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SINOPSIS

El método matricial simplificado es un método propuesto por el Ingeniero
Mario Paparoni, el cual se usa para resolver los desplazamientos obtenidos en una
estructura, con miembros que se les conozca sus propiedades. Una vez conocidos los
pasos del método, resulta sencilla la resolucién de cualquier estructura plana, ademas
este procedimiento es muy facil programar, como por ejemplo en Excel lo cual es un

punto a favor ya que disminuye el tiempo empleado para la resolucion de problemas.

Para poder entender el método matricial simplificado es importante tener el
conocimiento de algunos conceptos v formulaciones fundamentales que aparecen en
los libros de resistencia de materiales, estructuras y algebra matricial, como por

ejemplo: Modulo de elasticidad, Matriz Cayleana, nodo. etc.

La motivaciéon que tuvo el Ingeniero Mario Paparoni para la realizacion del
método matricial simplificado fue el tratar de conectar la ensefianza tradicional de
estructuras para la ingenieria civil, con los métodos tradicionales modemos con la
finalidad de simplificar la ensefianza de esta materia, tratando en lo posible de
conducir la ensefianza a un solo método de solucion capaz de resolver estructuras
planas malladas de todo tipo, simplificando los procedimientos que normalmente se
siguen en la aplicacion del método matricial de las deformaciones que a veces es

llamado de ensamblaje directo de la matriz de rigidez.

El procedimiento para la resolucion de estructuras por el método matricial
simplificado se presenta enumerado en 12 pasos sencillos a seguir, donde se tiene
que conocer para cada miembro: Modulo de elasticidad, seccién transversal, angulo
de inclinacién con respecto a la horizontal (medido antihorario), longitud vy tipo de

apoyo (rigido-rigido, rigido-articulado, etc.)

Se resolvieron 5 ejercicios por el método matricial simplificado aplicando la

herramienta de Excel de manera rapida v sencilla, los resultados de estos analisis
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fueron comparados por el programa para resolucion de estructuras SAP2000 vy se
observait resultados muy semejantes donde el error cometido es pequeiio.

Las deformaciones por esfuerzo cortantes se tienen que tomar en cuenta
cuando tenemos miembros que sean cortos y/o areas que sean grandes, como por

ejemplo: Dinteles

Las limitaciones que tienen los métodos clasicos para resolver estructura y
por lo tanto también lo tiene el método matricial simplificado es que cuando incluyen
las deformaciones por esfuerzo cortante se obtienen resultados pocos precisos para
vigas cortas (luz/area < 2) ya que a las formulas le falta un término exponencial u
homogéneo. Este problema fue resuelto por el programa SAP2000 pero no muestra
sus formulaciones y no se puede saber como es el término para la solucion del

problema, esto puede ser tema de un estudio posterior.

En conclusion podemos decir que el método matricial simplificado es una
herramienta que puede servir tanto a estudiante como a profesionales de la rama, va
que es de facil manejo, donde arroja resultados precisos con el solo hecho que se

tiene que tener cuidado cuando la relacion luz/drea sea < a 2.
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INTRODUCCION

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivos fundamentales dos
cosas, la primera se trata de la Implantacién del Método Matricial Simplificado yla
segunda se trata del cuando y el porqué es importante tomar en cuenta el corte para

resolver estructuras en general, siempre y cuando en estas se presenten un estado de
planeidad.

Este trabajo especial de grado se encuentra dividido en tres capitulos. El
primero de ellos se trata de una serie de conceptos que consideramos basicos para
facilitar la compresion de lo que queremos transmitir, el segundo capitulo explica los
antecedentes, los objetivos especificos, las ecuaciones a implementar, el
procedimiento que se debe seguir para su ejecucién y una serie de ejemplos del
método con corte y sin corte ambos resueltos por medio del programa estructural del
sap2000, para de esta manera comparar sus resultados, conclusiones y beneficios de
la implementacién del Método Matricial Simplificado, el cual tiene como funcién
resolver los desplazamientos obtenidos en una estructura plana con miembros de
seccion constante , al ser expuestos a la accién de cargas externas ; por tltimo el
tercer capitulo consiste en la explicacién del cuando y porque de la implementacién
del factor del corte en la resolucion de problemas de estructura v también ver que
tipos de resultados obtenemos cuando las propiedades de una viga cambian y obtener

graficas comparativas para tener una mejor visualizacion de los resultados obtenidos.
Los objetivos que se pretenden alcanzar con el siguiente trabajo, son:

1. Ensefiar al estudiante un conjunto de reglas ficiles de entender, reducidas en
numero y que no presenten ambigiiedades de interpretacion.

2. Permitir la conexién del método propuesto con los métodos ya conocidos en
la resolucién de problemas de estructura.

3. Aprovechar los principios fundamentales de las estructuras y otras leves

aplicadas en la resolucion de las estructuras.

O B e e s T i 8 A S A S e R T S e S T e S




4. Realizar una comparacién de los resultados obtenidos con la Implementacion
del Método Simplificado con corte y sin corte, y con programas presentes en
el mercado.

5. Analizar vigas basicas (viga empotrada-empotrada, articulada-articulada, etc)
con el programa de estructura Sap2000 y con las formulas de la ecuacion de
la elastica, cambiando las propiedades de las vigas (longitud y é4rea)
obteniendo las deformaciones de los puntos de las vigas v comparar sus
resultados.

6. Realizar graficas comparativa de los resultados obtenidos por el programa
estructural Sap2000 con la ecuacién de la elastica para tener una mejor

visualizacion de los resultados.

Los fundamentos de la Implementacion de este método se deben a la
capacidad, rapidez y facilidad que presentan las hojas de calculo de las
computadoras (por ejemplo: Excel), donde el investigador puede programar todas
las operaciones consecutivas que quiera realizar y de esta manera poderlas
resolver de una manera simple con el uso de operaciones matematicas tales como

matrices y ecuaciones.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. FUNDAMENTOS DEL METODO MATRICIAL
SIMPLIFICADO

El método matricial simplificado es un procedimiento de facil aprendizaje el
cual resuelve estructuras planas de cualquier tipo, su basamento son los

procedimiento de Rotaciones, Cross y Takabeya.

Los resultados de una experiencia docente llevada a cabo en la Universidad
Metropolitana por el ingeniero Mario Paparoni durante un lapso de cuatro afios,
durante el cual se pudo demostrar que las metodologias matriciales podian
simplificarse vy relacionarse con las metodologias clasicas de resolucién de
estructuras aporticadas (Cross, Rotaciones, Takabeya), cambiando los puntos de
partida de las metodologias matriciales clasicas y, a través de la introduccion de la
Teoria Elemental de Grafos, y de la programacién con programas tipo Excel, o con
Calculadoras Manuales Avanzadas, se ha podido lograr que los alumnos de
Estructuras de Pregrado de Ingenieria Civil puedan resolver problemas estructurales
complicados, llegando hasta el analisis de edificios completos, en un lapso no mayor

de dos semestres

T A S T T B O P T B s e o g R
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1.2. CONCEPTOS BASICOS

Para poder entender el andlisis de estructuras por el método matricial
simplificado, se tienen que manejar algunos conceptos basicos, los cuales en su
mayoria se encuentran en los libros de estructuras, por lo tanto estos conceptos deben
ser familiares para los ingenieros y los estudiantes de esta carrera, pero es bueno
explicarlos ya que pocas personas los toman en cuenta y son muy necesarios.

» Estructura: Es una cadena elastica estable compuesta por un niimero

finito de
nodos o juntas, cuya funcién es resistir v trasmitir las acciones al suelo a través de las
fundaciones. Nétese que esta definicion coincide con la definicién de Grafo, el cual
es un conjunto de nodos unidos entre si por lineas (aristas).

Las estructuras se pueden clasificar en dos grandes ramas:

1 Estructuras determinas: Son aquellas estructuras en donde es
posible resolver sus reacciones internas, externas o ambas,
mediante las ecuaciones bésicas de la estatica. Las reacciones que
son incognitas tienen que ser un numero igual o menor a las
ecuaciones disponibles para que se origine un sistema de
ecuaciones el cual tenga solucion.

2 Estructuras indeterminadas: Son aquellas estructuras en
donde el nimero de reacciones incognitas es mayor que el niimero
de ecuaciones disponibles por la estitica (incluyendo ecuaciones
de condicién), por lo tanto no es posible obtener la reacciones
internas, externas o ambas utilizando las ecuaciones de la estatica.

Estas estructuras se pueden dividir a su vez en:

IO 55 A T T B o S R
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a. Estructuras internamente indeterminadas: Son aquellas
estructuras que conocidas todas las reacciones externas, no es
posible conocer las reacciones o esfuerzos internas por medio de
las ecuaciones de la estatica.

b. Estructuras externamente indeterminadas: Son aquellas
estructuras en las cuales el niimero de reacciones externas supera
al niimero de ecuaciones de la estatica disponible.

» Miembro estructural: Son las partes principales de una estructura o
edificio (vigas, columnas, y también las placas y los muros).

» Miembro rigido: son todos aquellos miembros de la estructura que
cumplan con la hipétesis de que su deformacion longitudinal es cero
(no se alarga ni se encoge). Esta definicién es extensible a otras
deformabilidades, por ejemplo: cuando de “brazos Rigidos” o
“diafragmas rigidos™ .

» Nodo: Es el elemento que conecta dos 0 mas miembros entre si, 0
viceversa, un miembro también conecta dos nodos entre si y ademas,
un nodo también puede conectar un elemento a tierra. Los nodos
pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Nodo active: Es aquel nodo que no tiene restricciones para
desplazarse en cualquier direccion o girar en cualquier sentido.

2. Nodo pasivo: Es aquel nodo al cual se le restringe cualquier
desplazamiento o giro, el nodo pasivo estd vinculado a una base

(también llamada tierra).
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3. Nodo central: Es aquel nodo, activo o parcialmente pasivo,
sometido a solicitaciones, las cuales se distribuyen a los nodos
periféricos.

4. Nodo periférico: es aquel nodo activo o pasivo, que recibe las
solicitaciones transportadas desde el nodo central.

> Vinculo: Es toda condicién geométrica que limita o restringe la
movilidad de una estructura o algiin elemento de la misma.
Los vinculos se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Externos: Son aquellos que vinculan la estructura con la tierra.

2. Intermos: Son aquellos que vinculan los miembros de la
estructura entre si.

Los vinculos también se pueden clasificar de acuerdo a las limitaciones de
movilidad impuestas a los miembros al que estan unidos v es de la siguiente
manera:

1. De primera clase: Son aquellos que permiten rotacién y
traslacién en una direccién (restringe un solo movimiento), tales
como los rodillos y los vinculos méviles

2. De segunda clase: Son aquellos que permiten solo la rotacién,
como la articulacién fija, o solo la traslacién en una direccion,
como el empotramiento movil.

3. De tercera clase: Son aquellos que no permiten ningun tipo de
movimiento, ni traslacion ni rotacién, este es el caso del

empotramiento fijo.

AT L e O e R O R, N Ry T O e W e R A R R R A s wirierrr v AR
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» Desplazamiento: Es la traslacion o rotacion en algin punto de la

estructura.

» Accion: Fenomenos que producen cambios en el estado de tensiones y

deformaciones en los elementos de una edificacion.

Las acciones se pueden clasifican en:

L

Externas: son todos aquellos tipos de fuerzas, pares de fuerzas o
combinacién de ambos que actian sobre la estructura.

Internas: son las resultantes de la distribucion de esfuerzos
internos, e incluyen a los momentos flexionantes, fuerzas cortantes,

fuerzas axiales y pares torsionantes.

Las acciones también se pueden clasificar en:

: 3

Permanentes: Son aquellas acciones que actian continuamente
sobre la edificacion y cuya magnitud puede considerarse invariable
en el tiempo, como las cargas debidas al peso propio de los
componentes estructurales y no estructurales, las deformaciones y
los desplazamientos impuestos por el efecto de una pretensién, los
debidos a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos o
de temperaturas permanentes, etc.

Variables: Acciones que actian sobre la edificacion con una
magnitud variable en el tiempo y que se deben a su ocupacion y uso
habitual, asi como a las acciones variables de temperatura, etc.
Accidentales: Acciones que en la vida 1til de la edificaciéon tienen
una pequefia probabilidad de ocurrencia v solo durante lapsos
breves, como las acciones debidas al sismo, al viento, etc.
Extraordinarias: Acciones que normalmente no se consideran
entre las que actiian en la vida util de una edificacién y que, sin
embargo, pueden presentarse en casos excepcionales y causar

catéstrofes, como las acciones debidas a explosiones, incendios, etc.

» Deformaciones por esfuerzo cortante: La deformaciéon a cortante sélo

aparece con cargas transversales, es decir perpendiculares al eje del

miembro. Por lo tanto aparecen términos adicionales en ese caso.

T A R e OB O 5 i e S P SR
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No hay deformaciones a corte ni con fuerzas axiales, ni directamente con
momentos (sélo en el caso de voladizo).

Andlisis: Determinacién, gracias a los modelos matematicos, de las
respuestas correspondientes a las acciones.

Andlisis estructural: Determinacion de las solicitaciones en los elementos
de una estructura o edificio debidas a las acciones que actiian sobre ellos.
Moédulo de elasticidad: Se define como la relacién entre la tension y la
deformacién. Es una medida de la rigidez que posee un material de
conducta lineal (Hookeano).

Ley de Hooke: Esta ley establece la relaciéon de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacion y su ecuacion es la siguiente 6 = Eg en la que E
es el modulo de elasticidad del material.

Ley de Betti: enunciado “en una estructura cualquiera cuyo material sea
elastico y sigua la ley de Hooke y en la que los apoyos no puedan ceder y
la temperatura sea constante, el trabajo virtual externo realizado por un
sistema de fuerzas 1 durante la deformacién producida por un sistema de
fuerzas 2, es igual al trabajo virtual realizado por el sistema de fuerzas 2
durante la deformacion producida por el sistema de fuerzas 17,

La ley de Betti justifica el principio de superposicion, pero ademas tiene
otras implicaciones. En realidad es una ley de la termodinamica (principio
de Gibas) cuando se aplica a sistemas conservativos.

Ley de las deflexiones reciprocas de Maxwell: enunciado “En una
estructura cualquiera cuyo material sea elastico y sigua la ley de Hooke y
en la que los apoyos no puedan ceder y la temperatura sea constante,
cualquier componente de deflexion, sea lineal o rotacional y en cualquier
punto A, resultante de la aplicacion de una solicitacién unitaria sea fuerza

o par aplicado en cualquier otro punto B, es igual en magnitud a la

A A o TS R RS e sy sieremspiss e MR
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componente de deflexion, sea lineal o rotacional en B, (en la direccién de
la solicitacién aplicada primeramente en B) resultante de una solicitacién
unitaria en A aplicada en la direccién de la componente de deflexién
original en A.”

La ley de Maxwell explica la simetria de las matrices de rigidez y
flexibilidad y la transposicién que aparece en matrices que describan
transporte de acciones.

Teorema reciproco de Maxwell-Betti: dada una estructura estable
cualquiera, con una relacion lineal de carga deformacion, sobre la cual se
hayan elegido puntos arbitrarios, si en cualquier punto o grupo de puntos
y en cualquiera de los dos sistemas de cargas diferentes, se consideran
cargas aplicadas, fuerzas y/o pares, el trabajo virtual efectuado por las
fuerzas y/o pares del primer sistema que actian a lo largo de los
desplazamientos correspondientes causados por el segundo sistema, seran
iguales al trabajo virtual efectuado por las fuerzas y/o pares del segundo
sistema que actian a través de los desplazamientos correspondientes
causados por el primer sistema. Explica la simetria de las matrices de
flexibilidad y rigidez.

Métodos que se utilizan para resolver estructuras: Aqui vamos a
nombrar y dar una breve explicacion de los métodos mas utilizados y
tradicionales para resolver estructuras.

1. Métodos de las Fuerzas: Se basan en la indeterminacién estatica
que tenga la estructura que se desee resolver, siendo las incognitas
las fuerzas redundantes, tanto las externas como las internas. Las

ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos o ecuaciones de
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superposicion son aquellas ecuaciones lineales que conforman el
sistema cuya resolucion proporcionan los valores de las incognitas

que se desean conocer.

2. Método general (m. De las deformaciones consistentes, de la
fuerza deformacion o de flexibilidad):

Finalidad: es la de determinar las tensiones en una estructura indeterminada
de cualquier orden, a través de la utilizacion de los conceptos de Trabajos Virtuales,
aceptando plenamente el principio de la superposicién de efectos y linealidad de las

respuestas.

Concepto: compatibilidad de deformaciones a través de quienes las producen
(solicitaciones o cargas aplicadas). Convierte una estructura indeterminada en una
estructura equivalente determinada, isostatica y estable, al suprimirle las restricciones
adicionales (llamadas redundantes, hiperestaticas o sobrantes) es decir las que
exceden al minimo niimero necesario para tener la estructura en equilibrio estatico,
por acciones equivalentes llamadas incognitas, llamandose a este nueva estructura,
estructura primaria.

Ventajas y desventajas: la estructura puede presentar un ilimitado nimero
de grados de desplazabilidad, sin que estos compliquen y alarguen el procedimiento,
sin embargo presenta serias dificultades en cuanto a la ejecucion, por razones de
tiempo si la estructura presenta un gran nimero de grados de indeterminacion.
Enfoque matricial: A= Ao +8 * X
A: desplazamientos de la estructura original en la direccién de las redundantes
A o: desplazamientos de la estructura 0 en la direccion de las redundantes

S : matriz de flexibilidad

- T A P S S S S A P T A B St o P A RS T
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X: vector de redundantes
Buscandose las redundantes.
3. Método de las rotaciones, desarrollado originalmente sélo

para estructuras compuestas de miembro lineales.

Finalidad: determinacion de las deformaciones rotacionales en cada junta
existente, originadas éstas por cargas actuantes sobre la estructura y debidas solo por
efectos de las solicitaciones a flexion, despreciando los efectos del corte, carga axial,
cambios de temperatura, etc, y los resultados son aceptables para una gama amplia

de casos.

Ventajas y desventajas: 1- se puede usar para estructuras de cualquier
numero de grados de indeterminacion y de desplazabilidad. 2 - facilidad y rapidez de
operaciones comparado con los métodos llamados exactos. Solo puede ser usado
para estructuras compuestas de miembros rectos y prismaticos o de inercia constante,
no acepta sistemas de cargas que no estén en el mismo plano de la estructura, los
resultados no son exactos, debido a las hipétesis en las cuales se basa, aunque estan
bastante cercanos a la realidad y satisfactorios para el célculo de edificios de plantas
regulares y convencionales.

Ecuacion fundamental de la deformacion angular: Mij = E.1Kij. (2.6i + 0j-3.aij) +

Meij

Siendo: Kij : I/L, factor de rigidez del miembro o simplemente rigidez el miembro
aij: rotacion de la cuerda que une a los extremos de la elastica del miembro ij
0i: rotacion en el extremo i (4ngulo nodal, cuando hay conexién rigida entre

miembro y el nodo).

MEij: Momentos de empotramiento en el extremo i del miembro ij

11
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4. Método de distribucion de momentos (m. De Cross)

Presentado por el profesor Hardy Cross, en la Universidad de Illinois en
Chicago , en la década de los afios veinte, sin embargo no fue presentado
oficialmente para uso de la profesion, hasta el afio de 1932 cuando publicé un
articulo titulado “Analisis de Pérticos Continuos por Distribucién de los Momentos
de Empotramientos™

Finalidad: determinar los momentos finales que se generan en cada junta
existente de la estructura, originados éstos por las cargas actuantes sobre la estructura
y solo a causa de las solicitaciones a flexion, despreciando los efectos producidos por
las demas solicitaciones, suponiendo que éstos son despreciables y los resultados asi
obtenidos sean aceptables.

Ventajas y desventajas: se puede usar para estructuras de cualquier niimero
de grado de indeterminacion y de desplazabilidad y su facilidad y rapidez de
operaciones comparado con los métodos llamados exactos. Puede ser usado para
estructuras compuestas de miembros rectos y prismaticos de inercia constante y
adaptado a miembros con inercias variables (miembros no prismaticos), no acepta
sistemas de cargas que no estén en el mismo plano de la estructura, los resultados no
son exactos, debido a las hipotesis en las cuales se basa, aunque estan bastante
cercanos a la realidad y satisfactorios para el calculo de edificios de plantas regulares
y convencionales.

Su empleo actual s6lo se justifica para estructuras sencillas y como excelente

instrumento docente para adquirir “sensibilidad” sobre el “flujo™ de solicitaciones

12
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entre los nodos de una estructura. Resulta ser muy laborioso para estructuras con
nodos desplazables.
5. Método de Takabeya (m. Iterativo para el Anilisis de Porticos
Orto-Reticulares)

Solo sirve en pérticos formados por vigas horizontales y columnas verticales,
para que en todo el piso exista un momento unitario igual para todo tipo de columna,
no se consideran las cargas transversales sobre las columnas, los nodos en la base de
las columnas son considerados como empotrados. Se basa en la Ecuaciéon
fundamental de la deformacion angular. Es un método aproximado que busca
simplificar las operaciones y reducir el tiempo de procesamiento de informacién en

las computadoras. Creador Ing. Fukuhei Takabeya.

Para poder utilizar los métodos tradicionales de estructuras y el método matricial
simplificado es necesario tener el conocimiento de algunos conceptos y de las

operaciones basicas del algebra matricial.

» Matriz: Expresion matematica de una serie de coeficientes provenientes
de un sistema de n ecuaciones con m incognitas, generando una matiz de
n filas por m columnas, la cual admite una serie de operaciones
matriciales previamente definidas. Pueden considerarse como la extensién
a un campo multidimensional del concepto de numero unidimensional (la
recta numérica).

» Matriz Cayleana: aquella matriz que presenta las operaciones matriciales

definidas por Cayley. Estas operaciones son:

o Suma de matrices: dadas dos o mas matrices, de igual numero de filas

y columnas, se conoce como matriz suma a la matriz generada por la

O - 552 5 T 00, e R e T B 5 g ARSI
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suma de dos 0 mas matrices, tendra como elementos los resultados de
la suma de los respectivos elementos de las matrices sumadas.

o Multiplicacién de una matriz por un escalar: Dado un escalar y una
matriz, se conoce como producto de la matriz por un escalar, a la
matriz cuyos términos son los resultados de la multiplicaciéon del
escalar por los respectivos elementos de la matriz.

o Multiplicacién de matrices: dada la matriz de n filas y m columnas, y
la matriz de m filas y n columnas, se define como matriz producto de
las anteriores a la matriz cuyos elementos estaran formados por la
suma de los productos de los elementos de una fila de la primera

matriz por los elementos de una columna de la otra matriz.

Ademés estas matrices presentan una serie de propiedades o formas distintas,

nombradas a continuacion:

e Propiedad Asociativa
¢ Propiedad Distributiva
e Matriz Transpuesta

e Matriz Inversa

e Matriz Identidad

» Matrices no Cayleanas: son todas aquellas matrices que no cumplen
con, por lo menos, alguna de las operaciones o propiedades antes
definidas; aunque también entran dentro de esta categoria aquellas
matrices que poseen, por lo menos, una propiedad u operacion adicional

que no este definida para las matrices cayleanas.

» Matrices Isomorfas: las matrices isomorfas son aquellas que presentan la
misma arquitectura, lo cual significa que las posiciones de las casillas

pertinentes llenas es siempre la misma para todas ellas.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL METODO MATRICIAL SIMPLIFICADO

2.1. ANTECEDENTES

El ingeniero Mario Paparoni luego de haber consultado una extensa
bibliografia, desde sus origenes hasta las més recientes obras sobre analisis matricial
de estructuras y 4lgebra lineal, ha llegado a las siguientes conclusiones sobre la

ensefianza de analisis matricial de estructuras.

1) Se aparta totalmente del conocimiento clasico, donde se crea una apariencia
de un estudio totalmente nuevo que no tiene relacién con el pasado, lo cual es

un hecho completamente falso.

2) Los problemas de estructuras que se resuelven con matrices se realizan como
si se tratase del manejo de numeros puros, sin dimensiones fisicas, lo que

indica que no se toma en cuenta el analisis dimensional.

3) Los principios fundamentales de las estructuras como lo son las leyes de Betti
y de Maxwell no se aprovechan en todo su poder de deduccién de
demostracién, en cambio se utilizan otras leyes las cuales no son
fundamentales pero producen procedimientos de resolucién practicos, tales

como: Castigliano, trabajos virtuales, equilibrio, compatibilidad. etc.

4) No se define bien cual es el problema que se quiere resolver ni a donde se
puede llegar, ya que rara vez se muestran explicitamente las matrices que

quedan al final del proceso mostrado.

5) En los procedimientos sélo se muestran operaciones algebraicas (4lgebra de

matrices) y casi nunca se analiza el sentido fisico de esos procedimientos

I 77 £ A, S A R g o B R M o R TR AV et A i A T N L R Ty e P AR
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6)

7

8)

9)

(Cambio de coordenadas, giros de ejes, operaciones que tienen que ver con
calculo de trabajos, etc.). Todos los procedimientos de dlgebra matricial

tienen sentidos fisicos, aunque ellos sean dificiles de percibir.

Cuando empiezan aparecer los computadores, los cuales se caracterizaban por
su poca capacidad de almacenamiento, los programas se realizaban tratando
de utilizar la menor cantidad de memoria posible, con las siguientes
consecuencias: A) pensar en instrucciones y no en los objetivos perseguidos;
B) preferir procedimientos con multiples operaciones repetitivas que

consumieran poca memoria.

En los andlisis se utiliza una notacion puramente matricial, con pequefios
subindices y cambios permanentes de los valores simbélicos, lo que indica
que se aparta el valor numérico de los viejos simbolos (F, M, Q, V, x . v, z, 0,

a, etc.)

Las matrices finales no se muestran nunca como objetos que tienen una
forma, un orden, unos patrones y unas secuencias repetitivas que podamos
perfectamente memorizar como figuras geométricas. Al aparecer espacios
multidimensionales no se toman en cuenta las representaciones geométricas
bidimensionales, que son las que el ingeniero aprendié a usar con la
geometria. Las matrices son la imagen bidimensional de un espacio

multidimensional.

Al eliminarse toda mencion de dimensiones fisicas y todo ordenamiento
basado en ellas, desaparecen también los grandes patrones de regularidad que

nos ayudan a comprender las cosas.

10) Se puede concluir que no se ha tomado la estrategia y la via correcta para

Y 2 5 B S S B T A S R A e T D R Z A T T A S

llegar a soluciones, con los principios bésicos que no son necesariamente

nicos.

16
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2.2. OBJETIVOS

Los objetivos que se alcanzaran en este capitulo son los siguientes:

1.- Facilitar a los investigadores un conjunto de reglas sencillas, reducidas en

numero y que no presenten ambigiiedades para el manejo del método.

2.- Presentar a los estudiantes patrones visuales bidimensionales donde estos
tengan una forma geométrica y no un lenguaje por medio de simbolos complicados

para su entendimiento.

3.- Permitir un enlace entre lo que el estudiante ha venido aprendiendo en
cursos anteriores ( M. de Cross y M. de Rotaciones) con los nuevos conocimientos

que estamos implementado.

4.- Ensefiar un procedimiento global y no muchos particularizados.

5.- Olvidarse por un momento de metodologias cléasicas (por ejemplo el
método de las fuerzas) que resuelven el mismo problema, pero de una manera menos

automatica y rapida, por ello ya no tiene sentido su utilizacién,

6.- Los cursos de estructuras se pueden comenzar con una afirmacién la cual
es perfectamente valida, que diga que las estructuras se pueden conocer a partir de

sus deformaciones en lugar de sus fuerzas.

7.- Trasmitir a los cursantes de célculo estructural que un programa como
Excel, al alcance de todos y que mantiene un lenguaje tnico para todo el mundo,
puede servirnos como una herramienta fundamental para el desarrollo y ejecucion de
nuestros conocimientos adquiridos para facilitar nuestro trabajo, darle rapidez y

precision a sus resultados.

—— S LR RS T sl A S AR ) R R e AT T
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2.3. ECUACIONES

A continuacién se presentan las matrices nodales por flexién y corte, y de
transporte de los diferentes tipos de conexiones que se estudian en los cursos de

estructuras:

Primero se van a presentar las matrices que toman en cuenta la parte de
flexion con su respectiva matriz de transporte y después las matrices que toma en

cuenta la parte de corte.

Tipo de conexidn: rigida — rigida

S e e L P e S B e S T

Matriz Nodal:
A0 Ax o
N P N T Y
! ! !
E-A .Cos*(a) E;A.Sen(a)-COS(a)
6-E-1 [
X -Sen(a) P
Sitset@ |- 2 senta)-Costa)
E-4 Sen(a)-Cos(a) £ Sen’(@)
6-E-I ! !
iR e B 12-E-1
= '3 . Sen(a)-Cos(a) | + '13 —-Cos’(a)
Matriz de Transporte:
A® Ax Ay
M 0.5 -1 %
X 1 A -
Y 1 - i
——— S i
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Tipo de conexién: Rigida — Articulada

Matriz Nodal:
AO Ax Ay
. D s 3.E.
M ﬂ — - Sen(a) - b; J -Cos(a)
[ / l
3.E.] R -Cos*(a) Eﬁ-Sen(a)-Cos(a)
X I - Sen(a) j ! 3
+ 3? -Sen*(ar) = 3'f§' -Sen(a)-Cos(a)
. Sen(a) - Cos(a) 3 Sen*(a)
3-E-1 ] /
o M e Y 3.E.1
- '13' -Sen(a)-Cos(a) |+ '13' -Cos*()
Matriz de Transporte:
A0 Ax Ay
M 0 0 0
X 0 -1 -1
Y -1 -1
Tipo de conexién: Articulada — Rigida
Matriz Nodal:
A® Ax Ay
” 0 0 0
‘A )
£4 Cos*(a) =2, Sen(a) - Cos(a)
/ /
~ ¢ 3-E-1
+ 7 - Sen’ (a) == -Sen(a)-Cos(a)
ﬂ-Sen(.:t)-Cos(a) = . Sen*(a)
L 0 3.E-1 3-E-1
- 2" . Sen(a) - Cos(a) + .13- -Cos*(a)
L EAEE,

19




U.CA.B.
- Ses e o s,
Matriz de Transporte:
AO Ax Ay
0 0 0
X 0 -1 -1
Y 0 -1 -1
Tipo de conexién: Rigida — Rodillo
Matriz Nodal:
A6 Ax Ay
3t T 3-E-T 3.E-1
M ; N Sen(x) ~—F Cos(a)
3-E.T 3.E. ¥ o
X ﬁ - Sen(ar) f‘i L, Sen*(ar) 2 fi £ -Sen(ar)- Cos(a)
Y —3'§'I-Cos(a) —3'ﬁ'1-Sen(a).cOs(a) 3‘IE3'1-Cos2(a)
Matriz de Transporte:
AB Ax Ay
0 0 0
M
X 0 -1 -1
Y 0 -1 -1
v P
20
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Tipo de conexién: Rodillo — Rigida

Matriz Nodal:
A0 Ax d
M 0 @ g
X 0 3-?1 -Sen’ (ar) - 3'5;-1 -Sen(a)- Cos(a)
& 0 _B.IES‘.I-Seﬂ(a)'COS(a) 3.:5.1‘(7032(&)
Matriz de Transporte:
A® Ax Ay
0 0 0
M
X 0 1 -
Y 0 -1 !

Tipo de conexién: Rigida — Rigida con Empotramiento Deslizante Verticalmente

Matriz Nodal:
AD Ax Ay
3-E-1
M 0 0
/
X 0 —E% -.Cos*(ar) E—Ié -Sen(a)- Cos(a)
Y 0 EI—A -Sen(a)- Cos(ax) —E% -Sen*(a)
SIS

21
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Matriz de Transporte:
A0 Ax Ay
1 -1 -1
X 1 | <l
X 1 -1 -1
Tipo de conexién: Rigida — Rigida con Empotramiento Deslizante
Horizontalmente
Matriz Nodal:
AO Ax Ay
et 6'€'I-Sen(a) —6'€'I-Cos(a)
/ / l
el -Sen(a) 12'1?1 -Sen’(a) 12'?1 -Sen(ax) - Cos(a)
6-E-1 12-.E-1 12-E-1
e -Cos(a) = -Sen(a)- Cos(a) g -Cos*(a)
Matriz de Transporte:
AO Ax Ay
0.5 -1 -1
M
X 1 -1 -1
X 1 -1 -1
B
22
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Tipo de conexién: Articulado - Articulado

Matriz Nodal:
AO Ax Ay
- 0 0 0
X 0 = .Cos*(a) e -Sen(a)-Cos(a)
Y 0 # -Sen(a)- Cos(a) . Sen*(a)
Matriz de Transporte:
AO Ax Ay
M 0 0 0
X 0 -1 -1
Y 0 -1 -1

La matriz que toma en cuenta la deformacion por corte es la siguiente:

AO Ax Ay

M| (1+®/4)/(1+D) 1/(1+®) 1/(1+®)

X 1/(1+®) 1 ]
1/(1+®) 1/(1+®)

Y 1/(1+®) 1 1
1/(1+®) 1/(1+®)

En donde:
_12*E*I . E
G*A*FP 2*%(1+ p)

Se introduce en las matrices anteriores (rigideces) multiplicandola casilla a casilla

por estas.

23
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2.4. PROCEDIMIENTOS

Una vez conocidos los pasos de este método, resulta sencilla la resolucion de
cualquier estructura simple plana, tomada de la realidad y en los cursos de
estructuras a nivel de pregrado. Siguiendo cada paso se llega a resultados de forma
ordenada, sistematica, sencilla y en poco tiempo, tiempo que a su vez se ird

reduciendo en la medida que el método se practique.

Para poder utilizar este método se deben conocer los siguientes parametros de

cada uno de sus miembros: Su longitud, el area transversal, el modulo de elasticidad

y el angulo de inclinacion del miembro, medido de manera antihoraria con respecto a

la horizontal (4ngulo trigonométrico).

A continuacion se muestra explicado cada paso en orden:

1. Identificar en la estructura los nodos pasivos y los nodos activos.

2. Numerar los nodos comenzando con los activos y finalizando con los pasivos.

Ejemplo:
1,2 ——> ACTIVOS
1 2
(Pueden desplazarse o girar)
|:3 : ; II] 3.4 ==> PASIVOS
pds. . B ] (Estén vinculados rigidamente a una
“base”)
24
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Todos los ejemplos a continuacion estaran referidos al miembro 1-2, en cuyo

caso el nodo “1” es el nodo central y el nodo “2” es el nodo periférico.

3

Identificar el tipo de conexion de cada miembro, con ayuda de las

ilustraciones:

a: IR IR R BE E EE " )
Nodo Certral Nodb Periférico Nodo Perifésico
o ey g e

Para el caso que analizamos tanto el nodo central como el periférico estan

rigidamente unidos a los miembros, como se muestra en la figura.

4.

E: B S g - % ’ %
Nodo Central Nodo Central
Rigido Rigido
(Emisor) (Receptor)

Una vez identificadas las conexiones de los miembros, se procede a generar
la matriz nodal de cada miembro. Ademas, teniendo en cuenta los tipos de

conexiones se procede a definir para cada miembro su matriz de transporte.

MBI, e TG AT AT £ S A O TR R R I e A A N SR A et
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Ejemplo:
1 % ............. '::f—:’% 2
Nodo Central Nodo
Rigido (Emisor) Periférico
Rigido

Baremo de coeficientes nodales (campo

dimensional)

correspondientes a

A0

Ax

Caracteristicas
del Miembro 1-2
El | (EDp
L Li2
EA EA»

A 0
26
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5. Para poder incluir la deformacién por corte, al baremo de rigidez hay que
multiplicarlo por la siguiente matriz, con la cual se realiza una multiplicacién

superpuesta de ambas.

* El numero 1 se multiplica por el primer termino de la suma en la respectiva
casilla y el termino 1/(1+®) se multiplica por el segundo termino de la suma.

Para nuestro caso de estudio la matriz nodal queda de la siguiente manera:

6. Luego de resolver cada miembro, se procede a calcular la matriz periférica
del miembro, siendo la multiplicacién superpuesta de la matriz nodal con la

matriz de transporte del mismo.

27
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7. A partir de la obtencion de las matrices periféricas de todos los miembros, se
procede a generar la matriz de rigidez de la estructura, ésta matriz se divide
en nueve campos o submatrices y se obtiene rellenando las casillas de la
matriz de rigidez del miembro con los valores de las casillas correspondientes
a cada campo de las matrices periféricas de cada miembro. La generacion de

la matriz de rigidez de la estructura se explica graficamente a continuacién:

Por ejemplo, la matriz

periférica de un miembro 12 tiene

la siguiente forma:

A cada campo de la matriz periférica, se le asigné un color, igual para todos los
miembros, para luego rellenar la matriz de rigidez de la estructura, con valores

provenientes de las casillas de igual color de la matriz periférica de cada miembro:

Ax Ay
THETEE B T TR
iR AT 28352
; 32 |33 | 34 |31 73| 33 | 34
;, | 41 [ 42 | 43 | 44 | 41 | 42 | 3 | 44
%‘g"ﬁx S
5y
% 22
33
11 [
Y S 22
S 33
41 | 42 | 43
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Posteriormente, se procede a rellenar las casillas ubicadas en las diagonales de

cada campo con la sumatoria de los valores de las filas correspondientes a las

matrices nodales de cada miembro.

8. Eliminar las filas y columnas correspondientes a los nodos pasivos. Se

obtiene la matriz reducida.

Para nuestro ejemplo la matriz queda de la siguiente manera, ya que hay 2

nodos activos v 2 nodos pasivos.

A® Ax Ay
11 12 11 12 11 12
i 21 22 21 22 21 22
11 12 11 12 11 12
% 21 22 21 22 21 2
11 12 11 12 11 12
" 21 22 21 22 21 22

9. Se calcula la inversa de la matriz hallada en el paso “8”consiguiendo la

matriz

A-1

. Esta matriz es general para cualquier caso de carga.

10. Se deben encontrar las solicitaciones relacionadas con los nodos activos
dependiendo del caso de carga que se este estudiando. Estos valores se

arreglan en forma de matriz, obteniendo el vector columna:

B

29
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Ejemplo:
WL2/12 WL3/12
v v o
A el 2 1 ﬂﬂ[ 2 3
f L
Vector de Solicitaciones
WL¥12
M % M
M; -WL?%12
0
X Xi = X =B
X, 0
Y -WL/2
Y : Y
Y, -WL/2
11. Aplicando la ecuacién :
A-1 x B = C

Donde el vector columna “C” representa la matriz de desplazamientos y

rotaciones correspondientes a los nodos activos.
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Ejemplo:

AO

A
Axy
Axz
Ay
Ays

12. Con el método de las rotaciones (pendiente-desviacion) debidamente
programado, se resuelven las fuerzas v los momentos en la estructura

estudiada en funcion de los desplazamientos hallados.

Ejemplo:

Utilizando las ecuaciones de rotacion:

Mi2=Mg2 + (1), -+ (201 +6; -3¥)
L,
donde Mgi2= WL%(12L12; 61y 62 se calcularon en el paso anterior y ¥ se obtiene

de la siguiente manera:

Y12 = (Ay2-Ay1)/ L1z
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2.5. EJEMPLOS

Ejemplo 1: con la implementacion del corte y sin corte.
Datos: (todos los miembros tienen las mismas propiedades)
E*I =300 Kg*m®

E*A = 12000 Kg

50.000

800 m

i { 1 }
600m  1000m  600m |

Ejemplo 2: con la implementacion del corte y sin corte.
(VER ANEXO NUMERO 1)

Datos: (todos los miembros tienen las mismas propiedades)
E*I = 266000 Kg*m?

E*A = 80000000 Kg

E

1&@

!_____,,.,k,,fﬁfwnﬁ_._...._-.i._-,, T { :
200 m 1.15m
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Ejemplo 3: con la implementacion del corte y sin corte.
(VER ANEXO NUMERO 2)

Datos: (todos los miembros tienen las mismas propiedades)

E*I =300 Kg*m’

E*A = 12000 Kg

. a8
. a8

3.00 m

6.00m
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350m

Ejemplo 4: con la implementacion del corte.

(VER ANEXO NUMERO 3)
Datos: (todos los miembros tienen las mismas propiedades)
E*I =300 Kg*m’

E*A = 12000 Kg

150000 .00

=2

450m

20088, 8
_0.50“‘ ALE :

E00m
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Ejemplo 4: con la implementacion del corte.

(VER ANEXO NUMERO 3)
Datos: (todos los miembros tienen las mismas propiedades)
E*I =300 Kg*m®

E*A = 12000 Kg

s 400m
i
0
oy 1
300m & Q 8
LB | 5]
300m | HELE,
. 1.50m
‘:_ @ . ‘ @ 4
s - . o .
- % |
500m 500m
35




MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

EJEMPLO NUMERO 1 ( CON CORTE )

Matriz Nodal
/] 0 A X Ay
M 120,000 0,000 -18,000
X 0,000 1.200,000 0,000
Y -18,000 0,000 3,600
Matriz de Transporte
0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 A X Ay
M 60,000 0,000 18,000
X 0,000{ -1.200,000 0,000
Y -18,000 0,000 -3,600
Célculode ¢ :
. 0,0072
Matriz de Correcion
U 0 A X Ay
M 0,995 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccion)

E*l = 300,000
E*A= 12.000,000
L= 10,000
a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000
p= 0,200




MIEMBRO 2-1: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
Y 0 Ax Ay El= 300,000
M 120,000 0,000 18,000 E*A = 12.000,000
X 0,000 1.200,000 0,000 L= 10,000
Y 18,000 0,000 3,600 a (rad) = 3,142
a (grad) = 180,000
p= 0,200
Matriz de Transporte
v 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
Y 0 A X Ay
M 60,000 0,000 -18,000
X 0,000 -1.200,000 0,000
Y 18,000 0,000 -3,600
Calculode ¢ :
(¢=]  0,0072]
Matriz de Correcion
Y 0 AX Ay
M 0,995 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)
AXx | Ay
M 0,000 17,871
X -1
i 17,871} 0,000
I 0 T P, N L L 0 R S e P A 2 G A Rl Y T T N S S o B A e AT PR T A AT WA SR e
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MIEMBRO 1-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
7/ A X Ay Efl= 300,000
M 120,000 -14,400 10,800 E*A = 12.000,000
X -14,400 434,308 5.758,278 = 10,000
Y 10,800 5.758,278 769,294 a (rad) = 4,069
a (grad) = 233,130
= 0,200
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
0 A X Ay
M 60,000 14,400 -10,800
X -14,400 -434,306 -5.758,278
Y 10,800 -5.758,278 -769,294
Calculode ¢ :
4= 0,0072
Matriz de Correcion
% 0 A X Ay
M 0,995 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)
W AT it s & o oS S
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MIEMBRO 3-1: EMP-EMP
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Matriz Nodal
% 0 Ax Ay = 300,000
M 120,000 14,400 -10,800 E*A = 12.000,000
X 14,400 434,306 5.758,278 B 10,000
Y -10,800 5.758,278 769,294 a (rad) = 0,927
a (grad) = 53,130
p= 0,200
Matriz de Transporte
] AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
7 0 A X Ay
M 60,000 -14,400 10,800
X 14,400 -434 306 -5.758,278
Y -10,800 -5.758,278 -769,294
Calculode ¢ :
(=] 0,0072
Matriz de Correcion
% [} A X Ay
M ¥ 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccion)
0 Ay
M -10,723
X 14,
¥ -10,723 574,285
Matriz Definitiva por Matriz Transporte
— s, SERRACT T = SN e e ]
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Matriz Nodal

MIEMBRO 2-4: EMP-EMP

Matriz de Transporte

i) A X Ay
M 120,000 -14,400 -10,800
X -14,400 434,306 -5.758,278
X -10,800 -5.758,278 769,294
0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 A X Ay
M 60,000 14,400 10,800
X -14,400 -434,306 5.758,278
Y -10,800 5.758,278 -769,294
Calculode ¢ :
$ =) 0,0072
Matriz de Correcion
0 AX Ay
M 0,995 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

O -7 7o 4 T

L
E'l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 10,000
a (rad) = 5,356
a (grad) = 306,870
n= 0,200
R R O S e e s A




MIEMBRO 4-2: EMP-EMP
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Matriz Nodal
Y% 0 A X Ay
M 120,000 14,400 10,800
X 14,400 434,306 -5.758,278
X 10,800 -5.758,278 769,294
Matriz de Transporte
v 0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
4 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 AX Ay
M ¥ -14,400 -10,800
X 14,400 -434,306 5.758,278
Y 10,800 5.758,278 -769,294
Célculode ¢ :
(6= 0,0072
Matriz de Correcion
V) 0 A X Ay
M 0,995 0,993 0,993
X 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993
Y 0,993 1,000 1,000
0,993 0,993

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

Ay

O 75

-10,723

S A s S L T A e o O P

4]

e T e e e e

G

E'l= 300,000
EA= 12.000,000

= 10,000
a (rad) = 2,214
a (grad) = 126,870
e 0,200
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EJEMPLO NUMERO 1 ( SIN CORTE )
MIEMBRO 1-2: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay E"l= 300,000
M 120,000 0,000 -18,000 E*A= 12.000,000
X 0,000 1.200,000 0,000 L= 10,000
¥ -18,000 0,000 3,600 a (rad) = 0,000
o (grad) - 0,000
= 0,200
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M i -1,000 1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
i 4 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
%_ 0 Ax Ay
M 60,000 0,000 18,000
X 0,000 -1.200,000 0,000
Y -18,000 0,000 -3,600
S 5 25 TR R PR 1
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MIEMBRO 2-1: EMP-EMP
Matriz Nodal
% [] A X Ay = 300,000
M 120,000 0,000 18,000 E*A= 12.000,000
X 0,000 1.200,000 0,000 L= 10,000
Y 18,000 0,000 3,600 a (rad) - 3,142
o (grad) = 180,000
p= 0,200
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
% (] Ax Ay
M 60,000 0,000 -18,000
X 0,000 -1.200,000 0,000
Y 18,000 0,000 -3,600
Matriz Definitiva
90!  -18.000
X | 0000 1300000/ 0,000
00|  -3600]
i -
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MIEMBRO 1-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay E'l= 300,000
M 120, -14,400 10,800 E*A= 12.000,000
X -14,400 434,306 574,273 L= 10,000
Y 10,800 574,273 769,294 a(rad) = 4,069
a (grad) = 233,130
n= 0,200
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Muitipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte
0 Ax Ay
M 60,000 14,400 -10,800
X -14,400 -434,306 -574,273
N 10,800 574,273 -769,294
Matriz Definitiva
s
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MIEMBRO 3-1: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 A X Ay E*l = 300,000
M 120,000 14,400 -10,800 E*A= 12.000,000
X 14,400 434,306 574,273 L= 10,000
b -10,800 574,273 769,294 a (rad) = 0,927
o (grad) = 53,130
p= 0,200
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Muitipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
] AXx Ay
M 60,000 -14,400 10,800
X 14,400 -434,306 -574,273
V4 -10,800 -574,273 -769,294
e
o ——
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MIEMBRO 2-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
) ) Ax Ay Et= 300,000
M 120,000 -14,400 -10,800 E*A= 12.000,000
X -14,400 434,306 574,273 = 10,000
X -10,800 574,273 769,294 a (rad) = 5,356
@ (grad) = 306,870
p= 0,200
Matriz de Transporte
7 [}] AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte
% ) AX Ay
M 60,000 14,400 10,800
X -14,400 -434,306 574,273
Y -10,800 574,273 -769,294
Matriz Definitiva
Ll
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MIEMBRO 4-2: EMP-EMP
Matriz Nodal
7l e AX Ay E'l= 300,000
M 120,000 14,400 10,800 E*A= 12.000,000
X 14,400 434,306 -574,273 L= 10,000
¥ 10,800 -574,273 769,294 a (rad) = 2,214
a (grad) = 126,870
n= 0,200
Matriz de Transporte
70 [} Ax Ay
M 0,500 -1,000 1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
%{ 0 Ax Ay
M 60,000 -14,400 -10,800
X 14,400 -434,306 574,273
¥ 10,800 574,273 -769,294
erEE g
o
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TABLA COMPARATIVA ENTRE LOS DIFERENTES RESULTADOS OBTENIDOS

METODO METODO METODO :ﬁDTEEERmR mm
. MATRICIAL MATRICIAL SAP2000 SAF2000

NUMERO CE EJBgvpUFicADO  |SIMPLIFICADO %m YELANALISIS |Y EL ANALISIS

CON CORTE SIN CORTE CONCORTE  [SINCORTE

01| 1260,7354815| 1254,0913057| 1256,0000000 0,3756126 0,1521974
62| -1100,3825078| -1094,6180357| -1098,0000000 0,2165163 0,3089630
X1| 3897,9357374| 3870,2553783| 3891,0000000 0,1779336 0,5360014
X2| 3798,4840034| 3770,7464311| 3791,0000000 0,1965006 0,5371236
Y1] -3124,1880354| -3103,4515377| -3118,0000000 0,1980686 0,4687833
Y2| 2692,0424677| 2671,2222400| 2687,0000000 0,1873101 0,5908570
01 0,0005140 0,0005068 0,0005068 1,4035498 0,0033660
02 -0,0013484 -0,0013275 -0,0013500 0,1217699 1,6947322
X1 -0,0000372 -0,0000328 -0,0000340 8,6456011 3,7729085
X2 -0,0000926 -0,0000881 -0,0000924 0,2351031 4, 7922526
Y1 -0,0000964 -0,0000965 -0,0000965. 0,0336306 0,0200584
Y2, -0,0001806! -0,0001780 -0,0001815 0,5111546 1,9829007
01 534,2415421 509,1523089 538,9049100 0,8728950 5,8435562
02| -5589706856| -536,4822546| -567,0000000 1,4364464 5,6884911
03 214,4416973| 200,1057978 210,3463000 1,9097952 5,1175440
04| -320,3898365| -306,1048233| -322,0000000 0,5025638 5,1927234
X1] -141,5935831| -142,7048184| -147,0000000 3,8182640 3,0098364
X2| -213,3445499| -216,2871767| -219,0000000 2,6508529 1,2542692
X3| -102,2527814| -102,8566049 -103,0000000 0,7307563 0,1394127
X4 -56,6694275 -56,1419334 -57,9500000 2,2597238 3,2205279
Y1| -226,8612240| -226,3512989| -227,0000000 00611722 0,2865904
Y2| -2231387760| -223,0305414| -223,0000000 0,0621927 0,0136938
Y3 -151,5733768| -151,0235110| -151,0000000 0,3782833 0,0155678,
Y4| -148,4266232| -1483583293| -148,0000000 0,2874304 0,2415296
01| 1177,0291827 0,0000000| 1192,0000000 1,2719156 0,0000000
02| -1133,0662263 0,0000000| -1148,0000000 1,3179965 0,0000000
X1 403,9859221 0,0000000( 407,3914800 0,8429892 0,0000000
X2| 339,1721253 0,0000000( 342 3194300 0,9279373 0,0000000
Y1| -137,1258850 0,0000000( -139,0000000 1,3667114 0,0000000
Y2| -161,1952908 0,0000000| -163,0000000 1,1195794 0,0000000
Bl 3, B194865 0,0000000 40363400 5,6775565 0,0000000
02 2,6285494 0,0000000 2, 5350600 : 0,0000000
03 11 8187189 0,0000000 11,94877100 1,1050073 0,0000000
22 -1,7776678| 0,0000000 -T,6735200| ; 0,0000000
03 -13,8555474 0,0000000 -13,8435400 ; 79 0,0000000
X1 15, 0,0000000 15,8247800] 3,3948805 0,0000000
X2 147282849 0,0000000 15,2397700 3,4728083 0,0000000
: (032] 0,0000000 3,2151130] _ 5,3489175| __ 0,0000000
5 X4 2,2482889 0,0000000 2.3289400 3,5872191 0,0000000
1,1212047 0,0000000 . : 0,0000000
Y1 -4 5354685 0,0000000 -4 5145700 0,4607787 0,0000000
Y2| 52847467 0,0000000]  5,2074900] __0,2411338] __0,0000000
Y3 -3,7470402 0,0000000 -3,/339200 0, 0,0000000
Y4 -5,0731749 0,0000000 -5,0796500 0,1276338 0,0000000
-2,8047848 0,0000000 -2,8007600)] ; 17 0,0000000

Nota: Los ejercicios 4 y 5 solo se resolvié con la implementacion del corte.
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ERROR ENTRE EL SAP2000 Y EL ANALISIS CON CORTE (EJEMPLO 1 )

04 -
035

03
0,25 -

ERROR (%)
o
]

0,15
0.1
0,05
0 T T T T T
o1 02 X1 X2 Y1 Y2
NODOS ACTIVOS

ERROR ENTRE EL SAP2000 Y EL ANALISIS SIN CORTE (EJEMPLO 1)

o1

NODOS ACTIVOS

2.5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En base a los resultados obtenidos en la tabla comparativa, hemos podido
observar que la diferencia entre el Programa SAP2000 y los métodos propuestos
ha sido bastante pequefia, lo que confirma la exactitud y eficiencia del Método
Matricial Simplificado. Ademés esto se puede ver mas facilmente en la grafica
presentada, que ilustra los resultados obtenidos (en los anexos se encuentran las

tablas comparativas de cada ejemplo presentado).

SO D ——
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2.6. BENEFICIOS Y CONCLUSIONES

Lo que se ha buscado con la “Implementacién del Método Matricial
Simplificado™, es que una simple y sencilla programacién en Excel por parte del
investigador, sirva como una herramienta rapida, cémoda vy con alta exactitud en sus
resultados; Este procedimiento se podra utilizar para solucionar problemas planos,
bien generales y sujetos a un conjunto de reglas que no se prestan a interpretacion,
asi que no provocard ambigiiedad en los pasos a seguir y arrojara resultados muy

parecidos entre los diferentes estudiantes.

Esto implica que la costumbre establecida de resolver problemas en clases sin
medios de computacion, seguida de evaluaciones con examenes, también sin
métodos de computacion, quedard atras y pasaremos a una etapa de una educacién
mas global en donde el estudiante dejara de preocuparse por la exactitud de los
resultados y de las operaciones mecanicas que debia realizar para resolver algn
gjercicio, estas ya no seran sus inquietudes principales vy podra centrarse mas en
profundizar en la materia y los conceptos con ella relacionados, y ademas de esto
adquirira, practicara y desarrollara mayor habilidad en herramientas de computacion
que le permitiran el desarrollo de la parte de programaciéon y manejo de las

facilidades que nos ofrece la tecnologia de hoy en dia.

Es importante entender que tenemos que avanzar en nuestra formacién
profesional, para abrirnos campo en una nueva era donde las herramientas y
facilidades que obtengamos del avance de la computacion, que cada vez es mas
acelerada, tiene que ser parte de nuestro aprendizaje para ser aprovechado en el

crecimiento profesional, tuteandonos con la nueva era a la cuél pertenecemos.

Yano es posible considerar una catedra como estructuras como congelada en

el tiempo y en cambio hay que salir al paso del desarrollo tecnolégico que se esta

produciendo.

I o i e T S B R SR S R A T T TR A e A
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CAPITULO3
DEFORMACION POR CORTE

3.1. CUANDO SE UTILIZA LAS DEFORMACIONES POR CORTE

Los cursos basicos de estructuras que se estudian en las universidades utilizan
varios métodos, los cuales no toman en cuenta la deformacion por el esfuerzo
cortante, debido a que la mayoria infiere que esta es despreciable, lo cual es cierto
para la mayoria de las veces, pero hay algunas situaciones particulares en las cuales
esta deformacién adquiere un valor importante lo que indica que no puede ser

despreciada.

El calculista de estructura puede adquirir cierta destreza v tener la habilidad
de saber cuando utilizar la deformaciéon por corte y asi obtener resultados mas
precisos. Con el método matricial simplificado este anlisis resulta muy facil va que

el célculo de estructura solo toma en cuenta una matriz adicional.

Para poder analizar los elementos y la necesidad de utilizar la deformacién
por corte 0 no, fue necesario trabajar con el programa de computacion para
estructuras SAP2000 (este programa toma en cuenta la deformacion por corte) y las
formulas basicas de la ecuacion de la elastica que se utilizan en los cursos de

resistencia de materiales y hacer una comparacién entre ambos resultados.

Se estudiaron tres casos, los cuales son los basicos que se estudian en los
cursos de estructuras, viga doblemente empotrada con carga puntual y con carga
distribuida, viga simplemente apoyada con carga puntual y distribuida y viga en

voladizo también con carga puntual y distribuida.

Para poder obtener una informacion mas detallada de todos los puntos de la
viga se tuvo que dividir la misma en pequefias partes y asi obtener la informacion en

cada punto y poder ilustrar graficamente v visualizar mejor el problema, ademas

T - L, T S A A B A Y S S W e o R AR5 S
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tanto el area como las longitudes de las vigas se fueron reduciendo para asi saber

cuando implementar la deformacion por el esfuerzo cortante.

1000 Kg/m

AN
V. y— -

L=10m
e

Deformacién vs longitud

/ \ e —— por resistencia|

P \ de materiales |

N —— por sap 2000 |

Deformacién (m
T i

L] 1 1

Longitud (m)

GRAFICO NUMERO 3.1
1000 Keg/ra
. ] H
Deformacién vs longitud L e
—_—
= 0,005 -
< 0,004 e
:é 0,003 il \ por resistencia de materiales
8 0,002 " e —— por SAF2000
: 5 i
S 0,001
E- AN
Longitud (m)
GRAFICO NUMERO 3.2
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En las graficas del niimero 1 al 5 se puede apreciar que mientras la longitud
de la viga disminuye la diferencia entre la deformacién obtenida por el programa
SAP2000 y las formulas de resistencia de materiales diminuye pero los datos
presentados de manera porcentual son mayores lo que indica que la diferencia

relativa es mayor cuando la viga disminuye su longitud.

Con la finalidad de apreciar con mayor facilidad los resultados obtenidos en
las graficas del numero 1 al 5, elaboramos un grafico comparativo tomando como
variables la diferencia originada por la utilizacion del SAP2000 y las formulas de
resistencia de materiales versus la longitud; ambos en términos porcentuales

(grafico numero 6)

En este grafico se puede observar que mientras la longitud de la viga
disminuye la diferencia relativa entre la utilizacion de ambos métodos (deformacion
por esfuerzo cortante) aumenta, y cercano a los apoyos se nota mucho mas esta
diferencia, llegando a ser la misma cercana a un 15 %, pero no sabemos en los

puntos cerca de los apoyos (lo discutiremos mas adelante)

En los gréficos del nimero 7 al 11 se puede observar que mientras la longitud
disminuye la diferencia entre la deformacién por el programa SAP2000 y las
formulas de resistencia de materiales disminuye pero la diferencia obtenida de
manera porcentual aumenta. Se obtienen resultado similar a la viga con carga
distribuida, donde cercano al apoyo se observa mas la diferencia llegando a ser para
una luz de 2 metros cercana al 11% , pero con la diferencia que la desviacion entre
las graficas varia en el centro, gracias a la carga que hay. Esto se puede observar

mejor en la grafica namero 12
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Para una viga simplemente apoyada se puede concluir que mientras

disminuye su luz la diferencia relativa entre el

< . 1000 Kg
programa SAP2000 y las formulas de resistencia de \l/_!
_ _ L/2
materiales aumenta, por lo tanto la deformacién por 58 a
esfuerzo cortante se hace mas apreciable mientras la I Delin |

longitud disminuye.

Deformacién vs longitud
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Diferencia vs longitud (viga simplemente
apoyada con carga puntual en el centro)
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En la viga en voladizo tanto para carga puntual como para carga distribuida
no cambian los resultados que se obtuvieron en la viga simplemente apoyada ya que
en las graficas 13, 14, 16 y 17 se puede observar que mientras es menor la longitud
es menor la diferencia absoluta, pero la diferencia en porcentaje o relativa aumenta,
con el detalle que cuando la carga es distribuida esta diferencia se acentiia mas. En
las graficas nimero 15 y 18 se puede visualizar esta diferencia mejor y ademéas se
aprecia que cercano al apoyo empotrado es mayor la desviacién, para la luz de 2
metros es cercana al 38% para carga puntual y cercana al 55% para carga distribuida
(en puntos mas cerca al apoyo hay que tener cuidado porque no sabemos como se

comporta)

Se puede concluir que la viga en voladizo se comporta igual que la viga
simplemente apoyada, lo que nos indica que las deformaciones por esfuerzo cortante
se hacen mas apreciable mientras la luz disminuye y donde es mayor es el punto

cercano al apoyo.
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En las graficas nimero 19, 20, 21, 22, 23 y 24 se puede apreciar que la viga
doblemente empotrada se comporta de la misma manera que las vigas estudiadas con

anterioridad.

En la viga doblemente empotrada la diferencia relativa entre el programa
SAP2000 y las formulas de resistencia de materiales aumenta mientras la luz es mas
corta, lo que nos lleva a concluir que la deformacién por esfuerzo cortante empieza a

ser apreciable mientras se va disminuyendo la luz.

Podemos observar que la deformacién por esfuerzo cortante se hace mas
importante con vigas de poca longitud, ahora vamos a estudiar que pasa cuando el

area de las vigas cambia.

Para realizar este anlisis se fijo la longitud de la viga (4 metros) y se fue
determinando la deformacion para diferentes areas y se obtuvieron los mismos

graficos que para cambio de longitud.
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Deformacién vs longitud
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Diferencia vs longitud (viga doblemente
empotradacon carga puntual en el centro)

=
L]
-

)

Diferencia (%)
;

[+]

r._/ \_.\ ——AREA=0,64m

6 AREA=0,36m
\ , AREA=0,16m
2 - .“‘
0 +— T T ¥ y
4

0 1 2 3

Longitud (m)

GRAFICO NUMERO 3.24

En las graficas nimero 3.22 y 3.23 se puede apreciar que mientras es
mas pequefia el area la diferencia entre las misma es mayor pero los datos de manera
porcentual es menor, por lo tanto la deformacién por esfuerzo cortante se hace mas
apreciable para areas grandes, esto se puede apreciar mejor en la grafica numero
3.24, ademas se puede observar que tanto en el centro (debido a la carga puntual)
como en los puntos cercanos a los apoyos es mayor la deformacion por esfuerzo
cortante, llegando a ser cercano al apoyo aproximadamente 8% (hay que tener

cuidado en estos puntos)

Las graficas niimero 3.25, 3.26 y 3.27 se observa el mismo resultado que la
viga simplemente apoyada con carga puntual con la diferencia que la deformacion
por esfuerzo cortante se acentua més en esta viga ya que tiene carga distribuida y la

deformacion por esfuerzo cortante cercano al apoyo es aproximadamente 15%
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Igual que para las demas vigas, la viga en voladizo presenta grandes
diferencias entre las deformaciones obtenidas por corte y sin corte para grandes areas
notandose la mayor diferencia en los puntos cercanos a los apoyos y ademas cuando
hay carga distribuida la diferencia se nota mas, esto se puede apreciar en las graficas
3.28,3.29,3.30,331,332,y333

Se puede concluir que las deformaciones debido a los esfuerzos cortantes son
significativos para luces pequefias y/o grandes secciones transversales por lo tanto

éstas deben ser tomadas en cuenta
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3.2. Limitaciones de los métodos matriciales cldsicos

Para poder observar las limitaciones que tienen los métodos matriciales
clasicos se trabajo con una viga en voladizo con una carga concentrada en el

exiremo.

La ecuacion de la elastica para una viga en voladizo con carga concentrada en
el extremo segun la teoria clasica, es de la siguiente manera: y = (P/E*I)*(L*X?%/2 -
X3/6) + (P*X)/(A*G), se puede observar que cuando X es igual a la longitud, la
flecha queda de la siguiente manera: y = (P*Ls)/(3*E*I) + (P*L)/(A*QG). Esta teoria
esta incompleta ya que para que se obtengan valores logicos para vigas cortas
(luz/altura < 2) debe aparecer un término que anule la tangente en el apoyo debido al

término de corte. Vamos a ilustrar para poder entender mejor el problema.

Grafica roja toma en cuenta la deflexi6n por corte ( P*L/A*G)

Grafica azul toma en cuenta la deflexion por flexion (P*L3/3*E*])

Grafica morada es el término faltante, el cual es un término homogéneo que
debe ser hiperbélico o exponencial

Como se puede observar la derivada del término de flexiéon queda de la
siguiente manera P*L?/3*E*[ v al evaluarla para L = 0 se obtiene y* = 0 por lo tanto
la tangente en el apoyo debido al término por flexion es igual a cero. En cambio para
el término por corte como es una linea recta la derivada es una constante cuyo valor
es el siguiente P/A*G lo cual significa que la tangente es constante v tiene el mismo

valor, lo que nos indica que el apoyo tiene una rotacion debido al corte, lo cual es

—.mﬂg,zz?;@_%zva;&%ﬁx.—vn--rw;-:»ev:-,s;:-zsmq’n.r-.:p-«m,:.ia-‘;-—_r-r..w:.e;‘wf;::ﬂw;:-g«-x_‘c.:,w,r.e« cageiryy LTS S S
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falso por lo tanto es importante tener en cuenta el término homogéneo para que anule

la rotacion en el apoyo rigido.

Vamos a elaborar una grafica de deformacién por corte en % vs A (A = V1/®)

para observar que en el apoyo la deformacién por corte es 100%

Deformacion por corte vs A

L 120'1
]
a 100
£EF w T ——
S all_ R
12 oI\
ALY
o 0 ¥ r y

0 2 4 6 10 12 14

A
GRAFICO NUMERO 3.33

Vamos a ver a que valor tiende la grafica cuando A es pequefio, para eso

P+’ Al P+’
3xE*] A*G) 3%Ex*]
; *100
P+’ P+l
3xEx]  A*G

construimos la ecuacion.

Def. por corte (%) =y =

Al evaluar la ecuacion para | = 0 hay una indeterminacién 0/0 la cual la

resolvemos utilizando analisis matematico.

lim y  Para poder resolver esto se tiene que aplicar el teorema de
>0 L Hospital

La derivada del numerador es = L
A¥G
<52 Y . A o e T e R T A T A B A N e ey o e S5 ceemiis s s
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La derivada del denominador es = f

Por lo tanto

lim y =1 Lo que indica que cuando estamos en el apoyo

[—>0

el % de la deformacion por corte es 100.

Esto no puede ser va que la deformacion en el apoyo rigido tiene que ser cero,

esto es debido a que a la ecuacion de la elastica falta el término homogéneo.

Cuando elaboramos la grafica entre la diferencia de la deformacion obtenida

por el programa SAP2000 (utiliza el termino por corte) y las ecuaciones de

resistencia de materiales (no utiliza el termino por corte) nos damos cuenta que el

programa SAP2000 no toma en cuenta el termino homogéneo. Grafica numero 3.34

Diferencia vs A (para el punto de maxima

deformacioén)
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Podemos concluir que el programa SAP2000 es excelente pero falla a la hora
de analizar vigas cortas luz/altura < 2, por lo que se hace muy importante para estos

casos el término homogéneo.

El Ingeniero Mario Paparoni actualmente esta trabajando en la resolucién de
este problema y ha llegado a la conclusion que el termino homogéneo debe ser
hiperbolico donde la tangente evaluada en cero anule la rotacién generada por el
corte y se haga asintota rapidamente a una horizontal para que ni influya en vigas que

no sean cortas.

El termino debe ser parecido al siguiente: * Tangente hiperbolica

A*G

Ahora vamos a ser una grafica con el porcentaje del término homogéneo.

Deformacion por el termino homogeneo vs A

Deformacion por
termino homogeneo (%)
8

—

GARFICA 3.35
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La grafica numero 3.35 es muy similar a la grafica nimeros 3.34 los que nos
indica que el termino homogéneo elimina parte del corte pero no todo, por lo tanto el
termino tiene que ser parecido al mostrado.

En conclusién se puede decir que el termino homogéneo es importante para

casos muy particulares y puede ser tema de estudios para trabajos de grados futuros.
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CONCLUSIONES

En este trabajo especial de grado se analizaron diferentes tipos de
estructuras planas por medio de la Implementacion del Método Matricial
Simplificado, los ejercicios se solucionaron de dos maneras distintas, sin utilizar
deformacion por corte y utilizando la deformacion por corte. La diferencia principal
entre ambos casos se concreta en la introduccion de una matriz adicional para la
realizacion del calculo de estructuras en los casos del método con corte. Esta matriz
adicional que se introduce tiene un parametro fi (®), el cual toma en cuenta la

deformacién por esfuerzo cortante.

Los resultados obtenidos entre ambos enfoques fueron comparados
entre si y a su vez fueron comparados con el programa SAP2000 de estructuras, el
cual es un programa avalado internacionalmente y es el que maés se utiliza en el
mercado, sea a nivel de estudiantes de ingenieria, sea a nivel profesional para la
resolucion de estructuras. Los resultados alcanzados en este estudio muestra una
altisima similitud . lo cual nos indica que nuestro método implementado es de
bastante confianza para nuestros propésitos, los cuales se traducen en la presentacion
de una herramienta mas sencilla para solucionar los diferentes problemas de
estructuras que se presenten tanto a estudiantes como a profesionales, por medio de
un programa usual para ellos como lo puede ser el Excel, empleando una serie de
formulas matematicas guiadas por un conjunto de reglas, que no se prestan a
interpretacion asi que no se provocara ambigiiedad en los pasos a seguir, logrando a
mayor velocidad y exactitud en los célculos. A nivel estudiantil tendra una ventaja
adicional, les servira para enfocarse méas en los conceptos que se le estan
transmitiendo, para ellos poderlos profundizar mas y dejar un poco de lado el tiempo
que ellos deben tomar para la mecanizacion y en la velocidad en la resolucion de los
diferentes problemas por los métodos clasicos que se les presenten, los cuales no son
el objetivo fundamental del estudio de una materia como estructuras, para finalmente

lograr un mejor entendimiento de los conceptos principales de la materia.
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Ademas de esto tenemos que valorar la oportunidad que se le brinda a
los estudiantes de adquirir destrezas en la programacion computarizada, lo cual es
vital hoy en dia para formarse como profesionales, debido a la alta competencia
existente en nuestro mercado de trabajo, ya que hay que evitar quedarnos atras en
cuanto al avance de la tecnologia y la computacion, que en todas las 4reas de trabajo
son prioridad para el gjercicio de cada profesién porque en los tiempos actuales la

rapidez en la ejecucion de las tareas que nos toquen realizar es de sumo valor.

Por otra parte, podemos damos cuenta cémo los métodos clasicos (por
ejemplo el Método de Cross) no toman en cuenta las deformaciones por esfuerzo
cortante, ya que estos consideran que las deformaciones por este factor son
practicamente despreciables. Esta teoria es cierta para aquellos casos donde el
parametro ® = (12*E*I)/(A*G*I*) (definido en el texto de la tesis) tome valores
cercanos a cero, o sea para luces que no sean pequefas y/o areas transversales que no
sean grandes. Por el contrario cuando las luces sean pequefias v las areas
transversales grandes el parametro ® toma valores significativos, por lo cual las

deformaciones por corte deben ser tomadas en cuenta.

Otro hecho el cual es importante mencionar es que el valor de la
deformacién generada por los esfuerzos cortantes son mas resaltantes cerca de los
apoyos y cuando hay carga distribuida a todo lo largo de la viga, en vez de carga en

un solo punto.

En general podemos recomendar el calculo del parametro ® y
dependiendo si da un valor significativo, incluir el analisis de los esfuerzos por corte

al calculo estructural.

Para las vigas cortas (luz/altura < 2) como por ejemplo: dinteles, la
teoria clasica para buscar las deformaciones no es confiable debido a que a la
ecuacion de la eléstica le falta un término homogéneo para que no ocurran rotaciones

en esos casos. La busqueda del termino homogéneo esta siendo realizada por el

e e m—
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ingeniero Mario Paparoni y puede ser tema de estudio para un trabajo de grado en

un futuro.

Para concluir se puede decir que el método matricial simplificado es

de mucho valor para los estudiantes, por los factores antes nombrados, y

consideramos que se debe implementar en los cursos proximos de estructuras, paran
innovar y no dejar esta materia como congelada en el tiempo, asi en cambio salir al

paso del desarrollo tecnoldgico que se esta viviendo actualmente.
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EJEMPLO NUMERO 2 ( CON CORTE )

MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

Matriz Nodal
0 AXx Ay El= 266.000,000
M 532.000,000 0,000 -399.000,000 E'A= 80.000.000,000
X 0,000] 40.000.000,000 0,000 = 2,000
Y -399.000,000 0,000 399.000,000 a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000
= 0,200
Matriz de Transporte
] AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

) ] AX Ay
M 266.000,000 0,000 399.000,000
X 0,000/ -40.000.000,000 0.000
X -399.000,000 0,000 -389.000,000
Célculo de ¢ :
= 0,02394
Matriz de Correccién
%: 0 Ax Ay
M 0,982 0977 0,977
X 0,977 1,000 1,000
0977 0,977
b 0977 1,000 1,000
0977 0,977

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)




MIEMBRO 2-1: EMP-EMP

Matriz Nodal
% ] AX Ay El= 266.000,000
M 532.000,000 0,000]  399.000,000 EA= £0.000.000,000
X 0,000] 40.000.000,000 0,000 L= 2,000
Y 399.000,000 0,000] 395.000,000 a (rad)— 3142
« (grad) = 180,000
p= 0,200
Matriz de Transporte
0 Ax Ay
M 0,500 -1,000 1,000
X 1,000 -1,000 1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 266.000,000 0,000 -399.000,000
X 0,000/ -40.000.000,000 0,000
Y 399.000,000 0,000 -399.000,000
Célculo de ¢ :
L#=] 0,02394
Matriz de Correccién
V7 [} AX Ay
M 0,982 0,977 0,977
X 0,977 1,000 1,000
0,977 0,977
Y 0,977 1,000 1,000
0977 0977

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)




MIEMBRO 1-3: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
] AX Ay
M 532.000,000 -399.000,000 0,000
X -399.000,000 399.000,000 0,000
Y 0,000 0,000| 40.000.000,000
Matriz de Transporte
1] AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 266.000,000 399.000,000 0,000
X -399.000,000 -3989.000,000 0,000
Y 0,000 0,000] -40.000.000,000
Calculode ¢ :
[ &= 0,02394
Matriz de Correccién
) AX Ay
M 0,982 0977 0977
X 0,977 1,000 1,000
0977 0977
Y 0,977 1,000 1,000
0977 0,977

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

e e

E'l= 266.000,000
EA= 80.000.000,000
L= 2,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
p= 0,200




MIEMBRO 3-1: EMP-EMP

Matriz Nodal
VL e Ax Ay E'l= 266.000,000
M 532.000,000]  399.000,000 0,000 EA= 80.000.000,000
X 399.000,000[  399.000,000 0,000 = 2,000
¥ 0,000 0,000] 40.000.000,000 @ (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200
Matriz de Transporte
0 Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 Ax Ay
M 266.000,000 -399.000,000 0,000
X 399.000,000 -389.000,000 0,000
b d 0,000 0,000/ -40.000.000,000
Célculo de ¢ :
L &=] 0,02394
Matriz de Correccién
% 0 AX Ay
M 0,982 0,977 0977
X 0,977 1,000 1,000
0,977 0,977
Y 0,977 1,000 1,000
0977 0,977

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)
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MIEMBRO 2-4: EMP-EMP

Matriz Nodal
% 0 A X Ay
M 461.205,028 -259.959,128 -149.483 129
X -259.959,128| 8.812.274,634| -34.458.650,129
Y -149.483, 129 -34.458.650,129| 26.124.763,277
Matriz de Transporte
) AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

] AX Ay
M 230.602,514 259.959,128 149.483,129
X -258.959,128| -B.812.274,634| 34.458.650,129
¥ -149.483,129| 34.458.650,129] -26.124.763,277
Célculo de ¢ :
[ #=] 0,017992394
Matriz de Correccién
Vi 0 A X Ay
M 0,987 0,982 0,982
X 0,982 1,000 1,000
0,982 0,882
g 0,982 1,000 1,000
0,982 0982

Matriz Definitiva (M. Nodal"M. de Correccién)

3 -14.874.902,

808.821613] 14.874.902,438

E'l = 266.000,000
|E*A = 80.000.000,000
L= 2,307
a (rad) = 5234
a (grad) = 299,900

= 0,200




MIEMBRO 4-2: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
2 0 Ax Ay
M 461.205,028 259.959,128 149.483,129
X 259.959,128| 8.812.274,634| -34.458.650,129
N 149.483 129 -34.458.650,129| 26.124.763277
Matriz de Transporte
] AXx Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

(i) A X Ay
M 230.602 514 -259.959,128 -149.483 129
X 259.959,128| -8.812.274,634| 34.458.650,129
Y 149483 129| 34.458.650,129| -26.124.763,277
Célculo de ¢ :
[ =] 001799234
Matriz de Correccién
0 AX Ay
M 0,987 0,982 0,982
X 0,982 1,000 1,000
0,982 0,982
i 0,982 1,000 1,000
0,982 0,982

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

El= 266.000,000
E*A = 80.000.000,000

= 2,307
a (rad) = 2,093
a (grad) = 119,900
p= 0,200
== | EoEaNEE
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MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

EJEMPLO NUMERO 2 ( SIN CORTE )

Matriz Nodal
727/ Ax Ay
M 532.000,000 0,000 399.000,000
X 0,000 40.000.000,000 0,000
Y -399.000,000 0,000 399.000,000
Matriz de Transporte
V7 [ Ax Ay
M ; -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
0 Ax Ay
M 266.000,000 0,000 3989.000.000
X 0,000| -40.000.000,000 0,000
Y 399.000,000 0,000 -399.000,000

- e—

El= 266,000,000
E'A= 80.000.000,000
L= 2,000
a {rad) = 0,000
 (grad) = 0,000
p= 0,200




[ e

MIEMBRO 2-1: EMP-EMP
Matriz Nodal
T o Ax e
M 532.000,000 0,000 399.000,000
X 0,000]  40.000.000,000 0.000
Y 399.000,000 0,000 395.000.000
Matriz de Transporte
/- Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1.000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
1727/ Ax Ay
M 266.000,000 0,000 399.000,000
X 0,000| -40.000.000,000 0,000
L - A

El= 266.000,000
E'A= 80.000.000,000
L= 2,000
a (rad) = 3,142
| (grad) = 180,000
B= 0,200
e ]




MIEMBRO 1-3: EMP-EMP

Matriz Nodal
s ¥ Ay
M 532.000,000 -396.000,000 0.000
X -399.000,000 399.000,000 0,000
Y 0,000 0,000]  40.000.000,000
Matriz de Transporte
Wz e Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1.000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
/- Ax Ay
M 266.000,000 399.000,000 0,000
X -399.000,000 -399.000,000 0,000
Y 0,000 0,000| -40.000.000,000

s o
E'l= 266.000,000
EA= 80.000.000,000
L= 2,000
a (rad) = 4712
la (grad) = 270,000
p= 0,200

e o S—




MIEMBRO 3-1: EMP-EMP

U.CA.B.

.

e e

Matriz Nodal
W L] Ax Ay
" 532,000,000 399.000,000 0,000
X 399.000,000 399,000,000 0.000
Y 0,000 0,000 40.000.000,000
Matriz de Transporte
Yt 0 Ax Ay
L 0,500 1,000 1,000
X 1,000 -1,000 1,000
X 1,000/ -1,000 1,000
Multipilaci6n Matriz Nodal por Matriz de Transporte
/) - =3 -
M 266.000,000 -399.000,000 0,000
X 399.000,000] _-399.000,000 0,000
X 0,000 0,000] _-40.000.000,000

E'l= 266.000,000
E'A= 80.000.000,000
L= 2,000
a (rad) = 1,571
@ (grad) = 90,000

= 0,200




MIEMBRO 2-4: EMP-EMP

T R R R R S B P e e T A SR s

Matriz Nodal
] Ax Ay
M 461.205,028 -259.959,128 -149.483 129
X -259.959,128 8.812274634| -14.872.916,862
¥ -149.483,129| -14.872.916,862| 26.124.763277
Matriz de Transporte
0 Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
1] AXx Ay
™ 230.602,514 259.959,128 149.483,129
X -259.950,128| -8.812.274,634| 14.872916,862
Y -149.483,129 14.872.916,862| -26.124.763,277

$.6/2.916,86.
277

El= 266.000,000
E'A= 80.000.000,000
L= 2,307
a (rad) = 5234
(@ (grad) = 299,900
= 0,200
s e |
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MIEMBRO 4-2: EMP-EMP
Matriz Nodal
) Ax Ay
M 461.205,028 259.959,128 149.483 129
X 259.959,128 8.812.274634| -14.872916862
Y 149.483,129| -14.872916,862] 26.124.763277
Matriz de Transporte
] A x Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
W 0 Ax Ay
M 230,602,514 -269.959,128 -149.483,129
X 259.959,128| -8.812.274,634| 14.872916,862
Y 149.483129| 14.872.916,862| -26.124.763277

812.274,634]__14.872916.862
22| -26.124.763,277

R L S R

o | AR
E'l= 266.000,000
E*A= 80.000.000,000
L= 2,307
a (rad) = 2,093
a (grad) = 119,900
= 0,200

- o —
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EJEMPLO NUMERO 3 ( CON CORTE )
MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

Matriz Nodal
%j [ AX Ay El= 300,000
M 200,000 0,000 -50,000 E'A= 12.000,000
X 0,000]  2.000,000 0,000 = 6,000
Y -50,000 0,000 16,667 a (rad) = 0,000
a (grad) — 0,000
= 0,200
Matriz de Transporte
) AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

] Ax Ay
M 100,000 0,000 50,000
X 0,000{ -2.000,000 0,000
Y -50,000 0,000 -16,667
Célculo de ¢ :
Matriz de Correccién
[ Ax Ay
M 0,985 0,980 0,980
X 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980
Y 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

] AX A
M oo -49,020
X S 2 053¢ (
3§ -48,020




MIEMBRO 2-1: EMP-EMP

AL

Matriz Nodal
Vi 0 AX Ay
M 200,000 0,000 50,000
X 0,000 2.000,000 0,000
Y 50,000 0,000 16,667
Matriz de Transporte
% 1) AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
i) A X Ay
M 100,000 0,000 -50,000
X 0,000{ -2.000,000 0,000
Y 50,000 0,000 -16,667
Célculo de ¢ :
[¢=[  0.07]
Matriz de Correccién
) AXx Ay
M 0,985 0,980 0,980
X 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980
Y 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correcci6n)

R O A A e e G PO 25
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El= 300,000
EA= 12.000,000
L= 6,000
o (rad) - 3142
« (grad) - 180,000
e 0,200




MIEMBRO 1-3: EMP-EMP

U.CAB.

o S A B P A

Matriz Nodal
] AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
0 AXx Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
L 0,000 0,000] -4.000,000
Célculo de ¢ :
-
Matriz de Correccién
0 A X Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

E*l = 300,000
E*A= 12.000,000

= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
B= 0,200




MIEMBRO 3-1: EMP-EMP

Matriz Nodal
W [ Ax Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
] Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
[:] A X Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Célculo de ¢ :
[e=[ 0.08]
Matriz de Correccién
L) A X Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
g 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

U.CA.B.

E'l= 300,000
E'A= 12.000,000

= 3,000
a (rad) = 1,671
| (grad) = S0,000
= 0,200




MIEMBRO 2-4: EMP-EMP

A T R T

Matriz Nodal
%) 0 Ax Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
% i) AXx Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
¥ 0,000 0,000{ -4.000,000
Célculo de ¢ :
=]  008]
Matriz de Correccién
] AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

T B P T P O e e i A e g

E*l= 300,000

EA= 12.000,000

= 3,000

@ (rad) — 4,712

 (grad) — 270,000

Bp= 0,200
2 TN S 2




MIEMBRO 4-2: EMP-EMP

Matriz Nodal
% [:] Ax Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
¥ 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

7 0 AX Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000]  -4.000,000
Caélculo de ¢ :
=] 0,08
Matriz de Correccién
% [ Ax Ay
[ 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

E'l= 300,000
EA= 12.000,000
L= 3,000
 (rad) - 1,571
« (grad) 90,000

= 0,200




U.CAB.
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MIEMBRO 34: EMP-EMP
Matriz Nodal
) o Ax Ay
M 200,000 0,000 -50,000
X 0,000 2.000,000 0,000
Y -50,000 0,000 16,667
Matriz de Transporte
0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
% 0 Ax Ay
M 100,000 0,000 50,000
X 0,000 -2.000,000 0,000
¥ -50,000 0,000 -16,667
Célculo de ¢ :
[e=]  0.02]
Matriz de Correccién
% 0 AX Ay
M 0,985 0,980 0,980
X 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980
1 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980

s S

E'l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 6,000
a (rad) = 0,000
| (grad) = 0,000
p= 0,200




UI CA. B.
L e ———— = )
MIEMBRO 4-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 A X Ay [E1= 300,000
M 200,000 0,000 50,000 E'A= 12.000,000
X 0,000 2.000,000 0,000 = 6,000
id 50,000 0,000 16,667 a (rad) = 3,142
a (grad) = 180,000
= 0,200
Matriz de Transporte
% ) AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
% 0 Ax Ay
M 100,000 0,000 -50,000
X 0,000] -2.000,000 0,000
Y 50,000 0,000 -16,667
Célculo de ¢ :
¢=[  007]
Matriz de Correccién
] AXx Ay
M 0,985 0,980 0,980
X 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980
kg 0,980 1,000 1,000
0,980 0,980

Matriz Definitiva (M. Nodal"M. de Correccién)




U.CA.B.

MIEMBRO 3-6: EMP-EMP

Matriz Nodal
vz 0 AX Ay E*l= 300,000
M 400,000 -200,000 0,000 E*A= 12.000,000
X -200,000 133,333 0,000 L= 3,000
. 0,000 0,000 4.000,000 a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
p= 0,200
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
v [ Ax Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000| -4.000,000
Célculo de ¢ :
#=[  0,08]
Matriz de Correccién
Vi o A X Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0.926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)




MIEMBRO §-3: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
7o Ax iy
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
V7 [ Ax Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000] -4.000,000
Caélculode ¢ :
e YT
Matriz de Correccién
/- Ax Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
¥ 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

Ei= 300,000
EA= 12.000,000

= 3,000
o (rad) = 1,571
o (grad) = 90,000
p= 0,200




MIEMBRO 4-6: EMP-EMP

Matriz Nodal
2] AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
L) AXx Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
] AXx Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Célculode ¢ :
[¢=]  00g]
Matriz de Correccién
] Ax Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
i 0,926 1,000 1,000
0926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

El= 300,000
EA= 12,000,000
L= 3,000
« (rad) = 4712
« (grad) — 270,000

- 0,200




U.CA.B.
——— e = S T = == S
MIEMBRO 6-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
] AX Ay E*l = 300,000
M 400,000 200,000 0,000 E'A= 12.000,000
X 200,000 133,333 0,000 L= 3,000
Y 0,000 0,000 4.000,000 a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200
Matriz de Transporte
L) AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

Vi e Ax Ay
M

200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000{ -4.000,000
Célculo de ¢ :
[¢=[  0.08]
Matriz de Correccién
L:] Ax Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
b 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal"M. de Correccién)
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MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

Matriz Nodal

Matriz de Transporte

U.CA.B.

EJEMPLO NUMERO 3 { SIN CORTE )

7 0 AX Ay

M 200,000 0,000 -5C,000
X 0,000 2,000,000 C,000
4 -50,000 0,000 16,667
7 0 AX Ay

M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1.000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte

Matriz Definitiva

0 AX Ay
M 100,000 0,000 50,000
X 0,000| -2.000.000 0,000
X -50,000 0.000 -16,667
7 Ay
M -50,000
X 0,000
Y 16,667

<|x|=2

RS
E’l= 300,000
EA= 12.000,000
L= 6,000
a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000
= 0,200

SSREST




U.CA.B.

MIEMBRO 2-1: EMP-EMP
Matriz Nodal

% 0 AX Ay

M 200,000 0,000 50,000

X 0,000 2.000,000 0,000

Y 50,000 0,000 16,667
Matriz de Transporte

0 AX Ay

M 0,500 -1,000 -1,000

X 1,000 -1,000 -1,000

¥ 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por

Matriz de Transporte

0

AX

Ay

100,000

0,000

-50,000

<[=[=

0,000

-2.000,000

0,000

50,000

0,000

-16,667

Matriz Definitiva

Ay

50,000

0,000

<[=[=

16,667

Ay

-50,000
0,000

-16,667

TR
E*l= 300,000
E*A = 12.000,000
L= 6,000
a (rad) = 3,142
a (grad) = 180,000
= 0,200

ST




MIEMBRO 1-3: EMP-EMP

Matriz Nodal

Matriz de Transporte

U.CA.B.
0 AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por

Matriz de Transporte

o AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
AX | Ay
133,333 0,000
000 0,000 4.000,000
Matriz Definitiva por Matriz Transporte
Ay
0,000
0,000
-4.000,000

L2
(S8 ]

TR ey
E*l= 300,000
E*A = 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
p= 0,200

R S
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e
~
- UCA.B.
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: MIEMBRO 3-1: EMP-EMP
. Matriz Nodal
. 7 0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
- X 200,000 133,333 0,000
. Y 0,000 0,000 4.000,000
: Matriz de Transporte
7 0 A X Ay
. M 0,500 -1,000 -1,000
. X 1,000 -1,000 -1,000
4 1,000 -1,000 -1,000
: Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
% 0 A X Ay
. M 200,000 -200,000 0,000
. X 200,000 -133,333 0,000
. X 0,000 0,000/ -4.000,000
. Matriz Definitiva
Ay
Lol " 0,000
- X 0,000
g 4.000,000
o
. Matriz Definitiva por Matriz Transporte
. M
-~ X
Y
L
L
Ll
"
o
L
Ll
Lol 33
L)
~
"
L

TR
E’l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200

=




MIEMBRO 2-4: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
] AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000]  4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
i 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte

0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
i 0,000 0,000] -4.000,000
Matriz Definitiva

E*l = 300,000

E*A = 12.000,000

= 3,000

a (rad) = 4712

a (grad) = 270,000

= 0,200
]



MIEMBRO 4-2: EMP-EMP

Matriz Nodal

U.CA.B.

0

AX

Ay

400,000

200,000

0,000

200,000

133,333

0,000

=<[x|=

0,000

0,000

Ell=

300,000

E*A=

12.000,000

L=

3,000

4.000,000

Matriz de Transporte

7/
M

AX

Ay

0,500

-1,000

-1,000

1,000

-1,000

-1,000

X
4 1,000

-1,000

-1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte

) 0

A X

Ay

M 200,000

-200,000

0,000

X 200,000
X

-133,333

0,000

0,000

-4.000,000

Matriz Definitiva

a (rad) =

1,571

a (grad) =

F:

0,200




MIEMBRO 3-4: EMP-EMP

Matriz Nodal

% 0 AX Ay

M 200,000 0,000 -50,000

X 0,000 2.000,000 0,000

Y -50,000 0,000 16,667
Matriz de Transporte

%/ Ax Ay

M 0,500 -1,000 -1,000

X 1,000 -1,000 -1,000

Y 1,000 -1,000 -1,000
Muiltipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte

Ve AX Ay

M 100,000 0,000 50,000

X 0,000{ -2.000,000 0,000

kg -50,000 0,000 -16,667
Matriz Definitiva

E*l = 300,000
E*A= 12.000,000
L= 6,000
a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000

= 0,200




MIEMBRO 4-3: EMP-EMP

Matriz Nodal

U.CA.B.

7/ Ax Ay
M 200,000 0,000 50,000
X 0,000 2.000,000 0,000
Y 50,000 0,000 16,667
Matriz de Transporte
%_ 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
% 0 AX LY
M 100,000 0,000 -50,000
X 0,000| -2.000,000 0,000
Y 50,000 0,000 -16,667
Matriz Definitiva

| EorEsT
E*l = 300,000
E*A= 12.000,000
L= 6,000
a (rad) = 3,142
@ (grad) = 180,000
= 0,200




U.CA.B.

MIEMBRO 3-5: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
b 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte
Y 0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000| -4.000,000

Matriz Definitiva

E'l= 300,000

E'A= 12.000,000

= 3,000

a (rad) = 4712

a (grad) = 270,000

p= 0,200
- en—




MIEMBRO 5-3: EMP-EMP

Matriz Nodal
0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
L4 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
b 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000{ -4.000,000
Matriz Definitiva
AX Ay
M 0,000
X
Y | 0,000} 4.000,000
Matriz Definitiva por Matriz Transporte

U.CA.B.

E'l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
p= 0,200




MIEMBRO 4-6: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
e AX Ay
M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000  4.000,000
Matriz de Transporte
/I Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
N 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte
o Ax Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000] -4.000,000

Matriz Definitiva

”-45’0, e —

| SRS
E*l= 300,000
E*A = 12.000,000
= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
p= 0,200

= 5% |




U.CA.B.
MIEMBRO 6-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 Ax Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
¥ 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte

0 AX Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
¥ 0,000 0,000] -4.000,000
Matriz Definitiva

| e
E*l = 300,000
E*A = 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
p= 0,200

e SRR



U.CA.B.
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MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

EJEMPLO NUMERO 4 ( CON CORTE )

U.CA.B.

Matriz Nodal
1 Ax Ay
M 197,281 7,996 -47,988
X 7,996 1.919,947 317,246
¥ -47 988 317,246 68,857
Matriz de Transporte
0 A Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Muitipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
0 Ax Ay
M 98,640 -7,996 47,988
X 7,996 -1.919,947 -317,246
Y -47,988 -317,246 -68,857
Célculo de ¢ :
[ =] 0,01945986]
Matriz de Correccién
iz e Ax Ay
M 0,986 0,981 0,981
X 0,981 1,000 1,000
0,981 0,981
Y 0,981 1,000 1,000
0.881 0,981

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

E'l= 300,000
E'A= 12.000,000
L= 6,083
a (rad) = 0,165
« (grad) - 9,460
B= 0,200




MIEMBRO 2-1: EMP-EMP

U.CA.B.

TR

Matriz Nodal
21 Ax Ay
M 197,281 7,996 47,988
X -7,996 1,919,947 317,246
Y 47,988 317,246 68,857
Matriz de Transporte
[z A Ay
[] 0,500 -1,000 -1,000
1x 1,000 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte}

(27— Ax Ay
M 98 640 7,996 -47 988
X -7,996 -1.919,947 -317,246
Y 47,988 -317,246 68,857
Calculo de ¢ :
[ =] 001945986
Matriz de Correccién
v Ax xy
M 0,986 0,981 0,981
X 0,981 1,000 1,000/
0,981 0,981
Y 0,981 1,000 1,000
0,981 0,981

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

R R R R A R e FRT

45

|Efl = 300,000
E'A= 12.000,000
L= 6,083
a (rad) = 3,307
a (grad) = 189,460
p= 0,200




MIEMBRO 1-3: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
Vi e Ax Ay
M 342,857 -146,539 0,000
X -146,939 83.965 0,000
Y 0,000 0,000 3,428,571
Matriz de Transporte
W L] Ax Ay
M 0,500 -1,000 1,000
X 1,000 -1,000 1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

W—_ ] AXx Ay
M 171,429 146,939 0,000
X -146,939 -83,965 0,000
Y 0,000 0000 -3.428 571
Célculo de ¢ :
[ =] o05877551]
Matriz de Correccién
V7 [ AX Ay
M ; 0,944 0,944
X 0,944 1,000 1,000
0944 0,944
Y 0,944 1,000 1,000
0,944 0,944
Matriz Definitiva (M. Nodal"M. de Correccién)
A
L 0,000
X
il 3.428 571

El= 300,000
EA= 12 000,000
L= 3,500
a (rad) = 4,712
a (grad) = 270,000

= 0,200




MIEMBRO 3-1: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
U [} Ax Ay
M 342,857 146,939 0,000
X 146,939 83,965 0,000
Y 0,000 0,000 3.428 571
Matriz de Transporte
1z - ¥ iy
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

V77 ) Ax Ay
M 171,429 -146,939 0,000
X 146,939 -83,965 0,000
Y 0,000 0,000 -3.428,571
Calculode ¢ :
L $-]__ 0.05877551]
Matriz de Correccién
8 Ax Ay
M 0,958 0,944 0,944
X 0,944 1,000 1,000
0,944 0,944
Y 0,944 1,000 1,000
0.944 0,944

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correcci6n)

0.000]

3.428.571

3428571

Efl= 300,000
E*A= 12,000,000
L= 3,500
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
B= 0,200




U.CA.B.

R A e s

MIEMBRO 24: EMP-EMP

Matriz Nodal
V7777 0 Ax Ay El= 300,000
M 266,667 -88,889 0,000 E*A= 12.000,000
X -88,889 39,506 0,000 L= 4,500
Y 0,000 0,000] 2.665,667 a {rad) = 4712
« (grad) = 270,000
p= 0,200
Matriz de Transporte
] Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Muitipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

] Ax Ay
M 133,333 88,889 0,000
X -88,889 -39,506 0,000
Y 0,000 0,000 -2.666,667
Célculo de ¢ :
[ ¢=] 0,035555556]
Matriz de Correccién
Uz e Ax Ay
M 0,974 0,966 0,966
X 0,966 1,000 1,000
0,966 0,966
i 0,966 1,000 1,000
0.966 0,966

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)




e e - SR S o s e = . eee———
MIEMBRO 4-2: EMP-EMP
Matriz Nodal
Ve Ax Ay Ei= 300,000
M 266,667 88,889 0,000 E‘A= 12.000,000
X 88,889 39,506 0,000 L= 4,500
Y 0,000 0,000 2666,667 a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200
Matriz de Transporte
] Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
0 AXx Ay
M 133,333 -88,889 0,000
X 88,889 -39,506 0,000
Y 0,000 0,000 -2.666,667
Caélculo de ¢ :
L ¢=] 0,035555556]
Matriz de Correccién
] Ax Ay
M 0,974 0,966 0,966
X 0,966 1,000 1,000
0,966 0,966
Y 0,966 1,000 1,000
0.966 0.966
Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correcci6n)
SR WS R S R A DRI R B A B T s R X K R e S
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EJEMPLO NUMERO 5 ( CON CORTE )

MIEMBRO 1-2: EMP-EMP

U.CA.B.

Matriz Nodal
Vo AX Ay
M 240,000 0,000 -72,000
X 0,000{ 2.400,000 0,000
Y -72,000 0,000 28,800
Matriz de Transporte
V/ o AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
b 4 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

V] e AX Ay
M 120,000 0,000 72,000
X 0,000{ -2.400,000 0,000
X -72,000 0,000 -28,800
Célculo de ¢ :
¢=[  0,0288]
Matriz de Correccién
0 AX Ay
M 0,979 0,972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
Y 0,972 1,000 1,000
0972 0972

 —
E*l= 300,000
E*A = 12.000,000
L= 5,000
a (rad) = 0,000
la (grad) = 0,000
0= 0,200



U.CA.B.
MIEMBRO 2-1: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 A X Ay
M 240,000 0,000 72,000
X 0,000| 2.400,000 0,000
b 72,000 0,000 28,800
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

7 0 AX Ay
M 120,000 0,000 -72,000
X 0,000 -2.400,000 0,000
Y 72,000 0,000 -28,800
Calculode ¢ :
[¢=]  00288]
Matriz de Correccién
%/ A X Ay
M 0,979 0,972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
Y 0,972 1,000 1,000
0,972 0972

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

ey
El= 300,000
EA= 12.000,000
= 5,000
a (rad) = 3142
a (grad) = 180,000
= 0,200

-]




U.CAB.
MIEMBRO 1-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 A X Ay

M 400,000  -200,000 0,000

X -200,000 133,333 0,000

Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte

%y 0 A X Ay

M 0,500 -1,000 -1,000

X 1,000 -1,000 -1,000

Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Calculode ¢ :
¢=]  008]
Matriz de Correccién
% 0 AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

s
E*l = 300,000
E*A= 12.000,000
= 3,000
a (rad) = 4,712
|a (grad) = 270,000
p= 0,200

S



U.CA.B.
MIEMBRO 3-1: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 AX Ay

M 400,000 200,000 0,000

X 200,000 133,333 0,000

Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte

0 AX Ay

M 0,500 -1,000 -1,000

X 1,000 -1,000 -1,000

Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Calcuiode ¢ :
¢=[  008]
Matriz de Correccién
V4 e AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccion)

| e
E*l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200




U.CAB.
MIEMBRO 2-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 AX Ay

M 400,000 -200,000 0,000

X -200,000 133,333 0,000

Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte

U/ 0 AX Ay

M 0,500 -1,000 -1,000

X 1,000 -1,000 -1,000

Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Calculode ¢ :
¢=] 008
Matriz de Correccién
0 AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
h 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

E* = 300,000
E*A = 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
p= 0,200



U.CA.B.

MIEMBRO 4-2: EMP-EMP
Matriz Nodal
0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
¥ 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
D e Ax Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

7/ Ax Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Célculode ¢ :
¢=] 008
Matriz de Correccién
V4 e A X Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

-
E* = 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad)=_ 90,000
p= 0,200

| EEEE



U.CA.B.
P — | AR
MIEMBRO 3-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
Ve AX Ay El= 300,000
M 240,000 0,000 -72,000 E*A = 12,000,000
X 0,000 2.400,000 0,000 L= 5,000
Y -72,000 0,000 28,800 a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000
= 0,200
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
7/ Ax Ay
M 120,000 0,000 72,000
X 0,000{ -2.400,000 0,000
) -72,000 0,000 -28,800
Calculode ¢ :
[#=[  00288]
Matriz de Correccion
0 AX Ay
M 0,979 0972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
e 0,972 1,000 1,000
0972 0,972
Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correcci6n)
M | 117481 o
X | 0000
]




MIEMBRO 4-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 A X Ay
M 240,000 0,000 72,000
X 0,000{ 2.400,000 0,000
Y 72,000 0,000 28,800
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)
7 0 AX Ay
M 120,000 0,000 -72,000
X 0,000| -2.400,000 0,000
hd 72,000 0,000 -28,800
Calculode ¢ :
1§ =] 0,0288
Matriz de Correccién
Ve AX Ay
M 0,979 0,972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
Y 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972

U.CA.B.

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

| mmetemnz
El= 300,000
E*A= 12.000,000
= 5,000
a (rad) = 3,142
a (grad) = 180,000
n= 0,200




U.C.A.B.
MIEMBRO 4-5: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 A X Ay
M 240,000 0,000 -72,000
X 0,000 2.400,000 0,000
Y -72,000 0,000 28,800
Matriz de Transporte
% 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Tr.

ansporte (sin corte)

0 AX Ay
M 120,000 0,000 72,000
X 0,000| -2.400,000 0,000
Y -72,000 0,000 -28,800
Calculode ¢ :
[¢=[ 00288
Matriz de Correccion
0 A X Ay
M 0,979 0,972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
Y 0,972 1,000 1,000
0972 0,972

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

EM = 300,000
E'A= 12.000,000
L= 5,000
a (rad) = 0,000
a (grad) = 0,000
p= 0,200
]



MIEMBRO5-4: EMP-EMP
Matriz Nodal
v 0 AX Ay
M 240,000 0,000 72,000
X 0,000{ 2.400,000 0,000
Yy 72,000 0,000 28,800
Matriz de Transporte
2 0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
bd 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 AX Ay
M 120,000 0,000 -72,000
X 0,000{ -2.400,000 0,000
b f 72,000 0,000 -28,800
Célculode ¢ :
¢ =] 0,0288
Matriz de Correccién
Y 0 AX Ay
M 0,979 0972 0,972
X 0,972 1,000 1,000
0,972 0,972
¥ 0,972 1,000 1,000
0,972 0972

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

U.CA.B.

E* = 300,000
E*A= 12.000,000
L= 5,000
a (rad) = 3,142

la (grad) = 180,000
p= 0,200
= | e—




U.CA.B.

2 =

MIEMBRO 3-6: EMP-EMP

Matriz Nodal

% 0 AX Ay

M 400,000{  -200,000 0,000
X

¥

-200,000 133,333 0,000
0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
Vo A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
4 4 0,000 0,000 -4.000,000
Calculode ¢ :
¢=|  008]
Matriz de Correccién
Ve AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
b 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

e
EY= 300,000
E'A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
pn= 0,200



U.CA.B.
MIEMBRO 6-3: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
Ve AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

% 0 AX Ay
M g -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4 000,000
Calculode ¢ :
= 0,08
Matriz de Correccién
%_ 0 Ax Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

- —
E'l= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
la (grad) = 90,000
p= 0,200



MIEMBRO 4-7: EMP-EMP

Matriz Nodal

Matriz de Transporte

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

Calculo de ¢

Matriz de Correccién

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

U.CA.B.

% 0 AX Ay

M 400,000 -200,000 0,000
X -200,000] 133333 0,000
Y 0,000 0,000] 4.000,000
% 0 AX Ay

M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

V4 e AX Ay

M 200,000] 200,000 0,000

X 200,000 -133,333 0,000

Y 0,000 0,000/ -4.000,000

(6] 0,08

7 o AX Ay

M 0,944 0,926 0,926

X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

| —
E*= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 4,712
@ (grad) = 270,000
p= 0,200

-



MIEMBRO 7-4: EMP-EMP

U.CAB.

Matriz Nodal
% 0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 AX Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
h § 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Tr

Calculo de ¢

Matriz de Correccién

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

ansporte (sin corte)

% 0 AX Ay

M 200,000]  -200,000 0,000

X 200,000 -133,333 0,000

Y 0,000 0,000 -4.000,000

¢ =] 0,08

Ve AXx Ay

M 0,944 0,926 0,926

X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Y 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

- —
El= 300,000
E*A= 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 1,571
o (grad) = 90,000
p= 0,200

o




MIEMBRO 5-8: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay
M 400,000{  -200,000 0,000
X -200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
Y 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacion Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

) 0 AX Ay
M 200,000 200,000 0,000
X -200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000 -4.000,000
Calculode ¢ :
¢=[  00s]
Matriz de Correccién
7/ AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
b 0,926 1,000 1,000

E*l = 300,000
E*A = 12.000,000
L= 3,000
a (rad) = 4712
a (grad) = 270,000
n= 0,200



U.CA.B.

MIEMBRO 8-5: EMP-EMP
Matriz Nodal
% 0 AX Ay
M 400,000 200,000 0,000
X 200,000 133,333 0,000
Y 0,000 0,000 4.000,000
Matriz de Transporte
0 A X Ay
M 0,500 -1,000 -1,000
X 1,000 -1,000 -1,000
¥ 1,000 -1,000 -1,000

Multipilacién Matriz Nodal por Matriz de Transporte (sin corte)

0 AX Ay
M 200,000 -200,000 0,000
X 200,000 -133,333 0,000
Y 0,000 0,000  -4.000,000
Calculo de ¢ :
9=  0,08]
Matriz de Correccién
0 AX Ay
M 0,944 0,926 0,926
X 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926
¥ 0,926 1,000 1,000
0,926 0,926

Matriz Definitiva (M. Nodal*M. de Correccién)

E*l = 300,000
E*A= 12.000,000
= 3,000
a (rad) = 1,571
a (grad) = 90,000
= 0,200
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