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INTRODUCCION

) £l presente iravdujo tiene unn -
sron importancia  para el  autor, ya que se destacan 108 -
principios el andlidis sstructural aplic:ios a ests adlo-
40 (EL Jde las Rigideces en armaiuras), que en licenciatur: -
s¢ tocan muy poco, ya q‘w: oL mélodo se aplica de igual  fFor
@m: para ana amadura estdtica que Aairersstdtica  Jae cuale—-

quier grado.

Debiio a que en el presente tra-
bajo, se trata no dnicamsnte para obtener el tftulo de In-
geniero sine también para que el lector pueda entandsr la
1dgica que 30 8izue para ¢l andlisis v armaiwras hips—
regtéticas, sz tiens «n ¢l  priwmer capitulo unxn sexie de rg
copilacidn para ¢l anflisis matriciul Jdonus 32 expiican -
low tigos wu¢ matrices comunes, operaciones con matricvs, -
orden, comgatipilidad obligatoria sntre ellas, asi como tom-
widn mdlodos pura resolver sistuacs i¢ scuacionss siwultd-

ne0s5.

Bn el szzunso capftulo se hace -
Ul 1o pas0  de Los  princiiles del madlisis  sutructural para
el prasente método, matrices involucradas on €1, asf como -
8l ordeit esperaio de cadae una de sllas.

rara e¢ste capitulo ss tomen los -
priacipios wul andlisis estructurel como el de continuiuad,
Hooke, trabajo intirne y exisrne, equilibrio.

Li1 el tercer cupflulo se. enlisla

por paisos  la ldsnica a segulir para o1 mflodo  de las . Rigi-



deces, con peguefias modificacionss para tratar de hacerlo -
més explicito y fécil de entender para cualquier leclor in-
volucrado en csta carrera tan interesante. Se resuelven va-—
rias armaduras planas sumentsndo gradualmente la dificultad
de resolverlas, aunque cabe aclarar que dicha dificultad no
es por parte del método — ya que mora cualguier armadura es
le misma légica —— 8ino en el teamafio u orden de las matri-

ces obtenidas.

Bn ¢l cuarto capitulo al igual -
gue en el anterior se resuelven armaduras pero las de dste -
capftulo so0n en el espacio, 1o cual se ve reflejado en el -
orden de las matrices involucradas ya cue pera cada nudo se
tendrén tr¢s proyecciocnes en el mismo ndmeroc de dimensionés,
hasta que an resuelve una torre de energia eléctrica de -
més de cien barras en 24 nudes . es la culminacidn deld -
presente  tirabajo y que nos demuestra la enorme aplicecidn
que tiene el método de las Rigidecus.

En las conclusiones mnos narra lo
aprendido e¢n los cafitulos anteriores e impulsa a seguir -
anaslizando por dste método.

Por Yltimo se¢ tienen dos progrep
mas de computadora para poder aplicarse en los sistemas de
ecuaciones obtenidos, a2l primero de éste programas es de -
solucidn de sistemas de ecuaciones introduciendo a la com-
putadora en el orden senalado <todos los valores del sigte.
ma ‘parab lograr darle solucién a éste; el segundo progra-
ma codificauo en. Basic a1 igual que ¢l primero —— dada su

popularidad y poder nos aplica el -criterio de su creador



Cholesky para resolver sistiem.s Jde ecusciones .onde la -

warriz  1E| «a8 simdtricn 7 .o lo tanto no vs nwCesario -

introducir los iatos e tows la aolriz  para  pod2r rezol-

vor al sistema.




CAPITULO I

ALLGEBRE MATRICIAD




1.1 PROPIEDADES DE LAS MAIRTCRS.

. ura comsngar co:i les gropleaades
ae unz malria, primero debemos conocer ¢l signiricado ué -

ella, as{ como ue sus elomentos y iformas.

HAIRIZ: Se wefine como un conjunio rectangular o cua-
iredo  ae  wlemenlos ordenszdos en filas, en co-
lunnag ¢ 2mbas y € regresentan  por una  sola

letra.

ORUEN 3 El orden de una wmatriz es referido al tamafio
de gstu  (ndmero ue elawentos). Une aatriz  gue
tonga m rengloues y n  columnas tieny un orie

4en mxn oy an mimers we  elementos mn,

Un elemento d¢ una matriz e¢s una constante -

que puede estar definida por un ndmero, wne -
funcién exponencial, logaxrftmica, {rigonomdiri-

ca us un admuro que 4 su Vi es  unw constante.

Ln algunos ¢-808 los elementos de una patriz -~

puesen sesr  funciomneas.

kn el presente tr.bajo se represen

ta ana matriz de la siguisnte mancra:

am 01'2 .....am

a, a, e e s a,;
[A1= a a2 e orien mxn
.'a.m‘1 :“m2 e u.m



donle m es el nimero ue renglones y n el ndaero de CoO=-—

lumnas,

Alzunos tigos we matrices song
—_ Matriz rengldén: Es la compuesta por un solo renglén,
siendo por lo tanto Jde orden lxn .

a, a

&) = a, 12t Bag

1L

— Matriz columna: &3 la que estd compuesia por un arre——

glo vertieal Je una serie de elementos.

= orden mxl

w—— Matriz cua:dradaz Donde el arreglo tiene el mismo nime-

™ av columnas y de renglones.

&.I..l 51-2"'.”81!1

'clﬂ El?'l 8.2'2..---13.2'1’1 mea=n
orden mxn
a a ce e B
ml 2 o0

‘= Matriz.nula; s aguella en la que todos sSus elemen~
tos son ceros. )
Una matriz nula  correspondis al cero é_r_x -
4lgebra ordinaria,



lol=

—— Matriz identided o unitaria: i&s wa matriz cuadrada don

de todos sus =lementos son ceros ex
cepiuanuo los elementos de le diagpo

nal yrincigal que son la unidad.
1 0o o0 O

o 1 0 0

H
it

. —— Matriz disgonal:; Es siwilar al anterior g ero los ely

mentos de lz diagonal prineipal rug

deti o0 ne scr la unidad.

au 0 o 0 0O 0 0 o

0 a 0o 0 4 0 0
IA‘= i é lBl=

0 o 8.3'3 0 0 0 5 0

0 o0 o} a4‘4 0 0 0 3

Ndtese que no todos los elementos de la diagonal prinei

pal tienei: cque tener wn valor iiferents de Caxo.

Cominmente Se rspresenta asf;

EN 6 {E:10



— Matriz simgtrica;

B3 uaz awtrie cuadrada cuyes  sloasn

t03 son ‘siméirices .en la parte supe

rior e lnferier’ “is la diagonal pria

cipal.
a
x b %
y % ¢

—— HMatriz antisimétrica: Para ello ae debe cumylir que -

0 -4 1
o -8

[al=
1 8 o0
6 -3 2

= Matriz triangular:

todos 1oz elementos de la-dingo-
nal prinecipal sean cero@ y los
elementos Jde la parte superior .is
la diagonal sean los miswmos pero
con uiferents signo « los de la -

parte inferior ue dicha ilvzonal.

-6 0 -~-a b -
3 a 0 -d [
| 3=
-2 -h d o} L
Q c -5 =1 )

Es unz malriz cusdrada en la qus tg
d03 los slemsntos supsrioctsd 6 infe-—-
riores 2 la  diagonal principal-sean

ceros.,



4.2 1 0 3} |8, 0000
N,

0 8 & -1 4 . 23,0 0 0
|al= |0 024 156 6 |B}= |+ 6 2 0 o
0 0 05 -4 6 4-11 0

\ . h
a, \

. . -
00 0 0 1 3 7-T2 5

= Matriz traspuesta: DLa truspueata de uane watriz es <l
crunbid  w venglones a columnas y 3¢
denota ,or el sufijo "T" en la par

tv auperior derucha.

ar X ¥y 2 a ¢ 1 g
“le b m n x b h i
[a]= — laff =
f a ¢ o ¥y @ ¢ 3
g i g d e n o 4

Ndtese que todos 1los clementos dJde la diagonal -
principal no cambian de su posicidn, €sato solo se cumple

cuankio lus matrices son aradradas.

Esto nos indica que la trcapuesta de unag matriz

rangldén se transforaa sn matriz columna y vicevurasa.

—— Igualdad de matrices: Se -licy qus Jo3 antlrices 300 e
i:uales entrs sf, cuenio las Jdos
son el wxisms orlen 'y toihou aus

elemenios son i_ualus entre sf,



S G A by 0y, by
al= |%a1 Puz %33 sl = |z Pa2 P23
By A3y 234 b.%l- P35 b.}B

si lal=I8] .'. aij = bij

l.2 OPEBRACIONES CON MATRICES.

Cabe aclarar que pura podoxr hacer
oper*aciones' con matrices 3 neces=rio que: w1l arreglo enlre -~
ellas sea CONFORMAULLE, es Jecir, que cada slemento del rengién
“x" de una matriz A, tenga un elemento "y en la columna ae
la matriz B .

’
- Suma de matrices: Fara que dos malrices se jpuedan sumar
s¢ necesita que las dos lengan el wise-
mo orden, en caso contrario jamds ac

rodrén sumar.

1 4 3 -1 4
[a] = 2 10 -L 3] = 2 -4 B
R 3 -1 0
|lal+IBl 1 + (w1 4+ 4 340 o 2 3
= 2 + 2 10 + (-4) -1+ 8 = 4 67
4+ 2 B+ (-1) 7+0 777

n2s gensralments



sig-

; Y oees Y R
S0 %12 ®n LI 12 1a
: A, B weil b,, b, -« b,
B B s Son lg|=| &t 22 2n
lal= }. Bl=t 7L :
a _a a b b, e b
[V - L mL w2 mn
ordgn mx: orden mxu
aLL + bLl a;l‘2 + 012 rew aln + bLn
a + b 5 + b P : § + b
2 22 2
|A|+IB|= -ol. AR 3 ) 22 A’l'
> - vee + b
aﬁu + Lml a.m’2 + me amn '
—— Hesta Je matrices Andloga =l anterior, pero de
no contrario.
Sean las matrices A y B anteriores, se ticne:
2., = b E - b i ~ b
w7 iz T i 107 "1
a - b a - b PRI - § - b
A 21 22 : 2n 2n
Al -fel= | s .
a - @ - b ese QA - b
ml wyl 102 m2 an 13123
— blultipglicacién por un escalar: 3Jew k el vscaluy gue va

a multiplicn

los valoraes de

a la matriz|Al,

1c.; elementos de

todos

la -

aatriz |Al estersn aulti;licades - por

k.



[al=

 Kean, «ee ken
kelale | B T
k'u'r.,l fc-e.m2 soe kra
Bt g e B
aal h2,2 ten ﬂ,z'n
a.m Bug oo am’n

—  Multiplicacidén de matrices :  irroe que 1o0s malrices se —

paedtn smultiplicer parua formexr -
na lerecera, se debe de cumplir —-
que el ndiuro u¢ columnas e la —-
primera matriz sea el mismo que
el ninero de renglones de la segun
dde

o sea,lAly |B| sor conyorma
bleus era dla multiplicacidén  si el
ndnuro de columnas delal es iuel a
el nimsro de renglones de |Bl;  3d
la matrizlki es3 4e orden. mxm -y -
1la matriz|Bl de orden qxr , le -
nultiplicacién we malrices se po--
iré efevtuar i no=q , siendo -
1a meiric res.slinis de 0rudl BXC.



au .':.LE a‘L".) oLl b1,2
IO T I P e
:13,L u3,2 u3'3 b3¢1- DS,Z
oxﬂ\en.‘ 3x 3 ' erdesn 3 x 2

sismo  ordesn

nusvo orien .ue la umatriz

(3 = 2)
la| . 8|
1 %2 %13 P Pl
250 Bap B3 . P P2l L
43 %32 %33 bn Py
3 x3 3 x 2

nuevo orden ue ia matriz (3::2)

icl
ul.l'o_l.l + 3:1.2"32.1. + :-).]’3. b3,1. al,l'bl..? + aI,Z'bZZ + al,3'b3,2 )
um.bu + ""?.2*’31 + 32,3'b3a. :—:12,1.1:11'2 + ﬂaz.ba2 + _a2'3.b32
.b .4 - AL p . )
33,1 L1+8'3,2 J,,’L+a$3 b_‘,l j,LUL2+B'3.? b22+a$3._‘0127




3¢ cwagls gue 31 IAI uiodann watris

wraria p ogq oy IBles ieioridn i w'r,  Fb rvsullasn el —-
tricial .lA'l.I.BI = lycl; g3 -de’ oruEns plk T, e:m la gue

Froducto mn
3l wleaento Cij 'es el ré¢sultado del jroudcto del renzldn i

e Llu satriz |A|:"po:p La "éolqsmg J wwe 1 matriz Inl.

Bn forma matemética ia expresidn’ serfa s

g
Ci,j%):,(aj‘lc.b}r"j)

. =l

Ho la ex.residn ruxiltante ae la

aultificacidn ae mztrices (matriz l@) el eluzents 037 os

2l vestitado de el groducto int:rno del tercer wenglén de la

aataiz la[ sor L seguada colunny de b, esio es

o _ a2 . )
L,B’:, = a._n a'? ces a}n L = s._uo]‘?. + 352b22... JB,nbn,z

Los c¢leomsulos subsecueiles se obiis
asn e igacl Lorma . Cube selialar gue lu muliiplicacidn -
trices o0 ¢s3 consutativa, o sea @

(o] . 8] £ I8] . 14l

Soluncaie 2a 03 cgses Lo alltiplie-

cacidn :: mutrises @3 commutativa :
a)  Joaso romae oo Leliillion Leoaslirds IA] conioruialls



—~— Subdivisién de matrices: En algun:=s ocasiones resulta -

otra nanera :

Convendeats para siuzlidicar le d4ifi--
cultad de resoiver Jdaa azlriz de grin
oruen, subdividirla en vorsias subma--
. trices, seglin convenga y se requiera.
por cus=astiones Jde compatibilidad. Hay

varias waneras Jde realizar la subdivi

sidén.
. Sea:‘ ‘
: a1 9 : 213 8y
|A|= a a, la,. a = u e
fa P | tm Cu
%3 ] % Ty oL o2
L4
Jdonde g
a a. a a
| - g o v
oy 42.1 a.a,2 "1.2“ a,_),3 a.2‘4
lx1= la})_ 232 begpl = lagy gy

la|= lll e X3 ‘14] donde.

S0
Iﬁ]_!: aa

a

L

3L

f12 aal e ‘_
lﬁal_: a2’2 IK],3|'—' a.aB |x:ld4}= aéﬂ(
" . s . %‘3‘4

5



En le iordacién del grouiucto de 2
aatricus |A| IBI R avi‘\"acu's’aé. gabdividen y o expresz ol prowe
ducto en i'.'l':xruiiéyﬁ “e 'lua'- ml’r.x:n:ft%j.cn o de IA[ . IBI s Slempre gus
lus'm.zirices.ia_‘iask sean tl:-‘anfor'.‘:.ables ¥y que 1l:zs distintos sub-
,matrivceé an las';q’éle,i'dei"on L sabuividiuzs tuawidn lo scan.

Lo anieripgr s8 puzud Comprobar con
lo aultipiicecidn ae ane nailric e orden 3 x 3 5y uila ae -

or¥ien 3 x 2 .

1z | %13
N e e B T
Ay @3p |y o X
3 x3 2 x 2
blsj- b1,2
il = by by, vy,
b bl vy
3. 2 2 x 1

ge  Conpdu A * B

vt o Re Ya
gl Y ¥

.8 =

Suastdteresso las  sabmialrices se tisne




BrabietCief2 o Patp Ty

|A|.'b|v=‘ 1BaaP1at fgap 233 M3y
‘:‘;3'11)12+ -‘-.32'9_% * g'_"}b_":,l a353b3~2
arubu + ."'l{ab&l + alﬁb.’»l alﬂblu'-' + a1,2b2,2 + al,3b352
= az.lb‘.l,L + ang?'l + a%bﬂ a'_J.Lb_!,Q +* 32,2b?,;: + g'?'3b$2
+ Ay 0 +

’ -al.l.bl.l 32921 + 5'3.3b3l E},lb],z axao?’z + 23.3'3‘9312

Que ¢35 ol misne resuvlizio gqus el =

obtenide por una multiplicacidn divecta, obtsnivo znterior--—

t- v la pdgina 13,

Le subdivisién e matrices se uti-
liza -recasnlzacnie paraz Jlsaineir el trabajo =n la aaltizlica
cidn 1o doteo, vssovialmvale cuo,do las wolric:s son roundes -
J vlizuwnas de les subiatricesg son matrices 1dun‘L1dadv 0 i

tricea nulas.

1.3 INVER3ION DE MATRICES,

EL problems Je resolver un sisig
a5 ¢ ccuzciones o pueds Teulcir a rosolver wna scumcidn
At suial (=Bl Laco lz satriz inedgnitalxl  date ecuseidn
wetlicisl  es andio; . a la  seuacidn numdricu ax=b ,o la e
vual g puede resolvsr si afo, wmnltigiicando sanos lalos -
L0r el ru_c.{proco o ianverso maltiplicetivo ue a, optenidnig
o x=atb.



ConCuplo - v LIVETS

rasolver un sistana ac Ccuaciove s,

‘bn e

ia seccidu . analizereios el -

(L

arn

3

1rir J ia emylearcmos

EBxisten <varios pazos Lara logror

inveytir una matrisz, los cu;lus son:

a) Matriz de cofactores.
) ueterminantes,

)} Matriz adjunta.

) Malriz inversa.

a) Matriz de cofactores: Se denote Lor cof(A) a la matriz

ae colactorvs ie IAI que s la lor-
mada con los eleumen tos obteniios
de ¢liminar ¢l renzlén L oy 1li o=

lwes: §  we ili natriz |Al.

Cave uacer noilnr uc rara cadd -

elemenio mi,j producide por vl Jeterzinanis se arsciy

rd con m recipreco cuande la sume do 108 subfnuices

(i+j)  sea impar 6 non. -

b) Veterminante:

[al=

: I
AR L

S¢ Zlenota por det A & aien por [A) jura
una matriz JAl an:a.

Considdrese Lz wguicnte matriz.

% e

3.2'1 \J.._" 32.3
all 5.32 E‘j,j
far %2 43



Fara Logix ‘reszolver el detA wme

1vpudere o hneeer Lo wulvindicacldiien  s«inzonal  de Cidi, elo—-
aelo - por wl . inferior ierdcho. y'asf -jor el  siguisente has-
ta  Lugrar llégar -lhasia ‘el rengidn. m, héeno dsto rusiarle

Clow amliiplicsuod’ viel eliiuido Huperior Lor el inlorior wn-

terior a el,! oot

det A -
a ‘8%

&.\.1' 322 ’ 333 . 141

+a.,
42

(u41. Gy e Gpy e 2y

det A,

Ljemplo:  Ses la woirig la]

15 2
|al= 11 7
0 -3 4



sleeato | reaglin (S 3 RV O SN .

Lo ladie s

“‘si.,_,no' “aii [a 113]

A, 10 L e Lel=2 . :|1‘7 l 2y
il . (n) 5L 23 -
a, i 2 ' Il 7 l —
4, 15

3, L 3 * | 1 | =3
12 . ¢ o=3 )
= 2 1 - l 5 2 l -20
2L - -5 4

., 2 2 + 1L 2 4
=2 . ‘0 i l

a 2 3 » 2+¢3=5 - 15 3
23 : (aon |U —}I

a 3 1 el . |5 2 l 33
3 () Loi

a,, 3 2 3t 228 - I_al -3
e {nen) Lo )
. 3 3 3se0 + IL 5 l -
? (sar) 11

cof (A) = =20 4 3

¢) Matriz asjunia delAL denotudn por sd (A) cue @ Quiemiun
1o la trons_ueiin ue Ln matriu do -

wolucloius de IAI.

20



adj. () = cof (A

e lu watriz anterior se tiene;

25 —26 33
adj(A) = | -4 4 =5

R

d) Matriz inversa: La ccuzcién(@ nos  roporcions la inver-

sa de Ll matriz IAl.

art o -2dd ) ®
‘det (A)

.
Cabe hacer notar qus si el aeterwinente

ne habrina IArl .

25 -6 33

P
~25 20 =33
L -3 3 -4
™ = = 4 -4 5
det ()= -1 3 3 4

Otro wdtodo para poder leculizar

la sotris inversa e ol hacer uwno s2yrie  de operaciolids So-—

bre le matriz|A| haste logrcr transiormarls e¢n la matriz -
ol wiwne tiempo d¢ lograr que con las mismes -~
«n lc matriz -

identidud,
operaciones iroassorasr win matriiz  identiacd

inveraa aelAl .
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LATRIZ (Al

o)
e =1

~2 len

EECII TSN & FRPRN G S Tt

HATRIZ X

1

3¢ o pruiba, g0 Lo lunto, triase
Lxmetedz A en aetrd.,




wwl wismo ordon si melrisw inversa.

|Il —_— lﬁ‘-l

dawatbidnd

W — I ¥

1.4 SOLUGION DE SIYSTGNAS DE ECUAGIONES.

linchos yroblemes euwiructuralus

que st esladiar o el (ior 1o nombrar to-
dos)

aistemas de

vresente  trabaje

requieren ,ora rezolver el provlema, Lo s.lucidn  Jde

seuneloiacs siultineas.

Bn ¢3ta scecidn oo elgponurdn ol-

4u0s méiouos simples parc resolver low  sisitemas  du ecun-

¢ionsz on forma manual,

a3f como un prograna sencillio para

somprobar el rusnltado ¢ para resolver un sistema ue  couse

rionea e ran ovden y  sgilizar el ejemplo.

Unm rectn en el plano xy  se pue

la

de representar algeoraicamente nediante una ecuavidn e

forme

+

alx

82,‘]

du esta forma 38

.

g¢n las "n' varioblss

A una ecuacidén
* s
J

L1: 1llamn ecusncidn lineal 2=u las varicbles ‘x En Zor

sa seneral 3¢ defline una ccuscidn linzal

X3 3 X24eee0y Xn  COfo aquella g eil la

‘”()

w

pus .l ©xpre 3nrss

LOX

B] KL 4+ 82 K # rveeeas + 8y En = D i

donde;

23




815 22 eeesy Ay, b son constontas venlus.

258t

eeuneidn como

@ gs ¢l vilor Jdado w

wichi weuacidn,

due L gat lelagen -

Al conjunio [forawwd Jor todas -
las oo lucionca de la ecdseudn s le llama conjanto  solu
cidn.

Un conjuntio findito de ecucciones
lincalas ¢n las  variables X3, %2,y ese.y Xy Fe2ibe ¢l now-—

Sre ae 3isteaa Je geunciones iine.ales. Una sucesidn ds nd~-

D05 By, S, eesy 94 ¢ S0lucidn  del

2
nes shoal sustilair los vrlorea X = 83 , XD T 82 4eeee, —
¥y = 35 son Mo solacién puva onds owma de s ooraunionzs

del cisteaa.
P TR H

Para un cistama  uwe 2 ccuatlones coa 37 incdzmis—

o
o

BOWsuow sugalar e bizne un conjunto  soluvidin  infini
ilo.
4X; = X+ 3x, = -1

3x1 + xp + 9){3 = wf

! .
Para goler darle  wie solucisn udnice  ©3 iiovserio

dapla i ocolor sroliyario o culygud.

w2 las 3 variaoles
ro lopsr uwa istews  avl wiino 4. de inedzndtas e

AT st elol s,

24,



Si- % =1 entone=s: .

.4 (l) C- xq‘p 313

-

L : aird.ando térainos:
_xz + 3}:3 = wled = —5'_.......’.® !

. SO )

+
V-]
>¢
w
i}
J;\
o
o

La aclucidn seriay

2 da sy jando xy toairemos la
-1 solucidén para ésta vuria—
¥y 7= ble,

Anora sustituzendo sl valor ie x3=-1 vu 1 ecuacién(D) 6 @.

_.;;2'+ 3(-1) =5 wt S pd Junao Xa

xp =2

Alora pa.a lz scuacién @

x4+ 9(-1) =7 desps ando X,
x, = 2 aue ¢s ¢l mismo volor anterior.
Sa ests @élowd 25 nelosurio gque -

1o Liderencia ae 2 vuriables debe ser nula pars Lo te-
Nor la  rozultats cn Jweidn s oune cola.
wite adte o 3¢ conoce  Ci. ok npom-

Or: a2 reduceidn por la  Jorma  Jde¢ wliminar téruinos rdpi-

A alienlas,

Otio mdtodo aimple o8 ¢l Llama-
w0 . iiaaiiecida qus come Gu nofute L3 dife  wauos: ijuo-

La s awd sCUalinas . At Jilwmae v.oskooale 0 t;?;-.l.j.':<,. SOr -
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&P ATy S0,

a0, ane, iae

T SaE O MY Ko hd aOUES 2CUASI0
S i3 o

isualanio las 403 cCukc Lolicd.

+ 5 =-9x3-7

=~1 valor de i
-
Lo cual comprusba el valor outeni
do por el mdtodo anterior
Un Erizr Ldovaes pell IESOLVET oD

1o 131 o e zeaacionies el del WItouo e suptitucasn

cioCae o adspsJu o Lcmsnle la wvosiaols GooMLe G

logrado zatlo  :¢ proceud o sustitefric sn lo eclacidn  rese-

tante,

L Jempio;

n.3 wterior.

e dumio 1, w0 le seeesiin

Hy o= =T =0r, . valor e ¥
3

o @ HUd Be sug
Tiig/.

cad eijn

“=T-la) #5225 regoliaienes 1o, ceandidn  por

Tenay cwile sal v xlole,

solucidn o lu variaole x3 .
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Lo cual compruebs la verscluas -

':.osv anteriorcs mélodos 30a Scnvi-’

llos  uen.3a 'Lk_LiLu.cidVl, gu 3 'e:-'l.'.-’m S restringiaos  un cuunto -

ael preoents  tre.g

& Bu n.1 L4 -‘"pr‘.ﬁcti

"Jo, ,/'.." L souncionva  de 4 o mds vorig—-
blas' i . ‘quu imceyr sustituciones sSucesi
V.8’ .r.‘['.‘ plerggri; l“'d-.’i.vullti.ljsl'd do doros adtodos.

; ‘ LEra 1os Cas08 i de s tengan
sigteiangd de acaiw;dnu.é d.u cualquivr mimr_,o (cus zon los gue
32 ‘wnir’-n Can ul pm.,cnte trabajo) caisien varios aftodes,-
4y Loy cusles vss‘l.vli.l.\[\:nt.ﬂ-

a) uiimin.cijn Gaus:

2)  Inversadn oaaltli, L At riciad e

) e la ae Sroamar.

a) Eliminaeidn Gaussiana.

Fuare poder resolver un sistema  de ccuaciones si-

aalidas oo 5o dgle nftodo  basia con  logrur rewug Latul

wl o lstees ae cCungiones  por 4 dlevo  sistena quae tsn-

.

or el misawo sonjanio soluccdn, o 3ea,  lracs.orscl 1a wg

lrie wWimeidtad: orizic .o gor Wi. awueve G3trls en 1o que
ees TACLL aveeiazr a solacidn,
Yoriiguesos <1l mdtolo on el sislems dv cow.clones.
Ga) = 3k 4 A3y 4 ox; o= 1l
3xa 4+ 2y +3x4 = 1

~n1 t E'_\Q - 3;‘_3 Fra—.
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fransiorvwarenon. el sisiems:

fricial & old yue Lhouars

wr

-

© 0o~

©eeEo

)

@ °o =3 4 1 i1

® o 0 13 11 +{Dx(-2)
©) -1 2 -3 0 -5 |@xs

®@ 0 8 -14 1 ! DU

U0 -17 =23 {-23 {D) x(-16/17)

-1z .3 J [-b +

28

souncionss - ¢u Lolma ni

wadliplic: w0 eaglida
0T 4 sumineoselo
al rongidn @ .

muliipilesnug vl oren
gléu Q) por vy su-
ménuoselo al rengldn

Multiplicurkb 8l wen
aldén gor (~2) ¥y
sanfnaoselo nl (@) .

daalligplicanns ol ien
sLér: por {=5) g
sulndoselo ¢l zunie

51'5&\ @ .

wtliplivineo <1 raa
26 @ sor {-671,)
JoOEufiuoselo wi -

Puasléan .




0000

8600 68060

% NoTA

o

t

A R
; .
1 B ooy i Livisiendo ol rueogldn -~
:‘ @ BLVEE wewdl g TEIL=
“3 0 ke woflElat Lo. Ton_loneun.
i) R . .
47 b b 1] (GW0anT
< ae e @D
: )
]
1 a o |ED falli_Llyc nwe 2@l wuni—-
! sLdn LOT ED f Clime
=17 =3 i -23 aaivG sw 10 il renhgldn -
]
! .
0 1 [
-3 s =0 Mustiplicinee vL  éh——
H s @D por 1717 .
1 2 ' 1 -— -
H + | Hultiliconao el ron-
. . Sl GIDsor (-1)
1 34 51 Jex (3/17) (=L ~ x
7 ; (Y27),-1) J swifnuoselo 1l -
o Lo ragldn QD . %
-5 Q0 -0
J N -2 "“‘] Mustaipliesnao ¢l rene-
+* &lip sor (=3) § su
1 ] 3 afimwoaclo al reugldn -
o1 -1 | x ()=

Jane aeatacar (e we e Cnlu w9 Se patfn asber ep
aseciric 2l resultizdo de usy .o iue inedgoeilus,  por

lo que por sustitucionesg suce 3ivas noa a.plan Les -
SISmO Y S. SANE aues :

29



Dhulicclivinio ul dug
LS por 3.

)
i
I
]
[
<

Cndlaltigiicenao oL wen
318a @ poxr (=2) 4
Cswadniogelo al  ren-
21én

Bultiglicando el ren
gldn @ID pox (3) .
sundin.osely zuo sun-
sen 3.

Ol ¢ 2 9 i—l—(—l)
|
aDjor o ol 2 Nulriplicendso ¢l renglén
! Cpor (-1) w8 tiene la
@D|o o 1 003 solucidn uwel sistema.
]
1]
aolo o 0o Lt
O v 0 0L x =1
]
- 4 ] ~
Tolo 1 v 0 [ x, = 2
)
G@Dfv o 1 o 3 ¥y = 3
1
)
@D|o v v w -t x, = -1
4

b) Inversidn mairicial.

»1l mftouo consniste en luveriir jpor cuslguier 8
todo lo malriz orisinzl cumdroua, pars Jespuds . wultio—
plicrrln por ¢i wveosloyr columne e resultados,.
Ljemplo:

Jun o wolria IAI Ailerior.

30



1al

o =3
.« 3
-1 2-
4 =2
& -3
03
-1 2'
4 <2

3

o o

¥

T Que sv Jivide va les uos
gijuientes suvaatrices.

11

-5

-7

Invertiresos Unic.mente la matriz

ou: uniremos la matriz identidad |Il .

® e

SNCHNONG

1A
6 -3 4
o 3 1
12 -3
4 -2 -2
¢ 0 5
5003 1
-1 2 13
0 5 <14

1

O

[

i1
G 0 =
+
c 0 ‘—‘
1 0 (4)-|
+
o) i -—

<
<
b=
N
~—

Melriz columa
de resultados.

Al cucurasn, a la

Sveando 1englén @
al @ .

Hultiplicunuo - ren-
51dn x4y suwar
lo al . :

Muliiplicondo -

%x /6 y sumarlo o

HMultiplicando -
x (—»2) Yy sSumarlo



©000

Tultigaic

“altiplicar

wuwltiplicur (5/16) =
Multizlicma (1/146) =

SRSHONC)

duliipliecy
saiti lic- v

SRCHORC]

<

6
9}
J

o

6

Q

s}

3

-

0

3

o]
o]
17

-16

7 sw.ar
7 ewundroelo ol

1 G
"1 0
=3 o
-2 G

vy © sorlo .

G- ('—4)1
0 ;'_‘(.';u)_l

1

“rngisn @

0

O |w—

0

1 (2/16) (1/ L)

po. (~16/17) ¥ sumarls 2l @, cegpudes walli-
plizar -1 renzldn @

por 17.
69/15 1
13716 O
~-23 1
=15 9

6/l 23716

VA /16

-3

-2

32

5/16 |=— x{L3)
Yis e {l3)
0 f—(-2g/17)

+
1 et ..._(]7)



O 1.1‘41..1.«. ar ren--ldn @ ROr (_*) s

_ u;u,uhw _‘-09/11))
¥y ' - 18
@] e

¥ ':uu...L'Lg
6z 5
LA
-3 & 0
14 =23 17

waltiplicar (@ por (1/9v).

Kaltiplicar (2) por (1/48).

Multiplicar (1) vor (23/il3) y susnrlo . .
@] o o o 26195 -2.343  27.0%7
@fo 4 a o 16 ) 32
@l o o -17 -z 1 -3 J
Q4o o o oua: -lc 14 -2
Muitiplicar Q) por (-1/17).

Multiplicer (4) por (L/113).

@202 00 027245 ~l.0255  0.3384
@l o 1L oo 0.3333 0 0.5667
@]« o 7o -2.2556 ~0.1504 0.3
®flo > w -16 14 -8

32

(~1),(~6Y/113)

~5381[ —(1/90 )

~-1&  [=(1/48)
o] -—
+
17 (23/:0.%)
~0.056L
-0.3333
3.4602 |<(~1/17)
17 [=(1/113)
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CAMoru molo Doala Gon Bge I WA wwstdpldee e ue s Gk s -
sl I}
Molricialicnte (e dic APIS3asT CONOS

Y I’XI = |8l . lx| = IArl |8l onae:
|x| g5 el weolor oo incd it
viz oorioinuad A

lArl inversa we 1o osad

Bl watriz 2oluite o Tesdhia.os.

X. D.272; ~2.020n 3.3754 -2.050l 11

S ADIl re Q0 YawonT 23305 1

= 3
Xy S.a27 IR BV —u. 2635 -
o
. =2, 110 DALl T 02470 Felide -7
t

lal
]

we2? (1) = 0. od(1) + 03364 (+8) ~0e05el (=7) = 1.0498 = ..00

312 = DB ~00000(1) + w0667 (-u) - €23333 (-7 = I.0M0 =~ 2.0

i

.
H
[

e COAIET ALY #0233 (1) - 0.LLTT (~E) =C.2235°(-T)

29952 = 2.0

134



1
Lo

o)

A m Uit {dn) b R22(L) - ST (-3) AT 0 D = ~SL09XT = -1

[RETR TP AT ICUs SRV IR RS S SUNE £ 7% VS S A

sonzista esosscizlmente 90 uaslus lLos -

mdtat, o 2se,  wa troasioluar wnn -

aetris av.\-";..\t.:\.m“.xn ana - walrls cuaarnd@ 0 D0 we aid we -

slininasidio o ar oolainas caleala o 2 Cnl. Wil L} -

Collas sy avtoraigaants.

Asf, ¢l resultado de dividir el det.radn s e -
[AY  csosaae slisinaeidn a: coliwmes wnbre s ssteriinau
12 w2 la matriz orliinal cuaswade Al

xi = iad
[a1

wi-BTAL D
det A

Ljemploes

3ea la matriz 6l de los <jemplos -ntuiliores.

g



DISUNER FRT 1T T

lal

{al

"

im.l, Wl .a;v.-_r-.nimuuu g j| A| S

E tiplicinuo @ Lo

) ke .
U Naltiliess (@ Lox
ULy g sasarks 2 (@) .

0 =3 4 1 Joa Sote Lzoo Lagramos gue :n
anir coliodia teng o lies
43 2T -3l 0 Ly Ler L 2 whilida

auidic oL det A

LeSArrollaiiee LOor Coraclores  w Lo Lol o de a <o-

luci. (@) tenewos gqus C, , , G, . ,y O,, 501 cero.
244 Iy 44

al = =) | 1 5 = - (570 102 + R -1~ Lig - 152)

det A = 333
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b
2= |
-7
11 -3 w1
l =37 27 =31 ¢©
Al =
L -u 2 =3 <
-3 1 - U
~37 A7 =3
det. A, = =(1) -5 =3
- L =5

det. A, = - 339

1
Cdlculo del det. A2 .
v 11 ) 1
M 1 3 -—
l"‘gl"' )
—h =0 =T

fusva metriz A

Al

= = (L04d+ 1458 + 136~ 11L6- 251 972)

Liia0 lnw
RETIEI N RTS ANH

S Gl

S

ey - L A

ME s Lo 1
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B R .S R T

-

[AEI = RERVE ..mﬁ*iilha

Ll =g =3 9

-48 =37 -3 _
det. A, ==(L) | =1 =5 3| = - (-1728-522-553+372+2592

+522) = =070
=2 =15 g

det, A, = =678

Cdlculo del det A

3.
6 -3 11 1 -3 (=1) doalicunao lao adis-
. ] .3 0periciohe s Gnle
9 3 PN tericres.
] - .
3 +
-1 2 - 9 I
4 w2 -7 1L
6 -3 11 1
|A3| -48 27 ~37 0 Nusv.: ma‘iriz'A3| .
-1 2 -8 © '
=2 1 =13 J

ag



dot Ay = - (3) S o |E S (AT IR IR R 0T )
) JEER R .
Cdets Aii = =1017.

Célculo del det, A-‘I .

TS S R ) aalsiplicunis_sor i o (B
l ¥ Suatrlc o @ .
K [} +
|A4]= o 2 1@ | faiiiplicend _a Q) por 6
L2 .3 =9 @*(}%),(6) ¥y sumurlo 2
+
4 =2 =2 .7 @..J
9] 3 -s -2
_ N} 3 1 1 ol
IA4,- Nuevo matrius IA4' .
-1 2 =3 =0
) 9 =is =31
2 -la =25
dete A, = (-1) 5001 L | ={-1)y (=273 -534+%50 +150
+led - L202)
e =14 -3

det. A4 = 339
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Por lo qus sagin la fSrmule @ las wnedgsnitas serfan:

@..xi = SebAi
detl A

- -1
x. = det A - 339 . 1.00

det A -339

X, = det A2 = «678 = 2.00

[\

det. A -339
x} o _det A3 - _—YOL7 3.00
det A -339
x, -t Ag 339 L .00
* det A -339

Micwos valores e le ilaade anilerior

sty par 2l m7lioao Lo clioinacidn Jans itne L0 inve -

40



CAPITULO  II

PRINCIPIOS QUE RIGEN AL ANALISIS ESTRUCIURAL PARA LA

APLICACION DEL METODO DE LAS RIGIDECES.
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PRINCIYIOS QUE RIGUN oL ANALISIS SSUTRUCYURAL PARA LA
APLIJACION Jul Mdl0:0 J8 RIGIDGCES,

Jurants: tikepod  pasneos  la Jdeman-
dn eruciunts  de mejores wdtowos iv  cdleuio, asfi comd 2l ri
pido y execionts deanrrelle Jde¢ las computadoras, condujo -
al desarrollo e métodos msdiants el  cflecalo mrtricial BU:]

_eatruciuras.

La notacidn malyicial para oxgre
sar la tsoris  ws las watructuras no 3¢ huaviera puesto de -
maniriesto s1n ol invento  ix lags  computadoras  de ulta ve-

lociina.

L cierio que los mélodoa c¢lisi- .
cos ue andlisis estrictural como el de RIFIVLOLS o flexioia
Lisarnas s gque wl Ll pusavo luvieron aas  aplicacidn  way Lind
Tda J oqUe L A2TORN SUpBrauos  un populariuuad por adto.os nu
wéricos cowo el Kaay, el Cross, 3Rigler, <ic. en facili--
ane e apliencidn han rcupgeri.o  ahora su  ingori:neia  aebj

uo  a la dpoca de iz compubasoras,

Hoy <n dfe 1la solucidn ae w sis-
lewa ae sCuncionss  simulidneas e 15 incdamitas con =1 aig
0o Admexo  Us 2euacisnes, gqus wlsrieracats  s¢ hacfa  Suma.-

sents dilicultosa, sn unz comnabadorz ¢3 ©osa le sEgunios,

bn ¢l 2dto.s de las rigiacces 1g
ma voma incdgnitos  lodg

5o Lusanlentos ¢ Lug .ados g o tiene

Cowo  principios swwdisuznatb (JLass
@)  ComputibiLiuna.

b) L ullinrio.

a2



e) Loy ic ool

2,1 COMPATIBILIJAD.

EL pritwioao ae compatioilidad he -

azsarrollavo. lu idea. le was aatriz 2stdvica lal  liswasa

g apllcadls f ug  ruusC-

coatinuidad, = qus relaciona las iu=ba

vida, atilizanioresta notacidis es Losivle eicrioll i feaa-
vddén Jde coapatioiliwsd, gu. convulu Lo aezorancidn inliernw -
‘e . con los @movinientos liviva e Los Juadsn y 8510 ree

lacidén estd representwe.a por la ecuccidn:

o el = laf laf
deloraacidn salris uw e dplaaanicatos
we los aizabros, convin.duad 271erN03 v Las barras.

La xatriz la| ae continuiuad s -

aoaaatriz gue relacisng las proydccidise 48 LOS LtUw03 eun

(w3ioles sswplazonisntos  ca 1as  orusnives (r de Nuaoa), cone

tro ¢l nduers iz barra aws inteyron ld estructura,

a Dry wne. @
Le L2t Fln aonde ¢
fqu Ry e a.m o = representa los dimen
laf = 9 3inwes en las quao ge
L -::.3'1 {132 ....u-.y] Ll.l.?.'LCu la ¢aliactiurya,
2 7 . : (2 2u el plas, -
L : : 5 wn el espacio).
: 3 \
* a'm,l 2y vee-am m = ndwsry de barras.
= oK X mn2T0 [ Ale-
# de nraos x < O,

o2raen donn
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Lp watlriz ']e'|, 3 &s la slanada  d8 -

dsroraaciones’ (walarscaiento o ‘wortiniente) ae ins barras -

3 4 tlensidi 5 domprensidn. - msla &8 -

PIOAMC iAo LOr T LSy

ang aatriz- columna. ~gue’ por Lo 1ants ideiv 02 orde. 2l mil

m2ro dé birras por uno (mxil) .

e.

11

Olazn marriv que 1Zarecos 88 La dg
Jindda come 1t uatris a2 acs Ladmelentos ol L0 U108 Cod -
relacidnr a la adsicaedidn jares .l atl:=' ae aplicav Las car:a,

Keta aptris nombrada | al ¢ |A|
tisne por lo ranto, tawnvifa orden we (nx1l), donae mn &5 -

el nl.ere de iis0d O0r sd dlmensido..

A LL Cubs senalis oud CoNoCiuvaio =

A luas wglozmaciones =N las  UVu~

?’l rras |e| s iLas proyecciones

|d| =lAl = : 2. 103 uuwos  LOr @medio  de la
: watriz |al , conocercuos Lon

waltiplicacidn wmairacial la.aa
iriz .{A7 .
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2.2 LEY ud HOOKE O RoLAGION FULRZA "SQLAZAﬁ:iI.'.Nio.

La relicidnoenire. lé suwrsa y ol

weniplasegrento vwle cons'ti.@@.(i.x

‘por el vowficiente we rigi-

w2z (24,j) Geuo=2 :_-fincr‘-w,:up‘lf - T8 JUE  Aparvos en un
amiito 1 debldo & un desplasaniznio unituris +n el punio J

cuangd 1o ws  los uends puntos salan &1 jos.

Aplic nwo ol princei .o  us super-
rOSicidn 52 pleus  exXpresur lz congonsnls  de Li auzrsa gn
cualguisr punto de un  8isteal en runcidn . un conjunto -~

de desplazanisatos  impuecsics.

Jerinienan L2 rigiuez coao:

Lo Tiules

R o)

“n Loraa matrici:l la vxpresiin @ EEH

Izl = ™~k : | el
"y Ky ®1,1
‘3?'1 k22' 2,0
F:u 1 ) ".1—-1 yhi=1 ("An—il ,1
‘":n,l ku\,ll.l em,l
mxl o X @ a2 x X
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" donde:

“la mal.m.z |£‘| a8 unu. Aat:‘i" uo.\.ﬁn.xia, .Lonuu: a8’ U.Oi(. '.n

c:‘ul.l u.nu 1!3 .L..t

: .:1.\.1,'10,.1 u; \.J._-,

mlymo nd.ue ro

'La matr:.z e una. .ua‘l.mz iorz.o«

nal’ buJOb com;.c.u:nt— sor Lus rJ.;‘..L.u.w.s L0ivicueles -

de ias barr..\.,, ¥ eotén .Lbllniud..: por:

Ei Ai Eie= NSaulo ae¢ slusticidiua
. w4y lu barra v CauS—-—
Li
t1dn.
Al= Area de la szccidn —-—
transveraal asl viemen
to i .

Li= Longituuw avl eleweito
i.

La matriz Ie I 4E JEroruaciones -

wvy cada una de las barras, 8¢ Jdédinid ya anteriormenis.

2.3 BEQUILIBRIXO.

En roran matrielal estdn definie-
das las - ecuaciones wue wyuilibrio «n relacidén a los grauos
Jde liberfad comos

1P| = | a | I Fl
donde ;
La matriz iPI @38 la llamads ue cargas externas apli .
cadus a los nuios de la armatlura =1 cualssgsquisrs  ue

laz dixecciones del wlano global ue relierencia,
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n = % ndacre ae AUdos purn el JLaao.

S 3% ndmers 48 ARwes pard al edpae-
LT . i

Mairiz Jde continuiiad, iraspuesin

pard pouel’ LuY cohiormably, wcliniaw aanbsrioxucnis.

Watriz [Pl o av iusrzus internas

actnantes i cada una Je las barras, uelinl.l anb.iaoTmuculs.e

wi oprosuclo matriciuns  ue las pro-
Jeeciones  de ads  parrus | a For las rasrsas inlesuias ac-
tunatles  ad vowe resaltuiao L. .uerses eoxberna szglicoda en di

S omoeo _abc loowr.r <l sgallidrio.

Anora zoic ialt. cncontrar Lo na~
tris global ds rigideces we lo eéstractura IIKI » la cual ea

necesarie uvncentrarv.

lel] =1l=al Ja Helacidn de compatioilidsd,

,FI = [~k | el Luy de Hoouxe.

IPI = lal Irl Relocidn quu durlico va eyliiie-—
orio.

Suvtituyase la relacidén ue coapnti-

piriur . @6 le hey g oGxe.
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“lel

I‘k.\,l‘|e|_
lel = |a|-|d|

Pl = ksl - ol - el

sustituyundo @ en 1z relacidi Ze equilibiio.
|Pl = |a| ! FI
| #] = I=k<llallal

|| = =] k=l fallal

porue 2l groducto matriciel lal| [~ =i 2| es ia matriz -

buscudn, o see 3
I

el = Jal-|"™~k<]-lai-l4l

2l B SN

i

2.4 MATRIZ GLOBAL vk RIGIDECES.

La mairiz globul ue rigiueces
relodivnn desetlaiviaie Lios cuvarzes nouales exlernas con sus -

desplazamnientos.

La watwiz || ¢s wne matriz cus
draua siméiricw, oo deeir, que lo: slemuaios sobre la uiagp .

upl princi;nl ¥y webajo ws ¢ila son los si.mos.’
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it
Ko Kopg meere oKy Ky
Ko Ko eee e Ky 2 Ko
~.
i Kl - 1(3,1 K3’2‘ _-_.~:\.-- km-l,} er.1,3
. . o L]
. . . H H
Km-l,l _Km-l,2 seseeT Km--l,m-:l Km,m..-l
Km,l Km,2 st Km,m--l "‘cm,m
Regumen:

El método de las rigideces deriva
su nombre del hecho Je aue trnto las relaciones fuerzae-deg
plazamiento de los miembros como Jde la estructura en geng

rzl se exprestn en tdrminos e su rigidez.

Las ecuzciones gsnerales en forma matricial son:
\

le] = lef - 14| Relacién de compatibilidad.
lel = I - el Relacién do Ley de Hooke.
|2l = o] < | 7| Relacidn del equilibrio.
fel = 1al” ENERE NMatriz zlobal .d,e r.ji.g."LdeceS

de la estractura.

49



Jonde 3
Simbolo
|2l
il

el

i ¥l

nomhre

Matriz de continuidad

Matriz diagonal Je ri-~
zideces de c/u barras.

Matvriz de deformaciones
de las barras.

Matriz de fuerzas inter
nzs en las barras.

Motriz d4e cargas exter-
nis en los nudos.

latriz de desplazamien-
tos externos.

Matriz global de rigide
ces de la estructura.

orden de la matris

( No. de barras ) x

( No. de nudoes)

{ No. de barras ) x

( No. de barras )

(No. de barras) x 1

{(No. de barras) x 1

{ ot No. de
(=t No. de
(xNo. de
(oA No, de

nudes) x1

rudos) x 1

nudos) x

nudos)

Representa el nimero de dimensiones donde ese

td ubiczda la armadura,

por ser en dos dimensiones;

para el plano o =2

o = 3 por ser en tres dimensiones.

para el esgpacio -



CAPITULO IIIX

ANALISIS DE ARMADURAS EN 2D

]



ANALISIS UE ARELOURAS HIFZRESTALIOAS EN BL PLANO..

ticas se Tmeilita ;.or 21 act: 1 ! ;lrlas compu

tador=s, J=b1do 'al f.f.r..,nuev” se

avyllcaré 280 a: pqso l:‘ soluc‘dn Ae amauur"" nlanas.

COnforfne a 'ioswlpri';nrciprios del andli
‘sis  esiructursl se tiene :
el
(]
(2]

[a] [d] Relacidn de compatibilidad.

il

[“kJ[e] ey de Hooke.

[a] T [F] Bquilibrio.

Los pnsos del méiodo le Rigideces -

pueden ordunu1rss en la foran siguiente:

_Paso 1) Tormar la matriz columna de fuerzas axternzs IPI
=31 ecoumo la matriz diaponal de rigidez de cuia una

de las barras I'\k\’l

Paso 2) TPFornar la matriz ae continuidad | o l asf como su . -

traspuestia | a ]T

Faso 3) DTormuer ¢l greducto meiriecial |a IT . |~k\,'| para for

mar otre nueva mairiz I xl.
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Paso

5)

Bl resultado del producio matricisl anterior, o -

sea [X | , muliiplicarie nasvamenie, shora por la

matriz la | pera forsar para forzir la m-triz  glo-

pal ae Rigidecsa is 1z estructars.

Cala eve aatriz  llamedz Ik | pusidz ser cazdrada ¢

- rectongulsr. Si ez cuadrrnda tiene inversa  y por lo

tanto 23 estuble; @2n coso de rue seo rectungulnr -

¥ u2> tiane inversa es inzstaple ¥y por - lo lan.o no

tiend caso estudiarlo.

Teniendo la ecuacidn matricial

[pl =l | [a]

Jdato dato incognilas

la ecuacidn @ nos relaciona las fuerzas externas
¥y los desplazamicntos de la estractura, por medio
de la matriz global d¢ Rigidzces.

Bata ecuacidn nue ti-une como inedsgnita el vectlor —-
de dzsplazacicntos externos el cnal pusde enconirar
se regolviendo un sistem= 1¢ ecua-liones sinultaneas
psr cualguiar nétodo.

Otra forma .4e¢ enconirar los desplezamienios exizrnoes
es el de invertir 1la mairiz |K| para des.uds mul-
tiglicarlo por el veclor de fuerzes externas |P| —~
dando como solucidn el vectlor puscauo |d| .

Lo snterior en forma matricial

lel = el lef o . ®
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Paso

Paso

Paso

6)

7

8)

el el = lal ... ... . ®

dato dato incégnitas

Conocido el vector de desplezamientos de le estruc
tura y wultislicdndose por la matriz de continui-

dad | a | se conocen 1ms aeformaciones en las barras.

ol =|a||dl

incégnitas dato dato

Por el principio de la Ley de Hooke, conociendo w=—
las deformaciones en las barras ‘el multiplicéndo
1as‘ por su rigidez se conocen las fuerzas internas

a las que estdn sometidas cada una de ellas |P|.

|!\

|F| ke~ |6|

En éste paso se relacionan las fuerzas externas con
las internas para lograr el eguilibrio, todo-elle

por la matriz de contimaidad,
el = lal® el o ®

Dado cue 21 llegar a ésta ecuscidn todos los ele
mentos de las matrices son datos. Esta es la com
probacidn de todo lo realizado anteriormente,.-

Para comprobar se pueden tomar como incdgni‘téa’las
fuerzas iniernas o externas. Para ¢l presente ——

trabajo, por facilidad de cdlculo se tomardn las —-—
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fuersns exts:rass cong: incdgh;i.jtas jP|, poroues para
(@ basta hacer sélo -

una multijplicacidn .nr-triciaL, ¥ para tencer couse in

darle solucibén =2 1e ecuaci

cégnitas les ~fuers-a internas se¢ necesiiarfs in-

vertir.la matriz |alT .*

Paso 9) Como dltimo pnso osueda el de vaciar Llos resalta- -
dos de 1as fuerzas internas en las barras |F| en

un .cronuis,

Para hacer mas explficito el mé to-
do, esi como” pnra Comprobar lo anterior, se realizardn va-
rios ejercicios aumentando paunlatinamente 1a dificultad.

Cabe aclarar que por muy fdeil o
dificil oue se crea el ejercicio, el método se aplica de

igual forma.,
EJERCICI0O No. 1

Sea la siguiente ammadura en el —-
plano con las siguienies caracteristicas ;

Bstructura de acero B=2.1x 103 Ton/cn?

Area tranSVErsa%. de cada una de 1las barras = 30 cmz‘
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Los sentidos de las

[2000%g. fuerzes internzs en las
O > L] J @ b~rras gson supuestos.
* Y
a [
g & )
&
¢
R +
(8)
@ ® X
Acot.: cms.

400 1

Paso 1) MNetriz columna de fuerzas externas. lPI

2000
)

lel 0

(%) |_a000

Y mztriz diagonal de rigideces de ¢/u de .las -

parras

Kij = Eij ij - (Z‘IXl031brV0m2)(3o CE._Z_)_ =‘ 63000K,
Lij Lij ‘Lij



630007400 -~ ] lisres
el §3000//400 - : B BN A 1A
( Elml/\::m)——. ‘ - ©3000/400 ‘ .

63000/565.7. 1.4
L T6300/569.7 11104
Paso, 2) Fowmar la wotriz de cantingidad’i e
LYOY . -nuu.os. o
S N A 7
Dl 0 1 o 0
a
32 1 o] -1 0
Mo
lal = w b,° 2 0 0 1
< -
r)
b4 9 o} -0.7071 -3.7071
b5 G. 7071 =0.7071 Q ¢}
Y su truspuesia ;
Hinero de barras
o, b2 v b3 ’ b_,) , DS
[ ]
2 ™o 1 0 0 0.7071
E o
P LN R [} o ~0.7971
lal ™ = B = 0 -1 0 . -0.7071 0
BT 0 1 -0.7071 0
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¥asor 3) Formor-l- matriz Jxi ¢entel proiucto de 'a[T_ |~k

0.1 S 0.70T] [157.5
1o o707 | T 15745,
0 i1 " 1s7.s
00 Y1114
' 111.4
Ix]
o 157.5 ) 0 73.77
157.5 0 0 0 ~78.77
= 0 -157.5 0 -73.77 0
o 0 157.5  -75,77 0

Pazo 4) Con sl producto |X| a formsr la .mateiz Flobal de

Rigidwees de la ¢structura K|

1x| lal
0 157.5 0 o 78.Tt 0 1 o
157.5 o n O ~78.77 1 o -1 a3
0 =157.5 0 TG 0 .
° L5705 <7877 0 0 ° ° !
[+] ¢} =0 Y T

Q. 70074 ~0,7071
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213,20 255.70° -157.50 - 0.00

'~55.70. 213,20  0.00° - 0.00|  Matriz
1-157.50° 0,00 .213.20 55.70 simdtrica
0.0 0.00 55.70° 213.20
Paso 5) Con la relacién |P| = |Kj |d| se procederd a resol

ver el sistema de ecusciones simultansas.

lel | = el lal

2000 213.20 =53.70 =157.50 0 4%
0 | .| -59.70 213.20 o] 0 dy,

0 -157.50 o] 213.20  55.70 d xy
-2090 Y 0 55.70 213.20 dy,

Para resolver este sistema de ecuacione.s, reéurrirg_

mos a el méilodo de LA REGLA DE CRAUMER,

xi = Sete AL jonde: A = [kl

det. A

Cdlculo uel det. (K]
213.20 ~55.70 ©

dot IK| = ~55.70%det | -55.70 213.20 0 +
-157.50 0 55,70

213.20 -=55.70 ~157.5

213%det ~55.70 213.20 0
~157.50 0 213.20
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det K =-55.70*(2358992.5)+213.20*(374.0700.6)=6.661x1084..4..,A.N,@

Cdlculo del det Ay

2000 55,70 =-157.5 0
0 213.20 [ 0
A = o] (o] 213.20 55.7¢
-2000 (o} 50.70  213.20
21320 0 ] ~55.70-157.20 0O
det A,=2000*det 0 213.20 55.0{-2000*det -|213.20 0 o]
o} 5570 213.20 0 213,20 55.J0
det A1=2000*(9029393-l)— 2000*-(1870350,3)=217995 x 1010®

0dlculo del det &

213,20 2000 -157.50 0

A ~55.70 0 o 0
2 ~157.50 0 213.20  55.70
0 ~2000 55.70 213.20

2000 -157.5 ©
det A,=-55.T%det| O 2132 5570|=-55.7%(102249000)=-5.695210"...

2000 557 213.20 D
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CAlouso del det A

3
, 213.20 755,70 - 2020 "0
Ay | 50 Esgol o o
G| =187.507 0% i 00 95470
U0 00 »2000 213,20
213.2 -55.7 2050 2132 -557 ©O
det A3=213.2*det -55.7 213,2° 0 (-2000*det(-)| =55.72L3.2 O |=
157.5 0O 0 -157.5 0 557
det Ay = 213.20#(67153000) - 2000%- (2353392,5)=
= 120036 % 100 oot et e o e ()

Célcuro d:l set A4

213,20 -53.70 157.50 2020

Ay=| -55.70 213.20 0 )
~157.50 0 213,20 0
4} o} 55.70 =2200
2132 -35,7 ~157.5 2132 - 55,7 2000
det A,=-2000*det| -55:7 213.2 0 ls557%det] 5572032 o | s -
-157.5 0 2300 -1575 0 o i
det A, = -2000%(3740700.0, + 55.7#(~67138000) = ~

2 e10122 % 1050 e e i (@)
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" siguiendo la férmulz se tiena ;

2.17995 x 10%°

X = % 32,727 i e eeaen
: t 6.661 x 10 x
i
|
| 4et Ay 5,695 x 107
1 X2 = = B = 8,550 .......-.....................4....d 1
! det K 6.66L x 10 y
| 10
Doy, = det Ay 1.9036 x 1077 5g 5gm i d
: 3 5 x2
det K 6.661 x 10
. 10
dat A4 =l.leZ x 10
X-4 = = = ~16.844 e rrt et e
det K 6.661 x 108
32,727 Esios degplazamienios son
|d| 3.550 muy grandes, para el ejemplo di--
(ema) = | 23.578 d&clico est4n bien, para casos -
-16.344 reales se deberd ampliar el area

de acero, para aumentar su rigi

dexz.

Paso 6) Cdlculo de las defornaciones en las borras.

Mediente 1a relaeidn fel = {a] la]
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e IR R lef

o o || 32727 | B.550

0 1 = ey
1 0 .-l 7 9 {8550 4.149 = e,
0 00 i1 128,578 | s |-16.844 = ey
0 0. -0.7071L. 20.707 | ~16.844 =8.297 = ¢,
0.7071 "-0.707% . 0 0 : 17.096 = o
: ( SILG. )
Paso 7) Fara detemminar las fuerzas inlernas en 1as ba ——e
rras, recurrimos a la Ley de Hooke.
17l = [™~x~| lel
F,} = |157.50 8.550 F, = 1346.625
Fof = 157.50 4,149 Py = 653.463
Fal = 157,50 -16.844| = |F, = -2652.930
F4 = 111.40 -8.297 F4 = ~924.286
Fs| = 111.40 17.096 Py = 1904.494
( Eg)
Pasoc 8) Comprobando el eqguilibrio.

lel = 12l |7

Toxanao cowo incdgnitss las fuerzos externas ‘PI
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P o 1 o 0 -0.7071|- ' 11346.625

x1 SR o BN . N
P 1 o 0 Lo} -0.707; 653,368
Pol” |0 -2 0 -0.7070. -0 | . .L2652.930
Py2 ) 0 0 . 0 -0.7071 .. - 0. [ -924.286

: 1904.494
le = '2000.136 2000

alisig -
Pyl = -0.043 [¢] Por lo que ¢l anflisis

2

de lz armadura es corregc

P =
x2 = 0.095 0 %o.

~1999.367 ~2000

y2

Paso 9) Ahora solo falta vaciar los resultados obtenidos en

un croquis.

Cabe desizcar cue los esfuerzos en las barras de ~-
tensién o comprensién supuestos al inicio del e jem-

plo se verdn :fectodos en la siguiente forms;

~— GCuando sean positivos se modificard el sentido de -

los esfusrzos,

-~ CQuando seazn regatives se mantendrdn les e¢sfuerzos -~

supus stos.
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9 -

Sentido de las fuer—

zas jnternas supues-

$os al inicio del

ejercicio.

a5

1346.825
10

s

A
~&

2000

Resultado Final.
(Kg

026°2802

4000



" 20Tny” q%e 330

ETJBRCICI0O No. 2

-~ Area Transversal
4e e/u de los
elementos =
20 cmz-

- Bs =
2.1x106 Kg/cm2 .

= 2.1x10° ﬂbn/cme.

350

1

Armadura formada por 5 barras de seccidn
cuadrada de 4 x 5 cms. de seccidn transvarsal,
de acsro A-36de Eg=2.1 x 10° Kg/cma.
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Paso 1) - Formar la matriz columna Jde fuerzas externas |P|

21,851

. 25‘",‘;::90'5;’ 30 w0
Gy a0 Cotend |

lon,

{Pl -

ton.

ton.

Wairiz: disgonal de ‘rigideces de c/u de las barvas.

T
k:l.;] B, = (2.1 x10° 'con/cmz)(ZOcmz) = 4200 ton
L.
Lij Lyy i
120
12
'S
sl = 120
Ton/om, 84.853
84.553

-Paso 2) Formuler la matriz de continuidad. |a )

Para rzalizar este pase es necesario dibuajar un -ia

sramz de flujes Jde 135 barras.

o Los flujos de las barras
son aipusstos.
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4 5 *a Y2
w by | -1 ) 0 2
¢ by 0 1 0 -1 .
lal- T S o 0 o .
s by | 0 0 - -0.707L  -0.7071
® b |o.7oTa -0.707T1 O 0
P a r r a s
-1 1 o 0.7071
lal . ¢ o o 0 -0.7071
d 0 -0.7071 0
z -1 0 -0.7071 )
Id
Paso 3) Formar el producto metricial lxi = ]a] I\k\.‘
-1 0 1 o0 0.7071 | [120.00
x{{ @ * o o ~0.07L4 | 320,00 _
0 0 0 -0.707. O 1200
0 -1 0 «0.707L O© 84 .853
84,852

-120 0 120 o &0

jx] = 0 120 o 0 60
0 0 0 -60 0

0 120 0 60 o
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Paso 4) Former la matriz. lKl,“Jé Rigidez Global - de 18 ESe-

trueturs.

e PIR PI A

282.426 ~42.426
-42,426  162.426
0.000 0.000
0.000 -120.000

Ix|

=1 (¢} o] o]
[o] 1 o} -1
1 0 0 0
o] [¢] -0.707L -0.7071
0.707L ~0.707L 0 (o}
0.000 0.000
0,000 -120.000
42.426 42.426
42.426 162.426

Paso 5) Se proceus a easleuler los desplazemientos

nos |d.| con la relascidn:

fpl = K|
21,651 282,426 —42.426
-12,500 42,426  162.426
-14.142 | T 0.000 0.000
-14.142 0,000 -120.000

1]

-lal

0.000
0.000
42,426
42,420

0.000
-120,000
42.426
162.426

exter-.

¥y1
x2

¥2



Resolviendo: el sistemz  de-ecusciones. se tienen los
aesplazaaientos  externos: de lm . 'estructurs.

4 = 0:03813.

1, i la ‘= 20.25650 Las cugles son -
Ial - IAI = YL précticamente -
{cms.) d = -0.07683 cero. .
| Fxe
dy2 = -0.25650

Peso 6) CAlculo de las deformaciones en las barras. |e|

Las deformacione. externas en cada un» de las es

su Jjefoyrmacidén.

el = la) . |4l
-1 ) 0 0 0.03813
0 1 0 -1 -0.25650
lel = 1 0 0 o -0.07683 =
0 D -0.T0TL -0.7071 ~0.25650

0,707k -007L O 0

def, - en las barras.

el = =0.03B813
lel= e, = 0.000
83 = 0.03813
94 = 0.23570
65 = 0.20833
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Peso 7) Puaru conocer Llas fuerzas internas en las barras
en funcién de sus deformaciones, se recurre a la

ley de Hooke.

lpl == fel e

el = I~uad el
120.000 -0.03813
120.000 0.0000
lp| = " 120.000 0.03813
(ton) 84.853 0.23570
84,853 0.20833

Haciendo la multiplicncién de matrices.

F, = «4.5756  ton.
F2 = 0.000 ton.
e = Fy =  4.575  ton.
F4 = ?0.0000 ton.
F5 = 17.6774 ton.
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Paso 8) Comprobando el equilibrio:

el = lal- el

7 ~1.000 0.00 1.00  0.00 0.7071 ~4.5756
iFP|= :0.00  1.00 0.00 0.00 =0.7071 .| ©-0000
- 0.00 0.00 0.00 -=0.7071 0.00 4.5756
0.00 =1.00 0.00 =0.7071 0.00 20.0000
17.6774
le = 2L.6312 = 21.6510 ton.
Pyl = ~12.4998 = -12.5000 ton.
l2l= P, = -14.1420 =~ -14.1420 ton.
Py2 = =1l4.,1420 = -14.1420 ton.,
Por lo que vaciesndo resultados auedas
P=25,0000
30 ¢ 45788 5 { » 0.5663
Tm.monum .
, Puerzas en toneladas.
eq’) o7
2
—€—>—  tensidn.
X
1 —><— compresidn,,
opdp ‘
%

IIZ.E;OOO

-
N i ¥ 70885
48
P=20.0000
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EJERCICIO No. 3

00 500 | 100 | 300

T

iA 500
1]_
< J S S
e
?
_]L 300

| ” §
] ’ < |
- ]
# 1) EC R
L 800 800 l
I ”
Fuarzo an fonelades. Acot.. cantimetros Esc. 1100

— Armzdura formadsz por 9 berras de 10 cm2 de area transver—
szl, con kiddulo <e plusticidad de 2.1 x 10° Kg/cm2 aue -

80.0ria los Iuerzes indicaaas.
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Paso 1} PFormar la matriz. IP| de fuerzas externas.

P
]
o

bl . >nudo 1
Yl = 0
X = 10.00 .
2 \\-nuuo 2
Y, = 0.00 [—

Bl =
X = 5.00
3 < nudo 3
Y, = 0.00 —
x = 0.00
4 \nudo 4
Y, = 0.000 -

Y 14 matriz diagonal ide rigideces de cada una de las

barras. k
EA 2.1x10° i‘cm/cm2 x 10em? 4
Kij = ij = N 2.1x10° ton.
L. . L. . L..
ij ij ij
49.50
29'70
66.41
Sl =
36.01
Ton/em 35.00
33.20
49.50°
- 36.01
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Paéo 2). Matriz de continuidad |al

2 x (No. de barras)

. X, N Xo Y5 Xy Yy X4 ¥,
b | Q7O 0oL
02 |=0.00TL ~0J0TL Q.07L 0707
LR 0.3152 -0.87 -0.3162 0.9437
o by 0.5145 -0.8575
H bs 1.0000  0.0000
Hvg -1.0000  0.0000
@07 | 09487 0.3162 ~0.9487 -0.3162
23 |—0.707L  0.T0TL 0071 -0.7071
by -0.5145 -0.855 05145 0.8575
Paso 3) oOel producto matricial |a IT' IMeol  lal  formemos —
la matriz |K{ de Rigidez zlobal .Je la esiructurea.
2 x (o. de Barras)
94211 24809 -14.850 -14850 -2038L -9.9% -24.750 24.750
24,803 '67.663 ~14.85 1485 5.9 _3.319 2.0 24750
-14.350 -14.2 """21.439 SOF 5540 19,922 ‘
-14.250 -14.8%0 -5.072.""7;.6'2.3: 1LP2 59,771
2088l -9.955  -6.640 19,922 ‘55585 0,062 -9.962 15787
9959 -3M9  10.92 -H.7R -2.962 L6087 -15.887 26478
24750  24.750 -9.967 1537 "10422 8.3
24.750 -24.750 -15887 26,478 -8.763 51.228
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Paso 4)  Se proéede‘a resolver el sistema de ecuaciones si--’
mualtenzes para detersviner los désplnzamiéntos'de -

loz ‘nulos.

[2| = lx|-laf
Q.09
0.00
10.00
0.00 -
5.00
0.00
0.00
.00
[ 94.23 24.81 -14.35 -14.35 -29.38 -9.96 —24.75 24.75|[a "
24.81 67.67 -14.35 -14.85 -9.96 -3.32 24.75 -24.75/|d )
-14.85 -14.85 21.43 -5.07 -6.64 19.92 4.5
-14.85 -14.85 -3.07 74.62 19.92 -59.77 4y2
-29.83 -9.96 -6.64 19.92 55.58 -9.96 -~3,96 ~15.,89 ds
-9.90 -3.32 19.92 -53.77 -9.95 116.05 -15.89 -26.48/1d,
—24.75 24.75 -9.9o ~15.39 1.04.28 -8.86 dx4
24.75 =24.75 -15,39 _26.43 -3.806 51.29__Ldy4“
domde da como resultadg
0.1744
0.1792
0.9181
lal _ 1 {-c.0595
(ems) & | 0.3392
~0.1270
0.0143
0.0443
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Paso 5) u#lculo de las deformaciones en las barras : |e|

lel = |al+lal

[

0.707 0.707
-0.707 -0.707 0,707 0.707
0.316 -0.949 -0.316 0.949

(]

[+
(ol e “REE S B e NN T T I \ VI o
1]

e 0.515 -0.858
e 1.000 0.000
e -1.000 0.000
e 0.949 0.316 ~0.949 -0.316
e -0.707 0.707 0.707 -=0.707

o

-0.515 -0.358 0.515 0.858

0.1744
0.1792
0.9181
¢ ~-0.0595
0.3392
-0.1270
0.0143
0.0443

Multiplicanic las matrices |a|-ldl se tienen:

77




o I I I
LS S P A

I - R |
O N o

‘ {cms.}

@ ©

[+
n
@© o @ .o

@ !
1

g

il

10.2500 '
L 0.3571 R
0,1130°

0.2834

0.0143
—0.0143
-0.0595
-0.0178
-0.0203

Para poder disefiar 1»s barras ea necesario conocer -

la fuerza interna actuante a las que estan sujetas cg

da una de ellas , por lo que para-conocerse es necesg

rio multiplicar la matriz de deformaciones de 1lng ba-

rras |e | por su rigidez individual |'“k~.| , esto es:

|#|

49.50
29.70
66.41

36.01

Iﬁ‘k\l I

3500

35.00

78

el

33.20

49,50

3601

0.2500
0.3571
0.1190
0.2834
0.0143

-0.0143

-0.0595 | '

-0.0178

-0,0203 |




12.3750
10.6059

7.3028
10.2052

[rl = | o0.5005
(%on) -0.5005
-1.9754
-0.8311
-0.7310

Paso 7) Comprobande el equilibrio de las fuerzas internas

¥y externas.

T

B
le 0.707 -0.707 0.949 ~0.707
Pyl 0707 0707 0.316 0.707
sz 0.707 0.316
Pyz = 0.707 =-0949 °
Px3 -0.316 08515 -0.949 -0.515
Py3 0,949 -0.858 ~0.316 -0.853
Px4 1,00 -1.00 0.707 0.515
Py4 0.00 0.00 -~0.707 0.858

ESYA TESS MO BEDE
SAUR Db LA BIBLIGTECR
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12.3750
10.6053

7.3023
10.2052

0.5005
~0.5005
-1.9754
-0.8811
~0.7310

R
o
(o]

=-0.0001
0.0032 = 0.0

9.9983

n
-
e}
O

0.0020 = 0.0

5.0018

Q
a
o

-0.0021 = 0.2

0.0018

s
e
o

-0.0038 = 0.0

la aproximacidén esta dada por el ndmero de>digifbs

emplezdos en el ejemplo.
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Paso 8) Vaciado de resultados en un croguis.

Recordemos nue el signo positivo en
las fuerzas internas en las barras cambis el sentido
de 4stas, @s decir de —H{ a {3 y viceversa,

En el signo negatlivo implica respe—-

tar el sentido supuesto al iniecio.

Las reacciones son encontradas por andlisis elemental 'de -
egidtica.

8!



4.00 m.

Al
Y 300 m. 300 m.

BJERCICIO No. 4

o ¢ S 4 — e+ e 8 i ¢ Y

E +
Q \ © M
Y AN )
O /
E
[0) Y@ N 5 Ton
T | A s N
» ' $s =4 & l
- : 8
@& 1 | \ l © Yoo
© )
| % | o~
' !
400m la__400m Lo 400 1. 400 m.
bt} ™ 1 :

Armadurs formada por 15 barcas, en donde la relacidén
BA/L = L.00 (Ton/cm ), la cual soporta las cargas ——
sefialadas.

“Te Kyy=1.00 . Pl = 1.00
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Paso 1) - Pormar la matriz dé fuerzas externas lPl

IP[= |Tx3 , Nl - -0

{(Ton)- |P_ .= 0.0 { Ton/cm) 1]'_0

©[Pygm 8 cos45%= 5.66 1

= o:-" 1
Py4 8 sen45 5.60

Py g= 0.0

R . 1.0
Py5 0.0 1.0

Paso 2) Pormulacidn de¢ la matriz de continuidad lal

o
—
(=]
Py
x
o
o
bea3
o

u:n

10.50 0.8

sesessdae

.
oy
o

-1.0 0.0

~0.60:

T wacessnns
o
.
o]
o
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Paso © 3) Estructurar la matriz global de Rigideces de 1la
armadura con el producto matricial.
T

Ikl = tal® | x [« 1al
3.166 0.911 —~0.64 -0,48 ~0.64 0.48 -1.0
@ |0911 1.834 -0.43 -0.36 0.48 -0.36
¥ |-0.64-0.48 1.28 ~0.54 0.48
E -0:48 -0.36 2.72 0.48.0.36 -1.0
® ~0.64 0.48 3,166 ~0.911-0.64 -0.48 1.0
p 0.43 ~0.36 0911 1 834-0.48 -0.36
K |.0.64 0.48 - -0.64 ~0.48 3.28
N [ 0.48 ~0.36 —0.48 -0.36 0.72
-1.0 -1.0 2,0
-1.0 2.0

Paso 4) Chlculo de los desplazamientos externos resolviendo

el sistem=z de ecusciones ;

IP! = IK | ldl resolviendo se tiene;
dxl = T.2473
dyl = -7.5019
dx2 = 2,1622
dy2 = -0.,2341
Id.l - dx3 =" 0.8092 desplazamientos de los nudoa
(cms) dy3 = ~2.5258 en las 2 dimensiones.
dyy = 4.0249 :
dy4 =-17.1627
dx5 = 4.0283
d.Vs = «0.1170
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Paso 5)  C#leulo de las deformaciones en las barras: |e|

lel = |al-ld] haciendo 1w multipliczeién matricial

rsaliene que

bl = 1.2967

b, = 0.2926

b3 = 0.2926

b4 = -2.162¢

by = -4.0249

b, = 4.0249

by = 2.9173

lel = by = ~2.5944
(oms) b; = 0.2341
2147 -2.1170

bllz -0.1170

b12= -3.,21901

ey3= -3.2191

by = -3.2185

b15= ~6.20386

Paso 6) Segin la ley de Hooke 1las fuerzas son proporciona-

les & sus deformaciones. De €ste enunciado tenemoss

“ .
fr] = ks le| pero  [“ka| = 1.00 %’—n’—‘—
|F| = le] lo fue ros indica oue 1las deforma m
lon cm. ciones por elongamiento o acortfw——

miento son las mismas que las fuer.

zas internns de leasidn o comprensidn.
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Pzas T) Co.nprobarido_fé_lv‘quﬁilri'b"r_i‘of de fuerzas externas y -

faerzas internas.

-:tléi;"p el

‘raalizendo el praoducto matricial se tienc:

0.00006 =  0.00

0:00033 =  0.00

0.0 = 0.0

0.00002 = 0.0

4.,99398 = 5.0

|pl =| o.00006 = 0.0
(Zon) 5.65685 = 5.65635
~5.65685 =  _-5.65885

0.0 = 0.0

0.0 = 0.0

lodos los nudos estan en equilibrio,

Jo rue hace falta es deisraninor 1ss réeacci-nes en 1os apoyos.

Resolvisudo el
@6‘
nude @ N
del ugoyo. /(
{ 36.8692°
N 4 4.0249
1843450
bt
18.4348°
TLI65i*
Ry

86



Resolviendo el rudo @

Ry = 1.2967 cos 13.4342° + 4.0249 cos 18.4343°
Rl = 5.0485 ton.
-R, = 1.2967 sen 18.4349° - 4.0249 sen 18.4349°
RZ = 0.8027 ton.

Resolviendo el nudo ©® ¢ = tan™t (3/4) = 36.869897°

#

<
\%
40243 = Y

zf‘\f&fa

2 |

4

R, = 2.1628 cos ( &/2) +
4.0249 cos (¥ 2).

R = 5.8702 ton.

~R, = 2.,1628 sen ( /2) =
4.0249 sen ( /2).

R, = 0.5888 ton.

a7



Vaciado de resultsdios en un croauis con sena
lamisnto de tensiones y comaresiones,

PASO 8

FUERZA EN TONELADAS
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CAPITULO IV

ANALISIS DE ARMADURAS EN 3D
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ANALISIS DE ARMADURAS EN 3D .

Tanto en el capitulo enterior co
mo en el presente, la lésicu sigue siendo la misma, - la -
dnica vi--iunte, g9i ge le puede llamar asi, es nue en cade
nudo tiene componentas e=n las tres dimensiones reales, -
éatags estardn representadas en las matrices de fuerzes ex
lernas ]P1 come en internas |Fl , ¥ en las dzformaciones -

de las barras !e‘ asi como tambifn en log desplazanientos
de los nuios.

Dada la complejidad de reseolver -
sistemas de ecuaciones de gran orden (6 & mas), al final
«el presente’ capltulo se proporciona un programa para com-
putadorr para ezte fin, nasi como tampién otro programa -

par? rezolver armadures por €ste midlodo con el fin de uti

lizarlo e¢n la préctiica profesional.

De los princigios del an#lisis -

estructural.
lel = [al |9 Relzcidn Je Compstibilidad,
IFI = Ikkwl Ie‘ Ley de Hooke.
fel = fal" |7 Zquilibrio.

Loy pasoss a sesuir son:

Paso 1) Formar la matris de tuerzas externss ‘Pl asi como

la de rigideces de czda una de las burras l"lc\l .

Paso 2) Formar iu matriz de continuid-a |a] , ‘que es 1la



Paso

Paso

Paso

3

2)

5)

que relgcionz las proyecciones de las barras en
las abscises contra el admero de barras en las -

ordenadas.

Formar la matriz Jlobal de Rigideces |K| median-

te el producto matricial ue:
I
Rl = Jal- I~edl-lal

Dard coms resultado, una matriz cuadrada simdtri-
ca con los valores de ls uaiagonal principal po-
sitivos, ue orden (3 veces el nimero de nudos) x

(3 veces el ndimero de nudos).

Encontrar los desplazamientos externos mediante ..
la solueids ael sistemn de ecuaciones por cupl——
quier méiolo o por los programas de apoyo Tue —

s¢ ¢ncuenirun al finel del presente capitulo,

]

|»| e ldl

dato = dato 1incé-nitas

Conoej,do el vector Ude dessgplazamientos ld[ S8 -~
pueden conocer - las deformaciones de cada una de
las barras |e| mediante la relacidng

Relacidén de compatibilidads

lel = [a]-la]

1



¥aso

Paso

Paso

7

8)

Por la Ley _d.e'ljl_ook‘e s

3e conocan lad  fuerzas de tensidén 6 compresidn -

U rigidsz acegta cxnda una de .as barras.

Somprobacids: Je lo anteriomment: realizado.

Por esuilioris ;

lel = sl - el

Vaciado &n un cCro~uis ade la armadura los resil
tados de Llss fuerzas int:rnas de las Ddarras -

para su diserio,
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EJEMPLO 1

Resolver Ia sigulente armadurc .

Fuerza en Yonglados
Acotems.




Lg b cleet 4@ Cuan anw is log DArras s L.

Loas3 1o Annuloed

Puso 1)'., - Forn*—:

:i’l“ P

solpl = o

(Ton) Pyl
P'_'.l

2} Forpar la

las'matrices

= 5.00]

8.00

natriz ae

Xy
-0.707L

0.7072

[~0.7071
0.7071

L

lkl:

( Ton/cm )

continuid- i

Yy
~0.7071

-0.7071

0.7071

~2.7071
~0,727/1
07071

94

1.00
1.00
1.20
1.00

1.27

-2.7071

~0.7.71]
~7.,7071
~0.7571 |

L.00

ot e R -0
ung de Lis parrss 3 -Jde 457 .

se eliminan



Dado cue ]_.x_as verrvas D:] ' Y no iienen o
proyeceiones a2a ¢l nudo librs @ ; se reduce la -

mutriz ila. |

Pasé 3);]»1“6’1"méx"> 1a matriz | K | e rigides global de rigide.

‘ces. de’la estructura.

IK‘ = | a |T' ’\kxl . IB.I
- 1.00
<l = la|" ||

vonde da como resualtavo :

x| =

Paso 4} Jeiserminer los desplazamientos extiernos |d[ .

2| - |l 4]
5.00 1.0 0 4] dxl dxl = 5.00cm.
8.0 "7 0 l.? Q.51 dyl — dyl = 5_475cm.
2.00 0 0.5 1.3 dzl dzl = 025cm,
(ton.) (Tory/cm.) (cms.)

Poso  5) Uerormaciones de las barras !e' .
e| = |a] LY
ey ~0.7071 -0.7071 ~0.707L 5.00
en = U.7071 ~0.7071 ~-0.7071 s 5.25
e3 0 0.707L  =0.7071 0:25 [
(cm) (adin.) (em) -
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De donde muliiplicenio matrices tensmos s

- =7.42455 cms.|

g =
ey = '-00353%5 omsd.
l‘as' ="3.53550  cas.

Paso 6)  Por la Ley de Hooke se conocen les fuerzas inter-

nas. en las barres.

2 10 0 -7.42455

Fp! =10 1 O]+ |-0.35355

Ty o 0 1 3.53550
(ton) (Ton/cm) (cm)

Py = «7.42455 ton.

Py = -0.2:355 ton

Fs = 3.535350 ton.

Paso 7) Comprobendo eguilibrio.

|| = | e . ¥
le -0.7071 0.,7071 0.,0000 w7.42455
Pyi| = |-0.707L -0.7071 0.7071)* |-0.35355
Pg1 -0.7071 -0.7071 -0.7071 3,53550
( ton) (adimensional) ( Ton)
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Fxl = 5.0000 = 5
P,‘].l. = 3.0000 = 3
le = 3.0000 = 3
tase 3) Vaciando resul tados:
8 r4

5.25 @) o sjes coordenados

1

io
02520 17

5
5?2 .
o i)
° 3

Fuerza en toneladas.

Jon 1o aue gueda resuelic totalmente el sjercicio 1.
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BJERCICIO No. .2

Resolver la aiguients armpeaurs 3w

gonienio lme ‘diguientes rigideces en las bsrras.

Iy = T/Cm .

Ys = i N

k2 ; “1/cm No. de barras = 11
3= Tfem. No. de nudes = - 3
k4'—- T/cm.
3 k5i= ﬂ/Cm-

kg =

0T ./'
15 Ton.

ACOT 1 CMS,

a8



Pamo 1) Obienzr la matriz de Tueriss exierin l':l .

Paso

(ton) ‘

13

23

2) Obtener le satriz de continuidesd |a| .
ay . Gy1 dy1 dyo den 4y iy dyy g
-1 2 ] 1 c o! o o 0
0 0 o 0 1 9. o i o0
0 -1 0 0 o] 2 : 0 o} o]
0 0 G, 07071 -007L 0 . 0O 0 2
~0.707L —0.7011 0 , 0 50.7071 0.707% ¢
0 0 100 0o ot o o o
) 0 o1 o 0o 0, o o 1
0 V) 0 E 0 v L ; 0 0 9
-6 0 0.3 | o0 c 2 0 0 9
-0.5145 -0.:145 0.686, © o 0. ¢ o 0
0 0 o1 o o ol o 0.5 o3

~- RN L - —

@ @ ©)
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Paso 3) formar 1l.. matriz i{l ~con.el. uroducio matricius .
O

T :
el kil lal

Doade ' 4n como resultado :

21.718 a.na" 76ed 10 O © -5 -6 D
3,118 1o.ll3 ~2.324 0 6 0 O -6 -0 5
~7.c:4 =2.,324 122,105 0 o} ¢} J o] o}
=10 o} [¢] 15 -3 [¢] o] 0 ¢}
2 Q ] -5 1 2 o] - o}
[¢] o 0 0 8] 10 ol 0 (o]
-6 -0 O 2 o 2 Q u 0]

-t ’—o . ’J - -t Q o 1c.33 RL

o] 0 0 G Q 0 o] 384 15.12

Matrin  simdtrica.
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Puso 4) uetemmin:r losvdesplq.zéini'erivtos Idl Jde’ los nudos

el = |K|| af de 1a chel .éa como resulisdo:

4 = 1.7050

dyr = 0‘060.5

421 = _ L.4953

la] = [ox = 3.5m8

(cms) dya = 4.2435

dgop =  0.0300

dyy = -1.563)

dy} = 3.4291

dgy = =0.3709

Paso 5) C4lculo de las deformaciones en las barras lel .

o] = || Ia]

Multiplicunso lus matricss ]a| .

dI 3e tiene e

1.8468 = e;
-0.8164 = ey
-0.0608 = ey
le| = ~0.4905 = e,
(ems) 0.3000 = ¢y
244965 = ey
-0.3708 = e7
0.0000 = ey
0.1742 = eg
0.1131 = e;q ‘
1.3607 = ej3
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Gflealo ue las fuewuas 1nturnas en 1as baurres.

Paso o)
lienlendo las deformacmol : en las vbarras Yy la -
rigidez - de- ceaa una de’- estﬂa barxas, 3¢ CONo--
ceri las ’uerzas 1nterdas.
LY
Irl .| ksl BOE
18.408 = TFq
-5.53L = F2
-0.4864 = F3
~4,)05 = F
7| = 0.000 = Fy
17.958 = Ty
-8.709 = Fq
0.000 FB
1.742 = F9
2.245 = Fyq
10.336 = Fll
Lo nue indien oue
— Las Tusrzas positivas c.aciun .2 sentido 4 lzs original
mente supuestgs,
— Lav :ugrzsg negativas  dindi ean nue se supuso sien el --
sentiuo ae 1as fuersas al inicio del ejemplo.
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Pags  7) Coxprooansd esuilibrio.

l'.’
T

o 1070 o |[18.468
| |9 01 700 0 0 0515 0 |]-6.531
al [0 00 o 100 0.8 0.686 0 ||-0.486
P |1 00 0707 0 000 0 0 0 []-4.905
e, 0-1 0-0.707 0 000 O O 0 0
P, © 00 o o 001 0 o o0 []17.958
P, 000 ‘o 077000 0 0 0 [{-8.709
24 [0 20 o o07000 o 0 0.6/ 0
P, 000 o 0 010 0 0 0.8]]1.742

0.945
10.886

—~— Resalizunio le multiplicocidn matricisal se tiene:

Pg o= -13.9999 = -20

Py = -0.0002 = 0

P o= 13.9999 =~ 20

sz = 14.9997 = 15

P, = 9.9993 = 10 = |»|
z2 0 = 0

Px3 = o] = 0

P, o=  0.0006 = 0

y3

43 % -0.002 =0
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Paso .8) Vaciado de resultauos en un cmquis L




Ejercicio

3

Joracteristicas 3

¥ = EA/L =1.00
Fuerzaa en toneladas.

Acotaciones en centfmaetros.

05




Paso 1)

[®l -
(Ton)

Pazo  2) PForamsr la matriz de continuidad de orden 18 x 12,

15
=10
10

15
12

-8

[k

<

(Ton/cm) =

EJERCICIO No.

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0

1.

1

0
.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

3




« ‘ q
o o —-L-——'———"l—' L. . - .
b |0 1 0. : [ I
1 |

by 1 -0 1 0 | !
b ! | o 1 ol .

3 | | !
by | I | 0o 1 0
by [0 0 1 ,' 0 ] -1 | o ; o
g A T17 0 o ].

L
B, { f 0 o -1 |I 0 © 1
vy |2 0 o] : 1y O 0
g [a707 0 -0:707) Lo7o7 o o)
3 oy 0 ago7 ! o707 0 =0.707
19 TV ot n =9t
— — — — — — b — — —

b, | O 0707 -0.707 |

: , !
by 0 0.7 0,707 { |

0707 0.707 O

byy | | 0707 0.707 .
by, ‘-0.707 0.707 © | !
By | 0 0,707 -0.707

e e _—— - e e ————— —.. - —— — ——— e
54 { "0 AWy
e | | {0707 0.707.0.07
7 i . :
hal <0707 OOT € | l o |

latriz de continuidad |a|
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Formar 14 natriz glohal da- 'ugm ces l I

-1!0.5 -0.5 2.0,

Paso 3)
‘J“")s
X Yy 3, Xy

X, |20 ~0.5 -o.sI
Yl -0.5 2,0 0-5|

i
zy [-5 0.5 2.0]
X, |
Yo H0.5
23 ) .
Xy [-0.5 _.0.5[’—1
Y3 !
Z3 | G5 —0.5,
x, | = | =0.5
I, }
Z, [-0.5

2.0 --b.s%l '

2.0 0.5
o5 2.n

10,5 -0,5

0,4
I
|

~0,5,

108

-0,5,
2.0

' 2.0 0.5
0.5 2.0

=Li10.5 0.5

con gl

_‘005

-1
0.5
0.5

2 .0



Lnesnpirur  los dssglazamisntosn exierids medianiz -

- la solucida ael zistalin Uy

ive{uando el sistima’ Qe ‘ecusciones con el pro
crami. . perciraselver ¢ dichs wrovlema, | se  iiene o

aut los desplagasienios externos son:

d = 22.95316%5

al
dyl = 0.42297
d, = 0.83978
dx2 = 15.15070

la] = dgp = 9.5182

cas) d‘z2 = 2,92213 .
dx3 = 19.18263
d.y3 = ~J.14346
A, = =5.41120
doy = L7.1350
gy = -~3.31036
dog = ~Leaddbe

. 109



faso 5) Chlculo de 1lrs deformacisnes en 1las vrrres..

el Teklal

e, = 0.42297
e, = 9.51821

ey = -0.14846

ey = -3.91036

eg = -2.08235

e, = 4.03193

ey = 3.91764

eg = 5.39664
(L;J_; ey = -2.05200
e = L.71925%

ey = 4.86413

ey, = 0.89290

By = 13.45919

e, = —3-9%217

e15 = 3.72132

elq = -3.82115

e = 9.35124

e g =~15.63320

1o



Hi

aso  ©) Por la Ley de Hooke. se ¢aongcen. los .ecfuersns en

les barras: dedidp’nsus deroru-iongs.

= 1.0 T/em.

OvaeigT
7.51821
-0.14845
-3.91036
-2.,08235
4.03193
3.91764
5.39664
Ir] = -2.05200
(ton) 1.71925
4.66413
0.89290
13.45919
-3.98277
3.72132
-3.82115
3.35124
-15.63320

o



Paso 7) Comprobacidn .

2| = |af-|¥]
15.00000 = 15
-10.00000 = 10
0.00001 = O
0.00001 = O
2| - 10.00000 = 10
(ton) 0.00000 = O
15.00000 = 15
12.00000 = 12
-8,00000 = -8
0.00001 = 0
$.00000 = 0
-0.00001 = O

“nz2



PASO 8) vaciando resultodas:

ey _ '
! f_/j
o 403193 < 5
10 2 2002 18
2 . L5 o)
| .
5 — q 5
N
3
A g
Ry Qﬁ% g
'3}
[} &e QQJ o‘y
4 2 .b' Ak %5
& ) ! b¢)
[
- 8
4 ;
q 7 4 ‘ A s
| LS 1 T
s 5.66667
o0& 19.66667
s‘sr/ 11054344 mmmc
-5?9%0# v 5 1 12.33333
10.35333 2f 4
FUERZA EN TONELADAS

e——> X
z/

13



EJERCICIO 4

™10 Ton.
100 Ton.
Y
© X
@
@
2]
[Z)




EJBRCICIO No. 4

Disefiar la siguiente torre que so
porta la fuerza de tensidn de 2 cables con los siguientes
datoas
La relacién EA/L =1
Los nudos de los apoyos estidn resiringidos.

# nudos = 24, # barras = 108, nudos cargados = 2 (2,4)

La torre se subdivide en varios planhoss

- Fy

] &l z
1 9

Bl _ B, N@

Plano de referenclo.

"5




@.

*

) )
Q—+—=—
3
¥
E) < 55

e

Planc de referencio
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Paso 1)

Batriz| P | (ton)

Matriz | k | = 1 ton/cm.

1
1
1

(=
L I A B . S A~ B o - o B+ NS IR TR S }
H o o 0o £ 9 o o0 o o
[N

~|

O 0O 0O 4 0O 2 0 0O 0 A O O
non ] n n ] U} n 1 [t} L. .

vMl_ll222_z.u}_a,.A.A.4
BN K o5 N K % N K N

.

o o o 9 2 0

Hs



Numero de nudos x 3
7 8 9 0 n 3 " s 18 17 8 9 2 21 2 23 2 7]

o Q.-f 1
1T o
ELTIFS | N
., s o0}l 00
I
— - — St i — 2L 0 -7l
= [ — -} — —Jre sl

W

AL A

5

ERIETIN

de  borras

Numero



X

nudos.

ds

Numero



Paso

4)

'5_4:2.

R
N
P

L= - T - T - R T T T - - PO T - A O - - T -
oM N N OH N KON M RN g N N XN g N
@ 0 3 ~ =~ OO0 UV R oD Rs W NN

8
ed)

Encontror ioé'desh;azamientos sxternos

soliicidn del sistess’ de ecuaciones.

5.162434
7.3241E3
—7.5919EL
5.1980E4
—-T.3754E3
-2.4948E0
5.162484
7.3241E3
7.5919EL
;5.198034
=7.3754B3
2.4948E0
3.6133E4
6.92406E3
~1.7T171E2
3.6097E4
-6.9217E3
1.9288E
3.6133E4
6.9246E3
1.7L71E2
3.6097E4
~6.92L7E3

r‘|P|:' %'_l K:L |d|
ix9 = 2.2061E4
dyg = 5.7143E3
629 = -2.0466E2
dxlO = 2.2065E4
dle = ~5.7143E3
dle = 2.0133E2
d,,q = 2-2061E4
dyll = 5.7L43E3
dzll = 2,0466E2
dxl? = 2.206?E4
dle = ~5,7143E3
dzlE = =2,0133E2
dxl} = 1.2046E4
dyl3 = 5.4063E3
leS = -4,2814E2
dxl4 = 1.2045E4
dqu = -5.4063E3
d,y 4 = 4.2863E2
dxlE = 1.2046E4
dylS = 5.4063E3
dzlﬁ = 4.2814E2
d g = 1.2045E4
dylé = -5.406383
dzlG = ~4.286882

-1.9288E2

l22

(=]

%17
¥17
217

f=9

[=THN <A -

y1l8
z18
x19
¥y19
z19
x20
yao
220
x21
2l

(=TI = I =1

L= =N <1

=TI <V = = =
N
n
fan

»
N
N

yaz2
222
x23

s
M)
(98

z23
%24

¥
z24

[ = T = T = T - -]

[=9
o
N~

mesiante la

= 5.236483
= 4.2259E3
= ~3.8761E2
= 5.2365E3
= -4.225983
= 3.874782
= 5.2364E3
= 4.2259E3
= 3.8761E2
= 5.2365E3
= -4,2259E)}
= ~3.8747E2
= Ll.3347E3
= 2.3278E3
—4.5125E2

1.3347E4
~2.3278E3

4.5122E2

1.3347E3

2.3278E3

4.5125E2

1.3347E4
-2.3278E3
-4.5127E2

]

L}

i

1]

)



Paso

5)

1]

Cdlculo de las deformaciones en las barras. le]

1.0658E5

-1.4580E3
1.0648E5
-4.5501E4
~5.8761E4
-5.8761E4
-1.0890E4
1.1576E5
~1.0890E4
-1.0299E5
3.1862E3
3.1862E3
1.2180E3
1.2081E3
1.2210E3
~1.2278E5
-1.6971E2
-1.6971E2

-1.9200E2

It

]

L

]

I

]

lel = lallal

2.5722E5

«1.9200E2

-2.5637E5

1.1314E1

1.1314E1
3.5000E1
2.3249E5
3.5000E1
-2.3256E5
3.9700E0
3.9700E0
~6.0201E0
2.7076E5
~6.0199E0
-2.7074E5
3.2147E-5
3.2147E-5
1.1984E5

~1.3612E5

123

it

)

i

!

-1.3612E5

1.1984E5
3.630985
-3.6221E5
~3.6221E5
3.6309E5
5.5992E5
~5.5997E5
-5.5997E5
5.5992E5
6.70L9E5
~5.701885
-6.,7013E5
-6.TO19E5
7.3243E5
~7.324855
-7.324825
7.3248E5
7-5776E5



1]

1

i

It

~7.577685
~7.5TT6ES
“T45TT6ES

'—2.3199E5

1.9223E5
3.9436E4
3.9486E4
1.9228E5
-2.3199E5
~2.2797E4
-2.2797E4
~2.0994E5
2.1433E5
1.2197E5
1.2197E5
2.1433E5
-2.0994E5
-1.2511E5
-1.2511E5
-3.,0033E4
8.9143E4

2.412685

1]

3

It

2.4126E5
8.9143E4
-9.0033E4
-2.4049E5
-2.4049E5
-7.3682E4
7.3929E4
1.B077E5
1.8077E5
7.3829E4
7.3682E4
~1.8090E5
-1 .8090E5
~6.5644E4
6.5619E4
1.4428E5
1.4428E5
6.5613E4
-6.5644E4
-1.4426E5
~1.4426E5

-6.1L06E4

24

102
103
104
105
106
107

108

]

!}

6.1173E4
1-9673E5
1.9673E5
6.1173E4
-6.1166E4
-1.9673E5
-1.9673E5



Paso

F
P

10

F

Fis
Flb
Fiq
Fig

Fig

6) Por Ley de Hooke me conocen los esfuerzos en las ba-

rras

©3.55273E+02
~4.86729E+00
3.55277E+02
-1.5167LE+02
-1.385008+02
-1.38506E+02
~3.62969E+0L
3.85851E102
~3.63086E+01
-3.43299E+02
7.51138E400
7.5L378E+00
4,062 50E+00
4.02707E+02
4.0703LE+00
—~4.09243E+02
~3.97176E-01
-3.97953E-01

-4.30469E-01

depidos o

Fig

sus deform:ciones.

I\kal'lel

6.43041E+02
—4.814458-01
-6.42168E+02
2,243L68-02
2,13813E-02
7.44629E~02
4.64968E+02
7.54385E-02
-4.65112E+02
~7.76851E-04
-1.51054E-03
-1.42212E-02
4.51266E+02
-1.29395E-02
-4.51241E+02
-6.25796E~04
4.42373E-04
3.99473E+02

-4.53728E+02

Fig
Fa0
Pa

Fpo

Faa

Fag

P45

Fa6

Far

a8

F49

FSO

F5y

F52

Fsy

54

Fsg

Fge

Fsp

~4.53729E+02
3.99472E=02
1.21031E+03
~1.20737E+03
-1.20736E+03
1.210326+03
1.83785E+03
~1.83803E+C3
-1.83B03E+03
1.83786E+03
2,199825+03
~2.19881E5+03
-2,199808+03
2.19983E+03
2.40426E+03
-2.40426E+03
-2.404258+03
2.40427E+03

2.,48724B+03



B i
g —2-48723E+03

=]

“19

~2.43724E+03 ; “lAf

: 2{487245+93;

., ~T-T3291E+02

6.409338+02
1.31617E+02
1.31L619E+02
6.409285+02
—7.73289E+02
-7.999502+01
—~T.59922E+01
-6439794E+02
7.L4441E+02
4.06545E+02
4.065428402
7.14438E+02
-6.89795E+02
=4.17024E+02
-4.17017E+02
~1.941748+02
1.9225LE+02

5.20314E+02

.;3iQéﬁ;7zs+oz
5.186608+02
—5.18655E+02
Fgy, -1.35603E402
1.35934E+02
3.32815E+02
3.32818E+02

F89 1.35930E+02

F90 —1.35662E+02

Fgl ~3.33071E+02

92 -3.33067E+02

93 ~1.04784E+02

F94 1.04737E+02

ng 2,30302E+02

F96 2.30303E+02

F97 1.04734E+02

98

Fgg ~2.30260B+02

Fl°°_2.30250E+02

F101-8-54379E+Ol

Fon =1:04783E+02

126

5.203163402 -

.922488402

PlOﬁ

F105

Fro7

Fro8

8.54486E+01
2.747998+02
2.74800E+02
8.54460E+01
-8.54369E+01
-2.74812E+02

~2,74809E+02



Paso T)

Comprobgnde ecuilibrio.

(2| = |al-lr|
.| oo = o
Pyl 0 = 0
P, o 0
P, [1000.09 = 1000
B,| 0oL = o
Pl O - 0
Pa| 0 = 0
By| © = 0
Pl © = 0
P,, [l000.08 = 1000
B, © = 0
L I = 0
Ppa O = 0
Fy24 =
Pr2y =0
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237130

Reacciones

en apoyos.
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CONCLUSIONES .

Es muy amplio el campo del and-
lisis estructural para lo cual fué necesaric tomar un po~
co de 1 y poder desarrollar €&ste tema de tesis, el cual -
enfocado a estudiar el método de las Rigideces aplicado

a ammaduras  hipervstdticas en su forma matricial.

En el presente trabajo se tuvo
especial ¢uidado en tratar de explicar 1la metodologia pa-
so & paso para hacerle més explicito, con el fin de oaue -
cualquier persona afin =a €1, no se complique con pascs tg
diosos y para lograr gue dste método sea aplicable a pro—-
blemas précficos los cuples seguramente estardn continuamen

te pre senté.'ndo se 'a. nivel profesional .h

Todos y cada uno de los capitu-
los inclufdos - en el presente trabajo tienen un porqué en
el conjuntoc global, cada uno de ellos no tendria razén de
egtar ahi sin el anterior, ya que se bused en todo momen-
to al iniciarse y proseguirse el presente trabajo, en lle

var una metodologia aspeci-fica, la cuaml creo es la adecusda.

En el capitulo I el cual eStd -
destinado al andlisis matricial se explican y efectuan opera
ciones y dlgebre con matrices como apoyo para las siguien.
tes capitulos .

129



En el capftulo posterior se to--
can los punios del anédlisis estructural enfocados al méto-
do de las rigideces, el cual se aplica en los capitulos -
siguientes, uno en el cual se explican y analizan varios -
e jemplos que en la prdctica se podrlan encontrar, los cua-

les se¢ pueden analizar en el plano o plancs y en el espacio.

Con dste presente trabajo se lo-
gra introducir un poco mds a Lo desarrollado a nivel li.-
cenciatura en el campo del andlisis estructural y que por
alguna causa se cree que esta rama de la ingenieria civil
es muy complicada; con €sto no gulero decir que es f4cil, -
si no que con un poco de imaginacidn y con estudios de eg
tatica y estructuras se pusde lograr resolver problemas que

en un inicio se podrian ver complicaaos no lo son tanto.

Con la presente quierc agradecer
a mi asesor, profesor y ante todo amigo Ingenierc I. Bnri—-
que Hernandez Quinto, el haber colaborado con su apoyo y pa

ciencia para lograr reslizar este querido trabajo.
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Qodificado en Basic.

5 REM PROGRAMA QUE RESUELVE SISIBMAS DE ECUACIONES
10 CLEAR : INPUT "# DE ECUACIONES™ ; N
20 omi A (N, N + 1)
30 FORI =1 TON 3§ FOR J=1 10 N 1
40 ILPUT "> . A (I,J)
50 NEXT J,I
60 PFOR K=1 1ION : CLS s PRINT ' CALC..."
70 T=A(K,KX)
30 IF T =0 7IHEN PRINT "™ ERROR " : END
90 FOR J=1 T N+1: A (KJ) = AK /T
100 HEXL J
110 FOR I=1 10 N3y IF I=K IHEN 100
120 1 =4(J,K)
13¢ FOR J=1 10 (N+1)
140 A(I,d) = A(Id)-Tah (57)
150 Hoil J
160 NEXI I, K
170 CLS: FOR I=1 10 N-
130 PRINGCHRS (96+X) " =", ‘A (I, N +1)
190 HEXT I s

200 EKD
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Codificado en Basic.

10 REM CHOLBESKY

20 INPUT “ORDEN" ; N

30 G =N l

40 DIM K(N,N) , X(N) , B(N)

50 PRINT_ "MATRIZ [K] DE RIGIDEZ GLOBAL DE LA ESTRUCIURAY

60 FOR I =1 10N + FORJ =1 1 I ¢ PRINT "K("; X;" , ™;
di;" ) =" INPUT K(I,J) ¢ NEXT 4,

70 FOR I =1 T0 N : CLS
80 PRmT"’VEGCL’O'H [P] DE FUERZAS EXTERNAS *
90 PRINT"P(";I;") =" ; INPUT P (I) &= NEXT ¥
100 CLS ¢ PRINT * Celculando..."
110 FOR I=‘l mN; FOR J=1 TI
120 S5 =0
130 IF J=1 THEN 150 :
140 FOR R=1 10 (J-1): S=5 + E(I,R) *x(.r,n):ﬁr:xm R
150 P = K(I,J) - S ‘
160 IF I =J THEN 200
170 P = K(I,J) - §

180 X(I,d) = B/K(J,J)

132



190
200
210
220
230
240
250
260
270

280

GO0 210

E(I,I) = SQR (P)

NEXT J

NEXT I

FOR I=1 20N 2S=0
¥ I=1 1IHEN 280

¥R KI =1 10 (I-1)

S = S + K(I,KI) x X(KI)
NEX1 KI

XI) = (¥I) -8)/ K(I,1}
NEXT I

FOR IP=1 TON

I =N-1IP + 1

X(I) = X(I) / K(I,I)

FORKI =1 10 (I-1)
X(KI) = X(KI) - K(I,KI) = X(I)
NEXT XI

NEX1 IP

'PRINT "YSCIOR [D] OF DESPLAZANIZNL0S EXTZRNOS DE 105 -~

LUJ0s "

133,



380
390
400

500

R I=1 106G

PRINT d(“;I;" ) = " ;.

NEX

END

TI

x(1)
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