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C A P I T U L O I 

PRINCIPIOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL 

I.1.- BREVE 1-IISTORI A DEL ANALISIS ~~S'i'RlJCTURP.L 

Mucho antes de ·la era Rntihua de los 

Egipcios, RomRnos y Griegos, ya había relaci6n entre el hombre y 

el análisis estructural. Por ejemplo, Arquímides (212-287 a. de J. 

C. ) introdujo el concepto de centro 'de gravedad y llevó a su más 

simple expresi6n los principios fundamentales de la estática y el 

e"uilibrio, 

Después del renacimiento (1452-1642) 

personiis como :Leonardo da Vinci, Galileo Galilei, Fontann y ltlimar 

5inPn de EstM1bul tuvieron gran sentido acerca de las estructuras 

debido. a sus talentos innatos, son dignos de menci6n: La Cúpula 

de San Pedro, de Leonardo (hombre nue tA111bi~n introdujo los conce2 

tos de fuer?."I y momento); el libro de galileo "Dos nuevas ciencias" 

acercP. de la teorí~ de lP. viga en c?~tiliver y los esbeltos minnre

tes de Sin~n, de gran flexibilid?d para resistir terremotos. 

Del año 1635 a 1813 surgen grandes 

hombres, tales como Hooke, Johann Bernouli, Daniel bernouli, Euler 

y LAgrange nue contribuyer6n sin duda a la teoría de las estruc'tu- · 

ras por medio de las matemáticas. En este lapso se establecier6n 

los principios fundament~les de los conceptos de energía, la rela

ción entre esfuerzos y deformaciones (Ley de Hooke ), las ecuacio

nes diferenci::tles de defo:rmRciones y sus soluciones, la ecuación de 

las barras vibrantes de Bernouli, el pandeo de columnas de Euler. 

así como las ecunciones de flexi6n de placas de Lagrange. 

Se considerR edad de oro de la inge

nierh R los >lñOS comprendidos entre 1785 8 1925 1 ya nue surgen 

hombree como Navier, Sllint-VenRnt, Clapeyron, Airy, &:axwell, Cae -

tigli "no 1 Alohr y Muller-Bresl~u, ,.ue utilizBD lile f6:nnubs mRtema-
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tiene dosAI'rolladas en lA época anterior para dar soluci6n a los 

problemas estnicturales, Sus descubrimientos y teoremas fuer6n la 

bn~e P<tm el desarrollo de la teoría de· 1110 e:;itructuras en ln edad 

moderna, Fin'1lmente oe desr-irrollan métodos m:ío prácticos para ann

lirRr la complegidnd de l~s estructuras tales como ln deflexi6n de 

lP pendiente, distribuci6n de momentos, y relajaci6n y distribuci-

6n de ePfuer70 cort~nte, 

En la era contemporanea a mediados 

de e:te siglo, se desarrollan los poderosos eouipos de cálculo ta

les como computRdores annlogos y digitales; De anuí nue los ingeni 

eros fueron impulsados a e~itablecer métodos oue reouieran menos s~ 

nosiciones en el planteamiento de los problemas, logrando aún mej2 

res resul t'l.dos. Así 1 se introduce el llrunado ME:TODO ~:ATRICIAL de .!! 

n~lisis de estruc.tur?.s, éste método está ligado a los princiµios 

est<tblecidos por Castigliano 1 Maxwell y 11;u11er-Breslau • 
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I.~.- EL ANALISIS RSTRUCTURAL Y SU USO 

Una estructura en general, cumple 

con un fin utilit?rio para el hombre. Su objetivo puede ser·limi

t~r un e~n~cio, como en el caso de los distintos tipos de edifi -

cios ~ue existen, la union o comunicaci6n de los puntos por medio 

de un puente, etc. Ahora bien para la realizaci6n de un proyecto 

entl\lcturql se hace uso de lP. ine,eniería estructural nue trata a~ 

bre tres temas b~sicos: El AnAlisis Estl'\lctural, El Análisis de 

esfuer&os y El Diseño Estructural. Todos a pesar de estar interr! 

lPcionPdoa, son tPn distintos rue se estudian independientemente 

biientr"n ~ue el análisis estructural se basa sobre los principios 

de ln estática, el ruJálisis de esfuerzos se apoya en materias ta• 

les como ln resistencia y la mecánica de materiales y la teoría 

de l~ elnsticidad; el diseño de estructuras asegura que en ningun 

lUfPr del cuerpo se presenten e~fuerzos nue excedan sus límites 

pennitidos. Para lograr esto, si ea necesario, se modifica el pr~ 

yecto hr-ciendo •ue el ciclo se repita nuevamente hasta "ue no se 

reruiera modificaci6n ~lguna (ver figura I.2.1). 

l 1atruotura 

/ \ 
"'I C_a_r_g_a_a"""jjli '"-!-od-1-· f~1-· c-a-c-{""o_n_J 

! 
An~lisis Análisis de 

Estructural ----.. • Eet'uerzo11 

\ 
Diseño 

?.structuntl 

Fig. I. 2 .1 Ciclo de un proyecto estructural 
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En este trabajo solo se verá la par

te del ANAtISIJ RSTRUCTURAL, ya rue oor medio de ~ate se obtendrá 

l.rt forro· de d'lr solucion 11. lRs Rnn~dur!'s tridimensionales. 

Definici6n 

El Análisis Estructural es parte de 

l<i ln!'enierí<i Eotructur::i.l y tiene nue ver con el comportamiento de 

lns estructurRs 1 su objetivo es determinnr las fuerzas internas y 

l'"!~ deflexiones en un punto cualnuiern de 1·1 estructura {ver figu

r· I. ~. 2). 

L'lB estructur'.~S se definen como sis-

tem--s "Ue soportan carg'iB y resisten ~sfuerzos oue se 01·iginan por 

el uso •ue orest:m. 3n cuanto al comportruniento, se entiende como 

su tendenci?. '1 deforr.:,,.rse, pMde3.rse o fluir deoendiendo de lr>.s 

conrli~ione~ ~ ,.ue eHten sometidas. 

En el Rnálisis de unl'l estructura se 

f'Uoone "•Je l··~ cnrqcteristic:os geométricP.s y el~stic'ls, lPs condi

cione:; de :?.!JOYO 'I/ los eft?ctos externos rue actu;n sobre e~la est':'.n 

definidos de Mtem:;no en fonna precisa (ver fig. I.2.2), por lo 

tr.nto, los result::i.dos del análisis se usan para detenninar la for

ro~ de lr.r. estructuras y verificar si son ac'.ecuadas para soportár 

lf's C••rgas !>"ra bs cuales se han diseflado íver fig·. I.2.1. ). 

1 Geometría! Proni~1l;:.dP.s 
~ F!s~.cas 

!Estructural..---
4 

Fieur11 r. 2. 2· 
Efectos 
Externos 

l t.nHinh 

line11l, A ' / 
,......Lñtl.1exionP.r. J 

Bst ructu r,,J j 

~....-----. _..axial, F 

4 

Fuerzr~s 
Intern•rn 

- cort'!I1te, V 
- momento, ¡,; 
......_, torni6n, T 



I. 3. CLASIF'ICAOION DE BSTRUCTURAS 

Una estructura, en general, está 

form~da por elementos interconectados, los cuales independienteme~ 

te de su fonn~ se consideran en una, dos o tres dimensiones. En 

realidqd un elemento tiene siempre tres dimensiones: Longitud, An

chura y Espesor; sin embargo, si la anchura y el espesor son pe~u! 

ños en comparaci6n con su longitud, como en el caso de una viga o 

columna, tP.les elementos pueden considerarse ·como unidimensionales 

2n el c~so de placas y óáecaras, el espesor es nonnalmente más pe

rueños rue lA longitud Y lP. anchura del elemento; de RhÍ ~ue las 

nl~c~s y chscRr9s se consideren bidimensionales. Como para lAa re

l~cionee entre longitud, Anchura y espesor no hay un~ deli.llitaci6n 

clPr ... , de acuerdo con la cual los elementos puedan clasif'tcarse C,2 

rno unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. esto oue

dR enteramente a juicio del ingeniero y a la exactitud esperada de 

los resultados. Por ejemplo, la viga continua, mostrada en la tig, 

I.3.l, se considera unidimensional, en cambio la de la fig, ¡,3.2. 

es bidimensional, ya nue las reacciones en A y e son diferentes de 

cero. Las mP.gnitudes de estas reacciones no dependen únicamente da 

la relaci6n Longitud-Alt~ra, sino tambián de las propiedades de 

los m~tariales y del momento de inercia de la viga. 

~ ~ 
~· 

~ /71, e ·='\J; 
1 t t t t 

RAa-0 Rs•P Re.O R»'O R!<P Rc,IO 

P1gura I. J.1 ruura 1.3.2 

5 



Las estructuras pueden dividirse en 

lns tres C"lter;ori'!s siguientes considerando sus elementos como de 

unR, dos,o tres dimensiones: 

l Estructuras de esnueleto 

2 ·Estructuras laminares 

3 S6lidos 

Este trabajo trata el análisis de a

~uellRs ,.,ue caen dentro de la primera cutegoria donde los elemen -

tos se considernn como unidimensionales. 

La clasificaci6n anterior es el re -

!'Ul t<>do de l<> ideAli:>.aci6n de lRs estructuras reales con ciertas !! 

prox:im·ciones e hip6tesis, Por ejemplo, un edificio se idealiza 

nonnPlmente de t~l form" l'Ue su entrPmado, es decir, el conjunto 

de l~s vir,as y column~s de los pisos se considera como estructura 

de es~ueleto y las placas son de tipo laminar, aunque el sistema 

complE to ea re:ilmente la combinaci6n de .los tres tipos mencionados 

p.nteriormonte. 

Aún cuendo eo posible analizar 1'1 ª! 

truturP completa como un sistema integrado de cimientos, pisos y 

entrrom"dOfl, l"s dificul ti;ides ,.,ue se encontr~rán no justifican el 

esfuerzo. Considerando otras incertidumbres tales como las propie

dRdeo de los mqteriales, cargas y técnicas de constl\lccion, hny al 

eun~a justificaciones para hacer la idealizaci6n de las estnictu -

r".f'l sep<>rondo l?.s diferentes partes en diferentes r,rupoa (descomp~ 

sici6n), y <>.nPli7.ándosAS luego independientement~. 

El tipo de eotructuras de es~ueleto 

pueden P. !lU ve? dfvidirse en los oiguientes erupos: 

A) Cerchns o Annaduras 

B) Sistem~s plnnon 
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e) RcticulRdos 

D) !riRrcos rígidos tridimenaionales 

En las cerchas, los elementos se u

nen entre sí por articulaciones sin rozamiento, y las cargas se a

plic~n en los nudos, En consecuencia, loe elementos estffil someti -

dos únic~mente a fuerzas Axiales (tensión o compresión). En lR 

prñcticri, por 11upuer.to, los elementos est~.n unidoo entre sí por 

pernof', tomillo11 o so1d1=1dur<ls; en lugnr de estar unidos por un p~ 

SPdor sin rO?Pmiento y sujetos a ciert~ flexion y fuer?.a cortRnte, 

Sin emb:>.rp,o, como lau rigideces a flexión de los elementos de la 

cerchr-. son en ¡;;eneral muy pequeñas, los errores introducidos por 

tal idealización non tambUn peouellos, Si se desearan conocer, por 

ejemplo, los esfuerzos de flexión, normalmente considerados como 

esfuerzo~ r.ecundarios en las cerchas, las uniones plirian conside

r<lrse como uniones rígidas, y el análisis ~eoeria deadrrollarse de 

PCuerdo con esto. 

En los sistemas planos, los elemen -

tos están unidos entre sí por nudos rí~idos, lo mismo nue por art! 

culaciones sin rizamiento: y lae cargas ee aplican tanto en los n~ 

dos como en los elementos. Las rir.ideses a flexión de estos eleme~ 

toe normalmente son er-mdes, compqradas con l~s de las cerch~s. 

Los elementos no est~n sujetos a torsión pues lP estructura y las 

care·r: e:·t~n en el mismo pleno. 

Los reticulados, son los sistemR~ 

planos ~ue estll!l sujetos a cargas en diferntes pl~nos. Bn otras 

pPlPbrAs, l~ est:ructura y lae cargas están en el mismo plano; y e~ 

mo consecuencia de e~to los elementos están sujetos tanto a torsi

on como ~ flexion. Corresponden a esta categoria loa cobertizos, 

los sistem~A de tqbleros de puentes, los sistemas de pisos en ed~

ficios, etc, 

Los marcos rígidos tridimensionales 

son el tipo mqs ~eneral de est:ructur~s de es~ueleto. Lae c~rgas e! 
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t~n ~plicadAs en cuP.lruier punto y en cualruier direcci6n Y los 
elementos pueden est?r unidos entre sí en cual~uier forma. 

Como la finalidad de este trabajo es 

el de des~rrollar un programa oue analice una armadura tridimensi~ 

nfll, entonces solo se verá el caso de cerchas o armaduras. 

A:rnvidura plana 

Annfldura 
simple 

I.4.- TIPOS DE APOYOS 

A:rmadura 
tridimensional 

Fig. r.3.3. Tipos de annadurR 

Los apoyos, son eleme~tos encargados 

de trP~smitir nl suelo las solicitaciones aplicadas a la estructu

ra. Esta transmisión de cargas se realiza limit011do de alguna man! 

ra los posibles desplP.zamientos de la estructura en· estos puntos 

("poyos). 

El extremo libre de una barra puede 

tener tres o seis componentes de desplazamiento según sea el sist! 

ma plano o espacial con el cual· se este trabajando. Para el siste

ma plP..no,·le corresponden dos componentes de desplazamiento lineal 

sep;iin un sistem~ de ejes coplanares y un giro contenido en el mis

mo pl~no. Pflra el sistema espacial son tres las componentes de de~ 

plr-7.".miento lineal, según el sistema de ejes ~ tres giros conteni-
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dos en cada plano X, Y o z. Un apoyo, en estructuras bidimeneional 

es o tridimension11les, limitará en algunos casos uno o varios de 

estos de~olP.7."Jllientos. ~ continuaci6n se presentan algunos apoyos 

m~s usu,,_les. 

Apoyo tibre 

El apoyo libre 6 deslizante, permite 

~ue el apoyo de la estructura gire y al mismo tiempo se desplaza 

en µnP o varias direcciones eegún él sistema. Debe tenerse en cue~ 

tq "Ue ~1 impedir un desplazamiento, se presenta una fuerza o rea~ 

ci6n "ue _impide ese desplazamiento. Por lo tanto, podemos escribir 

lRs siguientes características de deformación ·y de fuerzas del ªP.2. 

yo libre, indicadas en las siguientes figuras: 

En un pleno 

i~ =o DESPLAZAMIENTOS FUERZAS 

I #J F.r-0 

~:10 J ¡,o l =O Py,LO - , ¡LO M =O 

. ., superficie 
t l ,!:}y lis<1. 11r icu "c1on · 

.sin fricci6n 

En el espacio 

z " 

DESPLAZAMIENTOS FUBRZAS 

'¡Lb Fx=O 
,to Fy::O 

t =0 Fz¡lO 
'•,to lt.X=O 

X ,., .¡.o MY=O 
JllO ,, .,o Mz=O // 

~--y 
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El sistem~ de reacciones, e~tl for

m'·do por l'1s fuerz"1.s ~ue ce desarroll ill en los r.rioyos de une_, es

tructur • í''!ra su determinaci6n, deben con:.iiderarse las condicio

nes de com;ntibilidr1d, eriuilibrio y de defonnaci6n ele la estruct.!:!_ 

r''• iU «no.':o libre, presentr>.. un:o. incógnita en el momento de dete,r 

min· r el FiDtern~ de rc~cciones • 

.. \oovo fi,io del tipo de articulr.ci6n o rótula 

Este tipo de apoyo tiene la caracte 

rírtic~ de ~resant~r dos o tres restricciones al movimiento del 

·-:10"0, ··c•l.Ín r·a"' el si::tem'1 bidimensionC-1.l o tridimension~l, en a

fee to: l · •· rticul < ci6n impide los deopl•'.Z!'.mientos lineiües, perm]: 

tienrlo exclusiV'1mente piros, uno p11r11 el pl··no y tres pnra el es

n11cio en dicho "noyo, A continui=..ci6n se presentan 111s prouiedades 

de i~ qrticulaci6n mediante lns figuras siguientes: 

E:n un plano 

y 

~ó -

desplazamientos 

10 

~ =0 

" =0 , #J 

fuerzas 
F .IQ 
Ff~o 
M ;O 



Bn el espacio 

Ry!CJ 

y 

desplazamientos 

I -o 
YI =O 
,, =O 

ti .go 
~y;.o 

" z-l-0 

fuerzas 

Como se observa, la articulación pr! 

sentados y tres incógnitas según los casos plano o espacial. 

Apoyo guiado 

Este tipo de apoyo tiene un solo gr~ 

do de libert~d. oermite el desplszRDJiento del extremo de l~ barra 

en un~ sola direcci6n, impidiendo al 'mismo tiempo su gira. Las C,!! 

rRcter!sticas se indican en la figura siguiente: 

En el espacio 

desplRza.mientos' 
j =O 

. ' 10 
~lo 
~ x/O 
, y=O 
~ z=O 

-- _.,.X 

)po 
ce= º 

fuerzas 
F¡JO 
Fy=O 
Fz=O 
M,r-0 
-,.:y.¡o 
1'!z1'o 

J. ... 

En un pJ.ano 

desplazrunientos 
f =O . 

' #J 9 =O 

fuen:as 
Pr!O 
Py=O 

~! "º 



Empotramiento · 

Este apoyo se caracteriza pornuo im

oide cu~lruier tipo de desplazamiento del nudo en un empotramiento 

dependiendo del sistema bidimensional o tridimensional, tendrá 

tres o seis inc6gni tas respectivamente. Ver figuras siguientes: 

En un plano 

ty d~splazamientos fuerzas 
!=O PxiéO 

<V -o ~ 1~ "" J=o y=0 Py/-0 - ~=O M ¡io 
•X RxrofC 

11''.1'0 

f Ry,iO 

En el espacio 

desplazamientos fue nas 
/=O P,1'Q 

"=O Fr1'<> 
J..o 1'=0 P•1'<> - 4'=0 lli1 i'O -&---- X 4'=0· ¡o,.;'"º .. c('ll=O 9'=0 lil¡,iO z 

Nudo o apoyo elástico 

Este se presenta cuando se unen dos 

o ffiPB bArrAs entre sí, sin estar lip,ndas en este punto al suelo. 

L"I carncteriaticf\ del i:iudo., ~s "ue cualnuier desplazamiento o giro 

rue tenp.q el mismo, es común a todos los extremos de la bqrra nue 

concurren a ~l, por estar ligadas todas ellas rígidamente en este 

punto, En consecuencia en el nudo no se.tiene deaplazamientoe o B! 

ros relqtivos entre las distintas barras concurrentes. 
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(fl) ------ 71 ·- __ •• ~(b) 
N 1 

1 

1 

1 
1 
\ 

( c) 

-
Nudo elástico 

(jn)a=<I n)b={I n) c~O 
(!'/ n) a=(>?n) b=(f n) c,iiO 
(tfn) R.=(~n) b=(ln) c,iiO 

El nudo tendrá un desplazamiento li

ne~l en cualnuier direccion, y un giro, siendo comunes a las barras 

concurrentes en el nudo. Estos desplazamientos no son ilimitados c~ 

mo ocurre, por ejemplo, en una articulación, ya oue están limitados 

oor la ri~idez de cada una de las barras. En efecto, al.desplazarse 

el nudo, en cada una de las barras se desarrollan fuerzas; propor

cion~les a l" riP,idez de lRS mismas, oue ne une momento dado mante~ 

dr~n en e~uilibrio al nudo; pero despuás nue se hR realizado el·de! 

olP~RJlliento. Al llegar a e3ta posición de eouilibrio, en el nudo de 

ben verificarse las ecuaciones de la siguiente figura. 

-~Te Me 
Ne 

Condiciones de enuilibrio en el nudo elistieo. 
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Como en este trabajo también se tra

ta de determinRr lns incognitas de una estnictura cualesnuiera, u

n1> ·fonnP facil sería nue el número de ecuaciones, sea igual al nu

~ero de reqccionea m~s el número de barras, o sen, r+b. Esto ea 

tP~to para el sistema bidimensional como para el tridimensional 

(estructura isostP.tica). 

I.5.- CARGAS 

Recordando lo dicho en·e1 inciso an

terior, de rue a l"s n1111Adur1>s s6lo se les aplica cargna concentr~ 

d0 .e en los nudos, "l. cont1nu .. ci6n veremos una estructurn completa, 

form~dn oor su~ elementos: tales como: barras, apoyos, nudos y , 

por su puesto lci.s c11rgns para el caso bidimensional y tridimensional 

L 
~ 3m 5m 

Pi~. I.5.1 AnnPdurPs plqnqs (bidimensionales) 

8m 

r 4m > 

Pie. I.5.~ Arn1~durae espacialea.(tridimensionnlea) 
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Por ejemplo, la figura siguiente nos 

muestra una estructura en el espacio sujeta a fuerzas estemas T 

~ue AdemAs esta en enuilibrio. Si separamos parte de ella, por 

ejemplo, un nudo; observemos nue este se encuentra tambíen en enu! 

librio. 

z 

Fig. Estructura en enuilibrio estático 

Pi 

2 --l-) ~-Pt2 / 
Pi2 - ~1--Pin 

.Jri 

Pig. Nudo en enuilibrio 

Pin-" 

n 

En resumen el principio del enuili-

brio establece ~ue: 

1.- L<i estructura esta en eouilibrio 

2.- Los nudos ar.tan en eouilibrio 

3.- Los elementos estnn en.enuilibrio 
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I.ti.- FUNCIONr:s y <:ONSTANTES 

Hay cuatro tipos de cantidadea b4si

CAS ~ue son esenci~lee pAra el análisis, A saber: 

R}. - C"ntidPdes geométricas (coordenadas, segmentos, ángulos 

y' características de las secciones transversales), 

b).- Cnntidndes Estáticas (cargas, reacciones y esfuerzos). 

c).- Defonnaciones (desplaz!llllientos lineales y angulares del 

eje centroidal y los apoyos). 

d).- Constantes de los materiales (m6dulo de elasticidad y de 

lA rigidez del material estructural y coeficientes de 

cAJnbio volumétrico). 

16 



I.7.- PiUNCIPIOS PUNDAJ.IENTALBS 

Los m6todos para lR solucion de arm! 

dur«s nreoent<idos en este tr,,bAjo i;e al)lic'lll a anuellas estruotu

r ... s cuyos principios son válidos o se suponen como tales 

1.- E~uilibrio entre fuerzas internas y externas en todos los ele

mentos de l~ estructura •. 

?.- Com~ntibilid?d de defo:nnaci6n (principio de continuidad) ds t~ 

do!' los elementos estructurales. 

I.7.1. B0UILIB!UO 8N~'Re FUHRZAS IN'?EiUiAS 'i EXTr;HNAS 

Una estructura, sujeta a un sistema 

de fuer?.'lS externas y a un sistema ds reacciones, estará en enuil! 

brio 

~i CU!! ple con lFs condiciones de. el"uilibrio siguientes: 

En el espacio: En un plano: 

~Fx = o SMx =o aPx .. o 
l?y = o llty =o SFy • o 

:1 Pz = o SMz =0 1l H = O 

· Bl decir nue una estructu.ra esté en 

e~uilibrio, imolica rue cualnuiér punto de ella también lo está. 

Por ejemnlo, los nudos, entrepisos, vigas, columnas, etc; estos 

miembros ~l separRrlos individualmente deberful estar en enuilibrio 

17 



I.7.2.- COMPATIBILIDAD DE DBPORMACIONES 

Este principio supone nue la detorm! 

ci6n y consecuentemente el deeplRr.BJ11iento de cualnuier punto parti 

culAr de lA estructura, ee "cont!nuo" y tiene un solo valor. Nor

malmente 6eta condici6n se emplea al igual que las condiciones de 

enuilibrio,-parn satisfacer que los desplazamientos son ánicos en 

los extremos de los elementos oue concurren a un nudo. 

Supongamos aue unos pocos elementos 

estfui r!gidamente unidos entre sí, en el nudo i, como se muestra 

en la figura. Despu6s de aplicar las 

cargas sobre el sistema, supongamos 

nue el nudo 1 se desplaza una canti

dad i. ta condici6n de compatibili

dad rertuiere ,,ue 

Aij =Aia =Aib = i 

donde ij representa el desplasamie~. 

to del extremo i del elemento ij. La 

ecu n.ci6n ( I. 7 .1) ea veUida, siempre 

y cuAndo loa elementos esten unidos 

entre si rígidamente, y no se produ! 

ca tluenci~ ni falla en el nudo. 

Si los elementos est6n unidos en 

tre sí por uniones eemirigidaa o por 

articulaciones sin romamiento, ento~ 

ces algunBS de lae C011ponente11 de la 

condici6n de coepRtibilidsd dsdaa en 

lP. ecu9cion (I.7.l) no se CUllplir'n. 

j 

3. 

b 
a 

(a) 

.• 

(b) 

Por ejemplo, si suponemos nue la union en el nudo i est' conatrui-

da de tlU m~nera nue el elemento ib est~ unido a los otro• por una 

~rticul~ci6n sin roz11111iento, •ientrae 0ue ~os elementos ijeia, pe,r 

m'IJlecen rl8idamente unidos, ·la compatibilidad rotacional del ele • 
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mento ib no se cumole; e~to es 

i = ij = in F ib 

sin emb~r~o la ecuacion (I.7.1) se mantiene aún para todas las o

tras componentes de los desplazamientos. 

Ri!!LACION FUERZA DESPLAZMiIENTO 

De acuerdo con los objetivos mencio

nados del Málisis estructural, es necesario conocer para un!'i es

tructur~ de geometría definida, la relaci6n nue existe entre las 

fuerzPs y los desplazRmientos. 

Si se observa lR sip;uiente gráfica, 

se deduce ~ue la relaci6n entre fuerzas y desplPZ131llientos puede 

. ser lineal o no serlo. 

p p 

Relaci6n lineal Relaci6n no lineal 

En general, se plMtea lii hip6tesis 

de rue lP rel~ci6n entre fuerzas y desplazamientos es lineal, por 

lo rue ve puede aplicar a las estructuras el principio de superpo

sici6n 

Dicho prin.cipio establece oue los e

fectofi rue produce un sistema de fuerzas aplicado a un~ estructura 

i>on e-uivRlente·s R la ·sumli de los efectos producidos por cada una 

19 



de i~a fuerzas del sistema actuado independientemente. 

Las condiciones oue debe Clll!lplir una 

estructurn para "ue se apli"ue el 9rincinio de superposición son: 

a) !)le exista proporcionRlidRd entre esfuerzo y defonnaciones, 

es decir, "ue se cumplR lA ley de Hooke. 

b} Oue no haya interacci6n ~ntre efectos debidos a fuerzas a -

xi~les y momentos flexionantes (efectos de esbeltez). 

c) ()Je lRs defonnaciones en la estructura sean relativamente 

pe~ueftas, evitando así ~ue se afecten.en fonna importante el 

sistema de fuerzas internas y de raacciones 

Si ia estructura en estudio cumple 

con lAs tres condiciones mencionadas, se trata de una estructura 

con comportP.miento elástico y lineal. 



I.8.- CONDICIONES DE ESTABILIDAD Y DETERMINACION BSTATICA Y 

CINEMATICA EN ESTRUCTURAS 

Estructuras ~ue se consideran en su 

conjunto como cuerpos rígidos·, con relaci6n a sus apoyos y compo

nentes: 

ERtructurn geométric!!Jllente estable. Una estnictura es geom&tric~ 

mente estRble, si pRra cual"uier movimiento incipiente se deearl',2 

llR un~ resistenci~ a este movimiento; esto reouiere la presencia 

de por lo menos tres elementos de reacci6nes no paralelas, no col? 

currantes y no colineales, por ejemplo: 

p p p 

l 

Pie. r.8.1 Estructuras geométricamente estables 

&structurn georuétric:;mente inestable. Es anuella r-ue tiene un nÚ• 

mero suficiente de reacciones ubicadas de tal fonaa r-ue resultan 

pRrPlel"ª• concurrentes y colineales, ejemplo: 

·I _.~ . 

.·~ 
fa 

Pi~. I.81 Estructuras geom&tricamente inestables 
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Estructura est4ticPmente determin~dq.- Es anuellA estructurA en lA 

cu 0 l r-e pueden CAlcul"r sus reAcciones R pArtir de l~s ecuAciones 

ne e"uilibrio estP.tico 

3structura estáticamente indeterminada.- A estas estn1cturas, sus 

reqcciones no se pueden calcular a pArtir de las ecuaciones de e

"Uilibrio solPmente, sino se debe considerar las condiciones de d! 

form~ci6n 

Una foma de detenninar cuando unR 

e~tructura es estable, inestable, isost~tica o hiperestática no g! 

nerPlizad~ es lP siguiente 

Criterio numérico· 

iii r+b ( :m Estructura inest<tble 

Ri r+b = ?N Estructura estable e iso.11d.tica 

si r+b ) ~N Estructura estable e hiperestática 

Si no h1>y inest"lbilidad geomhrica extem.'\ o intema 

A continuacion se presenta un ejemplo para vieuali

?.~r lP relncion nue existe entre los princioioa de: 

Comp.,tibilid:c>d de defonn.,ciones 

Relr,cion fuerza - desplazamiento 

p,,.uilibrio 



Ejea:plo I.l en l" fif. l l"Ue se mucstrR :1 continu:,ciori detennin1o1r 

ln~ r·~s PR y Pe en los mrteriRles ~cero y cobre. Al aolicarles y 
nA. C"!r[:"' P. p 

...,_.._._,... .... PlRCll rígidR 

11cero 

Fie;. l 

Qe lR ti111r11 se tiene nua: 

r • l 

b .. ~ 

? r_-_- --.¡ 
___....._---~ d 

Pig. ~ 

n • l entonces r + b .. 3 y 2Na2 

G.H.= 3-2 = l 

De lo !Ulterior, lR est:ructurR resul

t•· rc;er e!"t.,ble e hi!Jerest.,tici:t ,.ue no solo se resuelva por astati

c~ (e~uilibrio), si no l"Ue deben tomarse en cuenta las deformacio

nes y lq lay de Hooka. 

Asi, mediante lR compatibilidad de 

deform~ciones se tiene nue la deformacion nue sufre el cobre es i

guRl 'l l· deform"l.cion del ace.ro (fig, 2), por lo tanto. 

J c = & a ----------Ec. 1 



De lR ley de Hooke tenemos "Ue 

6= PL ___ -· _. ____ Il' 
EA · 

y del e~ui11brio resulta 

Pa .+ Pe • p - - - - - ~ - - - lI 

Si sueti tui.moa II ·en 'r ee tiene 

PaL PeL 
BaAa BcAo 

Despej:o.ndo "l Pl'l 

Sustituyendo en II 

Tenemos 

Pn = Pe lilAa • Pe n .A! 
EeAe . Ac 

Pe n .!!! + Pe = P 
Ac 

Pe = P = P · Sustituyendo en III n .!! + 1 
Ac 

Pa + _ __.P...__= P 
A11· 

n - + 1 Ac 

P~ = P ~ 'p = P(l - l ) 
nAa+l n.ill!+l 

AC Ac 

Asi 
PR = P(l - 1 ) 

n ~ + 1 
Ac 



Como se vi6, primero se detennin6 si 

lR e~t:ructura erR esoatática o hiperstática la cual result6 ser de 

eetR ultima, pRra luego resolverla utilizando loa principios antes 

menaion~dos. 

.· ~ ·, 



t 
' i 
i 

CAPITULO II 

Estqs ecu<tcione's se ~µlic .. rñn en ln 

o.,rte tres de este traca.jo parn ln. solución de arr.i ·durm1 tridimen

sion~les, oor medio de un orogramll. oara comoutadorq, ~orlo tanto, 

en este cno!tulo se ver~ la. formq de ootener C'lda un<t de cllns y 

~lP'Unr.s considern.ciones. 

Parll. aolicar est~s ecuR.ciones se su-

?Jone ,.ue: 

l.- Rl medio es continuo 

'·- El m·~teri•'.l de 1~ estructura es: 

- El~stico linen.l 

- !-!omoPéneo 

- !Rot r6oico 

3.- L'l estructur~ est4 en e,.uiliorio antes y despuéR de aplicar 

Convenci6n local de signos 

Deformnciones (e) en ln.s barras: 

J,on Rl"lr¡y_,mientos aer{!II (+) 

tos ll.Cortn.mientoR serán (-) 

Vuerr~s (p) en l~s bll.rrns: 

t~(1 tensiones sor~n (+) 

l• r: comnre:.ioncr; Rer,;n (-) 
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II.I ECUACION D~ ~ONTINUIDAD 

Aprovechando lo expuesto en el cap!-

• tulo anterior (ver ¡,7,2), se observa ~ue la continuidad de un con 

junto noA proporciona un sistema de ecuaciones aue nos relaciona 

los ~lrrp,omientos o qcortamientos de l~e barras con los desplaza -

mientoa nosibles de los nudos, 

~j = .obj = Aaj = Ai. Ec. 1.7.l 

Por ejemplo, la figura siguiente 

muestra una estructurn formada por barras y nudos, sujeta a un si! 

temR. de fuer?"ls extem11s; si sep'lrnmoe unP. barra cualnuiera, en e.!! 

te cqso ln barra 5, como se muestra en la figura adjunta, se obee.!: 

VI\ rue los nudos ? y 3 se desplA?.an una cierta distroicia d2 y d3_ 

nudos 

z 

( -- ., 
-r-"' I d3z 

-· -" I d2z 

J----
·i:.- - -

desplazamiento 
del nudo 3 

desplaz~n:iento 
del -nudo 2·-· 1 

Estructurq unidimensional Barra sujeta a sus extremos por nudos 

resoectiv'Ullente, oor lo tnnto, de acuerdo a la cnmpatibilidad de 

defonnaciones nos r~sulta: 

o sea rue lP deformaci6n de la barr11 es igual al despla?.Nlliento r! 

lqtivo de los nudos ?. y 3, 



Ahor~ bien, p•r~ tod·s 1 s barr~s de 

l~ entructur~ (fonn·m un sistem11 de ecu,:cioncs) se tiene: 

e1 d1,. 
er) d·.19' 

e3 = dj7 
% =-dlz+d?~ 

e5 d?z-rl37 

o en l· fonr.fcl 

¡el. e? 
eJ 
e4 
e5 

~lzl 2:>: 
1z 

rued,,ndo reore!·ent-dri en formn generP.l como: 

Ecuación de continuidad 

Donde 

( n] ~;o;,trb de continuida 

fe} Vector column11 

{d} Vector column" 

')ue en formR ordenada representa la de 

fonn~ci6n de cada unR de l~s barras. 

llue en fonn~ ordennd~ representn lR.s com

oonentes de def-'DlR."'"lmiento P"r11lelR.s R 

los ejes de referencia correspondientes n 

c11dR uno de los nudos de lF\ bRrrn. 

Ahor~ bien nnrn el sintemR unidimensionnl tenc~on: 

NbXl NbXhn NnXl, 

:->8 



sistema bidimensional 

{eJ • ( aJ {dJ 
No:U NbX?.Nn ::>Nn){l y 

sistemA tridimeneion~l 

. . (e) = (a] {d} 
NblCl a NbX)Nn JNnXl 

ilonde Nb • No. de barras 
Nn • No. de nudos 

Una foniu1 de obtener l.n mntri:r. fa] 
de continuidad es la siguiente: 

1.- Se orientAn lne bnrrRs en cualnuier sentido a fin de definir 

oAr~ CP.dR una, su extremo inicial denominndo (A) y su finnl d! 

nominndo (B). 

B 

A 

::> .• Se define un vector üi, uni t'lrio 

en direcci6n de ln barrn i. Por 

supuesto, ·cada vector uni tari'o 

podrá dcscomponer~e en una, dos 

o tres componentes paralelas al 

sistema de refer cia usado en c~ 

da CRSO. 

3·- Se fonna ln m'1triz (a] por renr,lones como sigue: 

~l ren11;16n "i " 1 correspondiénte a la "iésimn" barra, lr. cu11l 

tendr4 todoa ~UR ~lementos nuloo excepto los localizados eri 

lns columnns de los extremos (A) y (B) de l~ misma, 8n la co

lumna <lel nuclo (A) P.011recerful ls>s componenteA del vector 

-fui) 1/ en lP riel nudo' (!l) lRS de fui} 



Bjemolo. VerunoA ln e~tructurn unidimensional de la figura 

(II.l). Si orientamos lRe barras en direcci6n al eje de refe

rencia "Z" entonces los vectores unitarios de cada barra son: 

(illf ={tr2} = {u3}. ={ü4} .. {ü5) = {1} ya nue ee trata de un 

sistema unidimensional 

-Ahora bien para formar lt:!. mRtriz (a) 
ne procede de l~ siguiente manera: 

El número de renglones ea igual al número de barras (Nb) 

El número de columnas ea igual al número de nudos (Nn) 

por ser unidimensional. 

Por lo tnnto 

observando la l o o 
fip,ura (II.l) se o 1 o 
tiene co1no o o l • (a] (Nb X: Nn) 

m"triv. 8 , el -1 l o 
~iguiente Rrreglo o l -1 

Resultado igual· a·la obtenida~edi&!! 

te lR ecuRci6n de continuidad ~ue nos relaciona las defonua~i9nee 

con los desplazamientos. 

''· 
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II. '.' r,gy DE HOOKB 

( Relnc16n carga-deformaci6n ) 

Concepto de esf\l.er~o 

fiimr'l. II.2.l 

P-._I ____ _.l-P 
L 

barr~ de longitud, 
t y ftre'!, A 

S11pong11111os un material· a tensión. 

Si cortRl!loB la bnrra a ll?la cierta 

di~t~nci~ L/2 se observa que la fuerza p se distribuye en toda el 

!íre", y !>Or lo tanto nos 9rod11ce un esfuerzo igual a: 

(i:..E.- - - - - - II.2.1. 
A 

Conceoto de deformación llnitaria 

Si aplicamos una fuerza P. a wta barra 

de lon~itud L, 6sta se deforma una cierta distancia e. As!,la defo~ 

maci6n unitari~ resulta ser el cociente de la deformaci6n entre la 

lond tud L.· 

e 

~:..&- - - - - - - II.2.2 
L 
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co line~l renult~ ~ue: 
Ahorn hien, o~r~ un m~teri~l el!iRti-

Ü=I {- - - II. 2.3, 

Donrle 

~ li.óriulo de el~sticidad o de young (depende del tipo de :n'•7 
ri"l) 

ele Hooke rerul t .. de: 
Por lo tanto l~ ecu.otci6n de lR le:: 

DeRoejnndo R p de (II. 2.1) 

P =VA --- (II,2.4) 

su~tituyenrlo (II.2.1) en (II.2,4) 

Sustitu:vendo 

P = EIA - - - - II.2.5 

(II.~.2) en (II.~.5) 

P • BA e - - - - (II.2.6). r; 

Donde 

le .. ~ Rigidt!z de l"i 
L ··barra 

P •te Ley de ffoolc. 



Donde p=carga 

·e= deformaci6n 

En fonnA m!'!t ricial generl'lliuida para 

'lrnt<>durite ya set1 unidimensionales 1 bidimensionales o tridimensio -

na.les reeul ta 

Donde 

{P} .. Vector de fuenas llXiales 

(k] •· liiatriz de rigidez de lile barras 

siendo kiª ~ 
J.i 

{e J .. Vector de defonnrt.ciones 

rigide7. de cada 
bRrr1t 

donde e1 = def ormaci6n de cada ba
rra 

Para el ejemplo anterior de 5 ba!'l'as 

(Nb • 5) aplicamos la ley de Hooke, y nos resulta un sistema como 

el RiguUmte; 

P1 • k1 e1 

P? • k?. e2 

P3 • .lt3 •3 
P4 • k4. •4 

P5 • k5 •5 

Donde vector f p] resulta de (Nb JCJ.) 

y el vector {e} es de (Nb X l), '(IOr lo tanto la matriz [k] ".resulta 

· de (Nb X Nb ) y en diagonal1 
.))' 



P1 kl ª1 
p2 lc2 ª2 
P3 - k3 e . - 3 
P4 k4 84 

P5 k5 e5 

(NblCl) a (Nb X Nb) ( NbX: l) 

Donde Nb ,. No. de barras 
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II • J • . 8CuiaroN 08 EOUILiílRIO 

Ve 1lcuerdo al principio de enuilibrio 

(vioto mi el c:ioítulo I) riue eFJt<>blece: T,n estrncturfl. y elementos 

(b~rr~s , noovos y nudos) deben de ent·ir en enuilibrio, entonces, 

de 11'1 fiP,Ur., II.l si seirnrr:mos el nudo (1), ente debe de est"ir en 

e~uilibrio, ve."lmos: 

P::: =O 

Las fuerzas internan en 

lns barrfl.s se SU!)onen R 

tensi6n 

Pornue se tratq de un sintem11 unidime~ 

O se~ nue el nudo (l) est4 en e~uili

brio, <ihor., bien, º"r'l todos los nudos de lr- estru.ctur11 se tiene: 

Nudo ? 

F? ,. p 2 + p 4 + P5 

Nuclo 3 

Orrlen,,ntlo est:"!s ecu,•ciones como sir,;ue nos nueda 

P1 = P1 
P::! = P2 
F3 = P3 
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o o l 

~w~i l o l 

o l o -1 P4 
P5 

(Ue en forma generl'\l nueda como: 

EcuRci6n de e~uilibrio 

nonrle 

(b] ~:<>,triz de er.uilibrio riue relfl.cionii las fuerzas externas con 

l'ls intern'ls. 

(Fj Vector de fuerzas u;.;n los nudos"• 

{!>f Vector de fuer?.l'ls 13.Xiales en lila bRrrits. 

Obsérvese nue 

Y una formot de de111ostr'lrlo es lr• Ri ·-

ruiente 
De la continuidad de la estructurq y 

de lr- conrlición de enuilibrio en forma matricial condensr11ia se tie

nen l··:'· don ecuRcionen sieuientes. 

continuid·~d 

er:uili orio 

(el = (a) {d) 
{íf = [b] {~ 

Y tomundo en cuenta riue el trRbRjo 

'lf'ectu·ido oor lril'I fuer:llHl externnn nuerle Rer externns nue<lo nnr ex-
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[w) = 1/2 

v el tr«b"' jo re·11izado por l<1s fuerzaij int~rni:is, ealculE1.do median

;. e 1-· ~"nreRión de l" enerp;h. de det'orm·tción, se expresa como: 

(u] .. 1/2 fi'lT {e} 

r.~oemos, tqmbien, nue el trabajo exte1no y ln enerr,{a de deforma

ción, Pon i>!UPles. Por lo tlU\to: 

T 
. = (PJ {e} 

r.u'.·rtituvendo l"!.' ecu;i.ciones de continuid<>d y enuilibrio en ~sta · 

tlltim~ ecu~ci6n, ~e tiene: 

'!I como 1ie cumole p;:>.Tl'l todl\ d , se tiene finnlmente: 

o bien 
'f 

= (a) 
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II.4 SOJ.!lCION Dó ,\!{!:\:JOH.\ü 'l'Unu,.;NsION\T,·:.-1 .-'lU ·>r. rdTODO ¡;::; 

lle l"s ecuqciones de continuidnd y 

ley de Hooke sus ti tu:vendo lf>. primera en la segunda se obtiene: 

:~u•·tituvendo l" ecu,,cion II.4.l en la ecuaci6n de e"uilibrio nos 

o bien 

<lonrle r.:atriz de rii?.idez de la ª! 

tNctura ( BC, de :.:avier). 

Por 1o tanto, el problemtt se reduce a 

ro::olver un sistem." de ec\.lacionen sÍJDultáneas de (3Nn X )Nn). (tér: 

r.~se en cuent~ ~ue t"1lllbién se utiliza 'ste m6todo para arm~durac ~ 

nidimenr.ionRles o bidimensionales). 

P?.ra éste metodo tenemos como d~toc 

"' : 

(r} Vector de fuerzns en los· nudos 

[r:] i'P..triz de ri.e;idez de ln estructura 

y como inc6gnit~s R 

(d} Despl~~nmiento on los nudos 

(eJ ikormr,ciones en las barran 

li:>I FuerzAs axiales en las barras 
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La ecuaci6n II.4.3 se puede resolver 

N6tese ~ue se debe de invertir la m~ 

tri.,. K de rigideces pRrR luego multiplicA.rlR por el vector "! 

de .lPD tuerzas exteniAs, y as!, obtener como primer resultndo a los 

def>pl~·zamientos de los nudos. 

") ResolvUndola como sistema de ecuaciones lineales. (&!otodos 

de Ga.uso Jord0n y Seidez) 

Una vez obtenido el.vector de los 

despl 0 ?.amientos d , se procede a obtener el vector de las defor-

m<1ciones e mediante: 

Por último, se obtiene el vector de 

fuer?.~s axiales de tensi6n y compresi6n p en las barras. 

· Como p11ra todo tr:>bi:i jo se debe com

probnr ~ue eRté bien ejecutndo, un~ form~ de chec~r éste, 'es 111 a! 

guiente : 
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Este método no toma en cuenta si la 

eotructurft es ieontátic,1 o hiperestática, ya nue funciona tanto 

p~rn un~ como pqra l~ otra. 

II.5 ISOSTt\TICIDm, HIPER&STATICIDAD, ESTABILIDAD E INESTABILI

DAD De LAS ESTRUr.TURAS 

Para nue la estiuctura sea estable 

se reruiere nue el r1tt1~0 de la matriz de enuilibrio b sea igual 

q ?Nn (Rb~2Nn) o sea nue para cualnuier valor de P existen valo

res de P rue sRtisfacen las ecu~ciones de e~uilibri.o. 

COROMRIO 

I.- Si Nb • 2Nn (b] es cuadrada (no singular) 

1 Rb • 2Nn 

L~ est1Ucturn es "Isostáticnn estable 

II.- Si Nb ) ?Nn ( b] e11 rect<\ngular 

7 Rb • 2Nn 

L!! estructura es ''Hii>erestlti.ca"' estable 

NOTA 

Curuido Rb ( ?Nn 11'1 eutnictur,. es 

inest1<bie 
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·r": 

II. 6 A •'OYO:'l COHL:;;'l'OS E INCOHT,~'1'0:3 

Cunndo un P.poyo eat~ incompleto, (por 

lo rtemor tiene un f'r·clo de libert.,d), ~e ouede Ru11tituir por un si_!! 

temr de b~rr~r de rir,ide?. infinit? (flexibilidnd nu1n), unid~a P.~

ooyor completo!1 

Si el npoyo en completo, no er. nece

!1rrio, ni !1e debe h~cer éAtr- auntituci6n. 
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II. 7 M~:TODO DE T.AS FURRZAS O FLl':X:IBIT.IDAD 

Este mátodo tambián tomo en cuenta 
0

lae ecuRciones de continuidRd, ley de Hook y enuilibrio, con un en 

fo,..ue distinto at de rigideces. 

II.7.1 EOUILIBRIO 

De lA ecuRci6n de e~uilibrio la ma-

trii (b] se puede dividir en 

Donde 

bo r.lAtrb no singulAr de lFI estructura prim11riR isostática 

y estrtble (no toma en· cuenta las redundantes). 

bR· Matriz nue s6lo toma en cuenta las redundantes. 

Luep.o entonces 

Nos ,.uedA 

rr.7.? LBY D~ HOOK 

Teniendo en cuenta la re1Rci6n line

lll existente entre fuerz<t y defoxmA.ci6n, se 9uede olJl!ltear l!\ ecua

ci6n ele Hooke en l<t forn11t sif,Uiente. 
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{e) = [t]{P}- -

-1 
donde · [t] = (k] ~'.A.triz de flexibilidad. 

II.7.J CONTINUIDAD 

También de l~ ecuA.ci6n de continui

dPd y por l~ contrRgradiencia se puede re9resentar como~ 

Donde 

t~-}·[-~ :}1- -----n.1.4. 

\u] Son los desplazamientos relativos en CA.da uno de 

los cortes imáginarios de las bA.rras redundantes. 

Como los cortes de le.a brir.ras redun

dpntes en lR prácticA. no son ciertos entonces 

ju) = {o}- - - - - - II.7.5. 

Por lo tMto 

Tomando en cuenta las tres condicio-

nea ~nteriores, se procede como sigue: 

sustituyendo (II.7.2) en (II.7.3) 
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sustituyendo (II.7.7) en (II.7.6) 

6 

y 

Ec. de !l'lexibilidpoee 

ee puede obtener directamente como vec

tor de tuerzas axiales en lAs barras de 

la estnactura isost,tica, (estructuras 

sin barras 7/0 apoyos redundantes). 

( b~ También se obtiene directamente como una .matriz de tuerzas 

internas, provocadas por' fuerzas unitarias a9licadaa en e~ 

dR una de lRs redund'11ltes • 
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O A P I T U L O III 

DESARROJ.r,O DE UN PROGRA~iA DE CO~'PUTADORA PARA 

ANALIZAR ARMADURAS TRIDirr1 ~NSIONAJ,ES 

Desde el final de la segunda· guerra 

· mundil'll el ruu\lieis estructural ha estado en un proceso de rápidos 

C"llllbios, debido esneciRlmente' 111 es¡>ectacular deenrrollo de las 

com~ut~dorl'ls y A !~ introducción del Algebra mP.tricial y el c~lcu

lo vectori1>.1 como lengunjes gen.erAles. del r11cion,.miento simbólico. 

En b~se " esto, en este libro se desarrollR un pro~r0mA p~rR reso! 

ver nnnPdur"s tridimensionales, relacionandolo con el áleebra ma

tricinl y por supueeto el an4lisis estructural avP.nzado (mRteria 

,,ue se imp'lrte en lR Facultad de Ingeniería como aplicaci6n de las 

comput~dor11s al 1111~lisis estructural), De este dltimo se hace uso 

del método de i~s rigideces o de los desnla~11111ientos visto en el 

C'1nítulo ¡¡, Este método relacionl\ l«s ecuP.cionee de continuidad, 

ley de Hooke y e,,uilibrio, nue P"rP. dl'lr solución debe pnsAr por u

n11 serie de operaciones matriciales como son: 

- Multi'!JliCaci6n de matrices 

- r.:ultiolicaci6n de una m11triP.: por un vector" 

- ~nVersiÓn de unn mRtriz 

- Metodos de solución a sistemAs lineales 

Gaues Seidel 

· Gaues .Tord!Ul 

Ahor11 bien !rnra la crerici6n del pro

P.r"m", !JrimP.ro se def"1'rroll6 indeoendien.temente º''di'\ unr\ de l:is 

ooer'lciones antes .mension··idas e inmediatnmente ae procedi6 a ~nte

P.ri>rl r.s junto con un proerNlll\ '!Jrinciprll el cual ordenr~ 1'1 ejecu -
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ción de l'ls ooeraciones en Recuencia segÚn el método de las rigid! 

ces. tas ooeracionee mntriciales (multiolicaci6n,·inversion. etc.) 

método de G~uss Jord1U1 y Seidel, dentro del programa ~eneral for-

mPn pPrte como Hub-rutin~s ( sub~ro~rrunas 

dos oor el pro~rama principal. 

los cuales son llruna-

El programa cu~a codificación se pr~ 

Pentar~ m~s ndel~nte const~ de un programa principal y seis sub-J'!! 

tinRR lP.s cunlee son: 

- Sub-rutina Leer 

- Sub-rutin& Inv 

- Sub-rutina Sua 

- '.lub-rutinn GS 

- Sub-rutin11s G,T 

Su f\lnciÓn es leer los arreglos ma

. triciales • 

. Su 1'1,mción ea el de multiplicar ma

trices o aatria por vector~ 

Cuya funcicín es el de invertir matr,!. 

ces. 

Cuya f\lnc1d'n es sumar matrices. 

Jr!étodo de Gauss Seidel o'lr ... solución 

de sistemas lineales. 

M6todo de Gauss Jordan parR solu'ci.Sn 

de eistemas lineales. 
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Como se observn el ~roerruna princi

D"'l puede modific,.,ree n convenienci<t del usu?.rio o eea nue ee pue

de tr<nsfotmAr de tal fonna a nue se utilice como el método de lns 

:'1,'x"loilid~rleo o ele l·•s fuerzr:s. yq rnie contiene lns operncionee 

ne~ces~rins ~nrn c~dn uno de ellos, Pnrn el método de rigideces 

utili?:<tdo en este orogrron<t se hnce uso de l<>fi eubrutin<1s Fiult y G,T 

o~ r., d«r solución !l un oroblem" dRdo, obucrv,,ndo oue el si11temn 

ruedn como: 

o 

b • Ax 

cuvo nitztem"' ee resuelve con los métodos de G"use ,Jordan o Se id el. 

OtrP. form"' 11eriA el de utili?:nr lF. eubrutin<1 INV, venmos 

De l?. ecur~cion anterior. 

·• •I 
(K) {F) • (K} {K) (d) 

,.. 
M M .= c11 fal 

Por lo tPnto 

Obeerveee nue surge ln inyeren de 

K~on'I ( m:ttriz de rip;ides de la estructurr1 ) • 

_1,;1 'CODI?IC.\CION D3T, PROGRl\ltlA 

.47 



-
,, 
" / 

ll~HI 

VV< 
.J•Ju J 
\.l\Jll'I 
.JíJ .'J 
vUJo 
U\Jll i 
thiU·J 

. uvu ., 
VUIV 
IJ.J!t 
1Jvl.< 
lJlllJ 
UVl•1 
1,l,.ll"J 

ovlu 
Uv 1 )• 
uvh 
llv l 'J 

ºº'" llV ti 
VVI.< 

º"''" º""' Uvl:J 
VuJv 
•JIJ'' 
OiJ~t 
IJVJ. J 
VUJU 
IJ\UI 
IJVJ /. 
VVjJ 
c.Jl./Jot 
\}•) t:.. 

' 

ld,j' 

\; 
\. 
L. 
1 
L' 
l 
e 
L 
¡; 
l. 
L 
l 
¡; .. 
' l. 
¡; 
' 
l 

'· l.'. 
\ 
L 
l. 
<: 
l 
1: 

t 
' ¡; 
1 
L' 

11.H.,l•t'lt 

t,llt.i,¡ .. L lft, '"\.H.·dl',l\1" 

Jul•Lt'•1i..av .. vr i1,\~ l'.1Ht11.111H1'Jf',;..-., ,.1, "•tf\..,J'1Já .:.au"<Vl.:.t.J1th4.t 

1\~~1 1 1•i.JI t'IJ,l.J 'iilt\.flJw ·H<t,\.l\.J!~l\J 

11t.•Lll(ll•:1 º'" >0;.,,.¡d1ur11~.1 r.,, ú•1 •• ,,h.h> u t.1t c:.1.1 t:.,y,.j,,¡¡u ,. ¡,.,,•~•.L1\ "'f.o 11,14.; 
,,. 1 et~· .... ,,, ••' 1 r. 1 t 1·.1 v~ .... Hit· \f J • 

,.qt.¡,tt~¡,,lt> l./t. l:,.lH.IJ,,dLlM!U 

t-..i1 ol1dw J;~ .rtJVHJ.:.\;t~:V 

't.11'H. 1·t"'1lin .... ¡~ "''"..,. L.·t .. n .. 1:.•1!.tA 

1 

! 
1 1 

l'l•I 1 ,,,,;. 11,, 1 t . ._,,L ,, 1 ~i'''' ,.rul\.I•• ,t.1• ~,..,., •;"•J"••..., , I 

"''"., J r 1.1f\ 'f 1 
1'>' ·~ ,.J J "r u I • 

V<lJo 
11•; J 1 

1•i t. 1 ••. í 1 .. · " .. 1 i, 1 J,,.. l J,, 11J 1 .1l''.:' 1 ti J 1 r ''1rJ.J1t\i'., 1 i•J 1 •·"t.1, '1J 1 t."j"1 1 
.,,,.,,"'"' 1 l. . . ' .... 

1.1. •· ,, 1 , l l 1 .•e ' 
\JVJtl 
'JV t't 
VVIV .. , 
VJ '1 ,, 
t/Vi..! 
,iv •, , .. 
1)1J-. .. '" 

d1":1.,1111i l~'J,t lt1r.:.•~·&.J:>l11~·u1 •,.,·~~,u...,o:•u&.}O'J · : 
., r .• \ ·•·· 1J•.,,1· J \• ·:. • ,,,_,,, 1.., ,, ', • ., '"', v.1• ''·.:..u• 1 

.. \11 1 ~ •• , " l J j .J ) ~ ' ' ' 
~-JI · .. 11111, 7JC 1

1 ~ •• ,,. ,·l .,J•••<·· '' . .:i k;{1.1..•11~t ..:,, /\t,J'l\r,.J¡:,,t¿ ... ,,,t_ 1 /11 1 t.\ 1 •r1kJl\l 
·~ l'd lll· \.•J1Ja .. ~1J1111,1•.111J ': · ¡ , 1 
rvr ",ti, 1,\ 1 .'!'-:.J1 ' 

-J.l•t"J ·,..:, 
')J IV .,1; 

v.., .. ' /.• 

r'tn,•.4Tl/f/lltlA,',•.'IJ.1q¡,, º·' Vt. MM l1c.• Vt .. ,J1Lll.)l\•,111J; 
I' .,.. "t l I, 1 \ • 1 j r .·,J. J 

:·:,! ~~·;~ :::}~~~:~~.!;1::.2!~~'\,l~.4/ .. LJ~!~ • .t·~~:~~~~.L~,::.~~~~,..! /~. 
r Ot dij l /, I A• r 11 • J J ! , ,,u.,-..,,' t, l l I J 11\1\.~ 'JV 

')J·•· " (JJ'll/ .. ,,, '' .·I' · ,, '' 111 I t I :, , 1 t 1 ''• .,.11, J t • 1 r r I t 1 / I ( 1 
I' .¡¡, · i•HI f ( 11tJ,\1 1 

'"" "'4 ,, tr. > 1.;1. 10\1,Ut.it. v~ 1Wri t,'1lH'°"\..lV11l1t,111 J 
:.1 ~:~~: ;!;; ;~;~:.'~;¡~:~~:!;:':~-,~•i•,·~¿1;J/ ,r,.11,1~• r, e:·~ ,1J1J~.J lhJ '.'' 1 1/IJ 

··1 u;..1 ::~ H ;il~'''':'~·~¡ •· ~··· J¡\),¡j•,,. HJ rr L•\•f ,, ... ,,h,1 .... •• l .. .;•,1111 ' 

j~~~ J,.,J' "~:~,;J;~l~,t,','. :.i' 1 ~~.''v .. •···••l i 1
1

vr \. .. r•,., .... ,,,,\1·J 1·• "'°''' •' 

. ~¡;rcu uilll • ,¡ 1 11 ¡¡mmxr 1 1 • 1 1 ,, 1 • r o • 1 11 1 11 r • o 1 1 n 11 1 1 ~ • 1 11 1 111 o 1 r 11 1 1111111 1 1 1 11 1 11 ; , 11 1 o ~ 1 11 111 1 11 1 1 
0 



1~!!,'l..~~~;µ¡_~~~..,..,,..;~:,::.~,_r:,;..;.·.¡..;.L.(.-!,-'J....,_,.._,.,rT'".....,._.'M"~...,..~~~~..-~~~~~..-~~~~~~~~~~~~~~..-~~~~ t'"'""'"'I· .•11•Jq•t1~·· ,.,,:,:-..-uJ ,.,,...,, r\1 1 •• ~-
'''"'"'' ,,,.,, 

.. ·1· ., l , • 1 f ~, ... , o. 

': ~j;.~ J~:: ~~~ .. ~:~;:~{!1:~:~;·.'.~·;;/;~~t·'·~''' 
Vv•,u l.. 
,UV~I l. 
\ll}ll' '· 
lll)hJ \.,' 
V V tia \.. 
Ul)I¡) l 
1)Vl1rJ 

UUol 
1tv11 ~ 
u J!)i 
V1d1,1 

º" /1 UIJ I; 
UVI~ 
vu'J1 
UVI) 
Uv1o 
uu 11 
Uli1o 
UVI• 
0Vl'u 

ºº~' (n.1!i' 
t 
l 
l' 
l 
l 
(, 

'· 

1 
• .ir. 1 qL4~ ,,;i.,·,.,, ... t .... 1,,.1.l i'>•••· 11~~ l..•,,¡ .... at.4l., ... , lit t t "'' t I° 
.•cL.'!.,.,11,. l1~ L.t.i,,,ll..h'· ,, . .! V&Ud"h '-9f'\ ~•LIC.'t,u~.lltt' M&..t.f\t w,, t.ro>\.1~.1.lUkA 
r 1 1 r, 1 t 111"..1" 1'1• 1•,11 ... ,, 1','.l .. ~l t'11l1 

.1' t..;. l.1 \ ~I 1 1 l• J t t •• t l1 

UIJ •lll', 1, ' ... ' ,, .)l.J¡I l11hl l.J 1 ·'t. .... , & 1,,1111,!,J U1.i' L.Uii..i ,\1(10.t..~\J~, 

«1,l!~\1i,1~J . ' 

;.~•~1·.t'~~~~; ('\:-t t 1\JJ,J:al ,1·.11 ! g' ,.,, 
, .., J 1·\'-J1 ·1V J 
\; ,\1.w ,,r.LI·: l .., e'' ,r. J 
., ,,,\t•1:"1•.•lllt., ... ,"''";.1,·.J·i;i&,•1! 
~l·!,~l~t~V) ' 

~~ 1ll l'.~,~~;~~ i ,., :,~ ~: ,JJ,J~l, 11,' l•l ,t1J 
• /\ 1 11. \ \¡, ''J' 
~ \11L. ... ~., 1· l.-1, 1.1, r' · . 
,,; t 1r. \1''• ..,.J J \ lr' ¡, 1\JJ ,J:i.&, .... , , J.~,, 11 . 

• \;1.1·1 i..~ ,:.Jl1,u¡c.1H:. LIL1•.•,\ll,, •1 lrn t'UllH1UllliA ~iJ~¡·~ ... wJt.\..\J&i, ~Lt 
&'l"•H.V1.,.l•.1 11l •r. ""'' I" 1 t,;~1, l.,,1 l'o!.11tli..l.tl11J "r.¡ 

1ol4 l ll".\ll1 'fVI 
~1! Ut ... 1q,t \ ~ 1 1f+•1n't¡,1 ¡, l I 
•• tt l 'l t.\ t1 1 :> v 1 t. \t. l \. 1 , J J 1 J"1 1 " J 1 'a¡ , • 1 J 
••• 111,:,,.\!.,l ... ,, 

' uJ'.~""' ,,r, o1~. !,.d . .o,.._••1"' •VL• l'f:I'•" ¡,Jl\.1.1l1\t'1 
111t ... t1u '-'' • ._, '"· r.~u '~ i 1h•" t\ '· 

r,1.4 1't·\.11JJ~H• 1.JL., f\1 T~ 

:i .. 1·1!14~'·"' ~1.u .. ,,) ,h•1•,,.,, t',H·h ..:,,,11,·ljJ., u,,,. u&,•t&;.I'•"- r.J1\.\1qHJ 
L'c, r1a1.i1~1r," ' t.1. ~:.l..l'Jll L>l' .. r•H .. 1\1.,,~ ltt'L.t¡i...nu~~ r .. , 6'\lu .tuLn.1..-, 
u.:. ,•.i dd, .J,. Ji.a' r . • r L.u l•t.,,; rL", .. 11.11• .. 1 v r.,,, \or\111.1 1'""''• 
1: .. ,1 .. \'11l! ,, • 

l.'•1lu1 \J1,\•'•"•:1r I :1., J Ja 1, · 
•ICI J 1 ~ ( '1 f \ /, ,J l i f I' l ! 1 J' 
,: ,, "' '· \ "1 1 J ·J' 

r"·ll1 Mtl •'•"I~ ll. 

uvo 
(IJl" 1 
VI)°' 
UVJv 
uuol 
fJVl.tb 
U\ltt) 
IJ\l'f11 
VU•I 
O:J'.'' 
OV'JJ 
VIJ~< 
UVf)• 
'Jv'lu 
UVi I 
1.1-J'I;., 
IJU'I~ 
Ulhv 
UJ U.1. 
u 1 ll' 
v111~ 
Vl·H 
U¡•J:t 
011,., 
UJlll 
\)¡ •Jf'J 
UitJ I 

u¡'" t.; ..1&... r'1>11l:,IJI' •• J•·•f'··l'I' ..... ,.., ,1.'.tdt • .• •l,.LUtr.w o.Jt ,.,1o1 ''"t\I~"'" 

1: 

.1 

1 

1 

1 

·•'' 

.l • 

[, 



''·11&11 

,. 

1.-" 1io1l• '' ,, '," 1 , , , r 1 r .. 

~;;; ~ : r. { ~; f -~u J l, t.\!, ¡ l 
,1 .~ .l. J ~. \ 'I f 1 J ,) J 
t:Kul.t 1•11lu' (t-: 1 h 1 l1 1 t,, r, 1 t' J 

J ~~,:~::;r¿J,.,~,j''' 
'·1· 1 1 • l 1 t 1 IV' . · 
l..¡· f~f\Vr\tl~lUl1 IJt ~ t"l'-1.J'l.ltt-'¡IA 
'-''ª•l· 111,,1\·· 11.,, .. ,,,,,, ,rJ 
Vv 1 l~I J'" 
~~L·,r·~.~ 1 .,~u~1,r,,,,, ¡ 

t.:l· 

1 

1 

1 

1 

1 

¡, .. 
.. ¡ 

1.. 

I• 

'I 

1 

·1 
i 
1· 

¡, 1 

'1" 1 
:1 

f:.-.1 

' 1 ~ 1 1 

'¡':,: 
·•¡ 

1 
,.¡ 
•I .,. 

·I 

... ~·. & ........ 1 ·"' 
,¡itiit411r\H & 

1 

1 ,t ·I \. 

1 

·I .f .. .., 1 

1 1 
! 

\.,. 1. 

1 
'. ~ ¡ p ~: ' 

·¡ ¡· 

1· 
:·I .,, .. 

" 
i· .. 

' 
\ 

! 

:1; . . . 

.. 'ir.un g J 11 C 11 j iJ 1 1 i i A 1j$ii11 i i i 1 1jjJ41111i1j
1

i1.111111 11i11 11111 1 1118t11111 i i i i i i i 11 11i11 f i i i i i i i i i f i i i i i i i i i t ~ 



l! 

" ' 
I:· ,. 
" " 

" " ' 1• 

• U•1v t 

'". l)•Jll J 
IJl.ltl•¡ 
IJ•J'JJ 
ovuv 

1 .... •J. '•, f , I ~ • 1 t • j • 

.,., 
1 ) ,. • ·' ~ j 1 ' : • , J 

'~ (, ,•' 1 ( °J 1 1 1 J l ( i\ l ' 1 "' I 1 •I: ¿ 1 • J 1 l ,:;: l , '• ) 
•• 1 .... 
1·,,,,, 

,! 

.:i 



' ,• 
' . 
• ,, 

tl.Jll 
1 

V '• 
i• \JVllJ 

I,' 01)1"1 
\JVU'.J 
OV\ll1 
VvJ/ 
uvv~ 
uvv; 

... 

11 ·: .. ·H· v1, ., 1,i..J ,l.\ .. ,L.J 
1 ( ¡,. 

lll,,' ' ! l1L.o 
1..,, .. ,IJ 11, 
ll1,1 1 u l 1:·• 

~j~!¡~~I: \,'j ,., •• ,~! r1IJ' .. l•l1IJ 

r ... 1. 

. 
' 1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
¡ . 

,,-,,~ ,,. ':1 , ., "·. i ;1 'J; '.;'1 

1 

'1 

í! 

" 

1 ·•A• i t r 1, 11j1 ,. 

<ol 1 ,~ .t 1 t I• i : 

:, ' ' ' ' . 
• . ..:.iu ' 1 1. íí , 1 J Ullil:D:lllli' • i u ' 1 l • s 1f11 o 1 J J ¡ • i t 1io1 1 1a11 1 11 + 111•11r11a1 1¡111r111 t 11¡a1r11 A , 11¡111111 1 11 ¡ 11 r 11 



11 

" '."' ' .... 
' ' 

' 
" 
·~ 

U•)ltl 

ººº" vv~1 ~ 
1JUll·1 
UVV:.> 
uvv~ 
11vu 1 
UUU• 
UU\1:t 
VVIU 
UU)I 
uu1;. 
UUIJ 
uul•• 
UUI~ 
UVlu 
Ou l 1 

·" 

u ... 'r :.-,,., 

~:!.··~,-~~t~.~ 
"l ~, .¡¡ =" \ ~ 1~JI~1 • .. ' \ r , 1 J .i. •• 'r,, 1 JI r .a' 
'lJ-.i J 1=1, .• 
lt l i ,¡.v.r J1,•.q11 j 
P',t.,;M/\l.111\J 
Hw t ..JS J f , 

~ll1J)>k(l1")"'l~1J)t~~ 
tl\·!, l J: •\ .i,' 1•1·\·'. 1 J •.:.1... 
\.'1.1 ~' l ,u1.. , 
<.:\.'I 11 /\.l.;, 
t<r;.t1ll'\1I 
f..n1I 

" . 

1 

" 

1 

i . ¡ 

i 1 

·l 

; 

1 

1 

.1 

. ; 

·'¡ 

'· 

I· 

f ,,A• l ¿ 1' Yll l r r'll 
,)f, ..... ,, .... ,J41 

i . 

.. r:tl• XaJ 1 i ¡ aJ),i i~ lij 111¡¡ le 1 lli l l)il i 111111 ij ii 11ii1j111111.~11111lif11~ ~ l lill '.!' 1 01liiilill~111¡17J~li 111illf1
1 



' 

ll 
.,. 

.Jv•lJ 
OvtJ·1 
UV\l) 
O U lle,. 
UV\11 

·ovoi. 
UIJll't 
UVIV 
uvl • 
UVI' 
11\/ 1 l 
1JV11t 
º"' l J 1JU 1 IJ 
ú\11 I 
uvla 
VVI• 
IJU41J 
fJIJl..l 
vun 
IJl.JIJ 
UI)'~ 
OVI> 

IJ ~ •, • ..\ 1 1 1, 1 o\ \ ,, f 1' 

'Jf 1,, ... ,, 

lhJ I JI l •. , 'r l 1 ••••• ,., f ,,,. 1 ·' ,, 
"H11J).:v, 
11•.l1,• ' 

, ,. 'l .l ,J 'ª 1, 
'1 ....... 11. 

V t..U•t 1 l.1\J• 
••• 1 ,,:.,,. 
... t..r.~ Li~;. l", 1;. J 
V• .. t . .J;:l 1' 

t\1' 1dJ;:11lt ,JJ/r .. ~i:."'U 
' .-&l1.,,,,¡.i.du ,w1J/1· . ..,:,1.11 

Vu J ,:¡ ,,, 
l r l ' .... i. t l•J J 1.., J 
i.. .. i:.•r .. .:t\l.111\J 
l.' .J , ":', .1 

M(1,JJ~r\\41JJ•1\Lr,J1•¿~~~~ 
•I •t l \ 1 t'-' J.:·\ l l l t.J J•t1 j, lf' f J J • •,yf, "•t, 

~u .. 1 1 1UL. 
\,.\,'·lt .•.·. 
,.r.lUl",1 
r; •U 

,' i 

" 

~ 

I' 

' . 

i 

l 
:· 

1 

:'J 

¡ 1 

.~. i 
~ , .... ,. 
~; .1. .. 

't;\.:, 
·1 
1 

l 

1 

l 

l 
,1 

1 

• 1 ,. .. 1 1 I' l •1 ~ ' ,, • 
UI ,1, i r •I t l 

1 

1 

1 

,, 



,, ,, 
l 

i' ,, 
\, 
(1 
11 

1• 
"' " ,. 

11 

" 1 

,. 
I' 

' ' 
V1 
V1 

IJJll J 

º"""~ U1,11.,., 
IJVI•'.) 
Uvtlt. 
1J1,;11, 

llU\ll> 

... ' ~ ' :. . ' ' 
t•J i v:' • ~ 
\,.\JI 1,I J ¡\ • 

1 ~lJ,~l••l•1~llAll1Jlt•lltJI 
1 .~' 1 l ,. 
c.,,,¡, 

. ·~ :-. 

I · 

, .. 
,•,1 

¡· 

l 

i· 

1 ;. 

I· 1 

.¡ 

·',!· 

i' ,; 
¡·. 

1 

1 

.. 
l 
1· 

! 

l. 

.. , 

.. 
,J 

" 
'I 

. 

... ,. •• j , ~,¡·u .... 
W l1J J J r \. 1 ¡ 

: 

;~ 

:J 
,¡ . . 
j:=¡,¿_a L 1 i 1•41J ) i 411 i i jiTl i i i 11 i i' O i 11 i i i f 111 1 111i1t1i11 1 i i 111111 11j111 (+ 111iji11ii111 11111111ii11 4 1 '.' i i i i i ¡ ¡ i ¡t., 



,1 
) 

" " 

1 

' " ' ' t 
' 

" ' ' 

.J•lc 
IJ J;• J 
u11•1·1 
lJ•,,.1·, 
VU'''' 

,IJ1J•.'I 
IJ'.Jl'r.i 
,J...,o' 
UIJI ~ 
Vvl J 
l!IJ,, 
uvJ J 
u1.11 ... 
U\, 1 > 
ll11J t. 
llV JI 
U.,ii:. 
IJllJ·1 
UIJ.cv 
ov,J 
ovJ,¿ 

"""''" ~U<• 

;., ' 
·~.i 11 ·\~ ., ,, ., .,,,,~, ··•J 

t ,, ,. . ··' .. 1 t 111 • 'lt • ' . . . ' •. '"''·' ' ...... > 
l'J J ¿.1q, 
\.' j , s J t ' •• 
1 •' ~ 1. l 1 ,1.; ! 1 ~o 
t .'•"..;, I ., ... "' •=., ,, ......... 
,. 'J J yC' I ' 

• ,. \ J ' .... ·'J .. 1' .. J 
"IJ ' ;¡ ,~ " ' t I,,.' \ J t J J -f 1\ ~ .l 1 "' I 

j l.,,,, 11,, 

>i.,.:. \ •1 \ J, 1 J• .. u•.J ¡,. \ J, • J 
1

1
',..;,. - ,¡ \ l \', 1 J.\ ' 

'•' '~ t,. • :..1 •• ''• ~·\' t j ',,, ~ J 
\,,1,11.:i·. 

""''·''' ,1J1, t r \ 1 ... , r. t , ' ~ .. • i 1.. t 
\11,,.I•• .. 

t L.1 •lf .. ·1: 
q\I U.\ () 1 l V J 

., 1·.·111· •• , 

r •. •··l' 

rur lr. 1.1, /1 11.1/ ... 1,•1• • ...•• 14 ,,,,,., ¡ '.' •J ;~·~ 1 ,Jr,>,._ 

:t~·~~' .. =~ ~:;:~~!. ::_;i:!,:; ~:::~~~A~~ J•v 
11 ~··r .. .J. J 

/ ., •.,. VI 1\ /.;. \ , .~• 1 1 1 • .\ 1 ,,,,, , 11 l.. .,r 111 J 

. I 

• - •••• 1 - • '.•' "•J ~ • #; ,, ,, 

.• 

¡· 

.. ) 
1 

1 

'. 

, •• '1 ''" ,, "' 
j .;•.Ji 

/V l1U' O: l .1tJt· t: 1,r"h•,ll, r.-.o•H,.ll\, ,,,, J 111.,, ¡.111JI, I "'' .. ,, .. J . 1 
lrll /,11 ... , ...... ~¡,._. 1•1 l.•t11.J""; /•;..11 .. a .• ,, .. /,., ... ~11J.tc .•• 1 1 .. -.."'''"''1'•···.c.rr.r1w~ . .._,. 111..i.1''-''' ... • .. 1.1u. 11..'·" 

CU·'ll'J~t'IJJU•i ,.11J 1J,,t(<.,:.:,. 

llU,, l 1 't!.., t 
r. L.• I" •lf, ¡ ( ¡ ~ .. ; 

l'Jtl.lt. t"'''·'··: 
lJJ ,,.,•t\,. •t \I &: 

>j,;'J ,'.r,i.,,.11 •U-.1 
·1, • Ji¡ .:. ·.,1,,.u t.,o,; 
j •J¿,¡ 
l1l l4 ,d1•" 



1, 3 APT1IC.4CION 

En el ejem:>lo 1'1e;1.dente las matrices 

~. K ~ ~t se form~r6n como se indica en el c~pítulo II. se preeen

t~. tnmbien el vector de fuel"l':~B extern~s a~licadas a l~ eatl'tlctura. 

Se coneidern ~ BA • CTB • 3 ton.o aea ~u• lna bal'J'l'ls tienen las 

mi8mns condicion••· 

A?LICACI01' DB MS COlii'UUDOJilAS AL A. iSfHUC'l'U:iAL 

Prot.r ln&• D1W1 lío• 
Alano r l~o• Yt.lehi• Gn,.:ono 

donde EA • ) 'º" 

De l" !U'lllRdUra nue BI 

mueat!'!'. en fimiJ"<>,dete:nni

ne 11or el mhodo de ririd,! 

ces: 

A)•• D Deaol,:¡zaaientos 

B).- g ~rom".lcionea 

C) ... p P~aa. de tensi&n 

y c«1pres16n 

-2 
o 
5 

1 (H) • 7 , . l.~ 
o 

----o 
o 

1 !" 1, .••• '· 11 o 
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r6n 112s mntriceo de: 

- Continuid~d 

- Rigid6s 

- E,.uilibrio 

En lns paginns sieuienta~ se obtubie--

Como reeultRdo final al cálculo por 

el método de l!is rigideces, tamb{en se obtienen los desplazamientos, 

defonn::iciones y las fuerzas normales de tensi6n 1 compl'eei6.n. 
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La sip,uiente figura nos muestra los 
renul t.,rioR finrilHs de lP.R fuerzas internas 
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