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9 •. 16 METODO MATRICIAL DE LAS DEFORMACIONES 

El método matricial de las deformaciones tiene la ven­

taia de que puede aplicarse Ind Herentemerote a celosras isastá­

ticas y' a las hiperestáticas, presentando el incoven,ente de ­

que 'la nos proporciona direc:lcltnente las yalares de los esfuer 

%0'1 normales, sino los corrim:entos de los nudos, a partir de 

los cuales se determinan dichos e,fuerz.os. 

El método se fundamento en el concepto de rigidez. a 

esfuerxas normales, que nos determina el alo.gamíento aocar 

tomienlo de uno borra en función de su esfuerxa normal. 

Oefinida la rigidex a esfuerzos normales KN podemos 

determinar el esfuerxo normal que se produce en uno b,alra ­

. cuando sus dos extremo, sufren un corrimiento. En efecto; 

8~ 

(~ J!) 18 \ 

\ 

A 

SARRA EN POSICIONAS 
PltlMITIVA, antes de­

lus deformaciones. 

A*"S~ BARRA DEFORMADA. 

Si trasladamos lo barro deformada poralelamerote a sí 

mismo, de' formo que ei nudo A* cojndd~ con el A..!..,..el yec 

tor corrimier.to de ~ se habrá transformado en afro S 6 8 

Si proyectome-s 6 sobre la barro ablendrem?, e1 alar
11 

gamíento o acortami"nl." q:Je se produce en la misma, y para­

ello nos bastoró ca" efectuar el pr.oduclO escalar del vector­

L::. por un "eno, ñ definido. sobre lo barra de A hacia 8. a 

AL AII=ñA dA)i1'a-

AL A.S'" ñ AS-1S- -ñ~.C ·1'A }~ 

NASa J(!'oj ~J.a ) 

AEN -L- AL 

N KN·fl. L 

AE 

KN'" -L­

8" 

, , , , 
m¿ 1>- c ..··t -=:- I .::... .!-?,,"':.:..""!.C , 

--------- ._-------_..,.---_.__.- . ­
!tI J .' 

http:corrimier.to
http:e,fuerz.os


- -

________ 

DE Pb DT 1\ l\. liENTO ESTP'Ur"TU D 1\ ---. 
II \1\.1/ dV\ 	 DE 1, . ',-, ¡ I"~.) 

Roberto Guerra Fontana 

Lo· que equivole a
(K A !3 ,; 

N 
AS 

nKAS yAL = N AS= N' AS 

KAS 
N Aa" .N -;-AS'( &S- ~A) 

Expresión que nos permite construir uno matriz 

de transformación de 101 corrimientos en esfuerzos norma­

les, 1iguil!ndo el sig;;ie"te proceso: 

.. 	 Vamos o definir uno mo!ri z cuyo número de fi los ven 

drá :ieterminodo por el número de barros y el de co­

lumnas por el numero total de componentes de corri ­

mientos no nulos ( b Ó b ),
x y .. Se efect~·o uno asignación concreto de codo borro o 

uno file. y codo componente de corrimiento no nulo o 

columna. 

~ Cndo elemento Je dicho motriz vendró definido _egú" 

los siguientes criterios: 

o) 	,i lo .coru ... no estó asignado o uno componente de ­

e o r ri m i e.\ I o d e un n u do' q u e n o e s n j n SI u n o del o s ­

nudos eJtlrcmos de lo borro correspondiente o lo ­

filo del mencionado elemento, éste seró nulo 

b) 	 Si lo campo ne nte del corrimi enlo pertenece o un ­

nudo d., los que definen lo borro', el elemento vc!l 
dró lo RIGIDEZ A ESFUERZO NORMAL DE LA BA--

ItRA por la CORRESPONDIENTE COMPONENTE Del 

VECTOR UNITARIO ASOCIADO A LA BARRA. 

Si la componente del corrimiento pertenece 01 nudo 

del que parle el vector unitar'io el signo será neg~ 

tivo. y en coso de que seo el nudo hacia el que se di 

ri~e el .... ctor unitario el signo es positivo. 

Calculado lo motriz de TRANSFORMACION., 

Dode ... os ", .. Jtiplicor lo mismo por lo motriz columna de 

lo! ,or;;".'enlos monteni.ndo el ,riterie­ de ordenoción 

r.sultodo lo c;onstltuirá­

~1 

b 

y 

8 
b 

x 

s 
b 

y 

1­
1 

NAS_ r 

l­
N..a 	 I 

I 

I-- ..... --- ­

S~ 	 6:,--- -1-­--i 
I 

' I 

! 
__ ·KM.n;a N.a,! _-~.n:1!I. 	 r­

$: ¡... J~ 
. :--1 I

I 

- - ~I- 1"8
KN n~' 	 KN ny 

I 

I
I 

I 

I 
~_J 
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P::"S<2mos é:\. como &e.1-e..rmlf'ld.r loS" CO,.r1rr1\el"\+O~ S:' ~~ ele c.6.dci.. 

n(.t.&¿, YY\e~(6.",-\e. \~ ~f\l'<'lI.C.I.O~ J1e( -n=;oRENt'I oe C"'ST1~II"rNO, (j'~ra.. 

lo CUbl cl<2b~moS' ca..lc.t4I<:1.r- rrG?\lt A 1"'1'\ e ",h!!. la. e">'-(f'res1o'; que Ale4erm/n 
~ 

l~ EtlJER.G-1 A <::> -rIXA-Gf!\.)O .ce OepoftMf\c..\oN CE LA S:S-rk!...\A..LTURA • 

.Jrle-rrn 1­

Como '. 

v 

",,' 

¿ 
Ii.:. • 

1<.. i. ' 
N (nA, ( ~~ 

" 
- ~; ) + (\ec:./ ( 11~ 'í ':))

- S,! na'I.)C. 

(~.!b .L.~ 
.... ' I 

~ k S ¿ 
N ( t'\&¿); ( ~ ~ ­ ~ ~ ) + nfl~y (-6¿y - ~ i ) \ 

y ) :1Br.:y 
8~::'1 

.L~ 

·el~I .. 

~------------------------------------------------_.---------------------------.~ 

i 
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@<D 

mot r.ices que se denominorén de 8ARRA 
38 

"N n 38 Jv 38 n .. y 

v38 39 2 
"N n y 

... ,48 48 2 
N n .... .. 


[ 4B 4B 48
K N n n .. y 

y como motriz de un NUDO (8) (1 lo sumCl de todos ICls motrices de rigidez .de ICls bono~ que 

28 28 
n n 

.. '1 

COnCurran dicho nudo, e, dec:ir: 

,,- ." 
¡ k 21 : ¡ "k 38 : . ! , k'" ¡.: . -: I ,.. -J, . . . .• ~ -' ..... ...; 

¡a) 
II 

(al 
Sy 

(1) 

S.. 
(2) 

S 

(")
d. 

(")
Sy 

I '~(!;'I
I (2) 

I~~. 
/1 l~ 

,¡ I f'
1 ' r...... 
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Una pasióilidoc! de GCln,Iruir c:on la m(.)(;",o facilidad el 

mencionado ,i,Iemo de ecuaci,one. lineales, es opncor lo con-­

c I v s ión a n le r ¡a r a t a da I yac a d a uno del 01 n u da i del o e sIr uc 

turo incluyendo 101 apoyas, y posleriormenl ... e)(clvir las eCua-­

clOnes correspondientes o los componentes nulos O que pu-­

dieron ser n u ! o s d... lo, r e a e e ion e s. Es 1 a s e c u o e ion e s e I¡mi __ 

nodos, una vez oblenidos los corrimienlos nos proporcion'o el 

volar de dichos componen les de los reacciones. 

Aplicóndolo o todo uno estrucluro, oblendremos un sisle­

mo de ecuaciones lineales, cuyos incógnito> serán los corrimien 

tos J de los nudos libres, y por lo lonlo habrá 10n10$ incóg­,.. 
nilos como el doble de los nudos libres, más 101 grados de li ­

be r I o d de d e s p I o z o m i e rto s q u e pOI e o n los o p o y o s • 

As! por e¡e""plo 

1 
Se 	 calculan: 

.. AE* Rigidez o esfuerzo normal de cado borra ~ =-­
N L 

'It El versar de coda bc.rro "tribuyen:fole un senlido ar­

bitrado. ..2 
n'l 

)(
Se 	 calculan molriees de BARRA: 

.. 2 
n'l 

y 

Se colC:u Ion los mot'¡ "U de NUDO. 

~ Se del.r.iftoR los COI"!I?onenles de los f",.rzos exledc­

res opl¡eados o lo e.rructura, lalvo .1 .. olo~ d. le'-', -

reaccion.s que de I!h'rnenlo nos son desconocidos. 

* Se conshuye el sigu¡"n'~ .;Sfemo d. ecuaciones, me­

diante una matriz de coeficiente; que .stor':' i"tegra­

do por los submolrl ces de NUDO y d. 8AI{RA tal ca­

ma s. si ... bali:z:o o C'an'inu"ciÓn. 

~ 	 las lub...".'ic.s cor .... q~ondientes el In, r:""e)(ión de 

dos !'Iudo$ 110 U,,¡CQi ,on idéntico"",,,,. "u:,,~: [O] 

"----,-----_.__.- _.­ '---"-- -----_._---------- ­
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1- Ro 
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Ro 
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Ps y 

O 
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O 

PB 
Y 

O 

O 

O 

PF. 'y 

O 

RG'y 

KA -kAS -k AC O O 

-kAS Ka -kac -k BO o 

-kAC -ksC KC -kCO ';k
OE 

o -kso -kCO KO -k
OE 

o o -k
CE 

-k
OE Ke 

o o o -k FO -kEF 

o O ,. o 
:"EG" 

-

O O O 

O 

-
o o ~f)

X 

~II 
'1 

o o y:­
JI 

~ 
-k FO o ~ 

~ -
-kEF -k

EG 
~~ 
II 

~ 
r-¡­

KF -kFG '1' 
¡~ 

-kFe; KG 

1-­
lCr 
" o 

'-­

Suprimiendo los tres filos y columnos correspondientes 

o los grados de libertoc! impedidos en les apoyos, en cuyo c~ 

so lo fuerzo exterior es lo reacción de volo( aún deu;o.,o;:i­

do, y el corrimiento nulo, obtenemos un sistema de 11 ecua­

ciones con once incógnitos. 

Cono'cido~ tos corrimi"ntos de codo uno de 

los !'ludas, es fócil deter~linor el esfuerxo normal de 

codo- borro, puesto que tol como se ha indicado se ­

"erifi ca: 

un~ 

<1u..e. O'€/""ml+~ rE!".clor'\ar- '&1 r.ed~mc",k 

nu..&os I c::,oc-¡ loS' ~s.r;.I"tt!l'o:z..os q u..~ C:OtT\,O 

cad.... u.na.. ..te J..ós b6.-rr..;u. 

Id.,s aCClo ....~S "dfllCd.&a..J' -el\. lo.s 

cot'\Sec\o{eJ"\cl~ 

Motrix columna 

constituido por 

tes de los fue!:, 

xas caplicodas ca 

10\ nudos. 

Motrix colum"o 

de los esfuen:.os 

normales en los 

barros. 

S;~ G'~~(';<!!" en 

ver"\tl.c __ 

Motriz de trans­[ T 1 
formación de co­

rrimi.ntos en eY' 

fU.!r:Z:os noemoles. 

I 
i 
¡ 

1, 


I 
í • 
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En el caso de que solo inte~esen 10$ esfuer 


zas normales y deban utilizarse varias hipótesis de 


cargos puede ser ú'til el cálculo de lo MATRIZ DE IN 


C1DENCIA d~finiéndolo mediante la siguient.. opero-­

c:.Ón: 

lo motriz de INCIDENCIA establece el ne­

xo entre 'los fuerzas opl ¡cadas en los nudos y los e5-­

fuerz()s I1ormoles que se producen en codo' borro, 

la matriz de INCIDENCIA se obtiene en el 

método matricial de los nudos como la inversa de ·10 ­

matriz que relaciona esfuerzas normales y cargos apli ­

cadas en los nudos/ lo cua.l es el camino mós directo 

siempre y cuoftdo l(l estructuro seo ;~osrático. 

E~ E'Rc..\c..1 O 9.16.1. 

Sabiendo :¡ue el área transversal de cado 
2barra son 2 cm }' el módulo de Young el correspan-, YL1h

diente 01 acero, deter.ninar los esfuerzos normales ­
E>Xde coda borro c:sí como los corrimientos de los nu- A e o F 

Gas. 


~eterminemo~ los C<3or::lenodas de codo nu­
 NUDO x 

A o 

B 6 

C I 4 

D 8 o I 
F 12 o I 

y 

o 

6 

o 

I 

do adoptendo como ejes un sistema con origen en el 

nudo A, t::al como se croqui zu. 

los nudos ~on! 

Obtenidas los coord! 

nadas de 10$ nudos,­ n 	 L 
le 

calculemos 10$ vec:t~ 

-, 	 res 'unitarias según ­

la dirección de co­


da barro, adoptando 


4 

4 

.----~ 
8,4853 

6,3246 

I 6,3246I 
8,4853 

10500 

tosoo 

10500 

4979,74 

6640,74 

6640,74 

4979 ,74 \ 

N 
11por" los mismos los 

u!'Itidos que se sell::. FP, Y 1 
Ion. 

¡ 
'Coh,,,lftdos los "ersor.s unitarios de caJa ­

AC 

CD 

1 '0 

1 O 

I 
¡ 

OF 

A6 

ca 

I O 

0,70n a, 7071 ~ 

0,30162 0,9467 

06 

fa 
"--

- 0,3162 0,9478 

- 1),7071 0,7071 

,1) baua. 1.. IQnlOlluJ de las mismas., Su rigidez o es-­
I

fuer:.:os n,)r",::al." se esté: en candi c: ianes d" cal cular ­

la mot,iz de riCidotz asociada a cada borro,la cuol 	 I 

,ued • • fectu':)ru uII':'n el esquema siguiente, ,. I 

"j L______ 
¡ 
I 
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IRoberto Guerra Fontana TEORE:MAS 

I 2 2 
BARRA!. Kt~.nx, KN n", ny KN ny 

AC 10500 o o 

CD 11)500 o o 
DF 10500 o o 

AS 2989.88 2489,88 24'89,88 

CS 664,07 1992,08 5976,é7 

DS 664,07 - 1992,08 5976,67 ! 

F8 
2489,88 - 2489,88 

I 
2489,88 I 

- Sumomos los svbmotri ces de las barras, c:¡ue 

con c::u rren o nudos no fijos, (e n el I! jemplo efectuare 

mO$ .1 cólc:ulo paro todos los nudos excepto el del A 

puesto c:¡ue éste está fij o) • 

NUDO ~KN 
2 

~ KNnxny 
2 

n ~KNny
:oc 

e 21664,07 1992,08 I 5976,67 
-

: 
D 21664,07 - 1992,08I 5976,67 

8 6307,90 o 16933,10 

F 12989,89 -2489,i38 2489, 88 

.. _-~. - . 
Las fuerzos exteriores oc::tuantes en codo 

nudo son dotos uslvo los reacciones. 

-
.' 

Según lo expuesto el sistemo de ec:uacio-

. . . n e : 

_ii____ ______\_C_O~SN E_RGH5~""' ______________-L_9_0_\_O~ 

I 

© ) AC +CB +CD 

@ ) CD + OS + DF 

® " AS + CS + OB + BF 

® " DF + BF 

8 D F 

o-10500 of o 21664.07 -664,07 -1992,081992,08 1 

oo o1992,08 5976,67 -1998,08 -7976,671-2.000 

,88-2489,88 248-664,01 6307,90 o - 664, rr7 1992,08o -1992, 08 1 
,882489,88 -2491992,08 5976,67·8.000 -1992,08 -5976,67 : o 16933,10 

.. 
-1050021664,07 -1992,08o - 664,07 1992,08-10500 o 

(O-1992,08 597~,671992,08 -5976,67o o-2.000 

12989,88 ..24119 ,88-10500 o-2489,88 2489,88o o o 
U u I --7489,~~ ..,., ,00--llt ,",'U" ,00 ,,409;S~u lJ , J 

e 

• 

D 

, 


Supri "iendo lo último f¡lo y columna de lo 

ni a t dI de,' i 9 i de::. del ° e s Ir u c t uro por ca rr e s pon de r Q 

un corrl."it:nto impedido, el sistema anterior se tr on$­

rorlno e .. litiO de 7 e,,\,Ioc;.;)nes con 7 incógnitos. 

Resolviendo elte sistema de ecuaciones obte 
. ~ 

lUml"! lo. sl:;¡uienles vol ores paro 105 corrimientos:
! e 

' ..~a transformar los corrimientos eti .,fllu;to$ 

i'I~Hmolu de barros, hemos de calculor lo MAT.JtIZ DE 

TItANSFOIt",A.A.C!ON, cuyos elementos son rigi,;:le% de lo­

borro ro. un~ componente del vector unitario. Calcule­

.IIÍOl dichos elemento5 medionte lo siguiente labio. 

[~

~ 

~. 

1 ~ 

fP y 

. 

r/
x 

0,5714 

-3,4851 

0,8254 

-3,2351 

1,0794 

-3,4851 

1,6508 

.-J 

http:21664.07
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n n KN n KNx 

AC o 10500 o 
CD o 10500 o 
OF o lC500 o 
AS 0.7071 0.7071 497C?,74 3521, 17 

CS 0,3162 0,9487 6640,74 209~,80 6300 

OB -0,3162 , 0,9487 6640,74 -2099,80 6300 fA 
Fa -0,7071 0,7071 4979,74 -3521, 17 3521,17 

luego los esfuerzos normoles vendrán ,1,:1(:'0$ por lo siguiente expresión, 

N AC 
N 

CD 
NOF 
N A8 

N CS 

NF8 

10500 O O 1 O O O 0,5714 

-10500 O O 10500 '0 O i -3,4951 

O O O -10500 O 10500 ! 0.6254 

e O 3521,17 3521,17 O o O e ­
-2099,80 -¿:OO 12099,80 6300 O I O O • 1,0794 

O 

O 

O 2fYY9,80 2099,80 -6300 O 1-3,4351 
I 

o r'l521,17 3521,1 
1 

3521, 171 1 
1 

Si se deseon efeo;!uor yori:n h;pótesis nos 

bastara con calcular lo MATRIZ OE INCIDENCIA de 

lo estructuro propuesto. 'o cual vendrá definido por 

lo siguiente operación matricial, 

B 

6.000 

B 

S.333 

6.000 

-8.485 

2.108 

2.100 

-8.485 

,10S00 O 

[INJ= -1 O~JO O 

O O 

O O 

-2099,80 -6300 

O O 
OO 

1.000 -O,666é 

-O, ;33:J 1 _ 

r--"-_r-_O::..;.c.;9;....4;.:2;..:8~1 

O 10500 

O ~0500 

3521,17 O 

O O O O O 


O 
 O O 


O 
 10500O X 
O O 


2099,80 


3521,17 

O6300 O 

-2099.80 6300 2099,8 O 
-3521,17 3521,1 7 1 O 

r----~-----,------_r----_,----_.-----_,-------

21664,07 1992,08 -664,07 t -1992.08 -10500 ·0 O 

1992,00 5976,67 -1992.08 1-5976,67 I O O O 

r·_·66 ______ I O ~_,07_r-..199_2_,08.--+_-_2_48_9_.8_8__",_.0_7-+_-_199_2_,08 630_7_,9O_ ____ 
L 1 

)( -1992,08 -5976.67 O 116933.1~,00 1-:H76,é7 2439,ee 

105OOr-__ +- O_+_-6ó4,0_7_+-1199_2_,0_8_l21664, 071 -1m,08__ __ ___ -1 O~--: 
'1 O ¡ if--°o_--TI____ =:==_I-99=2=,=oa=~!~-~59_,7_6_,6_7...,¡f_-_199_2_.oo_1 _ ,Oo__ L.-!m_6_'67--2.1___I -2¿Z9,SS! 2489,88 -IOSCO O t 12989,88 

1 
I 

-0,5 I -0,3333 
I I I ~. s I -~.-L_l_1__'..;;.0",:",.;;.3.;;.3.;;.3.;;.3+-..,.:..._..., 

I .0. ¡ to·0, "''-.L o,, ! ·0,••" 

o • 7 el 711 ~7 \) i' i O -t-,__0.;...:...4.;,,;.7..;1_,,;1_"---1 

- 1 0541 O O I o I o 
.., o o o I -1,OS41 

o, .i] 1 " - o, 7o7 ~ 0,7 o7 1 _O_..;.I__O_,_9_"_2_S-l-I_0_--l 
MA TRI Z o E IN C. lOE N C 1 A 
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H IPEi~I:\'''ST,.¡íl~ 
 ~ _.__E.____,_,_05~__~L~~ 

l':e e~ec~'..('~ d- cOt'\+'''IUd.CIO:' : 

La ventaja/es que conocida la matriz de i~ 

cid e n e i a. a n t e un n u e v a e s t a dad e ca r 9 a s s ó la h a y - ­

que repetir la últi~a aperac!ón matricial para abte-, 

lIer las esfuer:zas na,'mal es en las barras. 

IE:<l E "'c.\.c.tO <3 0\6:2:] En el ~""~~. \$. se f'r'OtP<4S0 COI'Y'O 

c~\cu.lo &e le s I~UI e'\k c.elosl ~ h \fe..~st~+\c.:.. ~ 

N AC 

N CO 

,N OF 

NAS =[IN] 

N CB 

NOS 

N FS 

O 

-2.000 

O 

-8.000 

O 

-2.000 

O 

eje'-':"Ic'lo el 

6.000 

5.333 

6.000 

-8.485 

2. 108 

2. 108 

-8.485 

http:c~\cu.lo
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