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Señor MARIO GUSTAVO ORDAZ SCHROEDER 
Presente. 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimien 
to el tema que aprobado por esta Dirección propuse el Profesor 
Ing. José Luis Trigos Suárez, para que lo desarrolle como te--
sis para su Examen Profesional de la carrera de Ingeniero --
CIVIL. 

"APLICACIONES DE UNA CALCULADORA PROGRAMABLE PARA LA 
SOLUCION DE PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS E HIDRAULICA". 

1. Introducción 
2. Antecedentes de la aplicación de las computado-

ras electrónicas en ingeniería. 
3. Breve descripción de la calculadora programable 

HP 41C/ CV. 
4. Aplicaciones para la solución de problemas de -

estructuras. 
5. Aplicaciones para la solución de problemas de -

hidráulica. 
6. Conclusiones.  

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimien-
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberá pres-
tar Servicio Social durante un tiempo mínimo de seis meses co-
mo requisito indispensable para sustentar Examen Profesional;-
así como de la disposición de la Coordinación de la Adminis—
tración Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visi-
ble de los ejemplares de la tesis, el título del trabajo rcali 
zado. 
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1. 	INTRODUCCION 

La computación electrónica ha tenido un desarrollo 

vertiginoso en los últimos treinta y cinco anos. Este avance 

ha tenido gra►►des repercusiones en el campo de la ciencia y 

consecuentemente, en sus aplicaciones a la Ingeniería Civil. 

En la actualidad, con los medios computacionales de que se 

dispone, es factible resolver problemas que por su compleji-

dad, requerían de largas horas de labor numérica, o en el --

peor de los casos, problemas que ni siquiera se intentaban -

resolver. 

Los avances en la computación han originado progr 

sos en los métodos numéricos e incluso algunos métodos quo -

hablan caído en desuso han recoorado importancia con su apli 

cación en el cálculo automático. 

Una de las ramas de la computación que empezó a de 

sarrollarse hlice relativamente poco tiempo (1972), es la de 

las calculadoras de bolsillo. Estas calculadoras presentan -

ciertas ventajas con respecto a los grandes sistemas, y es -

labor de los profesionales oc caaa área el aprovecnarlas al 

máximo. 

En este trabajo se pretende mostrar algunas de las 

innumerables aplicaciones de las calcula.loras programables -

de bolsillo en el campo de la Ingeniería Civil. je ha elegi-

do a la calculauora 1:1-41C/CV por varias razones: es Una cal 
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culadora muy popular en nuestro medio; presenta Gran capaci 

ciad de cálculo, lo cual permite resolver problemas antes re-

servados a microcomputauoras o a Grandes computa oras. 

Se han abordado problemas de ingeniería J,structu—

ral e Ingeniería Hiuráulica aunque, por supLesto, no son las 

únicas posibiliciades de aplicación ue esta calculadora en In 

Cenioría Civil. 

Esta tesis está inteLraua por seis capítulos, in—

cluyendo la introducción. En el capítulo 2 se presenta una -

breve rsena histórica de las computauoras, así como el desa 

rrollo de sus aplicaciones. 

En el capítulo 3 se describe someramente la calcu-

ladora proGrawable HP41C/VC. Cabe hacer notar que esta des—

cripción no es completa en modo alGuno; es exclusivamente de 

carácter informativo. A touo lo larGo de este trabajo, se --

presupone que el lector tiene aluna experiencia en el mane-

jo de la calculadora y está familiarizauo con sus instruccio 

nes, funciones y operaciones dásicas. 

En el capítulo 4 se incluyen las aplicaciones de -

Ingeniería Estructural. Se plantean cinco tipos do problemas 

diferentes, que Guardan cierta interrelación. Los métodos --

empleados para la solución de estos problemas son, en gene—

ral, mátokius convencionales, aunque requieren abundante labor 

nul6rica. En estas condicioí,c1.., los ¡.rol runas presentados en 
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esto capitulo revisten gran importancia, mientras que en lo 

concerniente a los métodos, se han seguido caminos tradicio 

nulos. 

El capítulo 5 está integrado por aplicaciones de -

Ingeniería Hidráulica. También se proponen soluciones a cin 

co diferentes tipos do problemas. Los tres primeros se refie 

ron a la hidráulica del flujo a superficie libre, y los dos 

restantes están relacionados con el. flujo a presión. En to-

dos los problemas, con excepción del análisis de redes de tu 

beríasI se propone el empleo de métodos no usuales para la so 

lución de las ecuaciones de cada fenómeno. En estos casos,-

el método tiene particular importancia. En el programa dedi-

cado al análisis de redes de tuberías, se ha empleado el mé-

todo de Cross, por lo que es el programa el que requiere i.a-

yor atención. 

Por último, eu el capítulo 6 se presentan algunas 

conclusiones a las que se ha llegado, así como algunas reco-

mendaciones derivadas del uso que durante algún tiempo se ha 

venido haciendo de los programas en casos prjcticos. 



2. LNTECEDEiinIS Y PEW3PbCTIVAS DE LA Al:LICACli:i DE LAS 

CUMPU'IALui‘AS EL Lit INCEidEitIA. 

La historia del cálculo automático se remonta 

a 1.642, culi la primera sumadora mecánica construida por álas 

Eascal. Posteriormente, Leibiniz adoptó esta máquina para --

realizar operaciones aritméticas. En 1b12, el inglés Charles 

Babbage planteé la posioilivau de sustituir algún día el Cal 

culo manual por el cálculo automático. Su idea original nace 

con el interés por ampliar las tablas de logaritmos prepara-

das por Napier. La elaboración de estas tablas tomó 25 ajos 

a su autor. 

La máquina de Babbage, o para ser precisos, las má 

quinus de i3abbage nunca llegaran a estar terminadas por la -

falta de técnicas de construcción acecuadas; sin embargo, en 

su concepción teórica, poseían tonos los elementos fuudamen:,  

tales de una computadora moderna; memoria, control de flujo, 

unidad aritmética y univaues de entrada y do salida. Estas -

últimas unidades empleaban las tarjetas perforaaas inventadas 

en ino por el francés joseph iaorio Jacquard, precursoras ce 

las utilizadas actualmente. 

Probablemente la primera aplicación a gran escala 

do una ma q uina de cálculo oc..rre en 16)0 cuando la informa—

ción del censo de 1b9u en los Estauos Unidos de América se 

procesa en tarjetas perforadas, empleando un aparato diseaa-

do por Herman dollerith, quien posteriormente fundarla los - 

néeleos de las actuales companlus 1BM y hemington itanu. 
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En 195, Vannever Bush del instituto Tecnológico -

de Massachusetts construye la primera máquina analógica, en 

la cual los thlmeros se representan como variaciones de volta 

je. 

En la uécaua de los treinta, se tienen contribucio 

nos importantes de L. J Comrie, W. 

y, de manera sobresaliente, Clauue 

blica un trabajo en el que muestra 

J. Eckert , G. R. Stibitz 

Snannun quien en 193b pu-

las relaciones entre los 

circuitos eléctricos y el álgebra i3ooleaua desarrollada en - 

1154. Este descubrimiento abre las puertas a la construcción 

de computadoras eléctricas. 

En 19441  Aiken construye en Harvard, 	la -- 

primera computadora totalmente 

a la que llama 	1. En 1946 

la primera computadora moUerna 

versidad de Fennsylvania. Esta 

(Electronic i;umeric integrator  

automática, electromecánica, 

se ter.l.ina la construcción de 

en la Escuela Moore ue la Uni 

c,a.putadora se llamó EhI;IC --

Dna Calculatar). Estaba forma 

da por 11 1 000 bulbos y podía remisor 5,000 sumas por segun-

do. La finalidad de esta máquina, al igual que la de Babbage 

fue la elaboración ue tablas matemáticas. Sin embargo, es-

te aparato no era de "programa almacenado". 

Sus constructores eran conscientes ue esta deficien 

cia y plantearon las bases del almacenamienLo del programa, 

que mas tarde emplearían otros científicos. 

Ven heumann establece entre 1940 y 194V, en l'rince 
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ton, las bases teóricas de las computadoras mouernas. Un e—

quipo coordinado por Von Naumann disenó una comi,utadora ce -

programa almacenado y se desarrollaron los conceptos de dia-

grama de flujo, se,aración de funciones de computadora en u-

nidades, y el uso cae lenguaje de máquina. La computadora que 

se disen6 de acuerdo a estos conceptos se llamó IASI  y fue -

el modelo para otras computadoras como lo MAiiIAC en Los ¡da-

mos, OilACLE en Oakridge, SILLAC en Sieney, Australia, IBM '7.-

7U1 y la EDUC en la Escuela Moore. Esta última fue construí 

da por el mismo equipo que construyó la EIAC, al cual se su 

ministraron otros científicos entre los que se destaca Von - 

Neumann. La EDVaC ya poseía programa almacenado y operaba a 

velocidades electrónicas, aunque el primer programa almace—

nado probablemente se deba al grupo del Laboratorio Matemá- 

tico ue la Universidad de Cambridge, con Wilkes al frente. - 

Este programa calculaba una tabla de cuadrados de O a 99, y 

produjo su primer listado en mayo de 1949. (El iistauo se 

conserva en el Museo ae Ciencias de Londres) Fue en 1949 - 

twabljn cuando por primLra vez se can cita, en Camaridge, ex 

pertos ce todo el mundo pura la conferencia europea soure 

computadoras. 

Es interesante hacer notar que el proyecto de la 

maquina de Cambridge l  llamada EDSAC I  fue financiado por la 

cuiresa J. L'oía and Cu. Estu cmpreea construyó posteriormcn 

te una versión mouificada de la EDWIC I  coaocida como LEO, --

que fue la iTiLm.ra computauora disenada para fines comercia- 
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les. Posteriormente, esta empresa construyó otra má.,uina, for 

malmelite denominaca nO, que entró en servicio en 1951. Esta 

computadora no sjlo satisfizo los requerimientos de la empre 

sa, sino que rue capuz Ce realizar trabajos de computación -

para otras empresas y universidades. Es así como nace una --

nueva industria. (Ref. 2.2) 

El desarrollo de las computadoras continuó en for-

ma aceleruua, y se producea las primeras computauoras moder-

nas de la primera Generación: la 3,LGE y la ;iHIIILWIND II. Se 

empieza a hacer eviuente la distinción entre "software" y -- 

"hardware", y en 1952 la doctora estadouainense Grace M. 	- 

Hopper escrie el primer c=pilaúor. En esta década, las ac-

tividades militares absorben Gran parte de los sistemas que 

se uesarrollan. Para 1953 se habían cuastruico Gradualmente 

mas ce 	GOU computadoras, y nace el primer lenguaje: SPEED 

CODE. Es en esta época cuando se inicia el crucimiento ex—

plosivo de la inunstria ce las computauoras, que es ea la - 

actualidau una de las du mayor tasa ce crccimiento. 

Las computadoras llamacus ue la primera Generación 

estaban feruiauas pur bulbos electrónicos cono componente prin 

cipal. El gran avance que ocurre a partir de estas computado 

ras es en el terreno de la miniaturización, con eI adveni—

miento Cul transistor, que reace consiUeraOlemente el tamaao 

y costo ue las computanoras, y aueata aramaticamc-te su con 

rianlilidad. ¡I las cu l,ut.b.,:uras culistruida cut: 13ta tect¿o- 
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logia se les conoce coa:o computauoras de la segunaa genera--

cícin (hef. 2.1). 

Las computadoras de la tercera generacijn fueron - 

coustruiuus con la tecnolo¿la lilicroelectrónica o tecnología 

del circ,ito iuteirado miniaturizado (Ghia). Con estas collpu 

tauorbs se aceattlan las enora,es ventajas me:.cianauas para --

las de la seauada generacijn. 

En la actualivad, los dos Illtikus eslabones en la 

larga cadena de avances en la computacijn estjn constituiaos 

por las llaaa'.as supere mputadoras: Ciu,Y 1 y Cl/a'ER 205. Estas 

supercomputaaoras presentan velocidaues de operacijn muy su-

periores a las de sus preueeesurau, así como una enorme capa 

ciaau de memoria. Estas grandes veritajas se despreaden del - 

progreso de la microelectrJniaa y tumbicIn de los nuevos con-

ceptos introuuclaas en la arquitectura de los comi,utaJores.-

Estos conceptos per_iten la ejecucicin sitaultjuea de pasos e-

lementales de pro¿rama cuando ésto es aosible, a diferencia 

de las computadoras anteriores, en (,ue los pasos elementales 

se ejecutaban en folua rigurosameate secuencial (lid' 2.3). 

Un avance que ya se visitaJara en el horizonte cien 

tífico, aue pro...2te vencer los limites aue i.lantea la tecno- 

logia actual, ca U..i teC1il,10¿L 	Los fah Jeaos de  

la u‘culaida cLaInt.c,-1 La suaarconductiviaaa y el efecto ta-

nel de los clectranes a travs JO una barrera aislante. Esta 

teenaluja ara¿a_te caiaautaoraa 5(a vacas :.,js ripi a3 qUe CL.al 
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quier do las fabricadas hoy en día (muf. 

A partir de 19O4 se (,esurrulla un tipo ue computa-

dora especial: la rAnicomput-uora l  que es una cuipu:,adora de 

ttmtuo pequeu,D, con una memoria mínima de 1 a b h palaoras - 

(1h= 1(./e_4 palc.uras) de entre O y lo bits cada una (ei.  ;J.1). 

Estos apar,.tos se han empleado con é-isto en la investica- - 

cién, eu el cálculo catea tico, en la educacijn, e:1 la tele-

% metría, en el control de tréfico, etc. 

Con el ,erfeccion,Aai.,:nto de 1L, tecnolo¿la de la --

produccián masiva e inte¿rén a ¿ran escala de circuitos, 

sur le la icrocoputadora, cuyas unir aues funamentales se -

encuentran concentradas en un solo circuito inte¿r,do. La -- 

producción LajSiVb ue estos c:xcuitos haaJaratado notableffien-

te los costos de producci6n y cansccuente:.iente la Licrocoi:.pu 

tauora ha alcanzado a una cantidad Luy ¿l'ande do ¿ente. En -

la actualidad, la microcomputaciora tiene una enorme importan 

cia, y se asevera que en un futuro pró-imo, enjaiubres de mi-

crocomputauoras trbajaudo en paralelo sustituirán alos ¿van 

des sistemas centralizados (itef. ..6) 

En 19Y, la empresa hewlett4achard introdujo al 

mercado su cale..Iaora ii•-j51  la i.ritiera calculadora cientí- 

fica del mun,.o. 	reciente-eute, el avance de esta rama de 

la innusti-ia Lela:; cot.v utudor3s su incrementj noLülemente l  

con la proaucciún de una nueva leneraeijn de comt utuoras de 

bolsillo, con tod,s la caructerísticus do tan ,  computadora - 
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de Gran tulaAol meLoria, proGra,,,a aiLlaccw,Uo, modularidad y 

dispositivos periferícus (hef. 2.2) A esta categoría pertene 

ce la calculadura ,jue constituye la herrai_ienta fundamental 

de esta tesis. 
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3. BREVE DESUi{IPGIU1. DE 141 CiaLGULtd:011A 111.41.C/CV 

Para el presente trabajo se han elaborado proramas que 
solucionan problemas de Estructuras e Hidríulica.. Estos programas 
han sido escritos en particular para la calculaaora U41C/CV, fa- 
bicad 

	

	 m a por la copanl r 	 a liewlett-PacIlard. 

Se trata de una calculadora prouyamable de bolsillo cu-
ya popul(arádao ha ido en constante aumento en nuestro F.:edio desde 
su aparicin en el mercado, en julio de 1c)79. 

La calculadora; 	 U.11C/CV cuenta con mís de - 
130 funciones, en su mayor parte de tipo cien:ítico, lo cual per-
.. 

mite la elaboracion de un p,ran número de pro.:r...ais útiles en In ;e 
niería Civil. 1;o descrioiremos en torna eahaustiva estas :tincio - 
nes. I'ara este fín, pue(e coasultarse la reí'. 3.1. 

Otras características interesantes de esta mzlquina son 

Memoria Contiaua: Toda la iwormacijn contenida en la - 
memoria se ca 11 	aún cuando la calculaaora sea apara 
da. 

Capacidad Allanumrica: listo si5..niiica que es posible 
generar caracteres alíabticos así como numJrices, lo 
cual permite lla_iar a los proramas coa palabras, for 
mar letreros con signi.icado 1.(Sico, etc. 

La memoria de la calculas ora iii',11C / CV tiene cow,o 
funda.:iental el "ÁfiliT...», constituido ,,or ocho 	para la repre- 
sentaci.ún interna de un dato; lar, instrucciones, o líneas de pro- 
Brapia ocu,,an 1, 2 (5 3 	(reí. 3.1 p i;. 2,19-253). Un conjunto 

de 7 	se (:enoi.lina "re•istro" (re -  i¿Jer) 	inu.iero cual. 

	

99 	99 
quiera, n, 	-10 	n 	+10 	ior.aaio i )or i.iantisa de 9 dluilos, 

siwio y C::1,0iICHt. e, i. e.,aiare de un re: atro o "me-oria" para su 
ala"ceaamiento. 	 modeida de calcal. , dera, i ualcs ea citan 
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to a funcionamiento, y que sólo difieren en lo que a capacidad de 

memoria original "i1;.." (memoria de acceso aleatorio) se refiere. 

El primer modelo es lí.'-41C, en el cual se dis..onen de o3 regis-

tros, que pueden ser repartidos en cualquier combinación entre - 

almacenamiento de datos y memora de prornma. Los o3 registros 

pueden cuipliarse hasta 319 con la instalación de 4 módulos adicio 
nales de memoria o un módulo esecial llamado "ttad :.iemory 
que posee la capacidad de 4 módulos normales. Ea el segundo mode- 

lo, 11.*41CV, se presentan de fábrica 319 reistros. En lo sucesivo 
nos reeriremos en reaeral a la calculadora U-41C/CV, haciendo - 
hincapié en sus diferencias, cuando proceda. 

Además, e;:isten diferentes dis: ositivos periféricos, que 

pueden emplearse con la calculaoora. Estos son, entre otros; lecto 
ra de tarjetas 01a3néticas, lectora óptica, impresora, etc. En este 
trabajo no se presupone la presencia ce periférico alguno, aunque 

en los programas e:.:tensos, una lectura de tarjetas ma(utéticas se-

ria muy ck..nveniente or las ventajas de no tener que teclear las 

instrucciones cada vez. 

Para la documentación y correcta operación de los !,roFra 

mas que aquí se presentan, se han preparado 3 formatos por cada -
programa: 

a) 	Lstatus y Banderas. 

En est as hojas se detalla el cntenido de las me:wrias 

que se usan en el 1,roL;rama, con el objeto de facilitar rosibles - 

modificaciones t,or parte del usuario y i,ernl.itir el análisis del - 

programa. 

Con este mismo fin, se indica qué seaales indicadoras 

o banderas se utilizan y cmis qué propósito. Estas banderas pueden 

tener dos estados: 	activa, "set", e in-ctiva, "clear". En la hoja 

Lstatus y Banderas", se !recisa la sitwición ea que de- 

ben encdatrarse 1-s oaiu 	antes oC iniciar la ejecución, 	ea la 

columna cuyo título es "1-1.....1b/1" (iaic1a1.1 lit_ activa o inactiva). 
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En el caso (le que no se indif.!ne situación inicial, esta podrá ser 

cualquiera Ge las dos posibles Sin que se altere la operación co-
rrecta del prot:yama. 

hS1.111S110, en esta ¡orna se detalla el estatus de la cal 

culadora, necesario para operar con e;;; to cada pro(r1u,a. Este es-

tatus incluye: número de rel,itres Ge al.macenc-iento necesarios - 
(":-.2.¿E"), mocalicad anf,,alar ("oaO", "!14.b" O "G:Z..."), modalidad (le 
usuario ("LJE1:"), formato de la pantalla 	ó "E..;"), 

etc. 

b) Instructivo ce Usuario. 

En esta hoja se indica con tono ceta lie, el procedimien 

to que deberá se!,airse para el uso correcto de cada prcl-rama en -

la solución de problemas. Este instructivo tiene 5 columnas, que 

de izquierda a derecha son: (re:. 	p.7) 

Paso : 	Número secuescial de la instrucción. 

instrucción: 	Je indican las instrucciones y comentarios 

concerntentes a las ei.:eraciones que serán 

ejecutadas. 

Entrada: 	Se especiiican los Cates de entrada, sean 
nuffiricos o allubóticos. En el caso de va-

riubles nttmóricas, estas se indican entre 

paróntesis; para entradas uliabóticas, sim 
p.e-ente se ihdican 10S caracteres que se 

requieren. ji esta colu-na se halla ea --

blanco, HO (.eberá proeorciunarse nin:hIn (1,1 

to oe entrada. 

Teclas: :Je detallan las teclas que deben ser o;›ri-

f,fiGas (:e: u.,:. oe teclear lo5 datos Ce en-

traGL. 'In Lata colwala, las funciones de 

la fil'-‘1.1t.:/ t.:V 	prel,eaan entre parón1c5i5, 

y 1a5 etiquet,5 ; Jobaie5 5e encierran en - 

   



Salida: Se indican las prelluntas, resultados inter 

medios y Finales que aparecen en la panta-

lla. 

Existe también en e:Jte instructivo un lugar der.tinaeo a 

indicar el valor mínimo necesario (.e la instrucción "SILL". idEn-

nos programas presentan una rutina para calcular las necesidades 

de memoria. Esta rutina opera de tal foriaa que, si hay memoria -

suficiente, la ejecución prosigue, si no, el programa se detiene 

indicando el tamaiio (..e memoria. "SILE" requerido. 

c) Listado del Programa. 

En esta sección se proorciona la totalidad de las iris 

trucciones de que consta cada programa. Estos listu,os fueron - 

preparados mediante impresora de papel térmico. 



15 

itnicAcioi,Es PhiLt Lt 	DE 1'ileaLa1ik3 	ESTRUCTUIUS 

En este cap:.tulo se 1.•esentan progrowas que 

ayudan a resolver probleLlos típicos del aren de ingeniería 

Estructural. 

Todos los pro,r_mos resuelven problemas que 

requieren una tediosa y abundante labor de cálculo, y en - 

• general se hace uso de hipótesis convencj.ona:Lente acepta-

das, y se siguen criterios usuales en nuestro 11,edio. 

trunque se trata de cinc., tipos de problew.as, 

podríl constatarse su estrecha relación, y el Ingeniero es-

pecialista podrá identificar rjpidoi:.ente la secuencia de - 

su aplicación. lensando en esta estrecha relación, los pro.  

Lradas 	y 	eston dise.iodo3 de una foriaa tal, que 

es posible ewplearlos en cadena, evitando la pérdida de --

tiwipo que representa lo lectura de datos, que en algunos 

casos puede ser de consideración. 

Se tiene la certeza de que el i,oder obtener 

los resultados de tuonera iw.lediata y en el sitio de traba-

jo, representa una Lran ventaja que sin duda puede ser a—

provechada por los ingenieros dedicados al calculo estruc-

tural. 
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4.1 Cálculo de deformaciones en vir as con sección trans-- 

versal  variable. Método de Newmark. 

4.1.1 introducción. 

Se presenta un método, debido a I;ewmark (ref. 4.1) 

para el cálculo de deformaciones en vigas de sección tians 

versal variable, mediante procesos numéricos y sin recurrir 

a la integración explícita de funciones. 

El problema de deforwaciones pertenece a un am—

plio grupo de problemas en que se requiere conocer valores 

de una función, de la cual son conocidos valores de la se-

gunda derivada. En esto grupo se incluye el Cálculo de mo-

mentos flexionantes en vigas, conocidas las cargas. Por te 

ner un sentido físico mas fácil de comprender, se explica 

el procedimiento tomando como base el cálculo do momentos 

y se procede después a hacer la analogía necesaria para in 

terpretar el problema básico de este inciso. 

4.1.2 Cálculo de momentos flexionantes en vigas. 

Considérese la viga mostrada en la siguiente fi-

gura 
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Para fines de estática la viga de la figura ante 

rior puede sustituirse por: 

H1111111 	111:¡ 	 

	 11 	1 

vigas 

imaginarias. 

  

Fig. 4.1.2 

• En esta viga, las "vigas imaginarias" transmiten 

a la viga real fuerzas a través de sus conexiones con ésta. 

La magnitud de estas fuerzas es igual a la que tendrían --

las reacciones de las vigas imaginarias, consideráudolas -

libremente apoyadas. Esto lleva a poder simplificar una -

viga con cualquier sistema de cargas a otra cuyas mnicas -

cargas son concentradas, producto de las reacciones de los 

segmentos de viga imaginaria, aplicadas en la viga real. - 

Asi: 

Fig. 4.1.3 
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Es condición necesaria para esta igualdad, que -

en los puntos de unión de los segmentos de viga imaginaria 

el cortante sea el mismo que se obtendría con la viga ori-

ginal. 

En una viga libremente apoyada sometida a un sis 

tema de cargas concentradas, es posible calcular las fuer-

zas cortantes y los momentos flexionantes efectuando sólo 

sumas y multiplicaciones, a partir de ciertos valores de -

frontera (reacciones, etc.) La fuerza cortante en cada --

seccíon se puede calcular sumando o restando las cargas de 

las reacciones, que podrían ser los valores de frontera -

conocidos. Los momentos flexionantes se calcularían ini—

ciando con el valor cero en alguno de los apoyos, digamos 

el izquierdo, y sumando sucesivamente los productos de - -

fuerza cortante por la longitud de cada viga elemental. 

Por ejemplo: 

34  T. 	34, T. 	31 T. 	31, T. 	3 T. 

4 	 i;11 1 	6 @ 2m.  
7.5 	 7.5 

I 
V 	I 7.5 	4.5 	1.5 	-1.5 	-4.5 	-7.5 i 1 1   

1 	1 	1 	1 	Í 	i 
m 0 15 24 27 24 15 0 

Convención de signos: Carga:: (p) 

Cortan Le (V) 

Motu. Flex. (M) 

Defori.:.eionos (S) 

 

 

1 

  

  

.t. 
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De manera formal, supuestos conocidos M1  y V1  : 

Vi = 	+ Pi 
J. 4: 1 

= 
1# 1 Mi 

donde Li es la longitud del i-ésimo segmento.. 

En el caso de la fuerza cortante, asi como para 

la longitud de segmentos, el subíndice i se refiere al tra 

mo correspondiente; para el momento flexionante, el subín-

dice indica el punto donde se calcula áquel. 

Este proceso puede efectuarse para otra vigas con 

diferente condiciones de apoyo, si se parte de las condi--

ciones de frontera adecuadas. 

Si la variable que se desea calcular os solamen-

te el momento flexionante, no es necesario conocer las 

reacciones en los apoyos. Es posible suponer cualquier va 

lor inicial para V y a partir de éste calcular las fuerzas 

cortante y momentos flexionantes en las secciones de inte-

rés. Procediendo asi, es posible que no se llegue al va-

lor correcto del momento flexionante en el otro apoyo; sin 

embargo, mediante una correción lineal, se logra obtener -

la condición de frontera no satisfechas 
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3T. 	3T. 	3T. 	3T. 	31. 

	

1 	6 e 2 tu. 	1 I  
Cortante 	 I 

	

1 	1 	
1 

1 I supuesto 	0 	1 -3 	I -6 	1 -9 	1 -12 i -15 1  

	

1 	1 	1 	1 
14 	0 	 -60 	

1 

	

9 	-6 	-18 	-36 -910 

	

I 	i 	1 	1 1 	1 	1 

lineal 	0 	15 	30 	45 	60 	75 	9, 0 
Corroe.. 	1 	I 	1 	1 	i 

	

I 	I  1 	1 	1 	I Nom. 	1 	1 	1 	1 	1 
final 	Q 	15 	Ja• 	27 	211- 	3j5 	ó 

Estos son los mismos resultados obtenidos ante--

riormente.. 

En síntesis, utilizando este procedimiento puede 

calcularse el momento flexionante si se conocen los valo--

res de frontera de fuerza cortante y momento flexionante, 

o bién, si se conocen valores de momento flexionante en --

ambos apoyos y se efectua la correción lineal indicada. 

4.1.3 Cálculo de deformaciones en vigas. 

Para calcular las deformaciones, basta hacer la 

analogía siguiente: (rof. 4.1) 

Las cargas equivalen a los momentos flexionantes, 

divididos entre EI. (Diagrama de curvaturas) 

Las fuerzas cortantes equivalen a las deformacio-

nes angulares. 

41. Los momentos flexionantes equivalen u los despla-

zamientos lineales. 
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Asil  para calcular 3as deformaciones, es sufi---

ciente con "cargar" la viga original con un sistema de car 

gas igual al diazrau..1 de curvaturas (M/EI) y calcular los 

"momentos flexionantes" que resultan de este nuevo "siste-

ma de cargas". 

En la mayor parte de los casos, el diagrama de -

curvaturas será una curva seccionalmento continua o un po-

1{gono. Esto significa que la viga habrá de ser dividida 

en segmentos (vigas imaginarias) cuyas reacciones serán --

calculadas y convertidas en "cargas concentradas", para --

asi poder emplear el método descrito. 

Para sistematizar el cálculo, pueden establecer-

se fcIrmulas que permiten calcular reacciones en vigas li—

bremente apoyadas, sujetas a diferentes condiciones de car 

gas (ref. 4.1 p. 1165) 

Cargas con variación recta 

	 1 lb 

R1 	112 

L 
1T-- (2a + b) 

6 

" 6 
(a + 2b) 

a 

(4.1.1) 

(4.1.2) 
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Carga con variación parabólica, definida por tres 

puntos 

"1 Ir. 

112= 

R3  

L (7a + 6b - c ) 

+ 10b - c) 

10b - a) 

(4.1.3) 

(4.1.4) 

(4.1.5) 

24 

-(3a 
2.11- 

Estas fórldulas pueden usarse prácticamente con -

cualquier distribución de momentos, que sea continua, con 

una aproximación suficiente. 

En estas condiciones, el cálculo de deformacio— 

nes requiere las siguientes etapas: 

.1) Cálculo del diagrama de momentos flexionar--

tes, M. 

2) Cálculo del diagrama M/EI 

3) Cálculo de las "curgas concentradas" asocia-

das al diagrama M/EI, haciendo uso de las 

fórmulas 4.1.1 a 4.1.5. 

4) Cálculo do las deformaciones con el procedí-

miento indicado. 
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4.1.4 Programa NEO. 

Este programa está diseilado para calcular defor-

maciones lineales en vigas con factor El variable, supues-

to conocido el diagrama de momentos flexionantes. 

Pueden resolverse los siguientes tipos de vigas; 

11A17 

  

   

• 

Estas vigas pueden estar sujetas a cargas -

que originen diagramas de momentos flexionantes secciono).-

mente rectos, o formados por curvas suaves. En los casos 

de diagramas formados por lineas rectas o arcos de parábo-

la, la solución es exacta independientemente del número de 

tramos usado OO. Para otro tipo de diagramas, la solu- -

ció') en los puntos de intori'is será mas aproximada mientras 

* se hace nota: que un dia¿rama forilauo por una curva dubo -
estar defintuo por al menos tres puntos. 
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mas tramos se empleen. En cualquiera de los dos casos, si 

se desea obtener una buena configuración de la pieza dorar 

macla, será necesario dividirla en tramos de longitud peque 

ita, con el consecuente aumento de la labor numérica. 

Para fines del programa NEWV, las vigas en estu-

dio deben ser divididas en NT tramos de igual longitud L. 

Deben proporcionarse además, los valores de El para cada -

tramo, asi como los momentos flexionantes en los puntos en 

que se desee calcular deformaciones. Para el caso particu 

lar El cte., puede darse una sola vez el valor EI. 

Los puntos en 	se desea calcular deformación, 

asi como los tramos, se identifican según la siguiente con 

venci6n: 

Punto 	q 	1 	2 	3  	NT 

Tramo 	11 	i 	2 i 	3 	1 	 I NT 

Fig. 4.1.4 

El programa requiere del valor de los momentos en 

todos los puntos, aunque sea nulo. Estos valores son pe--

didos teniendo corno subíndices la posiciem que ocupan en - 



el tramo y el minero de éste.. Por ejemplo, 11I2 indica el 

momento que ocupa el extremo izquierdo del tramo 2. 

El programa calcula las necesidades de memoria -

para cada problema. Si la memoria es suficiente, la ejecu 

ción normal continua; de no ser asir  la ejecución se inte-

rrumpe indicando el valor SIZE requerido, que deberá ser -

tecleado por el usuario. 
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4.1.4.2 Instructivo do usuario. 
	 29 

SIZE: 	14. 4- 5I1T 

Tasó 

1 

INSTRUCCION ENTRADA 

(NT) 

TECLAS SALIDA 

Iniciar (Y.E) NEWV A/n? 

2 Condiciones de apoyo:El-->2 apoyos; 

U2 =5 1 apoyo. 

Forma del diacrama M: 	=,>curvo; 

UD o 	CD 

2 o O 

(R/S) 

G/11? 

3 

NT? fil-,recto. 

4 Número de tramos L? 

5 Valor de la loncitud de tramos (L) (R/S) (L) 

6 

a ) 

Lectura de los valores de El 

El = cte. En 

Dar valor de El o ir al paso 7 

EI 	cte. _. _________ _______ 	_ 	__ 

Dar valores de EIi,ir.1,NT 

(El.) 

(EIi) 

(E1NT) 

(MI1) 

(MD1) 
. 
. 

(HDNT)_, 

__ . 

El? 

(11/3) El 

EI1? b) _ DI 

(R/S) 

(R/S) EX 

7  Lectura 	de valores de hil,MD 	1-1,111.  ED 

(R/S) 

(R/S) 

. 

MI1?  

MD17 

MI2?  

i 

(R/S) . _ 	 _ 

0 
( HM ) 

M _ 	______ 

Di= (d1) 

D2= (k) 

e._alcUlP de deformaciones 

. 

. 

( R/S ) 

. 

DNT t= (GT) 

9 (Opcional) Ver las deformaciones 

nuevamente Dl = (di) LB 

(fltI) 

_ 

D2 =(k) 

______________ ______. 	_____ 	_ 	 • otc.  

___ 
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441411-43 Listdo del procrwau 

01+18L 9E1.V" 
92 CF 81 
03 CF 02 
04 CF 03 
05 SF 27 
06 9/2?' 
07 PRGMPT 
084L8L P 
09 SF 01 
10+1.8L 
11 'CM?" 
12 PROMPT 
13#1.CL G 
14 SF 02 
15#1.81. h 
16 'Ml?' 
17 PROMPT 
18 STO 08 
19 1 
28 + 
21 1170 91 
22 5 
23 XEO 02 
24 SF 25 
25 RCL In X 
26 FS?C 25 
27 GTO 98 
20 1 
29 + 
30 'SIZE:' 
31 PRCL X 
32 PIOMPT 
33+181 ea 
34 'I?' 
35 PROMPT 
36 STO 08 
37 STOP 
38+1.81 C 
39 XEO 91 
4001BL 14 
41 RCL 11 
42 5 
43 XE8 92 
44 'El" 
45 RCL 03 
46 FC')  93 
47 XEO 03 
48 STO In 82 
49 ISG 91 
50 GTO 84 
51 "El" 
52 PUNFT 
53#LBL 1 
54 SF 93 
55 "Elg' 
56 VPorr 
57 S10 

5741:21.11  
60 XEO '31 
61+1BL 95 
62 5 
63 q0 92 
64 RCL In 92 
65 5TO 03 
66 91' 
67 1 
6$ XE8 99 
69 9.18' 
78 2 
71 Hl/ 99 
72 ISG 91 
73 GTO es 
74 "11' 
75 PROMPT 
76+LUL 99 
77 YE0 92 
78 XEO 65 
79 RCL 03 
88 - 
81 STO In 92 
82 RIN 
83#18L F 
84 F5' 
85 GTO 96 
85 XE0 11 
17*LEL 07 
89 1 
89 XE9 12 
98 STO 01 
91 2 
92 XEO 92 
93 STO 84 
94 3 
95 UP 02 
96 STO 95 
57 4 
98 Y.E9 92 
99 RCI. 1111) 83 
198 STO In 32 
191 STO 1N2 95 
102 ST+ 1h 85 
103 RCL In '34 
194 ST+ 1hD 95 
195 ST+ 1111 '32 
196 514 Ihu 92 

197 RCL 93 
10$ 6 
199 / 
119 5T4 ihr) 1:12 

111 ST* In 95 
112 
113 GT6 97 
114 GH 19  

117 .991 
118 ST- 01 
119#1.81 
120 1 
121 XEci 92 
122 RCL In 92 
123 STO 93 
124 1 
125 ST+ 02 

126 RCL INT,  02 
127 STO 94 
128 2 
129 XEG 82 
138 RCL 1ND 02 
131 X() 94 
132 RCL 94 
133 Y$Y9  

134 GTO 18 
135 1 
136 ST+ 92 
137 RCL In 92 
131 STO es 
139 3 
140 XEO 92 
141 RCL 94 
142 6 
143 * 
144 STO 86 
145 RCL 93 
146 7 
147 * 
148 
149 RCL 05 
159 - 
151 Y.EQ 17 
152 STO In 82 
153 1 
154 81+ 82 
155 RCI 84 
156 10 
157 * 
158 STO 97 
159 RCL 93 
169 - 
161 RCL 05 
162 3 
163 $ 
164 + 
165 YEQ 17 
166 STO 1h8 02 

16.)79 4/18 02 
165 VCI 97 
170 FCL 03 

11 77 1 3  2# 
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175 - 
176 ..E0 17 
177 STO 	92 
171 1 
179 9+ 92 
180 RCL 06 
131 RCL 03 
132 - 
183 RCL 05 
184 7 
135 * 
186 + 
187 >I@ 17 
188 STO IHD 92 
109+181 18 
190 ISG 81 
191 GTO 08 
192+1.81 19 
193 XE9 91 
194+IBL 11 
195 4 
196 O? 02 
197 RCL 	92 
198 3 
199 XEQ 92 
200 1 
201 + 
202 XOY 
203 ST+ III Y 
.204 ISG 01 
205 GTO 11 
206 .061 
207 STO 95 
208+1BL 12 
209 XEO 01 
219+LBI 13 
211 3 
212 XE0 02 
213 1 

'214 + 
215 RCL IND 92 
216 ST+ 10 Y 
217 18G 01 
218 GTO 13 
219 ISG 95 
220 GTO 12 
221 Fe? 91 
222 GTO E 
223 3 
224 Y,E0 02 
225 1 
226 - 
227 RCL 10 Y  
223 Pel 99 
229 
230 STO 93 
231 Y,U,  
2k•LI.,1 14  

233 7 
234 XEO 02 
235 ROL '31  
236 INT 
237 ROL 03 
238 4  
239 81- IND 02 
240 ISG 01 
241 GTO 14 
242*LPL E 
243 >IQ 6! 
244*LEL 15 
245 3 
246 ni) U 
247 FIX 9 
246 
249 PUL 91 
250 *F.' 
251 ROL ¡HP 02 
252 ROL 9:.=, 
253 ENG 
254 * 
255 IIRCL X 
256 FPOMPT 
257 ISG 91 
253 GTO !S 
259 STOP 
269.1.51. 17 
261 ROL 01 
262 24 
263 / 
264 * 
265 RIN 
266*LIL 03 
267 FIX 9 
268 fIRCL 91 
269 "14' 
270 PROIRT 
271 RIN 
27241.61 02 
273 1 
274 - 
275 RCL 
276 1 
277 + 
270 * 
279 RCL 01 
288 + 
281 8 
282 + 
233 STO 92 
284 PIN 
2M+LBI O! 
266 RCL 
U7 1 E3 
2¿8 
299 1 
290 + 
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EjeLi los nsuiJltus. 

a) 	C:Aleullir iDS dr,!Conetenes en los pul:tos 

11 2:3 

1.1 

10T. 

tal 
3EI=71:1+COTm' 

-60 

Y.E@ liEWC 
PD? 

C/H? 
XEOw 

Mi? 
4.0066 

1? 
1.509j 

E11.? 
71,493, 

EU..? 

71,493. 
E13,? 

23,869, 
E14,! 

23,86j. 
El 

Ni1.? 

N111.? 

NI2.? 

1112.? 

113,? 

163, 

N14.? 

MD4,2 

61,z-866.6E-6 

12.z-3.151E-3 

G3. 7.169E-3 

Hoz-12,61E-3  

XEQ 

	

-66. 	RUN 

	

-45. 	RUN 

	

-45, 	RUN 

	

-3J. 	RUN 

	

-30, 	FUN 

	

-15, 	RUN 

	

-15. 	AUN 

	

0. 	PUM 

XEQ F 

RUN 

P11; 

PU,; 

RI.U; 
Y.E0 C 

PUM 

RU!1 

AUN 

RU1; 

Ged30 puede verse:  estos r(.:!sultdos coineiJ:on 

COLL )02 í,flecpi1,ridu3 1:14 ol újf!:.ou 2:  ).(ntr_(./ hntv, 



4 ei2.5 m. 

2 	3 

?.5 
6,. 25 
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b) Calcular tras defomuciones en los ;,untos 1, 

2 y 3, utiliando 4 tramos de viL:a: 

----=- 201 C00 T. r.12  

=-- 2.4r/la 

o 

XEO 	"bEW,' 

Mi3.? 
12.5 IUN 

R/D? h113.? 

XEQ P 6.25 RUH 

G/N? 1114.'› 

XEQ C 6.25 U11 

NT? 
4 FUI; O. RUN 

II 
2.5 RIP: XEQ F 

XEQ 111.:-4.944E-3 

El? R1I 

20,690 112.:-6.38H-3 

E! 
XEQ 03..-4.171E-3 

M11.9  
0, Ul; 

01.-/ 
12.5 P'Jf; 

N12.? 
12.5 1,!M 

MD2.' 
12.5 

Si se huAeran usado ocho tramos, los resultados y — 

sus correspondi,,ntes errores seríani 



de la visa mostr:,dal 
EI= 25 ) 000 T. m 2  

10 T•rn 

5 

5 .4 2 
I  2.Cd 

o 
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1) Suponiendo distribuciún parubjlica en toda la pieza: ( G ) 

D1=-5.031+ x 10-3  

D2=-6.492 x 10-3  

D3 =-1+. 223 x 10-3  

11) Suponiendo distribueicin rectilT.nea en toda la pieza: ( H ) 

D1= -4.964 x 10-3  

D2 = -6.429 x 10-3  

D3 -4.191 X 10-3  

e) Calcular las deformaciones en los puntos 11  21  3, 4 y 5 
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1.75 RUH 

XE0 MD4.? 

P/8? -.66 RUM 

;10 P MB.? 

C'H? 9.33 RUM 

XEQ G EDS. ? 

NT? 5.42 RUH 

6 RUH' M16.? 

1? 5.42 RUM 

1 R1I 11116.? 

XE1) 	1 0. RUli 

El? 

25,00 RUM XEQ F 

El D1.=-257.1-6 

XEQ D RUM 

11.? 112.r-435.7E-1: 

0. RUN RUM 

D3.1-512.7E-6 

2.08 RUH RUM 

M12.? D4.1-524.7E-6 

2.08 RUH RUIZ 

n2.? D5.1-369.2E-6 

2,67 RUH RUM 

N13.? 116.1.0.009E0 

2.67 RUH 
M113.? 

1.75 RUh 
HM.? 
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4.2 iln(tlizi 	ir,, recz 

4.2.1 ltitre.jyeu 

El ;Anl:L:t de ?!!;irnos 	orto¿oHles ellis- 

tity( un 1)roblema (1 , 	irarLi.neia eh 1 9 

tructurul. Debido a 	los mareos ('Le se presentan en las - 

estructur:zs reales su::len ser de un alto Irado de hipereststi 

cidad, e]. 1, r(-, cedtr.icnto imra la soltleijn 	este p"ebl.ma 

en general v.iy laborioso. (refs. 4.14 a 4.16) 

Exi5t,:n :Lucho- mtedos lara analizsr harcus 

planos SUjet9S a condiciones cuUesquiera de carca. Estos J 

 van incrwentando su compl.,:jid¿:d a medida que cubren ca 

sos mas e,enerales y consideran hii.óteJis ri.us reales. Uno de 

los rritodos las pepuhres en el análisis estructural es el de 

bid() a G. Lani (ref. 4.2). Se trata de un metodo "exacto", -

de: apreximDcioncs sucesivas, y que es aplicable en estructu—

ras reticulares sujetas a cualquier condición de carga. ii 

continuacijn se detallarán las ecuaciones en que está basado 

el método, asi como el alcoritLis de análisis estructural co—

rrespondiente. 

Ecuaciones fundamentales. 

Estas ecnaelunes sun de.lucciones rirurosas, a-

puyadas en la teor:Ia estructural, y íneden consulU.rse en las 

referencias 	y 4.3. 
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11:Isieamalte r.on las si¿uicntes: 

MFik  - Me .5 k  4- 21'' 	+ 	1‹ 1  

1.1 1  ik  ./1/11;  Eidi 	1:1 + 11".i 1:)] 	(4. 2. 2) 

14"11: 	lk 	niki)] 

donde: 

(4.2.3) 

MFik. Momento final en el extremo i de la barra ik. 

Se supone que el extremo i de la barra concu-

rre al nudo 1. 

Meik . Momento de "empotramiento perfecto" en el ex-

tremo 1 de la barra ik. 

11' 1k  Contribuci6n angular del extremo 1 de la ba-

rra ik. 

Mdi = Momento de desequilibrio en el nudo 1, definí 

do como la suma de momentos de empotramiento 

"perfecto" de los extremos de las barras que 

concurren al nudo 1. 

11" 	- Contribución lineal del extremo i de la barra 

ik. 

Mpr  = Momento de piso del entrepiso r)  definido co-

mo V1111,/3 donde: 



Al( = -1/2  
Kik 

 (para barras empotradas) 

Kilt 
(4..2.4) 

3b 

Vr  Fuerza cortante en el entrepiso r. 

hr Altura del entrepiso r. 

Aik  =Factor de distribución angular del extremo i 

de la barra ik 

El subíndice i que afecta a la sumatoria, in 

dica que ésta debe llevarse a todas las ba- 

rras que concurren al nudo i. 

yik  Factor de distribución lineal de la columna ik. 

Kik 
Vil( '3/2 	(para barras empotradas) 

1-Kik r 	 (4.2.5) 

El subíndice r indica que la sumatGria debe 

llevarse a todas las columnas del entrepiso 

r. 

Kik  Rigidez relativa (I/L) de la barra ik. 

El algoritmo de solucitIn es el siguiente: 

a) Calcular los momentos de empotramiento "perfecto" en los 

extremos do cada barra. 

b) Obtener los momentos de deaequilibrio al cada nudo )  stbilan 

do los mowc:ntos de empotraniento de los extremos cercanos al 
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nudo, de las barras que concurren al mismo. 

e) Obtener ]os momentos de piso 1•1pr t= V1,hr/3, para cada entro 

piso. 

d) Calcular los factores de distribución angular mediante la 

exPresión (4.2.4) 

e) Calcular los factores de distribución lineal usando la e-

cuación (4.2,5) 

f) Calcular las contribuciones angulares para cada extremo de 

barra, mediante la expresión (4.2.2), En la primera iteración 

se desconocen algunos valores de Mlia  y ni. Suponer que va 

len cero. (en algunos casos, para acelerar la convergencia, - 

es conveniente conocer valores iniciales.. Consultar la refe-

rencia 4.3, donde se indica un procedimiento para calcular es 

tos valores). Obsérvese que el término jddi  t Dilki+1,1"ki) 
1 

i) El momento de desequilibrio en el nudo 1. 

ii) Las contribuciones angulares de los extremos le 

janos de las barras que concurren al nudo i. 

iii.) Las contribuciones lineales de las columnas 

que llegan al nudo i. 

En el caso de columnas empotradas en la cimentación, al no ha 

ber giro, tampoco hay contribucón angular en ese oxtre:co. 

en la ecuación (4.2.2) so obtiene sumando: 
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g) Calcular las contribuciones lineales ppra cada columna me 

diante la expresión (4.2.3). Es aplicable lo señalado en el 

punto f) en lo que respecta a valores iniciales. N6tese que 

el término Pipi, 	+ 1.9 i,t) en la ecuación (4. 2.3) se ob 

tiene sumando: 

i) El momento de piso del entrepiso r 

ii) Las contribuciones angulares de los dos ex-

tremos de las columnas que se encuentran en 

el entrepiso r. 

h) Repetir alternadamente los pasos f) y g) hasta que se lle 

gue q la exactitud deseada, es decir, cuando huya variaciones 

suficientemente pequerias en los valores de M'ik  y Mnil  en dos 

iteraciones consecutivas. 

J.) Calcular los momentos finales con la expresión ('r.2.1) 

Las ecuaciones presentadas abarcan los casos 

de barras con sección constante, alturas iguales para todas 

las columnas de un entrepiso y barras unidas rígidamente en 

todos los nudos. Para casos mas generales, consultar las re-

ferencias 4.2 y 4.17. 

A continuacijn so presek,ta un grupo de proLra-

mas de antIlisis estructural, basado en lo expuesto previamen-

te. 
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4.2..3 Programas hall, KÁNI2 y hJWI3. 

El análisis coi pleto de un narco requiere un -

número muy grande de instrucciones y consecuentemente, gran -

espacio de memoria de programa en la HP-41C/CV. For este mo-

tiva el análisis se ha dividido en tres fases, efectuada ca-

da' una por un programa independiente. Estas tres fases son; 

- Lectura de datos y cálculo de factores de dis 

tribucijn. 

- Cálculo iterativo de los valores de contribu-

ciones lineales y angulares. 

- Cálculo de los momentos finales. 

4.2.3.1 Lectura de datos y cálculo de factores de distribu--

cijn: Programa 

}ara la identificación de los datos se estable 

cen las siguientes convenciones: 

a) Todos los nudos del. Kiarco, exceptuando los apoyos, de 

ben nuierarse de izquierda a derecha y de abajo hacia 

arriba, comenzando por el nudo 1. 

9 10 1  II 

5 6 7 

I 2 3 

11 n /7 7' 1 T77; 

12 

e 

4 
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b) Las rigideces relativz,s Lij  de todos los elementos que 

llegan a un nudo son identificadas por dos índices. El primer 

índice, 1, indica el nudo al que llega el elemento, y el Indi-

ce j indica 13 direcci¿n en la que se conecta el elemento con 

los otros nudos, según la siguiente convención: 

3 

  

4 

  

    

2 

Fig. 4.2.2 

Por ejemplo, en ol marco de la figura 4.2.3: 

(las rigideces relativas de los elementos se han anotado) 

4 

1;12. 5 ; 
1,13=o ; 
h14 = 11 ; 

9 

5 

etc. 

Fig 4.2.3 

Es necesario definir sie:npre cw,tro valores 

do 1; paro cada nudo. Ji al 1111(30 11c,run menos de mw tro ele-- 

iiientes, la v1Lidez d..J1"olu;ienWl inexlInte ser¿I cero, 
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c) Para marcos que no te111;;:11 el miso 1:4ilkj',VC de colum—

nas en 111;.;1n entrepiso,(v.e fj¿ 4.2.4) e necesario definir - 

"nudos" ficticios, en donde los cuatro ele:nentos tienen riji- 

dez cero. 	Sii:fli,re deberlIn definirse 109 i'*.ylf=s ficticios lleco 

sarios pura conservar un pJtrún ,t1  u1. en la estrueturs. 

4.2.4 

d) Se re,;ui'ren t1mbJA1 corlo dLi.to13 1  los valores de los momen 

tos do desequilibrio FD en 	Ests Lcmentos se den 

nen como 1 14 2U111:4. alLebrzlica de todos los mocntos, do empetru-

miento (143. nu(2.o. Para la det,rmincljn del $i¿ne de los ii,e--

wontos de eml:otramiento l  el usu:,rio estublecerá su propia con 

vencijn, la cual debrz. :,,antecr (=11 lo 1.:.:csive. 	En el c:.:.su 

de (;uc el 	s Cf.r:;Ctu.lUr 	 1-.11jo 

latera1es), el pr()Ly¿Azi 	lon 	de de1(-101i 

brio 	c.:r, CU t0(:():: 1Qc. 	(zt:.(.1 ra 5 act:t.v:,(11,) 

e) 31 cy,51-.9!1 

!Y. 

le C:;L,1:, I .iLL•ra 	1..1 C.1 ii- pr'',•1  ar:;¡,,i.t!) /11... 

, 
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dr) )  (1,:! 3CUerd'i I 1;12 e.Y1!".>25..1 )neJ 

1 i,  dvtos e;»cd:.n a".11».c,..11 	US en 1r1,2 

contInuar c:1 

Otruc: ,:!:»Luz 	2011; 	cl oL-ro le nive 

les (NI:) y 
	

col!:T,r,-) de ejes de er..lutPus (E), 	E] 

detemina tphi(n el t•ii:.a.:o 	w-uria 	 r. 	•i 	uta"11 

el caso 

C1.11eu1.o iterativo de las c.:)ntribrelones r,nj.11r,r2s y 

Este proL:ríma cfcct(la el cleulo de 1.1..s contri 

bueiones awulares 

	

	correetns a i',r.rtir de la sul:cs 

ojón inicial de que to:ios 10$ va1(res inle..L? les son cero, 

dl culo se •.ia 1._or teminado cuando en todos 

los mulos se cuiJilc: quo: 

    

W n  
< 10-1 	 (4.2:,6) 

   

    

    

donde: 

.,:elencionado i- or el u- 

suario con la instrucd(511 FIX 

!.:D;+ E (19 1;1 	II"hj ) 

íterueljn 

c:Aculdo en la 

C.:1% 	S4&11 
	rijond._ulo 	(1,2ciLllos r=on la 

rf. wiln de 	el 	(lile en 
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g!103 marcos e-A_Lten rudos 	no ¿jran;  ('5 (:eeir, CA 0;  y Je 

bido al procesJ j.terutivo l  lu conver¿enci 	c,Jro obsolute pu° 

do ser 1:2'y lentu al 110 redondeor 	diferencia entre dos vio- 

res sucesivos de Es decir;  ve c1 el wiler de CA en :'l "'I-

no de esten nuiles 1;asara do un valor muy creano a cero a etro 

diez veces Lwnor (Y ula cerc:11-.0  a :la solYein), o1 carnbio 

tive $erí:,. my ,runrje :1 :1C+(1"(`. el nuevo veler clAculado 	vis,jer 

que el w.terier. 	,ze 	redol,deando e,  nulc 

rador en la 	(4..6);  lo 	ir:1.11citaLlent 

que los 11:.!er 	cuyo yzJor absoluto es ri.enor que 10-1:' son i- 

Guli.les a cero. 	De ac:.lerlo cen la ,7,cucji: (4.2L.6) result: 

confort,• m cr.2ce; 	crf:fce 	c11 

culo. 

UnF, iteracin d!Irl,rj ;:as de!,:pc.1 	 se 

ineren,:nte (»1 	eje$ 	y 

les. 	 ".,,,r,cont,ts en ii:;..recs r:en 

col 	111,1..7 	. 	tras. 

)4,2.3.3 f 	ro;:rar::. 

112te 	eh1e1)1 1 	Lr-nto: f ,3e.: en 

e:0'w 	 i! 	(4.2.1) 

emn 	 HH,:e 	 r 

J1 	(.r-rtu:(: un 	, 

• 'N 

t. t C. 
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serio proporcionarlos cuando el programa lo requiera. Estos 

momentos, Me, se identifican según la convención indicada -

en 4.2.3.1 b). Todos los momentos de empotramiento llevarán 

asociado un signo que concordará con la convención empleada 

en todo el análisis. 

Posteriormente se calculan los momentos finales en 

los apoys, que son identificados como Mbj  (momentos en la -

base). El subíndice j indica el eje al que pertenece cada co 

lumna. 

En algunos casos, por razones de capacidad de memo 

ria de la máquina, no será posible mantener almacenados los 

tres programas siwultáneamene, El procedimiento indicado es 

almacenar un programa a la vez, borrándolo (XEQ (CLP) KANI1 

o hANI2) al terminar su ejecución y cargando el siguiente. -

El programa LAiiI2 es el que :equiere mayor número de regis-

tros (54)1  por lo que el mayor marco que puede analizarse de 

berá estar dentro de los limites establecidus en la gráfica 

4.1. 



EJES 

DE  
COLUMNAS. 

1+7 

GRAFICA 	4.1 

PROGRAMAS H KANI" 

Combinaciones do niveles y 

ejes do columnas. 

1 	  

NIVELES 
1.0•••••••••,...»•••••• 

1 	2 	3 4 	5 	G 
•••••••••••••• ••••••••11•1••••••••••• 

7 	0 	9 	10 	11 	12 	13 	14 	15 	1G 

, 20 

15_ 

lo 



I+. 2. 3.11- Mcillor I s 	Qs tu tus y batideras 
	 b 

1.12 .(iitIi.S 1:::3To TI, S 
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4.2.3,5 Instructivo de usuario 

SIZE: 	;,1% 

'Faso INSTRUCCION ENTRADA TECLAS SALIDA 

1 Iniciar 

(NE) 

(iiE) 

(i,:E11) 	hAiill C. LAT? SF 0; 

?a Si hay sólo callas laterales (3005(1-:iS) 

 (n/3) 

PM? 

2b. Si hay aleuna otra clmbinación UN? 

3 E:.ero de niveles (111S) NE? 

4 lalLero de ejes de colu:Lnas (h/S) SZ-(SZ) 

5 nisponer "nzE" adecuado (sólo si 

el caso lo requiere) 

(K11) 

• 

: 

(11j1 

(MDi ) 

(t1Pr) 	. 

(XE-i)(SIZE) 

(U) (R/S) K1,1? 

6 Dar, 	pura 	cada nudo j 	: 

a) Valores de rieldeces relativas 

(R/S) 
. 

. 

Kji 	i= 1,..,4 Kj y 2? 
. 
. 

. 

. 

(M/S) ________.  

,'_.  

Kj 1 4? 

_ __ 	_ MDj? 
b) Moz 	 Diento de desequilibrio M. 

Si la bandera 05 se encuentra - 

activada, el proerama supone -- 

7a) 

MD4 r = 0, y no se pide este v.lor. 

sl  se nan dado los datos de to- 

dos los nudos del entrepiso: 

(11/S) 

MYr? 

(it/p) 	_ 11i 	111? 

b) 	Ir al paso 6 

8 

9 

Cuando se haya dudo el últiwo nudo 

(XEMCLP) 

Will, etc. 

FIN 

Si es necesario, 	borrar 1-411 y - 

carear hAu12. 

el) 	vrn: 9:91Fle 4 "V. 



10 

11 

Seleccionar precisión ueseaca 

Iniciar LANI2 

(FIX) 	ni 
(XE,./) 	LA1;12 IT.(No. 	de J.- _ 

teraciones 	(411 

12. Si es necesario, 	borrar E,,;;.12 y car 

(KE)(CLP) 

KA1n2, 	etc. 

gar IiINI3 

13 

11+  

Iniciar KAMI3 (X1-•') 	hANI3 

a) el la bandera 05 esta 	inactiva, ME1,1? 
proporcionar conforme son pedi- _____________  
dos, los valores de los momentos 

( ME11) 

(11E12) 

. 

(I;o. 	do 

nudo eq 

de empotraniento (con su signo) (MIS) 

(R/S) 
MF1,1= (2.11.'11 
11E1,2? 

En los extremos en quo Kit 	0, (11/S) 

. 

h 

  

• 
el programa no pido valor de ME 

MFij= (MF1) F. ni proporciona }1F.____ _ 

b) Si la bandera 05 esta activa, 	se 

(II/S) 
. . 

. 

(Bis) 
. 

supone que MEij 	0, 	i,j y sus 

_ 

15  

valores no son pedidos 

_ ____ 	_ ___ 	__ ______ 	.. 	 .... 

Momentos en los apoyos 

MF1,1= (MF11) 

Mil) 2=  (MF12) 
. 
. 

MF1, j - ( MF i l.).  

MD1 	(MD1 ) 

1932- (MB2) 
. 

... 
• 

(opcional) 	Si existe algán error 
. 	. 	.._ 	.. 	_ 

al proporcionzx algdn dato do los 

, 

(11/5) MB ne *.• (143!¡ E ) 

16 

. 

0 

______ 
ivuebdo) 

N? 

!atoe To.mg vni./(7.s 
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Kj)1? indicador en los pasos 6 y 7, de- 

ben darse nuevamente todos los da- 

tos de los nudos ,fue se encuentran 

(Kji) etc. 

en el entrepiso al que pertenece - 

el nudo equivoca,io . Despu6s, el 

ingreso de datos continua en forma 

normal. (Esta correción sólo es 

válida en el programa EAN11.) 
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4.2.3.6 Listado do 102 provrmas. 

OWSL 
02 F 27 
03 FlX O 
04 CLRG 
05 CF 05 
96 'C. LAT?SF 5' 
07 PROMPT 
08 'E?' 
89 PROMPT 

0 STO CO 
1 STO 02 
2 STO 05 
3 'EJ?' 
4 PRORPT 
5 STO 01 
6 ST* 02 
72 
8 XEO 07 
9 SF 25 

20 RCL INP 09 
21 FS?C 25 
22 GTO 03 
23 RCL 09 
24 1 
25 + 
26 'SZ.' 
27 PCL X 
28 PROMPf 
2911.01 83 
30 1 
31 RCL 09 
32 XEO 01 
33 STO 05 
34+LUL 02 
35 O 
36 STO 10 
37 1 
38 RCL 01 
39 XEO 01 
40 STO 06 
41+LCL 03 
42 O 
43 STO 07 
44 RCL 05 
45 1 
46 - 
47 RCL 01 
49 * 
49 PCL 06 
59 + 
51 STO 04 
52 1.001 
53 STO 03 
54 CI 23 
55111 04 
56 XI@ 05 
57 f  

59 PRCI 04 
60 CF 29 
61 PRCL 03 
62 1-?' 
63 PRUPT 
64 STO IHD 09 
65 STt 07 
66 STO 08 
67 RCL 03 
68 IHT 
69 2 
70 Y=Y? 
71 XEO 18 
72 ISG 97 
73 CTO 04 
74 1.004 
75 STO 03 
76 -2 
77 STt 07 
78*L8L 06 
79 XEO 95 
CO RCL 07 
81 SF 25 
82 ST/ IHD 09 
83 CF 25 
84 ISG 03 
85 GTO 06 
86 FS? 05 
87 GTO 11 
88 5 
89 STO 07 
90 XEO 05 
91 'HP 
92 fIRCL 04 
93 'h?' 
94 PROmPi 
95 STO 110 09 
991.81 II 
97 1SG 66 
98 GTO 03 
99 1 

100 PCL 01 
101 }'E0 01 
102 STO 06 
103 PCL 05 
101 1 
165 - 
!06 RCL 01 
187 + 
103 STO 91 
109 7 
110 S10 07 
111 VEO 05 
112 -1.5 
113 51 ' 10 
114+11i 17 
115 1 
11: 

17 PCL 10 
18 ST1 1112 
19 ISG 06 
20 GTO 17 
21 1 
22 XEO 87 
23 'HP" 
21 PRCL 15 
25 'h?' 
26 PROMPi 
27 STO 11111 09 
28 ISG 85 
29 GTO 82 
30 'FIN' 
31 PROMPT 
32+LSL 18 
33 RCL @I 
34 5 
35 * 
36 RCL 00 
37 * 
38 ST+ 09 
39 RCL 08 
40 STO IHD 09 
41 ST+ 1') 
4? 0.111 
4311BL C 
44 'II?' 
45 PROMPT 
46 STO 04 
47 1 
48 
49 RCL 01 
50 / 
51 IH1 
52 1 
53 + 
54 RCL 00 
55 XEO 01 
56 STO 05 
51 GTO 02 
58+1.CL 01 
59 1 E3 
60 / 
61 + 
62 RT1 
63+LCI 05 
64 RCL 83 
65 1 
66 - 
67 RCL 02 
68 * 
69 PCL 04 
70 
71 11 
72 t 
73 510 iv± 
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7541.0L 8? 
76 ►;CL 65 
77 1 
73 - 
79 2 
CO * 
81 + 
82 RCL 02 
83 7 
84 * 
85 4  
86 11 
87 + 
88 STO 09 
89 EHD 
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0141.n 
92 
63 STO 11 
04+18L 15 
65 1 
C6 RCL 08 
07 1 E3 
08 / 
09 + 
O STO 05 
I 1 
2 ST+ 11 
3+1BL 17 
48 
5 ST3 07 
61 
7 RCL 81 
8 1 E3 
9/ 
29 
2.1.  STO 06 
22+LBL 18 
23 ROL 05 
24 1 
25 - 
26 ROL @I 
27 * 
28 RCL 06 
29 4  
30 STO 64 
31 2 
32 STO 03 
33 XEQ 16 
34 ROL 1ND 89 
35 RCL 02 
36 4 
37 * 
38 ST+ 09 
39 CLX 
40 ROL IND 09 
41 * 
42 ST+ C7 
43 RCL 05 
44 INT 
45 1 
46 - 
47 X=09  
43 GTO 11 
49 RCL 01 
50 ST- C9 
51 ROL 1ND 09 
52 RCL 02 
53 5 
54 4  
55 ST- 09 
56 CLX 
57 RCL  

59 sh 1.;7 

C04LUL 11 
61 1SG 06 
62 C10 18 
63 1 
64 XEO 21 
65 RCL IND 09 
66 ST+ 07 
67 1 
68 ST+ 09 
69 ROL 07 
70 STO 110 09 
71 1SG C5 
72 GTO 17 
73 1 
74 RCL 16 
75 1 E3 
76 / 
77 4  
78 STO es 
79+181 19 
80 1 
81 RCL 01 
82 1 E3 
83 / 
84 4  
85 STO 06 
86+181 20 
87 ROL 05 
88 1 
89 - 
98 RCL 61 
91 * 
92 ROL 06 
93 
94 STO 04 
95 STO 08 
96 8 
97 STO 97 
93 1.094 
99 STO 03 
100 XEO 16 
1014IEL 13 
102 RCL 111D 09 
103 X:0? 
104 SF 11111 03 
105 RCL 02 
106 Sl+ 99 
107 1SG 93 
103 GTO 13 
109 FS? 01 
110 GTO 14 
111 VCI 69 
112 ROL el 
113 4 
114 STO PI 
115 

174ICL 14 
13 
19 GTO u 
20 RCL es 
21 INT 
22 1 
23 - 
24 X=09  
25 GTO 63 
26 RCL 
2? ROL 01 
28 - 
29 STO 04 
30 1 
31 XEQ 22 
32+11L 03 
33 2 
34 XEQ 21 
35 STO 10 
36 ROL 08 
37 STO 04 
38 7 
39 STO 03 
40 XEO 16 
41 RCL 11111 10 
42 ROL IND 09 
43 * 
44 ST+ 67 
45 FS?C 91 
46 GTO 8S 
47 2 
43 ST+ 10 
49 RCL 01 
50 ST+ 09 
51 ROL 11111  09 
52 ROL IND 10 
57 4 
54 ST+ 67 
55+1.01 09 
56 FS?C 03 
57 GTO 04 
53 ROL 03 
59 1 
60 - 
61 STO 04 
62 4 
63 YEO 22 
64*LCI 04 
65 FS?C 04 
66 GTO 06 
67 RCL 03 
68 1 
69 ► 
70 sic 84 
71 3 
72 Yr0  19 
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8141n 
02 
03 STO 11 
04+LCL 15 
65 1 
06 RCL 00 
07 1 E3 
03 / 
89 + 

O STO 05 
1 1 
2 ST+ 11 
3+1.131 17 
48 
5 STO 07 
61 
7 RCL 01 
8 1 E3 
9/ 

28 + 
21 STO 06 
22+ICL 18 
23 RCL 05 
24 1 
25 - 
26 RCL 81 
27 
28 RCL 06 
29 + 
30 STO 04 
31 2 
32 STO 03 
33 XEO 16 
34 RCL 1HD 09 
35 RCL 02 
36 4 
37 4 
38 ST+ 89 
39 CLX 
40 RCL 1HD 09 
41 * 
42 ST+ 07 
43 RCL 05 
44 INT 
45 1 
46 - 
47 X=O? 
48 GTO 11 
49 RCL 01 
50 ST- 09 
51 RCL 11;11 09 
52 RCL 02 
53 5 
54 * 
55 ST- 89 
56 CLX 
5/ PCL !!;: 
!,:1 • 

59 ST4 
604LBL 11 
61 1SG 06 
62 GTO 18 
63 1 
64 XEO 2! 
65 PCL 1HD o 
66 ST+ 07 
67 1 
63 ST+ 09 
69 PCL 07 
70 STO 1HD 09 
71 1SG 05 
72 GTO 17 
73 1 
74 RCL 00 
75 1 E3 
76 / 
77 + 
78 STO 05 
79+ICL 19 
CO 1 
81 RCL 01 
82 1 E3 
83 
84 + 
85 STO 86 
86+18L 20 
87 RCL 05 
CE 1 
89 - 
90 RCL 01 
91 * 
92 RCL 66 
93 4 

94 STO 04 
95 STO 08 
96 O 
97 STO 07 
92 1.094 
99 STO 03 

100 XEQ 16 
101+161 13 
182 RCL 1HD 09 
103 X.0? 
104 SF 1HD 03 
105 RCL 02 
186 ST+ 09 
117 1SG 03 
103 GTO 13 
109 FS? 01 
110 GTO 14 
111 RCL 03 
112 Ve( 01 
113 + 
111 510 PI 
11  

17+18L 14 

19 GTO 03 
20 RCL 05 
21 INT 
22 1 
23 - 
24 X:0? 
25 GTO 03 
26 RCL 08 
27 RCL 81 
28 - 
29 STO 84 
30 1 
31 XEO 22 
32+181. 03 
33 2 
34 XEO 21 
35 STO 10 
36 RCL 83 
37 STO 04 
38 7 
39 STO 03 
40 XEO 16 
41 RCL 1HD 10 
42 RCL IND 09 
43 * 
44 ST+ 07 
45 FS?C 01 
46 GTO 88 
47 2 
43 ST+ 10 
49 RCL 01 
50 	09 
11 

ST+ 
 II1D 99 

52 RCL 1HD 18 
53 4 

54 ST+ 07 
55+111 03 
56 FS?C 03 
57 CTO 04 
58 RCL 03 
59 1 
60 - 
61 STO 04 
62 4 
63 XEQ 22 
64+181 04 
65 FS?C 04 
66 GTO 06 
67 RCL 03 
69 1 
69 
70 SIC 94 
71 3 

7?u 
 /Ua 22 

17 	dí  
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75 !:;10 :4 	 233 STO C9 
6 ¿ 	 234 PHI 

77 STO 03 	 235+L8L 22 
78 XEO 16 	 236 STO 03 
79 STO 10 	 237 YE0 16 
80 RCL 82 	 233 PCL IMD 09 
81 ST- 09 	 239 6 
82 RCL 19 09 	 240 RCL 83 
83 RCI 07 	 241 - 
84 + 	 242 RCL '32 
85 X() IMD 10 	 243 $ 
86 RCL IMD 10 	 244 ST+ 09 
87 - 	 245 CLX 
83 RHD 	 246 RCL IMD 09 
89 RA 19 10 	 247 
90 SF 25 	 248 ST+ 07 
91 / 	 249 EMD 
92 CF 25 
92 RHD 
94PSE 
95 X/O? 
96 SF 00 
97 CF 01 
98 1SG 06 
99 GTO 20 

200 ISG 05 
201 GTO 19 
202 FS?C 00 
203 GTO 15 
204 EEEP 
205 'I T.' 
206 PRCL 11 
207 PRTIPT 
208+LBI 16 
209 PCL 03 
210 1 
211 - 
212 RCL 02 
213 * 
214 RCL 04 
215 + 
216 11 
217 4  
218 STO 09 
219 PTII 
220016L 21 
221 RCL 85 
222 1 
223 - 
224 2 
225 * 
226 + 
227 RCI O? 
228 7 
2?9 * 
230 4 
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01.121 '1;6113' 
02 1 
03 RCL 10 
04 ZEO 01 
05 STO 05 
09181 00 
07 1 
08 RCL 01 
89 XEQ 01 

O STO 06 
I4LBL 14 
2 ROL 05 
31 
4 - 
5 RCL 01 
6+ 
7 RCL 06 
8+ 
9 STO 08 

28 STO 04 
21 6 
22 STO 03 
23 XEO 15 
24 RCL 1HD 09 
25 STO te 
26 1 
27 XEQ 82 
28 FS?C 01 
29 GTO 03 
30 1 
31 ST+ 85 
32 2 
33 XEO 07 
34 STO 02 
35 RCL 08 
36 RCL 01 
37 + 
38 STO 04 
39 7 
40 STO 03 
41 XEO 05 
42 RCL IHD 02 
43 RCL IHD 09 
44 * 
45 ST+ 07 
46 I 
47 ST- 05 
48 2 
49 XEQ 04 
50.181 03 
51 2 
52 YE0 02 
53 FS?C 82 
54 GTO 86 
55 ROL OS 
56 S10 04 
5 2 

59 STO 02 
60 7 
61 STO 03 
62 XEO C5 
£3 RCL 1HD 02 
64 ROL 1HD 09 
65 
66 ST1 07 
67 RCL 01 
68 ST- 84 
69 ROL 05 
70 1111 
71 1 
72 - 
73 DO? 
74 GTO 03 
75 XEO 09 
76 GTO 06 
774101 08 
78 I 
79 XEQ 14 
80,181 06 
81 3 
82 XEO 02 
83 FS?C 03 
84 GTO 10 
85 ROL 08 
86 I 
87 - 
83 STO 04 
89 4 
90 XEO 04 
91.181 10 
92 4 
93 XEO 02 
94 FS?C 04 
95 GTO II 
96 ROL 03 
97 1 
98 + 
99 STO 04 
00 3 
01 XEQ 84 
12*LB1 II 
03 1SG 06 
84 GTO 14 
05 1SG 15 
06 GTO 00 
07 I 
08 RCL 11 
09 XE8 01 
10 STO 04 
II 1 
12 STO 05 
13.161 I? 
11 2  

117 7 
118 STO 07 
119 XEQ 05 
120 ROL 1HD 02 
121 RCL IHD 09 
122 4 

123 STO 07 
124 6 
125 STO 03 
126 XEO 05 
127 STO 02 
128 2 
129 STO 03 
130 XEQ 05 
131 RCL IHD 09 
132 RCL IHD 02 
133 * 
134 ST+ 07 
135 CF 29 
136 'U ' 
137 FIX O 
133 PPCL 04 
139 XEO 15 
148 ISG 04 
141 GTO 12 
142 BEEP 
143 STOP 
144.181 02 
145 STO 03 
146 STO 11 
147 ROL 03 
148 STO 04 
149 XEQ 05 
158 ROL 11111 09 
151 X.0? 
152 GDO 13 
153 RCL 10 

111 ID X 
156 STO O? 
157 FS? 05 
158 RTH 
159 CF 28 
160 SF 29 
161 *ME • 
162 FIX 
163 CROL 04 
164 CF 29 
165 ORCL 03 
166 '1-?* 
167 PROMPT 
168 ST* 07 
169 RTII 
17041B1 13 
171 SF 1HD 03 
112 8111 
173,161 04 
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175 XEQ 05 
176 sTe 
177 6 
178 STO 03 
179 XEO 05 
180 RCL 1HD 02 
181 RCL 11111 09 
182 * 
183 ST+ 07 
184+LCL 09 
185 CF 28 
186 SF 29 
187 'UF 
188 FIX O 
189 RCL 03 
190 CF 29 
191 un 11 
192*L8L 15 
193 'F- 
194 FIX 2 
195 U 28 
19( 	e7 
197 Vi:OMPT 
193 Rifl 
199,1EL 
200 1 E3 
201 / 
202 + 
203 RIN 
20441.13L 95 
205 RCL 83 
206 1 
207 
208 RCL 00 
209 RCL 01 
210 * 
211 * 
212 RCL 04 
213 + 
214 II 
215 + 
216 STO 09 
217 RTH 
218+1EL 07 
219 RCL 05 
220 1 
221 - 
222 2 
223 * 
224 + 
225 RCL 00 
226 RCL 01 
227 * 
228 7 
229 * 
230 4 

231 II 
232 + 
2?3 
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4,2..3.7 Ejemplos resueltos. 

a) Determinar los ►comentos en los extremos 

de las barras del siguiente marco: 

15 	 -15 

EJES 

En los círculos se han anotado las rigide—

ces relativas (I/L) de cada elemento. En los rectángulos 

se indica el nWnero de ccd2 nudo. También se han anotado — 

los valores de los momentos de empotramiento. 

C. 	1.09SF 	5 

t414 

NE1 

SZ:72, 

K1,1? 

KI,2?  

KI,3?  

K1,4? 

ND1? 

K2,1? 

K2,2? 

K2,3? 

1:2,4? 

	

XE0 	'YPM11' 

PUH 

	

2, 	RUW 

	

4. 	PUW 

SIZE 972 

PUH 

O 	PUI1 

	

1 	PUM 

O 	RUS 

	

6 	RUH 

	

18 	PUH 

	

1 	PUW 

	

1 	PI)) 

	

6 	PUI; 

K3,I? 

K3,2? 

K3,3? 

K3,4? 

MD3?  

V4,1? 

K4,2? 

K4,39  

K4,4? 

MD4?  

191? 

K5,1? 

V5,29  

Vb,D 

1 

1 

5 

6 

8 

O 

1 

6 

8 

-19 

o 

O 

0 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

PUH 

PUH 
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MD5? 
8 PUM PUM 

K6,1? ME 	2,3"' 
0 RUH -10 RUH 

K6,2? NF 2,3=-19.97 
1 RUH RUM 

K6, 3? ME 2,4? 
9 RUN 19 PUM 

K6,4? MF 	2,4=11.76 
5 PUM PUH 

MD6? HE 3,1? 
15 RUH RUN 

K7,1? 
0 RUH 

MF 	3,1=1.49 
Run 

K7,2? ME 3,2? 
1 RUH 8 RUH 

K7,3? NF 3,2=-0.79 
5 RUM RUH 

K7,4? ME 3,3? 
8 RUH -18 RUH 

MD7? MF 3,3=-11.76 

K8,1? 
-15 

PRIJI 
ME 3,4? 

PUH 

UII 18 RUN 
K8,2? MF 	3,4=19.97 

6 PUM RUH 
K8,3? ME 4,2? 

0 RUH 8 PUM 
K8,4? NF 	4,2=1.73 

O RUH RU1 
MD3? ME 4,3? 

0 RUH -10 PUM 
HP2? MF 	4,3=-1.73 

9 RUN RU1 
FIN ME 6,27 

9 RUN 
XE9 	qi:11 ;12* MF 6,2=-4,93 

IT=8,808 RUH 
ME 6,4? 

XEQ 	•1:91113' 15 RUN 
NE 	1,2? MF 	6,4=4.93 

0 RUH RUH 
MF 	1,2=-1.73 HE 7.2? 

PUm 8 RUN 
ME 	1,4? MF 7,2=4.03 

10 PUM RUH 
MF 	1,4=1.73 ME 7,3? 

PUM -15 PUM 
ME 2,1? MF 7,3=-4.83 

8 PUH PUH 
MF 	2,1=-1.49 MB 	1:-0.86 

FUN RUH 
NE 2,2? HP 2=0.35 

0 F UE  RUN 
MF 2,2=0,70 MC 3 ,-0,35 

PIP1 
MP 



3 m. 

4 m. 

EJ? 

K2,1? 

V2,2? 

V2,3? 

E2,4? 

K3,1? 

0,27 
ri,2? 

5 	PIJO 

3 	RUH 

	

4 	RUH 

	

5 	PUH 

6 RUH 

	

4 	RUH 

/ 	hin! 

VEO •GbI1* 

C. LIMSF 5 
SF 95 

GUI 

E? 

	

2 	PUM 

	

3 	PUm 

	

O 	P19; 

	

4 	kII 

6o 

Momentos finales: 

-1.73 

Cj  1.73 

0.87 
7, rI,77 

b) knalizar el siguiente marco, sujeto a -

cargas laterales 
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IT,s,u;3 

FIV 
Y.0 *NM12. 

YEG 	•KPM13' 

K3,4? MF 	1,2=-3.19 

O PUM PUN 

MP1? MF 	1,4=3.13 

RUM RU1 

K4,1? MF 2,1=-3.13 

O PUM PUM 

K4,2? MF 2,2=-3.81 

0 PUM RUH 

K4,3? MF 2,3=2.79 

O PUM RUM 

K4,4? 1W 	2,4.4.: 

8 PUM RUN 
K5,1? EF 3,1=-2.44  

O PUM PUS 
K5,2? 1W 3,2=-3.OZ 

3 RUM RUN 
15,3? MF 3,3.5.52 

O PUM RUN 
K5,4? MF 5,2.-3.15 

6 PUM PUM 
K6,1? Mí 	5,4=3.15 

O PUM RUN 

K6,2? MF 	6,2.-3.22 

4 RUN RUN 
K6,3? MF 6,3=3.22 

6 PUM RUN 
K6,4? MB 	1=-4.13 

O PUM RUH 
192? MB 2.-4.45 

4 PU1; RUN 

FIN MB 3.-5.35 

Momentos finales: 

(acciones) 

3.22 

_/-3.22 

• 3.10 
- 2,4 4 

.11..)  3.113  5 2.79 	 .51  

/-5.07 

ti 

- 3.10 

,,r/07•4.4 1 	 -b.35 

%
7  • 4.13 

-44 	 1-4̀  
)7irn rn n7 
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4.3 	Cálculo de i'ligideces de  Entreino. Ecuaciones de nlbur. 

4.3.1 Ecuaciones Fundamentales. 

Se define como rigidez de entrepiso a la relación entre 

la fuerza cortante resistida por un marco, muro o contraviento en 

un entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los 

dos niveles consecutivos. (ref. 4.3, p. 35) 

El conocimiento de estas rigideces, es de suma importan 

cia para calcular los desplazamientos de estructuras sometidas a 

cargas laterales, así corto para valuar las fuerzas horizontales a 

que se ve sujeta una estructura ante una eNcitación sísmica. 

La rigidez de entrepiso, atendiendo a la definición ante 

rior, no es independiente del sistema de fuerzas laterales. En el 

caso de estructuras a base de marcos rígidos, las cuales son muy -

frecuentes en edificios altos, el uso de sistemas de car;:,a que no 

son estrictamente proporcionales al definitivo de análisis, produ-

ce errores de poca importancia, considerando las hipótesis simpli-

ficadoras sobre la distribución de las fuerzas cortaates que sue-

len hacerse. 

En general, son otros los factores que provocan los mayo 

res errores en la estimación de la rigidez. (ref. 4.4, pp. 3 a 9) 

Para el caso de marcos rígidos (que es el caso que esto 

liaremos en lo sucesivo) puede establecerse una cota superior pa-

ra la rigidez de entrepiso, la cual corresponde al caso de un mar 

co con trabes infinitamente rígidas. 
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En el marco indicado, los nudos no giran y existe un - 

punto de inflexión al centro de cada columna. Además, las colum-

nas son de sección c...nstante y todas las columnas del mismo en - 

trepiso tienen la misma altura. 

Puede deducirse fácilmente que en cualquier entrepiso 

cuyo desplazamiento relativo sea A : 

12E1A  

h
3 

M  = 

h 
 

Por equilibrio, la fuerza cortante en cualquier nivel 

debe ser igual a la suma de fuerzas cortantes que aparecen en -

las columnas: 

12E1:LS 
• = 

h3  

E = Módulo de elasticidad de las columnas 

I. = Momento de inercia de la j-ésima columna. 

Entonces; 

12E A S'»  

3As 3 
V = 
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de acuerdo a la definición de la riidez de entrepiso R: 

	

V 	12E 
R - 	- 

	

- á 	
h
3 

Se han despreciado las deformaciones producidas por fuer 

za normal y esfuerzo cortante. 

Esta expresión constituye una cota superior para la rig 

dez de entrepiso y ademós muestra un caso en que la rigidez de en-

trepiso no depende del sistema de cargas laterales. 

Evidentemente este marco ideal difiere de las estructu- 

ras reales. Para éstas, es necesario utilizar algón método que per 

mita calcular las rigideces de entrepiso. 

Uno de los métodos aproximados mas poliulares en nuestro 

medio es el de las ecuaciones de Wilbur. Estas ecuaciones permiten 
valuar la rigidez de entrepiso en marcos rígidos, recurriendo a -

las siguientes hipótesis simplificadoras. (ref. 4.3, p. 35) 

a) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos 

niveles adyacentes son iguales (excepto en el nivel de desplante, 

en donde puede suponerse empotramiento o articulación, segóa el ca 

so). 

b) Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacen-

tes al que interesa son iguales a la de éste. 

Estas hipótesis se cumplen, en general, para los pisos 

intermedios de edificios altos que oscilen en el modo fundamental 
de vibrar ante excitación sísmica. (ref. 4.4, pp. 9 y 10) 

De las hipótesis anteriores resultan las siguientes fór-

mulas: (ref. 4.3, p. 35 y ref. 4.5) 

Para el primer entrepiso: 
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Columnas empotradas en la cimentación 

4817, 
It 	- 

4h
1 	

hi  + h
2 

Kc
1 	

Kc
1  Kt

1 
 + 

Columnas articuladas en la cimentacicln 

24E 
R1  

61i 
	+ 	

2h
1 
 + h 2  

Kc
1 	

Kt
1  

Para el segundo entrepiso 

Columnas empotradas en la cimentación 

4 SL 
R2 

h
1 

12 

h1  

(4.3.1) 

(4.3.2) 

4h, 	h
1 

+ h
2 	

h9 + h 

Kt1 	1 + 
 Kc 

Kc2 	
Kt2 

12 

(4.3.3) 

Columnas articuladas en la cimentación 

4SE 
R2  

112 

h2 
4h
2 	

h + h3 

Kc2 	Kt 2 

2h
1 
 + h

2 

la
1 

(4.3.4) 

Para enrepisos intermedios 

4LT: 

4h
2

h
1
. 	+ h 	hi 	hi+1 -1 	n + 

Kc. 	Kti_i 	Kti 
h. 1 
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En estas ecuaciones 

R. = Rigidez del i-ósimo entrepiso. 

Kt. = Rigidez relativa (I/L) de trabes del nivel 

sobre el entrepiso i. 

Kc. = Rigidez relativa (I/h) de columnas del en-

trepiso i 

h. = Altura del entrepiso i 

Cuando la estructura estudiada vibra según el modo funda 

mental, la hipótesis b) no se cumple satisfactoriamente en los 111-
timos niveles. Con frecuencia se tienen incrementos del 100:0 en la 

fuerza cortante al pasar del último al pentíltimo entrepiso. Del Va 

Ile (ref. 4.4) propuso una modificación para el cálculo de la rigi 

dez del último entrepiso, la cual resulta de suponer que la fuerza 

cortante se incrementa un 100;0 al pasar del 61timó al pen6Itimo en 

trepiso. La expresión a que se llega es: 

48E 
R
n 
- 

4h 
.i. 

ti  c  
n 

	

2h
n-1 	hhn 

	

Kt 	Kt
n n-1 

(4.3.6) 

R = Rigidez del último entrepiso (u) 

En ciertos casos es necesario considerar otros efectos 

para el Cálculo de rigideces de entrepiso. Estos efectos son: 

(ref. 4.4, pp. 11 a 15) 

Efectos de fuerza normal en columnas 

Efectos de esbeltez 



Ic  h 

r-- 7r71 r777 

K
t 

A. 

L 17777777 

1 

+ 1 

R _ 
1t t 

 

K
t 

6 	+4 
K
c 
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Como dato adicional se incluye una fórmula para calcular 

la rigidez de entrepiso de marcos de un solo nivel. 

donde: 

R 	= rigidez de marco 

24E1
c R' 

h
3 

I 
t K

t  

(4.3.7) 

K
c 

I
c 

La ecuación (4.3.7) resulta de un análisis en el que se 
han despreciado las deformaciones por fuerza normal y esfuerzo -

cortante. 

4.3.2 Programa W1LBUh 

Este programa está deseüado para calcular rigideces de 

entrepiso en marcos planos y está basado en las ecuaciones (4.3.1) 
a (4.3.6) 
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Para su operación son necesarios los siguientes datos: 

li 
	

Módulo de ela„;ticidad del material: que constitu-

ye el marco. El programa presupone que este va—
lor de E es aplicable para todós los elementos -

de la estructura. 

N 	Número de entrepisos del marco. Para fines de - 

identificaci6n, los entrepisos se numeran de a-

bajo hacia arriba (N 3) 

NCR : Número de crujias que forman al marco. 

H.
1 	

Altura del 	entrepiso. 

KT 	Rigideces relativas (I/L) de trabes 

KC 	Rigideces relativas (IP) de columnas 

Se han considerado las dos condiciones de apoyo para las 

cuales están definidas las ecuaciones de Wilbur: columnas empotra 

das o articuladas en la cimentación. Asimismo, se ha incluido la -

modificación propuesta por Del Valle en lo que respecta a la rigi-
dez del último entrepiso. 

Debido a la estructura de las fórmulas de Wilbur, puede 

observarse que en general, es necesario conocer ciertas caracteres 
ticas de los entrepisos adyacentes para calcular la rigidez del -

entrepiso que s‘2 desea. De aquí que el procedimiento seguido en el 

programa Wilbur sea, a grandes rasgos, el siguiente: 

a) Lectura de parlImetros generales (E, N, NCR) 

b) Lectura de datos de los primeros 3 entrepisos (H, ;;T, 

KC) 

c) Cálculo de R y R2  

d) Lectura de datos del si,juiente entrepiso (i) 

e) Cálculo de la rigidez del entrepiso anterior (i-1) 
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Los pasos d) y e) se repiten hasta que i=N. En este caso, 

después del cIllculo de la rigidez del pentíltimo entrepiso, se pro-

cede de inmediato al calculo de la rigidez del 

De cualquier manera, los datos pedidos y resultados obte 

nidos por el programa 'idlbur, indican siempre a qué entrepiso se 

refieren. 

La lectura de valores de KT y KC presenta 2 modalidades. 

a) Los valores de KT ó KC son iguales para todos los e-

lementos correspondientes del entrepiso. En este caso, es suficien 

te con dar una sola vez el valor de KT y una sola vez el de KC. El 

programa supone que: 

= Nua (KT) 

( E.KC)
i 

= KC GCR + 1) 

b) Los elementos del entrepiso presentan diferentes va-

lores de KT 6 KC. En este caso es necesario suministrar todos los 

valores de KT ó KG del entrepiso en cuestión. 

En el programa 	se presenta una modalidad de lec-

tura de datos diferente al resto de los programas. Los datos son 

pedidos sin suspender la ejecución del programa y sin presionar la 

tecla (R/J) para reiniciar la ejecución, excepto al obtener las 

rigideces. 

Para convertir esta versión del programa a la modalidad 
6 

normal de lectura, basta sustituir todas las instrucciones 	16) 

por (PRuMPT) y modificar ligeramente la subrutina 00, como se in-

dica enseguida: 
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Versión de lectura 
sin emplear (F /S) 

95 LEL OO. 

96 "1-IGUALES? S/N 

Versión normal 

95 LEL 00 

96 "1-'IGU1kLES? 	S/N 

97 AVIEW 97 AON 

98 AON 9b STOP 

99 CF 23. 99 ASTO X 

100. LEL 17 100 "S" 

101 PSE 101 ASTO Y 

102 FC?C 23 102 AOFF 

103 GTO 17 103 X Y? 

104 ASTO X 104 SF 02 

105 AOFF 105 RTN 

106 "S" 

107 ASTO Y 

108 X Y? 

109 SF 02 

110 RTN 
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• 	, 	1, ,. eziorins )  esta tus y Imnileras. 

t•Ilil.:0iiIhS EST AT U S 

00 Al .51.,E* 
Cm-, 
0,14 

016 	Á'fr,. 
3 	?'-/X 

mr 85 'US£R" 
cw 	Off .  01 h.-7 "Ci _ 	_ 	..2_<._ 

02 IL, PAD 	(.''AD 
03 It :él 
OSI .".Kr,,.., 

134;;DEit.,S 
v,e.  

/,' 	A / r 	ecrivA 	bsly(YR 	,i9teriwi 	in,vnIcIA 
os-  .1 r. r.; 
06 zf k r,i t  • 
07 ..1_ ge.;-, o) cc-.5 	.1 !? 1 , .'7 1.97 PA 5 ,.Y.5. ¿.-../Porr..10,1 5 

09 .1. It(C ,:r ,  :3 I ,LQ.c.,4 	G'041 	i.,.7 O 3 .7 

10  cevfxwe c'en,,m .: 7 " ,9,57,'" 	cA' ' u.5e,e" oPF 
/I ravrnpre encntxo 

7 2  CavrnnoR 
/ 3 v50 Adaí77ri.E 
H 4/8E 
/5 A(R 

ASIGi1i,C1(.)14ES 
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4.3.2.2 	Instructivo d' 	Bailarlo. 
SIZE,"016 

paso INSTKUCCION ENTRADA TECLAS SALIDA 

1 Iniciar (xEki) WILBUR E? 

2 Módulo de elasticidad (E) N? 

3 Número de entrepisos 	(N>. 3) (N) NCR? 

4 Número de crujías (NCR) A/E? 

5a Columnas articuladas en cimenta— 

ción U2 Will. 1 

Ir al paso 6 

5b Columnas empotradas en cimentación 0 .ENTR. 	1 

6 Alturas de entrepiso Hl? 

(RO TRABES IGUA-

LES?   LES? S/N 

7a Trabes con igual rigidez relativa 

en el entrepiso i S KToi? 

(KTei) . 	.... 

Ir al paso 8 

7b _ Trabes con diferente rigidez rola-  __. 

tiva en el entrepiso 1 N KT1?  

Dar rigidez relativa de las NCR - 

(LT1) trabes KT2?  
. 4 

KTNCR? 

(Knca) COLS. IGUA— 

LES? S/N 

8 Proceder con los valores de LC - 

como con los valores de hT 

K  3 .__,91,__ Ni? 

Ir al paso 6 
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10  si 	i..-?. 3 ill = (111) 

( 	R/S 	) R2= (112)  

( 	R/3 	) 1147 

13. Proporcionar los datos como se in- 

dica en el paso 6 Ri= (R i) 

( 	R/S ) 

12 Ejecutar el paso 11 hasta quo 1=N Rin-1= (I::- ) 
( 	R/S 	) Rti= (Ea) 

. ..i. 
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4.3, 	Li 	141(1.0 	d 

O1+L61 	'L!1.7•UF.* 
02 CF 01 
03 SF 27 
04 CF 29 
95 CIPG 
06 'E?' 
07 ECO 	16 
12 48 
09 * 
113 STO 	14 
11 	'O' 
12 XE9 	16 
13 STO 03 
14 *KR?' 
15 	E0 	14 
16 STO 	15 
17 •A/E?' 
18 PRONPT 
19*IBL A 
20 SF 0! 
21.161 E 
22 	.1 
23 STO 19 
24+181 01 
25FIX 13  
26 1SG 	19 
27 RCL 03 
28 X() 12 
29 X0 01 
30 RCL 06 
31 X<) 05 
32 X() 04 
33 FCL O? 
34 X0 9S 
35 X0 97 
36 'DUP., 	• 
37 ARCL 	10 
38 PYIEW 
39 9' 
40 ARCI 	11 

41 	1-7' 
42 XEO 16 
43 STO 03 
44 O 
45 STO 03 
46 STO 96 
47 XE4 09 
48 •1U1E':;• 
49 liEP 33 
50 FS?C 02 
51 GTO 03 
52+181 92 
53 *O* 
54 an 12 
55 PF?* 

programa. 

59 GTO 02 
69#LEL 	1)4 
61 XE0 a 
62.031 

63 ST+ 	12 

64+181 	12 
65 'COLS.' 
66 XFO 9O 
67 FS?C 132 
63 GTO 18 
49$1S1 97 
70 1C• 
71 AKI 	12 
72 'Y* 
73 >IQ 16 
74 ST+ 09 

75 1SG 	12 
76 GTO 07 
77 GTO 	11 
71+161 09 
79 RCL 	15 
30 1 E3 
81 	/ 
82 1 
33 + 
34 STO 	12 
85 RTN 
16$141 73 
87 Tic' 
88 ARCL 	19 
89 	*1-.?• 

90 XE9 16 
91 	FCL 	15 
92 * 
93 STO 96 
94 GTO 94 
95181 130 
96 	1CT:LES? Sa• 
97 AV1EW 
93 PON 
99 CF 23 
30*ln 1 7  
11 	PSE 
02FUC 23 
03 GTO 	17 
04 ATTO 
05 OFF 
16 .G.  
9? OSTO Y 
IS 
09 SF 92 
10 RIP 
11,191 	19 

12 	'ICe' 
13 	1-4PC1 

17 	1 

1 .3 	+ 
1% 	4 
20 510 0? 
21 4181 	11 
22 3 
23 RC1 	10 
24 	'INT 
25 X(Y? 
26 GTO 01 
27 4 
28 X(.7? 
29 GTO 95 
30 RCL 90 
31 	1 
32 - 
33 	1 	E3 
34 / 

35 	1 
36 + 
37 	STO 	11 
38 ES? 31 
39 GTO 04 
40 RCL 07 
41 	12 
42 / 
43 RCL 94 
44 	+ 
45 	1/X 
46 PC1 	81 
47 RCL 92 
48 + 
49 $ 

50 STO 	17 

51 	RCL 	01 
52 4 
53 * 
54 RCL 07 
55 / 
56 + 
57 RCL 81 
59 * 
59 14 
60 RCL 14 
61 	* 

62 XE8 17 
63 	1SG 	11 
64 	RCL 132 

FCL65 	93 
66 + 
47 1C1 15 
63 / 
69 RCL 	13 
71 	+ 
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175 
176 + 
177 RCL 92 
173 
179 1/X 
190 RCL 14 
181 * 
182 XEG 07 
183 ISG 11 
184 GTO 11 
185181 o 
186 RCL 81 
187 2 
183 $ 
199 RCL 02 
190 + 
191 RCL 14 
192 / 
193 STO 13 
194 RCL 01 
195 8 
196 1 
197 RCL 07 
198 / 
199 + 
209 RCL 01 
201 * 
202 1/X 
213 RCL 14 
204 2 
205 / 
286 * 
207 YE0 97 
208 ¡SG 11 
209 FCL 02 
210 4 
211 
212 RCL 98 
213 / 
214 RCL 92 
215 RCL 93 
216 + 
21? RCL 05 
218 / 
219 + 
228 RCL 13 
221 + 
222 RCL 92 
223 
224 1/X 
225 RCL 14 
226 * 
22? XEQ 17 
228 	11 
5'50 PiA el 

t 

:.34 :1:17  

235 / 
236 PCL  02 
237 RCL 01 
238 + 
239 RCL 94 
240 / 
241 4  
242 PCL 02 
243 PCL 93 
244 + 
245 RCL 05 
246 / 
247 4. 
243 PCL 92 
249 $ 
259 1/X 
251 RCL 14 
252 * 
253 XEQ 07 
254 ISG 11 
255 GTO 81 
256 CF 01 
257 PCL 93 
258 4 
259 $ 
260 RCL 99 
261 
262 RCL 02 
263 2 
264 * 
265 PCL 83 

266 4  
26? RCL 95 
268 / 
269 + 
270 RCL 03 
271 RCL 06 
272 / 
273 + 
274 PCL 83 
275 4 
276 1/X 
277 PCL 14 
273 * 
279+LBI 97 
220 SF 28 
281 FIX 
282 .. P.• 
283 CF 29 
234 PRCL 11 
285 
286 ENG 3  

290*LBL 16 
291 CF 22 
292 0v1EW 
293•LRL 19 
294 RGE 
295 FC'C 22 
296 GTO 13 
29? END 
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1300 

inon 

I.1,00 
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1000 
1300 

'000 

1300 

1 

-- --, 

1000 

1300 

1000 

1300 

— — 

—177/7777` 

1000 

1600 
4000 

1600 

1 

1000 

7774177` 

1000  
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4.3.2.4 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular las rigideces de enbrepiSo del 

marco mostrado en la siguiente figura. Considerar un va—

lor de E= l.4 x 105  Kg/cm2. Las rigideces relativas de to 

dos los elementos, en cm3, también se indican en la figura. 

1200 	 1200 

S 
KTe2? 

1300 
COLS. IGUALES') SiN 

XEO *WILEUP 
E? 	 KCe2? 

	

. 1.4+05 	 1380 

N? 	 EHTR. 3 

	

5 	H3? 

HCR? 	 350 . 

	

2 	TRABES IGUALES? SiM 

A/E? 	 S 
XEP E 	KIe32 

ENTR. 1 	 1388 

111? 

	

	 COLS. IGUALES? 5/U 
410 

TRABES IGUALES? SIN 	KCe3? 
$ 	 1800 

KTeI? 

	

	 R1=25,27E3 
1600 

COLS, IGUALES? SIN 	R2=22,75E3 

S 
KCel? 	 EMTR, 4 

	

1300 	H4? 
350 

TRABES IGUALES? S/14 
S 
KTe4? 

1380 
COLS. IGUALES? SIN 
5 

KCe4? 
1000 

R3=19.10E3 
RUH 

EHTR. 5 
H5? 

358 

TRABES IGUALES? S/N 

KTe5? 
1208 

COLS, IGUALES? S/N 

RUN 
	

S 
KCe5? 

R1.11i 
	 1000 

R4:19.I0E3 
RUll 

R5:18.29E3 
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b) Calcular las rigideces de entrepiso del 

marco de acero que se muestra. Se indican las rigideces - 

relativas de los elementos en cm3. Considerar E =2 x 10G. 

23.5 17.1 17.1 

48.0 

32.2 

35.3 

19.3 

9.4 

10.3 

48.8 

32 2 

353 

19.3 

9.4 

19.3 

72.9 

32.2 

72.9 

19.3 

55.2 

19.3 

72.9 

CT--- -">-- 

72.9 

^^(Y-- 

55,2 

H:365.8 cm, 

35.6 

H 
35.6 

H 
48.8 

KC2? 
	

KC3? 

EC3? 

 

	

72,9 	 55.2 

1:C4? 

48.8 55.2 

1;C4? 	 EHTR, 3 

H3? 

EHIR, 2 	 365,3 

H2? 	 TFABES IWILES? SAN 

365,1 

?PASES ICUPLEP SiN 	KT1? 

32.2 

KT1? 1:12? 

	

32,2 	 19.3 

KT2? KT3? 
19.3 19.3 

1G1I .ES? SIN KT3? COLS, 

19.3 

COLS. 	1G1 	LES? 	Srll KC1? 

48,8 

KC1? KC2? 

KC2? 

72.9 
ro? 

35,3 

(G,7
5  9,4 

XEQ 9ILSUI:" 

E? 
2+,36 

N? 
4 

HCR? 
3 

14/E? 
XEC 

EHTR. 1 

H1? 
365.1 

TRGEES IGI.WAS? SiH 

KT1?  
32.2 

KT2?  
19.3 

KT3?  
19,3 

CRS, IGUALE3? Seri 
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R1=4.525 

RUH 
R2=8.281E3 

RUN 

EUTR. 4 

H4? 

365.3 
TES IGSLES? Sib 

Kr1? 

23.5 

VT2? 

¡7.1 
KT3? 

17.1 

COLS. IGUALEP SiN 

N 

KC1?  

KC2?  

35.3 

KC3?  

9.4 

KC4?  

35.6 

R3=8.291E5 

RUU 

R4=7.911E3 
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4.4 Cálculo de configuraciones, frecuencias y  períodos mo 

dales. Método de Newmark. 
4.4.1 Ecuaeiones fundamentales 

Considérese el sicuieLte sistema masa resorte: 

La ecuación del movimiento del sistema discreto 

es: (ref 4.6, p. 341 y ref, 4.10) 

1
:15(t)141 /.15(11+M 1.11itT1.1,(q 

	( 4.4.1 ) 

Esta ecuación 'nutricial es un sistema de ecuacio 

nes diferenciales ordinarias limeales, no homogéneas, de - 

2o. orden y coeficientes constantes. Además, si el siste-

ma de referencia empleado es arbitrario, estarán acopladas. 

En la ecuación (4.4.1); 

1111 	Matriz de musas del sistema ( N x N ) 

MatriZ de amorti¿duaiento 	( N x N ) 

Matriz do rigideces 	( N x N ) 

1:1(t) 	1.15(t)1 	1,b(t)I 	Vectores de desplazamiento, ve 
locidad y aceleración relativos 

P(t) 	Vector de fuerzas excitadoras 
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4,4 Cálculo de configuraciones, frecuencias y  períodos m2 

dales. Método de Newmark. 

4.4.1 Ecuaciones fundament¿J1(:s 

Considérese el sicule:Ae sistema masa resorte: 

La ecuación del movimiento del sistema discreto 

os: lref 4.6 1  p. 341 y ref. 4.10) 

( 4.4.1 ) 

Esta ecuación uiatricial es un sistema de ecuacio 

nes diferenciales ordinarias limeales)  no homogéneas, de - 

2o. orden y coeficientes constantes. Además)  si el siste-

ma de referencia empleado es arbitrario)  estarán acopladas. 

En la ecuaci6n (4.4.1): 

Matriz de masas del sistema ( N x N ) 

1.c 
	

Matriz de amortiguamiento 	( N x N ) 

Matriz de rigideces 	( N x N ) 

1)(t) , 	(t)1 , .15(t)1 	Vectores de desplazamiento)  ve 
locidad y aceleración relativos 

1)(t) 	Vector de fuerzas excitadoras 
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N = Número de grados de liberte.d 

Considérese el sistema homogéneo no amortiguado: 

( 	P(t) 1-- O ) 

1-1 «p(q+H 	= O 	 ( 4.4.2 ) 

Suponiendo 

( 4.4.3 ) t.D(t) 	q(t) 

1.15(t)\ = 	q(t) 

15(t)1 =[.(1 4(t) 	 ( 4.4.4 ) 

Donde 1.111 es un vector de forma y q(t) es una función de 

el tiempo 

Si 	q(t) = senwt 

/DM\ [11 senwt 

= 	- w 2  senw t). -£0 2  {131(t) 	( 11.4.5 ) 

Sustituyendo (4.4.5) en (4.4.2): 

senwt -W2  1.1.11 {P3 senwt = O 

L11) 
	

-W2  1,111 1.91=0 

Simplificando: 

{.11 	2  [ 14.] {.11 = 0 	( 4.4.6 ) 

Una posible solución a la ecuación (4.4.6) es la solución 

trivial: 

O 

Para que exista solución diferente de la trivial: (ref 4.7 

p. 204): 



Dot [[Y,1 	-e()
2 
[ 
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=0 	 ( 4.4.7 ) 

  

La ecuación (4.4.7) constituye un problema de va 

lores característicos o eicenvalores, en que se pretende - 

calcular las incógnitas i . El desarrollo del determinan 

te indicado da por resultado un polinomio de grado N en -- 
_,2 
uu . Este polinomio se conoce como ecuación caracterlstca l  

y por sor de grado N, existen N valores de 6) 2 
que satisfa 

cen la ecuación (4.4.7). 

Una vez calculados los valores de wi2 1 se gene-

ran N sistemas de ecuaciones (linealmente dependientes, ya 

que Det [111 --(5J2 	). Es decir, que en la ecua-
ción (4.4.6); 

Y haciendo 

tenemos 

i 11..0 

Es decir, U sistewas de ecuaciones linealmente aepmdientes 

y homogéneos, en los cuales, mediante (4.4.7), se ha garan-

tizado la existencia do solución diferente de la trivial, 

si bien cada vector solución {A} i  estará en función de 

un parámetro arbitrario. 



Definimos a la matriz [§1 	do orden N como una 

matriz cuyas columnas son los vectores .Pli  asociados a ca-

da valor de 0)
2
. La matriz [9] es conocida como matriz de 

configuraciones modales y los valores do 	son las frecuen 

cias naturales de vibración del sistema, una para cada uno 

de los N modos de vibración. (Vale la pena señalar que los 

vectores 1.01i  son los eigenvectores resultantes de la ecua 

ción (4.4.7) ). 

Como puede verse, la determinación de la matriz 

se reduce a la obtención de los eigenvalores y eigen--

vectores que resulten de (4.4.7). 

En el cálculo de los ei¿envectores debe espocifi 

carse un parámetro cualquiera para cada sistema de ecuacio 

nes. Dado que los vectores 	representan amplitudes rela- 

tivas, sus elementos pueden estar normalizados con respec-

to al primer grado de libertad. Esto es, que si Ou e [Í 

$ ,5íj 	N. Lo anterior se consigue haciendo que el 

parámetro arbitrario que debe fijarse en cada uno de los -

sistemas indicados en (4.4.0 sea precisamente la unidad,-

asociado a la amplitud relativa, para cada modo de vibrar 

de la primera masa. 

Cuando se tienen sistemas con más de 4 6 5 grados 

de libertad, la solución de los eigenvalores y eigenvecto,  

res de la ec. (4.4,7) resulta sumamente laboriosa. Por ello 

Newmark (ref, 4.9) propuso un método nuwórico para el cál-

culo
,.1 

 de [11 y Luid, queimplica un ahorro considerable en 

la labor numérica, y le da un sentido ingenicril al proble 
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ma matemático. 

4.4.2 Método de Newmark. 

Este método, es un procedimiento numérico para 

calcular la matriz de configuraciones modales normaliza-

das FP] y las frecuencias asociadas a cada modo de vi-

. bracién. Se basa f.indamentalmente en teoremas vinculados 

con la obtención de eicenvalores y eingenvectores en los 

casos particulares de biatrices diagonales y tridiagona»-

les, con eigenvalores reales y positivos. 

Se usará la nomenclatura siguiente: 

Nivel N 

Entrepiso N 

Entrepiso j 
Nivel j 

Nivel 2 

Entrepiso 2 

Nivel 1 

Entrepiso 1 

Se establece que la masa del nivel j es mi y -

la rigidez del entrepiso j es Kj. La matriz [Ti tiene -

por columnas a los vectores 1Pli y sus elementos son Oji 
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donde los subíndices indican modo y nivel respectivamente. 

Esta convención do subíndices se hace extensiva a todas 

las demls variables, vectores y matrices. 

Primerameilte plantearemos el algoritmo correspon 

diente al primer modo o modo fundamental y posteriormente 

indicaremos los ajustes necesarios para el caso de modos -

superiores. 

4.4.2.1 Cálculo del i.rimer modo, o fundamental 

De (4.4.6): 

cj12 [ mi bél 
K M 1 

Fi= a)
1
2 1 = Vector de fuerzas de inercia 

Fr- [11 	= Vector de fuerzas restauradoras 

a) Supóngase una primera configuración modal normalizada - 

(eigenvector) 

b) CIlcúlese el vector [F/u)".}1 	cuyos ele-entos 

fiii°J21 	mJ 9sil 
son las fuerzas de i- 

2 
nercia supuestas, divididas entre hJl , desconocida hasta •• 

este momento. 

c) Calcúlese el vector {V/u.) 2 1 cuyos elementos 

2 

=¥. (fkl /0J1 ) son las fuerzas 

kr.N 

cortantes correspondientes, divididas entre Lui
2 
 

nk 



ci  
j  

X12 

84 

d) Determínese el vector 1.LS/ 1  cuyos elementos 

2 

Sj1 	vjl / 61'1 

2 x j  
son los desplazamientos -- 

relativos de cada entrepiso, divididos entre a), 

e) Obténgase el vector 0 /W2  1  . Este vector es la -

nueva configuración deformaúa del sistema, dividida entre 

2  CIJ
1 

. Sus elementos son: 

f) Calcúlese el vector normalizando todos los ele- 

mentos del vector (p/(02  1 con respecto al elemento co.--

respondiente al primer nivel. 

11/61)12  ) 
0 eJi  =•-• 

( 9 11/ 6)12  ) 

2 

Nótese que después de la normalización, 

g) Compárese elemento a elemento 

rifíquese la convergencia (*); 

1 

y ve- con 

(4) Para fines de cálculo numérico mediante procedimientos 
iterativos, se considera que dos cautidancs son iguales 
cuando no difieren en mas de cierta cantidad previamen-
te establecida o bien cuat.do la diferencia relativa en-
tre ellas no excede wi valor prefijado. 



Si Mis hacer 
l 

b5 

ir al paso b) 

Si 	101 s 	(p. 	c 

h) Calcúlese ¿Oi2  

el proceso ha convergido. 

Existen dos criterios para calcular 
(,t)  2 

- Promedio Simple; 

2 	 n S 
bji  = 1/N 	Ai  

2 
J=1 (p cji Rdi  ) 

- Promedio Pesado: 

N. 

0)2 	j•--21 
mj 

1 	111  
— N 

mj  
c 

( 9 Ji/a) 2 ) 2  

4.4.2.2 Modos superiores de vibración. 

Se puede demostrar que el método de Newmark, tal 

como se expuso en 4.4.2.1, converge a la configuración del 

priMor modo. (ref. 4.8 p. 326) 

Para el cálculo de configuraciones correspondien 

tes a modos superiores, es necesario realizar ciertos ajus 

tes, que se describen enseguida. 



b6 
Pueda prob¿Jrse l  con auxilio del teorema de Maxwell- 

Botta, que las conficuraciones normalizadas 	son orto- 

tonales Con respecLo a la matriz; de masas (roí', 4.b p. 

Es decir: 

303). 

	

=0, 	i V: IC 

\ S. [11 	j k 

	

0 , 	1 -= I.: 	( 11.4.9 ) 

El hecho de que los w)dos naturales constituyen un 

conjunto ortoonlil colUeto 	eunliuter. cunfiGu- 

ración (que satisf¿co las condicione.: de frontera) puede ex- 

presarse coo comhinaei6n 

4.9) P. 53) ; 

de :cdos natur¿lel: (ref, - 

  

= al 1109+ ar  

  

( 4,4.30 ) 

1. 

	

Do i: 	p 3  

	

d 	01; 1:J ecinLrz., ci(Sn sulJuesta de a361111 modo so»19 
k 

rior que deseamos calcular. Premultiplicando en (4.4.10) por 

1
.13. ir  [Vil siendo 	r  la confiGuraci6n de un modo 

cualquiera )  se tiene: 

(011 T 	 s=  
tP ir L 

w 
)1(  al 1.Pyr .1.111.911k+ 	a r 	r +1111«  

- M N 

En (4.4.11) y de acuerdo con (4.4.9), todos los tdrminos de 

el 1,,LLundo Lielabru vnlen oc,r,.1 1  excepto el que incluye a ar  . 

Entonces la ecuaci6n 4.4.11 tema la forma: 



t» 	z - ai_i M 1-1  ai-2 	-*a' al 	1.\ 

( 4.4.13 ) 

al t.9111 - a3 , , M 4 	3 - 12 M2 - 

Donde de acuerdo a ( 4.4.12 ) con k 4 1 

1.0 	[1./.  

a 1 

87 

( 4.4.12 ) 

T  1.1.1 
)r 

Este coeficiente nos permite eliminar de la configuración 

supuesta, cualqui9r componente de un modo natural (ref. -

4.9, p. 154). 

Si se desea calcular el i-ésimo modo natural, podemos es-- 

cribir: 

Donde 	p )  
3 i  es la configunición supuesta y corregida, a 

la que se ha "limpiado" de la influencia de los modos de 

orden inferior. Por ejemplo, si se está calculando la con-

figuración correspondiente al cuarto modo de un sistema de 

5 niveles: 

[bn 

a r  



a 
2 

3 
3 

 

  

3 

8b 

La ecuaciún (4.4.13) es la correcci6n que Cebe hacerse pa 

ra lograr que el método de flewmark converja a cualquier mo 

do superior. En estas condiciones, el algoritmo para el -

cálculo de confi¿uraciones de modos superiores es muy sane 

jante al descrito en 4.4.2.1 1  pero el paso b) presenta la 

siguiente mouifácacidn: 

b) Calcúlese primero el vector 

y (4.4.13) 

Calcúlese; después el vi:etor 

elementos a: 

Ifcq s i  de acuerdo a (4.4.12) 

tiene por 

11  ji 

El resto del algoritmo permanece intacto. 

Puede observarse que el cálculo de configuracio 

nos correspondientes a modos superiores es mas laborioso -

mientras 141yor sea el orden del modo deseado. A continua—

ción se presenta un pro¿ranapara realizar este análisis - 

en forma rápida y precisa. 
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4.4.3 Programa flEWfl 

El programa NUM calcula las configuraciones)  --

frecuencias y períodos modales para . sistemas idealizados -

masa-resorte, con varios gra.los ce libertad. Parala solu—

ción de este problema con ayuna del programa NEWM son nece 

serios los siguientes datos: 

N : no, de grados de libertad 

M : masas de los N pisos 

j :=1,4 

K : rigideces de entrepiso 	(ver inciso 4.3) 

j=1,N 

El programa puede calcular, en orden ascendente)  las confi 

guraciones, frecuencias y períodos del modo fundamental y 

los N-1 modos superiores de vibración. Para el cálculo de 

cada modo es necesario suministrar una primera aproximación 

para la configuración modal 1.1) i  (FI). Como puede obser 

varse en la ecuación (4.4.13) para el caso de modos suite--

riores es necesario conocer las configuraciones de los mo-

dos de orden inferior. De aquí que las soluciones se obtie 

nen calculando primero el modo fundamental, después el 2o. 

modo y así sucesivamente)  hasta el N-ésimo modo. 

El cálculo de las configuraciones modales se rea 

liza en forma iterativa, mediante el método de flewmark des 

crito en 4.4.2. El criterio de convergencia empleado con-

siste en interrumpir el cllculo de las confiL
uraciones 1110 
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dales cuando en cada elemento del vector [ p / 0i. 
 2 e 	

se 

cumpla: 

e  
lo- -e 

En la expresión anterior 	es el número de deci-

males seleccionado por el usuario con la instrucción FIX. 

Esto significa que el proceso se suspenderá cuando todos - 

c 
los elementos del vector A tengan-f cifras decimales 

iguales a los elementos del vector [.5D 1 

El número de registros necesarios depende del di 

mero de grados de libertad del sistema, así como del número 

de modos que se desee calcular. En la gráfica 4.2 se mues-

tra la memoria necesaria para diferentes combinaciones de 

modos y niveles. 

La convención para designar a los niveles y entrepisos es 

la misma empleada en 4.4.2 

El programa ILAITM puede operar empleando cualquier sistema 

congruente de unidades. 



T
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4.4..3.1 MelnOri Li 	esta tlIS y banderas. 	
9 ;1 

. 	1.1E'vie11113 ESLITUS 
00  N 

5/1E= _131- 
rix 

Ret:,  for i / a-  # 71 	,,ustc?' 
arr 

o/ i)  e7m4 ( -14) 	-se( 	ni; 	X 0  OSO A Itic ri"E ‘;z4i)....__ ,,9£4 	,L'Ab____ 03 ,, 
0,1 u 	,1 

BANDERAS 
bvic. 	 . 	• 	. 
A I r 	,.. e ni ,,i /.5,01c91 	Alzrz):4 i..$,D/Oit 

0.5-  ,' 	pi 
«, of 	I I 
o? It 	 li ri : fets/did$7.‘wf7,9e.- 47,5 

"s/1,1,— .565ez!/.54.,/-e7 
‘40.' 

,...r(s,:..:t'ouricliSviit: ot3 ii 	11 
.1.5•1,11:^irairt,ynyt.1 

C4  " 	,, 
ck.:41,45 	PA 4W 0,4 A! é2 f te od/d 70 

	 /0 	  «I V 
.1. 	

I )  L' .91_,PA(.4//711L41 . 

SLAII  
10 1  N  

Kj 
	j4.2A1 

10 #.7All 

9134,  
j-{131 : 

10,34,  

 	- 	tfri 	ig` „N 	1-- 

10#&#1)4, 	c 
11_ J.__ ,$  ,,..,..), 	..  

I 

_ 

/0 f (A/ +1)4,í 
	

e  

N 11 (N12),v 	1.4 	1. 	g.'  
(9 1 4921«._ 	 ,_ 

 	I 	
í fli ) 

AS1Gii,CIUNE3 

(*) "SIZE" =11+ (1,1- 3)1; )  con L. 1 ax(1.) 	(el Liude de inayor chrde.$ 
calcule) 



4.4.34 Instructivo de Usuario 
	 93  • 

SIZF. (t.j 

USD_ 

1 

11.3TRUCGIC.N Ei.TRil_i)il TWI4/13 ____ISAL111 
Iniciar (AE) 

( RíS 

NEi.lq a? 

2 Mulero de niveles (N) ) FIX? 

3 Seleccionar cifras decimales 

deseadas para converLencia (1-) ( 	R/3 ) M17 

4 Valor de 	las 	musas 	mi, 	j=.1.1.. Vi'l Gil ) ( 	R/S 	) 142? 

' 
. 

(N) 

(hl ) 

( 	R/S ) El? 

5 Valor de 	14,13 	riCideces K" 	j,-1,..11i 
J 

( 	R/S 	) h2? 

• 

(hii) ( R/S ) KODO = 1 

6 Cálculo del i-t5s1Lio modo  

(en orden ascenuente) ( 	hzd 	) SILE=(31,3F.) 

7 iljustar S1ZE adecuado 

si el proLrnma lo requiere (AE) 	(31i,E)  

(Sl¿E) 	(i13) FI1,1? 

b Suministrar una primera aproxima- 

ción para; 	tAli dando Ali 	j.-12..)N Ali ( 	¡/3 FI2 I i? 

21 
s ( 	R/S 	) • 

F1N,1? 
s 
r ( 	11/3 (Errores) 

__.9 Valous del vector 	fp_i  Fil, i == 

(R'S)  

( h/S ) FIE,I=U:,1 ) 

10 FrecuPlicia W i-simo mobo ( R/3 	) 5112=( Cd12) 

11 Feriado dP1 142imo modo ( R/3 ) T ==(T 1) 

li2  eeprinnz,l) 	ver 	nuevci..k.l.te.resultudos : 	. 	. E] FIlli=(Vii)ete 
t+ 	,+j N ; L=71.11:.:(1) 



9h. 

13 	ejlculo üe1. :nodo 1+1 	 MODO=  (1+1) 

14 
	

Ir al paso 6 
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4.4.3.3 Listado del programa. 

01+16L '1451M' 
02 SE 27 
03 CLRG 
04 'U?' 
05 PROMPT 
06 STO 80 
67 'FIX?' 
03 PROMPT 
09 STO 01 
O FIX O 
1 CF 29 
2 9' 
3 PSTO 95 
4 1 
5 XEO 00 
6 *K - 
7 PSTO 05 
82 
9 XEO 00 

20+LBL A 
21 1 
22 ST+ 06 
23 'MODO:* 
24 ARCL 06 
25 PROMPT 
26 XEP 16 
27 PCL 06 
28 3 
29 + 
30 RCL 68 
31 * 
32 10 
33 + 
34 SF 25 
35 RCL IhD X 
36 FS?C 25 
37 GTO 07 
38 'SIZE=' 
39 1 
40 + 
41 ARCL X 
42 FROMPT 
434LBL 07 
44 CF 29 
45 CF 28 
46 FIX O 
47 "FI" 
43 nsro 85 
49 SF 01 
50 RCL 06 
51 2 
52 + 
53 XE0 ea 
54 CF 01 
55+LBL 13 
56 RCL 86 
57 1  

59 X=09  
60 GTO 19 
61 1 E3 
62 / 
63 1 
64 4 
65 STO 82 
66+191 20 
67 O 
63 STO 07 
69 STO 05 
70 XEO 16 
714LEL 10 
72 RCL 02 
73 2 
74 4  
75 XEO 17 
76 RCL - 19 04 
77 STO 89 
78 STO 08 
79 STt 09 
80 RCL 03 
81 9 
82 + 
83 RCL IND X 
84 Sri 09 
85 ST4 03 
86 RCL 06 
87 RCL 02 
88 IHT 
89 - 
90 RCL 00 
91 4  
92 ST+ 04 
93 RCL IHD 04 
94 ST4 09 
95 RCL 89 
96 ST4. 87 
97 RCL 08 
98 ST+ 05 
99 ISG 03 
00 GTO 10 
01 RCL 67 
02 RCL 05 
03 / 
84 STO 03 
05 XEO 16 
064LEL 11 
07 PCL 02 
08 2 
09 4 
10 XEO 17 
11 PCL IhD 04 
12 RCL 01 
13 t 
14 STO 05 
15 RCL 06 

1? IHT 
13 - 
19 RCL 00 
20 
21 ST+ 04 
22 RCL 05 
23 ST- IHD 04 
24 ISG 03 
25 GTO 11 
26 ISG 132 
27 GTO 20 
284LBL 19 
29 XEO 16 
3941.91 04 
31 RCL 03 
32 9 
33 
34 STO 04 
35 RCL IHD X 
36 STO 05 
37 RCL 06 
38 1 
39 + 
40 RCL 09 
41 t 
42 ST+ 04 
43 RCL IHD 04 
44 STt 05 
45 RCL 00 
46 ST+ 04 , 
47 RCL 05 
43 STO IHD 04 
49 ISG 83 
50 GTO 04 
51 RCL 00 
52 1 
53 - 
54 STO 03 
554LBL 05 
56 RCL 86 
5? 3 
53 4 
59 XEP 17 
60 1 
61 ST+ 84 
62 RCL IHD 04 
63 1 
64 ST- 84 
65 RUIZ 
66 ST+ 1HD 04 
67 DSE 03 
68 GTO 05 
69 XEQ 16 
704LBL 09 
71 2 
72 XEO 17 
$77 cm AS 
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75 1 
76 + 
77 RCL 06 
73 * 
79 ST+ 04 
80 RCL IND 05 
81 ST/ IND 04 
12 ISG 83 
83 GTO 88 
84 XEQ 16 
85 RCL 86 
86 3 
87 + 
19 XEQ 17 
89 RCL IND 84 
98 STO 05 
91 O 
92 STO 17 
93 FIX IND 01 
94.181 21 
95 RCL 06 
96 3 
97 + 
98 XEQ 17 
99 RCL IND 04 

208 ST+ 07 
201 RCI 07 
282 STO IND 04 
203 RCL 05 
204 / 
205 STO 02 
206 RCL 89 
207 ST- 84 
203 RCL IND 04 
209 RCL 02 
210 STO IND 04 
211 - 
212 RND 
213 PSE 
214 X$W) 
215 SF 01 
216 ISG 83 
217 GTO 21 
218 FS?C 91 
219 GTO 18 
2204181 C 
221 DEEP 
222 O 
223 STO 09 
224 XEQ 16 
225+181 15 
226 RCL 83 
227 RCL 06 
228 2 
229 

XEQ 17 

233 PCL 00 
234 ST+ 04 
235 FIX 9 
236 SF 29 
237 CF 21 
231 *F1' 
239 ORCL 03 
240 CF 29 
241 ORCL 06 
242 
243 SF 28 
244 SF 29 
245 FIX IHD 01 
246 ARCL 03 
247 RROMPT 
248 PCL IHD 04 
249 ST/ 03 
250 RCL 88 
251 ST+ 09 
252 ISG 03 
253 GTO 15 
254 '1112=" 
255 RCL 09 
256 ST' 09 
257 ORCL 09 
253 PROMPT 
259 RCL 09 
260 SQRT 
261 2 
262 / 
263 PI 
264 / 
265 1/E 
266 
267 ORCL X 
263 PROMPT 
269 GTO C 
270+LRL 17 
271 1 
272 - 
273 RCL 86 
274 * 
275 9 
276.+ 
277 RCL 83 
271 + 
279 STO 84 
280 RIN 
281.101 16 
282 PCL 00 
283 1 E3 
284 / 
225 1 
286 4  
287 STO 93 
2PR RTH  

289.11L 80 
298 STO 02 
291 XEQ 16 
292+1.11 03 
293 PCL 02 
294 XEQ 17 

1991 ARCL 06 
297 STO X 
292 CLO 
299 nul 05 
300 PM_ 03 
391 FS? 01 
302 nRcl X 
323 "P.  
384 PROHPT 
305 STO IHD 04 
306 1SG 83 
307 GTO 03 
308 .EHD. 



4.410 x 1061/m 

L
3 
=,4,501-; z lifin/m 

Y.2  = 11.606 	1(6S/m 

= 4.704 x 106ml 
1 

no.Kw 

4 

FIX? 

Hl? 
5181 

M2?  
5688 

M3?  
4988 

M4?  
39215 

Kl? 
4.704+06 

K2?  
4.686+86 

K3?  
4.516+06 

K4?  
4.411+06 

11080:1 

FI1,1? 
1 

FI2,1? 
1,6 

F13,1? 
2 

RUN 

RUN 

RIJN 

FUN 

RUO 

RON 

RUN 

RON 

RUX 

114  

RUN 

RIN 

RUN 

RUN 

F12,1:1.678 

F13,1=2.472 

F14,1=2.762 

02:118.157 

Tr-0.578 

M000:2,900 

FI1,2? 

F12,2? 

F13,2? 

FI4,2? 

F11,2:1300 

F12,24,D1 

FI3,2:-1.249 

F11,1=1.088 

97 

4,4.3.4 Ejemplos r,;sueltus 

a) calcular las confiGuraciotics, frceL.eticia:; y pe,  

curresponúiontes a los tres .prineros modos pie vibra-

ci6n Ge3. siluiente slsvet,u: 

= 3)".¿O 1;2, 

m. =  49C0 

/,t)0 

mi= 58b() k 

W12.995.164 
RON RUN 

T=0.211 
RUN Xca P 

M080:3.011 
RON RUN 

F11,31  
RON 1 RUIZ 

FI2,3? 
RUiI -.5 RUN 

F13,3? 
XEOP -.8 RUN 

FI4,3? 
RUN 1 RUH 

F11,3=1.880 
1 RUH RUN 

F12,3=-1.555 
CLY RUH 

9 RIN F13,3=-0.634 

RUN 
-.3 RUN F14,3=0.771 

RUN 
-L3 RUN 02:2,049.589 

RUH 
RUN 1:1.139 

RON 

RON 

RUN 
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b) Calcular las conflcuraciones, frecuen— 

cias y periodos correspowliwnes o los trs nodos de vlbrzi- 

cn 	sicuinte 

K3 rz- 

K 2 

K1= K 

N? 

FIX? 

MI? 

M2?  

M3?  

KI? 

K2?  

K3?  

MOD0=1 

FI2,1? 

FI3,1? 

FI1,1:1,819 

F, =4.500 KE/ciu 

XEQ *IEWM• 

	

3,033 	RU1 

	

3,031 	RIN 

	

6 	RIN 

	

6 	RUH 

	

4 	RU!; 

	

4589 	RIN 

	

aseo 	RUN 

	

4580 	RUH 

RUH 

	

1 	RIN 

	

1,8 	RUki 

	

2,4 	RUN 

RUH 

FI3,1:2,196 

W12=188,439 

T=8.468 

MODO:2,099 

F11,2? 

F12,2^ 

FI3,2? 

F11,2:1.990 

FI2,2:9 , 16 

F13,2=-91,9,:,2 

02:1,753,264 

I=0.171 

MODO=3,989 

F11,31  

1 

1 

-.5 

1 

RIN 

RUN 

RUH 

XEO 

RUH 

RUH 

RUH 

PU1 

RUH 

RIN 

RUH 

RUH 

YE@ 

RUh 

bh 

FI2,37  

F13,37 

FI1,3:1,833 

F12,3.-1,453 

FI3,3=1,115 

02:2,591,952 

T4.123 

-1,5 

1 

RUN 

RUN 

RUN 

RUH 

RUN 

RUN 
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4.5 iln(ilisis Sísmico Moda] EspOctral. 

4.5.1 Ecuaciones Futidawentales. 

Consitlórese el sistema tuostracio en la fisura 

4.4.1 y la ecuación dináwica 

Dllis(t)1+ 	11.)( t) 4- [hl {Dm} = ds [P] 

Esta ecuación watricial describe la vibración for 

muja con awortiL:namiento de un sistema de N crados de liben 

tad, con compcdrtiento elástico lineal, sowetido a excita-

ción slswica. 

Puede demostrarse (ref. 4.10), que la sicuiente -

ecuación resuelve el problema: 

5.;j1;./:(t).1 ± 	(t)141d 	---- as [y] 	(4.5.1) 

doncie 

1 '  

= 

1 

ds(t) = aceleración del terrelio en la base del 
sistcLa wasus-resortes. 
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Las matrices [ML (c],. [E], [I1)  y los vec-

tores ol h 1, (t) ;  tienen el mismo significado - 

que en 4.4.1 ; los vectores {. (t)1, 	(t) 	{(2(t)1 , tienen 

como elementos a los escalares ¿Ii(t), 4i(t), y qi(t), 

..)N respectivamente. Estas variables también fueron defi-

nidas en 4.4.. 

Efectuando una analogía con un sistema de un 

grado de libertad, su solución puede expresarse con : (ref. 

4.10) 

li  
qi(t):= 

i 

ít 
- T., (i) ( 4-1) 

11(t) e 	
.. 1 

sen ¿di( t- 1)dZ 

o (11. 5.2) 

En esta ecuación: 

li.i4simo elemento del vector L . 

mi= elemento i de la matriz diagonal M 

Fi..coeficiento de amortiguamiento modal. 

\11- a)i2  

El valor máximo do qi(t), atendiendo al cri-

terio espectral se obtiene con: 

TI t 

	

- l'
i  Cii 	Sal ii  (t-G) 

Svi= eis(t)E1 	sen Ciii ( t -6) dI = *- 
1 

o 

(4.5.3) 
donde; 

Sai=aecleraciU espectral asociada al i-6simo me 
do de vibrar. 
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De (4.5.3) en (4.5.2) : 

A li 
cli(t) max=c1i= ----7 2  13:11 

mi  (di  

Como en general, wi = 01 )  debido a que O < 	0.20 
(ver (4.5.2) ) : 

qi 	S ai  
edi 

De acuerdo a lo especificado en 4.4 : 

.1)(t)1 j.= 	
Ji 

qi(t) 

Entonces: 

1.D( t jimax  =1.5\ i= 

El vector 1.1)i tiene como elementos a los des 

plazamientos máximos que ocurren en cada nivel )  al vibrar -

la estructura según el i4simo modo. 

Las fuerzas de inercia mlximas a que queda -

sometida pueden obtenerse con : 

in0J=C91= [L1 

donde D es una matriz cuyas columnas son los vec 

toros D 	asociados al modo de vibrar 1 del sistema. 
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La matriz [11 tiene como elementos a las --- 

fuerzas de inercia miximas que betuna en cada nivel (ren 

glén) asociadas a cada modo de vibrar (columna). Asi l  por 
ejemplo, el elemento fii os la fuerza de in..rcia má:,:ima que 
se presenta en el nivel 1 1  cuando la estructura vibra segun 

el i-ésimo modo. 

Conocidas las fuerzas de inercia máximas, es 

posible calcular en forma sencilla otras respuestas, tales 

como las fuerzas cortantes, los momentos de volteo, etc. -

(ref. 4.10) 

4.5.2 Programa AEAMOD. 

Este programa está formulado para calcular -

las fuerzas de inercia y los desplazamientos máximos debi—

dos a excitación sísmica, por medio del análisis modal es—

pectral.. 

El programa hace uso do las ecuaciones funda 

mentales enunciadas en el punto anterior, y además se basa 

en los lineamientos dados por el Reglamento de Construccio-

nes para el Distrito Federal, en lo referente al disetlo por 

sismo. (ref. 4.11) Estos lineamientos son básicamente los 

siguientes: 

4.5.2.1 Espectro do diseiio. 

El programa ANAMOD supone que el espectro de 



So 
u=- 

9 
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diselle es de la forma siguiente 

donde: 

a =ordenadla espectral de aceleración, expresada -
como fracción de la aceleración do la gravedad 
c. 

T =período natural de vibración do la estructura. 

ao, T1, T2, r, constantes que definen las carac- 
c 	 terísticas del espectro. 

Estas últimas constantes dependen de la zona 

en que so encuentre la estructura. Sus valores se presen—

tan en lo siguiente tablas (rofs. 4.11 a 4.13) 

JONA 
1110 JE 
SUELO C ao T1 

T2  r 

1 .01 .0D,0 .30 .50 1/2 

A II .1c .045 .55 2.00 2/3 
III .16 .060 .75 3.30 1 

I .16 .030 .30 .50 1/2 
B II .20 .045 .l 2.00 2/1 

III .24 .060 .L0 3.30  1 

Continúa... 
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ZOMA C TIU0 UE 
SUELO 

T1  ao r T
2  

1 .24 .0 . - r ,) .67 1/2 
C I I .30 .Oto , . 115 1.6c 2/3 

III .36 .10 	• .60 2.)0 1 

1 .4b .(y) .15 .55 1/2 
D 11 .56 .14 .30 1.40 2/3 

III .64 .1b .45 2.70 1 

El valor de los coeficientes C que se consignan, -

corresponde a estructuras de tipo ji, En la página siguiente, 

se muestra la regionalización sísLica de MLico. (Ref. 4.12). 

ios valores de T1  y T•,, de la tabla aaterior, se encuentran 

expresados en segundos. 

4.5..2.2 Reducción por ductilidad. 

Según lo especificado en el Art. 236 del Re-

glamento de Construcciones para ol Distrito Federal, ".... 
para calcular las fuerzas sísmicas, estas ordenadas (las 0111. .•11 

ordenadas espectrales) so dividirán entre el factor Q', el 

cual se tomará igual a Q si T es mayor que T1, o igual a --

1 (Q-1)T/T1  en caso contrario. (ref. 4.11, p. 9). En es-

te caso, Q es el factor de ductilidad de la estructura, de-

finido en el Art. 235 del citado Reglamento. Esta reduc—

ción será aplicable para ol cálculo de fuerzas sísmicas, pe 

ro no para el cálculo de deformaciones, como se indica en - 



t 

-5 

... 

501 
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el Art. 241. 

4.5.2.3 Superposición de efectos modales. 

Para tomar en consideración la influencia de 

los diferentes modos de vibrar, las respuestas modales se -

combinarán asi: (ref. 4.11, Art. 2141) 

Imax =,11172." 

donde: 

Amax= respuesta modal máxima 

Ri= respuesta modal asociada al 1-6simo modo de 
vibrar. 

El programa presentado calcula dos respues--

tas modales: fuerzas sísmicas y desplazamientos. En ambos 

casos, se emplea este criterio de superposición, válido pa-

ra estructuras con modos naturales do vibración remotamente 

acoplados. 

El programa ANAMUD está formado básicamente 

por rutinas para operaciones con vectores y matrices. En -

estas rutinas, se han aprovechado las propiedades de ortogo 

nalidad y simetría de algunas ei,J las matrices. 
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Los datos necesarios para la operacián do es.  

.te programa son: 

N= número de niveles de la estructura. 

NMrznámero de modos naturales de vibración que se 
deseo considerar en el análisis. Según lo in 
dicado en el ilrt. 24l de la ref. 11.11, este - 
número nunca podrá ser menor que tres. 

mi 	masas de los N niveles. 

Kj j=1,..N rigideces do los N entrepisos de la 
estructural  modelada como "edificio. 
de cortante". 

i=1,..NM configuraciones modales de los NM 
modos que se deseen considerar en 
el análisis. Los valores de las -
configuraciones se identifican se 
gin la siguiente convención: 
Pii.tcoordenada generalizada de 
delplazamiento del nivel j cuando 
la estructura vibra del modo i. 

Q =factor de ductilidad de la estructura. 

La o , T1)  T2, r Constantes que definen al espectro 
de aceleraciones. 

Ti, i =1, ..1414 períodos naturales de los ¡*1 modos-- 
de vibración. 

El programa está estructurado de forma tal,-

que es totalmente compatible con el programa NEWM (ver 4.4), 

de tal suerte que puede emplearse sin necesidad de suminis- 

trar nuevamente los valores de ralIKj y Mi 	En el caso - 

de que la matriz [Il haya sido calculada por algún otro me-

dio, será necesario proporcionar el valor de los elementos. 

Para este fin, el programa ANAEOD se ve complementado por - 
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«otro pequeño, de uso opcional, llamado LECT;. su función es 

leer los valores m j K j 	1, . ,11, y p 	, 1.'17.3117 y 

destinarlos a la localidad de memoria adecuada. 

El programa AniiMOD puede operar en cualquier 

sistema congruente de unidades, siempre que el valor de la 

aceleración de la gravedad (g) esto expresado en el mismo 

sistema. El valor de g se especifica en la linea 178 del - 

proLrama. En la versión presentada, g está dada en cm/seg
2
. 

En la gráfica 4.3 se han anotado los valores 

del tamaño de memoria, "SIZE", para diferentes combinacio—

nes de grados de libertad y modos de vibrar deseados. 
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REGISTROS 319 
TOTAL ES. 

4 módulos 

GRÁFICA 4.3 
PROGRAMA "ÁNÁMODH. 109 

• 

3 módulos 

/9/ 

2 módulos 

No. DE NIVELES. 
5 	 10 	 15 	 20 	 25 	 30 



4.5.2. Memoria c, es tu tul', y banderas. 
110 

MEMORIAS , 
ES'fATUS 

no A,  zar ( 1̀ ) 	 (i& ,k) ''asee" 01 ,w4 
twc, 	H 	Fix 	:..1'2i 	pli ^ 	 _ 0i! uso tibL riPLE 
¿-)E4 	k9.1)— cle.4.1) 

pf, 
03 -4'. 
041 .i 

Bitii0Eitül 
/N/C. 
A/1' 	,eCTIY4 M'D /[ 9.14 	zvilenvA 	Avanm 

05' ‘ ,.so 	m...3z.rw-k 
06 - 71 
07--- 
08 

" 	^ y c T,' 	, r, - 	r.' Ir- r. " 
09 " 	., 

/o 
,: 	 rr_1LI 	q .z 

9 t A,  

	 /00 ti - 
K.1 

 y 0 Oh' 
	 /O t ../.4' 

Pgi.1 
	 9I .14' 

• 	 /o* (..iot).41  
• i 

9é 043)A/ Z 
•  

/0 f.. 	(N"' 1.4 A, 

1 1 	 ny 
	 r r (Aw#2,„ 	tdn 

/0 4 ty?..41.11? _A/1 tA  l 
d i 	 p f  (411 i v, 3)4,  

ipt_LVLiI .2 t.i)A1  r A) 
. 

I * (.7.4W* O) A, 

_(/I ii..15 re12  

__________ _ 

IPJ.C.PAM1 0 	)11' _.. .CCA't¿c:1' 

ri (?.N.011. 3)A' _ 

1 

MAW é .101 .$.)1V 

Pf 

_ 

[91} AS IGNivC101.E5 
9 ti (JAW/..5).V * AM 

1 	N.: 	N ,•,•,,, — 	1,, 	. 	, , 	•••• , 	k•• - 	' 	t 
(11) IIEG TOT 	SIU t 99 



4-.5.2.5 	Instructivo de 11u: PIO • 
	 111 

SIZE 	(*) 

pase INsTnucJion E:TITDA TECLAS SIILIDA 

la se ha 	calculado la matriz _Si l 

con el prorama NEWM)  (mi) (STO) 01 (NM) 

Ir al paso 2. 

lb Si se ha calculado 	1 	por otro me- 

dio)  leer los datos necesarios con 

el 	)rolrama LiMs. 	Despu%sj  ir al 	- 

paso 2 

2 Iniciar (X) ANAMOD Q? 

~3 Factor de ductilidad (Q) ( 	F../.1 	) 'FO1'. 	Da :S- 

PECTriC" 

4 C.onstantes espectrriles ag? 

(a0) ( 	T2.,3 	) c? 

(e) ( 	?:".3 	) Ti? 

(Ti) ( 	2/3 	) T2? 	. 	•., 

(T) ( RíJ ) R? 

(r) ( 	M/S ) 'Io:0S 1.10-: 

DAUS" 

5 Fer.lodos modules Ti? 

(Ti) ( 	11,/3 	) 
. 	, 

T2? 

. . 
. 
. 

. . 

(Ti) ( Míj ) D1 )1:=(1)1,1) 

6 Desplazamientos modales ( R/3 ) 1)1,2= 

. . 

1 D1 )Nlír:(t)1 1!1. 

( M/S ) DMAX1=7.  (kawl ) 

( 41 ) 	 Gism +3Hr 
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( E/S)  
. . 

DMA X,T =(a)   

. . 

( 	11/3 	) DI•iit:Calr ( 5ina x:;1. 

8 Fue r z f.-15 inodal e s.  ( 11/3 j 
N 

Fl 	' (ri  :1 
. . 

( B/S ) Fi, i;1•1= (?i  

( 	11/3 	) F141,1Y.I = ClIma 5: j 

.. .. 

( E/3 ) FlIAXIIII= 

. 	... 



4.5.2.6 	Instructivo de usuario 
	 113 

PEOGIii,b.A 	LECT 

EAS.. 

1 

IIandil(3.1.;191L___ if.liTID.Dik 

' 

TECLAS SALIDA 

Iniciar (mq) 1,2:CT 

( ELS J 
( R/S ) 

N? 

2 No. de grados de libertad ( 	N 	) tan 

3 No. do modos deseados (134) 0.0000 

4 Lectura de masas 21 mi? 

(m1) ( 	Ris ) • 

. FIN? 

(mu) ( R/S ) M 

5 Lectura de rigideces 0 hl? 

(L1) ( 	R/3 )  

• . •  . . EN? 

(En) ( 	II/s 	) E 

6 Lectura de configuraciones modales ' 2 Fl1,1? 

Proporcionar la matriz 	5] por (PIII) ( 	11/d) FI21 1? 

columnas (vectores IP) I.), • • 

1=1)...)141 W2,1) • • 

; 
• FINM,N? 

(PNEIN) ( 	II/s 	) FI 

Los pasos 4,5 y 6 pueuen efectuar. 

se en cualquier orden 
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75 / 
76 X12 
77 * 
78 991 
79 4  
80 RCL 09 
81 FC?C 04 
82 GTO 25 
83 1 
84 - 
85 RCL 02 
86 RCL 06 
87 / 
88 4  
89 1 
90 + 
91+LBL 25 
92 XEQ 26 
93 RDH 
94 STO IHD T 
95 / 
96 RCL 03 
97 9 
98 + 
99 XOY 

288 ST* 1HD Y 
201. 1SG 03 
202 GTO 19 
203 RCL 00 
204 XEQ 16 
205 STO 84 
206'LEL 07 
207 RCL 00 
208 9 
209 + 
210 RCL 04 
211 + 
212 STO 06 
213 RCL 80 
214 RCL 01 
215 * 
216 + 
217 STO u 
213 0 
219 STO 02 
220 RCL 01 
221 XEQ 16 
222 STO 03 
2231116 es 
224 XEQ 26 
225 STO 8? 
226 RCL 03 
227 9 
228 + 
229 RCL 1HD X 
230 RCL 03  

,173 3TC 
234 EL 136 
235 4 

236 RCL 1HD X. 
237 XOY 
238 PDH 
239 * 
240 RCL 07 
241 RCL 83 
242 4 

243 XOY 
244 STO 1HD Y 
245 RCL 1HD 09 
246 * 
247 FIX O 
248 1' 
249 ORCL 04 
250 1-,* 
251 ORCL 03 
252 "F 
253 EHG 4 
254 PRCL X 
255 PROMPT 
256 X12 
257 ST+ 02 
258 1SG 03 
259 GTO 03 
268 RCL 02 
261 SORT 
262 'DHRX' 
263 FIN 8 
264 ARCL 04 
265 
266 EHG 4 
267 PRCL X 
268 PROMPT 
269 ¡SG 04 
270 GTO 97 
271 RCL 01 
272 1 
273 + 
274 PCL 80 
275 * 
276 2 
277 * 
278 9.1 
279 + 
280 STO 88 
281 RCL 88 
282 XEQ 16 
283 STO 84 
284 RCL 09 
285 9.1 
286 + 
287 STO 09 
283+181 09  

291 STO 97 
292+LUL 1,3 
293 RCL 
294 RCL 03 
295 + 
296 O 
297 STO 1HD Y 
293 1SG 83 
299 CTO 10 
300 RCL 04 
301 1HT 
302 RCL CO 
303 X>Y? 
304 CTO 11 
305 RCL 89 
306 RCL 04 
307 + 
308 RCL IHD X 
389 RCL 08 
318 RCL 04 
311 + 
312 XOY 
313 STO IND Y 
314 GTO 12 
315+11L 11 
316 RCL 09 
317 RCL 04 
318 + 
319 RCL 1HD X 
320 1SG Y 
321 RCL 1HD Y 
322 STO 07 
323 + 
324 RCL 08 
325 RCL 04 
326 + 
327 XOY 
328 STO 1HD Y 
329 1SG Y 
330 RCL 07 
331 CHS 
332 STO 1HD 
333 RCL 84 
334 IHT 
335 1 
336 X=Y? 
337 GTO 13 
338+16L 12 
339 RCL 09 
348 RCL 84 
341 + 
342 RCL 1HD X 
343 CHS 
344 RCL 03 
345 RCL 04 
346 + 



349 XOY 
350 STO In Y 
3514Ln 13 
352 0 
353 STO 02 
354 RCL 01 
355 XEO 16 
356 STO 03 
3574161 14 
358 0 
359 STO 05 
360 XEO 23 
361 RCL 60 
362 XEO 16 
363 STO 66 
3644111 15 
365 RCL 07 
366 RCL 66 
367 + 
368 RCL 1HD X 
369 RCL 08 
370 RCL 06 
371 
372 RCL IND X 
373 XOY 
374 RDH 
375 t 
376 ST+ 85 
377 ISG 86 
378 GTO 15 
379 FIX O 
380 'F• 
381 PRCL 04 
382 •1›, 
383 PRCI 93 
384 •FF 
385 ENG 4 
386 ARCI 05 
387 PROMPT 
388 RCL 15 
389 X12 
390 ST+ 02 
391 ISG 83 
392 GTO 14 
393 RCL 82 
394 SART 
395 'FM" 
396 FIX 0 
397 PRCL 04 
398 •b=• 
399 EHG 4 
480 RCL X 
401 PROMPT 
402 ISG 04 
403 GTO 09 
404 •FIH' 
405 PROMPT  

4r,641B1 23 
487 RCL 07 
403 1 
409 4 
410 RCL 00 
411 $ 
412 9 
413 + 
414 STO 06 
415 ECL 00 
416 RCI 01 
417 4 
413 4 
419 STO 07 
426 PTH 
42141.61. 26 
422 RCL 01 
423 2 
424 * 
425 3 
426 + 
427 RCL 08 
428 s 
429 9 
430 + 
431 RCL 03 
432 + 
433 RTH 
43441131 16 
435 1 E3 
436 / 
437 1 
438 + 
439 ETH 
44041_61 20 
441 STO 03 
442 RDH 
443 STO 97 
444 RDH 
445 STO OE 
446 EU 
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01+121 'LECT' 
62 CF 29 
63 SF 27 
04 'IP' 
05 PRCMFT 
66 STO 69 
07 FIX 6 
08 '1111?' 
09 PROMPT 
I@ STO 01 
11 CLX 
12 STOP 
134L61 P 
14 'M' 
15 ASTO 02 
16 1 
17 XEO 61 
18 91* 
19 PROMPT 
20#1.6L 
21 "P 
22 PSTO 02 
23 2 
24 XE0 01 
25 'V,' 
26 PROMPT 
27+1.81 C 
28 RCL 81 
29 XEO 15 
38 STO 84 
31 SF 81 
32.1.81 83 
33 'FI' 
34 PSTO 82 
35 RCL 84 
36 2 
37 
38 XEO 81 
39 ISG 84 
49 GTO 03 
41 CF 81 
42 'FI' 
43 PROMPT 
4401.01 15 
45 1 E3 
46 / 
47 1 
46 
49 RTN  

59+Ill 6! 
51 STO 05 
52 RCL 09 
53 XEG 15 
54 STO 03 
55+IEL 82 
56 ',' 
57 PRCI 94 
58 PSTO 16 
59 RCL 16 
60 RCI 15 
61 INT 
62 1 
63 - 
64 * 
65 9 
66 + 
67 RCL 83 
68 + 
69 CLP 
70 Wel 12 
71 PRCI 63 
72 FP 61 
73 PUL i36 
74 1-?" 
75 PROMPT 
76 STO IMD 
77 1SG 13 
78 GTO 02 
79 ,END, 
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141.5.2.9 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular las fuerzas y desplazamientos 

modales del ejemplo a) del inciso 4.4.3.4, considerando --

los tres primeros modos de vibrar y los siguientes datos a 

dicionales; 

Zona sísmica B 

Suelo tipo II del D.F. 

ao  .0.01+5 
c. =0.‘00 
T1 =0.1 seg. 
T2=0.8 seg 
r =0.5 

Factor de ductilidad s 2 

En este ejemplo se supone que los desplaza-

mientos y fuerzas se calcularán inmediatamente después del 

cálculo de Bq y (T}  con el programa NEWM)  por lo que no -

es necesario leer los datos de masas)  rigideces y configu-

raciones modales. Para ser congruentes con el sistema de 

unidades usado en el ejemplo 4.4.3.4 a), se emplea un va—

lor de g=9.81 en la linea 178 del programa ANAMOD. 

3.008 	TO 
XE0 'MAMO?* 

PERIODOS MODALES 
TI.? 

D2,I=14.330E-3 
RUH 

0? .578 RUN D2,2=356.88E-6 
2. RUH T2.?  RUH 

FORMA DEL ESPECTRO .211 RUN D2,3=-47.112E-6 
a8? T3.?  RUH 

.045 
c? 

RUH .139 RUH DMAX2=14.335E-3 
RUH 

.2 RUN D1,1=7.6615E-3 D3,I=18.937E-3 
Ti? RUN RUN 

.5 RUH D1,2=409,39E-6 D3,2=-99,684E-6 
T2? RUN RUH 

,8 
[5,) 

RUH D1,3=79,143E-6 
om D3,3=-58,I75E-6 



D4,1:21.159E-3 

D4,3=69,997E-6 

DMAX4:21,164E-3 

F1,1:2.6612E3 

F1,2:1.4657E3 

F1,3:746,34E0 

FM1=3.1224E3 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

PUM 

RUM 

F2,1=4.9764E3 

F2,2=1.3i3613 

F2,3=-444.23Ee. 

FKIX2r5,1641E3 

F3,1=5.4 	20E1 

F3,2:-3134.03E0 

F3,3:-394.43E0 
. 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

Pun 

F11AX3.5.5046E3 

F4, 1=4,9i) 

F4,2.-1.1431E3 

F4,3:333.62E0 

MX4=5.13463E3 

F1H 

RUH 

RUH 

RU1 

RUH 

RUH 

Las fuerzas modales, expresadas en Newtons, 

incluyen la reducción por ductilidad. Los desplazamientos 

modales, expresados en metros, no incluyen dicha reducción, 

do acuerdo a lo indicado en 4.5.2.2 . 

b) Calcular las fuerzas sísmicas y los des 

plazamientos que ocurren en la siguiente estructura, situa 

da en el D.F sobre suelo tipo I. Considerar Q:=1 . 

m3  =8 Kg•s2/era 

8m., = 	g • s 2/cm 

1111 = 5 Kg•s2/cm 

K3=15000 Kg/cm 

K2 =15000 Kg/cm 

E =10000 Kg/cm 
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Las configuraciones y períodos modales fue—

ron obtenidos con un análisis convencional de eigenvecto--
res, y se presentan a continuación: 

    

  

1.000 1.000 1.000 

1.413 -0.076 -3.63o 

1.634 -1.081 1.991 

T1=0.394 seg. 

T2=0.150 seg. 
T
3
=0.086 seg. 

  

  

   

    

XER .LECT* 

3 	RUH 

	

3 	RUH 
XEQ P 

	

15 	RUH 

	

8 	RUH 

	

8 	RUH 

XEQ 

	

10800 	RUH 

	

15008 	RUH 

	

15088 	RU4 

XEQ C 

I 	RUH 

	

1.413 	RUH 

	

1.634 	Rh 

	

1 	RUH 

	

-.076 	PU4 

	

-1.081 	PU4 

	

1 	RUN 

	

-3,630 	RUH  

F13,17  - 

FI 

01  

	

1 	PU4 
FORMA DEL ESPECTRO 

a0? 	
.06 	RUH 

.24 PU 

TI? 

	

.8 	PUH 

T2? 

	

3.3 	RUH 

R1  

	

1 	PU4 

PERIODOS MODALES 

TI? 

	

.394 	RUN 

T2?  

	

.150 	FUU 

T3?  

	

.8G6 	RUN 

01,1:431.45E-3 
RIJI 

D1,2112542E-3 
RUH 

D1,3:100.99E-6 
RUH 

DMPX1:431.63E-3 
RUH 

D21I:609,64E-3 

RUH 

82,2:-937.11-6 
RIIH 

D2131-656.96E-6 
[MIL! 

D3,1=704.99E-3 

D3,2=-13.342E-5 

D3,3=310.34E-6 

WM3=705.11E-3 

F1.1=1.6417E3 

F1,2=322.12E0 

F1,3=14.379E0 

FMAX1=1.1731E3 

F2,I=1.2421E3 

F2,2=-13.144E0 

F2,3=-27329E9 

FMGX2=1.2438E3 

F3.1=1.4303E3 

F3,2=-186.05E0 

F3,3=15.269E9 

FMGX3=1.4424E3 

F1H 

.H? 

HM? 

MI? 

M2?  

M3?  

KI? 

K2?  

K3?  

K 

F11/1? 

F12,1? 

F13,1? 

F11,2? 

F12,2? 

F13,2? 

F11.3? 

F12,3? 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

PUM 

RUN 

RUK 

RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

RUN 

RUH 

1.991 	RUH 

XEQ 'PHIAMOP 
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5. APLICAO10i;ES PAIIA LA 3OLUCIUi DE 1-hObLEMA3 DE HIDRAULICA. 

En este capítulo so presentan problemas rola 

cionados con la Ingeniería liidráulicu1. la igual que en el 

capitulo anterior, los problemas que se han abordado están 

íntimamente ligados, y en el caso de los programas dedica-

dos al flujo a superficie libre, su poder mayor se obtiene 

de su uso en conjunto. 

También en estos problemas se han segLido 

normas de aceptación generalizada y criterios usuales en - 

nuestro medio. 

Se recomienda de manera especial estudiar de 

tenidamente el instructivo de usuario del programa CROSS, 

ya que por ser relativamente complicado, requiere de ma—

yor cuidado. 



5.1 

r.:•COaCion ,Ns 	 t., 

COrlS 	 r'! 	!"-; 	II 	(:awil dr área 	1 ica 

pOr 	cual circula qn 	) fluyendo a una velocida..! V: 

6 

Y 

Cir. 1.1.1 

Sr define c-nio ,,, nerl;ra especifica en la seccicín de - 

un canal a "... la energia por 1;1L3i.ra1tto de agua que fluye a - 

travs de la sección, 11u7dida ref;he(:t,) al fondo del canal". (ref. 
5.1, p. 103). 

La e:Tren;:;n :11teultica de la .- nergia especifica es: 

9 
$•., 	ycrv!3 '' e 	V' 

9  
"/
,
-i_lít, (5.1.1) 

Es decir, .la SuWa (Ir carv de presión y carga de ve-
locidad (suponimdo variación !lidrosGtica de la presión). Si 
co mo suele slic,Her, 	-n cluy 	 2 cos o 	1, y: 

= y f M 2 / 2 f: tic 	c oe ici en te de cor 

Si :1 es c 	tvl tr,  y :N ,,!; función del tirante, y co 110 

V 7.1 	 entqwrs: 

120 



rosu 1 	f-H;noi91 	te del tirante. 

te un -,..11 ,n7 '1e  y TI.,  11aCe que la .7,nergla espec 

lea para. que circule un ::1!: tu /fiTíl laltr:ma. A 	te tirante se 

le conoce corno tlunt tr. Cr l Hee y al r-t;i men en que ocurre se -

le llama régimen cr i tic!).  

De la .-1-finic;.,;11 	<1(9ticeSi el flujo nS cr 
co: 

= 0 	 (5.1.2) 

(cl subindice 'c' 
denota os talo - 

cr• ti. co) 

dY 	
% 

 77 1.1177.7_07:zz 

diA 

r 

1 11 	Iht, y 

cl y 
fi 

S1113 	tir.,"11(1O (In ( 

121 
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II 
1 

¿; 

(5.1.3) 

Por 0jemp1m, 11;,ra nn canal 	seccirJn rectangular: 

Y 
7 

• 

N.  
\  

•  
V
 ',
  l
:
 

\
  -rs.

  
1T-Try-Trri el f7777 

el 3 

(5.1.4) 

y!, 	1;rant! c1. 1  1;c: 	-n r,ecrión reclanr,,ular. 

En "1. c:tr: cm -1)resiones mas complicadas 

plira el cicul.) 001 -1r-1 1~;u1ic:1, In eva111aci6n le culaquir 

variabl" denc~,e; 	,H-7,11': laboriosos que requieren 

11,1 16,1 ns numriens 



7777)1 
• 

o 

12:t 

5. 1..2 	Canal^s <te :7. 	; 	1:r 	• 11 , 

COns;/11!r. zn 	,11 1 :1 

1)ef i n ; 	: 

.! 	n) = 	(ml  

ity 

Pueden (lednt: i r se 1 al: 

A 7= by 	!ny" 

A = by ( 1 	a 

b 	'!:ny 

b ( 	'4  

i ;11;.^nt^s relaciones geométricas =  

(5.1. 5) 

Sus t. 1 	( 	ri) y ( 	1. 6) can ( 5. 1. 3) 

• b • y 	( 	'4 	) 
( 5. 1. 7) 

 

Esta rerli la ,(7.1:1c1 ,'111 	con ayuda de la cual 

aremos loG 	cal ,11 

1)1c1 	ni y 	, 

- uf' 

••• 	0.3 • 	s • 	t 

'c' 

1 - 1 I 	11 Ir 	y 

calrlIlr 5 

- Dad 11.3 b y y $ 
C 

r.:1 1 (- 	I 	r 



5.1.2.1 Dation 1) y c;11 r.1110 	l'• ye 
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Desctih;r~ a c,:,nthlu,lr;,;11 dos posibls formas de 

proceder. La primra . 1'11(11(2^ a 	11c1(5n aproximada y la so 

gonla conduce 1 Mil saIncirin r›:acta. 

Sol uci ( n 	 3. t':',10 le Agroskin. 

La rcnaci ,',n (5. 1..7) 1 1- o oscribirse: 

t 

3 I 	
- 	( t  E 	p 

)', = 
11 	(1 
	

1 4.  (9  

SUG t i tlyrnl-) (5. 1.,1) rn (= 1.13) 

(5.1.8) 

y c 	YO 

Y 	„ p 

YR 	1 4  (9 
(5.1.9) 

A1;1't,17,111 (r-r. 5.2) oncn1u, ) clu,, si se desea una 139- 

Incin ahroximada, 	la 1;;1.'?nt'? eXPreSiSII: 

0,105 	
) 	

(5.1.10) 

t r r r 	 n cu el ¡i todo A- Y‘:  
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La fl;:pu..., s i,-)11  f ('T 	1 - 	0.105 V ú  es una aproxi- , 

maci ,. 111 a la soluei 'lo e 	ta. 	Pr ,)barse clue 'a medida que q" 

crece, l a ',c.,' 	,:#11 	t .10) !'r 	 res ul tactos menos exar 

t os. 

Puedrn 'ir' 	tuIrsr 1,T3 r11111,,0:; de aplicabilidad del 

111-do de Agronkiu 	11s1: 

Sr' 41eSea 1)44,  

  

C 

	 TIn 

y c.* 	y 	 Evc: 	 c,,us tan te t)O.S! 

Illet107: que la 	i ;1'! 	y S;If: 	I -i:1 ',1 	pequeíla ;)ara pro2orc i o- 

u 'Ir 1111 r^iul t 	, 1 ; 	̀C. 

si 

  

  

Analzundo 
	r 	) .1 41 1.t1 	,r-cila • (') 

9 
Si 	f (l") r1 	- 4 	„ 10 	y de acuerdo a 	( 5.1.40) 

f( 7 ) y 4  y" 

ciír) Y --
1  

f ( 	) 

  

f: 
	 (5.1.n) 

se hl 	 '• 	 !.‘ hin. la U)ria.k de f(q) 

todo Arr,);;; 	n,1t t 	v:11 ,r,7! 3 dn y *,  inayOriS (Itin l  os 

ValOrlI S '.'!XivntY; 	 car,()s. C.il  de310!..stracj6n sre 

Ila om; t ;do 	‘: 	r 	a 	 u • , 1 (!Valle; 	ea ez; te y13 ti(' i 4), 

   



recordninfl, 1) 
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, y de acuerdo a (5.1.11), 

y para fines de hallar 

1 Ú 	Uan!,,o-/ 	:11)1 i,("11); II 

( 5. 1. 12) 
rT f(q") 

c 

1.: 
1.. 	f( 	) 

: 

'17 Y 

íJ 

sunt:1nyend-1 (1.t.1.-1) y (5.1.11) en (5.1.9) 

h 21.17(7' ) 'C) 1/3  

1\r, i ír li t«-z 	a 1T , pu'ylen encon trorse 

vv.19res de e (U!" hl!' :PI '1'1 ' r.•-• 	'It'l 11 .1 	 C rICi 611 ( 	 t :S tos 

de q 	a! .rr.ir cometido en cl c.-11c1115 de 

y, lo cual p,r)i1,) 	In vH.n.  de 17 , cuD. es el error 

ulf;lativP que qp, 	1 	oclr,71(...: (5.1.11) ha sido resuelta - 

',ara 	 w 	nbtenido los sicuients 

( 5. 1. . 1) 
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C 

1.00000 

ERROR (7a) 

0.000 
0.20 1.00112 0.112 
0.40 1.00108 0.108 
0.45 1.00000 0.000 
0.60 0.99857 -0.143 
0.80 0.99303 -0.197 
0.90 0.99904 -0.096 
0.95 0.99998 -0.002 
1.00 1.00127 0.126 
1.20 1.01036 1.036 
1.40 1.02710 2.710 
2.00 1.13746 13.746 
3.00 1.53657 58.656 

Como puede observarse, el Método Agroskin puede utilI 
zarse eficientemente en el cálculo de tirantes críticos en ca- 
nales usuales (T < 1.7, aprox.) 

5.1.2.1.2 Solución Exacta. Mc;todo de New ton-Raphson. 

La ecuación (5.1.9) puede escribirse: 

( 1 + 22 ) 1/3  
Yc = YR1 + 	 (5.1.13) 

Asimismo, puede plantearse la siguiente función: 

f(y) = y 	(1 + 2  P ) 1/3  
- YR (5.1.14) 

1 1.  p 

Si y =  Yc' entonces y f(y) . o 

Por tanto, pude enc, , ntrarse el valor c'e yc haciendo 
, 	. f(y) = O en (5.1.14). Para r-solver esta ecuaci.m, se hará uso 

del W!tolo de Newton-Raptes n (r ,,f. 5.3), cuya ecuación de rece 
rrencía es: 



	a()1/' f (y) = Y - yR  

f' (y) = 1 

1 + 

2  E(1 - p)(1. • 2te ) 2/-1 _ irj 
(1+2(3)1/3 

- YR 	
( 1 9

9)2 

myR 	1 + 4(3 

3b 	
D1 4  (3)(1 	2t3) 

1 / 
a 

5. i. 1'1) 

yi+1 Y 
f(y.) 

1"(yi ) (5.1.1.5) 

12b 

1,s te DI ? tofo, como much s otros, g'rnera una sucesión de 

valores tals que un nuevo valor calculado a par tir de otros an-

teriores, está más ce ca de la solución. El subíndice "i" denota 

el orden en que van siendo calculados los valores de y. 

Para emplear la ecuación (5.1.15) es necesario conocer 

una expresión para f'(y) : 

La  evaluación de la 	( 5. 1.16) regid 7.?re abundan te la 

bor de cálculo, pero se ha encntrado que el término= 

1 + 4(3 

p ) (1 + 2p)113 1] 

2, 

c il evaluación, que es 

pu2,de ser sus ti tu ido ,or otra funciin de (3, de mas f - 

h( 	= 1-1' 
1 + 

Como puede comprobarse en la gr¿Ifica 5.1,no se comete 

gran error al afirmar que: 

g() - 

g( (3 ) 1  h(e) 

f'(y) 1  1 + 
m'a 
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0.38 my
R 

 

b(1 173) • 

0.38 myn  

b 

(5.1.17) 

f 4 (y) 1  1 

1 + 

1. 

Sustituyendo (5.1.14) y (5.1.1,7) en (5.1.15) 

.1_1 	1•• [ • 1 
Y 	YR 	1 47.3 

yi+1  Y 

1 
0.38 my

R 
 

+ + 

1 

Y (1 +P ) - YR (1 1- 2119  

Y 

1+ p 
0.18 myR  

b 
(5.1.1'3) 

Esta es la ecuación que se utilizará en el programa 

"YCT" para el cálculo del tirante cri tico. 

Se plantea el problema de la selección de un valor ini-

cial de y. Una magnffica primera aproximación es la calculada por 

el método Agroskin, como se ha descrito en el inciso anterior. -

Por supues to, esta primera aproximación será mejor en la medida 
en que Cr sea pequeño. En todo caso, el ilv;todo exacto aquí des-

crito afinará esta primera aproximación hasta la precisión desea 

da. 

5.1.2.2 Dados Q y ye, cálculo de b. 

A partir de la ecuación (5.1.7) 

12221(1  .75r)3 	°(Q2  
(5.1.7) 

1 + 2pc  

 

r". 	/ (3  
b= ---"— 

"c 	(1 +(3c)1  

 



b = Q 

 

1 + 2J 
	 u c  

 

 

g4( yc  (1 +/3c
)3  

 

(5.1.19) 
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Dado que A = f(b), es evidente que la cc. (5.1.19) es 
implícita en b . Para su solución, emp17!aremos el me todo conocido .  

como "Método de Aproximaciones Sucesivas". (ref. 5.4) En síntesis, 

este metodo genera una sucesion de valores icor medio de una ecua-

ción de recurrencia del tipo 

b
i+1 

= f(1).) 

El subíndice i tiene el mismo significado que en la ec. 

( 5.1.15) 

Para nuestro caso, 

f(b) = Q 
1 + 2(3 

 

/c—[,c(1÷p)1 
3 	

(5.1.20) 

Esta ecuación será empleada en el programa "YCT" en el 

cálculo de b dados Q Y Yc.  

Como valor inicial del cálculo, puede elegirse la plan 

tilla que tendría un canal rectangular por el cual circulará un 

gasto Q con un tir,,.nte yc  , es decir: 

Q2  

14(  Yc 3  
(5.1.21) 

Esta primera aproximaci(Sn será mejor mientras mas Pe-

querio sea el parámtro Q definido en 5.1.2.1.1 

5.1.2.3 Dados b y.yc  , cálculo de Q 

De la ecuaci(m (5.1.7) 
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9 
b
2yc.3 (i p ).) 

1 + 2/3 

Puede despejarse Q 

    

1N3 .l  

Q 

. b
2 
 yc  k + II/ 

1 + 2 c 

Debido a que son conocidos b, Ycl 

calcular Q directamente. 

m gio< 

(5.1.22) 

es posible 

5.1.2.4 Programa VCT 

    

Este programa está diseriado para dar solución a cual-

quiera de los tres casos indicados en 5.1.2. 

Se emplean fundamentalmente las ecuaciones (5.1.18), 

(5.1.19) y (5.1.22) y algunas otras de las expresiones mostra-

das en el desarrollo anterior. 

Las ecuaciones usadas se han considerado las mas con-

venientes para ser aplicadas en el programa YCT implementado pa-

ra la calculadora IIP-41C/CV. 

Vale la pena comentar más amplia::ente algunos aspec-

tos relacionados con el programa YCT: 

Criterio (le convergencia. 

En el cálculo de yc  y b, por tratarse de rnótodos ite- 

rativos, es necesario interrurr 	la secuencia cuando se ha 11.,  

gado a una aproximación suficientemente buena; pero como se des 

conoce la solución, es necesario estimar de forma indirecta la 

precisión que se ha alcanzado. Una de las formas de hacerlo es 

mediante la variación que existe entre la i-ósima y la i-ósima 

+ 1 aproximaciones. listo es, que si estos Valor 's son muy some 

,tantos y dado que las ecuaciunes empleadas no presentan varia- 

ciones bruscas, es de esperarse que la illtima aproximación es-
, 
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Sigue existiendo ni problema de definir cuámlo dos 

iteraciones cónsecutivas g meran valores "suficientemente cer-

canós". Es necesario elegir cipo tolerancia un valor suficien-

temente pequeño para obtener buena :-, recisión, pero no tan pe-

queño que obligue a efectuar un gran numero de iteraciones. 75 

tos valores deben estar de acuerdo a la realid;:d y al caso con 

creta que se estudia. Por ejemplo, al s -deccionar COMO valor - 

maximo aceptable de la diferencia entre dos valores calculados 

C onsecutivamente la cantidad 1 cm. , podemos alcanzar una preC.j 

sión razonable si trabajamos con tirantes ,:!el orden de, diga-

mos 3 ó 4 m. ; pero si estamos efectlando ex!ierimentos en un mo 

delo a escala y se manejan tirantes de 3 ó 4 cm. es evidente 

que nuestra solución no será muy precisa. 

Pensando en estos probl:flas, se ha introducido el -

concepto de "tolerancia relativa" que definimos como: 

S. 	- S. 
1+1 	1 

S. 
1 

donde Si y  S.1+1 representan las soluciones calculadas 

en las iteraciones i-esima e(i+1) - 

Este concepto elimina el problema de escalas indicado 

anteriormente. 

En el programa YUr el cálculo es det -mtido automática 

mente cuando 

tr. 

donde J  es un valor pequedo que se define a travs del 

numero de decimales que se seleccionen para operar el programa 

E = 10
-k 

siendo k pr ,Ci SiE;Mil te el numero de dcci males con que 

t 
r. 
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mal, es igual a cero. 

- Valor del coeficiente de coriolis 

No se ha consideralo necesario destinar un registro 

de memoria para la variable c< , ya que en la mayoría (le los 

problemas reales 0C = 1 . Sin embargo, para valores de e< dife-

rentes de 1, es suficiente cabiar el valor g = 9.81 por la 

cantidad g/0& en los pasos 28, 31 y 114 y 2g por 2gAX en el 

paso 143. 

- Calculo de otras variables. 

Una vez que se ha determinado la incógnita deseada, 

es posible calcular los valores de la velocidad critica, la -

energía específica minina y la pendiente critica asociada a -

un cierto valor de la rugosidad de Manning. 
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INSTRUCTOR 
	

ENTRADA 

Seleccionar amero de ck.cimales 

Iniciar 

3. Proporcionar valor del talud 

14. 	Proporcionar dos de las siguientes 

tres variables: 

Cuando el programa pida la variabl(  

TECLAS 

(FIX) (k) 

(XD.?) YCT 

(R/S) 

(R/3) 

(R/s) 

SIZE  009 

SALIDA pa sc 

1 

2 

(m) 

(b) 

(Q) 

b? 

Y? 

que so desea calcular, simplemente (Ye) 

oprimir (R/S) 

(R/3) 

Resultados 5 b - (b) 

6 
	

(opcional) Cálculo de velocidad, 

energía específica y pendiente crí 

6 
6 

Q =(Q) 

Y (Ya) 

tica asociada a un cierto valor de 

la rugosidad 

(n) 

V (V) 

E = (E) 

N? 

sc. (se) 



Listpdo del proErama. 	 13'/ 

02 SF 27 

03 .1 
14 STO 95 
95 -11* 
86 10 95 
87 *b' 
98 XEO 05 
99 'O' 
10 XEO 95 
11 "Y* 
12 XEO as.  
13 GTO In ?6 
14+181 05 
15 14' 
16 PROPT 
17 STO 1118 05 
18 RCL 03 
19 FC?C 22 
28 STO 06 
21 1SG 95 
22 RTH 
23+LBL 83 
24 ROL 02 
25 ROL 91 
26 / 
27 Xt2 
28 9.81 
29 / 
30 3 
31 1/X 
32 YtX 
33 STO 04 
34 STO 03 
35 ROL 61 
36 * 
37 RCL 11 
35 / 
39 STO 97 
48 X12 
41 .115 
42 * 
43 ROL O? 
44 3 
45 / 
46 - 
47 1 
43+ 
49 ST; 03 
50$18L 18 
51 RCL 03 
52 POI 91 
53 / 
54 RCL 01 
55  

59 570 
60 FPO 91 
61 RTH 
62 ROL 03 
63 4  
64 ROL 95 
65 ROL 56 
66 + 
67 3 
63 I'X 
69 VIX 
70 ROL (14 
71 4  
72 - 
73 ROL 04 
74 RCL Os 
75 
76 ROL 91 
77 / 
78 .33 
79 
80 ROL 16 
81 4  
32 / 
83 ST- 93 
84 ROL 33 
85 / 
86 RHD 
87 1$9? 
81 GTO 01 
89 ROL 93 
99 'V 
91 GTO 03 
92+1.11 51 
93 RCL 92 
94 Xt2 
95 9.81 
96 / 
97 ROL 93 
98 3 
99 VIX 

109 / 
101 S.TRT 
102 STO 61 
113+151 04 
114 SF 02 
195 XEO 02 
106 1/X 
10? ROL 02 
103 * 
109 Y,C, 01 
110 ROL 11 
111 - 
I12 ROL 91 
113 / 
IIA CIIG 

17 ROL 11 
18 "9" 
19 CTO 03 
20$10L 02 
21 SF ?I 
22 1E9 9? 
23 ROL 03 
24 4  
25 3 
26 N'IX 
27 9.31 
23 4  
29 ROL 05 
30 ROL 06 
31 + 
32 / 
33 SORT 
34 FSIC 02 
35 RTH 
36 ROL 91 
37 $ 
33 STO 92 
39 .0.  
41 GTO 03 
41+181 P 
42 ROL 86 
43 ROL 01 
44 $ 
45 ROL 03 
46 * 
47 STO 9? 
43 1a 
49 RCL 82 
50 
51 STO 08 
52 'V" 
53 XE9 93 
54 ROL 98 
55 Xt2 
56 19.62 
57 / 
58 ROL 97 
59 + 
68 'E' 
61 XEO 93 
62 ROL 88 
63 '10* 
64 FROHPT 
65 * 
66 ROL 99 
67 1t2 
61 1 
69 + 
79 SORT 
71 2 
", 
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175 K1 91 
17¿ 
177 RCL 97 
173 / 
179 El2 
180 3 
181 1/X 
182 YtX 
183 * 
184 X12 

186.181 93 
187 "1-1- 
189 PRCL X 
189 PROMPT 
:90 En 
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1.1.2.4.4 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular el tirante crítico que se pre-

senta en un canal trapecial coi ancho de plantilla igual a 

4 ni. y taludes 1.5:1, si el gasto que circula es de 20 m3/s. 

Calcular ademas:  la velocidad y pendiente críticas)  asi --

como la energía específica. (n = 0.013) 

 

FIX 

XEQ 'YCT» Y.2.967 

	

1.91 	P11 1 

	

4.900 	F:111 

	

20.009 	PUh 

RU1: 

E=1.621 

C=0.102 

b) ¿Qué gasto escurrirá a régimen crítico 

en un canal con b 	m. y taludes 2.5:1? Calcular también 

Ve )  se  y E. (n=.0.030) 

n? 

b?. 

Q? 

Y? 

C.0.7995 

FIX 4 

XE0 'YCT' 

	

2.5113 	Pua 

	

6.903) 	11C 

RUP 

2.M1 

Y.3.6727 

U2.6175 

11') 

SC.0.0035 



e) Determinar el. ancho de plan:Ulla que de 

be tener un canal con taludes 0.5:1 para que a •récimen eri 

tico escurre ln gusto de 10 m3/s con un tirante de 0.9Ci• 

(ref. 5.9) 

FU 
XEO 'YCT' 

M? 

	

.510 	RO,,  
b? 

Riffl 
Q? 

	

10.010 	RUll 
Y? 

	

.934 	PIP: 
b:3.112 
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5.1.3 Canales con sección circular. 

Considerase la siguiente secci6n: 

Puede demostrarse que las siguientes relaciones geo-

métricas son ciertas: 

0 = 2 ang cos (1 - 2 1) 0 en radianes 

D2  A = 	(0 - sen 0) 8 

= D sen P/2 

y/D = -I,. 	0 (1 - cos -) 2 

(5. 1.23) 

(5.1.24) 

(5. 1.25) 

(5.1.26 

Sustituyendo: (5. 1.24) y (5.1.25) en (5.1.3) 

22 D - sen 0c ) 3  6 	(°c _ 

D sen 0/2. 

(c 	sen 0e )
3 

 

sen 0/2 

Estudiaremos los siguientes casos: 

- Dados Q y D 	calcular Yc 
- Dados q y yc /D calcular 

- Dados yc/Dy D calcIlar q 

g - 512 

Q, 
g 

D5  _ 
 512 (5.1.27) 



5.1.3.1 Dados 	y 1)  calcular Yc  

De la ecuación (5.1.27) 

Q2 	11
5 (0 - sen Oc)3  • oc 

	 _ 
G 	512 	len (0c  /2) 

(0
c 
 - sen 

(c
)3 	

512 °¿ Q2  

sen(0
c
/2) 	O

5 

Si 

512 01 92 	j  

gP5  

(1 c  - sen 0c)3  

sen(0c/2) 

Puede plantearse: 

J 

n 0)3  
f(0) 	

(O 	en 	
- J 	(5.1.23) 

sen 0/2 

si O_ Oc f(0) = o 

La solución de la cc. (5.1.23) para la variable A, es 
decir f(6) = 0 , nos da tahbién la solución para y, ya que de a- 

- 
cuerdo a la ec. (5.1.23), conocidos O y 1) puede calcularse de - 

inmediato el valor de y. 

Para resolver la cc. (5.1.2S) se enplear¿í un método 
, 

nunerlco conocido cono "Método de la Secante" para la solución 

de ecuaciones del tipo f(x) = O (rds. 5.3 y 5.5) 

La  ecuaci ¿n de recurrencia en este cas seríl: 

0i+1 = 1 

- 0. 
0. - 	f(0) (5.1.29) 

f(0. )-f(0. ) 
. 

1-1 	1+1 



(O5)1/2  

la cc. (5.1.30) queda: 

\I 512 
K - 
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El subudice 1 denota el orden en que se van calen-

ladndo nuevos valores de O. La ecuación (5.1.29) genera una su 
cesi6n de valores de la variable 0 que converge hasta la solu-

ci6n deseada. 

Co:no pude observarse, para iniciar la 1,,eneraci6n 

de valores es necesario tener 2 valores diferentes 	y f(0). 

Para asegurar la rapida cnvergencin se requiere que estos 2 

valores de 0 estén suficientemente cercanos a la solución. 

La observación de la representaciem gr(ifica de la so 
, 

lución de la función y/D vs. Q
2 
 /gu (ref. 5.6) sugiere que es- 

ta puede representarse en forma aproximada y dentro de un cier 

to rengo, como una función que graficada en escalas logaritmi 

cas, es una recta. 

Se ha encontrado que dentro de un rango usual de va-

lores de y/D (0.025 a 0.9) esta expresiem anroximsda ruede ser;(*) 

( J )1/4 
D 	512 

si se hace 

( s. 1.. 3o) 

1  111  

Esta ecuación es la que se emp17!ará en el calculo de 

los valores iniciales necesarios para la ec. (5.1.29). Como se 

[labia indicado, se requieren dos valores iniciales de 0 para i-

niciar el calculo wdiante (5.1.29). 'Jno de ellos se calcula -

empleando las ecs. (5.1.31) y (5.1.23). Se ha encontrado que un 

valor adecuado para el otro valor inicial es: 
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De la cc. (5.1.27) 

2 D5. ( c 
g - 512 

l

ri/oC D5  
Q 512 

- sen 5) 

sen(0c/2) 

(Vc - son PC)
? 

(5.1.33 sen(c/2) 

P2  = 1.03 
	

con 

= 2 ang cos (1-2 

En estas condiciones es ya posible calcular el valor 

correcto de 
0c 	 . y consecuentemente el valor de v c 

5.1.3.2 Dadw Q y yc  /D, calcular D. 

De la ecuación (5.1.27) 

,A O(Q2 	D5  (0c  - srn ye) 3. 
g 	512 	sen Wc/2) 

D 
 = [

512 02 	sen 0c/9 	1/5 

g/DC 	(9)c - sen 0c)3  

(5.1.32) 
Ademíts, sabiendo que según la ec. (5.1.23) 

Oc = 2 ang cos (1-2 yc/I)) 

es posible calcular directarente con la cc. (5.1.32) 

el valor de D 

5.1.3.3 Dados yc y D, calcular q 

11+5 

4z 

Conocido yc /D, es posible calcular Oc con la ecuaciffm 

(5.1.23) y entonces el cálculo de Q con la ec. (5.1.30)es dire£ 

to. 



Vi 6 

5.1.3.4 Programa Yee 

Mediante este programa, se. solucionan los 71 casos de 

5.1.3, haciendo uso principalmente de las cc. (5.1.29), (5.1.32) 

y (5.1.33) y las ecuaciones que muestran las pro:liedales geomé-

tricas del circulo. 

111 empleo de este programa está limita'o a valores 

de 0.025 c/D 0.9. Otras cantida,,es fuera de este rango no re 

presentan condiciones reales, y el propio fen6meno del tirante 

critico puede carecer 	sentido. Si se emplean valores de y/D 

fuera del rango ind i cado; o bien si se usan cgmbinaciones de -

variables que conduzcan a est:i situacin, el programa puede Ca 

llar debido a errores ari tmc ti cos. 

En este programa ta..birm son aiqicables las c mside- 

raciones hechas en 5.1.2.4 en lo r.,fer-nte al valor del coefi-

ciente o( y al cálculo de otras variables. 

Por lo que respecta al criterio de convergencia, no 

se ha usado el criterio de tolerancia relativa, ya que no exis 

te problemde escala dado que la variable sobre la cual se ite-

ra es O, que está en radianes, e invariable : ente se enc ontrará 

en el rango O 	21-T. (7.n realidad se trata de un rango me- 

nor, cuyos limites son los val ores de O asocizCos al. intervalo 
, 

0.025 4 y
c/

D "..2 0.09. En real ida:: el valor máximo que deberá 1:2 

ner 0 para fines reales es aproximadamente iwial a 5. Sin em-

bargo, el cintrol de la tolerancia se sigue efectuando con el 

numero de decimales seleccionados e el cálculo se interrunpi-

ra cuando 

loiii - oil <10-k  donde k es el rultiv!ro de 

decimales deseado. 
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Memorias)  estatus y banderas. 

MEMORIAS ESTATU3 • 

00 .•.so .wrien "LE" 
e'08 	A•ca. 

F/r 
Jiu.  
1,yry 

wr 	ov? 	,voto co(.< 
ow 0 / V f p ~Ir/P.15 

("1)  0, X ,s1 02 0 !ve?  od X c.o.so 03  .1) 
oV Ye ID 

BANDERAS 

l'f; 	,.. ,77‘14 	11.  '1);('-1 	Ve) f l i: 'A 	int/fi/1  t 

os Cii., 	--. 	Ve 
04  f l 0:•.) 
o?  1 (O; j ,¿,z ..:4' .5 tYJ 4 	¿le I í ," e c. C VA-,  / -  4'4v myyre'.50 .•0 	 .17V- 

• 
110 raen 	

E 

1 	  

1 
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.J.1.3#4.2 iustructivu a; urv.lari.).. 

31Z: 	008 

1I131'1.11CCI011 F:1:1'1..2. 	. Th•CLáS S:U.11)A 

1 3eleeeiontIr Eo. 	de 	itelh:iles (I::) 	(Li) 

2 Iniciar (ZE) YCC  

3 Proporelomr dos de las sicuientús 

tres w.rible2; () (kr,) j? 

'acudo 	el procrawa 	pidli 	1 (U) (R/j) UD? 

vori.able que se desea calcular) 	- (Yr/D) (E/S) 

simpleviento opritiiir 	(E/S) 

=(:) 

d D • (j) 

6 Y =(Ye) 

4 C6lculo de Ve, 	Sr  Y '4nin 13 y = (va) 

(R/S) N? 

Dar valor do la rugosidad.'n'. (n) (11/S) SC --.: (se) 

(E/S) E= (Emin) 	— 

141) 
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1 

910 AL ';CC' 
02 RPP 
03 CF 22 
84 SF 27 
05 2.1 
06 STO 61 
07 "O' 
08 XE9 08 
09 'Ir 
O XEQ 00 
1 'Y/II' 
2 >IQ 08 
3 GTO IH5 60 
4$161. eg 
S .I . 
6 FROMFT 
7 STO IKF 81 
8 RCL el 
9 FC?C 22 

20 STO 08 
21 ISG 81 
22 RTh 
23$1.81 02 
24 1 
25 STO 82 
26 XEQ 86 
27 RCL 84 
28 XEO 97 
29 XEQ 08 
31 RCL 08 
31 / 
32 SKI 
33 STO 82 
34 'Q' 
35 GTO 99 
36+181 03 
37 1 
38 STO 83 
39 XEQ 06 
40 RCL 04 
41 XEO 07 
42 XEO @S 
43 I'X 
44 RCL 68 
45 4  
46 .2 
47 YtX 
48 STO 03 
49 "D' 
50 GTO V,  
51+181 04 
52 XEQ 86 
53 512 
54 / 
55 .25  

59 XE0 
69 RCI 
61 - 
62 STO 66 
63 1.83 
64 si. 31 
65$1.81 12 
66 RCL 01 
6? XEQ 03 
68 RCI 00 
69 
70 STO 87 
71 RCL 05 
72 RCL 81 
73 STO 05 
74 
75 RCL 06 
76 RCL 07 
77 STO 06 
78 
79 / 
30 $ 
SI ST- 01 
82 RIP 
83 X$99  
84 GTO 12 
85 RCL 01 
86 2 
3? / 
88 CO 
89 1 
98 - 
91 CHS 
92 2 
93 / 
94 STO 94 
95 RCL 03 
96 * 
9? 'Y' 
98.1.8I 99 
99 
09 AkCL 
01.PROMFT 
02 RTh 
113,I8L 8 
04 RCL 02 
05 RCL 11 
06 ENTER, 
07 SIN 
03 - 
09 8 
10 / 
11 RCL 03 
12 Xt2 
13 * 

17 '1," 
18 XEQ 09 
19 RCL 00 
21 2 
21 4  
22 RCL 83 
23 FCL 01 
24 $ 
25 
26 3 
27 la 
28 V1X 
29 X12 
30 1/X 
31 RCL 05 
32 $ 
33 *V* 
34 FROIIPT 
35 • 
36 X12 
37 'SC' 
38 XEO 09 
39 RCL 05 
40 Xt2 
41 19.62 
42 / 
43 RCL 64 
44 RCL 83 
45 
46 + 
47 'E' 
48 GTO 09 
49.I8L 03 
50 ENTER' 
51 SIN 
52 - 
53 3 
54 YIX 
55 RCL 01 
56 2 
57 / 
53 S'E 
59 
69 RTH 
61+1E1 96 
62 RCL 02 
63 Xt2 
64 52.1916 
65 
66 RCL 03 
67 5 
68 YtX 
69 / 
70 STO 00 
71 RTN 
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175 1 
176 - 
177 CHS 
17:3 11Y3 
179 ST+ Y, 
189 ST8 
181 .END. 
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a) Determinar el tirante crítico correspon 

diente a un canal circular de 5 m. de diámetro, por el 

cual circula un gasto de 20 m3/s. Calcular también la ve-

locidad, energía específica y pendiente crítica asociada -

a un valor de la rugosidad n=0.017 

F1Y., 

XEO 'YCC' 

	

21.990 	RUH 

	

5.090 	RO 

RUH 

Y..3.464 

H1  

$c.e.14 

E=2.2,51 

XEP 

b)_ ¿Qué diámetro se requiere si se desea -

que con el gasto de 20 m3/s se presente un tirante crítico 

tal que la relacidn y/D sea de 0.5? ¿qué velocidad, pen-

diente crítica y energía específica se tendrían on estas -

condiciones? 

Q9 

D9  

Y/D1  

D=3.678 

FIY, 3 
XEO *VCC' 

20.000 	RUH 

.50a 1A 

V.3.764 

H1  

SC:0,005 

Ez2.561 

XEP 

PA 

.0I7 	PA 

PO 
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c) Si para fines de diseno se caigo D 3.75 El. 

.y so desea que ye - 1.8 in. (ye/D a  0.48)1  ¿cuál será el gasto 

que escurre a régimen crítico con estas características? 

Calcular V, se  y E. 

0? 

911? 

0:19.415 

V=3.794 

H? 

SC=9.994 

Eq.499 

FIN: 7 
XEQ qC(' 

P1,1; 

	

3.750 	Rh 

	

.499 	R1 

XE0 ? 

R1$ 

	

.01? 	 Film 

"valí 
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5..2 Cálculo de tirantes normales. 

5.2.1 Ecuaciones fundamentales 

Considórese tul canal por el cual circula un 

gasto Q que fluye a una velocidad V. 

 

e llneo de energía 

   

   

 

A =área hidráulica 

 

Se dicb que el flujo es uniforMe cuando la — 

pendiente del canal y su área hidráulica; el tirante 'y' y 

la velocidad media, no cambian conforme el agua avanza ha--

cia aguas abajo. (ref. 5.6) Esto implica que tanto la pen-

diente del canal como la pendiente de la superficie del a--

gua y la pendiente de la línea de energía son iguales, es -

decir: 

Sf 2't S So 	 (5.2.1 )  

Sf pendiente de energía o pendiente de 

fricción. 

El tirante de agua que hace quo se presente 

el flujo uniformo se conoce como tirante normal (yn) 
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Para el cálculo del flujo uniformo suele em-

plearse la fórmula de Hanning para p6rdidas (le fricción; 

2/z 1/2 R 	Sf  
V- 

donde 	R= radio hidráulico=L 
P 

(5.2.2) 

P - perímetro mojado 

n = dimensión característica de la rugosidad 

del canal. 

Para flujo normal)  dado que sr. sol  la ecua 

ción (5.2.2) puedo escribirse asi: 

V=
112/3 s°1/2 

n 
(5.2.3) 

Haciendo uso de la ecuación de continuidad 

Q=A/V : 
gn  _a2/3  

so1/2  (5.2.4) 

Esta expresión permite calcular cualquier ea 

rscterística de un flujo normal en un canal de forma cual--

quiera. Por ejeuplo, para un canal rectangular ancho (b,) y) 

y suponiendo que Q, n, y so  son conocidos; 
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r 	 
b 

 

A = by 	 (5.2.5) 
R 	como b » y 

2y+ b 

ft÷- y 	 (5.2.6) 

Sustituyendo (5.2.5) y (5.2.6) en (5.2.4): 

n  _ by5/3  
s 1/2 o 

—13/5 
Yn- Ya-Lso  

(5.2.7) 

ya  = tirante normal en un ctinal rectangular en 

cho. 

Estudiaremos a continunción canales con expresiones mas coca 

pilcadas para describir su geometría. 

5.2.2 Canal es con sección trapecial 

Consid6rese la siguiente socci6n: 



Sustituyendo (5.1.5) y (5.2.9) en (5.2.4) : 

¿/3 

- 
¿̀ri 	 =by (1 + oin ) [y 1  +1 

So 1/:, 	"1+2t 

r//// 

Y 
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jiliz/i111 1 1 1 1  r ISkIN h12  

b 

Utilizaremos las sicnientes expresiones: 

 

A = by(1+ p) 

my 

(5.1.5) 

Además )  
P=b+2y1i-m2  

Y .4i+ m 

P— b(1+ 2n (5.2.8) 

Es decir, 
by(14-p) 

R— 
b(1+ 2'61 ) 

 

 

1.+(3 rt—y 
1.+21 (5.2.9) 



b =C 
1+ p p

i +  211 )01 5/3 
(.2.11) 

157 

Qt15/3  (1 -t- p.)  
l/ 2 

so
=-. n 	

(1+21,) ;-/3 
(5.2.10) , 

Esta será la ecuación básica que se utilizará para estudiar 

los sicuientes casos: 

Dados n y ml  y además: 

- Dados Q, so  y yn, calcular b 

- Dados b, so  y yn, calcular Q 

- Dados b, Q y yn, calcular so  

- Dados b, Q y so)  calcular yn  

5.2.2.1 Dados (.1 )  so Y  yn, calcular b. 

De la ecuación 5.2.10: 

Qn 	(1 + 2t,,) 2/3  
s  1/2 r. o 	v n (1-hp 

si C =Qn/so1/2yn5/3  

Esta ecuación es implícita en b y es de la 

forma 	xnf(x), por lo •que puede emplearse el m,5todo de a— 

proximaciones sucesivus (ref. 5.1,.) que cenc.rará 	suce- •• 

sibil (le valores bi+1. .f(bi ) que conver¿e a la solución. 

Una primera apre:Yimución puede h:teere supo- 

niendo m=0 y b»y. (sección vectancular ancha) 



	

[L ,2 n 	(1.121)-':' 

	

s
°
- 

b
:r21 	(1.94)5/ 
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En Otras 1)2 -.1..%! 1)1'11 s 	31 rt = O y 2-'-`4-* o 

‘1 =317.7-  

y fin%lkente )  'lo aeqe.l.do  a (5. 2.11) 

bi. C , es decir, e] micho do p1 lit1)13 que 

tendría una seccitIn recuiru)ar DrIch..1 por 	que circulara 

el mish;e gasto 	con el nisl:,e tirante yn  

5.2.2.2 Dados b)  so  y yn, calcular 

Este cnculo es 

cijn (5. 2.10) puede despejz,rse 

dircto, yn que de la ecun-- 

v 5/1  x,1/2 b (-405/3  -n  

fi 	(1+21r)/3 

5.2.2.3 Dados b, 	y 	 calcular 

(5.2.12) 

Tarobi6n so  puede desi,ejarse de 5.2.10) 

(5.7,13) 
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5,2.2,4 	Dados b ;  

La 

Y 
n  

sustituyendo (5.2.7) 

yn' 

Y 	s,, 

ecuación 

n 

ealcuL.r yn  

(5.2.10) puede escribirse 

3/5  (14.n')2/5  

así: 

(5.2.14) 

(5.2.15) 

bs 3 /- 
o 

en 	(5.2.14) 

(1+211) 2/5  

(14.13) 

: 

Ya 
(14p) 

Puevamente se tiene una ecuacijn implícita, 

esta vez en yn  ; la cual es de la forma: 

x—f(x) 

Se puede emplear el mfJtodo de aproximaciones 
sUCOSiVaS (ref. 5.4) que generara una sucesión de valores - 

de yn  que conver¿erá a la solución. 

Como primera aproximaci6n puede usarse el va 

lor de ya . Resulta claro que este valor sera una mejor a--

proximacijn en la medida en que el canal real se asemeje a 

un canal rectangular ancho. (in-01  b)>y) 

5.2.2.5 Programa YUTR 

El programa YflTR está dise3ado para resolver 
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cualquiera (le los cuatro casos indicudds en 5.2.2. Se em—

plean fundamentalmente las ecuaciones (5.2.11), (5.2.12), -

(5..2.13) y (5.2.15), y algunas otras de las indicadas en 

los incisos precedentes.. 

La estructura de este programa es análoga a 

la del programa YCT y son válidas las consideraciones he-

chas en 5.1.2.4 en lo que respecta a criterio de convergen-

cia.. 

Al igual que en el programa YCT, cuando se -

ha obtenido el valor de la incógnita, es posible calcular o 

tros valores que pueden ser de interés.. En este caso, es--

tos valores son V (velocidad), y E (energía específica). 

Es conveniente resaltar que en el caso de que 

la incógnita sea la plantilla 'hl, puede ocurrir que no --

exista solución con sentido físico a la ecuación (5.2.11). 

En este caso, el cálculo correspondiente será sumamente lar 

go. y el usuario deberá detener la ejecución en forma exter-

na, por medio de la tecla (RAS). 
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MEMORIAS — ESTATUS 
CO 050 Ala e nPiE .3 l II" 

(.1(5 

ír6 

11" ,Jr. 	038 	.1,412 .4.E0 .. V. 1 VZ 

orr Ot /A,0104 POR riA"  44/ x - .1Y oz n 
RAD - - (Ali) 

03 nl 

0,1 b 
BANDERAS 

 . 
Azr,.......z.9-719: /$1,4q 	IjI1J7i11,4 	/:12,)A4 

as 
a _s 
O? ....j o3 2.  MI "'VIO 

_,'/•t ¿t.0 
Pe 5 CA ir4A0 114" 	p o• ..v 	• 

013 	, .14. o Y pe p. ir ,-..dip.).10 .:( y 
12 is  l'r•C'T-'10 f'kf-  140 r... 1/ e "O ,VAr 1;17rd ad De 

.---- er4r,4  /P9 17,4110 . 

---• 

ASIGNACIONES 
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5.2.2.5.2 Instructivo de usuario 

SIZE 009 

paso INSTUNCCION ETIliADA 

(n) 

TECLAS 

(FIX) 	(u) 

SALIDA 

1 Seleccionar número de decimales 

2 Iniciar (XEg) Mil 

(R/S) 

N? 

3, Proporcionar coeficiente de rugosi 

dad y valor del talud II? 

(m) (R/S) b? 

4 Proporcionar tres de las siGuientes 

cuatro variables; (b) (R/S) Q? 

Cuando el programa pida la variable (Q) (R/S) SO? 

que se desea calcular, simplemente (so ) (R/S) YN? 

oprimir (U/S) (Yn) (R/S) 

5 Resultados b -(b) 

Q--- (Q) 

SO(s0) 

YN-(Yo) 

6 (opcional) Cálculo de velocidad y - 

energía específica. 
- 

= (V) 12 
(R/S) - (E) 
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914191 'YHTR' 
02 SF 27. 
03 2.1 
04 STO 03 
05 *N* 
06 XEO 99 
07 14' 
03 XEO 11 
09 'h' 
10 HP 99 
11 'O' 
12 KE4 80 
13 *S9* 
14 XEO 19 
15 RCL 16 
16 SQRT 
17 STO '3 
18 'YH' 
19 XE4 91 
20 GTO IHD 01 
21+181 88 
22 '1?' 
23 PROUT 
24 STO IHD 01 
25 RCL 00 
26 FC?C 22 
27 STO 81 
28 ISG ea 
29 RTH 
30*I6L 14 
31 RCL 97 
32 .6 
33 1/X 
34 Y« 
35 STO 94 
36 XEO 01 
37 STO 14 
38+1.61. 11 
39 SF 04 
48 XEO 02 
41 RCL 07 
42 / 
43 -.6 
44 1'X 
45 Y1X 
46 X<) 94 
47 STO 01 
43 XEO 01 
49 STO 94 
5a RCL 91 
51 - 
52 RCL 14 
53 / 
54 RHD 
55 X*1?  

59 
61+La 15 
61 SF 14 
62 XEO 82 
643 RCL 07 

65 .6 
66 1/X 
67 YIX 
68 FS?C 93 
69 RIN 
70 STO 95 
71 XEO '31 
72 la 
73 '4' 
74 510 95 
75 GTO 93 
71+181 96 
77 SF 03 
78 XEO 95 
79 la 
89 STO 96 
81 XEO 91 
82 X12 
83 '9* 
84 STO 06 
85 GTO 93 
36$161 07 
87 XEO 91 
83 .6 
89 YtX 
98 STO 08 
91 STO 97 
92*L81 02 
93 RCL 83 
94 X12 
95 1 
96 + 
97 SOPT 
98 ST+ X 
99 RCL 07 
88 * 
01 RCL 04 
82 / 
03 1 
84 + 
05 .4 
06 YIX 
07 RCI 07 
08 ICI 03 
09 * 
10 RCL 04 
11 / 
12 1 
13 +  

11' Pim 
118 
119 $ 
120 X0 97 
121 RCL 17 
122 - 
123 RCL 97 
124 
125 Rar, 
126 IP)? 
127 GTO 02 
128 RCL 97 
129 "YH* 
130+IGI 03 
131 
132 PRCI X 
133 FROMPT 
134 RTH 
135+181 9 
136 l'a 95 
137 RCL 97 
138 / 
139 RCL 19 
148 
141 RCL 04 
142 / 
143 'V' 
144 XE4 03 
145 Xt2 
146 19.62 
147 / 
148 RCL 97 
149 + 
156 'E' 
151 GTO 93 
152+131 11 
153 RCL 85 
154 RCL 12 
155 * 
156 RCL 94 
157 / 
158 RCL 16 
159 / 
160 EHD 



164 

5.2,2.5.4 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular el tirante normal que so pre—
senta en un- canal de qccei6n trapocial ccin ancho de planti 

b- 5 ni. ./ taludes dezicuales: ra1- 1.`; y 	el 
sto conducido es de 10 m3/s y la pendiente del canal es 

5/1000. Cnleulzr tambi ';ri la velocidad y enerzle específi-

ca. (n = 0.015) 
3. 

m= 	(m1+ ra2) - 1.25 

FIX 

XE9 *Yfilr 

N? 
.015 

M? 

	

1.250 	Rull 

b? 

	

5.890 	PUN 

9? 	1 
10.090 . 11111 

SO? 

711? 

YN=6.592 

Y=2.942 

E:1.933 

b) Un canal rectancular de cemento pulido )  

(n= 0.011) y ancho de plantilla b = 2 m. tiene una pendien-

te so = 0.000126. Calcular el casto que conduce para un 

tirante yn= 1.5 m. (ref. 5.1) 

F1 3 

XEQ "YNTP.' 

	

.611 	P.tui 
N? 

	

8.999 	pb 

	

2.60a 	11.¡!; 
9? 

RIN 
SO? 

	

.090126 	Pliq 

	

1.5110 	PIIN 
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e) Calcular la plantilla quo debe tener un 

canal trapecial con taludes 3:1, para quo circule un casto 

de 6 m3/s con un tirante de 1 p. El canal tiene una pen—

diente de 0.001 y esta revestido de concreto pulido - - -

(n 0.015). Calcular la velocidad y la energía específi-

ca. 

FlX 4 

1E0 *YMTR' 

H? 

M? 

b? 

0? 

SO? 

YH? 

b=1.1987 

h1.4291 

Er.1.1041  

	

.0150 	RUH 

	

3.9009 	RUil 

RUU 

	

6.0000 	RUH 

	

.0010 	PU9 

	

1.0000 	RUH 

XEO 

R1( 
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5.2.3 CanaleS con seceijn circular. 

Considérese la siguiente sección: 

Emplearemos las siguientes expresiones, que 

ya so habían presentado: 

9=2 ang cos (1-2y/D) 	(5.1.23) 

- D
2 
(9-sen9)/8 	(5.1.24) 

y/D -(1-cos 1)/2 	(5.1.26) 

Además, puede demostrarse que el perímetro mo 

jado tiene la siguiente expresión: 

P -145/2 	 (5.2.16) 

El radio hidráulico,R, es: 

A D(9-senp) 
E._ 	 

1/ 

Sustituyendo (5.1.24) y (5.2.17) en 

(5.7.17) 



o 
Q 11 	D- 	I D(13-senP) 
' 	(C1-senil)

,, 1/2 	8 

Qn 

sol./r  

   

( P-senp) 

 

1/3  

 

5392 

 

     

       

51q2  3 /3  J-11,.:41005  

Sr 

1
/3 
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2/3 

11.4o 

Esta seré la ecuaciJn Vlsica que .emplearemos para estudiar 

los siEuientes casos: 

Dado el valor do la ruEosidad n, y tamhirin: 

- Dados 

- Dados 

- Dados 

- Dados 

Q, 1), y sol  calcular yn  

Q, so y yn/D)  calcular D 

so)  yn/D)  y D, calcular Q 

yn/D)  D, y Q)  calcular so  

Debe hacerse la .aclaración de que la fórmula 

de MannidE )  que es la en loada en este desarrollo )  no e:cpli 

ca suficientemente biAl el fen¿meno del tirf, nte normal. en - 

canales _'en seceijn cireu.nr)  cono lo indica Chow en la ref. 

5.10. Sin embrrEo)  en - 1,1 pr(icticar2 usual determinar dicho 

tirante con la f(Irmula antes nencionada. El lector debe te 

ncr presente lo anterior cn sus 41culos. 
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5.2.3.1 Dados Q, D, y so, calcular yn. 

La ecuación (5.2.18) se cumple si y,=y111  lo 

que implica que P=9. Puede ítantearse lo sicuiente: 

K= 
n n 	[81911/3 

so' 	D l   
12 

sr; 1/3 
(9n-senOn/' 

- E= O 	 (5.2.19) 

Puede notarse que la solución analtica de esta ecuacijn --

puede resultrir muy complicada, por lo que es mas adecuada -

una solución numrica. Para ésto)  proponemos emplear el m4 

todo de Newton-Raphson, mencionado en 5.1, con la sicuiente 

función: 

(13-son7)5 1/3 	K = o 
(3 2 

Si f(p) o, entonces 0 011  y utilizando la ecuación 5.1.26) 
puede obtenerse fácilmente yn. 

Para usar el método de Nowton-Ralhson requerí 

mos de una expresión para fi(p) 

02/3 
21 (P)- 

5/3(P-senli) 2/3 (1-cosP) 

9{4/3  

(93"5on11)5/3 2/3 p-1/3  

• • • " 

f(0) 
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1 sen0 2/3  
fl(9 )---  (1-

9
) 	(3-5cos0+2 2°110)  

3 

Con las expresiones de f() y f'(0) que se han expuesto, es 

posible plantear la ecuaciónde recurrencia adecuada, que a-

plicada reiteradamente, conducirá a la solución. 

Para la selección de un valor inicial, y em-

pleando un criterio análogo al indicado en 5.1.3.1, puede -

utilizarse la siguiente expresión: 

(Y/D)r= 0.2875 K 0.55 (5.2.21) 

(La precisión de esta aproximación puede ob-

servarse en la gráfica 5.3) 

En estas condiciones, la primera aproxima- -

c11511 para P:será 

Pi= 2 ang ces (1-2(0.2875 K 0.55)) 

5.2.3.2 Dados Q, sol  y yn/D, calcular D. 

Considerando que para obtener el valor de pn  

con la ecuación (5,1.2.3) es suficiente conocer yn/Dy, el va 

lor del diámetro puede despojarse directamente de la ecua—

ción (5.2,18) : 



3> 

O 

o 
o o 

• 

N
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. : .. . ..... 

... 

01,T 
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3 
8192Pr'i 

   

D= 

  

Q n 

  

1/5  
(5.2.22) 

  

$o1/2 

  

(131.1-sen95n )5  

  

          

          

          

5.2.3.3 Dados so)  yn/Dy y D2 calcular Q. 

Después de calcular Pn  con la ecuación -
(5.1.•23), el cálculo de Q es directo mediante (5.2.l) 

(On-senlYn)
5 

D8
1/3 sol/2 	

(5.2.23) 

01 	8192 

5.2.3.4 Dados yn/Dy D, y Q, calcular so. 

De (5,2.18) : 

      

-2/3 

 

so  .(Qn)2  
(On-sen0n )5  D8  

 

(5.2,24) 

 

P1 	8192 

  

        

Conocido yn/D )  puede obtenerse 53/1  y el ulleulo de so  es di-

recto. 

5.2.3.5 Programa YNC 

Este programa está diseñado para solucionar 

los cuatro casos indicados en 5.2.3, con base en las ecua-

ciones (5.2.20) a (5.2.24) y las ecuaciones geomótricas del 

Q= 
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Debido a la forma de las ecuaciones empleadas, 

el uso de este programa está limitado a valores de yi1  0.02 D. 

Otros valores de yn, o combinaciones de variables que conduz-

can a esta situación, pueden provocar fallas en el programa. 

Puede demostrarse que para valores de K supe--

riores a 211, existen dos soluciones reales a la ecuación - -

(5..2.19). Aunque en estas condiciones el flujo puede ser i—

nestable, y en general deberá evitarse esta situación en el - 

dissi5o, el programa YUC calcula las dos soluciones cuando pro 

cede. (el valor de yn/D asociado a K- 2n es 0.8196, y el va-

lor máximo que puede tomar K para que se conservo el funcio—

namiento como canal es 6.75E9) 

En este programa existen criterios do conver-

gencia basados en el concepto de tolerancia relativa sobre la 

variable p. Es decir, que el cálculo de gn  se da por termina-

do cuando ocurre que 

<10 -k  

 

donde k es el flamero de decimales seleccionado por el usuario 

con la instruccion (F1X). 
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(LIS ) 

(E/S) 

6 

6 

5.:¿.3.5.2 Instructivo de usuario 
3IZE: 001 

SAIDA IILITLUrr,TU 

Seleccionar núnero de dPcámles 

2 
	

Iniciar 

3. Froorcionar tres de las siguientes 

Cuatro variables; Q, D)  y/D 6 so  

(el valor de 1 n1  siempre debe ser 

dado) En cazo de que las cuatro 

UD?  

I)? 

           

           

           

   

variables antes mencionadas sPan 
	(n) SO? 

 

           

   

conocidas )  el programa calculará 
	

(so) 

  

           

   

sólo la velocidad. 

       

           

           

           

           

           

Resultados 

En caso de que la variable descono 

cida sea el tirante normal puede - 

suceder que existan dos valores do 

yn  que satisfagan la ecuación co-- 

rrespondiente. En este caso )  la - 

salida sería la siguiente; 

Q=(Q) 

D =  (D)  

Y (Yn) 
6 so.(so) 

V (y) 

Y (Yn),)  

Y'(Yn1)=(Yn2) 

Además)  durante el cllculo iterati-

vo de los tirantes normales)  los e-

rrores calculados en cada iteración 

aparecerán en la pantalla. 
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01+111. 

Listado del programa. 

59 SF 02 
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17 510 	12 

02 CF 22 60 >IQ 91 18 FS?C 	11 

03 SF 27 61+1.81 	19 19 GTO 07 

04 RPD 62 510 	18 28 SF 01 

05 2.1 63 RCL 19 21 	PI 

06 STO 01 64 ST- 97 22 STO 01 

07 	11 65 	1 23 Sri 	91 

08 STO 01 66 RCL 01 24 GTO 09 

09 'O' 67 SIH 25$LBL 03 

10 XEO 91 68 IIISTX 26 	1 

11 	'D' 69 / 27 STO IID 00 

12 XEO ee 70 STO 04 23 RCL 84 

13 'Y/D' 71 	- 29 XEO 11 

14 XE0 	38 72 3 30 1E0 05 

15 	'H' 73 la 31 RTH 

16 XEO 00 74 VIX 32$181 	12 
17 	'SO' 75 Xt2 33 'Y' 
18 XEO 01 76 3 34+18I 97 

19 GTO 1ND 90 77 / 35 

20.LBL 99 78 3 36 PRCL X 

21 79 RCL 01 37 PVIEW 
22 PROMPT 80 COS 33 RTH 
23 STO IND 01 SI 5 39+181 01 
24 RCL 81 82 $ 40 2 
25 FC?C 22 83 - 41 	* 

26 STO 00 84 RCL 04 42 1 
27 ISG 01 85 2 43 - 
28 RTH 86 4  44 CHS 
29.18112 87 + 45 PCOS 
30 XEO 01 88 4  46 ST+ 
31 	1/X 89 ST/ 97 47 STO 01 
32 RCL 87 90 RCL 97 48 FPC 12 
33 91 	ST- 	01 49 RTH 
34 STO 02 92 RCL 01 51+181 	11 
35 'O' 93 / 51 	RCL 01 
36GTO 97 94 RHD 52 EHTERt 

37$181 01 95 VIEW X 53 SIH 
38 XEO 03 96 1t97 54 - 
39 RCL 97 97 GTO 89 55 5 
40 / 98 RCL 	01 56 ?IX 
41 	X12 99 2 57 RCL 01 
42 '51' 108 / SS X12 
43 GTO 17 101 	COS 59 / 
44+LBI 03 102 	1 60 3 
45 XEO 88 103 - 61 	1/X 
46 RCL 87 
47 / 

• 104 CHS 
185 2 

62 YtX 
63 STO 07 

43 .375 106 / 64 RTH 

49 YIX 107 STO 04 65$111. 8 

59 STO 93 108 RCL 83 66$181 	II 

51 	'D' 109 4 67 RCL 02 
52 GTO 97 110 	.8196 68 RCI 04 
53431 94 111 	RCL 	03 69 SF 02 

54 NEO 85 
tX0V 113

112  
 

78 XEO 91 

55 .55 71 NTERt 
ri vlv IIA W.V1 
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175 8 
176 
177 EL 03 
178 1t2 
179 / 
180 •t," 
181 GTO 97 
182'LRL 05 
• 183 RCL 92 

184 ECI 05 
185 ; 
186 EL 06 
137 SQ1T 
188 / 
189 RCL 03 
190 8 
191 N'IX 
192 8192 
193 / 
194 3 
195 1/X 
196 YtX 
19? / 
198 STO el 
199 .EMD. 
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5,2.3.5.4 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular el tirante normal que se presen 

ta en un canal circular de 0.914 m. de diámetro y con una -

pendiente de 0.0016, cuando circula un gasto de 0.566 m3/s. 

Considerar n 0.015. Calcular también la velocidad del a-- 

gua en estas condiciones. (ref. 	5.10) 

N? 

F1X 3 .815 	RUN 

XEQ *YNC' , 	SO? 

O? .0016 	RUN 

.566 	PUU 0.013 

D? 8.808 

.914 	PUM Y:0.657 

Y/D? XEQ 8 

FUN 11:1.122 

b) Calcular el tirante normal que ocurre -

al fluir un gasto de 0.19 m3/s por un conducto circular de 

1 m. de diámetro, trabajando como canal. 	La pendiente del 

conducto es de 0.0001 y su rugosidad, n 	0.017. 

SO? 

FIX 4 	 .0001 	FUH 

XEQ .YNC.  -0.8481 

O? -0.0097 

.1908 	FUN -0.0004 

D? 0.8090 

1.0000 	RIN Y=0.8567 

Y/D? 0.0576 

PUH 0.0002 

N? 

.0170 	FUN Y:0.8567.0,9927 
0.0009 

Puede observarse que existen dos posi---

bios valores de yn  quo satisfacen las ecuaciones correspon-

A4eIntrin_. 
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c) Calcular la pendiente que debe tener un . 

canal circular de 3 m. de diámetro para que circule un gas-

to de 4 m3/s con una relación yn/D 0.7. Considerar n 0.025 

y calcular la velocidad del agua.. 

FIX 3 

XEO 

Q? 

D?' 

Y/IP 

H? 

S8? 

S0=4.190E-4 

Yz0.757 

	

4.000 	RIJ 

3.000' RUH 

	

.700 	RUH 

	

.025 	RUH 

RUH 

XE0 8 

d) ¿ qué gasto, a régimen normal, fluirá --

por un canal circular con diámetro de 3 m., n 0.025 y rola 

ción yn/D 0.7)  si la pendiente es de 4.19 x 10-4 ? 

FIX 3 

XEQ •1'NN• 
0? 

D9  

VD? 

N,  

SO,  

0=4.00  

RUH 

	

3.000 	RU11 

	

.700 	RUH 

	

.025 	RUH 

	

4.19-04 	RU1; 
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5.3 Cálculo de perfiles longitudinales. 

Se conoce como flujo no uniforme a áquel en 

que la velocidad media del fluido cambia de una sección a 

otra, en el conducto. Este flujo ocurre muy frecuentemen-

te en la práctica )  ya que en general, existen secciones de 

control que obligan al agua a apartarse del flujo uniforme, 

el cual ocurriría si no existieran dichas secciones. 

Para el cálculo numérico del flujo no uni—

forme, pueden considerarse dos posibles casos y para am—

bos se plantearán las ecuaciones hidrodinámicas de equili-

brio. En las figuras 5.3.1 y 5.3.3 se muestran los tipos 

de perfiles para los cuales es válido este análisis. 

5.3.1 Ecuaciones fundamentales 

a) so  >se  (Flujo supercritico) 

En este caso, la sección de control se en--

cuentra aguas arriba, por lo que el cálculo debe efectuar-

se hacia aguas abajo. 



calculo fif 

Valí 2 g 

Ya  

F I G 5.3,2 	 2 

lb o 

Considérose la siguiente figura; 

Puedo plantearse la siguiente igualdad: 

V2 	V
2 

y1+ 1  + Az y, + 2  +Hf 
2g 	2g 

donde: 

(5.3.l) 

V1  =velocidad media del agua en la sección 1 

V2  =velocidad media del agua en la sección 2 

Hf =pérdidas de energía debidas a la fricción 

Además, si so=cte. dentro del intervalo 1x, lo cual suce-

de en la mayoría de los canales artificiales, dz =so  dx. 

La pérdida de energía por fricción, ilf, ~MI 

suele evaluarse como iif = sf U, donde sf so conoce como -- 

pendiente de fricción, y para fines de cálculo se conside-

ra como la pendiente de fricción promedio entre las seccio 

nos 1 y 2.. Estas pendientes a su vez pueden valuarse con 

la fórmula de Manning: (ref. 5.1) 

f {-111-731r2 

donde 
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n. coeficiente de fricción de Nanning 

r =radio hidráulico do la sección 

La ecuación (5.3.1),puede escribirse asi: 

Vi 	V2 
2 A / 

yl+ 
= Y2+ 	+ ""1-so )  2g 	2g 

A x(srso ) =" 
s 	4. sr  ., 

El-E2-  6x( 
il 

 2 	 s 	O o (5.3.2) 

siendo El  y E2 las energías especificas en las secciones 1 

y 2, y sr  la pendiente de fricción promedio entre las dos 

secciones.. 

b) so  <se 	(flujo subcrítico) 

En este caso , la sección de control se ubi 

ca aguas abajo. Entonces, el cálculo debe hacerse hacia a 

guas arriba. 



Ax 

cólculo 

Val / 2g 

Yz  

132 

Azi...1"11  
So 

Iliflilli 	I,7,,r,  

Y, 

Designando con el subíndice 1 a la sección 

cuyas características se conocen: 

	

2 	2 Vi  
y14- --t Hf =y +

Vo 
 + Az 

	

2g 	2 2g  

Agrupando términos: 

, 
E — 2  E. + áx( sr" 	 
1 	2

sf2 

 
3
°

) = O (5.3.3) 

En el caso de que se fije áx y se deseé wr 

calcular el tirante que se forma a esa distancia de la sec 

ción cuyas características se conocen, es necesario recu--

rrir a un método iterativo, ya que la incógnita 'y' apare-

co involucrada en muchos términos. 

Al observar las ecuaciones (5.3.2) Y (5.3,3) 

se nota que sólo difieren en el signo del término - 

¿x(sf-s0), por lo que se puede recurrir al artificio de -

manejar una sola ecuación, por ejemplo la (5.3.3), y luego 
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asignar a Ax un signo adecuado dependiendo del caso en el . 

tudio. 

El método iterativo que so propone, es el -

llamado "Método de la Secante" (ref. 5.3), que consiste en 

generar una serie de valores de la variable independiente, 

de tal suerte que el nuevo valor se encuentre más cerca de 

la solución,. y de acuerdo a la siguiente función de recu—

rrencia; 

xi-xi-1 	f(x1) (5.3.4 ) 
xi- f(xi)-f(xi-1) 

En nuestro caso:.  

s 
f (Y2)  = El-E2 Ax( 

sfi 

 2 
 f2 so 

por lo que la ecuación (5.3.4) toma la forma siguiente; 

	f(y2i) 
Y21#1= Y21- f(Y21)-f (Y2i-1) 

en este caso, la incjgnita es y21  que se ha definido como 

el tirante en la sección cuyas propiedades se desconocen. 

El subíndice i se refiere al número de iteración de que se 

trato. 

Puede notarse que para iniciar el cálculo -

se requiere información de dos puntos. Los valores que se 

han considerado adecuados para iniciar son; 

a) y, 
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El último tirante conocido no estará muy le-

jos de Y2 si áx es suficientemente pequeño. 

b) y11  (tirante normal) 

Puede demostrarse que el tirante en flujo va-

riado tiende asintáticamente al valor yn  . Esto significa 
que yn  constituye, en cualquier cl.so, una cota para y2. 

El uso de estos tirantes como valores ini--
ciales garantiza además, que se llegará siempre a una solu 
cián, ya que siempre ocurre que y2  so encuentra localizado 

entre yl  y yn. 

5.3.2 Programa YVAR. 

El programa que so ha preparado resuelve, - 

con el Método de la Secante, los valores de y
2 

en canales 

con secciones trapecial, triangular, rectangular y circulare  

a partir de caractersticas hidráulicas conocidas en algu- 

na sección. 
Los siguientes valoros deben ser conocidos; 

(¿ =gasto que fluye en el canal, supuesto constan 

te. 
so  = pendiente geométrica del canal. 

Yn= tirante normal asociado al flujo en cuestión. 

n =coeficiente de rugosidad de Manning. 
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Además, se definen las siguientes variables: 

caso triangular: in O 
b =O 

caso rectangular: in= O 
b*O 

Este programa está diseñado para calcular el 

valor del tirante situado a una distancia Ax de otra, cu-

yo tirante es conocido.. Además, es posible calcular los va 

lores de V, E y sf  en las secciones cuyos tirantes se cono-

cen de antemano, o han sido calculados por el programa. 

Presenta la ventaja de que los cálculos pue- 

den realizarse en cadena y con intervalos 	x variables. El 

funcionamiento de YVAR es el siguiente: dado el tirante en 

la sección 1, y los datos ya indicados, se calcula el tiran 

te en la sección 2 situada a Ax de 1; para encadenar el --

cálculo, el tirante y2  calculado se hace automáticamente i-

gual a yl  en la sección siguiente. Para el cálculo de esta 

siguiente sección, es posible variar los valores do 8x y -

so, con lo cual las secciones de cálculo pueden estar situa 

das a intervalos desiguales.. De no haber cambios para la -

siguiente sección)  no es necesario definir de nueva cuenta 
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ninguna variable)  y el cálculo continua con solo presionar 

una tecla. 

Para situar las secciones, se hace uso de -

la variable X, cuyo origen puede coincidir con la sección 

inicial. Esta variable crece en la dirección del cálculo. 

Entonces, si 	X1=0 

X2= L5x1  

X3 = Axil-- áx2)  etc. 

Si por algún motivo se cometiera un error)  

o el cálculo se interrumpiera, es posible reiniciar el cál 

culo a partir de cualquier sección conocida )  definiendo --

su posición con la variable X, y proporcionando el valor -

del tirante que ahi se presente.. 

Para interrumpir el cálculo iterativo de la 

variable y2)  se ha empleado un criterio análogo al presen-

tado en el inciso 5.1.2.4. 

Como se habla indicado anteriormente, se ma 

neja una sola expresión en lo que respecta al signo del 

término Ax(sf-s0), y pcsteriormente se asigna a Ax un --

signo adecuado dependiendo del raso en estudio. Se ha to-

mado la siguiente convención: 

a) Caso supercrltico (cálculo hacia aguas abajo) 

bx›-0. El valor del intervalo tendrá signó 

positivo. 

b) Caso suberítíco (rAlculo 1»eia a¿uas arriba) 

AX <O• El valor del intcrvulo tendrá signo 

negativo. 
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MEMORIAS ESTATU$ 

00 X sitE 
'1'(1 
..")&, 

(217 	T 	,•;.¿•-,s. 

	

r/ X 	( 

mr 	0é0 Jesr-1) "010E.  
41' X 	Of r 01 t1:r0 ,s/1).Z 77 l'.1.4. '") 	5.11 

oz 0 RAD 	ORO — 
03 .<(6. buyec-cro  
Ov n 

BANDERAS 
i• 

' 	Áti.vic 
	.,,,•7701 	IVD1(!il 	/vAirvA «P'M , 

OS Se 
m Yn 
07 Yo -. 	3:2 Ot _r ,..4,tivl o t( 	V 	11.4,V.100 et14"110 0( 	V •'y FL. 

ce ¿IX Lr.e 1A Eri00 E In 	8 /1,,,n9-.50 /ft" 4.4 771'0 
09 Es OC sy, 
/0 Sfi 
1/ rn . 1) 
/. b 
/9 4 (it:) 
ii,  4 (2a1-1) 

/4  2r-i ,_____... 

' ..--- 

ASIGNACIONES 

, _ 



5.3.2..2 Instructivo de usuario. 	 lbb 

SISE: 017 

jaco nuitucien E::TRAL4 Ti.:Cht3 SALIDA 

1 Sele..cionar Vo. 	de decimales (FI -,:) 	(m) 

2 Iniciar „._.(XEj TLIt ,19 
11._ 

3, 1= los valores de East° y ruconi- 

dad (Q) (P./3) O 

(n) (R/3) CiP? 

D finici6n cecmjtrica de la sec- 

ci6n: 	C 	circular; 	P 	prisuilltica 

4• a  Secnik5n circular C (11/3 ) D? 

diámetro de la sección (D) (E/S) 5? 

Ir al peso 5 

114) seccif5n pril:mátieu P' (R/S) M? 

(m) (1.!/3)  h7 

(h) (R/3) 5? 

5 D5r valer(.s de Yn, 	so 	X, 	xi yi (yn) (11/3) SO? 

rn C'ZIEC de que estos vzleres ya l (So) (1/3) X7 

yrn sido proi.orcionados uua ve x l 	y (X) 

(Ax) 

(y]) 

(1',/3) DZ? 

no 	se dez9f,: CuliZ:r105 	r 	es 	nr:CC (;;/s.) Yl? 

sirio volve.rlos 	z 	2ars 	cnar.1:o 	el 	- (Ris) 0.000 

pro. rama pici 	aluno de dlcs, 	las 

ta 	eprin:..r 	(-/J). 	Cuando 	ve 11Lya 	- 

cambiHdo el o los vulurs de:leados, 

ir al 	peso 6. 	Recordar la colven-- 

ci,fIn indicada para 	x. 

Cálculo de y, E] y(z)= (i,,) 

7 (opcional) 	C:11, J:J10 	de 	T.,: , 	E, 	y 	sf4 51-(v) a 

(11/3 ) E =(E) 
• (1, /S) - (sf) 
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. 
. 

8 (0,:cionul) 	Para cambiar aljono de 
, 

. 
los valores in(licados en el paso 5 n? N 

Jr al paco 6 
. 
. 

9, Paro alculo eneudensde de y2I sin 

cambio en ninL:una variable MI 

. 

^— 

__ .. 
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5.3.2..3 Listado del programa. 

01+1.PL 'Y';111' 
02 PAD 
03 SF 27 
04 9?' 
05 FPOUF•T 
06 STO 02 
07 'N?' 
08 PROMPT 
99 STO 14 
10 
11 POM 
12 PROMFT 
13 PSTO X 
14 'C' 
15 PSTO V 
16 POFF 
17 YA? 
18 GTO 95 
19 •N?' 
20 PROMPT 
21 STO 11 
22 'br 
23 PROMPT 
24 STO 12 
25 6 
26 STO 03 
27 GTO C 
28+18L 05 
29 'V' 
30 PROMPT 
31 STO II 
32 7 
33 STO 03 
34+181 C 
35 RCL 06 
36 •YN?' 
37 PROMPT 
38 STO 06 
39 RCL 05 
40 •S0?' 
4! PROMPT 
42 STO 05 
43 RCL 0? 
44 •X'' 
45 PROMPT 
46 STO 00 
47 RCL 93 
49 •9X?' 
49 PROMPT 
50 STO 93 
51 ECL 0? 
52 'VI?' 
53 PROMPT 
54 STO 07 
55 CLY  

59 XEO 09 
60 STO 1 
61 XOY 
62 STO 11 
63 RCL 06 
64 X(> 07 
65 STO 06 
66 XEO 15 
67 X0 06 
68 STO 07 
69.1.61 132 
70 RCL 07 
71 XEQ 05 
72 RCL 15 
73 RCL 15 
74 RCL 16 
75 - 
76 RCL 13 
77 RCL 14 
78 - 
79 / 
88 ECL 13 
81 * 
62 - 
83 X<> 87 
84 RCL 97 
85 - 
86 ECL ►37 
87 / 
88 RO 
89 PSE 
98 X$1? 
91 GTO 02 

93 
94 51+ 09 
95 'Y(• 
96 PRCL 91 
97 •Fi' 
98 RCL 17 
99 GTO 04 
09+L8L ;10 
91 STO 01 
02 XEQ MB 03 
83 RCL 01 
04 / 
05 3 
06 1/X 
07 Y1X 
09 Xt2 
09 RCL 12 
19 GT/ 01 
II XOY 
12 'V' 
13 RCL 91  

17 $ 
RCL 04 

19 ► 
20 Xt2 
21 RCL 01 
22 1/X 
23 Xt2 
24 19.62 
25 / 
26 RCL 1? 
27 + 
28 PIM 
29sL8L 05 
30 RCL 07 
31 XEO 
32 RCL 09 
33 - 
34 RCL Y 
35 RCL 19 
36 + 
37 2 
38 / 
39 CHO 
40 RCL 05 
41 + 
42 RCL 01 
43 + 
44 - 
45 X() 13 
46 STO 14 
47 ECL 07 
43 X() 15 
49 STO 16 
50 RCL 17 
51 RTli 
52+18L 04 
53 'Fr..' 
54 PRCL X 
55 PROPT 
56 RTh 
57fL8L 1 
5.3 RCL 07 
59 SF 01 
60 XEQ ►30 
61 •E' 
62 XEQ 94 
63 WY 
64 '3» 
65 GTO 14 
66+LBL 96 
6? Xt2 
69 RCL 11 
69 + 
7►1 RCL 01 
171 PÍA 1) 
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175 RCL 11 
176 X12 
177 1 
179 + 
179 SIRT 
190 2 
181 * 
182 
183 RCL 12 
184 + 
185 RTH 
186+181 07 
187 2 
188 * 
189 RCL 11 
190 / 
191 CHS 
192 1 
193 4 

194 PCOS 
195 2 
196 * 
197 STO 12 
198 EHTEP.t 
199 SIN 
200 - 
201 8 
202 / 
203 RCL 11 
204 Xt2 
205 * 
206 X<> 01 
207 RCL 12 
208 RCL 11 
209 * 
210 2 
211 / 
212 .E1111, 
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12m. 

. 
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5,3.L.lf Ejeriplos resLel.tos. 

a.) 	Calculo r los tirantes en la s secciones 

2, 3, 1I v 5 ?el e- 	 i rj ,. la r 	C01-1 ].n; ;;i--- ,r. 	, 

¿uientes (.11, tos ; Q = 30 irt3/s 

n = 0. 015 

para so =1,5 x 10-3:  yn=  1.23.3 

para so . 5 x 10-4, yn= 1.659 
K? 

FUI 
F1X 3 

XE0 -12,900 RUH 
8? 

Yl? 
30,04 RUH RUH 

N? XEQ P 
.815 RU11 Y<22,000.)=1.146 

C/P? XEO C 
P RUH VII? 
M? 1.659 RUH 

1.500 RUH SO? 
b? 5-04 RUH 

0.990 PUU X? 
YH? PUS 

1.213 RU11 DX? 
SO? 11114 

1,5-03 RUH Vi? 
RU11 

0.900 RU11 XEO g 
DX? 

Y<34.010)=1.1.)5 
-10.090 RUH XEO i 

Y1? Y(46.009):1,221i, 
1,052 VEO 

XEO P V=2.431 
Y(10.000)=1,124 

PU11 
XEO C E=1,542 

YH? P1111 
RUH S:0.091 

SO? 
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b) Calcular el perfil loncitudinr1 que se — 

'presenta en un canal con las siguientes características: 

m 1.5; b 6.096 m. La sección de control esta determina—

da por el tirante critico que se forma al fin del conducto. 

El gasto que circula es de 28.317 m3/s y el tirante normal 

con las condiciones seiíaladas y para una pendiente de 0.001 

es de 1.999 m. La rugosidad del canal es n=0.025. Deter 

minar tirantes a 15.24 n., 30.48 m., 60.96 m., 91.44 m., 

182.88 Me, 274.32 m., Y  365.76 m. con respecto a.la sección 

donde se forma el tirante crítico. (ref. 5.6) ' 

U 

, 

..I 
I 

1 

1 

I 
I 
1 

.1. 

"'s-.... 

— ........ 
I ...--........_i 	........ 

1 
I 
t 
I 
1 

.1. .1 

1  I I 
I 
I .I. 

I 
4% i 	l'.  

I 	..., 
'1- 

t'y 1.175 m. 

365.76 274.32 te2.e0 91.44 60.9G 3040 ..--‘b 
15.24 

($) Las cantidades que se presentan en este ejemplo no son 
exactas)  ya que fue traducido del sistema ingls, que 
es el sistema empleado en la ref. 5.6 



XEQ Y10. 

Y.E0 C 

O? RUH 
23.317 Re SO? 

11? RUN 
.025 RUli X? 

C'P? RUN 
RUH DX? 

M? -30.430 PON 
1.50 RU1 Yl? 

XEO P 
6.096 RUN 

Y<69.960)11.57¿ 
Yfi? XEO P 

1.999 RUH Mi.4401..1.67,2 
SO? XEO C 

.001 RON 

1? RON 
0.900 Rh SO? 

DX? RUN 
-15.240 RUH X? 

Yl? RUN 
1.175 RU1; DX? 

XEP -91.440 RUH 
Y(15.240):1.416 Y1? 

XEO P XEO P 
Y<30.4N)=1.434 Y(182.810')11.745 

Xh? 
Y(274.320',::.:311 

XEO 

Y(365.760., z1.556 

191+ 
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5.4 J.n:Ili'Jts 	cerrnd,s  

5.4.1 introducción 

3e conoce coo red c?rradu a "a.»(;11a eh ,,ue los 

conductos que la componen se cierr;in formaro!o circuitos" - 

(ref 5.7) p 392).  El ejemplo mas importante ce est;.s redes 

es un sistema de distribución de agua potable. Fara cl die 

seno de estos sistemas es nect•sario conocer la :anera en -

que el alua se distribu/e por todos los tnmos de la red, 

con el propósito de optimizar el uso ee diómetros yednser-

var ciertas especificaci-nes reLlaJientarias referentes a -

presiones, ranLos ,j.e velocidades, etc. El siGuicntf análi-

sis y el prollrama presentakio, sirve!, para determinar la dis 

trihución de castos de una red, así como las .pjrdidus 

dráulicas que ocurren en cada trato, a partir de sus caree 

terísticas físicas. 

5.4.2 Ecuaciones fundamentales. 

La solución, se basa en dos tipos de ecuaciones: 

a) Ecuación de nudo (Friticipio de continuid,d) 

Por razones de continuidad del flujo, en cual-- é-

quier nudo j de la red, debe satisfacerse que: (ver fig. 

5.4,1) 

donde 

Zg i  qj  = 
1=1 

(5.4 .1) 

(Justo que fluye eh el tramo i, considera,o posi 
tivo si sale uel ,aluu j y herativo si entra. 



NUDO j 

O TRAMO i 

Fits. 5.4.¿ 
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(lr...Last() que inLresa o sale:. de la red por el nudo 

(uiisma convencijn de sijnos) 

n 	Húmero de tr,..,iwos que lle¿an al nudo j 

FiL. 5.4.1 

Por eje;aplo, considéreseLt eiLuiente red: 

La ecuacijn de continuidau pura el Ludo 3 e.9; 

Q1+ + q3 Y (13 es conocido 

b) Ecuacijn de circuito (Principio de lu conuervacijn de 

la enercla) 

En cada tri-o e:jsten 	friccijn, que 
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pueden calcularse con cualesquiera de las fjrmulas usuales 

(ref. 5.7 pp 293-294) 

La velueidl.c vi  eh cada tramo puede expres,lirse 

poro tuberLs circulares coL,o: 

4(.¿i  

TT 2 

donde di es el dijriPtro del iésimo traulo. 

Si se sustitive esta exprusicin en cualessiuira de 

los fcirmulas de fricci6n, se 11LIa,a una expresijh de la for 

mal 

donde 

hf — D. Q. N (5.4.2) 

i 
es una constante (14 ) del tramo 1 

N es un exponente 

Por eje,c1do, si se us-a la fclrballa (le Hazen-Williams 

para tuberías ue seceiL eirculur; 

Ql.b52 L 

(u.27, 	42.63)  1./5L 	(sistc:.,a UKS) 

entonces 

hf= 

ai

- (0.a9 Ci  d L.6.5) 1.152 

(*) Esto no es estricte en el ca so de la i Darcy-,ieisbach, 
donde ai= f(v) 
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Con base en las ecuaciones (5.x+•.1) y (5.4.2) es 

posible resolver iterativamente una red formada por uno o 

más circuitos. 

Uno de los métodos más empleados para resolver -

el proo!ema es el de Cross (ref. 5.7) que se basa en calcu 

lar los gastos de cada tramo a partir de una estimación i- 

nicial, suponiendo conocidos los gastos ql, q2 	qn, que 

entran o salen en cada nudo. La primera estimación del gas 

to debe cumplir, en caua nudo, con la ecuación 5.4.1. 

Por otro lado, las pérdidas de energía entre dos 

puntos de la red, independientemente del recorrido que se 

siga para llegar de uno a otro, son la suma algebráica de 

las pérdidas en cada tramo. Se establece la convención (.1(3 

que las pérdidas en un tramo tienen signo positivo si la -

dirección del gasto en ese tramo coinciae con la dirección 

del recorrido. 

Si se efectúa un recorrido en un circuito, salien 

do y llegando al mismo punto, resulta evidente que: 

NT 

:II hin0 	 (5.4.3) 

irl 

NT Número de tramos que forman al circuito 

Este recorrido debe ser siempre con el mismo sen 

tido, por ejemplo, según las manecillas del reloj. La ecua 
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ción 5.4.3 es la ecuación uel circuito y es válida para to 

dos los circuitos de la red. 

5.4.3 Método de Cross 

Para la solución. del proolema, dada la primera a 

proximación del gasto, (que cumple con 5.4.1), se calcula 

una corrección QQ, que abarca a todos los tramos del mis-

mo circuito. Al recorrer los NT tramos del circuito en el 

sentido de las manecillas del reloj, se tiene que: 

	

h
1
+ h

2
+ h

3 	
h
I1T 

=O 	(de acuerdo a 5.4.3) 

Sustituyenuo (5.4.2): 

al  ((l+hc¿)" -t tx. (Q2 4 AQ)14 * 	aNT  (gn i- h 0141' O (5.1+. 10 

Si la expresión 5.4.4 se desarrolla como binomios 

y se desprecian términos de orden superior, se tiene que: 

n N 	n N 	n N 

	

„1  .41 	,2 	Q. 

AQ= 	  
N-1 	N-1 	N-1 

14(al‘¿1 	a2Q2 t 5'55  "NT 9hT 	) 

NT 

1 
AQ:

=1 
 

 

(a1 wiN-1 

(5.4.5) 

  

NT 

N 
J. 1 

(a1 ./.2i1-1)  

El cálculo iterativo consiste en aplicar repetir 

damente la ecuación (5.4.5) u todos los circuitos do la 

red. Al aplicarla en uno do ellos, se consigue balancear el 
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circuito. Si la red consistiera en'un solo circuito, este -

primer balanceo sería suficiente para solucionar el proble 

ma; sin embargo, en redes formadas por dos o más circuitos, 

los gastos en tramos comunes se ven alterados por correccio 

nes debidas a los dos circuitos a que pertenecen. De esta -

forma, un circuito que ya se encontraba equilibrado se dese 

quilibra debido a las correcciones que provienen de algón -

circuito vecino. Después de varias iteraciones, los valores 

de Q  van disminuyendo y los desequilibrios son cada vez -

menores. El cálculo iterativo se realiza hasta que se cum—

pla la ecuación (5.4.3), es decir, 11Q O en todos los cir-

cuitos de la red. 

Una vez conocidos los gastos en todos los tramos, 

el cálculo de las pérdidas de energía es directo mediante -

la ecu¿ción (5.4.4) 

5.4.4\ Programa ChOSS 

Este programa está disenado para calcular iterati 

vamente por el método de Cross, los gastos que circulan en 

cada tramo de una red de tuberías formada por uno o varios 

circuitos. Cada circuito puede estar formado por un máÁimo 

de ocho tramos y el número de tramos NT, y de circuitos NCi 

que forman la red, sólo se encuentra limitado por la memo--

ria disponible en la máquina. Para calcular las pérdidas 

por fricción, se utiliza la fórmula de Hazen-Williams. 

Para resolver una rod do tuberías haciendo uso de 

este programa es necesario realizar las siguientes activida 
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des preliminares: 

a) Dibújese un croquis úo la red, anotando tanto la en-

trada como las salidas de aqua en los puntos adecuados. 

b) Identifíquense los circuitos y numérense, empezando 

por el 1. Numérense tamJién los tramos, empe.¿Iando por el 1. 

c) Asígnese a cada circuito una convención de sentidos 

del gasto, de tal forma que, el gasto que fluya en el sentí 

do elegido será positivo y el gasto que fluya en el sentido 

contrario será negativo. Pura elegir las convenciones de 

sentidos del gasto en cada circuito debe procurarse que, 

en la medida.de lo posible, el gasto que luye en un'tramo 

común a dos circuitos, te..ga el mismo signo en ambos cir-

cuitos. 

       

       

(7\ 4°.  Q 
(+) 

   

       

       

       

       

       

Fig. 5.4.3 

Puede verse que el gasto Q1  tiene signo positivo tanto para. 

¿ tiene signo 

negativo en los circuitos 1 y 2 4 

Existen casos, como el de la fig 5.4.4 en quo no 

nnoihln Qutiqfnear esta condici6n en todos los circuitos: 
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El gasto (.2 aparentemente tiene uoole signo: positivo en el 

circuito 3 y negativo en el circuito 2 . 

cada tramo se encuentran almacenados una sola vez, aunque 

el tramo pertenezca a dos circuitos. Esto hace imposible 

En el programa CROSS los valores del gasto para 

Fig. 5.4.4 

definir el gasto con doble signo. Para resolver este pro—

blema, deberá hacerse saber a la máquina que en ciertos tra 

mos existe dualidad de signos. Como datos, el programa re.-

quiere la definición de cada circuito, es decir, saber qué 

tramos lo forman. En el caso de circuitos en que no haya - 

el problema de doble signo, la definición del circuito se 

hará proporcionando los números de los tramos conforme va-

yan siendo pedidos. En el caso de circuitos con tramo común 

con doble signo, uno de los dos se definirá de manera nor-

mal, y el valor del gasto se proporcionará de acuerdo a la 

negativo el número ue la tubería quo es común con el 

convención de sentidos de este circuito, llamado circuito 

base; el otro circuito se definirá proporcionando con sig-

no .—  

0 
(---47) 

(-) 	_ 	 ( 1- ) 
(-) 4 .0 (+) 
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circuito base. El gasto final será dudo de acuerdo a la -- 

convención del circuito base. 

Ejemplo: 

Ct./ 	
<> 

(+) 	Q 	0 	(-) 

(4) 

() 
(-) 

( -) 

(4-) 	I 

r 
C1 

Fig. 5.4.5 

En rectángulos se han encerrado los números de cada . tramo, 

y en círculos los de cada circuito. 

Definición del circuito 1: tuberías 1 , 9 , 2 	10 , 3 

No existe dualidad de signo en 

ningún tramo común (2 y 3 ) 

Definición del circuito 2: tuberías 2 	5 	6 , 4 

Es el circuito base para el tra 

mo número 4, donde han doble --

signo..1-or ser el circuito base)  

se defino normalmente. 

Definición del circuito 3; tuberías -4 , 3 , 7 y 8 

El tramo 4 se da con signo nega 

tivo por tener doble signo y 

por estar siendo definido en el 

circuito que no es el circuito 

bese. 

io 
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En este ejemplo, el valor inicial del gasto se proporcionará 

con la convención del circuito 2 , y el gasto final obedece 

rá a esta misma convención. 

Observaciones: 

En un circuito en que haya que definir tuberías con nú-

mero negativo, astas deben ser las primeras que se definan. 

El número máximo de tuberías con número negativo que --

puede haber en un circuito es cuatro. 

Un mismo circuito puede ser circuito base para algunos 

tramos y no serlo para otros. 

El programa requiere, además, para cada tramo: 

a) Diámetro 	(m) 

b) Longitud 	(m) 

c) Constante C de Hazen-Williams 

d) Valor inicial del gasto (supeusto) (m3/s) 

Los gastos indicados en d) llevan asociado un sig-

no de acuerdo a las convenciones indicadas en c) y su valor 

deberá sor congruente con las entradas y salidas de agua que 

se tengan en la red. Si la suposición inicial del sentido --

del recorrido del gasto es incorrecta, el proceso iterativo 

llegará a la solución correcta. 

El proceso iterativo se dará por terminado cuando 

en todos los tramos ocurra que: 

--- x 100<m 

Qi 
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/1Q Valor calculado con la ecuación (5.4.5) 

Qi gasto calculado en la i-ésima iteración 

O bien, dado que 

AQ Q
1-1 Q1. 

 

" Qigi-1 

Qi-1 
x 100<m 

Q 

_ constante positiva muy pequeíia. En la versión presentada, 

m= 0.005 pero si se requiere mayor precisión puede disminu-

irse. 

Otros datos que se requieren son: 

número de circuitos, NO 

número de tramos, 	NT 

número de tramos en cada circuito NT1 

Una vez finalizado el cálculo iterativo de los - 

gastos ( 	O) el programa calculará también las pérdidas 

de carga en cada tramo, las cuales tendrán el mismo signo 

que el gasto en ese tramo. 
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REGISTROS TOTALES 

PARA DIFERENTES 

COMBINACIONES DE 

TRAMOS Y CIRCUITOS, 

NC 429 

NC g 27 

REG. 	• 	 GRAFICA 5.4 
TOTALES 319 

ORTGRAMA CROSS  
Nc.31/ 

NC g 25 

255 	 NCg 23 

250 

NC• 19 

NC g 17 

MC' 15 
200 

/91 

- 

MC g II 

NCg 9 

- :150 
Meg 7 

NC g 5 

/27 

NCI3 

NC'I 

• • 400 - p- 
10 	20 	30 	40 	5 0 	60 	70 	80 N T 
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208 

5.4.11.2  Instructivo de usuario. 

• SIZE: 

Pa 
INSThUCC1014 SALISALID_  

ENTRADA TECLAS -50 

1 Iniciar (XE0 CHCSS NC? 

2 Dar el namero de circuitos (NC) (H/S) NT? 

3 Dar el número total de tramos (NT)  (R/S) SZ 	(SZ) 

4. Ajustar "SIZE" adecuado (XEQ)(SIZE) 

(SZ)(R/S) liTi? 

5 Número de tramos que forman el 
 

circuito i. (NTi) (R/S) TR? 

6 Dar los NT1 tramos que forman al 

(TH1) circuito i, empezando por los ne- (H/S) TR? 

gativos (máximo cuatro)(tramos de . 

. 

. . 

doble signo al definir el circuí- . PR? 

to no base) (TRIni) (R/S) 

7 Repetir el paso 6 	para los NC cir 

cuitos 

8 Dar los valores de diámetro (di), di? 

constante de Hazen (Ci), 	longitud (di) 

(Ci) 

(Li) 

(i) 

(R/S) Ci? 

(Li) y gasto inicial supuesto - - (R/S) Li? 

((a) para los NT tramos. Emplear - (h/S) yi? 

el sistema MES (it/S) 

9 Cuando se ha dado '.¡NT, 	se inicia el 

cálculo, que puede turdur varios mi 

nutos. Al terminar, 	sonará el BEE1 

y podrán verse los resultados 14 	(L;1) 

(R/S) 

(R/3) 

H1 	(hl).  

. 

. . 

lint 	(hNT) 
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10 (Opcional) 3i hay all:una 	equivoca- 
 

ciún en el paso 5: 11 C1RC? 

dar el circuito en el que hubo error (C) UTC? 

Continuar dando datos (continuar Hl- 

so 5) 

11 (Opcional) Si hay algún error en el. 

paso 6: C Th.;11)? 

dar el fulero del traiO donde hubo 

error (TR) R/S ch,1tr? 

Continuar dando datos 	(continuar pu- 

so 6) (dTp) B/S 

12 (Opcional) Ver nuevalliente los 	resul- 

tados ya calculuiJos A  W1 	(wi) 

R/3 Hl (Hl) 

ETC. 
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11+151 'CRGSS' 
02 CLRG 
03 SF 27 
04 "NC?* 
05 PROMPT 
06 STO 99 
07 *NT?' 
08 PROMPT 
09 STO 01 
10 2 
11 $ 
12 RCL 80 
13 3 
14 4 

15 + 
16 19 
17 + 
18 SF 25 
19 RCL IND t. 

20 FS?C 25 
21 GTO 85 
22 I 
23 4 
24 'S2 
25 IIRCL X 
26 PRGNPT 
27+1.11 95 
28 PCI 09 
29 1 E3 
30 / 

31 1 
32 + 
33 STO 82 
344181 81 
35 RCL 02 
36 3 
37 * 
38 8 
39 + 
40 STO 09 
41 FIX 8 
42 "NT" 
43 ARC1 02 
44 "F.?" 
45 PROMPT 
46 STO IND 99 
47 I E3 
43 / 
49 I 
58 f 
51 STO 03 
52 1.004 
53 STO 94 
54 .01 
55 STO 07  

59 513 93 
60 PES 
61 RCL 97 
62 $ 
63 51+ IND 89 
64 RCL 98 
65 X58? 
66 GTO 9.9 
67 PES 
68 RCL 97 
69 4 
70 PCL 19 
71 2 
72 4 
73 10Y 
74 ST+ IND 
7541.51 99 
76 .C1 
77 ST+ 97 
78 ISG 04 
79 CTO 03 
80 1 
81 ST+ 99 
82 1,994 
83 STO 94 
84 .81 
85 STO 07 

.864161 83 
87 ISG 03 
88 GTO 92 
89 ISG 92 
90 CTO 91 
91 RCL 91 
92 1 E3 
93 / 
94 1 
95 + 
96 STO 13 
97 RCL 88 
93 3 
99 
109 11.1 
101 + 
102 STO 89 
1934181 94 

104 'el" 
105 XEO 96 
106 2,63 
197 VIX 
108 "C' 
109 Y.E1 96 
110 4 
III .279 
112 * 
113 1,852 
114 YtY 

117 XEO 86 
118 
119 STO IND '39 
120 ISG 83 
121 "1" 
122 XEO 96 
123 STO IHD 03 
124 ISG 
125 ISG 93 
126 GTO 04 
1274LEL 15 
128 RCL 00 
129 1 E3 
139 / '- 
131 1 
132 + 
133 STO 02 
1344181 16 
135 YEP 25 
136 0 
137 STO 95 
139 STO 86 
139 RCL 82 
149 1 
141 - 

1 441 
144 11 
145 + 
146 STO 94 

147 SF 11 
148 XEO 13 
1494111 17 
159 XEO 19 

151 CLD 
152 STO 10 
153 I 
154 + 
155 RCI 111D X 
156 SlCm 
157 IPSTZ 

15151 118.152 
lita YtX 
161 
162 RCL 1MD 1,3 

163 4  
164 ST+ 15 
165 RCI IHD 
166 / 
167 PES 
168 ST+ 06 
169 ISG 97 
170 GTO 10 

171 Ya 21 
I7MM 
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175 RCL 96 
176 -1,852 
177 4 

178 Sil 85 
179 CF 01 
1801.81 12. 
181 RCL 1ND 04 
182 INT 
183 1 E3 
184 / 
195 1 
186 + 
187 STO 93 
188 RCL IHP 64 
189 FRC 
190 SiG 98 
191 1.914 
192 STO 87 
193 FS7  61 
194 RTH 
19511L 19 
196 119 
197 ST$ 93 
198 RCL 03 
199 IHT 
200 ST- 65 
211 X:8? 
212 SF 12 
203 2 
204 $ 
205 9 
206 + 
267 RCL 99 
208 3 
209 4  
210 + 
211 FS? 91 
212 RTN 
213 CLP 
214 1 
215 + 
215 RCL 85 
217 RCL IHD Y 
218 + 
219 X() 1!¡p 
220 RCL le Y 
221 UN 
222 11;3 
223 .5 
224 Y.(:79  
225 SF 89 
226 ISG 97 
227 GTO 12 
228+19L 21  

233 4  
234 ECI 	X 
235 STO 08 	. 
236 ES? 91 
237 RTH 
238'L6L 12 
239 ISEJ 03 
240 GTO 19 
241 XE1 25 
242 ISG 92 
243 GTO 16 
244 FS?C 89 
245 GTO 15 
246 REEP 
247+1.81 P 
248 RCL 91 
249 1 (3 
250 / 
251 1 
252 + 
253 STO 13 
254 RCL 81 
255 3 
256 * 
257 12.18992 
258 + 
259 510 '3? 
269+1.91 88 
261 *9* 
262 RCL IND 99 
263 ',E0 13 
264 SIGN 
265 LPSTX 
266 i8S 
267 1.;.'52 
268 Y1X 
269 
270 RCL 19 
271 1 
272 - 
273 XOY 
274 RCL IND Y 
275 $ 
276 9' 
277 )11 13 
273 ISG 
279 ISG 13 
2sa GTO '39 
281 »FIN* 
292 Fí9MFT 
283+1.61 25 
284 RCL 132 
235 3 
236 *  

291 1.894 
92 STO 97 

293 SF 11 
294.161 26 
295 '..EC! 19 
296 FS?C 92 
297 GTO 97 
298 1 
299 + 
380 -1 
301 Sis 1i15 Y 
312 19 97 
303 GTO 26 
304*L8L 87 
305 CF 11 
306 RTH 
591+181. 8 
313 'CIRC?» 
319 ::?0MPT 
310 RCL 82 
311 FRC 
312 + 
313 STO 92 
314 GTO 01 
515*Ln C 
316 ,y;:4110?" 
317 RiMMPT 
318 RCL 93 
319 FPC 
320 + 
321 STO 11 
322 INT 
323 RCL 9? 
324 2, 
325 s 
326 4  
327 9.1 
328 + 
329 Sr:, 
779 i8TO 
531•LP1 
332 	13 
333 
334 :,;f1,1 
335 FIN 
73S.IPI 13 
337 FIX 9 

:4. . C1 83 
339 "i-J* 
749 ENII 
341 
342 :iimPT 
343 Ni 
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5.4.4.4 Ejemplos resueltos. 

a) Calcular los gastos que circulan por --

todos los tramos de la siguiente red)  asi como las pérdidas 

de energía en cada tramo. 

0.010 Hz 20m 	0.050 

(Gastos en m3/s) 

Se han anotado los sentidos positivos do re 

corrido en los tres circuitos y los números de cada tramo. 

Puede observarse que el tramo 6 presenta doble signo. Se -

tomará como circuito base para este tramo al circuito 3. -

También se han sedalado con flechas los sentidos supuestos 

de los gastos)  asi como sus valores. Nótese que Cu el tra 

mo 6, el gasto se ha definido de acuerdo a la convención -

del circuito 3, que fue elegido como base. A continuación 

se indican las longitudes y diámetros de cada tramo; 



TRAMO LONGITUD (m) DIAMETRO (m) 
1 45.00 0.15 
2 40.00 0.15 

3 20.00 0.10 

20.00 0.15 

5 20.00 0.15 
6 45.00 0.10 

7 40.00 0.15 
8 25.00 0.10 

9 85.0o 0.10 

lo 25.0o 0.10 

So supone C,K 100 en todos los tramos. A la 

entrada de la red se dispone de una carga hidráulica de 

20 m. de columna de agua. 
TR? 

XE12"~ 

TR? 

TR? 

TR? 

TR? 

di? 

C1? 

1? 

1/1? 

d2? 

C2? 

12' 

02? 

TR? 
	 d3? 
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moe 

114. elatr 

tiC? 

	

3.000 	PVP 

S:z49.909 
SIZE 04C 

RCH 

	

4 	RUH 
TR? 

	

-6 	RUH 
TR? 

	

1 	RI 
TR? 

	

4 	RU1 
TR? 

	

3 	- 	RUH 
11T22 

4 PI 
TR? 

	

2 	PUM 
IR? 

	

3 	RUli 
TR? 

	

5 	RUH 

	

3 	RUU 

	

9 	RUU 

	

10 	RUU 

	

7 	RUH 

	

6 	RUH 

	

.15 	RUU 

	

100 	1.1.1;i 

	

45 	RU1 

	

-.020 	RI 

	

.15 	RI 

	

190 	RUU 

49 RD 

325 RUH 



13? 

i/3? 

d4? 

C4? 

L4? 

04? 

d5? 

C5? 

15? 

05? 

d6? 

C6? 

16? 

06? 

d7? 

C7? 

17? 

07? 

C3? 

18? 

OS? 

C9?  

L9? 

09? 

di ? 

C10?  

1.0 

.905 

	

.15 	RIN 

	

150 	RIP, 

20 RO 

	

-.01 	RIN 

	

.15 	R1' 

	

10a 	RID: 

	

20 	RUH r. 
-.025 Mi 

	

.1 	PI»! 

Ha RUH 

45 KW 

	

-.92 	RIN 

	

.15 	MI 

iu RIN 

	

40 	RIN 

	

-.015 	Rlqi 

	

.1 	R111; 

100 Mi 

	

25 	RIN 

-.02 MI 

	

.1 	RUI; 

	

109 	RU1 

	

85 	PUH 

	

-.005 	RU1; 

	

.1 	RUH 

	

100 	RUH 
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01=-2.3.54E-; 

H1=-941.0E-7 

RIN 
02=22.27E-3 

RUH 

H2=754.3E-7 

270E-3 

RUH 

H3=-13.52E-3 
RIJI; 

04=-13.54E-3 

RIN 
H4=-150.2E-3 

RUN 

05=-27.73E-3 

115=-566.5E-3 

RUN 

06=-8.836E-3 

RUH 
H6=-1.195E0 

RIN 
07=-19.11E-3 

RIN 
H7=-174.7E-3 

RUIi 

09=-12.31E-7 

P,U!1 
H1=-1.145E0 

09=2.624E-3 

RIN 
119=229.3E-5 

RU9 

010=17.¿2E-3 

PIN 
H10=2.294;:i 

F1H 



Resultados finales: 
10 

0.941 in 
23.54 

50 
0.755 m 
22.27 a- 	

—MI o 4 20.000 
19.245 

E 
O 

v? 

5 ni 
irl 

O 
1.105 m 0.175 m 
0.83 10.11 19.433 18.154 

10 	4 	 11.2511 
E 
IP N 
0 10 
N i¡ 

E 
om 
*en 

N 0.220 m 
2.62 

	 15 15 17.009 17.229 

-0.02 
17 

'\0.02 

002 	 / 0.10 

13 

-0.03 0.04 -0.05 
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Se han anotado los valores y sentidos de los gas 

tos ( L /s), los valores de las cargas de presión en cada -

nudo, y las pérdidas de fricción en cada tramo. 

b) Calcular los gastos que circulan por todos -

los tramos de la siguiente red, asi como las pérdidas de -

energía en cada tramo; 
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Se han anotado los sentidos positivos de recorrido 

en todos los circuitos y los námeros de cada tramo. Los tra-

mos 10 y 12 presentan doble signo. Se escogerán como base --

los circuitos 2 y 5 respectivamente. Se han anotado también 

los valores de los castos supuestos, y con flechas se han in 

dicado sus sentidos. ¡ continuación se especifican las longi 

tudes y diámetros de cada tramo& 

MINO LONGITUD (m) DIAI:EU0 (m) 

1 60.00 0.15 

2 60.00 0.15 

3 60.0o 0.15 
4 46.00 0,15 

5 25.00 0.10 
6 70.00 0.10 

7 70.00 0.15 
8 60.00 0.15 

9 106.0o 0.10 

lo 94.0o 0.15 

11. 60.00 0.10 

12 70.00 0.10 

13 70.00 0.15 

14 46.00 0.15 

15 90.00 0.15 

16 30.0o 0.15 

17 6040 0.15 
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TR? 0 ,5? 

1,:E8 	*CROSS' 15 RUH -.01 2.111 
11C? TR? d7? 

5 	RUH XEP 8 ,15 RUH 

NT? CIPC? C7? 

17 	RUH 5 RUM 135 RUN 

S2:60.00E0 115? L7? 

SIZE 050 4  RUU 70 RUH 

RUH TR? 07? 

NT'? 11 RUH .05 RUH 

6 	RUN IR? 
Tr!:  12 RUH .15 RUli 

1 	RUN TR? C6? 

TR? 13 RUN 135 RUN 

4 	RUN TR? 13? 
TR? 17 RUM 60 HM 

5 	PUM di? 03? 
TR? .15 RUH .01 RUH 

8 	RUH C I? d9? 
TR? 135 RUN .1 RUH 

9 	RUN L1? C9? 
TR? 

60 RUM 135 RUH 

14 	RUH PI? 19? 
NT2? -.03 PUM 106 RUH 

3 	RUN d2? 09? 
TR? .15 RUN .005 RUN 

9 	R119 C2? d'e? 
TR? 135 RUN .1 RUil 

10 	RUH 12? C10% 

TR? 60 RUN 135 RUH 
15 	RUN 02? 110? 

NT3? .84 Pul! 94 RUM 
6 	PUM d3? 010? 

TR? .15 RUM -.005 RUN 

-18 	RUN C3? d11? 

TR? 135 RUN .1 RIt 
-12 	RUH 13? C11? 

TR? 60 RUN 135 RUN 
16 	RUM 03? 111? 

TR? -.05 RUH 60 RUH 

5 	RUM d4? 911? 

TR? .15 RU11 .01 RUN 

2 	PUM C4? d12? 
TR? 135 RUH .1 RUH 

6 	RUH 14? C127 
114? 46 FUN 135 RUH 

4 	RUH 04? L12? 
TR? -.01 RU,1 70 RUH 

3 	RUM d5? 012? 
TR? .1 RUH .02 RUM 

6 	RUH C5? d13? 
TR? 135 RUH .15 RUH 

✓ 7 	RUH 15? C13? 

TR? 25 RUH 135 RUH 

11 	PUM 05? 113? 
NT5? .01 RUH 70 RUN 

4 	RUM d6? 013? 
TR? .1 RUH -.04 RUH 

11 	RUH C6? d14? 



114? 

	

' 46 	RUH 

Q14? 

	

.930 	RUN 

dI5? 

	

.15 	RUH 

C15? 

	

135 	RUH 

L15? 

	

90 	RUN 

015? 

	

-.925 	RUN 

dI6? 

	

.15 	PUM 

C16? 

	

135 	RUH 

116? 

	

30 	RUH 

916? 

	

-.04 	RUH 

d17? 

	

.15 	RUH 

CI7? 

	

135 	RUH 

L17? 

	

60 	RUH 

017? 

	

-.02 	RUH 

RUH 

RUH 

RUH 

PUIj 

RU;1 

RUH 

RUN 

RUH 

RUN 

RU11 

RUH 

RUN 

RUN 

RON 

PON 

RUN 

RUH 

RUN 

RUN 

01=-36.42E-3 

N1=-1,615E0 

02=46.71E-3 

N2=2.560E1 

03=-52.68E-3 

N3=-3.199E0 

94=-16,42E-3 

N4-283.1E-3 

05=10.29E-5 

115=4663E-3 

06=-5.969E-3 

N6=-476.6E-3 

07=47,32E-3 

N7=3.068E9 

03=3.583E-3 

N8=22.03E-3 

09=6.559E-3 

N9=859.3E-3 

010=-3,732E-3  

1110=-269.26-3 

011=7,453E-5 

N11=616.3E-3 

912=13.42E-3 

N12=2.131E1 

013=-39.87E-3 

11I3=-2.22q0 

914=23.52E-3 

NI4=553.6E-3 

015=-1732E-3 

N15=-592.4E-3 

016=-33.29E-3 

N16=-6833E-3 

017=-19.87E-3 

N17=-525.8E-3 

FIN 

218 

PON 

RUH 

RUH 

RUH 

RUN 

RUIZ 

RUN 

RUH 

RON 

RUN 

RUN 

ROM 

RUH 

RUH 

RUH 
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Dia ¿„rama (le Moody 

5.5.1 Ecuaciones fundamentales 

El diarama de Moody (ref. 5..7, p. 2b2) es una ••• 

representación gráfica de los valores del coeficiente de 

fricción "f" de la fórmula de Darcy-Weisbach, en función 

de otras variables, que son; 

a) Ditimero do Reynolds 	Re= y 
	

( 5.5.1 ) 

donde 	V= Velocidad inedia del fluido en 

el conducto 

D=Dijmetro del conducto 

V _Viscosidad cinemática del 

fluido 

b) Rugosidad relativa 
	E 

D 

donde 	¿e==Rugosidaci absoluta del conducto 

(del.ende del material) 

Ambas variables son adimensionales. 

Para el trazo de este diagrama, Eoody hizo uso de 

las siguientes ecuaciones: 

a)  

b)  

f= 

1  

6' 
(Poiscuille, 11,1 +6) 	( 	5.5.2 	) 

(Golebrook y White) 

( 	5.5.3 	) 

Re 

2.51 
3.73. 



220 

La primera e:t.presi6n es válida para el flujo la-

minar ;  (Re 2300) y la sc.%unde es válida para la zona de 

transición de flujo laminar a turbulento y para la zona -

de turbulencia comí)] eta (Re > 4G00). 

Las ecuaciones 

cuientes puntos: 

sati sfacen los si --, 

a) Para flujos i:on P.e< <V00, (1'3 ujo laminia.) ;  el coe 

f 	sinic::!,ientr: del núniero de C'nolds. 

b) Para la zona turbulenta(nCudero3 de Reynolus jran-

des) f depende exclusivamente de 3M ruEosidad relativa y 

no del número de fleynolds. 

c) El n6mero de Reynolds ; considerado como límite su-

perior para la zona de transici6n 3  depende de la rugosidad 

del tubo. 

Se hace hincapiá en zinc) estas ecuaciones no son 

válidas para la zona crítica (2300 < Ite <4000), en que no 

puede establecerse una ley General (.1e variación. 

5.5.2 Conductos con sección no circular. 

Para el case de conductos de sección no circular ;  

puede usarse alguno de los criterios que se anotan a conti 

nuaci6n; 

✓ a) Criterio de Scheller y Nikuradse 

El valor do D que aparece en las f6rinula s 

5,5.1 y 5..5.3 puede sustituirse por 1t-R11 donde lin  es el ra- 
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dio hidráulico de la sección transversal del conducto. 

b) Criterio de Malaika (ref 5.b) 

El valor de D de las ecuaciones 5.5.1 y 5.5.3 

puede sustituirse por el diámetro del circulo inscrito en 

la sección considerada. 

Programa MuODY 

Este programa no es mas que el diagrama de Moody 

manejado en una forma mas rápida, cómoda y precisa. Se re-

quieren como datos los mismos valores y el resultado es el 

coeficiente de fricción f. 

Los datos requeridos son: 

e. Rugosidad absoluta 

D =Diámetro del conducto, o diámetro 

equivalente (ver 5.5.2) 

9 =viscosidad cinemática del fluido 

En el caso de que el fluido sea agua y se desco-

nozca su viscosidad cinemática, puede proporcionarse sólo 

la temperatura del agua en °C, y el programa calculará 

por medio de la expresión: 

(5.6 x 10-5  T24-.0n5T-1-.5365) -1  x 10-6  (m2/s) 
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donde T = temperatura del agua en °C 

Esta expresión es un ajuste matemático a la grá-

fica que se presenta en la página 26 de la referencia 5.7. 

Además, se requiere la velocidad media del fluido 

en el conducto lV). 

Si el valor de *9 es proporcionado directamente -

por el usuario, puede emplearse cualquier sistema congruen 

te de unidades. Si sólo se proporciona el valor de T y el 

programa calcula 9 , deberá usarse el Sistema Internacio--

nal de unidades. 

El programa está estructurado de forma tal, que 

puede emplearse como subrutina de' otros programas. Si se -

suministran los valores de e, D y V en los registros ade--

cuados (ver 5.5.3.1) y el valor de Ven el registro X, pue-

de usarse (XEQ) VEL como subrutina, que regresará el valor 

de f en la memoria 04 y el número de Reynolds en la memo 

ria 03. 

Para el cálculo del coeficiente f cuando 
	

111.• ••11. 

Re> 4000 (ec. 5.5.3), se hace uso del método de aproxima—

ciones sucesivas. (ref 5.4) 

La ecuación (5.5.3) puede escribirse; 

    

f 
[E/D 2.51 

-21og 

3.71 

-2 

( 5.5.4) 
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Esta ecuación es de la forma; 

x = f(x) 

Así, se genera una sucesión de valores de f que 

converge a la solución buscada. Como primera aproximación 

se tomas 

/.4 

3.71 

-2 

fa.' L-2 log 

es,  decir, se supone flujo turbulento con Re muy grande. 
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MEMO EU 't.71 ESTATIJS 

("ti D -ae 

«6 

00 	A. . mr 	" "usen 
ov )1 	cfr _ ot E 4-4y,— [1/ 	set — 

02 1) 141J — 	cAGI A--- 
0 3 R 
e41 f 

BAI:DERAS 
_ 	NIC AcrvA zyn4,4 	'Itf(71.v4 	iviO/C4 

0 r y 

.7.2 y covocloo y Dei,.•avot!in) 

.2 ? ____tj,,t-e"  O,  r 

• 

ASIGNACIC;ES 

V E 1. IIZ12 

— .--- 
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SIZE: 	GO6 

pasar II;STRUCCION E:ZTRADA TECLi,S SA:IDA 

1 Asignar subrutina "VEL" SAJJ) VEL 1/1. 

2 Iniciar (XE0 MODY D? 

3 Diámetro o diámetro equivalente (D) ' 	(R/3) e? 

4 Rugosidad absoluta (E) (1:/$) 1;1:? 

,a Si se conoce 9 	: (9 ) (R/S) 0.0000 

Ir al paso 6 

Si5b 	no se conoce 	y el fluido es 

agua: (U/S) T? 

Dar la temperatura del agua (°C) (T) (R/S) 0.0000 

6 Dar la velocidad del fluido (V) F.(f) liX 

El paso 6 puede repetirse cuantas 

veces sea necesario. 	Si se desea 

cambiar los valores do D1 1 , o V 

ir al peso 2. • —. 



5.5.3.3 Listado dol programa. 
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014181 
82 SF 27 
03 1?" • 
04 PROUT 
05 STO ea 
C6 »o-
07 PROMPT 
8$ STO 81 
99 CF 22 
11 9;0?* 
11 PROMPT 
12 FS? 22 
13 GTO @I 
14 •T?' 
15 RROMPT 
16 STO 82 
17 Xt2 
18 5.8 E-5 
19 
20 RCL 82 
21 2.25 E-2 
22 4  
23 t 
24 .538 
25 + 
26 1/X 
27 1 E-6 
28 * 
29+131 86 
30 STO 82 
31 CLX 
32 STOP 
33,161 'WEL* 
34 STO 85 
35 RCL 01 
36 4 
37 RCL 82 
38 / 
39 STO 03 
48 2380 
41 Xn? 
42 GTO 03 
43 RCL 81 
44 RCL 00 
45./ 

46 3.71 
47 / 
48 LOG 
49 2 
50 * 
51 Xt2 
52 1/X 
53 STO 94 
544161 81 
55 RCL 01  

59 / 
69 2,51 
61 RCL 03 
62 / 
63 RCL 04 
64 SORT 
65 / 
66 + 

67 LOG 
68 2 
69 * 
78 Xt2 
71 1/X 
72 X<> 84 
73 PCL 04 
74 %CH 
75 OBS 
76 .1 
77 Y(=1? 
78 GTO 91 
791.11. 82 
80 "Fr." 
81 PRCI 94 
82 PV1Ew 
83 RTli 
8441.11 83 
85 XOY 
86 64 
87 / 
88 1/X 
89 STO 84 
99 GTO 12 
91 .EMD. 
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5.5.3.4 Ejemplos resueltos 

a) Dados: 

D=1 m. 

E=0.25 x 10-3  in. (fierro fundido nuevo) 

V=10-5  rn2/s 

V=1.5 m/s 

calcular el coeficiente de fricción f . Utilizar tres do 

cimales. (FIX 3) 
11311 'Va.' 12 

FIX 

XEQ •1:0üDV• 
D? 

e? 

HU? 

1.009 

.25-03 	RU9 

.80101 
1.591 

XEO 'YEL' 
F=0.018 

b) Calcular el coeficiente , f para agua a 

17 °C que fluye por una tubería de 0.5 m. de diámetro, a -

una velocidad de 2 m/s.  La tubería es de asbesto cemento 

nuevo. (e =0.025 x 10-3  m.) Después, calcular f para 

V=1 m/s V= 5 rn/s y V=0.002 in/s. 

D? 

e? 

F1X 

/E@ .moopy. 

.508 	RUN 

F:0,1114 

1309' 

XEQ 

5.010 

'YEL' 
.025-03 RUN F:0,912 

NU? .802 
RIP1 XEQ *YEL* 

T? F:0,866 
17,001 pm 

2,000 
XEQ *VEL' 

F=9,113 
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CGi;CLU31()E3 

Después del uso continuo de los pro¿ramas que aquí 

se han presentado, y una vez que el usuario se nuya familia-

rizado con su operación, la solución de problemas por este -

medio resulta sumamente ráida y con la precisión deseada. -

Es conveniente que el usuerio empiece por resolver por su 

cuenta los ejemplos que aquí se presentan y que compruebe 

sus resultados con los que se obtuvieron en este trabajo. Es 

to contribuirá a la familiari.,,ación áel usuario con los pro-

gramas. 

Es necesario hacer hincapié en que en todos los ca 

sos, deoen tenerse presentes las hipótesis que se han hecho 

en la deducción de las ecueciones, de los diferentes fenóme-- 

nos, ye que la aplicabilidau de estos pro¿ramas depende de - 

qué tan bien se ajusten las hipótesis al caso real que se es 

tedia. Debe tenerse cuidado en respetar el sistema de unida 

des para el cual haya sido disonado ca,.a proi,rama, cuando es 

te proceda. En caso de que el usuario desee em,lear otro 

sistema de unidades, deberán nacerse los ajustes correspon-

dientes, que en Leneral serjn sencillos. 

Los programas 	para estructuras, y (.:GS3 para 

hidráulica son los más complicados ue los que aqui se presen 

tan. Se ha encontrauo que en cases que requieren Eran canta  

dad de memoria, y bajo condiciJnes especiales, la solución -

correcta puede tomar un tiempo relativamente grande. En es- 
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tos casos, puri-de disminuirse la precisión requerida, o bien 

esperar el tiempo necesario, que por supuesto siempre sera - 

mucho menor que el que se re,ueriria para una solución por 

procesos manuales. 

Se ha encontrado que resulta una practica convenien 

te para el ingeniero dedicado al proyecto de obras hidráuli-

cas, el almacenar simultáneamente, si es posible, todos los 

programas referentes al flujo a superficie libre, y convertir 

su maquina en una "regla de cálculo" de dicho flujo. Esto se 

consigue asignando teclas a cada programa y construyendo una 

cubierta de asignaciones específica, empleando alguna de las 

que se suministran como equipo regular de la HP41C/CV. 

Merece especial mención en estas conclusiones la -

fórmula (5.1.31) para el cálculo de tirante crítico en cana-

les con sección circular. Es suficientemente precisa y muy -

sencilla ce emplear. Se recomienda su uso en disenos prelitai 

nares o en casos en que no se desee un resultado exacto. 

Vale la pena cestacar la rutina ce salida que se -

presenta ed el programa W1LBU1,.. Si el usuario la encuentra -

conveniente y cómoua, puede adaptarla fácilmente a cualquier 

programa. Lo mismo pue(ie decirse de la rutina de lectura de 

datos ue los programas YCT, YCC, YNT y YNc, que resulta muy 

útil en programas en que dado un cierto número ae variables 
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cualesquiera se desea calcular una más, que es funcián de --

las anteriores. Se recomienda estudiar a fondo este proceso, 

para pouer adaptarlo a las necesidades propias. 

Los métodos empleados en los cuatro primeros pro—

gramas del capítulo 5,  si bien son complicados, resultan de 

muy rápida convergencia. ho se tiene experiencia en el uso -

de estos métodos en procesos manuales, por lo que salo se 

puede concluir sobre su utilidad en cálculos automáticos. 

Los programas que integran este traoajo no presen-

tan instrucciones específicas osbre salida en impresora de -

papel térmico. Sin embarco, si el usuario dispone de este --

dispositivos  puede introducir en forma sencilla comandos que 

mejoren la forma de iffipresión. 

Se recomienda al usuario que profundice en el estu 

dio de los programas y métodos de su interés, con el objeto 

de adaptarlos a sus necesidades y de lograr las mejoras que 

indudablemente podrán efectuarse. Existen numerosas publica-

ciones en que se dispone de programas similares a los aquí -

presentados. Corno es de esperarse, estos programas abarcan 

wi gran iall,ero de áreas de la Ingeniería, y probablemente se 

puedan encontrar programas que resuelvan los mismos problemas 

que aquí se han resucito. 
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• Dentro de los límites de la información a la que -

se tuvo acceso para la elaboración de esta tesis, se tuvo cu.i. 

dado en presentar algunas mejoras con respecto a esos proLra 

mas. Esas mejoras fueron, entre otras; aplicación de rutinas 

que se creen mjs eficientes, ampliación de los rangos de a—

plicación, adaptación de criterios usuales en nuestro medio; 

etc. Cabe aclarar que la mayor parte do los programas son -

originales, dentro de la información limitada u que se hace 

mención. 

ProblaJlemente las conclusiones más importantes que 

se pueden hacer sobre este trabajo son las siguientes: en pri 

mor lugar, el uso de la calculadora electrónica permite al 

Ingeniero contemplar un gran número de posibilidades de solu 

ción en un tiempo relativamente corto. Es evidente que esto 

amplio panorama permite la selección de mejores soluciones a 

los problemas, y el tiempo que el Ingeniero solía invertir -

en repetitivos cálculos aritméticos pueue ser empleado en ta 

reas más propias del profesional y del ser humano, como son 

la abstracción y la aplicación del ingenio. En esta época se 

tiene la certeza de que se está cumvliendo el anhelo de 

Babbagel  CULMUO expresó en el primer cuarto del siglo pasado: 

"el intolerable trabajo y la fatigante monotonía de la coatí 

nua repetición de cálculos aritmóticos similares, despertó 

primero el deseo y después su,iri6 la idea, de una máquina, 
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'la cual, con la ayuda de la Bravedad o cualquier otra fuerza 

motriz, llegaría a ser un substituo para una de las mjs ba-

jas funciones del intelecto humano" (ref. Le ). 

La segunda conclusión, mas particular y relaciona 

da con este trabajo, se desprende de un fenómeno que ocurre 

con frecuencia en los gr¿indes sistemas en línea: la satura—

ción de los equipos y los consiguientes "cuellos de botella". 

La calculadora programable de bolsillo constituye una podero 

sa herramienta, y su poder se incrementa al constatar que la 

solución de problei.as so pueue obtener de inmediato y en el 

sitio de trabajo. En cierto tipo de problemas, tales corno --

los presentados en esta tesis, el uso del siste.,:a en linea -

queda abolido. Lo mas interesante ue esta observación es que 

este tipo de proule-as constituye una buena parte del univer 

so de cuestiones que se presuntan al ingeniero en la prjcti-

ca. 

Finalmente, es posible concluir tambiri que esta - 

calculadora es una mIlquina sumamente pad,,.rosa y versjtil, y 

que pueue competir con ó-ito contra sus similares en el mer-

cado. Se tiene la certeza ue que la popularidad de que goza 

es justificada, y que sus límites de aplicación son tan - 

amp:Lios como la creatividA y conocimientos de su operador. 
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