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N METODO MATRICIAL PARA RESOLVER ESTRUCTURAS
D% MEDIO DEL CALCULO ELECTRONICO

F] gran impacto queé han tenido lo§ or‘dena-
ares electronicos dentro del campo técnico ha
hecho que MuMCrosos pro}ulemas cuya resolq-
o CTa un proceso lahorioso y sujeto a posi-
s errores, s¢ hayan abordado con ayuda de
s nuevos instrumentos de céleulo.

Fs mas, en alguno de estos casos, quizd el
smblema en st plantcamiento haya sido trivial,
wero lnego, por imposihilidad préctica de calcu-
{ e ha tenido que acudir a procedimientos
serativos o de relajacion como tmica forma ad-
Liible de legar a'la solucion.

Como ejemplo, podemos sefialar problemas
o planteamiento es ¢l establecer un simple
stema de ecuaciones lineales. Cuando el nime-
- de ineognitas s elevado, son tan dificiles de
bordar, qlic os necesario recurrir a los métodos
L directos antes mencionados.

Dentro de este caso se encuentra el proble-
a1 de conocer los esluerzos que se crean en
ana estructura porticada de vanos rectangula-
e v bharras de seccidn constante, al someterla
cun estado de cargas.

Como veremos mas adelante, el problema se
pnede reducir en ultima instancia a plantear un
itema lineal cuyas incdgnitas son los giros de
wda nudo y las traslaciones posibles de la es-
tructura,

Establecido el sistema en su forma matri-
¢ial ‘AT ° X} = |B] utilizando el ordenador, po-
demos invertir la matriz |A] y aplicarla a la de
terminos independientes, con lo cual tendremos
la matriz incdgnita |X| = |A|~" . |Bl.
_Conocidos los giros y traslaciones, ya es fa-
cil caleular ¢l valor de momentos y cortantes fi-
mles, que la misma mAquina se encarga de
darnos si asi se lo programamos.

) .
Planteamiento de las ecuaciones.

Sea la barra de la figura 1.* que en sus extre-
mos tiene aplicados los momentos M1 Mz y las
fuerzas I's v Fy . '

La barra se deformard y sus secciones ex-
tremas habrén girado w1 we y desplazado As y
ttespecto a la posicién inicial.
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Las ecuaciones que ligan todas estas mag-
nitudes son:

El 6 6
lv[l:'—_—l'j— ( 4 (})1"“ 2 wn‘i‘—"[‘—)\“——z—)\‘)

El , 6 6
A’[E=——-——' ( 2 w1+ "‘ Wa +———7\,3-—-—}‘——)\,‘\)

o El 6 . 6 N 12 . 12,
g = —— —_— Wy — W+ ——Ag——~
UL ( L ST TR e e ‘)
ETl 6 6 12 12
ym=———w ———wn————-)\«-i-———)»)
4 ]. ( L 1 L 2 ‘2 3 ‘.: ]

TFigura 1.*

(sentidos positivos los indicados en la figura).
Este cuerpo de férmulas expresadas matri-
cialmente da:

M, s 6oL — 6L | |m
M, |_ El 2 4 6/L — 6/L || we
fCL | oL oL ke =L N
F, _or o —izee 2l

y que podemos indicar abreviadamente por:
Pliaae= 4] 1X B
oy = —— |4 " ;
‘ 1234 L 1284 ____.lA‘—_—lBl
L
=Bl [X]ians

Supongamos ahora la estructura de la figu-
ra 22 que por su simplicidad clegimos para
mostrar el método.
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vl\’umerex‘nos las inc(’){;nitas posibles que se puc-
den presentar. - (Nudos clasticamente empotra-
dos v pisos traslacionales.)

@ O e ®
c d
Y

Figura 232
Se tendra:

Barra a Barwa b

Memp 0 M, m,
M w M. g
=B =B
Femp 0 F, 0
Fy A, Fy 0
Banrnra ¢ Bania
M, o, M, W,
M m, M ®
Yl | Cl=asg| 0
Fy A F, )
Fq hg F, by
Banga e
M, ny
M
F" =18, 1|
Fy 0

Ahora hien, cada una de estas matrices |B,]
las podemos considerar como submatriz de otra
matriz. mayor [B,|, rellena con ceros, de orden
igual al de incdgnitas de la estructura, y tales
que al efectuar Ia operacion den el mismo re-
sultado.

Por ejemplo, para la barra ¢:

M, | 4 E lc 0 f_l.‘L
Lc LC
M, 0 0 0
El El
M . —<
3 2 L 0 4 L,
M = 0 0 0
EI El
F, 6 -5 0 6_-F
‘-C ‘-C
El - El
Fq —6 _,_..‘_ 0 —6 .c
-C .C
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Por tanto, nos quedari;:

Walt2gase= 1B, x Xliag,.,
Woltzaise=|B",| x Xhiagy,,
|"r‘123-t.'.u= IB’cI X l-\’?xz:;.;g
Valiesase=|B,] x Xliugys,

Welagise=|8,] x Xyay,
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y sumando obtendremos:

‘ IMm, o
M, (y
Y M
M, Wy

' =|EB|X

, M, [ON
.

P LF, A

.

P YF, he

que indicaremos por:

IEVl|23456|EB’lX'X{I2J450

Veamos ahora el mecanismo de carga, S
pongamos que la barra m que acude al nudy

Figura 3.+

esta car%nda. Si el nudo no girase, la accion dl
nudo sobre la barra seria — M, y la barra so-
bre el nudo M,. Soltemos el nudo; girard o,

0 6 __i:c -6 _E_:.C_ y
¢ ¢

0 0 0 g

0 i —6 ,E‘{C Wy
‘e ‘¢

0 0 0 X o |t

E]J, El

A

0 12 _Lm-"c— — 12 3 8
El El

0 —12-- ¢ 12 £ Ay
L3, L3,
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mento M. s¢ repartird entre las cuatro ba-
¢+ mo : s oaed .
m £l estado final de momentos sera:

HES
M, = My + Ky, My
Moo= Ry M,
R /\',. My
My = KN, My

e forma gue

1

Koot Ky + KIJ + 1\:(1 =1

r tanto, ¢l hecho de un giro @ del nudo nos
oduee unos momentos sobre las barras, que
| Lol conenrren, que sumados son iguales y de
oo contrario al momento (0 suma de momen-
o de empotramiento pertecto de la barra (o
st cargadas que ¢] acuden.

Entonces. si algunas de las barras ue con-
| ren al nudo j estan cargadas y conocemos los
Lomentos de empotramiento perfecto, se verifi-
vl (|ll(':

NN, 4N AP =0,

Dicho esto, la resolucion de cada caso de
_ava es Urivial. Bastara formar la matriz co-
Lana aivos elementos sean la suma de los mo-
Cenlos v esfuerzos en cl empotramiento per-
et lll‘lL‘ acliian sobre cada barra. Se estable-
[CENRN

b li.‘“-l.'lll+ i:“ V?mp‘l!(xvl.‘,u:o;

- que sustituvendo

SBO N ugaaeF IR egaae =05

o decir,

”, v lwclnnp
u).: ): lw;l“p

- g ¥ pemp

=BIX + v ::‘mp =0,

m, ot M4
s ¥ FgmP
" v Fgmp

con o cual va tenemos el sistema, cuya inedg-

Il}la]l s X'i2aisg, planteado en forma matri-
C1al,

{ Resuelto éste, sustituiremos en la expresion
de los momentos y esfuerzos, para calcular el
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valor definitivo. En las barras cargadas hay que
sumar algebraicamente el valor que nos da ¢l
método con el momento o esfucrzo de empotra-
miento perfecto para obtener cl definitivo.

Explicado asi el problema, purecm'{l mucho
mds engorroso v complicado de resolver, que
hecho por cualquiera de los otros métodos de
relajacion (Cros, Kani, ete.) ya utilizados.

Esto es verdad si intentdsemos hacerlo ma-
nualmente. No, en cambio, si utilizamos orde-
nadores electronicos.

La forma comitn a todas las barras de plan-
tear los esfuerzos funcion de los givos y corri-
mientos incognitas facilita la labor de cileulo
desde un punto de vista puramente de ordena-
dor. La mdquina, por programa, crea las sub-
matrices de rigideces de una forma automatica.
Asimismo, la propia miquina, funciéon del estado
de carga de cada barra, puede caleular los mo-
mentos v esfuerzos de empotramiento perfecto
v, suméndolos, segiin los casos de carga, formar
la matriz de los términos independientes del sis-
tema,

Por programa, la midquina invertirda la matriz
de rigideces, y aplicindola a la de términos in-
dependicntes, resolverd el sistema,

Con estos valores hallados, ¢l mismo progra-
ma se encargard de darnos el estado final de
momentos vy esfuerzos cortantes en los extremos
de cada barra.

Ventaja de enfocar asi el problema, es el po-
der caleular sin gran aumento de tiempo de
cdleulo distintas hipotesis de carga,

En efecto, puesto que ¢l 80 por 100 del
tiempo total de cileulo, la maquina lo emplea
en invertir la matriz de rigideces y solamente
el 20 por 100 en aplicarla a la de términos in-
depcnhienles una vez se haya caleulado la ma-
triz inversa, ésta nos servird para cualquicr caso
de carga (solo depende de la geométrica de la
estructura), y Gnicamente bastard en cada
aso, aplicar esta matriz inversa a las distin-
tas matrices términos independientes. (Tantas
como hipotesis de carga queremos considerar.)

Se ve, pues, (ue con poco aumento de tiem-
po de cileulo poércmos obtener mds precisos re-
sultados, al tantcar mas hipotesis.

Un programa hasado en este método se ha
construido para un ordenador IBM 1620, con
20,000 posicioncs de memoria, y ha sido aplica-
do para el cilculo de diversas estructuras,
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