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TEl·jA :. Estudio comparativo d.e las opciones que se 'tienen • 11: '. 

t 

al plantear nlodej~o.s para el' anftlisis de estructuras <'- ~ 
. , 

J con barras de secci6n variable. 

DE SARI:?O :LI.O 

o' 

·INTRomTCCION 

El temaqtie en este trabajo 88 pretende desarro~ 

llar oes,difícil'de plantearlo en fbrma eeneralde manera de 

obtener"conclusiones en baGe a estucl.i()t~ de tIpo parnmétrico;' 
~. . 

,aún ,para ,los C8.S0S m:5,8 sii'l;',les el número de variables invo-

-lúcradas y lns cdmplc j0..S re:lucionos' e:'i.::.~té'ntes Emtre ellas' 

~ificult~n un estudio de cste tipo. Por esta razón'e_ es-

te t!,'abajo se nlante,'1ran caGOS p8.rticular.8s en los cuales 

se investigarán 1a'8 diverse.s posibilidades de modelar es-" 

tructuras de sccción ~aria~le. 3stos casos particulares se. 

,han escogido dé! forma tal que sean repr~sentativosde partes 

de estructurns comunes. :Las conclusiones a '.obtener·se no se-
" 

rán de tipo general, sin ~uba~ daran c'l:'i tarios válidos 

para casos scJ:J.ejantefJ. En alguno::; e j e r;¡.p 1 o s se han hecho va-

" ~ 

." .. 

ria~ las relacj,ones ométrico's do los elementos considerados, 



~- ... ~~.. .: -;' ... : 
• " ~;;: ~ ,r. " ;) .~~ 

~1~1';,D;", '. >';, pa;ra hacer notar las d ir erene ia fJ en l?,s r:S~l~~d ~~ ,0 bteni-

:'2:'~~:,<;;~,;!~;J~~: ,j,'" !;; dos' en,funci6n' de estos parámetros. ',. l-; 

:~~.~.~:j:;~~~ ... :';~ .. ~r.:<:\~~~:; -':.:~~~:".~". . .,,:.:!. '. - '~.'. 

;{~:i:/'':;~;~''''''~~' ". . Básicamente el método n. utiliz,nrse será el piantea.mien-:,~<:.' ~ 
,:~!\ .. ~ ~ j :.~'.~'~~1f ' . _.~,~ • 

.:t> .. :~ " , ' to de ,las idealizaciones "posibles de uri.ili:::;:L::j :/ su respec-
Ii!,', 

• '.¡~' t.. , 

.~, ~ 

'~. ."" . 
, ',--, 

¡ " " , 

1; • 
?, ,.', t 

O' 

',' '¡ 

ti va soluci6n, en los casos donel e se observen dif0rencias 

significativas se resolverá el rroblema ll,t:Lli7..ando el méto-:-, 

, 
, , 

do de elementos finitos. En base a estoo resn1 tados se efec- ,', 
.,. ~ . 

,. tuará un análisis comparativo de los mismos a fin de cono- , ".,. 
,', 

cer la repres~ntabilidad~y/o limitaciones de las idealiza~ 
.. 

' .. , 
.• i" 

,'. J ",~. 
~ ,. . 

ciones . plant~adas •. 
. '~, 

)' 

PROBLEIY1A BASICO PARA Bl) ¡WA1~IS13 n:~~ B;3'.eltUcTlJRAG DE SECCION 
--.----~-----------------"*'f_---------..;.------------------------

. '-,. .. -
,VARIABLE .- .' +-., k ... ':_~~~.' ~. • 

.~. -------'.' . 
, '.', 

~, ' 1\ • Considé-r.ese el nudo de una 'estructura cuyas ba-' .' 
, " 

: rras que ctlncurre t'L a él tien811 acartelamientos en sus ex-

, tremos (ver Fig. l)~ 
',.:' . ,'. '." 

Al plantear las iclealizacione,s paré', p1 análisis pueden 
.' ' 

conjeturarse ya,rias ,al ternativ:J8 , 'unt'l,s p:i.mples y / otras )nás 

,complejas ,que .involucl¿8.Jl 12. npnd,c:Lón de nudos extras o' lo 

: que es lo mismo) mayores (jt'8,ci os de li bertpci. paTR el análisis 
ti 

con el consie;uiente <-',ll,:rr.cnto on el, hl~,filerode ecuaciones nece-
, 

sarias .-par::J, su soluc lón. As{ mi ::.mQ ~l,p8 rr.'t~Gl.1 dj.ficul to.dez 

dreaA de las ba~rRD conGjder~dQ8. 

admitida, en ella so tjpne sol:-','r;Qntc un m'n,) y por otro la-
r 

do lo,s valores dé 1.'1,8 momentos de 8InncitraDiien-
"', J, 

to necesarios para bu 8·j!U01.Ó)') ne encuentr.-:m to.bulados en 
-:, .' 

varios, manuales. , 
o 

::-. 

" 
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-l:. 

." 
En:la,Fig. l~c se pr8senta ot~a alternativa,aquí se 
, -~. \ . ' . 

. En~~~tas dos posibilidades ~8 presenta iricongruen-

cia'de que norrnalmente ,se to'!¡an loo valores de 1 re:Jpecto, 
, J' ,', • 

:~ 'un eje centroid'al" (nore1al :::..1 plcmo ele 1;1 figure,) que, no" 

corta al eje que,' se, está C'='l1s-Lderando para éj" an8,lisis. 

En las Fig. l-d y 1-e '~e plantean dos alterDativas con-

siderando ejes inclinados·,'en 108 <,,,cartel?',"':i.entos. Aquí 

surge una duda: "?será, súf~,c~"ente tomar e,l valor de I de' 

'las secciones verticales ~ tomar Ion valores correspon~' " 

" 

• ":: •• < 

, , ., 

",.. .. " 
" "';fr.", ... " 

. '.';, ", 

~ .' ~. , 

~<: • 

. !. ,l.. 

¡".' . " 

,dientes a secclones perpc''Í(~,,:Lculares [l los C'j,es inclin?-dos? '_:"":~t,: 
: : ! . ~ .. . . ' ~ .:; 

, .. 

,,). , 

" " , 

J~ntonces , corno ,concJ,llsi6n, puedo Gstablccer~e q~e el. 

problema básico en estos cabos ds la olec~i6n de los ejes 
(;,l 

de las ba~ras ysui corresporidicntes valores de Iy A~ 

Mientras mejor se pretendo: r(~preGen"b.r 1 el. estructura, las 

complicac.iones aumentan con::3icl<'ré1.iJlcl¡;entc', ¡.1:1,n(~mbargo no 

se sabe hasta que punto ü1fiüyeú en 108 result~dos finales 

estas refin~l.ciones en el ::"nálisis. 

l' 

:J C. 

o:> 

. .. 
" 

"' 

", 

t 
, 

I 
" I ,. 

~ 



ii,~'~.: 
•.• 111.' 

, .' 

} 

,.--------------------------------------------~-~~-------

ci) ~------------------------.--.--. ----------4 
• I 

, ,( 

. ,~, 

'~l 1. • I 

" \ ". 

b) 

I",ct~.-t- I:.V'b(. -t :t .. .,.U. 
--, '. 

;, ~ 

, .~ .. 

, .. 
!t.'. "t. 

" 

' . 
. .':':. ~t . 

" : ~ ¡ ~ 

. .lt.;. 

---,-01'- .--

.' 

1 . . 
.1 :r. '4 ,,!H 

I 
It 
Ir .. <:tt 
I 

. " 

,Q) 

r; . 

iD 

F ¡IJ. i o 

'., ~ 

, " 
',"" 

~ i;" 



• '> ....~ 
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~:~ ",,,~: • CASO 1': 
>' .. "s:,:- t ":.., ~ .... j,~.,* ,._:'. ':-:------ ~ ,.' " , 

,~ " '", ... 
, . . 

" ... ,~:.,': Con este ejemplo ::::e pretende estu.r'liar.:' el (\a80 'de~: :/>~~~:?:f 
~.marco con una de" sus colwmlf:l.sacarteladEi. en su e::-ctremo 1.n-, ,. "j .... ' 

..... \ .~ '.~ ... ¡",'~'" t'':';~:i'~ ! . 

f . ' t ' '1 T" 2' .~ er1.or como se mues ra en ,_3. ~1.C. _. . ~.~: -:..: '.;: 

":- . En la Fig. 3 se sAña18,n dOD itleétlizac iones' }X:trEV .el aná-
'. <l. ~~;..,:.~t-:~ :~, ¡- • ''7' ;.: 

" , lisis :'de este marco,' la 111:':Lmera con..sider:"::'1.do el e j erecto:/ 

. ~"" ::<a. lo largo de -Goda 'la c611.11"na y la ~;ctl.Hlda corwi,dC:Jran,do el, 

:; . 
" 

'" ;. 

,"",eje:inclinado en la p:,\l::t.(L cótr:e:::')onrli,oute C'¡, la car.:'tela. Ba-: ,',:,. 
, ' .. :í:, " " 

ra su. soluci6n se tom<iron en cuo',ta defor.:'l:13.cj.ones porflexi6n,":\: , 

"?:' cortante, y fuerza . axial. Dos t'é81 l,ltaclos constan. en la F~g. 4.':: " 
~ . ~" ,,-.' ~ .. 

. o', Análisis de los resul tC'.d()~ .. ' 
- ~--------------------------. '. . ' 

" 
~; , JJos' elerp'entos mec8.nicos obtC11 :lél.os en 1as dos hip6tesis 

iguo,les, a excepci6n del momento en el ',' ;,>t·,:, .. ",> <·:;:.'son "prácticamente 
< :.~.~ ','''o ~:' .. "",," ',: .. :.:':. t • 't:' 

" ',.:. extremo C de la cartela que 

, , 

, ' 

.1': .. <~ 

. ';,' 

~ ".: 

' . . -

"'.? 

, . 

"~"~'.~;':l~'~ :',. J"" 

., 
... ":.' 

aumen,tR el 100 % en la sec;unda 

'hip6tesis con relaci6n n la pr.imeré',. ES1;a 'vari.ación brusca 

se explic.a en ,;.11 hecho, ele que en 18. p'f'imera idcé'.lización no " 

se está, consj:dorando lac:;~ccjltricirln.d de ,la ,I.'eacci6n verti"':"' 

cal sobre lp. cartela. . Nóteoe qúe 8 L ;:;e tra;:úad.?n las" reac::- ~:' .. 

cionesde la lüp6tesiIJ 1 8.1 ctT1.'tru:Ldc1 de la co:rtela se obtie-

.. .... 

'1; 

nen: esencialmente las. misl:r:'.s r.:'8acc;j.rmcs que en la hipótesis 2:: , 

0.4925xO.5· .... 0.2361 =0. 'JP/! t-m;:;: 0.46'7 't-m 

Entonces para finéG de di,~efio del marto ~uede ~ceptarse,-' 

la primera ideRlizaci.6n sieMpre que se recuerde que deben 

trasladarse la~ reacciorte~ ~l centroide de l~ ~ccc16n., Esta' 

"conclusi6n es i.mportnnt::: ya qne es un de'ta:,le que comummcn-
~: " 

'te nose,tiene en cucrlta. 

o 

.', 

, . 

. " 

1, 

! 



,.-" , .... ~' c·~.... ,: .... 

~ ':.... ' 

.;. "', .. -:: .. :; :' 
~" ,,,~~,,~-;,~~':~r,:~,~,.,',:.~~~:t' .:' ,~on ~e~aCi611 a'. ~a3 defórm~Ci.O'lGSIOS :cs~ltadOs",on: 

--: '~ ,',éje' tecto~,:': eje inclinado ,~~":- .. :' 
". '" 

-----------------~--------- -.....;......;.-----------------------_ ... 
elx di ': ,e"~ , ~~;''+:c:.,., ' 

'.,.'-" . nudo C 
. .. -

Nudo D , d9.89/E 11.12/B-6.07/E . :51.~6/E· 
. . ~', ,".,; L-f);:<:: 

Se observan variacioncE'¡ del orden del, 35 % en 1..0s 'despla-:;\~: ' 

16.00/E -G~09/E 

',' . zamientos, horizontales, y del 80, r;G en el ~¡crtico.l, del punto" 

,,:,~: C, '. por .. io 'que Gurgen dUd~.::::: :éi.cercD. de la confiabilidad' de los ::~'.'::~,:, 

, ' resultados obtenidos; c::m 'cl an6.1is:l.s por elmétcdo de, ele-
• I 

'me~tos finitos se podrá et~t3.blccor un criterio de compara-o '. }¡''J.,., • -:".' ,·t~' 

f,~;: .. :::><,';~::ci:,::,,:: '~: ~ ci6n en este sontido é\e 
" . ,', ,'-

• • ~~'t 

:" ,;f 
" 

.' '.' 

En las 'Figs. ,5 y 6semüectr::m las idoali;:-,acibnes y' .. ' 
<¡) 

" :,resul tudas obtenidos en el nQrco en esttidio ~ntecarga,ho-~ 

rizontal. Con relacióri él. los elcncntos r28Ce:1,nicos se. pue-

.-' den hacer las mismas conclusiones qll8ant,:;. CfU:'(;o. vertical. 

.. " .. ' La~ deformaciones DDn~ 

0\ eje recto 
., ________ ;...... ___ • __ ~_'"'_ __ ...... ____ .... _4 

(11 

Nudo C '-239./B 

(1y 

(')1. ,no /1; 
- ·'J~/J.:.I 

tf 
'" /1 (17' .'..-;: 
1..., .• :.... •• :; .1 J.) 

eje inclinado , 
~----------------------~ 

dx 

21:].'7 • lE 
üY. r 

-lO.6/E, G6.9/E 

'~ .', ~ ... ~ . , . . , 

" ' 

, ' 

, ~, 

" 
, . 

,: . 7,~'~'i:;:, "; , HudoD -233 .. /E 
i,:";' "; ""'.' 

? '1 1,,·, - ~'i· . I .tJ 2.9/E .50 ~9/E i 
• • .. ',,' r ',~" 1,' 

!: " . ~ • 
.~.~: ..... ~~"f' ,,~:'.'''''< . .' ~ ~ 
" ~ "," ,'< 

" 
' .. ~ '-~!r.~. Los ,desplazu.mientos v81:ticales del nudo C difieren en 

, : cinco veces de uno> a oh:ocaso. Esto se· debe a que al con- ,,:~ . 
.. " ~,' 

"¡'.,~ • . CASO 1 SIN CO~;:::3IDKtA!1 J.JA CAtl'l'BIA 

siderar el Gjeinclinado en el nudo TI se nroducc' una ~tenden-'; .).- ~ 

·cia a despla:3a-r:,se hacio, abujo r haci[t,l~ i:7.quierda. ~ 

I 
,;.¡: 'Ó, 
""¡' .. ' 

, ,.' .COD el fin de condderla irifluencia de la cartela en el I 
I 

-. ' o . " 

, ¡. 

~, .. 



.~ • _ \4-"" .J 

. :.: ~~,,~~f ,"'<, ::.extremo inferior de 18. columna; so resolvió ~l mar~o igno- ._ 

:di':;;!~¡:~":"'" ';,: ,.:'::.:,: ~':; rando la presencia de aquol1::t. )";013 rOGul tncl.os 8e' '.ren 'en: 
- :~J.'/ '\. ~I -;~' 1,: '. .' ' ., 1 

..... :. :",!. " la Fig. 7. Se observo. una ?equc~o. cl,isminücióh en los .ele-

." ':.' '. 
:. :, .... 

',~ . 

. ', 

, , 

:: ',: .' ~~ . 

.~. ¡': ,: *' '. 
,", 

'. ,)~::': .,' -
,mentos mecánicos' a excepc,J.6n del rÚH10 A qu,e diGrr.inuye :brus-.·~ "~', ' 

carr.ente con relación a lá 111 ;il.1tcGis de e j os inclinaclos y, 

considera,ndo la cartela. 

Las deformaciones q'ilC se o btuv ieron fuer'on: 
~. ' ;-

• , "t ... , , 

dx d17 
'<l 'P " . ... 

lludo C 1.J9/JJ r:: O 1-", -,). ! J!, '-'55.05/:8 ~ .... 

Nudo D :-1. 39/J!: --6.0/J~ :~5 .05/15 

Si se, comp;'1.ran lo::; ne:::rÓJ.c:,7,al'liento!:?hoI.':l.zo.nto.les de los 
, . . 

nudos C, y D con los, obtenid'os cuanüo se con::üdeT:ó la carte-

la, se' tiene, que' el efec'to de In céti:tela es: prod.ucir mayores 

__ :desplazamiefitos horizontalc.::s' C8.uuj.8,ndo inclusive' de si6110 

en el punto D, esto se debo o. p6rdidá'd~ la simetría en 

_"t -~"'~ 
r .... ' 

t :,.. 

la estructura. ,Este efecto aparece corno contradictorio 0\ 

~ t • 

ya que resulta que al 8.l.Ullento.I' lo. ;:jección en un extremo de 

la columna se tienen mayores desplo;:';8,rlientos horizontales. 
:. ,,' 

J' • • '. 

ANALISISDE1~ CASO 1 pon m~ J.lBTDC DE lLm:E:1 ~;s' }'INITOS 

. Se realizó el análici:3 del mm:co en GGtúdio mediante el , .. - .' 

método de .elementos· í'i1ü tos; se tic6 el prog~ama 011.1' IV·em-

pleando elementos planos con dos erados de' libertad por' nu .... 

'do. La malla lltilizado, se nn..te ;:-jtra en laJ!'ic. 8 .. Los re-

. , . sul tados que da el lJ):'oc;r::l!Jla uon laG oafuerzo8 en el centro 
-

.. ~ de los elerr.ento·s y en 1:::. :":Ltj.d de los, 'Hidos de estos. 
, " 

Ariálisis de los resultados 
. r:' . 

~ ·"-r-:. --------------------------

"En la Fig.,9 se ha~ crafici~do' 103 esfuerzos en la base 

de la columna '::1.c.art..elad8..~·;n esta se puede 'ver que existe 

;,-

" 
;t: 

, : 

. . ". ~ 

, ,f"" 



-¡-
.. . : ,.'.' .. ' 

una variación no .lineá1 ele lós eSfUeJ7z,os, sin.emb,?-rgo. puede ,. 

, : ~.;.,; ~ ,notarse 'que de los esfu0r;·~o ,.\ o btenidoG por ia fórmula de:.la ':<: 
'. -, .. ' ~ , 

, " '~,:: 

"" escuadría en, bas'e a 10$ ele;;lG11t08 mecánicos <:te: las' dos' hipó":" 
. :' .':' 

·~~~tesis~ l~distribuciónque más se ucnrca ~S~~uella en la . 
~ r.·. 

, .' que se tom6 el eje inclinado. 
l , .'~ ...... ;.~.'j . 

',_ ., ) :1:~'" ' .. 

"";',,::.' ..... En 'la Fig. '10: se muectl .. 'r.1.n 108 esft:.erzoG y los elementos: 

. '. mecánicos deducidos de ellos para nt1¿as necc:Lonés. Los re-: 

:::>:,. ~'::'>LJt~:'~:~~: ;',' ' : . ~:: ',"'" 
; :;~ .. '1-';.(,' ", sultados prácticamente coi.níjiden con los, obtenidos con los ., '" ,':.' 

,~ ;- \ 
"<- .. 

, .. ', .... 

. i ' 

J'métodos convencionales en ¡~S dbs idealizacionesi 

.', Con relación a los (tel] pi::i~áidentos se tiene: 

".<" E=2. xl06 t/ro2 
• ,1 

, . 
~ " ". 
',.; "',; . 

, 

. : . 

, . 

.... _¡ ... 

:., r.~;' 

. '~ . 

.', .... ,.,.t' 

. 4"""' ______ ----- - ._. __ .. __ .. ~----- ----~~.-~-_'_t 

. E .:re R E <:.1 "O E'JE ,~) C,l.\ IV I\.b o tJ\, E F 
----1----

o .D. 1+ t't'. .9 . . , .D. U'f't _ .. 
-

/VUJX) e ( IJOJ)o H) 
9 .. ( or 'i dO 2.0 

:. -', .. ' 

.. . , 
-.. ~ " .:i, .' '. 

,lO' •• ~:, .' 
El.O • (O 

-~ -3. o N u..D o ..D ( NOJ>o 8J) 
.. , ....: 

5'".56. (O -3.0»./0' 6, U6./o-' ·_<2.~' "ro·":'" 
--.' 

' .. 

~ .• ?~ 

. Se ve que In idealizaci6n conniD~ente entornar el eje 
, lO 

inclinado da rc:::ml ta~os muy seme j';.ntcs a los obtenidos con 

-; . "'~'" " " el NEF, cabe sefíalar. que el ,l'IE]? da re~:ul tac10S más "e'xactos!' 
:.: \. 

.• :. ,;', . '< prec.isamel.1te en los de spl:l.7,;::mü énto s • 

• ~~. # 

: COI:Wl~USIONES, 
\:- ~ "', .. 

. '. :-\t''._r>~,~··- .~~~'~ .~-: \ ~': 
~,' ': .. ''':. Se ha visto que puedd aceptarce la hipótesis de 

" .;· ... ~;_,":.:,~<.;' .. '.;'.tomar el:" eje recto con relación él l.a obtcncj.ón de los ele-
~i" ....... ~ ; .. ;.lo ~J' t;. 

'; ': :.~.'>. ~entos mecánico:.::, sier:lpL'8 que ::1e l:,cc:uerdc trasladar estos 

y:~~'/ ~ '. .. ~ ". al centroide de la basé dG lo. caT:telo.. . Si. 10 que interesa 

.<,,::.;¡'~.' .~:.::. son las, deforma~iones, cJ,!:,curioto.n¿:in·no ,ilUy común,' debe 

emplearse la idealización con 1 • 
c~ OJO inclinado.' . Es claro 

, ' .. 

que esto es vó.lj.do pára casos cOl'loc.L A.nalL~2..do. 

" ~" . 
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: ,'::!, CASO 2 
:. 1 

.,' Con este· caso se d.esea estüd:Lar. las idealizaciones. po- : ,',: >: • 

. ", .. sibles para el "análiois de u.na est1:.'llCtlire .. con trabes. de ' 

, "" .,:: secci6n variable (cartelas par:ó,bólir:8.s) con miras aestabl~- ;.,', ", 
:.:.~ ....... 

.... cer criterios. en casose)1. donde be proGcnta una estruCtl:r~a:"" -, -'.' 
. :; ... ~ . ",','( 

i 

con efectos de arco. 
~~ :. . 

. .. ~ '" 
l'~rí la l~ig.; 11 se muestro.. la estruc-: ~\,;s/. 

tura a analizarse, se. tt:,ató de r8pr"8e~1t8.r. aproxJm::"l.darr¡ente'·, 
. ~: . 

un. tramo. inter.iorde uni1:· ~rqu.Gría continua. 

~'rá la simetrí~ para GU soluci6n. 
h~.' . 

Se considera-:' 

" . . .. 
, . , 

· ~-~ 

En la Fig. 12 se esqu01T;D.tÜ:-,8. ia idealizac:L6n corJ?esJ?on-:,. 

"""d·ien'te a~tomar ~os .e'jes rectos y eri. la.lt'ig. 1) los'r,esulta-
, . ~'" 

, .' ~ 

t ~. 

dos obtenidos. Par~ sti ~bluci6n se utilizó programa 
" .~ . 

.. ' ST.EU;SS. 
I • ,': '" 

. -r:·:. , : 
.' ':- ....... : .:., ',.."' 

,.' " . En. la Pig. 14 S8 88fi.21alo.' hipc)te8is de . toma·r los' e j es:':: ,_:"f."~-.'~; 

':, inclinados en la trabe .. En la f'iC;. 15 estrí.rt los resultados ": " . ' 
~. ',,," ' 

7, •• j' 

.' 

.:' G ~ . t •• ~ 1 ~ _:., 

~'/_~'. ~~"';.: , f;j,.. : • l' 

• ; <l. ~ ~: 
-; : _. t. >- 't-

~: .,' , t> ' res a' ,estos e j es; ell 18 .. ""Pig. 16 ;38 unlestr:v.n los' res\.'l .. l taaos 
, .... 1;. -.,: r-t.· ," •. ', ~ ~ '1 

:;¡." ¡ .: ••.•. ; •. : • "., para l~ misma ideal:L:::"ac·i.óri paro tOI'l::mdo :tNl valores del' .. ' ";. 

.~ ,~'correspondientesa Gsta idenliz~ci6n y cohsiderandolos va-,' 
" " . 
:.' lores dél momento de inorcia de 1,:.8 r;ecciones rérpendicula-

',' 

• '. ~ "1 . • ~ l, 

. momento de inercia de ladsecCiones verticales. 
. ...~ ... 

. . 
. , 

:' .. ; ~'.: .. : /' ::~'. Análisis de los rcsuli;ados . 
··~~i,;·~~-------------------------

" 
--," 

<.~ 

" ~~. -~ r .. ~' 1'. -Se. observa t1118.· vaT:'tacióncorlsic1.eI.'8.ble en los momentos" 
,,~" ' ... ~." . ," ", ; 

". .... ...: ... , .,;:: 'sobre' el' nudo 3 ('á.lrodfio6r .del 25 :'~) y en las reaaciones'" . 
.', !:~ ~' ""v~ ~~,¡ '" '::." ' , 

:::;. .".' ". horizontales sobre. 1.os a~.."jyos G".1i~}.dos de' los extremos.' Al'\' 

.C 

: .. ' 
" . 
-¡ , 

.' . 
, y ~~ .. 

considerar loS;, e j es rectos 2.lJ.!N'Ít:ltan lo~ m01'!1cntos y dismim.l.-' 

yen las reacciones horJ,zoritB.les, tOl':",o.ndo: los' e j esinclina-, 

dos suced~ lo contra~io. Eyidente~ente los resultados 

más realistas so.n 10scorrespondü:mteEb a tomar los e'ies 
-'o • ,"" 

'" .t.. # ". 

. . 
w: , - #: " 

.; , 

.' 
," .. 

".'"". 

! ¡ 
1 



, J¡::: 

.,- '..,.,: : '( 

:,·:.~,~,.·~.·,:.:~,:',:,-.;.f::.?'.},;,·,.t,',~,.,:,:,',:".:;')',,'i,:,,'t, '", ,',inCli,nados , ya, que 9,n "e ~ltro· cá;::¡") ;:JE; está' subestimando las .. \;;)~~~~, ~ , ": ': " , , ~ ",:. :,' '., /7':.;:'~tj!' ',:' 
-","",')':"-:'"1.''' .... reacciones hor'¡ zontales lo tlUe conc1ücea un o.Ul'Iicnto en ·los , ' "'~>',.: ,¡ 

}~:~·.i~tf::;~f1:~~} .. I"'<':> momentos del m~d03. '.. . ,~»I¡,:\~;~~{\ 

'.:.'~.<~,!i:~:~{:f~;' ,'d ICU:::: :n: o 1 ::r::: s 
1
:61 ::1:: c:~:o s: C: : o~:: :::: ::::: s. 'pa-" .,"V, ~., 

r. T' I '," ;4, 

i('~~i'~~:;:: ¡,~':.ra·e.s~e c?,so, no se.,t:i..enen :r:t:ácticamcnté dj"fprenc'Í.uo.' 
: .. ,,' . ,"..' 
:~- ,) " 

,.,\-' 

" >, AlTALI SI S DEL CA::~O ,2' pon m~ I :EtOI>O DE I:L, ;J':1EU'lIOS yi' :,~I'ros 
~--------------------------~--------------------------- . ,~-" . ' t 

,." :' 

~,,:'.' " Se lltilizó lfl ~allft COJl J_60 norlOG y 130 eleJnr-n:ltos que . . ,'''' r, 

'~>1:¿~~::,: .... :. " .. /' .se muestran' en la Fig. 17. i\.l :i,C:'l1:al que en, al CÉtso .1' se :"': '/)~f';E~:' 1 
" ''''', ,¡ 

~:~~:{:t'",' , us6 el programa SAPIIJ:,'ar8. elementoG pl,anos .. , " :. 
, r-,1t,,'~ 

" . 

l' 

• ~< 

. , 
~ .\ 

• > 

~: .:... • !'; 

t • -',!',,, .... f;, :..,,-.. 

1,: 'i', '~:~" .. ""'.r 

;". :~. '.' 
, , 

" : fitc,: ' ',< -",::' 
'J' 

."" 
\ " 

,'" - ~\ 

. i 

" ,- , 

Análisis de los resultados 

. . 
~ . Enla:Fig.18se han ¿r~fic~do los. esfu~rzos o~teni~ ,. 

:_d~S con ~l fét:;F en lasecclpn AA y 1:J8 8sfuer:~os obtenidos' 

a.partir de 10G momentos' 'l f'lJ.er';7,o.f; 0.: iaJ..es rle las dos hip6-

tesis. Se observa cl8.rumcntc: q,ne l,Or:; esfflCt'ZOS corresl?on-' 

dientes a', la idealizac:i.ón d~ tlY' ~;: '1.08 G j e8 inclinados 

se a}Jroximnn mejor a los obtenülos cor el·nl~]? 

En la Fi~. 19 se. han traficado los esfuerzos en las' 
, , 

it 

secciones BE Y ce 0( FiC. 17) Y d echH~.i do a l'P,t'tit de ellos '" 
" 

los elementos mecánicos C6~reGpondientes) estos resultan' 

muy semejantes a. lps Obt8::'d.dof3 C0n 18, idealü~aci6n de to-

m,ar' los ej.es ·inclinados. .. . ... 

Con'.relaci6n a los c1Gspla:::-,ai;ünn"Gos' tcnenios': 
... > " ~ 

f---......... ------+-.----j.---. -,_. ---"---''''--'-'------ ----,-+-----+ 
N uJ)o 8 (NO.D.O lO 1) 

f----------'----+-----j .. -.---... ~. -- _. -. -" '- ----".-.. --1----·-- ------1 

Iv o.[)'O J (¡..) O..bO If'l J'," o 
_. ___________ L......... ___ ,_._ 

,,,,~ ... 
~. ~ . ~ 

.' , 

.. . " le . ..> J( 

" ~ 
C' , 

z, , 

">~ i: 
~ , 

"~.-, ~ 

. ,,"\. 
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" 
.> • 

. <. 
'-' ~. ~ 

'. 

c. • .. ~. . 
'. " 

.'. 

'. 

., No se tiene~variacionc~ 

'los casos • 

", ' : 

',' 

""'; 

, , 
.: 

1.;" 

';-' 

.' . 

--------_._--.< 

Para el caso part{c1..üei.r 

imperativo el usar id6ali~~cione8 ~le 

i~lclinados • No se tiénen cliferellCÜlf.; al a::d t ;lla1::'vnlores 

del mom~nto de, inercia .0e Dcccioneuporp0ndiculares al 

.eje o. de las seccioneD 

no se tienen ;var:Laciones s:i .:::ni:f:i.cc\tiva~. 
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Con este 0jemp1c: 

" to o.e una barrn de sección \rari?ble eh funct6n ti.e sus:, pará- '. ".: :,:,:2 
, ... .... , 

.. : .' 
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."f-,. ". 

·metros de rieide~. 'La 'h::trra FI·:"c·onsi.clerarRc :-:-:8' lTIue8tra en 
r. 

la Fie. 20., Coi este ohieto 8~nhten¿rári Ida Datrices 'de 
" . ~~ , 

, t3"''''' 

rigidez consi<?-"rando el e jo, recto 8, 10 lo:~co d~ toda la ba-' :'.,/" 
"[f .' 

¡rra y ~or' otro. lado COD.s:i.der.2:nclo el anla par~.,. \,~~~,,: 

<;le r:LG~,él'J:~ [l:..i:.Wl ,os de la: forma:., .;.: ' .te de la,cart~la; la Gatri~ 
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y 'tiene el siguiente s: gllificado I .l.sico: la 'ln::iI11era COlUIili.la 

representa loíl fuerza en X, fUf.3r:.::o. 011 Y Y illoiolcnto ea Z reque-
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\ , 

:\,' ):~·idos. para producir "\.lD. dos plo.~:;a:.!·1 o unitario en X y despla~ 
.. ' 

'z~rniento y giro nulos 8ll Y Y Z l:'ci.'JfJectiv::tjlleil'~e., la s.cgunda . 
'. , 

columna las fuersas y niomento pnrn tC'ilor lll1 

uni tario' en y' J' de3plfu;8,.;:¡icmto ji 1~O nulos Gn X y Z en' su' 
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. orden y la tercera columna 1:'.8. f1..i.or:-",ns y 1'10I':cilto pare.. tener .. , 

un giro uni tarj.o a;trcdedor. de Z ~T nulos las despla:-:amie:atos 

, en ,X y Y. LaG fU8;::z3s, Plo'lE'ntós y doforme,ciones se refie-

ren al 'punto B. . b ¡. ," se o \,,,,,)lI.C8. en los valores 
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, . 
;?, de la matriz '[l\.DDl gar6, un 8::-i terio . po.ro. "'1o.luo.r, In. inflyu:mcia' l. " 

.... :.' J 

" de las idealizaciones plant8(l.das. Nótese que:e~tamatriz 
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ra.compl~tn. entra dir6ctamento on In. forcaci6n de la matriz 

.. ' ' de rigid~ces dé la estructura; 

-{:¡~,tt 'o'·' ,:-' ". Pata obtener [knilJ eh. 
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.... l)'Nanteniendo constnntep:::: 2 , 8C hizo variar ti~ de cero 
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anpll.sis e f': vigas .', . . ~ 
Se trata de e::ltll,d:Lar. ia varia-"" .. ~\'~ ~ 

En estecaso'se pres varios 

empotradas en sus extremos. 

ci6n en los' momentos de e~~otr.aMiento al cc~~idetdr., los ejes 

"rectos en todo el elemento y 'lor 'otro· léul0 ~1.1 conG'¡,der,ar los 

'ej~s inclinados en las.partes ncartelndas de 10S'extremos. 
,,l 

·En. todos los ejem·.plos se 'toniaron en .Cl.18Tl.ta dt~f-orln2.c:i·~)nes por "." ~-. 

fle 6n, ,cortante y fuer~~ n~~ El 'l.!1cho de ~la.s vigas 
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, ._ l' 

analizadas es de 1 ro., ~}e nantuvo constn.nte las, prp:'tes ,acar:- '. ' "'>", " 
teladas y se hizo variar la longi tao. d.el segllíp.nto con' momen-,', 

. '~ 

to d.e inercia constante. ' J1R constderR,d3. 88 uniforme-;-

mente distribuida e, igUf:l,l"lll t/rn. Los resultados 'se 

muestran eÍlla Fig. 30y t.?tl :~,:;:;. Ií'ig. 31. 

'Am11isis de 1'0% 'resultados 
----~------------------~--

En la tabla que siCuE' S(.:! ecbntQn la~ variaciones ob-

tenidas: 
)'lO!:cntps¡':: e cm"1otr'-",r.1Íento (t-m) 
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3. /)/1.4 

1.629 
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Es, dec.ir que se tiene uTÍ2. vf\r~ 8,cj.6n po.r::1. los, caS03 ::1.na1i-

zados de alrededor del 10 :.~ en 10G r~'()mentos -:1 e empotr,anien

to, siendo mayoreBp~ra el cn~o de tlmnr los ejes rectos •. 
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CONCLUSIONES FINALES 
.~ ,'.~, ,~---_ .... _-------------:-

~ ~.' . 
,'¡ . ;'.' 

, De:los caso~'p~rticul~tes ~reSehtados en 

~, 

• • ~ ,1 " .. ~ .. ' 

)¡ 1 • ..~ '. 

. ~~"'~~'~~ ~~:.~;' 
~~ :);':\' 

. ,~;,.~ ~:'! .;,.~ 

~'l) Cuando se tene;an ,elementos 08 sección vitiiabiEí trabajan- .• ..".'t., :'. 
~ :" .. 

do ,esencialmente( a :'fuet'?a axial ( como la col.nmna del 

',c.':',;.:caso 1 ) se puede aC0ptar la \,dealiznci6n dé irlod~lat'lél 'es-
'~. , .-

, .. tructura con e jes rectos ::1ierr.pre que se recuerde', que,'los J)' 
, ; .... 1'. • 

"", 

.... : ... . 

1';. elementos mecánico
f

i'"olJ'tenid06 af:>Í de,ben ser ,trcinsfei::idoa ",~' 

:, al centroide,de la aeccian ,p;J,n:t ftnefJ de ditiei10 el,el elemen~, . 

:~uando se:te~ga ,interás en las'de10rmaciones'dcbe .. 

, .' modelarse la estructura cO'licidorahclo 'los ejes' inclil1ados. 
l' • ... ~ ;' . 

'. , . 

. -t .. ~ • -' , 

posibili4ad' de que se 'presente unh acc: óri de,' arco por 

alguna restricci6na los de~!!18,:',q:¡¡ientos ( como en el ca-

so 2 ) es importante~ndelar la eetructut~ considerando ~ 

los ejes i.nclinados, ¡le esta forma sebbtcndrán momentos 

f¡exionantes menores a los que seobtendt'íán 'torJando los 

.:' ~e j es rectos, 
ti 

lo, quecondl1ciría o.. .1'21 ahot't''") r:lel refuerzo 

en caso de: que seí.) tr3,te dé elemc~t.os· de concreto. 

3) En generalae obtienei1 re::¡1.ütatlQ:] (:1u.cllo r¡:1s "exaQtos" 

CQIi rela.ción a las d€';fQ)_~llncionE's cuando se tom::1.11 ejes.', 

inclinados en las t.::)O,r~efl C01:Tc"Jspondien"tes, a 'la seeción va-

riable . 

; '". 

~' 
. 4) Del caso 3 que se ha 2..nC1.1i;:;ado"¡u~;do o')servarse que se 

:-, .. 

. " 

~: c~.- " , • -; f . ~ .~ 

elementos de la matriz n,e rj.,[':~ .. dcc~s [kBBl de una barra de 

sección variable se{?;LS_n se consi.dere el eje recto a lo 'largo 
o 

'~ 
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de toda la b:l.rra o Sé torne, ün, (' j é;"nclinado ,en, la parte de .~": ,;" 

-la ,cartela de alturh ~~Ylabl~. De 1-2 iP1PoLt~l,ncia que ten- :"; , 

:completa' doberá deduci.rse 12, opci6~', de í:iodolaj e y' además, 

":'::~:.~ , 

t... ~,~.~\ 
" • 1 

'tomando, en cuenta los U(~ 10G p<-l-rta:Cos'l),' 2) y.':.,.,'.;.,:}' 
, I 
" , 

3) • 

5) Se obtienen, valores de momentos üé 8,Jlpó'tram:Lunto lllcno-

res' considerando ejes inülüli.Hlos en las pary~s de se,c-

ci6n variable. 
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