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El objetivo primario de dsta tesis es el de realizar
21 andlists estructural de cualquirr estructura bidimensional con una
mayor exactitud v velecicdad por medio del matodo de itigideces. Como un
ot ietivo seoundaric, o1 e ura ayorla iR estudio para los alumnos que
cursan la asignatura Introduccidn de las Computadoras el Andlisis Estruce
tural, inclufia #n el programa vigente de la carrera rie Ingenieria Civil,
que se imparte en la Universidad Nacional Nutdnoma de Méxiro.

£1 andlisis estructural es uha rana de las cienclas
Fi{aicas que tiere que ver con el comportamientn de las mstructuras, Laes
estructures se definen como los sistrmas que soportan cargas, la pala-
hra comportamientn se entiende comn su tendencia a deformarse dependiendo
de las condiciones e gue estdn sometidas. Los resultados del analisis
se usen entonces para determinar la Torma de las estructuras y verificar
8} son adecuaras pera sonortar las cargas para 1as cuales se han dise-
flardn.

Hasiraments bay dos tijus diterentes ro mdtodos ma-
triciales para analizer estructuras, llamados, método de Rigideces y
metodo de Flexihilidades, este Jltimn no se incluye en esta tesis.
Carla métoda involucra la solucidn eventual e pcuaciones simultdneas
en las cueles los resplozamientns oo los nodos son las incdgnitas an
2l métoda de Rinideces v las Fuerzas nn 1los elementos sn el mdloda de
Flexlbilirades. E1 réindn de Flexibilidades estd esnntaun =on ol qro-
do de indeterminacidn ce la estructura y requiere resnlvor bantas
ecuaciones sinultaneas conn nudinero de rocindantss. En el métode e

Rigivecus, lo que importa ss ol qrado de libertard del sistema,

Contrariamente a 1o que sucede on el métoin
Flexibilidades, el métodn de Rigirdecec es Favorable on una as*ructura

indeterninada a merida que se hace nonor el nrade de libsrtad.



€1 primer paso dal metodo e las rigideces es el Aa
restringir Undos los desplazamientos en junta dasconocidos. Esto nos
conduce a vigas dohlemente ompotradas, por lo rual el estudio parte del
analisis de. vigas doblemente ampotiradag.

En date metodn se utilizan acrianes o-nducldas por
degplazanientos unitarins, gatos purden ser traslaciones o rotaciones
“igndtarifs; 'y Yas acclongy pueden ser fuerzas o mamsntns,

Las anciones csusardas cor desplazamion os unitariog

s¢ les conoce coma "rinidonnsY,

Pars =1 esturlin ca esta teais se requiere de conocli-
migntos da Egtatica, Estructuras Isostaticas y de Andlists Estructural,
las cuales son asignaturas .vigentes en =l programs de la carrera de
Ingenieria Civil, que se imparie an la Universidad Nacional Nytedngna ra
Mefxicn,
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MATRIZ ELEMENTAL DE RIGIDECES  #»»
(Sin considerar deformacidn axial)
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Por ofectos de analisis, de agu{ en adelante se consi-
daran los momentos positivos en direccidn contraria a las manecillas e
relo}, Fuarzas y desplazamientns son positivos de izquierda a derecha o
de abajn hacia arriba.

Se considera wna harra "i", doblemsate empotrada, con
un Momento de Inercie constante a lo largo A2 su efe longitudinal. Al
empotramiento de la "ercha se le colona el subfndice "k" v al de la iz~
guisrda el subindice " i". La barra se er~uentra situarla en ejgs nrtogo-
nales (xm—vmz an 'lns cuales, la abfcisa(xm4 coincide con el eje longitu-

dinal de la barra.
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(figura 1)

51 se desprecisn las deformaciocnes axiales en la harra,
hay solo ros posibles desplazamientns en rada empotramiento, gue son:
la traslaciun y la rotacion.

Lns ~esplazamientns de rotacidﬁ v Lraslacion en =1
punto "§", son definioos como "Ip* y " 8" respoctivamente ¥ 1lns corres-
pondientes al punto k" gon definidos como "Og" v " dse,

51 se impone una rotacidﬁ unitaria v positiva en el pun-
to "{" (Op = 1), para mantener el rguilibrio an la barra, aparecen rini-
deces en los puntes " v "k", figura 2:



v

(figura 2)
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Las rigideces que eparecen en el punto *3§", se denotan
[ofuliela) é‘ﬁp y Iz %p. v las rinidecos fue aparecen er el punto "k", sa denno-
tan comp &p y k ép, como sg puern observar, para identificar a las ri-
nirdeces se utilizan suhindices, los cuales "i" es 2l corresgondiznie a
la barra, el subindice de abajo o la izquierds es el correspondiente al
t{na de rinldez y e) re abado a lz derecha es el -acresrandientc al des-
rlazamientn que se impone.
Por Ejemplo: -
k ap i #8 la rigidez del elemento "i", gue corresponde @ un momenta "gf oen

wl punto "k", rlabidn a un desplazamiento "o (giro).

Dz la misma mancra, ahbnra si sz impons un giro unitario

v positiva en el punto "k, pars tantener el squilioric ce la barra "iY,

anarocan rigideces en los auntos " 3§ o ™t (finqura 3).
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(figqura 3)
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Ahora, 81 -es impone una traslacidn normal al aje "x", Eﬁ
el punta "j" con Ar = 1, se tiene: ‘

Ym

P %

(Finura 4)



Y finalmente, &1 se impone una traslacicn unitaria vy
positive en el punto "k" ( As = 1), se tiene:

i )
(figura 9)

Ahora,si se imponen los desplazemientos Op, Og, dr, v
ks arbitrariamente, se tiera:

("tqura  4)



Para mantener e aquilibrin de la barra de la figuen antnrinr, se tiane:

1 wk%rllw B Ci‘fl“r!—'-ka)rﬁr+ﬂ:élsAs

V4= én On + k fq g + « br o+ x bs 4 ECUACIONES @

pg‘ krn0c+'<%qﬂq+ki‘rﬁr+k%sﬁs
p% k%DDﬂ+k%qu+'(éI’AT+kéBA5

il

it

Lag ecuacinnes anteriores se pueden expresar matricialmente num0~é;gua:

P]s ] ol

Op {
ronrde m 4 H di= gg
s
kpn kpg kpr k ps r R
i =|kap kaqy kar kos ! MATRIZ A"
v {k s krg krr krs T BT
ksp kg ksr koas ] ‘

Las rinideces & xi~p y K %p v Kk %q ‘v“n !iq 80 puedan ohe
tenar de la siquienta mansra: - "

K %p: X ép':r i g%g 7k ép= - l‘.ﬁﬁ + K éE
i Li

k%q:kégtkéc H kéq=-&iﬂg+kég
L1 L3

Trreann it cuenta la “inuva & ¢ st ac consideran 1=8
sinquiantes deformaciones corn se muestra on la Finura sijulante:



(Figura 7)

Pe la “iqura anterior se abtiena:

k}n-;k{’ﬁp(éi} + \pq(ei) =

]

4 j 4
k&r-k&p(n) + kan(i_.-i)

1;__%.9 + & E:.l.g

kég+kég

Ahora s% se considera ol equilibria estdtico re la

barra de la flgura 4 vy su relacidn con la figura 7; se puede obtener

ke }‘r vy k &r . Por lo tanto:

k%‘r-—-k&p+k;¥qu’<2}p+'<&n
2

L}

'<§r=_ kﬁp+kzi:q+k!m+ké1q

LL?
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Ahora, si se procers de la mlsma Forma pero refirien-
dose al punto "k" v no Al punto "§%, se obtisnen: '

l:%s=_kég+kég

LE

k&s:__&ﬁgJ«kég

Li

k;'5=__k %)p G k'ﬁq+k6n + k‘aq
L12

k §a=_ﬁjpr+kﬁq+zk&p+k‘élg

ti

Suatituyendo loas valores anteriores en la matriz "A",
8se obtiense:

k pp k pg k ppek ng _(k pp+k pn )
Lt LI
k ap k 0g k_qoek gq -Gk g
L1

[k]in L1

(k<ppE: 9py (k.patk qdy (K ppek pask gpek ggy ok ppek pask gpik gy
2 2

Li L1 i
k pp+k g . rk 3 k_pp+k poek gprk
_(_,EEE{,_E) L gg+§‘qg) ( pn+kAnE:§ gptk ngy (KBn p::z qptk, g9y

- 11 -




Dandg k pp =

4 EL
Lo
kpn= 2EL
L
kagp= 2EL
L
kogs= &EL
L B
- Por lo tanto la Mairiz Elemental de Rigldeces de una
barrs s
’ p q r 8
4 EY 2 EL 6 E1 _GEI p
L L 12 L2
2 El 4 EL 6 EI _BEI q
L L 2 2
["]i " ) -
6 E1 GEY 12 EX 12 E1 T
]
L2 L2 ‘ L3 L3
6El BEL  _1EL 2 EI 8
L2 L2 R L’
- o

« 12 -
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s+ MATRIZ GLOBAL DE RIGIDECES  »»*
(Sin considerar deformecion axial)

“ 13-



Se considera i1 siguients sistema eatructural:

N2
] $@ T”” BJIH ~®b +
- ' >,
o, = g

i
1 P

L L al

i ™

Lns miembros del marco anterior, 1, 2, 3, tienen un
Momanto de Inercla constante a lo largo des su eje longitudinal, sl igual
que sy Mddulo de Elssticidad. E1l marce tisme una eltura H y una longitud
L. 88 aplican cargss nenerales.
Las posibles dasplazemientas por nudgs s0n:

2

R VR



E1l marco es estaticamente indetarminado en un grado re
3, vya que los desplazamisntos G 1, C 2 y A3, no se encuentran restingidos
y los desplazamientos Ab, A5, v o, 47+ 08 son restringidos por medio
de las condiclones de apnyo de la estructura,

Para paoder resolver 13 Estructura anterior, se protede
8 la sigulente manara;
1%~ En el nuro 2, se restringe ou rotactdn 0 1,
2.~ En el nudo 2, se restringe su traslacidn A 3.
3%.- &n el nudo 3, e res*ringe su rotacidn O 2,

Por la tanto resultes une Egtroctura en las sigquisntes nondiciones:

Al considerar las condiclones de carga el sistema estructural, se obtienen

las siguientes reacciones:

51n \ U?T S5
— @ ithifie} @E
30 X
— —y
- —
Wy g
=0 EN
- [
S0 b 7 Sm
S0 Seq

- e



‘Al hacer el equilibrio del sistema estructural, se

o w
PDr“
[aV i W) e
=
[
- ——
oum—
o
[aY)
3 —
e
- o T
a
L
C
o
&
"o
.
| TH
LLalian!
..-.h.m.” LAV e
= zZ ol
l) e -~
o N3

obtiene:
L"]U
i

o

- -



Para podor irdentificer a las reacclones obtenidas enteriorments, los
reomrRntng (FM%), vy lps cortantes (FP%), donde"i" se rafiere al miembro,
y 'm" ge refiere al desplazamisnto.

Al resliar el equilibric en los nodos se obtienss

1 2
S FM 1 v P Z
2 3
Spq= FM 2+ Pl
5, =FP )+ FP 2 20
3= TP 5 3
2
S FP
5 =Fp 2
5o F7 5
e
S.g= M ¢
a1
Sqp= FP 4
.. 3
S55™ P g
3
Seq= FP o

Ahora sl se eplican desplezamisntos unitarios en cada
uns de los nodos se ohtlene:

P, 01 = 1 en gl nado QD:

-7



2.~ 0 o 1 en el nodo @;

-8 -



= |

3
“ a2

3
K g

AS = 1, en direccidn del desplazamientn 33

- %1~



-~

—_

= k

73

.3
a3
3

kg3

AL’ a1, en direcclon del desplazamicnto b3

- 2] -
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DG = 1, en direccidn del desplazamiento 6, en el noda @

5
o @\*‘ 2
®
Y
56 Sas
5



Sgg 0

7%= Ay =1, o direccidn del desplazamients 7;
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50, . Aga 1, en direccidn el desplazemiento 9, en el nodo()

@ 29

49

(15

T



Las reaccinnes del marco son:

ﬁhﬁt}?

-2



La solunion del sistrma estructural indeterminado nueda expresadn <omo:

S0 * & b, + 8,00 + Sypdg =R,

nsds * Sagls + Sagdy * Spgly * Sy =Ry

5 S

a0 Sgp0p + Sgydy + Sq quls * Sgglp + Sgyhy + Syl + ‘9949 =y

Al realizar lzg sugstituciones correspondinntes de cada miembro v ordenandolas

en forma matricial se ohtiene:

- o
Jda2y.2 1 2 2 1 1. C )
“prg) Kp o %gs ;k1u 95 15 Kp 00 e -F“1~FM§ 0
2 3 .23 1.2 2 33
o1 (kgprkgading Koy ks 0 0 kap Kog | HMp) | el 0
PR YOS I8 1R S S e Je S I 1.3 i
30 __ 3233733 36 37 38 39 | |Y P 477
2 2 TR ST ST me T
kv My P ;kbh s 10 00 PR | eE R,
! 2 2 2 2 = - +
Keg  Kep  d kau ke 00 0 n be)  ? Ay
1 1 1 ) ) -
bi 0 kF} !ﬂ 0 <r'6 '(,-1,7 ! i UG —H”.{,f ?f
1 10 L1 1 )
koq O Koy 0 D koo Koy 0D b, -Fp; n,
3 ;I T 3.3 ,
? G2 Mz 0 M 00 gy K | |Ou] | -m "
!
] kg? s s nooo kS 3 B -2 R.
L v 33 ) 8B "9y Lq L L#




Les matrisus enterinras so puersn expresar fomn simma: o -

gNRSES

5a rp¥ine a "S" oo la matriz de Rigideres Global de la =ghractura,
a "Ar" o 81 vector de esplazamientos, 3 "JLP" poiro Bl vpetor oe
narqa rie los nodns, v a "% crno ] vector deoipaccinnes da la estruc-

tura, las cusles se divirlen en:

Bulilal (] fed) | |
[m] 5 Jl(B] T [JLTI T ECUACIONES @

Donde:

~___l.___

[Suu]; Represenia a8 las rigldenes asocladas con los desplazamientos e nadp
"na regtringidng” por las candiniones de apovn, desarrnlladas por la
erlicacidn independiente de -lesilazamlonnos unitarios en los noras o

0 restrinnidng,

[Sru]; Represernta a las rininecry asmuiadas non los -esolazamientos de nado
"restrinnidos? oor las coidicionng de apovo, desarrelladas por la
aplicaricr indensndi=nte de deaplozamientos unitarios on las nodos
no restringidns.

[Su?]7 Representa a las rinidecss asociarias con 1ng rigsplazamicntos da nntio
"np restringidos" por las rccndiciones de epovo, desarrolladas por la
aplicacion indepriente ue desplazamientos unitarios om los nodas
restrinniddng,

[srr]' “nurpsenta 8 Jas rigideees asoecladas son los Aesplazamientns de nnnio
"rrgtrigidos” por las condiciones de apoyo, desarrolladas nor la
aplicaciﬁn indenendiente ¢ -esplazamisntos uni*tarlos en los nadns

ragitinnidng.

- 765 -



L.as mcuaciones (:), nn pueden ser resueltas diracta-

munie, puesto que se desconpce el vector Desplazemientos v el vactkor oe

Reaccinnes, por lo tento para sy solucisn se pracede como sigue:

SRR

0 gsas
B4 * B9q0y ¥ Sqglly * S o= 1
520 + 52101 + SZ“O? + 523 3= D
530 + 53101 + 53202 + 833 3= 0
51 se sustlituysn loa valores correspondienies se tiane:
O 2 I N [ 42 ]
k11+k11 k12 k13 01 —FN1—FMQ
2 2.3 3. | ener?
kpq  kpatkpp K3 ) FMy-Fity
1 3 1,3 ol
K31 ki K33k LA3 Taisniéie
e " -

Del sistema de ccuaciones enterier se pueds chtener 01, 02 y A3 y 0 sea:

BEIS

Despuss de obtener las megnitudes

s0 roceds copo siguo:

NORSED

0 sca:
2 2 "
"4 kqg 3 01
2 2
foq  Rep D 0,
1 ', L
J g
R i ~
) ¢ L5 +
KA K23
3 3
“mz Koy
' .2 3
A 27
2 Mgy

[
rp

Fp

F11

n

Fi

Fp

d 1lns desplazamientos “no restrinnidos®,

2 - 'R -4

L 4

SR
- 3
I

2 e RG
[}

o R7

3

sl M

3

, R?
bl



v as{ es como s encuentra el valor de las reacciones Ry R5, RG' R7, R8 v

Reye

’
51 se dasva snoontrer los mlemenins iweanicos  actusndo en cada mismbro da

la entructura, se congidera la siguiente figura:

=

Donde: M

e =
o 0O e 3

3
[T R ]

FMD o=

5~
-e

Y

4

L _
M
) ”l k)12
BEEE o x
i .
TRI‘ RB
L ad
"' Ll
1 {
= F
T Mp
i i
=m FM
q q ECUACTIONES @
1 1
= pr FPr
! -al
= ps f'Ps

Se definen —omn Momento Final v Momentn de Empotramiento en el

punta " del mismbro "1V, respectivamente.

Se definen como Momento Final v Momentn 2 Empotrasiento en el

puntno k" del miembro "i7, rospectivamento,

S5 definen comn Cnrctante Final v Sortante de Emaotraniento en

al punto "' ral mienbro "iY, resuochivamento.

Se definen como Cortante Final v Cortactz o Empotraniento on

el punta "K" del aiemora 1%, cespoctivamente,

-3 -



Suatltuyendo las Ecuaciones @ en las Ecusciones @

s= ghtiena:

{ i t 1 4
M + K FM

o= p Op* Kng Og * Vopp Ap DSAS+ P

TR 1 i i i
My = Ko O * Koo O * ko Ap * Kog Ag * Py |

1 ) ) . ) ) ECUACIONES
Pr® *m O * kg Og * Koy Ap * kg Ag + PV .
1 4 i 1 { t
Py = ksp DF + »‘Bq uq + kg, Ar Lo AS + M

Estes Epuaciones anteriores, ordenadas matriclalignte resulta:

] = [ (8~ [y

Al aplicar las Ecuaciones (B), en cara uno de los miembres del marce anterior-
mante asnecificada, se ohtiene:
Para el miombra 1 :

My = k}T 0+ ko 0+t by vkl A FM:
g = gy Op * kfgﬁ 05 + kg3 b3+ Ky Ay + Pl
S T Ay Wi
Pl = kg Dy + ko O + ko Ay v ko ho 4 P
Para el mlembro 2 :

M =k, 0, Kop Oy + K, A+ K3 Ay + P
MG = Gy Dy + Ky O+ g K+ g A + ”"g
B = Ky "12:2 fy + kfa by, + kfs b+ PR

2 2 2 2
r = ! - - ’
.’f) = 'y H“ } k‘ 3 fi, + Al, + “5'-7 A% + FP

S0

L3



Pgra ol miembro 3 @

My = Ky Oy + kg Og + kaa dy + 15 dg + P
M = g M * Kag Og * ¥y Ay + gy g + 71
p; = &, O, + K3y O + k; hy + K3y Ao + P
P2 = K3y O, + kog O + Koy Ay + Kog Ag + FM5

Resumiendo lo especificada enteriormentae, se tisnen las siguientes escusclo-
nay:

[Suu] [Au] = [JLU] ; Con éata ccuacion eo obiienen los Desplazamientos.

[ ] [ :”:A ] - E‘)Lr]wun dsta ecuanion se obtienesn las Aeacciones en
los apoyns.

[M]i [k] N } + [FM] 1; Con data ecuacidn se obtienen los Elementos Mecd-
rnlcns de cada mismbra estructural.
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ss¢  MATAIZ ELEMENTAL DE RIGIDECEG e+
(Considsrando deformacidn axial)
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sin consldara una barra "i", dabhlemente smpotrada, con
un Momanta de Inercic constante a 1o largo de su eie lnnqitudinél. AL em-~
patremignto de la darecha sa le colora el eubfndice "k y al de la i -quisr~
da 21 subindice ®j", La barva se encuantra eitnada pn o jos ortogonales
(xnf vm), en Jng rualrs. la sgbscisa coincide ton 2l o longitudinal da la
harva. (Vnr figura 1 )e-
Imponiendo una deformacidn undtaria (A . 1), en el punto "} se tiena:

\,m

Dondles

ktt v kit , 8on las rigideces axiales ques aparacdsn en la berra para man-

temer nl squilibrio.
Dn igusl manare, splicando an el puntn "KWY una deformacionh unitaria ¢ Alf 1,
en Liena: Y

b

o
X

=1

l Lnl
i 1
km? # $ %--% k

-V -



Donde:

tu v s::'m , 8on les rigidecas sxiales que aparecan en la barra para man-

tanar sl sguilibrio,.
54 se imonan log dosplazemientns Op , Og , Ar ,ds , Aty A u, s tiena:

K

Vi L

be 1a figura anterior se obtisns:

t iy i i i

my =Koy Uy * Kog B, + kprbr + kpsAs + 0 + 0

N ] 1 i
mq"‘kqp‘Ju+qunq+kgrt\r+kqshs + 0 + @ R

i i i i i ER ’
poo= k0 e ko O+ ko f+K b, + 0 + 0 :
TooTeE o s I r . TR Ecuacmmss®
et o st o ekt por 4+ v o+ oD |

S ep P sq g ar 81 83 s

fa0 c0 Yo o+ s L, ekt d

o ‘ _ tt 8t tuu

i A i

p, = 0 + 0 + 0 + 0 +"utlt+kuutu



51 lms epcuacionea 5*éa_exprneah matricialmonte se tienc:

]y = [y (81

Donda;

.m - . -
P P
ﬂh Dq
p

mie r H ] 3 LI‘
Pa hs
My by
n
L U_‘ -AH‘

K
k. k. k. k_ 0 D r ‘

S Mmmz
K K k LS n ad 8 )

f 0 0 fl Ket i t
n il (1 0 ' k 1]
L ut  uu

.

51 ge comparan 1a matriz "4" con 1o matriz "0, op
puete ehservar gue anarecen cuatrn nuevns términns, 1na ruales son:
A e
ktt' ktu' kut’ Lhu' que son tehidos a gue se estan menaiderendo las dnfor-
maciones axiales en la harra.
. : :
PFara evalugr dsiaz »inl2nces, sl o ung harra con una seccion transvarsal
uniforme, sn lo @ -0 ana fuerza P, nnrmal a la seecion transversal, la
harra exparimenta on canhio de lonodte ioual a:

Bl
b=

- 3 -



Dande "L" es la longitud original de la barra, "A" sa sl drea de la seccidn
transversal de la berra v "E" es sl Modulo de Elssticider del metarial de
1a barra. Deapmjando "P" de la Fdrmula anterior, se iiena:

P:AEAa
.
§1 se aplica un desplezamiento axial unitario ( A1f=1) en a; punto "§* de

1s bharra, se obtienen:

LR R .. 4
Rep = € Yoo K T

De la misma manera, sl se aplices un desplazemientr axial unitarin (A.;= 1
en 2] punto "k" da la barra se ohtlenen:

> S L.
ktu L Y kuu L

Por lo tento, sustituyendo ios valorss correspondientes de carda elemento
e la matriz "0", se obtiens;

p q r 8 u_
R S S~ S
i T
EL ML gl _& 0 0| g
3 T U T
Sl 661 I _EL 0 0| 1
[d-| T T T T
Vol el 6Bl 121 1D O n| s
L T "L C
o o o o & | t
o L T
I T I
» C |

La matriz [k]1 » 98 definm nomo la matriz de Rinideres Eleosntal de una
barra consideorando deformaciones axialps.

-3 .
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‘Bo consideran dos ejes ortogonales, Ky=%o Y Y=ot

N

90+ ¥ P

Se define @ Coseno Director, comn el toseno del éngulu forrmado sntre tos
g jas.

La nosicldn del =io y, con ragperto 8 los ejes x, v oy puede ser daturml-

1

nada por medic de los cosenns directores C11 y E1 respectivemente, os declr:

2
C11 = [£09

C,, = cos (9%~ ¥y = gen ¥

La posicidn el o je Yy £on roasnectn a8 los ejss Xy ¥ g nuade ser reterii-
naria por medie 42 1ns cosenos diroctores E71 g ragpactivamenta, es decir:
c

G

- 22
21=cm(WW+Y)=-qu
22

Ahora, ya especiilcaro lo anterior, si g2 cenaldera un vegtor WY, nl nual

= CDSY

. ’ - L >
mwrdn ser la representacion de alouna dedarwdcion o da alguna fusrza o ri-

midez Jdm oun gistera estructural, se tleng la siguiente figura:

-39



Esta vontor "WYY, esta detarminado por medio de sus
componentes en cualfuiera de log dos aistemas de ajes, es decir, en el
sistema de njes Yy=Ysge PUT madlo de R AR el sistema do ejes X 4%y
por rmedio de Q1 Y DZ' y su relacinn entre cllas se estahlece como siqua:
Puasto que el vector ﬁ1, que se rwcuentra en el sistena de gjos x1—x2,
puede estar compuesto por medic de sus coapnnentss an al sisinma de ejes
V4=V las cualea son:

U1 cogy en el oje Ve i =Y, seny en el eie Vo

Tambien el vector ﬂ?, que se encuentra en el sistema de ejos X=X ouede

2!

estar canpusstn por werin 2 sus componentes gn el sistoma o ejes Ty
las cualeg son:

Ty coslt oznool 2ie - DZ gen) =noel e ¥y

Lo componente total de los rios vecores 51 y Gé an 2l aje v, queda comu:
M= D! cosl + w72 aan}

La comanente intal (e loa dos vectores 51 v ¥, 2n el oje o queda como:

Vo= =, senl 4 ¥, ¢os
2 1 2 ¥

- -



Utilizando los coscns Airectoras an las expresionas

anteriores, sz ticna:

v,=D,, U, + Cay U
177 711 12 72 Ecuncxnmﬁs(::j>

] [en Er] | .
. e . -~ . ; 0 8aa [VJ = [C] [v]
2] |B21 Ca] | %2

Dande el vecter v reprrsenta a las componentes del vector "U' gn el
slgtena de oies Yq=Vo gl veiior ¥ represente a las componentes rel
voctor "W =n nl sistema (e rjes x1-x2 v la matriz Xﬁ] representa a la

matriz rle rotacidn de eies x,-x, 8 1os ejers Vq~Yge

172

Similarmente, reanlvicndo les vertnres Vg M vy, fue se encuentran en el

sistema de ejes V=Y B lns ees Xq=%Xos la tomponente total en 8l aje

%, B8
Jy= v, cosl - My senl
La tomnoncnte total en gl nie xz ng:
U v send  + v, cost
Sustituyendo losg rmosenos direrctores correspondientes, se tiene:
Vq= By Vg + Bog vy
A ECUACIONES
TnF Bap Tt B vy
qurr on forma matricial gquedas
v c c Y
_1 = 1 21 ! ; 0 oea [G]:FE]T [v]
of [Pz B |2

Dande la mafriz:EﬂT o la matriz de rotacion del sistema de ejes Y4="e al
sistema de rjes Xy =X 4
Tambirn se puode obaervar claramente que C L G "1, con estn s@ con-

noluve guo la matriz ds Rotacinn [C] es artogonal,

- '51 L



5i sz considers una barra "i%, an 1a cual exiaton
@ing Ioralas, our son x -y, 1os cuales a la vez se mncurntran referidos

a los eles oriogonales x-y,

De las ecuarionesfi} las fuerzas P " P P y P , qQue
aetan raferidas al sistema de ejes locales X~V 88 pueden evaluar para
el sistema de ejes x-y:

v
b

- h2 -



= _ 1 R | {
P = 812 Pt + 022 Pr = LZZ Pr + 512 Pt
=i | A T i i
Pg = Cyp P+ Dyp Po = Cpp P+ 05 B
Y RN | 1 1 i
Pp = Coq Prt Byg Py =By Py + By By
=1 i { i
Pu = Coq P * Baq Py = Byq By + Gaq Py
r.:-li - mi
P n
-4 4
mq = mq
Si se reprasentan las anteriores ecuaclonas en forma matriclal, se tiene:
m (v 0 o 0 8 o " m_ ]
p p
m | 1 0
. ] n 0 n| mq
Pr N f} n 022 U. 612 n PF
Ps 0 0 3] 522 Q 512 'PS
Pt n a 821 U 011 | Pt
p n o o G, 09 ¢C
u‘ L 21 TL 1 Lovly
0 tambien coma:

T
=11 (14
representa @ las componentes de las fuerzas actuando en la
barra "i", en los ejes de referencia x-y.

regpresenta a las compnnentes de las fuerzas actuando gn la
barra "i", en los eies lorales XY e

e6 la matriz de transformacion rotacional de un sistema local
g m sigtema dn aies do

“oerennia, v es la Branspuesta one la

[ ’ -
marriz L7, que guedara detinida adelanie.

el -



De las ecuacionss &)

TG
.

7’“,.\;: .i. 1

=0 N

o1 + 0, P

21

5 B o -
T = L 1+ b B

it

=
2 =
s

5{ se reprasentan las anteriores ecuaciongs en Forma matricial, se tiene:

B .

m] |1 o o o 0 o0 T m
" o 4 0 0 0 @ m
Pel 0 0 Gy 0 G, O P
Py “lo o o C,, 0 Gy, r‘-‘a
P, n o €£,0 C,0 ﬁt
n k.n o o €, 0 ¢C P,
- - b o

0 tanbien como:

[»]y= [71s [7],

Dande la matriz [T]1 , 88 la matriz de transfnrmacicﬁ rotacional de los
ejes de referencia a los ejes locales, v esta es definida caomo la matriz
da Transformacion, y comn [f]'1 = [1, =» roncluye qua la matriz [T] g8
oriogonal,

Ne la migma manera, la relacion entre las componentes de ios casplazamien-
tog dael miembro "i' ron respecto a los eies locoles xm-vm vy con los ejes
de raferoncia x-v, se tiene gue:

[Z\Ji = [T] I [A]a

para '1s gies lorcales X

- f,', -



r—
Lo
[ S
[y
L
ey
—l
S
o
oy
D>
| —"
-
3
e | .
. m
—
a
[
2]
[
<)
0
jo 8
1]
3
a
-
m
3
1]
3J
9
R
[+]
x
[}
~Z
L

Dondde: 4 ' - -
i)
UD p
nq ﬁq
s Lok
i i -
by Is
Ly At
LAIJ‘ L AU

Da una manera similar, la relaqidh entre las compo=
nentes del vector de fuevzas rie empotramiento el miembro "i", con

regspecto a los ejes locslus XYy ¥ CON los =jes de referencia x-y, es8:

31 tomanos en cusnta las siguientes flguras:

-~

—‘05&



Par lo tanto:
['F'ﬁ]= [TJT [FM] ~, refirlendose

[ru]= [ [F]

Danrle:

M

FMD

FM

Fi

A}
F(S

Fp

Fp

k)

, rafirienduse

M

a

a

los ejes lacales.

loe njes de refercncia,




51 se establecen las siguientes relacionas:

(904

11 b CX
12 = M
pq T BV

2z = CX

o BNror B o |

Por lo tanto:

cos ¥
cos (90% Y ) = sen ¥

Cx
Cy

n

Donde el angulo ¥ se mirde en direccion contraria a las manecillas del

relol, desde el afe x del siatema rde referencia al eje X del aistema

logal.,

Por lo tanto la matriz de Trensformacion es:

o o o o

29 o o o

Ex

Cy

0 0
‘U' o
0 -Gy
Cx O
0. Cx
Cy O

0

~Cy
n
Cx

—’l',,-



VI."

b _ MATRIZ ELEMENTAL, TRANSFMSMANDA DE RIGIDECES — *++
(Cansiderando deformecidn axial) '

- il -



" Tomands como refarencis la siguiente figura: n

{
£ !
X

Cx = B‘11 = coal = X - X3

Ly

Cyuc12=m'nr = Yk;\’j
1

L, = ]/(Xk < X% - Yk - v

2

Donda (X3, ¥3) son las coordenadas del punto *{% del miemhso “i%, an los
njes de referencia.

{Xk, Yk) son les enovrenadas del ounta "7 Ael mlewntea 1%, 90 los elea =
rat'ar~ncia,.

Li as la lomitud del wmismbro iV,

Como antorinrmente so habfa ostableridn, se tisne:

[n]; - [, [A]i @

E’:’] 1.‘ [71, L3, O,

-9 -



(41, =[], [E] L

©

Sustituvenrin @ y @ an @ea tiana:
[, 3]y =01, [0 (1]

i se dasneia [5] L s tiane:

[5]‘1 = (T] I1 [k:li [T] i [Z] i

v nomn{T] 1 [T] T, az tiene:
[l =001 B2 014 (5] |
Par 1n tentp 6l término [TJ I [k] $ [T] L= [E] '

Doncle[E] g 58 define como matriz de rigldeces transformaria con respecto

a los njes de - raferencia.

Por _In tanto:

(7], =1, [3} .

Snsiktuyantdn los elemantos corraspondientes de las matrices de la Ecuacion B

ge tlone qgue:

==

M=)

0 0Ly 0 Cx
™

onoo 9]
10 0 0 0
0 6x0 Gy6
i 0 Cxrn Gy
0-Cy CxD

e k% k
Kop o “pr *ns
e I 12
qn “ag nr “gs

P qu krr krs

A

& ke k
81 69 ST 8%
o aq

(1]

o o < =~

0 0

I 4

ECUACT DN

S
Y
Cx (1 =Dy O
D Ux 7 =Ly
Ly 3 Cx 0
0 Gy 0 Cx

(],

= [E]i



1
P-ﬂ

Al realizar  las

fealizando oparecionss se obtiena:

1k s obtlane:

sustitucionas correspondienies re

[
o ‘og kapr kapa -G\/kpr -C:vk”B
kqp qu Cqur kaqB Cyqu -Cvkqs
Cegy Bk Bx sCyFk, szkr GOV, Dxyk vk | OXCyk, CxCyk
kaap kasq Cx2k5r+ﬁy2kut szkas+cvzkuu Cxﬁyk —Cxﬁvk Cxﬁykuu-Cnykss
"Dy, DYk CXOYky-OXCyk, ExCyky ~OoCyk o, +L\/21' r:xzkmu:yzkrs
—Eykap —Cyksq CxEvkut~CxCVkar Cxﬁykuu--CxBykes ox° kuu+Cy I<Br szkuu+ﬁy2kss

carla slemento de la matriz

La matriz Elemental, General,Transformade de Rigideces de una barra : .

CXCEL
L2
~OxbET

e
Ny

~OyhEl
2

L2
Cy6EL
L2

L.

21 CxEL TuEL

L L2 L2

41 CXCEL ~OXGEL

L 2 .
DYEL  CXCAZEL+0yEAE ~(0x) 1ZEL-GypE.

L2 LJ [ L3 [
CxBEL ~(Cx2)1ZEI-Cy2AE  CxAAZEL+Cy2RE

2 R A
~Uy6EI  CxGyAE-CxCy12E] -CxUyAL+UxCy2ET

2 L E C 3
CyhEI -CxCyAE+CxCy12ET  CxCyAE-CxCy 12E]T

2 L 3 T 3

-
CyeEL CyBEL
L2 L2
-CyCEL CyBET
L L
CxCyAE-UxCy12ET ~OxlyRAE+LxCyI2EL
T 3 C 3
CXOYAEICHOYIZEL  CxCyAE-CxCy12EL
C 3 C 3
L L
PN SR N S
CX“RAEADY2 2T ~(OxXINE-Ty 1261
r K 3
I -(CxORE-CVoIZT  OxCAE4CyPI2ET
C C 3
-




Para el cdlcula de los slementos mecdnicos de cada
miembre, se hace lo siguiahte:

[M:]1 =l-k‘]1 [T:Ii [A_]i ~1»[FMJ1 ' parav los sjes de referencia.

[ﬁ]i ---[E:l1 [EJI +[?ﬁ] { » para los ejes locales.




. AIENDICE A ¢

ses  EJEMPLOS  e*e
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taten CIEMPLD 1 *¥ees

5 k/ft

nu

15 £t

27 W 114 27 W 145

V(4

' 20 ft : ‘ 10 ft _11‘

Calcular :

a).- La matriz de rigideces global de la estructura.
b).~ E! valor de lnos desplazamientos no restringinos.
c).= Las reacciones en los apoyos del sistema astructural.

d).~ Las reaccinnes en carda miembrn estructural.

SOLLCION _
5 6
2
> 2
) 2
1
1

1 12



DAT Y

MIEMBRIDESCRIPCIONG LONGITUD | AREA NETAE Ma., DE INERCIA | COSENDS PIRECTONES
ft. Ft.z Ft.h cos Y sen ¥
1 27 W 114 1% N.2333 1, 1992 f 1
2 27 W 177 20 .3632 0.337 1 0
3 27 W 1S 18.02 | 1.2977 .251% 0.5548 | -0.8319
NOTA?

Log resultaring de
Los resultados de
dados an kipa.

3a toma en cuenta

k=kips= 1000 lb =

1ns momentos (B) v (1) estdn dadps en  k-ft.

lag fuerzas cortantes y normales (R), (8), (T)y (W), gatan

que:

45h kg

donde 1 1b = 0,454 kq

1 ft = N.NWLB mt



HHERRHA R RN S DTEMPLO R Rl R e

RECESITG w08 BIGUIENTES DATOD

NUMEROQ DE BARRAE POR AMNALITZAR M= 3.

PARA EL. MIEMIRC ¢
LONGITUD
AREA NETA
MOMENTO DE IMERCIA
OOERESTE DIRECTURES
a={0E D
JeSEN &=

PARA EL MIEMIRO 2
LONGITLE
AREA NETA
MOMENTC S INERCIA
AUEENCS DTRECTORES
Q=Co% &

WeZEN &=

PARA. EL. MIEMBRO 3
WHIETTUD
AREA HNETA
MOMENTS DE IRE0SCIA
_COSBENCS DIRECTORES
O=C08 i=
VREE!. A=

13
. 2333
<1972

~5
a

B T
- 337

18,02
. 2579
LRTLE

L5348
Ay thﬂ

“ 55 -



DIGAME EL NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS EN ElL. SI1STEMA ESTRUCTURAL,

- -
P 3,

AFGRA DE ESTOS 12 DESPLAZAMIENTOS,
LIGAME CUANTOS BON NO RESTRINGIDOS
Diiy= &

AHGRA LIGAME LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTQB
PARA CADA UNO DE LOS MIEMBROS,

PARA EL HIEMBRO 1 1@
7 L 11 9 % 3

PARA EL MIEMBRC 2 0t
1 L 0% & 3 4

PARA EL. MIEMBRO 3 1
2 8 & 12 4 10



L 2]
Ht
Ht
e
¢
Mt
M<
M
M ¢
Ht
1213
Y
e
H{
4 (
[EX4
H{
H{
H(
H(
<
H{(
H(
H
M
H(
H{
Ht
HY
¢
H¢
H{
H{
Ht
ML
H(
ML
Ht¢
MY
H(
H{
¢
e
H(
A
H{
H{
14 {
w1 (
M
MH{

MATRIZ DE RIGIDECES #¥

-

P R A A P I R TR R R A SRR R R AN ARSIV N O SN N VO S S0 SRl Sl S aat i el o

>

oo

"

*

a2 W 3w s oA g

A m A s W A B P a2 A A W a m s A W A 4 W a A X B e W oa o a.w s A 3 M a3 a

-

e

SO NU L

19
11
b Ry

G o> s e e W N DB e
(SR ]

~N o

0O N O LR

10
i1

il
.

-

v 119987
= Q337
e B 25867E-03
= 8
ta 5,R35E-33
1==5, @55E-03
Y= L QLER2P33
'= Q@
y=—5, 29B867E~03
= @
Y= "]
I
y= (@337
y= L 127666
R v
Y= 4, V73332--03
}e B E@55L--A3
Ym-2, 27178803
Y= @3
Y= L @3@133
Y= @
Yu—-4 173335 -03
= 3
y=-2. 78322603
= 5.2598467E~-D3
4]

= Q18812

L IBBOVE~-@S

Q1155E-04

ym 4. 173338-23
Yme- QIB16
= ATI6336
1= 0
y=—7. 37IE-03
= @
)= 4. TIZTE-QT
e @
Y=-5. 47381E-03
=@
= 7.3273E-03
re 5., 058E-07
e 5. Q950- 03
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H(
H{
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[2S
H(
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HY
Mt
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H
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H
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GOS0 TIRDCOD N NNNNNNNNNNDPPEFrCrrr oA AU AW

- s A s o

I I T R Sy

- P e I

a 4 e

2 -

y= @

= Q

Y= .@160388
)=-8, @356E-04
1= @

Y= Q

Y= @

18 )= 0

11 )=-,0155533
12 )= 0

Y =—5,B95E~-A3
Y=-T,2T7LITBE A2
Y= @
y=eT . 3T7IE~B3
)=—5,.055E~-04
v L @121177

LW 00U s

i

i
e

2. 7TA3IZE--Q3

7.377E- @3
- @

= . B1161E2
LR2E2033

S
- - ~ 1
B

V
i

b

#

W e e TMH NPV RN
I
TS g

-
i

. ZOB&HTE-D3
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i

y= @

Y=, 0525867

)=

)=-3.25867TE-03

18 Y= @

11 =0

12 9= @

Y= Q@

y= L @301332

=

)= 4. 17333E-03

Yer @

;= 278320 -3

i= @

v L DEDIEEN

=

10 =-4.17373F-03
1 )= 06

12 »=-2.7E322E-03

1 )=-5,250867E-03

I w0

3 )=-7.01155E-04
4

} ez

S MmN

SRR RSN R
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Y= @
1= 7

@B1155E-04

#ouon

it

17333E-43

i

47381203

Lot
S r IO PEEESE"
&)
4
Lo
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L173233E-23

Q 3.473R1E~-23
1 = @

2 V=7, 373503
1= @
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V-, Q1955533
Y= Q@

= Q

Y= Q)
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11 Y= Q125533
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AHORA NECEEITO EL VECTOR DE RUERZA F

F o
F?
Fe
Fe
£
Fe
Ft

¥ (
F
Fe

SN D e

y L=l b4, LE
1t s kb, 66
R YLLER'A

<li= Q@

s 1 :=-350

L 1)1=-580
'?)? 7]

yi)= 0

4+ 10 @

12 71]3 7]

11 s13='Q

12 1y’ @
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el
I

-

B¢
oy

B¢
:34

RESC LTALD TE LWOE DESPLAZAMIENTOS NO
Loos Yime 2740 A0
-y 4= L268.,99
S e 1)=-193087.6
d 9 110~-20754,9
5 4,1 )=-3820.01
6 +1:=~17217,. 4

RESTRINGIDGE ES:

- B2 =



~-#C REACCIONES DEL BISTEMA ESTRUCTURAL §OM:

R. 7 4i)==1v3.361

R(C 8 4, 1) m~eS. 604

(9 W1 = 22,0333
SR g 1= 22,8323
Ll 41w 32,5024
B 12 41 = 0. L84

—-n—-' T S -
22,8333 k ﬁ\\*_///1“8‘351 k-ft . 228333 k 55,60 ket

53,5386 k T&D.bﬁ‘!ﬁ k

- 63 -



~AL.TULG

PARA LA BARRA 1 ESCRIDA LA SECUENCLIA DE DESPLAZAMIENTOS

(4 P| (:.‘,
7 0t 1

AHORA
Mo
FMg
FM(
Mt
FM(
lite K G
LAS REAC
-148,3&1
-1%4,138
—22.8332
Z2.83233

It

g R fep s

. . w,e .

DE _LAS REACCICHNES DE CADA MICMBRO ESTRUCTURAL S

Ry S5y Ty W
3 9 3

CRTIZ4A 8 VECTOAR DE FUERIAZ JE EMPOTIAMIENT

7 i Q@
1 1= 0
ll y1y= D.
5 ,1)="0
? L1)= @

S vu= 2

CIONES IR LA RARRA lKSDN{s3~

P
()

AR)
e

L0538 T

By, 5384

CARN LA
C Py Gy

1 2.8 & 1

AHORA ESCRIPA SU VECTPR DE FUERZAS DE EMROTRAMIENTO

F'“l ‘ .“: L)
| S O
M
FMe
Frit '

LAS REAC

’

| S

IR
RARRA T E
Ry S Ty U

1 s 1= 146,66

2 ) e Lk, b

5, 10= 59

L oL B

J ¢ 1= n

4 5,11 0

CIMMLCS DE LA BARRA 2 QONT

(94,1382 (P

-3.370464
92,5384
4, 4EaLE
o833

-2, 08332

)
(R
1)
T
AU

SLRIBA LA SECUENCIA DE DUSPLAZAMIENTS
)

I
H

]

-Eh -



"ARA LA BARRA 3 ZBCRIBA LA SECUENCIA DE DESFLAZAMIENTOS

{ &,

~ fo]
bt

e

[

AHORA ES

FMo
FM¢
EM(
FMe
Five
=y ,
LAZ REAC
337047
- 45, D4
-~ 34533
3. 43358
AV e 79
~hba. 334

b el G

Fo 85 T i
- I3
¥ et

. : e

CRIBEA SU
2 ,10= @
Loyi)= @
& ,y1)= @
17,1 @
&4 1:\'."-' [
17 ,11= @
CIONES. DE LA BARRA 3 SONt
Py
(1l
(R)
(5)
(T
(u)

VECTUR DE FUERTASB

DE EMPUTRAMITNTG

5 .



ssass EIEMPLO 2 #¥sas

i

10 k
Sk . R,= &0 e
1,= 600D 1n?
A= 30 1n? Ag= 30 in?
1,= 3000 {n? 1,= 3000 1n?
" 20 ft A
. LS.

Calcular:

a).- Le matriz de rigideces global de la estructura.

b).~ E£1 valor de los desplazamientos no restringidos.

£).- Lag reaccinnes en log spoyos del sistema estructural.
d) .~ Las reaccionss en cada miembro estructural.

SOLUCION

5
3
1

]

9 .
7
11

]
i

>

13—




DATOS

MIEMBRO| DESCRIPCION| LONGITUD | AREA NETA | Mo. DE INERCIA] CUSENOS DIRECTDHES
ft, Ft.z ft.a cosg san
] - 14 0.208 0. 145 0 [
2 - 2n 0.278 0.289 1 1
3 - 15.65 | 0.278 0. 165 C.Lu73 | -0.8045
NOTA:

Las resultados de

dados en kips.

Donde 1 kip = 1000 1h = L54 kg

1Pt = (03,3048 mt

los mamentos (P) y (Q), estzn gados en k- ft,
Los resultados de las fuerzas cortsntes y normales (R), (8), (T) vy

{1y, esten




HERHRAARRRA RN SR ETEMPLIG 90053236058
NECESITO LOB SIGUIENTES DATOS!:

NUMMERO DE TARRAT POR O ANAL ITAR M= 73

PARA EL MIEMBRC
LONGITUD
AREA NETA
MOMENTO DE INERQIA
COBENOS DIRECTORES
Or 0oz &=

V=GEN &=

PARA EL. MIEMEAN 2
LONGITUD
ARES NETA
MOMENT(Q DE TNERCIA
CODENOS DIRECTORES
O=008 &=
VESEN b=

PARA EL MIEMLRO 3
LONGITUD
AREA NETA
MIMENTO DE TNERCIA
CONENOS DIRECTORES
0008 %=
V=SEN A=

14
.208
<143

20
.278
. 289

-

19.63
. 208
143

+ 44773
et 8946

- 6d -



DIGAME EL NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL .

D= 12 ,

AHORA DE ESTOS 12 DESPLAZAMIENTOS,
DIGAME CUANTOS SON NO RESTRINGIDOS
pDiid= &

AHORA DIGAME LA SECUINCIA DE DESPLAZAMIENTOS
PARA CADA UNO DE L O MIEMBROE,

PARA EL MIEMBRC 1
? 1t 11 5 9 3

-

s

PARA EL MIEMBRY &
i 2 9 & 3 4

PARA EL MIEMBRO 73 -
- 8 & 1 A




" ¥

L HI

H{
Mt
i
oy
w e

- Ht

H(
Mt
H(¢
H(
H(
H ¢
H(
H¢
H(
H¢
H{¢
H(
H(¢
H(
H{
H(
H <
H
H(
H(
M <
H(
H¢
H¢
H ¢
Hy
M
H(
H(
H(¢
H{(
HU
Ht
M
H{
H(
H(
H
H{(
H(
=K
H(
He

MATRIZ DE RIGIDEZES ##

N N N S N N AN TR ANNE A NRE ARSI ANNEAR N SIS SIS SN VI VIS NI VI NS T ST Oy Sy SO

~
B

u o

¥

- 2 a w a w u -

a W« @ = . A s w

- -

- W e w -

- ®* u A & W a4 I a W 4 -

1= Q@
Yool . EBR7E-B3
= 4, 430878E~B3
Y= @
y=  D145341
Y= 081329
Y=

Y= 0

= 4, 438781003
Y )
G I=-4.340111E-Q4
1@ )= @

[~ |

1 "= Q992286

. o= . Qoee

3 '= 4, 43878BE-03
“ v

9 = G, TASL -0

H y=—-a, 3398 -3

7 )= Q207143
8)=10

? Y=—4.4387BE-032
B =0

11 =0

12 y=Q

1 )= ,.0289

2 )= 02484607

3 )= 0

4 Y= T,1777%E-03
5 1= 4.335E-03

& =2, 74613E-03
7 )= 0

8 )= .D218%304

? )= 0

1 y==3_, 1 7775E-03
1

1

i

3

4

[N S

jue]

11 )= @

iz = B

1 )= @

Sovwm TLE777SE-Q3
3 =~ ,0139

4 Y= L, A1eR Y

5 = QR

LH == 13E&TE-DT
7 )= 0

2 Y= 3.17775£-03
? Y= @

10 Y=-3, B2 47E-03
11 .= @

1 Y= 5,13&7E-03
1 )= 4,325E-03

2 = 4,335 A%

M -



H{
H{
H¢
T
H¢
Hi¢
H
H{
Mt
H{
H¢
Ht
H{
H
MU
M
H(
H(
H(
H(
Hi
M
H (¢
Mt
H(
H{(
Mt
H¢
H
#14
H{
¢
H(
HC
1
H(
H¢
H(
!
H(
¢

1

.11
i
H{
H{
[
Ht
(ol

GO CI T VG P DO BDOB LA AT ANNAANANNT OO OO GO NS AT O REAT AN

S a e o=

- - W g w g M a w4 ox
Sa~NeUIPpU

- W g e e W . ow o

12
i1

-
12

[Nl )

N S WS e e e DM NG WD B e A TN R
LUl

Y= R
1= @
)= QL2906
Ym—~4, ITFE~Q4
1= @
—
= B
Y= Q@
= B1+857
)= @
1=~4, 3T[RE-P3
Y=~2, P4hH1 IE-QF
Y= @
)=-5.13&7E-02
y=-d, AAKE Q4
= LB11ikL

)
) .38887E-0a3
3

i
8~

I

Y= 5,1367E-23
‘e @

LR DIRTITS

= LQATB7 143

PR
45E78E-23

it

non
s88+a

"on

L04142B6
=
Deed, 4ZR7EE-03

»
)
)
)
1
3

v

PRt 93RETE B3

=4 H4207TBE~Q3
)= D
=g, T LIE- Qu
)= 0

LLTTTSE @3
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H(
H(
H(
H{
H(
(=K
H
H(
H{
H(
H(
M
H(
H¢
H(
H¢
Y
H{
H{
Hi
H{
Ht
H(
H (¢
K<
H{
H(
H{
H(
H¢
H<¢
H{
H(
H(
H{
H{
H{
H{
H(
H(
H(
He
HC
L

5470 090 090999

- & % a2 = a -

-
=]

10
19
i@
10
1@
1@
10
10
18
10
11

11
11

11

11

11

11

11
il

11
11

11

1z
1z
1z
1z
12
12
12
12
1c
1z
12
1z

P e )

4 4 W e W o W e e w s @ e B A W oa A oa W s A e * s

Y= @
)= @

y= 0
)= 6.34111E-B4
10 = 2
11 )= 0
=0
=
y=-3. 1777IE-D3
Y= @
y==1,B2247E-03
y= @
)= 5.1367€-03
=0
V==3 ., 17773E-0O3
= @
)= 3.Q3Z47E-03
= @
y=-5. 1367E-B3
Y= @
)=
=0
Y= 0
=-.0148571
’= @
= @
)= 0
1= @
10 Y= @
11 Y= .0148%71
12 )= 0
Y= Q@
y=--1,58887E-D3
= @
y= G5, 13467E-03
= @
y=-. 0107279
y=
y=-1.98087E-03
Y= 0 v
)y==5.1367E-03
y= @
12 )= 2107275

5
&
7 y=-4,43878E-03
a8
9

L@g~N:U e

o
-5

.

S ONOCLPD2LEUNS -

S G ~NGV ey

-
- s

-2 -



AHORA NECEEITO &o \{ECTOR DE FUERZA FV

FO 1 H51)= 0

P2 413= P

FO 3 1= 0

Fo & ,1'= Q

Fe 5 ,1)= @

FO & h1i=-10

F( 7 4138 @

FlB8 ,1)w= Q

F{ @ 1'1)Qi.m

010 210= @

FC 12 ,10= @ }
e LD A= 8 } CoLoA

-« 73 -



EL
Bt
it
B(
B(
B¢
B(

REBULTADO DE LOS DESPLAZAMIENTOS NO REBTRINGIDOS ESH

[l A

y1)=-58, 28746
s 1=-14, 2259
y1)= 616.974
11i= 266794
y1)=-2,10381
' 1)=-799, 408

- -



LAS REACCIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL SON:
RO 7 y1)= 1.53122

Rt 8 ,1)=-,685%956

RO & 51)=-_132304

Ri 10 ,1)=-4.8674%

RO 11 41)= .0@312844

Rl 12 41)= 9.%26871

n. 132504 k O 1.53122 &-Ft oh,ee0L % bo.snwsa veFt

]D.DJ‘IZBG& k Tf;. 6871 K

79 -



FALCULG

DE

A8 REACCIONES DE CADA MIEMBRD ESTRUCTURAL R

PARA LA BARRA

¢ D
]

L)

AHOURA ESCRIRA SU
FMO 1, 7 1= B
FMs 1 . 1 41)= 0
FMe 1 . 11 ,1)= @
FMO 1 4 B 41= 0
FM(O 1 . @ ,1)= @
FMC 1, 3 L,1)= 0
LAS REACCIONES
1.53122 P}
L223835 0 ()
132304 LR
~-. 132584 (S)
.R312864 (T3
LD312884 QU

G

1

R,

P
. A

Sy T
& o

PARA LA ZARRA
S! Tl

1

oy

AHORA

il
Mo
M
FM(
o
FM¢
Lal

)

[ I TR S

REA

¢ P Oy
~

ESCRIPA 8BU VECTOR DE FUERZIAS DE EMPOTRAMIENTO

b

Ry
3

i

2 W

cI

-. 323834
949561
.B3128463

-~ R31LIELT
4,.86749

4. B4749

& 3

s 1=
s 1)=
s 1=
11):
s 1=
11)‘—“‘
ORES
& 2
()
(R
te
(T
(1)

1

A

2 ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS

cg88ng

(W]
-

M

VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO

DE LA BARRA 1 SON:

u)

4

DE LA BARRA 2 SON:

ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS

3

L7



PARA

( P,

a8

A BPARRA 3
Gy

Ry 8y 7,

1 4

[

AHORA ESCRIBA Sh

Mt
Fme¢
i
Ml
Fme
FM(
LAasS

3
3
3
3
3
3

1)
L
1]
L)
’

"

2 Hl0= @
8 ,1)= 2
& s1)= B
12 ,1)= 0
4 41)= @
12 ,1)= @

(P!
Q)
(R}
(8
(T
(U

ESCRIRA A SECUENCIA DE DESPLAZAM;ENTﬁa
Uy

13

VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO

REACCLONEE DE LA BPARRA 3 EUN'

~. 249961 o
~. 683956

-. 134504
L 1Q45046
11.291

~-11.0%:

T -



shens CIEMPL 3 weess
50 k 50 k

, X
140 L

24 W 130 30 fy

15 ft w2 o

CALCULAR

a).~ La matriz de rinideces global de la estructura,
h).- €1 valor re lns desplazamientos no reatringidos.
t).= Las reaccinnes en los apoyos del sistema estructural.

d) .- Las reacciones en cada miembro estructoural,

5
2
3
1 2 2 3

b
L
: \"
10—
8
12

©

|

-8 -



DATOS

MIEMBRO{DESCRIPCION | LONGITUD| AREA NETA | Mo. DE INERCIA EﬁSENOS DIRECTORES
fte Ft.2 Ft.“ cos éen
1 20 4 130 31,32 0.2673 3.1938 0.2873 | 0.9578
2 Wi h 15 0.,1513 .038% 1 1]
3 25 W 130 31,32 11.2673 | £.1238 0.2673 | -0,9578

NOTA:

1os rosultados de Yos momentos () v (Q), eatean dados en k= P,

Lns resultodns de las Muarzee cortantes y nnrmalaé (R), {8y, €TY y (U), matan
fladag en kips.

Donda:

1 kip = 1000 lh = b5k kg

1 Ft = 0.3068 mt

-7 .



AR RRE N NN RS S TEMBLC 23034389 3N Nt
HNECESITY LOE BIGUTENTES DATOS:

HLMES: De BARRAS POR ANALIZAR M= 3

FARA EL MIEMBRO 1
LONGITUD 34,22
AREN NETA « 2873
MOMENTO DE "INERCIA . 1938
COBENOE DIRECTORES

| OmCGS 8= . 2873
VEBEN & $N78

PARA L MIEMBRO 2
T RONGITUD 19
AREA NETA L1913
MOMENTZ DE 1MERGCIA « 3383
COSENCE TIRECTORES
O=C0G & 1
VEHEN &=

PARA ELL MIEMERO 3
LONGITUD 31.32
AREA META D EZOTE
MOFMENMTC TE O INERCIA . 1938
COSENOS DIRECTORES
QulNg &= 2873
V=BEN &* -. 9978



DiGAME. E.. NUMERC DE DESPLAZAMIENTNS EN EL CISTEMA E€ 'PL""IJ?AL-

D= {2

AHORA DE ESTOS 12 DESPLAZAMIENTOS,
DIGAME CUANTOS SON NO RESBTRINGIDOS
D(1y= &

AHORA DIGAME LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS
PARA CaDA UNO DE LOS MIEMBRGS,

PARA EL MIEMBRO 1 3
7 1 1+ 5 9 3

PARA E!. MIEMBRO I @
1 2 5 6 3 4

PARA EiL. MIEMBRO 3 :
T8 & 1z 4 10

-] -



#% MATRIZ DE RIGIDECES %+
H¢ 1y 1 Y= 0349643

M 1 4 2 )= 5.10667E-03
H( L , 2 )= 1,13527E-03
H( 1 4 4 )= 0

H( 1 4, 5 )= &.BR771E~04
H¢ 1 , & )=-1,02133E-03
HC 1, 7 )= 0123755
H(1,8)=(Z!

H( Ly, % )=-1,13537E-03
H(. 1% 12 »= 0

HC 1'y 1L )= Z.4096ZE-04
HtU 1 . 12 )= 0

H( 2 4 1 )= 5, 10467E-03
Ht 2, 2 )= 0349643

H( 2 , 3 )= @

HU 2, 4 )= 1.13337E-03
H{ 2, 5 Yw 1.02133E£~-03
Ht 2 , & Y=u=4 , BR77IE-B4
Ht 2, 7 )= 0

H{ 2 , 8 )= .0123755

H( 2 , 9 )= @

HC 2, 10 H)=-1.13%37E-03
HC 2, 11 )= @

Ht 2, 12 )Y=-3,40%63E~-04
H( 3, 1 )= 1,13537E~03
HO3 , 2 0=1

M3, 3 )= 0108659

H( 3 , 4 )=—.01R092

HC 3, 5 )= 2, 32745E-23
H( 3 , &)= 0

MHC 3 , 7 )= 1.13%3Z7E-03
H( 3 , 8 )= 0

H( 3 , 9 )==-7,728BB9E-Q4
H( 3 4, 10 /= D

H( 3 , 11 )=-2.32765E~-03
H¢.3-, 12 )= @

HC 4 4 1 )= D

H{ 4 4 2 )= 1,135327E-03
HE 4 , 3 )=—.0100%>

HE 4 4 4 )= . D10S659

H¢ 4 4 5 )= @

HC 4 45 & )=-2,32765E~03
HC 4 , 7 )= @

Ht 4 ¢y B )= 1,13937¢-903
HC 4 4, 2 Y= 0

M 4 , 10 )==7.73B8%E~Q4
H\‘f)ll):B

MO 4 , 12 )= Z.32765E~-03
HE 5 4 1 *= &6.80771E-04
HO 5 4 = )= 1,02133E-03

- A2 -



H(
H(
H(
H(
H(
T
H(
H(
H¢
M

- H(

H(
H¢
H{(
H{
H(
H{
H{
CH¢
H¢
H{
H(
He
H(
H(
H(
H(C
H(
H{
H¢
H(
H(
H(C
H(
H¢
H{
H(
H<
H¢
H{
H¢
H(
H{
M
H(
H{(
H¢
H(
H{
Hi

O T OCOU 0D IRDNN~N~NNNNNNNNNGOrrCrCCrCTOCCCO T AU BBRE W

9909

- a4 W s Y s WAV oAV oA W o a T 4w g w g W a3 =

- a W A W . @ s W oa 2o w g

P

> a W a

= 7,3276%E-0"
y= @
)= 7.9718E-03
y=-1.36178E~-04
y=—3, 405 6TE-D4
1= @
y=—3 ., 3TTLSE-DT
Y= @
=-7.035L2E-03
12 )= 0
yme—1.02133E-03
Yu—f, BR77LE-Q4
)= @
)=—7. 327 65E~B3
y=—1. 3617604
Y= 7.971BE-03
y= @
Y= 3, 40567E-04
y= @
Y= 2. ID7LSE-Q3
)= 0
2 )=-7.83565E-03
Y= . @LZ37SS
Y= 0
Y= 1, 13537503
= @
=-3 . 40%63E-04
1= @
Ye L @24T7HY
Y= @
=-1, 13537£-03
? =@
1 )= 3. 4Q3L3E-B4
= o

BONTE SN ,--Ecmﬂmuru
-

.
Ll

s

[ L
8

P123759

)

) .

)= @

Y= 1,13537E~03
Y= @

) 1

Y= Q24751
= @
Youm1L 1AS3T7E-DY

P SN U DI e e JONDT U R

12 )= 3. 4@B6TE-04
1 )=-1.13537E-03
2= D

I )=-7.73BB9E-04
4 )= @

- 87 -



H{(

H{
H{
H(
H(
H(
H<
H(
H¢
H(
H{(

AY
H ¢
H(
H(
H{
H¢
H(
H(
H¢
H(
H(
e
Mt
H(
H(
H(
H{
H(
M (
H(
H(¢
H{(
H(
K
H ¢
H(
H{
H ¢
H{¢
i
Pt
Ht

RO RE I I B I

12

-

. w = o

“ 4 e a W e W e w oa A . s e w om =

Y=, J2T7E5E~-03
y= Q@
Yme- 1, 13537E--03
)= @
Y= 7, 73BGIE-Q4
Y Q

)= 2,.32765E-03
Y= @)

= @
y=-1.13537E-@2
= @
y==7.73E87E-04
)= 0

Y= 2, 32745E-03

= 0

=-1, 13937E-03
P o= @

e g @ N U

DNV~

. 738B%E--@4

8N

2.32765E--03
L A0SH3E-B4

h
g id

=-2, 32765E-03

12

ft
S

. 835 2E~-01

)

)

’
—
= 0

1= 3. 4@05503E Q4
) @

) -

2. 32765E-03

i o— - U
d
g ~Ng-.

. BI5&LE-03

| e

L]

405 63E-24

f

L 3LTESE~B3

Hoi

il
BB N WS

BI04HIE-Q3

i

LAQSE3E 04

~ e o~
it

K

el ADTLHE -3
@
cm T A39L2E-B3

R - IR ISR E IS IS, I S NYE I

bo- 3




AHORA NECESITO EL VECTOR DE FUERZA F

Fi
F
F(
F(
F
F
F
F
F
F
F
F(

1 1)= 0
y1)= @
11)=?)
y1)= @
11)=-59
1 )e=-50
y1)= @
y1)= 0
y1)= @
10 ,1)= @
11 .1)=B
12 ,1)= B

QO N D LR -







\ #S REACCIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EHON!.

=~ 7 51)= 1.80848
R B8 s1=-1.80885
2] P L1l 14 .92

. R T e

e oL, W30= 50
R 12 y1)w 50

i
14,52 k U1.anasa k=Pt
b

b

-87—



CALCULO DE LAS REACCIONES DE CADA MIEMBRO ES8TRUCTURAL}

PARA LA BARRA 1 EBCRIPA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1
C Py Qy Ry Sy T» U)
7 1 1 9 12

AHORA ESCRIPA SU VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO 3

FMe 1 », 7 .1)=(ZJ
FMC 1 4 1 ,1)= 0
FMC 1, 11 41)= 0@
FM( Lt 4 3 ,1)= @
FM{ 1 4 2 ,1)= 0
F¢ 1 4 3 ,1;= @

LAE REACCIONES DE LA BARRA 1 SONs
1.80848 (P
L32824% (70
. @746081 (R)
~.@744081 (8)
52.1886 (T)
57,1806 )

PARA 1.A PARRF 2 ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS @
( Py 2y Ry S5y Ty W)
1 o5 [ 3 4

AHORA ESCRIBPA SU VECTOR DE FUERZAS DE EMPUTRAMIENTO 1
FM( 1) =
Fi( s 1

Fmg 1=
Fm(

(SIS ]

4 L} 7
FM{ y 1=
FM( . 1=
LAS REACCIONES
-.528149  (P)
.528313  (Q°
4.723193E-@6 ‘R)
-4, 23193E-Q6 (B
14.92 (T
-14,92 ‘W

PR R A S

ks EXor:

o8 e@

E LA BARRA 2 50N



PARA LA PARRA 7 ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1
¢t Py Oy Ry Sy T, W)
2 8 & 12 4 10

AHC A ESCRTEA SU VECTOR DE FUERIAS DE EMPGTRAN!éNTO :

FME 3, 2 51'= @
FM: 3. 8 y 1= 2
FMe 3, & «1)= @
FM( 3, 12 W)= "]
FM(O 3, 4 51)= @
FM( 3, 10 ,1'= 0

LAS REACCIONES DE LA BARRA 3 SONI -
- 828315 (P BRI R
-1.,80855 (1 IR
- 07446126 (R)

CQ7461E6  (S)

52.1806 (T)
-52. 1806 (W)

- A7) -



Ceswnr CIEMPLO L seess

-+ o
.2 Yy
36 W 150 -+
24 ft 0.8k/f5~ 24 W 131 204 104
. 18 Y
4
0 ft 50 Ft mm Y
[ _ -
e N |
CALCULAR 3

a).~ La matriz de rigideces global de 1la estructura.
h).=- El valor de los despluzamisntos no rectrinmidns.
c).~ Las reaccinnes en loa apoyos del sistema os*ructural.

d).- Las reacciones en cada miembro estructural.t

Rl




DATOS :

|
MTEHAI0 IDESCRIPCION | LONGITUD| AREA NETA 1 Mo. D INERCIA | ZUSENDS DIRECTGHES
ft. Ft.z fr.” i cos sen
L

1 24 4 151 20 T.76573 Tig oo s 08

2 i 4 180 N1, 472 Ne 3Nf5. S T.9723 =70.23%

3 26 4 NG 18 N.212% M, 1474 0 -1
NOTA ¢

Los resultados de los momentos (P) v ([}), estan rdadng an k-3,
Los resultanns de las furrzas cortantes y normale (), (3%, (1) v(U), =atan

dados en kips.
Nande:

1 king= 1000 lb = 4%k
1 ft = 0,308 mi.

kg.

=TI




AW AW W EITEMPL O R U

LIZEEITO LGOS SIGUIENTED DRATLE:!

rAre T RL DY PAIRAR FOR

FARG EL MIEMBRO 1
LN EITUD
ARL A NETA
MOMENTD DE IHERCIA
COSEMGE DIRECTORES
G=C0S R
L BEN &

PARA El. MIEMBRO 2
LONGTTUD
AREMN NETA
MOMENTO DE INERGIA

COEENOS DIRECTORES |

0=C08 &=
V=8EN 3=

PARA EL MIEMBRO 3
LONGITUD
AREA META
MOMENTO RE INERCIA

CNEEMOS DIRECTORES

C=CO8 2=
V=GEN &=

AMALITAR M= 3

P
« 24673
« 1938

.3B4s
.23

51.42
« 3247
- 439%

-'9723‘
~. 2334

ig
21235
. LLT4

2
~1




T

o} hiel

AHORA DE EETWHE Z  LESPLAZAMIENTOE,
DIGAME CUANTOS SON NC RESTRINGIDOZ
D1Y= o

AHORA DIGAME LA SSCUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS
PARA CADA UNO DE LOS MIEMRROS,

PARA i MIEMBRC 4 3
7 1 11 & 9 3

'PARA SI. MIEMBRO I 8
Lt z 5 & 3 4

FfRA ELL MIEMBPRC X 1
2 8 6 12 4 i@

CTGAME T. NUMERD DE DEGPLAZAMIENTOS EN EL SISTEMA

EGTRUCTURAL .

- a3 .



Ca—-

Wy

re LT

DIGAME E. NUMERD DE DESPLAZAMIENTOS Eh SL SISTEMA ESTRULTURAL.

AXDRA DE ZENG 1L DESPLAISMIENTOQIE,.
DIGAME. CLANTOS SON NO RESTRINGILOS
Olll= &

AHCSA DISAME LN SECUENTTA CRE DESPLAZ&MIENTQQ
PaRe, TADS UNC DE OS5 ~MIEMBROS.

PARA TL MISMRRO 1 1
* 3 .1 o802
PARA £L MIEMRRO 2 3

% % & 3 4

D2 ELOMITNERD S 3
T8, & 12 4 1R

- -



#% MATRIZ DE RIGIDECER #+

D21854E-07

i

e

HU &, 1 )= Q637244
HE 1 5 2 9= .P1.A5549
MO 1, 3 )= 1.91094E-03
H( 1 4 o= IAETHE~D
H. v 5 L. DO3LYE - Be
M y 6 I=~9,6177LE-Q4
H( sy 7 )= .@145077
M s B )= 0@
H( v 9 2=-1.9E747E-03
H( P 10 )= 0
HO 20y La T ALLISEVE-D4
M s 12 )= 0
HE 2 4y 1 )= L@169345
HU 2 3 2 ) 067109
1 v 3 p= DL30B74E-O4
M . 4 Y= 3 SIH79E~Q3
¢ g 5 = 7.61776E-04
MO Ay b IR H1TTEE-O4
H¢ V7 =@
¢ . 8 D1bb
H( ’ ® 1= Q‘
o sy 10 )=l TAALTE-DT
H¢ 1: = 0
H , 1 &
H( 1 0= 1

3

PA

]

&

\rd

w e b.b.}*.pb__‘.\-bb-buuu”uuuuuu*{.lu:J'—“MFJNND):MMUNN*—""-“'"'-‘"“‘"

2L QBT UE-DG
HE s, Y= T, ST7TOLE -0

A1t YT, A - 23

H (¢ . Y= I, DSA03E~03

H¢ ' )= 1.34373E~-03

K¢ , w1 SR7LEVE-B3

o s = )= D

H , P )=-1,&3343E-07

H¢ s 18 = 0O

i ( s 11 Jw—3, 40254E-07
M , 12 =@

H{ y 1 )==2.300874E-Q4

He « T PU9IASTIE-@3

H( w3 m-5L 6448 E~0T

H( s 4 0= S5.99192E-03

H( s 5 1= 1.345T73E-33

H( s 6 y=—1.34373E-073

H¢ .7 =0

H( B 1= Z.T7H6LKTE-R2T

H' T e R

iy s 08 3E—3,87407E-04
H( . 11 )= 3

- y 3 0w @

=1 Lo A, 002190-04

“4¢ I Tt RLGLTTEE -4



MU
Mt
M
M
St
Ko
At
R
H(
pi¢
M
He

el

H
H{

HU
My

b 18
H(

B¢
MY
H¢
.,‘(
ﬂ(
H(
H¢
H{
H¢
Ht

He

H{
e
HA
H<¢
H
"
Ht
HI
w7
14
L
s
M
M
My
i
¢

NqporoC O ULTTO BB W

-4

VLU OANODTIIDT TRV AT 3l I

- 7 e

. * . v e e e =

e RV IR I O B SN A

Q&
21
12

e e J i N O U e td gy

VI B0 € - AU R

1]

9

10
11
12

[

I T S

1= & 2BARALNT
re L 3487 5E -0
)= 9,13/ T7E-3
twed L 1E1E-Q4
Yo 6139 7E-0-
P
Vm T, G025 EE-QT
s @
yE-G, PTOBGE-0T
_— m. B
YD 61 TTEE~QA
YR L1 TTLE-Q4
T= 1L 34GT73E-R2
ve- g, B4STYIE-A3
V= DL b618 L E-2
Y= ,@1Z167Y

s= 31 180%8
= L Q149077
Vi @
Y= 1, 5876TE-B3
Y= Q )
tE- 6, L1985 TVE- Q4
Ye @ .
= L @T9R154
yo @
CEey  SBT7&TE-AT
= @

’= Q
Y= @
‘v L@lbb
Y= @
Y= 2.T7L667E-CT

Y= Q

V= b, 4155 7TE-R4

- G -



{9, 9 Y=, URB4E-DT
Ht @, &)= 0@
HU % , 7 1e=-1,58767E-02
H( 9 1 8 Y= 3
HE 9 , % ‘= 1.63343c-03
008, 18 v= D
RO, 1) o= 3, 60236E-25
MO 9 , 12 )= ¢
Ki 1@, 1 =20
HO 1@, D y=-2, ThELTS-23
M 1@, 3 )=
MU 1Dy 4 )=~3.074D7E-D4
Hi 1B, 9= 2
HL 18, & )= 0
ot , 72 D,
H( 18 , .8 ) -2, 766467E-03
He 12, 2 0= @
HO 1D .« 1D Y= 3.R7407E--04
MO 1@, 13 )=0
HU 1@ . 12 »ye
H{ L ¢ 1 )= 4,61557E-D4
H( 11 , 2 '= @
HO 1y, T )e=w3d, 4A2546E-03
“qe 11, 4 = @
HO 11, 5 )1=~8,77806E-23
HO 11, & 1= O
MC L1 ¢ T )r &.LLS87E-B4
He 11 5 8 )m @
He 1Y, % w3, 60096E-03
H¢ L1 5, L8 Y= @
MO 11, 11 )= 0, 770D&E-D3
MO 11y, 12 )= 0@

{12« = @
L E O o SR ]
He 12, 3 0= @
AU L, 4 )= @
HE 12, % 0= @
HE 12 4, 6 )=—.0118A%&
HO 1T, 7 )= R
MO 12, 3 = 0
HO .2y % 3= O
Mt 12 , i@ = @
HE 12 , 13 )= @
HE 12, 12 )= .0110058



AHORA NECZSITO EL VECTOR DE FUERZA F

o
F¢ o

Fe
¢
F'

Fe

Et

Fi
e
F o
e

1 .1)= 45.24
2 1=

3 y1d= 9,29
4 J1)= @

9 y1)=- 4,66
b 41)= 0
7
8
?
1

y1im-45,.06

".l)nm
s1)= G, 29
- N RO . I
i s 1i=—4.66
R P B

- 98 =



B
EX
P

B¢

B¢
B¢

CVPWUN

b

ESULTADG DE 0S8
yive 4@.. TS5
1 1)=-1073. 68
v 1)= 25878.3
y1d= 274L2.S
V1Y -iRBAT. &
V1)=-204, 728

LEGPLAZAMIENTOS NO REETRINGIDOE ES+



L& REACCITNEES DIL 3ISTEMA TSTRUCVURAL SON!.
RU 7 4y 1)m 99,2972
R B 41)= SE.@147
RE 9 ,17=-313. 1243
R 10 4 1)=-5, 45572
R{ 21 s1)= A, 9B33L
R( 12 41,3 2.4186%

’ ,
13,1263 K\ 99,2872. knFt
T 5.09572 k Dsa.nm ket
65.90331 k )
Tz.use.g K

- 100 ~-



CALCULD DE LAS REACCIONES DE CADAtMIEMBRO ESTRUCTURAL®

PARA LA BARRA 1 ESCRIBA LA SECUENCIA~D£ DESPLAZAMIENTOS
4 Ps Qs Ry Sy Ty O ‘
7001 11 S ? 3

TAHTRA £5C2TZA EU VEITOR DE HUERZABS DE EMPOTRAMIENTO @
FMC 1 4 7 21:= 45.06

FMC Ly 1 ,1)=-45.04

FME 1« 1 s17= 1Q.4

FM( 1 5 ,1'= 1@.4

FME 1, © .1 = @

FrMe 4, 2 ,1vae D

LAG RIACCICHES DE LA BARRA 1 SUNt
99,267 (P) . L

15. 147 ()

14,9228 (R}

85,9975 (G
CLR74DR1 (T
-~ LORLCS [

PARA LA eaRA T ESTRIBA LA SECUENCIA DE DESPILAZAMIENTOS ¢
¢ Py 0y Re Sy Ty U
T2 0% 2 3K

AHORA ESCRIBA SU VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO @
FMEZ.0 8 1) ‘
FME 2, 2,1
FMO & - % 4,19+
FAC D, s 1o
Ml 2 2 ..:3 y L=
FMe 'y 6, 1)=
~AD REACCICHES DE {4 BARRA 2
~L3. 1077 (P}
-40. 1882 (D)

1.87458% /R)

1.0746%5 (S

5.38738 (7

~E L BL695E (U

[ =IE =IO

m
<
r=4

-1 -



PARA LA BARRA 3

v Py Qy Ry €. T U
2 B & 12 4 12
B SA RL2e 0 VECTOR D

£M: 03 11v= @

oMo e @

FMoe 3 y108 O

FM{ 3 1h)e

FMC 2 AL |

Frt 3, 10 ,11= @

LAS REACGIONES DE LA DPARRA R SONT
L@, 1BE3 . (P :
S8,.8187 L)

SN 4SETR VR

B 45570 (8)
2e 4L bEF T

2.4 1L669 (WY

ESCRIBA _A IECUEMCIA

FUERZIAS

-

SEOEMPLTRAMIEAS 8

DE DESPLAZAMIENTOR ¢

- 102 -



m#.tov EJEMPLD 7 #eees

TR/FE_ o\ 4
5Py |
18 ¢ 10 18 4 105 )
.1L
1 Kk/Ft 18 4 Y96 18 "4 9% 12 b
=
V) B
L Wt 4 B6Fft
™ I ™~

CALCILAR &

8)e.~ La matriz de rigldeces global de la estrustura.
b).~ £1 valor de los deaplazamientos no restringidos.
G).~ Lao rgaccionas en los apovos dsl sistera estructural.

- 3 -



DATOS

MIEMBRO | DESCRIPCINN | LONGITUD | AREA TETA | Mo, DE INEACIA | COSENDS DINECTORES
ft. Ft.2 Ft.b cos sen
i 18 W 12 Be1779 0,80 3 o
2 18 4 10% 15,23 | N,2180 1.09211 9.71492 10,3937
3 18 4 105 8.48 17,2159 0.09219 n.7971 {=0.9071
i 18 W 25 12 .1779 0.08439 G -1
NOTA

Los —eaulizdos 42 los mamentos (P) ¢ (3), sstan Hznos en z-ft,

Los resultados de las fuerzas cortantes vy normales (), (5), (T) y (U), estan

dados <1 kipa.

Donde:

T kip = W00 1k = 450 kg

1t = 10,3048 mt.

- "11, -




ARRERESRNew b w6 FIEMPLO
NECESITO L0 S8IGUIENTES DATOS:

NUMERD CE 2ARRAZ POR ANALLLIAR M= 4

PARA EL MIEMBRO 1
CONGITUD 12
AREA ‘NETA . 1979
MOMENTO .DE. INERCIA  .@843%
ConENdS DIRECTORES

=00 &= Q
VaGEN &=

e

PARA EL MIEMBRO 2
LONGITUD 15.23
AREA NETA . 2159

MOMENTT DPE INERCIA 27211
COHENCE DIRECTCRES

O=CCs &= L1
U=EBEN = 3937

FARA EL. MIEMRRO .3

“ONGITUT 3.48
AREA NMETA . 2139
MOMENTT HT TNEPLIA Mzl
COSENOE DIRECTORES
=TGR . 7072
V=8EN &= -.7071L

PARA EL MIEMBRO &
LONGITUD 1.
AREA NETA . A9
MOMENTC DE INERCIA . basae
COSENOS DIREETORES:

Q=006 4= 2
V=BEN &= -1

EX T E XL EL BT 2L 22 2 4

- 15 -



DIGAME EL NUMERD DE DESPLAZAMIENTOS EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL,

iy P

AHORA DE ESTOS 15 DEBPLAZAMIENTOS,
DIGAME CUANTOS SON NO RESTRINGIDOS
D(1)= 9

AHORA DIGAME LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS
PARA CADA UNO DE LOS MIEMBROS,

PARA EL MIEMPRO 1 @
19 1 14 7 1l 4

PARA El. MIEMPRO 2 1
T2 7 8 4 03 .

PARA EL MIEMRBRO 3
=z 3 8 9 3 &

PARA EL MIEMRRO 4 1
3 11 9 15 & 3

- WA -



## MATRIZ DE RIGIDECES x#

HE 1 4 1 )= 0323217
HC s 2 )= 0120959

H( s 3= 0

M v 4 )= 2.57BR1IE-03

H( v 9 e 9, 3BULSE~Q4

H( P - K

H¢ y 7 )= 2,19012E~-Q3

K¢ y 8 1 =-2.19012E-03

H( s 9 )= 0

H{ y 10 )= (D14065

H( oY= 0

H( s 12 2-3,51625E-03
H( v 13 )= @

H( [ 14 »= 0@

H( 15 )= 0

H( y= (1120959

H¢ Y= L BL74HI9E

i

3 )= 0217241

4 )Y=-9,38045E-04
5 Y= &, 37239603
&
7
a
9

- @ » - -

Yy =-F . 4 34 25E-03
= 2.19012E~-03
y= T, 04423E-03

y =5, 434FSE-Q3

]
4
H( y 1@ )= 0
H{ s 11 ¥y= 0
H{ y 12 )= @
H! w 13 )= @
, 14 )= @
H{ , 13 )= @
H( .1 1= Q
H(¢ y2ove L, D217241
H< y 3 = 0440342
H( y 4o y=
H( s 95 )= 5.43435E-Q3
WO 3, & )=—6,02Z039E-03
H{ s B Y= B, 4343[E-03
H( y 7 =-5.43435E-03
H ¢ s 1 )= O
H( y 11 1=—3,91625E-032
H( « 12 )= 0
H( s 13 )= 0
Ht s 14 )= @
H » 15 )= 0

s 1 )= Z.37821E-03
y 2 ) =—9,30043E-Q4
y 3 )= 0

v 4 )= QL2612

v B )=-, 0120262

Ht
Ht
H¢
HC
H

I
-
P N N O O A AN AR AR AR I AR AN AR AR AN AR A RSO VSN SRR I N IR NIRRT e ol



H¢

4 4 & 1= 0
H( 4 4 7 )= 5.@169E~03
H{ 4 5§ B )=-3.@0L69E--@3
H( & 4 9 )= D

H 4 4 10 )= 3.514625E~-03
HC 4 4 11 )= @

H( 4 4 12 :=-5.B8604zZE~-Q4
Ht 4 , 13 )= Q

HE 4 , 14 )= @

H{ 4 4, 15 )= Q

H{ S s, 1 )= 9.38045E-04
H( S 4 = )= 6.37239E~-03
H( S 4 3 )= 95.434356-03
HU S 4 4 Y=, D150260
H(CS 5 5 )= 2296622

H( 5 ., & =-. 813636

ML S 4 7 )e-S,0169E-07
H{ 9 , 8 )=—6.80653E-03
H(S ,» % )= .0LiB34
H(S 4 10 )= @

HUS , 11 )= 1D

H( 5 , 12 )= @

H(S , 13 )= @

H( S 5, 14 1= 2

H( 5 » 15 )= ﬂ

HO & 4 1 )= 1

HO & 5 2 )=-5_.4%435E-03
HE & 5 3 )=-6.02039E~03
H( & 4 4 )= B

HC 6 5 5 )=-,013863¢&

HO & 4 6 )= 314250

H{ & , 7 1= 0

Ht & 5, 8 )= .B118234

H( &6 3 9 )=~.D118234

M & , 1D 1= O

H( 6 5 11 )= 3.516755-23
HC 6 « 12 )= @

H( & 4 13 )= D

H( & 14 Y= @

HE & 4 18 )= O

HO 7 4 1 = 0. .90120~03
MO 7 5 T 2oISQLT -B3
HO 7 73 = Q

M 7 5 4 )= 5.B169E-03
HO 7 4 5 )=-5,0169E-03
H( 7 4 & )= 2

HC 7 5, 7 0= .Q189533

H( 7 , 8 )=-3,46164E-83
HO 7 . @ )= 0@

HO 7 o 1@ 1= @

P



H(
H¢
H(¢
2l
fd ¢
e
H(
M<
i
H(
H¢
H <
H(
H(
M
Mt
H<
H(
H¢
H(
HC
H(
H¢
H{(
H¢
H(
H{(
H{(
H<
(x4
H(¢
H(
H¢
H{
H<
H(
H¢
H (
(=R
H{¢
M
He
H¢
H{
H<¢
H{
H(
H{(
H{
i ¢

QNN

N OO IT PN g0V IV IR D OO DD GDROEO®dr

D T R P I T T Ry

-

P I L )

RN T RN O

11
1e

-
& o

[,
X

1@

-t b e e J D NI D LN -

FE AP W GO

= @

1= B

= @

1=~ , Q1564917
PR ]

y=-2, 19201 2E-03
Y= 3.24423E-03
y= 8, 4343SE-93
1==~%5,01&9E-Q2
y=—56,B0&653E-03
Y= 0118234
=Ll 86 164E-03
)= . B16Q976
y==.0813636

)=
)=
Y=
Y=
b
)=
y= @
y=~5., 43435E-03
Y=, G3435E-03
Y= @B
= . @118234

Y= -, 0118234
= R

Y-, 01386734

y= L Q@QIVLETT?

= 0

)= @

P ]

Y= @

Y= 0

)=-, Q1464217

e L @D14065

)= @

)= @

Y= 3,51625E~03

cEE8G686

- AN -~



CUHC
HE
M
LM
THL
HI
He
H¢
H¢
H¢
H{

(2]
HY
H(
H{
H¢
HY
Fi¢
<
H(
H(
H¢
M
H(
H(
H{
ML
H<
H<
H¢
Mt
He
H(
H¢
H(
H!
bt
H<
M
H(

T
He
He
Mt
H¢
H{

11
it
11

i1
i1
11
i1
i1
11
11
11
11
11
i1
11
1z
1z
12
12
12
s
12
L2
12
12
12

L)
s

12
12
12
13
12
13
13
13
13
13
13

€
p3

[T R I P ¢

1
13
14
14
14
14
14

N N . I I I B I T I A N T R S

P N )

P O L T R T TS

A * a w s

B @ g e O

- . e
L

L e
S P

Lo 1O ¢ BRI T o EX O g

e e b e 3@ N0 WD G
W

LCE S A

=
Y E-2,.51625E-03
e
)= @
Yo 3,.51=85E-03
Y= R
= @
Y= Q

=

= @

@

e

Y=

'

- 22813

2

Y= g
Y3
Y= @
)=-3,.514253E-C3
Y= @
Y= @
j=—5, B6A4GIE-O4

H o~ ~ ar w owe we

bt "o

w ol
S888e8s8638

— o e e e o

e L I )

Y

§

#

4o

i

i

4]

13

]

)=
kS

ft u

¢

S88

2

98888

=N
%



H{
Mt
H(
H{

it
HY
H(
H{
K¢
H¢
H(
Ht
H(
M<¢
H(
H(
H(
H¢
M
H(
H(
H(
H
H<

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
15

i35,

15
15
15
15
15
15
15
195
15
15
15
1%
13

I T T T I T " T S Ty}

Y=

@

y=—. 0164917

Y
)=
)=
)=
)=
)=
Y=
)=
) e
)=
y=
y=
)=
)=
)=
Yoo
Y~
)
)=
7=
Y=
)=

PR

"]
a

S8s8s6

Q164217
a

ES888888S8

Q164917

SS858

0164917
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AHORA NECES{TO EL WECTOR DE

F(
Fe
Y
2
(24
vl
e
Fi
F<
“(
Fe
1
i
e

PRSI E, BE B B« S L - A 0 SR
& ]

I v

-
EN )

13

L 1)==7.329

Tyi)= 19,32

s 1 )= 2
y1w ®
;1)-"3
115 B
3 1 )m=?
11‘7#*‘?
yiye= Q@
.12-‘—‘«12
yi2= @
QJ.)""'"-"
yi2= @
sid= @
y1Y=

FUERZA F

- 112» -



=t

rd

oot oraid e
~ o~~~

RESULTADO DE 00

.

ST N O R et

y -

-

< 10

)= -

PR

T A27.308
1= 46%.23%
12749

125329.9
L= 156340 4
11=-331,0873

v —m g~
Li=-0Rs™ X

1)=-317, 641

[P

|

DESPLAZAMIENTOS NO REGTR INGIDOQ ES:

- 113



* A8 REACCIUNES

R¢
Rt
R¢

Rt

R{
R

19
11
12
13
14
15

v10= 3906444
s1d= 53,3244
yid=~9, 1126
y1)= @

110 3.75828

s 1= B, 24172

EL 3ISTEMA ESTRUCTURAL ‘SONI S

9.1126 k 'bsa.susa k-Ft 0.0

T 8.75828 k

4' ek
v 53,3244 k-ft

- 11 -
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B8.1.- GEOMETRIA GENERAL.-

B.2.-

9.3.-

La geometris general de la estructura se puede definmir
por madio rie longitudes de harres, claros y alturas de sntrepisn.

Fs nacesarin conncer araas y mpmentos e inerria de
todas vy carla una da las barras. Estas propierares neomdtrizas estan re-
feridas con raspecto a un sistema de ejes locales. La definicion dal
sistema de ejes loceles, es tal que 2! ejs "x" siempre colncide con el

eje longitudinal de la harra.

SISTEMA DE COORDENADAS GENERALIZADAS, -

Es el conjunto re fuerzas o desplazamientbs, numarados
en forma secuencial y localizados en una estructura en posicidn y direccion.
As{, para el método de Rigiceces, las coordenadas generalizadas son la

posicion y direccion de los desplazamientos incdgnitas.
FUERZAS ¥ DESHLAZAMIENTOS, -
9or fuerzas se entiende, no solo las lineales sino
)
tamiien los momentos vy por desplazamientos, se entiende, no solo los 1i-
neales sino los rotacionales tambien,
Los elementos de une metriz, ya sean fuerzas o despla-

zamientos, se agrupan en un orden secusncial de las coordenatas genora-~
lizadas,

- 11F -



Beba - "JEMPLOS

1.- Se tiens le sipuiente eatructura:

Tsk l@ k Tq k

201

R S RN S R S .'.71_‘

20 £t Y 2Q 1% k.
A a1

1
A
Sa requlers:

a) Encontrar su vector desplazamisntos.! 5in considersr deformacidn axial).
) Encontrar su vactor fuerzas,

SOLUCTION:

Los deaplazamientos ygn.

}
—r
X
>
{ —t B —t :
U — 5t T N T
5 @ 1

- M7 -



o

a),~ Vectar desplazamientns: ‘b)i.é Vactor de Fué?iééé_ R :
"n1 ] 7. a1l i
Uy . P e
03 ’ 13
L o o]
is AR 5170
» , S -6 | 6
[ - B - R R
Og.. : - L
Ty oplo
010 0 10
4 g 1
Ay, 03 12
h3 |0y’

L

R L



2.~ 38 ﬁléne la siquients estructura:
5 ke ok
—

20ft

4
I 20§} L 20f% 3
g 1 7

Se requlieras:

a).~ Encontrar su vector desplazamientos (considsrando deformaciones
axieles).

b).- Encontrar su vector de fuerzas.

SOLUCTIONM
Los desplazamientos son:

T e q
[.._...4 /Ls /Lg
(zi \wz \«"5

— - .
1) H/ 4 U 5 A
\O
Yo 13 '3

-1 .



a).=- Uector rasplazamientns

[al

-

=100
166.67
a

20

|

10
~50
«50

0

~6f1. 67

[N B o~ BEEENS N iy W ® (I < Y]

¢ 0. .. .B). vector fusrzas:

-
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C.1.~ SISTEMAS DE ECUACIONES, -

Un eistsma da "m" ecuacionss linsales con "n" incdgnitas
g8 expresa como sigue:

311 x1 + 312 xz + 813 X3 + ecssessvsnvsecavenet 51’1 xn = b1

LY Xq + 522 Xo + 45 x3 + .f................+ a2 X = h2

nn
T31 %) * T3p Xp ¥ B33 %3 b oeveseecessecsscnnit 8y, X, % by
: : :
: P :

5m1 x1 + B"‘Z X2 + am3 X3 +* ssavevseverrsoscscet am xn = bm

El cual pupds sar escrito matrisislmentes como :

r . -y - o r

511 312 513 ssesssvense a'ln x.] b1 :
521 522 923 setrsinensa an X2 bz
331 1332 333 sesescesses EBn )53 b3
. . . - . = N
o : : :
N : : :

L L
n1 Bma g3 eceeceeeees B L?" bm

Y tambign en una notacidn matricial como:

[a][x] = [e]

Donde: _ -
) Bqp Bz eeee By,
.= 829 8pp Tp3 eeee 8oy
831 332 833 esve Bjn
Bt Fmz 3 Brony

- o
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C.2.-5UCION OE SISTEMAS DE ECUACIONES POR MEDID DE LA MATRIZ INVERSA,-
n sistema de ecua&iﬁﬁés linealss jviede sar rasuelto
por medio de la matriz inversa, si data existe.

88 tiene un sistema de ecuaciones lineales:

[4] [x1 = [8]

51 multiplico por [A]—1 a cada lado de la fgualdad:

W k3o =[] [B}
Como:
B ] = 1]

S8 tiene gua: .
[1] (] = (07" [8]

Por lo tanto:

x] = W' [®

C.2.1.~T"version de matrices:
€.2.1%.a- 'etodo ¢ Matriz Adjunta:

Los =lementos de la matriz [h], se sustituyen nor sus rospectivos

cofactores & por lo tanto:

137

~ —y

=11 %2 T3t n1

S =gp Szttt %2
Adi [A] = N3,| Dt}z "'(33 sen o(_r‘3

C"(j (=8

_°‘1n “‘Zrl n nnJ




- o (o1yit]
El cofactor de un elemento aij = e‘ij = (~-1) Mij .

Donde Mij 8s el menor de un determinante, que se define como el deter-

minante que quede al eliminar el rengldn i ésimo v la columna 1 dsima,

Ahora, si cada elemento e la Adjunta e [Q] se divirn enire ]l "“ntermi-
nanta de [A] ¢ |A|), nos da la inversa de 1a matriz [A] ( @]‘1);

v

—j.l v<12 m cens irll

A T Al Al

21 %% B3 et hp

T 1T T

[ 51 5 %3 e R
= 1r o A Tar Tar

=0 “En Sn *n

AT TAT Al s

€.2,%,b. . “atodn : TransPormacidn de renglones :

Este mdtodo es mas exnlicativn nor medio de un efemplo:

Determinar la inversa de la matriz A

1 -3 1
Donde [A] = '?3’ _tr; 21’
Solucinn: )
1.3 101 a7
[[I-\]?[I]]= <2 4 2.0 1 0
3 e s
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10 talkinlicar
O, -Multinlicar
Por 1o tanto se

1
0
{

30.-Mult1p11car
Par 1o tanto se

0

40, Multiplicar
5" .Multiplicar
Por lo tanto se

1
n
i

30.-Multiplicar
Por lo tanto se

1
n

n

77, -Multiplicar
17, —multiplica:

1
0
{1

nl renalﬁn
el ranglon

tiena:
-3 ] : 1.0
-2 4 : 2 1
2 21-3 0
el rengldn 2
tiena:
-3 1 : 1 0
1 =21 -1 %
t
2 <21 =3 0

el rengldn 2 por
gl rengldn 2 por

tiena:
3
-5 ! o -
0 5 X 2 5
1 -2 -1 %
9 2]-1 1
rl rengldn 3 por
tiena:
3
I R S
n S 2 5
12l
n o1l %
el rengldh 3 por
al rengldn 3 por
o0 -g 1
10 : -2 »
D 1! =%k %

por

1. por 2 y sumarle el renglon 2.
1 por 3 y restarlo al renaldn 3.

"’éo

3 vy sumarlo al rangldh 1o
?2 vy restarlo al renglén 3.

B S e ]

5 vy sumarlno al renqléﬁ 1.
2 vy sursrlo al renqlén 2.

AR = At

N



Ya gua se abtuvo la matriz ,[iJ‘a'
[A] es:

9

o |

(M~ =|-2

I

=
= N

B3

1n izquierda, la invarea de .,"J.a:‘ma trz‘-i'zv




C.3.-

s

GION DE SISTEMA DE ECUACIONES,

METOOU

ITERATIVO,~

Este es un métoda muy utilizado en las computaroras,

- [J
donds se tiene un sistema de n ecuaciongs con n incdbnitaa. Este metodo

es fantible si y solo si ¢

W pg = [6 ; donde

(Al # 0O

Se considera un sistema de ecuaciones siquiente:

8y

8

B3

51 se daspejan x, y, z, de

X

1

1

1

x + 8 z = b

12Y * 84

X 4 855 Y + 823 2 b

2

X 4 By, Y 4 By 2 = b

1
=5, (By-8py-852)
1
.1
== (b, =8, X=8,,2)
859 2 21 23
1
== (h,~8,, Xx~-8,,2)
843 3 31 32
x=0); y=0; z=0; se tlene que:

By

B4

1

3

las ecuaciones anteriores, se tiene:

CCUACINNES @

Ahora, si se sustituyen los valoras enteriores en las ecuaciones (:), se

tienen nuevus valores de x, v, z :

i

)
A, by -a, v, - a2,
1

- (b, ~a, X, =8.,, 2
By, 2 "1 727 23 h
Iy

ay; 037 3172 7 932 V3

)

)

)



D 1o niasa maneras

i
Corn M Ag vt a2y
1y s 59? (b, = dyq X3 = 853 2, )
2 .= (hy -8, x, -a g Ve )
gy 3 3173 32 73

De una manera genaral, se tiene que

1
1% a, (81 -8 Yyq - 833,
1
Vi =g, (B =8y Xy = 8,32 )
22
)
2z, == ( by =8, % = 8.,V )
1 a5, 3710 32 Y

£l proceso se continda hasta encontrar una apruximacidh de e = 00,0005,

0 asea gue:

- T2} -



Coliy~5AURION OE SISTEMA DE ECUACIONES @ METONO DE  CHOLESHY .-

Una matriz (A}, simétrica, con la diagonal principal
positiva, no singular y cuadrada, puede ser descompueata de la siguiente
manera:

W = B6-m ECUACTON @ |

Dande E_La] s una matriz triangular inferior de orden "n", con alemen-
tog positivos en la diagonal principal.
[G]T ©s una matriz triangilar superior de arden 'n", £on eleman-
tos positivos en la diagonal principal. v

Coma: [A]~[X] - [a] ECUACION @

61 se sustituye la ecuacidn 10 en la scuacidn 14:

R-E"W - 0
Y si: I.B]T' [X] - [\a

Por lo tanto se tiene:
B. M = m
La ecuacidn @ae resuelve iterativamente. »
Para encontrar los valores qij' se orarede e la siguierite manera;

e~ Hacer § = 1

2= 03 =Yg

o= 1 = §+1
U Q= 41
B4
He= 1 = 1+1, ropetir el ruarto naso.
f.= Repetic 4 v 5 hasta 1= n+1,
To= i= 41

- 1) G

0, - = -
- ni.i vaj& uqqik

U= 1 = 41
-4
T LA

My~ qi,'= a &
r‘x”

1y




Mo i = 1+1,‘ rapatir 10

12.~ Repetir 10 y 11 hasta i = n +1,
13.~ Repetir 7.

1.~ Repetir 7 hasta 13, hasta que j=n.

2.5.— DIAGRAMA DE FLUJD DEL METODD DE CHOLESHKY:

a,

3

A= 441

Si

Ne




No




S 11

* APENDICE D "
RESUMEN DE ALGEBRA LINEAL

L 1L
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MATRIZ.~

Definicidn .~ Una matriz de orden man sobra el campo de los nimeros
reales, es un arreglo rectangular con m renglones y n
columas, donds los aij se llaman sus elementos.

611 512 *eoede e a1n

821 822 .0'000- Ezn

sssense

esasse

Cominmante, se represents e lasg matrices con letras

maydsculaa v a sus elementes con le“c~as mindsculas.

IGUALDAD DE MATRICESG.-
Saan A= (aij) Y B= (bii) dos matrices del mismo arden, entonces:

A = B solon s a,, = bij para toda i, 1.

i3
RANGD DE UNA MATRIZ.-

51 trangformamos una matriz A en una matriz escalonade 8, el nimero de
rengleones de la matriz B con al menos un elemento distinto de cero se
llama Ranga de la Matriz A y se representa can R(A). El mismo rangg se
aslgne a ia matriz B. ’ ‘

PRODUCTO BE MATRICES.~

Sean:
A

[}

(aii) (13 1.2' eeseey M Y _j= 1,2,-.-0.., n)
v B= (bij) (i= 1'2, sssssy, N Yy j= 1,2.0-0001‘, ,D)

~ Dos matrices de orden m=n y nxkp respectivamente.
El producto A8 es una matriz:

C= (Cij) (1= 1,2,0000ee, M v 32 1,2,00000a, )

tde orden mxp ruyns elemrntos estan dadaos por:
n

Sy 5" ik %%

k=1

- 131& -



MATRIZ CUADRADA .~ .
54 una matriz A es de ordsn nxn, sa dice qus A es
una matriz coadrada de orden n.

SUMA DE MATRICES,-

Sean:
A= (aij) y B= (Dij) dus matrices del mismo ordsn mxn, La adicidn

o suma A+B de dichas matrices as una nueva matriz C = (cij) da arden
mert, tal que: '

cij= aij + bij
£g decir, los elementos oe 1la matriz © son lae sunas de log elementos
norrespondientds da A v 8,

PRODULTY FOA UN ESCALAR. -

Saan:
A= (aij) una matriz de orden msxn y k € R, un escalar. El producto

k por A, que'se tepressnta mediante kA, ss la matriz:

kA = (k ay )

3
TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ,. -

Sea la matriz A de orden mxn., Se llama "transpuesta de A" y se representa
neciante A T, a la watriz de orden nwn cuyes renglones son las columnes
de Ay cuyas columnas son las remglones de A,

MATRIZ SIMETRICA Y ANTISIMETRICA.- '
Una matriz cusdrada, en donde A T: A, se le llama matriz simdtrica.

Y en donde A T =~ A, se l. llara una matriz antisimdirica.

- 13 -



MATRIZ IDENTIDAD .-

3L onne las mateioeo:

10 3 2]
I =t 1700 +v 8 =| 1V 4]
10 1 -1

gn efecida ol oroducto IH, se “lone que:

8 =

- AR
- &N
]
5]

En noneral, 8 la matriz cuadrada

0 eae
|

1 s®e

(o3 v QY

a

De o .10
Aas ¢ TDC

b-

N

sz le llamz matriz identlidad de orden n. Esta métriz 88 pusde expresar
en farma sbreviada como:

I,= (iij) ; donde 1ij =1 sl i={,
113 =0 si i)
Para toda matsiz A de orden men se Ylene que:
Ia A=A
A -Inz A

MATRIZ TRIANGULAR,.-
Una matriz cuadrada A , en la cual todos los elementos debaijo de la
dlagoﬁal principal son cera, se le llama matriz triangular superior:

2 3 4
A 1 2.3
g 1 2
(N

Una matriz cusdrada A , en 18 cual indag los elementos por arriba de
la diagomal principal son cero, se le llama matriz triangular inferiors

- 13 -
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~fooa

MATRIZ URTOGONAL.-

Dos matrices A y 8 de orden ma1 , se dice qua son urtognnalea ai:

ATBUBTA = I

MATRIZ INVERSA.-

La inversa de una matriz cuadrada A existe snlo sl A+ 0, osea sl A
e8 una matriz no singular. 81 A = 0 , se dice que A 28 una matriz
sinqular.

51 se tiene una matriz cuadrada A de orden n, y 81 existe otra matriz
cuadrada ds orden n, 13 cuml se denate A '1, con. la siguignte propie-
rari:

1) A-1=R-:] A = I

A "7 a8 define como 1e inverse da la matriz A,

PROPTEDADES ALGEBRAICAS DE DPERACIONES CON MATRICES,~

1.~ Ley conmutativa de la adicion,
A + B =8B + A
2.~ Ley asociativa da la adicion.
A+ (B + C)=1(RARA+8B ) +¢C
3.- tay asocistiva de la multiplicacian,
(AB)YC = A (B C)
b= Lay distributiva de la multiplicacidh £on resperto a la adiclon.
A (B + 0 ) =ABS+ AC
S.- En genaral, la lay conmutativa de la muitislicacion nn exiate,
A8 ¢$ U A
6.~ Lo Bcuacion: A B = O y No necesariamente gignitfica nur cualguieras

tle las dJos natrices A o B ges ome marriz cern o nula.

~ 137



7.~ Lo gouacion: A B = A g , para que ssa Ffactible, no necasariamente

implicaque B = C.

DETERMINANTE DE 1INA MATRIZ.-

£1 walne do un determiante punda ohtenerse efecluando la suma de los
peoductos de las elementos de una rualquiera de sus 1{neas (renqlén o
columna) por sus respectivos cotfactores,

i g8l determinante (—1)i+j M donde M

Sg llama mofactor el elomento a

iy 13

rg s} menar e aij:
32 llama mznor dal elementa aij tge un determinante deé orden n, al deter-
minante t» nrden n-1 qus se obtiene al suprimir, en el determinante agri-

ninal, el renglon i v la columna i,

n
dat (A)= (-‘l)k-+J B4 MkJ ; 8i elegimos 8l renmglan k, para dasa-
I=1 ' rrollar por cofsctores el determinante
da prden n.
i
det (A)= . (--1)"""'k By Mik ; sl elegimos ls columna k.
=1 '

- 3N -



" APENDICE E "

#++ DESOIINCION NEL PROGRAMA o
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£1 programa estd raalizado sn lenguaje "SASICY, estd
ajustado para resolver el andlisis de cualquier tipo de marcos, con los

apoyos empotrados v de n ndmero de barras.
Explicacidn de las rutinas:

0
} Con esta rutina @e realiza ' Captura de Datos, o sea las

propiadatdes genmétricaa de lns miembros estructurales.

540 '

550 )

L Con dgta rutina se calculs la Matriz de Rigldeces Elsmental

. Transformada .de geda barra.

750 J

760 )
Con ests rutine se calcula la Matriz te Rigldsces Global de
la Estructura. ‘

930)

© 94D

Con data rutina se wealiza la Captura de Détns del Vector de
Fuerzas

1630

10640
Coh esta rutina se obtiens la salucidn del sistema de souacio~-
res or madin del mdtodo de Chelesky, nor 1o sgp gs ahticae

7530 el valor de los desplazanicntns no restringidos.

- 9 -



16EP‘

agrey
1910

2Lan 1
2090

2560 /

fion €sta rutina s~ obtiens Al resultado de las reacciones . el
alntema ns'ructural en los epoyos.

Con esta rutina se obtiene el resultadn de los alementos mecd-

nicos de cada glemento esiructural,

Subrutina e retnrna.

a1
[
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)
aa

4

e
89
Gl

s20

Frrnrrrrrsr prrererrr ey p e e tr E UL P VT NS R RS S SLLS E L L L L DS S Dl
THET BHERROHRA IR EH Y A R R A SR EH PR AR PR R RSN R AR R YRR BN e
AnHRRE R AR FROGRAMA DE ANALLLEILS ESTRUCTURAL‘ ﬂ#ﬁ#ﬁ##%ﬂﬂ%#ﬂk#%#a#am
HRldp s HREE RPEALYZADD POR: JOSE LUTS PARADA FDEZ. #H#GR&#%GHRANF A
ottt U L BRIt ab R AR TR R At B R A AR RAH BRI R st ANt rRaey
HEnAH A s mcEpE b My ndb s rH s R AR TER G R hR AR tdh AT A rRa R e e
CL_BISYSTEM T LRME L=66" ’
LPRINT TAQR(Z@Y ;" *xuminvakosn xnud EJEMPLL #ASNHRREchRERER WY

PRYMNT'CALZULD DE “ A MATRIZ DE RIGIRECRSEC

110 LPRINT

123 LBAINTYAD (@) 3 "MECESI™O LOS SIGUHENTES LATOG: "

130 PRINT CNECELITD ufBE GIGUIEMNTES DATOS: ™

1+¢ LPRINT

138 PRINT "NUMERG DE TARRAS POR ANALIZAR Ma" 3 :INPUT M (

LGT LPRINTTAE(D)S "NUMERO DE BARRAS POR ANAL IZAR M="gM %

17@ LPRINT

198 LPRINT

153 eATNT

207 E=t

217 K=DIEOR M=l TO M

U0 LPRINT

230 LPRINT . 4

243 LPRINTTAR(RE) 1" PARA EL MIEMBRO 3N

25@ FALNT "LONGITWD DEL MIEMBROY NG & INPUT (N

D62 FRIHTTAR(IDY ] "LONGITUD "3 TAZ(3@. ;o ()

272 FRINT"ARES META DE. MI &MEPO": S P INFUT &N

S OURTINTTARIABY $ U AREA NETA M STABRCIN 5 A(N)

290 PRINT*MO. DE INERCIA DEL MIEﬂBRU"!NF%INPUT TN

IR LERINTTARLLE® 5 "MOMENTO DE IMZRCIA "3TARIZD); I ()

31@ PRINT *COSEMOS DIRECTORES DEL MIEMBRO" 1N

IO PRINTTAR(1Q) 3" 203TNOS DIRECTORES

3o DPRINTORCOS &= Yy INPUT 00N

T4 LPRINTTARILIS) §70=C0S &= " 3TABIIQ) 10N

5@ PEINT'W=C0O& &= "j:IMPUT Vib:

TED MR LPRINTTAZ 135 y=Cus &= "3 TAB(3@) 5% 'N)

I70 LFRKe4 THENCYSTEM" T INPUT® "ENTER: * ;BBrKK=

3P0 NEXTN & NsN~—1

300 SySTEMHFrarNpiTED

LAY PRINT'LIGAME EL NUMERC DE DESPLAZAMIENTOS EM EL SISTEMA ESTRULTURAL®
tPRINT "D="j:IMPUT D:T="

AT LPRINT

428 W PRINT

430 LPRINT

LGR LPRIMT

452 LPRINTTAR(B)5“DIGAME EL NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS Eh £L SISTEMA ZETRUCT

URGL .« “TLPRINTTAER(B)5 *D= D

- W3 -



6@ LPRINT

47@ LPRINT

480 PRINT ."AHORA DE EBTVS "{D{"DEBPLAZAMIENTAS DIGAME CUANTOS SON NO..RESTRI

NGIDOSY

492 PRINTTAR2(@) 3 AMORA DE ESTOS “sD3" CESPLAZAMITINTGS, “iL2TINTTAR/@);"DT°

AME QUANTCE SON NG RESTRINGIDOS®

502 PRINT “D(1)=%3j:INPUT Di1)

5.0 LPRINTTAB(E, §"D(1)= “3D(1)

S2¢ LPRINT

330 LPRINT

942 LPRINT

S50 LIM kM, S, &N

550 LPRINTTAB(B)3"AHORA DIGAME LA SECUENCIA DE DEQPLAzaMIENTos "L PRINTTARC

B)+"FARA CADA UND D@ LOS MtEnzaés.

470 LR=MIFQR C=1 TO N

3680 PRINT "PaRA EL MIEM2SG "iC;"RIGAME LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTCS P.(,

RaBa Ty " ’ :

398 LPRINT,

40B Kicaid(+1 TLPRINTTAB (8) 3.9 PARA EL MIZMBRO "3C3n1e

£18 INPUT P.Q,R, 3, TyU

L28 PRINT PIQIR;G Tiw

630 LPRINTTAB(@)1 FPiQsRISIT;U

A0 KIC, P, PY=bxExT (0, /LICYSKIC, R () =2%E*T(C)/LLC MG, P, Ry =0(CI¥G#ERL (0 /L¢

CIAZIRIC Py S =0t OO HESERT (C) /L {CIATIRIC, Py TI=—Y(C) #o*ERXT (L) /LICIARIK(C, P )

=000 ke T L 0D) M (CNE

LA WIC, Gy PIEIREFT (O LACHIR(C, Q. QY =4*E#T(CI/LIC) tH(G, A, RY=0{CI4LRE*T (C) /1.
Crr iR (Caly ) m=DLGIKERE#T(C) /L{CIALIK(C, uyT)=~V(C)*6*E*I(C)/L(C)AL-K(Cguyu
ESVAGWNEE YO8 2 3 A O I I S ORI

EEY KIC, Ry 7 =0 (Ci%GERT D) /LICIAZTIK(Cs Ry QI =0(C) 4L*#EXIIC)/L(CIAZ KGR, RI=(0
(CY 2R 2HERICC) ZLCCI IV Xk A RE/L(C) IR (G, Ry Bim(~ (O(CIYAII#*12%E*T " CY /L«

CHATY -V I AIRACCIRE /L () G, Ry )= (O(C ¥y (CI*ACH#E/L(C)I=0O(C /(o %L IAERTIC

CrsL eyl

TE NG, 2 Uy m il B #ATT)ALCC) ) O (S e CoNLIRERT L) T 0T
BEL }'C,;.P‘:-ﬂ<c‘~L*E’I’C S AZEKOG, Sl me v vER L € ot fl L GaR) s
(=(0CCIATINARNERT(CH /L (CIATI ~VIC)AZHACC)HE/IL(C) Th (T, 8,81 = (DG A 241 Txl#1(C] 7

RO AT SV (CIAZRACC) ¥E/ L cc,

6% K(C,TyTI=(=0(CI#VIC) +A(CIHE/L(C) I+ (CIHVICI ¥ LTREXT (€. /LACIATIK(C, G4t} =f
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L.a computadora es un arma moy poderpnsa fnl Ingrniero
Civil y que se puede Bplicar en cualquiera de los campns que le corres-
ponden, ya gue con la computadoras se logre disminuir tiempos vy a la
vez costos, los cuales son las metas primordiales del Inneniara Clvil.

Los ejemplos y los resultados de dstns, se sncuentran
en unidades del sistema inglés, esto se debe a gue en las propiedades
nreométricas e los elementns estructurales, las unidades en el sistema
inglés ocupan menns decimales v a la vez menos espacio , por le tanto

son variables de simple presiciai.

Para ol desarrallo de ¢sta tesis se utilizd una com-
nitkariora TRZ-80 medelo 16, con una capacidad de memoria de 32,000 bytes,
puesto que sz tiene un limite de memnria, sdlo se logrd resolver proble-
mas de no m4s de cuatrn barras o elewentas, pero el programa ostd roa-
lizado para resolver problemas de “"n" barras o elementos estructuralas,
donde el valor de "n" depsnde de la memoria instalada en la computadora.
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