares M. et al., (2020) además presentan un diagrama de fuerza axial. Los trabajos 

citados no describen algoritmos o códigos para dibujar los diagramas. Nogueira y 

Bezerra (2017), Bakošová et al. (2020) y Barhate y Ladhane (2016) no presentan 

diagramas, solo listan resultados numéricos impresos en archivos de texto o en consola.  

En cuanto a la organización de datos, los trabajos citados almacenan coordenadas, 

conectividad entre nodos, cargas nodales, propiedades de miembros, condiciones de 

contorno, en diversos arreglos estáticos. 

1.2.2 Implementaciones para análisis de vigas 

Neves et al. (2019) resaltan la importancia de incentivar la relación profesor-alumno 

para promover la investigación científica en la ingeniería, por lo cual, presentan una 

plataforma gráfica didáctica en Matlab basada en el método de elementos finitos de 
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Galerkin, para apoyar el proceso de enseñanza-aprendizaje del análisis de vigas sobre 

base elástica. El programa fue validado mediante el análisis de dos vigas apoyadas 

sobre base elástica. Los resultados de desplazamientos y fuerzas internas fueron 

comparados con los presentados en la literatura. Los autores concluyeron que el 

programa produce resultados con buena aproximación. 

Neiva et al. (2018) resalta la inviabilidad de efectuar cálculos analíticos en estructuras 

complejas debido a su geometría y cantidad de miembros, por lo cual, describen el uso 

de un programa educativo en Matlab, para análisis de vigas por el método de elementos 

finitos. El programa pretende apoyar a profesores en la enseñanza del análisis 

estructural y permitir a estudiantes comprender el análisis de vigas. Los autores 

presentan el uso del programa en el análisis de una viga biapoyada, cuyos resultados 

son presentados en script de Matlab, y comparados con el programa Ftool, concluyendo 

que el programa resulta útil para apoyar la enseñanza del análisis de vigas. 

Barreto Bezerra et al. (2018) resaltan la importancia del uso de programas informáticos 

en análisis de estructuras debido a la complejidad de los cálculos involucrados, lo cual 

dificulta el proceso de enseñanza y aprendizaje, por lo cual, presentan un programa 

desarrollado en lenguaje Python que facilita el estudio del comportamiento de vigas y 

promueve su aprendizaje. Se presenta el análisis de una viga biapoyada, cuyos 

resultados fueron comparados con los del programa Ftool. Los autores concluyen que 

el programa resulta de fácil comprensión para los estudiantes y constituye una 

herramienta útil para el análisis de vigas. 

Zotkin et al. (2015) destacan la importancia de programas con interfaces gráficas, por 

lo cual presentan un programa desarrollado en Microsoft Visual C++, para análisis de 

vigas por elementos finitos. La interfaz gráfica del programa permite ingresar 

coordenadas de nodos para la creación de modelos. El usuario puede especificar 

condiciones de contorno en los nodos y aplicar cargas externas. El programa fue 

probado mediante el análisis de un pórtico, cuyos datos y resultados se pueden exportar 

a un documento de Microsoft Word. Los autores concluyen que el programa resulta de 

gran ayuda en el análisis estructural, principalmente para uso didáctico. 

Htwe y Khaing (2014) presentan el análisis de vigas por el método matricial de la 

rigidez usando el software Matlab. Los autores describen flujogramas para la lectura 

de datos. La implementación fue probada mediante el análisis de una viga continua. 
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Los resultados del análisis, desplazamientos nodales, fuerzas en los miembros y 

reacciones en los soportes, fueron comparados con los obtenidos por el software 

SAP2000. Los autores concluyen que los resultados presentan solo pequeñas 

diferencias con los del software SAP2000, por lo cual, son satisfactorios. 

Pamnani et al. (2014) describen el uso del software Matlab para el análisis de cuatro 

tipos de vigas: viga simplemente apoyada con carga puntual, viga simplemente 

apoyada con carga distribuida uniformemente, viga en voladizo con carga puntual y 

viga en voladizo con carga distribuida uniformemente. Los resultados incluyen fuerzas 

de reacción, deflexiones en diferentes puntos de la viga y diagramas de fuerzas internas 

para los cuatro tipos de vigas. Los autores concluyen que implementar un código 

Matlab, es una forma rápida de analizar vigas sin errores. 

De las investigaciones citadas Htwe y Khaing (2014); Neiva et al. (2018); Neves et al. 

(2019) y Pamnani et al. (2014) describen el uso de programas en entorno Matlab. 

Barreto Bezerra et al. (2018) muestran el uso de un programa desarrollado en Python. 

Zotkin et al. (2015) describe el uso de una interface gráfica desarrollada en lenguaje 

Visual C++. Los trabajos citados no presentan algoritmos para la implementación de 

programas, tampoco abordan diversos tópicos del análisis estructural. 

En cuanto al ingreso de datos del modelo, Neves et al. (2019) y Zotkin et al. (2015), 

presentan una ventana donde el usuario digita coordenadas y conectividad entre nodos 

de la estructura para dibujar el modelo. Neiva et al. (2018), Barreto Bezerra et al. (2018) 

y Htwe y Khaing (2014) describen el ingreso de datos, editados en archivos de texto. 

Pamnani et al. (2014) describen el ingreso mediante ventana de comandos de Matlab. 

Respecto a los diagramas, Pamnani et al. (2014) presentan diagramas de fuerzas 

cortantes y de momentos flectores para el caso específico del análisis de cuatro vigas. 

Neves et al. (2019) presentan el diagrama de momentos flectores correspondiente al 

análisis de una viga. Los trabajos citados no describen algoritmos para dibujar tales 

diagramas. Por otro lado, Neiva et al. (2018), Barreto Bezerra et al. (2018), Htwe y 

Khaing (2014) no presentan diagramas, solo presentan resultados numéricos impresos 

en archivos.  

Respecto a la organización de datos, Zotkin et al. (2015) definen dos tipos de datos: 

Nodos y  Miembros. Los nodos contienen información acerca de su numeración, 
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coordenadas y cargas nodales. Los miembros contienen información acerca de su 

longitud, altura, ancho, área y matriz de rigidez. Tanto Nodos y Miembros son 

almacenados en dos arreglos estáticos. Los otros trabajos citados almacenan 

coordenadas, conectividad entre nodos, cargas nodales, propiedades de miembros, 

condiciones de contorno, entre otros, directamente en diversos arreglos estáticos. 

1.2.3 Implementaciones para análisis de pórticos 

Lobato et al. (2021) evaluaron el uso de un sistema CAD bidimensional denominado 

EngPack Analysis, en el análisis de estructuras planas como vigas, armaduras y 

pórticos. Los autores recopilaron opiniones de los usuarios, respecto a la organización 

de los componentes de la interface gráfica del programa y la facilidad de uso del sistema 

CAD en comparación con el programa Ftool. Se concluyó que el sistema CAD 

respondía a las necesidades de la disciplina, pero eran necesarias algunas alteraciones 

en su interface gráfica para su uso por parte de estudiantes y profesores. 

François et al. (2021) destacan la importancia del uso de software para desarrollar la 

capacidad de analizar estructuras, pero sostienen que el software comercial al ser de 

código cerrado no facilita los vínculos con el análisis estructural, por lo cual, presentan 

Stabil, un entorno de código abierto implementado como un toolbox de Matlab para 

estimular el aprendizaje activo y cooperativo. Los autores describen los fundamentos 

de Stabil que muestran los vínculos entre la teoría y la implementación. 

Barrantes y Hernández (2020) resaltan la carencia de investigaciones sobre desarrollo 

de programas informáticos para análisis estructural, por lo cual, presentan un programa 

en Matlab para análisis de estructuras reticulares bidimensionales, como material de 

apoyo a estudiantes de ingeniería civil. Compararon los resultados del análisis de dos 

armaduras y un pórtico, con el software de Kassimali (2012), obteniendo resultados 

numéricos con un margen de error de 0.00%. Los autores concluyen que se requiere 

más investigación para la programación de diagramas de fuerzas internas, por lo cual, 

proponen dar continuidad a la investigación para lograr un programa más completo.  

Chen (2020) resalta que el proceso de análisis estructural usando software comercial, 

es una caja negra para el usuario, por lo cual, presenta un programa en Matlab basado 

en el método matricial de la rigidez, para calcular momentos flectores en pórticos. El 

programa fue probado mediante el análisis de un pórtico. Se describe el procedimiento 
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desde la entrada de datos del pórtico hasta la salida del diagrama de momento flector. 

Los resultados fueron comparados con cálculos manuales. El autor concluye que hubo 

correspondencia entre el cálculo manual y el cálculo programado por computadora. 

Barrera (2018) presenta el software de análisis estructural ECHELON, para uso por 

estudiantes y profesores. El software desarrollado en lenguaje C# y en entorno de 

Visual Studio 2010, puede analizar 16 casos específicos de estructuras entre vigas, 

pórticos y armaduras. Se presenta el análisis de una armadura, cuyos resultados 

numéricos son verificados con cálculos manuales. El autor concluye que el programa 

presenta interfaces gráficas sencillas, por lo cual, es útil para el análisis de estructuras. 

Godoi et al. (2017) resaltan que los cálculos manuales de esfuerzos en pórticos son muy 

extensos, por lo cual, describen el uso de una hoja de cálculo en Excel para facilitar el 

análisis de pórticos por el método de rigidez y su enseñanza. Se presenta el análisis de 

un pórtico, cuyos resultados fueron comparados con los del software Ftool. Los autores 

concluyeron que la hoja de cálculo produjo resultados correctos.  

Patil y Annigeri (2016) resaltan que el desarrollo de software comercial para análisis 

estructural, no da importancia en presentar reportes de cálculos detallados de varios 

pasos del análisis estructural, por lo cual, describen el uso del software gratuito PSA 

(Program for Structural Analysis). PSA presenta un reporte de cálculos intermedios en 

formato HTML, lo que permite visualizar matrices grandes mediante las barras de 

desplazamiento de la página. Los autores afirman que PSA analiza estructuras como 

cualquier software profesional y los resultados de PSA coinciden con los del software 

Open STAAD, concluyendo que el paradigma orientado a objetos utilizado en PSA 

permitió manejar datos y métodos de forma más efectiva. 

Villagómez et al. (2015) describen el uso del software SAE (Software de Análisis 

Estructural), el cual, fue programado en lenguaje Fortran para uso académico en el 

análisis de pórticos y vigas por el método de rigideces. Se presenta los resultados del 

análisis de una viga continua. Los autores mencionan que el programa fue utilizado por 

alumnos de ingeniería civil quienes manifestaron su deseo de contar con una interfaz 

gráfica para ingresar los datos y visualizar los resultados, de esta forma concluyeron 

que un software para análisis estructural debe contar con una interfaz amigable. 
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De las investigaciones citadas Barrantes y Hernández (2020), Chen (2020) y François 

et al. (2021) describen el uso de programas en entorno Matlab. Barrera (2018) presenta 

un programa con interface gráfica, desarrollado en Visual C#. Godoi et al. (2017) 

describe el uso de una hoja de cálculo en Excel. Villagómez et al. (2015) describen el 

uso del programa SAE desarrollado en lenguaje Fortran. Lobato et al. (2021) describen 

el uso del programa Engpack y Patil y Annigeri (2016) describen el uso del programa 

PSA desarrollado en Java. 

Barrantes y Hernández (2020) presentan un código en lenguaje Matlab para el análisis 

de estructuras reticulares, pero este código no trata los diversos tópicos del análisis 

estructural. Barrera (2018) solo presenta el código de una interfaz gráfica. François et 

al. (2021) solo describen códigos relativos al almacenamiento de datos en arreglos y al 

cálculo de la matriz de rigidez de una armadura. Lobato et al. (2021), Chen (2020), 

Godoi et al. (2017), Patil y Annigeri (2016) y Villagómez et al. (2015) no describen 

algoritmos o códigos. 

En cuanto al ingreso de datos del modelo, Barrantes y Hernández (2020) y Barrera 

(2018) describen una ventana donde el usuario debe digitar los datos del modelo, 

incluyendo coordenadas y conectividad entre nodos para dibujar el modelo. Godoi et 

al. (2017) describe el uso de una hoja de cálculo en Excel donde los datos son tabulados. 

Patil y Annigeri (2016) y François et al. (2021) describen el ingreso de datos del 

modelo, editados en un archivo de texto y en un archivo m-file respectivamente. Chen 

(2020) y Villagómez et al. (2015) describen el ingreso de datos del modelo vía consola.  

Respecto a los diagramas, Barrantes y Hernández (2020) presentan la configuración 

deformada correspondiente al análisis de tres estructuras. Chen (2020) presenta el 

análisis de un pórtico con su diagrama de momentos flectores. François et al. (2021) 

presentan los diagramas correspondientes al análisis de un pórtico. Villagómez et al. 

(2015) presentan los diagramas de fuerzas cortante y momento flector correspondiente 

al análisis de una viga. Los trabajos citados no describen algoritmos para dibujar los 

diagramas. Godoi et al. (2017), Barrera (2018) y Patil y Annigeri (2016) no presentan 

diagramas, solo listan resultados numéricos impresos en archivos de texto. 

Respecto a la organización de datos, Barrantes y Hernández (2020), Chen (2020), 

François et al. (2021) y Barrera (2018) muestran el uso de diversos arreglos estáticos 

para almacenar coordenadas, conectividades, cargas y propiedades de miembros. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

El análisis de una estructura involucra cálculos matriciales que requieren su 

implementación computacional (Godoi et al., 2017; Neiva et al., 2018; Pallares M. et al., 

2020; Plevris y Markeset, 2018). Estudios relativos a la implementación computacional 

del análisis de estructuras, son realizados principalmente para obtener programas para 

uso educativo en la ingeniería civil, ya que el proceso de análisis de una estructura usando 

software comercial, es una caja negra para el usuario, quien no tiene acceso al código 

fuente para adecuarlo a sus requerimientos (Chen, 2020; François et al., 2021; Patil y 

Annigeri, 2016). Sin embargo, se ha encontrado que tales estudios solo describen la 

implementación para el análisis de estructuras sometidas a ciertos casos de cargas. En 

este contexto, se han identificado algunas carencias en cuanto a su implementación que 

requieren ser tratadas. Tales carencias han sido identificadas en cada etapa del análisis 

estructural, como se detalla a continuación.  

• Para el preprocesamiento, estudios describen aplicaciones de consola, donde los 

datos son digitados uno a uno. Otra forma, de leer los datos es mediante archivos de 

texto y hojas de cálculo cuyos datos son editados manualmente. Estos 

procedimientos resultan laboriosos cuando el modelo incluye muchos datos. Por 

otro lado, estudios describen los datos almacenados en arreglos estáticos, donde se 

requiere definir a priori la cantidad de: nodos, miembros, propiedades, cargas, 

apoyos, etc., lo cual dificulta modificar dinámicamente la geometría y los datos del 
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modelo, por lo cual, se requiere una estructura de datos apropiada que facilite el 

almacenamiento de datos y la representación geométrica de modelos. 

• Para el cálculo, estudios no describen algoritmos para analizar estructuras sometidas 

a diferentes condiciones de carga, tales como: efectos térmicos, desplazamientos 

impuestos, apoyos elásticos, errores de fabricación, peso propio, cargas puntuales y 

distribuidas trapezoidales.  

• Para el posprocesamiento, estudios no describen algoritmos para dibujar la 

configuración deformada del modelo y los diagramas de fuerzas internas.  

Para cubrir tales carencias, se ha visto conveniente desarrollar un enfoque de grafos para 

el análisis de estructuras, tomando en cuenta que topológicamente, una estructura 

reticular es un grafo. En este contexto, se ha formulado el enunciado del problema. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

¿Es posible desarrollar un enfoque basado en grafos para el análisis de estructuras 

reticulares en la ingeniería civil? 

2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Es posible definir un Tipo Abstracto de Datos Grafo para representar los 

modelos analíticos de estructuras reticulares en la ingeniería civil? 

• ¿Es posible diseñar algoritmos basados en grafo para el análisis de estructuras 

reticulares en la ingeniería civil? 

• ¿Es posible mostrar que los algoritmos basados en grafo producen resultados 

correctos en el análisis de estructuras reticulares? 

2.3 Justificación  

La presente investigación busca cubrir la carencia de algoritmos en estudios que describen 

la implementación computacional del análisis de estructuras reticulares. La importancia 

de cubrir tales carencias radica en que esto permitirá implementar programas educativos 

con similar capacidad de cálculo que un software profesional, es decir, capaces de 

analizar estructuras reticulares sometidas a diversas combinaciones de carga.  
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En este contexto, la investigación presenta aportes para cada etapa del análisis de una 

estructura, lo cual permite implementar todo el procedimiento del análisis estructural. 

Para el preprocesamiento, se ha definido un Tipo Abstracto de Datos Grafo (TAD Grafo) 

que facilita construir los modelos sobre un área de dibujo usando el mouse y asignar datos 

de forma rápida a grupos de aristas o vértices seleccionados. Para el cálculo, se han 

diseñado algoritmos que abarcan tópicos como: efectos térmicos, errores de fabricación, 

apoyos elásticos, cargas distribuidas trapezoidales, desplazamientos impuestos y peso 

propio. Para el posprocesamiento, se han diseñado algoritmos para dibujar la 

configuración deformada del modelo y los diagramas de fuerzas internas: axiales, 

cortantes y momentos flectores.  

La investigación busca beneficiar a estudiantes, docentes y profesionales de la ingeniería 

civil, quienes solo requieren conocimientos básicos de programación para implementar 

los algoritmos. Además, el TAD Grafo resulta útil para la representación geométrica de 

problemas modelados mediante diagrama de líneas. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

Desarrollar un enfoque basado en grafos para el análisis de estructuras reticulares en la 

ingeniería civil.  

2.4.2 Objetivos específicos 

• Definir un Tipo Abstracto de Datos Grafo para representar los modelos analíticos 

de estructuras reticulares en la ingeniería civil.  

• Diseñar algoritmos basados en grafo para el análisis de estructuras reticulares en 

la ingeniería civil.  

• Mostrar que los algoritmos basados en grafo producen resultados correctos en el 

análisis de estructuras reticulares.  

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

El desarrollo de un enfoque basado en grafos permite el análisis de estructuras 

reticulares en la ingeniería civil. 
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2.5.2 Hipótesis específicas 

• La definición de un Tipo Abstracto de Datos Grafo permite representar los 

modelos analíticos de estructuras reticulares en la ingeniería civil. 

• El diseño de algoritmos basados en grafo permite el análisis de estructuras 

reticulares en la ingeniería civil. 

• Los algoritmos basados en grafo producen resultados correctos en el análisis de 

estructuras reticulares. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

La investigación fue realizada en la región Puno - Perú. Se ha desarrollado un enfoque 

basado en grafos para el análisis de estructuras reticulares como: armaduras, vigas y 

pórticos, los cuales son objeto de estudio del análisis estructural de la ingeniería civil. 

3.2 Población  

La población de estudio está conformada por todas las estructuras reticulares como: 

armaduras, vigas y pórticos, las cuales, forman parte de la construcción de diversas obras 

de la ingeniería civil tales como: puentes, edificaciones, entre otros. 

3.3 Muestra  

La muestra está conformada por 6 estructuras reticulares: 2 armaduras, 2 vigas y 2 

pórticos. Este tamaño se ha considerado conveniente tomando en cuenta la muestra en 

otras investigaciones como: Bakošová et al. (2020), Pallares M. et al. (2020), Nogueira y 

Bezerra (2017) y Uddin y Pahwa (2016), quienes presentaron el análisis de 1 armadura. 

Barhate y Ladhane (2016) presentaron el análisis de 2 de armaduras. De Oliveira et al. 

(2019) presentaron el análisis de 4 armaduras. Neiva et al. (2018), Barreto Bezerra et al. 

(2018) y Htwe y Khaing (2014) presentaron el análisis de 1 viga. Neves et al. (2019) 

presentaron el análisis de 2 vigas. Pamnani et al. (2014) presentaron el análisis de 4 vigas. 
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Chen (2020), Barrera (2018), Godoi et al. (2017) y Barrantes y Hernández (2020) 

presentaron el análisis de 1 pórtico. 

La muestra se ha escogido a criterio del investigador de modo que esta, permita mostrar 

la capacidad de cálculo de los algoritmos en el análisis de estructuras reticulares, por lo 

cual, la muestra incluye estructuras reticulares sometidas a una combinación de los 

siguientes tópicos: efectos térmicos, apoyos elásticos, errores de fabricación, 

desplazamientos impuestos, peso propio, cargas puntuales y trapezoidales.  

3.4 Método de investigación  

La investigación es aplicada en el ámbito del análisis estructural de la ingeniería civil. El 

alcance es exploratorio, ya que el análisis de estructuras se aborda desde una perspectiva 

de grafos. La investigación utiliza el método inductivo para mostrar que los resultados 

del análisis de estructuras son correctos. El método inductivo permite obtener 

conclusiones generales a partir de premisas particulares.   

Se han tabulado los resultados de desplazamientos y reacciones para compararlos con los 

del software SAP2000. Este procedimiento es similar al realizado por: Bakošová et al. 

(2020) y Pallares M. et al. (2020), quienes tabularon los resultados para compararlos con 

los del software ANSYS. De Oliveira et al. (2019), Neiva et al. (2018), Barreto Bezerra et 

al. (2018) y Godoi et al. (2017) compararon los resultados con los del programa FTOOL. 

Nogueira y Bezerra (2017) y Htwe y Khaing (2014) compararon los resultados con los 

del software SAP2000. Barhate y Ladhane (2016) compararon los resultados con el 

software STADD.Pro. Barrantes y Hernández (2020) compararon los resultados con el 

software de Kassimali (2012). Chen (2020) y Barrera (2018), compararon los resultados 

con cálculos manuales.   

La investigación se ha desarrollado de acuerdo al siguiente procedimiento: 

• Definición de un TAD Grafo con atributos y operaciones que permiten agregar y 

remover nodos y miembros, de modo a representar la geometría de modelos.  

• La etapa de cálculo se basa en el método matricial de la rigidez (Kassimali, 2012). Se 

han formulado algoritmos para obtener la matriz de rigidez de la estructura (K), el 

vector de fuerzas de la estructura (F) y las fuerzas internas en cada miembro de la 
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estructura. El sistema KU=F es resuelto por el método de Gauss-Seidel, para obtener 

los desplazamientos (U), cuyo algoritmo es descrito por Chapra y Canale (2007).  

• Diseño de algoritmos para dibujar los diagramas de fuerzas internas y la configuración 

deformada, usando funciones de Macaulay descritas por Hibbeler (2011) p.594.  

• Codificación del TAD Grafo y los algoritmos en lenguaje Java e implementación de 

una interfaz gráfica de usuario para efectuar cada etapa del análisis. 

• Verificación de los resultados 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos (OE) 

3.5.1 OE1: Procedimiento para la definición de un TAD Grafo para representar 

los modelos analíticos de estructuras reticulares 

A. Aspectos para la definición del TAD Grafo  

Un modelo de estructura reticular es dibujado como un grafo con vértices asociados a 

nodos y con aristas asociadas a miembros de la estructura, como muestra la Figura 21.  

 

Figura 21. Grafo que representa a un modelo 

Los nodos del modelo son enlazados con un par de aristas dirigidas en direcciones 

opuestas (flechas a lo largo del eje del miembro), estas sirven como dos sistemas de 

coordenadas locales x-y para cada miembro del modelo, como ilustra la Figura 22.  

 

Figura 22. Aristas dirigidas de un modelo 
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Una arista dirigida define la dirección del eje x+ local para el miembro. El eje y+ está a 

90° en sentido antihorario con el eje x+ como ilustra la Figura 23.  

 

Figura 23. Sistemas de coordenadas locales de un miembro dados por sus aristas 

Se asume que existe un eje z+ perpendicular a la pantalla y que apunta al observador.  

Se puede seleccionar varias aristas a la vez, pero en un instante solo tiene sentido 

seleccionar una arista dirigida por cada miembro, como ilustra la Figura 24. 

 

Figura 24. Selección de las aristas dirigidas 5-6 y 2-1 

Seleccionar una arista dirigida permite asignar fuerzas sobre un miembro, evitando 

ambigüedad, por ejemplo, en la Figura 25 para la arista AB, la fuerza P es negativa y 

está ubicada a una distancia a de su origen A, en cambio para la arista BA la fuerza P 

tiene signo positivo y actúa a una distancia b de su origen B. Se considera que un 

momento es positivo si actúa en sentido antihorario y negativo en caso contrario. 

 

Figura 25. Carga sobre arista dirigida 
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De forma similar se pueden asignar temperaturas sobre las superficies de un miembro. 

En la Figura 26 para la arista AB la temperatura T1 actúa en la superficie superior del 

miembro y T2 en la superficie inferior, en cambio para la arista BA, T2 actúa en la 

superficie superior del miembro y T1 en la superficie inferior.   

 

Figura 26. Temperaturas sobre arista dirigida 

B. Especificación del TAD Grafo  

Se han definido diversos atributos para vértices y aristas. Los datos son almacenados 

en tales atributos. Se han incluido atributos relativos a tópicos tales como: efectos 

térmicos, errores de fabricación, apoyos elásticos, cargas distribuidas trapezoidales, 

desplazamientos impuestos y peso propio.  

Para acceder a los nodos de un miembro, cada arista dirigida (e) almacena una 

referencia a su vértice origen (e.origin) y a su arista opuesta (e.opposite), de este modo 

los 2 nodos de un miembro son: e.origin y e.opposite.origin, como ilustra la Figura 27.  

 

  Figura 27. Incidencia entre aristas y nodos 

Adicionalmente, cada nodo v almacena una lista que contiene las aristas dirigidas que 

salen de v, esto posibilita acceder a los miembros incidentes en v, a los nodos 

adyacentes de v y conocer el grado del vértice. 
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Atributos de vértice. Cada vértice v tiene los siguientes atributos: 

id 

Inc 

sel 

x,y 

i,j,k  

kx 

ky  

kθ  

tx 

ty  

rz  

Fx 

Fy  

Mz  

u  

v  

θ   

Identificador de vértice. 

Lista de aristas incidentes saliendo de v. 

Valor booleano verdadero si v está seleccionada, el valor por defecto es falso. 

Coordenada de vértice. 

Identificadores para grados de libertad en las direcciones x, y  y alrededor del eje z 

Resorte en dirección x, valor predeterminado es 0. 

Resorte en dirección y, valor predeterminado es 0. 

Resorte alrededor del eje z, valor por defecto es 0. 

Restricción en la dirección x, 1: restringido, 0: libre, el valor predeterminado es 0. 

Restricción en la dirección y, 1: restringido, 0: libre, el valor predeterminado es 0. 

Restricción alrededor del eje z, 1: restringido, 0: libre, valor predeterminado es 0. 

Fuerza en dirección x, el valor predeterminado es 0 

Fuerza en dirección y, el valor predeterminado es 0 

Momento alrededor del eje z, el valor predeterminado es 0. 

Desplazamiento en dirección x, el valor por defecto es 0.  

Desplazamiento en dirección y, el valor por defecto es 0. 

Desplazamiento alrededor del eje z, el valor por defecto es 0. 

Atributos de aristas. Cada arista dirigida e tiene los siguientes atributos: 

opposite  

origin  

L 

cx,cy 

sel 

E  

A  

I  

γ  

Tt  

Tb 

h  

α  

ΔL  

 

Ni  

Vi  

Mi 

ui  

vi  

θi  

P  

N  

M  

w 

wN 

Arista dirigida en dirección opuesta a e. 

Vértice origen de e. 

Longitud de e. Tanto e como e.opposite tienen el mismo valor. 

Cosenos directores de la arista dirigida e  

Valor booleano que es verdadero si e es seleccionado, valor por defecto es falso. 

Módulo de elasticidad. 

Área de sección transversal del miembro. 

Inercia de sección transversal del miembro. 

Peso específico del material del miembro, valor por defecto es 0. 

Temperatura en la superficie superior de e, el valor por defecto es 0. 

Temperatura en la superficie inferior de e, el valor por defecto es 0. 

Peralte de miembro. 

Coeficiente de expansión térmica. 

Error de fabricación, (+) si el miembro es más largo,  

(-) si el miembro es más corto; el valor predeterminado es 0. 

Fuerza axial en el origen de e, el valor predeterminado es 0. 

Fuerza cortante en el origen de e, el valor predeterminado es 0. 

Momento flector en el origen de e, el valor predeterminado es 0. 

Desplazamiento axial en el origen de e. 

Desplazamiento transversal en el origen de e. 

Desplazamiento rotacional en el origen de e. 

Vector de cargas puntuales transversales. 

Vector de cargas puntuales axiales. 

Vector de momentos flectores. 

Vector de cargas distribuidas transversales. 

Vector de cargas distribuidas axiales. 

Atributos de grafo. Para acceder a los datos, el Grafo G almacena una lista de aristas 

y una lista de vértices, las cuales deben ser recorridas.   

V 

E 

Lista de vértices en G. 

Lista de aristas dirigidas en G. 
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Operaciones de grafo. Se definen operaciones para inserción y eliminación de vértices 

y aristas, las cuales, modifican la incidencia entre aristas y vértices, cada vez que el 

modelo cambia su geometría. A continuación, se detallan las operaciones:  

a) Un vértice es insertado según sus coordenadas (x, y) como indica el Algoritmo 1.  

Algoritmo 1. Agregar un vértice 
    ADD-VERTEX (x, y) 

1 

2 

3 

v = new vertex (x, y) 

add v to list V 

return v 

b) El grado de un vértice v está definido por el número de aristas que salen de v, como 

muestra el Algoritmo 2. 

Algoritmo 2. Retornar el grado de un vértice 
     DEGREE (v) 

1 return v.Inc.size 

c) Una arista e1 entre v1 y v2 es insertada si e1 no existe. Tanto e1 y su opuesta e2 son 

agregadas en E y en las listas v1.Inc y v2.Inc respectivamente. El Algoritmo 3 retorna 

e1 (la arista que sale de v1), si e1 ya existe retorna nulo. La longitud y los cosenos 

directores de las aristas dirigidas se calculan y almacenan al insertar la arista. 

Algoritmo 3. Agregar una arista 
       ADD-EDGE (v1, v2) 

   

1 

  2 

  3 

 

  4 

  5 

 

  6 

  7 

  8 

  9 

 

10 

11 

 

12 

13 

 

14 

15 

16 

17 

18 

// verificar si ya existe una arista entre v1 y v2 

for each edge e ∈ v1.Inc                     

if e.opposite.origin == v2                        

return NIL 

// crear e1 y e2 con origen en v1 y v2 respectivamente 

e1 = new edge(v1)           // e1.origin = v1 

e2 = new edge(v2)           // e2.origin = v2 

// vincular ambas aristas dirigidas e1 y e2 

e2.opposite = e1 

e1.opposite = e2 

add e1 to list E 

add e2 to list E 

// vincular e1 a v1 y e2 a v2 

add e1 to list v1.Inc 

add e2 to list v2.Inc 

// asignar longitud L a e1 y e2 

L = √((v2.x - v1.x)2 + (v2.y - v1.y)2) 

e1.L = e2.L = L 

// cosenos directores de e1 y e2 

e1.cx = (v2.x - v1.x) / L 

e1.cy = (v2.y - v1.y) / L 

e2.cx = -e1.cx  

e2.cy = -e1.cy 

return e1 
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d) Eliminar un vértice v incluye eliminar las aristas que salen de v y sus respectivas 

aristas opuestas, como muestra el Algoritmo 4. 

Algoritmo 4. Eliminar un vértice 
REMOVE-VERTEX (v) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

if v == NIL 

return 

//recorrer las aristas incidentes que salen de v  

for each edge e ∈ v.Inc  

b = e.opposite.origin 

remove e.opposite from list b.Inc 

remove e from list E 

remove e.opposite from list E 

remove v from list V 

e) Eliminar un miembro del modelo incluye eliminar ambas aristas dirigidas asociadas 

al miembro. Adicionalmente, si el miembro está aislado, se deben eliminar sus nodos 

extremos. Si el miembro tiene un extremo libre, se debe eliminar el nodo del extremo 

libre. Si el miembro no tiene extremos libres, no se deben eliminar los nodos extremos. 

El Algoritmo 5 detalla el procedimiento. 

Algoritmo 5. Eliminar las aristas asociadas a un miembro 
     REMOVE-EDGE (e) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

if e == NIL 

return 

a = e.origin 

b = e.opposite.origin 

if DEGREE(b) == 1 

if DEGREE(a) == 1       //arista con extremos libres 

REMOVE-VERTEX(a) 

REMOVE-VERTEX(b) 

else                           // arista con un extremo libre 

remove e from list a.Inc 

REMOVE-VERTEX(b) 

else if DEGREE(a) == 1 // arista con un extremo libre 

remove e.opposite from list b.Inc 

REMOVE-VERTEX(a) 

else           // arista con extremos unidos a otras aristas 

remove e from list a.Inc 

remove e.opposite from list b.Inc 

remove e from list E 

remove e.opposite from list E 

f) El modelo es conexo o conectado, si no existen nodos aislados o miembros aislados. 

El Algoritmo 6 retorna falso en caso contrario. 
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Algoritmo 6. Verificar si el modelo es conexo 
   IS-CONNECTED () 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

for each vertex v ∈ V                   

if Degree(v) == 0                     

return FALSE 

for each edge e ∈ E 

a = e.origin 

b = e.opposite.origin 

if Degree(a)==1 and Degree(b)==1 and V.size>2 

return FALSE 

return TRUE 

3.5.2 OE2: Procedimiento para el diseño de algoritmos basados en grafo para el 

análisis de estructuras reticulares 

Los algoritmos tratan, el cálculo y posprocesamiento, según ilustra la Figura 28. 

 

Figura 28. Diagrama del procedimiento de análisis estructural 

A. Cálculo de la matriz de rigidez global del modelo 

Para una arista dirigida de pórtico se define la submatriz 3x6 dada por la mitad superior 

de la matriz de rigidez de un miembro de pórtico 6x6 (Anexo 1), como ilustra la 

Ecuación 6. Los términos k1, k2, k3, k4, k5, k6 y k7 son detallados en el Algoritmo 7.  

𝒌 = [

𝑘1 𝑘2 𝑘3 −𝑘1 −𝑘2 𝑘3

𝑘2 𝑘4 𝑘5 −𝑘2 −𝑘4 𝑘5

𝑘3 𝑘5 𝑘6 −𝑘3 −𝑘5 𝑘7

]

⏞                    
𝑠.𝑖        𝑠.𝑗       𝑠.𝑘         𝑒.𝑖            𝑒.𝑗          𝑒.𝑘

𝑠. 𝑖

𝑠. 𝑗

𝑠. 𝑘

 
(6) 
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La otra mitad de la matriz es obtenida aplicando la Ecuación 6 pero para la arista 

dirigida opuesta.  

La matriz de rigidez K de la estructura, está dada por la contribución de todas las 

matrices k, para lo cual, k tiene asociada etiquetas para filas y columnas 

correspondientes a los grados de libertad i, j, k de los nodos del miembro mostrado en 

la Figura 29. Tales etiquetas definen las posiciones en K donde deben ser ubicados los 

términos de k. Por ejemplo, el término k7 de k, debe ser adicionado en la fila s.k y 

columna e.k de la matriz K. 

 

Figura 29. Grados de libertad de un miembro según la dirección de una arista dirigida 

El Algoritmo 7 calcula la matriz de rigidez K para un modelo de pórtico dado por el 

grafo G. Se recorre la lista de aristas dirigidas de G. Por cada arista dirigida se calcula 

los términos de k y estos son adicionados en K en las posiciones dadas por los grados 

de libertad de la arista dirigida. Caso existan ubicaciones ocupadas en K, los valores de 

tales ubicaciones deben ser acumulados con los términos de k. Se considera además la 

rigidez de apoyos elásticos si hubiera. 

De forma similar, se definen las matrices de rigidez para aristas dirigidas de miembros 

de armaduras y vigas. 

Para armaduras: 

𝒌 =
𝐸𝐴

𝐿
[
𝑐𝑥2 𝑐𝑥𝑐𝑦 −𝑐𝑥2 −𝑐𝑥𝑐𝑦

𝑐𝑥𝑐𝑦 𝑐𝑦2 −𝑐𝑥𝑐𝑦 𝑐𝑦2
]

⏞                    
𝑠.𝑖               𝑠.𝑗                    𝑒.𝑖                  𝑒.𝑗

𝑠. 𝑖

𝑠. 𝑗
 

(7) 

Para vigas: 
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𝒌 =
𝐸𝐼

𝐿3
[
12𝑐𝑥2 6𝐿𝑐𝑥 −12𝑐𝑥2 6𝐿𝑐𝑥

6𝐿𝑐𝑥 4𝐿2 −6𝐿𝑐𝑥 2𝐿2
]

⏞                      
𝑠.𝑗                   𝑠.𝑘                    𝑒.𝑗                  𝑒.𝑘

𝑠. 𝑗

𝑠. 𝑘
 

(8) 

En ambos casos, se debe seguir el mismo enfoque del Algoritmo 7 pero se debe 

considerar las matrices correspondientes. 

Algoritmo 7. Calcular la matriz de rigidez de un modelo de pórtico 
COMPUTE-STIFFNESS-MATRIX-FRAME (G) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

 

35 

36 

37 

38 

39 

n = 3∙G.V.size 

let K be a new n x n matrix 

// recorrer aristas dirigidas de G 

for each edge ∈ G.E 

s = edge.origin; 

e = edge.opposite.origin 

L = edge.L; cx = edge.cx; cy = edge.cy 

E = edge.E ; A = edge.A; I = edge.I; 

ki = E ∙ I / L3 

ka = E ∙ A / L 

k1 = ka ∙ cx ∙ cx + 12 ∙ ki ∙ cy ∙ cy 

k2 = (ka - 12 ∙ ki) ∙ cx ∙ cy 

k3 = -6 ∙ ki ∙ L ∙ cy 

k4 = ka ∙ cy ∙ cy + 12 ∙ ki ∙ cx ∙ cx 

k5 = 6 ∙ ki ∙ L ∙ cx 

k6 = 4 ∙ ki ∙ L2 

k7 = 2 ∙ ki ∙ L2 

// agregar tres primeras columnas de k 

K[s.i][s.i] += k1;        

K[s.i][s.j] += k2;      

K[s.i][s.k] += k3; 

K[s.j][s.i] += k2;        

K[s.j][s.j] += k4;      

K[s.j][s.k] += k5; 

K[s.k][s.i] += k3;       

K[s.k][s.j] += k5;      

K[s.k][s.k] += k6; 

// agregar tres últimas columnas de k 

K[s.i][e.i] += -k1;      

K[s.i][e.j] += -k2;     

K[s.i][e.k] += k3; 

K[s.j][e.i] += -k2;      

K[s.j][e.j] += -k4;     

K[s.j][e.k] += k5; 

K[s.k][e.i] += -k3;     

K[s.k][e.j] += -k5;    

K[s.k][e.k] += k7; 

//recorrer vertices de G para agregar rigidez de resortes 

for each vertex s ∈ G.V    

K[s.i][s.i] += s.kx 

K[s.j][s.j] += s.ky 

K[s.k][s.k] += s.kθ 

return K 
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B. Cálculo del vector de fuerzas de extremo fijo para un miembro del modelo 

En la Figura 30 se muestra las fuerzas de extremo fab, fsb, fmb, para cada tipo de carga 

correspondientes al nodo origen de la arista dirigida.  

 

Figura 30. Fuerzas de extremo fijo en el origen de una arista dirigida 

Los datos de cada tipo de carga: magnitud y ubicación, son almacenados en los arrays 

P, M, N, w y wN, los cuales son atributos de aristas. En cada array, los datos de cada 

carga son agrupados secuencialmente considerando los signos de las cargas y sus 

ubicaciones según la dirección de la arista dirigida. 

a) Por cada carga puntual se ocupa dos posiciones de P, M y N correspondiente a su 

magnitud y ubicación. Por ejemplo. 

P:{P1,a1, …, Pj,aj} 

M:{M1,a1, …, Mj,aj} 

N:{N1,a1, …, Nj,aj} 

b) Por cada carga distribuida trapezoidal se ocupa cuatro posiciones de w y wN 

correspondiente a sus magnitudes w1 y w2 y las distancias a, b desde los extremos. 

w:{w1,a1,w2,b2,…,wj,aj,wk,bk} 

wN:{w1,a1,w2,b2, …, wj,aj,wk,bk} 

El Algoritmo 8 calcula el vector de fuerzas de extremo fijo fe en el nodo origen de una 

arista edge, cuyas componentes {fab,fsb,fmb} se obtienen sumando las fuerzas de 

extremo correspondientes a todos los tipos de cargas actuando sobre el miembro. 
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Algoritmo 8. Calcular las fuerzas de extremo en el origen de una arista dirigida 
COMPUTE-END-FORCES-FRAME-MEMBER (edge) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

 

22 

 

 

23 

24 

25 

26 

27 

 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

 

36 

37 

38 

 

39 

40 

 

41 

42 

L=edge.L 

fab = 0, fsb = 0, fmb = 0 

// carga puntual transversal 

for j = 1 to edge.P.length /2 

P = edge.P[2 ∙ j-1] 

a = edge.P[2 ∙ j] 

b = L - a; 

fsb += P ∙ b2 ∙ (3 ∙ a + b) / L3 

fmb += P ∙ a ∙ b2 / L2 

// momento flector 

for j = 1 to edge.M.length/ 2 

M = edge.M[2 ∙ j-1] 

a = edge.M[2 ∙ j] 

b = L - a; 

fsb += -6 ∙ M ∙ a ∙ b / L3 

fmb += M ∙ b ∙ (b - 2 ∙ a) / L2 

// carga trapezoidal transversal 

for j = 1 to edge.w.length/ 4  

w1 = edge.w[4 ∙ j-1] 

a = edge.w[4 ∙ j] 

w2 = edge.w[4 ∙ j + 1] 

b = edge.w[4 ∙ j + 2] 

d = L - a; 

fsb += w1∙d3∙(7∙L + 8∙a - b∙(3∙L + 2∙a) / d∙(1 + b/d + b2/d2) + 2∙b4 / d3) / (20∙L3) 

+w2∙d3∙((3∙L +2∙a)∙(1+b/d+b2/d2)-b3/d2∙(2+(15∙L-8∙ b)/d))/(20∙L3) 

fmb += w1∙d3∙(3∙(L+4∙a)-b∙(2∙L+3∙a) / d∙(1+b/d+b2/d2)+3∙b4 /d3) / (60∙L2) 

+w2∙d3∙((2∙L+3∙a)∙(1+b/d+b2/d2)-3∙b3/d2∙(1+(5∙L-4∙ b)/d))/(60∙L2) 

// carga puntual axial 

for j = 1 to edge.N.length/ 2 

P = edge.N[2 ∙ j-1] 

a = edge.N[2 ∙ j] 

b = L - a 

fab += P ∙ b / L 

// carga trapezoidal axial 

for j = 1 to edge.wN.length/ 4  

w1 = edge.wN[4 ∙ j-1] 

a = edge.wN[4 ∙ j] 

w2 = edge.wN[4 ∙ j + 1] 

b = edge.wN[4 ∙ j + 2] 

d = L - a - b 

c = L - a 

fab += w1/(2∙L)∙c2 + (w2 - w1) / (6∙d∙L)∙(c3-b3) - w2∙b2 / (2∙L) 

// peso del miembro 

fab += -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cy ∙ edge.L / 2; 

fsb += -edge.γ ∙ edge.A∙ edge.cx ∙ edge.L / 2; 

fmb += -edge.γ ∙ edge.A∙ edge.cx ∙edge.L∙edge.L / 12 

// variación de temperatura 

fab += -edge.E ∙ edge.A ∙ edge.α ∙(edge.Ts + edge.Ti) / 2 

fmb += -edge.E ∙ edge.I ∙ edge.α ∙(edge.Ti - edge.Ts) / edge.h 

// error en longitud del miembro 

fab += -edge.E ∙ edge.A ∙ edge.ΔL / edge.L  

return fe = {fab, fsb, fmb} 
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Para vigas y armaduras el procedimiento es similar al Algoritmo 8, pero para vigas 

considerar fab=0. Para armaduras considerar fmb=0 y fsb es calculado según descrito 

en Anexo 2 para los tipos de cargas a, b y c de la Figura 12. 

C. Cálculo del vector de cargas nodales del modelo 

El Algoritmo 9 retorna el vector de cargas nodales F para un modelo de pórtico G, para 

lo cual las fuerzas de extremo fijo en el nodo origen de cada arista dirigida del modelo, 

son rotadas al sistema global y almacenadas en F en las posiciones correspondientes a 

los grados de libertad del nodo origen de la arista dirigida.  

Algoritmo 9. Calcular el vector de fuerzas nodales para un modelo de pórtico 
COMPUTE-GLOBAL-VECTOR-FRAME (G) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

 

8 

9 

10 

 

11 

12 

13 

14 

15 

n = 3∙G.V.length 

let F be a new vector of length n 

for each edge ∈ G.E 

s = edge.origin; 

cx = edge.cx 

cy = edge.cy 

fe = COMPUTE-END-FORCES-FRAME-MEMBER (edge) 

// rotar a global 

F[s.i] += fe[0]∙ cx – fe[1] ∙ cy 

F[s.j] += fe[0]∙ cy + fe[1] ∙ cx 

F[s.k] += fe[2] 

// recorrer vértices de G para agregar cargas nodales 

for each vertex s ∈ G.V 

F[s.i] += s.Fx 

F[s.j] += s.Fy 

F[s.k] += s.Mz 

return F 

Para armaduras y vigas el procedimiento es similar al Algoritmo 9, pero para vigas no 

considerar cargas axiales y para armaduras no considerar momentos flectores. 

D. Cálculo de las fuerzas internas en los miembros del modelo 

La Figura 31 ilustra las fuerzas internas Ni, Vi y Mi en el extremo origen de una arista 

dirigida. Las fuerzas internas en el otro extremo se calculan a partir de la arista opuesta. 

El signo de las fuerzas internas es interpretado según la dirección de la arista dirigida. 
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Figura 31. Fuerzas internas en el extremo origen de una arista dirigida 

Las fuerzas internas en el origen de una arista dirigida, son calculadas aplicando la 

expresión matricial de la Ecuación 9, donde 𝒇𝒆 es restada, debido a que las cargas sobre 

los miembros son almacenadas con signos según la dirección de la arista dirigida. 

 𝒇𝒊 = 𝒌̅𝑻𝒖 − 𝒇𝒆 (9) 

La Ecuación 9 en forma desarrollada es: 

[

𝑁𝑖

𝑉𝑖

𝑀𝑖

] =

[
 
 
 
 
 
𝐸𝐴

𝐿
0 0 −

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
12𝐸𝐼

𝐿3
6𝐸𝐼

𝐿2
0 −

12𝐸𝐼

𝐿3
6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2
4𝐸𝐼

𝐿
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2
2𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑐𝑥 𝑐𝑦 0 0 0 0
−𝑐𝑦 𝑐𝑥 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑐𝑥 𝑐𝑦 0
0 0 0 −𝑐𝑦 𝑐𝑥 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝜃1
𝑢2
𝑣2
𝜃2]
 
 
 
 
 

− [

𝑓𝑎𝑏

𝑓𝑠𝑏

𝑓𝑚𝑏

] (10) 

La Ecuación 10 es simplificada e incluida en el Algoritmo 10 para calcular las fuerzas 

internas Ni, Vi y Mi en el origen de cada arista dirigida.   

Algoritmo 10. Calcular las fuerzas internas en los miembros de un pórtico 
COMPUTE-INTERNAL-FORCES-VECTOR-FRAME (G) 

1 

2 

3 

4 

 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

 

12 

13 

14 

 

15 

16 

17 

for each edge ∈ G.E  

s = edge.origin 

e = edge.opposite.origin 

L = edge.L; cx = edge.cx; cy = edge.cy 

// matriz de rigidez local de um miembro de pórtico 

E = edge.E; A = edge.A; I = edge.I; 

ki = E ∙ I / L3; 

k1 = E ∙ A / L 

k2 = 12 ∙ ki 

k3 = 6 ∙ ki ∙ L 

k4 = 4 ∙ ki ∙ L2 

k5 = 2 ∙ ki ∙ L2 

// obtener desplazamientos de los nodos extremos 

u1 = s.u;              v1 = s.v;            θ1 = s.θ; 

u2 = e.u;              v2 = e.v;           θ2 = e.θ; 

fe=COMPUTE-END-FORCES-FRAME-MEMBER (edge) 

// fuerzas internas fi = k (T u) – fe 

edge.Ni = k1∙(u1∙cx+v1∙cy)-k1∙ (u2∙cx+v2∙cy)-fe[0] 

edge.Vi= k2∙(-u1∙cy+v1∙cx)+k3∙(θ1+θ2)-k2∙(-u2∙cy +v2∙cx)-fe[1]  

edge.Mi=k3∙(-u1∙cy+v1∙cx)+k4∙θ1-k3∙(-u2∙cy +v2∙cx)+k5∙θ2-fe[2]  
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Para armaduras y vigas el procedimiento es similar, pero utilizar las matrices de rigidez 

locales descritos en Anexo 1 y considerar Mi=0 para armaduras y Ni=0 para vigas.  

E. Diagrama de fuerzas internas en los miembros del modelo 

Para cada miembro se formulan expresiones para evaluar la fuerza axial N(x), la fuerza 

cortante V(x) y el momento flector M(x) sobre un punto x del miembro, según la 

dirección de la arista dirigida del miembro. Para cada tipo de carga de la Figura 32 se 

dispone de expresiones N(x), V(x) y M(x) en términos de funciones de Macaulay. 

 

Figura 32. Expresiones de Macaulay para cada tipo de carga 

La función de Macaulay está definida como: 

〈𝑥 − 𝑎〉𝑛 = {
0 ∀ 𝑥 < 𝑎

(𝑥 − 𝑎)𝑛 ∀ 𝑥 ≥ 𝑎
 (11) 

A continuación, se presentan las expresiones de Macaulay para cada tipo de carga. 

a) Para carga puntual transversal 

𝑀(𝑥) = 𝑃〈𝑥 − 𝑎〉1 𝑉(𝑥) = 𝑃〈𝑥 − 𝑎〉0 (12) 

b) Para momento flector 

𝑀(𝑥) = −𝑀〈𝑥 − 𝑎〉0 𝑉(𝑥) = 0 (13) 

c) Para carga trapezoidal transversal 

𝑀(𝑥) = 𝑤2
〈𝑥 − 𝑎1〉

2

2
−(𝑤2 −𝑤1)

〈𝑥 − 𝑎1〉

2

2

+ (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎1〉

6 ⋅ 𝑑

3

− (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎2〉

6 ⋅ 𝑑

3

−𝑤2
〈𝑥 − 𝑎2〉

2

2
 

(14) 

𝑉(𝑥) = 𝑤2〈𝑥 − 𝑎1〉
1 − (𝑤2 −𝑤1)〈𝑥 − 𝑎1〉

1 + (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎1〉

2 ⋅ 𝑑

2

− (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎2〉

2 ⋅ 𝑑

2

−𝑤2〈𝑥 − 𝑎2〉
1 
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Donde a2 = L – b; d = a2 - a1 

d) Para carga puntual axial 

𝑁(𝑥) = −𝑁〈𝑥 − 𝑎〉0 (15) 

e) Para carga trapezoidal axial 

𝑁(𝑥) = −𝑤2〈𝑥 − 𝑎1〉
1 + (𝑤2 −𝑤1)〈𝑥 − 𝑎1〉

1 − (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎1〉

2 ⋅ 𝑑

2

+ (𝑤2 −𝑤1)
〈𝑥 − 𝑎2〉

2 ⋅ 𝑑

2

+𝑤2〈𝑥 − 𝑎2〉
1 

(16) 

Los valores de P, N, w1 y w2 son considerados con signo según la dirección de la arista 

dirigida del miembro. El valor de M es positivo si actúa en sentido antihorario. Un 

miembro puede estar sujeto a una combinación de las cargas de la Figura 32, por lo 

cual, se requiere acumular las expresiones de Macaulay de todas las cargas. 

Para evaluar N(x) se suman las expresiones de Macaulay N(x) de las cargas (d) y (e) de 

la Figura 32 como indica la Ecuación 17.  

𝑁(𝑥) = −𝑁𝑖 +∑𝑁(𝑥)𝑗
𝑗

 (17) 

El Algoritmo 11 evalúa N(x) en un punto x de un miembro, según la dirección de la 

arista dirigida edge. 

Algoritmo 11. Calcular la fuerza axial sobre un miembro del modelo 
EVAL-AXIAL-FORCE-X (x, edge) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

 

 

15 

16 

17 

Nx = -edge.Ni 

L = edge.L 

// carga puntual axial 

for j = 1 to edge.N.length/ 2 

N = edge.N[2 ∙ j-1] 

a = edge.N[2 ∙ j] 

Nx = Nx - N ∙ 〈x - a〉0 
// carga trapezoidal axial 

for j = 1 to edge.wN.length/ 4 

w1 = edge.wN[4 ∙ j-1] 

a1 = edge.wN[4 ∙ j] 

w2 = edge.wN[4 ∙ j + 1] 

b = edge.wN[4 ∙ j + 2] 

a2 = L - b 

d = a2 - a1  

Nx = Nx - w2∙〈x - a1〉1 + (w2-w1)∙〈x - a1〉1 - (w2 - w1)∙〈x - a1〉2 / (2 ∙ d)  

+ (w2 - w1) ∙ 〈x - a2〉2 / (2 ∙ d) + w2 ∙ 〈x - a2〉1 
// componente axial del peso del miembro 

wx = -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cy 

Nx = Nx - wx ∙ 〈x - 0〉1 
return Nx 
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Para evaluar V(x) se suman las expresiones de Macaulay V(x) de las cargas (a) y (c) de 

la Figura 32 como indica la Ecuación 18. 

𝑉(𝑥) = 𝑉𝑖 +∑𝑉(𝑥)𝑗
𝑗

 (18) 

El Algoritmo 12 evalúa V(x) en un punto x de un miembro, según la dirección de la 

arista dirigida edge. 

Algoritmo 12. Calcular la fuerza cortante sobre un miembro del modelo 
EVAL-SHEAR-FORCE-X (x, edge) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

 

 

15 

16 

17 

Vx = edge.Vi  

L = edge.L 

// carga puntual transversal 

for j = 1 to edge.P.length/ 2 

P = edge.P[2 ∙ j-1] 

a = edge.P[2 ∙ j] 

Vx = Vx + P ∙ 〈x - a〉0 
// carga trapezoidal transversal  

for j = 1 to edge.w.length/ 4 

w1 = edge.w[4 ∙ j-1] 

a1 = edge.w[4 ∙ j] 

w2 = edge.w[4 ∙ j + 1] 

b = edge.w[4 ∙ j + 2] 

a2 = L - b 

d = a2 - a1 

Vx = Vx + w2∙〈x - a1〉1 - (w2 - w1)∙〈x - a1〉1  
+ (w2 - w1)∙〈x - a1〉2 / (2∙d) - (w2 - w1) ∙ 〈x - a2〉2 / (2 ∙ d) - w2 ∙ 〈x - a2〉1 

//componente transversal del peso del miembro 

wy = -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cx 

Vx = Vx + wy ∙ 〈x - 0〉1 
return Vx 

Los signos de N(x) y V(x) son interpretados según el sistema local dado por la dirección 

de la arista dirigida. Por ejemplo, los puntos (x, y) son dibujados como muestra la 

Figura 33, donde los diagramas resultan simétricos respecto al miembro.  

 

Figura 33. Convención de signos para diagramas de fuerzas axiales y cortantes  
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Para evaluar M(x) se suman las expresiones de Macaulay M(x) de las cargas (a), (b) y 

(c) de la Figura 32 como indica la Ecuación 19. 

𝑀(𝑥) = 𝑉𝑖 ⋅ 𝑥 − 𝑀𝑖 +∑𝑀(𝑥)𝑗
𝑗

 (19) 

El Algoritmo 13 evalúa M(x) en un punto x de un miembro según la arista dirigida edge. 

Algoritmo 13. Calcular el momento flector sobre un miembro del modelo 
EVAL-BENDING-MOMENT-X (x, edge) 

1 

2 

 

3 

4 

5 

6 

 

7 

8 

9 

10 

 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

 

 

19 

20 

21 

Mx = edge.Vi ∙ x - edge.Mi 

L = edge.L 

// carga puntual transversal 

for j = 1 to edge.P.length/ 2 

P = edge.P[2 ∙ j-1] 

a = edge.P[2 ∙ j] 

Mx = Mx + P ∙ 〈x - a〉1 
// momento flector 

for j = 1 to edge.M.length/ 2 

M = edge.M[2 ∙ j-1] 

a = edge.M[2 ∙ j] 

Mx = Mx - M ∙ 〈x - a〉0 
// carga trapezoidal transversal 

for j = 1 to edge.w.length/ 4 

w1 = edge.w[4 ∙ j-1] 

a1 = edge.w[4 ∙ j] 

w2 = edge.w[4 ∙ j + 1] 

b = edge.w[4 ∙ j + 2] 

a2 = L - b 

d = a2 - a1            

Mx = Mx + w2∙〈x - a1〉2 /2 - (w2 - w1)∙〈x – a1〉2 / 2 + (w2 - w1)∙〈x - a1〉3 / (6∙d)  

- (w2 - w1) ∙ 〈x - a2〉3 / (6 ∙ d) - w2 ∙ 〈x - a2〉2 / 2 

//componente transversal del peso del miembro 

wy = -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cx 

Mx = Mx + wy ∙ 〈x - 0〉2 / 2 

return Mx 

Si M(x) es positivo los puntos (x, M(x)) son dibujados en el eje y negativo como muestra 

la Figura 34, de modo que, si el miembro es horizontal, los momentos positivos son 

dibujados hacia abajo. El uso de ambos sistemas locales produce el mismo diagrama. 

 

Figura 34. Convención de signos para diagramas de momentos flectores 
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F. Configuración deformada de los miembros del modelo 

Para dibujar la configuración deformada de un miembro, se requieren expresiones tanto 

para su deformación axial u(x) como para su deflexión v(x). Ambas u(x) y v(x) deben 

ser dibujadas como pares ordenados (x+u(x), v(x)) como ilustra la Figura 35. Ambos 

sistemas locales producen el mismo diagrama. 

 

Figura 35. Configuración deformada de un miembro del modelo 

Previamente se requieren los desplazamientos locales 𝑢̅𝑖 , 𝑣̅𝑖 en el origen de cada 

miembro, para lo cual, los desplazamientos 𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 de los nodos origen de los miembros 

se transforman aplicando la Ecuación 20. 

[
𝑢̅𝑖

𝑣̅𝑖
] = [

𝑐𝑥 𝑐𝑦

−𝑐𝑦 𝑐𝑥
] [
𝑢𝑖

𝑣𝑖
] (20) 

La deformación axial u(x) de un miembro se obtiene a partir de la Ecuación 21 

(Kassimali, 2012, p.175). 

𝑑𝑢

𝑑𝑥
=
𝑁(𝑥)

𝐸𝐴
, 𝑢(0) = 𝑢̅𝑖 (21) 

Cuya solución es: 

𝑢(𝑥) = 𝑢̅𝑖 +
1

𝐸𝐴
∫𝑁(𝑥)𝑑𝑥 (22) 

A la solución anterior se agrega la deformación por cambios de temperatura y la 

deformación por error en la longitud del miembro.  

𝑢(𝑥) = 𝑢̅𝑖 +
1

𝐸𝐴
∫𝑁(𝑥)𝑑𝑥 +

𝛼 ⋅ (𝑇𝑡 + 𝑇𝑏)

2
⋅ 𝑥 +

Δ𝐿

𝐿
⋅ 𝑥 (23) 

El Algoritmo 14 evalúa la deformación axial en un punto x sobre un miembro de 

pórtico, según la dirección de la arista dirigida edge. 
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Algoritmo 14. Calcular la deformación axial en un miembro de pórtico 
EVAL-UX (x, edge) 

1 

 

 

2 

3 

4 

5 

 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

 

 

14 

15 

16 

Ux = edge.ui - edge.Ni ∙ x /(edge.E ∙ edge.A) + edge.α ∙(edge.Tt + edge.Tb)∙x/2  

+ edge.ΔL ∙ x / edge.L  

// carga puntual axial 

for j = 1 to edge.N.length/ 2 

P = edge.N[2 ∙ j-1] 

a = edge.N[2 ∙ j] 

Ux = Ux + (-P ∙ 〈x - a〉1) / (edge.E ∙ edge.A) 

// carga trapezoidal axial 

for j = 1 to edge.wN.length/ 4 

w1 = edge.wN[4 ∙ j-1] 

a1 = edge.wN[4 ∙ j] 

w2 = edge.wN[4 ∙ j + 1] 

b = edge.wN[4 ∙ j + 2] 

a2 = edge.L - b 

d = a2 - a1 

Ux = Ux +(-w2∙〈x - a1〉2 /2 + (w2-w1)∙〈x - a1〉2/2-(w2-w1)∙〈x - a1〉3 / (6∙d)  

+ (w2 - w1)∙〈x - a2〉3 / (6∙d) + w2 ∙ 〈x - a2〉2 / 2) / (edge.E ∙ edge.A) 

// componente axial del peso del miembro 

wx = -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cy 

Ux = Ux + (-wx ∙ 〈x - 0〉2 / 2) / (edge.E ∙ edge.A) 

return Ux 

Para vigas no se considera deformación axial, es decir, u(x)=0. Para armaduras el 

Algoritmo 14 es válido pero la temperatura se debe considerar uniforme, es decir Tt=Tb. 

La deflexión v(x) de un miembro se obtiene a partir de la Ecuación 24 (Kassimali, 2012, 

p.262). 

𝑑2𝑣

𝑑𝑥2
=
𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
,

𝑑𝑣

𝑑𝑥
|
𝑥=0

= 𝜃𝑖       𝑣(0) = 𝑣̅𝑖 (24) 

Cuya solución es: 

𝑣(𝑥) = 𝑣̅𝑖 + 𝜃𝑖𝑥 +
1

𝐸𝐼
∫∫𝑀(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥 (25) 

A la solución anterior se agrega la deformación por cambios de temperatura. 

𝑣(𝑥) = 𝑣̅𝑖 + 𝜃𝑖𝑥 +
1

𝐸𝐼
∫∫𝑀(𝑥)𝑑𝑥𝑑𝑥 +

𝛼 ⋅ (𝑇𝑏 − 𝑇𝑡)

2 ⋅ ℎ
⋅ 𝑥2 (26) 

El Algoritmo 15 evalúa la deformación transversal en un punto x sobre un miembro de 

pórtico, según la dirección de la arista dirigida edge. 
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Algoritmo 15. Calcular la deformación transversal en un miembro de pórtico 
EVAL-YX (x, edge) 

1 

 

 

2 

3 

4 

5 

 

6 

7 

8 

9 

 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

 

 

18 

19 

20 

Yx = edge.vi + edge.θi∙x + (edge.Vi∙x3/6 - edge.Mi∙x2/2)/(edge.E∙edge.I)  

+ edge.α∙(edge.Tb - edge.Tt)∙x2/ (2∙edge.h) 

// carga puntual transversal 

for j = 1 to edge.P.length/ 2 

P = edge.P[2 ∙ j-1] 

a = edge.P[2 ∙ j] 

Yx = Yx + (P ∙ 〈x - a〉3 / 6) / (edge.E ∙ edge.I)    

// momento flector 

for j = 1 to edge.M.length/ 2 

M = edge.M[2 ∙ j-1] 

a = edge.M[2 ∙ j] 

Yx = Yx + (-M ∙ 〈x - a〉2 / 2) / (edge.E ∙ edge.I) 

// carga trapezoidal transversal  

for j = 1 to edge.w.length/ 4 

w1 = edge.w[4 ∙ j-1] 

a1 = edge.w[4 ∙ j] 

w2 = edge.w[4 ∙ j + 1] 

b = edge.w[4 ∙ j + 2] 

a2 = edge.L - b 

d = a2 - a1                                                   

Yx = Yx + (w2∙〈x - a1〉4/ 24 - (w2- w1)∙〈x - a1〉4 /24 + (w2-w1)∙〈x - a1〉5 / (120∙d)  

- (w2-w1)∙〈x - a2〉5 / (120∙d) - w2∙〈x - a2〉4 / 24) / (edge.E ∙ edge.I) 

// componente transversal del peso del miembro 

wy = -edge.γ ∙ edge.A ∙ edge.cx 

Yx = Yx + (wy ∙ 〈x - 0〉4 / 24) / (edge.E ∙ edge.I)  

return Yx 

Para dibujar los diagramas se asume que todos los miembros son horizontales con 

origen en (0,0) como muestra la Figura 36a, por lo cual, los puntos (x+u(x),v(x)), (x, 

N(x)), (x, V(x)), (x, M(x)) que describen la configuración deformada y las fuerzas: axial, 

cortante y momento respectivamente, deben ser rotados en torno del origen (0,0) un 

ángulo θ según la dirección de la arista dirigida (sistema local del miembro) y trasladar 

tales puntos rotados una distancia (x1, y1), correspondiente al nodo origen del miembro. 

De este modo el diagrama queda inclinado como muestra la Figura 36b.  

 

Figura 36. Rotación y traslación de diagramas 
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La matriz de transformación que rota un punto (x, y) alrededor del origen y lo traslada 

una distancia (x1, y1) es: 

[

𝑥′

𝑦′

1

] = [

cos 𝜃 − sen𝜃 𝑥1

sen𝜃 cos 𝜃 𝑦1

0 0 1

] [

𝑥

𝑦

1

] (27) 

3.5.3 OE3: Procedimiento para mostrar que los algoritmos basados en grafo 

producen resultados correctos en el análisis de estructuras reticulares 

Los algoritmos son verificados en conjunto, para lo cual, se han programado el TAD 

Grafo, los algoritmos y una interfaz gráfica de usuario, obteniendo un programa con 

funcionalidad básica para el análisis de estructuras, llamado GBSA (Graph-Based 

Structural Analysis). 

La interfaz gráfica de usuario, facilita la interacción en las tres etapas del análisis 

estructural como ilustra la Figura 37. 

 

Figura 37. Interacción con la interfaz gráfica de usuario 

La interfaz gráfica de usuario incluye una superficie de dibujo y un menú contextual 

para efectuar cada etapa del análisis estructural. 

Para el preprocesamiento, se han implementado los Algoritmos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, de este 

modo se pone a disposición opciones para insertar y eliminar miembros y nodos, como 

muestra la Figura 38.  
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Figura 38. Opciones para el preprocesamiento 

Para el cálculo, se dispone de la opción Run como muestra la Figura 39, esta opción 

integra a los Algoritmos 7, 8, 9 y 10. 

 

Figura 39. Opción para el cálculo 

Para el posprocesamiento, se han implementado los Algoritmos 11, 12, 13, 14 y 15. De 

este modo se dispone de opciones para visualizar los respectivos diagramas, como 

muestra la Figura 40.  
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Figura 40. Opciones para el posprocesamiento 

Usando GBSA se analizan modelos de 2 armaduras, 2 vigas y 2 pórticos. Los datos para 

atributos de miembros para cada tipo de estructura reticular son tomados de la Tabla 1, 

los cuales están en unidades de kN, m, °C según corresponda. 

Tabla 1 

Datos para el análisis de estructuras reticulares 

Estructura reticular 
Atributos de 

miembros 
Valores 

Armaduras 

A 0.005 m2 

∆L -0.01 m 

E 2e8 kN/m2 

γ 76.93 kN/m3 

∆T +24 °C 

α 1.2e-5 /°C 

Vigas 

A 0.075 m2 

I 0.0005625 m4 

h 0.30 m 

E 2e8 kN/m2 

γ 76.93 kN/m3 

Tt +24 °C 

Tb +15 °C 

α 1.2e-5 /°C 

Pórticos 

A 0.075 m2 

I 0.0005625 m4 

∆L -0.01 m 

h 0.30 m 

E 2e8 kN/m2 

γ 76.93 kN/m3 

Tt +24 °C 

Tb +15 °C 

α 1.2e-5 /°C 
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Los modelos son dibujados sobre cuadrículas de 1m de espaciamiento. Cada modelo 

incluye una combinación de los siguientes tópicos: efectos térmicos, errores de 

fabricación, apoyos elásticos, cargas nodales, cargas puntuales, cargas distribuidas 

trapezoidales, desplazamientos impuestos y peso propio. 

Los resultados del análisis de cada modelo, incluyen: desplazamientos nodales, 

reacciones en los apoyos, configuración deformada y diagramas de fuerzas internas. 

Los desplazamientos y reacciones producidos por GBSA son comparados con los del 

software SAP2000 mediante el error relativo porcentual verdadero (εt), descrito por 

Chapra y Canale (2007), como indica la Ecuación 28, donde se considera como valor 

verdadero el producido por SAP2000 y valor aproximado el producido por GBSA. 

𝜀𝑡 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜
𝑥100% (28) 

Los resultados numéricos de GBSA son tabulados con 8 cifras decimales para 

desplazamientos y 4 cifras decimales para reacciones, pero al ser comparados con 

SAP2000, estos son redondeados a la misma cantidad de cifras decimales de SAP2000, 

es decir, 6 cifras decimales para desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados de la definición del TAD Grafo para representar los modelos 

analíticos de estructuras reticulares  

4.1.1 Representación geométrica de modelos 

La Figura 41 muestra un grafo que representa un modelo de estructura reticular, 

dibujado sobre una cuadrícula de 1m. Los vértices y aristas del grafo representan 

respectivamente a los nodos y miembros del modelo.  

 

Figura 41. Representación geométrica de un modelo 

La implementación de los Algoritmos 1,2,3,4,5 y 6, permiten construir el modelo de 

forma rápida, mediante el uso del mouse sobre el área de dibujo de la interfaz. Para 

eliminar un miembro o nodo se requiere seleccionarlo. 
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La Figura 42 muestra las aristas dirigidas que almacena el TAD Grafo para un modelo 

de estructura reticular. 

 

Figura 42. Aristas dirigidas del modelo 

El TAD Grafo almacena la cantidad de nodos y miembros del modelo y la cantidad de 

miembros incidentes para cada nodo del modelo, como ilustra la Figura 43. 

 

Figura 43. Información topológica del modelo 

La Figura 44 muestra los nodos adyacentes al vértice 7 seleccionado. El TAD Grafo 

almacena esta información para cada nodo. 
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Figura 44. Nodos adyacentes para nodo seleccionado 

La Figura 45 muestra los nodos incidentes al miembro 4-11. El TAD Grafo también 

almacena esta información para cada miembro. Se observa que el miembro 4-11 al estar 

seleccionado presenta una dirección dada por su arista dirigida. 

 

Figura 45. Nodos incidentes a un miembro seleccionado 

4.1.2 Asignación de datos a nodos y miembros de modelos 

La Figura 46 ilustra los datos dibujados sobre nodos y miembros. Los datos son 

asignados a miembros y nodos una vez que estos son seleccionados. Los datos para 

miembros fueron tomados de la Tabla 1. Se ha incluido datos relativos a los siguientes 

tópicos: variación de temperatura en el miembro 3-6, apoyo elástico en el nodo 5 de 

constante de rigidez k = 3000 kN/m, error en la longitud de fabricación del miembro 

6-8, el cual es 0.015m más corto, desplazamiento impuesto (asentamiento) de 0.01m 

en el nodo 10, cargas nodales, carga puntual, cargas distribuidas trapezoidales y se 

considera el peso de los miembros en la parte superior.    
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Figura 46. Datos asignados a miembros y nodos del modelo 

Cada vez que los datos del modelo o su geometría son modificados, el modelo es 

redibujado en pantalla a partir de la información almacenada en el TAD Grafo. 

4.1.3 Acceso a los datos de modelos 

El TAD Grafo almacena los datos de atributos para cada nodo, lo cual, posibilita 

acceder a esa información cuando el usuario lo solicite. La Figura 47 muestra los datos 

correspondientes al nodo 10 del modelo. 

 

Figura 47. Atributos de un nodo seleccionado del modelo 
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El TAD Grafo también almacena los datos de atributos para cada miembro. La Figura 

48 muestra los datos asociados al miembro 3-6. 

 

Figura 48. Atributos de un miembro seleccionado del modelo 

4.1.4 Discusiones 

Las operaciones del TAD Grafo facilitaron dibujar los modelos sobre un área de dibujo, 

de este modo se ha evitado tabular coordenadas y conectividad entre nodos. Asimismo, 

los datos del modelo tampoco son tabulados, estos fueron asignados de forma rápida a 

nodos y miembros seleccionados de forma grupal o individual. Nogueira y Bezerra 

(2017), Bakošová et al. (2020), Neves et al. (2019), Zotkin et al. (2015), Barrantes y 

Hernández (2020) y Barrera (2018) describen interfaces de usuario donde se deben 

tabular los datos para ser leídos. Neiva et al. (2018), Barreto Bezerra et al. (2018), Htwe 

y Khaing (2014) y Patil y Annigeri (2016), describen el ingreso de datos listados en 

archivo de texto. Barhate y Ladhane (2016) describen el ingreso de datos en archivo 

m-file. Godoi et al. (2017) describen el ingreso de datos tabulados en una hoja de 

cálculo. Pallares M. et al. (2020), Chen (2020) y Villagómez et al. (2015) describen el 

ingreso de datos mediante aplicación de consola. Pamnani et al. (2014) describen el 

ingreso de datos mediante la ventana de comandos de MATLAB. 

Los datos del modelo son almacenados como atributos de aristas y vértices, de este 

modo al visitar una arista o vértice se tiene acceso a todos sus datos y a su información 
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topológica. Barrantes y Hernández (2020), Chen (2020), François et al. (2021) y 

Barrera (2018) muestran el almacenamiento de datos en varios arreglos estáticos.  

La estructura de datos half-edge (DCEL) propuesta por Preparata y Muller (1978) es 

útil para representar la topología de grafos planos, que incluye manipular vértices, 

aristas y caras. El TAD Grafo propuesto puede representar la topología de grafos no 

planos como el grafo de la Figura 41, pero es adecuado cuando no se requiere definir 

caras, como en el caso de modelos de estructuras reticulares, donde los datos están 

asociados solo a nodos y miembros. 

La representación de modelos por aristas dirigidas, permite la selección de miembros, 

mostrando una dirección, lo cual es útil para asignar fuerzas sobre los miembros, 

evitando ambigüedad en el signo de la fuerza y en su ubicación; esta característica 

puede ser útil en programas educativos. Programas profesionales de análisis estructural 

como SAP2000, no poseen esta característica. 

4.2 Resultados del diseño de algoritmos basados en grafo para el análisis de 

estructuras reticulares 

4.2.1 Algoritmos para la etapa de cálculo 

La implementación del Algoritmo 7 permite calcular la matriz de rigidez del modelo 

de la Figura 46, el cual, tiene 11 nodos y cada nodo 3 grados de libertad, por lo cual, la 

Figura 49 solo muestra una parte de su matriz de rigidez K33x33 
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Figura 49. Matriz de rigidez del modelo 

De igual forma, la Figura 50 muestra el vector de fuerzas F33x1 del modelo de la Figura 

46, el cual fue calculado a partir de la implementación de los Algoritmos 10 y 11. 
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Figura 50. Vector de fuerzas del modelo 

La implementación del Algoritmo 12 permite calcular las fuerzas internas en los 

extremos de los miembros. La Figura 51 muestra las fuerzas internas del miembro 7-9 

del modelo de la Figura 46. 

 

Figura 51. Fuerzas internas para un miembro seleccionado del modelo 
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4.2.2 Algoritmos para la etapa de posprocesamiento 

La Figura 52 muestra el diagrama de fuerzas axiales para los miembros seleccionados, 

según dirección escogida para el miembro (Algoritmo 13). El diagrama es acompañado 

de valores con signo. El signo negativo indica que el miembro está en compresión y 

positivo indica tracción. 

 

Figura 52. Diagrama de fuerzas axiales para miembros seleccionados 

Si se escogen direcciones opuestas para los miembros, el diagrama resulta simétrico 

respecto a los miembros. 

La Figura 53 muestra el diagrama de fuerzas cortantes (Algoritmo 14), según dirección 

mostrada para los miembros. 

 

Figura 53. Diagrama de fuerzas cortantes para miembros seleccionados 

La Figura 54 muestra el diagrama de momentos flectores (Algoritmo 15). Por 

convención en análisis estructural, en miembros horizontales, los momentos positivos 

son usualmente dibujados hacia abajo, por lo cual, los momentos flectores han sido 

dibujados en sentido contrario a lo indicado por el sistema local dado por la arista 

dirigida. 
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Figura 54. Diagrama de momentos flectores para miembros seleccionados 

La Figura 55 muestra la configuración deformada del modelo (Algoritmos 16 y 17) 

 

Figura 55. Configuración deformada del modelo 

4.2.3 Discusiones 

Los algoritmos diseñados, pueden tratar modelos de cualquier geometría. De Oliveira 

et al. (2019), Nogueira y Bezerra (2017) y Godoi et al. (2017) describen hojas de 

cálculo para analizar modelos con geometrías específicas. De forma similar Bakošová 

et al. (2020), Barhate y Ladhane (2016), Barrantes y Hernández (2020), Chen (2020), 

Htwe y Khaing (2014), Neiva et al. (2018), Neves et al. (2019) y Pamnani et al. (2014) 

describen scripts de MATLAB para analizar modelos con geometrías específicas. 

Los algoritmos desarrollados cubren los siguientes tópicos: efectos térmicos, errores de 

fabricación, apoyos elásticos, cargas nodales, cargas puntuales, cargas distribuidas 

trapezoidales, desplazamientos impuestos y peso propio. Bakošová et al. (2020), 

Barhate y Ladhane (2016), Htwe y Khaing (2014); Neiva et al. (2018); Neves et al. 

(2019), Pamnani et al. (2014), De Oliveira et al. (2019), Nogueira y Bezerra (2017) y 

Godoi et al. (2017) describen el análisis de modelos sujetos a casos de cargas simples, 
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tales como cargas aplicadas en los nodos y cargas distribuidas rectangulares en los 

miembros del modelo. Barrantes y Hernández (2020) presentan un código Matlab, pero 

este no cubre los tópicos mencionados. 

Los algoritmos permiten visualizar los diagramas según una dirección escogida para 

un miembro, esta característica puede ser útil para implementar programas educativos, 

ya que permite mayor interactividad con el usuario. Programas de análisis estructural 

como SAP2000, no poseen esta característica. 

4.3 Resultados de la verificación de algoritmos en el análisis de estructuras 

reticulares  

4.3.1 Análisis de Armadura 1 

La Figura 56 muestra un modelo de armadura sometida a carga en el nodo 4, cargas 

puntuales en el miembro 6-7 y carga distribuida trapezoidal en el miembro 1-2. Se 

considera que el miembro 3-5 fue fabricado 0.01 más corto. 

 

Figura 56. Modelo de Armadura 1 

En la Tabla 2 se presenta los desplazamientos nodales y reacciones del análisis de la 

armadura. Los desplazamientos corresponden a los nodos libres. Las reacciones 

corresponden a los nodos apoyados. Los valores de desplazamientos y reacciones son 

comparados con los del programa SAP2000. Los desplazamientos pueden ser en la 

dirección horizontal x y en la dirección vertical y. El signo “-” indica desplazamiento 

hacia la izquierda o hacia abajo. El signo “+” indica desplazamiento hacia la derecha o 

hacia arriba. 
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Tabla 2 

Desplazamientos y reacciones de Armadura 1 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 
x    -130.0000 -130.000 0.000 

y    -73.3333 -73.333 0.000 

2 
x 0.00598211 0.005982 0.000000    

y -0.00145667 -0.001457 0.000000    

3 
x 0.00706941 0.007069 0.000000    

y -0.00037879 -0.000379 0.000000    

4 
x 0.00206919 0.002069 0.000000    

y 0.00390949 0.003909 0.000000    

5 
x -0.00225948 -0.002259 0.000000    

y 0.00113656 0.001137 0.000000    

6 
x -0.00467529 -0.004675 0.000000    

y    73.3333 73.333 0.000 

7 
x -0.00088487 -0.000885 0.000000    

y -0.00084333 -0.000843 0.000000    

En la Tabla 2 se muestra que al redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales 

para desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones, se obtiene un error de 

0.000000% para desplazamientos y 0.000% para reacciones. 

La configuración deformada de la armadura guarda coherencia con el signo de los 

desplazamientos nodales mostrados en la Tabla 2, como ilustra la Figura 57.  

 

Figura 57. Configuración deformada de Armadura 1 

La Figura 58 muestra el diagrama de fuerzas axiales para los miembros 1-3, 6-5, 6-7 y 

4-7 según una dirección mostrada en tales miembros. Los miembros 6-7 y 4-7 están 

sometidos a compresión (color rojo), mientras que los miembros 1-3 y 6-5 están 

sometidos a tracción (color azul). 
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Figura 58. Diagrama de fuerza axial para Armadura 1 

La Figura 59 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros 1-2 y 6-7, dado 

que solo estos miembros están sujetos a cargas. En el resto de miembros la fuerza 

cortante es cero. 

 

Figura 59. Diagrama de fuerza cortante para Armadura 1 

La Figura 60 muestra el diagrama de momento flector para los miembros 1-2 y 6-7. En 

el resto de miembros el momento flector es cero, por lo cual, se debe resaltar que este 

diagrama solo se realiza cuando la armadura presenta cargas sobre los miembros. 

 

Figura 60. Diagrama de momento flector para Armadura 1 
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4.3.2 Análisis de Armadura 2 

La Figura 61 muestra un modelo de armadura sometida a cargas en los nodos 3 y 5, 

variación uniforme de temperatura en los miembros 3-5 y 5-7, soporte elástico en el 

nodo 1 y un asentamiento de 0.01 m en el nodo 8. 

 

Figura 61. Modelo de Armadura 2 

La Tabla 3 presenta los desplazamientos nodales y reacciones del análisis de la 

armadura. Los valores de desplazamientos y reacciones son comparados con los del 

programa SAP2000.  

Tabla 3 

Desplazamientos y reacciones de Armadura 2 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 
x    -31.0855 -31.086 0.000 

y -0.00407707 -0.004077 0.000000 12.2312 12.231 0.000 

2 
x 0.00100975 0.001010 0.000000    

y -0.00577383 -0.005774 0.000000    

3 
x 0.00222910 0.002229 0.000000    

y -0.00577134 -0.005771 0.000000    

4 
x 0.00166940 0.001669 0.000000    

y -0.00677037 -0.006770 0.000000    

5 
x 0.00316888 0.003169 0.000000    

y -0.00674262 -0.006743 0.000000    

6 
x 0.00073523 0.000735 0.000000    

y -0.00858411 -0.008584 0.000000    

7 
x 0.00270351 0.002704 0.000000    

y -0.00858162 -0.008582 0.000000    

8 
x    -58.9145 -58.914 0.000 

y    79.7312 79.731 0.000 

En la Tabla 3 se muestra que al redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales 

para desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones, se obtiene un error de 

0.000000% para desplazamientos y 0.000% para reacciones. 
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La Figura 62 muestra la configuración deformada de la armadura, la cual, guarda 

relación con el signo de los desplazamientos nodales mostrados en la Tabla 3.  

 

Figura 62. Configuración deformada de Armadura 2 

La Figura 63 muestra el diagrama de fuerzas axiales para los miembros 1-3 y 7-8 según 

la dirección mostrada para tales miembros. Ambos miembros están sometidos a 

compresión (signo negativo). 

 

Figura 63. Diagrama de fuerza axial para Armadura 2 

La Figura 64 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros 1-3 y 7-8. 

 

Figura 64. Diagrama de fuerza cortante para Armadura 2 

La Figura 65 muestra el diagrama de momento flector para los miembros 1-3 y 7-8.  
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Figura 65. Diagrama de momento flector para Armadura 2 

4.3.3 Análisis de Viga 1 

La viga de la Figura 66 está sometida a carga distribuida trapezoidal en el miembro 2-

3, momento flector en el miembro 1-2 y carga puntual transversal en el miembro 4-5. 

Además, el miembro 3-4 está sometido a variación de temperatura y el nodo 2 está 

sobre un apoyo elástico.  

 

Figura 66. Modelo de Viga 1 

La Tabla 4 presenta los desplazamientos y reacciones del análisis de la viga, los cuales 

son comparados con los obtenidos por el programa SAP2000. Los desplazamientos 

pueden ser en dirección vertical y, o rotación en torno de un eje z perpendicular al plano 

de la pantalla. El signo “-” indica desplazamiento hacia abajo o rotación horaria. El 

signo “+” indica desplazamiento hacia arriba o rotación anti horaria. Se muestra que al 

redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales para desplazamientos y 3 cifras 

decimales para reacciones, se obtiene un error de 0.000000% para desplazamientos y 

0.000% para reacciones. 
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Tabla 4 

Desplazamientos y reacciones de Viga 1 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 
y    23.1443 23.144 0.000 

z    46.2432 46.243 0.000 

2 
y -0.00101284 -0.001013 0.000000 3.0385 3.039 0.000 

z -0.00048516 -0.000485 0.000000    

3 
y    21.5412 21.541 0.000 

z 0.00084914 0.000849 0.000000    

4 
y    14.7759 14.776 0.000 

z -0.00096235 -0.000962 0.000000    

5 
y -0.00330186 -0.003302 0.000000    

z -0.00114013 -0.001140 0.000000    

La Figura 67 muestra la configuración deformada de la viga, la cual guarda relación 

con los desplazamientos mostrados para los nodos 2, 3, 4 y 5 en la Tabla 4.  

 

Figura 67. Configuración deformada de Viga 1 

La Figura 68 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros de la viga. Las 

fuerzas cortantes positivas son dibujadas hacia arriba. 

 

Figura 68. Diagrama de fuerza cortante para Viga 1 

La Figura 69 muestra el diagrama de momento flector para los miembros la viga. Los 

momentos flectores positivos son dibujados hacia abajo. 

 

Figura 69. Diagrama de momento flector para Viga 1 
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4.3.4 Análisis de Viga 2 

La viga de la Figura 70 está sometida a carga distribuida triangular en el miembro 1-2, 

carga trapezoidal en el miembro 3-4, carga puntual transversal en el miembro 2-3 y 

momento flector en el nodo 5. Adicionalmente el nodo 3 está sujeto a un asentamiento 

de 0.01 m. 

 

Figura 70. Modelo de Viga 2 

La Tabla 5 presenta los desplazamientos y reacciones del análisis de la viga. Los 

valores de desplazamientos y reacciones son comparados con los del programa 

SAP2000. 

Tabla 5 

Desplazamientos y reacciones de Viga 2 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 
y    0.2057 0.206 0.000 

z 0.00067683 0.000677 0.000000    

2 
y    226.7282 226.728 0.000 

z -0.00226878 -0.002269 0.000000    

3 
y    -187.5360 -187.536 0.000 

z 0.00038690 0.000387 0.000000    

4 
y    172.1483 172.148 0.000 

z 0.00469064 0.004691 0.000000    

5 
y 0.01315264 0.013153 0.000000    

z 0.00419318 0.004193 0.000000    

En la Tabla 5 se muestra que al redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales 

para desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones, se obtiene un error de 

0.000000% para desplazamientos y 0.000% para reacciones. 

La Figura 71 muestra la configuración deformada de la viga, la cual guarda relación 

con los desplazamientos de la Tabla 5.  
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Figura 71. Configuración deformada de Viga 2 

La Figura 72 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros. Las fuerzas 

cortantes positivas son dibujadas hacia arriba y las negativas hacia abajo. 

 

Figura 72. Diagrama de fuerza cortante para Viga 2 

La Figura 73 muestra el diagrama de momento flector para la viga. Los momentos 

flectores positivos son dibujados hacia abajo, es decir, en sentido contrario al sistema 

local mostrado para los miembros. 

 

Figura 73. Diagrama de momento flector para Viga 2 

4.3.5 Análisis de Pórtico 1 

La Figura 74 presenta un modelo de pórtico sometido a carga distribuida trapezoidal 

en el miembro 3-6 y cargas en los nodos 2 y 3. El miembro 2-5 está sometido a 

variación de temperatura y a una carga puntual. Además, el nodo 4 está sujeto a un 

asentamiento de 0.01 m 
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Figura 74. Modelo de Pórtico 1 

La Tabla 6 presenta los desplazamientos y reacciones del análisis del pórtico. Los 

valores de desplazamientos y reacciones son comparados con los del programa 

SAP2000. Los desplazamientos corresponden a los nodos libres. Las reacciones 

corresponden a los nodos apoyados. Los desplazamientos pueden ser en la dirección 

horizontal x, en la dirección vertical y o rotación en torno de un eje z, perpendicular a 

la pantalla. El signo negativo indica desplazamiento hacia la izquierda, hacia abajo o 

rotación horaria. El signo positivo indica desplazamiento hacia la derecha, hacia arriba 

o rotación anti horaria.  

Tabla 6 

Desplazamientos y reacciones de Pórtico 1 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 

x    -34.3690 -34.369 0.000 

y    12.8922 12.892 0.000 

z    127.1559 127.156 0.000 

2 

x 0.00776380 0.007764 0.000000    

y -0.00000430 -0.000004 0.000000    

z -0.00183260 -0.001833 0.000000    

3 

x 0.01686238 0.016862 0.000000    

y -0.00001025 -0.000010 0.000000    

z -0.00246757 -0.002468 0.000000    

4 

x    -45.6310 -45.631 0.000 

y    87.1078 87.108 0.000 

z    162.6484 162.648 0.000 

5 

x 0.00962186 0.009622 0.000000    

y -0.01002904 -0.010029 0.000000    

z -0.00215871 -0.002159 0.000000    

6 

x 0.01685199 0.016852 0.000000    

y -0.01003909 -0.010039 0.000000    

z -0.00099437 -0.000994 0.000000    
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Se muestra que al redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales para 

desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones, se obtiene un error de 

0.000000% para desplazamientos y 0.000% para reacciones. 

La Figura 75 muestra la configuración deformada del pórtico, la cual guarda relación 

con los desplazamientos obtenidos en la Tabla 6 para los nodos del pórtico.  

 

Figura 75. Configuración deformada de Pórtico 1 

La Figura 76 muestra el diagrama de fuerza axial para los miembros 1-2, 4-5 y 3-6 del 

pórtico. El diagrama es presentado a escala de modo que es fácil identificar que 

miembro está sometido a mayor fuerza axial. 

 

Figura 76. Diagrama de fuerza axial para Pórtico 1 

La Figura 77 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros 1-2, 4-5 y 3-6 

del pórtico. Es posible intercambiar la dirección de los miembros para visualizar los 

diagramas. 
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Figura 77. Diagrama de fuerza cortante para Pórtico 1 

La Figura 78 muestra el diagrama de momento flector para los miembros 1-2, 4-5 y 3-

6 del pórtico. Es posible seleccionar los miembros de forma independiente para 

visualizar los diagramas. 

 

Figura 78. Diagrama de momento flector para Pórtico 1 

4.3.6 Análisis de Pórtico 2 

La Figura 79 presenta un modelo de pórtico sometido a carga distribuida trapezoidal 

en el miembro 2-3, momento flector en el nodo 5 y una carga puntual en el miembro 

4-5. Adicionalmente, el nodo 4 está sujeto a un apoyo elástico y se considera que el 

miembro 2-5 fue fabricado 0.01m más corto. 
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Figura 79. Modelo de Pórtico 2 

La Tabla 7 presenta los desplazamientos y reacciones del análisis del pórtico. Los 

valores de desplazamientos y reacciones son comparados con los del programa 

SAP2000. 

Tabla 7 

Desplazamientos y reacciones de Pórtico 2 

Nodo Dirección 
DESPLAZAMIENTOS (m) REACCIONES (kN) 

GBSA SAP2000 % Error GBSA SAP2000 % Error 

1 

x    -117.7271 -117.727 0.000 

y    102.6084 102.608 0.000 

z    292.3535 292.354 0.000 

2 

x 0.01068241 0.010682 0.000000    

y -0.00002939 -0.000029 0.000000    

z 0.00008730 0.000087 0.000000    

3 

x 0.00580850 0.005809 0.000000    

y 0.00950127 0.009501 0.000000    

z 0.00040597 0.000406 0.000000    

4 

x 0.00075762 0.000758 0.000000 -2.2729 -2.273 0.000 

y    112.8533 112.853 0.000 

z 0.00009546 0.000095 0.000000    

5 

x 0.00092607 0.000926 0.000000    

y -0.00003281 -0.000033 0.000000    

z -0.00125200 -0.001252 0.000000    

En la Tabla 7 se muestra que al redondear los valores de GBSA a 6 cifras decimales 

para desplazamientos y 3 cifras decimales para reacciones, se obtiene un error de 

0.000000% para desplazamientos y 0.000% para reacciones.  

La Figura 80 muestra la configuración deformada del pórtico, la cual guarda coherencia 

con el signo de los desplazamientos obtenidos en Tabla 7 para los nodos del pórtico.  
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Figura 80. Configuración deformada de Pórtico 2 

La Figura 81 muestra el diagrama de fuerza axial para los miembros 1-2 y 4-5 del 

pórtico, según la dirección mostrada para tales miembros, siendo posible intercambiar 

a la dirección opuesta. 

 

Figura 81. Diagrama de fuerza axial para Pórtico 2 

La Figura 82 muestra el diagrama de fuerza cortante para los miembros 1-2 y 2-5 del 

pórtico. Los diagramas son mostrados a escala. Se observa que en el miembro 1-2 la 

fuerza cortante es mayor que en el miembro 2-5. 

 

Figura 82. Diagrama de fuerza cortante para Pórtico 2 

La Figura 83 muestra el diagrama de momento flector para los miembros 1-2 y 3-5 del 

pórtico. Es posible seleccionar los miembros sobre los cuales se quiere visualizar los 

diagramas. 
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Figura 83. Diagrama de momento flector para Pórtico 2 

4.3.7 Discusiones 

Los modelos de estructuras reticulares analizados, presentan geometrías diversas. Cada 

modelo analizado incluye datos relativos a los tópicos estudiados, lo que muestra la 

capacidad de cálculo de los algoritmos. Bakošová et al. (2020), Barhate y Ladhane 

(2016), Barrantes y Hernández (2020), Chen (2020), Htwe y Khaing (2014), Neiva et 

al. (2018), Neves et al. (2019) y Pamnani et al. (2014), tratan el análisis de modelos 

sometidos a casos sencillos de cargas y cuyos miembros solo incluyen atributos como: 

módulo de elasticidad, área de sección transversal y momento de inercia. 

Para el caso de estructuras tipo armaduras, estudios realizados presentan la 

implementación del análisis de armaduras con cargas aplicadas solo en los nodos. En 

esta investigación, se permite también cargas distribuidas sobre los miembros de 

armaduras, para lo cual se han recopilado expresiones de fuerzas de extremo para 

armaduras, las cuales están detalladas en Anexo 2.  

Se ha observado que, en todos los casos presentados, los resultados numéricos son 

correctos al ser comparados con los obtenidos por el programa SAP2000. 

Para una mejor presentación de los diagramas de fuerzas internas, es posible 

seleccionar, los miembros del modelo sobre los cuales se quiere visualizar los 

diagramas, evitando sobrecargar la presentación de diagramas al visualizarlos en todos 

los miembros a la vez. Esta característica es útil para ser implementada en un programa 

educativo, de modo a facilitar la interpretación de diagramas.   
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CONCLUSIONES 

El TAD Grafo definido, facilita la representación geométrica de modelos analíticos de 

estructuras reticulares, mantiene la incidencia entre miembros y nodos, y permite el 

acceso eficiente a los datos, por lo cual es parte fundamental del enfoque desarrollado.  

Los algoritmos diseñados permiten el análisis de cualquier geometría de estructura 

reticular, la cual puede estar sometida a tópicos como: efectos térmicos, apoyos elásticos, 

errores de fabricación, desplazamientos impuestos, peso propio, cargas puntuales y cargas 

distribuidas trapezoidales. Asimismo, los algoritmos permiten dibujar los diagramas de 

fuerzas internas y la configuración deformada para cualquier estructura reticular.  

Los resultados numéricos del análisis de armaduras, vigas y pórticos, coinciden con los 

producidos por el software SAP2000, por lo cual, se concluye que los algoritmos 

diseñados, para el preprocesamiento, cálculo y posprocesamiento, producen resultados 

correctos en el análisis de estructuras reticulares. 

Finalmente, el enfoque desarrollado constituye una forma alternativa de abordar la 

implementación del análisis de estructuras reticulares en la ingeniería civil y resulta útil 

principalmente para la implementación de programas educativos para el análisis de 

estructuras reticulares.
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda el uso del TAD Grafo para representar los modelos analíticos de 

estructuras reticulares de la ingeniería civil, así como para la representación geométrica 

de problemas modelados mediante diagramas líneas.  

Se recomienda extender los algoritmos presentados, al análisis de estructuras reticulares 

tridimensionales, siguiendo el enfoque presentado en esta investigación.  

Se recomienda la implementación de una interfaz gráfica de usuario para el análisis de 

estructuras reticulares, agregando una barra de menús y grupo de botones. 

Finalmente, se recomienda la aplicación del enfoque basado en grafos, principalmente 

para implementar programas educativos interactivos, que permitan al estudiante consultar 

cálculos intermedios que acompañen su aprendizaje. 
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Anexo 1. Matrices de rigidez para miembros 

La Figura 84 muestra los grados de libertad para los nodos de un miembro de pórtico en 

el sistema local y global respectivamente. Se considera 3 grados de libertad por nodo. 

 

Figura 84. Grados de libertad de miembro de pórtico en el sistema local y global  

Fuente: (Sennett, 1994) 

Si (x1, y1) y (x2, y2) son las coordenadas de los nodos extremos de un miembro, la longitud 

de miembro L y sus cosenos directores c y s están dados por: 

𝐿 = √(𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2 𝑐 =
𝑥2 − 𝑥1
𝐿

 𝑠 =
𝑦2 − 𝑦1
𝐿

 (29) 

Para transformar fuerzas y desplazamientos nodales de un miembro, desde el sistema 

global a un sistema local se utiliza una matriz de transformación T. Por ejemplo, para 

transformar desplazamientos de un sistema global a local se utiliza la expresión 𝒖̅ = 𝑻𝒖. 

Para transformar fuerzas de un sistema local a global se utiliza 𝒇 = 𝑻𝑻𝒇̅. Una barra encima 

del símbolo indica sistema local. 

Para una miembro de pórtico, la matriz de transformación es: 

𝑻 =

[
 
 
 
 
 
𝑐 𝑠 0 0 0 0
−𝑠 𝑐 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑐 𝑠 0
0 0 0 −𝑠 𝑐 0
0 0 0 0 0 1]

 
 
 
 
 
1
2
3
4
5
6

 (30) 

Para una miembro de armadura, se eliminan las filas y columnas 3 y 6. 

Las vigas al tener miembros horizontales, se puede hacer coincidir el sistema local con el 

global, por lo que usualmente no requieren rotación.  

La matriz de rigidez de un miembro puede ser definida según un sistema local 𝒌̅ y 

transformada al sistema global 𝒌 usando la expresión: 
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𝒌 = 𝑻𝑇𝒌̅𝑻 (31) 

Cada tipo de miembro tiene una matriz de rigidez asociado a sus grados de libertad. 

Para un miembro de armadura, las matrices de rigidez en los sistemas local y global son: 

𝒌̅ =
𝐸𝐴

𝐿
[

1 0 −1 0
0 0 0 0
−1 0 1 0
0 0 0 0

] 𝒌 =
𝐸𝐴

𝐿
[

𝑐2 𝑐𝑠 −𝑐2 −𝑐𝑠
𝑐𝑠 𝑠2 −𝑐𝑠 −𝑠2

−𝑐2 −𝑐𝑠 𝑐2 𝑐𝑠
−𝑐𝑠 −𝑠2 𝑐𝑠 𝑠2

] (32) 

Para un miembro de viga (2 grados de libertad: traslación vertical y rotación), la matriz 

de rigidez en el sistema local y global es: 

𝒌̅ =
𝐸𝐼

𝐿3
[

12 6𝐿 −12 6𝐿
6𝐿 4𝐿2 −6𝐿 2𝐿2

−12 −6𝐿 12 −6𝐿
6𝐿 2𝐿2 −6𝐿 4𝐿2

]

𝑣1
𝜃1
𝑣2
𝜃2

 (33) 

Para un miembro de pórtico la matriz de rigidez en sistema local es: 

𝒌̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐸𝐴

𝐿
0 0 −

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0
12𝐸𝐼

𝐿3
6𝐸𝐼

𝐿2
0 −

12𝐸𝐼

𝐿3
6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2
4𝐸𝐼

𝐿
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2
2𝐸𝐼

𝐿

−
𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝐸𝐴

𝐿
0 0

0 −
12𝐸𝐼

𝐿3
−
6𝐸𝐼

𝐿2
0

12𝐸𝐼

𝐿3
−
6𝐸𝐼

𝐿2

0
6𝐸𝐼

𝐿2
2𝐸𝐼

𝐿
0 −

6𝐸𝐼

𝐿2
4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑢1

𝑣1

𝜃1

𝑢2

𝑣2

𝜃2

 (34) 

Y en el sistema global, la matriz de rigidez para el pórtico es (Kassimali, 2012, p. 277): 

𝒌 =

[
 
 
 
 
 
𝑘1 𝑘2 𝑘3 −𝑘1 −𝑘2 𝑘3
𝑘2 𝑘4 𝑘5 −𝑘2 −𝑘4 𝑘5
𝑘3 𝑘5 𝑘6 −𝑘3 −𝑘5 𝑘7
−𝑘1 −𝑘2 −𝑘3 𝑘1 𝑘2 −𝑘3
−𝑘2 −𝑘4 −𝑘5 𝑘2 𝑘4 −𝑘5
𝑘3 𝑘5 𝑘7 −𝑘3 −𝑘5 𝑘6 ]

 
 
 
 
 
𝑢1
𝑣1
𝜃1
𝑢2
𝑣2
𝜃2

 (35) 

Donde: 

𝑘1 =
𝐸𝐴

𝐿
𝑐2 + 12

𝐸𝐼

𝐿3
𝑠2 𝑘2 = (

𝐸𝐴

𝐿
− 12

𝐸𝐼

𝐿3
) 𝑐𝑠 

 

𝑘3 = −6
𝐸𝐼

𝐿2
𝑠 𝑘4 =

𝐸𝐴

𝐿
𝑠2 + 12

𝐸𝐼

𝐿3
𝑐2 

 

𝑘5 = 6
𝐸𝐼

𝐿2
𝑐 𝑘6 = 4

𝐸𝐼

𝐿
 𝑘7 = 2

𝐸𝐼

𝐿
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Anexo 2. Fuerzas de extremo fijo para miembros 

A. Para miembros de vigas y pórticos. Las fuerzas de extremo fijo fe = {FAb, FSb, FMb, 

FAe, FSe, FMe} son presentadas en las Figuras 85 y 86, según el tipo de carga, pero para 

vigas no se considera cargas axiales, por lo cual,  fab = fae = 0.  

Para cargas puntuales: transversal, momento flector y axial. 

 

Figura 85. Fuerzas de extremo fijo para cargas puntuales  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

Para cargas transversales trapezoidales (válido para cargas rectangular y triangular):  
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Figura 86. Fuerzas de extremo fijo para cargas distribuidas  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

B. Para miembros de armaduras. Se han formulado expresiones para las fuerzas de 

extremo para armaduras sometidas a cargas axiales, transversales y momentos flectores. 

En este caso fmb=fme=0 como indica la Ecuación 36.  

a) Carga 

puntual 

transversal 
𝑓𝑠𝑏 =

𝑃 ⋅ 𝑙2
𝐿

 𝑓𝑠𝑒 =
𝑃 ⋅ 𝑙1
𝐿

 

(36) 

b) Momento 

puntual 𝑓𝑠𝑏 = −
𝑀

𝐿
 𝑓𝑠𝑒 =

𝑀

𝐿
 

c) Carga 

transversal 

trapezoidal  

𝑓𝑠𝑏 =
(𝐿 − 𝑙1 − 𝑙2)

6 ⋅ 𝐿
⋅ [𝑤1(2𝐿 − 2𝑙1 + 𝑙2) + 𝑤2(𝐿 − 𝑙1 + 2𝑙2)] 

𝑓𝑠𝑒 =
(𝑤1 +𝑤2) ⋅ (𝐿 − 𝑙1 − 𝑙2)

2
− 𝑓𝑠𝑏 

d) Carga 

axial 

trapezoidal 

𝑓𝑎𝑏 =
𝑤1 ⋅ (𝐿 − 𝑙1)

2

2 ⋅ 𝐿
+
(𝑤2 − 𝑤1) ⋅ [(𝐿 − 𝑙1)

2 + (𝐿 − 𝑙1)𝑙2 + 𝑙2
2
]

6 ⋅ 𝐿
−
𝑤2 ⋅ 𝑙2

2

2 ⋅ 𝐿
 

𝑓𝑎𝑒 =
(𝑤1 +𝑤2) ⋅ (𝐿 − 𝑙1 − 𝑙2)

2
− 𝑓𝑎𝑏 
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Las expresiones para carga axial son válidas tanto para armaduras como para pórticos. 

C. Efectos térmicos 

Para miembros de armadura, cuando existe un cambio de temperatura, se origina una 

deformación axial, generando fuerzas de extremo fijo como muestra la Figura 87.  

 

Figura 87. Fuerzas de extremo fijo por variación uniforme de temperatura  

Fuente: (Da Fonseca, 2016) 

Las fuerzas de extremo fijo están dadas por:  

𝐹𝐴𝑏 = −𝐹𝐴𝑒 = 𝐸 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛥𝑇 (37) 

Para miembros de vigas y pórticos, se considera temperaturas en la superficie superior e 

inferior, como muestra la Figura 88. 

 

Figura 88. Variación de temperatura para miembros de vigas y pórticos  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

Las fuerzas de extremo fijo son: 

𝐹𝐴𝑏 = −𝐹𝐴𝑒 = 𝐸 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝛼 ⋅ (
𝑇𝑏 + 𝑇𝑡
2

) 

(38) 

𝐹𝑀𝑏 = −𝐹𝑀𝑒 = 𝐸 ⋅ 𝐼 ⋅ 𝛼 ⋅ (
𝑇𝑏 − 𝑇𝑡
ℎ

) 

Donde h es el peralte de miembro. 

D. Error en longitud inicial de miembro 

Para el miembro de pórtico con longitud de diseño L y longitud fabricada más larga en 

una cantidad e como muestra la Figura 89. Los apoyos ejercen una fuerza de compresión 



 

90 

 

de magnitud EAe/L sobre el miembro para reducir su longitud de L + e a L, de modo que 

pueda encajar entre los apoyos. Por lo tanto, las fuerzas de extremo fijo son: 

𝐹𝐴𝑏 = −𝐹𝐴𝑒 =
𝐸 ⋅ 𝐴

𝐿
⋅ 𝑒 (39) 

El error de longitud e se considera negativo si el elemento es más corto, caso contrario se 

considera positivo.  

 

Figura 89. Fuerzas de extremo fijo por error en longitud de miembro  

Fuente: (Kassimali, 2012) 

 

 



 

 

 



 

 


