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••• INTRCDUCCION ••• 



El objetivo nrimario ele ésta tesis ea el de realizar 

1il análisis Rstructural rle cualquier estT'uctura bidimensional con una 

mayor l1Xasti tud y velociclad por m8dio del mátodo de íligidsces. Como un 

ut• jr~ t i'.'fl sr1r.:unrla:- le, »] r!1~ uriE1 avurla ria ns tudin ¡mvi:l los alumnos que 

cursan 1'1 aoignaturél Introduccién rJr. las Cornput.arloras al Ariálisis EstrL1C• 

tLJral, lncluírta r.Jn Bl riro¡¡rarne 1dgri11!;13 dr. la cerrera dR Ingeniada Civil, 

quP. Síl imparte en la Uni Vflrsiclad Nacional 11u tónorna rle México. 

El anál i sie eatrur.t.ural es uha rarna rJe las ciencias 

f!eicas que tiene que ver con el comportsmientn de las nstructuras. Las 

estructures sr. definen corno los sistnrnas que soportan r.arga~, la pala

bra c:rniportamlento s8 011tienr1P. r.nrno su tP.nr1encia a deformarse dependiendo 

de las condicianP.e a.que estén sometidas. Los resultados del análisis 

se uean entonces para rlP.tFJrminar lo rorrna cJFJ las ostructurae y verificar 

si son adecuadas para srn:ort.Ar las carga~1 para las cuales se han diae

narJo. 

ljt:rnic:ament~ ~iav :Jm1 ti¡·.i:: rJi'"P.ro;ites C:a rn8todos ma

triciales para analizar oetructuraa, llamados, método de Rigideces y 

motado de FlexlbilirlAdas, este 111timo no se incluye en 13sta tesis. 

Ceda mét:orla invclucra la solución evrmtual rlo ocuRciones simultáneas 

12n las cu<:~rrn los ri·~s: 1 laz:i;ni Em tos n• · lo~> 1orJos son lao i nr:r5';¡ni tas ·3n 

·el :mhor!o ún íllr¡i.dr:crrn v 1'30 f·rnzas w1 los elf!:r:entns r:•1 EÜ m•~l.mfo r:!e 

Flexltrllirlarm1. El rié::mln do Flexihilldades nstá B'3nr.~mJo ·.~m d ')ro

da do indetarrninoción c!e la estructura '/ requiero rmml1m1· !:antas 

er.11m::iomm sir:11.1ltáneas r.omo nÚrnP.ro di:? ror!r 1nrlrmt.~s. En el rn1hnrJo dP. 

íli~ldecua, lo qun 1moorta 3S al Jradn cte liber~a~ dFl 3\ste~a. 

r:nntror i m:mnt.e íl ln qua sur.nrJr: or1 e 1 m•1t1J' in rlri 

Fl8Xibilirlarlns, el nuhodo de Rig1rlocp:· e:J favorable rm uno aEr::-uc:'.:ura 

inrJoter•nina1lo a merlida q128 si-" har:c nonor r::l r¡rarlo ne libertml. 

2 



El rrimer paso dal método dn las rigideces es el 'i('! 

restringir Lodos los dtisplazamiBntrn:; en Junta dnsconocidoa. Esto nos 

conduce a vigas dolJlerient.e cmrotr<Jdas, pnr lo cual 81 fJStudio parte r:lel 

análisis de. vigas doblemente empotradas. 

En és~Fl método se utilizan acr,ionRs !ro'iucirias pnr 

desplazamientos unitarios, Gsto!:; pum1en sor traslaciones o rotaciones 

~··~1 tar16íl; y .l'ás ac:ctanel!'.\ 'puodan ser f11Fn·z~s o mormnt•m. 

Las ;:ir.r:iorms cauondas i:or <iP.SI' l::izamir?n .os unita:-i.os 

sr. les conoce corno 11 clr¡~Ller.r.E 11 • 

Para el estu·üo ele Ésta traaie se .requiere de conoci· 

mientas da Es'.:Ótica, Estructuras Isostáticas y de AnáUsla Estructural, 

las cualus fiO:l asigna~urmi .viCJentE:s en el r:rograma rlc la carrsra da 

Ini;Jenfor!a Civil, que se impar.ta en la Uni veraidad Nacional l\1.1 tcíno;na rl!J 

Mé'xirn. 
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II.~ 

••• MATRIZ ELEflENTAL OE RIGIDECES ••• 
(Sin considerar deformación e~iel) 

- 4 -



Por efectos de análisis, de aqu{ eri adelante se consi

rleran lm; momentos positivos r-m rJirflcclÓn contraria a las manecillas da 

relo1, fuHrzas y desplazamientos son positivos de izquierda a derecha o 

de abajo hacia arriba. 

Se considera una harra "i", dnblemRntp e~potroda, con 

un Momento dr I nerr.ie constante íl lo larqo r1e su e ie longi tur1inal. Al 

empotramiento rJe fa :-i"!rcha se lP color.a el sub!n~ice "k" y al de la iz

quierda rü subÍndice "j". La barra s8 P.r.~ur.ntra si t.uarla en ejes ortoqo

nales (x -v \ en ·los c11r.ües, la i'lb~cisa(K . ·~olncir1P. con el eje lonqitu-m :n 11 

dinal de la barra. 

j i k 

(figura 1) 

Si se desprecian las deformaciones axiales en la barra, 

hay solo rlos posibles desplawmlentos en r.ada l':!mpotr3miento, que son: 

la traslación y la rntaciÓn. 

Los r-'pr:;¡.l~1zami2ntnc: Me rotRciÓn v Lraslncin'ri rri ~l 

punto "i", son r:lefiniaos como "Dp" y " 6 r" resrwct.i11amente '/ lns corn1s

pondientes al punto "k" son r1P.rinirlos como "Oq" v "Ó.s". 

Si se impone una rotación unitaria v positi11a cm el pun

to "l" (Op = 1), rmra rnrmtener nl P.Quillbrin '!n la barra, aparnr::en rir¡i

decrm P.n los pun t.os " 1'' v "k", fi g1Jrtl ?. : 

- r., -



(figura 2) 

Las riqideces que aparecen en el punta •.1 11 , se denotan 

cai~o ;: . br y 1: ~p, '1 las rigiriricrm quP. aparm:en en eJ. punto "k", sa di:ma

tan cama k ~p v k ép, cama so puarlr. observar, para irlentlficar a las ri

ri'..rleces se utilizan sub Índicos, los cuales 11 l" es :;l carrespondi:mtn a 

la barra, el sub!nrtice de abajo a la izquierda es el carrespondlrnta al 

d.-,n r1r rii:il.dflz y el rlo oba 1o a ln rloc-er.ha es el -J:-ras!':indientl:! al des• 

¡.lüza:niE'nt.n que SEJ impone. 

Por EJmnplo: 

k ~p ¡ es la ririidf'z rlrü elFJmonto "i. 11 , que? corrssr•:nrie a un moroontlJ "q" en 

Hl p11nto 11 :.: 11 , rlal1icto a un dosplazamir:mto "r:'' (l]iro). 

De la r~isma rncin:Jri1, ahnra si s;; i;nponr: un giro uni torio 

y positivo cm ol punto "k'' 1 paP1 ·r.rn;~;r.nP.r P.l '1Qtiili:1rlr; -12 la barra "i", 

anarocnn l'iqi.rlncos •m los ;Juntos 11 j" • "''" • ( fi;¡,1ra 1). 



o =1 
Q 

~ 
·~, ( ~· - kqg t> X 

m 

Li 
1,~ 

L 
iJ ., 
r 

(figura 3) 

Ahor~ si as impone una traslación normal al eje "x", eh 
el punto "j" con· Ar= 1, se·i;iene: 

L ., 
(fiqura '•) 
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V finalmente, á1 se impone una traslación uni tarla y 

positiva en el punto "k" ( Aa"' 1 ), se tiene: 

!( 

)'~tA ,.1 
'.1 e j ~ xni 
í<ps 

l•I 1,1 
re SS 

-+ Li ,.). 

(fiqura "i) 
r 

Ahnra,si se imponen los desplazamientos Op, Oq, Ar, v 
As arbitrariamente, se tic~n.: 

L ., .J r 
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1-'nra mantener n~ aqu111brin drJ la harra dr~ la fl.gurn ant.~rinr, se ti•Jrm: 

., t, "' :~ Ar r · ~ :~ ~q r 1r¡ "· k br llr + ~ ~s bs 
, ~ =- k br 0[1 + k ~q ílq + '< ~r llr t k ~s As 

p i "' i< ~n rJr: + '< ~q Oq + k ~r f:ir + k ~s As 

p ~ = k ~P Op + k ~q Oq + 1, ~r ~r + !( be As 

ECUACIONES .o 
La8 Bcuacinnes anteriores se pueden expresar matricialmente como oioua: 

(m) 1 :: (1: J 1 • [ci] i 

"º""'"'il )' 
",·[E] 

[• ~ k pq k pr k pa] r 
V ki= kqp k qq k qr k qa q MATRIZ "Ah 

· k rp k rq k rr k !'9 r 
k sp k aq !< sr k as 8 

p q r s 

Las r11]icteces !~ ~P , k ~p , k ~q v i< ~q eo nueden ob

tener de la slquiento manara: 

k tp=.1.s.k~ k ~P= - Ul!+kgE 
Li Li 

!< tq=~~~ k ~q= - iiJs..t.J:Jtg 
Li Li 

T~ ... p~··'o rm cuente la .,icill'.'i3 ~ ¡ s~ s: . .-:nnaidr:r:-an l,·n 

s) r¡11in11tns rlAfn~macionE:~ carrn 91'1 m11estra m1 la n '11 ira si ]'J\1mte: 

- 9 -



::...' 

Ym / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

1/Li / ,,,. 

k' ( nr 

r ,1 'rr 

-t-
L1 

1-
(figura 7) 

De la "iqura anteriar se nhtienG: 

v. b!· = .k ~¡: ( 
1 1 ~ ' i Ci , + ,pt¡([i) .!i..J.JP + « pg 

L1 

k ~r • k ~P ( t1 ) 
. 1 

k gp + k qg + k ~q < E1 > :: 

Li 

Ahora s: 813 cnnnirlr.r-a cil equi libria estático rle la 

barra da la figura 4 y au r1üacio'n con la fiqura ? ; si~ puede obtemo.r 

k ir 'J k 1r . Por lo tanto: 

k ~r = k ~R + k ~g L '5.. __ ~p + 1~ qn 
u 2 

X 
m 
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Ahora, si se precede de la misma forma pero refirisn

rloaa al pun7.o 11 k11 v no al punto 11 j•1 , se obtienen: 

f( ~B = - k Pp + k 09 
u 

k ~9 = - k gp + k 99 
Li 

I< ~B = _!i PP + k pg i· k gp + k qg 
L12 

Suétituyend[J los valoree anteriores en l~ matrh 11A11 , 

ea obtiene: 

!< DP k pq .k pp+k pg ck Pe+k E!9 > 
Li - Li 

k QP k qq k gp+k q9 -( ¡~ gp+!: 9!1) 
Li Li 

- 11 -



-

Donde k pp"" 4 El ¡:-

k pq = 2 El ¡:-

k Qp :: 2 El ¡:-

k qq :: 4 EI ¡:-

· Por lo tanto la Matriz Elemental de Rigideces da una 

barra es: 
p q r s 

4 El 2 El 6 El -G El p 
L' ¡:- ~ L2 

2g 4 EI 6 EI - 6 EI q 

[ k] i 
l L ~ ~ a 

6 EI G EI 12 EI 12 EI r 
L2 

-;; 
l.3 - J L'" 

6 EI 6 El 12 El 12 EI s -- L2 - l2 l3 L3 

- 12 -



III.-

••• MATRIZ GLOBAL DE RIGIDECES ••• 

(Sin considerar derormaclÓn exlal) 

.. 13 -



Se cona1dera 11 siguiente siatnrna estructural: 

<V 
I> 

-
H 

L ..., L .,J 
r 

Los miembros del marco anterior, 1 , 2 , 3 , tienen un 

Momantc: de Inercia constante a lo largo rle su eje longitudinal, al igual 

que su MÓdL1lo rie Elasticidad. El marco tiene una altura H y una longitur:I 

L. Se ar,li can cargas fJBneralas. 

Los posibles desplazamientos por nodos son: 
4 5 

,fr~' 2 

2 *-r' 

6 8 

- 11, -



El marco es estáticamente indeterminado en un grado rle 

3, ve que los desplazamientos n 1, IJ 2 v ~ 3, no se encuentran restingidos 

y loa desplazamientos A 1,, 6 5, 11 r,, 6 1 • O B son rP.strinqirlos par '1P.cli o 

de las condicionos de apnyo do la estruct•Jra. 

Para poder resolvor l;"'l Estructura anteri~r, se procede 

r.la le siguiente manara: 

1°.- En el nurlo 2, so rastringe DIJ ro~EJr.1. rín íl 1. 

2[1.- En el nudo 2, SE! restringe su traslacidn ll 3. 

3°.- :::n el nurlo 3, fl(! r~sL,..inq8 su rntar.irín [J 2. 

Por lo tanto resulta un;: Estructura en las siquir.mtas condiciones: 
@ Q) 

Al considerar las conr.Jir:;iom:is de carga ilol sistema estructural, se obtienen 

laa aiQulentes reacciones: 

.. 1' 



Al hacer el equilibrio del sistema estructural, se 
obtiene: 

- 1t> -



Para poder 1rlsntif1car a las roaccionas obtenirlas anteriormente, los 

rnomFmtos (FM~), v los coT'tantes (FP~), donde" 111 se refiere al miembro, 

v "m" se refiera al desplazamiento. 

Al realiLar el equilibrio en los nodos se obtiene: 
1 2 s

10
= FM 

1 
i· FM 

1 
2 ) s

20
: FM 

2 
+ FM 

2 

s30= FP j + FP ; ,. Q 

2 
S4í.1" FP 4 

2 
sso"' FP 5 

1 
560= FM 6 

1 
570= FP ? 

s80 .. FM ~ 
3 

S90= FP 9 

Ahora si sa aplican desplazamientos unitarios en cada 
uno de loa nonos ea obtiene: 

1° .- a1 = 1 en el nodo ®: 

~5,..1 
Is!,, 

----~-~21 

- 17 -



1 . 2 
811= k 11 + k 11 

S 1 2 
21"' .< 21 

1 511"' k 31 

2 841= k 41 

5111= k ~1 
1 

561"' k 61 

1 
571'" k ?1 

501= O 

t'.- o 2• 1 en el nodo G>; 

Y C? 

·1,,_ 

- 18 .. 



2 512"' I; 12 

2 3 822= k 22 + k 22 

3 532= k 32 

2 842= k L12 

2 852= k 52 

872= o 
3 5n2= 1< a2 

J 59211 k 92 

3° .- a3 = 1 , en diraccldn del despleizamlento 3': 

{ 1 f 

- 11 -



1 
513= k 13 

3 523= k 23 

1 3 
833= k 33 + k 33 

Sr: 3= íl 
.J 

" k 1 UG3= {j) 

1 
573= k 73 

. '3 
Ga3= k 83 

3 
593= k 93 

1.
0
.- A4 =1, en dirección del desplazamiento lt; 

- 2rJ -



S,,1= n [J.. ,._ 

sº.- A5= 1, 

_.,:·,-··: 

en direccl' on del rle 1 sp azamlento '¡ 

- 21 -



fiD •• 06 • 1, en d1rRccidn del desplazamiento 6, en el nodo G} 

--------® t/25 

.. 22 -



7°-.- A,, .. 1, en direcc1Ón del deaplaz.amiento 7¡ 

- 23 -



" - ,_ 1 
"3r" 37 

nº.- o ft1 1 en. diraccion del desplazamiAnto a, en el nodp© 

s,8~-------~
5

2a ~ ® ., 
s3a 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

~ 
~l8 q¿·· '. .:iBF.l 

55!3 

- 24 -



3 
5sa"' k oo 

3 
S~JB= k 9B 

9°.- h,
9 

... 1, en dirección riel desplazamiento 9. en el nodo@¡ 

ft ¡, 
~ , 

• 2~ -



S19= O 

529= k ~9 
Sy¡= k ; 9 

Las reacr.innes dP.l marco son: 

3 

- 2G • 



La soh1r.iÓr1 del sistnma eetruci:ural. indnterminado QL1flrla expresado como: 

5111J + 5111°1 + 51.2~?. + 543~ + 541,A,. + s,.,&::; + 5cF0r, + 5474-7 + 54rPR + 51,9Ar¡ =R,, 

5r:;a + 551°1 + 8s2º2 + 553A3 + 5s1.J4 + s'i'i'::i + 85;.,D¡:; + 5s·;41 + 55s0a + 55g69 =Rr, 

Al rP.alizar las sustltur.innP.s correapondi.nntes da cada miembro v orrlenandolas 

en forma matricial oe nbtl8ne: 

' 1 1 2 ) .. 2 1 1 2 •. 2 1 1 
[J íl IJ 1 -F"l~-FM; ~1 :-:,,+~11 '12 °'13 ,k 14 '1 1i 1fi k17 

1 
.. 2 3 (:' 3 'k" 2 r o 3 3 

n?. -rn~_r.r ;3, ?1 ( k2?..k2'?) i;23 1 24 k25 k28 k29 

' 1 k3 (k 1 1 3 h i) ' 1 k 1 1 3 k3 
?. <". 

K31 }2 '33+K33 . ' '<35 37 '<3{3 39 ~5 -FP ;-r': }Q 1.1 
------------1-- -- -- ---- - - - -- -2 2 1 2 2 A,, -FP

2 k41 k42 o ,k44 k45 o o [J o 
1, R11 

,2 ., 1 ? 2 = + 
K51 

kL. !J li-'.'31, k55 o o '.) r: . t 'i -F>J~ rt'j r;2 
1 :-1 

"1 fJ 
1 

10 o , 1 1 1 r:1 ¡¡('.: 1 -Fr· í ':; 1 kr.1 <, r <r-,7 ',¡ >?r: ·-::. 

t~ ¡ 'Fi '' 1 
íl 

1 io o ' 1 1 o f) -FP 1 
íl7 I k71 k73 «7c, k77 1 7 

,3 3 1 3 3 
1 

1 :1 o o 
º" j 3 ·'<a2 J.:83 ,o kas kt)t¡ -f'.ll 

''n j o 
3 

k3 
1 

k3 k3 'J k92 10 fl n (1 ir¡ -Ff:3 R'1 '13 1 '8 9•J J 
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Las matric:is Ent;erin .... :is !'m p•mr!on exrrc•ea:r cnr.itJ si1111c;i: •· 

SE! rlnf'lno !.'1 "S'' ·:1J•1n la ma ~.riz rje í1lqir!er.'OB Glo!Jill dr3 J.a 'i!str11•:tu!'il, 

a 11 A 11 cw o ~1 11ector rll!r -;Psnlnzamientos, !) 11.JL " co:na el vr.rtor rln 
G r. 

r.arga rl•~ los nm1rJB, v a "' l " r;r1;no el vRctar d&1: .1oar.r.irmns de la as 1·.rur.c 
tri:a1, las cualr-rn so divinen en: 

fJonrlA: 

ECUACIO~JEG 0 

Raprasrmi.a a las rigidm::As asociarlas cnn los Mrsplazamientos rlr:> n~rlo 

"no rnat-ringirtns" pnr las r:ondir:l.ones rle apovn, rJesarrolladas por la 

ar.lio::ar.iÓn lndr?.penrifmte Lle ·:os;~~.aza1•li1~m.os uni tarioa en ios nnrlos • 

"ln restrinriir.lna. 

:~epreserita a las ri•1ir:r.r."!:l asoi..iilci<Js r:nn l:is ·fesulazuminntos rlP. nmio 
11 l'CSt.rin'11rlns 11 r1or J.as Síli :r'i rinnr:a rJn aníl'./O, r:!esnrrrilladnS llOT' l'J 

aplicarir:Ín inrJeri2nrJientn rJr~ desplozmnientos uni tartas on los norias 

no rastririgirlns. 

íl!:'é1resenta a las rinidocsa mmdarlas con lns r!C?srlarnmit'ntos rlo nry:o 

"no ront.ri ngidos" por las r.cnc1ir.i ones r1e 2rovo, 1jesarrolladas rnr la 

aplicación lndnpr:: HJim1tP. dP. dosplazamieni:os uní tarios on los nodos 

restrinrii1.lns. 

[ 
Srr]: 'lr:mrwmnta a J.as rigideces asr.1r.iados r:nn .lD8 riesplarnmir-mtris rici 'lrrl:J 

"rnstriqi~os" nnr las cnndiciones de apoyo, desarrolladas nor la 

aplicacinn indcir,emliF1nte ._1e 1esplazamirm tos •ini +arlas en los 111'1ns 

r!3strinoil rlna. 
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, 
Las ecuaciones ©· no puertan ser resualtas '11!' •. 1ct:i

•nP11 i.n, puesto que so dnscrmoc:A Pl vr1ctnr Desrilazamientoe 'l el. ver.l;ar r.e 
:ieacdanee, por la tanto para s·J solución se procede como siQ1Je: 

1~- [suu][Au] =~Lu] + ['] 

o asa: 

s10 + s11°1 + 512n2 + "'·D ; = 11 

520 + 521°1 + 822º~ + 523 3 = o 
5311 + 531°1 + 832n2 + 533 3 = 0 

Si se suatituyun loa v[] lores carraspondian \.es se tiene: ,. , 
1 2 2 1 r-rn~-m; l<11+k11 k12 !(13 º1 

2 2 3 3 
º2 

2 3 
k21 k22+k22 k23 ... -FM2-FM2 

1 3 1 J l _¡:p 1-FP\c¡ k.,1 k32 k33+k33 !n ,;J 3 3 

Del sistema de acuacianes anterior sa puerte obtener o1, o2 y A3 , o sea: 

Oes;Jués rle ob tnncr lae megni tudes cln los desplazamientos 11no restrinaidna", 

se 1ll'ucr.d8 corno sigu:l: 

o sr:o: .., 
1.(2 ,,<- ;¡ 

º1 FP 2 

n, 1 "l"I :,2 r. ., •J R~ ,,'-
r~ r:'' n []'.' FP 

2 
''i 1 ''- ~ 

·¡ ; 
·:1~ íl Í:r Ff.1 

i 
FlG 1 

'<; 1 
·' + e == 

¡ ~ l:.;3 f; l 
R7 ., 

.. .J kJ 3 1'32 FM nB rq fl 11_• 

:• , . ..;. 3 3 '·112 k';J3 FP 
" H'J 

- 2'J • 



V aa! es corno se anr.uontra el valor de las reac:r.iones R4, R5, í\;• R7, R8 '! 

fl,y 

Si ea desoa oncontrar los elem~ntos ;:l!3r.~nir.oa actuando en cada miembro de 

la eatr11ct1Jra, BP. considera la aiguirmte figura: 

Ym 

Q 

Mi (1 t t 1I1 
P. 1 

t R; 
Li 

'-'1 

Donne: Mi i + FM1 = m p r p 

Mi ., mi + FM1 
q q Q 

pi - 1 + FP1 
r - Pr r 

ECUACIONES ~ 

i i FP1 1\ = p9 
+ s 

M1 FM1 .- Se definen r::omo Mo1118nto Final V Momontn úe Em¡mtramiento un Hl 
P n 

FMi q .-

punto "j" rlel miembro 11 111 , ras¡iectivam!'mt~. 

So r1Rfinen cnmo Moin::ml:.o FinoJ '/ Mnmnntn :'P. Em¡mt1'0.1iicnt.a en i::Jl 

punto 1'k" rlrü mimnbro "i.", rnsrmcti 11arnento. 

r 1 
FPi .- SB rjufincn corno Cnrtont" Final "! 1~ortant:<J r1n f::inpol:rA•nlnnLo en r r 

P.l [Junto ".1 11 dol mirn;ib;'o "i", rrn:i1;r.ctivamentc. 

P
1 

FP
1 

- Se dnfinon como Cm ton te Final 11 Curtant:? rl· Emnoi·.ran18nto on s s 
el punto 11 k11 del ,,1inrnb!'O "i", rcsp~ctivai.1Pnto. 
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Sustituyendo las Er:uaciones © en les Ecuaclonee @ 
::ir:? obtiene: 

ki 0 + ki 0 + ki A + ki A + FMi 
qp r qq Q qr r qs ~B q 

k1 o + ki a + k1 4 + k1 A + FM1 
rp r rq q rr r rs s r 

ECUACIO'ES 8 

EstaR Ecuaciones anterioros, arr!snadas matricialrnente rcaul ta: 

Al aplicar las Ecuaciones QY, an cario uno rle loa.miembros del marco anterior

mente esµf!i::ificado, se obtione: 

Para el miombra 1 : 

M~ = k~, o, + k~6 º0 + k~3 63 + k~7 A, + FM~ 
1 1 1 1 1 1 

M6 = k61 °1 + k66 °6 + k63 A3 ~· k67 A7 + FMG 

1 1 1 11 1! 1 
P3 = k:H 01 + k3G OG + k33 11 3 + k37 ·¡ + FP3 

1 1 1 1¡ 1 1 
p7 = k71 °1 + k?6 °6 + k73 ª3 + k77 A, + FP? 

Pera el miembro 2 : 
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Para el miembro 3 : 

Resumiendo lo especificada anteriormente, se tienen las siguientes ecuaclo-

nas: 

/ I 
Con esta ocuacion so ob~ienen loa Desplazamientos. [suu] [ Au] = [Jlu]; 

rr] ~ [5ru]~u] - ~Lr]icon Jata ecuar.io~ so obtienen las Reacciones en 
loa apoyos. 

+ [ F'M Ji: Con ésta e.cuaclÓn se obtienen loa Elementos Mecé

nlcos de cada miembro estructural. 

- 32 -



IV.-

••• MATRIZ ELEfo'ENTAL DE RIGIDECES ••• 
(Considerando deformación axial) 

i' 

.. :n -



~ir> considera unu barra 11 111 , rloblelllflril:P. F!mpotrada, con 

1.ir1 MOllQflto rlo 'InercL;. r:nnsr.anta a ln largo do s11 e 1a lonq1t1111lnal. H.l ern

patremiento de la rtarecha sil le en loca !Ü sub!ndicl! "k" 1/ al de la i. · quirir

da t!l subíndlco "j''• La l1Rl'"f1 se PrJCuantra a1t11a11a rm r~jas ortogonales 

( xm- ym), on J.rte r:u11lr.;n. la ebecisa coincide cnn '11 n.iB lrmqHt1rlinal rtn la 

berra. ( Vn:r fi<Jura ·1 ) • · . 

Irnronl¡mdo una derornie11::lón 1ml.ta1·i..fl CA t = 1 ), en al punto "j" ae tiene: 

' ij k Í t .. ~n-.. ----.-«t. ' 

Donde: 

1 i •\t V k~t , eon leo rigidecoe axlaloe q4m anarecen an la bt.irra para man- · 

tener ni equilil:ldn. 

Do igual manare, arlicamlo rm el r111ntn "K~' 1111a rlr.formadÓn unitaria (A == 1), 
u 

SR tiena: "m 



Dom1n: 

k1 v 1·1 , son laa rigideces axiales Que aparecen an la barra para man-
tu \111 

tener el equilibrio. 
Si se imponen loa daaplazami1mtns Oµ , Oq , Ar , A e , ·A t y A u, se tiene: 

Do la figura anterior se ob~isna: 

m~ .... k~P uP + t<~ aq + kin- b.r + k~9 A8 + o + o 
i i . i i 

m ::: k [] + k1 O + k ! + k l + O + O q qp p qq q c¡r r qa as 

1 . 
Jt ... o 

i 
p " o u 

+ a 

+ o 

+ o + o 

+ o + o 

+ o 

+ o 

+ k!t A t • k~u A u 

1 i 
+ kut A t + kuu A u 

ECUACIQ1.JES 0 
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Si laa ecuaciones 5 se oxprosan matric1almonte se tiene: 

(m ]1 .. [k Ji [A] 1 

Oonrla: 

mp Op 

mq oq 

m i "' 
Pr 

• Ar 
Pa 

1 Aa 
flt ~1, 
p A 11 u 

p q r s i: u ,, 
'pp kpq kpr k 

pe 
u f) p 

kqp kqq kqr kqe o o q 

krp krq I< k l) o !' 

MJ.ITAIZ® k "' 
t'1.' t'S 

1 
kep kaq k k n o sr 89 

s 

!J o o () ktt ktu t 

n l1 (] o k k u 
tl't uu 

Si se r;omrmran lri mritri z "fl" r:on lo motriz "iJ", rm 

puede obsAr11ar Qut onnrv.r:nn ::11nt.rn ntir•vns tr!rrni11ns, loR >:'lales son: 

ktt' ktu' kut' 1• •• u' que son rle!Jirlos a que Sfl us~.>Ín rcnsir1erar111C1 las r1f!for

mocione!'l axiales cm ls harra. 

Pora e11al.11m· cfot,33 .. ; ..,t:~nr::cs, si n 11na h3P'a r.n11 11na secr.:iÓn tronswirenl 

uniforni¡~, sn ln e· l: ··;1 :1na funrzo I', 'lr:rninl il la f>er:r.11Í11 trilnSV'Jrnal, la 

t1arr<1 C!X[lRrimunt.;:¡ •in r:n:nhio :18 1 onoi tu, inua 1 tl: 

A _ .PL 
lla-AE 

- J('., -



1 I 
Donde "L 11 es la longitud original de la berra, "A" es el ares de la aeccion 

transversal de la barra '/ "E" es el Módulo de Elastlcidarl rlel material de 

la barra. DespAjendo 11P11 de la Fdrmula antRrior, se tiene: 

r .. AE !a 
L 

51 se aplica un desnlazamienta axial unitario ( A t= 1) en el punto "j" de 

la barra, SP. obtienen~ 

i AE 1\t = L 1/ 
i AE 

·:.:tu=-¡:-

De la rni sma manera, si se aplica un rteerlazarnlentr. axial uni tarin (A u"' 1) 

en el punto "k" de la barra se ohtienen: 

Por lo tanto, sustituyr.ndo loa valores correspondientes da carta elemento 

d8 la matriz 11[311' se obtiene: 

p q r s t u 
4EI 2EI f1EI 6EI fl n p 
T T. T --e-
2EI 4EI 6EI GEI o n q 
T T -L- --e-
5EI fiEI 12EI 12EI íl n r 

[ k]1· T T -L- --L 

úEI (fi 12EI 12EI o n B -T -T-T T 
o o o o AE AE t 

L -¡:-
o Q o o AE AE u -¡:- 'L 

la matriz [k]1 , sr.i definn como la matriz de i11r¡ir1er.w; Ele 0 l'!nt,al iie 11na 

barra considorando deformaciones axlalrm. 
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v.-
••• MATRIZ DE TRANSFORMACION ROTACIONAL DE COORDENADAS ••• 



Se cnneidaran dos ejes ortogonales, x1-x2 IJ v1-'12: 

Se defino a Coseno Director, como el enseno ónl ~ngula forP18do Bntre dos 

E¡jes. 

la riosic1Ón del <J in v 1 con msper::t.o a los e jea x 1 'I x2, puede ser detrirmi

natla por medio rln los cosenos directores c
11 

v c12 respectivamente, os rlecl": 

c, 1 :: r::os 

c12 "' cas (Yoº- Y) ,., srn1 t 

la posición r1cl nje v
2 

con rosrmc to a los eJes x1 v x
2

, ruede ser determi

narla por mr~ciio 'i!'! lns cosenos :lirnctlJI'CS C
21 

'! C
22 

1'8S¡:;P.ctl.11amen+:e, EJS decir: 

c21 cos ('J1/' + t ) "" - sen t 
C

22 
= CDS '¡ 

Ahora, va especi ficarln lo snterin~, al 38 considera un vector "11 11 , nl r.L•ill 

n11n'11"1 unr la n;presentacirÍn •.1e alnuna doiornác:iÓri o de alr.:¡11n::i fur"1'za o ri

qidu:-: .in un sist:':?r:>il estructural, se tieno la siguiente ri9ura: 

- 39 -



Estfl vcr.:tcr "V", esta determinarlo par medio :le sus 

componentes en cualquiera rle loa dos nistemas do ajna, es decir, en nl 

sistema rJe r:.1ea y 
1

-1121 por merJlo de v 
1 

y v
2 

v en el sistema da ejes x
1
-x

2
, 

por medio rJe ii 1 'I v2, 1/ su relaci rin entre nllas se r.stahleco como si que: 

Puesto que cü vector v1, quo su r !Cuentra en el sistema de ejes x1-x
2

, 

puedo estar r.:ompuuato pnr medio r!e sus corn¡1ílnentas en el sisl:uma de ejes 

v 1-'1:~· las cuales son: 

v1 cosY ~11 e.l f'jc v1 -íi1 senJ 8n Hl ejf! 112 • 

Tambien el 11er,tor v2, qur. se encue.,tra rm el sistema rlc ejes x.i-x2, ;1uP.de 

estar co:npuaato por 111miin rb sus r:om¡:ionentP.B nn el aistnma •Jo ojea J 1-·;
2

, 

las cuales son: 

Ln cnrn110nm1tn tnl;nl rJe los r.1os vec':ortls 1í.1 y ,_.
2 

!'~n o.l eje V 
1 

queúa comu: 

•1 1= v 
1 

cost + v
2 

sen~ 

La crn;1¡:mnente total 11t? los •Jos vi:!cton1s 11 1 v ii2 rm P.l r.je ·.1
2 

q11mla como: 

v2= -ii .1 sen t + v2 cos ~ 

- r.r1 -



Utilizando los coS[! 'ºs t1lrer:tnr:::is rm las axpre~iories 

a11tel'iores, sa tlans: 

u,~ c,1 ij1 + e,~ ~2 

112= c21 ¡¡ 1 + c22 v:~ 
ECUACIONES 8 

Si se DXpresan matridalmento las Dxpres1n:ics anteriores se tiena que: 

~::] [::] j O SRa [V] = [ C ] [ :¡] 

Donrlo el 11ector v reprrisenta a las carnponentP.s dol vecto:r "V" en el 

sisterm de n,1as v 1-v2, el vr-:tor v rr::presrinta u las crnnponentes r1el 

voctnr "V" ::?n nl Aistema rle r.jes x1-x2 v la matriz tcl reprosenta a la 

matriz rle :rotación de ejes x1-x
2 

s los ejes v1-v2• 

Slrn1larmrmte, rosnl11irmrJo los ver.toros v1 11 v7 , que se P.nr::uentran en el 

sistema rte e.Jes v1-v21 a lns e1as x1-x2 , lü tompónents total en el eje 

::
1 

ns: 

v1= v1 r::osY - "'z sent 

La tor~ooncnte tntal en al 

v
2

!= v 
1 

son( + v
2 

cost 

S:Jsti tuyemio los ;;os¡mos 

ij1= c,1 111 + c?1 v2 

d1rP.ctores c:n:rrcsrnnrlinntes, se tiorie: 

ECUACIONES 0 
riuu r.n rnrmf! ma t:·J.r:ial queda: 

[ ~;]" [~:: ~::] [:;] o'º' [v J =[e]'¡,] 

Donde lR matriz [r,JT , ... lri na':riz rJri rotar.lÓn ·i1'll sistrimn '1e P.jes y
1
-11? al 

sistor;ia nn njes x1-x
2

• 

TarntJiñn sr pu:irjic observar claramente q118 e T = e -1, con éstn se con

r:luve qua la 'llatriz de flotación [e] rm '1rto1nnal. 



Si so crinsirl1:1ra • .. ma barra 11 t 11 , cm la cual P.xlAt.r.o"! 

·-~ )qs lnr.al~R, our' san xm-\'m• loe cuales a la vez se nncuRntran rafer!dos 

a los e.1es ortogonales x-y. 

y 

\ r 1,A e 
s 

De las ecmir:iones ~ las fuerzas P , P , P t y P , que r a . u 
asten refer1rtas al eistema de ejes locales xm-vm' se pueden evaluar para 

el sietema de ejes x-y: 
V 

- '•2 -



r: = c,2 pi ... c22 p; = 822 p; + c,2 p~ 

P! = c12 P~ + c22 P! = c22 P; + e,? P~ 

51 se representan las anteriores ecuacionns.en forma matricial, se tiene: 

- 1 o D fl o o l m .. l p - 1) 1 n o o o mq :: fi o n c22 o c12 n r 
:::. 

p o o o c22 o c12 p 
s s 

í\ íl o c21 o c11 o pt 

p 11 o o c21 o e,, p 
u i i ll 1 

o tíllnbim1 como: 

[iñ t [r J I [m] i 

Donde[iii] i' representa a los componentes dP. las fuerzas actuando en la 

[mJ i' 
barra "i", en los ejes c1e referencia x-•¡. 

representa a las co~pnnentes rle las fuP.rzas art.uando en la 

barra "i", an los eiss larales x -y • 
rn m 

es la matriz tiP. transformación rotacional rle un sistema local 

a 1í1 sistfJillíl rln P. jes dri .. ,_,--,,m¡¡r;ia, ~ r~s [¡¡ r,rarisp11es~1 '1r! Ja 

rr•a:ri.z ~TJ, que []•JE?riará rlRt iniri;¡ add;i11~e. 

- ,,;¡ -



De las acuaciones@) 

Si. se representan las anteriores ecuaciones en forma matricial, se tiene: 

m 1 o o o o o l m 
r 1 p 

mq o 1 o a o o 
1 

mq 

p íl o C22 a c21 o p 
r r 

p o o o c22 o c21 (3 
s 8 

pt n íl c12 o c11 o í\ 
r o o o c12 o c11 

¡s 
u u 

O t.arnb!Ún corno: 

Donde la matriz [r] 1 , ea la n~triz de tranaformacio~ rotacional de los 

ejes da referencia a los ejes locales, '' estFJ es definir:fa co1~0 .ln matriz 

rle Transformación, y comn [l]-1 = [ i], ':'? r.oncluvc r.¡11r. la metri z [r] os 

o:riogonal. 

De la misma rnanP.:ra, lw rBlar.iÓn rmtre las r,ornponentes r1l' los rlasplazamien

tos dFll miembro 11 i 11 r.on rBspecto a los e 1es locales x -v v con los ejes 
rn m 

rln raferrnc1.:-i x-11, se tione que: 

pa:-a • 'lS e ;es lor:ales x -v m m 



y 

[~]1 = [r]1 [iiJ1 .;.•. 
pare los ejes ele referencia x-v • 

Do11rle: 

~: 1 
Op 

ílq 

Ar Ar 
i .. V i = 

As As 
At It 
~IJ Au 

De una manera similar, la rela~itln entre las compo

nentes del vnctor de fum·zas r1e empotramionto rlel miembro "i", con 

respecto a loe e.1es locales xm -ym v r.on los ejaa rfe rnferencia x-y, ae: 

Si tomarnos en cuanta las siguientes figuras: 



Por lo tanto: 

[ FM] = (r]T [F~~ , rofiriendose a los ejes locales. 

[FM]"' [r] [n,;] , rsf l.riendose a las r.jes de refsroncia. 

Donrla: 
FMP 

FM 
Q 

FP 
r 

FM = •,¡ 
FP s 

FPt 

FP ¡::;: 
1) ,, 



Si se establecen las siguientes relaciones: 

r.;11 "" Cx 

c12 = r.v 
c21 ..,. ~Cv 

c22 = ex 

Por lo tanta: 

Cx = coa~ 
e \J • 

Cy = r,oa ( 90 - • ) = sen g 
Donde el ángulo ~ se mirle en direccio~ contraria a las manecillas ·del 

relo1, desde el a.1e x rle: sistema rle rnferencia al e.je xm del si-eterna 
local. 

Por lo tanto la matriz de Transformación ea: 

1 a o o o o 

o 1 o o· o o 

r r] 1 • 
o o Cx o -cv a 

o o o Cx a -Cy 

o o Cy o Cx o 

a o o Cy o C:x 



VI.-

••• MATRIZ ELEM::NTAL, TRANSF"ílRMADA DE RIGIDECES ••• 
(Considerando deformeciÓn axial) 



Tomando como referencia la siguiente fiqura: 

V 

Donde (X,1, V1) son las coorrlRnarlas rlel punto 11 j 11 del rniembt'a 11 l 11 , en los 

ojcs rle :referenr.iR. 

(Xk, Vk) son les cnm·rJPnadas dP.l cy1nt:o "':" riel mlPt~b"O ·'t", ·m los e1es ~.:~ 

L
1 

es la lnni:liturl dnl mirnnbro "l". 

V r:on" : 

[m] i = [r] 1 [;Ji 



Sus ti tuvennn @ y Q) en G)ea tiene: 

[ T 1 i [ñi] t "' [k Ji [r] t [!) i 

!ii se rJesm,ja UiJ 1 , sn tiAno: 

[rñJ1 = [r] ~1 (kJ1 [r] i [A]1 
V r:omn(T] - 1 " [r] T, RP. tiene: 

[iii] t "[r] i [k] i [r] 1 [~] i 

Por lo taritp al término [ T] i (k) i [ T) i = [ k] i ECUACION© 

Donde(~ :l so r!of'irm r:omo mstrlz r1c riqilieces transformarla con roRpecto 

a lo(! nJoa l10 • rern~·encia. 

Por .. J.Ó tanto: 

St 1Hi.itu·~omlr1 los elementos i:or~aepondiontns rl11 las m~trices da la Ecuación B 

se Uonr. q11E: 

1 n n o ll o k k k k rn pQ pr ris 
o o 1 'l '1 ll o íl 

o 1 o 11 (] o k k k qp qq 
k 

rir qs 
o o (J 1 fJ () f1 11 

o f.J r.x íl Cy ¡; k k k k rJ [) D (j ex n -r:y f1 [k] \ rp rq rr rs 
r íl o Cx í! Cy k l( k k q (] 11 li [) Cx " -Cy sp oq sr as 
fJ u -cy !l Cx fJ o n n o k "t '<. 11 u Cy J Cx O 

t , IJ 
{) O ·O ..r::.y O Cx o o o o k [: 

ut. uu o fJ o Cy O ex 

t 11I IkJ i [ T J 1 
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Realizando aparar.iones se obtiene: 

k kpq Cxkpr Cxkps ...Cykpr -Cykps [J¡J 

kqp kqq Cxk 
qr Cxkqs -Cyk qr -Cyk 

qs 

Cxkr¡:¡ Cxkrq cx2krr +Cy2ktt 
2 2 

CxCyktt -CxCyk CxCyl<:t -CxCyk [i<t :a 

Cx k +Cy kt rs u . • rr u rs 

Cxk8p Cxk8q cx21~ar +Cy2kut cx2k +cv21c CxCyk -CxCyk CxCyk -CxCyk 
SS UU ur sr UU SS 

-Cyl: -Cyk CxCyktt-CxCykrr CxCykt -CxCyk cx2kt t,+ev2~'n· 2 2 
ex kL +Cv k rp rq 11 rs .. u rs 

-Cyk -cy;~ q CxCyk t-CxCy!< CxCyk -C>1<Cyk Cx2k +Cy
2
k cx2k +C 

2
k 

sp s u ar uu as uu ar UlJ V 99 

Al rrmHzar lrm sus ti tucí.01ms corrr.sponrJiPn :;Bs rJe cada olemento de la matriz 

"k'' flB obtiene: 

La matriz Elemental, Genaral,Trftfleformada do íliqidecas de una barra : . 

. l1EI 2EI 
L T 

CxriEI 

~ 
2EI 1,0 CxGEI 
T T ?-

-CxliEI 

~ 
-CxGEI 

2 L 

Cy5EI 

72 
-CyGEI 

-2 
L 

CyGEI 

? 

-CxCyAE+CxCy12EI CxCyA5-CxCvfil 

L 7 L L3 

CyfiEI CyGEI -CxCyAE+CxCv12EI CxCvAE•CxCv 12EI -(cx2)1\E-Cv21:?EI 
-¡y-;} L7 T--~ C-;_T 

.. '11 -



Para el cálculo de los elementos mecánicos de cada 

miembro, so l1ace la siguiE:mte: 

[~i =[kl [rl [A] 1 +[F°Mji , pare loa ejes de referencia. 

[¡:;l ==[k] 1 [!Ji +~M] i , para loe e.jea locales. 
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.í. APEl\OICE A " 

••• EJEMfll..OS • •• 
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••••• EJEMPLO 1 ••••• 

5 k/ft 

27 w 114 

20 ft .,J 10 rt L 
r 

Calcular : 

a).- La matriz de rigineces qlobal de la estructura. 

b).- El valor de las desplazamientos no rastrinqiaos. 

e).- Las reacciones en los apoyos del sistema estructural. 

d),- Las ~acciones en ca~a miembro estructural. 

SOLUCIOi\J 

l 

4 

g ~( ~~7 
't' 

10-+(~)8 
¡,; 

1'i ft 



MIEMBRO DESCRI PCIOl\J LONGITUD AflEA NETA Mo. DE INERCIA COSENOS 1IREr:TOrlES 

ft. ft. 2 ft. 
4 

cas )' sen Y 
·-

1 27 :J 1111 F' 11.2333 íl.1<1'12 l'J 1 

2 27 w 177 2'.l o. 3632 0.337 1 o 

3 27 w 145 18.02 íl.297'.J 1).2515 0.5548 -0.8319 

NOTA: 

Las resultarlos :!P 111s momentos (P) v (11) están dacios en k-ft. 

Los rnsultartos da las Fuerzas cortantes y normales (R), (S), (T)y (U), astan 

dados en klps. 

Se ~nma en cuenta que: 

k=klps= 1000 lb "' 1.54 kg 

donde 1 lb = íl.454 kq 

1 ft = íl.3048 mt 

.. r;l-, -



NECE5IT0 ~os SIGUIENTES DATOSs 

NUMERO DE BARRl\S 1">(•R ANALIZAR M= J 

PARA , EL M l EM1:.R(' 1 
~O~GITCD 1~ 
AílEA NETA .2333 
"'\OMS:ti ro DE :NC:RCIA 
': 1>SL~·~t S D ¡ 4·r:·(;~··t.·RE'Z 

·:.i= ( ')8 ·!( :;~ 

PARA EL ~!EKZRO 2 
l..\!NG¡-i_ r:; 
APEA r~;::-;-¡, 

MOl~E.'.HC· LE'. lNE.f<ClA 
1:.:,~,Er·~(\s f)! '.1E~ rüqr:s 

• 197:: 

• 36;J2 
.337 

0=C0$ &• l 
·Vn3EN &• 0 

PARA EL. M'.lEMBRC) 3 
:.. <)i' ;1:;¡ ! Te;::; 1 O. 02 
AREA :·JE:.,.A • 2979 
MOMENTr .. [)". ~:;é";.~CIA 

COSENOS O::::RECTQRES 
1).,.COS ~'"' 

,,,,.,si::: &.~ 

.5549 
-.9319 

- s.s -



D!GAME EL Nl..'MERO DE DESPLAZAMIENTOS EN El- 9 ISTEMA ESTRUCTURAL, 

A~~RA DE ESTOS 12 DESPLAZAM:EN~OS, 

DIGAME CUANTCJS St)N NO RESTRINGIDOS 
D<U= 6 

AH<)l~A t>IGAME ~.~ SECl.JE.NClA DE DESPl.P.ZAMIENTOS 
PARA CADA UN<) DE L<)S MIEMBROS, 

PARA EL MIEMBRO 1 t 

7111593 

PARA EL MIEMBRO 2 
1 5 6 3 4 

PARA EL MIEMBRO 3 
~ 8 Q 12 4 10 



** MATRI! OE RIGIDECES ** 
H< 1 . '= • 11998:1 

H\ . ..;. )"" • 0337 
~( 1 • 3 )"' ~.25967E-03 

H( 1 . .:. )=: \2) 

HI 1 . s ,,. 5. 0551:: -0:1 
H< 1 • 6 )""-5.055E-03 
Hr 1 • 7 '"' .0262933 
"1< 1 . 8 )"' 0 
H( t ' 9 )c-5.25B67E-03 
H< 1 . 10 l= 0 
H< l • • 11 '= 0 
H< 1 • l -. ) =- 111 

H< :2 )= .0337 
H< 2 • 2 )= • 127666 
IH ~. • 3 ;.·: 12) ... 
H( 2 • 4 ~~ 4.t7333E-03 
H< . -. 5 >=- 5. iü5~1C·-03 ... . 
H< 2 • 6 )~-Z.27178E-03 

H< .... 7 >"" l2l ... • 
H( :.:: ' 8 )=- • 030133:: 
H< :;: t 9 )"" 0 
H< 2 . Hll ) :-4. 1 733JE-03 
H( :2 • 1 l )= 0 
H< 2 ' 12 ) =-2. '/832::E-·03 
H< 3 , 1 l= 5.25867E-03 
H( 3 ' 2 )ro 0 
H< 3 • 3 ) ,; .liH8B612 
H~ 3 ' '+ )"'-.')1816 
H( 3 . 5 l= (ll 

H\ 3 ' 
,:., ':...-: l' 

H< 3 7 : ~ 5. ;:586"1E:-03 
H< 3 ' 8 ) = 0 
H\ 3 ' <? > =-7. 01155E·-04 
H( 3 Hl ; ,";'""; il) 

H< 3 ' 11 )"'- •'l 
H< 3 , 12 ¡ .. 0 
H< lt ' 1 )"' 0 
H< 4 2 ~ .7~ :; • 1 7333E-'33 
H< 4 ' 3 ) =-. ill 1816 
H< 4 ' t+ !"' • 0.::36.336 
1-1( 4 • " 1= 12) _, 

H< 4 • 6 l=-7.373E-lll3 
H< 4 ' 7 ) "' (1) 

H< 4 • o )"' 4.; 7333E-03 
H! 4 ' 9 )n 0 
H< 4 ' 10 l"'-5.41381E-03 
H( 4 . 1 1 .1~ (ll 

H< r, • 1:. )'" 7.373E-03 
H( 5 . 1 )<:. ';i.0SSE-0:! 
H( 5 , 2 '.). 055[- Ci'I) - l]íl -





H• 9 . 5 )• Q) 

H< 9 1 b i= 0 
H< 9 . 7 1 .... 5.258é:>..,E-03 
H( 9 • 8 1,. 0 
HI 9 • 9 I= 7.01155E-04 
H< ~ 10 IZl 
HI 9 • ¡ l >= lll 
:-11 9 12 l= 0 
H' 10 l j~ 0 
H< 10 • 2 )=-4 . 1 7333E-lil:::i 

H< 10 ' 3 >= 0 
'-IC 10 ' 4 >=-5.47381E-03 
HI 1li'l ' 5 \,. 0 
HC 10 ' 6 )--- 7. JTJF-_,J 
t-i( 10 ., := 8 
HC 1Q) • 8 ;•=-4.1733JE-0J 

HI !0 • 9 ) =' lll 
HC 10 . 10 \::: 5. lf7381E-Ql3 

He 10 • 11 ) -= (2) 

H< 10 • t .. ., ... >"'-7.J73E-03 
He 11 • l. i= IZl 
He 11 ' 

~. ) =· 12) 

HI 11 • 3 )= 0 

HI 11 • 4 )"' Ql 

H1 11 5 ·~-.0~5~533 

HC 11 , 6 )"" Ql 

H< l l 7 )= 0 

HC 11 • 8 ) '= Q) 

H< 11 • 9 )"' IZl 
HI ! 1 H'l '-· \Z) 

H< l l 1 1 ) ·~ .0155533 
HI ~ 1 • 1::. ) == l2l 
H( . ·~ . ·- ' )= 0 
HI 1::· • ,_ l ==-:::. 783:::2E-0'3 

H' ., .-, 3 )= (2) ·- ' H( 12 " '1 )= 7.373E-i..'13 

HC 1-· ... . 5 )::. 12) 

'-\( 1 ~. ... . 6 ;~-.12)1~6'..:·:: 

i-l< 12 . 7 \~ (~ 

HC 12 . 8 > ::-::-::: .. -:''(J.J::: .. ~E-03 

He 12 . 9 )e= QJ 
H( 1 :: ' 10 :·=-·l. ~/ ?~J~ "';. 
H .!..:.. ' 1 l ~ 

,- 1 ,, ... ' 1:: i :-: • 12ll 1•:,t2.:: 

. ·"~ ... 



AHO.f~A NECEB I TO EL. VE.C'fOR. DE FUERZA F 

F. ( 1 , : ) ,. __ : 66. 6é 
.,.., 

' . ]. ·~ b6.6b 
F"' :? . ' l } " V, 

P< 4 • l)"" 13 
F< ~ 'l '=-50 
FI 6.' 1 ltc-50 
F' ( 7 ,1 )t;ir 0 
F\ ·e ''1 >-= 0 
t":\ q ' 1 ) o: 0 
F( 11Zl 'l)"' ~ 
F< 11 '1)• '0 
F< 12 ,1)• 0 

- 61 -



é:L '<ES-'!..TAt:·> t'E: LOE DESPLAZAMIENTOS NI) RESTP,INGIOCS ESt 
I· \ .;. '.t 1 -' " .. : ..., 41 • ~ 1. 
e·'. ,:: .• ~)"" .:::.::ee.99 
BI : ,lJ=-19507.b 
Bl 4 ,11u-2C764,9 
B< 5 , ~>~-3828.01 
Bt b ,1;u-17~17,4 

- 62 -



__¡,s ;¡Ef1CCJ1.1NES DEt.. BISTE"1A E.G'"RUCTURAL 61)~.·: 

R \ 7 , ::, ) = - ! """º. ~'!i6 l 
R< 8 , l i..,-t5.é:il2l4 
R( 9 .!'• i2.J3J3 
C•'. 1~ tl.t·-::-.:::::.8JJJ 
"!1 ll , 1 .'"' 59,:..::?.S4 
"!' 1:? • 1 = '+0 • .:..6_ J t 

--+ 
~2.8333 k VWJ.351 

t 59.5)84 k 

k-ft k-rt 

- 63 -



,.ALCULO OE i...AS REAcc:crJES ne:: Cl\OA ~I2M:BRO ESTRUCTURA;.. 1 

PARA LA DARRA ESCRIBA LA EECUEl\IClA OE DESPLAZAMIENTOS 
< P 1 1;¡, R1 S, T, U) 
7 1 .1:!. 5 9 3 

ll,HO"lA .:SCRT:?-A S!J VEC"'."r)R ;::¡;:: t='Uf':::R:'./!13 JE Et•IPO'"'::/Al'!H~:~· '.· 
FM < 1 , 7 1 : 1"' ,,. 

F~' ( 1 , ~ 1 1 l "' 0 
FM ( 1 i 1 S. , 1 ) = 0 . 
FMt , 5 ,1)='0 
FMC , 9 1 1)r ~ 

LAS R'.:Av.::N;E.::; rG: LA E·.'\RRA J. Si;>Nt 
-148,361 ·p¡ 
-l'i- 1¡. 1313 (l~) 

-2:.0'J33 .(Rl 

:.:.: • 83373 (e 
'.:.9.5::íB4 \T) 
!'9.5J9'i· :•.j' 

"'AqA ._A llAR!'?A :: zsc~~B~ '-A SECIJENCIA DE DE:SPLAZAMt'.!t,•T~9 ~ 

< .P1 ,,..Q, .... R. S, T, ._p> 
1 ..:;.5 6 :..~ ~ 

.t\HQRA ESC.R IBA SL' VECTOR DE FUERZAS DE C:Ml;l_OTRAMIENTO 1 

FMh 2 , 1 , 1 ) .. 1~6. 6é/ 
F"1' 
Ft~ < 

FM' 
F"M< 

-
·-
.-, 

' 

' 

' 

2 
s 
6 
J 

... ) -~. 16 6. 6(:) 

'l)=.c 5~ 
• '·- e:~ 

1 .... ~·· .J .. , 

' l \ ·~ 0 
FM 1 2 1 lt , 1 ) ..,, (2) 

LAS f1EACC!OtJ[S L'E :_,".\ BARRI, 2 GONI 
: 9 (~" 130 ''='' .r 

-;J: 3712164 ( (<) 

S:;>, 5 384 1 ;, i 

4el. 4.:,U, {8) 

.:,::..:: . 833~! {'f) 

-~~:.:. 8332 (1 .... ' 



"ARA LA BARRA 3 ~scrdBA LA SE!=UENC!/1 DE DESF1..AZAMIEl\lTOS 
< p, Q. R, S, T, ~) 

8 :. !t 

AHORA ESCR!BA SU VECTOR DE FUERZAS DE E~POTRAM!~NTO 1 

. FM ,. 3 , 2 , l l "' 0 
FM< 3 , C , :Ll= !1.1 
FM ( 3 , 6 , 1 i "' 0 
,F'M < 3 ' 12 I l ) :~: tZJ 

F~~ ' "2 'I 4 , ~.· · -::. ~ 
n1 { 1 , i ~ , 1 > = 121 
LAS REACCIONES DE lo.A BA~RA 3 SONt 

J.::J7i1l61 (:") 
.. 65 • (·,:214 I, (~; 

-·J~ 45:;,¡5e < R) 
j.45356 \Sl 
46. 3344' <T 1 

-·46.3344 (U) 

- r,5 w 



Sk--•~ 

Calcular: 

••••• EJEMPLO 2 ••••• 

2 A1• 30 in 
. 2 

I 
1

:s 3000 in 

L. 
i 

20 ft 

l 'º k 

,J 

r 

a).- La matriz de rigideces global ne la estructura. 
b).- El valor de los desplazamientos na restringidos. 

7 ft 

e).- Las reaccinnes en los apoyos del sistema estructural. 

d).- Las reaccionas en cada miembro estructural. 

SCl.UCION 

14 ft 

L ., 



DATOS 

i1IH18íltJ DESCHIPCION LO!\GITUD AREll NETA Mo. DE rnERCIA CO!X:f~OS DIRECTORES 

ft. Ft.z ft.
4 

coa san 

·¡ -- 11, 0.2fJ8 fl. 14 ::¡ ,, 
l •.: 

;:> -- 2íl D.278 ~J.289 1 :1 

3 -- 15.65 o. 2'18 f]. 11; '1 0.4473 ··D. EJ']45 

NOTA: 

Loe· resultados de los momentos (P) y (Q), eatcin !;fados ª" ··k- ft. 

Los resultados de.las fuerzas cortantes 'I normales (R), (S), (T) v (tJ), estén 

darlos en kips. 

Donde 1 kip = 1000 lb ~ 454 kg 

1 ft = D.30~8 m~ 

;~. \ 

... t, -



*********** ~ * ,..* EJEMPLO ***"""******·~*** 
!liECí!SITO LOS SIGUIEl\ITES DATOS• 

PARA EL M!EMllRC> 
1..:.)NC5t TUO 
AREA NE;TA 
MOME_N.TO Dt INE~~A 
COSENOS DIREC~QRES 

~'~Ct)$ &=
V=SEl'I: &."' 

PARA EL MIEMI';w 2 
L.ONG:1uo 
AREA :\iFTA 
f":>M~T(l DE 'NERCIA 
CODSNOS DI RE 1:T O RES 

º""-:;1;5 &"' 
\'-=SEN ~ .... ~ 

PARA. EL. ;·1IL!"".tRO '.3 
~ONGITUO 

AHEA PJETA 

1 '+ 
.20a 
; as 
0' 
1 

' 

t5.65 
• 208 

~~~E~TO OE !NERCIA .145 
C~SENOS DIRECTORES 

o"'cos it.= 
V=SEN &:: 

.447"3 
-~8946 

- bd -



DIGAME EL NUMERO DE DESPLAZAMIENTOS EN El.. SISTEMA ESTRUCTURAL, 

º"' 12 

AHORA OE ESTOS t:: DESPLAZAM!E':NTOS, 
DlGAME CUANTOS SON NO Rl::STRlNGlDOS 
D<P .. b 

AHORA DlGAME LA SECL'~NClA DE DESPLAZAMIENTOS 
PARA CADA UNO DE LOS MIEMBROS, 

PARA EL MIEMBRO 1 
7 l 11 :, 9 3 

PARA EL MIEMBRO 2 
l 2 5 t.:> 3 4 

PARA EL MIEMBRO 1 
::.:: 8 6 1 ~· '• 

,..,.. - ., .. -



** MATRIZ DE RIGIDE.:ES ** . f-11 1 ' ··~ ,0992286 
H< 1 ,z .0289 
HI 1 3 '= 4.43878E-03 
,.¡., ... k~ 

H' 5 ... :.35r: -o. 
l.I( 1 ' 

!; )'-"-~. 335E:>-.zl3 
H< 1 ' 7 I= .0207143 
H< 1 • 8 )= 0 
H< 1 ' 9 )=-4.'+3878E-03 
H< 1 10 :·= 0 
H< 1 . ¡ 1 ·, ':: 0 

H< 1 ' l:::: >= 0 

H< 2 ' 1 >= .0289 
H< 2 • 2 >= .0948607 
H( 2 . 3 )= (2) 

H< .... 
' '+ l= J.17775E-03 

H< 2 ' 5 i~ 4.335E-!Zl3 
H< 2 • 6 l=-2.74613E-03 
H< 2 ' 7 >= 0 
H< ~. . 8 )= .121185304 "-
H< 2 • 9 >= 0 
H< 2 ' 10 >=-3.17775E-03 
HC 2 ' 1 1 ¡::.: (2) 

H< 2 ' 1::: ¡ ~--1. 58887E-03 
Hl 3 :O= 4. '+3878E-03 
HC 3 >~ (!) 

HC 3 1 3 , .. .121145341 
HC 3 ' 4 ) =--. 0139 
H< 3 ' ~· ) •.. (l) 

H< ] 
' b )= f.) 

HC 3 ' 7 ) =- 4.4387EJC-03 
He 3 ' 8 ) ~ li'l 
H1 3 ' e;· )=-6. 3'1111E-0t1 
H( 3 ' 10 ): (2) 

HC 3 • l l )= (2) 

HC J ' 12 )e 0 
H< 4 . 1 ) ., 0 
H( 4 .. J.1777~.E-03 

H\ 4 • 3 ;=,: .. .0139 
H' 4 ' .. \"" • li'l16".:'::::5 
H< 4 ' 5 •.:..::: li) 

H< 4 ' 6 1•"-S.1367E-03 
H< 4 . 7 >= 0 
HC 4 ' e )= 3.17775E-03 
HI 4 , 9 I= ~ 

HC '+ ' 1lll )>=-3,0::::;·47E-03 
HC 4 , 1 l ·"' 0 
rl ( 'f , t ::: 1:- S.1367E-03 
H< 5 . )"' 4, 33SE··03 
HI 5 . 2 ) -= '+.335C·~:1 

- :11 -



H( 5 • 3 ) .. 0 
H< 5 • 4 >= 0 
HC 5 • 5 l= .0152906 
HJ, 5 • 6 l "'-4, 335E·-04 
H< 5 . 7 >= 0 
H< t . 8 - 0 _, 
H( 5 ' 9 >= (?) 

H< 5 ' 10 ):: 0 
H< .. . ~ 1 :-:·~.e:1 .. 85"', ~ 

H( 5 • 12 >= 0 
H< 6 • 1 >=-4,335E-03 
HI 6 ' 2 l=-2,7461JE-03 
H! 6 . 3 )., 0 
H< 6 • 4 l""-5.1367E-12l3 
Ht 6 ' 5 l=--4,33~E-12!4 

H< b 6 . -· .011161 
H< 6 ' 7 )= 0 
HC 6 ' 8 ): 1. 58887E--03 
H< 6 ' 9 ): 0 
H( ó ' 10 )= 5.1367E-03 
HC 6 ' 11 '= 0 
H< Q • 12 ; -..-.iLl1l?l7.::75 
H< 7 ' )"' • 0::12l71.<+3 

HI 7 )-., (;) 

H< 7 ' 3 4. 4~'.878E-03 
H< 7 • 4 ) == 0 
HI 7 • 5 ) '° 0 
H< 7 ' 6 ) == 0 
HC 7 • 7 l= .0414:286 
H( 7 , 8 )"' 0 
H< 7 • 9 : <=··4. 43878C::-lll3 
H( 7 lf2l )co f2) 

H< 7 , l l >= 12! 
H< 7 L:: ) ~- 0 
HI 8 )·= 121 
H( 8 , ::: ) 'º • 0! s:i304 
H< 8 ' 3 )"" 0 
H< 8 , :, )=e 3. t 7775E-03 
.... ~ 8 . 5 ) ~ li'l 

H( 8 ' 6 )-. 1. '588:37E-1213 
H< 8 7 l= "-
rl 2 ·:· 3·' -~L'l6V'.J ~ 
i·!' t r¡ 

·•' 8 , ~~ .. 77·~5F ©3 
1·1 f 8 : 1 ;= " HI f.:) . - , ""'' • '.J '38P7E .. 03 
HI 9 ' Á ) = -'+. 43E'-18E.-03 
H~ 9 • - ) " 0 
H< <;> . 3 ; ... -6.34l1i.E"0" 
H{ 9 • l, ) -= 0 

- -,. 1 -



H< 9 ' 5 )• 0 
H( 9 1 b >= 0 
H< 9 1 7 l ... -4.4387BE-03 
H< 9 • 8 )= 0 
HC 9 ' 9 ~= 6.34111E-04 
HI q • 10 )= 0 
H< 9 • l l )r= 0 
H( 9 ' 1::: >= 0 
H< 10 • 1 l= 0 
H( 10 • 2 l =--3. 1 777'5E-03 
Hi 10 • 3 )= (ll 

H< 10 • '+ l =-3.12J2:::47E-03 
H< UZI • 5 ) = 0 
Hl 10 ' 6 ) == 5.1367E-03 
H< 10 1 7 )= 0 
H< 10 1 8 l==-3.l7775E-03 
1-!( 10 ' 9 )"' 0 

H< 10 • Hll )"' 3.0:2247E-lll3 
H< 10 • 11 ) ., 0 
HI 10 • 12 > =--5. 1367E-03 
H( 11 • 1 ) '= 0 
H< 11 • 2 )= 0 
H< 11 • 3 >= 0 
H< 11 • iI )=' 0 
H( 11 • 5 )=-.0148571 
H< 11 1 6 ¡.,,, 0 
H< 11 • 7 >= 0 

HC 11 • 8 )= 0 
H< 11 . 9 ) == 0 

H< 11 . 10 )= 12) 

H< 11 ' 1 1 )"' .0148571 
H< t1 • 12 )= 12) 

H< 12 , 1 ) = IZl 
H< 1::::: • ~ l =--1 • 5 8887E-03 
H< 1::::: • 3 ) "' QI 

H< 12 ' 4 ) '~ 5.1367E-03 
H< 12 1 5 ) .. 0 
H< 12 • 6 l=-.0107:275 
H< 12 • 7 )= 0 
H( 12 ' 8 )u-1.58887E-03 
H< 1-... 9 ,,,, 0 
H< 1-' ~ . 10 l=-5.1:~67E-03 
H< 12 • 11 l= 0 
rl ( 1:.:: ' 1.::: ) e" .0107275 

- 72 -



F( 1 '1 )• e 
f' ( '] .u ... m 
F< 3 ' l)"' "' 
Fi 4 '1 \ .. rll 
r• 5 '1 )= (/] 

F( /:, 1 1) =-11Z' 
F( : '1) .. 0 
~·( 8 '1) id 0 
F( 9 ,·1 >•(0 
:=· ( H'l ' 1 ) " 0 
i=-( l.:'.. ' 1) = IZI 
r· .. ""'.• • 1 , .... " ~. 

- 73 -



EL RESULTADO DE LOS DESPLAZAMIENTOS NO RESTRt~~IDOS ES• 
Bt l 1 1l=-58.2876 
]'.( 2 ,1i"'-14.2255 
B< 3 ,ll= 616.974 
B< 4 ,1>= 266.794 
B< 5 ,1>=-2. 10581 
B< 6 ,1)=-799.408 

- 74 -



LAS REACCIONES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL SON& 
RI 7 ,t>= 1.53122 
Rl 9 ,1>•-.685958 
R< 9 ,11=-.1325~4 

R' 10 , 1>=-4.86749 
!l ( 11 • 1 ) .. • 0312864 
I~ 1 12 , l ) = 9. 96871 

~.132~ ~ 1.53122 k-Ft 

t D.0312864 k 

l+.86?1...'I k vO.Sfl'iq"in i:-ft 

19. CJíi8?1 i< 

.. 75 -



'ALCl.'L.<.i DE :...AS REACCifJNES DE CADA MIEMBRO ESTRUCTURAL~ 

PARA LA BARRA 1 ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTl)S 1 

AHC,RA ESCRil'·A SU VECTQR DE FIJERZAS DE EMP(•TRAMIENTC> i 

FMI t , 7 ,11= 0 
FM' 1 , l , 1 l = 0 
FM l t , 11 , 1 >.. 0 
FM ( l , 5 , 1 l.: 0 

FM< l 9 , 1 l"' 0 
FM( 1 , 3 ,t>~ 0 

LAS REACCIONES DE LA BARRA 60Nc 
1.531:::.: (p) 

. 323835 <Q) 
.132504 líl) 

-.132504 ($) 

. 0312864 <T) 
..• 03 l 2864 (u) 

PARA LA r.ARRA .:: ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1 

( P, Q, R, S, T, Ul 
1 2 s 6 3 4 

AH•)RA ESCRIBA SU VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO 1 

FM < :2 , , 1 l "' 0 
FMI :.:-: , 2 , 1)'"' ('1 

FM < 2 , 5 , 1 > "" 0 
FM ( 2 , 6 , 1 ) = 0 
FM< 2 , 3 , t Í"' IZl 
FM< 2 , 4 , ! >""' ¡¡j 

LA~~ REACCf(•l4C.S DE LA BARRA 2 St)Ns 
-.323834 <P> 

• 949561 <Q) 
• 0312863 f R l 

·-. 031 :::66 ~: ' s . 
4.86749 (T) 

·4. 86749 llJ) 

- ir, -



PARA .... A l!·ARRA 3 ESCRIBA -A SECUENCIA DE. OESPLAZAMIENTC>S 
< P, (.¡, R, S, T, U) 
~ 8 6 12 4 10 ·,. 

AH•)RA .".SCRI1'.A s1_. 1.JECTOR OE FUERZAS OE EMF'OiRAMlEt·ffO 
FM< 3, 2 ,li= 0 
FM < 3 , 8 , 1 ) = 21 
FMl 3, 6 ,l)• 0 
FM< 3 , 12 , U"' !3 
FM 1 :1 , 4 , 1 l "' 0 
FM ( 3 , 1 t~ , 1 l"" 12! 
LAS REACCl•)NES OE LA :e.ARRA 3 SC>Nt 
-.949561 (p; 

-. 685958 ((.J) 

-. 104506 <Rl 
• H.'l4506 <S l 
11. 091 r. T l 

-11. 09~ (U) 

- ,.., .. , -



••••• EJEMPLO 3 ••••• 

50 k 50 k 

14 ·1.1 '74 

L 9 f'tJ 15 f t L. g ft. .J .,-r ., r 
CALCULAR : 

a).- La matriz rlo r1r¡1d8CBG glohal rlr? la estru,:tur;:i. 

b) .- El valor rln las r.1e!'lplazamiento<c no rP.3tring1dos. 

e).• Las reacciones en los apoyo8 del sistema estructural. 

d) .- Las reacciones en crn:la miemhro eGtr11ct.1Jral. 

3 ~-...........-,J: ' 
~/2 2 ~r 

'J ___,. ( _}._;_ 4 7 

'1:, 

30 f 

- 7B -



DATOS 

MIEMBRO DES";RIPClON LOf\liITUD AREA fl[TA Mo. DE INERCIA COSENOS DIREC::TDRES 

ft. Ft. 2 ft. 
4 

cos sen 

1 21, '.11 13(1 31.32 0.2fi73 0.1'J38 D.2873 0.9578 

2 111 l¡J 74 15 0 •. 1513 U.0383 1 o 

3 2l; w 13íl 31.32 f1.2G73 n.1938 0.2El73 -D.957R 

!\J[]T/'\: 

Loe l'nsultadoe·d~ l:oé !llOl'nfilntos (p) v (Q), eátan;dai:loa an·k- fto. 
' . 

LrJs rosul todna de las '.'•JnrzaE cortantes y normales (íl), (S), (T) v (U), astan 

rJadas en kips. 

Dnmln: 

1 kip = 1Díl0 lb = 1.54 kg 

1 ft ::: ll. 3048 mt 

- 1-i9 -



"'*******,.**"**"' i=- TE:MPl..C ***********',..*** 

<Jl.JMC::k D.-. ?.ARRAS POR ANAL.IZA~ M= 3 

FARA EL MlEMIHlfJ 
LQNGITUD 
ARE:#\ HE'tA 
MOM!;NTC PE INERCIA 
C06Cfl:•)S DI RECTüRF.:S 

· o-ce.e:; a .... 
Vr;o~N S.• 

PARA F.:l M 1 E:-IBHIJ 
L~NGITUD 

MOM[~:0 DE l~ERG!A 

COSENCE ~LRECT0PES 
<)"'.:>~s &= 

'<'•SEN &= 

PARA EL MIEMBRO 3 
LONGITUD 
ARE.A t a:T f, 
Mf:1 hE!·.! í( ~·E ! ~'4E':R'= ! A 

CQSENOS DIRECTORES 
o .. cos &=i 
V=SEN &• 

·31.32 
-~' 
.1938 

.2873 

._~79 

1~ 

. 1513 
• 0383 

1 
0' 

31.32 
• :2673' 
.1939 

- 00 .. 



o;GAME E. NUMER( DE DESPLAZA~IENT08 E~ El ~IS~EMA ce·Rv·~uRAL· 

º'" !.? 

AHORA DE ESTOS 12 DESPLAZAMI,ENTOS, 
OlGAME CUANTQS SON NO RESTRlNGIDClS 
0(1)= 6 

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

PARA EL MIEMBRO 1 1 

7 1 11 5 9 3 

PARA Et_ 11 I EMBRO :2 
1 5 6 3 4 

PARA EL MIEMBRO 3 
~ 9 6 12 4 10 

- i 1 -



** MATRIZ DE RIGIDECES ** H< 1 ' 1 )= .0349643 
H< 1 ' 

~, ... >= 5.10667E-03 
H< 1 ' 3 >= l.13537E-03 
H< 1 ' 4 )= 0 
H< 1 • 5 )= ó.80771E-1214 
H< 1 ' 6 )=-l,02133E-03 
H< 1 ' 

., )tc .0123755 
H( 1 • -ª )=o llJ 
H( 1."" 9 >=-1. 13537'E-03 
HC .. 1 '~ 1121 l= 0 
H< 1. ' 11 '"' 3. 4121563E-04 
H< 1 • 12 >= (7.) 

He 2 ' 1 )= 5.10667E-03 
H( 2 ' 2 )= .03.49643 
H< '2 ' 3 )= 0 
H< 2 • '+ )= l.13537E-03 
H< 2 ' 5 >= 1. 02133E-03 
H< 2 1 6 >•-6.80771E-04 
H< ·2- ' 7 )• 0 
HC 2 ' 8 )= .0123755 
H< 2 • 9 >= 0 
H< :;: 

' rn >=-1.13537E-03 
H< 2 ' 11 )= llJ 
H< 2 ' 12 >=-3.40~63E-04 
H< 3 ' 1 )"' 1.13537E-03 
H< 3 ' - ) == 0 
l'H'"3 ' 3 )• :0rnSb59 
H< 3 ' 4 >=-.01012192 
H< 3 ' 5 )= 2. 3::?65E-03 
H< 3 ' 6 )e (/) 

H< 3 ' 7 )= 1. 13537f-03 
H< 3 , 8 )= llJ 
H< 3 , 9 >=-7.73889E-04 
H< 3 ' 10 J =: 12) 

H< 3 ' 11 >=-2.32765E-03 
H'( 3 \ 12 ¡., 12) 

H< 4 ' 1 )oo 121 
H( 4 • 2 ) '" l. 13537E-03 
H< 4 ' 3 )<=-. 01009·;:: 
H< 4 , 4 ) <- . 01(2)86.-;9 
H< 4 ' 5 )= (lJ 

H< 4 • 6 >=-2.3:2765E-03 
H< 4 ' 7 )= 0 
H< 4 ' 8 )= 1. l3537E-03 
H<. 4 ' 9 ) =- IZ) 

H< 4 • 112) l"'-7.73889E-04 
H\ 4 ' 11 >= llJ 
H< 4 . 12 )= 2.327ó5E-lll3 
Hr 5 ' 1 \: 6.80771E-lll4 
H< 5 ' 

.-, )= 1. 02133E-lll3 

- '32 -



H< 5 ' 3 >= 2.32765E-li'l~ 

H< 5 1 4 >= 0 
H( 5 5 )"' 7.9718E-03 
H< 5 6 >=-1.3617BE-l?l4 

'H< 5 ' 7 >=-3.41Z1563E-li'l4 
H< 5 ' 8 ) .. (1) 

H< 5 ' 9 l .:-2. 32765E-t'!:! 
H< '5 ' 1 (1) ): IZl 
H< 5 ' 1,1 > =-7. D35t.2E-IZl3 
H< 5 1 12 >= 0 
H( -6 • 1 >=-1.02133E-IZl3 
H< 6 1 2 ),,-6.80771E-04 
H( 6 ' 3 )= 0 
H< 6 ' 4 >=-2. 32765~E-03 
H< 6 ' 5 ):o-1.36178C-04 
H( 6 ' 6 ): 7.9718E-03 

H< 6 ' 7 >= 0 
H< 6 • 8 )= 3.40563E-1Zl4 

H< 6 ' 9 >= IZI 
H< 6 ' 10 )= 2.32765E-03 
H< 6 • 11 >= 0 
H< 6 ' 12 > =,-7. 835o2E-l?l3 

H< 7 ' l= • 0123755 
H< 7 ' 2 >= 0 
H( 7 ' 3 l= 1. 13537E··03 
H< 7 • .. >= 0 
H< 7 • 5 > =·-3. 40563E--IZl4 

H< 7 • (-, >= 0 
H< 7 ' 7 )e .024751 
H< 7 • 8 >= 0 
H< 7 . 9 >=-l.l3537E-IZl3 
H< 7 ' 1 IZI ) ··= 0 
H< 7 • 11 ):= 3.41Z1563E-IZl4 

H< 7 ' l '"'' "" ) = 0 

H< 8 1 i= IZI 
H< 8 , 2 )= • 01 ~::3755 
HC 8 • 3 >= 0 
H< 8 ' 

l¡ )= 1. 13:;37E-03 

H< 8 ' 5 l~ 0 
H< 8 , 6 )~ '3. 40"16.IE ·-©4 

H< 8 • 7 ) r. 0 

HC 8 ' 8 )= .02'1751 
H( 8 9 ) º" r,1 

1-1< 8 , 10 ) ----1. l 35~7E ·ll'JJ 

H< 8 • 11 )= 0 

HC 8 ' 12 ) =-- 3. 4IZIS 63E-(?.)4 

H< c.1 
' 1 >=,-1. t3537E-12l3 

H< 9 ' 
,,, )= :z; 
"" 

H< 9 • 3 )o:-7.73889E-IZl4 

H< 9 ' 4 )= l?) 

- fl3 -



H< 9 • 5 >=·-2. 32765E-03 
H< 9 ' ó ).: 0 
HC 9 1 7 l =·- l • ~ 353"'E·-03 
H< 9 • 8 J '; 0 
H< 9 1 9 )"' 7. 73889E-0'+ 
H< 9 . 10 ~ ";;; IZl 
H< 9 • 1 1 )= 2.32765E-03 
H< 9 . 1 :2 >= 0 
H< 112) 

' 1 >= 0 
H< 10 . 2 >=-1.13537E-03 
H< 10 ' 3 >= 0 
H< 117.l • '• > "='-7. 73889E-04 
H( 10 ' 5 >= 0 
H< 1121 ' 6 )"' 2.32765E-0::3 
H< 10 . 7 )= 0 
H( 1121 ' 8 )=-1. 13537E-03 
H< 112) e¡ . - (i') 

' ,-
H< 1121 1 10 ) ;: 7. 73889E-·04 
HC 10 ' 1 1 >= 0 
H< 10 ' 12 > "'-2. 32765E-·03 
H< 11 . 1 ) =' 2. '•Cl563E-0t; 
H< 11 

. ., 
) .= IZl ' H< 11 ' 3 l=-2. 327o'.JE-03 

HI. 11 ' '+ j =- l2l 
HC 1 1 " 1 =- --, • 935.,__:·E-03 

' 
__, 

H< 11 ' 6 >= l2l 
HI 11 -· l= 3.'+11l5S3E 04 ' ' 
HC ~ 1 ' 8 != 0 
H< 11 • 9 >= 2.32765E-12l3 
H< 11 1 10 )= 0 
H< 1 1 1 1 1 ) -= 7.B3562E-03 
HC 1 1 ' l '2 ) : (2J 

H< 12 ' 1 ):= 12! 
H< 12 ' : > '-'-3. 412JS63E·-04 
H< 1 ·-. "- ' 3 )= 0 
HI 1:.: • 4 ): 2.3::.765E-.:J3 
H< 1::: ' 5 >= (2J 

H( 1:: . 6 ~ =- 7. 83'3 62E-12l:l 
H< 1 .. ., 

"-
..., >= k3 

H'. 1-:::· ' 8 ,c=-],'+12>563[·-\il4 
H< 1 :2 ' 9 )"' l2l 
H• ' 1 e_>! ·:: - .-~. 3::·"°'.":JSE° ··213 

H' l l !i'! 
f..¡( L2 1 -... •• ,335!,2~-03 



AHORA NECESITO EL VECTOR DE FUERZA F 

F! • 1) .. 12> 

F( 2 • 1 )= 0 
F! 3 1 1) = 0 

F< 4 • 1) .. 0 
F< 5 • 1 >=-50 
F( 6 • 1 )=·-51ZJ e 
F( 7 ' 1 ) "' 12> 

F< 8 • 1 >= 111 
F( 9 • 1 )= 0 
F_< 10 • 1) = 0 
F< 11 1 1 )= 0 
F< 12 , 1 )m 0 

- A; -



E.L 
RESULTADO DE LOS 

DEBPLA ?AM~ Ef.lT06 
NO· REBTfllN~I'006 E6' 

B\ 1 
, 1. ¡ .. -10'3.449 

j!.( .-. 'l. l"' 
103.45 

,._ 

¡>,( '3 
1 l , .... 739.164 

Bl I+ 
, 1 ) o-7'3~. 2'37 

'f· ( 5 
• \ , .. -ób1Zl'5· 1q 

'E· ( 6 
,tl"'-ó605·Z1 

- 86 -



t A.S REACCIONES OE.L SISTEMA ESTRUCTURAL 
... ·7 , 1 ) "' 1.80848 
RI 8 , l 1 =-1 • 00055 
p 9 • 1 1 "-'· 14.92 

:i..: ' . ~- - ' 4. 92 
h' 1 t. • i "'' 50 
RI 12 '1) .. 5121 

14:9rt V 1.80848 k-ft 

t 
50 k 

- 87 -



CALCULO DE LAS REACCIONES DE CADA MIEMBRO ESTRUCTURAL• 

PARA LA BARRA 1 ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1 

< P, (¡, R, S, T, U) 
7 . ' ': 9 J 

AHORA ESCRIBA SU V.ECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO 1 

FM ( l , 7 , l l = 0 
FM( 1 , 1 ,1l= 0 
FM < 1 , 11 , 1 l = 0 
FM ( , 5 , 1 l = 0 
FM1 l , 9 ,11= 0 
í""t1 ( 1 • 3 • 1) = 0 
LAS REACCIONES DE LA BARRA 1 SON• 
l. 80848 ( p) 

.528249 ''Ji 
• 0746081 ( R) 

- . 07 46081 es > 
52. 1806 ITl 

· s·:·. JGeib 

PAílA 1 •• A BARRt 2 ESCRtBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1 

< P, (¡, R, s, 
1 -. 5 ó 

T, U> 
J 4 

AHORA ESCRIBA SU VECTOR DE FUERZAS DE EMPOTRAMIENTO 1 

FM< 2 , , 1 l= 0 
F:1< 
FM< 
FM( 
FM< 
FM< 0 
LAS REACCIONES DE LA BARRA 2 S0~1 

- • 528::::49 ( p) 
.528313 ((¡' 

4.23193E-06 'Rl 
-4.23193E-06 IS: 

14. 92 ( T> 
·- 1 '•. 92 (u l 

- 8íl -



PARA LA BARRA ~ ESCRIBA LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS 1 

1 P, •J, R, S, T, U) 
2 8 6 12 4 1~ 

A~VRA ESC~JE~ SU V~CTOA DE FUERZAS D~ EMPOTRA~fENTO 
FMI :'l , 2 , 1 '-= 121 
FM· J, 8 ,J,,.. Ql 

r-M \ 3 1 t;, , 1 > "' 0 
FM( 3 , 12 , 1 )o: 0 
FM ( 3 , 4 , 1 l ~ 121 
FM ( ~ , 1 (7) , 1 ' = 0 
LAS REACCl(>NES DE LA BARRA 3 SONI 
-.5::8312 (p) 

-1.80855 ('~' 

- • 1117 461 ::6 < R l 
.0746126 <Sl 
52.1806 (T) 

-52.1806 <V> 

• F.:l'.'J -



••••• EJEMPLO ~ ••••• 

36 !~ 150 

24 f t 211 'd 1íl4 

10 ft 
L. .J 

5[1 ft L ., ., .r 

CALCULAR ; 

a).- La matriz de rigideces global de 'la estructura. 

b).- El valnr dA los despL1zarnhmt~1:J '>IJ re_ trin')itios. 

c).- Las reaccionas en los apoyos dRl sistema cs~ructural. 

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

º__.( _j_1
n 

't: 
~ ., -



DATOS 

~ri:·1 1i:i.io OE!I:RIPCION LONGITUD AREA rJETA 
1 
Mo. ui:: JiYt~~rn_l;gSEi>i_9LDE~f!OHES 

rt. ft. 2 
Ft. ! cos sen 

-
1 

1 )[¡ J : 31 2' ':"". ?'-171 -1. ,1 .. :~ • 'flL .. , '' . --
2 3'i ~ 1sn 111.1,2 'l. 3!](, .. ;;.43r ... ,1.1 ;, i'/23 -n.:?33'• -
3 24 •J] 1114 18 fl.212" 11, 14'J4 o -1 

NOT/\ : 

Los resultados de los momentos (P) v (li), Astan rlar!ns c¡n k-f~. 

Los remilt.ar:os i:iE' las f'ur.,..zae r.nrtant.~s v rio,..rnnl· · (:t), (3). ~ í) :o (U} 1 o;¡stan 

dadas r.n kips. 

llonr1e: 

kl.l)S= 1ílílíl lb = 1,.;4 '<g. 
ft = O. 301,9 rnl. 

•.,, 
- • 1 -



PAPA EL MIEMBRO l 
. L.(: >.G t T~M'f) 
AEIJ- ''!E:TA 
MOMENTO DE !NERCIA 
~0SE~08 CIRECTORES 

l>"'C0S &"" 
... "SEN &ce 

P'IRA ~:L !'1IEMlH~O 2 
~ 1.iNG~TUD 

ARE1\ r.t:TA 
MOMENTO D~ IN~RCIA 
c.:,sr:::.1os D 1 RE':TO~ES 

º"'coi &>= 
V=-SEN :!.-."" 

PARA EL MI!MBRO 3 

2b 
• :::673 
.1938 

.'3946 
• 9:::?3 

51. 4:::: 
.32169 
.43:'39 

·~723'' 
-. 233'1 

L0NGITUD 18 
AREA NETA .2125 
MOME~TO D~ INERCIA .1494 
coeEN0S DlRECTO~Es 

C•COS ~- 0 
V•SEN t• -1 

'' 



. 
!: !\'i/'l\ME ~~·- NUMEi10 DE OESPLAZAMlENTOS EN El.. SIS1'E"IA E:ST~V":,.1.tqAl.. 

D= 

AHORA DE e:sr•.)(! 12 DS:Sl~LAZAMlENTos, 

::·rGr,ME. '=VANTOS SON ~JC RESTRINGIDOS 
D<U= o 

AH1)RA O fGAf.lt(· t:;..p,/'t3ié:VENCl~ ,·DE DE$P1-A.%AMIENfoa· 
PARA CADA UNO nE LOS MT~MEROS, 

P~R~ ~L MICMBRO ! 1 

7 1 l l 5 .9 3 

PARA E:L :1 I t::MBRO 
1. 2 5 6 ;s 

F(RA E~ MIEMBP0 3 .1 
2 e ó 12 '+ !0 



A~0RA CE ~srns l~ DESPLAZ~MtE,~09. 

Dl.GAME. Ct ... MHQS S1:>N NO RESTl\lNGlDOS 
t)(l}"" 6 

,\HC·'.:; !)l ri.6-'tiO: ~,:. SEr~ue:NCIA OE DESPt..AZltMIEN"!"(.•S 
PA~I. SADA UN0 DE -OS ~IE~BROS, 

f',e..R/. '.':l M ! !::ME RO 
1 ~ 1 ~ q 

"A"lr'\ t:'.L M!E~:c.RO 
-. ~ 6 3 

:-:-i ~:~1\ E:L. ~ I C!~E-:1~:. 
-. a. 6 l~ 4 

.I¡ 

1 l 

::? 

2 

J 

10 

- ~4 -



** MATRrz DE RIGIDECES ** 
H( 1 • ) e: .1216'3724'• 
H( 1 ' 

~, .. ) = • "'t.'..85 4 '3 
Hl . ' 3 )"' 1. 81854E·-12l3 L 

Hl 4 · .,.-..::.:. 3e¡r,7:,E-~~ • 
H .. " :~. ~~):::. 'IE ··el~ . ' . ... 
H< ' 6 l ~-9. q 776E-04 

H< 1 ' 7 '"' • 0149077 
H< 1 ' 8 >= fl) 

H( l ' 9 1=-1.S8767E-03 
H< 1 1 Q) ,::... C!J 
HC 1 . ' l L 

,_ 
6. 615~ ?E-íll4 

HC 1 ' 12 '"' 0 
H<': 2 , .. Á ),a ~0169545 

H< 2 ' ~ )"' • 06l109 
H( :? ' 3 i"' ::::. 3087t1E··-~4 
H< 2 ' 4 >= ::::. 53579E-12l3 
h( 2 f. 5 ·1~ ?. 61776E·-12l4 

H< a 'f 6 ) .. -9.6t776E:-04 
HC 2 ' 

7 0 
HC 2 ' é:l ) .· .C166 
H< 2 ' 9 >= 0 
H< 2 ' 10 >"'-;'.76667E-03 
Hr .. 1 ¡ ; .~: (1 

Hi ~. 1::: ~ 

H< 3 ) =- 1.D18S'iE··l2l::' 

H< ;;l ' 
'-· .::. • .:~08"14E-l<l4 .,.. 

l-'t' ~ ' 
; '"' 7. :'.:'7791¡ r::: .. fZl3 

.-11 3 ' 4 >~--s. ·.,,,¡t S.C:t: · ;,;:¡ 

H< 3 5 ) == 2 .. :'S6D3E-'13 
HC 3 ' 6 )= 1.34573E-fZl3 
H< :i 7 .. , .'58767E-03 

:1 :J :; ,_ 
"' H< -. 

' 9 > "'--1. 63343E-0:7. -
H< J H!l " -- :J ' --,.,, 

3 ' 11 > ... -3. 612l2S6E·-0:? 
H< 3 • 12 ) := 0 
H( 4 ' ' > =-2. :lf2l874E-· '2l4 -
H'. I¡ , . .. 

,' -- :·:. S 35 7'7F -e3 
f-l( 4 3 i =-5. 644 s:;.:c:.--03 

H< 1¡. 
' 

4 )~ S.'75192F.-fZl3 
H< 4 ' 5 ): 1. 34573E--03 
H< 4 ' 6 > .. -1. 345 73E-·~"3 
H( 4 7 ):! l~ 

Hl 4 ' 8 J :: 2 .. 7t.1A~7E-· 1~""3 

H' 4 '7 ) =· 0 

·'1 •• ' .~ ; ~ -3. l "1'+C7E·· (2)4 

H< 4 . l 1 l= Q; 

·.< 4 
' 

,,.., 
:~ "' .t..::. 

1-.( 5 . - :.5. ¡;;0;;:: 1 91?-04 
-H - ·.~ "1.61776E<'4 ... 95 .. 



h'. 
¡..¡ ( 
H! 
H< 
H< 
H' 
k( 

5 
5 
3 
5 
5 
3 
5 

' , 
' 
• 
' 
' . 

3 
4 
5 
6 .., 
·~ 

9 

l"' :<:. ~'68:JC··"'':' 
l"" : • 345 ··:;E-03 
1"' q, l 3:;57E-·03 
) .. -3.6151E'.-0'l 
>=-6. 6:.5!'J7E-0-
»= n 
'"' ·-3. 6í21::~•6·E-03 

;,¡ H~ ,-!( '"' 0 
HI 5 , el 1~-a.1-o~hE-03 
1-1( ~ 1 ~.:'. .,,,, 0, 
H! 6 1 >•-9,6:776E-04 
H< á , : >•-9.61776f-04 
HI 6 , J ·= 1.J4573E-0~ 
HI 6 , 4 ••-~.3\S73E-~3 

H; 6 5 ,,,, .. ·:: .• 6l.51E-~'' 
H( 6 • 6 )~ .01~1671 

H< 6 , 7 ) = 0 
HC 0

() '-;l),,·;?) 

H1 . .:o,91,-0 
H< 6 H~ ''"" ill 
H< ~ , ll ,..,. 0 

!:i , '.::' .... - ~l180Sti 

H< ? l= .0149077 
H~ 7 -. '" 0· 
H< 7 , 3 l• 1·. 50767E:~~ 
'H .., 4 ): 12! . 

HI 7 , 5 l•-6.61557E-04 
H< 7 , 6 1'" 0 . 
H< 7 , 7 )= .0298154 
H< 7 8 ) • e 
HC 7 , ? '=-1.~8767E-03 

H' 7 10 ):e l1l 
.H<.7 , .11 .... )= 6.&¡1S57E-04 
H< "7 12 )"' 0 
HI 8 , 1 ):: 0 
H< 8 , 2 • ~l.66 
H< 8 , 3 )"' 0 
~'. B , 4 I= 2.76667E-e3 

'H ! S , 5 \"' '1 

Hf 13 " 6 : .:.:1 llJ 
Y' C 
H'. 8 
.-1{ 8 
'·I( 8 , 

H( 8 , 
H ( e; 

1 í.j 

,' = 
.~T3 .. · 

(:' 

) """2. ?!:i667E'.-f2)3 
) t e! 
)~ 0 

!4\ 9 ' ~ ·:i 
J...IC 9 ,. ._; ;::s-1~6'3~1t ~~ ~3 

.-119,4,-,rz 



H( 9 ' 
., ) =-3. 61D25~,E-0::> 

HC 9 ' 6 )= l2l 
H< e; 

' 7 J"' -1. 56767E-1213 
HC 9 1 e )'-'' li'J 
H< 9 ' 9 \= 1. 6334 3E"-12l1 
:-!( 9 ' l2l /:.':' lll 
h( "' .'.J. 3, é,02St,E:-:Z:., 
H< 9 ' 12 ) ;: e 
H\ 10 ' )• 0 
·He 10 ' ...: ) =-2. 76é:':l"C::-~3 

'1 •. 10 • 3 )=o 0 
H( 'iii.'J 

' 4 ·) =-3. Ql7407E ··04 
H\ lt?l • :;, )= :e 
.l-lt 112) ' b )"' 0 
:,:t( Í0 • 7 )o 0 
HC 10 ' 8 l -"'-2.76667E-12ll 
H' •!"11 9 )'=' ¡¡ 

'"" \ 

HC 1l() . 10 )"'° 3. G'J7'+07E·-04 
H( 10 ' 1 ~ ): 0 
H< 1til ' d Y• 0 
HC u ' l , ... /:,, 61557E-04 
H< 11 ' 2 \=. 0 
H·< u. • -:!- l=.,,;:J,4912,6E-03 
..., ( 11 ' 

4 ) e. 0 
... ~ ( 11 ' :: l ~-- 8. T.'8~'6E-1213 
H< 11 ' 6 J:-:: o 
f1 e u ' -· ) =' li. l.155 7E ·-rn!+ 
H< 11 . 8 ):= 12) 

1-j( ... "~ -· , 9 ;ts: 3. 60~56E-03 
fi( ~ 1 1 112) ~ ~--::: ¡; 

M< 11 ' l 1 ) =- 8. 7'?906E-·l113 
¡.j( 11 • 12 )= 111 

H\ 12 . : ): f2) 

'-'' l".:: .. ,- 0 
H< 1 ·•· .... ' 3 ''" Q) 

rH l '-... ' 4 ) "' "' 1-1 ( l.Z ' 5 )= 0 
H< 12 ' 6 >=-. 0118~56 
1-j( 1 ~· 7 )=: ~ 

~( 12 ' J ' - e 
fi( ~. 'r I"' a . "'- . 
Ht 12 'º ' . 1;:J ' --
H< 12 ' 1: )>; f2) 

H< 12 • ¡ ·-· ... ):: • l1l1181215~. 



AHORA NECC:S!"!"O EL VECTOR DE FJERZA F 

F( 1 '1 )e: 45.06 
F< 2 '1),., l.') 

F~ 3 ' 1).:: q.2c; 
~( Lt • 1)"' l1l 
F' 5 • 1 )"'· 4. 66 
;. '. ó '1) = Ql 

F< 7 ,1> ... -45.0~ 
.i: e e· ,1 >= 0 
F: 9 ,1>= "1. :.::9 
F( 1fZ) '1 '. ~ ~ 

Fr .. -· , 1 !=-4. l,,6 
FI. ~2 t 1 ) ~ 0 

- 98 -



~ESUL.. TAD•; DC: ·_os ;:,;::s?LAZAM'.i:ENTc:>S 1\10 R!::STRÚ.!GID08 e:s. 
i~.c ... ,:>=:t+~ ..... e~s 
El 2 11>~-1Q73.88 

~( J .• ll= 25070,J 
B< 4 11lr 2741~~5 
B< 5 t1t~-10642.6 

B< ó ,1)~-~04.~~a 



+-
.13. 12tiJ te 099.29?2-~ft 

t 6.90331 k 

~· 
5~ti5'512 k 

-
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CALCULO DE LAS REACClONES DE CADA MIEMBRO ESTRUC71J~A~' 

PARA LA BARRI~ ESCRI.!IA LA SECUENCLA .o¡;: DEsPLAZAMIEN~·os 1 

·e P, Q, R. s, r, U> 
7 1 11. 5 9 3 

AH~qA Esc1:2A B~ VE~TOR DE ~UERZAS DE EMP~TRAM¡ENTO 1 

FM ( 1 , 7 , l 1 = i+5, IZlb 
.FM < 1 , 1 , 1 > o:.-45. ~6 
FM~ 1 , t 1 , 1 :· = 10. 4 
FMC 1, 5 ,l)"'.10.4 
f 11 ( • 9 • l . , ill 
FM ~ i 1 -:!. , 1 \ ·.~·. O 
. __ AG R.;;:A·.:;:rot,t=:S DE LA !!.ARRA 1 SóN' 
. 99. 297-::. C P) 

15. J 1., ?<:' (ti) 

14. 3"'125 
5."1975 
• ~'160"1 l 

~ .. :9~C~~ 
1: 

f'l1H-A LA r,;.;.~P.t- .::: ES:HIBA ! .. A ;;ECUF;NCIA DE DESPLAZAMtENTOS 1 

< P, .Q 1 i;.. S 1 Ti. u· 
;2 ' , = '] ;. 

.!;,HORA ESCRHlA 3U VEC'.T~ DE ct)E'.~ZA$. DE r::'.MPOTRAMI.Etft:':i : 
'F~'.'.:2 "°' : t , t ) .. 0 
F'M f .... , - , 1 ; -~ í'l 
FM < 2 ., , : i ._, i'] 

f: ,.,, ( :· 1 :• • l ) oc· CJ 

Fl"'d -~· ~ , 3 , l J-"' 0 
FM 1 ·:~ , t+ , l l = 0 
~r\S l?EACC ¡q-ri,::s DE U1 !!,ARRA 2 SON: 
··15. lt>79 ( p) 

-40. tes;;: ((J) 

l .12!7655 IR) 

1. 07655 (Sj 

5.36958 ( '.j 

-;' •• 86~58 IV) 

- 11'J1 -



PA?A LA BARRA 3 ESCRIBA _A !ECUENCIA ~E DESPLAZAM;ENT09 
. p, O, R, S, T, U) 

2 8 !> 12 4 10 

Ct.A • 
'11\ 3 • 2 'l '1 :::;. l2l: 

. 1 ··"' e 
f7 ~i~ 3 ~ b ,!~~ 2 
FM ( J 1 12 , t )_a 0 
FM ( 3 , · '~ , 1 i ,. ~ 
Fi"l< '3, 10 ,i¡~, 0 
LAS REACC t O~lES DE LA BARRA J SQ"l t 

!; IZl . ~ 1383 ( ¡::> ) 

'.:H. 014·;· •.(1 1 

5.4i:-_;i;;· .... :::: \R) 

'"~•'+5!j7.' .. \S) 
2. i;J.669 <Tl 

·-:.:. 41.é;69 (V) 
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0 ••• EJEMPLO ~. ••••• 

1 k/ft' 1e w 96 18 '.!J % 

14 ft ,J 6 ft L r , 

CALCUl.;An : 

a).- La matriz de riqitleces global rie la estru6t.ura. 

b).- El valor de los desplazamientos ~o restrindidoa. 

12 ft 

e).- Las ri;iaccion"!a en los apoyos rlel sistell'a estructural. 

1 

12 --+~1 
..? 10 

11~ 

·13 --+~_j ·11 

1'i - 1'13 -



DATDS 

MIEMBRO DESCHIPCir.W LONGITUD AHE14 ffiA Mo. DE lf~ERCIA COSENOS DillECTOHES 

ft. ft. 2 ft. 
4 

CDS sen 

., 18 .d ~r; 12 r~.11'FJ 'l 0 ' li3'1_\'I .' 

2 18 .J 10·-. 1':i.23 n. 21"'1 r1.m211 :1. 11Y2 o. 3g3·¡ 

--
3 18 '.Ú 11]'1 ª·''ª 'l.21'ig O.üq211 '1.7071 -fl.'lr.:71 

- . 
1, 18 JJ ~].'" 

~.J 12 [J. lT?':J íl.Ool1 )S' e -1 

NOTA : 

Los '.'89'J 1 i;3¡Jos ·1e los rno·,.1e~1tmi (P) v· (:j), <istan "!::!'tos en '(-t"t. 

Los resultan os de les fuerzas cortantes y normales Ul) , ( S), ( T) v (!J) , es tan 

ílonde: 

1 ldp "' 1fJL][J lb "' l1"il1 V.g 

ft -= o. 301,5 mt. 



«**•*******~*~* EJEMPLO *************** 

NECESITO l;..(18 SIGUIENTES DATOSI 

NUMERO CE 2 .. ~RRAS P<'.:!'< ANAl-lZAR M"' {f 

PARA EL M1E:MB~1') ,1 
._•)NCiITUD 
ARE:A:NETA 
MOMENTO-Dg Il'$RCiA 
COGENÓS DIREC~ORES 

)"'C(:S &~ 

li""SC/\: &"' 

·PARA EL MTEMBRO 2 
LONGlTUi:J 
AREA NETA 
MOMEN'~ DE INERCIA 
COSEN08 OIRECT(qEs 

<:• .. ce~~ e,."' 
v~S'?l-J .?·= 

PARA !;L M ¡ S::MJ',H(> ·;"! 
~<Jl\iG I ·r 1J~ 

AREA f\IETA 

COSENOS DIRECTORES 

1 .-... 
.197"1 
.08f+~: 

0 
1 

1 5. :23 
• 2159 
• 09211 

• 9!9.:;; 
.3937 

;:,::. '+8 
.2159 
,(1!9·:;::11 

~·COS &• .707! 
V•B~N &= -.707~ 

PARA EL ~IEMBRO 4 
LONG! Tl![' 

AREA NETA 
MOMENTO DE INERCIA 
Cl)$ENO~ D!~EtTóRE$" 

Q:.-t;::OS t."' 
'.J.,SE:N &= 

1 ..• ·-
• ,l 979 
• 084:39 

- 11J5 -



DIGAMr:'. EL !\!UMERO DE DESPLAZAMIENTOS EN EL SISTE;MA ESTRUCTURAL, 

AHC>RA DE ESTC>S 15 DESPLAZAMIENTOS, 
OIGAME CvANTOS SON NO RESTRINGIDOS 
D<l>= 9 

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

p,.\RA EL MIEMP.RO 1 
lC 14 7 12 4 

PARA EL MIEMP.RI) 2 
.. , 
"'- 7 8 4 5 

PARA EL MIEMBRO 3 : 
2 3 8 9 5 6 

PARA EL MIEMBRO 4 1 

3 11 9 15 6 3 

- 111~ -



** MATRIZ DE RIGIDECES ** 
H( 1 • 1 >= .0523217 
i;( 1 • 2 >= .0120959 
H( 1 • 3 >= 0 
H( l • 4 )"" .;::.57821E-03 

H< l ' 5 ~ :;:- 9.38ill45E-04 
H( 1 ' 6 >= o 
H< 1 ' 7 >= 2. 1912112E-03 
H< 1 , 8 > =-2. 191Zl12E-03 

H< 1 • 9 )"" 0 
H< l. ' 10 ) " • 011+06~) 

H< 1 •. 11 ): fZ) 

H< 1 • 12 l ,,, ... 3, 51625E-1Zi:3 

H< 1 ' 13 >= IZI 
H( 1 • 14 )= IZl 

H< 1 . 15 )= IZl 
H< 2 ' 

) ,,. • L'l1:¿0959 

H< ~. .-. >= .0676398 ... ' H< 2 • 3 ) "' .0217241 

H< z ' 4 l -c;-9. 381Zl45E-1Zl4 

H< 2 • 5 ) ""' 6. Tt'239E-1Zl3 

H< 2 • 6 l =··5. •13'+35E·-1Zl3 

H< 2 ' 7 )= 2.191Zl12E-03 

H< .-. 8 ) "' 3. ~.''•'•'231:'-:-03 - • 
H< 2 • q >,,-.5, 43435E-1Zl3 

H< ~, 

~ • llll )"-' 0 

H< :2 ' 11 )-" rJ 

H< 2 , 12 ) :J: 0 
H( 2 ' 13 )o= IZl 

H< "- , 14 )"' IZl 
HI 2 , 15 )= Ql 

H< 3 . )"' 0 

H< 3 . e, ~ ·=· .1Zl217241 

H< 3 , 3 ) = • 0440342 

H< 3 , /¡ j ..-: 0 
H< 3 ' 5 )"' 5.43435E-IZl3 

H< 3 ' 6 l ==-6. 02039E-1Zl3 

H< 3 . 7 ) "' 0 
H< 3 , 8 >= '5. '+343"\E·-11>3 

H< 3 9 >=-5.4343SE-03 

H( 3 , 11Zl )o= ill 
H< 3 , 11 >=-3.516:25E-03 

H< 3 , 1::: >= f2l 
H< 3 , 13 )<= 0 
HI 3 , 14 )"' Cll 

HI 3 , 15 )"" 0 

H< 4 • 1 l= :::. 57821E-1Zl3 

H< 4 • .-. 
"" > =-9. 38045E-IM 

HC 4 , 3 )= IZl 
HI 4 • ,, )= .0126122 
HI. 4 ' 5 )"'-.0120262 - 1r,7 -



H< 4 ' 6 >= 0 
H< 4 • 7 l= 5.0169E-03 
H< 4 • B > a-5. 0169E-·03 
H< 4 ' 9 >= lll 
H< 4 1 10 >= 3,51ó25E-03 
H< 4 ' 11 )= IZl 
HC 4 ' 12 > =--5. 86042E·-04 
HI 4 ' 13 )"' Q) 

H< 4 ' 14 );: 0 
H~ 4 ' 15 >= 0 
H< '.5 ' 1 ) *= 9.38045E-04 
H< 5 ' :: )= 6, 37239E-0::¡ 
H< 5 ' 3 )e 5.43435E-03 
HC 5 ' 4 l '-"·-. 01 ::026;_ 
HC 5 • 5 ) =o .025662:2 
H< 5 . 6 )-=-.013636 
H< 5 • 7 )"'-5.í1H69E-02 
H< 5 • 8 i =-6. 80653E-Ql.3 
H< 5 • 9 )= • CH 18.::34 
H< 5 1 10 )= i?I 
H< 5 • 11 )"-' !ZJ 

H< 5 . 12 l= 0 
H< 5 ' 13 )= 0 

H< 5 ' ~ 4 ) -~ 0 
H< 5 ' 15 ):= 0 
HI 6 ' 1 )e "' H< b • ;¿ l =--5. 43435E -03 
H< 6 . 3 >=-6.0:::039E-03 
H< ó • 4 ) .. 0 
HC 6 • 5 l=-.013636 
HC 6 • ó )= . (2)lf+22::'. 
H< 6 ' ) "' 0 

HC 6 • 8 )=· • 0118234 
H< 6 ' 9 ) =>·-, (2)118.23L1 
H( 6 . 10 ) .: 0 
H< 6 ' 11 )"-' 3. (j 16:.:r"jE-'l3 
H< 6 . 1 ".• 

~ l"' 0 
H< 6 ' 13 )= 0 
H< 6 • 14 l= 0 
HC 6 ' 1 :i '"' ü 
H< 7 . ·-· :.: • : 911) 12[ -03 
fl e 7 -. '. :· . 1 C:,'I.'): ;:;: - 03 
Hi "7' -~ "•;;:-_ '1 
H< 7 ' 4 / == 5.0169E-03 
Hi 7 ' 5 l=-5.eJ169E-03 
HC 7 ' 6 )= (2) 

H< 7 7 )= .0189533 
HC 7 ' 8 l=-2.46164E-03 
HI 7 . 9 >= 0 
HI 7 . 10 ): (1) 

... tie -



HC 7 ' 11 , .. 0 
H< ., 

' 12 1= 0 
H( 7 ' 13 l= 121 
H< 7 ' 14 ¡,,-.Ql'.64917 

t-1• l :1 )o- 0 
H' 8 ' ~ ):-.::.1901.::E-iZlJ 
H( 8 ' 

;: )= 3.24423E-03 
H< 8 ' 3 \:-: 5.43435E-1Zl3 
rl ( 8 ' 4 1 =-5. 0169E-03 
HC 8 ' 5 )=-6.811J653E-03 
H( 8 ' 6 ) ~ • 0118.::34 
H< 8 ' 7 ).=-:.:. t>6164E-03 

HC 8 ' .8 ) = • ílll60976 

H< 8 ' 9 )'-'-.013636 

H< 8 ' 10 ): l2l 
H< 8 ' 1 1 ) 'e eJ 
HC 8 ' 

1 -. 
"- )=: 0 

HC 8 ' !3 ):= 12) 

H< 8 ' 14 )= (l) 

HC B ' 15 )"' 0 
HC 9 ' 

) -= 0 
HC 9 ' 2 l ,,_5. 43435E-11J3 
H< 9 ' 3 > =··5. ·• 3435E-03 
H< 9 ' l+ )= IZ) 

H< 9 ' 5 ) == . 0118234 

HC 9 ' é ) ~ -. iZll l8231j 
HC 9 ' 7 1:.-::. ¡, 

H< 9 . (l ) ,,, __ . o 1 3636 

H< s· 9 >~ .1Zl~~lll1277 

HI 9 ' 
ll'.) ¡., 0 

HC 9 ' 1 : >= 121 

H< 9 ' 1:.: ):.::. (/) 

HC 9 ' 13 ) = e 
H< 9 ' 1 '• \ = 121 

H< 9 ' 15 >~-.0164917 

HC 10 ' 1 )e: • íll14065 
HC 1 (1) ' 2 >= 0 
HC t 11) ' 3 );: 0 
H! 1 <l! ' 4 )<= 3. '51625E-03 
HC 10 ' 5 )= !?.I 
HI H'l . 6 ) -~ 0 
HI 10 ' 7 ) = l2l 
H< 10 . 8 );, l2l 
HI rn ' 9 )=e l2l 
H< 10 ' l lll ) =· • 0.7:813 
H< lC2) . 1 l 

,,,. 0 
H< 10 ' 12 i=-3.51625E-03 
H< 1 IZi ' 1 :J i= l2l 
f-'( tel ' 14 )e: 0 
1-tl 10 ' J":I '"' l2l 

- .·rr¡~: -



H< 11 1 1 ):; 0 
H<", 11 • ... 

.¡,, >= l2l 
HI · l1 ' 3 l ... -:3.51625E-03 
H< 11 ' 4 )"' 0 
H\ 11 • ~ >= 0 
H< 11 ' 

. :, ¡ .. 3. 5 lc.::SE-03 
H< ll ' 7 )= 0 
H< 11 ' 9 >= l2l 
H< 11 • 9 >= IZJ 
H< 11 ' 10 i= Q) 

H( 11 • 11 , .. .02913 
H< 11 ' 12 ~= 0 
H< 11 ' 13 ) "' 121 
H< l1 • 14 ) "' 121 
H< 11 • 15 '"' l1l 
H( l::;; ' l )-=>·3.51625E-Q:3 
H( 1::;; ' 

.... )= 0 ... 
H< 12 ' 3 ) -= G 

H< 1 "') ... • 4 ) =-5. 860t;.::;E.-04 
H< 1 ~, ... • 5 )'=' 0 
HC 1 :2 . 6 ;= 0 
HC 1 ·~· .. ' 7 \:::: 0 
H( 12 ' 8 >= 0 
H·'. 12 ' 9 )=: 0 
H< 12 ' 10 i ==···3. 5 i 6:25E-03 
HC 12 11 j::: 0 
HC 12 • 12 >= 5. 8604::E··04 
H< 12 • 13 )=< 0 
H< 12 ' 14 ) == lJ 

H< 1 ''' ' 15 )= 12) 

H< 13 ' 1 )= IZl 
HC 1 '3 ' 2 >= {I) 

H< 13 ' 3 >= lZJ 
H< 13 ' 4 ,,,, IZl 
H< 13 • 5 '"' ~ H< 13 ' 6 I= íZl 
H( 13 • 7 ): fZl 
h( 13 ' 8 )'" 0 
H( 13 ' 9 )= C!I 
H( 1.3 UZl ).,-. IZl 
H< ,3 . 11 ·'= 12) 

H' : ·1 l: le 0 
1-t· "" . l'..'. ··::: ,?, 

i~I ( 13 • .l'+ ' - 0 
H' 13 ' 15 I= 0 
H'. 1 .'+ \:') 

H( l ... • - ) ~' lt 
H< 14 ' '..l '::-; 0 
H< 14 ' 4 )= 0 
H( 14 . 5 >= 0 

- 1' ~ 1' -



H< 14 • 6 )m 0 
H( 14 ' 7 )'"'-.111164917 
H< 14 ' 8 )= 11) 

H< 14 ' 9 )• IZI 
HC 14 • l IZl )"' 11) 

r!I. 14 ' .i l >= 0 
1-1( 14 • 12 ) .. 0 
H( 14 ' 13 )= 0 
He 14 • 14 )= .0164917 
H( 14 ' 15 )= 11) 

H< 15 ' >= 11) 

H< 15., .-, l~ 11.) 

H\ 15 ' 3 )= 0 

H< 15 • ti- l~ 0 
H< 15 ' 5 )= 0 
H< 15 ' 6 >= 0 
H< 15 ' 7 )=- l1l 
H< 15 ' 8 )<= íll 
H< 15 1 9 > =-. liH 6491 7 
HC l '5 • 10 )• 0 
Hl 15 , 11 >= l1l 
H< 15 ' 

1 ., 
~ )= 121 

H< 15 ' 13 >= 0 

H'. 1 '5 ' 14 ) = 0 
HC 15 ' 15 )= .0164917 

.. 111 -



AHl)RA NECESí TO EL VECTOR PE F''~'ERZA F. · 

F < ,1)=-7.329 ' ~. 

FI. 2 , 1 )• 1q,3::! 
f"'( 3 'l ) .. 0 
F< 4 • 1·)"" 9 
r- ( 5 • 1 ) ... 3 
r· ( 6 • 1 )• 0 
f( 7 , 1) =-7 

F\ r3 ~ l) .. , .. 7 

F< 9 • 1)"' 0 
¡:( 11?.l • ~: "'-12 
F< L • 1 >= ~' 

),e, 

- ' ! ·:: 'J. )s::;: l 
F( 13 ' ~ ) ':2 al 
F{ 14 '·l ':ai la 
F< l5 ' 1 ) "' e· 

.. 112 -



-1_ '1ESULíADO DE i....t'.''.1 DESPLAZAMIE"JT1')"'1 !\11'.l RESTA1NGI009 ESt 
~ . ) ::: - .. ··~~,. !:..:2 

. . ¡ · . "-~---.3¡fi 

'".( 3 . l ) "' 4é'7. 23'? 
- ¡ ¡, 1 i "' 1:·965 - . .,, . - \ 5 13539.9 
::: 6 . ~ = ~ 5634·. 4 
B< 7 i ) .. -~31,073 
~.( e 1 ~ ==-· ::t? " ..... ~·~. •,;., 

B< ':' . 1 >2 .··317.EAl 

- 11:3 



'AS RE:ACCitJNES CSL '.3lSTE:MA ESTRUC":'"\JRAL SONI 
R( 10 , l >= 39. 6464 
R< 11 ~t}"" SJ.3244 
R< 12 .1>~-9.1126 
R< 13 t 1 ) .. 0 
R( 14 • 11 ... 8.75828 
Ri 15 • 1),. '5.2417~ 

9.'ti26 k ( -L. 
~39.6454 k-ft 

ta. 1se2a k 

+;;:; ·v'iJ.324!. k-ft 

ts.24172 1~ 
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B.1.- GEOMETRIA GENERAL.-

La geometría qeneral de la r.structura se puer.le rJet'inir 

por mndio rlr> longitudes de harras, claros y altoiras de entrepiso. 

F.s necesario conncm· Ár11as •¡ :nomcntos rlr" lne,..r-1 a ,~r. 

todas v carla una rle lee barras. Estas propierlarlAs qeométri~as estan re

ferirlos cn11 respecto a un sistema de ejes lar.alias. La definición del 

sistema de ejes locales, es tal que 81 eje "x" siempre coincide con el 

e je longitudinal rlP. la harre. 

B.2.- SISTEMA DE COORDENADAS GENERALIZAD/\S,-

Es el conjunto rlr. fuerzas o desplazamientos, numerados 

en forri8 secuoncial v lor;alizados en u11a estructura en posición v dirección. 

Así, para el método dP. íliqidoces, las coordenadaa generalizadas son la 

posición v r1irecciÓn tl1~ los rJnsplazarnion tos inco'gni tas. 

'l. 3.- FUE·\Zt\S Y :JF.Sl'Li\Li-MIF:~m:~i.-

"
1 nr funrzas sn en tiGnr18, no nolo lns limmles sino 

ta;-iri.én lll-: momentos '! por c1esplaznrnirmtr::_;, so enti1mdP., no solo los li

neales si.na los rotacionales tambie'n, 

Loa elem¡mtos de una matriz, ya sean fuerzas o despla

zamientos, se agrupan en un orden secuencial ~e las coordenadas genera

lizarlas. 

- 1V • 



8'41 · ' JEMPLOS : 

1.- Se tiene le siguiente estructura: 

ti:,11. !"k .tqk 

~l I l®· 
A' '2.0 ft 

Se rP.quiere: 

a) Encontrar su vector dcaplazam1entos.~ Sin r.onsinerar neformacidn axial). 
b) Encontrar eu vector fuerzas. 

SOLUCION: 

Loe desplazamientos ~on: 

- 117 -



.. 

a).- Vector desplazamientos: b) .- Vector da f'uarzas: 

n1 
'] 1 

[12 fl .2 

D3 
,. 3 

A4 10 (1 

A11 
5 ':i 

[~1 As r;fü .. 
-6 6 

• 
h IJ ? 

ºe· o B 

-O . o 9 
9 

0 10 
o 10 

A11 
a 11 

·A12 o;· 12 

An n 1) 

- 11/J -



2.- 3e tiene la siguiente estructura: 

Se requiere: 

a).- Encontrar su vector desplazamientos (considerando deformaciones 
axiales). 

b).- Encontrar su vector de fuerzas. 

SDLUCION : 

Los desplazamientos son: 

_...,." 
.----~---------t--.--------~---t---r 

1 

1s-+' ~~,,, 
'"['º 

'" 

c+~I\ 
i: 

.. 11') -



a).- Ver:to" r1R9plazam1tmtns : b) • .;.' Vector fuarzas: / __,, 

º·1 -íDD 

º2 166.67 ., 

03 o 3 

A4 20 4 

Ar; o 5 

A5 10 G 

/!7 -50 7 

Aa -50 ª· 
(A} A9 (Jq .. o 9 

= 
º10 -56.67 10 

º11 n 11 

012 
o 12 

,13 20 n 
A14 a 14 

!,5 o 1~ 

A1G 11 1G 

A17 o 17 

!18 o 10 

- 12~ -
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C.1.- 5I.STEMAS DE ECUACIOl\ES.-

Un sistema de •m" ecuaciones lineales con 11n11 incÓgni tes 

sa expresa como sigue: 

+ + 813 x3 + ••••••••••••••••••+ 81n xn • 

+ + ~23 X3 + ••••••••••••·•••••+ 82n xn • 

831 x1 + 0 32 x2 + 833 X3 + •••••••••••••••••• + 83n X • n b3 
• . . 

• • • • . 
• • .. • • . . . . • . . 

• . • • • • . . 
8m1 x1 + ªm2 x2 + 8m3 X3 + •••••••••••••••••• + ªm xn "" bll! 

El cual puede sex escrito matria1almente como 

ª11 812 813 .........•. 61n l •11 
b1 

ª21 822 92'.3 .. •·· ....... ª2n x2 b2 1 

6 31 ª32 ª3.3 ·•······••• 83n ~3 b3 
• . .. • • . • • . . .. • • . • ' • . . • 

Fll'.11 8m2 8 m3 .... ~ ...... a X bm mn n 

V también en una notatttin matricfal como: 

(A) (X] "' (BJ 

Donde: 
ª11 ª12 ª13 8 1n 

= ª21 ª22 823 8 2n 
A 8

31 
8 32 8 33 ª3n 

8
m1 

8 m2 8m3 a mn 

- 1?.?. -



X1 

x2 

X .. X3 
• . 
• 
xn 

,, 

b1 
b2' 

8 • b3 
• 
• 
bm 
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C.2.-S:1LUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES POR "1(DI0 DE LA MATRIZ Il\lllD'ISA.-

Un sis tema de ecua~Í~'ñes lineales p1Jede ser resuelto 
' 7 por modio de la matriz inversa, si esta existe. 

!Je tiene un sistema r!e ecuaciones linealfis: 

[A] [x] = [s] 

Si multiplico por [A]-1 a cada lado de la igualdad: 

[AT1 ( [A] [x] ) • [Ar1 [e] 

Como: 

[Ar1 ft\] • (I] 

Se tiene qua: 

[r] lic] • (Ar1 [e] 

Por lo tanto: 

[x] = ~] .:.1 [BJ 

C.2.1.-T,versiÓn de mAtrlces: 

C.2.t..e.- !P.todo : Matriz Adjunta: 

Los l'!lr?mentos dn la matriz [A], se sus71 tuyen r.ior sus respectivos 

cofactores O(ij , por lo tanto: 

..., 11 "'"-12 ""'13 <:>< 
n 1 

°'21 ""'22 °'23 <><n2 
Adi (A) = ""<31 °"32 -<33 e><.r3 

"··~.¡ -



1+ 1 El c:ofar::tnr de un elemento o1_1 = ac1 j = (-1) · M1 l • 

Donde Mij es el menor da un determinante, que se define coma el deter

minante que queda al eliminar el renqlÓn i ssimo y la columna i ~sima. 

Ahora, si coda elemento rle la :lrljunt3 rle [l\] sa dlvi~r? entre r.ol "'"t.ff•'"'li

nante de [.A] ( jn j ), nas da la inversa r.111 la matriz [A] ( ~J- 1 >: 

~1 ""-12 o.,, 3 ~1 
w TAr w TAr 
°'" 0(22 

O( 

~2 21 23 
liif' TAT lü 1"1" 
~1 

O( °'}3 ~3 [A]-1 32 .. lAT w w 1Aí . . . . 
""1n ~n <><Sn ~n 
lAT lAT TAf 1iü 

C.2.1,b ..• "~~torln : Transformación rle renglones : 

Este método es más axnlir:ati vn nar medio de> un e 1emplo: 

Determinar la inversa de la matriz A : 

- [-; -3 i] Donde [A] l, 
- 3 -7 

Solur.iÓn: 

[;, ~ l -3 1 1 1 íl 

[G1Jif1J] = 

1 
1 

4 2 o 
-·1 

- 1?i-, -



1~1- l·'·1l~ir:licar '11 renol~n 
l.-M1!lti•1lir.ar el renl]lÓn 

Por la tanto se tiene: 

1 oor 2 v sum~rlo el renglÓ" 2. 
por 3 v restarlo al renolón 3. 

[ 1 -J 
1 1 n 

~J 1 
n -2 4 1 2 1 1 
11 2 -2 1 o 1 -3 

3°.-Multipllcar el renglón 2 por -~. 
rar lo tanto se tiene: 

[

1 -3 1 : 1 o 
O 1 -2 ! -1 -~ 
o 2 -2 1 -3 o ~] 

4°.-Multiplicar el renglón 2 por 3 y sumarlo a~ renglcñ, 1, 

5~.-Multiplicar el renqlÓn 2 por ~ y resterlo al renglÓn 3. 

Por lo tanto se tiene: 

[: 

3 o -'i 1 -2 -2 
1 -2 -1 -Y.! 

Ll 2 -1 ~] 
~.°.-M1Jltiplicar P.l renqlÓn 3 por Y.! 

Por lo tanto se tiene: 

[; 
[l -':i -2 

3 

J -2 
-2 -1 -Y.? 

n -'.l.? '.6 

7°.-Multinllr.ar el rengldn 3 por 5 

11°.-multiplica: ol nmf)lÓn j rior 2 

[~ 
'~ 

ºJ 
'l 1 

_, 
'l 

-~ ? 

fJ -2 Y.! 1 

o -~ ~ ~ 

I 
V sumarlo al renqlon 1. 

V Su!:·::rlo al rc:m<]l~n 2. 
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Va qua sa obtuve la matriz [I] a la izquierda, la lnv,¡¡rsa de la matriz 

[A] as : 
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.... 

e. 3.- : 1 )\~!UN DE SISTEMA OE ECUACIONES 1 METOOL' ITEílATI va.-

Este es un método riuy utilizada en las cornputadaras, 

rlonr!e sn tienf! un sistema r1e n ecuaciones con n inr.Ógni tes. Estf! ma'todo 

es fantible si y saln si 

(Al • Lx) = [8] ; donde !Al 1 O 

Se consirlera un sistema de ecuacion'es siquiente: 

ª11 
;,; + ª12 1/ + 8 13 z b1 

8 21 X + ª22 1/ + 623 z = b2 

8 31 X + ª32 y + 8 33 z = b3 

Si SR d8spejan x, y, z, rle las ecuuciones anteriores, se tiene: 

X=.1 b -a
11 

1 ª12 v - ªu z 

v = ~22 e b2 - ª21 x - ª23 z > i::r::uAcrn~.JES C2) 
1 

z e B33 b3 - ª31 X - ª32 z ) 

Si x=fJ; 1¡=0; z=D; se tiene que: 

Aho!'a, si se sustituyen los valares antF?riares en las ecL1aclanea ®· ge 

tienen nuevus valores r1e x, v, z : 
1 

x2 = i11 b1 - ~12 v1 - ª13 z, 
1 

V~ = ª22 b2 - ª21 x2 - ª23 z1 

1 
z2 = a

33 
b3 - 8 31 x2 - 8 32 Y2 ) 



lle J.n :nisr:ia :nanera: 

'{' n 

'j"' 1 

l 

Oe 1Jna maner~ ~eneral, se tiene que 

1 
b1 - 8~2 Vi-1 - 813 zi-1 ) xi "' -

ª11 
1 

b2 - ª21 xi ) Y1 = - - ª23 zi-1 ª22 
1 ( b3 - 8 31 xl ) zi = - - 8 32 Vi 8 33 

El procrmo se continúa hasta encontrar una aproxitnac1Ón de e = o.ooas. 
O sea que: 

I'\ -·x1-1l ,f.. e 

IY1 - "1-11 < e 

lzi - z1.:.1I .<. e 

. '·.;. 
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C.Li, .. ~i'.11.UCION DE SISTEMA DE ECUACIOl\JES: METOOO DE CHOLESKV •• 

Una matriz t.A1 , simétrica, con 1 a rliaqonal prinr.ipal 

positiva, no singular v cuadrarla, puede ser descompuesta de la siguiente 

manera: 

ECUACIOi\J ® 
Donde 't.G) es una matriz triangular inferior rls orden 11 n11 , con elemen

tos positivos en la diagonal principal. 

(G] T P.S una :nutriz triang11lar superior r1a orden 11n11 , r::on elemen

tos positivos rm la diar¡onal principal. 

Como: [A). (x) ra1 ECUACIO\l e = 
51 se sustituye la ecuación 1[] en la ecuación 1'1: 

[Li} • [G} T. [.x] = lhl 
V si: tG) T, ()(] = [Y} 

Por lo tanto se tiene: 

[G1 • [v1 = [o} 
La ecuacidn @se resuelve iterativamente. 

Para encontrar los valores qij' se orar.oda rle la siquienta manera: 

1.- Har.er .i = 1 

2·- !J1-1 • fi;1 
3.- i = 1+1 

a 
'··- IJ11 :: -1..1 

q11 
'j.- 1 = i+ 1, rr.petir fÜ 

"'· - '1e(.1F?ti ~ Í" " 5 hasta 

7.- 1= i+ 1 

:J.- nu =-fa· 1 .1 - 'i ., 
k•I r¡ Jk 

J.j 

r.uarto 

i= '1+ 1, 

' 

1r1. - '11 ~ = __ 1}j - .. ~ '1i ·~ '1 jk 

r¡; 1 

oaso. 

':'' 



11 ...... 1 = 1+1 1 repetir 10 

12.- Repetir 10 v 11 hasta i = n +1. 

13. - Repetir 7. 

14.- Renntir 7 hasta 13, hasta que j=n. 

C.5.- DIAGRAMA DE F'LUJO DEL METOOO DE CHfl..ESIW: 

,i" )+i 

,¡(: i·d 

- m -



: ,., 

STOP 

o 
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" APEMllCE O " 

RE!ilr'fN DE ALGEBRA LINEAL ••• 
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MATHIZ.-
Deflnlc1Ón .- Una matriz da orden m~n sobre el campo de los números 

reales, as un arreglo rectangular con m renglonea v n 

co1Ulll'1ss, rlonde los a1j se llaman sua elementos. 

8 11 ª12 ...... 8 1n 

ª21· ~2 ...... 62n ...... . ...... . 
• . ..... .. • ••• fl • .. . ..... 

: 8m1 a m2 a mn 

Comúnm~,ta, se representa e las matrices con letras 

mayúsculas v a sus elementos cnn le-".'.'as minúsculas. 

IGUALDAD DE MATRICES.-
Sean A~ Ca

11
) V 8= (o

11
) dos r.iatricee del mismo ornen, entonces: 

A = O solo ~1 ªiJ = bij para tona i,j. 

RAl\JJO OE UrJA Ml\TflI Z. -

Si transformamos 11ria rnai;riz A en una matriz escalonada B, el nLÍmAro de 

renglones rle la rnatriz B con al menos un elemento distinto dn coro se 

11~ Rango de la Matriz f\ v so representa can R(A). El mismo rango se 

a~lgnP a la matriz B. 

PRODUCTO DE MATHICES.-
Sean: 

A= (ai.1) (1= 1,2, ..... ' m V J= 1,2, •••••• , 

y B= (bij) (i= 1,2, ..... ' n y J= 1,2, •••••• , 

Dos matrir:Els d8 nwJen m><.n v n11p respectivamente. 

El producto A8 es una miltriz: 

clt? orrfen 
n 

e =:E 
1.1 k=1 

(i= 1,2, ••••••• m '' 1= 1,2, •••••• , o) 

m><n ruyns elemFmtos astan dadas por: 

n) 

p) 

- 131. -



MATRIZ CUADRADA .-

Si una matriz A ea de orden nl'n. se rlice que A ea 

una rnatriz r;11adrm1a de orden n. 

SUMA DE MATIUCES.-
Sean: 

A= (aij) 'I B~ (blJ) dos matrices del mismo ardan ml(n. 

o suma A+B dn dici1as matrices as una nueva matriz C = Cc1j) 

m~n, tal que: 

La edicidn 

da orden 

~l j"' 8 ij + bij 

Es decir, los elementos de la matriz C son lee sumas de los elementos 

UOl'reépondiel'ltéB de A y 8. 

PROOUCTU f'Orl Uhl ESCALAR.

Sean: 
A= (a1.

1
) una matriz de orden m1tn y k ~ R1 un escalar. El producto 

k nor ~I, que sH representa mediante kA, ea la matriz: 

TílAfl!S"lUESTA DE UfJA MATRIZ.-
Sea la matriz A r!e orcien m.xn. Se llama "transpuesta de A11 y se representa 

·~r!r.iantc i\ T, a la matriz c1e orden n.AA1 cuyos renqlomrn son las r.olumnas 

de A y cw1as columnas son los renglones de A. 

MATRIZ SIMETRICA V ANTISIMETRICA.-
Una matriz cuadrada, en rlonde I'.\ T= n , so le llama matriz slmÓtrlca. 

T 
V en l1ondr>. A "' - A , se 1,. lla1ra una matriz Antisirryétrl':a. 

- 135 -



MATHIZ rnF.mIDl\D .-

~ :1 ,J~ 
I "'U 1 íl 

J o 1 
B =r~ r:J· ~1 ·: 

~ 3 2J . 
18 = 1 4 = 8 

-1 1 . 

En IJOneral, a la matriz cuadrada 

¡100 ... 0] o 1 [1 ••• o 
I = a O 1 ••• O 

n • • • • • • 
• • • • • ti 

o o o 1 
n,.cn 

se le llama matriz identidad de orden n. Esta matriz sa puede expresar 

en forma abreviada como: 

si i=1 ' 

ii,j = O si. if:j 

Para toda mat.i'lz A !le orden m)l.n aa tiene qua: 

Im A= A 

A· I =A n 

MATRIZ TRIANfiULAR.-
Una matriz cuadrada A , en la cual todos los elementos debajo de la 
diagonal principal son cero, se lo llama matriz trianqular suporior: 

~I 2 3 
1

3•] ¡\ = ] 1 2 
) () ·1 2 
J (] o 1 

Una matriz cuadrarla r1 , en la cual tnrlos los elementos por arriba de 
la diagonal principal son cero, se le llama matriz ~rlan1ular inferion 



~ o a o~ 2 a o 
A = 2 3 O 

2 3 /¡ 

'·lf\TrHZ UHTOGOfJAL.-

Dos matrices A v B de orden mlll1 , se dice que son ortogonales si: 

A T U • 8 T A = I 

MATRIZ !NVl:"JISA.-

La inversa de una matriz cuadrada A existe solo si A + D, o sea si A 

es una matriz no sinqular. Si A· =O , se dice que A ea una matriz 
singular. 

51 se tiene una matriz cuadrada A de orden n, y si existe otra ~atriz 
-1 cuadrada tia orden n, la cual se denota A , con. la siguiante propie-

r1ad: 

A A - 1 = A -~ A = I 

A - 1 se define como la inversa de la matriz A. 

PROPIEDADES ALGEBRAICAS DE OPER!l::IONES CON MATRICES.-

1.- Lm; conmutativa de la adición. 

A + O = 8 + A 

2.- Ley asociativa de la adición. 

A + e B + e > = < A + s + e 
3.- Ley asociativa de la multiplicar:iÓn. 

( A B ) C a A ( B C ) 

4.- Ley distributiva de la rnult.iplir.:ac:lo'n en~ resper.tn a la adlr.!Ón. 
A ( B + e ) = A o + A e 

5.- En r¡eneral, la lqv r.onrnutotiva r1P. la multir:licadnn nn exist•J. 

A 8 f U A 

6.- La er.:uaci¿n: ,'\ B O , no '18'.:P.sarlarnente sir:¡nlfl..r.;:i r¡u0> cuelqui!"rn 

c1e las rios r1;;tr ices .\ " 8 SP.l'l 11na r~ar:rlz cero o nulo. 
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7.- La RcuaCiÓn: A 8 = A G , para que sea factible, no neceaarlamente 
" 

implica que 8 ~ C. 

DETi::RMHIA!\JTE DE 1 lNA MIHílI Z. -

E 1 •ml'1r rln un 'ie'.:ermi •irmte punrla obtenerse! efect.urmdo la suma de los 

prnrluctos (ie l:n elermmtos ele •Jna rualquiera de sus l Íneas ( :ren']lÓn o 

columna) por sus respectivos cofactores. 

Se llama r:ofactor del elemento a
11 

rs P.l menor r!e <1 • .'. 
lj 

sl rieterml.nante (-1)i+j Mij' donde Mij 

:ie llama ml:?nor ci'll rilemr:mto a
1

. da un deteirminant8 de orden n, al deter
J 

rninante t1H orden n-1 que se obtiene al suprimir, en el determinante ori-

ginal, .el rPnglon i v la columna j. 
n 

det (A)= (-1)k+j ªk.1 Mkj 
1=1 

n 

det CA)= (-1)1+k ª1k Mik 
i=1 

si elegimos al renglon k, para desa

~rollar por cofactorea el determinante 

da orden n. 

si elagimas la columna k. 
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11 Al1El\JDICE E 11 

"'º DES:::~IPCiílN f1EL PROGR.!l'1A **• 



El programa está realizado en lenguaje "BASIG", está 

ajustado para resolver el anál1s1e de cualquier tipo da marcos, con los 

apovos nmpotrados y de n número r:1e barras. 
Explicacidn dP. las rutinas: 

1J 
550 

L 
750 

76U' 

l 
930 

940 

1 
1030 

1040 

l 
1590 

Con ésta rutina ae realiza :.u Captura de Datos, o sea las 

propiedades geométricas de los miembros estructurales. 

Con ésta rutina se calcule le Matriz de Rigideces Elanental 

l.ranaf~ . de @Ida bar::a· 

Con ést~· rutina se calcula la Matriz de 'Rigideces Global de 
la Estructura. 

Con éste rutina se !'8Bllza la Captura ~e D~toa del V13ctar de 
Fuerzas 

Con ésta rutina se abtien8 la solución dAl siqt.'1ciri clP. "!cuar.:in

nes ¡'o!' medin .-1"'~ rr.~tLJrlo 1.!2 Chslesh¡, ::io:: lo •wr• .. o s;: :i:·:J:i~.,,. 

Ell valor de los rlesplazm1io;it.os no restringiilos. 
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16LJ' 

l 
1710 

l 
248Q 

2L,90 

1 
2%0 

r.on ésta T'utl.na ~n obtienn r.il resultado de las rear.ciones ·el 

áioter.\fl r.s"rtJctursl en los apoyos. 

Con ésta rutina se obtiene el resultado de los alcmcntos mecá

nicos de cada elemento estructural. 

Subrutina •Ja retorno. 

- 1' ; 
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~ '•tt#######l#tt##~#~·····••*#######tt#*~########»###ij######~··~-·~··#•!1#"~~ 
~~ '••·~~f#~~~-~~#;;•#tt#~•••~•••tt~#~########~~-~#,#tt~•######~##tt##~#~#ttH#an~ 
3~ '~d#####KM~# F~0G~AMA ~E ANA~!SIS ESTRUCT~RAL ###l#~#l~tt###~#I#~#-~ 

~~ ~d~##ltt###I PEALIZADO POR: ~OSE LUt~ PARADA ~DEZ. ~·~~####l##~##•ttttil~~# 
. • ·1 ·,> ~· 1i" "1' iit ;pt•: '' 1t '' '· ".> lf >; it ;t 11 ' ' ., 't 1H1 it jj. ¡'1; itilt 1t :n~ 4 ;t ·~!t. tt 'T '1;; !lo1* itl! # ltlHI 't ll' ·" '.t ~# 't .t ~~ l .¡ « H '.t '* 11" "' 

'~l' "'t~.>i~ 01· •t·· tt• !'""'·- .. t-;·1"'tt:;;,'f'· .. 4~!11'.•.*1l1"·f'~t;>;l'f;.ftttt;~il*<lt7!ltli*l"hflirjlr.."'ilHtih~;'.'1fifl'1'#"···• 

80 SLS1SYSTE~·~~nMs L=66" 
~G LPRINT -ABC20l;'•*****~•••~•*** EJE~P~G *******~*******" 
-~~ ?Rr~T'CAL:U~O DE ~A MATRIZ DE RIG:DECES" 
l 1. (.?, L. P f1: I ~J"" 
L.~ :_P:-\!:\l:"'·r'\D'3l;"~lECESI-Ci LOS SlG')IENTES r:ATOS:" 
13~ P~lN~ ·~ECES!-0 uOS S!GUIEN~ES DPT0St" 
l +~ Lr.,RrNT 
'5'1 PR:.~.i ":,\UMEFIC• DE :'ARRAS POR ANALIZl\R M:o";:INPUT M 
l.L'~ l-'JR;~.:T"i'A:E.(SH "Nt..;MERO DE BARRAS POR ANALIZAR M•"'M 
170 LPfl!NT 
1fl0 LPRINT 
1.9:2! · .. PfH'H 
2Q!~ E:o;1 
21~ ~~·m:FOR N•l TO M 
.:·:::0 LPR.Irr 
;,;;30 L?RlNT 
~4m LPRINTTABl08i~"PARA EL MIEMBRri "~N· 
25~ FRlNT "LONGITUD DEL MIEMERQ";N~cINPUT ~l~) 
=6~ _PR:NTTABc1a11 "LONGITUD ··=~A~C3~.¡~(NI 
:;_7:¡, rR!NT"AREf'.. NE'.'rA DE_ M~EM!H'lt)" ;1\1' t I!\PiJT -..u~; 

28~ ~~-'NT-AD:tCll"APEA NaTA ·~TABIJ~)¡~(N) 

290 PRINT"Mr); DE INERCIA DEL MlEM'BRO" lNf>t lNPt.iT 'i (N> 
~~0 LFRINTTABl101; "M0ME~TO ~E INERCIA "!TAB!3C>;ICNI 
310 PRJNT "COSENOS DIRECTORES DEL MIEMBRO"¡N 
J:'Q 
3 ~, ~·~ 
:r 4;3 

:?5(2! 
36 .. ~ 
J7Q 

3.lil0 
39C 

.?RI~TTA~l10J;":03~~05 DIREC70RES 
?R: :·.1T 11 ü:-::C(tS &·= 11 

; : I r-~Pl,.!;" (1 •· t'.') 

~PRIN7TAB115' l'0=COS &= "lTAtl301;01~1 
P~IN-"V~cos &• •;1;NPUT VCN1 

f<k.· f':l-;+1.: L;~¡::n~,i"'."~2.: l'.': :·; "V"'C•)S &•: ";TAlH:312ll ; 1:'.N> 
~Ff<h-=47HENCYGTEM"T": :NPl'T" :Et~TER> ";p.:e.n<•<oc~ 

NEXTN ; N;:;:t\1-~ . . 
s YSTEM. ffli'I INF''Üi'l3B 
PR!Ni 'S·IGAME E~- N1.::-1ERC• DE DESPLAZA~'ENTOS EN EL SISTgMA E~TRUCTURAL"; 

:PRINT "D•";:INPUT D:Trr 
1-f ·~ ~ 'i..... ;:.J r;· : t'~ 1 
., ..::e L ·~ R L 1·J ; 

430 LPRIN"'.' 
: 1• i¡ e ~ ~.) R r n ~ 
·+":•'Zl L?f·HNT':AE·<8> ;"DlGAl":é: EL NUMERO DE DESPLAZAM!EN"'.'OS Et·, EL SISTEMA t::ST2UCI 
URAL. '· :LPR!NTTA¡'.(8) ¡ "O=- 'ID 
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460 LPRINT 
if 7 0 LPRIN\ 
480 PRINT."AHORA DE ESTCJS·"iDl"DESP!..~ZAMIENTOS OIGAME CUANTOS SON NO .. REiiTR1 
'\lti l DOS" 
:.t¡~ ·_rR"NTTA:!(,3i;"Af-:(·"l~. ::>E !::STOS ";O;" r::Es1~1_AZAM!'!~;;::.s, ''l'_'>'·'H·'.,.'A?.'8!;''J:·T" 
A~~ CUAN~~S 60N NO RESTRINGIDOS" 
500 PRINT "Dll)n";:lNPUT 011) 
S.O LPRINTTA1'18il"0(:..l"' "JD(l) 
i::::c. l .. PRINT 
330 LPRINT 
5'•<" LYRlN' 
'.:.5C [.1!'1 f;(N.,b*!~,6*14> 

S.!>" L!'RINTTAB<BJ; "AHORA DIGAME L.A'.SECUENCIA DE DEáPL.AZl!'i1IENTO~' "cJ,..PR;J.N(TA~< 
a? ;. a PARA .:ADA UNO ··De L.OS{ Mtl;M'.2Ro's, • ' 
'17'ZI 1;r\""i'l1FOA C==l Tü N 
~8~ PRINT "?A~A EL MIEM?RO ";C;"OIGAME LA SECUENCIA DE DESPLAZAMIENTOS p.Q, 
R.,s. T,U." 
5.90 .Ll:'IHNT 
6~0 HKi-t<Jt:+l:L.PR!NTTAll<9lJ.•f>AR,I!'\ 'E!:L MIE:M'BRO "IC•'\J" 
610 INPVT P,Q,R,s",T,1; 
6~~ rR¡~r p;u;R;s;r;u 
630 LPRIÑTTAB!8)1 P!QIR!S!T;V 
~40 K<c,a,?)~4•E•I(C1/L!Cl:~(C,P,Ql=~*E*IICl/~(C!:K1C,P,R>•OCC>*6*E•I<Cl/L( 
~l·~:Kl~ 1 P,Gl•-OICl•6*E•IICl/L(C~A2:K(C,P,T)=-VICl*6*E*IICl/L(C)A2:K(C,P,UI 
=Vi e:> itci·~t-?:* l '. ::') /~_( C; ".2 
.<,·5(1) '", e, ~, P > ""--· w e +r <e)/~ <e; : f\ <e, o. Q: ='••·E* 1<e>1L' e> : 1;c r., Q, R) -;(• (e i -+6•E• l e e> 1L < 
()h2:h1C,Q,S1•-0IC)•6~E•I<Cl/L(CIA~:KIC,QrTl=-V<CJ•6*E*llCl/LCCIA..:_:K(C,y,Ul 

;::: ·...; C .:: ; • 6 tit-f'.:': .,. T ( (; ~ / ~ _ 1• ·~ •• ,. ·.:: 

660 l~CC,R 1 ~:z0(C;•6•E•I·~J/LCCJA2:~(C,R,Ql=O<Cl•6•E•ICC)/LICIA2:KCC 1 R,R)m(O 
(C)"~•12~E•I<CJ/L(Cl'31~v<c1~~-A(Cl•E/L(C)~f\(C,R,SJe(-(01Cl"21•l::•E•I'C)/L1 

el "3 > -v, e>" :: ... A e e> *E /L (e> ~ f< 1• e, R, T >""'e o< e: •'1 <e> •A e e; •!::/L (e 1 1 -o< e:· •·.11 e) *:..:.. ,.E·lf re 
e , .:t ( ... ) ":~. 

7::_ '\((, ~.'-1 )-.:'·-t~,i:~· t:-V\C>•A 1 \:)/L(C))-,-(\(C}*'··''.C>*l.::~¿11-~~·:;: 1 
__ ... )'·3 

~f..~ r-~ ~ e.,, ~ , 1,) :::::-1) < (, ~ .. .::i·tt r .. r ~- e . ,~ L \ ..: ; "-:..:: t\ < r. 1 ~;, 1~ > :,.:: .. ( '. r:. . •e: •E~ : c. 
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Lo r.nm11utadr.ira es un Arma muy oaderosa r1nl IngFlniA!'a 

Civil y que se puer1r. aplir:ar en cualquiera dr los ;::arnpns que le corr~s

panden, ya que con la computadora se logra disminuír tiempos y a la 

véz castas, las cuales son las metas primorrliales rlel Inqeniara Civil. 

los ~jemplos y los resultados d2 dstoa, se encuontran 

en unidades del sistema inglés, ésto ae debe a qun en las 11rapiedar1es 

!]Dnrnétricas '".le los elementos estructurales, las unidades en el sistema 

inglés ocupan menos decimeles v a la vez menos espácia , por lo tanto 

son variables rJe simple presicioi .. 

Para el r1esarrnlln de gsta tesis se ut111zn una com-

r11 ! tr-irlora TP.S-80 modelo 1G, con una r.apacirlad r1~ memnri a de 32, ono bytes, 

puesta que se tiene un l!rni te da memnria, sólo SA logró resolver protJle

r:ias de no "'lás de ¡;uatra br-irras o eler~<?'lt:os, p!'ro P.l p!'ograr:ia C?stá rGa

lizada para resolver problemas de "n" barras o elementos estructurales, 

donde el valor de "n" de[1ende de la memoria instalada en la computadora. 
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