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3.l1e FROCESO ENERGETICO DE LA DEFORMACION Y FoRMULA

DE cLaeevY RON

Bn un cuerpo e,la's?mo, cuando 1tnciden sobere el mismo  un
conjunto de accienes exteriores €, Py, ... Pa, se producea defor-
mactones que ocaswonaa el corrimieate Qe les @dn\-os Re a?l\c.&c‘oﬁ
de (3s cdadas acciones, y que simbolhzaremos o da, &5 « ee &n

y en consecuencia  se froclu.cu-af un Jrra»ba.ao.

?3 Este +resba\)o qenera
/ una enemgld gque se uhhz
ra’ en la Qeformacion

de cada uno Le los ele-
mentos Aberencinles que

p«%-‘ 9. 404 constitugyen el soitdo.

¥'&r la

Unx @arke de dicha encr%s'a se whliza para incremean
fempecatura del sslide, 1al como estudic” Lord Kelvin, st bzn, dade
el mSca;m(:m;n*\-e valor relativo Qe la ener«a\'a. urihzada e~ esle
fendmeno, hace que se ormta s4 consideracicd en la teori que

vamos 3 desarrollacs | b e oo

Por lo taato, gokremos establecer 12 1qualdad entre el TrRsA

W0 EXTERNO que efectuaranh las fuerzas exteriores y la Everend
‘ ”

INTERNA O€ PEFOSMACION, comchiendo con ello un emor ipsigri~

Lesnte. S . L o

- . kas aceciones no se splican Jafna’s Ae forma ms"re_r\"remea_, o

sclo alcanzan sas valoces definitivos de foema aradual o Pa'.ei:d-ma.

- Strnbolicemeos con astecrifcos les valoces tinRies de Aol

’ pd
accion  de la dzformaaion, y sin los ansonor r"cqpr—e_rcn“frm—e,mo_g
{os 13lores exls.Len*‘L“.s £n un mon".er\{"o xn?"é‘.rrned(o Peaad) Jrs::af:.a:cf.

Re la é{"' ormacione .

e o ! —— -
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‘Los epeficente o

Vvoriaran €n :}‘rc_

e (o0,4)

ﬂe—(.o,d)

la ?equ,eﬁe?. de las &egor-ma"caones, P d:.or' ho ser csonstanies los

modulos eldsticos &el matrerinl, o pec otras postbles cireunst
clas que ya estudhiaremos, la qrifica

b
& i

A1

T fig e,

’
Pa.ra wna wm@rﬁnmon mas th*ud-wa, lmagmemono.r @ Viga.

> [a que Se :f\\can dos Fuerzas @m\"r'u.xte.s*, cuyos valores finales

Sl’r)-f') - P;‘* ~ pg RN . -

En des instantes consecutives, el valor de 103 coeficientes

se mcr“cmcn}a:-;;’n en A “ a((S y G5 d;gc.u-, Gaa.ra.r'a;s Ae :,/:’ a.

TEOREMAS ENERSET\IOS b I
fg.9,1,2,
S: todas Vas acciones P" se \ncrcmen'}an em la miSma Gamaporv
con, en un instante determinade se veribicard
_ 6 _ e _ .
o("",;"",;‘s"” T ow Pz X P
P/( 2 N :9
/3... $4 _ S2 - . . _._ on 3L.:ﬁg*j
= 2% =+ Z: = ik .
8& » -

O Yy 4 ; Yearende CL")
valee chittinto par> cadd instante intermedio  dal procso 42 carga

S no exwste lineahidad, psor no verificarse et principio de

a(,ﬂ ne sera” rectdinea
_t3l como se indica en la F“O' BeAe D
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C Xade 4 /9+-d,/:!, (6 que implica lo que Se reﬁaheseai-a_ en la-
gt—gn %.4‘4‘

ol p¥ ldPg En ese |ntervalo diferencial
l 4

Ae 4‘(em6po Se ﬁ:mcﬁ_mc(r&‘: (W)

' 1
v A ferencial del TrAgAVO &X-

>
/3 3: ﬁgﬁ ‘ : . TERND, fm.es‘h: que- eldshe.
l ha variads Jde forme..‘, con det-

plazamiea tos adcionates -

ferenciales, asy G;-ues:

dw = (oz.?ﬂ(ae/ea:)+ (< Y et

fig 2.10

El ineccemento sﬁer—er\cta) A
Yrabajo lo efectuan bs acciones eristentes en dlcho nsdante 0&.?’"

§or = &esgﬂaz:«mxen%o adicional dﬁ gq‘

L"-"é- Carga adietonal

que es diferencnl doP¥  generacs’ Yambehd un clerto terabayo,

pero el mismo es Aesd;rec:abfe. por generac Yerminos infinibesimale
d‘\? _—

de orden Su@ér‘tor /e S’* <

v

FOr- ]o +an+o aenerahzané.«:‘

«

T dWe wdp Iersr

Observe_m. que el Qaci-or = @355 €es con$+.;n'§-e, fus_r lo
determinan ot valores finales. Je las acciones <7 de log chz‘oo/aza'

ﬂ"t-‘-’-f\“‘os &e_c-mwhvo.r Qqe ,,aQuellas genecran,

:E‘l ”‘r‘ab:\ac szﬂ, sery ’.-‘

W = Sex¢Y jqdﬁ

. ._w.-_iL‘a.m‘!—czzbrai ke.xoare:& el Jres Jde la geafica -3, que o cteme
simbolizar Iola -—('1,‘ a8 'G;;wgrt '

Wa .3 exgX => 2= _W

=exx

.V
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A A

Luo_ﬁc el neea (2. expresa a razon
entre el TRABAQJID EXTERIOR REAC.

5 &l Que dgrodu.c\r\é.n las Camaa.g

f’;" st con valar c¢onstante se des—

%47

'(f\a'z.aran Sé‘
[

wal

F‘%. 9.1, Se

Enaes,f,er- delinig el Concc‘:’&o"‘o Le,
ENERGIA COMELEMENTARIA DE DEFOAMACION y que {Ppe..sem}a. inteces
en procesas no \’mee.les; asi eomo fara Il :;@uc;.\cmé de |os princi-
flos vamacenales que uhilizasn los telneas Le anihss mas meder-
nas, - B
La enecergia comsﬁ\emen}ama de Aeformacion se LHefine
mediante el domcluc.iro:
’ E
x A W= QF. T PrE;
A - - Donde O° r‘adaresen¥"¢;.. el Yrea. comcniemea-
fara e L) en el cuadradle dLe AxdA

por o ques

T L o A N B |

Cfeswe T L

W= (1- ). ZPrT

B S T

DY 2

e .St el proceso de fa deformacion es

s

‘Perce‘;{-gmen;e imealx Ia (Bré'(kca /60{

L
Fated o

™

e 3 indicada eu la Ct%‘B.}Q?.; y e

’? _ Consecuencia L)L = £1L%= 0.5 ;Y4 for
3 Ad\ \o !"an}o:
S -
c 4/ i ": 1 2 P* g‘\‘
0L ! } 7 ¢ 9t
i L il i
il | e
4
(9.1,4,)
flg. 9,143 FORMULA D&

CLAPE Y RON
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9.2 . FORMULA DE CLAPEYRON GENERALIZAOA A TENSIONES

V cORRIMIENTOS DEL CCNTORND X TERIORKR

En cada punfo @e la Sudaer-Cxe\e del CONTORNO EXTERION

bE uN SOLIDO  se eyerce una (:n-e:uo'; o TENSION exterioc,

y unes corrmimientos cﬁebtd)o al proceso de la Qeformacion qQue.
&Fed‘a No so“c 2 Qrenos fnut\“-og, Sino A +och> Gs»un*o Hel S‘c;)lcfe‘

oMo Yy sabemos .,

Las tensiones exterioces aﬁ:lxc,&&és a elementos Suféf‘gl
Aales ggm&uc.\ra&) @uerzas, a las Que fo&remos qu\\car fa
Formula. &e Clapeqron (2.4.4e), 4 en consecuenca. Leducir
el TRABAIO EXTERNO que reahza.ra:s [y ﬁnétones ex—}e,mores‘
sctuantes en el conterno. & e?ec}o; en cada QLifecencial 48
L= A Sugaerc'.c.\e. &Kel contorno (jchr*emos establecer ¢

N (."?x Wy "?z.) tension extorior
=> I
S (v, v, w) vector corrimiento

Deseomf)oncen&o el fc-oblema. en |as
- s 7 R
F(%.‘B.Q,J. Com@cnen{-e sequn cafa uno e (o
: ejes de ceferencia, a fin Qe qua se2,
L eolineates las Fuerzas “ los C!)(‘r‘l‘ﬂ‘uen‘;“bg/ Fal como se ha
Suq)u.cs"t‘o €n (So{e'(o) ,;ob’%eac&:—emor; e e

: ety

A =

Y ds . I )
dW = xds 4+ LvWds 4 1w W, ds
2 2

!

c g

-t~

(supuesto que el sstema. 4
. - R ‘ reterencia esydf‘}*ogoneJ)

oo indegesndos

W = é,{ (Y.v + ‘{’Yv + W2 W)c:is t(’e’,.'z‘n'.)
A ,
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INTEQNA

2.3, ENERGIA pDE DEFORMACION

La enerqia que hberan Jas fuerzas exteriores al ch.Sqa\A‘z&rJ“L como

Ae la Relormacion los ocuntos de aclicacion. se wtlizary
v \g ’

coONSCouwencla.

en deformar cada  elemento Aberencial e volumen ,

St un elemento diferencial se ve somelde = wna densich 6%, el

D\arqamten+o Que Sse Garoco.u.cu‘a' sery e

La Cu.erz_a. exterior Qe

genera Gk, es:

R  Frs G dqdz

._AP\ler\&O A Coemula Ade CIaPeL(r—onz
du= Zl“ﬁ;'A--:é (e’xa%aq (sxdx)
AU = ‘2|" Gx Ex dxdyd=z R

—— — — — —

'dk): oy Ex DV
L 2 !

a— .

Sy exusten simultancamente &k, GL « 6%, segun et princi pro

&csupcrfoscuon se verificacra's

[dU= _'20{\1 (G;Ex-’rG; E7+Ez€;_> (3.3.14.)

. 4 ’ .
p‘r\auc"mr_\s ahora, =% ene_rgra_ de ¢Q€('0r-ma<:uon .:(u,e conSumen las

rens rones '\‘&v\ae(\q;les en procdducir cizalladuras ea el elemento dy —
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gerer\c:aj ’

(2‘;1’-‘{ < ’;x\)amos e (nmoutilzames uax
ﬂs - ge las cacas  dAS,, la obra safe-
’E-r'f- ‘ ] ra  wn &esqa\azamcer&o 4 e
, 'f/ o NdMo- 2

A,-: d\é Xx‘a

T AT tas Querzas exterioms que achiaa
}o—dx-—~p{
: las caras AsSx, e Jde:

en

“%D .SO *

s Segu:ﬁ Cl:.f?ex.jron:

AU = él_ A-dFy = él (aéx‘\dxn,) (dy d2 %‘wq)

S\ exxs-‘ren %hsxones %—ar\%encga\e.s en +e:3c£333 jas cAaraAs ¢ ) i

e e O!.U == %‘\.I (KZ’“', 3%11 + ”62}( Bzx + ’B.Tz \6-‘1'2.3 } 63030'26‘\)

-

o U PR . - e - [

D1 cimulbtaneamenie ackian tensiones normatles % +ae«.g emer zlas
- P ) ” -
[EN ex,w-essor’\ Le a3 ENERGIA DE DEFORMACION INTERMA, &S5
i\ . , ; : , :

PR . B T T e VS o S S T T L e e e ey e e e e e

. éu - &2\) [ 6; Ex + G; E)K + G.-z Ex + &wel\ +?‘2x x‘.‘.'.)r. 4 ";_pnfz ."Yz_) (60"3035

'
S, convenimos que el Signo! ...>‘{. corrcS?oné\e a2 la s ‘9"“"‘%&'
, ‘
. o et 1 .
operacion entre mateices, que gueda et o odlaade d ciemelo
'x ”~ - o !
qQue d continuacion mcitcarnosj f)g}&r} ser raer.ble cxcaqcfsa:”

f‘h?.}}f} fal como Se indica en (%.%.5.)

I .
@, o b \ ‘ ‘
I [““ 7'] [ " '2 ] = Quby 4+ Q2biz @2 bz +R22 b22

Qqp Rz by b2

(9.3.40)

' t H 5 : ! . . . . v
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—~
du =- d;\-}‘ S& Ex\.‘( 67‘.'}( e)g i K‘!&u‘ ‘é_ X’Z—}’;
2 'g‘*"“ G‘;1 “6‘,1 >“<' % Y‘&H 6‘1 5‘: ETI (9'v306o7
Cax Tyz 6 %22 LWz €F2 '
Y o [ |
40 = = T | | T ( 9.3.6.)

Sus"rﬁubendo C=73 gor a e.x@)pes“(oé ensocral Ae Hooke

E j" L‘}:...Y—- E-—r‘!‘]" jé-.c);‘- [_I—] (34-6’,.}.6'.‘{—(52_)

£ (E:‘J MATRIL umoao)

o= o.gv(ué_y T )% D=l -2 0] L—n.]->:<-_|: :j)

dU:

N&.
Mmic

( (e V) ET—,—]‘;{« CvJ-vdf L] X'EI']> (9.357.)

Desarrollando?

AU = .;‘:‘_;.f.( S+ 6.7+ G = 2v( Bk Gy + G367 + G 62) + 20 1) (B +Tan 130 W
./

(94 32.80)

FEBr 7///////////////// ST i

9.%e |IGUALDAD SNTRE E£L TRABAJID EXTERNG Y LA ENSEA

INTERNA DE DEFORMACION

S ow Fcabasa externc, le Sumamos @ Yrabay qee efeckuan

las Fuerzas ma'sicas gor los cormmientos U, vow  Rebe conccki e

. 4 N
Ccor Y= enerqia inkerna Qe ch,corm&.c;cfa, ger lo bFanto: .

-21- J‘s(‘%’xo-ﬂ{{v + W w)ds 4 j(uo + Ve ,,+w<> pw

e it e s e e e e e

— o o o - - .

I
S |

—

l
2

- : .
= J (6t 675 67 2y (G s, +5u63 + 5, 62) +2¢ *w} (254 325 +‘3%2_>}6{\f
v B - . - B . —

(3tiede)
GCneraImoa{~c << &CJ.'PC‘C.L)A. ef Ermona woeres Ponoﬂgenk @ -(5‘: /

wi
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342

oecvowa [ S S e

corm‘a\

N = ;;—j Lse :}T [(}3] ds sendo! Esc] =
. 8 W

e
—

L4
v
s
L¥]- [&

| Yz

o—r

q)/ Iwi=[e]ln]

Bae G, Byz |*|dxdz

o U()_ Jd J‘ fu_ vw] [e'i Bwy Bzx | [dydz
oo 2 o
b2x By 6% | |ddx dy

_.,_.P're\t.can&a Os*‘msth:ﬁ:i(’ PY G:::u;ss: ;

i e e s . b U e e e o e [P m——

W=t [uvw] [ 6" ][V]Av (%.;.2.)

v

{ .

‘)l(“', se s)u.cde_ dem‘:‘cc_&r— qu.e ,v(s.,a.z.), equivale =
CIOCTY & Txy Ty
Dy 22

o o 73\,
W *
’*J R S O I e
) ) v % By o2 |}
pw ow 2| [T By3 &2
% . ,

3w 27

(v vwl

Rpierndo @& tensor e fensiones, se Lebe verificar :

eterserenie sobre @l conterns, viene Dete reninade por

-

% ‘\
5)& g“-‘ ‘ﬁd-x [r"”

-g‘y G\( EYZ.

% BY'I gL

L& xgual:&ad anteror farmbien @u.e&c &e&u.cm.sa e [a sua«uenh_.

Sabemos que @ trabaje de las fuerzas suftr&ma&e& que s eeren

y (InJ12Ce7 en base
. ortegenal
A Ccnsecuenkme nte 2
fgs.acl. W= % ‘(E S"f[€ ][“]AS -
. L S -l':c\sl—.' (d\fdk’, 49.3’4442, c&‘&cgﬂ‘)

Recordando et S\%ALG\C&&O que se concedis” al o(pera&‘cc- M atereial

(52
"2

st

i j/
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oemowm/’/////?//////////////////// G 2

Scen bo’ hc:-merde by

.wsa’f([fﬂ%"[c] . Escir( [.G][V]Dév
v

Como: L @]lv] + [T] = [o]
Reselta ¢

W = 4 J( [nlx(s]+ fsajr(-f(JY)clV

v

St simbolizameos \roc- O la @rimera f:xr%e de [a m‘{-e%ra}: que.
refresed;ra’ LR ENERGIA INTERNA DT DEFoRMACION, resutfars Cinal~
mente ¢ o

w o+ 4 Esc'f[_f] = L ftn]-sg—f:e-jgau =
PO vy J
' T
w+ 1 fesd el = 2 [ 4(caT+cnl ) [eldv ,
f ' - : t(cal+Cai l=Cvw
Wt 3 [ Csed [{"J =4 fIw1 H-CTe T dv { LS = C7=J
BN ataeat mcr\"e, Aesaccollande ¥ efa;an&a Alcanzamos Aulvamenic.

(8.&.&) En efechos

%[ cs.7 [w]es -ujcm [(]--j[r,]x-(-z- [w]-2 Lol

jtu v wl [“jds + %‘jtu v wj[(x Aav = e
f‘(

Yz v r‘l_]

B ‘ 2 .
~ 'i'é'[ (et ra? @ -2v(enm + 6 T2 +6,60) #2010 (Bhy +33e +3%2)) dV
- - V . . . -

‘}1\ como @ czu.en:-. valuer a demostrarc,

U I R T,
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2.5. ENERGIA INTERNA OE PEFCRMAZION EN FUNCLON DE (oS INVARIANTES
DE L “T‘E‘NSOR D€ "TENSIONENS

Lo one,rcjia fO'i-enc.gal eilastica o enerc&m. nterna Qe dl@(lormhctof\

-
: , |
Gac.u:cae Yambien exprasacse  €n funcion de los INvVARIANTES el tensor

de tenswones

. ; ws
Sabemos Qque 2 94 = 6% +G, + 6z
+ ‘
dy = ‘G'x Bxy &y Tzx Gy, by=z = |
-5'?“! G.:y ?2’; 82 qu e‘,‘a
= 6x G, + 6%x¢& 6 Gp ~ By~ Bon-B5
= bxb, xoz + 64,6, Xy e vz
2

A 2, 2 _2 '

1 7% 6x ¥ By 362 4 Z6%G + 264G 426, 62

S wmbolizande: O = G"«,.,Qs"‘-i-G'ng_ 4+ G G
2 2 2

I Greh e i 2
2 2 2 T‘Q'

G+ Gy, 46, = 94 —2X

3;;“, +B2x -4-'5?;2 = o~ dq

C e e e e e e gig\-f*gxc;zi'q-u@;_:aﬂ

2

U= v},—l'j{g" + G4 Gy 22V 6hE, 4 &ey + GLG ) +2C14+v) (7 N+Bz,+3,;ﬁa’v’

U= E'L-fv oy 2w - 2v(°<)+2(_n+v)(o¢-a,_))aﬁv

) ) ) ' ) -l
U f (5 s t)a Dlomg [(E- ) sy

Lo que nos demuasira e CARRCTER (NVARIANTE rd‘s‘fef.';“o 2]

. rd »

sislema @2 reCecencia. de o ENERBIA (NTERNA DE OeFoR/RMACON ,
td A .

loe que as¢ deby ser légxcamen'}e. aten diendo Al Concc‘afo £i5ico

CIU-C (’C".’f F’E.’.St?r\'%a -

IS

w2 B
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9.6¢ UHMNILCIDAD OE LA Sot_uc.v.cm DEL PROBLEMA EL_F&ST'LCO.

TTEOREMA DE RIRCHHE FF,

La ex@ﬁea(o;’ Qe 13 energia Interna Qe Reformacionr es sem pre

. G)os.¥‘¢a, y> que 81 a&ofi'a.mo: los eyes G:»rmc(qa;\e: L fensor~ e ton—

stonCs, l; e;‘q:remc;- & reduce 3

(G’x x 612+ 632 —2V Bk & + Bx S+ S &2 })

a_!g
aLv

_ BRI ¢ hdeo que Y < 6.5 , e \!Q.c\zxca-r_.\: 4
| 2E Y G‘x-te:, + 6% -(a,eg- TG+ <, w2 (3+6a10)
x d\l ,

.Y vamoes a demostrar que e miembro derecho Qe la \3ualcﬁa$

{3e€el0) es. Stemfre., HG)asr(-we, YS Gque Lo

| &a (?c-ob'\ema.. alast(co:

S J—- .-:.-—--—26)‘ 1"26{, fbya - 2—(6-;'62.4' S")t + G;G':_,) 2’ O. o - .
— - (6"+B,,_2st:,)+ (9}.—1’*":.-2&5'2)4‘-(6‘ +s-z..z, s’z) -
R (G_;c q) + Lg, g,_) +cs:,_s-,_) T lo’ que evdentemente
~ -— - - c; c\ed'o. -
i ........ e dn e e e A e e————a e Ve - ._._,.i_:_,.~ e -:._- ; __«: -A.,L . X._ @ ket e e
-;L,-__l__-,_,i, Kicchhe£&_ basandese en A conclusion an‘}-erlxor- demeosted  la.
n . umc.xé)uc& Retl (onblema e(ashco, @gpa e(lo razono &e {a foﬁm—.. Sy —

bu.tca‘l‘ﬂ p

__Su@a:\%a.mos que  uaeS cierfas leyes Qe s "‘CAS(O(\CS son Selycion

g:*z CS C\‘c Y, Z.)

— -_----_G' = C{ (e, Y z) .

S, 6-:.‘ ‘Fg. Cﬁ,t“z)_

R = £ fx, ,r.?) . "Ca,z = fe [x(q,z) S S B
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El alargamiente 2 '3 barra AV  sera: zﬁl.{w :'SH , @l e
la bacrea 8y ¢ AL gy = &v, v f&ra 1a barea vV tendremos
T—
que fcoﬁec}:sw a vecklor corrimiente & (hh' §v) , sobre dwcha.

barra ERAS obtener Ol e

ol
Pacra 1= froc,}ec:c.to;\ del vector § sobre vC podemos calcu-
a——

\ar wun  versor colineal con Ia b:.nrah ﬂ\m, Que mu.\‘n‘;\\czs.&o

- "y
escai'armen'\'e. eor 3 L FOS fr—o():cr-c.(o,\:xra' el al%rq;m\ef\i~o budca&oi

AL\?& = a‘\!c‘s (\(a gue !
-l —
ﬁ.ve. Sz 1ol s cosx =
-
2 18 lecoso = Blye )

w—
Catlculemos ﬁau.es ﬂqc_, pacs o cu.a‘ nox

bastard com coniiderar el vedor VQ,_ e,
mmf»one;—&cs

——
- e e . \E\JQ (2;»‘ i,gm)

Y dividiels G:car- Su modalo:

ct%{ 3+11.9,

e e T 2 PPst 2 2.5
- R

i ] : Nye = —1: Ve = (o‘g 0,6)

B I B \\lvc.i

- Por lo tanto: AL - 0.8 Sn 3 O,é.%v

 Sakemos, que la energii Ae Aetormacioh de una barra s«egu';;

Ciaeeqron eueée calecularse mediante: e

W oe %‘ AL Q;) v ' gbbéﬁo& Que ' S: el esftuerze normal

es conztante 2 o larqe Qe la barra,
debers yerificarsze .se:au:a Heooke !

; L S AL = E..{:-F%N v for b tanto:
o N= EA s

ya> indiwcada, Jde que e A L. Nz", pero = uhihizames la.

2 en
Sequnda guatdad alcanm=aremos la conclusion de que:

- 2.

—— e - i e
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, 6‘;(()2&’1{7’\61’\‘}?. Vv, son S

Dado que ya hemas deducide e 8L pura cada barra
en funcion Qe §n o v, solo fresSamos de duwerr el valoer ::90_

eEA/L, G;ara calevlarm I encrqsé de aﬂg@o:-mact.b;\i.

[
(E_&) = 202 - hoeo Iy e
L Ay OO0

(EA> = W = 28000 g.em
BV B Y

€A = Z10° 2
( L_)cv = -'—i-é—a——- = legoco Wg-cm

?or (o qu.e:

2
W= > > [‘%—_&).AL‘: =
€

«
i

l-—_ — ——— {o ——y, el e m— " me— ———— ——

2. |
| W = 3000 (& + 14000 5 4+ 2400 (0.8 5, +06 Sy ) {
I —_— e et

- 4000

% <~—-——l =>
Decvvando: ' ¥

\l} BO00O

PW 14000 Sk 4+ 2.%400 (0.8 Su+0,65v)+0,2 =-4000 =Y
"33“ ’395
o

= 25000 3v + 2.%400 (0,8 u +06340).06 = Booo = X

A2 ) i

(&t Stqno menos ALe 4000 e3 ﬁm" ser esi> fuerza contenma at eye X)

Por lo que el sstema 2 resslver Sera’:

247952 §, -+ 8084 §, ="400O
2064 Sy + 34048 Sy = BoOO

Resolviendo este sSistema, se obltiene que los esrcimicnbas que,;

<
! H :‘@' ZQ’S c_m

. Sequn lo ex,sm.ge.x%c‘, los slargamientos Qe c;\da barera serafr:s
- ALy = 0, 206 ¢m
iALBg: o, 173 em

OLey ==0.023 :ms = (0.%§, 406 8.)

i
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H
i

Mul+~@>i!canc§o (o# "aib.rc);m(e.n*‘o.s‘ eor el Cactor EA/L ante-

ttormente ca\cu\a&os;, ocbtenemos los esfuerzos normales en cada.

barca :
N-ay = 2884 kg
Naey = 3236 K'%
ch = =1394 K%
EVERCICIO D .olte2e Resuelvase nuevamente e ejercicio S.Ho/f,é
alhora gor el 2% TeoRremA 0O€ c&swacuﬁuo.%
Sotvcion St eiminasemos una barex, el esquema eshrudu-

ral @rofu.es¥o se teansforma en 1sostatico , es

Aecie resoluble mediante las condiciones Qe equiliorio ashaitico.

Puede eliminarse una barra, s la misma <s
sushbuda por 1> Azcion gue efectuiba , +al ecmno se indica. en

{a glfa. 9, tls 10,

v
. 205 Que e @t\cdlu.ce.n

¢ ..9 " . . v3000k'% o . en la esteuctura 1sosta-
19. 2ilelOs - -
R e -~ tea scmdohegca_c:‘a , Se

w»P ,C En Ronde Nye es un |
’
. < esfuerzo !nco'%n.‘!'a‘r ctf.&e_|
7 T :
';\! lo 3q?6nemo$ de traccion C—Q
Ne !
A f, | m:»‘iowk'g - Para catecular los eslyen!

fue&ﬂ. recwrri 2l Q:)nnm&ato Qe .Suee,ré:cmc_\o:x, +al come se.

indiea mediante las Ciguras dellell 4 3,l1al2e

cosd = ©. 8
o . . " .- . sene = e & .
"‘1.6 87 7 :
" 4-
!

F A ' - - % Nye

. ' = :

I o006 o A
fiq 24llalte L S fRa gs.ua1z.

~

SSTeMA - . S\sTemAa-2
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Llos esfuerzos anormales del sisdema -4

sera’n cvxaﬁca*‘-CmCr‘\;e‘,
Nay = 4000 ko

N\’;e = 3OooKg

Y los Rel sistema -2-, SCram @™ Su vez

n — C. ”

nfj)v 086 } C"U.e deberaﬂ W\LL\"'IP‘\CQI"‘J@ G;c,- N\JQ
g8 =0,

Consecwentemente, los axiles en la estructura real seren

!
Na\j pd Nﬁ\l + Day ‘N‘QC- =
Nev

—“—N%q +0ay Nve = 2000 - 0,6 Nuc

4000 + 0.9 Nve

¥ et aml ce Nye es el uthizado como @arSme’rm P
expeesar el Qe (as cresiantes barras

Como el esfuerze normal

er. cada barra es constanke, la.
» - . 'd
energia Ke deformacion pokra caleuiarse mediante la expPreston
¥> indieada Qe '
W = 2 I N (5:. catleculard 3 cncrgsa' HRe de-
= e, <

Formacion de (s estrechura

isostatica o s;mqph(:o.cacﬂa )
. los facloces (E‘ﬁ/!...)c

de cada bkarra harn Sdo Yy dedu~
Y a c:em‘}‘-.nu\acao;.

(a enerara

crlos

en ol <jercico s™ieriom

los INCor P ramss,
p2rr> e nuevo

calculo ~ Qe

la  estewctuea tsostaties,

de. ALefoemacion \‘U’ de_ l

.. W= L 1 4000 4+ 6.2 N S \ - N = |
2 \ Tress ( 4+ e} 4+ P p— (3000 ~0,6 Nuc)

A 2\
W —— (2(40004—0,8 Nuc) 4 Boom—6,6 Nye) )
$6000

Se%u:’ el segundo teocema fe Castighans CA VAT
nos G)mfcrcton‘tra‘ {a coma)ane:ﬁ'e Rl roaerimiento  del fue\?’o Vs
sequns la Aireccion ve, {c cual Ao serd’ afra cosa Que el
abro):maenio de a2 barmra v

y como +3\ Yambed

la ley &e Hooke, e3 decrr
Aly. = (-Ei"—~ Nye = Nve
Ve _f-)*_e-Li(aa‘oo

foeir- a2’
- ser caleulado

mechiante

s
*
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OBue= = Alye Case de que &a bara se Blac-

?i.\:.{)-. - éVC = - Nye Aque (*Pamxcﬂ), el movimento :
Ny 1§80 se pmeroduce en Serdide os:ufs%e ?

‘A que aacresponde a Nue, de
ello se. Jdeduce el signo MENOS,

-Ne ,
l6 30O

e

( 3.2 (4000 ¢+ 0.8 Nye) — 1,2 (3000~0,6 ch)) =

' S¢o00

i

12900 4 2,56 N« — 3600 + 0,32 Nye :*3,€N¢c

T 12800 4 2600 N
‘igo = —1394 k‘a:: Nye
33 ¥2,56 +0,72

N\!c, =

. _.Los cestankes esfuerzos resuldnn de sushteir Nue, en

Aas. ex@ CEeES(ONEY ceu.a. g{& habtamos ,,&CCQuc.gCQo N A‘S :' b

i i Nay= 4000 4+ 0,8.Nye= 2827 g
~'Nguz= 3000 - 0,6 0Nvc = 3834 wy .

S L - RN e S ]

- iLlagamdlosa a las mismos reswltades, quoe cuando 3 aﬁah ed

ei__.f(e‘il{-ect)remaf dc_Ca,s’rg%h&no. L

EOERCICIO 9, 11,3
momenf-o de emfo\'ramucn‘*o (?er-c-e. Lo de |n @tcau-terﬂt AL

? l ‘ ;
4 A

Aeduzcase el

Afh cando fas-\-uaha.no

Sotuc|on _"‘Tr‘é—ns*{-ormemoslh SA N2 U a S:mf!cmcﬂ%‘e aﬁo‘{a-k
|
A3, a la qQue af\tc«l“emOS‘ comeo unx aecion Extertor wn f‘nomdft%o

M que debery ezzu.xua-{cr' P ia rccion que eerte ef am(?o‘}«-wmenio
@er‘cccﬂ'o (Dmhe moments M,

giro. tal que fhoc{uzck g‘ieﬂxors Afos:d‘.:v;, = G'xf.v e que = P

lo S‘«\Paacﬁrcmcs con un Seahdeo ER

.L\rS l’ fu..:.,-\" Iy ) . : |

i?«c:)g, con se S(gno cor‘r\escﬁodxen%-e. t} .

= X
I

[ E

M

|
- l? ¢
: » . |
i L‘;a. Conﬁkoon \f\e.?., -:'S{‘.x';‘\czn..

que se Lo drd Fue wa pener

en 1> ncvivdad de giro en el

1m72 P,
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g "ﬂ = 8 = O
BN ot
_Caleulemos @au.es,, Ia. energt s Ao cﬁe-{:ormkcnca, la cual
&S . e e . M . .
VU = Ux ( U?} moments estatice Ae
T o . - EX N dl&zzsr&ma\ A2 Momentos
e I Flectores respecte a ko
. L - Qrectriz 2ela viga >

Bl diagrama de momen%s g\ec'iw:res saes

T n
e . - L+ a L+b .
“ UM '},A_‘—...M..'a-.!."‘&éL(Mu-b s 3
;ww::. .-——-E"“I e 2 32 2 L 3= T 501_ B
V T

cET

— e e s e e e e e e

W e (M + ok ( (H b) i hq\ TR
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oo S, 2M H—
TV 6€$ ( 4‘ (
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| 2utomaticamente enel Sustema-d,

i . : i

%2 EL METODO PE LA CARGH UNITARIA DE MOHR -MAXWELL

;

B\ meétolo e 2 carga unitacia aﬁ)or"‘é la metodoloqa Gﬁf@—i

cisa &,ac; k.t lizacion @r:\' ctica de los temremas Qe Ca_r}‘%hano,%

debicndose. a Mohr su dwu(aacxo;x, fgere Cue Maxwell qusen%

lo habia utihzade gor primecs vez en unxn e sus a a&ammq'

genmales que efechd. en su c:@oca de estudiante Ae (ambncisc
si. bien resteingido. a estructuras en celosia, (‘j Nleqando al

mismo mediaate @ PRINCIPIO D& LoS TRAGAIGS \HR‘T\JHL.E'S)

S Sea el So\tcﬁo de la Cnauu'a 991194.‘, y S: nec&s:égmos

dlecﬁ.u,cu-, el corcimiento que wfcr:men'}a el {f;:u.n-'}n A, Sequn

’
una  ciecta Lireccion n/.‘SCraf G)FC.C(SO gecau’r': Castigliane i

calculae 12

oy Ko Spm W o
. stSTeM .,Pu-es‘%o ctu.eyﬁu Ao ‘hene Gaor' q_u@' Lo AN
— i - ....icr' vamos . 2 sSustiteir o esguema
ST fr“od:u.e\sﬁ"a, 6)01* e,i indicado en o
e S “"F’ﬁ‘ }’202., que Aenamlnxrcmo_.
o S . .
n Fua ¢I2,4. SETEMmA-2

evt e (i 1 e =+ g s xS e s iy

N — | ..AS:\erem‘a-z . Se ..Jrru\s;ormz. e

CSISTEMA

2

con SSlo imeoner 12 nulidad de o
acelon ’F.:g:. C[E;':[::O)

: ?Q.rl. Aeduecie las Sohcx}a,cﬁo/\:‘?_i

exctentes en el SSTEMA -2 ; en Q-m—- S Fv%“ﬁ.iZ-zn . _ S

Cieh del f&f“{me“-rc Tn, se dou.c.cﬂe. R
recerrir a constderre el Sistema-22 G ' ) |

como \a <u @erd:,os;ccnn 2L SiSTEMA~-0O se [ 4\3. Y123 muH:a}l?

....
ca&o g el modulo &e ~, con el StSTth~4 o esquemd ongma,l

[P


http:c:;lI.LC
http:Vd.f"l1.0S

PRUN P —G— [ 1)

Sl S OO las del siStemp-0O, se-

i

[P

[ N —

—T
Ui
'I
!
a

=5% DE PARTAMENTO  DE- ESTRUCTURAS

Roben‘o Guerra Fontana

‘T'e*eQE'Mas eueac,.e’-m cos ‘ .62,

{s‘zsrema-oﬁ ):‘P}} o+ {SLSTCM&ri}
S\STEMR-O

{‘SESTe ma -2

gc scmbolizZamos con m’aqu'.:-w

-ﬁ.wﬁ,_- . culas las sohedaciones 4e)

T - StStEmAa-4, eor M AUsces

Mgy - L mg o ~ertficara’:

e . e e e e+ M«F 4+ Fn mg }
U S o ey ¢> . My + Fy my
NV a .. YT 4+ Fa £ }

‘ o : N+ Ta n ) i

SoLICITACIONTES
del SiSsrema-Z .

SOLICITACIONES soucrracxomss
‘siIsTEMA-4 o cfel SISTEMPR - e e
SISTEMA ORLGINAL FicTicio o us-rax-m o

ke _;E't ‘\‘r&b'a\\o daa dc-Formacxon del SisTemAa-2, Fw—,aﬁe caleuwlrese

: i
_en. funcwon. de sus soliedacionas . 4al como mchcamos en (9.3.6.)

4 (Mr«l—ﬁ m%) As -4 (T F?’.'ﬂzdg
2 G I 2 Gy A

- _N,C y - _— _w,-:.}_q‘_.,-..-,_t.,
S— W= A tr Yo ME] ds e =

i e i

et - ot e e i s e e w3 w w b s e am OO U VU ST

..<_--;,-A - h3berse expresado W en FuncioA ol Q:sa,rame:\rm ¥,
L gokremos fa(f\s.ceu- Cashglisno, y derivac reaﬁxzcﬁ 2l miImo, .

|l obtreniendose el corcimients . §a  que Se dpr—ocﬁ_u.c.x 8 en el

. SistTEMA-2 ,  en el q:)ut\‘lto A~ Sa?ué N, i
. N - . N N i'
DU .\}U RS s e e M _F ——— '
| T =5 j o LR 45+
f + 5(\(N+ T n)ds‘ - }tL‘T‘+1«X'{733c§s o

i ] i t ' L ' ) : t i ' i {
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Rober*o GUGU& Fontana g '*c*t::oeemr-\s EN ERGE TI\COS 94.63’

.S mdst&ec’amas TFa=0, e = s4¢m3-2 Se. .‘Lr-ar\,s‘—f:orma_
en e sistema-4, y la Q}(q)r“e.?(on Re 54‘\, Sz%u‘ra stendo -Ja\\cfes.;
cen Solo Sustduir  Fa gor ceco, lo que @roo&u.c\r-a o 5(:3utc:\4e.

'
<t mﬁy\l -Q\cac.‘_t on

| Sa = me Mege p bmrMege o [N 46 4 BT as
E J=. Gr Ir A

(9.12.40)

[ Generalmente ao actuan Yoctas Jas

_lo que.. algunos e eminos ao serd preciso eonscderarlos, 7"
'iﬁpor; oteca. G;ar-k: TES \ndicameos que |3 36;or-*)e.ctcm Ae atgunw:3
So.\lc.\:\'a.t.tbf\e.s como el cor+a.r\1~e./ en h enem::):a ALe ch’-’;brn\asc(oS
@S . .minima. . .OR comG')MAC&o;\ con a que e@ed—ua =) momen‘}o-

'Q‘\CC‘}O;’),..\TH.(?“O ‘mr\f\\cé’. que en elementas Flex tonadnr soio

. sea ?r&ciso L considderae ¢

i

} me M"'A:‘ (9,1202.)
Elz

i En accos G.U,ede. 2deptame 9.12.2 , o been:

—

b pues, [+ INTESRACION De( PRODUCTO pe LAS

P S —— 3OL.\.Ci’T'a CLONE S QUE S PRODUCEN &N UNFB E‘ST"&s.U"—T*U‘f\F‘I

Poe LAS QUE SE G-S‘NE‘QF‘;&;RN e LA MmiSmAa E&'xﬁu.c:w,maﬁ

St actumss UNlcAme wTEe (NA& FUERZA UNITALIA &N

- » :
UN CteERTO PuNTo A, SEGUN uNA DIRECCION M, Nos §FRO -

PORCICNE EL MOVIMIENTD QUE SE PROPUCE EN EL.

CureaDo FUNTD A, Secuu LA DIEECCION DENOMINE&EDMA |

PO n[ St OICwuo PRAODLLCTDO SE DWW E PoR EL FQ-CICR

-
PE RGIOEZ CORRSIPONDIENTE A LA SOLLCUITACION  MNTUTL,
GRAOA 1 CMJ“.. —» EIJ2 , MT—‘-’GTIr} T —» AgGr, N — E"Q)

.o . . . '
1 B ! ’ ' B : i . N . !
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901,14 EoERCICLO

Calculese €l descenso q\u:.. Se 6pr~o&uce.

en el oau_n‘ho meé\o Re una viga e luz.
L., S(m@\em enie Q@Oje‘.&a. sobre 1a ﬁu.e. ac¥ua. e na. ca:-raa_ AL -
C—ormem&w&@. reﬁnx..r*\daﬂ KAe carga un.\"‘"a_ma. q, en toda s luz

L

e

te

Ll

WD
’

,,<Ft%, 5.\2-‘{. .

l

, P
SOLLIC.&ON[ Calculemos gmmeramerﬁe s ecuacion e 1a sohi-

. etacion del momenTo FLeEcToR

A e,
P Y |
e 5 e Tox axx e A iy
i I “_2 e | 2 % )
- . 3)¢ 3‘ e CHA-E\C.ACQQ of»"racao como origen d)_e‘a‘::wctsa‘s el
T X T spoysizquierdo).
‘F!g 3.0‘2 Se ‘

JESU—

L @&Lh‘\'u.e] en e etads fun‘l’o’

Oe ‘:;uc:uer&o con el metodo de 1o carga writacia de Mohr,

Aolicaremos en

J
S vigs . Yotalmente  d&escargada Qe otras aecciones,

. @a,.,ra obtener el descenss en el qoun{w medio, =

una caerga.

v _ebtendremosr A3 ecuaciones

) -,Adc___Ra,s__,_soh.cd—amon&;Que,.sa generan eh Aieho ssiema £fictierc

v e 3 < sy © 3 R

e 4 3 o f_m = 0.5 x ! x e (o0 & ’1
&= S [ Fe o 'f:_.)_.t
o ?O.S o i i i ‘ ) f&é B o m Cu} ‘S x 4 (‘x = -

ey - — 2
T_(‘n{l.v)— .,...O.QSZ Xe (:-'-"- 1—?

. \f\ T&ﬁr:u\

Alehnas SO\\c;%’éLc:(ong_c., Awvidvdas

o ei o*o—-ﬁ(u.c;

e @er la cLoydez. e la Seccion a

R, e 1::». He\uon (_E:" .Lr.‘) ; = lo )au—ﬁo

| 1 . Ae 4-002:3. {a l,uu. ob%en&re.mos- . . e :,,
Yy ‘ .

) m me ax =L (a;.tz--“%zz) 6,5 % Ax 4+ ((“‘“" ?2‘)(;4“

€Il 2 J -1,
O o L{Q.

[: -:g,} Tiz (_OPPran({n m&ew:é:mec\.‘\"’u | i
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uala misma baecra, Ia !n'\‘@%r‘lctOn anterwe reselda nmediada

leor Wn, (R1G10€2 AL ESFUERZO NERMAL), exqar-a:imf.

DEPARTAMENTO  DE  ESTRUCTURAS

Roberto Guerra Fontana “TECREMAS ENERGET(COS 3.65, |

et

3,13, EL METODO DE LA CARGA UNITARIA APLICAOD A ESTRLLcw-{'

RAS €N CELOSIA, DE NUOOS ARTICULAPOS .

St los audos Re unx= e‘.s#rudura en celosta gon N'}‘Lcufa&os;:
¢ las fuerzas exterores se >plican dticectamente en los nudos
e 5 misma, 13 dnaea solicfacion qwe Se Frcalu.c.u:f en cada
‘barea serd el esrucazo NoRMAL, ¢ en consecuencia d metedo
Ae ta carga unilaria se reduce = :

Sz fNr\S’_‘_

€A

Pero ceme diicheo as fuerzo es constante =2 lo ‘pa.r%o de.

(14

§= EN;%J—' §°’*S

¢ EA,

<

§ = E N: n, Le (2.1 .4.)

. Su Stmbo\(zamos ’QY cé:c".ares EPAC/L; J)e caéa. ba.rra.,

(9:.13.4.), se Yeanmsforma e la:

5(',)‘:

§ = E N: np L (9.13.2.)

Es t(nteresante obseevar que < acortam ento que s= pro-

Auece en cada. bacra, vale:

. EA(. .

[

i
1
!
i
i

Por {o cf@e. (‘3.13.2.) Yambien (mc&e cx.q:we.rarse. me:cptmlo?:
(213020 s L L L

(= > AL:n¢!| (243.73.)

3
i

O e S i ;
¢ S= = N, AL ( A= n:/ka) (9ciZotes)
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(AP Q)%““d ‘-,-ﬁ,,,/(,,,“ “TEOREMAS BNERGETILOS 3.66. |

——

| es 2.4-106 K‘g/cmz‘ v Que el Srea Qe todas las barcac e Le Ac:m

Juna. carga uatama vertieal 3phicada o nude C, etagas pcevios que

%utc:\‘\'e:.,,.;-__ *___.La; R, lé": e e e e
| ® ‘ é\@ . __Tomandeo momentos msﬁxgch a
o e f__,_:,___g‘__?_xﬁ .4“ ;J‘ 2, —H— : SR 3 ST - e e
Sl e ' L RET  Ra.® - 3:6-6:220 HhRy=1¥
{

Vo o  Rg= 6+3-275 <[Re=5,25 |

i

[2413.4. EJEMPLO | I)eA—armmaz- el corimients vertical del nude € Le 1a es-

tructura achieuwlada  de la ?-lqu.r-a. sabendo que el mddulo Le Young

(cotas en mebros y Fuerzas en %netaa@n)

[sovvcion-1]

Uthizaremeos el metodo Le la

cama unitaria e Mohr, lo Que.

Nos exige la. oblencion 4Ae los es—
o Fuerzos noemales que G:‘roé.u.c(ﬁq[a.s

.caraas actuantes, y posteciormenie determinacemos los que generan

rexlizamos 2 continuwacion @
lg‘t:_af@_-& Caleulo de las reacciones en los 3goyos,. lo cua,\s;u.eée.

efectuacse en et Pre:en-!fe. caso, asimdando [(a celosia =2 la viga si—

Las eSFuerzos noemales en AB 4y AC, ase Relerminarah umq;vomc.r\do

i:&. cond\c,xon de cqu;itl:mo estatico &l nude A R
'{*\"‘ Nag T T 3,35 — Nw- cose r:> Nag = 5,3033+
s P\ e emran e+ e e e e e e o+ e e N
MUOO A Nae COS/A = Nac, CD Nac = 3,75+
&m} N&c - N " " N - o
. T3?S S St las seciones gue efectua 12 bara Sobre el
' ez

recbidas gor las barras en los extremos concurmey

- /_ e des 21 oncae A, son quales, y HRe senti do contrane,
: !

I M.// ; - nudo  soa as Cmqu;taﬁa; elle implica que as
i

trame's Vatsnaia, §. A, 7T4006.-8

/v\ RSP ¥ éon;en&o que |n barra debe encon¥r>ﬂ€.€ﬂ§
Nag = 5,20 ', ' - ‘
D wicqud‘cbrtv estaitico, Yy en consecuenciz, |ar. acclona:,
,”“‘-‘- 3!?6 '
R 12 gL recioiwra én el audo o@u.crro Aeben serquile
g A <
e Y A= sentido ocgu..e.ﬁ'o, se Obierva e T

8ARAA &R . .  COMPRIMIDA Nag= -8,30 + .
anern AC TROCCIAMNAOA MNar = B,9C o
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\_C/)pa/f&fo Cgceeuz‘ . ’;xc!rz/and: TEDREMAS ENERGETICOS 9.67,

Eo el aude E, el proccse =s anadloge, Yal come se des-

fr"&t\a’l& de lag C\guras aéoun}'a.s

Ngp => comerimina  Ngp = -3,472]

Nec TrAccionnom Nge= 5.25]

- 528 L. B

1
i

il Coctando la esteuctura sequn ,XX;, @ua&e Leterminarse. los |

esCuerzos en las barras 8¢ y 80 gmfontenc?.c las econdicioncs de.

equtliboto estatico.. . L .-
3@. %!

L Nsc NBQ’" O*?S/wsﬂ“‘; = },060% (raaaoxo’N)
Ngp= 2,35 + L0607-cos45 = 45 (Coweeszois;
N T mTTTT e e Nge= 1,06027 () ’ ;‘
- Ngp= =45 (= ‘ :
|
T SO e e i

" ‘ ‘ ’ P
‘..-_;:_v_.-f_-_.,*.__ﬂ..E?e_c*!t-uzwn&o _on corte WY se delceminard el esfuerzo normal

wmicme| @€ JA barra cO, . qwe..es fa dmca. que se Rerconoce, baﬁ“dn&%ﬂcs

Ler

e NDé PO .. e  para sS4 caleule . gmdponer 1a conditciod e

. . SuMmA. Qe Fuerzas . Homzarv!-a\e; ;:iqﬂ A
g

, Noe

..-T‘-A_,; N&C"‘:“-’ . B e el e .
1

_;__,_.A«:b_»—-—«-:»—— 5‘,25 :,.,_ ;«——.‘ \(,' _.‘,,_... — T; 25‘ e e e e ¢ NDC -CQSq’S + 4 g — 5.‘ ZS. . e e e e - ‘

. _._m.ﬁC:eha e ———

R S e i~ - .. {Npe = = 1,007 + (es ge camﬁm—e.‘sao'q)

R e T
L ETAPA-2 Caleculo &Le les
L . esfuerzos ncrrn#ies que S
s . @mc&w&en coma conscCcuentia
- . Re una Accion undara verrual

:sfh;c\cia en el audo C..

- -
é
.t Bl s5ec 1a estewctura sime-
« .
%: teica, asi como el estade Ae
% - €A3rqas quwe dhora hemos Ae ana-
i ‘I R e T S SRR R 1. hzae, solo precisaremos ¢l
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3‘686 N

Cestudio ae la miutad L 13 celosis s

(= o5 +

L

0307 -cos 45‘)

(= 0.5 /cos 45)

—— ——— cootro ot -

Bl metodo &e la carga unitana de Mohe, nos

el cocrimiento gertical  del. n,g.do. c, mediante el s

@ FO@O\‘“C«LO{\ é..

o ma%caxo S

.ZN*‘!- Lo ENnJ_.-—EN

E'R,,

Al E AL: ng

siendo I S Lo Tl

e [ Ky: ces la. rigudez . ke cada barra = esfuerzos

CK'u"‘ E.A"/L‘")

el es%a.:ﬁ"‘ Qe o "“':3.; ' ama. (AQC =

i._tm AL los aldegamiendes (o acocfamientos) que

eh.c&&a. bewr'a. en el e.:!-a.&o &e eargas rea.\

O e g SUN— ——

Calculemes las g 1deces:

3

. . -_ ’ 1 .
§ e e ‘kN AB - = \(NGC —'K‘NC-D "/‘.K,-NDEWM.\.., Z2.1.10 4

norm ales

B - .V,AE;,.,.,,,tos nlacaamienkos que s roducen en cads Darra, en
' = 0y /KN‘;) V

T

se rocdue e

LAL = N /&Nq,

400 - 2 /cos(4s)

. 6
0
o Keg = K, =Yg = 2,1 10°. 4 = 21000wg /em -
AODS « &
. los acortamientes de lag barras, sersn 3
‘042-’43 e o . . o
1AL} S —
2 -
\. el
-5 "J‘

= 2268% Wg/ml

i

H
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Ppe- ‘ia tanto 3 e ___ o V_ -

: be = S Al; o :}.” (..o 1986 ) (- o,}o?:)+ (-6,2143) (=4) + {-0'?-539'0 ”‘°"‘*) >
* 4 0,5x0.1386 +045+ 0,25+ 0,0357 vO,FON +
r(-0.0352)2 0,30 = [0,3313 = Se

3.:, = = N;- Al = ‘. (-5203,3)(-2,381-16 %) 4 t-ASoO)C-Q.%Ia.xo"‘) o+
e+ (-3424,6) (2,381 .1075) + (3950).0,2391.10°6 4
L. L ... +¥%780 oo,7.381.£0'€+- 1060,3 - 2,3%1. |o"$+ (—1060,'?).2,33‘1.155
et = 001316 = Se

S04 EL METCOO DE \;eaaescuaauaw,] ) .

S E\ me *odc Le ia aaraia unitacia ae Mohr, efectuardo Hal como

i

Se. h; Exs)u,aﬂ"o en el EJeERcCiclO 2a12.4. Wre.ren'}a el grave (nconve-

menke e ex i erxﬁorrosas m+eqr-ac.zone.s

b i
,‘1,

‘.-——ff-«-_\/e.r%cs ch> cau.\ry rep wro que las Am‘\-egva(c_y S R

. : ; ; C b : : .
s - ; ;- " T B e

4 o l Jdes erM‘T"-S — e e e ! : : .

.- - —-‘ —«——T-—e——-’ ﬂ- e W .+ ——— 1 i m—— s i —— R e Frup— : ——— . —— -
S 2 ecu.h;r dael _&c : ue. o M M ¥ omy
: renen G; ' ‘ C{ ) : ‘EI H- &3y
L en. general , T ,.An + . sonu._ IO DS SO

NEs _.Funczones lxneates}\_w@o:._b;;:tu.e._'__e,t metode Qe la cacen

. , .
um‘rﬁﬂm exige )a,;n+e3ra¢<on de una ?:uwfz.xou LINEAL, por

‘o"n—a_ que. No ‘Eorzosamen-l-e_ - lo es, asf¢ d}u..&& : e
. : ! ) b ) ? R ‘ ‘ : i
——— :k. ..-,:.. P d [ __\.,._..., o w Qc&) - L.‘ NEHL— [ e
R cm Cﬂ x .
% F‘C»O —s No necesarizmente
~ ‘ lineal C
|
o b e e e .. . - i
R A B me:f‘”ocﬁo Ne - - zreskckze‘,uxn Coasste €en gque . ;
Ia. aitada -.lrxire.qru” Ccquivele al . 3-f‘e.-*a,vd.e.‘lz.. Cuvlf.(c;x..,FCx) . e(d“ceé
. , ~ i j
las Shcoeigas X=a. 4 x=b, p=r el dalor Jde o Tuncion ;
|
f—ﬁx\ 2n i mbsecilTa. ,Ccrres?or\cﬁte;&e al Cen\-rc Ao qrz.\fea{o.z:!”
de ln Cunciorn . Flxy en e . etbado inbervale, . e ,V,u;,!
t
i
!
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Roberto Guerra Fontana TEOREMAS ENERGET\COS 3.70.
- Y=o ;L;b ’ -
o 'i [
H 9)!2.‘ - l j-b
| 1IEQ I4 JFOO Foadx=
~.x// So“b L
’I
P F(X) F a
ot .
—Xe ) - SF’ Cth‘)
! [
L £
— Ceo) ; (3..:&.4.)
L o ! . ,
F\Fg c)clf-h.‘(. *
_ . En ef ecto
e = .fFCKl ferry dv = IF{X} (m x%-*l‘a} A% = mjx fo}@— BJFCY.\AX:,
o o Z -

= D= M0 xc- S‘M‘) 4 b Sa‘

m;‘s ( m}:(,-i—b):

' i Sa‘b 1c(:((,-

—
—

cho&a

_En - CoASCouencia s:1 Sabemos c.c»lcu);m =

AR S Y

dreas  centros

———

Lad
o,

arave_&cé ‘Re. . J.a%r:.me.s Gaoa&ra- qg:\xc.a:—se. Cacilmente el melied
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irnpactar en medios que Por su. Mayor awel Tebaico ps{—uwe.ran

b e
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) .
propensos para su Ssimilacion ngs%a valoracioh ,
C&-S“\'L%‘l'&no Cuel el primers en Remostrarm e PeRiNcCiPlO
DEL TRABMAIO MINIMO aQue Yy habd enunciado MCna.brea.,
Lo comgp&r‘ac\o:\ del estado tedricoe actual A<
los METo0OS ENER6ETICOS, ¥ € arade de dLesarmlio que fm’m-
600\2.0' Rlberto Castiglianoe 2n un +\emG:o refativamente My
comlo, (G:ue.ﬂw que murio’ ‘ramqor-'a,n:.me.ﬁe.)' nos G:ermx4—e.

valorar '3 cafathQ&c’ Ade este ingeniero Wtalhvane que sws

& e re S re
C.Omfh-lrrio as S SiSTi2ron a. C.f::mocer‘} (?er"o quwe al GDOQQ :
%‘temﬁ:o de Sy mu,e,rk, Sus §~<or-e.ma.$ eran el Qur\a!‘«)sme’\‘{*c de ‘
2 mayor O?m-%e_ Ae los h—ab-e,da_g estruchuerales qwcaduarm]}am

en el munde entero,

Vei’smos a com“'&duhc:o.ﬁs, como el METC OO MAS MOAERNG
pare el analisis de  esteucturas en celesia sz fundamenta en los

TEORTMAD 0€ CASTIGLIANG,
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Q.16 METODO MATRICIAL DE LAS DEFORMACIONES[

El método motriciol de las deformociones ticne la ven~
tojo de que puede aplicarse indiferentemerte o celosias isosta-
ticos y a las hiperestaticas, presentondo el incoveniente de -

que no nos proporciona directamente los valores de los esfuer

- - - TR - M -
zo1 normales, sino los corrimientos de los nudos, a partir de S s M o

los cvoles se determinon dichos esfuerzos,

fig. 9.16.1,

El método se fundamenta en el concepto de rigidez a

esfuerzaos normales, que nos determina el alosgamiento o acor N = __ALE Al
tamiento de una barra en funcidn de su esfuerzo normal,
) : N=K,_-4alL
Definida la rigidez o esfuerzos normales KN pedemos N
determinar el esfuerzo normol que se produce en una Larro - . AE
. N L
‘ewando sus dos extremos sufren un corrimiento.En efecto:
[9.16,44¢)
x
B

(52 52)Ta| AB  BARRA EN POSICION
PRIMITIVA, antes de ~

{us deformaciones.

e K
) AT B BARRA DEFORMADA.
S ld & , ; }
A fig. 2.16.2. .
e ‘ 5
$i traslodamos ta barra deformoda poralelamernte o s o B l
mismo, de forma que el nude A* coincida con el ):,L...d vec - ; N
tor corrimiento de § se habrd tronsformado en ofro @ {_\B g Aa’ ?3" c);

.
' $i proyectamos /:AB sobre la boira abtendremas ¢l alar
gamiento o acortamiento gue sc¢ produce en la misma, ¥ para -
ello nos bastard can efectuar el producto escelar del vector -

———

AS por un versar 1 definido sobre lo barra de A hacia B.

. -
oL =7 fay

A "AB” T8 U -
e Ash®
ALAB= nAs{JB* J‘A) o o M - - F\ﬂ q‘lél“‘

AL, =R .T-'ﬁ Y Ef) AB A8 _
AB™ Tas 98 A} Nag X Tag S5 KnTag 9a  (9.16.2.)

Nas® Ky A,

La ex?cesxo;\ (3.16.20) aos resueive la Glhima p_+.;€a, del medeste - oraeele

“ [Pt Wiy

. —
unis vez que 4a han sde obienidss las corcimientos §: de tedes los

&
nudos, debemos caicular & afuerzo ymormal Que sz fra&uag en cada. |

barra .
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Expresidon que nos permite construir una matriz

de transformacion de los corrimientos en esfuerzos norma-~

les, siguizndo el siguiente proceso:

# VYomos a definir una matriz cuyo numero de filas ven

drg determinado por =l nimero de barras y el de co-

(KAB:« AE Lo que equivale a :
N r ) | o
. As Asl A8 AB| A3 AB AB AB A
N, .= ’:K . - Koo on K I K . %
Mg K»;a. aL, - AR N x 7 ONC Ty } N x Ny x
A
. (AB = - - o
Naz® Kn A Bgm By) y
Rl B
)
£ ' *
ol
A ) 58
® y

lumras por el nimers toto! de componentes de corri-

»

mientos no

[t >

nulos { ‘bx o

b,)-

¥ Se efectia una asignacidn concreta de cada barrea o

nudos extremos de la barra correspondiente o la ~

fila del mencionado elemento, &ste sera nulo

|
A S
1
!
l

una fila y cada componente de corrimiento no nulo a Nl o o
columna.
% Cado elemento Je dicha matriz vendra definido segin yd
los siguientes criterios:
-
- . d Mas

o) =i lo cofumna estd asignoda @ una componente de -

corrimieato de un nudo gque no es ninguno de los - /

-

b) Si lo componente del corrimiento pertenece a un- ’ S"‘

nudo de fos que definen la barra, el elemento vel lm - [
dra la RIGIDEZ A ESFUERZO NORMAL DE LA B3A-- }
RRA por la CORRESPONDIENTE COMPONENTE DEL NAB-[. - ———

VECTOR UNITARIO ASOCIADO A LA BARRA.

$i la componente det corrimiento pertenece al nuda
. del que porte el vector unitaric ef signo sera nega 8
tive, y en caso de que sea el nudo hacia el que se di

rige el vector unitario el signo es positivae.

Calcutade la matriz de TRANSFORMACION,
podemos multiplicar lo misma por lo maotriz columna de
tos coriimientos manteniendo el criteric de ordenacién
utilizode gnteriormente, y i resultado lo constituird=
wno malriz ecfumna integrada par low esfuerzas noemo-

ley d¢ cuda una de las barras.

SRS S S —

...-_.?\’
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Ba el case de unn estruwckurs P(z._nan, el esfuerzo norenal en

Una barra veadry Jdeterminade eor

"o ]
Nge"‘ EO © o- ... KN "Kﬁaay o o .. 0 %ﬂa@x‘\?}ﬂa‘,o”o] &

- nﬁex it
| SR ——
A 3 Y
5
B8
;‘/ en " } "
- 5= oo y
Nag (naex Nagy) Laa .
- ]
A .
. g |
(255 (58 52) ° i C
g 58 &
g%. %c !6050 E
é,;
o ¥

<. con 1dentico crterio efectuamos Jas matrices Clas e
determinen el estuerzo nmormal en cada una Ade las barras, d;oéirc.’mw
esiaplecer i siguwente relacied matriaial

CTRITTIE] e | o e o

P
TRANS FCRMACION

e ... En doade [S] e3s Und MATRIZ COLUMNA  cuyos elementos scn lor
carrimientos en lor nudes.

[N] matriz coLomaNA cuyos elementos son \os e Suer-
205 noecrma\es on (a5 barras

E’t‘] mai-v-;z. &&‘CT‘F)NWJ.AR. ¢am\fues§'a. \for »’ldﬁ‘l{ﬂw_{"

. .

t’ ) o B o 44443;'!‘“‘ Py *KN n&‘Y o'_ O
O, @ st s caslumna cof‘r—eSfondC 3 cormmi€natns
de un nudeo gue no gerizrnecen 2 la barri.

- - 2 que esta’ aseciada 1a Gla

+\d=an‘j siqne mas 5 el corrimienb 3 que ests’
¢ 2sociada Ia co(umna Cor‘f’fa/\?cm‘ia a un
nudo ha:n e que Se DIRIGE &L vepseR

kW L g
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5,: 5‘; de cada

los corrmmiento s

Pasemos a comeo Reterminan

nudo ¢, medianke fa aplicacion Jel TeOREMA 06 CASTIGLIANOS, para

Lebemos

lo cual

la ENerRG-1A

catcwlam G;rew;xmen‘}‘e la QXG:Jreslor’\ que &e&rm)nm

o TRASANO D& oer—*o&mac\o& DE LA ESTRULTURA,

determi -

vendra

L ene«r%‘i

ke Relormaciodr Le una bares,

T

nydo S‘egu;\ C'Ji@&h‘ ron ~€or—
Wpg = 2‘_‘ Al,g « Nag
Como % NAQ - K‘N ALp,c

le.“o \m?hc;. que %

—_ N
—‘—’ - 5_ A
("-“Lafs.“nm Cé 8>/

?Sax ?c‘d»(
Por to tantu:
T ' ..
P _ & < & <

. Bx = ‘ K (0553(33“33} —:»nac‘((%r-—gﬂ) naéx N

. YY) (QJBJ«U
- “l - . . \
8L . %] c .
€, = Koo ((npey ($8-5%) + nasy, (88 -$y ) ) nacy

8i= ‘

¢

Fuede. eshruclursrie  ea é:cnma. mater~-

Lz e?‘fre&‘o;’\ (9. is-‘f")

cal. e
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Concretemeos la e:x.@»rrzmoé (P016.tsa) a un nudo en el eue.

cOncurren 4 barras, Segan indica la €. Fe16,.6,

Degtnamos )35 S(quien‘h’r mairices aso-
ciadas 2 cada una 4o Jas barras ¢oacurrentes ol

'\\Ldo e ’ d& la. F\go QQ‘G- G -

S\ ©) e
- . . ot - 1 9 16.6.
o Kwnlsz (1818 18 I
[r 18 :i N x N Px® y
k =
(18,18 18 18 18?
L N x ny N n y i
: [ 28 282 28 28 28 |
KN n K n n
[ “28- 1 _ x N x y
J 28 28 28 28 28%
KN " x n)’ KN fly
- 2 ~ ? motrices que se denominardn de BARRA
| 38,38 (38 38 38
[ kss] . Nk Nk "y
38 3p 38 38 382
KN nl l‘\r KN n y
) [ 48487 K48 48 48]
L N x N “x n
481 : 7
48 48 48 48 482 R
_ KN ", "y Ky "y |
J/

"y coma motriz de un NUDO (B) a log suma de todas las matrices de rigidez de las  boarro: gque

concurran dicho nudo, es decir:
4
[s0]-[e]elen] « Lee] « (]

Puede Qemostrarse que (9,16,4.) equivale a 3

N o
;"' (2
B y 3
4 [l - -3 - . r- -y o = I A
* N | { : P.38) i 4B m @
:éKBE-:k‘si ‘3“235 ‘1“”!‘;“85 { §
pt T S T Lo Lo L 2 x o,
y « @ R
. x ‘!
V o ) f
- = . i s ,S(, ‘
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Una posibilided de construir con la maximo focilidod el
mencionodo sistemo de ecuaciones lineales, es eplicer la con==
clusion onterior o todos y o cado uno de |os' nudos de la estruc
tura incluyendo los apoyos, y posteriormente excluir las ecuo--
ciones correspondientes o las componentes nulos o que pu--
dieran ser nulos de las reacciones. Estas ecuaciones elimi--
nados, una vez obtenidos los corrimientos nos proporcicn‘a el -

vaolor de dichos componentes de las reacciones.

Aplicondolo o todo una estructuro, obtendremos un siste-
mo de ecuociones lineoles, cuyas incdgnitos serdn los corrimien
tos J de los nudos libres, y por lo tonto habré tantas incog~
nitas como el doble de los nudos libres, mas los grados d: ti-

bertad de Qesplozom?edos que posean las apoyos.

. R
Asi por ejemplo : ) 10

T “‘%.5.\6;’;‘

Se colculan:

. . AE
¥ Rigidez o esfuerzo normal de code barro K =

Ny

3 El versor de cada barra atribuyendole un sentido at-

bitrario.

Kile n'l K;i n;| n;i
% Se calculan motrizces da BARRA: x N b4
rk” s . .2
L ] i i
N Y N b4
Se coBulan fas marrices de NUDO. - {5»16o5s)

DIRCIN COR G PR

¥ Se determinan fos componentes de los fuerzos exteric-

res opiicedos o la eirructura, salvo el volor de los -

reacciones que de momentoe nos son desconocidas.

% Se consiruye el siguiante jistema de scuaciones, me-
.

diante una motriz de coeficientes qua estard integra-

da por las submatrices de NUDO y de BARRA ral co-

mo se simbolizo a continuncian,

% Los submatrices correspondientes d la conexidn de =~

dos nudos so unide: :an idinticcmc'nn aulos: [03 .

R ' ) TRCELQRe
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bl . ¥

X ‘
e d cx L. ~ o
. Ko Kag kac 0 0 0 )
—lp a 0
Y ' .
0 s
~kpp | Kg | “kge | “kgp | O 0 o ||%
pB ]
y 1]
- - - 2 <
0 kac| “ksc | K¢ keo | “*pe| © o %
° |5
Y 0 k k K k k (] &
= 8D cp D DE FD 2
4 Y
. 5 :
0 0 -k -k K. |-k, |-k $
0 CE DE E EF EG é
';T
0 0 - -k K. |-k *
P 0 kep EF Flre ||
Ly
0 " «
N 0 0 ¢ 0 | ~kiol kgl Xg ;
b4

T (3’1606a)

Suprimiende las tres filos y columnos correspondientes
o las grodos de libertod impedidas en lcs opoyas, en cuyo ca
"so lo fuerzo exterior es ko recccién de valor oun desconoai-
do, y el cosrimiento nulo, obtenemos un sistema de 11 ecuo-

ciones con once incognitos.

Conocidos los corrimisantos de codo uno de

los nudos, es facil determinar el esfuerzo normal de

cado borra, puesto que tal como se ho indicade se - [N] _ [,T. J [g]

verifica:

Donde & mateiz CxJ se compone A subemadtrices baera

Es {aclible establecer una MATRIZ DE INCIDENCIA EIN] 1al
que fer'ml‘}'& elzcionar RLirecdamenke las Acciones 'afhca&a; ea log
nu.&os( coa los esfuerzos Que COmo confecwencia se Gpr-oc{c:ccn en

cada wuna. A= las barras.

En e{-t‘c‘.Lo, STaun lo ex{\?ue.ﬁro hasta ahora, sa \;em(-;.cex:

{P] Motriz columna r.‘,
4

PO L
integroda per — constituida por formacion de co-

§ nen— _—
oty componen:es @3 compon . rrimientos en ey

tes de las fuer

‘, SE Matriz columna ] Motriz de trons-
-

[s1- (<17 [ I
[+ (- ]

JPORREE—-——2

! dw les corrinden fuerzos normales.
l -

. licadas a
(g_lé‘?‘) .tos de J2g acdoes zos aplica

los nudos.

Mateiz columna

[qu Matriz de rigicez
J [~]

da la celosio
de los esfuerzos

normales en los

borros.
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En el coso de que solo interesen los esfuer

z0s normoles y deban utilizarse varias hipétesis de ==
cargas puede ser Gtil el célcule de lo MATRIZ DE IN
CIDENCIA definiéndole medionte fo siguientr opera--~-

ciogn:

( 9.16.80)
Lo matriz de INCIDENCIA estoblece el ne-
xo entre los fuerzos oplicadas en los nudos y los es--
fuerzos normales que se producen en cado barro. )
La motriz de INCIDENCIA se obtiene en el
método motricial de los nudes coma la inverso de da -
matriz que relociono esfuerzas normales y carges apli-

cadas en los audos, lo cual es el camino max directo

siempre y cuando fo estruclure sec isostatica.

81

EdERAICIO .64l

N

© COEEG)
dav Tl A

i PSR DU AN

Sabiendo que el area transversal de cado

a

B
barro son 2 ¢m” y el module de Young el correspon-
diente al acero, determinor los esfuerzos normales - ]
de coda borra csi camo los corrimientos de los nu— A C G > %
dos.
§.9..‘:.."1§.l_9§— Peterminemos las coordenados de cado nu- NUDO B N
do adoptendo como ejes un sistemo con origen en el A )
nuda A, tal como se croquizu. los coordenadas de 8 5 5
" los nudos son: c 0
D 0
Obtenidas las coorde
§ d o . - F 12 4]
kna.dos de los nudos,~ o ny L K
t
calcuiemas Ios.vec o ac : 0 . 10500 \
" res unitarios segin -
la direccidn de co- <o ! 8 4 16500
da barra, adoptando OF 1 o 4 10500 i " -
N
i L . "
para los mismos los AB| 0,7071| 6,707 §,4853 4979,74 >
sentidos gue se sefd ..J ALE
lan cal o0,3162| 0,9487 65,3246 6640,74 L :
@ DBl -0,3142 0,7478 b4,3244 640,74
£38 -9,7971 39,7971 8,4853 4979,74 /
N
\ ‘Calwulados los versores vnitario: de cada -
.. 4. .- -8 n .
N " © ) T B barra, 14 longitud de las mismas y su rigidez a es--

fuerios normales,se estd en condiciones de calcular -
fa malriz de rigidez asociada a coda borraslo cual -

puede sfactuarse szgin el esquema siguiente:
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2 2
BARRA ,KN.n» KN n ny KN ny
AC 105060 0 0
cD 19560 0 0

DF 10500 0 0

AB 2989.88 2489, 88 2489,89
cs 864,07 1992,08 5976,47
DB 864,07 | - 1992,08 5976,67
e 2489,88 | - 2489,88 2489,88

Sumamos los submatrices de las barras que

puesto que é&ste estd fijo).

concurren o nudos no fijos, {en el ejemplo efectuare

mos &l céleulo para tados los nudos excepto el dei A,

2 2
NUDO EKN n_ EKNnxny ZKNny
c 216484,07 1992, 08 5976,67
0 21664,07 -1992,08 5976,67
B $307,90 0 16933,10
3 12989,83 -2489,138 2489, 88

Las fuerzas exteriores actuantes en cado -

nudo son dotos solve los reacciones,

Segin lo expuesto el sistema de ecuocio-

nes que definen los carsimientos es:

© M
®
®

AC 4+ C8 4 CD
CD 4+ D8 4 DF

AB 4 CB 4+ D& <+ BF

E) ——> DF 4 BF

C - B . D F

‘e { [¢] 21464,07  1992,08| -684,07 ’ -1992,08 | -10500 0 0 1] SC
. . R 1.3
-2.000 19$2,08 976,67 | ~1998,08 -7976,47 0 0 0 1] 5‘{;

. Q -844,07 «1992,08 6307,90 1] - &84, 07 1992,08 | -2489,88  2489,88 si
-8.000| | -1992,08 ~5975,47 0 14933,10 1992,08 5974,67 2489,88 -248%,88 SBL

o 0 r-xosoo 0 - 664,07 1992,08 | 21444,07 -1992,08 | ~10500 q SS’
-2.000 +] 0 1992,08 -5974,67 | -1992,08 597¢,467 Q q soy

4 o
F - 0 0 0 -2489,88  2439,88 | -10500 0 12989,88 --24£ﬁ,88 Si
Re 14} ¢4 248788 2489, 89 0 [+ = 2339,38 2889, 88 B al

Supriniendo la Gltima fila y coiumnc de lao
matriz de rigidez de lo estructuro por corrasponder o
“un corrimiento impadido, el sistema anterior se trons-

formo e nao de 7 acuacionss con 7 incdgnites.

Resolvienda este sistema de acuacionas obte

aemey los slguientes valores para los corrimientas:
¢

Para transformar los corrimientos en esfuerzos
noermolas de borros hemos de colculor ia MATRIZ 0F --
TRANSFORMACION, cuyos elementos son

borra por una compoenente del vector unitario, Calcule—

rigidex de la-

moy dichos elementos mediante la siguiente tabla.

r" r

<. 0,5714

k3

s© -3,4851

Y

8

8P 0,8254

SB ~3,2351

Y

82 1.0794

D -3,4851

b4 e e
1,6508
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" n, KN o, KN ) ", KN .
AC 1 0 10500 10500 0 § 8
co 1 0 10500 | 10500 0 ’
DF 1 | o0 1¢500 10500 0
A8 | 0,7071] 0,7071| 497°,74  3521,17| 3521,17
Ccs ! 0,3162 | 0,9487 | 6640,74 | 2099,80]| 6300
DB | -0,3162 | 0,9487 | 6640,74 | -2099,80| 6300
F8 | -0,7071 | 0,7071| 4979,74 | -3521,17| 3521,17
Luego los esfuerzos normoles vendrin dados por lo siguiente expresidn:
& 5 e g s & &f
N,c ||10500 0 0 0 0 o fo,sm4 5,
Nep | [-10500 0 0 19500 | " 0 0 ]-34351
NoF 0 0 0 <10500 | 0 | 10500 | 0,5254
N, R 0 {3s21,17 |3521,17 0 0 0 |-3,23851 - -
8 Nac 6.000
Neg |[-2099,80 [-£200 [2099,80 | 6300 0 0 0" | 1,0794 e
« Neo 5.333 ,
Nps 0 0 [2099,80 | 6300 209,80, -6300 | 0  |-3,435) 1.
Nis 0 o 1as21,17 | 3521,17 ) 0| 3521,17) 1,650 Noe 6.000
N,g |= | -8.485
Si se deseon efevtuor varias hipdtesis nos !
, . i
bostara con calcular la MATRIZ DE INCIDENCIA de Mes 2.108
~ la estructurc propuesta, lo cual vendra definida por Ny g 2.108
la siguiente operocidn matricial: .
Nea -8.485
L . :
T
10500 0 0 0 | o 0 0
['N]= 1950 0 0 0o [16500] o© 0
‘ 0 9 0 0 0500 | 0 |10500 X
0 ¢ | 3s21,17 | 3521,17] © 0 o
-2099,80 | -6300| 2099,80 | 4300 o 0 0
0 0 |-2099,80 | 6300 [2099,8/-6300] O
0 0 | -3521,17 | 3521,i7] O 0 [3521,17
. \ -4
B L [ 21664,07| 1992,08| -464,07 | -1992,08| -10500 | -0 0 |
92,08 | 976,67 -1992,08 | -3976,67 0 0 0 !
-664,07 | -1992,08| 4307,90 0 -664,07 | 1992,08 | -2489,88 |°
X| a992,08 | -76,87 0 16933,1 | 1992,08 | -975,67 | 2439,88 |
-10500 0 664,07 | 1992,08 | 21664,07} -1992,08 [ -10500 |
] 0 1992,08 | -5976,67 | -1992,08| 976,47 0
0 0 -2427,88] 2489,83 | -10500 0 12989,88 |
i
1.000] -6,666¢] 0.5 | -0.5 | 1 -0,3333] 1
g -0,7333 % 2,3 DX N <0,33331 1 [
0 -0,33231 0,5 ] -6,5 1 0 |  -06466] 1
0 0,9428 | 0,707 0,707 0 0,47141 0
) - 0 -1,0541 0 0 | o 0 0
]
0 n 9 0 0 -1,05411 0
0 0,4714 | -0,707'} 07071 0 0,9428 | ©
_ MATRIZ DE INCIDENCIA ~ . R : N ]‘
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Eesto nns Perrm*e. obrener los axiles en cads bareca,. P wn certo con-

duni‘o de acciones exteriores, mediante un Stmple G)ru&ud‘o matrcial | fal comqg

- |
se cccc“»q-l T cor\"‘\r\ua_morQ: T [ ' W i 7
M N 0 . 6.000
AC
NCD -2.000 5.333
NDF 0 6.000
NAB = I:IN] . =8.000 = -8.485
Nce 0 2.108
La ventaja,es que conocida la matriz de in| ., ' ~2.000 2.108
. 7. De ) '
cidencia, ante un nuevo estado de cargos sélo hoy --
que. repetir la Ultima operacion matricicl para obte- NFB L 0 -8.485
ner los esfuerzos normales en las barros. L - - - -
AY
EJERCICIO 9 .16.2, En & +ema 9,15, Se Fopwse como eyercicio el
eslculo Qe la siguiente celosia h\dpe.resi‘a"\wca:
Sabbitendo que el area Qe todas Jas

barras e3 Qe 4cm2( « el msdule ’

de Yoqnfj es 2,4'106 K% /Crnz'

¥:eE
I —4— 45 -———r«v—i.s —+— ——o-l-—-
Qe socucioN | . Lz_c,e(osx.;.,_}‘cnc_ una. eu*e..,ﬁlsas*a"!-nca. y “na zons.

'_-_'___7 3 qug__es__h;fae,ru}ahca. interna , _stendo caleulable (2
Fr}meﬂv "'\CQCFCJ\AJM"‘E—MQA'}Z de (1 seguada, lo que nes f«;rm\é*e.
Su_sug cescon, —si—_afectames 2. [a_mons  hiperestitica Qe Jas

_acciones -_,ctu.a._u\clu.r.e._ [a_1s0 $+a.4-|.caL, _fol _como - se e,{:e.c}ua..wa,u-,_

: ‘_ -, ‘

continuazion-. e . : e e e el e o
La zena lsos“.‘é’ﬁwcé. Safre iog @s—
fuerzos normales que e :ndican
en Ja bpura, y ea corseculncia

|
i
I
i

izooo 7 _ 1000

. R
2oMA4 ZONA 1SOSTATL ¢
| HIPEREITATICA ! “a <G bj < ! 450C
. ) ) e € Lo r '1'5'0 o"}
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TEOREMAS ENERGETICOS 9.103,

,.'afhcac..,ei  METO0O  MATRICIAL

e .De,gmamos versores en cada una L€ las  barrus,

63-:\(‘&‘-..

Qe las DEFORMACIOVES . a [a.

cesteuctura | acticalada S(mflncwa&a . que . hemos croquizado

§6000 O B

B b(,;,";_:_“ EA -

— U S R

- — —-—Llas _mateices. de_rigidzz aseciadas . cady barra_secaps. .o

56 00 o] e o T -
— m.w_,___.I:KJ EF--R— |} 'O - CK]CD = e S e
EV : _‘L‘o o1 ; 15 28 000 L ;
. S S
Cic] ° ° ' 1265616128
B L L T - [_K_] S o S
o 42000 - EC 16128 21504
é . , _ - B .
i : .
T LT seog =teea | - o | 32281 -21506 -
S Y 1 PR D, = IR
o T —toor; 20034 'u-\?os U-t 233
1 N .
_____ | . - N N
— et .A,-__.,,.._-tas. . A™Soc a.d.a.sn,.‘,,._,ﬁ-_.(os _ nu.c.Q.s: .2 T v S — — -
! . — —
S T Tt 680967 16 1 l T
’ S © k ~ :
. CS 'lF._. Ew]e,etw]w + EK:mew 61208 "1'?0,'{[.,,,,_.__ S
n ~l001 % 425134
S — N DRl SO
~ -
LS ~cv~3cg+ta<~]¢r+l.w]¢° (44357 sz [ oo
T 8339 Freall -
- - z - ES] ~~;~~ 3% 269

e P e < e o

L—w]oa* [w]n;;tkjcu

T L?al‘???

_,,3),523 e e e
63T .
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ESN DEPARTAMENTO D "f‘TRuc URAS
e CB, St Gacerra Foreloarrex -vecnsmma ENERGETICOS | Y olOo
I - .' e -

- Fre| Re1208. =007} o . O (756000 0 | ~5008 10013 Srx

L Py -1001) 62034 o -q2n00| o o o1 -20034 || Fy
IS A L e .. _ o |44357 -5379 {2096 -16128 |-32261 21504 | |dex
o |Fer] | o  -42000|-5338 33841 1-6118 -21504 121506 <4333 || by
=¥ | Feg|T | -S6000 _o . |42036 -16122 |68096 I6128f O o $ex

| Fey o 0 [ie12® -21504 |16128 A3564] o  -22000] | Sev
|| Fox| |-s5002 _tooi} |-3:260 2566 | _ o o  |32269 -31523 {50k
e | Foy| |1o013 20034 |2t506 14332 | o 28000 |-31523 G2331§|doy
_ il SERUIE ST S S

’

~CANCO. ¢

;__i,_.comc-_-las.m% las__ corre s@ oendientes _

_;a:t'u.e. _el. _sistema. _sge transtoerma.

2. _las. ¢eaccio nes,

- __g_g_;.:so-a_ S _-Ex 208 _«lo0l3 |. 0. . 06 | O. . _3_&___ e
|.=s00.| __|~tooi3 ¢2034_| _o.__-=-a2oc00 | o_ | ¥y (.
i l4scol=1 6 o |asss? 28338 | 6128 |Gfdex |
-_._w‘,_; =3000 | | _©.____-42000 . ;.-.63?8 _ 71841 | -21504 2 I ,‘ —
m_.m._. O T O . |-16128 _-21504 | 43504 | ‘;Eg e et e
| |

. Con lo

. L._,-.__A____S.udor.xmten&o,_h.s .columnas. que se inde an, . G)u.es*o Que los .
| eserimientos por los. que se tienen. que m¢f+xéollca,r,, Son nules, »s¢

Bty ..sw“‘em a_de _cince d«:r

[

dFy = ~0.03632 __Sey = ~003U% _Scyz 0.01111

= e RS N

R f_ T

—

Los esguc,rms-_«\ormx\es Seran.:

SCY - *-0‘08(;09

Sev =.-0.03336

S . F 17

S Tﬁe: -...__-j_ S6900 _ ﬁ_.;a._.__l._,' o____ o,_m.,L R : S ti’: _ .. |Nep -2034

Y - Rect | __ o_.*_,:-.;wooi., .0 4oeo [. - Sy Nee| | -522
| Neo A

, - B S

— ; qNeo = | 0 - o__| 0. __a l - 28000 | |S¢y
. ¢ :

ek Nee O D} 200 26330 -26%20 25,(
- s

o f | Neo| | mo0 21381 ; 6 _ o | o .. | .~
] 4 . ——

- ' F - L E

| T

P wr e mng oo i

M +

SO«

-5346° 0

Neo

il

945

1 2a0
|

(.,D Qu.e. cotncuﬂe. cm \os resu.\*a&os a«x)rexmormerﬁv Aa"rﬁntdOS
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Taoeemas BENERGETICOS D105,

E)ERCICLO 2uib6.%.

Resuelvase nuevamente por el METODO maTRI-

ClAC  DE LAS DEFORMACIONES el ejercicio 9, 13,4, , En @ que se
solicikaban los esfuerzos normales de cada bacra y el cormimiento
verbical el audo &, sabiendo que e mddulo Ae You.r\% es de.

2,4-10% k'%/c.mz v que & drea de todas las barras s de bem®

A /450 42

k 4m

7
SOLUCION

-

Habrs que caleular las rigidece: Qe cada barra, - 4n verioc
. . i
asociade a2 las misenas, y und mateiz. de rigudez, inclieatwa

Ae__cada una . de 1as barcas que conshitugen la cetosia,  As/’ puest

— - 6+ v S UV S S0 PR . PP . -
; ‘ , » : : : ' , ; v <n n?.x K Nx iy ]
- .MATRIZ DE. RIGIDECES . e las bacrras. . | % Dxay... Wy 0%y

TUrias4s dasas] T T T T
. E = E K ]CO = U U 0 S OO L
. 14g4y 14849 \ A

1

s e e oy o i e s

e L T IhBAY . —iu248 Y
cwlec-cmﬁ [ ] S

~14845 14849

e e T e &

2 V
[ U S

el [ 2]
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-. | . comoe suma Qe las mateices e c;%m&cz asociadas o las barras
. | concurrentes D misme.. . , L

-  [35%49 14849
o [91 ey +Dvne] - e

14?4‘5 14749
-

I [xjm-rtxjwma et © . [s]
S — S— : -} © . 19649 Jd - .

| que - en ella intervendran las matewees  Se neplez Qe la barras

— - gque. (PN EK]&L = ES]& , -€n conseculnal ... .. - . . L.
B ‘ 4
e '!\‘ﬁ“ 25249 14943 | -14849 4849 |-21000 © - o - A

. Y
e Fay | [1a®48 1843 |-ju343 14843 | © o o o o o N
el Fax | [-1u843 -luBe8 [50638 O | 448 14843 21000 © | o o 58
v
| [fee | |14843 -1u84%} © 23692 | 14943 -~14823 | © o o o 1
R L -21000 o |-1upa3 lagas [M€98 0 ligas _iug49| .20 © :
c ——

E— o © |49 -i4pad | © 29698 {14349 .u343 ! o o ||%¢
Fox ) o6 |-zm000 o |-m2as _iaves 52648  ©  Liigag 1amas |3

b O -2A000 _ © _ |-14847 -4 3473
ey o o o o l-lygas —kgas | ©  2963% |jng4q -14243 ||§7
o | |fex o o o o |-20000 5 |-1uBa9 1agas {15243 -wgad 3%

- Efw 4 o o S e o 16249 Y-MMCJ_ 14 849 mmsd E\f__
- g AR T T P e e S D T o
- N . S T T T e
: 8 bay &e\(
. % Al _ser pulos les cocrimuentos Sﬁx. dpy v %EY aulos, @:ue&en eli-
: .
.8 minarte las columnas corrcsdgon.&;en‘n:.s. .
! H i ' ; . : i ¢

BENRY ;‘"_l_? "l:';{]‘;;";th;itéj;; ‘;r;;.z;;; e o

B P o S e

“'{ﬂ DEPARTAMENTC  DE  ESTRUCTURAS

‘_/’;3.9({‘:{0 ?‘/:’wt?a <-7€»:/aﬂa: . TEOSREMAS ENERGETICHS 3.106.

La. ma’rmz é).e. fepndez asociada . a cada.. mu:a'?o, e cb¥cnc¢,ra

29698
-

—~1a8 4% 18453

e La’ mateiz  de fepdez la construiremos Hdenteade en cuental

4 cambiadas Le sgno  para define la submatez E&C_Jhd , en danbo

'
i
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goéﬁt&: %c ta Forlrrce

]

TEOCREMAS ENEARGE TICoS 3,103 o
:u‘l . Lés fulas ,cor'res?ondlen'}'e.s - 2 Féx', Fae v FE&{ . de,'f-’m‘e}; -3 lasg
' reacoicones, por lo que estas que.cée,n arvslarse  del sistema,
. T\.&cd&nc’;o el mismo reducido a3
Fex| | o .506a8, © | -14849, 14249 | 21000, © o | |%ex
fay| |-3000 0 2969Z | 14943 ~14PaAs | © o o oy
Fex o “IkR49 14849 | 31698 O 4849 -jug43|-21000 Sex
____ Fee|lo | o |. | 240 —ngas | o 29698 |-14843 14843 | O Sey
Fox .0 =2t000 o |=14P43 4842 | 50698 @ © |- 1uBA9 Cox
foy | | -e000 o o |-1m84a -14349 | o 29638 [hgua | |ovy
Fex o o o |-21000 o |-14249 1msas|3s5z49| |Sex
+ bovom oty
i 2 Bl vl Re cada barra,
obiencremos mediante ot %Jroo’iuc’;‘o:
—— -y
. e~ {
— . _:.“_.u-..m..,,x-- e o «,;._._;..__,_.,.,,,N.“.: ,,k‘N_.- -AL. — '-KN.. 0N té . LJ(:""‘ SJ) e e
: 4 "‘ &J ‘,[ ']

e e e st e

.- - - —— e % eem e RN - . - -
= [ w“’jn"a \m.én\»,, - KN Ay, - Ky ﬂ\f;‘;] diy
- . RS S N St RS - .
“"'." ' ‘ N et W > ol i"{
» St . —— ~’_—M:__ o e »—:&- Sy T | N SJ-!
o 1. Lo que. @grm‘i“e .establecer 5 .. i dix
JRSS— ] - —t - 3 - — e - —— b n
[ S L [, JO—— [ [ . e
) Nag| |[tibe0  2ioo| o o | .0 o |.e $x 1 o
. .
e ||NBO | |=m2000 o6 | © 0 _|21000 € .| © ‘S‘t’ . R
. _|INee| | 0. _ _o. | e ____p |enooco 2w00o|zicoo ) e
: c
. Nac | © ... 0 _|%wooo o _ e _.0 ) by S
]
.. ||Neg| o o Juow. o | o _ O .. .j21000 ¥ - —
N . b
. ||Vee| |-uo00 2poo |2t060 ~2i000| o . © o Sl
" _IlNeol | O 2000 -21000 | 21020 2:00:,! o &E i o

. Trama's Valsnsio, &, A Y400-B
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_~§' ~ /?o{e;t/o %«zta ../:z/an&" TEOREMAS ENERGETICOS 9.103-

(SR T

P\eso\wenolo

et svs%ema. de. ecqacrones

- se. obtiene gue

o e - - pr— .  —  p—
i | So 00,3036 Nag ~5303 . )
»__-__;.__-.“L_ S sBY ~0,556] Veo - A500 | _ . _ - :
IR N T 0.13%6 C‘;> Noe | |-3425 .
o Sey |- |-0,3316] 7. |Nac |7 | 3350 o
e Sox|  |o0.0893 Neg 5250 i
BTN EU .12 B B XX Nege | | 1e60 I
e j\?x | f-ézé’i _...N"'E,. ;me { B ;.
SRS R L:»x re:uu:xodes . foArx;n, cal culacse mc:z;Q]&n"*e las g;[as :u.‘am-»
_m J'AAS e e Y J—

e et e e et A S s e e e . e 3 e+ et e ot o e e+ NG . ——— e B%‘
i1 -4 849 ~14%49 [ -2lovD O] .06 .. _ O _|O. & .
: Y
IR . = —LE8aD 1k ta9 o o. - o o .« 3% B
I © o | o ol 1uzaa -1ugas| 44zad| |8
I : , $e
O S U U - b o e I x. -
: \ i i | 4]
s - , "
A — SRR PR L
| Borrarca® _%al8eh. | . _Calculese € esfuwerzo  normal .Qu_c: 2 pro -

v e Rtee en cafa wna, e las barras Q=

la. .

: ~-—¢2(O$i;~Cf‘OCIUt2‘AA3, sabiendo qgue @ . ff’tﬂu.(ﬁ‘ow

_ _ _ExA. es constante
| 'fara_..*‘-'oalas; (85 BOTraS o o
B L St S S o S S S

L | S
?
e g h e B e
° %—'
SRR S - e S me— e
——}. P s E . _._,,,»._{z_.‘“wum U
. F
B e 5 O S
) —f‘““gm ‘“"i‘”“‘“ 5«* s nu
- ; S e e
e ¥ Sowvcion Las_ .codrdenidas  £e cada urmo ge (os nudos, sersns
E
- % .- e A Lo, 0) . . E( 16,0) - e
3‘: .- .- .® 4, 3). p(1n,3) R R S
{ . | b !
e F e i '—‘«;"'C'(QJ“ ) : F (8: O) """'t*“"“%‘ *';-‘ - S -
P! EEE I R A R N , b
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Roberto Guerra Fontana ' TEOREMAS ENERCE TLCOS A.109.
Dbtengamos un versor indicativo o Qirector &2 cada barra,
Secau.;\ un senbido  arbibracio que. se. indica cen el croqus acQoua+o.
— —
Dag (o,® 0,6) Nep {0, ¥ —0,43)
- N e fog
.
) Gy
QD P
R:F (4;0) nFC CO, 4)
——y
Org
La rigidez Wkn 2 esfuerzos normates e cada bacra valdra':
BARRA ABT EC = CDE DE = FBEFD AFSFE=RBD | CF
ERA 4 , L 4 4
L S g . &
. -
e Ky 02 0.125 o, 16

e | o L3S mateces de rigidez 2seciadas S cada basrs, serah :

BARRAS ; AB A 8¢, FD BARWAS: CD, DE, F8

B S S S N - T L N1 - Lwn = 0128 —eue%
v Vo] 04036 0,032 _ e 0,032 .

eeeel .. BRrReRAS ¢ BO AF, FE, e . BRARRA: FC

e = Cwal = 0.128 @ e e Cwn J = o o

o L~ ey Lo eu& )
.. . l3s matrices Ae audo seran - .

) [wugd = [o.s03 0,095 Cwa, J = rozﬁ‘e R

oeif Ly, J = [ ases oo »,4., gl=f0806 o |
i , 0,096 0,216 S 0,3106F

B
} : i i ! ! : K | | } R :
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TEOREMAS ENRRESETICOS

3 1O,

| ‘ o 3

. ) X l ’ ! | w—
EWNEj = 0,253 ~O_,C|>9:;T EKNF\'_] = =] 0,25V 0,096 | =

0,0%6 ~—=0,0F2 |~ —
l l

i ‘ |

[ !

1
~0, 086 =+ G032 | — e -
}

Conocidas las submaterices anterores sz @ue&e_ constru~ facdmen
de 1la malez de riadez fe la eS“‘mac:f-u{-e, y en consecuencia establecer

el sistema Le ecuaciones que ferm«{*\rzf & cdleulo de los comimientar

e

de los nu.&os' es

la matriz. d2 +esnsbormacion qwe¢ nos G:ermt"l‘xra' sbhtener las

BARRRS 1+ Ag  BC, FD

esfuerzos normales en cada boacrra

Cuynix Wunyd =
EAREAS AF FE, BD
[Loizs 7]

Lote 0121

T

| )

BARRA FC

0.8

en Euncion &€ las  acciones extericras actuantes,
(0] [oy5e5 é,oee ~0,iz8 ~0,086 | 70,125 © o |-0128 o,oec._ T%ax“
0 0,086 0,216 |-0,02¢ 0,072 o o o 0,096 -0,032 o8y
0| |-6,129 -o,096 0,256 o -5,128 0,036 | © 0 ] dcx
o -0,086 ~0,0632| ©  0,310% | 0,096 6,032 | © 0 -0, l68% Scy
€ |01 o [-0128 0,036 | 0,502 —,096| -0,12¢ 6128 -0,09¢ o | $0x
o) o) o 0,036 -0,0%2 | -0,096 0,216 | 0,036 | 0,096 0,032 Sov
_o‘ ) 0 o o -0,128 0,03¢| 0,263 | -0,125 o SEx
o| [oi28 6096 | © o -0,128 0,095 0,125 | 6,506 O oFy
-3| [0y086 w032 | O 01667 |-0,0%6 -6022| o o  0310% Sry
e — b
) ] c D E F
. Resolviendo el sistema, se obtiene 3 —
Saxz 22,0372 dex = 16 Soyx = 92,9283 , Ssy:_ 32 Br:‘x: s
S8y = -55,262 dey = -55,034 boy =.~50,262 . §v, = ~¢6, 224

t

.
»

. BBRRAS <

en Funcion Qe (o Cormrimientne

D, DE

L ate =012

BRen

q -
it

3
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Roberto Guerra Fontana TEOREMAS ENERGETILOSD - Belile
-~ B . © © e =
(Waa 0,06 ©,2.| o o o o o o o 22,032 ] .
Negc 6 =002 | 6e . oa2 o ) o o o} ~50,26) e
N:-op o O |-0,16 012 016 012 0 o o 6
[
Noz o o o) (o] 006 0,12 | 016 fo) 0 ~55,034
Nar |_..] © o o o) o o 0 | ORs o 9,9263
Nee ) o ) 0 o o |0,126 |~0i25 o | |-50,262
Negp 0126 © | o 6 | ou2s © o o o0 32 €
Neg -Ot6 042 © o) o o o 016 -O2 6
F
Nsro o o [ O |06 o042 o |-0lé -O12 -66,264
Nee o I} o ols| o o 0 o —otlé;
Nag= ~2,5 Nge = ~1.88 Nep = ~I,58 Nog = =2,5 Nag =2 Nege= A
Mgo= -1,52 Nerg= 0,95 Nep = 0,95 Npes 1,26

E::)E(\’C-\C\O 391605.

a

baverad <5

m\Sma,

asd

Calecu{sr los esCuerzos normales que Se frc-:‘-lucen
en las barras de la estructura articulada ecro-
quizada, sabiendo que el atea de todas I

come e Mmddule Le \fou.na.

»”
SolLUucIloN . Establezcamos versores

direcdiores de cada

- —

o
D

~una de las barras,

_cen los sentidosr gque se wndican en

to.

el cesqQutm adJun

co o )
oe L n{4,0) p"’} (o, .;)
Ag ~ L6
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TEOREMAS ENERGETICOS 9,112

Obtengamos 1A RWGIDEZ A ESFUERZOS NORMALES asociad> =2
cada barra $

BARRAS ; Ac, ¥O, b8, c:-g, EB, 60, GA, FC

L.:. 2,8284 } ey = 0,3535
EA= 4
BARRAS cD, pE,AB, AF, GB

.= 4

} ey = 0,25
€A== A

Las submatrices de rigielez asociadas a eada una e las barrac

r
Seran %

C BeRrRRRAS AC, FD DR , GE

BARRAS EB, 6D, DA, ¥

- Owe D= [0136n onez Ciu = | 01368 -0126%
0,38 0,136¢ —0,1368 0,168

. . BAaaras AF 61

: o o . o 0,25

... Oblengqamos 3 continuacisn [as suomatrices de audes.

0,3536 o
C(wo_]=[ Vi, d = T

0,6036 o
.,.—.MH.[K'NC_:]:[VNE:] = " o
o 0,6036 : o ©,353¢
2
Ckup = Cxng] =] 06036 © . Cwegl= L2032 o ]
° 85,6036 o) 85,3032

' b
C'Df\mc\a;$ las Subma*‘—l‘\c‘;cs z.n;'ﬂr(.ore.s, @:ue_d.e ,con..ﬂ'ru.u‘.)e. “ﬁ.
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