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INTRODUCCION

Introduccion

El Analisis Estructural en la carrera de Ingenieria Civil, tiene gran importancia sobre
todo para los futuros estructuristas; para llevar a cabo este analisis existen tres métodos
de analisis para estructuras hiperestaticas que son los mas comunes:

1} Método de Flexibilidades. El procedimiento general de este método se basa en la
necesidad de que las deformaciones de la estructura deben satisfacer las
condiciones de compatibilidad con los requisitos estructurales. Este método no as
recomendable para la solucién de estructuras como por ejemplo un marco continuo
de varios pisos. sin embargo, se puede usar ventajosamente en el caso de marcos
de una nave y un pisc de formas poco usuales.

2) Metodo de Rigideces. En la aplicacién de este método, los desplazamientos lineales
y angulares de los nudos (o bien los extremos libres de los voladizos) se consideran
como incognitas. A los desplazamientos de juntas se les llama indeterminaciones
cinematicas o grados de libertad. Este procedimiento se aplica a estructuras
linealmente elasticas que sufren pequefias deformaciones.

3) Meéfodo de Cross. Este método es conocido también como de la distribucidn de
momentos, debido a que en la solucién del sistema de ecuaciones se utiliza el
procedimiento de relajaciones. Puede aplicarse a piezas de seccion transversal
constante o variable, asi como también para estructuras de eje recto o curvo. Ei
procedimiento es usado para un numero cualquiera de nudos, equilibrando
momentos de nudo en nudo, primero para giros y después para desplazamientos

lineales. hasta obtener la precision deseada.

En este trabajo de tesis nos abocaremos al Método de Cross, explicandolo de una
forma tal que no represente mayores dificultades, sobre todo con la ayuda de una

herramienta fundamental en nuestros dias “La Computadora”.
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En mayo de 1930, el profesor Hardy Cross dio a conocer el Método de Distribucion
de Momentos en las memorias de la American Society of Civil Engineers, luego de
haber ensefnado tal procedimiénto a sus alumnos en la Universidad de llinois desde el
ano de 1924 Su articulo marco el comienzo de una nueva época en el analisis de las
estructuras estaticamente indeterminadas, dando un mayor impuiso al empleo de estos
sistemas estructurales. £l métlodo de la distribucidn de momentos aplicado a vigas
continuas y marces, implica un poco mas de trabajo que los métodos aproximados, pero

proporciona una exactitud equivalente a la lograda con los métodos exactos.

El objetivo de desarrollar el tema y hacer énfasis en la computadora, es demostrar
que existe la posibilidad de desarrollar un manejo basico del método dentro de una hoja
de calculo, en este trabajo de investigacion utilizaremos Microsoft Excel. El empleo de
este paquete de computo, ademas de ser el mas comunmente usado, se debe a que el
Método en si es de operaciones muy basicas, sumar, multiplicar, restar y dividir, esto
cualquiera lo podria hacer, la dificultad del Método no se basa en las operaciones, si no

en la comprension de los resuitados obtenidos una vez desarrollado el Método.

Como se dijo anteriormente, el método de andlisis que se tratara, es de
importancia fundamental para el ingentero especialista en estructuras; sin embargo,
debido a los refinados métodos de andlisis de que se dispone, existe la tendencia a
ponderar el analisis estructural en detrimento del proceso creativo del proyecto. Hardy
Cross, el gran ingeniero y educador, dijo: "Algunas veces existen causas para temer
que la técnica cientifica, orgulfosa servidora de las arfes y de la ingenieria, este tratando

de devorar a su amo”.

Este trabajo de investigacion se desarrollara en un capitulado basado en cinco

temas principales, gque son:

Como primer tema se desarrollara las Bases Tedricas, que sera una sintesis de lo
gue es el Analisis Estructural, su importancia, asi como |os conceptos basicos para su

comprension.
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Un segundo tema sera el Desarroiio del Método, en el cual se explicara los
fundamenios en los que esta basado el Método de Crass. se daran las definiciones

basicas e indispensables para su comprension.

En el tercer tema se trabajard para explicar el método con ejercicios sencillos
explicados paso a paso; esie capitulo tiene et fin de hacer comprender primeramente et

Método. y asi entender él ; Porque? de los resultados que se irdn obteniendo.

En el cuarto capitulo de este trabajo se explicara la metodologia de los programas
desarrollados, basado en el uso de una hoja de calcute (Microsoft Excel) sus alcances,
las ventajas representadas, la interpretacion de sus resultados, también las formulas

empleadas para su realizacion, Ias dificultades que se presentaron. etc.

E! capitulo quinto serd de ejercicios realizados con los programas de andlisis
basados en el uso de una hoja de calculo, existiran varios ejempiocs que consideraran
diferentes grados de dificultades, desde un marco sencillo (dos columnas y una trabe),

hasta un marco de tres claros por ires niveles sometido a diferentes cargas.

También existira un apartado en el cual estaran una serie de tablas indispensables

para el entendimiento y realizacion del Método.

€s necesario apuntar que el método de la distribucion de momentos sigue siendo
el mas importante de los métodos “manuales” para analizar vigas continuas y marcos.
El ingeniero de estructuras puede efectuar con él, rapidamente, analisis aproximados
para disefios preliminares y también puede comprobar resultados de la computadora {lo
que a veces es muy importante). El método de Cross, solo es practico para el analisis

de las estructuras relativamente pequefas.
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Capitulo 1

BASES TEORICAS

1.1 ESENCIA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL.

El propésito fundamental del Analisis Estructural es determinar en cada uno de los
elementos de una esiructura. l1as acciones internas resultantes de la aplicacion de las
solicitaciones exteriores a la estructura total, asi como también evaluar las
deformaciones inducidas por dichas solicitaciones. Asi mismo. el objetivo primordial del
disefio estructural es crear una estructura segura y que satisfaga también un conjunto

de diversos requisitos impuestos por factores tales como:

o Lafuncidon de la estructura
» Condiciones del lugar

¢ Aspectos econdmicos

» Estética

¢ Posibilidades de construir, y

" o Restricciones legales.

El calculo de las fuerzas internas y los desplazamientos es una parte integral del
procesc de disefio de una estructura, por lo regular nos interesan los esfuerzos
internos producidos por las cargas, porque la finalidad es disenar la estructura de
manera que los esfuerzos no excedan los valores limites de seguridad. Otro criterio
que se usa con frecuencia es el de establecer un margen de seguridad con respecto a

cargas de fallas previstas. En algunos casos, las limitaciones a los desplazamientos
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regulan la funcionalidad de ta estructura Por tanto en el aspecto cuantitativo, jos

criterios principales que se deben considerar en el disefo estructural:

+ Equilibrio entre las fuerzas internas y externas
» Limites de las esfuerzos en rangos razonables.
+ Seguridad contra la falla.

» Deformaciones controladas.

» Desplazamientas relativos tendientes a cero.

Se analizan las estructuras para determinar las fuerzas internas y a menudo
también las cargas que producen las fallas; si se conocen estas cantidades y las
propiedades de los materiales de la estructura se puede valuar el margen de
seguridad; también se analizan los desplazamientos. Aunque con frecuencia los
andlisis son meras rutinas, nunca se deben considerar como manipulaciones

abstractas de numeros.

Para poder analizar una estructura es necesario idealizarla. En el caso del
analisis de edificios. la idealizacion frecuente es considerar la estructura formada por
series de marcos planos en dos direcciones, reduciendo el problema real tridimensionat
a uno de dos dimensiones, Se considera ademés, que las propiedades mecanicas de

los elementos en cada marco estan concentradas a lo largo de sus ejes.

Ei buen diseno. como el buen analisis, se basa en prever con certeza el
comportamiento de una estructura en las condiciones de servicio. Toda estructura se
deforma continuamente a causa de las cargas, los cambios de humedad, la
temperatura y por otras causas. De hecho, en cierto grado, casi todas ias estructuras
son estaticamente indeterminadas. E! proyectista debe evaluar el grado de
indeterminacion y eiegir el método de analisis de acuerdo a la precision con que se

represente el comportamiento real de las estructuras.
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La mayoria de las estructuras pertenece a esta clase. sin embargo el analisis de
las estructuras indeterminadas o redundantes es mas complicado y con frecuencia
mucho mas complejo que el analisis de las estructuras determinadas. En las
estructuras indeterminadas. las reacciones y/o las fuerzas internas, no se pueden
calcular valiéndose unicamente de la estatica. sino que se deben considerar también

las deformaciones.

La indeterminacién puede ser e resultado de tas muchas reacciones existentes,
de |as barras adicionales en una armadura, de los apoyos empotrados en los marcos, o

de la forma geomeétrica de la estructura.

Las estructuras de concreto reforzado, como las de edificios de varios pisos, casi
siempre se consiruyen como estructuras indeterminadas continuas. No resuita factible
ni practico construir edificics de concrete reforzado como series de elementos
estaticamente determinados, a menos que éstos se hayan sido precolados y se una
entre si en la obra. Aun cuando se empleen elementos precolados, es preferible tener

continuidad en la estructura final.

Existen muchas formas estructurales que son de por si indeterminadas,
incluyendo la amplia gama de estructuras continuas de muy poco espesor {cascarones
curvos y placas plegadas) y la mayor parte de los sistemas que cubren claros en dos
direcciones, como las armaduras tridimensionales, etc. Asi, al elegir ciertas formas
automaticamente se necesita del diseAc y construccidon de una estructura

indeterminada.

A menudo en el andlisis estructural surge la necesidad de la precision en la
idealizacion. Se hacen muchas suposiciones cuando se idealizan estructuras antes del
analisis, cada suposicién tiende a reducir la verdadera precisidon gue se obtenga en
calculos subsecuentes. No todas las estructuras se pueden analizar con precision,

algunas son tan complicadas que los métodos suelen resultar inadecuados; en estos
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casos, la estructura se simplifica de manera aproximada antes del analisis. o se
construyen modelos estructurales y se prueban en laboratorio; dentro de esta categoria
estan algunos tipos de estructuras de cascaron, de conjunto de placas y de estructuras

tridimensionates complicadas,

1.2 EQUILIBRIO ENTRE FUERZAS INTERNAS Y EXTERNAS.

Al considerar una estructura sometida a la accién de un sisterna de cargas externg, si
la misma en su conjunto se encuentra en equilibrio, cualquier elemento que forme parte

de la estructura lo estara de iguai forma.

El analisis de estructuras, se realizara considerando que tanto los sistemas de
fuerzas internas como externas se encuentran en e mismo plano, por lo gue las

ecuacicnes disponibles para el analisis son:

YFx=10
YFy=0
SM=0

Considerando la estructura de la Fig. 1.1, de la que se ha aistado el nudo C,
mostrado en la Fig. 1.2, que representa las fuerzas externas actuantes al igual que las

acciones internas desarrolladas por la accion de las primeras en su conjunto.

Las fuerzas referidas, mantienen el equilibrio al nudo perque este forma parte de
una estructura que se encuentra en equilibrio, este equilibrio recibe el nombre de

Equilibrio Nodal.

De igual manera se hace el corte de entrepiso, indicado en ta Fig. 1.3, la parte
aislada por el corte debera permanecer en equilibrio debido a que pertenece a una

estructura que se encuentra en equilibrio, dicho sistema se conoce como Equilibrio de

entrepiso.
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EQUILIBRIO DE ENTREPISO

De i anterior se puede concluir que las fuerzas aplicadas exteriormente a un iado
del corte arbitrario tienen que estar en equilibric con las fuerzas internas desarrolladas
en la seccion del corte, o sea las fuerzas externas son equilibradas por las fuerzas

internas.
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1.3 DEFORMACIONES

Las fuerzas externas a las que se somete la estructura, le provocan una deformacion,
teniendo lugar en los miembros que la componen. estas deformaciones pueden ser
rotaciones yfo desplazamientos lineales. pero siempre deben conservar las
condiciones de continuidad iniciales de la estructura, es decir que todos los elementos
de las estructura deformada permanezcan unides entre si durante todas las etapas de

la carga.

En general, se denomina Unién a los elementos que constituyen la liga de una
barra con ofra barra del mismo sistema, o de la cimentacion. Su funcidn es restringir

algunos o todos los desplazamientos entre los elementos que une.

Como Grado de Libertad de un punto, de una recta o de un cuerpo, se define el
namero de posibilidades de desplazamientos independientes que tienen, sean lineales
¢ angulares. Por lo tanto, los desplazamientos finales en la estructura seran
congruentes con los grados de libertad que tienen los diferentes tipos de uniones

exteriores e interiores.

Observando la Fig. 1.4, el marco sufre la deformacidn mostrada, en donde los
nudos C y D sufren dos desplazamientos lineales, asi como el giro de los mismos. El
apoyo A tienen restringidos toda clase de desplazamientos, tanto lineales como
angulares. Sin embargo, el apoyo B permite el giro, pero impide los desplazamientos

lineales.

Figura 1.4 CONGRUENCIA DE DEFORMACIONES
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1.4 RELACION FUERZA - DESPLAZAMIENTO

Cuando una estructura tiene demasiadas uniones para su estabilidad, se denomina
hiperestatica y el problema de su equilibrio puede resolverse considerando la

elasticidad det material empleado, es decir su deformabilidad.

De acuerdo con esto es necesario conocer la relacion entre la fuerza y
despltazamiento, para lo cual existen dos teorias, la Elastica y la Plastica. En ia teoria
elastica se supone que las fuerzas son proporcionales a los desplazamientos es degcir,
existe una relacion lineal. Fig. 1.5. Debido a que casi todos los materiales utilizados en
la ingenieria tales como el acero, concreto, madera, etc., cumplen con el requisite de la
elasticidad lineal {Ley de Hooke), se puede aplicar e! principio fundamental en el
andlisis de las estructuras indeterminadas, dicho principic es “la superposicion de

causas y efectos”, que establece:

"El efecto producide por varias fuerzas o momentos que actdan simultdneamente
sobre una estructura, es igual a la suma de los efectos producidos por las fuerzas o

momentos aisiadas, suponiendo que actian separadamente”,

P P

8 5

RELACION LINEAL RELACION NO LINEAL
Figura 1.5
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Capitulo 2

DESARROLLO DEL

METODO DE CROSS

El método de Mardy Cross es conocido también como de la Distribucién de Momentos:
la solucion del sistema de ecuaciones, utifiza el método de relajaciones. El método
comprende ciclos de calculos sucesivos que van aproximando los resultados, para

hacerlos cada vez mas precisos.

La mayor parte de los métodos de andiisis se basan en la solucién de sistemas de
ecuaciones generadas por diferentes procesos, pero la solucién de un conjunto de
ecuaciones simultdneas puede ser un trabajo tedioso, si no se cuenta con un equipo
elecirénico. La distribucidon de momentos es una técnica valiosa porque con ella se
elimina fa resolucion de ecuaciones simultaneas y se obtienen los resultados deseados
por el método de aproximaciones sucesivas, con el cual se converge a la solucion

correcta con ¢l grado de precision que se desee,

En 1922, K. A. Calisev publicd un articulo aleman que describia un método de
aproximaciones sucesivas para el analisis de estructuras reticulares; los sistemas
grandes de ecuaciones y, por tanto las ecuaciones reales se pueden resoiver de esta
manera con calculos de mano. Sin embargo el articulo de Calisev paso casi inadvertido
hasta que publico unas versiones posteriores en las Publicaciones IABSE, en 1936,

La teoria de las estructuras indeterminadas recibié su gran impulso hasta que en
1930 Hardy Cross presento su métedo de distribucion de momentos, después de usario
varios afios en sus clases. La version mas accesible en su trabajo es su "Analisis de
marcos continuos por medio de la distribucion de fos momentos de empotramiento”,
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(Cross, 1936). El hecho de que este articulo constaba de 10 paginas escritas por Cross
y gue iba seguido de una discusion de 146 paginas. ilustra el gran interés que dicho
articulo predujo

El interés suscitado por el articulo es una indicacion del impacto que Cross tuvo en
el andlisis de las estrucluras indeterminadas. En ese tuerﬁpo. el concreto reforzado se
estaba popularizando, y la posibilidad de analizar marcos continuos dic un impulso a su
desarrollo. En la actualidad existen otros métodos de andlisis, pero ninguno es tan

popular como el de la distribucion de momentos.

2.1 FUNDAMENTOS EN LA DISTRIBUCION DE MOMENTOS

El atractivo del método de distribucion de momentos estriba en su sencillez tedrica y de
aplicacion. Cualquier persana puede comprender rapidamente los principios basicos y

entender con claridad en qué consiste el procedimiento.

Los siguientes analisis se refieren a estructuras con elementos de seccién
transversal uniforme en tada su longitud {elementos prismdticos). Se supone que no
existe traslacion del nudo donde se juntan dos o mas elementos de un marco; sin
embargo, si puede haber una rotacion {es decir, los elementos pueden girar en
conjunto. pero no moverse entre si). Ademas, se ignora la deformacion axial de los

elementos.

{A) (B}
M3 —
+ —— MT

sz’ '_\M‘, {

{€)

M Fdy

MyFd 4 M Fd
L e’ MyFdq Figura 2.1
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Una ejemplificacién giobal del método estriba en Ia figura 2.1, en (A), s& muestra
la existencia de momentos que concurren en un nudo, donde cada barra puede 0 no
aportar un momento, en (B), la suma algebraica de todds los momentas que concurren
al nudo esta representada por un momento total (M:); finatmente en (C), el My, se
distribuye entre todas las barras que concurren at nudo aporten o no un momento, la
forma en que lo distribuye es a manera de reaccion {de sentido contrario), v 1a parte que
le corresponde a cada barra estara definida por su factor de distribucién (Fd), que se
definird mas adelante.

Ahora consideremos el marco de la fig. 2.2 {a), sus nudos A, B, C y D estan
empotrados. El nudo £ no esta empotrado y las cargas sobre la estructura haran que

gire ligeramente; tal rotacidn se indica en la fig. 2.2 (b} por medio del angulo 8e.

Si se aplica una sujecion imaginaria al nudo £, inmovilizandolo de modo que no
pueda desplazarse en forma alguna, la estructura tomara la forma que se indica en la
fig. 2.2(c). Para esta situacién, en donde todos los extremos se encuentran fijos, los
momentos de empotramiento se pueden caicular de manera mas ¢ menos facil por

medio de las formulas usuales. (Ver Tabla 1 del Apéndice).

Py Pg

Ermpotramiento (b}
{a} imaginario ¢
e

{c}

Figura 2.2
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Sila sujecidn £ se elimina. el nudo rotara un poco, flexionando los extremos de los
miembros que concurren & éf y originando una redistribucion de los momentos en los
extremos de los miembros. Los cambios en los momentos o en las rotaciones de los
extremos £ de los miembros AE, BE, CE Y DE causan cierto efecto en los otros
extremos. Cuando en el extremo de una barra se aplica un momento estando
empotrado en el otro, existe cierto efecta de transmision del momento aplicado hacia el

extremo fijo.

Una vez calculados los momentos de empotramiento perfecto (se les tama
perfectos porque se hace la consideracion de que cada barra es una sola y esla
empotrada en el extremo en que se une con otras barras, esto se definira en el
apartade 2.1.1), la resolucién del problema puede enunciarse asi:

1. Calcular los momentos producidos en los extremos £ de los miembros

causados por rotacion en ef nudo £

2. Hallar la magnitud de los momentos transmitidos o transportados a los otros

extremos de las barras, y
3. Realizar la suma o resta de estos ultimos momentos a los momentos originales

de empotramiento.

Estos pasos pueden expresarse simplemente como la suma de los momentos de
empotramiento perfecto, mas los momentos debidos a la rotacién del nudo E:
M=M +1WM,,_-

Fuer
Antes de aplicar & método y por conveniencia primero se discutiran algunos

términos importantes gue se usan en el proceso de la distribucién de momentos.

2.1.1 MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO (M)

Los momentos de empotramiento en un miembro cargado, son ios momentos gue se
desarrollan en los extremos cuando se les impide la rotaciéon. Estos momentos se

pueden determinar por cualquier método estandar de analisis indeterminado, y por
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL METODO

conveniencia a menudo se tabulan. En la tabla 1 del Apéndice existen formulas para la

obtencidn de Momentos de Empotramiento, de varios casos comunes de carga.

Si son necesarios los momentos de empotramiento para una barra sujeta a
diferentes condiciones de carga, se calculan los momentos por separado para después

sumarlos, esto es de acuerdo al principio de |a superposicién de causas y efectos.

21.2 FACTOR DE RIGIDEZ ANGULAR (K)

La retacion fuerza-desplazamiento entre el momento y la rotacion en el extremo de un
miembro se usa constantemente en la distribucion de momentos. Esta relacion se
puede escribir como M = K@ en la que K se ltama Factor de Rigidez Angular. Para un

miembro prismatico con el extremo lejano empotrado, se tiene un valor de
447

Amgular T

-

. En otros casos se obtienen valores diferentes para Kanguar, COMO se

muestra en fa tabla 2 del Apéndice.

2.1.3 FACTOR DE DISTRIBUCION (Fd)

Por lo general, un grupo de elementos estructurales conectados en un nudo tienen
diferente rigidez. Cuando un nudo se libera y comienza a girar debido al momento
desequilibrado, la resistencia a la rotacidén varia de miembro a miembro. El problema
consiste en determinar que parte del momento de desequilibrio tomara cada unoe de los
elementos. Parece logico suponer gue el momento desequilibrado serd resistido en

proporcion a la resistencia a la rotacion en el extremo de cada etemento.

Considérese una junta en la que se unen varios miembros. Esta sujeta de manera

gue no puede girar y tiene aplicado un momento externo M.
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i} +— j

k

a) Momento de desequilibric en el nudo i b} Giro del nudo i

Figura 2.3

Cuando se suelta |a junta ésta gira un angulo 8 y cada uno de los momentos extremos
cambia segun las cantidades:
m, =K 6

£l cambio del momento para un miembro en particular se determina con la proporcion:

m, K@

Sm, TK.6
Simplificando 6 en la expresion y definiendo, se tiene:

K m

Fd“ = . L - i
._K“ m,

donde: i = Nudo liberado
i = Nudo subsiguiente de ta misma barra

Para cumplir con el equilibrio se requiere Imy; + M = 0; por lo tanto Sm; = -M, vy
m,=—M I,

Noétese que en un miembro el Factor de Distribucion Fd depende sélo de los
factores de rigidez en cualquier nudo en particular, y no de la carga. Indica la proporcion
del momento total que actia en el nudo y que hay que asignar a un miembro en

particular localizado en una posicion particuiar del nudo.
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL METODO

Por o tanto. para el Factor de Distribucién se puede dar la siguiente definicion:
El factor de distribucion para cualquier miembro de un nudo es igual a la nigidez angular
del miembro dividida por la suma de las rigideces angulares de las barras que
concurren a dicho nudo. Algo importante es que la suma de los factores de distribucion
en el nudo debe ser siempre igual a la unidad.

214 FACTOR DE TRANSPORTE (F7)

Cuando se introduce un momento m, en el extremo cercano de un miembro, se
desarrolla un momentoc m; en el extremo lejano si éste no puede girar libremente. El

factor de transporte Fr se define simplemente como la relacion m, /my;

Por lo tanto un momento aplicado en un extremo empotrado de una viga
prismatica y que este empotrada en el otro extremo, transmitird a este ditimo un
momento de magnitud igual a la mitad del valor del primere. Asi que el valor de Fres ¥
en el caso de un miembro prismatica con el extremo lejano empotrado, y en caso de

que el extremo lejano sea un apoyo articulado el Fr = 0.

2.1.5 DEFINICIONES

Los términos siguientes se emplean constantemente al analizar el método de Cross, por

lo que se requiere su conocimiento:

¢ MOMENTO DE DESEQUILIBRIO.
Los nudos de una estructura se consideran inicialmente fijos. Cuando un nudo se
libera, este rotara si la suma de los momentos de empotramiento en e! nudo no es cero.

La suma algebraica de los momentos de extremo sera el momento de desequilibrio,
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL METODO

= MOMENTOS DISTRIBUIDOS.

Después de eliminar la sujecion que restringe un nudo, el momento desequilibrado
la haré girar en un sentido (por ejemplo en la fig. 2.4(a} se muestra positivo, solo por
ejemplificar). La rotacidon desviara los extremos de los elementos reunidos en la junta,
cambiando sus momentos flexionantes. En otras palabras, el giro del nudo es resistido
por los elementos estructurales y se producen momentos resistentes, a medida que se
deforman, (fig. 2.4(b) que son de sentido contrario al momento de desequilibrio). Esta

es la definicién del cambio de signo at distribuir el momento total actuante.

(ﬂ) Q-y
@ (b

Figura 2.4

La rotacidon continua hasta que se alcanza el equilibrio (cuando la suma de los
momentos resistentes es igual al momento desequilibrado) ¢ sea, cuando es nula la
suma de los momentos en el nudo. Los momentos que se desarrollan en los miembros

estructurales que resisten la rotacion, son [0s momentos distribuidos.

¢« MOMENTOS TRANSPORTADOS.
t.os momentos distribuidos en los extremos de las barras originan momentos
flexionantes en los extremos opuestos, que supuestamente estan fijos. Estos ultimos

son los llamados momentos transportados.

Los momentos transportados seran la mitad del momento distribuido en el otro
extremo, para casos de doble empotramiento; y para casos que lienen un apoyo

articulado no existen momentes transportados.

s« CONVENCION DE SIGNOS.
Los momentos en el extremo de un elemento se consideran negativos cuando
tienden a girarlo con respecto al nudo, en sentido de las manecillas del reloj por lo tanto

el mornento resistente en ef nudo sera de signo contrario. La viga continua de la fig. 2.5,
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CAPITULO 2 DESARROLLQ DEL METODO

con sus 2 nudos fijos, tfene un momento en sentido de las manecillas del reloj en el
extremo izquerdo del tramo, y un momento contrario en el extremo derecho. Por lo
tanto el momento reaccionante sera el extremo izquierdo negativo y en el derecho
positivo. {La convencion de signos comunmente utilizada en Resistencia de materiales
asigna a las vigas doblemente empotradas. sujelas a cargas verticales hacia abajo,
momentos negativos en uno y otro extremo, debido a que en estos puntos se manifiesta

tensidn en las fibras superiores de las vigas).

P P2 P3

e Y B
\i)"! ¢’ MOMENTOS ACTUANTES 9 I‘,@

> MOMENTOS REACCIONANTES .-

Figura 2.5

Para los cortantes, normales vy las fuerzas de aplicacidn ta convencidn a utilizar
sera;
+ Positivos en direccion de izquierda a derecha y abajo hacia arriba.

» Por lo tanto los negativos seran de derecha a izquierda y arriba hacia abajo.

(*) -1

2.2 APLICACION DE LA DISTRIBUCION DE MOMENTOS

Disponiendo ahora de los pocos conceptos necesarios para utilizar el metodo de
distribucién de momentos, hay que comenzar por considerar restringidas todas las
libertades en los nudos. Se ignoran los efectos axiales y se considera solamente Ia
flexion. Las restricciones sen en forma de empotramientos imaginarios aplicados a los
nudos para impedir la rotacion y la trasiacion. Las “fuerzas’ requeridas para efectuar las

restricciones son las llamadas “fuerzas de empotramiento en los extremos”.
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En el método de distrnbucion de momentos, estas fuerzas de empotramiento se
liberan sistematicamente de modo que permitan a la estructura llegar a un estado de
equilibrio bajo la accion de la carga aplicada. El procedimiento se basa por costumbre
en fa relajacion de las restricciones a la rotacion y en efectuar la liberacién de las
restricciones a la traslacion mediante un desarrollo especial del método general que
involucra una aplicacidén del principio de superposicion de causas y efectos. Su
aplicacidn se describe con las siguientes figuras

La fig.2.6 muestra una viga continua sujeta a la accién de vanas cargas.

o, Py P,
O e
F ¢ Figura 2.6

En la Figura 2.7 los nudos interiores B y C se suponen fijos y los momentos de

empotramiento correspondientes son calculados.

>
[
b

8 ¢ Figura 2.7

Para el nudo B se calcula el momento de desequilibrio, liberandose virtualmente
después dicho nudo, como se ve en la siguiente figura. El nudo gira, distribuyendo de
esta manera el momento de desequilibrio entre los extremos B de las barras BA y BC,
en proporcion directa a sus factores de distribucién. Los valores de estos momentos
distribuidos se transmiten a razon de la mitad a los extremos opuestos de los

elementos.

Na s O

¥ 8 ¢ " Figura2.8

Cuando se alcanza el equilibrio, el nudo B se sujeta en su nueva posicion girada,

soltando luego el C, comoe se muestra en la Fig. 2.9. El nudo C gira debido a su
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CAPITULO 2 DESARROLLQ DEL METCDO

momento desequilibrado hasta alcanzar el equilibrio. y la rotacién produce momentos
en los extremos C de los miembros CB y CL, asi como los correspondientes mamentos
transportados.

=
id
o)

7

8 Figura 2.9

Luegoe se fija el nudo C y se libera B, como se muestra.

2 @ OR
[N
¢ Figura 2,10

Se repite el procedimiento una y otra vez para los nudos B y C, disminuyendo
rapidamente el valor del momento desequilibrado hasta que toda la liberacidn adicional
de un nudo solo produce una rotacién insignificante. Este sencillo proceso constituye el

metodo de {a distribucidon de momentos o método de Cross.

2.2.1 MODIFICACION PARA APOYQOS SIMPLES

El factor de transporte fue ideado para transportar momentos hacia los extremos
empotrados, pero puede aplicarse en los extremos simplemente apoyados, en donde
los momentos finales deben ser nulos. Este procedimiento repetido una y otra vez, es
absolutamente correcto, pero implica un trabajo innecesario que puede eliminarse
estudiando la rigidez de los elementos con extremos simplemente apoyados.

En la fig. 2.11 (a) y (b} se compara la rigidez relativa de un elemento sujeto a la
accion de un momento M, cuando &l extremo lejano estd empotrado, con la que tiene,
cuando dicho extremo es un apoyo simple. En la parte (a) se carga la viga conjugada
con el diagrama M/E/ para el caso de empotramiento en el extremo lejano,
determinandose luego las reacciones. La pendientg en el extremo izquierdo se
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CAPITULO 2 DESARROLLO DEL METODO

representa por s, y es igual a la fuerza cortante, cuando la wiga conugada se carga con
el diagrama M/E/. Su valor es M, L/4E!.

MT MT
F o 3 Ef-“ <
> 8 S st
: L | : L i
! i |
gt gt 2
i = N = i

ML ML
M A il 1
Mt ML El oE]
4Fi {(3) IS {(b)
Figura 2.11

La viga conjugada para la viga simpilemente apoyada se carga con el diagrama

M . . .
i y sus reacciones se determinan en la fig. 2.11 (b). £l momento M, causa una

. AL ..
rotacion ¢, = ‘j?*; , por tanto, la rotacidn que provoca el momento My, cuando el extremo

lejano se encuentra empotrado, tiene una magnitud igual a las tres cuartas partes de la

ML, ]

rotacidn en la viga de extremo lejanoc con apoyo simple (41:‘1 _3. La viga
4

M,l_]
RIS

simplemente apoyada en el extremo lejano sélo tiene % de |a rigidez de la viga con el
extremo lejano empotrado. Si los factores de rigidez se modifican segtin un factor de %
en el caso de extremos simplemente apoyados, el extremo simple se equilibra en cero y
no se efectia ya ningun transporte hasta tal punto, por lo que se tendran los mismo

resultados.
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2.3 MARCOS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL.

El método de Cross se aplica también a marcos. si se impide en éstos el movimiento
lateral o ladeo. Una estructura hiperestatica se considera sin desplazamiento lineal
cuando existe simetria tanto en geometria como en el sistema de cargas aplicado
exteriormente, o bien, cuando los apoyoes son colocados de tal manera que se restrina
la posibitidad de que se produzca dicha traslacian. Sin embargo, cuando el ladeo es
posible. debe tomarse en consideracion, ya que los movimientos o deflexiones
ocasionan rotaciones que afectan la magnitud de los momentos de los elementos en

donde ocurren.

Anteriormente se estudid el efecto de aplicar un momento exterior @ una junta y
también se vio que los miembros absorben el momento de acuerdo a un conjunto de
"factores de distribucidn”, Inversamente, si se quita un momento exterior de una jurta,
los "cambios" en los momentos flexionantes interiores en ios miembros pueden

determinarse exactamente en [a misma forma.

Esto es o que sucede en el proceso de distribucién de momentos, las juntas de |a
estructura descargada se empotran mediante empotramientos exteriores (imaginarios).
Se aplican las cargas induciendo efectos de extremos empotrados en los miembros; y
momentos y fuerzas exteriores desequilibradas en los empotramientos. Se sueltan los
momentos desequilibrados permitiendo gue la junta gire. Puede suponerse que esto se
lleva a cabo aplicando a Ja junta un momento igual y opuesto, distribuido entre los
miembros que concurren en ella. Después de soltar la junta, y producir un estado de
equilibric de momentos, se le empotra nuevamente y se lleva a cabo el proceso en otra
junta. El proceso total se continla hasta que los momentos desequilibrados residuales
sean suficientemente pequenos para despreciarse. Usualmente las juntas se sueitan

una a la vez, pero algunas ocasiones el proceso puede acelerarse soltando mas de una

junta a la vez.
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Si la accion de empotrar induce fuerzas transversales en las juntas, estas pueden

absorberse mediante los apoyos {(como en el caso de una viga continua), pere si no

exisle apoyo transversal. entonces habra una falta de equilibrio. El fendmeno sé llama,

usualmente, "ladeo” y puede manejarse mediante una distribucion de momentos, como

se vera posteriormente.

Antes de estudiar un ejemplo, el procedimiento se resume como sigue;

1.

Impedir la rotacién de las juntas. empotrando los nudos donde concurren dos ©
mas barras.

Se calculan los momentos de empotramiento en los extremos de cada
miembro de la estructura.

Permitiendo gque los nudos giren determinar los factores de distribucion en
cada uno y para cada uno de los miembros gue concurren al nude.

Estabiecer los factores de transporte respectivos.

Se calcula & momento de desequilibrio en cada nudo. este momento con
signo invertido (esto se explico en la seccion 2.1.5 en la definicion de
Momentos Distribuidos), y se distribuye a los miembros que se interceptan en
el nudo de acuerdo a los factores de distribucién.

Se transportan los momentos a los exiremos opuestos multiplicando los
valores obtenidos en el paso anterior por los correspondientes factores de
transporte.

Se repite el proceso de equilibrar todos los nudos y transportar los momentos
hasta que los momentos de desequilibrio sean despreciables comparados con
los momentos de empaotramiento originates.

Se procede al calculo de los elementos mecanicos restantes y el dibujo de los

diagramas.
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lm

(A)

J-

(F}
(E)

Figura 2.12
MARCOS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL
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24 MARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para la solucidn de este tipo de estructuras utilizando el método de Cross, s necesario
recurrir al principio de superposicién de las causas y efectos de desplazamientos

separados en las juntas.

El proceso de la distribucidn de momentos que se ha estudiado hasta ahora esta
encaminado a establecer el equilibrio de las juntas en un sentido rofacional; es decir, las
juntas se sueltan y se les permite girar, "distribuyéndose” asi cualquier momento

desequilibrado en la junta, entre los miembros que concurren en ella.

Cualguier desplazamiento transversal en el extremo de un miembro con respecto
al otro extremo se llama "ladeo” y éste debe permitirse en el método de |a distribucion
de momentos. Las relaciones entre los momentos extremos y |a traslacion lateral de la
junta (sin rotacidn) se indican en |a Fig. 2.13 (a) para miembros con ambos extremos
empotrados, y en la Fig. 2.13 (b) para miembros con un extremo articulado. Esta es la
rigidez lineal, que se define como el momento que produceé un desplazamiento unitario

aplicado en los extremas de una barra.

- A }.._ —Ja ,..._
A~ BEIA TN 3EIA
[ S ?

126/ 4 3AE/A

% 2

I

12E7A 3FrA

2 | 3

~ 9‘—5;2
{a) {b)
Figura 2.13
RELACION ENTRE MOMENTOS EXTREMOS Y TRASLACION DE LAS JUNTAS
RIGIDEZ LINEAL
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Estas relaciones se usaran para analizar los efectos del ladeo en las estructuras.
Cuando se conoce la magnitud del desplazamiento lateral, puede imaginarse la junta
como restringida en 1a posicidn desplazada y pueden usarse los efectos estandar de
extremos empotrados de la Fig. 2.13 para efectuar esto. Después estos efectos
extremos empotrados se suman a los que vienen de las cargas aplicadas y la

distribucién de momenios se efectua en ta forma usuatl.

Considerando el marco de la siguiente figura. se tendra lo siguente:

a A, ; R
=z + /
¢ ¢ ' r;"
o
- P8 1S
1a.Etaps 23.Elapa
Figura 2.14

El primer paso es e! de desarrollar la distribucion usual de momentos

considerando que los nudos giran pero sin permitir el desplazamiento lineal de los

misSmos.

Como se ve en ta figura existe una tendencia de la fuerza harizontal a inclinar el
marco hacia la derecha, con objeto de evitar el movimiento lateral que permitiria la
existencia de estos momentos (1?2 etapa), es necesario considerar una fuerza horizontal

imaginaria, actuando hacia la izquierda {P;).

La fuerza P;, sin embargo no puede permanecer, por o que deben anularse sus
efectos, esto se logra aplicando dicha fuerza en sentido opuesto al inicial y aplicandola
al cabezal. Es obvio que no se satisface la condicion de equilibrio para los nudos A y B,
por lo tanto, estos nudos deberan girarse hasta que se logre el equilibrio (2° etapa).
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Antes de proceder a aplicar el método anterior a estructuras. sera util refiexionar

sobre las caracteristicas esenciales del método:

1. El proceso de la distribucidn de momentos permite girar las juntas sin
efectuarse ninguna traslacion (ladeo).

2. Después de soltar la junta, estad se encuentra en equilibrio rotacional. es decir
TMm=0.

3. Impedir el desplazamiento lateral da por resultado una falta de equilibrio de
fuerzas transversales; |a fuerza desequilibrada P; {1? Etapa) puede calcularse
considerando las fuerzas cortantes interiores y las fuerzas exteriores en la
junta (o en las juntas donde va desarrollarse el desplazamiento lateral). Esta
fuerza puede considerarse en un sentido fisico como “La fuerza que impide el
desplazamiento”.

4. Los momentos interiores debidos al desplazamiento pueden obtenerse
induciendo un desplazamiento arbitrario usando momentos de empotramiento
a partir de la figura 2.13 y efectuando una distribucion por separado. La fuerza
correspondiente en la misma direccion que P; pero de signo contrario es P, (2°
Etapa), y esta se calcula en una forma semejante a la que se uso para calcuiar
P,. El conjunto de momentos correspondientes a P ahora sé factoriza por “C”
para asegurar que:

P=CP

5. El sistema final de momentos flexionantes se obtiene por superposicién de
causas y efectos:

M

-
Fiad — M FErapa 1 +( A’Ilfhr;u 2
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241 MOMENTOS DEBIDOS AL DESPLAZAMIENTO LATERAL.

En caso de que todas las columnas de un marco tengan la misma longitud, momento de
inercia y moduto de elasticidad. ios momentas por desplazamiento lateral supuestos
seran los mismos en todas las cclumnas. Sin embargo. si difieren las longitudes de las

columnas. sus momentos de inercia yfo su module de elasticidad. lo anterior no
sucedera,

Si la carga P que actua sobre el marco de la Fig 2.15 desplazara a éste una

distancia A, el marco tomaria la configuracion deformada que se muestra en la Fig.
2.16.

Figura 2.15

Ly
2

el ]

L
Ly _] - 7 -_J!}’*‘—L-
2

Figura 2.16

P
)

]
o
N>

e
)
-
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Tedricamente, ambas columnas se deforman segun curvas S perfectas en tanto
que la viga se desplaza como cuerpo rigido sin flexién. En los puntos medios de las
columnas, la deflexion serd igual a A/2. Tales puntos pueden considerarse entonces
como puntos de inflexion, y las mitades inferiores como vigas en voladizo. La expresion
para la deflexién en una viga en voladizo con una carga concentrada en su extremo
libre. es PLY3EI. Como las deflexiones son las mismas en ambas columnas, pueden
escribirse las siguientes expresiones:

A_ ()L B,

2 35, 2411,
A (PYLIDY R
2 LT, 2441,

Despejando de estas expresiones Py y P2 que son las fuerzas que actuan en los
voladizos, se tiene:

12 £1,A

K==t
£

p = 12004
o

Los momentos producidos por las dos fuerzas en ios extremos de sus voladizos
respectivos, son iguales a la fuerza multiplicada por la longitud del voladizo
correspondiente. Escribiendo ias expresiones para estos momentos y sustituyendo en
estas los valores de P, y P,, se tiene que

2k -
v, = o [12ERA G _6ET
2 TA S S
Ly [V2ELANL, _6ELA
M,=P = =[—-;’—]—"- =T
o2 Lo)2 I
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De estas expresiones se puede tener la relacion entre los momentos, como se
indica enseguida: ‘

6iihA K,
M, I
M. BELA KL

] 5 5

Debe emplearse esta relacion para suponer valores de los momentos originados
en las columnas de un marco por desplazamiento lateral. Pueden suponerse

cualesquiera valares para los momentos, siempre que éstos sean proporcionales a las

magnitudes -/ ix Si los valores de El y de L fueran iguales, los momentos supuestos

tendrian idéntico valor.
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Figura 2.17

MARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL
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2.5 MARCOS CON ELEMENTOS INCLINADOS

Los marcos considerados hasta ahora han estado compuestos de elementos
horizontales y verticales. En la seccidn 2. 4.1 se demostro que cuando en dichos marcos
se presenta el ladeo, en las columnas se producen momenios de empotramiento
proporcionales a sus valores 6E/41°% Ademas. los desplazamientos |aterales no

produjeron momentos de empotramiento en las vigas.

El marco de la fig. 2.18, con un elemento inclinado, puede analizarse de mado
muy semejante a como se procedié con los marcos de columnas verticales previamente
considerados. Los momentos de empotramiento debidos a las cargas externas se
caiculan y se distribuyen; se determinan las reacciones horizontales (un poco mas dificil
que en ios casos anteriores) asi como la fuerza horizontal necesaria en el soporte

imaginario.

Puesto que los valores A normaimente seran distintos en los diferentes elementos,
se suponen momentos por ladeo en proporcion a los valores ElVL? A continuacion se
regliza la distribucién de los momenlos supuestos, se calculan tas reacciones
horizontales y los momentos necesarios para lograr el equilibrio. Por ditimo, estos

valores de momento se superponen a los anteriormente distribuidos.

Para este andlisis, considérese el marco de la fig. 2.18 (a) y supdngase que se
ladea hacia la derecha como se muestra en la parte (b) de la figura. Se puede ver que
el movimiento lateral del marco producira ciertos valores A, asi como momentos tanto
en las columnas como en la viga. Para determinar los valores Eian? para cada

elemento es necesario tener los valores A relativos en cada uno de ellos.
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(b}

Figura 2.18

Al desplazarse el marco hacia la derecha, el nudo B describe un arco de centro en
A. en tanto que el nudo C lo hace siguiendo un arco cuyo centro esia en D. Como tales
arcos son muy cortos, se considera que son lineas rectas perpendiculares a los
elementos respectivos. En vez de desarrollar formulas trigonométricas complicadas
para determinar los valores relativos de A los autores han dibujado apenas los

triangulos de desplazamientos en la figura.

La columna AB tiene una pendiente de 6/4.5 = 4/3, o sea, la determinada por 4
unidades verticales, 3 unidades horizontales y $ unidades a lo largo. Si el movimiento
relativo del nude B perpendicular a AB se supone igual a 5 unidades, su
desplazamiento vertical sera de 3 y su desplazamiento horizontal sera de 4,

El nudo C se mueve perpendicularmente a CD, es decir, en direccidn horizontal. Si
se ignora el cambio de longitud del elemento B8C, el nudo C debe desplazarse
horizontalmente la misma distancia que 1a B, o sea, 4 unidades. Ahora se dispone de
los siguientes valores relativos Aag = 5, girando en sentido de las manecillas del reloj;
Apc = 3, girando en sentido contrario y Acp = 4, girando en sentido de las manecillas. La
rotacion en sentide de las manecillas del reloj origina un momento resistente negativo, o

de sentido contrario.
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Valores 4 relativos Momentos relativos de ladeo EI.VL?
- e
Ang = -5 ar, = (PO,
{25)
Agc = +3 A, = GO0
(30)
Rl -
ACD = -4 :‘Jf.“ = (.—00“24) = =2
(20}

2.6 MARCOS DE VARIOS NIVELES

El marco de la figura 2.19 puede despiazarse lateralmente de dos maneras posibles.
Obviamente, las cargas P71 y P2 haran que ambos pisos se ladeen hacia la derecha,
pera no se sabe la magnitud del desplazamiento en el piso superior {condicion x), 0 su
valor para el piso inferior (condicién y}. Es necesario entonces considerar dos

condiciones de desplazamiento lateral.

Soportes imaginarios

Py e

S N ]

Figura 2.19

Para analizar el marco mediante el procedimiento normal para desplazamiento
lateral se necesita:
1. Suponer valores de los momentos en el pisc superior para la condicién x, asi
como la distribucion de estos momentos en loda la estructura, y
2. Suponer valores de los momentos en el piso inferior para la condicidn y asi

como su distribucion en todo el marco.
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Se podria escribir una ecuacién para el piso superior igualando la suma del
producto de x por las fuerzas harizontales originadas por los momentos de condicion x,
y el de y por las fuerzas horizontales producidas por los momentos de condicidn y, a la
fuerza cortante total en este piso, P,. Después. se formula una ecuacién semejante
para el piso inferior igualando las fuerzas harizontales producidas por los momentos
supuestas, a la fuerza cortante en este piso. P + P, La solucién simultanea de ambas
ecuaciones daria, entonces, los valores de x y de y. Los valores finales de los
momentos en el marco serian |a suma del producto de x por los momentos distribuidos

segun x, y el de y por los momentos distribuidos segun y.

E! método no es dificil de aplicar @ un marco de dos pisos; pero en los marcos gue
tengan mas de dos, lo anterior se vuelve mas dificil, pues cada piso adicional presenta
una condicion de desplazamiento lateral también adicional, y por tanto, una ecuacién

simultanea mas.
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Capitulo 3

EJEMPLOS

__BASICOS

I
|

Para hacer una explicacion mas clara del método. en el siguiente capitulo se realizardn
ejercicios de diferente dificultad, tratando de que estos sean comprendidos con la

suficiente claridad para poder entender posteriormente el desarrollo del programa.

A continuacion resolveremos problemas en los que presentaremos varias

simplificaciones del método, asi como convenciones de signos.

3.4 VIGAS HIPERESTATICAS

Haremos explicaciones a las vigas continuas que por tener nudos con dos piezas como

maximo, son las estructuras continuas hiperestaticas mas simples.

EJEMPLO 3.1.1
Calcular los momentos en los apoyoes de la siguiente viga:

4 Ton 4 Ton

il
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» RESTRICCION DE GIRO EN LOS NUDOS.

El primer paso serd considerar empolrados todos los nudos donde existe union de

barras; los extremos de |a viga conservaran su tipo de apoyo.

4 Ton 4 Ton 10 Ton
L | 5 Ton/m
Ei 2 El El @
é) (B) (S
}1m ;1nr .'lm-i ! 4 m ) l].Sm l‘l’..‘!im i

» OBTENCION DE LAS RIGIDECES

De la tabla 2 del Apéndice se obtienen las formulas para obtener las rigideces

angulares de cada miembro, segun su tipo de apoyo.

Las vigas AB y BC tienen un doble empotramiento, por lo tanto su rigidez angular estara

- 4L
definida por j , para ambos extremos del tramo.

e 2K .y .
La utilizacion de solo esta formula y no / en la rigidez, se debe a que el Método se

basa en la aplicacién del momento en el nudo en donde permite un giro unitario; la
formula del extremo opuesto se empleara para obtener el factor de transporte. En otros
métodos, por ejemplo en el de rigideces donde se permite €l girc én un extremo, pero
también se observa la aplicacién simultanea en el otro nudo, y ahi si se aplican ambas

ecuaciones simultaneamente en un Mismo tramo.

[

Para la viga CD, la ecuacién a utilizar para su rigidez angular sera h en el extremo

empotrado, y cerc en ef apoyo fijo. En los apoyos donde el gire es libre (articulados) la

rigidez siempre sera igual a cero.
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VIGAS HIPERESTATICAS

La nomenclatura que se utilizara, se basa en subindices que se refieren solo al sentido
de cada barra, es decir, si se visualiza el nudo B, existen dos opciones: una ver hacia la
izquierda en donde se encuentra el nudo A y este extremo se definira como BA; y Ja
segunda opcidn es ver hacia la derecha en donde esta el nudo C, y por lo tanto este

extremo ‘serd BC: en caso de existir mas barras que se unan en un mismo nudo se

seguira la misma forma de nombrarlos.

Resumiendo:
Kag . Rigidez dei extremo A que ve hacia B
Kga : Rigidez del extremo B que ve hacia A
Kac : Rigidez del extremo 8 que ve hacia C
Kea . Rigidez del extremo C que ve hacia 8
Kep . Rigidez del extremo C que ve hacia D
Koe : Rigidez del extremo D que ve hacia C
Por lo tanto:
" F £ I
Q!) = *
a=>
. DT
Ky= (f”-(f-!-) = 1.33E1 1335 = (-)E— ).
.
N 4 e i
I 1
F——d
<>
. 2k
Ko = (HEED 20041 2.00F] = (HDEED K
@ (4)
1 K sl 1
T |
E 3
K., = %U)i) 100! 0Kl =K,
J

-
K

(&4
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» OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION

La definicion mas sencilla del factor de distribucion se dio en et apartado 2.1.3, y dice
que: El factor de distribucion para cualquier miembro de un nudo es igual a la rigidez del
miembro dividida por Ia suma de las ngideces angulares de las barras que concurren a
dicho nudo. La suma de los factores de distribucion en el nudo debe ser siempre igual a
la unidad.

. K
Id, = _ -
Y

13307

Por lo tanta: Fd , = =
(133 + ) £1
133E
rd, = PEH g
33+ ES

1.00£7 .
' I = _—— ‘4‘,
(1.33+ 1) 11

1.OOLT

Fd, = =" =050
(1+ ) ET
., _ LOOEI
P qenkr

Fdp. =1

En ef Fd de AB, el valor de infinito “x", se debe a que el empotramiento esta en la
superficie terrestre 0 en su caso en una estructura donde la rigidez en mucho mayor

comparada con la rigidez del extremo de !a barra.

K= x K=133El
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En el Fd de DC, el vaior de 1 se establece debido a que el tipo de apoyo no puede
absorber ningun tipo de momento, y con el valor de 1 todo momento recibido es

anulado al distribuir, es decir se regresa todo momento recibido.

M
I_ ‘__ﬁﬁ_‘_ ra s

K =0, porlotantc Fd =1

« FACTOR DE TRANSPORTE.

El factor de transporte se puede definir tomando la tabla 2 del Apéndice en donde las
rigideces angulares para los casos de doble empotramiento. son;

Por lo tanto el factor de transporte para esta condicion seria:

2L

rr= L LAEL 2
6 4EL 4 2
I

Y para el tramo CD gque tiene en su extremo derecho un apoyo articulado, se definiria

como:

Por lo tanto:
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o MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Para obtener los momentos de empotramiento, se hara referencia a la tabla 1 del

Apendice, en donde se encuentran varias formulas que son las mas usadas.

Para la viga AB:

<4 Torn <4 Torn

C:é; ie; i ::

¥ sy? T rry

Tiene una doble carga puntual, por lo tanto su momento de empotramiento estara

Pa(f. - )

definida por Af = , esta formula sera para los dos extremos del tramo, solo se

tendra que considerar el sentido del giro; para Mag sera negativo, por ir en contra de las

manecillas del reloj, y para Mga sera positivo ya que el giro es en sentido contrario.

_@OG-D_ M, =267
(3) '

Asi que: M, =

Para la viga BC:

- . Wi .
La ecuacion a utilizar sera A = ‘]—: en ambos extremos, debido a que la carga es

simétrica, si esta fuera cargada hacia un lado los momentos en los extremos no serian

iguales, la convencién de signos es semejante al tramo anterior.

5)(4)°
Por lo tanto: Mg =— (—( )1(2-))_ = -6.67 M, =6.67
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Para el tramo CD:

10 Torn

E—*—a

1.5 m

k¥

PL .
La formula para CD es. Af = o’ siendo negativo y para DC es cero.

NI _
(16)

Por 1o tanto: A=

12

-5 63 Af,,. =0.00

Como se menciono en el apartado 2.1.1, en caso de que exista un sistema de cargas
que no aparezca en la tabla se puede calcular separando las cargas y aplicando la
formula correspondiente, se hace lo mismo con todas las cargas y s suman 10s

momentos parciales de cada carga para obtener el momento de empotramiento final.

« APLICACION DEL METODO

Para la aplicacion del método, su manejo y entendimients claro, primero se tendra que
llevar un orden para realizar las operaciones; existen varias formas en las cuales se
puede tabular el método, en este trabajo se presenta una propuesta que para fines de
entendimiento y claridad puede ser mucho mas manejable, posteriormente se vera el

porgué de esta tabulacion.

Esta tabulacién comprendera de 6 renglones que siempre deberan existir, ya que

contienen los datos basicos:

NUDO A NUDC B NUDO C NUDO D
AB BA BC CB [#]s] DC

RIGIDEZ K
FAC. DE DISTR. Fa
FAC. DE TRANSP Fv

MOM. DE EMPOTR. ME

D Wby =
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Otro blogue cuyo numero de renglones dependera del grado de precision que se

requiera (en este caso sera de 9) y un rengldn mas para la suma de momentos:

1 NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D
2 AB BA BC cB cD DC
3 |RIGIDEZ K

4 |FAC. DE DISTR Fe

5 |FAC. DE TRANSP F-

6 |[MOM. DE EMPOTR. M:

7 [1a DISTRIBUCION id

8 [1er TRANSPORTE 1T

9 [2aDISTRIBUCION  2d

10 [2do TRANSPORTE 2T

11 [3a DISTRIBUCION  3d

12 |3er TRANSPORTE 3T

13 [4a DISTRIBUCION  4d

14 [4t0o TRANSPORTE 47

15 {5a DISTRIBUCION _ 5d

16 [MOMENTO FINAL __ MF

Y existirdn tres mas que seran para los cortantes:

NUDO A NUDC B NUDQ C NUDO D
AB BA BC CB cD DC

RIGIDEZ K

FAC. DE DISTR. Fy
FAC. DE TRANSP F-
MOM. DE EMPOTR. Me
1a DISTRIBUCICN id

ler TRANSPORTE 1T
2a DISTRIBUCICN 2d
10 |2do TRANSPORTE 2T
11 |3a DISTRIBUCION 3d
12 |3er TRANSPORTE T
13 }4a DISTRIBUCION 4d
14 j4to TRANSPORTE 4T
15 {5a DISTRIBUCION ad
16 [MOMENTO FINAL MF
17 JCORT HIPERESTAT WH
18 [CORT ISOSTATICO Vi
19 JCORTANTE FINAL  VF

D~ &N

El numero de columnas serd muy variable, este dependera de la cantidad de elementos
(trabes y columnas) que existan, la Unica que no cambiara sera la primera columna, en

donde se encontraran los nombres de lo que significa cada renglén.
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Para ser mas claros:

En el 1er. renglon se colocara et Nudo.

En el 2° se colocara la indicacion de ia Barra. considerando la direccién que tendra.
En el 3° se colocaran las Rigideces Angulares

£n el 4° el Factor de Distribucidn

En el 5° el Factor de Transporte

En el 6° los Momentos de Empotramiento tomando en cuenta el sentido del
miembro {(AB 6 BA).

En el 7° se realizara la Primera Distribucion. Esta consistira en (1) Obtener la
suma de los momentos gue existen en un mismo nudo, (2) Este momento total se
multiplicard por el factor de distribucién (renglon 4) correspondiente al mismo
miembro (misma columna), y (3) El resultado se tomara de sentido contrario, es
decir se multiplicara por -1, y ese serd el momento distribuido.

En el 8° se realizara el Primer Transporte. Para realizar el transporte se multiplicara
el momento distribuido (renglon 7) por el factor de transporte, colocando el resultado
en la misma barra pero en su extremo contrario. (Si es AB, entonces en BA).

Deat 9° al 15° se repetiran las operaciones de los renglones 7 y 8, so0lo que ahora se
considerara la suma de momentos con los momentos transportados (renglon 8), asi
sucesivamente hasta que el valor se aproxime a cero o sea insignificante en
comparacion con el momento de empotramiento inicial; estos renglones tendran que
terminar con momentos distribuidos.

En el 16° estara la suma Total de les Momentos. La suma se realizara por columna
desde el momento de empotramiento hasta la dltima distribucion (renglén anterior).
En el rengldn 17 se calcutaran los Cortantes Hiperestaticos. Estos se calculan (1)
Se suman los momentos hiperestaticos finales de cada bara de sus dos
direcciones, (2) La suma se divide entre la Iongilud total de la barra (de eje a eje), y
(3) el sentido de los dos cortantes serd de sentido contrario en relacién de uno con
otro, es decir el sentido que tomaran los cortantes sera el que provoque un giro a la
barra en sentido contrario al que provoca la suma de los Momentos Finales de la

barra
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- El 18 ser3 para los Cortantes Isostaticos, que son calculados como normalmente

se hace a una viga Isostatica.

- El ultimo renglén, sera para los Cortantes Finales. Estos se obtienen con la suma

de los cortantes Isostaticos e Hiperestaticos obterudos en los renglones 17 v 18.

El ejercicio resuelto queda:

1 NUDO A NUDO B NUDO ¢ NUDO D
2 . AB BA BC CB CD DC
3 [RIGIDEZ K 1.33 7.33 2.00 2.00 1.00 0.00
4 |FAC.DEDISTR. Fo 0.00 0.40 0.60 0.67 033 1.00
5 {FAC. DE TRANSP F1 050 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00
6 [MOM. DE EMPOTR. Me | -267 267 -6.67 667 563 0.00
7 [1aDISTRIBUCION  1d 0.00 1.60 2.40 .0.69 035 0.00
8 [ter TRANSPORTE 1T 0.80 0.00 -0.35 1.20 0.00 0.00
9 |2a DISTRIBUCION  2d 9.00 0.14 G.21 -0.80 -0.40 0.00
10 |2do TRANSPORTE 2T 0.07 0.00 -0.40 0.10 0.00 0.00
1 {3a DISTRIBUCION __ 3d 0.00 0.16 0.24 -0.07 -0.03 0.00
12 [3er TRANSPORTE 3T 0.08 0.00 -0.03 0.12 0.00 0.00
13 {43 DISTRIBUCION __ 4d 0.00 0.01 0.02 -0.08 -0.04 0.00
14 f4to TRANSPORTE 4T 0.01 0.00 -0.04 0.01 0.00 0.00
15 [5a DISTRIBUCION __ 5d 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00
16 [WOMENTO FINAL  MF | -1.72 4.60 460 §.46 6.46 0.00
17 [CORT HIPERESTAT WVw | -0.96 0.96 -0.46 0.46 2.15 2.15
18 [CORT ISOSTATICO V. 3.00 4.00 10.00 10.00 5.00 500
19 [CORTANTE FINAL _ VF 3.04 4.96 9.54 10.45 7.15 2.85

Los signos para cortante y para momento son:

Con el cuadrg se pueden resumir los resultados. pero para hacertos mas claros todavia

se requiere realizar los diagramas con los valores obtenidos, estos los realizaremos

mas adelante, primero explicaremos la obtencién de los valores del renglon 7 en

adelante. estos ya fuercn descritos pero ahora haremos algunas de 1as operaciones.
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- Enla 12 Distribucién:

Md = (ZME L, -0

Para el nudo A

NUDO A
AB
FAC. DE DISTR. F 0 00
MOM. DE EMPOTR. M: | -267
1a DISTRIBUCION __1d 0.00

A, = (=2.67){000)(-1) = 0 00

RN N G RN

Para el nudo 8

1 NUDO B

2 BA BC

4 |FAC. DE DISTR. Fa 0.40 0.50

6 [MOM.DE EMPOTR. Me | 267 6.67

7 |1a DISTRIBUCION Id 1.60 2.40
Md,, = [2.67+(-6.67)f0.40)(=1) = 1 .60
Md,,. = [2.67+(-6.67)(0 60)(~1) = 2.40

Parael nudo C

1 NUDO C

2 CB CD

4 [FAC. DE DISTR. Fa 0.67 0.33

6 [MOM. DE EMPOTR. M= ] 667 -5.63

7 [1a DISTRIBUCION Id -0.69 -0.35

Md,.,, =[6.67 +(=5.63)(0.67)(~1) = -0.69
M, = [6.67 +(~5.63)(0.33)(~1) = -0.35

Para el nudo D

NUDO D
o)
FAC. DE DISTR. “Fs 1.00
MOM. DE EMPOTR. Me | 0.00
1a DISTRIBUCION __1d 0.00

Md,.. = (0.00)(1.00)(~1) = 0.00

~N® AN
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- Enel1er. Transporte:
Para la barra AB

2 AB BA
5 [FAC. DE TRANSP = 050 0.50
7 [1a DISTRIBUCION Id 0 00 160
8 [1er TRANSPORTE 1T 080 0.00
M, = M, ., = (1 60)03) =480
M, = Md 1, = (00030 5) =000
Para la barra BC
2 BC CB
5 [FAC.DE TRANSP k- 0.50 0.50
7 {1a DISTRIBUCION ] 2.40 -0.69
8 [ler TRANSPORTE 1T -035 t 20
Mt = Md 11, = (-0 69%05) = -0 35
M = M 1. =(230)035) =120
Para la barra CD
2 CcD DC
5 |[FAC. DE TRANSP Fr 0.00 0.00
7 [1a DISTRIBUCION 1d .35 0.00
8 [1er TRANSPORTE 17 0.00 0.00

Mty = Md, F1,,. = (0 00)(0.0) = 0.00

My, = Md,

Lyl

Fi ., = {-0.35)(0.0) = 0.00

- Este proceso se repite hasta la 5° distribucién, solo que ahora los momentos que se

distribuyen son los momentos que van siendo transportados.

Por ejemplo en la 22 distribucion de la barra BA:

1 NUDO B
2 BA BC
4 |[FAC DEDISTR. Fo 0.40 0.60
8 fler TRANSPORTE 1T | 0.00 -0.35
9 [ZaDISTRIBUCION 24 | 0.14 0.21

Md,, = [(0.00) + (-0.35)§0.40)(~1) = 0.14
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- Los Momentos Finales son la suma algebraica de los momentos que se van
produciendo en cada barra, desde el momento de empotramiento inicial hasta la
tltima distribucion.

ME,, = -267T+0+080+0+007-0-008~0~001+0=-1.72

- Para obtener los Cortantes Hiperestaticos (V.). primero se sumaran
algebraicamente los momentos finales de los extremos de cada barra, para obtener

el momento que provoca giro a la barra;

M, = MF, - MF,
En AB A, =-1.72+4.60=288
En BC Al,. =-460+646=1861
EnCD M, =-646+0.00=-640

Después los momentos obtenidos seran divididos entre ia longitud de la barra, para
obtener los cortantes en {os extremos, el sentido que tendran sera el que provogque un

giro que anule al M que fue abtenido.

/ 2 Iy
A A ~ 2.88%onm — 0.96Ton
' T L, 3.00MMs
Pe= 1, = M, - 1.867onm - 0.46 T
= Ly 4.00M1s
e = M., _ —646Tonm —2157om

S A 3.00M1s

Nota: La definicion de este cortante se basa en la definicion de momento M = Fd, por

lo tanto I = “;{ , donde d es fa distancia

(2
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El sentido sera:
Para AB: Como el momento resuitante de los momentos finales es positivo, el giro

gque provoca es en sentido de 1as manecillas del relo;:

172 < I —I 4.60
A B

=288

~
i &« |

A B

Para anular este giro que provoca la suma algebraica de los momentos extremas.
existen los cortantes, que provocaran el giro en sentido contrario; para este caso los

cortantes seran: en A negativo y en B positivo, segun la convencion de signos.

S —

0.96 Ton 0.96 Ton

Para BC: En esta barra el momento también es positivo y el girc que provoca es en

sentido de las manecillas del relg;:

- 4.60 I

M=1286

> 1)
S—1

0.46 0.46
Para anular e! giro los cortantes conservaron el mismo sentido que los de |a barra

anterior,
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Para CD:  En esta barra el momento es negativo por Jo que &l giro es en contra del

sentido las marnecillas del reloj:

P
I

2.15 2‘15

o

46

L N
¢umin

En esta barra los cortantes cambiaron de direccion por el gio que tendrian que

provocar para anular el giro que tendria ia barra.

- Los cortantes Isostaticos se obtienen tomando a la barra como si fuera Isostatica.
es decir simplemente apoyada, si separéramos ef tramo, estos cortantes serian solo
sus reacciones. En este ejemplo y para los tres tramos, las cargas son simétricas,
por lo que las reacciones son iguales, se obtienen solo con dividir la carga total entre

dos apoyas.

< Torr 5 Tort

- Los cortantes finales se obtienen solo con la suma de los cortantes hiperestaticos y

los 1sostaticos:
b, =-096+400=304
I't,, =0.96+4.00=4.96
I, =-046+10.00 =954
1'F, =046+10.00=10.46
T, =215+500="715
I'F,.-=-215+500= 285
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o DIAGRAMAS FINALES

Para que sean mas claros los resultados del gjercicio se requiere trazar los diagramas

de Momentos y Cortantes.

Segun los Momentos Finales obtenidos en el desarroito del Método. el Diagrama de

Momentos queda:

4 Ton 4 Ton 10 Ton

6.46
MOMENTOS HIPERESTATICOS (Método)

10.00
7.50
{+}
0.00 0.00 0.00 0.00
MOMENTOS ISOSTATICOS
4.47
4.23

.32

®F ®

-4.60

-6.46
MOMENTOS FINALES
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Para obtener los momentos en Jos apoyos. se debe considerar la convencion de signos
que toman los momentos de ia derecha de cada tramo. es decir para el frazo del
diagrama se toman los momentos de sentido contrario en el extremo derecho de cada
barra; esto se debe a la misma convencion de signos que se aplica en estructuras

isostaticas, donde para el trazo de los diagramas se considera:

(Er cD ) [D

CONVENCION CONVENCION
IZOUIERDA DERECHA

Los momentos intermedios de cada tramo. se obtuvieron aplicando el principio de la
superposicion de causas y efectos, donde partiendo de la linea recta que forman los

momentos finales, se suman en esos puntos Ios momentos isostaticos de cada tramo.

Ei Diagrama de Cortantes se obtienen tomando los valores de los cortantes finales de
los extremos de cada barra con su respectivo sentida. aqui no aplica fa convencion de
derecha, a menos que el trazo del diagrama comience por la derecha, los cortantes
intermedios se obtienen considerando la fuerza que actua en ese punto. ya sea positiva

0 negativa.

Par ejemplo en el tramo AB, existen dos fuerzas de 4 Ton separadas a cada metro, y el

trazo es el siguiente:

1. El cortante iniciat en A, indica que la fuerza sube 3.04 Ton

2. Este se mantiene constante hasta un metro donde actia la primera fuerza de 4Ton.
por lo tanto 3.04-4.00=-0.96 que es ¢l cortante en ese punto.

3. Se vuelve a mantener constante otro metro hasta la segunda fuerza de 4 Ton, por lo
tanto -0.96-4.00=-4.96

4. Del segundo metro al final de la barra, se mantiene en —4.96, hasta que existe la
reaccion en el nudo B de |a barra AB, por lo tanto: -4.96+4.96=0.00; pero en ese
punto existe la reaccién de la barra BC, asi que 0.00+9.54=9.54, que es et cortante

en ese punto.
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5.

Debido a que en la barra BC, existe una carga repartida en toda la barra. ef cortante
bajara también constantemente una fuerza de 5 Ton por cada metro. asi que a o
largo de la barra. por Io tanto el cortante bajara 20 Ton: asi que: 9.54 -20.00= -10.46,
que es el cortante en el nudo C.

En el nudo C, al igual que en el nudo B. existen dos reacciones gue son de las dos
barras que concurren en él. asi que: -10.46+10.46+7 15=7 15, que es el siguiente
punto en el mismo nudo.

En la barra CD. existe solo una carga puntual. asi que el cortante se mantendra
constante hasta 1.50 mts de esa barra, que es donde esta aplicada la fuerza, y ahi
sera; 7.15-10.00=-2.85. |

Finalmente, se mantendra constante hasta la ultima reaccion que esta en D, ahi se

cerrara el diagrama en cero, -2.85+2.85=0.00

4 Ton 4 Ton 10 Ton

@& # ‘ 5 Ton /m ©

T&’. 04 4.96

7.15
3.04 o) £ )
* @) @)
@ 0-96 i) > - 2:}5
4.96
10.46

CORTANTES FINALES

El cortante se puede iniciar de la derecha, pero la convencidn que se aplicara serd la de

la derecha. es decir cambian [os signos al igual que en momentos. Nuevamente se

hace la nota de que estas convenciones solo se aplicaran para el trazo de los

diagramas.
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EJEMPLO 3.1.2

Calcular los momentos en los apoyos de |a siguiente viga:

W=5 Ton 7 Ton 5 Ton

IA 0. ?\?‘Tf\ mn l 2 TonAn
1] 2E i 3 E! El
@ © ©® ®

L ! N 1 l . ]
] 4 = 3 i 3 2 7! L
metros

» RESTRICCION DE GIRO EN LOS NUDOS.

Nuevamente en primer lugar se consideraran empotrades todos [os nudos donde existe
unién de barras,
7 Ton 5 Ton

w=5 Ton
l/h 0.667 Ton/m L 2 Ton/m
g} —1
)

© G, ®

o OBTENCION DE LAS RIGIDECES

De la tabla 2 del Apéndice se obtienen las formulas para obtener las rigideces

angulares para cada miembro.

Por lo tanto, como los cuatro tramos se consideran empotrados en sus dos extremos la
ecuacion es la misma para todos:
1 L I
1 )

411 I Ef I Ak
T A

»
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_ (hD

K=K, , =100k
Ty

K, =K,= DL 5 0
(4)

Koy =K, = GUSEDY 5 sor
(5)

Koy =K = DD sy
(3)

e OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION

Los factores de distribucion son:

1t 1.004:f
e = - =
Y L00+ ) T
K, = L00kT s
(1.00 +2.00) /-7
- "
Id,. - =00LT =067
(2.00 +1.00) L1
b .
i, = L BOOLT s
(2.00+ 2.40) £/
. 240471
oy = o=
(240 + 2.00)E1
5 g
Py = 2OH g6
240+ 1.33) KT
v 13341 .
M £ - - =0
(1334 2.40) 11
g o L33EL
133+ %) B
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» FACTOR DE TRANSPORTE.

El factor de transporte se definira nuevamente basandose en la tabla 2 del Apéndice en

donde las rigideces angulares para los casos de doble empotramiento, son:

L L
Por lo tanto el factor de transporte para todos los tramos sera-
9
| A
4 2
e, =41, =05
I, =4+1,=05
i, =41, =03
Fl;:ff =f 1y =05

Por lo tanto:

s MOMENTQOS DE EMPOTRAMIENTO

Para obtener los momentos de empotramiento, sé tomara como referencia la tabla 1 del
Apéndice:

Para la viga AB:
W=5 FTorr

—

) |

L 1
| =] 1

Tiene una carga triangular con su centroide cargado hacia B, por lo tanto sus momentos

de empotramiento, seran:
WL _ (5)4) .
- =- =—1.33

i ; A ,=—- - =
Asique: M, 15 (15)
M, = Wi = (5)3y 200
‘ 10 (10)
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Para la viga BC:
O.667 Tor/ ey

&S 4

[ 1 " ]
L z |

Esta barra tiene una carga repartida, pero solo en un tramo de ella, por lo tanto sus

momentos de empotramiento seran’

Por lo tanto:
W=wc=(0.6673m)=200

o= [1206" + 3 a - 2m)) = - 2 l02x2.531 53+ 3y (2.5 - (2)01 9)]= -0.66
SEREYS 1204y

M ., = g [1"...uzh+(’2(h-7u)]: 2 [(E‘?)(‘? 5P (1.3 = (3 (1.5 -(2)2 5))]=084
vt Iz]dé - 12(4): - . I . ey | N .

Para el tramo CD:

;on
N

Tiene una carga puntual que no esta al centro, por lo tanto las formulas para la

obtencidn de los momentos, seran:

rah’ NGH2Y
Por lo tanto; M, ., = ! a, = _t )(J}(‘ ) =-336
I’ (5y

_ Pa’h _ (TU3)(2)
Ll (5)3

Mg, =504
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Para el tramo DE:

En este tramo existen dos tipos de carga: Una que es repartida en toda la trabe y otra
puntual que no es simétrica: por lo tanto para obtener los momentos de empotramiento,

se aplicara el principio de superposicion de causas y efectos:

2 AT 2
M, = _”";‘ :_(-)‘7" = s
Para ia carga repartida: 1,' l,"
g
M, = Yy
12 12
3 2 :
M2, =t ;’2” S OGN
Para la carga puntual: h ,(J)
2 {2
ara,, = VOPOW@
L (3)

Por lo tanto. los momentos de empotramiento totales seran:
M, =Ml +M2,,. =-15-222=-372
My, =M, +M2,=15+1.11=206]

s« APLICACION DEL METODO

La tabulacion serd fa misma que se utilizd en el gjercicio anterior, 1o dnico que cambiara

sera él numero de columnas. ya que en este ejercicio existen cuatro claros, por lo tanto

cinco nudos.
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1 NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D NUDO E
2 AB BA BC CB CcD oc CE ED
3 |RIGIDEZ K| 1.00 1.00 2.00 2.00 2.40 2.40 1.33 1.33
4 [FAC. DE DISTR. F.| 000 0.33 067 045 055 064 038 000
5 |[FAC. DE TRANSP F-1 o050 0.50 0 50 050 0.50 0.50 0.50 0.50
8 [MOM. DE EMPOTR. MrJ -1.33 200 | -068 | 084 [ -336 504 | 372 2.81
7 [1a DISTRIBUCION ] 0.00 -0.45 | -0.89 i 15 1.37 | -0.85 | -0.47 0.00
8 [1er TRANSPORTE 17{ -0.22 0.00 057 | -045 | -042 | 089 0.00 -0.24
9 |2a DISTRIBUCION 2¢] 0.00 -019 | -038 | 040 048 | -044 | -0.25 0.00
10|2do TRANSPORTE 27| -0.10 0.00 020 ] 019§ -022 0.24 0.00 -0.12
11 [3a DISTRIBUCION ] 000 -007 | -013 { 0.9 022 | 015 | -0.08 0.00
12 {3er TRANSPORTE 3T| 003 0.00 oog { 007 | -008 | o1 0.00 -0.04
13{4a DISTRIBUCION 4d] 0.00 -003 | -006 | 006 008 -0.07 | -0.04 0.00
14 [410 TRANSPORTE 47| -0.02 0.00 0.03 | -003 | -0.04 0.04 0.00 -0.02
1553 DISTRIBUCION 5d] 0.00 001 | 602 | 003 0.04 002 | -00t 0.00
16 [MOMENTO FINAL MF[ 1.70 125 | 125 ] 193 | 193 ] 457 [ 457 2.19
17 |[CORT HIPERESTAT V-] 0.11 011 | -017 § 047 -053 | 053 0.79 -0.79
18JCORT ISCSTATICO W[ 333 B.67 0.75 1.25 2.80 4.20 6.33 4.67
19|CORTANTE FINALL. VF] 3.44 6.56 0.58 142 2.27 473 742 3.88

Nota: Los signos para cortante y para momento son:

- Enia 12 Distribucion:

Para AB
Para BA
Para BC
Para CB
Para CD
Para DC
Para DE
Para ED

Med = (SME, W Fd,, -1
Md , = (~1.33)(0.00}{~1) = 0.00
Add

I

Md,,. = [2.00+(~0.66))0.67)(~ 1) = -0 89

= [2.00+(-0.66)§0.33)(-1) = -0.45

Md ., =[0.84+(-3.36))045)-1) =115
Md ., = [0.84 +(~3.36))0.55)(~1) = 1.37
Md,,. = [5.04 +(~3.72)}0.64)(~1) = -0.85
Md . = [5.04+(=3.72)§0.36)(-1) = -0.47
Md ., = (2.61)(0.00)(-1) = 0.00
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- En el 1er. Transporte:

Para AB My, = Md, 1, = (-0 45)(05) = -0 22
Para BA Mty = A 1, = (000X0 5) = 000
Para BC M. - Md e, - (F1505) - 057
Para CB M, = Md, Ft,. = {-089)05)=-045

Para CD At = M, Ft,,. = (-085)(0 5) = ~0 42
Para DC At = Md 11, =(137)05) =069
Para DE My, = Md,, Fr,,, = (0.00)(0 5) = 000
Para ED My, = Md, I, = (~0.47)(0 5) = -0 24

- Este proceso se repite hasta 1a 5* distribucion. solo que ahora los momentos que se
distribuyen son los momentos gue van siendo transportados.
En la 22 distribucion de la barra BC:

Md - = [(0.57)+(-0.45)k0.67)(~1) = -0.38

- Los Momentos Finales, como ya se menciono, son la suma de tos momentos que
se van produciendo en cada barra, desde el momento de empotramiento inicial
hasta la uitima distribucion.

M, =084+1.15-045+040-0.19+0.19-0.07+0.06 - 0.03+0.03 = 1.93

- Los Cortantes Hiperestaticos (Vu),

Se obtienen primero el momento que provoca un giro a cada barra:

M, = MI, ~ ME,
En la barra AB M, ==170+125=-045
En la barra BC M. =-1.25+193=0.68
Enta barra CD Mo, =—-1.93+4.57 =264
En la barra DE M. =—4357+219=-238
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Ahora fos momentos obtenidos se dividen entre la longitud de la barra, para obtener los
cortantes en los extremos. el sentido que tendran sera el que provogque un giro que
anule al M que fue obtenido.

v ;.\I“, . _Ohlm”n-—t)ll/'un
Lo, 400
. . M 00687
» oM 68 o m 01T o
f..  400Any
R R 2 O3 Fomr m 053 o
L, 500
; . M - 238/
pLo= =t 38 onm =079 fon
L, 3004 i
El sentido sera:
Para AB: Cormo el momento es negativo, el giro que provoca es en sentido contrario
a las manecillas del relgy:
M= 0.45
A ’ 8

Para anular este giro que provoca la suma algebraica de los momentos extremaos, los

cortantes seran: en A positivo y en B negativo, segin la convencién de signos.

.11 Ton 0.11 Ton
I M=0.45 1
A k B

Para BC: En esta barra el momento es positivo y el giro que provoca es en sentido

de las manecillas del reloj:

M={.68
1.25 .
! ‘./ ! 1.93
r
F—S—1
0.17 0.17
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Para CD: En esta barra el momento también es positivo

} |

0.53 0.53

M= 264

N

Para DE. Esta barra tiene un momento negativo por lo gque también el giro es en

contra del sentide las manecillas del reloj:
4 Dz
E

oG
I 1

0.79 6.79

M= 238

L

- Los cortantes isostaticos se obtienen tomando a la barra como simpiemente

apoyada {Isostatica), es decir, se resuelve basandose en las tres ecuaciones de

equilibrio;
TAI =0
=0
=0

- Los cortantes finales se obtienen solo con la suma de los cortantes hiperestaticos y

los Isostaticos:
V' a=011+333=344
Ty, = -0.11+667 = 6.56
I, =-017+0.75=058
1T, =017+1.25=142
it,, =-053+280=2127
17, =053+420=473
11, =0.79+633=17.12
1Ty = =0.79 +4.67 = 3.88
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= DIAGRAMAS FINALES

Segan los resultados obtenidos, el Diagrama de Momentos queda:

W=5 Ton 7 Ton 5 Ton
] 4 AR
o, r

@] © @ ®
1 1 " i 1 ]l N —
! 4 I 3 1 3 Ty T Tz

-1.70 1.25 -1.25 1.93 -1.9% 4.57 -4.57 2.19
== = = — |

{-}

2.19

4.57
MOMENTOS HIPERESTATICOS

8 40
5.13 5.34

”’M/“’ \/N

231 7. 69l 213 1. 37l 2 l
MOMENTOS ISOSTATICOS
4,89
3,69 1.56
N\ ) ™ B
- ¢)
{-} 0.438 {)
1.70 1.23 1.93
2.19

MOMENTOS FINALES
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El Diagrama de Cortantes se define asi:

1. El contante inicial en A, indica que |a fuerza sube 3.44 Ton

. En el tramo AB existe una carga triangular por io que el cortante desarrolla una
parabola de segundo grado. y que en el total del tramo baja 10 Ton. Por lo que:
3.44-10= 6.56. Debe recordarse que en el punto en donde el cortante es cero, el
momento es Mmaximo.

En el nudo B. existen dos reacciones. una que hace ei equiiibrio en AB que es de
6.56, y 1a otra que es de 0.58, las dos son positivas, por lo que segun la oonvencic':ﬁ
utilizada, suben,

De él punto B hasta un metro de distancia se mantiene constante 0.58, a partir de
aht existe la carga repartida, por lo tanto desde ahi hasta el nudo C. el cortante
bajara constantemente 0.667Ton por cada metro, asi que al llegar a C se encontrara
en-1.42.

. Nuevamente en el nudo C existen dos reacciones pertenecientes a los dos tramos
que concurren al nudo, si sumamos las dos, tenemos: 1.42+2.27 = 3.63, que es la
fuerza que tendra que subir el contante; asi que 3.69-1.42 = 2.27, que sera la fuerza
con la que arranque el tramo CD.

. Otra vez se mantiene constante hasta que una fuerza externa actua, esta fuerza se
encuentra a 3 metros y es de 7 Ton, por lo tanto 2.27-7.00= - 473; de aqui hasta el
nudo D se mantendra constante debido a que no existe fuerza aiguna que actue.

En el nudo D, como se menciono en el paso 5, se pueden sumar las dos fuerzas,
siempre una serd la que equilibre el tramo y otra con ia que inicie el siguiente; asi
que: 4.73+4.73+7.12=7.12,

. En el tramo DE, existen dos tipos de carga una uniformemente repartida y otra
puntual, asi que el desarrollo del cortante es el siguiente: hasta el primer metro del
tramo que es donde actua la fuerza puntual, el cortante bajard solo la carga
repartida, es decir 2 Ton en este metro: 7.12 — 2.00 = 5.12 positivo.

. En este punto es donde actua la fuerza puntual, asi que: 5.12-5.00 = 0.12
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10. De aqut hasta E. solo actua nuevamente la carga repartida bajando 4 Ton en estos 2
metros, por lo tanto: 0,12 — 4.00 = -3.88, y finaimente existe la fuerza que equilibra

gque es de 3.88 Ton, para terminar en cero

Ww=5 Ton

512
344 2.27 +)
0.58
(+) F YO {*) 0.12
g 5 H
1.42 )
b 3.88
6.56 4.73

CORTANTES FINALES
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EJEMPLO 3.1.3

Calcular los momentos en los apoyos de la siguiente viga

5 Ton 4 Ton 4 Ton 5 Ton

I 1.25Ton/m ¢ L 1.25Ton/m I

& 8. ® B &

L
I 8 3 "3 T30 g sz 3
El = Constante

e RESTRICCION DE GIRO EN LOS NUDOS,
5 Ton 4 Ton 4 Ton 5 Ton

| 1.25Ton/m ' ¢ ‘L l 1.25Ton/m |

@ © © ® ®

« OBTENCION DE LAS RIGIDECES

De ia tabla 2 del Apéndice tenemos para las rigideces angulares:

K’ = 0
Kyo = VD o sors
T 6
Koo = Koy = D g sopy
(8)
_)ED)

Kon = Kpe = ) = 044 £

L (ANED .
Ko = Ky = 1 ) = 05081
K, =D g sop

: 6
Koy =0
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*

FACTOR DE DISTRIBUCION
id ., =1
1 VIO s
(030 -03MLS
rd, - 030487 050
’ (O30 . 0SS
- OO g
(0500 44) 1/
rd., 0447/ RY;
(050 +0 44} /7
0.94 11
., = =
0+ 0350007
pd,, = OO g
CT 050 <0 44y KT
Fdy - 00 g
27 (0.50+0.50) L1
501 -
pd, = O s
* (0,50 +0.50) 11
Fdg, =1
FACTOR DE TRANSPORTE.
e O
FTy = Flyy~ . <0
3
Flop =10, = ; =05
“
¢TI, = FT,. =~ =05
s ] 2.8 4
Flpe = FTyy = 5 =05
0
Flg=FTp=_=0
3

-68-



CAPITULO 3

« MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

De ta tabla 1 del Apéndice’

Para la viga AB.

S Ta>tv

—

> —
@

Para la viga BC:
T.25Tor/rrm

G

Para el tramo CD:
< Torn <4 Tor

N s

@&

Para el tramo DE:
T.25Tonrn/an

@ &

__ VIGAS HIPERESTATICAS

Al -0
y s t3N5N6)_5
16 {16}

-
* "

LS (1.25K8)

AII,"A:— = ‘—()67
‘ 12 12
-r? LY !
VLR L
12 12
M,, - _l' a{l.—a) _(4)(_1}{9 —_.&) - 800
L (9)
satl—a) (3N 3
Ay = AT BNO=3) g g
L (9
W 2usy
M, = o = L= 667
Wi’ 25)(8)°
My = I' = ( 5'){ ) =6.67
T2 2
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Para la viga EF

5 Torn

i, WL (GHS5NHG)
Y R = -502
) G i (6) 5
M- u
o APLICACION DEL METCDO

1 NUDO A NUDO B NUDO © NUDO D NUDO E NUDC F
2 AB BA 8C CB cD DC DE EDC EF FE
3] K 0.00 0.50 0.50 0 50 044 0.44 0.50 050 0.50 0.00
af Fe| 100 0.50 050 053 047 047 053 050 0.50 100
s F ] 006 0.00 0.50 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.00 0.00
6 : ] 0.00 s62 | 687 | 667 | 800 | 800 | 657 6.67 562 0.00
71 W 0.00 0.53 0.53 0.70 G.63 063 | -070 | -053 -0.53 0.0C
sl 1T] ooo 0.00 0.35 0.26 | -0.31 0.31 -0.26 | -035 0.00 0.00
9 2d ] 0.00 018 { -018 | 0.03 002 | -002 | -003 0.18 0.18 0.00
1] 2T} ooo 0.00 0.01 -0.08 { -0.01 0.01 0.09 -0.01 0.00 0.00
11 3d | o000 -0.01 | -0.01 0.05 005 | -0.05 | -0.05 0.01 0.01 0.00
12] 3T | o000 0.00 0.03 000 | -002 [ 002 0.00 -0.03 0.00 0.00
13] 4d | ooo | 001 | -0.01 0.01 0.01 -0.01 I -0.01 0.01 0.01 0.00
14{ 47 | o.00 0.00 0.01 -0.01 | -0.01 0.01 0.01 -0.01 0.00 0.00
15| 50 | 0.00 0.00 0.00 0 01 0.01 001 | -0.0% 000 0.00 0.00
e[ MF T 0.00 595 | 595 | 7.64 | 764 | 7.64 7.64 595 -5.95 9.00
17] v} -0.98 0.99 | -0.214 0.21 0.00 0.00 0.21 -0.24 0.99 -0.99
18§ V' | 250 2.60 500 5.00 4.00 4.00 5.00 5.00 2.50 2.50
19F VF [ 1.51 3.49 | 479 521 4.00 4.00 521 | 4.79 3.49 1.54

e CORTANTES HIPERESTATICOS (Vu),

Los momentos que provacan un gire en cada barra, son:

En ia barra AB
En la barra BC
Enla barra CD
En la barra DE
En la barra EF

M, =000+595=595

M. = ~595+764=169
M,y = ~7.64+7.64 = 0.00

M, =-764+505=-169
M,y =~5.95+0.00=-595
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VIGAS HIPERESTATICAS

5,

+

9

(5]

+ 1.6

(=]
o

- 5.95

V=as |, i
® ©® ©

Las fuerzas de los contantes que impediran estos giros. son

N
+

£\

4F 0.00
©

PR Mo = 393 T m =099 fan
L.  600m
M. 9/
e 1y e LYo
Ly 800Mns
i A 0.00 1 .
P =1 = e 00 Foort =000/
L 900w
A, -1 697
[ i _ V09 fonm 201 fom
PR T, S.00Mn
O S M, ~ -395%onm 099 Ton
b /. 6 00A s

fdia

gl

"'
& * 0o

Aplicando el sentido a cada cortante que anulara el giro, entonces quedaran:

@ P"- -‘:;29 @ 0.00 @ +1;29\ @ +§‘g"f ®
=i > 4* \ﬁI
%99 O.QI 0.7 O.ZI OZ‘IlO 99 0.
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DIAGRAMAS FINALES

Segun los resuitados obtenidos. ei Diagrama de Momentos queda:
5 Ton 4 Ton 4 Ton 5 Ton

| 1.25Ton/m # } 1.25Ton/m [

&, _® - -

3 3 8 ] : 3 30 g 3 3
.00 5.85 - 5 45 7.64 _ 764 7.64 -7 64 585 - 595 0.00
s "

(-} {=}
2.98 (-} i {-) 7 98

5.95 5,95

6.90 580

7.64 764  7.64
MOMENTOS HIPERESTATICOS
, 1200 12.00 ,
7 50 10.00 10.00

(+}

MOMENTOS ISOSTATICOS

4.52 4.36 4.52

AN X N

0.00
o N/ ) " \y/
5.95 595

7.64 7.64

MOMENTOS FINALES
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El Diagrama de Cortantes se define asi:

5 Ton 4 Ton 4 Ton 5 Ton
1.25Ton/m 1.25Ton/m
. . { )

31 z — 5 —+351 7 3 371
4.79 4.00 5.21 3.49
1.51 '
) (+) (*) ) f‘"’
) 4 ) 4 .
1.51
3.49 150 4.79
5.21

CORTANTES FINALES

Ei desarrollo fue el siguiente:

1. Elcortante en A, sube 1.51 Ton

2. A la mitad del tramo existe la fuerza puntuai de 5 Ton. por lo tanto en ese punto
baja: 1.51 ~ 5.00 = -3.49. De ahi se mantendra constante hasta liegar a B, donde se
encuentra la reaccion, entonces el tramo se cierra: - 3.49 + 3.49 = 0.00.

3. Para el segundo tramo, la mecanica es semejante sube 4.79, luego baja en ei total
del tramo constantemente una fuerza de 1.25 Ton/mt. Llegando a —5.21.El tramo se
vuelve a cerrar con su reaccion.

4. En el tramo CD. hay dos cargas, asi que inicia con +4, se mantiene constante hasta
la primera carga que es de 4 por lo tanto baja para llegar a cero, de ahi se sigue
constante hasta la siguiente carga, asi que en ese punto at cortante es —4, se
mantiene constants y se ciefra con su reaccion.

5. Para los siguientes tramos, el procedimiento es semejante.
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Nota: Las consideraciones que se hacen. con respecto a que sube 0 baja, es solo una
expresion para el sentido de la flecha def cortante. el hecho de subir significa que existe

una fuerza en sentido positivo, y por logica el bajar significa una fuerza en sentido
negativo.

Para el trazo del diagrama. se requiere ir siguiendo una secuencia desde un extremo
hasta el otro. e ir considerando todas las fuerzas que van apareciendo en ei recorndo.
Si se micta desde la izquierda que es como {0 hemos hecho. lo; signas se respetaran.
perc en caso de iniciar por la derecha se tendra que aplicar la convencién derecha, es

decir ef signo cambia. Pero el trazo es semejante.
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3.2 MARCOS SIiN DESPLAZAMIENTO

El método de Cross se aplica también a marcos. si se impide en éstos el movimiento
lateral o ladeo. El analisis de los marcos sin desplazamiento se ilustrara en ios
siguientes ejercicios. Sin embargo, cuando el ladeo es posible, deben tomarse en
consideracidn, ya que los movimientios o deflexiones ocasionan rotaciones que afectan
la magnitud de los momentos en los efementos en donde ocurren. Mas adelante se hara

referencia al frato que deben tener los marcos que si tienen desplazamiento lateral

La solucidn del métode es semejante de como se aplico en las trabes solo que se
deben realizar otras consideraciones, perc el método en si es €l mismo. Por ejemplo
existen marcos qgue son muy complejos y se requiere llevar un estricto orden con los
numeros. la tabulacion que aqui estamos usando presenta esa ventaja sobre ofras
formas de marupular el método; pero esto no indica que NO existan mejores, ya que

variara el grado de entendimiento de cada persona con la tabuiacion.

EJEMPLO 3.2.1

Calcutar ios elementos mecanicos del siguiente marco:

5 Ton
2 T/m Tim
@ El 2Ei ©k10m
2 Tor |
Ei |1.5m
N Tm T Im T -

®
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*» RESTRICCION DE GIRQO EN LOS NUDOS.

Al igual que en vigas, el primer paso sera considerar empotrados todos los nudos donde
existe union de barras, y los nudos que sean apoyos conservaran su tipo de apoyo.

» OBTENCION DE LAS RIGIDECES

De la tabla 2 del Apéndice se obtienen las formulas para obtener las rigideces

angulares de cada miembro, segun su tipo de apoyo.

Las vigas AB y BC tienen un doble empotramiento, por fo tanto su rigidez angular estara

- 4L
definida por L para ambos extremos del tramo.

1

P

Para ia viga BD, la ecuacion a utilizar para su rigidez angular sera

en el extremo

empotrado, y cero en el apoyo fijo.

Por lo tanto;
ANE, AN .
K,= (4)LD) = 1.00K] K, = (4)(ET) = 1 .00
N 4
)2 (W2 E,
K, = PEE) 53 K., = DCED 53y
® (6)
- _ (3)NED . -
Kpp = (2.5) =1.20L7 Koy =0
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e OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION

Para obtener el factor de distribucion en marcos. al reatizar la suma de ias rigideces en
un nudo, existiran en ciertos casos mas de dos barras que se unan en el mismo nudo,
es decrr, ahora la rigidez total det nudo sera la suma aigebraica total de las rigideces de
cada miembro que concurren en el nudo, sea columna, viga o diagonal,
Fd, = K,
T g
Nota: *Aunque existan mas barras que se unan en ef nudo, la suma de los factores de
distribucion en ese nudo seguird siendo igual a uno”

Par lo tanto:

md, . OO Fd, - 10074 028
(1.00 + )i/ (1.00+1.20+1 3357

l"'dh.'. - 1.3311 038 V., = 067l -
(100+1.20+1.33) 17 (067 %) /]

-
Fd,, = 120411 -034 Id,, =1
’ (1.00+1.20+1.33) S )

e FACTOR DE TRANSPORTE.

El factor de transporte se definid de una manera general para los casos de doble
empotramiento, este es:

Fr=1,

Y para el tramo que tiene en un extremo un apoyo articulado, se definiria como:

35’ I_.—-"‘"_"""“"'---. o

Por lo tanto:
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MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

En la tabla 1 del Apéndice, se encuentran las formulas que son mas usadas para
obtener los momentos de empotramiento.

Para la viga AB:

@ 3 Toam @
N e I
| 4 m 1
A h_WI,' _(3)(4)‘

i 12 - - 100 M

Wit Gwd)
2 (12) R N

-4.00
12 (12)
Para la viga BC

Se tienen dos tipos de carga, por to tanto se recurrird al principio de la superposicion de
causas y efectos;

@ 2 Tn/m @
i

2 - 1 2 2 2
My =~ Wli 2= (')(62— = -6.00 M., - Wi = (")(6)‘ =6.00
’ 12 (12) 12 (12)
5 Ton
B l ©
C? —)
’ Im Im !
, o ) o
M= TEo OO g My == B o595
: 8 (8) 8 (®)

Par lo tanto, los momentos de empotramiento totales seran:

M. =—-6.00-375=-975 M.y =600+375=975
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Para la columna BD:

@3Ton @
o —

J.o0m 1.5m
_Fabth+ 1) - (3YDO(1.3)) 5+25) _

272

M .44 Af,, =0

21! (2N2 5y T

o APLICACION DEL METODO

Como se puede observar este es un trabajo muy repetitivo, por lo que esta es otra
ventaja del llevar una tabutacion adecuada, para su manipulacidon mas agil; mas
adelante se resolveran los ejercicios basandose solo en las tabulaciones. Por lo pronto

los resultados obtenidos se anotaran en la tabulacion que hemos estado manejando.

1 NUDO A NUDO B NUDC C | NUDO D
2 AB BA BD BC CB DB
3 |RIGIDEZ K 1.00 1.00 1.20 1.33 1.33 1.20
4 |FAC. DE DISTR. Fo 0.00 0.28 0.34 0.38 0.00 1.00
5 |FAC. DE TRANSP Fr 0.50 0.50 0.00 0.50 0.50 0.00
6 [MOM. DE EMPOTR. Mt -4.00 4.00 1.44 -9.75 9.75 0.00
7 {1a DISTRIBUCION Id 0.00 1.21 1.47 1.64 0.00 0.00
8 [1er TRANSPORTE 1T 0.60 0.00 0.00 0.00 0.82 0.00
9 J2a DISTRIBUCION 24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 IMOMENTO FINAL MF -3.40 521 2.9 -8.11 10.57 0.00
17 JCORT HIPERESTAT Vo -0.45 0.46 -1.16 -0.41 0.41 1.16
18 {CORT ISQSTATICO Wi 6.00 6.00 -1.80 §.50 8.50 -1.20
19 {CORTANTE FINAL VF 5.54 6.46 -2.96 8.09 8.91 -0.04

Nota: Los signos para cortante y para momento son;

1+*) 1~} {*) )

En este ejercicio como se puede notar, al llegar a la segunda distribucion, los valores
llegaron a cero, por lo que es innecesario continuar realizando operaciones, por lo tanto

se omiten los renglones restantes de ese bioque. El numero de distribuciones variara
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muy frecuentemente, pero se recomienda realizar distribuciones hasta que los valores
se aproximen a cero esto por lo regular sucede de la 4 a la 62 distribucion y entonces

se puede estar mas seguro de que los resultados son mas precisos.

En la 12, Distribucion:
M = (TME W, K-

Para AB Md |, = {—4 00)(0.00)(—1) = 000

Para 8A Md,, =[100+1.44-9.75}028)(-1) = | 2t
Para 8D Atedy, = [4.00 +1.44 -9 75)0.34)(1) = 1 47
Para 8C M, =[400+1.44-9.75k038)(-1) = 1.63
Para C8 Md, ., = [9.75)0.00)~1) = 0.00

Para DB Md,,, = (0.00)(1.00)-1) =000

- Enel 1er. Transporte:
Para la barra AB
Mi = Md, F1,, = (1.21){0.5) = 0.60
My, = Md 11, =(0.00)(0.5) = 0.00
Para ta barra 8C
Mty = Md  Fi., = (0.00)0.5) = 0.00
Mt = Md,,.F1,,. = (1.64)0.5) = 0.82
Para ia barra 8D
Mty = Md o Fty, = (1.47)(0.0) = 0.00

Mty, = Md, ,F1,, = (0.00)(0.0) = 0.00

- Este proceso se repite en la 2° distribucién, solo que ahora los momentos que se
distribuyen son los momentos que se transportaron, y en este ejercicio los

momentos distribuidos resuftan cero en esta distribucion.
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- Los Momentos Finales son la suma de los momentos qgue se van produciendo en
cada barra. desde el momento de empotramiento inicial hasta la itima distribucion.
ME,, = -3400+0+060~0=-340
ME,, =400+121+0+0=521
Mby, =144-147+0-0=29]
ME,. =-975+164+0+0=-8 11
M, =975+0+082+0=10.57
M, =0+0+0+0 = 0.00

- Para obtener los Cortantes Hiperestaticos (V}), primero se suman los momentos

finales de los extremos de cada barra y asi determinar el momento que provoca un

giro a la barra; M, =M, + M,
En AB M, =~340+521=18I
En BC M. =-811+1057 = 246
En BD My, =291+40=29]

Después los momentos obtenidos son divididos por la longitud de la barra, y asi obtener
los cortantes hiperestaticos en los extremos, el sentido gue tendran sera el que
provogue un giro que anule al M que fue obtenido.

M, 181Tonm

T L =0467on
A8 t Ly 4.00Mts
o AR T
by = 1oy = Mo 2 286TONM_ o
Lo 6.00 M1y
-
A T My, - 291 Ton m =1.167om

8D

" L 2.50Mis

Para obtener el sentido de los cortantes, se realiza el mismo analisis que para las vigas,

por lo tanto:

Para las 2 trabes AB y BC:
El momento es positivo por io tanto el giro que se provoca es en sentido de las
maneciias del reloj, y para anular este giro los cortantes tomaran los sentidos que

provequen un giro en sentido contrario y asi anular el giro:
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0.46 0.46 0.41 0.41

Para la columna BD:

La columna se analizara de! mimo modo, es decir, fos cortantes hiperestaticos
tomaran ia direccion que provogue un giro en sentido contrario al momento de
desequilibrio, y como el momento es positivo, los cortantes quedan:

1.16

V=291

@ w1, 76

- Los Cortantes Isostaticos se obtienen considerando a la barra como lsostética
{simplemente apoyada), si separasemos cada tramo y lo consideréramos individuat,

estos cortantes serian solo sus reacciones.

- Los Cortantes Finales se obtienen solo con la suma algebraica de los cortantes
Hiperestaticos y los Isostaticos, respetandao la direccion de cada uno de ellos.

VE,, =-046+600=7554

I'F,, = 0.46 +6.00 = 6.46

JF,. =-0.41+8.50 = 8.09

17, =041+8.350=891

1F,, =-1.16-180=-296

[T, =116-1.20=-0.04
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*» DIAGRAMAS FINALES

Segun los Momentos Finales obtenidos en el desarrolio del Metodo, el Diagrama de
Momentos queda:

5 Ton

3 Tn/m | zrn/m
C>I Ei 2 Ei C)
.0m
3 Ton ]
Ei 1.5m
: .

am A Tm o 3m L

=20 521 -8.11 10.57)
2.91
0.00
8.11 9.34 10.57
349 431 521 )
| {-)

(-} 2.91
1.75
0.00

MOMENTOS HIPERESTATICOS
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16.50
6.00 *)
{+}
1.80

MOMENTOS ISOSTATICOS

10.57
3.40
{-)
291N (%)
7.16
0.00
MOMENTOS FINALES

Para obtener los momentos en los apoyos, también se debe considerar la convencidn
de signos que toman 1os momentos de la derecha de cada tramo; esia columna, como
es "central” se toma el nudo D como izquierda y el nudo B como derecha, y entonces se

aplica la convencion derecha e izquierda

@D G D

CONVENCION CONVENCION
IZQUIERDA DERECHA

Los momentos intermedios de cada tramo, se obtuvieron aplicando el principio de la
superposicion, donde partiendo de la linea recta que toman {os momentos finales, se

suman en esos puntos los momentos isostaticos de cada tramo.
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El Diagrama de Cortantes se obtienen tomando los valores de los cortanies finales de

los extremos de cada barra considerando el sentido, en las vigas no aplicard la

convencion derecha, a menos que el trazo del diagrama comience por la derecha, en

ias columnas el extremo fzquierdo siempre sera el extremo superior; los cortanies

intermedios s& obtienen considerando la fuerza que actua en ese punto, ya sea posiliva

0 negativa.

El trazo es el siguiente:

1.
2.

I

Comenzando por las trabes, el cortante inicial en A, indica que la fuerza sube 5.54
En este tramo existe una carga uniformemente repariida de 3 Ton/m. y dado que
existen 4 m, bajara 12 ton en total, asi que 5.54-12.00=-6.46; por la que al llegar a B,
el cortante sera de —6.46. )

En B como existen daos trabes, existiran también dos cortanies, que son:
6.46+8.09=+14.55. por lo tanto se tenia —6.46+14 55=+8.0%.

En el tramo BC existen dos cargas, una uniformemente repartida y una puntual al
centro del claro, asi que en la mitad de |a trabe el cortante sera: 8.09-(2ton/m){3m}-
5Ton=-2.91.

En el nudo C, el cortante sera: -2.91-(2ton/m)(3m} = -8.91, y con &l cortante obtenido
en ese punto se llega a cero. ‘

Terminadas las trabes ahora se continuara con las columnas, para realizar el trazo
de los cortantes y considerar ta convencion izquierda {no cambian los sighos) es
necesario comenzar el trazo por los cabezales, es decir el nudo B gue sera el tramo
izquierdo y el Nudo D el tramo derecho.

Para hacerto mas claro comenzaremas por la izquierda que es el nude B; segun los
resultados del desarrolio del método, se obtuvo un cortante de ~2.96 en BD, asi que

segun |a convencion usada, su sentido seria de derecha a izquierda. A

De B al punte de aplicacion de la fuerza puntual se mantendra constante, y en ese
punto la fuerza puntual es positiva, por lo que: -2.98+3 = 0.04

De ahi al nudo D, la carga seguira constante con 0.04, y en ef nudo D observando la
tabla, se tiene un cortante negativo que cerrara el tramo: -0.04+0.04=0.00.
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Nota

Para la trabes: Es recomendable seguir una secuencia en el trazo del diagrama, ya que
si se comienza por la izquierda, todas las fuerza conservaran su senlido, pero en ¢aso
de iniciar por la derecha, debe recordarse que los signos cambiaran.

En las columnas: £l framo izquierdo serd siempre el cabezal de la columna, si $&
deseard comenzar por el apoyo de fa columna, entonces se aplicaria la convencion
derecha.

La diferencia de la aplicacion de Convenciones con respecto al diagrama de momentas,
radica en que en Momentos las convenciones se utifizan conjunfamente; y en el
Diagrama de Cortantes solo se aplica una y esta dependerd del extremo que se elija
para comenzar ¢l trazo (fambien se llegan a usar las dos convenciones para ef trazo de
un tramo comenzado por sus dos extremes, pero esto se desarroflard sobre la base de
la practica de realizar varios ejercicios).

8.09
5.54 ) 2.09
+) il
w {_}
6.46 2.91
2.96 8.91
()
0.04
{*)
CORTANTES FINALES
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EJEMPLO 3.2.2

Calcular los elementos mecénicos del siguiente marco:

5Ton 5Ton

mZTo;m® T

[ = Et=CTE

w

i
qu) | @ @ 1 Ton 1;_11

Y

«

» RESTRICCION DE GIRQ EN LOS NUDOS.

5Ton 5Ton

on
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» OBTENCION DE LAS RIGIDECES

Como hasta ahora se ha mencionado, la rigidez angular solo variara para dos

condiciones, una barra doblemente empatrada y una barra con un extremo empotrado y
ef otro articulado (apayo fijo).

Recordando una vez mas las formulas (Apéndice tabla 2)

4 El o~ — z E!
L I L

Para las barras que tienen doble empotramiento, su rigidez angular estara definida por.

41
—j j- , para ambos extremos del tramo.

3 El I T T ~—— g
L A

Para los barras que tengan un trameo articulado, la ecuacion a utilizar para la rigidez

. 3K .
angular sera 5 en el extremo empotrado y cero en el apayo fijo.

En este ejercicio todas ias barras son doblemente empotradas exceptuando a la viga
AD vy la columna FG.

Estos primeros pasos del método se pueden ir simplificando si se tabula los valores
para copiarlos posteriormente en la tabla generai que hemos usado anteriormente. Esto
es opcional y con la practica se vera que se liega a omitir esta tabulacidn ya que se
podran realizar todas las operaciones desde la tabla general.

FACTOR DE | RIGIDEZ
APOYO ANGULAR

VIGAS LONGITUD El

BE 3.00 1 4 1.33 |
EH 3.00 1 4 1.33
DG 3.00 1 4 1.33
GJ 3.00 7 4 733

La rigidez angular para todas estas vigas es igual para sus dos sentidos, es decir para
BE y para EB.
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En el caso de la viga AD se tendra que analizar en sus dos sentidos, debido a que su

rigidez sera evaluada diferente en cada exiremo ya que son diferentes sus dos apoyos.

FACTORDE | RIGIDEZ
VIGAS | LONGITUD El APOYO ANGULAR
%) 3.00 1 0 0.00

DA 3.00 1 3 1.00

Tomando este analisis, sera el mismo que aplicaremos para las columnas.

FACTORDE | RIGIDEZ

VIGAS | LONGITUD | EI APOYO ANGULAR
CD y DC 4.00 1 3 1.00
DE y ED 3.00 1 ) 1.33
GH y HG 3.00 1 2 1.33
7y 2 4.00 1 4 1.00
FG 4.00 7 0 0.00
GF 4.00 ] 3 0.75

« OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION

Para obtener el factor de distribucién en marcos, obtendremos primeramente la suma

algebraica total de las rigideces de cada nudo, sea columna o viga; y asi obtendremos

ia rigidez del nudo.
Ko i =Ky =0

A.ms*ﬁw +x =133+ =

Kyso = K+ =100+ % = o

Kuiory = Ky + Kpe + Ko + K =1.00+1.00+1.33+1.33 = 4.66
Nowinr = Ky + Ky + K, =1.334133+1.33=3.99
Kiwr=Keg=0

Kiior = Kop + Kge + Koy + Ry =4.74

Koy = Kyp + Ky, = 2.66

Kow:; =Ky, +x=mx

» - A
A\uu'u.f - AJG +]\JI =233
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Ahora para completar este paso, dividiremos la rigidez de cada miembro entre la rigidez
total del nudo respectivo

Fidpe =Ko /K oin =1.33/2 =0 Fdgy = K I K ypor = 1.33/3.99 2 0.33
F,g =Ko /K ur =1.33/3.99=033 Fdpp = Kpp /K, 0 =1.33/466=029
Fdyy = Ky I K mre =133/3.99=0.3 Fdpe = Ko/ Koy =1.00/4.66 = 021
Fdyy = Ky Kyppo = 1.33/2.66 = 0.50 Fd = Ko IK e =1.00/0=0.00
Fd =100 POR SER APOYO FILIO Py = Ko/ Kyyuon =1.33/2.66=0.50
Fdpy = Ko /K yup =1.00/4.66 = 0.2] Fgy = Koy 1K gype = 1.33/4.74 = 0.28
=Kpe ! Ky =1.33/4.66 = 0.29 Fdge = Kop i Kyyyo =0.75/4.74 =016
I dr;u = Koy / Kyyae =1.33/4.74 =028 Fdo =1.00 POR SER APOYO FLIO
Fdy, =K [K, 0 =133/4.74 =028 Fd, =K, /K, ., =100/233=043
Fdg=K,iK,,, =133/233=057 Fdy, =K, /K, =100/==000

Estos resultados los verteremos en la tabulacion general para la aplicacion del método.

« FACTOR DE TRANSPORTE.

El factor de transporte sera de 2 = 0.5 para todos los miembros excepto para la viga
AD y la columna FG que no tienen sus dos exiremos empotrados; en estas dos barras

el Factor de Transporte sera cero para sus dos sentidos.

« MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

En este marcos solo existen cuatro barras que tienen fuerzas externas que les inducen
un momento de empotramiento, para las barras restanies su momento de
empotramiento sera ¢ero. En la tabla 1 del Apéndice, se encuentran las formulas para

obtener los momentos de empotramiento.
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Para la viga BE:

2 Tnan @
S e P

Wi’ _(eY

Wy

My =~ 75T an ~1.50 My 5 1.50
Para la viga EH.
5Ton 5 Ton
p) _ 3 T 3 - 2
Al = - la(,;. ay _ (3)(]();; 1) - _333 M, = Pall - a) (5)(]()3(; H_ 333
Para la viga DG.
@ 2 Ton @
1 l I
' ¢
T T.Am 1.5m '
2 2
M, = L), 75 M, = PL_CHD) _ o
8 (8) g (8)
Para la columna /..
@ 1 .Ton @
Cl l ™
. ¢
Tm ! Im 1
) M F 2sn
,\»fJ,:—Iaf) _ (l)(l)(a) . 056 A-f,,:jqz—b*——(”(l)—,(—”=0,19
1 (4) L (4)
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» APLICACION DEL METODO

Para continuar con el método, es
necesario desarrollario basadeos en
una tabulacion que sea simple
pero clara y precisa, agui hemos
propuesto una y la seguiremos
usando. Los dates obtenidos
anteriormente: (Rigidez Angular K,
Factor de Distribucion Fd, Factor
de Transporte Fy, ¥y Momento de
Empotramiento Mg), seran parte
basica de esta tabla general, para
posteriormente  desarroflar  las
etapas de Distribuciones vy
Transportes, de igual forma gque
como se ha realizado

anteriormente.

Nota: Los signos para cortanfe y
para momentfo son:
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La obtencidn de los Cortantes Hiperestaticos (V.), es similar para todos los casos,
primero se suman los momentos finales de ios extremos de cada barra, para obtener &

momento que provoca gire a la barra: M, = MF, +MF, . Posteriormente se dividen los

momenios obtenidos entre la longitud de la barra, para obtener los cortantes
hiperestaticos en los extremos, y el sentido que tendran serd ei que provogue un giro
que anule al M que fue obtenido.

Los cortantes lsostaticos se obtienen, también iguaimente para todos los casos,
tomandec a la barra como si fuera Isostatica (simplemente apoyada); v si separdramos
cada tramo los cortantes isostaticos serian soclo sus reacciones: se debe considerar la
convencion de signos.

Los cortantes finales se obtienen solo con la suma aigebraica de los cortantes
Hiperestaticos y los |sostaticos, también considerando el signo de cada uno de los
cortantes.
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e DIAGRAMAS FINALES

El trazo de los Diagrama tie Momentos Finales quedard de la siguiente forma;

388

/\ 2. HGM
#) - —{+)

8 A N\
1.047 2410 1.895
3.364 2223
0.158(+)
——————————— it N . -
0.000 o.{q;u 0.668 0.790§ 0.318
VIGAS
-Y0.954 1. 893\
i+)
0. 540 0.947
0 064 0. 002 0. 318{_) 1.067
COLUMNAS
e ()
0.032 0.000 0.317
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El Diagrama de Cortantes es:

5.490
2.545 .
o )
{-)
3.4
0.959
+
-
0.021 {1 0.02 T8989 (1 0.159
T G758 ® 0947

{ *)

0.498 _|0.947 0.75
0.024 ’ )
0.248

(-} COLUMNAS

0.024 0.248 |
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EJEMPLO 3.2.3

Calcular los elementos mecénicos del siguiente marco:

10, Ton
|

Ei=cte 4m
® @l |
—3m —— sm —

s RESTRICCION DE GIRO EN LOS NUDOS.
10, Ton

®F ! ®

@ ©

» QOBTENCION DE LAS RIGIDECES

En este ejercicio todos ias barras son doblemente empotradas, asi aue el factor de

apoyo para la rigidez angular sera 4, para los dos extremos de cada barra,

FACTOR DE RIGIDEZ

BARRA | LONGITUD | EI APOYO ANGULAR

AB 4.00 1 4 1.00
BD 6.00 1 4 0.67
cD 4.00 1 4 1.00
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+ OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION

Rigidez de cada nudo:

>

Nvn SR g =lex==
vty = Ny, Ky, =1.00+0.67 =1.67
suarny = Kpp + Ko = 0.67+1.00=1.67

Nude ](('.!J' + 2 =100+x==x

el sl

Para obtener el factor de distribucion, dividiremos la rigidez de cada miembro entre la
rigidez tolal de su respectivo nudo:

Py, =K /K, =100/<x=0

Fdy, =K, /K . =100/167=060

Py = Ky I Ky = 0.67/1.67 = 0.40

Fdpy = Ko/ Ky 0 =0.67/1.67 = 0.40

fdy. =K, /K, ,,=100/167=060

Fdy = KeniKyr =1.00/% =0

+ FACTOR DE TRANSFORTE.

El factor de transporte sera de % = 0.5 para las 3 barras def marco en sus dos sentidos

o MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Aqui solo existe una barra que tienen una fuerza externa que e inducen un momento de

empotramiento, en las columnas el momento de empotramiento es cero,

Para la viga BD:

10 Ton
2N
C! , 14/ My, =-2F 2 QOO _ 4
—3m Tm 8 (&)
My =12 00O 5 g4
g (8)
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o APLICACION DEL METODO

NUDO A NUDO B NUDO D NUDO C

) BA BD DB DC TD

K 1.00 1.00 067 0.67 1.00 700
Fo | 000 0.60 0.40 0.40 0.60 0.00
Fr i 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

|1 000 0.00 ~7.50 7.50 0.00 0.00

id 0.00 4.50 3.00 -3.00 4.50 0.00
1T | 2.25 0.00 1,50 150 .00 -2.25
2d | 0.00 0.90 0.60 0.60 090 0.00
2T | 045 0.00 20.30 0.30 0.00 -D.45
3d | 0.00 0.18 0.12 012 .0.18 0.00
3T | o009 0.00 -0.08 0.05 0.00 .0.09
4d | 000 0.04 0.02 0.02 0.04 0.00
AT | o002 0.05 -0.01 0.01 0.00 .0.02
5 | 0.00 0.01 0.00 0.0G 001 0.00
MF | 2.808 5.623 5.623 5.623 5623 | -2.808
© | 241 241 0.00 0.00 211 2.1

[ V| 080 .00 5.00 5.00 0.00 0.00
VF | 2.108 -2.108 5.000 5.000 2108 2.108

La obtencidn de los Cortantes Hiperestaticos (Vy), es similar a los ejercicios
anteriores, primero se suman ios momentos finales de los extremos de cada barra, para

obtener el momento que provoca giro & la barra: A, =MI° + Al . Posteriormente

se dividen los momenios obtenidos entre la iongitud de la barra, para obtener los
cortantes en los extremos, y el sentido que tendran serd el que provoque un giro que
anule al M que fue obtenido.

Por ejempto, en ta barra AB:
I'H ,, = (2.808+5.623)/4m = 2.108

El signo es positivo en AB y negativo en BA, para provocar un giro negativeg,

Los cortantes Isostaticos se obtienen considerando a la barra Isostatica {simpiemente

apoyada); en este ejercicio solo [a viga BD tendra Cortantes |sostaticos.
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¢« DIAGRAMAS FINALES

El trazo de los Diagrama de Momentos Finales quedara de la siguiente forma;

5.623 5.623
() B 1 5623
{-) (-}
9.377
N A
2.808 2.808

El Diagrama de Cortantes es:

5.000

£
{*)

"2.108

5.000 5.000
{=) {+)

2.108
—*5 108
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Ei Diagrama de Normales es:

2.108 2.108

4 {+) b
5000 —15.000

{*) {*)

5.000 _I5.000

El clasificar este marco como parte de ios marcos que no sufren desplazamiento, se
debe a gque tomandg como referencia ! diagrama de Normales, observamos que los
valores en fa viga BD son 2.108 para ambos extremos y esta a compresion por lo tanto
el diagrama en este tramo es positivo y no existé una diferencia de fuerzas que
desequilibre el marco por lo que no existe desplazamiento; si existiese una diferencia
entre todas las fuerzas que actuan perpenticularmenie en los cabezales de las

columnas (cortanies) entonces podriamos decir que si exisie un desplazamiento.

Los siguientes ejercicios seran para marcos que si presentan desplazamiento en sus
entrepisos. Resolveremos este mismo ejercicio pero ahora con la carga puntual NO al
centro; en ta seccion 2.3, se definteron algunos tipos de marcos que no presentan

desplazamienta lateral.

“Una estructura hiperestdtica se consitera sin desplazamiento lineal cuando exisfe
simetria tanto en su geometria como en el sistema de cargas aplicado exteriormente, o
bien, cuando los apoyos son colocados de tal manera que se restrinja la posibilidad de
gue se produzca dicha traslacion ”
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3.3 MARCOS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

Para comprender este subcapitulo de ejercicios es necesario recordar lo descrito en el
Capitulo 2 en su seccion 4, donde se describe [a metodologia del desarrollo del método

para estos marcos.

Mencionamas que para la solucion de este tipo de estructuras utilizando el método
de Cross, es necesarie recurrir al principio de superposicion de las causas y efecios de
desplazamientos separados en las juntas, esto quiere decir que nuestro desarrollo va a
consistir en dos etapas:

En la primera haremos un desarrolto normal, tal y como se ha hecho, pero en esta
primera etapa al reflexionar sobre los resultados obtenidos e intentar cerrar los
diagramas, nos daremos cuenta que existird una variacion de fuerzas que actuan
lateralmente en los cabezales de las columnas donde existe desplazamisnto, es decir al
sumar zigebraicamente estas fuerzas el resultado seré diferente de cero; entonces a

esta fuerza se le lamara "La fuerza que impidio el desplazamiento’.

En la segunda etapa, la finalidad sera obtener una fuerza en "sentido contrario” a
la que impidid el desplazamiento, esto se logrard haciendo nuevamente un desarroilo
del método pero shora los momentos de empotramiento que se utilizaran seran
imaginarios proponiéndose cualqguier valor que sea razonable con los valores que se
han ido obteniendo vy estos seran aplicados a las columnas (superiores e inferiores) que
formen pane del enirepiso que presente desplazamiento; los momentos seran
proporcionales en todas esas columnas dependiendo de sus caracteristicas fisicas

{Inercia, Modulo de Elasticidad, Longitud y Tipo de apoyo)

En esta segunda etapa también se obtendra una fuerza que impida el
desplazamiento para ese marco imaginario, por lo tanio, con las dos o mas fuerzas que

impidan el desplazamiento en cada uno de los marcos (se resolverd un marco
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imaginaric por cada entrepiso en el que exista desplazamiento) se desarroliara un
sistema de ecuaciones con fa finalidad de obtener un(os) factor{es) de correccion que
corresponderian a cada uno de los marcos imaginarios.

La solucién del marco finalmente se da con la suma de los Momentos y Cortantes
Totales de la etapa uno, mas los de la etapa dos pero multipiicados por su factor de
correccion (cada marco imaginario se multiplicard por su factor de comeccion
respectivo).

Para clarificar esto se procederé a desarrollar algunos ejemplos, en el primer
ejercicio se observara que es semejante al ejercicio 3.2.3. solo que en este gjercicio “la

carga que se aplica no esta en el centro de la viga", vy asi se notaran los cambios que

sufrira el marcos con tan solo esta variacion.

EJEMPLO 3.31

Calcular los elementos mecanicos del siguiente marco:

10, Ton

: {
L) El= cte @ J'

f—2m 44— 4m—

Los primeros pasos seran los mismos que se obtuvieron en &l gjercicio 3.2.3, la
diferencia partira desde el Momento de Empotramiento de la viga BD, por lo tanto estos
valores anteriormente obtenidos sclo seran copiados del gjercicio anterior, y se partird

de ios Momentos de Empotramiento.
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¢ MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Para la viga BD:

10£on @
CH 1) P S L C e
—2m—— 4m JE— BD 1‘3 (6)2 .
z 2
My, = Pf’zb _ 0274 _ 4 44
I3 (6)°
o APLICACION DEL METCDO ETAFPA 1
NUDO A NUDO B NUDO D NUDO C
) BA G8) OB BC )
N T00 067 567 T.00 T.00
Fa | 000 0.60 0.45 0.40 0.60 5.00
1 050 0.50 0.50 050 0.5 3.50
Mz1 000 000 | 880 | 444 500 3.00
ia | 000 533 356 | 178 | 266 | 000
T 267 000 | 083 | 178 0.00 § 133
20 ] 0.00 0.53 036 | 071 | -1.67 | 000
71 057 000 | 036 | 048 000 | 053
30 | 0.00 0.1 014 | 007 | 011 5.00
3T | 0.1 0.00 | 004 | 007 0.00 | 005
23 | 000 0.02 0.01 503 1 604 | 000
T 1T 001 000 | 0.0 0.07 000 | 002
1 oan .01 50k 000 500 5.00
MF] 3.081 | 6110 | 6110 | 3884 | 3.864 1 -1.940
] 225 | 258 | 037 | 0% T46 | 146
Vi 500 0.60 567 3.33 0.00 0.00
VF [ 2.290 [ 7.061 | 2959 1458

Ahora para comprobar la existencia de un desplazamiento basta con revisar los
cortantes finales de ios cabezales de las columnas, en este caso son BA y DC, donde

I | bar BA - =2.290Ton la diferencia entre estas fue -0.834 1
valores son: ,la iae stas fuerzas es ~0.834, y esta
0s valore n En DC 1,456 Ton yes

es la fuerza que impidié el desplazamiento para este marco.
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Para hacerlo mas claro obsérvese ei diagrama’

L ]
7.041 2.9591
® X
2.290 1.456
CORTANTES
FINALES

@ ©

El hecho de revisar los contantes radica en que partiendo de agui se obtienen los
normales y es ahi donde existird un desequilibrio, en este caso sera la viga BD que

estard a compresion pero no en equilibrio debido a la fuerza que se obtuvo (-0.834).

¢ APLICACION DEL METODO ETAPA 2

Et analisis para la aplicacion de Jos momentos imaginarios se basara en la Rigidez
Lineal (Ver Apéndice, Tabia 2)

En las columnas gue es donde se aplicard el momento imaginario para ia segunda
etapa, sus caracteristicas pueden ser muy diferentes y el hecho de aplicar un momento
imaginario implica que este va a ser proporcional a las caracteristicas de cada columna,
para provocar un desplazamiento igual en teodas las columnas. Siendo estas

caracteristicas: Inercia, Modulo de elasticidad, Longitud, Condiciones de apoyo.

Tomando la definicién de la Rigidez Lineal que se define como el momento que produce
un despiazamiento unitario aplicado en los extremos de una barra; partiendo de esto se

hara el analisis
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Este ejemplo en particular no va a tener ninguna complicacién, ya gue ias Unicas dos
columnas son completamente iguales, en sus caracteristicas fisicas (E!, Longitud, y

Apoyos). Pero se hara un andlisis completo, para que se entienda el procedimiento.

Comenzando con ia columna AB, esta tiene un doble empotramiento, su momente que

- . e I
corresponde a su Factor de Rigidez Lineal, estara definido peor: A = bf; A

para los dos

7

extremos, los momentos en sus extremos seran del mismoe sentido. Para continuar se
tendra que proponer un momento cualquiera, ya sea positive o negativo, y que vaya de
acorde con los resultados que van obteniendo. Se propondra un momento de
_OLIA

-

10.00Ton-m, para esta barra. Por Ic tanto la ecuacién anterior quedara;  1¢ .

Si se despeja el desplazamiento {A) que se producira con esie momento, tenemos:

a0 _(0)(4) _ 160 _ 2667

6F1 o(kfy eEl  Ef
Ahara con este desplazamiento que se obtiene en ia primera columna, se basara para
obtener el momento que produciria un desplazamiento igual en la columna CD.
Mencionamos antes que Ias dos columnas son iguales, por lo tanto su rigidez lineal va a
ser la misma formula: Af = -O‘E{A , solo gue ahora la incognita sera et momento, debido
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a que se conoce el desplazamiento que tendran que sufrir todas las columnas del

entrepiso.

Por lo tanto sustituyendo A, tenemos:

=S 28.8T 000
4y EI

Este va hacer el momento que se aplicara en los dos extremos de la columna CD.

Si et marco tuviera mas columnas, que fueran participes del entrepiso, se tendria que

hacer un analisis semejante para todas estas columnas.

Nota: “El andlisis se hard tanto en las columnas superiores como inferiores
pertenecientes al entrepiso que se desplaza”

Obteridos los momentos imaginarios, se procederd a hacer nuevamente el desarrolio

- del método, de Ia misma manera como se ha realizado.

NUBGQ A NUDO B NUDO D NUDO C
AB BA BD DB DC CD

K 1.00 1.00 0.67 0.67 1.00 1.00
Fn 0.00 0.60 0.40 0.40 0.60 0.00
Fr 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50

=] 10.00 10.00 0.00 0.00 10.00 10.00
id 0.00 -6.00 -4.00 -4.00 6.00 0.00
1T ] -3.00 0.00 -2.00 -2.00 0.00 -3.00
2d 0.00 1.20 0.80 0.80 1.20 0.00
27T .60 0.00 0.40 0.40 0.00 0.60
ad 0.00 -0.24 -0.16 -0.16 -0.24 0.00
arTl -012 0.00 -0.08 -0.08 0.00 -0.12
4d 0.00 0.05 0.02 0.03 0.05 0.00
4T 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
5 0.00 -0.01 -0.01 -0.0% -0.01 0.00
MF | 7.504 4.998 4,998 4,998 4,998 7.504
V. 3.13 -3.13 167 -1.67 -3.13 3.13
V. 0.00 0.00 G.G0 0.00 0.00 0.60
VF]| 3.126 1.666 -1.666 3.126
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Los detalles que se observan en la tabla son;

a} Los momentos solo se aplicaron en ias columnas, en sus dos extremos y con el
mismo Signo.

b) La Rigidez, el Factor de Distribucién, y el Factor de Transporte, no cambiaron con
respecto a la etapa 1.

¢) Los cortantes isostaticos (V1) son nulos, debido a que no hay fuerzas externas en
esta efapa.

Ahora para comprobar la existencia de un desplazamiento también en este marco, se
En BA:-312670n

revisaran los cortantes finales de los cabezales de las columnas: . . o
En DC:=3.12670n

&
1.666 1.666}p
|10 6.252
3.12 3.126 |'
2a Ftapa
CORTANTES
FINALES
3.126 3.126
—

o) (6]

La suma algebraica entre estas fuerzas es —6.252, que es la fuerza que Impidio el

desplazamiento en la segunda etapa.

« SUMA DE LAS DOS ETAPAS.

Para obtener los resuitados finales, es necesario aplicar el efecto de la Superposicidn
de Causas y Efectos, para ello es necesario sumar ambas etapas, solo que antes es
indispensable obtener un factor de correccidon para la segunda etapa. Este factor de
correccién, no es otra cosa mas gue un factor que hara proporcional los resultados de la
segunda etapa con respecto a la fuerza que impidid el desplazamiento en la primera
elapa; esto es para que se eliminen entre si ambas fuerzas, ya que esta segunda eiapa
se hace con el fin de provocar una fuerza en sentido contrario a la fuerza que impide el *

despiazamiento en la primera etapa.
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El factor de correccién, se obtendra con ia solucién de un sistema de ecuaciones, ias
variables del sistema variaran de acuerdo al numero de entrepisos en los que exista
desplazamiento. En este marco existe un entrepiso con desplazamiento, por |0 tanto el
sistema de ecuaciones sera:
FID, + FID,C, = 0
donde FiD, = Fuerza que Impide ei Desplazamiento en |a etapa /.
~0.834+(-6.252)C, =0

= — ——-==0.133
-6.252
Con este factor se afectaran los resultados obtenidos en ta segunda etapa;
NUDO A NUDOQ B NUDO D NUDC C
AB BA BD DB D¢ cD
MF 7.504 4.968 -4 G908 -4 598 4998 7.504
Ci -0133
MF2 0998 | 0665 | 0665 | 0665 | 0.665 | 0998
VF 3126 | 3126 | 1666 [ 1686 | 3126 | 3.126
C1 -0.133

VF2Z 0416 | 0416 | 0222 | 0.222 | 0416 | -0.416

Si se observan los vaiores de los cortantes para los cabezales BA y DC, se notara que
la suma de ellos es 0.832 y la FID en fa primera fue ~0.834, por lo tanto se cumple la
finalidad que tuvo esta segunda etapa, que era de generar una FID que anulara a ta FID
de la primera etapa.

Ahora estos valores ya afectados por el factor de correccion se suman a los de la

primera etapa’

NUDO A NUDO B NUDO D NUDO C
AB BA BD DB DC cD
MF1 3.051 6.110 -6.110 3.884 -3.884 -1.940

MF2 -0.998 -0.665 0.665 0.665 -0.665 -0.998
MFET 2,053 5.445 -5.445 4.549 -4.549 -2,938

VF1 2.280 -2.290 7.041 2.959 1.456 -1.456
VF2 -0.416 0.4i6 -0.222 0.222 0.416 -0.416
VFT 1.874 -1.874 6.819 3.181 1.872 -1.872
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« DIAGRAMAS FINALES

El trazo de los Diagrama de Momentos Finales quedara de la siguiente forma:

5.445

o

4.559

5.445
{-)

2.053 2.938

El Diagrama de Cortantes es:

6.819
) ) 1.872
¢ 1.874 i)
il -)
3.181 3.181
(=) *)
+——'1,
_m“ 1.872
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El Diagrama de Normales es:

6.19

1.87

(+)

6.19

L]

3.18

3.18

La razén para analizar este marco, fue para comprobar la existencia de un

desplazamiento cuando las fuerzas no son aplicadas simétricamente en un marco de

caracteristicas fisicas simétricas. Si se comparan ios valores obtenidos en el ejercicio

3.2 3 se notaran las diferencias de los resultados finales, ta diferencia mas clara parte

desde los momentos en fas columnas, las cuales tienen en este ejercicio valores

difarentes entre si, y por fo tanto para su disefio esiructural se tendra que considerar

esto,
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EJEMPLO 3.32

Caicular los elementos mecanicos def siguiente marco:

5 Ton/m

10 Ton'

El
® © :

F 2 —+ 3

« QOBTENCION DE LAS RIGIDECES
El primer paso es suponer un empotramiento perfecto en cada una de las uniones del

marco, pasteriormente se procede a obtener las rigideces. {Tabla 2 del Apéndice).

FACTOR DE | RIGIDEZ

BARRA | LONGITUD El APOYO ANGULAR
AB y BA 4.00 1 3 100
CD y GG 2.00 3 a 3.00
EF 5.00 2 i 0.00
FE 6.00 2 3 1.00
BD y OB 3.00 7 ] 1.33
OF v FD 3.00 7 4 1.33

» OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION
Rigidez total por cada nudo.

K
Koo =Ko,
Ksn = K + Ko+ Kpy = 1.3343+1.33 25,66
Kooy =Ry =000

K

o o < L an
e = Kpp + Kpg, = 1+1.33 =233
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Ahora el factor de distribucién para cada extremo de |as barras sera’
Fd =K /K. ,=100/%x=0
Fdy, =K /K, ,.p=100/233=
Fdy, =Ko TK, 0 =1.33/233=
Fd =Ky /K pe =3.00/x =0
Py = Koy ! Ky =1.33/5.66 = 0.24
Fdpe = KoKy = 3.00/5.66 = 0.53
Iy =K (K, =1.33/5.66=0.24
Fdyge =1 POR SER APOYO FLIO)
Fd gy =K IK - =1.33/233=037
Fdg = Ko /Ky, =1.00/233 =043

« FACTOR DE TRANSPORTE.

Sera para todas las barras en sus dos extremos, el factor de transporte = 0.50; solo
para la columna EF que tienen en su exiremo E un apoyo fijo, ei Fr = 0.00 en sus dos

extremos.

e MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

En el marco existen 2 cargas puntuales y una carga uniformemente repartida, pero si se
observa con detalle y se llega a sensibilizar con el marco, se notara que |1a fuerza de 10
Ton gue carga al nudo B, no provocard ningun momento de empotramiento, sino un
desplazamiento lateral,

Esta fuerza, no provocara momentos debido a que no existe una distancia entre el
apoyo B con la ubicacidn de la fuerza, y si se recuerda que la definicién de momento
es; M= Fd.

Esta fuerza no intervendra en esta etapa, sino hasta donde se consideraran ios

cortantes isostaticos, por lo pronto se resolveran la viga BD y la columna EF.
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Para la viga BD:
STorn/m

@ Mo == 1.2W o 7; =

Para la columna EF:

Z Torr

B <4 o )
> > M,y = PRBEI) QNO@R6) | e

21 2(6)°
Mg =0
e APLICACION DEL METODO ETAPA 1
NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D NUDO E NUDO F
AB BA ED CD DB DC OF EF FD FE
K 1.00 1.00 1.33 3.00 1.33 3.00 133 0.00 7.33 7.00
Fr ] 000 643 0.57 0.00 0.24 0.53 0.24 1.00 057 0.43
Fr | 650 0.50 050 | 0.50 0.50 0.50 .50 0.00 950 0.00
: | 040 0.00 375 0.00 375 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.78
Id 0.00 161 214 .00 -0.88 -1.99 -0.88 0.00 7.01 6.77
1T | 0.80 0.00 0.44 -0.99 1.07 |- 0.00 0.51 0.00 -0.44 0.00
20 [ o0.00 0.19 0.25 .00 0.37 -0.84 -0.37 0.00 0.25 0.19
2T | 0.09 0.00 019 | -0.42 0.13 0.00 0.13 0.00 019 0.00
3d | 0.00 0.08 0.11 0.00 -0.06 013 0.06 0.00 0.11 0.08
3T | 0.04 0.00 003 | 007 0.05 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00
ad | 0.00 0.01 0.02 £.00 -0.02 -0.06 0,02 0.00 0.02 0.01
aT | o001 0.00 0.01 -0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 -5.01 0.00
5d | 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 .01 3.00 0.00 0.01 0.01
—

MF] 0.8 1.90 ~1.90 .51 3.67 3.02 0.65 0.00 0.73 0.73
V. § 0.1 .71 0.56 | -1.13 0.59 113 0.03 012 0.03 0.12
V[ 000 | -10.00 | 7.50 0.00 7.50 0.00 0.00 7.33 0.00 0.67
“VF ]| 07 10.71 6.91 .13 8.09 1.13 -0.03 1.21 0.03 0.79

Para comprobar la existencia de un desplazamiento basta con revisar los cortantes
finaies de los cabezales de las columnas, en este caso son BA, DC y FE, la suma de
estos tres cortantes es —-8.79, y esta es la fuerza que impidio el desplazamiento para
este marco. FiD,=-8.79
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e APLICACION DEL METODO ETAPA 2

Para la aplicacion de los momentos imaginarios, el analisis se basara en la Rigidez
Lineal (Ver Apéndice, Tabla 2)

Como se puede abservar las tres columnas varian en sus caracteristicas fisicas, por lo
tanto se lienen que analizar cada una de ellas y determinar el momento imaginario que

va a ser aplicado 2 cada una de ellas para provocar un desplazamiento igual en las tres.

Si se toma la Rigidez Lineal para un miembro doblemente empotrado {a), y para un
miembro con un apoyo empotrado y uno fijo (b), se notara la semejanza en las

ecuaciones, la diferencia sera un factor, al que se llamara Factor de Apoyo Lineal {FAL).

M= b?{ﬁ (a)  Para ambos extremos

ol ;j!
M= J-IIBA (h)  Para el extremo emportrado
M= OLIL} (b)Y Para el extremo articrdado

I

Por lo tanto definiendo una ecuacion general para la Rigidez Lineal, que dependera solo

del FAL, seré '

(FALYET A
[2

Para comenzar el analisis, como en el ejercicio anterior, es necesario fomar una

M= (¢)

columna, esta barra podra ser cuaiguiera, en el gjercicio anterior se tomo la exrema
izquierda, ahora se tomara la columna central (CD), se supondra un momento de —10
Ton'm, también el signo del momento no influye, ya que con el factor de correccion se

corrige este, en ¢aso de ser de seniido contrario.

Ei analisis se desarrollara basandose en una tabulacion, para hacerio mas compacto, y
que se aprecien los resultados con mayor facilidad. Si se observa la ecuacion (C). y si
se ha supuesto un momento imaginario para la barra CD, ia incognita sera entonces el
desplazamiento gue se produciria con ese momento, por o tanto despejaremos el

desplazamiento de fa ecuacion (C), quedando:
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ML

T FALVED

Por lo tanto aplicando esta formula a la barra CD

(d)

FACTOR DE
BARRA | Loneitup | CONSTANTE | " hove MOMENTO | o) AZAMIENTO / EI
El IMAGINARIO
LINEAL :
TOyDC] 400 3.00 6.00 1000 360

Una vez obtenido el desplazamiento para una barra, para las columnas restantes,
tendra que ser el mismo, por lo tanio, se apficara la ecuacién (C), donde se conoce el
desplazamiento, por lo tanio la incognita sera el Momento.

FACTOR DE A
CONSTANTE MOMENTO
BARRA | LONGITUD APOYO —
El LINEAL I3, IMAGINARIO
AB 4.00 1.00 6.00 -8.89 -3.33
BA 2.00 1.00 5.00 889 330
FE 8.00 2.00 3.00 -8.89 148
EF 6.00 3.00 0.00 -5.89 0.00

Si se analizan los resultados, se observara que en la columna AB. En sus dos extremos
se aplicara el mismo momento y del mismo signo, por ko tanto no es necesario analizar
los dos extremos para una barra doblemente empotrada. En el caso de la barra EF,
donde existe un apoyo empotrado y un apoyo articulado, también solo se puede
analizar el extremo empotrado, dado que en los apoyos fijos, nunca se debe existir un

momenio

Ahora con estos momentos imaginarios obtenidos, se desarroliaran las distribuciones y
los transportes, para obtener los Momentos y Cortantes Finales para esta etapa. En

este marco tampoco no existiran las Cortantes Isostaticos.
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NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D NUDO E NUDO F
AR BA BD <D DB DC DF EF FD FE
K 1,00 1.00 1.33 3.00 1.33 3.00 1.33 0.00 1,33 1.00
Fe T 0.00 0.43 0.57 0.60 0.24 0.53 0.24 1.00 .57 0.43
Fs 0.50 (.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.00 0.50 0.00

Me -3.33 -3.33 0.00 -10.00 0.00 -10.00 0.00 0.00 0.00 -1.48
id 0.00 1.43 1.90 0.00 2.35 5.30 2.33 0.00 0.84 0.64
iT 0.71 0.00 1.18 2.65 0.85 0.00 0.42 G.00 1.18 0.00
2d 0.00 -0.50 -0.67 .00 -0.32 -0.73 -0.32 0.00 -0.67 -0.51
27 -0.25 0.00 -0.16 -0.36 -0.33 0.00 -0.33 0.00 -0.16 0.00

3d 0.00 0.07 0.06 0.00 0.16 0.35 6.16 0.00 0.09 0.07
T 0.03 0.00 0.08 0.18 0.05 0.00 0.05 0.00 0.08 0.00

44 | ©0.00 5.03 .04 0.00 -0.02 -0 05 -0.02 0.00 -0.04 -0.03
AT | -0.02 0.00 -0.01 -0.02 -0.02 0.00 -0.02 0.00 -0.01 0.00
5d [ 0.00 0.00 007 0.00 0.01 0.02 6.01 0.00 6.0% 000
MF | -ZB85 -2.37 237 | -1.55 2.82 5141 2.28 C.00 1.3% -1.31
VI -3.31 | 131 | .73 3.16 1.73 3.16 1.20 0.22 1.20 0.22

La fuerza que impidio el desplazamiento en esta etapa fue:
FiD; = 4.69

» SUMADELAS DOS ETAPAS.

Se aplicard el efecto de la Superposicion de Causas y Efectos para obtener los
Resultados Finales del marco, pero antes es necesario obtener el factor de correccion
para la segunda etapa.

El sistema de ecuaciones que definira el Factor de Carreccion es:
FID,+ FID,C, =0
donde FID, = Fuerza que Impide el Desplazamiento en la etapa /.
-8.79+{4.69)(", = 0

G870 g
4.69

Con este factor se afectaran los resultados obtenidos en la segunda etapa:

NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D NUDGC E NUDOQ F

AB BA BD cD DB DC DF EF FD FE
MF | -2.85 -2.37 237 -7.55 2.82 -5.11 2.29 0.00 1.31 -1.31
FC 1.874
MF2] 534 [ 443 | 444 | 1415 | 528 | -9.58 | 429 | 000 | 245 | 245
vl 131 | 131 | 173 | 316 | 173 | 316 [ -fe0 [ 022 [ 120 | 022
FC 1.874 )
[VT2] .2.45 | 245 | -3.24 | 592 | 3.24 502 | 225 | 041 | 225 | 041
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La suma de los cortantes en los cabezales de Jas tres columnas es igual a 8.78, y con

esta fuerza queda anulada la Fuerza que Impidio el Desplazamiento en la 12 Etapa.

Ahora estos valores ya afectados por el factor de correccion se suman a los de la

primera etapa:

NUDO A NUDC B NUDO C NUDO D NUDO € NUDO F
AB BA BD CD DB DT DF EF FD FE
MP1] 095 | 190 | 180 | 1517 | 367 | 302 | 065 | 000 | 073 | 073
MF2] 534 | 443 | 444 [ 1415 | 528 | 958 | 420 | D00 | 245 | 245
MFY] 440 [ 254 | 254 | 1566 | 895 | 1260 | 3.65 | 000 | 3.48 | 3.18
VFi] 071 | 1071 ] 691 T -1.13 | 808 | 113 | 003 | 121 | 003 | 079
(VP2 245 | 245 | 324 | 592 | 324 | 592 | -2.25 | 0AT | 225 | 0.4
VFT] 374 ] 826 | 367 | 705 | 1133 | 705 | 228 | 080 | 228 | .20

La suma de los cortantes en los cabezales es cero, por lo tanto queda resulto ef marco,

e DIAGRAMAS FINALES

Et trazo de los Diagrama de Momentos Finales quedara de la siguiente forma:

3.18
()

‘ 2.42 3.65

2.54] (%) [(\tr\
) L33 18

8.95

+ 12.60
2,54 )
( .
440 15.66 1.61 (+

0.00
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El Diagrama de Cortantes es:

3.66
+*
) {-] A
(<) l2.28 2.28
11.33
1.74 > 7.05—> —» 1.20
[+ +) )
1.74'% 7.05'¢— 0.80
-]
0.80

En la columna AB, en el cabezal, los resultados indican un cortante de —8.26, pero
coma existe una fuerza de 10 Ton en ese punto, al sumar estas dos fuerzas nos da una

fuerza de 1.74, el cortante de -8 26 sera el que intervenga en los Normales.

Ei Diagrama de Normales es:

8.26 8.26

r v T T pl20 1.20

. £ |

3.66 9.09 2.28
] k1

(+)
3.66 9.05

2.28
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EJEMPLO 3.3.3

Calcular los elementos mecanicos del siguiente marco:

3F 2 Ton/m
on _
@ 2 Ei ®
El El m
El 2 El 4m
D el L
| 5m %

o OBTENCION DE LAS RIGIDECES

FACTOR DE | RIGIDEZ

BARRA | LONGITUD | EI APOYO ANGULAR
AB y BA 4.00 1 4 1.00
BC y CB 3.00 1 4 1.33
BE y EB 500 2 4 160
CF y FG 500 2 4 1.60
FE y EF 3.00 1 a 1.33
ED 4.00 2 3 1.50
Bt 3.00 7 0 0.00

* OBTENCION DEL FACTOR DE DISTRIBUCION
Rigidez tatal por cada nudo.

A=K, +x=l+xc=x

cus S R + K + Ko =100+ 1.60+1.33 =393
vt = Koy + Kop = 1.33+1.60 = 2.03

vuiop R =0

ot = Kgn + Ky + K =1.50+1.60+1.33 =443

i = K + K =133+ 1,60 = 2.93

o> o> >

>
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El factor de distribucién para cada extremo de las barras sera:

Fd =K ik, , =1.00/c=0

Fedgy = Kpl Ky pnp =1.00/3.93 2025
Fdg = Ky IK.,, » =160/3.93 =041
Fdy = Ko/ Ky yn =1.33/3.93 =034
Py = Ko I K e = 1.33/2.93 = 0.45
Fdoy = K /K, e = 1.60/2.93=0.55
Fdy, =1 POR SER APOY() FLIO

Fdiy= Kyl K,, »=150/443 =034
Fdyy =K/ Ky, =160/443=036
Fdp = K /K, = 1.33/443 =030
Fdpe = Kpe /K ypop = 1.33/2.93 = 0.45
P =K, IK, = 1.60/293 = 0.53

e FACTOR DE TRANSPORTE.

Para todas las barras en sus dos extremos, Fr = 050; excepio fa colurmna DE que

tendra un Fr = 0.00 en sus dos extremos.

o« MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Existen 4 sistemas de carga en el marco, pero debe notarse que solo dos de ellas (ias

cargas uniformemente repartidas en las vigas) van a provocar Mg. Las cargas puntuales

que cargan al marco en su costado izquierdo no provocaran Mg, debido a que estas

estan exactamente en ios nudos B y C y no provocaran un giro en |a barra con respecto

al nudo. Al igual que en el ejercicic anierior estas cargas intervendran a partir de los

cortantes isostaticos.

Para la viga BE:

3 Ton/m

i n_v:‘ _ (31(5)1_ ~

Moa =5

12

12

WD _(3)35)

6.25

-6.25
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Para la columna CF:

2 Ton/m
WL N5y
© & Mwp==, ==, =41
Wi (2)(5)°
My - T 4.17
+ APLICACION DEL METODO ETAPA 1

Ubo A NUDO B _Nupoc _ [NUDODT —  WUDOE NUDOF _|

AB BA | BE| BC| CB | CF DE EB| ED| EF | FC | FE
K] 100 | 100 | 160 | 133 | 133 ] 160 | 000 | 160 | 150 | 1.33 | 160 | 1.33
Frj 050 1 05 | 05 | 050 ] 050 | 05 | 000 | 050 | 000 | 050 | 050 | 0.50
Fd] 000 | 025 | 041 034 [ 045 | 055 | 100 | 036 | 034 | 030 | 055 | 045

000 | 000 | 625! 000 | OO0 [ 417 f 000 | 635 | 0.00 ] 000 | 417 ] 0.00
id] 000 | 159 | 254 | 212 | 189 | 228 { 000 | -226 | -212 | -1.88 | -2.28 | -1.89
1] 08 | 000 | -143 | 095 § 106 [ 114 | 000 [ 127 | 000 | 095 | 1.14 | 054
2! 000 | Q05 | 007 | 006 71 004 [ 004 | 000 | -012 § DAt | 010 | 0.7 | 0089
21| 002 | 000 | 006 | 002 | 003 | 0057 000 | 004 | 000 | 005 ] 002 | 0.05
3] 000 | o001 | 002 | 001 | 001 [ 001 | 600 | 000 [ 000 | 0.00 | 0.07 | 001
3] 00t | 000 | 000 | 001 | 001 | 001 | 000 F 0017 | 000 | 0.01 | 0.01 | 0.00
4d] 000 | 000 | 000 | 000 | -001 | -001 | 000 | 001 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
MH] 082 | 165 | 480 | 316 | 303 { 303] 000 1519 | 2232061 306 | 266
VH] 062 | 062 | -008 | 206 | -208 [ o1 [ €% | 008 | 056 | -1.97 ] 001 | 1.97
Vi|] 000 § 300 [ 750 | 000 | -300 | 506 | 000 | 750 | Q.00 | 0.00 | 500 | 0.00
VT[ 062 J 362] 7421 206 [ =x+J] 501 ] 056 | 758 | 0.56 | -1.97 | 4.99 ﬁ

Este marco cuenta con dos entrepisos, jos cuales, a primera impresian sera 16gico que

sufran un desplazamiento, por lo que es necesario obtener las Fuerzas que Impiden ef

Desplazamiento para cada uno de los entrepisos. Como se menciono anteriormente,

estas fuerzas se obtienen con la suma algebraica de los Cortantes Totales (VT) que

intervienen directamente en cada entrepiso, en este gjercicio se tendra:

Para el primer entrepiso:

FIDy, = 1Ty 1 T 1 T+ T = =3.62+ 2,06+ 0.56 - 1.97 = —2.97

Para el segundo entrepiso:

FID,, =17, +1T,

=-5.06+197=-3.09
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Una vez comprobado que existe desplazamiento en ios dos niveles se tendra gue
someter el marco a una segunda y tercer etapa, una por cada entrepiso, es decir, en la
segunda etapa, se aplicard momentos imaginarios que provoquen un desplazamiento
solo en el segundo entrepiso, en la tercer etapa también se aplicaran momentos

imaginarios, pero que provoquen el desplazamiento en el primer entrepiso.

e APLICACION DEL METODO ETAPA 2 (SEGUNDO ENTREPISO)

Primero se determinaran los momentos imaginarios, el andlisis se basara en la Rigidez
Lineal (Ver Apéndice, Tabla 2)

Las barras que intervendran en este andlisis seran las columnas BC y EF, solo estas

dos por que son las columnas que se conectan directamente al entrepiso.

Si se toma la ecuacion general que se definid en el ejercicio anterior, y se supone un
momento de -5 Ton para la barra BC,
p = A IIJE_A

oM
T FALWED

FACTOR DE
CONSTANTE | " \povo MOMENTO |\ op) azaAMIENTO / E1
El s | MAGINARIO

BC yCB 3.00 ! 1.00 6.00 -5.00 -7.50

BARRA | LONGITUD

Una vez obtenido el desplazamiento para ia barra BC, para las columnas restanies, ei
desplazamiento tendra que ser el mismo, por lo tanto, se aplicara la ecuacion donde se
conoce et desplazamiento pero la incognita sera el Momento.

FACTOR DE A
BARRA | LONGITUD CONSI;ANT E1  apovo — 1, &”EG":ENT%
LINEAL Ll NAR!
EF 3.00 100 600 | 780 5.00
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Ahora con los momentos imaginarios obtenidos, se desarrollara la segunda etapa.

NUBG A NUDO B NUDOC__ [NUDOD NUDO E NUDOF ]
AB | BA| BE | BC | CB| CF| DE | EB| ED| EF | FC | FE
Ky 100 | 100 | 160 | 133 | 133 | 160 | 000 | 460 | 1.50 | 133 | 160 | 1.33
Fr] 050 | 05 | 050 | 05 | 050 | 050 | 000 | 050 | 000 | 050 | 0.50 | 0.50
Fd] 000 | 025 | 04t [ 034 | 045 [ 055 | 100 | 6.3 | 034 | 030 | 055 | 045
Me] 000 | 000 } 000 [ -500 ] 500 000 | 000 | 000 | 000 | -500 | 0.00 | -5.00
) 000 ) 127 ) 204 ) 189 | 227 | 273 | 000 | 181 | 168 | 150 | 273 | 227
1T] 064 | 000 | 090 | 113 | 085 | 1.37 | 000 | 102 | 000 | 113 | 1.37 | 0.75
2d) 000 | 052 ] 083 | -069 | -100 | 121 | 000 | 0.78 | -0.73 | 065 | -1.16 | 0.9
2T{ 026 | 000 | 039 | -050 | 034 [ 058 | 000 | 041 | 000 | 048 | 060 | -0.32
3d] 000 | 023 | 036 | 030 | 042 | 050 | 000 | 032 | 030 | 027 { 051 | 042
3r] o1t | 000 | 016 | 021 | 015 [ 025 | 000 | 018 | 000 | 021 | 0.25 | 0.13
4d) 000 | -009 | 015 | 013 ] 018 | 02 ] 000 | 014 | 013 | 012 | 021 | 018
471 005 | 000 | 007 | D09} 006 ] 011 | 000 | 008 | 000 | 009 | 011 | 006
5d] 000 | 004 | 007 | 005 | 008 | 009 | 000 | 0.06 | 0.06 | 005 | 0.09 | 0.08
ST) 002 | 000 | 003 | 004 | 003 | 005 | 000 | 003 | 000 | 004 | 0.05 | 0.02
6d} 000 j 002 | 003 | 002 ] 003 ] 004 | 000 | -003 | 002 | 002 | 004 | 003
MH] 046 | 091 | 209 | 3.00f 284 284 | 000 | 199 | 1.47 | 3.15 | 2.87 | -287
vT] 034 [ 034 ] 082 ] 485 FN3] 114 029 [ 082 | D.29 | 201 | 1.14 | 7au

Las fuerzas que impidieron el desplazamiento en los entrepisos, en esta segunda etapa.
fueron:

FID;; = 3.96

FiDyy =4.59

o APLICACION DEL METODO ETAPA 3 (PRIMER ENTREPISO)

Las barras que intervendran en este anaiisis seran las columnas superiores BC yEF, y
fas columnas inferiores AB y DE, seran las cuatro columnas debido a que son participes
directas en el desplazamiento. Se volvera a tomar la barra BC para que a partir de ella
se obtenga un desplazamiento constante para todas las barras; ef momento serd
nuevamente —5. Recuérdese que este valor puede ser cualquiera.

M
(FALYED
FACTOR DE
BARRA | LONGITUD | CONSTANTE APOYO MOMENTO DESPLAZAMIENTO / EI
Ei IMAGINARIO
. LINEAL
[BCyCB 3.00 1.00 6.00 -5.00 -7.50
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Con el despfazamiento de la barra BC, se obtendra el momento para las columnas

restantes.
FALYET A
yt = FALIET
)
FACTOR DE A
CONSTANTE MOMENTO
BARRA | LONGITUD APOYOQ e
Ei LINEAL ET IMAGINARIO
EF y FE 3.00 1.00 5.00 -7.50 -5.00
BAy AB 4.00 1.00 6.00 -7.50 -2.81
ED 4.00 2.00 3.00 -7.50 -2.81
DE 4.00 | 2.00 0.00 -7.50 0.00

Nota: Una consideracion que se debe hacer a los momentos que forman parte de las
columnas superiores, es que estos deben ser de signo contrario a los momentos que
seran aplicados en fas columnas inferiores, esto se observa en el siguiente diagrama,
esta convencion se basa en la tabla 2 del Apéndice, Rigidez Lineal.

% e

\

1
i’%@’
. f
f
! /

oY Lo

Por io tanto solo los momentos obtenidos para las columnas superiores, se

consideraran de signo contrario. Y con estos momentos imaginarios ya definidos, se

desarroliara ta tercera etapa.
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NUDO A NUDO B [ NuDOC___JNUDGD] — — NUDOE NUDOF
AB | BA| BE | BC | CB| CF|{ DE| EB | ED | EF | FC | FE
K 1.00 1.00 180 1.33 1.33 160 0.00 1.60 1.50 133 1.60 133
Fy 0.50 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.00 0.50 Q.00 0.50 050 ¢ 0.80
Fd 0.00 0.25 0.41 0.34 0.45 (.55 1.00 D36 0. 030 055 | 045
Me| -2.81 -2.81 a.00 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 -2.81 500 0.00 5.00
id 0.00 0.56 0.89 074 227 1 273 0.00 079 | 074 | 085 | 273 [ -227
1T -0.28 0.00 -0.40 113 ] 037 | 1.37 0.00 .45 Q.00 -113 1 137 | -0.33
2d 0.00 0.39 0.62 (.52 0.79 0.95 0.00 057 0.54 0.47 0.93 0.77
2T 0.19 0.00 0.29 0.39 0.26 0.46 0.00 0.31 0.00 038 047 { 0.24
ol Q.00 017 028 D23 0331 DA 0.00 025) D24 | 021 | 039 ] 032
3T -0.09 0.00 -0.13 0.16 01 019 0.00 0,14 0.00 016 | 0.2 | 0.10
4d 0.00 0.07 012 0.10 Q.14 017 Q.00 011 ¢.10 0.09 0.16 | 014
47 0.04 0.00 0.05 0.07 0.05 0.08 0.00 0.06 0.00 007 | 008 1 004
54 0.00 0.03 -0.05 -0.04 006 | 007 0.00 005 | 004 | 004 | 007 008
5T 002 0.00 0.02 -0.03 002 | 004 0.00 .03 0.00 003 | 004 | 002
6d 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.02 002 0.02 003 | 0.02
MH} -296 | 310 | 066} 376 | 310 | 310 000 | 063 [ -3.18 1 3.8C | -3.11{ 311
VT -1.51 1.51 0.26 228 i 124 ] 079 | 0.26 [ 0.79 | 230 | -1.24 ppiee i

Las fuerzas que impidiercn el desplazamiento, en |la tercer etapa, en los enirepisos
fueron:

FiD3; = -4.58

FiD3s = 6.88

* OBTENCION DE LOS FACTORES DE CORRECION

£l sistema de ecuaciones que definira los Faciores de Correccion es:
FID,, + FID,,C, + FID, C, =0
FID, + FID, C,+ FID, C, =0
donde FID; = Fuerza que Impide el Desplazamiento en la etapa / del enirepiso |.
C., = Factor de Correccién que afectara los resultados del el marco al que se le
sometié desplazamiento en el segundo entrepiso, (Etapa 2)
Ca= Factor de Comeccion que afectara |os resultados del ef marco al que se le
sometid desplazamiento en el primer entrepiso, (Etapa 3)
-3.09+(396)C, +(-4.58)(, = 0
~2.97 +(~4.59)C, +(6.88)(, = 0
C,=4.17
C,=562

La solucién de este sistema de ecuaciones es:
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« SUMADE LAS DOS ETAPAS.

Con estos factores se afectaran los resultados obtenidos en la segunda y tercer etapa:

* SEGUNDA ETAPA

TOD0 A NUDOB NUDO C RUDOD NUDO E NUDG F
AB BA BE 8C CB CF DE EB ED EF FC | FE
MH| 046 | 001 | 200 | 300 | 284 | 284 | 000 | 199 | 147 | 315 | 287 | -2.87
| FC2| 562
MF2] 261 | 511 | 11.75 | -16.86 | -1596] 1596 | 000 | 19.16 | 6,55 | -17.71] 16.15 | -16.16
VT| 034 | 034 | 082 | 195 [ 1.95 | 114 | 029 | 082 | 029 | 201 ] 1.14 | 201
FC2Z 5.62
Vi2] 193 | 193 | A58 | 1084 | 10.94 | 642 | 164 | 458 | 1.6 | -11.28] 6.42 | 11.28
« TERCERA ETAPA
NUDG A NUDO B NUDO C NUDO D NUDO E NUDO F
AB BA BE BC CB CF DE EB ED EF FC | FE
MH| 298 | 310 | 066 | 376 | 310 | 310 | 000 | 063 | 348 | 380 | 311 311
FC3 417
MF3] -12.04 | 1291 | -2.76 | 1566 | 12.92 | 1202 0.00 | -2.62 | -13.24 | 15.86 | -12.97] 1207
VT| 151 | 151 | 026 | 228 | 298 | 1.28 | 079 | 06 ] 0.79 | 230 | -1.24 | 2.0
FC3 417
VF3| 531 | 631 | 108 | 953 | 953 | 648 | -3.31 | .08 | 3.31 | 961 | 5.18 | .61

Con fos valores ya afectados por su respectivo factor de correccion, se sumaran a los

de la primera etapa:

NUDG A NUDO B NUDO C NUDO D NUDO E NUDO F

] AB | BA| BE | BC | CB| CF | DE | EB | ED | EF | FC | FE
MF1 082 1.65 -4 80 316 iy -303 Q.00 519 223 ) 296 | 296 | 296
MF2! 2861 511 M75 1 -1686 | -1595 | 1596 0.00 11.16 655 [ -17.71 1 1615 -16.15
MF3| 1234 | -12.91 -2.78 1566 | 12.92 | -12.82 0.00 262 | 1324 | 1586 | -1297] 1297
MFT| 891 | 615 ] 419 | 1.06 | 0.01 | 0.01 | 000 | 1373 8.92 | 481 | 6.13 | 6.14
VF1 0.62 -362 7.42 2.06 -5.06 5.01 .56 7.58 0.5 -1.97 | 499 1.97
VF2 1.93 -1.63 458 | 1094 | 10984 | 542 1,64 4.58 164 | 1128 642 | 11,28
ﬂ £.31 B.31 1.08 653 -9.53 5.18 -3.31 -1.08 33 961 -5.18 | -861
[VFT] 376 [ 076 | 3.92 [ 065 [=¥3] 377 | 223 [ 1108] 223 | 364 | 6.23 [ A

La suma de los cortantes en los cabezales es cero, por 1o tanto queda resulto el marco.
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El Diagrama de Normales es:

3.63 163
- |/ 223
3.77
{*) T*}
3.77 222
7.69[ F) 731
141 1.41
) %
7.69 ‘ 17.21
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Capitulo 4

- - = = ~DESARROLLOYMANEJO

DEL PROGRAMA

Ei presente trabajo, como se ha mencionado, tiene como finalidad el establecer una
propuesta para desarrollar un programa de computo general del método de Cross; este
método solo es practico para andlisis de estructuras pequefas, debido a su gran
mangjo de numeros, si se realiza de forma manual, pero con la ayuda de una hoja de
calculo se podran realizar las operaciones con mayor rapidez y versatilidad, y por lo
tanto ei método se podra aplicar en estructuras mas compiejas, ya que el manejo de

nameros se volvera menos tedioso.

Automatizacion, lo podemos definir como un conjunto de técnicas y aplicaciones
que tienen por objeto la regulacion, el mando vy ia organizacion de maquinas o de
sistemas sin la intervencion del hombre. Tanto los fines que la automatizacion se
propone como los medios con los cuales se lleva a cabo son toialmenie distintos seguin
los diferentes campos de aplicacion. En todas las aplicaciones de la automatizacion
puede reconocerse no solo el interés de definir y estudiar los medios para lievar a cabo
los métodos o las transformaciones, sino tambien las modalidades segun las cuaies

dichos métodos o transformaciones han de cumplirse.

La mision de la automatizacion como ciencia es el estudio de las leyes de
relacidn, es decir, de las modalidades que regulan el intercambio de informacion entre
fas partes integrantes de un sistema. Actualmente la automatizacidon encuentra
aplicacion en la mayoria de las actividades humanas, desde los procesos de
produccion hasta la investigacion cientifica. En {a mayoria de los casos la
automatizacion tiene un principal fin, optimizar &l tiempo, ademas del esfuerzo y evitar

hasta cierto punto los errores humanos.
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Ei funcionamienic totalmente automético de todo sistema se convierte en una
necesidad absoluta, ya que el hombre no padria de ningln modo desarrollar el enorme
trabajo de medida y calcuio ademds de garantizar la rapidez y la precision necesarias

para la accidn deseada.

Si aplicamos estas definiciones al Método de Cross, y se toma en cuenta la gran
cantidad de operaciones bédsicas que se tienen que desarrollar para lograr obtener los
resultados deseados. Notaremos sin la menor duda que puede ser mucho mas sencillo
cuando se desarrolle a través de una hoja de calculo, la automatizacion completa no
puede existir ya que siempre se debera existir la dotacién de los datos necesarios para
su desarrollo. Entonces, lo que seria el desarrollo del método si se podria automatizar,

y asi resolver el problema.

Para gutomatizar operaciones matematicas, existen varios programas que pueden
ser utilizados (Lotus, Pascal, Fortran, eic), pero para el uso de estos se tiene que
tener conacimiento sobre ta programacion, existen otros recursos como Microsoft Excel
gue ademas de ser |a hoja de calculo mas comunmente usada y que cualquiera puede
accesar y desarrollar operaciones a ella, es una opcidn que nosotros como autores de
este trabajo de tesis tomamos en cuenta; ya que lo que se pretende no es desarroliar
un gran programa con el que se resueivén todas las estructuras conocidas, sinc que la
intencion es hacer una propuesta de él como se puede iograr una automatizacion a

través de un programa basico y que tenga ciertos alcances.

La finalidad de la programacion, asi entendida, es comprender con claridad el
problema que va a resolverse o simularse por medio de la computadora, vy entender
también con detalle cual va a ser el procedimiento mediante el que la maquina llegara

a la solucidon deseada.
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4.1 FASES PARA LA CREACION DEL PROGRAMA.

Desarroliar un programa en la computadora es una actividad que requiere una buena
cantidad de esfuerzo mental y dedicacion de tiempo. Esto implica también una

metadologia cientifica, repetibie y comportable para llegar a su fin.

Las fases en la creacion de un programa son, en orden, las siguientes (aungque
debe quedar claro que no hay limites tajantes entre donde termina una y donde
comienza otral

1)} Entender el método que se desea desarrollar.

2) Hacer el Anélisis del mismo.

3) Estabtecer el modelo de solucion propuesto.

4) Cargarlo en |a hoja de calculo para su Ejecucion y Ajuste.

5) Darle Mantenimiento y Correccion en el franscurso del tiempo.

ENTENDER EL METODO

El primer paso parece [ogico, pero no lo es cuando se piensa en fa gran cantidad
de proyectos que se desarrollan sin haber comprendido bien para que se desarrollaron,
o cual era el problema que supuestamente se iba a resolver. Y si ademas tomamos en
cuenta que los ejercicios de caracter didactico o académico, muchas veces son largos
y complejos, y pueden involucrar la participacién de varias personas, se puede
comprender la importancia de entender con claridad el problema antes de abocar
recursos a su solucion. He aqui Ia justificacion de ét porgue se resolvieron ejercicios

caon caracter didactico en el Capitulo anterior.

ANALISIS

Este consiste en efectuar un escrutinio completo del método, con la finalidad de
proponer un modelo para su solucion. Es claro que el modelo no puede existir sin que
se hayan especificado con claridad todos y cada uno de los datos necesarios para el

desarrallo del método.
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La estructura de un sistema es la forma en que estan relacionados entre si sus
diversos componentes, de modo que es perfectamente posible tener dos sistemas
diferentes con componentes iguales. La diferencia estaréd en la forma de hacer

corresponder unos con otros.

ESTABLECER EL MODELQ

Una vez hechg el analisis del método se procederd a convertirlo en un programa.
Esto no implica resolverio en este paso, sino plantear las dos estructuras principales
para su desarrollo, una la estructura de datos, y la otra, la estructura de las
operaciones. La idea principal en este punto es la manera de correlacionar estas dos

estructuras.

EJECUCION Y AJUSTE

Cuando al fin se tiene un primer modelo establecido y cargado en Ja hoja de
calculo, llega el momento de ejecutario y probarlo “sobre la marcha”. Es decir, permitir
que la computadora lo ejecute para evaluar fos resultados. Cuande existen problemas
en ei desarroilo del programa, puede ser por:

A) Poco tiempao en las etapas de analisis e idealizacién del programa.

B) Errores de sintaxis, en la escritura de las formulas.

C) Errores de logica.

Una accién bastante recomendable es ir desarroflando el método en la hoja de
calculo con datos de un ejemplo con solucién e ir comparando cada uno de los

resultados que se van obteniendo.

MANTENIMIENTO Y CORRECCION

Si se ha tomado el trabajo de planear cuidadosamente un método y de
transformarfo en un sistema bien estructuradb de operaciones secuenciales, es porque
seguramente va a tener una vida util y no va a ser utilizado una o dos veces. Esto nos
obliga a considerar un esquema de mantenimiento y correccion para ir moldeando el

disefo inicial a uno que se vaya adaptando a nuestras necesidades,
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Aungque nuestros programas no vayan a ser muy grandes, se tomara el
compromiso de hacerlos claros y ftexibles, para que admitan mejoras o sugerencias
posteriores, recordando nuevamente que solo se hard una propuesta para desarroliar

un programa de mayor magnitud.

42 MICROSOFT EXCEL.

Antes de determinar los pasos iniciales a seguir para el desarrollo del método, es
necesario tener el conocimiento en el manejo de esta hoja de calculo, el manejo basico
es muy sencillo, toda aquella persona que cuenta con una computadora, seguramente

contara con esta hoja de calculo.

Las funciones son férmulas predefinidas que ejecutan célculos utilizando valores
especificos, denominados argumentos, en un orden determinado que se denomina
sintaxis. Los argumentos pueden ser numercs, texto, valores logicos como
VERDADERO o FALSO, matrices, valores de error como #N/A o referencias de celda.
El argumento que se designe debera generar un valor valido para el mismo. Los

argumenios pueden ser tambien constantes, formulas u otras funciones.

4.2.1 SINTAXIS DE LAS FORMULAS

La sintaxis de una formula es la estructura o el orden de los elementos de una formula.
La sintaxis de una funcidon comienza por el nombre de la funcion, seguido de un
paréntesis de apertura, los argumentos de la funcién separados por comas y un
paréntesis de cierre. Las sintaxis especifica que se sigue incluye un signo igual (=)
seguido de los elementos que van a calcularse (los operandos) y los operadores del
calculo. Cada operando puede ser un valor gue no cambie (un vailor constante), una
referencia de celda o de rango, un rotulo, un nombre © una funcion de la hoja de

calculo. Los operadores especifican el tipo de calculo que se desea realizar con los
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elementos de una formula, Microsoft Excel incluye cuatro tipos diferentes de

operadores de calculo: aritmético, comparacion, texto y referencia.

» Los OPERADORES ARITMETICOS ejecutan las operaciones matematicas basicas
como suma, resta o multiplicacion, combinan nomeros y generan resultados

nRUMericos.

| Operador aritmético Significado Ejemplo
+ {signo mas) Suma =3+3
- (signo menos) Resta =3-1

Negacidn ' =-1

* {asterisco) Multiplicacion =3"3

f (barra cblicua) Division =3/3
% (signo de porcentaje) Porcentaje =20%
~ (acento circunflejo) Exponente =342

o Los OPERADORES DE COMPARACION comparan dos valores y generan el valor
l6gico “verdadero o falso”.

Operador de comparacion Significado Ejemplo
1= (iguah Igual a A1=B1
i> {mayor que) Mayor que A1>B1
I < {menor gue) Menor que A1<Bi

>= (mayor o igual que) Mayor o igual que A1>=B1
<= {menor o igual que) Menor o igual que Al<=B1

<> (distinta) Distinto de Al<>B1

» El OPERADOR DE TEXT(Q "&" combina uno o mas valores de texto para generar

una Unica porcién de texto.

-134 -




CAPITULO 4 DESARROLLO Y MANEJO DEL PROGRAMA

I Operador de texto Significado Ejemplo

l& (y comercial) Conecta o concatena dos ="Viento" & "norte"

|

| de texto continuo.

valores para producir un valor |genera "Viento del norte”

¢« Los OPERADORES DE REFERENCIA combinan rangos de celdas para los calculos.

| Operador de referencia Significado Ejemplo

I :(dos puntos) Operador de rango que genera B5:B15
una referencia a todas las
celdas entre dos referencias,
éstas incluidas.

, , {coma} Operador de unidn que combina | =SUMA(B5:815,05:D15)
varias referencias en una sola.

| {un espacio) Operador de intersecciéon, que | =SUMA(B5:B15 A7:D7)
genera una referencia a las En este gjemplo, la celda
celdas comunes a dos B7 es comun a ambos
referencias. rangos.

4.2.2 DIFERENCIA ENTRE REFERENCIAS RELATIVAS Y ABSOLUTAS

Cuando se crea una formula, normalmente las referencias de celda o de rango se
basan en su posicion reiativa respecto a la celda que contiene la férmula. Por ejemplo,
si ta celda B6 contiene la formula=AS5; Microsoft Excei buscara el valor una celda por
encima y una celda a la izquierda de B6. Este método se dendmina Referencias
Relativas. Si se copia una formula que utiliza referencias relativas, se actualizaran las
referencias en la formula pegada y se hara referencia a diferentes celdas relativas a la
posicion de la férmula. Por ejemplo, la formula en ia celda B6 se ha copiado en s celda
B7. La formuia en la celda B7 ha cambiado a =AB, que hace referencia a Ia celda que

esta una celda por encima y a la izquierda de la celda B7.
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Si no se desea que cambien las referencias cuando se copie una formula en una
celda diferente, se utiliza una Referencia Absoluta. Por ejemplo, si una formula
multipiica la celda A5 por Ia celda C1 (=A5*C1) y puede copiarse la formula en otra
celda, cambiaran ambas referencias. Puede crearse una referencia absoluta a la ceida
C1 colocando un signo de peso ($), o presionando F4, delante de las partes de ia
referencia gue no desea que cambien. Por ejemplo, para crear una referencia absoluta
a la celda C1, agregue signos de dolar a la formula como se indica a confinuacion:
=A5"$CH1

423 FORMULAS

Una férmula es una ecuacién que analiza los datos en una hoja de calculo. Las
férmulas realizan operaciones con los valores de la hoja de calculo, como suma,
multiplicacién y comparacion; también pueden combinar los valores. Las formuias
puaden hacer referencia a otras celdas en la misma hoja de céiculo, a ceidas en otras

hojas de calculo del mismo libro o a celdas en hojas de otros libros.

Microsoft Excel contiene muchas férmulas predefinidas o integradas,
denominadas funciones. Las funciones pueden utilizarse para ejecutar operaciones
simples o complejas. La funcidn mas comun en las hojas de calculo &s la funcion
SUMA, que se utiliza para sumar rangos de celdas. Aungue puede crearse una férmula
para caicular el valor totai de unas pocas celdas que contengan valores, 1a funcién de

fa hoja de calculo SUMA calcula varios rangos de celdas.

Pueden utilizarse funciones como argumentos de otras funciones. Cuando se
utiliza una funcién como un argumento, o anidada, debera devolver ef mismo tipo de
valor que el que utilice el argumento. Si una funcion anidada no devuelve ei tipo de

valor correcto, Microsoft Excel presentara el valor de error #;VALOR!.
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Una férmula puede contener como maximo siete niveles de funciones anidadas.
Si fa Funcién B se utiliza como un argumento en la Funcién A, la Funcion B es una,
funcién de segundo nivei. Si la Funcion B contiene la Funcion C como un argumento, ia

Funcion C sera una funcion de tercer nivel.

4.3 ANALISIS DEL METODO PARA DESARROLLAR EL PROGRAMA.

Para la iniciacion del programa, se tiene gue definir que tanto alcance se guiere tener
con él, en este trabajo de Tesis desarroliamos tres programas, pero solo se explicara
superficialmente el andiisis y desarrollo del programa general para un marco de tres
niveles por tres claros, es decir solo se daran las ideas de las consideraciones que se
tomaron para realizarlo, en esie programa el marco puede sufrir diferentes tipos de
varianies, es decir este programa no solo resclverd marcos de tres niveles x tres
ciaros, si no que puede resolver también una viga de hasta tres claros con solo

manejar ios datos de entrada.

Los resultados que proporcionaréd el programa seran los Cortantes y Momentos
Finales, aplicando las diferentes etapas para cuando exista un desplazamiento lateral
en los entrepisos; los resultados no seran solo mas que ndmeros, es decir, para su
debida interpretacion se tienen que comprender primeramente el méiodo y asi saber
comc se manegjaran los datos finales cuando se aplica el Métode de Cross. La
interpretacion de los resultados para el trazo de los diagramas se explico en el

Capitulo 3.

4.3.1 INGRESO DE DATOS

Ahora si analizamos el Método, tendremos que comenzar por determinar que tipo de
datos de entrada se necesitan, y entre que rango pueden estar para ser correctos una

vez definidos fos alcances del programa; para empezar:
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1.

Al observar una estructura, lo primero que se observa es el numero de niveles y el
numero de claros, nosotros ya definimos que uno de nuestros programas sera como
maximo para tres niveles por tres claros.

Posteriormente se contemplaran las caracteristicas fisicas de la estructura
(Material, tnercia, Longitudes) y también los tipos de apoyos en los extremos de
cada barra, es decir tenemos dos tipos de apoyos segun la tabla de rigideces, la
empotrada que resiringe en giro al extremo de la barra y el articulado que también
conocemos como apeyo fijo, en el cual el girc en el extrema de la barra es
permitido, pero en este segundo tipo se hizo una consideracion extra para 1as vigas,
ya que pueden tener este extremo articutado en su lado derecho o izquierdo, y por
10 tanto su Kangua c@mbiaria segun las formulas de la Tabla 2 del Apéndice.

Una vez conocidas las caracteristicas fisicas se analizara si existe desplazamiento
en cada uno de los tres entrepisos o en su caso és restringido, esto es esencial en
el método, ya que en caso de existir desplazamiento se desarrollarda un sistema
compieto de distribuciones y transportes con momentos imaginarios por cada uno
de los entrepisos que presenten desplazamiento (Etapas).

Por ultimo se hara un anélisis para el tipo de sistemas de carga a que estaran

sometidas cada una de las barras del marco.

4.3.2 DESARROLLO DEL METODO.

A} MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO.

Antes de! Desarrollo del Método, sera necesario determinar los momentes de

empotramiento, ya que en los datos de entrada sofo se solicitaran los sistemas de
cargas, para hacerse mas sencillo se podrian haber solicitado los momentos
directamente, pero el fin de este trabajo es hacer el método lo mas automatico que se
pueda, pero también reservando la futura ampliacion del mismo. Teniendo consciencia
de la gran variedad de sistemas de carga que pudieran existir, y lo dificil que seria

tratar de pronosticar un tipo, es necesario considerar que puede existir un tipo de carga
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que no se haya contemplado, por lo tanto serd necesario también hacer una solicitud

para estos momentos de empotramiento con sus respectivos Cortantes isostaticos.

Como mencionamos no podemos pronosticar todos los tipos de sistemas de
cargas, pero si se conocen los tipos mas usuales, y si aunamos a esto que el Principio
de la Superposicion de Causas y Efectos es valido para la obtencion de los Mg,
entonces se contemplaran solo 4 sistemas de carga;

1. Carga Uniformemente Repartida a lo largo de toda la barra.

2. Carga puntual aplicada en cualquier punto de la barra. Es bien sabido por
todos que en un mismo tramo pueden existir variag cargas puntuales, por 1o
tanto, se consideraran tres sistemas de carga puntual.

3. Carga Triangular Simetrica aplicada en toda la barra, este sistema es muy
comun en las trabes cuando se hace un analisis de cargas de losas.

4. Existe también una formula para la obtencion de los Mg gue provocaria un
Momento que se concentrara en algun punto de la barra. Estos momentos
concentrados pueden ser provocados por algun anuncio en un extremo de

marco, alguna asta bandera, etc.

B) PRIMERA ETAPA.

Una vez considerados los momenios de empotramiento, es indispensable calcular
todos los componentes para la realizacion del Método, como son: Rigidez Angular,
Factor de Transporte y Factor de Distribucion. Con esto se podran realizar ia serie de
Distribuciones y Transportes, en el programa consideraremos una serie de seis
distribuciones y légicamente cinco Transportes, esto se debe a que la mayoria de los
marcos se resuelven en una 4* o 52 distribucidn pero para hacer mas preciso el

programa los extenderemos hasta la 62 distribucion.

Se sabe que para el cédiculo de los Contantes Finales en la Primera Etapa, son

necesarios los Cortantes Isostaticas, por lo tanto asi como se calcularan los Mg,
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también serd necesario calcular (os Cortantes Isostiticos para cada barra, haciendo

también una consideracion para un sistema de carga que no exista.

Si un marco no es restringido en caso de presentar desplazamiento lateral, se
sabe que existiran Fuerza que Impediran este Desplazamiento, en cada uno de los tres

entrepiso, por lo tanto serd necesario calcularlas en esta primera etapa.

C) ETAPAS ADICIONALES.

Si existe desplazamiento lateral en los entrepisos, serd necesario calcular una
sequnda, tercera, y hasta una cuarta etapa, sin olvidar calcular la Fuerzas que impiden
el Desplazamienic en cada uno de los marcos imaginarios y en cada uno de los tres
entrepisos de cada marco. (La Kasguar, € Fd y el Fr, serian el mismo para todas las
etapas).

D) ANALISIS PARA LOS MOMENTOS IMAGINARIOS DE [ AS ETAPAS.

Si para cada marco de las etapas adicionales, le correspondiese la aplicacidn de
momentos imaginarios gque provocaran a cada uno de los entrepisos un
desplazamiento lateral, entonces se tendria que hacer un analisis para cada unc de

ellos para saber cuales serian estos momentos.

Para obtener ios momentos imaginarios, igual que en los ejercicios del Capitulo 3,
se puede considerar una columna “patron” (imaginaria) con caracteristicas fisicas
propias (Factor de Apoyo Lineal, Modulc de Eiasticidad, Inercia y Longitud), con estas
se podria obtener un desplazamiento que se manejaria como constante, y asi obtener
los momentos imaginarios necesario para todas las calumnas que se involucran en
cada uno de los entrepisos, se obtendria momentos que seria independientes entre

cada una de ias etapas.
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E} FACTORES DE CORRECCION.

Una vez desarroliadas las Etapas necesarias y obtenidos tas Fuerzas que
Impiden el Despiazamiento en los entrepisos de cada marco, se tendra un sistema de
ecuaciones que puede ser de 3 ecuaciones por 3 incognitas, de 2 por 2 o de 1 por 1,
segun el numero de entrepisos que presenten desplazamiento. Por o tanto sera
necesario resolver este sistema de ecuaciones que se presente para obtener los

factores de correccién.

F}  RESULTADOS FINALES.

Una vez obtenidos los Factores de Correccidn, seréd necesario hacer un calculo
para carregir los datos de |la Etapas Adicionales, que seria multiplicar cada etapa por ef
factor de correccién que fe corresponderia, Una vez caloulados, se tendrd que hacer la

suma de esios con los resultados de la etapa 1.

Una vez desarroliado el Analisis de todo io que comprenderia el desarrolio del
pregrama, se tendra que plasmarlo en la hoja de calcuio, pero ahora con la idea clara
sobre la continuidad que se debe seguir.

Hasta ahora solo |a idea es generai, para desarrollario fue necesario involucrarse
demasiado con las funciones légicas, ya que al estipular los limites gue este programa

tiene, se tiene que restringir gran cantidad de variables gue se pudieran presentar.

4.4 ESTABLECER EL MODELO DE SOLUCION.

Cuando la idea del sistema a seguir fue clara, se tuvo que seccionar el método en
cuatro hojas de calculo, todas relacionadas entre si:

a) La primera hoja es para el ingreso de los datos.
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b} La segunda es para el calcuio, y es donde se realizaran las 4 Etapas para el
marco, la obtencion de los factores de correccion, y la suma de los resultados
finales.

c) Latercera hoja serd para hacer el andlisis de los momentos imaginarios que
seran aplicados en la 22, 3? y 4° Etapa en caso de ser necesarios.

d} La cuarta hoja que serd la que muestre los resultados finales de una forma
menos tediosa, abultada o confusa, ya que en caso de no exisiir esta hoja
pueden existir demasiados errores, y no por el desarrollo del método, sino por
la gran cantidad de datos que se veran en la hoja y lo facil que serd

confundirse al tratar de tomar los resultados para el trazo de los diagramas.

441 HOJA DE lNGRESO DE DATOS

pN4 e o D | - .1 ] -
37 archva e:u:mn yer Inserta Foernato ttar.ramtmas napcs Veutzna z =18) %] ﬁ}
D &l 4 B < . 4 /- [\l A4) % - &Y
Arial - 10 - .. R
| z11 | -
INGRESC DE DATOS -~ -- - I =

NVELES POR TRES
ARD E)
MUAAERGCE CLARD = 1

NUAERDDE NVELES 2

LONGI TUDE S (rits)
AB 5 a1 5 1 !__"l
2 35

q ™50

KR

EJE A 1
15 1 1

EJEE 1 ¥

12 1 | - .
‘e n\mmAwAm;(_muTmm/ 140 IR

Listo

En esta hoja se solicitaran solo los datos con los que se partiran para hacer las
operaciones en ia hoja de calculo siguiente. Como se menciono anteriormente, los

datos seran:
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A) LONGITUD.

Si tenemos un marco de 3 niveles por 3 entrepisos, marcaremos otra
caracteristica en el programa, esta es que todos las columnas del entrepiso tendran la
misma longitud, lo mismo gue las vigas de cada claro. En los otros dos programas esta
caracteristica es diferente, ya que podemos resolver un marco con sus columnas del
mismo entrepiso de diferente longitud. Entonces para obtener todas las longitudes, se
ie dio un nembre a cada eje del marco, marcando como AB, BC y CD a los tres claros
det marco, y como 01, 12 y 23, a los tres entrepisos. Por lo tanto, en caso de que el

marco fuera de dos niveles por un claro, las longitudes 23, BC y CD seran cero.

lmu:mo TRES NIVELES I
FOR TRES CLAROS . 3

NUMERT DE CLARGS | 3
NIMERQ DE MVELES @
5 -
S S
LONGITUDES (mis)
AR s 01 5 :
BC 2 -2 3%
co 3 . 25 1
13 o
A B < D

B) CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS BARRAS.

Para definir 1as caracteristicas de cada barra, se tuvo que identificar a cada barra,
la forma de identificarlas es primeramente, a través del eje del gque son miembro,
después seran los ejes entre fos que esta limitada, por ejemplo si la barra fusra ia
primera columna de izquierda a derecha del segundo nivel, 1a forma de identificarla
seria: Eje A, 1-2; es decir pertenece al eje de las coiumnas A, ubicada entre los
entrepisos 1 y 2. Esta manera de ubicar las barras es sencilia para ésta hoja, pero en
caso de tener un marco ya establecido y que no variard, es mucho méas recomendable

hacerio de la forma tradicional, es decir por nudos.

Entre las caracteristicas fisicas que definiremos aqui, serén:
s Tipos de Apoyo: Los tipos de apoyo se clasificaron en ires, el primero sera para

una barra (columna o viga) la cual este doblemente empotrada; el tipo dos, serd en
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las columnas para cuando el extremo inferior sea un apoyo fijo o articulado y el
extremo superior empotrado, y en las vigas cuando el extremo izquierdo sea
articulado y el derecho empotrado; el tipo tres solo existira en las vigas, y es
cuande el apoyo derecho sea el que este articulado.

¢ Material: El definir el material es darle otra caracteristica propia al programa, ya
que con esto se puede resolver un marco con columnas de concreto y vigas de
acerg, O viceversa.

¢ Inercia. el molivo por el cual se solicita por separado el Mod. de Elasticidad v La
inercia, se debe a que |2 inercia se podra proporcionar como constante, o como un

valor calculado.

- T e T 3TH
COuamas] o0 T [ eeaTErma] et VIDAS rrm | ATCPRA] hEPCa
X NN TET N < T Bt oA B T 3 7
1-2 1 < 1 - X'y 1 < !
23 1 c el or 1 [ ]
EJE B 041 2 [ E] Eatf_ 2 A 1 = F]
.12 1 c 1 —8- 1 = 1
2.3 2 [ 1 ' [ 1
[N T T [ = EIES mB 1 ~ E
AT 1 c 1 - b - 1 A 1
2.5 1 [ 3 c.0 1 A 4
Ed= D 0.1 1 C )
1.2 1 c 1 BLASULA . S B G ) AN UM GO TASIE
23 1 < 1 MATERIAL: ACBRG (A} CONCREYO{C)
TIPCS DE APDYOS
1 I—-—I I z] I >—-———| | 2 | — I

C) DESPLAZAMIENTO

El marco puede sufrir desplazamientos en solo alguno de los tres entrepisos, y
estar restringido en los restantes, y como esto es esencial conocerlo para desarrollar
las etapas complementarias necesarias, se necesita establecer desde un principio,
esto solo con definir 81 o NO sufre desplazamiento el entrepiso. Basta decir que si un
marco es de dos niveles, logicamente en desplazamiento en el tercer entrepiso, NO va

a existir.

[ DESHEL MENTOS ]
FOv Vo ® WL Th o SR R A E Y o TT TR T D A TR T T L TR A b s A
b T ORI 0AIMO [ ShLalart L

(FOATE vame s Foretl En L ol CLal 07 5 mUNCE B A TRELN ESTE TETPLAZAMENTS FINE T s
ORI RCTION ClALCr L
PR KN LB B TRE A0S L6 LAG VIS CUANDO R >I8TA LA COLLM b INFERCA
SHHC TR Lk CETPLETUHA A €10 A MUCHD HAS FIGIDA CEE SUTA. 7 ADLMALE LLA 1CFL R T4 LT
1“ GhLAZAMENTO F T

ENTREPISO 1
LEXISTE DESFLAZAMIENT O LATERAL S1 () O NO ()7 w

ENTREPIEO 2
LEXISTE DESPLAZAMIENT O LATERAL Si{%) O NO {M)7 -

ENTREPIEO 3

LMMSTE DESFLAZAMIENT O LATERAL SLIS) O ND (W7 =
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D}  CONDICIONES DE CARGA.

Eil nimero y tipos de condiciones de carga se definieron anteriormente, solo que
ahora es necesario tabularlas para definir con exactitud que tipo de carga le perienece
a cada barra. La tabulacion se hizo en dos partes, una para las Columnas y otra para
las Vigas:

L CONDICIONES DE CARGA

TAAGS “LIMTLIAL T 2T PORTUALT T YIAN TTERITE FNCIOMAL ©
PEPARTIOA Ton Ten Ten FRETRCA § FOUCIDO | TIERIOR - BUPEROR
rCILLIMN_AS Tordm I =1 F 1= hindl IR VTN L B S U B B
EJE A 01 2

1-2 2

EJE B 0-1
-2
2-3
EJE C 11
1-2
2-3
EJE D 0.1

2-3

canGA PUNTUAL 4 | PUNTLALZ | Punftuss, 9 | TrRiancis an] mosesTo ] — caRGA ADcosia: ]

— RERARTIDA T Tern ~ ] T Van”T - ZMETECE | BWOUCHT fRAMRDO  DERECHMO

VIGAS Tordm £l X Rl B P X [wrevigten] M| = [MET W TFET W
EJE1 A-B 2 10 4

B-C

C-0

EJE 2 A-B os

B.C

Las ultimas columnas son para una condicion de carga no definida en las
columnas anteriores, por lo tanto esta se calcula por separado, y solo se anotan los M;

y los cortantes sostaticos de los extremos de cada barra.

Estos son todos [os datos que se requerirdn para lograr el desarrollo del método,
la idea principal es que solo con manipular esta hoja, obtengamos los resultados
finales que seran mostrados en la hoja de calculo 4 de Resultadas. Ahora con estos
datos y por medio de referencias los haremos participes directos en la segunda hoja

que sera de los calculos.
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442 HOJA DE CALCULOS.
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Esta hoja es la parte principal de este trabajo, ya que en ella estan todos los criterios
légicos, matematicos, de calculo, propios del método, condicionantes, etc, Para el
desarroilo de esta hoja de calculo es necesario conocer y manejar con exactitud lo que
son referencias absolutas y relativas, ecuaciones ldgicas, ecuaciones matematicas,
manejar los desarrollos basicos de Excel como Copiar, Pegar, Jalar, Referencias,

Formatos, etc.

A continuacién se explicaran las caracteristicas que tomaran mayor aplicacién en
el programa, pero en caso de solo querer realizar un programa para un marco definido
totaimente (que no cambien al menos la cantidad de barra), muchas de estas

caracteristicas serdn de menor participacion.

s Referencias de una hoja con ofra hoja de calculo: Esto es basico ya que por medio
de ella de transporta los datos de una hoja a ofra. La formula es =hoja1iC13

{nombre de la hoja seguido del signo de admiracicn, vy la referencia de la celda),
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= Los operadores aritméticos: Detallados en la seccidn 4.2.1. El manejo de estas
formulas es un elemento basico para el desarrollo de las todas formulas.

» Formula =Si(Valor_Logico,verdadero.falso): Esta formula fue una de las mas
manejadas, puede parecer bastante simple, pero su complejidad radica en volver &
condicionar ios resuftados de la primera condicién, Es decir, ia Condicidn solo sera
establecer el pardmetro a evaluar, Verdadero, serd lo que se realizara
(operaciones, constantes u otras formulas o condicionantes légicas exiras) en caso
de que la condicionante sea verdadera, y por consiguiente Falso sera lo que se
realizaria en casa de ser falsa ta condicién.

» Formula =NO(Valor_Légico,verdadero,falso): Invierte el valor logico del argumento.
Se usa NO cuando se desea asegurar que un valor no sea igual a otro valor
especifico. Valor_ldgico es un valor o expresion que se puede evaluar como
verdadero o falso. Si el valor_logico es falso, NO devuelve verdadero; si el
valor_légico es verdadero, NO devuelve falso. Ejemplos: NO(falso) es igual &
verdadero; NO{1+1=2) es igual a falso.

s Formula =Y(valor_légicoi valor_logicoZ2,...). Devuelve verdadero si todos los
argumenios son verdaderos; devuelve falso st uno o mas argumentos son falsos.
Vator_logicot;valor_logico2; ... son de 1 a 30 condiciones que desea comprobar y
que pueden ser verdadero o falso. Los argumentos deben evaluarse como valores
logicos (verdaderc O falso}, o los argumentos deben ser matrices o referencias que
contengan valores logicos. Esta formula fue muy usada conjuntamenie con la
formula =S81{Condicion, verdadero, faiso).

e Formula =O(valor_logico1,valor_logico2,...): Devolvera verdadero si alguno de los
argumentos es verdadero; devolvera falso si todos los argumentos son falso.
Valor_logico1; valor_logicoZ;. .. son entre 1 y 30 condiciones que se desea
comprobar,

s Formufa =ELEGIR(indice,valor1,valorz,...): Utiliza el argumento indice para devolver
un valor de una lista de argumentos de valores. Se usa ELEGIR para seleccionar
ung de los 29 valores posibles a partir de un argumento indice. El argumento indice

debe ser un numero entre 4 y 29, 0 bien una formula o referencia a una celda que
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contenga un numero entre 1 y 29. i indice es 1, ELEGIR devuelve valori; sies 2,
ELEGIR devuelve valor2 y asi sucesivamente. Si indice es una fraccion, se trunca
al entero inferior antes de ser uiilizada,

e Utilizacidn conjunta de las formulas: La complejidad del manejo de estas formuias
radica en mezclarlas para formar una sola, por giemplo partiendo de un valor 10gico,
este sera verdadero o falso, pero su valor o podemos volver cuestionar para
obtener otro valor légico para su primera valuacion iogica, estos se complica debido
a que se pueden ir formando ramificaciones que se pueden liegar a confundir. Unos
ejemplos usados son:

=(SI{Y({C3=1,D5=2,0(M1=0M2=0)) SI(C2=2,2*3,0),ELEGIR($C$64,0,2,3,4))
=SI{INGRESO!$E$24=0,"NO" ELEGIR(INGRESCI$E324,4,0})
Como se obsérva esto puede llegar a ser confuso, pero la aplicacion de las formulas
se hace mas practica con el uso y desarrollo del programa, las utilidades que ofrece
Excel como copiar, jalar, arrastrar, ademas del manejo de referencias relativas y
absoiutas ayudan mucho para definir todas las formuias, ya que de lo contrario seria
muche mas confuso establecer cada formula en cada una de las celdas, y en

cambic con estas utilidades solo se copian y se detallan.

Con esta breve sintesis de lo gue serd mas manejado en esta hoja, se procederd
a explicar su desarrolio, empezaremos por seccionar la hoja en: Factores basicos,
Etapa 1, Etapa 2, Etapa 3, Etapa 4, Solucién al sistema de ecuaciones para el Factor
de Correccion, y Resultados Finales. La tabulacion que se usara sera la misma que

hasta ahora se aplico para resolver los ejemplos del Capituio 3.

A)  DEFINICION DE LOS DATOS BASICOS FPARA EL DESARROLLO DEL
METODO,

En esta seccion resolveremos:
e Longitud: En 'a hoja de datos se definiran las longitudes, por lo tanto solo con

referencias de hoja a hoja seran copiadas a esta hoja.
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CAPITULC 4 DESARROLLO Y MANEJO DEL PROGRAMA

Modulo de efasticidad: Se definirg en funcion del tipo de material, también a través
de la formuta Si.

Inercia: Serd copiada de |a hoja de datos por medio de referencias.

Momentas de empotramiento para cada condicion de carga: La obtencion de dichos
momento sera basandose en las formulas: Sl, para definir el tipo de barra que es,
tomando como referencia el Factor de Apoyo Angular, donde ya se definid que tipo
es, y basandose en ello definir la ecuacion que le corresponderia a cada extremo,
ya que las formulas que se empiean seran diferentes para una barra doblemente
empotrada que para una con un apoyo articulado, basandose en la Tablta 1 del
Apéndice; para completar las formulas empleadas seran necesarias las
OPERACIONES ARITMETICAS, para desarroliar cada ecuacion que corresponda.
Una vez desarrollados todos los momentos de empotramiento, se obtiene el
Momentc de Empotramiento Total de cada extremo sumando cada uno de los

obtenidos en cada barra.

B} SOLUCIONALAETAPA 1.

Una vez definidos los datos basicos que intervendran directamente en el Método

de Cross, se continuara con el procedimiento natural del métedo, la secuencia es la

misma que sé sigue cuando se resuelve manualmente, es decir.

Rigidez Anguiar (K): Para obteneria primero s necesario saber si la barra existe,
por lo tanto se aplicara primeraments la formula 81, vy la celda que serd nuestro
valor |ogico sera el Factor de Rigidez Angular, en donde sabemos si existe o no, en
caso de gue no exista K=0, de lo contrario se calculara muitiplicando las celdas del
Factor de Apoyo Angular, Modulo de Elasticidad e Inercia, y dividiendo el producto
entre la iongitud. Estas operaciones son muy basicas en el manejo de Excel.

Factor de Transporte. Para definir el Factor, sera por medio de 51, en la cual la
celda del valor logico serd ef FAancuar Pero del extremo opuesto de ta misma barra,
y si esta celda es cero {(apoyo articulado)} entonces el valor de Fr=0, de lo conirario
F+=0.5.
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s Factor de Distribucion: Este es un punto en el que exisien demasiados tipos de
formulas en cada uno de los extremos de las barras, ya que en este programa se
puede considerar que no existan barras, y ademas que tengan diferentes tipos de
apoyos. Ei analisis para cada extremo se hizo diferente, pero el primer analisis para
todas fue SI existe, en caso de no existir el valor del Fd=0, de lo contrario para la;

- Columna extremo inferior: Estos extremos solc pueden tener dos definiciones
para Fd, y estas son: para un FAasgus=4 (Apoyo Empotrado), su Fd=0, y en
caso de que FAuu.=0 (Apoyo Articutado), su Fd=1. Este analisis se hace por
medic de la formuta $I.

- Columna extremo superior: Para estos extremo su resolucion es sencilla, ya que
de existir, solo se obtiene el Fd (Rigidez del extremo entre la Rigidez del nudo).

- Vigas en sus dos extremos: En caso de existir las vigas, tienen dos opciones,
una es la de ser una viga con uniones con columnas, y su Fd se obtendria como

Rigidez del extremo entre la Rigidez del nudo. En caso de existir pero no tener
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unién este extremo con alguna columna, indicaria que este extremo de Ia viga
tiene un tipo de apoyo que restringe ef desplazamiento y se analizaria igual gue
una columna en su extremo inferior.

* Momento de Empotramiento (Me): Este solo se copiara del abtenido en la seccién
anterior como Momento de Empotramiento Total.

= Distribuciones y Transportes: En este blogue de renglones es sola aplicar formulas
aritméticas, y para su solucion es mejor utilizar celdas absolutas y relativas, para
posteriormente copiar y pegar, y asi solo se haran los ajustes necesarias.

» Momenio Hiperestatico 1 (MH1). Este se obtiene con la suma del rango desde ef Me
hasta la ultima distribucion.

» Cortante Hiperestatico 1 (VH1): Se obtiene con operaciones aritméticas (Momento
de desequilibrio entre Longitud), ayudadas de referencias absolutas. También se
debe considerar que los cortantes para los extremos de una misma barra deben ser
de diferente signo, y &l sentido que tomen serd el que denote el Momento de
desequilibrio, es decir, para las columnas, si el momento es positivo, el VH en la
formula det extremo inferior respetara el signo, pero el extremo superior tendré que
ser negativo. Y para las vigas, €l extremo izquierdo sera el que sea afectado por el
signo negativo, y el extremo derecho quedars igual.

+ Cortantes Isostaticos (V Isost. 1-7). Al igual que la obtencion de Mg para cada tipo
de carga, también es necesario obtener el Cortante Isostatico para cada tipo de
carga y esto se hace a través de operaciones aritméticas y con la ayuda de
formulas (Tabla 3 del Apéndice). La suma de todos estos V |sostaticos parciales
dara el V isostatico Total.

o Cortante Total (V Total). Es solo la suma del VH1 y Vitaa.

s Fuerza que Impidid el Desplazamiento: La fuerza para cada uno de los entrepisos
se obtendra soio sumando et V Total de todas las columnas que tienen contacto con

el entrepiso, ya sea su extremo superior o inferior.
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CAPITULO 4 DESARROLLO Y MANEJO DEL PROGRAMA

D) FACTORES DE CORRECION

El numero de factores de correccidn que se tengan dependera de los entrepisos
que tengan desplazamiento, ya que se resuelve un marco con momentos imaginarios
por cada entrepiso que sufre desplazamiento tateral, y por consiguiente cada factor de

correccion sera para cada uno de los marcos resueltos en |as etapas adicionales.
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» Planteamiento del sistema de ecuaciones: Esto serd solo para definir como quedara
el sistema de ecuaciones que se resolverd, este puede ser de siete diferentes
formas, ya que son siete las variaciones que pueden conjugar con los
desplazamientos en este marco. Las forma en que se plantea el sistema es de la
misma forma de como se resoclvieron los ejercicios en el Capitule 3. El si;stema lo
podemos seccionar en tres columnas por tres renglones, y una columna mas de
igualdad para las constantes. A los renglones perteneceran los entrepisos y a las

columnas cada una de las etapas, los datos vertidos seran las FID de cada
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entrepiso y en cada uno de los marcos, las constanies de iguaidad seran las FID de
la etapa 1.

» Varaciones en ef sisterna de ecuaciones: Como se menciono pueden existir siete
diferentes variantes con los desplazamientos gue pueden presentarse, ademas de
una mas que serd cuando no existe despiazamiento:

- Desplazamiento en los tres entrepisos

- Desplazamientos en el primero y segundo entrepiso
- Desplazamientos en el primer y tercer entrepiso

- Desplazamientos en el segundo vy tercer entrepiso

- Despiazamiento en e! primer enirepiso

- Desplazamiento en el segundo entrepiso

- Desplazamiento en el tercer entrepiso

- No existe desplazamiento

o Solucidn para cada uno de los sistemas de ecuaciones: Debido a que existen siete
formas en gue se puede desarroliar &l sisiema de ecuaciones, decidimos hacer una
solucion para cada una de ellas, es decir plantear los siete diferentes sistemas de
ecuaciones y resolver cada ung, El método gue se utilizd para resolverios fue a
través de ta matriz escalonada, pero la forma de solucionar el sistema puede ser de
la manera gue se desee, aqui manejamos este metodo por su sencillez en ias
operaciones a realizar, ya que solo son operaciones aritméticas.

e Factores de correccion. Al comparar ios resultados en los siete sistemas de
ecuaciones, l¢gicamente estos seran diferentes entre si, pero sole uno de estos
siete resultados serd el correcto y este dependera de {os datos vertidos en la hoja

de INGRESQ, donde se piden los entrepisos que presentan desplazamiento.

E) RESULTADQS FINALES

El primer paso que se reatizara sera definir que tipo de variante se presenta con
los desplazamientos, para partir de ahi y tomar fos factores de correccion correctos que

van a afectar a tas etapas adicionales.
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Tipo de variante en el desplazamiento presentada: Para definir el tipo de variante,
coma se menciono se tiene que recurrir a los datos de la hoja de ingreso, y por
medio de ia formulas S e Y se podré asignar al tipo de variante presentada. Por
ejemplo Sl en las tres casillas de la hoja de ingresos para el despiazamiento dice
gue si existe desplazamiento, entonces se asignara €| numero 1, de lo contrario se
anglizarén las otras seis variantes, pero en caso de no existir ninguna de estas
siete variantes, indicaria que no existe desplazamiento en ningin entrepiso, y se
asignaria cero.

Resultados de las Etapas adicionales afectados por el Factor de Correccién: Una
vez definido el tipo de variante podemos definir cuales son los factores de
correccion correctos que afectaran los resultados de estas etapas. La solucién se
puede desarroliar mucho mas de cdmo se realizd, es decir nosotros hicimos una
suma total de los tres marcos imaginarios afectados por los factores correctos, y se

presentan como resultados finales de la etapa 2. Pero se pueden ser mas expliciios
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detallando los resultados corregidos de cada una de los tres marcos, para
posteriormente sumarias. Para desarrollar esta formula que resolverd estos
resultados fue necesario ayudarse de: Sl, ELEGIR, celdas absolutas y relativas. En
caso de que no existiese desplazamiento (variante tipo 0), que seria el primer
analisis con la formuta S, el valor para todos estos resultados seria cero.

» Resultados finales. Por Jltimo para obtener los Resultados Finales (Momentos y
Cortantes) es necesario sumar las dos etapas.

» Comprobacidn: En caso de que el marco presente desplazamiento, existe una
condicién que debe ser revisada: Obtenidos los resultados finales, se definiran las
Fuerzas que Impiden el Desplazamiento en cada uno de los entrepisos que
presentan desplazamienio, y estas deberan ser nulas. En caso de que el marco no

tenga desplazamiento esta condicién no sera revisada,

4.43 HOJA DE ANALISIS.

Esta hoja es un anexo especial, la cual se realizo por separado de la hoja de calcuto
para {ener una mejor visualizacion de la forma de manejar los momentos imaginarios,
en los ejercicios del Capitulo 3, se menciono que para facilitar la obtencién de estos
momentos podemos utilizar una barra "patron”, la cual tendra unas caracieristicas
propias y asi serd esta la quien defina ei desplazamiento uniforme que sufriran todas
las barras. Pariiendo del desplazamiento que se obtenga podremos despejar el
momento imaginario que causard un desplazamiento simifar en cada una de las barras

de cada entrepiso.

A)  DEFINICION DE LA BARRA "PATRON".

Para definir esta barra se puede definir con valores constantes que pueden ser
arbitrarigs, pero en aqui las constantes seran obtenidas de los propios datos, para que

esta barra se asemeje mas a una barra dei propio marco.
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Momento imaginario: Para esta barra definiremos un momento de —10 Torn-m, pero
este puede cambiarse por cualguier otro, para poder realizar |as operaciones es
necesaric también hacer congruentes las unidades, es decir necesitamos el
momento en Kg-cm.

Factor de Apoyo Lineaf. Este factor o puede ser 8 (apoyo empotrado) o 3 {apoyo
articulado), para esta barra se estipulo como 6 por ser el apoyo mas comun en las
uniones de los marcos.

Modulo de Elasticidad: Esta constante sera definida por cualquier columna, ya sea
Acerc o Concreto.

Inercia: La inercia la determinamos como la inercia mayor que se presente en las
coiumnas, o se puede definir cualquier otra.

Longitud: La barra tendrd la misma fongitud que tenga cuaiquiera de los entrepisos.

Desplazamiento: Con los datos constantes definidos, podemos definir el
desplazamiento que sufrira esta barra “patrén”, esto se determinara solo con aplicar

una sencilia formula aritmética.
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B)

MOMENTOS IMAGINARIOS PARA LOS TRES ENTRERISOS
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Tabutacion. |a tabulacion costara de tres secciones, una para cada entrepiso, y en

elia estaran los extremos de las columnas que tengan contacto con el entrepiso.

Caracteristicas de las Columnas: Las caracteristicas seran las que fueron definidas

en la hoja de ingreso, y soio se copiaran por medio de referencias, la longitud sera

el tnico dato que se medifique ya que se usara en cm.

Momento Imaginario. Ei momento imaginaric de cada columna se obtendra en

funcion del desplazamiento obtenido en la columna “patrén”. Una vez determinado

se convertira a Ton'm, ya que se estaban utilizando Kg-cm. Cuando ya definimos

los momentos hay que recordar que para la aplicacion de los momentos imaginarios

en un entrepiso que cuente con columnas superiores e inferiores, estos deben de

ser de signo contrario entre sf, por lo tanto las columnas que pertenezcan al

extremo superior de cada entrepiso seran afectadas por el factor —1. En caso de

gue la columna no exista el valor del momento imaginario en ese extremo serd cero,

por io tanto se debera condicionar con la formula Sl.
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C) REPRESENTACION VISUAL DE LA APLICACION DE LOS MOMENTOS
IMAGINARIOS PARA LOS TRES ENTREPISOS

Para tener una visidn mas amplia de cémo se van a aplicar los momentos
imaginarios en cada una de las etapas, se representaran en forma visual los tres

marcos que podrian aplicarse.
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Nl

Agqui solo se realizo una condicion, esta fue que si en la hoja de ingreso se define
que no -existe desplazamiento lateral en algun enirepiso, entonces fos momentos

imaginarios seran cero en el marco gue corresponda a ese entrepiso.
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4.4.4 HOJA DE RESULTADOS.

Con e desarrolio det método, lo Unico que resta es hacerlo lo menos confuso que se
pueda. y esto lo lograremos con el mismo procedimiento que se uso para mostrar
visualmente los momentos imaginarios, es decir solo ayudados por referencias ligadas

a la hoja de caiculo mostraremos los resultades en esta hoja.

Esta hoja muestra los Momentos y los Cortantes Finales que se obtuvieron en el
desarrolio del métlodo, los diagramas tendran que ser dibujados de acuerdo a la

explicacion que se dio en el Capitulo 3.

3% R 1| &) Sl PR AR ERCTIC GG T TIE
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4.5 EJECUCIONY AJUSTE DEL MODELOQ ESTABLECIDO.

Para la ejecucion de programa $€ tuvo pianeado manipular Unicamente {a hoja de
ingreso y solc con esio obiener los resultados en la hoja de resultados; el ajuste
ademas de haberio realizado sobre fa marcha, se tuvieron que hacer algunos ajustes
mas para mejorar la hoja de ingreso, estos ajustes se iran marcando conforme se

expligue 1a forma de manipular el programa.

La hoja de ingreso se manipulara en cinco vistas o cambios de pantalla, se ira
explicando una a una para su mayor entendimiento; ia hoja cuenta con celdas en
blanco que seran en las que se ingresen los datos, el resto de la hoja esta protegido

contra escritura para evitar que se Hegue a borrar aiguna formula por equivocacién.

A)  DEFINICION DEL MARCO Y LLONGITUDES (Primera Vista).
m - - - - - . .
B ] acnvo Cowion er |nsend oM persmentas Dafos Ventna ?

DER SR YROO . - £ o~ 0 eox

anal « 10~ ’ e A

B1g - n

=181 x|
=1%]>]

INGRESO DE DATOS =

MAXIMO TRES NIVELES"

Lintu

POR TRES CLARDS

MNUMERG DE CAAROS
NUMERC DE NIVELES

LONGITUDES (mits}
AB 5 #
BC -1 - Lz

R

[

2
4

35
0

M 4 » 4\ IRDAC3I0 [ CALCRGS £ ANMINS [ RESATAXS /

uif
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En esta primera pantaila se definiran:

Numero de Claros y Nimero de niveles: Solo deberd definirse cuantos claros y
niveles tiene el marco que se desea resolver. El numero no deberd ser mayor a tres
en cada una de las celdas, en caso de ser mayor, se registrara el primer ajuste
extra, este marca en la parie inferior de estas celdas una notacién *"MARCO 3 X ¥
con formato en rojo para que resalte los errores de ingreso.

Longitudes: Las longitudes se espacificaran en metros, y estas corresponderan en
la primera columna (AB, BC, CD), a las longitudes entre cada claro; y en la segunda
columna (0-1, 1-2, 2-3) a las elevaciones de los entrepisos. Las longitudes seran de
eje a gje. £n caso de que un claro o un nivel no exista, no se pediran longitudes
para ese nivel o clarc. Las longitudes deberan ser mayores de cero, de lo contrario

aparecera un mensaje de error.

MAXIMO TRES NIVELES. -
POR TRES CLARGS 3
NUMERO DE CLARGS 2
NUMERO DE NWELES 2

R —
LONSITUDES {mts)
48 5 015 1
5C 1235
1 . ) |
A 8 < s}

B) CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS BARRAS (Segunda Vista).

En esta segunda vista se podra definir:
Tipos de Apoyos: Se puede ver que existen 3 tipos con los cuales se pueden definir
ios extremos de cada barra, después de haber restringido el giro a cada una de
ellas. Para las columnas se podran usar los tres tipos, ef 2 y ef 3 dependeran del
fado {izquierdo o derecho) en que este el apoyo articulado; en columnas el tipo 3 no
existira, y en caso de gque el extremo inferior este articulado se definird como tipo 2.

Esta seccion también cuenta con avisos de errores de ingreso, por ejemplo en ia
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figura se ve que la columna 1-2 tiene un tipo de apoyo 2, el cual esta marcado como
error, debido a que si existe una columna debajo de esta, entonces no puede tener
un apoyo articulado. En las vigas este analisis no se lleva a ¢abo ya que se pueden
dar varias combinaciones en estas en caso de que no exista una colurmna en su
extremo, simplemente se hara un aviso en el cual se pregunte si sé esta seguro de

que la viga corresponde a ese tipo de apoyo.

ES - vl st el s, A s ol ragsal s .‘,.1—21;’"‘;@’""‘“"""’%.’":..._ :‘_-'-—‘L—l' g -)—(J
‘f_]arch!vo Eoxkn ¥ I Eomam teraments Do vegtna 2 =i8jx]
SEHa8Lk Y&&®d - - F .n i B owe F@-
Arizl -8 - - & AL
| L% - = =SIEZ5=0." " SI{C{E26=1.E75=0)." " "INCONR")}
| TPODE TPOLE
COLUMNAS APCYD) 'r.‘u'nzs_m. luz{:?g \nGAS 1 MATER_A{ m_EH:m
ESEA 01 1 [ 1 ERT AB 1 A 1
12 ’; c 2 . B 2 A 2
A — :
EEB 0] 1[5 [ 1 EEZ A8 1 A 1
1-2 3 c 1 T T Bg
EEC o1] 1 T r - _
B 1 T 4
. NERLCIA, SF PUEDE UTILIZAR COMO CONSTANTE
. MATERLAL: ACERO (A). CONCRETOIC)

— - ———TIPDS DE _APOYOS

4 4 b H\INGRESG{ CALCULDS £ ANALSIS { RESWTADOL [ {1 el
Listo

* Material: El tipo de material se definira solo como Concreto (C) y Acero{A), pueden
manejarse los dos materiales en un mismo marco; en caso de no definirse este, el
programa lo definird automaticamente como concreto.

s Inercia: El momento de inercia se puede manejar como un valor real (calculade) o
como una constante que es como aparece en los ejercicias. Pero solo debe

manejarse de una forma en un mismo ejercicio.
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C) DESPLAZAMIENTOS (Tercera Vista).

Esta tercera vista de la hoja de ingreso puede parecer la mas sencilia de todas
pero esto no indica que no tenga importancia, solo en esta parte se definird si el marco
presenta desplazamiento en sus tres entrepisos. Se definird solo con una S para sl ©
una N para no. En caso de que un marco sea de dos niveles, debe marcarse en el
entrepiso 3 que no (N} existe desplazamiento, per que de lo contrario el programa
aplicaria una etapa adicional para este entrepiso ya que consideraria que si existe un

desplazamiento,

= B S U |- 3 .1 |
‘?_]ycnn-u Eoicion Ve Inserts Format Hepamentas Dafos Ventana 2 18]
el 8kl Y B - & - f, & ooo% - &)
&rial - 10 - e AT
I T54 j a S
L DESPLAZAMIENTGS 1
DEBDD & DUE LOS DESPLAZAMENTOS LATERALES PLEGEN O NI EXISTIR. 58 DE BERA PROPORCIONAR S

EXIZTE QM0 ENCHD DE SPLAZAMENTO

EXISTE vaRIAS FORMAS ENLAS CIJALES SE PUEDE RESTAINGIR ESTE DE SPLAZAMENTO POR EEMPLO
- PORMEDNG DE DHAGDONALE S

- AFQOS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, CUARDO NO EXISTA LA COLUNLA IWNFERIOR

- LHON CON LA ESTRUCTURA CLE SEA MMUCHD HAS RIGIDA OUE ESTA v ADEMASELLA NDPERIATA UN
DESPLAZAMENTO, ETC

ENTRERISO 1 —————
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SH{S)ONO(N)? Sl

ENTREPISC 2
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL 8l (S) O NC (N7 S
ENTREPISO 3
LEXISTE DESPLAZAMIENTCQ LATERAL S1 (S} O NO (N)y? I
4 4 ¢ W\ IMGAESD  CALLLOS 4 ANALISES [ RESUTADOS [/ i1 1 -”;

Liste

D) CONDICIONES DE CARGA PARA LAS COLUMNAS (Cuarta Vista).

Para cada una de ias coiumnas se tendra gue definir si esta sometida a aigun
sistema de cargas externas, son cuatro sistemas de carga que calcula el programa

pero también existe un espacio para una carga adicional.
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2% INEIE)
BJacnve Eokion ver Insetar Formate bemamenwms D9los venwes 2 =18 xt
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Azl > 10 - R I I
| 75 - = 32
| CONDICIONES DE CARGA ]
CARGA PUNTUAL T PUNTUAL T | PUmTiiAL 3 | TRRANGULAR] mOmaENT O CARGA ADCIOMAL
FERAATOA Tan Tan Tan TRMETHLA WEUCID WFERR SIPERICR
COLUMNAST  Torkm P Rl P TR I FT R bvipape{ M % [ VE] W MEL VT
EJEA D1 2 5 2
t-2 o212 3
EJEB D1 2 10
1.2
EJEC 01 2 3'2_1511 2
1-2 .
4 ¢ b M\ INGRERG{ CALCIROY £ ANALISE 4 RESIKFADON / {d] | '”L
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» (Convencion de Signos para las fuerzas externas en las columnas: Las fuerzas seran
positivas cuando sean de izquierda a derecha, y negativas en caso contrario.

» (arga Repartida: Este sistema representa a la carga uniformemente repartida en
toda ta barra, y se anotard en Ton/m, en caso de no existir carga puede dejarse la
celda en blanceo o especificar cero.

s Puntual 1, 2 y 3: Estos sistemas de carga son para una carga puntual en cualquier
punto de la barra. La distancia X, se tomara en metros y se define como la distancia
que hay entre el extremo inferior hasta el punto de aplicacion de ia fuerza puntual.
Existen tres cargas puntuales, ya gue puede haber una barra que tenga mas de una
carga puntual aplicada. La fuerza P se definirad en Toneladas.

o Carga Triangular Simétrica: Esta fuerza es también aplicada en todo lo largo de la
barra, se definira como la carga total (W Total) en Toneladas, respetando la misma

convencion de signos.
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* Momento Inducido: En caso de que exista un momento en algun punto de la barra,

este se anotara en Ton-m, y la distancia X también sera del apoyo inferior hasta af

punto de localizacion del momento. Ei signo seré el usado convencionaiments, giro

en sentido de las manecillas del reloj “Positive” y en contra “Negativo”.

» Carga Adicional: En caso de que exista un sistema de carga que no este

contemplado en los 4 que definimos, este podra ser calculado por separado por

medio de la tabia 1 del Apéndice, y solo se anotaran los Momenios de

Empoiramiento v los Cortantes Isostéticos que correspondan a ese sistema de

carga. Los signos de los momentos y los cortantes seran aplicando misma

convencion que se indico para las fuerzas externas. Estos datos se deberan anotar

para cada extremo (Inferior y Superior) de la columna.

E}  CONDICIONES DE CARGA PARA LAS VIGAS (Quinta Vista).

8] grenvo Eokdn Yer Inserty Formato Hemamentas Dalos Veptane 2 =18 x]
Dl & L3S & A M s - &)
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CANCY PURTULL 1 PLUNTUAL 2 | PUNTUAL T TR DT MOsETT 0 CARGA ATECIOM L
REPARTION Tan Tar Ton SMETRTA | NCUSDO | 2GRIRLL DERECHE!
WGAS' Teandm |2 . PTXTFPFT X lyr M X TMET VM ”:EI E |
EJE 1 AB 4 Uzl 1 s
8-C -10 4 2B
EJE 2 A-B 03 5 1
B-C|
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Para las vigas se emplea el mismo desarrollo, solo cambiaran:
Convencién de signos para las fuerzas externas. Seran positivas las fuerzas que se
carguen a las vigas de arriba hacia abajo y negativas las que la carguen en sentido
contrario.
Distancfa X La distancia X que se tiene que definir en caso de una carga puntual 0
un momento inducide, sera tomada como: La distancia desde el extremo izquierdo
de la viga hasta el punto de aplicacién de la carga o el momento.
Convencion de signos para el Cortante Isostatico de la Carga Adicional: El signo en
el cortante NQ sera aplicado con la misma convencidn que a las fuerzas externas;
este serd positivo cuando sea de abajo hacia arriba y negativo cuando apunte hacia

abajo.

F)  NOTACIONES EXTRAS.

El manejo del programa puede parecer simple, pero existen varios errores que

puaden llegar a cometerse duranie la manipulacion de la hoja de ingreso, a

continuacion haremos referencia a ellos:

Un error que puede presentarse muy comunmente serd cuando después de haber
resueito un ejercicio y se prosiga a resolver otro y No se hayan borrado todos los
datos del ejercicio anterior. Por esto es recomendable antes de ingresar los datos
de un nuevo ejercicio borrar fodas las celdas de ingreso.

Otro error que se presentara durante las primeras manipulaciones del programa
sera cuando exista confusion en la nomenclatura de tfas barras y por
consiguiente se ingresen erroneamente |os datos.

L.os Tipos de Apoyos también se deben cuidar, en especial cuando se trata de un
marco que tenga combinacion de apoyos.

En los Desplazamientos el error radica cuande No se sabe con certeza cuando
existe desplazamiento lateral, es por eso que existe un recuadro en el cual se

anotan varios tipos de restriccion para el desplazamiento de un entrepiso.
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+« En las fuerzas el principal error se basa en la errénea aplicacion de Ia

convencion de signos.

Como se puede analizar la mayoria de los errores mas comunes radicaran en 12
manipulacion, pero estos se corregirdn después de haber manipulado este programa
dos o tres veces. Es recomendable realizar primero algunos ejercicios con ejemplos ya
resueltos para comprobar que se haya comprendido perfectamente la utilizacion del

programa.

4.6 MANTENIMIENTO Y CORRECCION DEL PROGRAMA.

Queda claro que este programa que se desarrollo fue una propuesta para automatizar
el método, esto puede ser una herramienta basica que uno se puede ir forjando,
también es muy claro que debido a que es solo una propuesta debe recibir gran
cantidad de anotaciones, por.lo tanto se tendra en un futuro que desarrollar en él un
mantenimiento y una correccién para resolver todas las imperfecciones que se noten

durante su utilizacion.

La idea que se tuvo para desarroltar el método esta plasmada en este capitulo,
pero ahora sera necesario manipularlo algunas veces para demostrar que es lo que en

verdad resuelve.
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Capitulo 5

—_ — . .. APLICACION

~_ DEL PROGRAMA

El presente capitulo tendra con fin, mostrar la utilidad que pueden tener las propuestas

para la automatizacion del Metodo de Cross, se desarrollaron tres programas pero en

el capituio anterior solo se hizo referencia a uno. Haciendo una breve resefia de estos:

.* Marco General de 3 Niveles x 3 Claros, resolvera cualguier variante que se

presente dentro de estos limites, resuelve los marcos con desplazamiento y sin
desplazamiento.

¢ Marco Simple, tiene los mismos principios que el anterior, solo que este resolvera
marcos que ileguen a tener sus dos columnas de diferents longitud.

+ Marco de 2 Ciaros x 1 Nivel, es similar ai marco simple solo que este resuelve un
marco con un claro mas,

Para todos los programas, ei marco puede ser resuelto aun cuando:

« Barras que formen parte de la idea general del marco, No existan.

¢ (Cuando exista combinacion de materiales.

» Exista o No un desplazamiento lateral.

EJEMPLO 5.1
Se resolvera la siguiente viga de concreta con el marco general de 3Claros x 3Niveles.
2 Ton
5Ton/m /\
i OO YYY Y e 720 Ton
2FE! Ei ZE! .
L I 1 | - ]
Ttm 4m ' 4m ' Fm 1
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- -INGRESO DE DATOS - {
MAXIMO TRES NIVELES
POR TRES CLAROS ’ 3
NUMERC DE CLAROS 3
NUMERO DE NIVELES 1
2_
LONGITUDES (mts)
AB 5 01 0 1
BC 4 .
cD 3 . EPU W - S
Q ——
A B -G D
TIPO DE - TIPO DE,

COLUMNASY \oovg  {MATERIALEINERCIA | VIGAS APDYG ALL INERCLA
EJEA 01 BJE1 AB 1 c 2

- - B-g 1 C 1

. C-0) 3 C 3
EJEB 01
EJEC 01 ..
EVED 0-1
T INERCIA, SE FUEDE UTILIZAR COMO CONSTANTE |
MATERIAL: ACERO (A}, CONCRETO(C)
TIPOS DE APGYOS

| . DESPLAZAWIENTOS -1

DEBIDC A QUE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES FUEDEN O NO EXISTIR, SE DEBERA PROPORCIONAR 5|
EXISTE O NO DICHO DESPLAZAMIENTO.

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE DESPLAZAMIENTO, POR EJEMPLO:

- POR MEDIC DE DIAGONALES

- APQYQS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, GUANDO NOQ EXISTA LA COLIUMNA INFERIOR

- UNION CON UNA ESTRUCTURA QUE SEA MUCHO MAS RIGIDA QUE ESTA, Y ADEMAS ELLA NO PERMITA UN
DESPLAZAMIENTO ETC.
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ENTREPISO 1
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SI({S) O NO (N}? N
ENTREPISO 2
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL St {S) © NO (N)? N
ENTREPISO 3
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL $i (8) O NO (N)? N
r CONDICIORES DE CARGA ]
CARGA PUNTUAL 1 | PUHTUAL 2 FPURTOA: 3 JTRIANGL! MOMENTO CARGA ATRCICNAL ]
REPARTIOA T Tan Ton TIMETRICA | (NDUCIDO JIMFERIOR SUPERR|
COLUMNAS : N i B R Gl S T Rl S5
EJE A D1
EJEB 01
EJEC 01
EJED 0-1‘_
J-__
r
1
[
A B C
LARGA PUNTUAL 1 | PUNTUAL 2 | FUNTUAL 2 JTRIANG! NOMENTQ CARGA ADICIONAL
RECARTIDA Ton -] Ton SWETRICA § NDUCIDD FROFER DERECHO
wgas[—Tontm N L LA .S B S T T I R K
EJE71AB 2 1
B-C 5
C-D 20
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0 . —-RESULTADOS FINALES _ 1
L. MOMENTOS |
— [ oo | [ o000 0000 ] [ o000 0.000 ] _ [ exo
; 000z ]
! G.(@ 5000 -
I Caoe] o —_—
] | oo | oo | (" poo | _oom ] [oom
oo 0,000 oo ] 0060 _]
o D000 | |
' D614 | 4108+ 4108 | [ | aaw [Tow ] S
oo (T 0000 ] I ooc ]
Y oo} oo 1 oo}
[ = ——CORTANTES——— 3
0000 | | o000 000 | [coe | oooo_| [ ooop
) 0.000_]
a= |
0,000
oo | 5000_]
0000 | [ oom0 0000 ] [ cooo
Co e )
G000
0655 | [ 11031 | 12744 7.256
e o] —Tw]
ol | I (oo ] oo}
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.2

Resolver el siguiente marco;

Marco: 3 Niveles x 1 Claro

Material: Concreto

Programa: Marco general de 3 Niveles x 3 Claros

Desplazamiento: Existe en los 3 entrepisos

Consideraciones Especiales: Los Momentos de Empotramiento y Cortantes
Isostaticos para la viga del tercer entrepisos seran calculados de forma manual.

Inercia como Constante.

2 Ton
3 Ton/mt
_ v
El
3Im El El
5 Ton/mt
T Ef
-+ 3 Tonmt
1.5m
2Ton
T El
3.5m 2 El 2 El
- ™ _—
L 1 i
f Zm ! 2m !
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA
.. INGRESO DE DATOS _ _ ; -1
MAXIMO TRES NWVELES
POR TRES CLAROS 3
NUMERO DE CLAROS 1
NUMEROQ DE NIVELES 3
2
LONGITUDES (mts)
AB 4 01 35 1
12 3
23 3
g
[ !
A B c D
TiPO TIPO DE
COLUMNAS] TEoDE MATERUL [ ERCTA VIGAS | oo ERC
EEA 01 1 C 2 EJEN A—Bﬂ 1 c 1
N B c 2 o
23 i c 1 :
EJEB 01 1 c 2 EJEZ A-B 1 c L
12 1 c 2
23 1 c 1 :
EJE3 A-B 1 c 1
— e JINERCIA. S€ PUEDE UTHLIZAR COMO CONSTANTE ]
MATERIAL: ACERO (A), CONCRETO{C)

TIFOS DE APOYOS

2

p—

—

|

DESPLAZAMENTOS }

EXIETE © NO DICHO DESPLAZAMENTC.

- POR MEDIO DE DIAGONALES
- APQOYOS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, CUANDO NO

DESPLAZAMIENTO, ETC

DEBIDO A QUE LOS DESPLAZAMIENTGS LATERALES PUEDEN O NO EXISTIR, SE DEBERA PROPORCIONAR S|

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE DESPLAZAMIENTC, POR EJEMPLC:

EXISTA LA COLUMNA INFERIOR

= UHION CON UNA ECTRUTTURA GUE SEA MUCHD MAS RIGIDA QUE ESTA, Y ADEMAS ELLA NO PERMITA UN
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

ENTREPISO 1
LEXISTE DESPLAZAMIENTO ILATERAL S {S) O NO (N)? S
ENTREPISO 2
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL S {8) O NO (N)? S
ENTREPISO 3
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL St (S) O NO (N)? s
r CONDICTONES BE CARGE |
TARGA | PUNTUAL | | UAL 2 JPUNTUAL 3 [TRARGULAR] WONMENTO] - CARCA AT O]
REPARTIDA Ten Tn Ton | smerrica | moucioo {mrErior  suseRIoR
COLUMNAS[™ Tonms O L N N A L (TETTRET ML A TS A 3 B
EJEA 01 2 35 :
1.2
2-3
EJEB 01
-2 -3 15
23
1
@
T 1
A B c [+
CARGA PUNTUAL 1 | PUNTUAL 2 JPUNTUAL 3 [TRIANGULAR] HDMRTD CARGA ADICIONAL

REPARTIN Ton T Torn SAIETRICA | NOLCDO § TOURR DERECHD
1

wvicAs[™"Tom B X 12 L F ¥ X T o riom WM_EN-W

EJE1A-B

EJE2 A-B 5

EJE3 A-B 2 0 -1 15}28 45
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

[ e —— RESULTADOS FINALES — — — . _ . .. |
[ MOMENTOS |
4671 [ 77w T oooo ] [ 0000 | oopo ] N Y |
{6n ooos ]
15 TU00
- 2.301 6.000
[T7577 ] oo ]
5300_1 [ 5448 0000 ] | o000 o000 | [ooos
3756 | 3057 D000 o000}
5.254 0000
T S |
0284 | _ [os04 0000 1 | oo, 0000 § oo |
{2301 [Cosss ] oo} | IO |

-2.277 -1.565

H
:

| CORTANTES ]

3469 | _ [T4ss [ oooo ] [oooo [ oooo ] [Tooe ]
1,395 L 0000 ]
1355 0000
. 10213 ] [s787 | _oooa ] [Too00 | oo ] mm
1934 1954 0.000 [ 5000}
1504 5000
L D222 1 G222 | oo ] [ oo | oood 1 T oo00 | o ]
T Cog) o] ]
) Csw o) [
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CAPITULO § APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.3

Resolver el siguiente marco:

s  Marco: 2 Niveles x 2 Claros

* Matenal Columnas de Concreto y Vigas de Acero
s Programa. Marco general de 3 Niveles x 3 Ciaros
* Desplazamiento: Existe en los 2 entrepisos

o Consideraciones Especiales: Inercia como Constante

5Ton g, 4 Ton m -
— 2Fl 2 El [

El £l Im

El
° T°"%A°"\m 1
2E 2 El

El Ef Eif 3m

4m 4m

-
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

- - —.. . -_.INGRESODEDATOS .. . .. . - . -- |

MAXIMO TRES NIVELES
PORTRES CLAROS — -~ - 3
NUMERO DE CLAROS 2
NUMERQ DE NIVELES 2

2——-—
LONGITUDES (mts)
AB 4 013 1 S . -
BC 4 12 03
. el ~
!
A ;! c D
TIPODE " 1 "TPQDE
COLUMNAS APOYO MATERIAL | NERCIA VIGAS Priictny MATERNI!NEROM
EJEA O-1 2 C 1 EJE1 A—BI
o2 1 c 1 | B
EJEB U-1] 1 [ 1 EJE2 AD|
1-2 1 c 1 . Bg
EJEC 01 2 C 1 A
12 1 < 1 ot
e TNERCIA, SE PUEDE UTILIZAR COMO CONSTANTE
MATERIAL: ACERO (A}, CONCRETO{C)
TIFOS DE_APOYOS
11 I——'I 2 I>——-| "3 |——<I

[ DESPCAZEAMIENTOS ]

DEBIDC A QUE LOS DESPLAZAMIENTQS LATERALES PUEDEN O NO EXISTIR, SE DEBERA PROPORCIONAR 51
EXISTE O NO DICHO DESPLAZAMIENTO

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE DESPLAZAMIENTO, POR EJEMPLO:
- POR MEDIO DE DIAGONALES

- APCYOS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, CUANDO NG EXISTA LA COLUMNA, INFERIOR

- UNION CON UNA ESTRUCTURA QUE SEA MUCHOD MAS RIGIDA QUE ESTA, Y ADEMAS ELLA NC PERMITA UN
DESPLAZAMIENTC, ETC.
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

ENTREPISO 1
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL 81 (S) O NO {N)? S
" ENTREPISO 2
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL St (8) O NO (N)? ]
ENTREPISO 3
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL Si (S} O NO (N}? N

L CONDITIGNES OE CARGA I

I~ CaRGA | PUNTUALT ] PUNTUAL  [PuNTIAC 3T MGWENTO ]| CARGA ALRCIOTAE
REPARTIW o0 Tan Tan | siMETRICA | moucioo [meErior  suPeRIoR
COLUMNASI—Torn T 1T X I P I X =TTt X 2 [T o]
EJE A D1 2 35
RE:
EJE B (-1
$-2 -3 1.5
EJEC 0-}
12 ]
3
Z
1
°
|
A B [= o
CaRGa | PUNTUAL 2] iAo, 2] PONT AL 3 mmsmo CARGE ADPCIONAL
REPARTIA Ton ) Tor | e | swErvea] moucno ] oouEr ¢ teRsao
VIGAS] Tovm CH RS FIXPI T T X lwionao] N1 X el O
EJE1 A-B
B-C

EJE2 A-B 5

2 0 -1 15]28 45
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CAPITULO 5

APLICACION DEL PROGRAMA

L RESULTADOS FINALES i
L MOMENTOS |
R ¥ ] 2750 | o000 o000 | oo ] o000 ] —
0.000 0,000
0.000 0.00G
' 867 | 5667 |_ 0000 o000 { oooo ] WE
| 6867 {000 ] 0000
0.083 T
2 68 X
[Czess | | (IECEETIR o000 ]
oo ] 2000 ] o000} Cooi ]
I CORTAﬁiES '
3117 [ ases [ oo 1 oo 1 oo ] [ cooo_]
l 0.000 0 .000 I
oo ] D000 ]
oo ] 0000}
[ 0000 | : )
— 10.000 [To000 | cooo ] { ooo0 | nooo ] [gooo [ 2% ]
(IS 3250 -0.131 [ 0000 ]
3.250 0,131
I 3119
oo | [ oooo | aoon | [ 6o00_|_vooo ] [ o0 [ oo ]
Casar_| L 1a0e ] Corarj | 0060
0583 306} o] - (oo
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.4

Resolver el siguiente marco:

s Marco: 3 Niveles x 3 Claros

s  Masterial. Concreto

s Programa: Marco general de 3 Niveles x 3 Claros
» Desplazamiento: Existe en los 3 entrepisos

» Consideraciones Especiales: Inercia como Constante

1 Tor/m
T El
3 Ton/m 1 Ton/m
T El Ei
3m |2El 2 El El
3 Ton/m 3 Ton/m 1 Ton/mt
T El El El
4.5m |3 El 2 El 2 El El
. [ ] ] ;
[ [ 1 ]
! im ' dm ' 35m !
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

[ i - . INGRESO.DE DATOS -1

MAXIMO TRES NIVELES
PORTRES CiAROS - -~ 3

NUMERGC DE CLAROS 3
NUMERO DE NIVELES 3 : v - R
2—_
LONGITUDES {rmts)
AB 5 01 45 1 - L.
BC 4 2 3 —
CcD 3.5 2-3 25
0
A B C D
coLumnag] TEOR Luureria | memcia vigas | P00 huveriaf merci
EJE A {1 1 [o} 3 EJE1 -AB C 1
1-2 1 C 2 .B-(] C I
i 3 1 C 1 - -0 ! C 1
EJEEB 01 1 & 2 EJEZ2 A-B| 1 C 1
1-2 1 c 2 B 1 (o] 1
2-3 1 C 1 C-|
EJEC 01 1 [ 2 EJE3 A- 1 C 1
i B4 1 C 1 =B
23 .
EJED 01 1 [+ 1
-2 INERCIA, SE PUEDE UTILZAR COMO CONSTANTE
2-3 MATERIAL: ACERO {A}, CONCRETO{C}
YiPOS_DE_APOYOS

| e "DESPLAZAMIERTOS - 7

DEBIDO A QUE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES PUEDEN O NO EXISTIR, $E DEBERA PROPORCIONAR S|
EXISTE © NG DICHC DESPLAZAMIENTO.

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE OESPLAZAMIENT O, POR EJEMPLO:

- POR MEDIC DE DIAGCNALES

-APQYOS EN LOS EXTREMOS DE LAS IGAS, CUANDO NO BXISTA LA COLUMNA INFERIOR

- UNION CON UNA ESTRUCTURA QUE SEA MUCHD MAS RiGIDA QUE ESTA, ¥ ADEMAS ELLA NO PERMITA UN
DESPLAZAMIENTO ETC
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

ENTREPISO 1
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SI {S) O NO (N)? 5
ENTREPISQ 2
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SI (SY D NO (N}? )
ENTREPISO 3
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SI (S) O NO (N}? s
[ CONDICIONES DE CARGA ]
CARGA R UAL 1 | PUNTUAL 2 | PUNTUAL S| TRARGOLAR] Romemo | O o
REPARTIDA Ton Ton Tan BIMETRICA | NDUCIOO | INFERIOR SUPERIOR
COLUMNAS [ Towm CIE W RS RN A R T R A N ™
EJE A 01 -
-2
2-3
EJEB 0-1
1-2
2-3
EJEC 01
1-2
2-3
EJED 0-%
1-2
2-3
k)
1
]
A B C >3
CARGA PI.ETUAL\ PUHTUAL 2 §PUNTUAL AlTRI MOMENTD CARGA ADICHIAL
REPARTIDA, Ton Ton Ton BIMETRCA | WNDUCIDD § Tatner DERECHG
VIGAS)| o 2 S LA IR WG S (RTINS
EJE 1 A-B 3
8-C 3
C-D) 1
EJE 2 A-B 3
. BL 1
c.-D|
EJE3 AB 1
B-C
C-D
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

L . —-RESULTADOS FINALES i
L MOMENTOS |
1698 ] [ 1811 T oooo | | Y 0.000 "} J o000
R 2.000 ]
0,000
0.000
2043 O |
5485 | [ e328 1903 _ | [Taoes 0000 | {0000
[ 3442 2.584 ) 40.963 0000 1}
5 1877 1,110
707 oo 1
5448 | [ 6621 4221 3637 1564 | [ToeEs
2 246 [0e337] 0837 | e

0881 ] 0.375 l f -0.631 ] 0311

:

 — -CORTANTES.

2 458 | [ 2542 | od0c | [ 0000 | cooo | [[oo0a |
57 | _oooo |
-1.497 0000
1.497 0.000 I
7331 [ 7688 2235 | 1.765 0.000 ] [ oo
[2215 1524 0691 0000 |
1524 0.651
2215 2000 ]
7.265 | [ 7735 6.146 | 5854 2075 1.425
0695 [oamr 0347 0.170
0695 o 0347 ] - [
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.5

Resciver el siguiente marco:

Marco: 3 Niveles x 3 Claros

Material Columnas de Concreto y Vigas de Acero

Frograma: Marco general de 3 Niveies x 3 Claros

Desplazamiento: Existe desplazamiento en los 3 niveies

Consideraciones Especiales: Inercia como Constante

4 Ton 6 Ton _
El El
Ef El El Im
2 Ton/m

2El T
El im

T
Al im

E h—‘! fon
s{J3E 3 E 2m
: h-—‘l Ton -]-
im
- L
| - J i — 1
T 4m LI 3m 1 4m 1
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DEL PROGRAMA

CAPITULO 5 APLICACION
| ) - - - _ JINGRESODEDATOS =]
|ﬁAxwo TRES NIVELES
POR TRES CLAROS ~— ] 3
NUMERO DE GLAROS 3
NUMERO DE NIVELES 3 ] e
2
LONGITUDES (mts}
AB 5 D1 45 1 . .
BC 4 12 3
co 35 23 25 - S
o
A 8 c D
: TP DE TPGDE
COLUMNAS: APOYe | WATERWAL[ NERGIA VIGAS AROYE aTERIY INERCS
EJEA O-1 1 C 3 EJE1 AB 3 C 1
.12 1 c 2 . B-0} 1 c 1
T2 1 C 1 c-0) 1 C 1
EJEB 0-1 7 C Z EJE2 AD 3 C 1
-2 1 o} 2 B-G 1 c 7
2.3 1 [ 1 c-0
EJEC 04 1 c F3 (EJES ABf 1 c 1
e 1 c 1 R =
2-3 c-D
EJED—O-1 1 c 1
LR 4 CiA, SE PUEDE UTILIZAR COMD CONSTANTE
2-3 MATERIAL: ACERO (A), CONCRETOI{C)
TIPOS OE_APOYOS

—DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTO, ETC

DEBIDO A QUE LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES PUEDEN O NO EXISTIR. SE DEBERA PROPORCIONAR S|
EXISTE Q NG DISHO DESPLAZ AMIENTC,

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE DESPLAZAMIENTQ. POR EJEMPLO
- POR MEDIO DE DIAGONALES
< APOYOS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, CUANDC NQ EXISTA LA COLUMMNA INFERIOR

- UNION CON UNA ESTRUCTURA QUE SEA MUCHO MAS RIGIDA QUE ESTA, Y ADEMAS ELLA NO PERMITA UN
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

ENTREPISO 1

¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL §i (S) O NO {N}7 8
ENTREPISO 2

¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL Si {S) O NO (N)? s
ENTREPISO 3

¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL S| (S} O NO (N)? 5

[ CONDICIONES DE CARGA ]

[ CARGA  § PUWTOAL 1 | PORTOAL T POWTos S TW "CARGA ADCIGRAL ]
REPARTIDA Ton Tan Ten SIMETRICA B NOOCIDO QIMFERIOR BUPERICR,
COLUMNAS|™Tonrs N B N N ELE R TR A R A RS S R
EJE A D1
1.2
2.3

EJEB 0-1
1-2
2-3

EJEC 0-1
1-2
2-3

EJEDC 01
1-2
2-3

& B c 1]
CARGA PUNTUAL 1 | PUNTUAL 2 { PUNTUAL 3 TRMNGULARI MCMENTO CAHGA ADICIONAL

REPARTILIA Ton Ton Ten SMETRICA_ | INDUCIDD § ZOUIER DERECHD

MGAS EL X T P T AT 7T X Iwioeion X JMEL W REL ™

EJE 1 A-B
B8.C
C-D

EJE2 A-B
8-C
C-D

B B S ]

EJE3AB 1
B-C
£-Df
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

gy

s i o RESULTADOS FINALES . o s o —

.. MOMENTOS . _
INEEE T 1s Joooo ] oo [ oooc ]~ [ oooo ]
= 0000 )
BT ‘
831 ] D O00 ‘
Zoa ] o0 ]
5285 | - [eas | 1803 | [ os63 | o000 | [oom
3442 [ 2584 [0ee3 ] oo ]
. = ] E—
S48 | [e&n [ a2} 3637|1584 ] T oes
223 0423 ] ' 0932 | o455
0831 {0375 ] 045} o3

[T —CORTANTES — |

2458 ] [2542 | oo | J oooo | oooo | [ com }
.1.497 0.000 I
-1 437 $.000
e ] —0ow |
7331 | [ 7889 2235 | 1765 0000 ] [ o000
[z215 1524 ; i 0681 | o0o_]
| 1,524 0681
2215 0000 _]
7.265 | [773s 6146 | [ cpea 2075 | [ 1428
0 695 o7 ] [Coaa7 | o170 ]
0535 0177 osar : JIECXECI
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CAPITULO 5

APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.6

Resolver el siguiente marco:
s« Marco: 3 Niveles x 3 Claros

s Material: Concreto

» Programa: Marco general de 3 Niveles x 3 Claros

o Desplazamiento: Existe desplazamiento en los 3 niveles

« Consideraciones Especiales: inercia como Constanie

7 Tonrm
2 Ton ¢ 2 Ton
El ¢ E
El Ei| 3Ton 3Ton |g El
2 Ton . d 2 Ton
*ﬂ El 4 El El
El 27on EI Ei El
1 Ton/m
2 Ei El
2El 2E 2E 2E
i . i .
l [ | 1! |
! Im "2m '2m "2mV2m "tmT 4 m !
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CAPITULO §

APLICACION DEL PROGRAMA

| .- JNGRESO DE.DATOS - 1
MAXIMO TRES NIVELES
PORTRESCLAROS - - | 3
NUMERO DE CLARCS 3
NUMERO DE NIVELES 3 - b e
2——-—
LONGITUDES {mis)
AB 5 01 4 1 e ey 1D T
BC 6 12 4
cD 5 23 3 - 1. P N .
[}
A B G o
. TiPC OE ] ; TiPQ DE
QOLUMNAS APOYO | MATERIAL| HERCIA VIGAS | aove TERIAL INERCIA
EJE A -{-1 1 Cc 2 EJE 1 AB] 1 C 2
12l s c 1 Bg
23 1 C 1 T 1 C 1
EJEB 01 1 Cc 2 ElE 2 A-B 1 C 1
1-2 k] c 1 B-G 1 C 4
2-3 1 c 1 -0 ] c 1
EJEC 01 7 c ] EJES A-B T T 1
S = c 1 g
2-3 1 C 1 G-I 1 C 1
EJED 01 1 c 2
—42 1 c 1 HINERGIA, SE PUEDE UTILIZAR COMO TONSTANTE |
2-3 1 C il MATERIAL: ACERO (A). CONTRETO(C)
~TIPOS_DE__APOYOS
Kl 1 M “_2"_'1 H L3 H
L _DESPLAZAMIENTOS ]

DESPLAZAMENTO, ETC,

DEBIDO A QUE LOS DESPLAZAMIENTCS LATERALES PUEDEN O NO EXISTIR, SE DEBERA PROPORCIONAR Si
EXISTE © NO DICHC DESPLAZAMIENTC.

EXISTE VARIAS FORMAS EN LAS CUALES SE PUEDE RESTRINGIR ESTE DESPLAZAMIENTO, POR EJEMPLO;
- POR MEDIO DE DIAGONALES
+ APQYQS EN LOS EXTREMOS DE LAS VIGAS, CUANDO NO EXISTA LA COLUMNA INFERIOR

- UNION CON UNA ESTRUCTURA QUE SEA MUCHD MAS RIGIDA QUE ESTA, Y ADEMAS ELLA NO PERMITA UN
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

ENTREFISO 1
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL S| (S) O NO {N)? S
ENTREPISQ 2
LEXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL SI (S) O NO (N)? s
ENTRERISO 3
¢EXISTE DESPLAZAMIENTO LATERAL S (S) O NO (N)? S
[ CONDICIONES DE CARGA - - ]
CARGA | PUNTUAL ¥ ] PUNTUAL 2 JPURTor 3T MOMENTG] . CARGA ADCIORAL ]
REPARTIDA Ten T Yot Tan SIMETRICA [ moucino [INFERIOR SUPERIOR|
coLumnas[™Tovm P X T FIT Xl -IX mgglﬁfmw
EJEA 01
1-2 2 4
" 23] 2 3
EJEE 0-1]
T i2
2-3
EJEC 01
1-2
>3 . .
EJED 01
.2 2 4
2-3 2 3
)
. T PP B
e
A -1 c 4]
CARGA | PUNTGAL 1] PUNTUAL 2 | FUNTUAL3TTA, MOMENTG]  CARGA ADCORAL ]
ReParmon 1 Ton "] T¥a ] - Ten - | sweTAma | voocoo foomsw | beercro
vicas ™Yo I S A .98 N W TR X Awe W IRET T
EJE 1 A-B, i 3 3
B-C
C-0)
EJEZ2 A-B
__BC] 3 2]3 a4
C-D)
EJE3 AB
' B
.C-D 701
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

[ ] . RESULTADOS FINALES j|
L MOMENTOS |
0.073 | | 0204 | 0000 ] [oooo | 1815 | 1510
0073 | 1510
0.294
BRIV 1 3
0.287 o523 ]
0074 | [ 0646 2425 | {3088 0763 ) [ 0518
[Coz13 0.521 0678 0108 _]
0614 -0.230
910 [ 0015 ]
2961 | { 3018 0000 | [ ooon 0027 | 0.009
2.050 2.405 ] [Toz07 ] G024
o) sz 0149 ] goso_|
L~ —CORTANTES 1
0074 | [ oo7s | oooo | [ ooco T -1481 1 1 461
1925 1.289_|
[ 0517 ] [ vas7_]
| 8517 1157 !
[ o7 ]
0144 [ 0144 2.888 | [ 3112 0256 | 0256
2281 0023 0227 2031
0023 0227
[ o281 0031 ]
3688 | [ a3z aoa | {1 0000 0004 | [Coooa
-0.780 [Toxes_} Toosa_ |} 0021
0.780 0885 | {088 0.021
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CAPITULO § APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.7

Resalver el siguiente marco:

¢ Marco: 1 Niveles x 1 Ciaro

*  Material: Concreto

* Programa: Marco Simple

v Desplazamiento: Existe desplazamiento en su tnica entrepiso

+ Consideraciones Especiales: inercia como Constante

2 Torvm

2 El

Ei
Im

i 3F} ‘ﬂ?n 4

4m

3.5m

I
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APLICACION DEL PROGRAMA

CAPITULO §
L _INGRESO DE-DATOS e
MAXIMO UN NIVEL B8 c
PORUN CLARO ™~~~ - o
LONGITUDES {mts) -
COLUMNAAB 3 ] |
COLUMNA DC 7 ’
VIGABC 35 . 1A Dl _
.- {.TIPODE |
APOYD. MATERHI*-INERC{A INERCIA, SE PUEDE UTILIZAR COMO CONSTANTE
COLUMNA AB 1 c 1 MATERIAL: ACERO {A), CONCRETO[C)
COLUMNA DC 2 C 3
_ VIGABC 1 C 2
B - - — ———TIPOS_DE . APOYDS i - ]
1 H . f.‘z' H = H

|_ ) ‘CONDICIONES DE CARGA
REPARTIDA Ton Ton Tor SIMETRICA § mpucTTD TZ0 o INF DER o
" Taim A P XA P ] K] P X duromned ¥ ] % AM2] v Rz ]
COLUMNA AB
COLUMNA D 5 4
VIGABC 2

r DESPLAZANIENTOS

DE ACUERDQ CON LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES,

LEXISTE DESPLAZAMIENTO EN EL ENTREﬁISO? SIONO ]|
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CAPITULO § APLICACION DEL PROGRAMA

_ = . —RESULTADOS-FINALES
- [T MOMENTOS
l 4398 | i 3172
B [+
e (o]

A : T ) D
5533 . l 0.000 l

L CORTANTES 1
3 850 3150
B c
! -3.310 3..310‘ '
A . D
o) e |
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CAPITULO § APLICACION DEL PROGRAMA

EJEMPLO 5.8

Resolver el siguiente marco:

s  Marco. 1 Niveles x 2 Claros

» Material: Columnas de Concreto y Vigas de Acero

s Programa. Marco 2 Claros

» Desplazamiento: Existe desplazamiento en su Gnico nivel

+ Consideraciones Especiales: inercia como Constante

I 212 3 Ton
Ef Ef
2m
Ei
El im

3 Ton
—— < -

1.5m

-I-
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

[ — — - INGRESODE DATOS —]
MAXIMO UN NIVEL POR
lDOSCLARos _
LONGITUDES {mts)
EOLTMR AR 9 - ViGABR 3
COLUMNA EF 4.5
{ R
B D
A c
T TIPCDE 1- ] - ~] 70 DE "
PO DE tnaTERtAt] - vERC1A —VIGAS A taaTERIAL] tNERCIK
\ _MGABD[ 1 A 1
COCUMNA CD) 1 o 1 [ TTVIGADBF] 1 A 1
COLUMNAEF] 1 o 1

INERCIA, SE PUEDE UTILIZAR COMO CONSTANTE
MATERIAL: ACERO (A), CONCRETO(C)

- : - - ——TIPOS- DE -APOYOS e S — -
[ DESPLAZAMIENTOY i

DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES,

LEXISTE DESPLAZAMIENTO EN EL ENTREPISO? S) O NO NO

| e ACONDICIONES DE CARGA R
chroaneraRTa | T T faemual 2 Ted T T e apcinn | Toeme. R
Torwm Plx] Pl x1e1 wiggmn ] M | X [ME] W JME] W
COLUMRA €D a
CQLUMN&__EF -3 1.5] -3 45
VIGA BD
VIGA DF 3
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CAPITULO 5 APLICACION DEL PROGRAMA

- -~ - —RESULTADOS FINALES — - --- -~ - ~--
| MOMENTOS 1
0.964 | | 71831 1845 | 1124
o o0 ) KT
o008 ] (o512} 2000 _)
" CORTANTES - =
1448 | [ 1448 4740 | [ 2280
0,000 ] [ore1 | 3805 |

I 0.000 I I 0.809 I i 2.185 l
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APENDICE

Apéndice

TABLA 1

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PARA VIGAS UNIFORMES

W {Tonamnt)
W Wi
12 ' o 12
] L |
P (Ton)
2 - r P
8 8
— L2 —+ L2—
F (Tonj)
Pab’ I 1 Pa’b
| 5 , ! JE
] b [|
|
! P (Ton) P (T on)
Pa(l. - a) ‘I_’a(]. —-a)
L L
l- a a —1
SHWL l@ §_W!‘
48 48
— L2 i L/2 }

/)\'1(410 3a* —1)

' \g M (Ton-mt)

i}_{ (2bcr - 3(12)

i

WL
15
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APENDICE

W w W =wc
_]_2)-1 lZab'+c3(a~2b)] l — e —— I 1‘;}*[]20 baci(b- 20)]
F—a——F—b-—
. W (Ton/mt)
W
Y 0
8
- L —
I~
P (To
| -3 i e
B N
[ F L/2 —
I o
n
_Pabh+1) AL(T )
2 I 2 0
' |
| P (Ton} |P (Ton)
| L ;
| ; 5 0
| =L/ —— L/3 —— L/3
0
0
| 2h W Carga Totar
: _ 2L ga Tofall ———__
15 A 0
| { , ;
. 11} N .
- 0.0846H1. 0
F
i L :
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APENDICE

TABLA 2
RIGIDECES ANGULARES Y LINEALES

PARA DESPLAZAMIENTOS UNITARIOS

RIGIDECES ANGULARES

FACTOR DE
ESTRUCTURA REACCIONES
l . TRANSPORTE

-
m
7 Q-—\
¥
I
|
|
]
1
]
¥
{
1
N
=~lm
m
(B8]
I
“l:..:

! i |
3El /"Z 3K
L k e fzo 0 I/
| l ‘ |
1
RIGIDECES LINEALES
' ' FACTOR DE
ESTRUCTURA REACCIONES
TRANSPORTE
6 El 6 EI
L Ch ’,-"-'DT 1257
1 T 1 il
Fi--- 1 I3
]
2 El
L CI_J'— ’.-—’ ‘—10 357
I. - - I 0 -
i
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APENDICE

VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS

TABLA 3

[ ESTRUCTURA MOMENTO

i REACCIONES

| Y DIAGRAMAS MAXIMOC

i

’ I P (Tom

| - P _

‘ b Lz { L2 — Ra = > enx =

| Ral v p pL

l L RbJ Rb = 3 M=

E /Mm\ M

|

! | P (Ton)

| - y 8 " 4y 2 Dab

I l_ a } b j| Ra = ]I I
Ral v P;a en .el pfjlmo de

Rb] Rb = g aplicacion de

‘ i la carga

! t (Ton) |P (Ton}

| =

| b— 2 — —a— Ra=1r enx=a
Ral | v Kb=F M =Py

I Rb I

j Mmax N

I W {Ton/mz)

’ Wi al centro
= L 1 Ra = 2 del claro
b Wi 7

M_} v Rb= - M= E
2 8
/ Mrmax P
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.acr"im YA ]
p—a—i F—a— enxy=aq
I Ra =Wa W
i
Rl Sz ~=8 e =
b <
T T
£ w
ﬁ IWI QW2
— L/2 ——— /2 —— Ra =22 1=
Ra[\\ v Rb = Wi _ 3L
' . Rbl - enx= 8_
Mmax M
% 'y 2
' f L — P a2 P
| i ' 6 9.3
E Wi, ]
lé R \wv Rb= 3 enx = %
/ﬁﬂ’;\m
C=
& M
- L - Ra==3 M =M
Ral_ Rb| \/ rp=M enx=0
I
nax ———u
]
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CONCLUSIONES

Conclusione

e e e e e e,
== — —

Una vez terminado ef desarrolio de este trabajo de tesis, se tienen varios puntos que
resultan interesantes y que se pueden resumir como los que pueden llegar a trascender
en este irabajo de tesis.

El métoda de Cross, es un método de Andlisis Estruciural, cuyo propésito es
obtener los elementos mecanicos en cada une de los elementos de una estruciura, ya
sean vigas y marcos hiperestaticos, que esta sometida a fuerzas externas. Este método
ha sido el mas popular de uso "manual” para el analisis y solucion de estructuras
indeterminadas de un tamario reducido.

El método de Cross, que también se conoce como de fa Distribucién de
Momentos, basa su teoria para la solucion del sistema de ecuaciones gue determina los
elementos mecanicos en una estructura, en un procedimiento de relajaciones, que
comprende ciclos de calculos sucesivos que van aproximando los resultados para
hacerios mas precisos.

Existe un atractivo en este método de analisis, y este consiste en su sencillez
tetrica y de aplicacion; ei desarrolio contemplara primeramente:

- Se aplicara para estructuras con etementos de seccién transversal uniforme en
toda su longitud.

- Se supone gue no existe traslacién del nudo donde se unen dos o mas
elementos de la estructura, sin embargo si puede haber una rotacion, es decir

los elementos pueden girar pero No moverse entre si,

- Se ignora la deformacion axial de los elementos.
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Una descripcion global del método, se puede definir como:

Considerar la existencia de momentos de empotramiento perfecto que

concurren en un nudo, donde cada barra puede 0 no aportar un momento.

La suma algebraica de los momentos que concurren a un mismo nudo

representara un momento de desequifibrio que hara girar el nudo.

Este momento de desequilibrio se distribuird entre todas las barras que
concurren al nudo, aporten o no un momento, la forma en que se distribuya
este momento sera a manera de reaccion y la parte que le corresponda a cada
una de las barras estara definida por su factor de distribucién.

Estos momentos distribuidos provocaran un momento en el extremo opuesto
de la misma barra, el valor de este momento en el extremo opuesto serd la
mitad del momento distribuido, estos momentos se conocen como momentos
transportados.

Los momentos transportados provocaran nuevamente un momento de

desequilibrio y que originard nuevamente un ciclo de operaciones.

Las operaciones pueden suspenderse después de dos o tres ciclos, dando un

analisis aproximado muy satisfactorio. o bien puede continuarse segun la precision que

se desee,

Este metodo puede parecer en ocasiones bastante tedioso por la gran cantidad de

nuameros gue se manejaran, sobre todo para estructuras que no sean tan pequerias.

Para esto, la computadora representa, de alguna manera, el genio encerrado en la

botella, capaz de cumplir los deseos de rapidez y eficiencia en el cllculo y la

organizacion de grandes masas de datos. Y esta es precisamente ia idea original: un

genioc mecanico capaz de liberar al hombre de la pesada tarea de tener que calcular a

manao.
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Considerando esto, y la gran variedad de paquetes de calculo que existen en el
mercado, se tuvo la idea de proponer una automatizacion para este método de analisis
en una hoja de calculo que sea de uso comin y que cualquiera conozca su Manejo
basico. La utilizacion de esta hoja de calculo se baso ademds, en la visualizacion que
se tiene simultaneamente al agregar una formula y obtener su resultado de manera
inmediata. Las operaciones del método {sumar, restar, multiplicar y dividir) son de uso
comun en esta hoja de calculo, por lo que no debe existir ningdn problema con la
solucion del métedo de Cross en Excel.

La dificultad para automatizar el método radicard en su gran manejo de
informacion que se tenga que manejar, para proponer la automatizacién de un marco,
se debe considerar, los nudos gue se pueden tener, y por lo tanto la gran cantidad de
harras que se pueden generar considerando que cada barra tiene dos sentidos; el
numero de entrepisos del marco, ya que cada entrepiso representaria una etapa de
andlisis adicional y por lo tanto un despliegue maximo de numeros.

Antes de querer automatizar el método, se tendria que resolver de manera el
método para un marco definido totalmente, desde sus caracteristicas fisicas hasta sus
fuerzas externas; partiendo de esto:

- Se podria fratar de cambtar algunas caracteristicas de este marco, como por
ejemplo las fuerza externas, los momentos de inercia, longitudes, condiciones
de apoyo, etc., e ir detallando las celdas que contengan mensajes de error
debido a los cambios que se hagan en los datos base necesarios para el
desarrolio del marco. Esto tiene como fin hacer que el marco se resuelva
basandose solo en referencias y no en valores constantes.

- Corregido esto, ahora se puede cambiar el nimero de barras, es decir para el
marco definido ¢ qué cambios ocurririan si no existiese una de sus columnas?.
Esto es porque si un elemento no existiese, su longitud seria cero, y se debe
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recordar gque muchas de las formulas empleadas tienen como divisor a la
longitug (Momentos de empotramiento, Rigidez, eic.). La finalidad de este
punto sera el manejo de las condicionantes el método.

- Finalmente variar los desplazamientos, es decir un marco puede tener
desplazamiento [7ateral o no, de acuerdo & sus caracteristicas fisicas y de
carga externa, y de esto dependerd el numero de etapas que tengan que
desarrollarse. Para esto también tendran que intervenir los condicionantes.

Contemplado lo anterior, que seria las bases que se emplearon para lograr este
trabajo, esto se puede adaptar a diferentes grados de complejidad; pero siempre
recordando que este es un meétodo recomendado para estructuras pequefias y si 58
quisiera resolver un marco de mayor dimension es recomendable recurrir a otro método

de anaiisis de los cuales existen programas automatizados.

Una conclusion final que podria hacer, el Método de Cross es un método senciito
gque tuvo y tienen una gran aceptacion solo para marcos en un sole plano y tamaro
reducido, pero debido a! desarroflo de programas de andlisis y diseno estructural para
de estructuras en tres dimensiones y de mucho mayor tamano, este métedo ha sido
desplazado grandemente, por lo cual, desde mi punto de opinidn este metodo se debe
solo utilizar para andlisis de marcos que perienezcan a estructuras muy pequefias

(Casas habitacién, Vigas Hiperestaticas, Elementos aislados, etc ).
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