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“"APLICACIDHES DE UNA CALCULADDRA PROGRAMABLE PAXKA LA
SOLUCIDN DE PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS E HIDRAULICA",

V., Introduccion

2. Antecedentes de la aplicacidon de las computado-
ras electrdonicas en ingenierfa.

3. Breve descripcidn de la calculadora programable
HP hL1C/ Cv,

L, Aplicaciones para la solucidn de problemas de -
estructuras,

5. Aplicaciones para la solucibn de problemas de -
hidrdulica.

6. Conclusiones.
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L. INTRODUCCION

La computacidn electrdnics ha tenido un desarrollo
vertiginoso en los dltimos treinta y cinco ailos. Este avance
ha tenido gruundes repercusiones en ¢l cumpo ae la ciencia vy
consecuentemente, en sus aplicaciones a la Ingenierfa Civil.
En la actuulidad, con los wedios computucionales de que se =
dispone, es factible resolver problemas que por su compleji-
dad, requerian de largas horas de labor numérica, o ecn el --
peor de los casos, problemus que ni siquiera se intentuvan -

resolver.

Los avunces en la computacidn han originado progre
sos eu los métodos numéricos e incluso wlpunos métocos gue -
habian caiao en desuso han recovraco importsncia con su apli

cacidn en el cdlculo automdtico.

Una de las rumas de la computacidn que ewpezd a de
sarrollarse huce relativaweute poco tiempo (1972), es la de
las culculadoruas de polsillo. Estas calculudoras presentan -
ciertas ventujas con respgecto a los grundes sistemas, y ¢s =
labor de los profesionales ue cuua area el uprovecnsr'las al

waximo.

En este trabajo se pretence wostrar algunus ue las
innuwmerubles aplicaciones de lus culeculacorus progratiavles =
de bolsillo en el cumpo ue la lnpenier{a civil., e ha elegi-

do & lu calculucors L -41C/CV por vurius rosoncss €s Uuu cul




culudors wuy populur en nucstro medio; presenta gran capaci
. ’ -
dad de calculo, lo cual permite resolver problemas antes re-

servados a wmicrocoiputadoras o a grandes computsioras.

Se huan abordudo provleuas de Ingenieria istructu--
ral e Ingeuieria Hiurdulica auugue, por supuesto, no son las
4 . . ~
unicas posibilidaues de aplicacidn ue csta calculadora eu In

genieria Civil.

Esta tesis estd iutegruua por seis cspitulos, in--
cluyenuo la introduccidn. En el capftulo z se presenta una -
breve r.seiiu histérica de las couputuuoras, asi cowmo el desa

rrollo de sus uplicacioncs.

En el capitulo 3 s¢ describe somersmente la calcu-
ladora progrumable HPH1C/VC. Cabe hacer notur que esta ues--
cripeidn no es cowpleta en wodo alguno; es exclusivameute de
cardcter informwutivo. A touo lo largo de este trabajo, se --
presupone que el lector tiene alyguna cxperiencia en el mane-
jo ae la calculudors y estd familiarizuao con sus instruccio

nes, funclones y operaciones wdsicus.

En el cupitule 4 se incluyen las aplicaciones de -
Ingenieria Estructural., Se plantean cinco tipos de problemas
diferentes, que guarash cierts interrolucidn. Los métodos ==
ewpleudes para lo solucidu de estos problemss sou, en gete--
rol, métouos convencionules, aunque requieren abundante labor

nundrica. En estus condicioncs, los progrowas presentudos en




este capitulo revisten gran lwportancia, micntras ue en lo
concerniente a los wétouos, se hun seguido caminos tradicio

nales.

El capf{tulo » esta integrsdo por aplicaciones de =
Ingenieris Hidrdulica. Tawmbién sc proponen soluciones a cin
co diferentes tipos de problewas. Los tres primeros se refie
ren a la hidrdulica del flujo a superficie livre, y los dos
restentes estdn relacioncuos cou el. flujo a presidn. En to--
dos los probleuss, con excepcidn del andlisis de redes de tu
berias, se propone el ewpico de wmétouos no usuules para la so
lucidn de las ecuuciones de cuda fendmeno. En €stos casos,-
el métouo tiene purticular importuncis. En el progroma dedi-
cado al andlisis ue redes de tuberias, se ha ewplewdo el né-
todo ce Cross, por lo que es el prograwa el que reyuiere wa=-

yor atencidn.

Por Gltimo, cu el cupitulo 6 se presentan algunas
conclusiones a las que se ha llegudo, usi conc algunas reco-
mendsciones derivadas del uso que duraste algin tiewpo se ha

venido haciendo de los progrumas €n cuasos practicos.




o ANTECEDULTLS Y PERSFLCYIVAS DE LA abLICACLUN DE LAS

COMFUTALUMAS Bl La INGSL1ERIA.

La historia el calculo sutomdtico se remonta
a 1642, con la priwera sumsuora wecdnica construius por slas
Fascal. Fosterioruente, Leibiui: sdoptd esta maguina para =--
realizar operaciones aritméticus. En iblZ, el ingldés Charles
Babbage planted la posioniliuug de sustituir algdn dia el ¢al
culo manusl por el cilculo autoudtico. Su ides oripinel nsce
con el interés por awmpliar lus tablus ue logerituios prepara-
das por Napier. La eluboracid: de estus tublas towmd £5 a.os

a su autor.

La mdguina de Bubbaupe, o pura ser precisos, las md
quinuag ae Babbuge nuuca llegarovn a estur terminadas por la -
falta de técuicas de coustruceidn acecuadus; sin embslgo, en
su concepcidn tedrica, posefun touos los clementos fundawens
tules de uua computuvora modernaj weworia, control ce flujo,
w.idod sritwética y uniusues de entruda y do sulida. Estus -
ditiuas unidaues emplesban las tarjetas perioruaas inventadas
en 1790 por el fru.cés Joseph hurie Jucyuard, precursoras ue

las utilizedus actuallenta.

Prubablewente la priwcra aplicucidn a yren escula
do unu widyuing de ecdlculo ocurre cn 1690 cuunuo la inforwa--
cién ael ceuso ue Loyw en los kstuuos Unldos de Awcérica se -
procesa en turjetus perforudas, cupleando uu apurato disecaa-
do por Hermun iollerith, quleu posteriormente funauria los -

ndcleos de lus actunles compwifus 1BM y Keminglon Rand.




En 19«5, Vumiever Bush des lnstituto Tecnoldgico -

de Massachusetts coustruye lu primera migyuina analégica, en
, .

la cuul los untweros se representun cumo variaciones de volta

Jje.

En la uécsua de los treinta, se tieuen contribucio
nes luportuntes de L. J Courie, W. J. Eckert , G- R, Stibitz
Y, de manera sobresallz.te, Clauce Snantien guien en 193b pu-
blica un trubajo en el yue muestra las relaclones entre los
circuitos eléctricos y el dlpebrus Booleana desarrollada en -
lbb4, Este uescubriwiento ubre las puertas a la construccidn

de compubudorus eléctricus.

En 1944, Aiken construye en Hurvard, E.U.i., la ==
primera cowputadora totalmeunte autowdticu, electrowmecanica,
a lu que llama kank 1. En 1946 se terwins la coustruccidn de
la primerua cuwputuuora woaerna eu la Escuela Moore «e la Uni
versidsu de Feunhisylvainia. Esta cuwputadora se llamdé EiIAC ~-
(Electronic ihuwweric Integrator and Colculator). Estaba forwa
da por 1lu,UUU ovulbos y podfa reaiiszer 5,000 sumas por seguu-
do. La {insiiduu de esta mayulna, al iguul que lu de Babbage
fue la eluvorucidén ue tuovlas wotemdticus. Sin ewbargo, es-

te upurato 1o eru ue "“progruws gimacenado',
I

Sus coustructores eranh conscicutes ue estu deficlen
cia y plautearon las buses del alunocenamicnlo del progratd,

quo mas turde cuplearfan otros cicntificos.

Von peumanl establece entre 1940 y 1947, en Frinco




ton, las bases tedricus de las computudorss moucrias. Un e--
guipo coordinadv por Von Newwssnn diseild uca cowjutscora ce -
progrema alwacenedo y se desarrollaron los conceptos de dia-
grama de fiujo, se,uracidn de funcicnes de cowputadora en u-
nidaues, s el usO de lenguszje de wdquina. La computadora yue
se disend de vcuerdo a estos couceptos se llaud 1AS, y fue -
el modclo pura otrus cowputadoras cowo la MARIAC en Los ala-
mos, OmACLt e Cakridge, SILLAC en Siduey, Austrualia, IBM =--
701 y la EDVAC cn la bscuela Moore. Esta ditima fue construi
da por el mismo equipu que construyd la EiInCy 8l cuul se su
pihistreron otros cientificos entre los que se destaca Von -
Neumsnn. La EDVaC ya posefs pro rens slmacensdo y operubua a

velocidades electrdnicus, aunjue el priumer prograna almace--
nado probablemente se deva al grugo del lLaboratorio Matewad-
tico ue la Universiuud de Cawmbridge, con Wilkes al frente. =
Este prograva calculaeba wiy tabia de cuuarsdos de O a 99, vy
produjo su priier listudo e meso de 1y49. (E1l l1istauo se --
couserva cn ¢l Museo ue Clencius de Londres) rFue eu 1949 - -
tumbién cuundo por primera ves se cun cita, en Camoriage, ex
pertos ae todo el mwio pura le conferencis europea soure --

computudorss.

Es dnturcesante hucer notar que el prosecto de la -
waguinu de Cuwbridge, lloumada ED3AC, fue finuiciudo por lo -
e, resa Jo Leong and Cos Esto clpresu construyo posteriorucn
te ung version wodificuaa de lu kEDsSaC, couocida cowo LEO, =--

¢
que fue Ju priwerya computauors disensda para fines cowercia-




les. Fosteriorueunte, esta ewpress construyd otru méquina, for
Lalmente denowinusaa L0, qgue eutré en servicio en 1951. Esta
computadora no sdlo satisfizo los requerinientos de la empre
sa, sino yue fue capuz de realizar trubajos de computacidn -
para otras cupresas y universidudes. Es wusi como nece una --

nueva 1iundustria. (ifef. z.2)

El desarrollo ¢e las couputudoras continud e:n for-
ma aceleruua, y se produceu lus primeras couputuuoras oOuer-
nas de la primwera penorecidu: la 3aGE y lu WdIhLWIND II. Se
empieza a hacer evidente la distiucidn eutre “software" y --
"hardware", y en 1lYHe la doctoru estudounidense Grace Me - =
Hopper escrilte el priwer compilsdor. En csta década, las ac-
tividades wmilitures absorben graq parte de los sistewas que
se uesarrollan., Pars 1993 se habiun construivo gredualuente
més ue «,00u cowputauorus, y nuce cl primer lenguaje: SPELD
CODE. Es en estu época cuando se inicia el crecimiento ex--
plosivo de la inuustriu e las computuucras, que es eun la -

actualidou uuu de las du muyor tusa ue crecinicnto,

Lus computucoras llawecus ue la primera generacidn
estaboun forticias por bulbos clectrdnicos cuwo cowponente prin
cipal. El grai avence que veurre g partir de estas couputado
ras cs en el terrcno de la winiuturicacidn, con ei adveni---
wiento del trunsistor, que rewuce consiaersolewente ¢l tuwaiio
y costo ac¢ lun coulpubuuoras, y uwicnta drasmaticanc..te su con

fiavlilidad. 4 lus cowputaaurles cunstruidus con vgta tecuo-




logia se les convce cowo computuvoras de la scgunua genera--

cidn (hef. Z.1).

Las computadoras de la tercera generscidn fueron -
coustruiuos con lu tecnoloyfu wicruelectrdnica o tecnologia
del circuito iuntegruao winiaturizado (Cnip). Con estas coupu
tauores sc acestlcn las cuorues vettsjas mencionsuas pura --

las de la segunds peneraccion.,

Bu la wctualivad, los dos ditiwus cslabones en la
largy cudens de ovences en ia computucidn estén constituivos
por las llawa<as supercaniputudorsss Ciwi I y C7ZsER 205, Estas
supcrcomputaaoras prescnton veloclduues de operacion wmuy su-

periores u lus de

i

us preuecesoras, csi cowo uwua cnorme cupa
cluuu de weworis. Estas grawndes ventujas se cesprenden del -
proyreso de la wicroelecirduica y tewbidin de los nuevos cou-
ceptus iutrocuciuis en La arquitecturs de 10s comjputuzores.-
Estus conceptos jper.iten lu ejecuridn sinultduca ce pasos e-
lewentoles de progrelna cucndo ésto es posinle, a uiferencia

de las conputudoras anteriores, en que los 8305 clewentules

se cjecutuban en rorua rigurosawe.te secuecncicl (nef £.3).

Un avance que yua se visluwbro en el horizonve cien
tifico, wue pro.cte vepeer los limites yue plantez la techo-
logfe uctuul, ¢s weu teenvloodu wisuio en wos fenducnos de -
1o vecdnicu culntices La su..rconductlvigua y el efccto  tu-
nel de los clectluies o través ¢¢ una barreris aislunte. bsta

/ . ’ r
teenodo ia pruicte conpntacores Yo vee.s wos rapl g que coul




quiers de las fubricadus hoy en dfs (nef. z.hb,

A portir de 19oht se wesurrclla un tipo e coumputa-
dora especiol: loa minicomputiaors, yue es uhls compusduors de
Ciliiilo peyuead, con ung Wweworis micing de 1 a b L paludres =
(1h= iU palevras) de entre U y 1o bits cada una (aef 2.1).
Estos apulctos se hun enplecdo con éaisto en lu investigs- -
cibu, en el cdleuio rutewdtico, eu lu educucidn, eu ls tele-

etris, en el coutrol dc trifico, cte.

Coti €l .erfececivncuiznle de Lo tecnologfe de la --
prosuccidn wusive e integrieoldn o gren escala de circuitos,
surge la microcouputudora, cuyus uniduues funceumentales se -
encucntran coaceniradas e un solo circuito integr.uo. La --
produccidn unusive ue estos cireuitos howoaratido notsblowen-
te los costos de produceidn y consceucntencite la t.icrocoiipl
tudora hq alcurnzado a ung ecwntided muy grotwe Jde gentes En -
la actuuliuad, la umicrocoupuloaors ticue wia cnorme lwportin
cla, y se usecvera gue eu un futuro ,.ro.imo, eujuabres de wi-
Crocotlputuuuras tr. bujundo en purulelo sustitulrin alos grap

des sisteuus ceutrolizadgos (hef. «.0)

En 197z, lo euprosu hewlett-lachura introaujo al
Wercsdo su CLic .iawora k-39, la praucro coleulocora clenti-
ficu wel muneo. a5 recicuteente, el svance ue esta rakg de
luo incustita velas conputecoras se inerchentd notuolemente,
con la produccidi e uny nueva Lenelacidn de o, ULuuoros ae

boluilio, con tou.s log caracterf{sticus do une cowputadora -




10

de gran tuwaano: moeworis, progrows alisaccnsdo, moauwlaridad y
dispositivos perifericos (hkel. Z.») 4 esta cutegoria pertene
ce la coleuladora que counstituyse la herro.icuta fundaniental

de esta tesis.
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3. BREVE DESCRIFCIOL DE la CaLCULALORA HPH1C,CV

Para cl presente trabajo se han elaborado prograsas que
solucionan probluuas de Estructurcs ¢ ididriuiica.. Estos progruuas
han sido escrites en particular vara la calcuiacora lcd1C/CV, fa-
bricada por lu cowvauia Hewlett-Packard.

Se truta de una calculadora programable de Lolsillo cu-
ya popularidaa ba idu en constante wwaento cn aucstro nedio desde

e ! N e . il .y
su apuricicn en ¢l mercado, en juilio de 1479,

La calculadore _rogramcble ild1C/CV cuenta coin mis de -
1320 funciones, en su wavor parte de tivo cientitico, lo cual per-
m:te la elaboracidn ce un gran nlbero e procsraaas utiles en Inge
nicria Civil. ho descriuirenos en joria cihaustiva estus Juncio -

~

- ’ B ~ -
nes. Fara este fin, puece cousultarse la rei. 3.1,
’ . N . ’ .
Otrus caracteristicas iiteresantes de eata wsquina sond

. ) : (23] . 3 o 7 .
Memorie Continua: Toda la inrurmacion coantenidae en la -
menoria se conserva aun cuendo la calculacora sea apagg
da.

.o, . . . . . PR .

Capacidad Aliamuierica: Esto sicniiica que es posible -
. ’ . ’ .

gencrar caracteres alfibéticos asl cowo huwcrices, lo -

cual perwite llasar a los rozreuans con palabras, for -

mar letreros con sipni.icedo losico, etc,

La meaceria de la calculacora iiwdlC,CV tiene cwao unidad
fundeccatal el "oYTL'", coastituico por ocho "Sivd" para la repre-
sent.cion ihternit o¢ un uato; lus lustruccicues, o 1licas de Pro=
Erasa ocunan 1, 20 3 "ovias! (ref. 3.1 pp. 249=253). Un conjuato
de 7 "oiiest se Ccnowing Yresistroe’ (reoicter) v oun nteero cual -

. VY UL R ~ . . e
guiera, n, =10""= 1e«+10 7, 1oriado por paatisa e Y odiuritos, -
Sigho Yy Cxpoillelite, Yo dore ce o reristro o Maecoria' o para su

Al CUia l e 0. ol LU L wudeics de cadcal doray 1onales el cnayg
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to a funcionamicnto, y que solo ¢ifieren en lo que a capacidud ce

meworia original "Ral" (aeuworic de acceso aleatorio) se reficre.
Ll primer wodelo es ni-41C, en el cual se dis -onen de 03 repis-
tros, que puecen ser repartidos on cuclquier combinacidn entre -
almacen:maiento uc datos y mewotria de prograua. i.os 03 registros
pueden aupliarse hasta 319 con la instalacidn de 4 wddulos adicio
nales de meworia o un wowulo es;ecial llawado "juad Mawory kodule",
que posee la cajacidad de 4 wodulos normales. £n el segundo mode-
lo, ld1CV, se presentan de fabrica 319 repistros. £a lo sucesivo
nos reverireaus en ceieral a la calculacora iw-d1C/CV, haciendo -
hincapié en sus diterencias, cuando proceda.

Acenmis, existea diferenves dis,ositivos perifdricos, que
pueden ewplearse con la calculwiora. tstos son, entre otros; lecto
ra ae tarjetas magnétic;s, Lectora Optica, impresora, etc. in este
trabajo no se¢ presupoinc la presecucia e perirérico alguno, aungue
en los progruanys cxtensus, una lecturs de tarjetas mannéticns se~
ria muy cunveniente jor las ventajus de no tener que teclear las
instrucciones cada vex.

Pura la docusdentucidn y correctu operacion de lLos progra
nas que aqui s¢ preseatan, sc han nreparado 3 {ormatos vor cada =
programa

a) Meaorias, Lstotus y Banderas,

hoestos hojus sce detalla el conteanido de las merorias
que se usan cu ¢l progrua, con el objeto de facilitur sosibles -
nodificacionces por parte del usuario y peraitir el analisis del -

prograiia.

Coh este aiswo [in, se indica gnd senales indicadoras
o banderas sc¢ utilizan y c.n qué oroposito. Lstas banderas pucden
tener dos ostacoss  activa, "sot'", ¢ in.ctiva, "celear", En la hoja
Mleworins, Lsletus y dwaderas', seocrecina la sitwacidn ea gue des-
Den enconlrEarse 1S taeneras wites ad idiciar la ejecncion, o1 la

coliinn cuyo titulo s "LAaua/I Chaicial snte active o diactival,
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N . L. . . . . . 4
n el caso de que na s¢ incidue gituacion liticial, esta poara ser

cualquiera de las dos posibles sin que se altere la operacion co-
rrecta del proprana,

[4 . " . .
ASlmismo, ol ¢sta ioria se detalla el estatus de la cal

I

xito cada programd. Este es-—

'
X

culadora, necesario para oper.r cun
tatus incluye: nlucere de repistros de almucenanicinto neceserios -
("S14E"), wocalidad ancular (Mouu™, "Rl 6 MGRoa), modalidad de
usuario ("U3=k"), ,oruato de la pantalla (Me1.M, "oCIv 6 MENGY),
etc.

b) Instructivo de Usuario,
* En esta hoja se indica con toco detalie, el procedimien
to que debera seruirse para el uso correcto de cada prograa en -
la solucidu de problemas. Este instructivo tienc 5 coluunas, que

de izquierda a derecha son: (ro’ 3040 p.i)

- . . . . P
Paso Numero sccuenciel de Ll instruccion.,

lustruccidn: Se indicwn lag instrucciovnes y comentarios
concerntentes a las cperacioncs que seran

ejecutadas,

Entrada: S¢ especiiican los cates de entrada, sean

nmaCricos o al,ubdticus. En el caso de va-
riables nunéricas, Cotes se indgican entre

paréntesis; para entradas aliablticas, sin
poCacnte s dndican 105 cur.creres gue se

reguicren, i eota colwaia se halla en

bliico, no cebera provorcicnarse ninvi Gy
to uwe entrada,
Tealan: Se dotalian Ian teclas que deoen ser ouri-
ciGas cesruln e teclear los catos Ce¢ oen-
traca, i oo (o colaiy, Lis s uacicen e
Ta o =G, 8y Lo presentan entre parcitosis,

y o lao eticuet, .,
’

’

Tovaivy B Uhelerran il -




LY

Saliaa: S¢ iadican las prepuittis, resultados intep
medios y Finales que apuarcecen en la panta-
lla.

Existe twabién en este instructivo un lugar destinaco a
indicar el vilor mianimo necesario ce la instreccion "3I4i". algu-
nos programas presentan una rutina para calcular las necesidades
de mecuworia, Esta rutina opera de tal foraa gque, si hay ameworia -
suficiente, la ejecucion prosicue, si no, el proprama se detiene
indicando el tammio de meworia "3I4s" requerido.

¢) Listado del Prograuma.
En esta seccidn se projorciona la totalidad ce las ing

trucciones de que consta cada programa. Estos listacos {ueron -

prepurados mediante impresora de papel tcérmico.
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Y. APLICACIOLES Phlw La SULUCION DE }hGBLEMAS DE ESTKUCTURAS

holies Rgrs -
gn este capitulo se ;rescntuan Jrogromas que
ayudan a resolver provlemss tipices der ares de lupenicric

pstructural.

Todos los pro r.mas resuelven prublemas que
requicren unu tediosa » abundante lebor de cdlculo, y en -
generul se huce uso ce hipdtes’s convencionu.cente accpta-

das, y se sigueu criterios usuucles en nuestro uedio.

aunque se trata de ciuco tijos de problenzs,
’ . ’
podra counstutarse su estrecha relecidn, y el Ingenicro es-

rideuiente la secuencia de -

pecialista pourd identificar rd
su aplicucidén. Fensando en ests estrecha relucidn, los pro
gragas NEVH ¥ analdD estun disciudos de ung forwa tal, que
es posible cuplearlos en cadena, evitando la pérdida de -~
tiewpo que representa le lectura de datos, qgue et algunos

casous puede ser de censiderazcidn,

Se ticne la ccrteza de que el joder obtener
los resustudos de menera inoediasta y en el sitio de truba-
jo, representa uwna _ran ventaja que sin duda pucde ser a--
provechada por los inpenieros dedicudos ul cdleculo estruc-

tural,
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4,1 Calculo de deoformaciones on vipas con scecidn trans--

versal voariable. Método de Newmark.

h,1.1 Introduccidn.

Se presents un método, debido a Kowmark (ref. 4.1)
para el calculo de deformaciones en vigas de seccidn trans
versal variable, mediante procescs numéricos y sin recurrir

a la intcgracidn explicita de fw.cicnes.

E1l problema de deformaciones pertenece a un am=~-
plio grupo cde problemas en que se requlere conocer valores
de una funcién, de la cual son conocidos valores de Ja se-
gunda derivada. En este grupo se incluye el cdlculo de mo-
mentos flexlonantes en vigas, conocidas las cargas. Por te
ner un sentido fisico mas fdcil de comprender, se explica
el procedimiento tomanco coumo base el calculo do momentos
y se procede después a hacer la anazlogfa necesaria para in

terpretar el problcma bdsico de este inciso.

4,1.2 Calculo de momentos flexionantes en vipas.

Consiuérese la vigu wostrada en la sipuiente fi-

gura
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Para fines de estdtica lo viga de la figura ante

rior puede sustituirse por:

it

IETHMTHLIVERY

N
ARERRERAL
A

|

Fig. W.l.2

vigas
imaginorias.

En esta viga, las "vigas imaginarias" transmiten

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

La magnitud de estas fucrzsas es igual a la que tendr{an --

las reacciones de las vigas imaginarias, considerandolas -

libremente apoyadas. Esto lleva a poder simpglificar una -

viga con cualquier sistema de cargas a otra cuyas inicag =

cargas son concentradas, producto de las reacclones de 1los

segnentos de viga imapinsria, aplicadas en la viga real. -

Asl:

Fig. Wele3




1b

Es condicién necesaria para esta igualdad, que =-
en los puntos de unidn de los seguentos de viga imaginaria
el cortante seca el mismo que se obtendr{a con la viga ori-
ginal.

En una viga libremente apoyada sometida a un sig
tema de cargas concentradas, es posible calcular las fuer-
zas cortantes y los momentos flexionantes efectuando sdlo
sunas y multiplicaciones, a partir de clertos valores de -
frontera (rcacciones, etc.) La fuerza cortante en cada --
seccion se puede calcular swsando o restando las cargas de
las reacciones, Qque podrian ser los valores de frontera -
conocidos. Los momentos flexionantes se calcularfan ini--
ciando con el valor cero en alguno de los apoyos, digamos
¢l lzquierdo, y sumando sucesivamente los productos de - -

fuerza cortante por la longitud de cada viga elemental.

Por ejemplo:

‘ |
| | 6@ 2 u. | |
7.5 | | i | | 7.5
|
: 7.5 l l‘f.‘) I lo‘) : "lns = -l“os i "705 l
| | I
|
! a l | ! !
0 15 oS 27 2l 15 0
Cconvencidn de signos: Carga:. (p) I+

Cortante (V) HLH
Home Floexe (M) f \

Defora.clones (§) 1 +
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De manera formal, supuestos conocidos My y Vy :

Vi=Vi1+ P
1431 -1 1

Mi=M3_14 V3_7 Li-
101 i-1 i-1 +i-1

donde Ly es la longitud del i-ésimo segmento.

En el caso de la fuerza cortante, asl como para
la longitud de segmentos, el subfndice 1 se refiere al tra
mo correspondicnte; para el momento flexionante, el subln-

dice indica el punto donde se calcula dquel.

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 es solamen-~
te el momento flexlonante, 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 mowentos flexionantes en las secclones 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 uns correcién lincal, se logra obtcner -

la condicidn de frontera o satisfechas




.Q—
P S

1
I 6@2 m, | I |
cortante I | | 1 I I
supuesto } 0 | -3 : -6 -9 | -2 | o1y
I I | I |
M 9 0 -6 ~18 -36 ~60 ~90
| I I I I |
gorrece ! | | ! ] | !
lineal 0 15 30 k5 60 75 90
I ' : I ’
Mom. | ] | | . | |
final Q 15 Al 27 ) 15 0

Estos son los wiswos resultados obtenidos ante-=

riormente.

En s{ntesis, utilizando este procedimiento puode
calcularse el mouwento flexionante si se conocen log valo-~
res de frontera de fuerza cortante y momento flexionsnte,
o bién, si se conocen valores de momento flexionante en -=-

ambos apoyes y se efectua la correcidn lineal indicada.

L.1.3 Cdlculo de deforumaciones en vigas.

Para calcular lus deformaciones, bista hacer la

analop{a sigulente: (ref. 4.1)

-~ Las cargas equivaelen a los momentos flexionantes,
divididog entre EI. (Diagruwa de curvaturas)

-~ Lag fuerzas cortantes equivalen a las deformacio=~
nes angulares.

-~ Los monmentos flesionantes cquivalen a los despla-

zamientog lineales.
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Asl, péra calcular las deforwaciones, es sufi---
ciente con Ycargar" la viga original con un sistema de car
gas igual al diagraw: de curvaturas (M/El1) y calcular los
"momentos flexionantesY que resultan de este nuevo "siste-

ma de cargas'.

En la moyor parte de los casos, el diagrama de -
I
curvaturas sera una curva seccionalmente continua o un po-
1{gono. Esto significa que la viga habrd de ser dividida
en segmentos (vigas imapinurias) cuyas reacciones serdn =-
calculadas y convertidas en "cargas concentradas", para =--

asl poder emplear el método descrito,

Para sistematizar el cdlculo, pueden establecer=-
se férmulas que permiten calcular reacciones en vigas li--
bremente apoyadas, sujetas a diferentes condiciones de car

gas (ref., 4,1 p. 1165)

Cargas con variacidn recta

| —

L

e e e T e e e

Rl

Jr

ool
n

L
Rlz"g (2!’1”‘ b) (“’olol)

H2={§ (a+ 2b) (Hele2)



Carga con variacidn parabélica, definida por tres

puntos

o]
R

1

R
L 2, L 3
L

Ry = =~—(7a+6b -c) (4e1.3)
2

R2==—£L(3a-+10b -c) (4aelols)
b

Ry -—--';—:(30 + 10Db - Q) (4.1.5)

Estas fdéraulas pueden usarse practicamente con -

cualquier distribucidén de momentos, que sea continua, con

una aproxiuucidn suficiente.

En estas condiciones, el cdlculo de deformacio=--

nes requiere las sigulentes etapas:

1)

2)
3)

l*)

Cdlculo del diagramus de womentos flexionan--
tes, M.

Cédlculo del diagrama M/EI

Calculo de las “curgas concentradas" asocia=
das al diagrawma M/EIl, haciendo uso de las -~
férmulas Yels1 a 4.1.5.

Calculo do las deformaciones con el procedi-

miento indicado.




E 1.4 x 10°
I' 1.7 x 1072

M

M/EX

Cargas equivalentes

LAVALI ¢

" = é‘

Deflexiones

Estos valores no son supuestos, va que el valor real de § en el extremo

'I'/m2
ol
1o 1.5 ' 1.5 ' 15 41,5 __ ] 10p
: T
| T { |
| | I
f | | |
PI | |
| | | |
| | 1
~60 -5 -30 -15 0 Tem
: | l | I
1-20 -15‘-15 -10 Lao -15} -15 ol /EI' ('/m)
|
(13.75 Az.5 110 -8.75:-18.75 -15 :-7.5 3,75 /ET!
:-13.75 -22.5 ~27.5 -22.5 23175 /EL"
| |
| |
: "13075 : '36125 : '63'75 : '86 25 : /EI'
| | [ l |
0 -20,65 -75 -170.63 -300  /EI' (m)
I | | | i
I : ' | |
! 1 |
b -8.67x107% 3.15x107% 27171070 1,26x107%  (m)

cero. Entonces, no se necesita correccidn alpuna,
H

N
W

empotrado ee
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Ejemplo:
I=1.707 x 10°2 mbh
E=1,400 x 105 T/m?

a7,

| aAQ2m.

Momento
flexionante

|

0.55¢  1.116 2,232 2.790,2.790  -2.232 1116  .558 x10™
|

|

¥

)

|

|

|

l

Cargasn [

Equivalentes

carfas

equivalentes 0.558 3.348 5,
|

20 3. x107

.558

A e e =
-
o

1

!

!

|

5

i

nvn=¢ (et-a f

0.0 l 3.348 { 8,928

|

!
A

!

|

puertors) x107%

|
|
|
| |
x |
]
: 12,276
| a
M= § (eu-- i | ! l
puerton) 0,000 0.000 6,696 24,552 49,104 x107
i
: I .
0.000  -12,276 -24,, 552 236,828 -19.104 10+
! |

Correcién 1li-
neal

1 ' [
§ finales, 0.000 12,276 -17, 856 12,276 0.0000 x107




L,1.4 Programa NEWV.

Este programa cstd diseiiado para calcular defor-
maciones lineales en vigas con factor EI variable, supues-

to conocido el diagrama de mowentos flexionantes.

Pueden resolverse los siguientes tipos de vigass

"ie Y

ALY

AN
NRRNNSAS

ACLALCNL

Estas vigas pueden estar sujetas a cargas -
que originen diagramas de momentos flexlonantes scccionol-
mente rectos, o formados por curvas suaves. En los casoOs
de diagramas formados por lineas rectas o arcos de pardbo-
la, la solucidn es exacta independicntemente del nimero de
tramos usado (%). Para otro tipo de diugramas, la solu- -

cidn en log puntos de interds serd mas aproximada mientras

ge hace notur que un diagrass forwado por una curva debo -
estor definluo por al wenog tros puntos.
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mas tramos se empleen, En cualquiera de los dos casos, si
se desea obtener una buena configurscidn de la pleza defor
mada, serd necesario dividirla en trumos de longitud peyuc

fla, con el consecuente aumento de la labor numérica.

Para fines dcl programa NEWV, las vigas en estu-
dio deben ser divididas en NT tramos de lgual loagitud L.
Deben proporcionarse ademds, los valores de EI para cada -
tramo, asi como los momentos f{lexionuntes en los puntos en
que se desee calcular deformaciones. Para el caso particu

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

Los puntos en que se desea calcular deformacidn,

asi como los tramos, se identifican segin la siguiente con

vencidn:
leto q l 2 3 ssoee ! NT
| ' i ! !
NI ' .
I‘T‘r I : : {
| } |
Tramo Il : 2 3 feeseeess NT!

Figo Ll-.l.l{,

El programa requierc del valor de log wmouentos en
todos los puntos, aungue sca nulo. [Egtos valores son pe--

didos teniendo como subfndices la posicidn gue ocupan en -
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el tramo y el nluncro de éste.. Por ejemplo, MIZ indica el

momento que ocupa el extremo izquierdo del trumo 2.

E1l programa calcula las necesidades de memoria -
para cada problema. Si la wemoria es suficlente, la ejecu
cidn normal continuaj de no ser assi, la ejecucidn se inte-
rrumpe indicando el valor SIZE requerido, que deberd ser -

tecleado por el usuario.
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Mcmorias, ostatus y banderas.
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Instructivo de usuario.

<9

S1ZE: 1% + 53T

s
tn
{o

INSTRUCCIUN

Iniciar

ERXTRADA_

[ LR

{@= 1 apoyo.

_Forma del disgrawa M: G =>curvo;

H =>~x*octo.

Lecturs de los valores de El

L ltdmero de tramos
®
a) El =cte.

condiciones de apoyos A =>Z apoyos;

TECLAS

(XEy) NEWV

@ o

| A/BT

SALIDA

——

(o]

(KH/S)

Dar valor de El e 1ir sl puso 9

_El#cte,

Dar valores de EIj, i=1,NT

Loctura de valores de K1,MD 4=1,N

-8

(Opcionsl )___.‘!'(T'_EN}._H'S deforuscionas

nuovumente

_(EIyT)

w  |ws |
. _,__fCD I
(ED | (B £l

)

(8/3)

(n)g)

T

(1)

nb1)

(HDUT).

m

(Rh/8)

(n/S)_

MIl?
Mbl?

B ISR

H12?

Y

N7

(1/s)

o
(h8) 1N

oo e et s o

Dl= (d1)

————— e e+ e

D2= (d)

DNT = (d;.T)

E

)

H/3

D1=(d1) |

(RO

. Db2=(d;)

otc,




b, 1.4¢3 Listudo del prograna

-

Blelgl HERV”
B2 78l
03 CF 8¢
04 CF 03
05 5F 27
06 “HsE
87 PRONFT
AGeLEL A
49 SF @l
foelel B
L "GrH?
12 PRONPY
134LBL G
14 &F @2
1SeLBL h
16 *H1?
1?7 PROMFT
18 870 09
19 1

2n 4
217 0l
2¢

23 AER 62
24 SF 25
25 RCL IHD X
26 FS7C 2%
27 GTo @
22 |

29 ¢

38 *S12€="
31 ARCL X
32 PROMPT
J3eLBL B}
34 -L7"
35 PROMFT
36 570 A3
37 s1ep
3aelBl C
39 ZEQ @1
4aeLBL &4
4t RCL Wi
42 5

43 ¥EQ 02
44 *EI*
45 RCL 03
4h FC2 03
47 XEQ 03
48 ST0 IHL 92
49 155 61
59 610 W
Sl cEl-
92 PRONPY
S3eLRL
94 SF A3
59 g1
56 PROFT

e
RN

53080 0

60 NED 0l
E1eLEL 08

62 9

63 wER 02

ad RCL THE 22
A9 370 03

6f “H1*

67 1

6% ¥EQ w3

h9 THD-

2

1 oaEh W

7 150 9
73061005

74 “h*

75 PROvPI
TEALEL 0§

77 NEQ W

78 RED W3

73 RCL W3

S0 -

a1 ST KD w2
82 RN

Q3LRL F

84 Fyr ni

85 570 U6

g5 XED 81
a7eLBL OF

2 1

83 WLe 62

98 570 03

91 2

92 nEQ 02

93 570 M

94 3

95 nEp @

95 ST 05

57 4

94 wE9 w2

93 ECU IHD 23
[ 5T INE 62
100 570 [KD
102 ST+ {HD 45
J#3 PCL I
104 ST+ IhD 05
105 ST+ IKD A2
1on 3T+ IND 82
197 FCL 93
188 £
1y .
o STe [hDp W
P11 STe fhi 0%
D156 44
LT w7
40T e
[RRTIESENTS
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1,041

118 5T- %l
1190LEL 02
12001

121 AE9 02

22 BCL IhG 62
123 STO 03

124 1

125 57+ 82

126 FCL IRE 02
127 STC B4

128 2

129 WEG W

130 BCL IHE 82
13RO i

132 REL 24

133 %312

134 670 18

135 1

13c ST+ &2

137 REL Fhi A2
138 STO #5

13% 3
140 KEE @2
141 RCL 94
142 %
143+

144 STQ @5

145 RCL w3

146 7

147 4

143 ¢

149 RCL @5

150 -

15 XEQ 17

152 5T0 IND ¥2
153 1

154 ST+ A2

159 FCL a4

156 1R

157 ¢

158 ST) 7

159 FCL 43

63 -

161 KCL 09

162
163
164
165 YEQ 17

166 510 1hD 02
167 4

164 BEQ w2

164 FCL A7

{70 FOL A3
1713

i

177

- » s




175 -

[7h WED &7
197 510 D 02
175 1

179 ST+ 92
188 RIL &6
131 RKCL 23
132 -

183 RCL 65
184 7

135 4

186 +

137 €0 17
163 510 IKD 82
189+LBL 15
198 184G #!
191 GT0 03
1924LBL 14
193 XED 8]
194¢LBL {1
195 4

196 %E0 B2
197 RCL Thi w2
198 3

199 ¥EQ @2
200 1

261 4

202 5O

202 ST+ [KD Y
204 156 81
205 G101t
206 , 06!

287 S10 05
208¢LBL 12
209 YEQ @Y
2104LBL 13
211 3

212 NER W2
2131

214 ¢

215 PCL IKE 02
216 ST+ Lk ¥
217 156 ¢4
218 LT0 {3
219 158G 25
228 610 12
22l FC? 9
222 GTO E

223 3

224 WER Q2

2300 B

\]' I 82
10 156 0t
241 GT0 14
242¢LEL E
243 XEd 3!
2440L5i IN
245
246 kEu 32
247 Flu i
245 I
249 RRCL 31
259 vkt
ECL 18D #2
FCLong
EHG
13
RRCL ¥
& FPONRT
1S 9l
LSQ GT0 15
253 S10pP
2680LEL 17
261 RCL Bf
262 24
263 «

264 1

265 Rk
2e6¢LBL 03
267 F14 9
268 WRCL iy
269 k7
ey PEONET
271 RN
2P20LEL B2
273 1

274 -

279 RCL 82
276 1

277 4
CR

279 RLL W
260 +

251 ¢

287 +

257 510 0
284 PN
235¢L0L W
206 PLL
w0
2io v
205
W]

LR YRR
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ST Ot LN
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frR?
6712
Hi?

L?

L"v].ol"oh‘

2
1,2,3

3!

¥EQ

4,0008

14500

71,483,
71,483,
23,50,

23, 30,

\
>

"
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Eiocw; los rususlios,

a) Culewdur lus deforuceiones on los puntos

v lk.

’ lor.
E h @ ]tr) {1 -
2 ~ . BI= 3,600 T w]
T -} ”
' 3T 1 ! 3BI=71,4C0 v w°
! ] ¢ 3 7
..lJ
-J\J
~pr
-60
2D
. -6, RN
NiEwi it 2

-45. FUN

-“So RU”

0w k12,2
N -3, RN
FLN 2.2
N -39, RN
ytf_:l";_“ N3, ?
e L S
o Hl 4, ?
UM -1, P
. NEd, ?
R 8. RN
‘ "
P KEQ F
- B, =865, 6E~6
il RUH
I'?t :"3t ISIE”-.;
PUK
(3,57, 1696-3
PUL
B4, ==12,61€-3
pUs

Couo puede verse, estos resultndos colnclden

con Jox enconlrados vu el clou Jo &, nontredo antes,



A/e?
G7H?
H1?

L?

E?
£l
Kit.?
kb, 7
H2.?

HE2,?

b) Calcular las deformaciones en lus puntos 1,

2 y 3, utilizando 4% tramos de vicas

~
B1=20,000 T

atp

20, 6

W =2T/

)l i L @EEWS m.} J?
- 3 |
| | l i |
A R
| | | '

! | | l |
| 12.5 12.5 6l~ |
! |

L y

o (]

"hokY

KEQ R

NER 6

Fuh

I
YER §

pL

RE9 <

bi3.?
12,5
K3, ?
6.2%
HI4.?
6.25
Hpd.?
8,
H

I, =-4,944E-3
e, ==k, 35¢E-3

13,=-5.171E-3

FUk
UM
RUN
FUK
JE0F
Fin
FIM

P
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Sl se hubderan ugudo ocho trumos, loz resultados y

sus correspondl.ntes crrores scrfonsg




3

1) Suponicendo distribucidn parabdlice en tode la pleza: ( G )

4

Dl= =5.634 x 1073 (-0, 24;)
D2 =-6.492 x 1073 (~0.265)
D3 =-Y%,223 % 1073 (=0, 2155)

11) Suponjende distribucidn rectilinea en toda la pleza: ( i )

DL = <k, 95k » 107 (~1.633)
D2 =-6.%29 x 1073 (~1.7%3)
D2 = 4,191 x 1073 (=0497:)

¢) Calcular lag deformuciones cn Jos puntos 1, 2, 3, Yy 5

de lu vipa mostrida: 2
EI=25,000 T:m

Jd=1.5 T/m 10 T'm

~D
L 3

(9%
(0

||l|l||||l T




ArB?

G/H?

“HERY

AEQ B
XEQ G
PUH

puY
AER 1

Y
XEQ B
RUK
FUH
RUK
I
RN

kK

17

Rut
U
RN
RN
RUR

RUK

RUK
RUH
PUN
FUk

FUH

w
wi
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P o .
h,2 inllizis ¢ rerecs Jlonc s ovtooens o, MStodo de Land,

Y,2,1 Iutredrecidy

Bl wrdlicts de miveng planayg ortogoasles eonge-
tituye un probleus de gran dnjorbiceios on 1y Ingenisrfa B
troctarel, Debido a e 1os marcos cue se progentan en lag -
estrueturzs reales suzlen ger de un alto crado de hipe
cidad, el procedindanto para la colueidn do este problems oo

en reneral wuy laborioco. (refs. W, 1% 5 4,16)

. 4
Existon mnchos nétodos jare analizer nuareog --

~

o

planos sujelos a condicicnes cunlugquiera de carca,  Sstog nd

{«

todos van increnentondo su complojidied o medida que cubren ca
sos mag generzles y consideran hi;dteczis mas reales. Uno de

log métodos muc pepuleres cn el andlisis estructural es el dp
bido a G, Laui (ref, 4,2). Se tratz de un metodo “exacto', -
de o aproximseioncys cucecivas, 7 que cs apliceble en estructu-~
ras reticulures sujetas a cuslyuier condicidn de carega, & --
continuscidn se detallurdn las ecuaciones on que estd basado

el wétodo, asi como el algoritua de andlisis estructural co--

rrespondlotte,

4,2,2 Eecusclounes fundamonteles.

Estus ecuaciones gson deducciones rigurosas, as=
’ .
pogiadas cu 1o teoria cgtructuorul, y pucden consuitsrse en lus

referencias W, 7 y a3,



!’ P 3 Y I 3 -
Basicomente son las siguicntes:

WEjpo= Hegy v @it gy + By

“' ikn//i}’ E:(li + Zi(“'}Ai.*‘ ““J_I,ﬂ
W p= Yy Eﬁd‘+ 5;““ik*r“kﬂ]

donde:
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(%, 2,1)
(4,2, 2)

(%.2.3)

M) = Mowento final en el extremo 1 de la barra ik,

S5e supone que el extrero 1 de la bharra concu-

rre al nudo 3.

Meik= lownento de “euwpotraniento perfecto' en el ex-

tremo 1 de la barra ik,

H'ik-.Contribucién angular del extremo 1 de la ba--

rra ik.

Hdy = Momento de desequilibrio en el nudo i, defini

do como la suma de womentos de empotramiento

"perfecto"™ de los extremos de las barras que

concurren al nudo i,

M"jk::COHtribncién lineal del cxtremo 3 de la barra

ik,

Mp; = Momento d¢ plso del entrepiso r, defindde co-

mo V,lIl./3, donde:
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Vi, Fuerza cortante en el entrepiso r.

hr Altura del entrepiso r,

//Vik =Fuctor de distribucidn unpgular del extremo i

de la barra ik

K1y
/qik= -1/2 5 ‘ (para barras eumpotrodas)
Kig
1 (4a.2.4)

El subfndice i que afecta a la sumatoria, in
dica que ésta debe llevarse a todas las ba--

rras que concurren al nudo 1,

Yik Factor de distribucidn lineal de la columna ik.

Kik
Vik ==3/2 (para barros empotradas)
%;‘1k

(*e2.5)

El gsubindice r indica que la sumatcria debe

llevarse a todas las columnas del entrepiso

T

K4k Rigidez relativa (1/L) d¢e la barra ik.

Bl algoritmo de solucidn es el siguiente:

a) Calcular los momentos de cumpotramiento "perfecto'" en los

eztremos de cada barra,

b) Obtener los womentog de desequilibrio e cada nudo, swaal

-

do los womecntos de cupotrunicato de loy extremos corcanos ol




nudo, de las barras que concurren al miswo.

¢) Obtener los momentos de piso Mpp=V,h./3, para cada entrg

piso.

d) Calcular los fuctores de distribucidn angular mediante la

expresidn (4,2.%)

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

cuacidén (+.2.5)

f) Calcular las contribuciones angulares para cada extremo de
barra, mediante lu expresidn (%.z.2).. En la primera iteracidn
se desconocen algunos valores de ”'ki Y H“ki‘ 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 eg
tos valores). Obsérvese que el término Hdii-z;(M'kii-M"ki)

en la ecuacidén (4,2.2) se obticne sumando:

i) El momento de desequilibrio en el nudo 1,

i1) Las contribuciones angulares de los extremos lg
Junos de lus burras que concurren sl nudo 1.

i13) Las contribuciones lincales de las coluwnus

que llegan al nudo 1,

: 4
En el caso de columnas empotradas en lu eimentacion, al no ha

ber giro, tuwpoco hay contribucidn angulur en ese oxtreio,




0

g) Calcular laos contribuciones lineales pars cada columna me
diente la expresidén (.2.3), Es aplicuble lo seilalado en el
punto f£) en lo que respecte a valores iniciales. Ndtese que

el término “Pr*‘E:(“'ik*‘M'ki) en la ecuscidn (1+.2.3) se ob

tiene swando:

1) El momento de piso del entrepiso r
11) Las contribuciones angulares de los dos ex=-

trewos de lus columnas gque se encuentran en

el entrepiso r.

h) Repetir alternadamonte los pasos f) y g) hasta que se lle
gue g la exactitud deseada, es decir, cuando huya variaciones
suficientemente pequenias en los valores de “'ik A M"ik en dos

iterauciones couseccutivas.
1) Calcular los morientos fiunules con la expresidn (r.2.1)

Lag ccuaciones presentadas abarcan los casos =
de barras con seccién constente, alturas iguales para todas -
las columnas de un entrepiso y barras unidas rfgidauente en -
todos los nudose. Para casog mag generales, congultar las re-

ferencivs .2 y 4.17.

A continuwacidén se presenta un grupo de progra-
wag de anglisls estructural, busudo en lo expuesto previamen-

te.
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4,203 Programas halll, KaN12 y LAKIZ. '

Bl andlisis completo de un narco requiere un -
némero muy grande de instrucciones y consecuenteniente, gran -
espacio de memoriz de programa en la HF-41C/CY. Fror este mo-
tivo, el andlisis se ha dividido en tres fases, efectuada ca-

da’ una por un programa independiente. Estas tres fases sons

- Lectura de datos y cdlculo de fuctores de dis
tribucidn.

- Cdlculo iterativo de los valeres de contribu-
cicnes lineales y angulares.

- Cdlculo de los momentos finules.

4,2.3,1 Lectura de dutos y cdlculo de factores de distribu--

cidn: Frogroma LAY

Fara la identificacion de los datos se esiablg

cen las siguientes convenclenes:.

a) Todos log nudeg del wmarco, exceptuondo los apoyos, de
ben nurerarse de izquicrda a derccha y de abajo hacly

arriba, comcnzande por ¢l nudo 1.

8 10 " 12
5 6 7 [:)
2 3 4
nn nn Al




b2

b) Lus rigideces relatives Lij de todos los elomentous que
tlegan a un nudo son identificadas por dus {ndices. E1 primer
{ndice, 1, indica el nudo al yue 1lega el elemento, y el {ndi-

ce J indica la direccidn cn la que se conecte el clemento con

los otros nucus, segln la siguicnte convencidn:

Fig. 4,2.2

For ejemplo, en ol marce de la figure 4,2,3:
) )

(lag rigicdeces relutivas de los clementos se hen snotadce)

10 10 10
S 6 4 8
4 4 4 4
. o "
hig™ b Yg1= 0 / - I - T .
Ll3 =0 ) Le-=10 nL 'IL rnL rin

-

th:ll‘ (.&FJ.O y cte,
Fig %.2.3
Es neceecario definir gicupre cuntro vazlorcs
de N pure cuda nudos 51 al nude 1legun nmenos de cuctro elos--

mentes, lu ripldes delMelenentd fneslstonte sord eero,
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. r'd
¢) Para umsrcos aue no teongon @l wmis 0 rumere de coluie-
nas en alpdn cntrepiso,(vep £ig %e2.4) es pececarico definir -
thudog® ficticics, en donde los cuulro clemcateg tienen rigl-

.

dez cero, Slenpre deberdn definirse los rudes ficticies nzcz

R rd s R ; Ly g —e e
sarios pulra congervar un pztrén reticulur en Ja estrueturi,

e o ]

7 {8

|

{

2 3 4
P ror n

Fige ool

d) Ye reguicren tambidén eono detos, los vulores de les momen

tos de degos

Ot
{
-

uilibrie kD en cudu nuco, Letec t.omentes se defli

’ " . . PP . e '
nen eocno la wuna algebralea de todog los nomcntos de elipetra-

[y

miento del nudo, Para Ja d

ctorpineceion dol signoe de log wo-=
,
mentos de empobtlomiento, el uwsusrio egtublecera su rropla con

vencidi, la cual Geberd wantener ¢n lo gocesive, In el ecnoo

. Y T .
de cug ¢l aunullisic ¢ '

Y sy
(YR

-
-

e »ocoy orelagiveoalte talo errgns

Lot e

t
14

- ’ - - . o8 ' + 9
loterales, ol propranas cupon 2a que 1o onestos do desequill

brio vieloen coro en toduz log nudoa, (Bl dera § actlivedu)

: . i YL . . [ [ . P
e) 5t oexiston ecrpuc 10 terulers, dohou ST arclunarre loao v

. + N
Tores de Jen noacutor de ploe D epn et oL Teo, 1T -
: LA vt ? R
alono de eslon noverto, cocSactera g Lu corveped oany, nuei

'_Ul‘..lj',.]" ! ’



‘ Ly

doy deoacvardo o Jaz oor_reciones (W) oy (2E). Todos

o, -

las detos goed v aliveecn "og en Te Joealiundes cdocuadne Loaw
. ’ .

raocontinuar ¢l cglenlo co w1 progroma 1712,

Otrog Cuters moeneriog sons ¢l ol ro de nive
lesg (I(I-;) y nl ('n,'x!."l':l'.:n RIS eory de eoluanygg (..7.: ' oy

’ . N N -
deverndng tonblin el tanlo Qe meworis "Slun® noescario para

¢l caso a2nulic: o,

’ . .
h,2.3.2 Calewdn iterativo de las contriboeiongs ongalaros v

il
-

Bcte progriwa cfeetia el cfleulo de l:s contri

bucloncs anznlarcs y Zineules corrcetlas o p-riir de la gvpecl

cidn iniciasl de aue todios los velores intcisles gson cero,

L)

Bl cdlenlo se da por terminsdo cuando en todos

log nuwios s2 cuiyle ques
n I .
< 16 (ke2,6)
dondaes
me nGeero do cdocinales ceoleccionado por o] pe

suario con lao inctruceidn FIX

Ch,= YDt E;(“'hi4'“"y1) ; cnleuludo en la --
v J +

’
n=deinn fteveeldn

| Uiy Cn“ 1 rodotdeado oot decirales con la
- [ -

¢ s
Instrvectun 18D

Pt
—
T~
-~

—

~

—

——
T~
-~

[

Caloes queoen o




sunos wyrces calston nudos ue no civan, es deeldry, CA 0, v 4
bide al proceso Iilcrutivo, la convergeneis & eoro shsoluto rue
de ger wmiy lenta ul no redondesr la difereneia entre dos valo-
reg scesivor de Cu. 2y decir, que ei el velor de CA o nl-
no de estos nudes pasara de un valor muy cercano o €ere a obro
diez veces venor (7 wasz cercuro a la solveidn), el cambio rels

tive gerds 1oy _rende aunile ¢l nuevoe vulor egleoulado eg

~ Y 3 IR AR * Al . N o~ g ” 3 RN -
que el arterior,  scte  robleue ze elindn: redendenndo ol ude
e rles ’ £y -~ s/,
rador en la ceuncldn (B.206), lo cuwd inlicltanents si.one we

4
que log nleerc: euyo crlor abzeleto cs wenor que 1078 con 4w

guzles a cero, Do ozeacrde cou la ceureiddn (H.L.G), reeully --

e -~ . B AP . “ . P ’ . N . P . )
clero qua confories moerece, tunbilo creee lo precizida dol o3
culo,

" R ’ 5 ’ . -
Une dteraeldn durerd Lug Llowpo = oweddda cne o2

vy b k) 4 v Y, .t w - .y ™ . . . ..
tneretcute o1 ©Loore Qe ejes 70 eolune, v el ndnere Jo aiveoe-

(4
AR S NP NI T PP S, o . .
les.  aslmiouc, scodn necosirdae 1oL Llercelanes en warecs oon
) [ . LY
colowtns o 3Lt ol redooid cun 10w travace,

b,2,3.2 CAleale Oe Yos uonmantor C3n lees Pro_orane Eallll,

Lete pro_rvone enlenls los vonentor fiaslar on -

e ontes o3 1o ol sentoc meliln oo Ta oecunctdn (B, 5,1) o=

ooty oo econbrilaedio- e 11~ 1oL o a1 ree e lealn e o DA
o >

I,
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sario proporcionarlos cuando el programs lo requicra. Estos
momentos, Me, se luaentificen sepun la convencidn indicada =
en %.2,3.1 b), Todos los woucntos de empotramiento llevardn
asocizdo un signho que concordard con la convencidén empleada

en toao el andlisis.

Posteriormente se calculan los womentos finales en
los apoyvs, yue son ldentificacos cowo Mbj (momentos en la =
basc). El subinaice J indica el eje al que vertenece cada co

lumna.

En algunos césos, por ruzones de capacldad de memg
ria de la mdquiuna, no sera posible mantener altacenscos los
tres prograuas siwultdueamente, Bl procedimiento incicado es
almacenar un proglrama a la vez, borrdndolo (XEQ (CLP) KALIl
0 halkI2) al terminar su ejecucidn y curgando el siguiente. -
El programa hail2 es el que seguiere nayor nlizero de regis--
tros (44), por lo gue el mayor marco que puede analizarse dg
berd estor dentro de los liwites estublecides en la grdfica

l+.l.
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4,2,3,% Instructivo de usuario
SIZE:
INSTHUCCION ENTRADA) TEC‘I:Q_S SALIDA
Iniciar o o ‘_.*-_:,Q) KALIl | C. LAT? g¥ 04
51 huy sdlou carpas lutcrales ) _(;31-’)0')‘(;-:,‘5) 7 17
si hay alguna otro cumbinunceidn N (_E;;)m“ }lqn—?
hLiuero de niveles (KN) N (R/S) NE?
IGuero de ejes de columnas (A.L)m“ -——-»«(h/s) ) 852 = (S4)
nisponer “AIZE" adecuusdo (sdlo si- S -
el caso lo reguicre) o -“—()181)(317.15)
) T ~'”(-?9.4) (R/S) K1,17?
Dar, puru cuada nudo J x. I
a) Valores —ac rigid:»cc' 1.&1‘4:1\,':.;” ) ) )
Kgp L=Lyees (k1) (R/s) k3,27
_ L B FPRY)
e <hgu) (R/S) [ MDI?
b) Homento de duSLquilibl‘io huj.
51 la bondere 0) Je cucuentra -
activada, el [)XOLl‘umu .,uponc; -- I
~__..).481:_9_’,§ji~..30 pluc L.)LU VulOt, (MDJ) (L/S) T
_a) 81 se nun dz:d_o_ los duto., dc to- o I
_dos los nudos dcl entrepiso o MPL?
S e (tPp) (i/8) K 1,17
b) Ir 2l paso 6
Cuando se hdju dudo el dltimo nudo | ) FIN
81 es nccesario, borrer Lalll y - ‘ h '
cargar halle. - 4 (-JZEQ#)“(-CLP )"
. . o }.ul\ll, OZC.‘ S

(%) VIR ORAF/0A <
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_Seleccionar prucisidn descada

Iniciar haNle

_gar Kalill

4 81 es nucogulio, boxral hnnld y cur

Inicior KANI3

a) ¢4 la bundera 0% estu inuctiva,

proporcionar confoxme son pedi—

dos, los valole, de los mouentos

de empotranicento (con su s

supona quc

(opciunal)

En los eeremo, en que hji 0,

el programa no pide leOl de ML

ni proporciona HF.

lbj O’

valores no

son pedidos

_Momentos cn los apoyos

°i Oliate ulgdn error

_al proporcionux ulbun dato do lou

b) si 1la bunduru 0Y e,Ld uctlva,

(1;) E¢ CALCULO PULDE TOMAR VARIOS HMiANITES,

iFIX) n

(XEQ) Lak1Z2

ITa(lio. de i~

teraciones (%

(HE11)

(HEy2)

.
>
.

(Lo, dolk

(XE4) (CLP) ) T
LA;ig,votc. -
(kE<) haniz |

MEl, 17

~ (ws) MFL, 1= (WFyy
__ (w/s) ME1, 27
(R/8) .
SRS R
. MFL3= (MF )
o MF1, 1= (HF) 1)
(I(/S) . MF1l,2=(}F; )
o MFi J3m(HF gy
MBL= (MBy) |
(n/s) Mn?.- (MB3) |
(1/8) MBne = (M3yE)
c N7

nudo eqyivucudo)

e T e — —




indicados en los pasos 6 y 7, de-

ben darse nuevamente todos los da-

T tos de los nudos ue se_encucntrsn
en el entrepiso al_SEE_!’_‘%E'}‘?‘.’.C_".S’,,_".,
el nudo eyuivocauo . De_:_;;g}x_c'_'g_,wg}ﬂ:_‘

T ingreso de datos continua en forwa
normal. (Esta correcidn sdlo es
vilida en ol programa KANIL.)

— | IR

(R/8)




#e2.3.6 Listudo de los proursmas.

O1eLBL ~wRiIte
g2 oF 27
07 Fix B
04 CLRG
05 CF A3
86 ~C. LAT?SF 5°
07 PRONFT
98 £7*
89 PROKPT
18 10 €
11570 82
12 510 85
13 “EJ7*
14 PRONPT
1S §T0 @i
16 5T+ @2
- 172

18 XE0 o7
19 SF 25
20 RCL IKD 69
21 F5?C 23
22 GI0 68
23 RCL B9
24 1

25 4

26 *52="
27 PECL ¥
¢8 FRONPT
29+LBL 08
301

31 RCL 83
32 AE0 01
33 510 05
J4eLEL B2
350

36 510 19
1

38 RCL 6}
33 XEQ 04
40 S10 66
41eLE6L 03
42 0

43 510 07
44 RCL 65
45 |

46 -

47 RCL 81
48 ¢

49 RCL 86
W ¢

o1 STD o4
a2 .nod
93510 63
94 CF 22
LI R
S6 wEpAs
67 ooy

03 RRCL 0
0 CF 22
61 RRCL €3
Y

63 PRINFT
64 STO IKD 89
63 5Tv &7
66 510 95
67 PCL 82
68 IHT

69 2

70 ¥=1?

71 ¥E0 13
72 150 03
73 G106 04
74 1,684
75 STO #3
76 -2

77 STy 97
73eL0L 05
79 ¥EQ 69
€0 RCL o7
81 SF 25
§2 ST/ [k @9
83 CF 25
B4 186 €3
85 G10 €4
86 FS? €5
87 C10 11
83 5

&9 ST0 €7
90 ZEQ 85
91 “MD*

92 RRCL 24
92 b

94 PROMPT
95 STO IRD &3
96¢LEL !
97 1545 B4
98 G10 €3
99 1
1eg RCL 2t
161 ¥EQ a1
182 S10 wé
163 RCL 65

184 |

165 -

166 RCL €1
107 4

163 ST0 04
169 7

Ha §10 02
R RUNIR
2 -1s
RIS

114 bs 17
AV

1. i

ve

e FCL W
118 ST/ Iy &
119 156 ue
129 610 17
121

122 XEO @7
123 *up-
124 ARCL 85
125 *+7°
126 PROKPT
127 ST0 IND 09
123 180 25
129 670 @2
138 “FIN-
131 PROMPT
1324060 1€
133 RCL &l
134 5

135

136 RCL 28
137 ¢

138 ST+ 83
139 RCL ¥3
140 S10 [HD 22
141 Si+ (B
142 TN
143+18L C
144 *H2-
145 PROKPT
146 S10 04
147 1

148 -

149 RCL €1
158 7

151 INT
192 |

153 +

194 RCL 0B
1S5 XEQ @1
196 S10 €5
157 G10 €2
158¢L8L 0l
159 § E3
166 7

161 ¢

162 RN
163¢LBL 85
164 RCL 83
165 1

166 -

167 RCL 02
160

169 FrL 04
170 4

171 1t

172 ¢

173 410 m




1754LBL &7
176 #LL 99
177 1

178 -

179 2

180 *

121 +

182 RCL 82
183 7

184

185 +

185 11

187 +

188 ST0 6%
169 EHD

3




fyeLfl » owree
(Y]

63 510 14
04¢4LEL 15
65 1

86 RCL R
07 | €3
68 7/

09 +

12 570 85
tt

12 ST+ 1t
13080 17
14 @
15510 &7
161

17 RCL et
181 E3
19 7

Mo

3T 50 86
24LBL 18
23 RCL 05
241

25 -

26 RCL 41
27 4

28 RCL 8¢
29 ¢

30 ST0 64
3z

32 ST0 83
33 ¥ER 16
34 RCL IND 8%
35 kCL @2
364

374

39 ST+ @8
39 CiX

40 RCL IND 89
41 4

42 ST+ €7
43 RCL 65
44 1K1

45 1

4h -

47 A=0?
43 G0 11
49 RCL 01
50 ST- 09
91 RCL 1ND @2
92 RCL @2
hXEN]

9

95 51- 0
56 CLX

Y7 ORCL D

59 51+ (7
eoeLEL 1
61 15G 85
62 010 18
631

64 ¥E0 21
65 FCL 1Ny 69
66 ST+ 07

67 1

68 ST+ €2

€9 RLL 67

78 ST0 1HD 689
71155 09

72 Glo 17
731

74 RLL 03
751 E3

76 7

77 ¢

78 S10 €69
794LBL 13

80 1

8! RCL 01

ge 12

83

84 ¢

85 S10 84
86¢LEL 28

87 RCL 65

88 1

83 -

99 RCL 61

9] »

92 RCL 8o

93 ¢

94 ST 84

935 S10 28

96 @

97 ST0 67

93 1,004

99 ST0 82

189 XEQ 16
161¢LEL 13

182 RCL IND ©9
103 ¥=07?

164 SF NN 83
105 RCL 02
166 SI+ o3
167 156G 02
163 610 13
109 37 &
18 610 14
1ROl @
12 koL el
1134

114 510 a4
ts

5k

P174LEL 14
112 7920 o
119 010 &3
120 RCL &5
121 HT

122 1

123 -

124 %:=07
125 GT0 83
126 RCL £2
127 RCL At
128 -

129 ST &4
138 1

131 XE@ 22
132¢LBL @3
133 2

134 XEQ 2!
135 ST0 10
136 RCL 6%
137 ST0 64
138 7

139 ST0 03
146 XEQ 1o
141 RCL IND 18
142 RCL IRD A9
143 ¢

144 ST+ 47
145 £52C 6]
146 GT0 62
147 2

143 ST+ 14
143 RCL 01
159 ST+ 6%
151 RCL IND 09
152 RCL WD {8
197 4

154 ST+ 67
1954LEL 85
156 £S2C €3
197 GY0 ¢4
158 RCL 68
15% 1

160 -

161 €10 ¢4
162 4

163 ¥E0 22
164elBL &4
165 £57C 04
166 G10 8¢
167 kel €3
168 1

169

178 ST 84
171 2

7



BreLel -« i

f2 4

83 310 It
B4eLBL 15
65 1

86 RCL €0
07 1 E3
88 /7

89 ¢

10 810 85
111

12 5T+ 1
13¢LBL 17
14 8

15 810 97
16 1

17 RCL 6!
18 1 €3
19 7

28 ¢

21 STC @6
224LBL 18
23 RCL 65
24 |

2% -

26 RCL M1
20 4

28 RCL B¢
29 ¢

30 Si0 o4
2

32 ST0 03
33 ¥eg 16
34 RCL IND @5
39 RCL B2
36 4

37 4

39 ST+ @9
39 X

40 RCL IHD 89
4] »

42 ST+ o7
43 RCL 05
44 IHT
4951

46 -

47 ¥=1?
45 §10 I
49 pCL a1
50 S1- 69
51 RCL 10D 03
92 RCL 02
3335

54 s

095 §1- 02
96 CLX
MWOOPCL TN
e

99 5T+ &7
60eLEL 11
61 §S6 05
62 610 18
63 |

64 XEQ 2!
63 RCL THD §9
66 ST+ 07
67 |

65 ST+ 09
69 FCL 87
70 510 Kb 69
71 156 95
72 G10 17
731

74 RCL 60
75183
76 ¢

77 4

78 S10 €5
79+LBL 19
e 1

81 RCL 8%
g2 1 €2
83 /

&4 ¢

€3 ST0 86
86¢lBL 20
g7 PCL 65
68 1

§9 -

98 RCL €1
91 »

92 RCL B4
93 4

94 ST0 84
95 ST0 03
9 @

97 S10 07
93 1,004
93 ST0 03
100 ¥EQ 16
1014LBL 13
102 REL IHD €9
163 ¥:=0?
184 SF IRD 83
165 RCL 82
106 ST+ 09
167 156 63
163 610 13
109 FS? 8l
e cio i
111 RLL 03
H2 Rl o
11y

14 510 84
1

117418l 14
113 F520 il
119 GT0 63
120 RCL 65
121 i1

122 1

123 -

124 8=0?
125 610 83
126 RCL @3
127 RCL 61
128 -

129 570 984
130 1

131 XE0 22
1324LBL @3
133 2

134 XEQ 21
135 ST0 190
136 RCL 83
137 S10 @4
138 7

139 §70 82
148 YEO lo
141 RCL THD 18
142 RCL KD 83
143 ¢

144 ST+ @7
145 FS2C @1
146 GT0 88
147 2

143 ST+ l¢
149 RCL 61
150 ST+ 69
15t RCL IND 4§
152 RCL IHD 18
193 ¢

154 ST+ €7
155¢L6L 05
1956 FS2C 03
197 GT0 @4
198 RCL A3
199 1

160 -

161 ST0 84
162 4

163 %EQ 22
1644LEL 84
165 FS7C 04
166 GT0 Qo
167 RCL 83
148 1

169 1

176 S10 4
1713

172 0 22
12000




175 210 4 233 SIn g2
e f 21 RN
177 S10 93 239¢L0L 22
178 ¥EG 16 236 STO &7
179 310 19 237 VEO 1%
180 RCL 92 233 RCL IND 09
181 57- €39 233 6

182 RCL [HD 89 240 PCL A3
183 RCL 67 241 -
184 + 242 RCL
185 X{) IND i@ 243 4
186 RCL IND 10 244 ST+ ¢
187 - 245 CLX
183 RHD 246 RCL IND 09
189 RoL 14D 18 247 ¢

190 SF 2% 248 ST+ 07
191 7 249 Lhb
192 CF 25

197 RKD

19g P3E

165 X107

196 SF 06

197 CF 0}

198 156G B4

199 G10 2¢

200 186 5

201 G0 19

202 FS7C @8

203 C10 15

204 BEEF

205 7=

206 ARCL 11

207 PROAPT

208¢LBL 16

209 PCL 02

2101

211 -

212 RCL 02

213 4

214 RCL ¢4

219 +

216 1

217 ¢

218 S10 @9

219 RN

228+L 6L 21

22l RCL 69

222 1

223 -

284 2

225 2

226 +

227 kCL 07

287

2094

2m ¢

.
12




BI+LBL "KRMIZ®
82 |

83 RLL 13
64 4E0 81
85 510 €5
864LBL #d
97 1

83 RCL el
89 ¥Eq 61
18 510 €5
HelBL 14
12 RCL @5
131

-

15 RCL 21
16 %

17 RCL 65
18 4

19 510 83
28 S10 &4
216

22 570 €3
23 5t €5
24 RCL IHD €9
25 570 18
26 1

27 ¥EQ @2
28 FS7C 81
29 G0 83
301

31 ST+ &5
322

33 XEQG 87
34 870 82
35 RCL 28
36 RCL 01
374

33 510 04
337

40 ST0 03
41 XEG €5
42 RCL IRD @2
43 RCL M) €9
44 4

45 §T+ 87
46 1

47 ST- 83
43 2

49 XEQ €4
S04LEL 63
512

92 vEn 2
53 FSUC @2
ot GTO &
95 RCL &3
96 S10 M

572

59 ST0 92

¢a 7

61 STy 03

62 XEQ 05

63 RCL IR §2
64 RCL IKD 09
65 ¢

66 ST+ 87

67 PCL &l

68 ST- B4

69 PCL 65

78 1IN

1

72 -
73 X207
74 610 &8
75 XED G3
76 GT0 €&
774LBL 62
76 1

79 ¥EQ #4
844LBL B4
213

g2 Y0 £2
£3 FS20 03
84 10 1
£5 RCL 08
86 1

87 -

£3 S10 &4
§9 4

99 XEO 4
91¢LEL 1B
92 4

93 ¥E0Q 82
94 F5°C 04
95 G610 1
96 KCL 63
97 1

93 4

99 S10 64
168 3

101 JEQ &4
[e2¢lEL 1!
183 156 05
164 010 14
165 156 89
186 GT0 f4
167 4

168 FLL 6!
109 »t0 &1
118 10 €4
I

{12 510 €5
1136 12
14 2
e

-~

e 7

118 810 A7
119 XED 63
120 RCL IND @2
121 RCL IHD 63
1224

123 ST0 07
124 6

125 ST0 23
126 JEQ €3
127 510 82
128 2

129 §10 @3
138 XEQ 63
131 RCL IRD 93
132 RCL THD #2
133 +

134 ST+ @7
135 CF 29
136t -

137 FIX @

133 ARCL @4
139 XEO IS
148 156 84
141 G108 12
142 BEEP

143 ST0P
1444LBL 82
145 ST0 63
146 510 11
147 RCL 83
148 ST0 @4
143 XE@ €5
198 RCL IKD 69
151 X=?

152 10 13
153 RCL 10
154 #

155 ST+ X

156 §10 67
157 FS? 65
158 RTH

159 CF 28

160 SF 29

161 “KE *

162 Fix @

163 ARCL B4
164 CF 29

163 ARCL 03
166 *+2°

167 PROKPT
168 ST+ @7
169 #1H
1704LEL 13
171 SF IRD 03
172 R
173sLLL 04




175 880 85
176 #70 vz
177 6

178 S10 €2
179 XEO 65
188 RCL 0D A2
181 RCL NP 69
182 ¢

183 ST+ 87
1844LEL 09
185 CF 28
186 SF 29
187 “kF -
188 FIX 6
189 fARCL €3
198 CF 29
191 ARCL 11
192¢LBL 15
193 *t=*
194 FIX 2
195 <F 28
19 o 7L 87
197 FrOMPT
193 Riil
199¢LEL &)
200 1 E3
281 /

202 +

203 RTH
2044LBL G5
285 RCL €3
206 1

207 -

208 RCL 03
2089 RCL 81
218

211 4

212 ROL o4
23 4

214 11
215 ¢

216 510 @9
217 PTH
218+1.8L &7
219 RCL 63
2208 1

221 -

222 2

223 4

2724 +

223 RLL 8
226 RCL 01

by

27




4.2.3.7 Ejcuplos resueltos.

a) Determinar los mwomentos en los cxiremos

de las barras del siguicnte marcos:

EJES

ces relativas (I/L) de cada elecuento.

En los circulos se han anotado las rigide--

En los rectdngulos

se indica el nlmero de czfdr nudo, También se han anotado -

los vulores de los monicntos de cmpotramiento.

C. LAT?SE 5
HH1

NE?

§2=72,

k1,17
k1, 2?
£1,3?
k1,47
kg2

$2,17
K2, 27
k2, 3?

K247

AEQ CYRHTLC

FUY

2. RN
4, KN
sizt ar?

RUK

6 RN

1 RUK

6 Pl

¢ P

19 FUN
1 P

| P

6 Piw

Y P

K3 1?

RUM
RUH
RUK
RUK
RUK
RUH
KUN
RUK
PUK
RUM
RIN
kUK
PUR

pLM




Kbs?
g
K6,1?
]
6,27
|
k6,32
fl
K6, 4?
3
Hi6?
15
K7, 1?
@
K7,2?
|
K7, 3?
9
k7,47
g
KD7?
-15
ke, 1?
6
ke, 2?
o
18,37
0
K6, 4?
6
HD3?
it
Hp2?
1]
FIN
YEQ
1T=8, 600
YEQ
HE 1.2?
: 6
MF 1,2=-1.73
HE 1,47
Y
KF 1,4=1,73
KE 2,17
&
bF 2,1=-1.49
KE 2,27
0

NF 2,2=0, 74

RUN
U
RUN
RUN
PN
kUl
RUN
Rits
UK
Rl
PEN
RUN
PUN
FIH
RUN
RUN

Rib

SRS

LARI3
PRI
LK
PR
FUH
FLy
FUK

Fiin

HE 2,37

-19
HF 2,3=-10,57
HE 2,47
HF 2,4=11.76
HE 3,17
NF 3,1=1.49
HE 3,27
NF 3,2=-8.78
HE 3,72

-18
HF 3,3=-11.7¢
HE 3,42

19

KF 3.4=18,97
KE 4,27
KF 4,2=1.73
KE 4,37

-18
HF 4.,3=-1.73
HE 6,27
KF 6,2=-9.8]
HE 6,47

15

KF 6.4=4,43
HE 7,27
KF 7,224,903
HE 7,37

-15
i 7.3=-4,¢3
KB 1=-0,%6
HE 226,35
Ke 3:-9,3%

HE 4:0, ..

[
it
RIN
il
kY
RN
RUN
PN
RUH
RUK
PUH
FUN
RUN
PUN
UK
FUK
RN
RUK

RUK

RUK
RUN

FUR

59




Momentos finules:

.73

m

1,73

-0.87
-

403 . 4,03
L .4.03 kJ-a.os
-1.49
A 173
A (
T v /l.73
0.70 -
0.38 AN 087
nr —rrr rrrrmyr

b) 4Analizar el siguiente

cargas laterales

C. LATISE 5

E£?
EJ?
117

K22

__ 4ToN
|4
|
{
}
|
{
|
2 TON ®
0] 2
4 4
tad ™
nEQ chAkTLe
SF 65
FLy
¢ PN
3 PIM
] fir

kUK

60

marco, sujeto a -

(4]

FUN
RIM
RN
Pk
RUR

RUK

tan




k3. 47
Py
kd, 17
k4,27
£4.37
k4,47
k3,17
¥5,27
15,32
k3,47
K6, 1?
kg, 27
k6, 3?
K6, 4?
HPR?

FIN

]

Momentos finales:

(acciones)

U
AU
PUN
i
RUN
Fum
PN
Flk
Fi
PN
PUK
Rl
FUN
FUK

PN

3.18

1=

idd

HF
HF
HF
HF
KF
ke

he

3,3=5.92
5:2:'3. 15

9,423,153

1a8%]

6:2=-3.22

6,3=3.22

1=-4.13

EN
&
A

754,45

ot
~
~

L -3.8

“T™

RUN
RUN
PUK
RUK
UK
PUK
KUN
RUk
RUH
RN

RiN

_/-3.22

2,44

N

/- 3.07

- 5.3%

Yrern

61




-’ - . . LRl 3 - . .
4.3 Calculo de Rigideces de Entrepiso. EBcuaciones de Wilbur,

1Y

4.3.1 Ecuaciones Fundamentales.

Se define como rigidez de entrepiso a la relacion entre
la fuerza cortante resistida por un marco, muro o contraviento en
un entrepiso y el desplazmmiento horizontal relativo entre los --
dos niveles cunsecutivos. (ref. 4.3, p. 35)

El conociuiento de estas rigideces, es de suma importan

cia para calcular los desplazamientos de estructuras sometidas a
' .

cargas laterales, asi como para valuar las [ucrzas horizontales a

que se ve sujetia una estructura ante una excitacidn sismica.

La rigidez de entrepiso, atendiendo a la definicidn ante
rior, no cs independiente del sistema de fucrzas laterales. kn cl
caso de estructuras a base de marcos rigidos, las cuales son my -
frecuentes en edificios altos, ¢l uso de sistemas de car,,a que no
son estrictamente proporcionales al definitivo de analisis, produ-
ce errores de poca importancia, consideranco las hipotesis simpli-
ficadoras sobre la distribucidn de las fucrzas cortaates (ue sue-
len hacerse.

En general, son otros los factores que provoecan los mayo
res errores en la estimacion de la rigidez. (ref. 4.4, pp. 3 a 9)

[4 .
Para el caso de marcos rigidos (que es el caso que estu
diaremos en lo sucesivo) puede cstablecerse una cota superior pa-
ra la rigidez de entrepiso, la cual correspoade al caso de un mar

N e [4 .
co con trabes infinitaasente rigidas.
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En el marco indicado, los nudos no giran y cxiste un -

13 . ’
punto de inflexion al centro de cada columna. Ademas, Las coluti-
nas son de seccidén constante y todas las columnas del mismp en -

trepiso tienen la misma altura.
Puede deducirse facilmente que en cualyuier entrepiso

cuyo desplazauiento relativo seca A

2
h
la {uerza cortante en cualquier nivel

M = ._.(J_L_I.._..

Por equilibrio,
debe ser igual a la suma de fuerzas cortantes que aparecen en -
{ 5

las columnas:
12E1. D
R A
h

Modulo de elusticidad de las colunmnas

E =
I. = Momento de inercia de la j~¢sima columna.

Euntonces:




Ol

de acucrdo a la definicion de La rigidez de cutrepiso R:

Se han despreciado las deformaciones producidas por fucr
za normal y esfuerzo cortante,

~ . ? . . . .

Esta cxpresion constituye una cota superior para la rigi

dez de cntrepiso y aderils muestra un caso en que la rigidez de en-
trepiso no depende del sistema de cargas laterales.

Lvidentewente este marco ideal dificre de las estructu-
4 . . N ’ ’
ras reales. Para cstas, es necesario utilizar algun metodo que per
mita calcular las rigideces de entrepiso,

4 . ’
Uno de los metodos aproximados mas povulares en nuestro
nedio es el de las ecuaciones de Wilbur, Lstas ccuaciones perniten
. . . [4 . .
valuar la rigidez de entrepiso cn marcos rigidos, recurricendo a -

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

a) Los giros cn todos los nudos de un nivel y de los dos
niveles adyacentes son iguales (escento en el nivel de desplante,
en donde pucde suponerse capotramicnto o articulacidn, segia el ca
s0).

b) Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacen=-
. . N ’
tes al que intercesa son iguales a la de este.

Estas hipotesis se cumplen, en ¢eneral, para los pisos
intermedios de edificios ultos que oscilen en el modo {undamental

de vibrar ante excitacion sismica. (ref. 4.4, pp. 9 y 10)

De las hipdtesis anteriores resultan las siguientes {or-
nulas: (ref. 4.3, p. 35 y ref. 4.5)

Para el primer cntrepisos




Columnas empotradas en la cimentacion

48L |
Ry - (4.3.1)
4h h, + h.
i, 1 . 1 vy
Kc, Ke,
Ktl +
12

. . . P
Columnas articuladas en la cimentacion

24E
Rl - (4.3.2)
EhJ 2h1 + h?
hl —_— + —t
kcl ktl

Para el scgundo entrepiso

Colummas empotradas en la cimentacion

A48E
Rz =
" 4h2 . hl + hz . h? f hq
2 , . K¢ ‘e
}\Cz }\tl + 1 }\tz
12
(‘1.3'3)
Columnas articuladas cn la cimentacion
4S8LE
Rz -
: 4hL . EZ_*' h3 . 2hl + h2
2 , .y, ,
(4.3.4)
Para enirepisos intermedios
4L
Ri hnd
! + +
. ~4h2 . llrl h“ . h1 h“1
1 Ke, Kt Kt,
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En estas couacionces

R. = Rigidez del i-ésimo entrepiso,
Kt. = Rigidez reclativa (I/L) de trabes del nivel

sobre el entrepiso i

Ke, = Rigidez relativa (I/h) de columnas del en-

trepiso i

h., = Altura del entrepiso i

Cuando la estructura estudiada vibra segun el modo funda
mental, la hipdtesis L) no se cumple satisfactoriamente en los uUl-
timos niveles. Con i{recuencia se ticuen incrementos del 1005 en la
fuerza cortante al pasar del Giltimo al peniltimo entreniso. Del Va
1le (ref. 4.4) propuso una mudificacidn para el cdlculo de la rigi
dez del altimo entrepise, la cual resulta de suponer que la fuerza
cortante se incrementa un 100% al pasar del 0ltimdé al peniltimo en

trepiso. La expresion a que se llega cs:

48E
R~
n
h mih + 2hn~1 + hn + hn
n . ’y. 4.
kcn ktn—l ktn

(4.3.96)

R = Rigidex del nltino entrepiso (n)

En ciertos casos ¢s necesario considerar otros efectos
para el calculo de rigideces de entrepiso. Estos ciectos son:
(ref, 4.4, pp. 11 a 15)

Efectos de fuerza normal en columnas

Efectos de esbeltez
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Como dato adicional se incluye una formula para calcular

la rigidez de entrepiso de marcos de un solo nivel.

Iy
h IC Ic
K. et mrme
L .
ke ~
k
6 L+1
K
.& C
1
R Kt
6 + 4
K
c
donde:
R = rigidez de marco
24 ET
RY =
h3
K= b
t L
I
K = ¢
¢ h

(4.3.7)

: . 4 . .
La ecuacion (4.3.7) resulta de un analisis en el que se

han despreciado las deformuciones por fuerza normal y esfuerzo -

cortante,

4.3.2 Programa

W1LBUk

~ ’ . " .
Este programa csta desciiado para calcular rigideces de

entrepiso en marcos planos y esta basado on las ecuaciones (4,3.1)

a (4,3.6)
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. . . .
Jara su operacion son necesarios los siguientes datos:

L ¢ Mddulo de elasticidad del material que constitu-
ye el marco. Ll programa presupone que ceste va--
lor de L es aplicable para todos los eleaentos -
de la estructura.

’

N humero de entrepisos del marco. Para {ines de -
. . . . ? .
identificacion, los cntrepisos se numeran de a-

bajo hacia arriba (N 3)

NCR 3 Numero de crujias que fori:an al marco.
H, i Altura del i-¢sino entrepiso.

KT : Rigidecces relativas (I/1) de trabes

KC : Rigideces relativas (I/i1) de columnas

Se han considerado las dos condiciones de apoyo para las
cuales estan definidas las ccuaciones de Wilbur: columnas empotra
das o articuladas en la cimentacion. Asimisno, se ha incluido la -
modificacidn propuesta por bel Valle en lo que respecta a la rigi-

dez del ultimo cntrepiso.

Debido a la estructura de las formulas de Wilbur, puede
observarse que en geueral, ©s nccesario conocer ciertas caracteris
ticas de los entrepisos adyucentes para calcular la rinicez del -
entrepiso que se¢ desea. De aqui que el procediwiento sepuido en el

programa Wilbur sea, a grandes rasgos, el siguicnte:

a) Lectura de parametros gencrales (E, N, NCR)

b) Lectura de datos de los primeros 3 entrepisos (i, KT,
KC)

c) Calculo de Ry y R,
d) Lectura de datos del sicuiente entrepiso (i)

¢) Cilculo de la rigidez del entrepiso anterior (i-1)
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PRw]

Los pasos d) y e) sc¢ repiten hasta que i=N. En cste caso,
rd 4 N . ’ » .
despues del calculo de la ripgidez del pennltimo entrepiso, se pro-

cede de inmediato al cdlculo de la rigidez del ltimo.

bDe cualquier mancra, los datos pedidos y resultados obte
nidos por el programa wilbur, indican sieupre o qué entrepiso sc --
refieren,

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

a) Los valores de XT o KC son iguales para todos los e-
lementos correspondicentes del entrepiso. En este caso, es suficicn
te con dar una sola vez el valor de KT y una sola vez el de KC. Ll

programa supone qguc:

(ZKD),
: 1
(ZKC),
1

NeRO(RT)

1}

KC (NCRO+ 1)

b) Los elementos del entrepiso presentan ciferentes va-
lores de KT o KC. £n este caso es nccesario suministrar todos los
valores de KI' ¢ XC cel enirepiso en cuestidn.

En el programa ilbur se presenta una modalidad de lec-
tura de datos difecrente al resto de los programas. Los datos son
pedidos sin suspender la ejecucidn del programa y sin presionar la
tecla (R/3) para reiniciar la cjecucion, excepto al obtener las
rigideces.

Para convertir csta version del programa a la modalidad
normal de lecgura, basta sustituir todas las instrucciones (& 16)
por (PRUMIT) y wodificar ligeruamente la subrutina 00, como sc in-
dica enseguida:




Versidén de lectura
sin emplear (K/S)
95 LBL 00

96 “FIGUALES? S/N
97 AVIEW

98 AON

99 CF 23

100. LBL 17

101 PSE

102 FC?C 23

103 GTO 17

10% ASTO X

105 AOFF

106 “g"

107 ASTO Y

106 X ¥?

109 SF 02

110 RTN

69a
Versioén normal

95 LBL 00
96 "FIGUALES? S/N
97 AON

9% Srop *
99 ASTO X
100 “g"

101 ASTO Y
102 AOFF
103 X ¥?
104 sF 0z
105 RTN
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o2 2.1 Lemorias, estatus vy banileras,
MEHORIAS BSTATUS
o0 | N _ | s126000 & or__85 "USER"
ot | hia ) _ a3 FIX N, on X _ oFF .
92 | hy 0s6 LAD e GRAD—
03 1 hin
od | =xr
o 1_4“ e BAiDEIGLS o o
06 |3 KTy B ' AIL 4CrIVA INDIOA INECTIVE  INDICA
07 |2 KConi o COLS AR LN DAS JOIS. LaPOTRADAS
08 1= KT S92 1 vsaDAS &N A Sd -
o7 |3 ptin 23 |3 | uea _cow  pauss
[0 | Cerrrove (ECTUVRA <7 ] “IIER" ON CUSER" OFF
H _covmnpeR Catoo .
L2 _|cevmpor .
/18 lyso st rrrie
| YEE
15 | ACOR . —
= ASIGHACIONES
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4.3.2.2 Instructivo de Usuario, SIZE» 016
paso IISTHRUCC 10N ENTRADA TECLAS SALIDA
Iniciar . (XEqQ) WILBUR E?
2 | Mddule de elusticidad () _ N?
3 Nimero de entrepisos (N=23) (N ' NCR?
L lgégero de crujias | _Gick) A/E?
5a Columnas articuladas en ciumentg--
cidn A ENTR, 1
Ir al paso 6 _ .
Sb Columnas empotradas en cimqptnciég [E] HTR. 1
6 Alturas de entrepiso L H1?
L RN TRABES IGUA--
o ) LES? S/N
7a Trabes con igual rigidez relativa L
en el entrepiso 4 S KTeli?
(KTey) N
Ir al paso 8
7 Trabes con diferente rigidez rela-|
tiva en el entggg}so L . _ KT1?
Dar rigidez relutiva de las NLCR =~ R
trabes (KT7) Kre?
e Tl A ¢
:-"_M KT NCR?
B o (KTyop) COLS. 1GUA=-
1 LE3? S/
8 Proceder con los valores de KC -
como con los valores de ﬁT‘"
8L 4=3 Hi?

Ir al paso 6
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10| S11>3 I R Rl = (R})
( R/S ) R2=(Rp)
O ) H4?
11| Proporcionar los datos como se in- | _ ’
dica en el paso 6 _ ) Ri= (Ry)
) ( R/S )
12| Ejecutar el paso 11 hasta que 1=N Rit-1 = (Rit-1)
( R/8 ) Rii = (Ky)

o




)+o3.o 2.3 Listado dal programa,

LEL LA

02 Lr &
N oF &7
g4 CF 25
95 CLPE
TV

a7 %ed 1s
03 43

89+

16 570 1
YN

12 XEY 15
l3 Sm ‘:'-3
14 HCE
19 8E0 e
1A ST 15
1?7 A/
18 PROHPT
19¢LBL A
20 SF 2!
21LBL £
22 .1

23 ST) 19
24eLBL 6t
S Fl% e
26 155 19
27 RCL @3
28 ¥ #2
29 xO» 41
38 ROL 9
RO
RO
33 RCL B2 ¢
348 B
35 80 9
36 EMIR, -
37 ARCL 19
38 AVIER
39 *H*

48 HRCL 19
41 )2

42 ¥EO 1
43 819 93
44 0

45 STO 3
46 STO 45
47 ¥EQ &3
48 *TEhRES”
49 KED 33
S3FS W
S1 G160 M3
S2eLBL &2
53 X1

54 ARl 12
59 "F2°

52 G1) A
Rl o
S AT
(2,

B3 5Tt 12
&44LBL 12
65 LOLS.
(6 ®ED WG
67 FIC W
63 10 13
€FeLEL B3
79 hCr

71 RROL 12
7¢ b

73 XEG 1%
74 STt 2
75 156 12
76 GT0 §3
77 G10 {
754LEL 03
73 RCL 1S
20 1 £3
8l s

82 1

33 ¢+

34 8T0 12
85 RTH
AReLBL 13
87 “Kle-
83 ARCL 1
39 1>
98 SE9 {F
91 FCL 15
9¢ 4

93 310 A
34 5T0 4
354LEL na

96 °F ILUALERT SeWt

97 RY1ZA
33 RN

99 CF 23
1aoeLsL 17
a1 p3t

162 FC7 23
133 G107
194 ASTH 3
105 HOFF
126 *3°

187 ASTO Y
143 x=y?
{89 SF Q2
tie ETH
FE1oLBL 19
12 "kie’
113 AkCL 1a

17

113 +
15

126 310 W2
[2EelBl N
{22 3

123 FCL 19
124 INT
125 8{Y?
126 GTO
127 4
PEBNEF
129 5T 05
139 KL W
{31 1§

132
133
134
135
136 +

137 S10 1
138 F32
{33 410 @n
140 RCL 97
141 12

142 7

143 RIL 94
144 +

145 17X
146 POL B!
147 RCL B2
148 +

149 ¢

{50 ST0 17
151 RCL Wl
152 4

193 +

154 KCL &7
155 7

{56 +

15¢ RCL 81
58 4

199 174
160 RCL 14
161 ¢

162 REQ W7
163 185 {1
164 RCL 02
165 FCL A3
1ot ¢

167 FCL ®5
1h3 /

169 KCL 13
17+

— -1

73




179

176 +

177 ROL B2
175+

173 174
126 RCL 14
18] ¢

182 8EQ 47
133 156 it
184 470 44
135eLEL s
126 RCL 01
187 ¢

183 ¢

i35 FCL 82
199 4

191 RCL A4
19¢ 7

193 510 13
194 RCL 81
195 3

196 +

197 RCL 97
193 7

159 +

208 RCL 04
201 ¢

202 178
203 RCL 14
04 2

200 7

206 ¢

¢07 NER 97
243 1456 1
209 RCL 92
210 4

FAR IR

212 RCL 23
a3/

214 ROL 82
215 RCL A3
216 ¢+

217 RCL B3
it

219 ¢

22 RCL 13
22! ¢

202 KL 82
23

204 1%
225 RCL 14
226 #

227 KEQ A7
228 150 {1

A%a £TA 0

Tt
SRR N E
235 .
236 PTL 92
237 RCL A1
238+
23% RCL 04
Zah /
241 4
242 FOL W2
243 RCL 03
244 ¢
245 RCL 03
24h 7
247 ¢
243 RCL @2
49 ¢
254 17X
251 RCL 1d
250 ¢
53 VEQ 8
254 186 1
255 G10 @1
256 CF 8l
e57 PCL 93
258 4
259 %
260 RCL a3
26t 7
262 RCL w2
263 ¢
64 ¢
265 RCL A7
266 ¢
267 RCL 8%
266 7/
269 4
270 RiL 42
2?1 RCL 96
e/
2734
274 PLL A3
27951
276 1/%
277 ROL 14
273 ¢
279+LBL 87
230 SF 2%
231 FI¥ 9
282 “R*
33 0F 29
234 nRcL 1!
259 k=t
285 £ 3

AnT nheE W

23LBL 16
291 CF 2¥
292 AvlE
FERIIRIR T
234 F5E

235 FOC 22
235 G106 13
37 END

iz




4.3.2.% Ejemplos resueltos.

marco wostrado en la siguiente figura.

lor de E=1.% x 107 Kg/cu?.

a) Calcular lus rigideces de entrepido del

Considerar un va=--

Las rigideces relgtivas de to

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

_________ 1200 1200
380 ¢cm 1000 1000 1000
- - —— o —— 1300 1300
350 e¢m 1000 '000 1000
_______ 1300 1300
350 ¢m 1000 1000 1000
_____ 1200 1300
350 ¢m 1000 k000 1000
| 1600 1600
410 em 1000 1000 000
o e i T TrrYYTY
S
KTe2? TRABES 1GUALES? &K
1368 § \
COLS, IGUALES? 57K KTed? -
€0 *RILEUR e
£? R R chz? COLS. IGUALES? SN
1,405 1308 § "
H? ENTR, 1 KCed? )
b] H3? 1980
NCR? 156 R3=19, 1653
2 TRABES IGUALES? S/H RUM
AsE? S EgTR. 5
XER € KTed? H9? -
L 1306 ;
5?;9 l COLS. I6UALES? SN TRARES IGUALES? S/H
410 S ET .
TRABES IGURLES? SN KCed? 297 1200
16649

Elel? Ri=25, 7762 COLS, IGUALES? S/N

1608 RN S c
COLS, JGUALES? S/M R2=22,75€3 KCes?
S Il 1099
KCel? ENTR, 4 R4=19,10E3

1300 H4? RN

358

R9=18,29€3
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Calculur las rigideces de entrepiso del

marco de acero que ge muestra. 8Se indican las rigideces ~

relativas de los elementos en cm3,

6
Considerar F=2 x 10 .

235 . 17,1
48.0 35.3 0.4 35.6
32.2 19.3 19.3
48.8 353 9.4 5.6
32.2 19.3 193
2.9 12.9 55.2 da.e
2.2 19.3 19.3
72.9 72,9 69,2 48.8
O -~ ——
7EQ “HILEVR" KL )
E? (2.9
' 2436 k3
N? 59.2
' 4 K42
o 43,3
Nor? '
e 3 ENTR, 2
22
/€2 2
v YEY 0 365.2
ENTR, TRARES IOURLES? ool
Hi? ﬂ
1655 KT1?
TRABES TGURLES? S/H . 32.2
H Kiz?
\ 1.3
?
ML K13
127 19.3
27
e 19,3 BILS. TCUALESY 3/H
KT3? h
19,3 1C1?
b Y S 72,3
OLS, IGMRLESY 5/b
g " h2?
Kri? 2.9

- — -1

H=365.8 c¢m,

KC3?

35,2
KC4?

42,8
ENTR, 3
H3?

K
TRARES [GUALES? 3/
h
KT1?

2.2
K122

19.3
KT3?

19,3
COLS, 1GUALES? 37N
N
KL1?

48,8
(Ory

35,3
Y

7.4




RE=8., 2213

ENTR, 4
H4?

“rp e
BL I

TFREES [OURLEST 37
i

KT1?

K12?

K137

COLS, IGURLZE? 3
K
KC1?

KCz?

KE3?

KC4?
R3=3,281E3

R4=7.911E3

H

AU

R

i

77
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k.t Ccdlculo de contiguraciones, frecuencins y perfodos mo

doles. Método ue Newmark.

W.obol  Beuaciones funduwentules
Considérese el sifpuicite sistema masa resorte:

m}O \ --_->d3(i)
Iy,

n dyl)
KZ

m ———>d|(f)
K,

La ecuacidn del movimiento del sistema discreto

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

11 {iﬁul{cl ibu.)H};} ium]{p(t)} ( W.l,1 )

Esta ecuacidn matricial es un sistema de ecuacio
nes diferenciales ordinarias limecales, no homogéncas, de =-
20, orden y coeficientes constantes. Ademds, si el siste-
ma de referencia empleado es arbitrario, estaran acopladas.

En la ecuacidon (M U4.1):

[M} tatriz de masss del sistema ( N x N )
LC} Matriz de amortigusmicnto ( NxN)
[K] Matriz de rigideces (NxN)

&D(t)l R ié(t)l . iﬁ(t)} Vectores de desplazawiente, ve
locidad y aceleracidn relativos

&P(t)k Vector de fuerzas excitadoras
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k.t Cileulo de configuraciones, frecuencins y periodos mo

doles. Método de Newmark.

..l Eecuaciones fuudaswentules
Congidérese el sipuielte sistema masa resorte:

m, —d4(1)
Ks

m, —dy(t)
K2

m, —d (1)
- K,

La ecuacidn del movimiento del sistema discreto

es: (ref 4,6, p. 341 y ref. %,10)

D-'.] 16(@}{0} {f)(t)}»f[};] go(t)}{p(t)} ( W.4,1 )

Esta ecuncidn matricial es un sistema de ecuacio
nes diferenciales ordinarius limeales, no homogéneas, de =
20, orden y coeficicntes constantes. Ademds, si ol siste-
ma de referencia empleado es arbitrurio, estaran acopladas.

En la ecuacidn (H.4,1)3

M1 Matriz de masas del sistema ( N x N )
[c] Matriz do awortiguamicnto  ( N x N )
(k] Matriz de rigideces (NxN)

{D(t)l N i@(t)l ) {B(t)} Vectores de desplazawlento, ve
locidad y acelerucidn relativos

{P(t)k Vector de fuersas excitadoras
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N = Nlmero de grados de libertad

Congiderese el sistems homogdneo no amortiguado:

(Cc=pt)=0)

[1] {Beo+[x] XD(t)E =0 (U2 )

Suponiendo

{pce)l = (g ace) ( 43
[pee)} = la {ace)
KD(t) Jace) QR

Donde {Q} es un vector de forma y q(t) es una funcidn de

el tiempo
Si q(t) = senwt

{D(t)gz {G} senwt
B2} = {9)(-w?2 senwt)e ~w? {D(6)} (W5 )

sustituyendo (4.4.5) en (k.4.2):
EK]{QE senwt -w? [M]{QK senwt =0
(x]{e3 -w?®[u] {p}=0

Simplificendo:
{[x] -w? [u]] {#} = 0 (a6 )

Una posible solucidn a la ecurcibén (4.4,6) es la solucidn

trivial:

-
Para que exista golucidn difcrente de la trivial: (ref 4.7
pe 20%4):




to

Det {[}] -.wg [L;]}:O ( bho?7 )

La ccuacidn (M,%,7) coustituye un problewa de va
lores caracteristicos o elgenvalores, en que se pretende -
calcular lus incdgnitas Clﬁd. Bl desarrollo del determinan
te indicado da por resultado un polinomio de grado N en --
u)z. Este polinomlo se conoce couo ecuscidn curacteristca,
y por ser de grado N, existen N valores de &)2 que satisfa

cen la ecuacidn (+.%.7),

Una vez calculados los valores de 6012, se gene-
ran N sistewas de ecuuciones (linealmente depcndienteé, ya
gue Det [[K] —xdz [M]]==O ). Es decir, que en la ecua-
cidn (4.4, 6);

19 - 07 0] o} -

y haciendo

- 0 (- [s],

tenemos [B]j_ {9}1 -0 ( W.4,8 )
1= 1,..,N

Es decir, N sisteuwas de ecuaclones linealmwente dependientes
y homogéneos, en los cualesg, wmediante (H.h.?), se ha garan-
tizado 1n existencls de solucidn diferente de la trivial, -
si bien cada vector solucidn {ﬁ} y estard en funcién de -

un parametro arbitrario.
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Definiwos a la nuatriz [@] y do orden N como una
matriz cuyas colunnus son los vectores &ﬁ}i asocliados a ca-
da valor de 012. La natriz [@J eg conocida como matriz de
configuraciones wodales y los valores do a& son las frecuen
clas natursles de vibracion del sistewa, una para cada uno
de los N modos de vibracidn. (Vale la pena sefialar que los

vectores i”}i son los eigenvectores resultantes de la ecua

cidén (%.4.7) ).

Como pucde verse, la determinacidn de la matriz
[ﬁ] se reduce a la obtencién de los eigenvalores y eigen--

vectores que resulten de (4.%.7).

En el cdlculo de los eigenvectores debe especifi
carse un parametro cualquiera para cada sistema de ecuacio
nes. Dado que los vectores {pkrepresentan amplitudes rela-
tivas, sus elementos pueden estar normalizados con respec-
to al primer grado de libertad. Esto es, que si @1y e [ﬁ} ’
”13::1 s 3 = HN. Lo anterior se consiguc haciendo que el
pardmetro arbitrurio que debe fijarse en cada uno de los -
sistemas indicados en (4.4.b) sea precisamente la unidad, -
asociudo a la amplitud relativa, para cada modo de vibrar

de la primera masa.

Cuando se tienen sistemas con mds de % 6 5 grados
de libertad, la solucidén de los eigenvulores y eigenvecto=
res de la ec. (4.4.7) resulta susamente laboriosa. Por ello
Newmark (ref, %.9) propuso un método nuwérico para el cdl-
culo de {Q] y (diz, que implica un ahorro considerable en

la labor nuwérica, y le da un gentido ingenicril al proble




ma matemdtico.

L4, 2 Métouo de Hewnark.

Este método, es un procedimiento numérico para
calculsr lo matriz de configuraciones wmodales normaliza-
das [@] ¥y las frecuencias asociadas a cada wodo de vi-
brucidn., 8e busa Cindawentslinente en teovremas vinculados
con la obtencidn de eigenvulores y eingeuvectores en 1los
casos particulares de watrices disgonales y tridiapona--

les, con ecigecavalores reales y positivos.

Se usard la nomenclatura siguientes

Hivel N
Entrepiso N :
Entrepiso J '
. Nivel }J
' Nivel 2
Entrepiso 2
Nivel 1

Entrepiso 1

Se establece que la wasa del nivel J es mjyy -
la rigidez del entrepiso J es KJ. La matriz [Q] tiene -

por columnas a los vectores 19}1 y sus elementos son jS
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donde los subindices indican modo vy nivel respectivamentes
Esta convencidn de subindices se hace extensiva a todag =

las dewds varlables, voctores y matrices.

Primeraniente plantearemos el algoritmo correspon
dlente al primer modo o wodo fundamental y posteriormente
indicareuos los ajustes necesarios para el caso de wodos -

superiores.

h.ha2.1 Calculo del ,rimer modo, o fundancntal

De (4.1,06):

Wy ? ] ful = [x] )
Fi=6012 LM] igg 1 = Vector de fuerzas de inercia

Fr= [K} i?} 1= Vector de fuerzas restuouradoras

a) Supbéngase una primera co:nfiguracidén modal normalizada -

(eigenvector) &12 i
b) Chlcllese el vector [F/u)a}l cuyos ele..entos

2 _ S - -
fji/u)]‘_. mJ o 31 son las fuerzas de 1

2l
nercia supuestas, divididus entre @, , desconocida hasta -

este momento,

¢) Culcllese el vector {V/u)zg cuyos clemcntos

1

e 2
Vi /W,y = Eg; (fxl1 swW; ) son las fucrzas -

el
cortantes correspondientes, divididus entre Wy




Bl
d) beterminese el vector {/S/ UJd~11 cuyos clementos

2
531 Y/ wh

son los desplazamientos --
2 K
w7 3

2
relativos de cada entrepiso, divididos entre «

1
‘ 2] ¢
e) Obténgase el vector iﬂ /W } 1 Este vector es la -

nueva configuracidn deformuua del sistema, dividida entre

I

ddl . Sus elementos son:

c
ﬁjl y Cgkl

f) Calcllese el vector L@} normalizando todos los ele-

c
1
mentos del vecvor {p/ang i con respecto al elemento co=--
respondiente al primer nivel.

(2 §1/01% )

¢ —

(9 5/9°)

Nétese que despuds de la uormalizacidn, @ 1

¢ =

11
s

g) Compdrese elemento a elemento {ﬂk; con {E} 1 y ve-

rif{quese la convergencia (% )s

(%) Para fines de cdlculo numérico mediante proccdimientos
iterativus, se considera que dos cantidaucs son iguales
cuando no uifioren €n was do clerta centidod previsnen-
te estubleciaa o bien cuutio lo diferencia relativa en-
tre ellus no excede uu vulor prefijado,




54 i;oﬁ + VH, hacer {ﬂgi :[nk;

ir al paso b)

Si iﬁkk i ::i?-g ; , ¢l procesc ha convergido.

, 2
h) Calculese évi

Existen dog criterios para calcular 0)1'

- Promedio Siumple:

2 N ]
— ¢
a)i =N S i3

2
=1 (g Sy /wy )

~ Promedio Pesado:

4,4,2.2 Modos superiores de vibrucidn.

Se puede dewostrur que cl método de Newmark, tal
como se expuso en 4.%,2.1, converge a la configurucién del

primer modo. (ref. 4.8 p. 320)

Para el cdlculo de configuraciones correspondien
tes a modos superiores, es necesario realizar clertos ajug

tes, que se describen ensegulda.
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Pued2> proburse, con auxilio del teorcma de lMaxwell-
Betti, que las coufliguraciones normalizadas iﬂ} 4 §on orto-
gonales con respecto a la watris tie masas (ref, 4.6 p. 303) .

kg decir:

i"“ (1] {VS k

=0, 1#Kk

#0, 1=k ( %49 )

El hecho de que los wocos naturales constituyen un
conjunto orto_ontl coumileto si_niTicn ue cun’ vier configu=-
racidn (que satizfigo las conldiciones de frontera) puede ex-
presarse co.Q combiaueidn liseed de medos naturelee (ref, -

k.9, n. 53) s

i}b}f: dq iz}l+ag 1;‘1&2 R L i@'}l,”:\_a” &QE“

( l,..l-;»'](} )

It

5
Donde {y} s 1y configurecidn supuesta de olgln medo supe

rior que deseargs calcular., Premultiplicando en (lt.%,10) por

r
cualquiera, se tiene:

)2 GVl o (O o 00K
ot oy {gﬁ 3 M” (Lata11)

{ﬂgﬁ?[ml siendo iﬂg p la configuracién de un modo r =

En  (4%.4,11) y de acuerdo con (4.4.9), todos los términos de

el sepunio dewbro valen coro, excepto el que incluye a ap o

Entonces la ccuucidn h.4,1] towma la formas
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P 1 BIE - ) b,
iﬂ”ﬁ (] ELLJS N

a, = - ( 4,12 )
SRR

Este cocficiente nos permite eliminur de la configuracidn

supuesta, cualquiar componente de uu modo natural (ref, -

)‘{'09, Pe 15}"‘).

Si se desea calcular el i-ésimo wodo nutural, podemos es--

eribir:

#h5 =Pl

»

- a3.] gﬂg {-] = 8i.p ig}i-E TeerT {D 18

( W13 )
bonde {EE i. es la configurscidn supuesta y correglda, a
la que se ha "“limplado" de la influencia de los modos de -
orden inferior. For ejewplo, si se estd calculando la con-
figuracidn correspondiente al cuarto modo de un sistema de

% niveles:

P = bed - s (s - e B - U

ponde de acuerdo a ( W.4.12 ) con k 4

o1 00 1)
i(ﬂ g '11 [m] {ﬂg 1

-




8b

o bl Dl
OPROROE
o K [n {

V’;i (] iﬂ 3

La ecuacién (4.%4,13) es la correccidn que cebe hacerse pa
ra lograr que el método de Hewmark converjs a cualquier mo
do superior. En estus condiciones, el algoritmo para‘cl -
cdlculo de configuraciones de modos superiores es muy scme
Jante al descrito en 4,%.2.1, pero el paso b) presenta la

siguiente mouificacidn:

b) Calcllese primero el vector iﬂ} ?' de acuerdo a (4.h.12)
- )i
Calcllese dcspués ol vector {F/chS §o aue tiene por

elementoy a:

f
. ji---- = s ;55'
wi.z NI §

El resto del algoritwo perucuece intacto.

Fuede observarse que el cdleulo de configuracio=
nes correspondlentcs a wodos superiores es mas laborioso -
mientras wayor sea el orden del wodo doseado, A continua--
cibén se presentu wn programa para realizar este andlisis -

en forma rdpids y precisa,
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¥, 4.3 Pro,rama NEWM

El programa HEWM calcula las configuraciones, --
Trecuencias y periouos modales pura sisteuns idealizados -
masa-resorte, con varios grauos e libertad. Parala solu--
cidén de este problema con ayuua del programa NEUM son nece

sarios los sigulentes datos:

=
[

Ho. de gradaos de libertad

M
J
J = l e “

. mhasas de los N pisos

Kj : rigideces de entrepiso (ver inciso 4.3)
y=1,H

El programa puede calcular, en orden ascendente, las confi
guraclones, frecuencias y periodos del modo fuidanental y
los N-1 wodos superiores de vibracidn, Para el cdlculo de
cada modo cs necesario suministrar una primera aproximacidn
para la configuracidn modal iﬁk § (FI), Como puede obser
varse en ls ecuacién (4.4.,13) para el caso de modos suﬁe—-
riores es uecesurio conocer lus configuraclones de los mo-
dos de orden inferior. De aquf que las soluciones se obtie
nen calculando primerc el modo'fundameutal, después el 2o,

modo y asi sucesivameute, hasta el N-ésimo modo.

El cdlculo de las confijuraciones modales se¢ rea
1liza en forma iterativa, mediante el método de Newmark deg
crito en 4.4.2. Kl criterio de converpencin enpleado con-

{ g ¢ uri s Mo
siste en interrumpir el chlculo de las vonfi.uruciones me
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c
dales cuando en cada elemento del vector {D /<@&2.S se
i
cunplas
5 ¢
pji ﬁ ji _._P
R — ——— < 10
wc? CU‘?
i i

En la expresidn anterior .p es el nlmero de deci-
males scleccionado por el usuario con la instruccién FIX.
Esto significa que el proceso se suspenderd cuando todos -
los elementos del vector iﬁkc tengau.f cifras decimales

iguales a los elementos del vector {Q} 3

El ndmero de registros necesarios depende del nd
mero de grados de libertad del sistema, as{ como del ndmero
de modos que se desee calcular. En la grafica 4.2 se mues-
tra la weworia necesaria para diferentes combinaciones de

modos y niveles,

La convencidn para designar a los niveles y eutrepisos es
la misma empleada en L.4%,2
El programa HuoWM puede operar empleando cualguier sistema

congruente de unidades.,




! 300

230

200

~ 150

100

REGISTROS
TOTALES,

9 - — -

4 modulos

255

3 modulos

190 @ —— —

2 modulos

R? s

| moduto

GRAFICA

4.2

PROGRAMA ''NEWM"

M: Mado que se
desea calculer,

uil

T6

NIVELES
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(%) “SIZE" =11+ (L+3)K, con L= Max(i)

(el nmodo de mayor
calcule

ordea JQue se




ho4.3.2 Instructivo de Usuario
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5185 ()

PASC 14,3TRUCCICH ALYV TECLud SALIDA
1 Inicior ’ _(aBy) WEwM o7
2 | Ndmerv de niveles b ( R/3) FIX?
3 Seleccionur cifrras decimales '
deseadas pula converpencia (F) _Cid ) | Ml
4 Valor de las musas my J=1,00,0 (t1y) ( R/5 ) ME?
Amy) ( R/S ) K1?
5 Valor de lis x‘lgidcggsﬂhﬁ‘,wj—l,..._,I.' (}‘_l) ( R,:s ) Le?
I S ( 1/S ) 1000 = 1
6 | Cdlculo del i-ésiwo wodo T
(en orden sscenuente) ( Kas / SILE = (31SE)
7 Ajustar SlLE adecuudo
si el progroca lo requiere (aEQ) (314E) . .
(314E) (i/3) FI1,1?
b suministrer une priwero apro.\imu-:‘
cién paras {ﬁ}i dando ,Oji Jely e eyl ﬁii ( K/3) FIlz,1?
e w3 | (ws) :
Flli, 17
?. ( R/3) (Errores)
9 Yulores del vector [9}1 F11,1=($1y)
( R/S )
‘ ( K/3) FII, L= (#hyq)
101 Freevencin el i=dgimo wouo ( K/3 ) wla=( ‘Uiz)
11| Ferfodo del i-ésfmo wodo ( R/S ) T = (T 1)
lel(Coejonsl) ver puevanute resultodos o FIL,i=(¢¢)et

()

Slavies i+ {L+3H 5 L=kan(l)




9

13

Cileulo del modo 1+1

14

Ir al puso 6

MODO = (1+1) |

o q. .




4.,4,3.3 Listado del prograona.

O1eLBL <HENH"
82 SF 27
83 CLRD

84 7

85 PROKPY
86 510 &3
87 “FL&?"
82 PROMFT
89 S0 41
18 F1n 8
11 CF &2
12 "#*

I3 RSTH 25
141

15 ¥EQ 83
16 K-

17 ASTD A5
18 2

19 XEQ 04
20+LBL A
St

22 5T+ 0
23 "hODO="
24 ARCL 8
23 PROKPT
26 XEQ 15
27 RCL @6
28 3

29 +

30 REL 68
KIS

32 16

33 ¢

34 SF 25
35 RCL TKD ¥
36 FS2C 25
37 610 &7
38 "SleE=r
391

40 +

41 ARCL X
42 PROYPT
434LBL 67
44 CF 25
45 CF 28
46 FIX @
47 “FI*

43 A5T0 85
49 SF 01
90 RCL 86
a2

2+

93 XEO 82
34 CF 81
95¢LBL 13
96 RCL 85
97 1

59 k=0
€0 GT0 13
61 1 E3
t2 /

63 1

64

65 510 02
66¢4LBL i
67 8

63 ST 67
69 S10 65
78 XEQ 16
71eLEL 18
72 RCL 82
732

[EX

75 XEQ 17
76 RCLTHD 04
77 ST0 03
78 ST0 85
79 ST+ 43
68 RCL 63
81 9

g2 +

83 RCL IND X
84 ST+ 03
85 ST+ 83
86 RCL 8¢
87 RCL 92
88 INT

g9 -

98 RCL 04
91 1

92 ST+ B4
93 RCL IND 04
94 ST+ B9
95 RCL 89
96 ST+ @7
97 RCL 68
58 ST+ 03
93 1SG €3
188 CT0 14
18§ RCL &7
102 RCL 89
183 /

184 510 83
105 XEG 16
106¢L6L ]
167 FCL 82
108 2

109 ¢

1o 8E0 17
1Tt PCL TND 04
112 kCL 83
13

114 570 25
119 RCL B6

e mr
13 -

119 RiL 62

120 +

121 ST+ o4

122 Rl 05

123 ST- IND 84
124 156 93
125 610 11

126 1SG 82

127 610 25
1284LBL 19
129 ¥EQ 16
1384LBL 04

131 KL 3

132 9

133 +

134 $10 &4

135 ROL IND ¥
136 ST0 05
137 RCL 95
138 1

139 +

140 RCL 03

141 ¢

142 ST+ 04

143 RCL IND 04
144 ST+ 05
145 RCL 90
146 ST+ 84
147 RCL 05

143 STO IKD 94
149 1S5 83

158 CT0 04

151 RCL 08
152 1

153 -

154 ST0 03
1550L6L 85
156 RCL 06

157 3

158 4

{59 ¥EQ 17
(60 |

{61 ST+ A4

{62 RCL IHD 04
163 |

164 ST- 04
165 RIN

166 ST+ IND o4
167 D3E @3
169 GTD €5
169 XEQ 16
{764LBL 82

{71 2

{72 XEQ 17

£71 CTn N8




175 1

176 +

177 RCL ¥

173 ¢

179 57+ 84

188 RCL IKD 05
181 ST/ IND 64
182 156 &3

183 GT0 &2

184 XEQ 14
185 RCL fo

186 3

187 +

163 XEO 17

189 RCL IND 64

33 POL 6
43T 0l
35 FI% 9
236 oF 23
237 CF 28
238 °fFl*
239 fRCL 63
248 CF 23
241 ARCL @6
242 “t=r
243 SF 2¢
244 SF 29
245 FIX IKD 61
246 ARCL B3
247 PROKPT

2
2
4

3?3”85 248 RCL IND 04
192 ST0 47 249 51/ 85
193 FIX KD A1 gg? zg& 3;
1944LBL 21 M
195 RCL 85 252 156 83
196 3 253 610 15
197 + 254 “Hio=-
198 YEQ 17 259 RCL 64
199 RCL IHD 04 22? Sléngg
208 ST+ 07 57 M
201 RCL 67 253 PROXPT
282 S70 IND 04 ggg&g9
203 RCL 05 o
e e 22 ¢
265 ST0 €2 e
286 RCL &9 s
287 ST- &4 225 »
203 RCL IKD 04 2 .T:.
209 RCL 82 €6 1=
210 ST0 IND 64 267 ARCL %
211 - 263 PROKPS
269 GI0 €
§{§ §§§ 2704LBL 17
; 2N
214 (@2 a1
215 SF al Z
216 156 03 g;g ch h)
217 670 21 o,
218 FS2C 1 b
219 610 18 )
2204LBL ¢ g;g fCL 83
P 599 $10 04
280 RTH
223 $10 69
224 %EQ 16 281eL0L 16
2254LBL 15 262 kel A
226 RCL 83 ;gg } £3
227 ROL @& o
9 1
228 2 %51
229 ¢
287 §10 A3
28: RIH

$EQ 17

2894LBL 1
299 3106 62
291 YEQ 16
2924LBL 83
293 RCL 82
294 NEL 17
293 "

2% ARCL 66
297 RSTO &
243 CLR
299 ARCL 49
280 Aeck @3
391 FS? 81
302 AECL X
363+
384 PRONPT
305 ST0 IKD 04
306 136 A%
387 G670 83
308 LEND,



Y

Kobo=1
Fi1,1?
FI2,1?

F13,17

£td 19

L4 3.4 Bjemplos rosuellos

a) calcular las configuracioucs, frecwenclas y pe
r{odos correspotaientes a los tres primeros modos de vibra-

cidén del sipulente sisvena:

ty = 29l ke
Ky = 4,410 x 1(J6N,’m

iy = 4900 ke
h3=hn%m>:yﬁuh

b, = YLb0 kg
Ko = k606 o lU6N/m

m, = S6LO kg
I{l = 4,704 x 106l€/'1.1

,
—— F11.9=), a0p . H12=835, 164
’ N AR RUN
A Fl2, 121,576 " 10211 o s
- FI3, 122,472 i, HODO=3, 083 "
5688 Uk P4, 122,762 RN i3 U R
5588 FUN Kezils. 157 Uil Fz.3? -5 RUN
I T=4.578 - F13,3? L
o KG00=2, 880 » Fl4,3 -
TV F11,2? - FI1. 321,800 "
AP Fl2,2? o F12,32-3,553 i,
4.5960085 RN F13,27 K FI3. 30,634 RUN
4.410:86 RN Fl4.27 w3 M Fia, 3=.771 U
RUN TR et 8338 UM
b RUy F12,2:6,621 " o1
16 RUN 23:
- F17,2:-8,243 "




K
3,099
FIR?
3,800
M2
b
K22
3
K32
4
K12
4589
k2? :
4509
k32
4560
KObO=1
FIL, 12
{
Fl2.1?
(.8
FI3 12
2,4
FIL 1=1, 800

96

b) Culcular las configuraciones, frecucn---

ctas y perfodos correspondicntes o Jos tres wodos de vibra-

’

cidén del gigulento cistemna:

L= %500 Kg/c

KEQ "KEWX

FI2.1=1 2%a

kUi
Rt
RN
RUM
RU%
Al
KUN
Fih
R
RUN
RUM
UK

KUN

FIS, 122,436
H12=188,435
10,468
HOIO=2, e

FI1,27

Fi3,2?
Fll.z=1, 069
F12,2=4, 130
FI3,2=-8,5%2
NE2=1, 757, 0od
T=0,17¢
HODO=3, dib

FI1.,3?

-
own

G o b 'rr.c?‘
Ll3.. +,0 Eeos®/cnm

mo=60,0 Kg. s?'/cm

my=6.0 I;g.sz/cm

3

PUK

R

AE6 «
PUN

! RU
I U]
Futl
putt
FUs
UK
LN
YED A
KUk

I {0

Flz,3?
‘115
FI13,3?
{
FIT,3=1,00)
FI2,3=-1,4%2

FI3,3=1. 115
R12=2,591, 058

T=h, 123

RUR
RUK
RUk
PUN
Pk

Fiom
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4.5 indlisis Sismico Modal Espectral.

teH.1 Ecuaclones Fundawentales.
Considérese el gistemu mostraco en la fijura - =

4.4,1 v la ecuscidn dindmica (H.'%,1) .:

] (ool + [e] ol + 1] o) = ds (] [)

Esta ecuucidn metricial ceseribe la vibrucidn for
zada con amortipnamiento de un sistews de N grados de liber
tad, con comportemiento eldstico linewsl, sometido a excita-

¢ién sf{swicu,

Fuede demostrarse (ref. 4.10), uue la siguiente -

ecusciln resuelve el probvlena:

[:H(t/ 7] {uce)) 0] {e) = ds [1] (4.5.1)

donae

Ba=01" G0
=00 " [0
(3 =01 - 000
B=[ " [0

v3

+3

.
1
e o

ds(t) = aceleruscidn ael terrcuo en la hase del
sistewa masug=-resortes,
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_ | Las matrices (M), (C],,[K], [Q], vy los vec=
tores Xﬁ(t)l, {b(t)l, {P(t)i, ticnen el mismo significado =
que en h.4,1 5 los vectores {Q(t)l, {Q(t)}, {Q(t)}, tienen
como elewentos a los escalares qi(t), Qi(t), y qi(t), 1=1,
ooyl respectivamentes Estas variables también fueron defi-

nidas en b,

Efectuando una analogfa con un cistena de un
grado de libertad, su solucidn puede expresarse con s (ref.

%,10)

t .
1i (13 - FJ’ wi(t-;) '
qq (L)= — ds(t)e senWy(t-%3)ds
m
i i o (11'05. 2)

En esta ecuacidn;
li==i-ésimo elemento del vector L .
my=elenento i de la matriz dilagonal M .,

;i==coeficiente de amortiguamiento modal,

. >
oy =Wy {1 0y

El valor mdximo do q4(t), atendiendo al cri-

terio espectral se obtiene con:

t -, Wy (t-2) Say

svi= |ds(t)e gen W{(t=%) 4% = wwmm
i
o
(4e543)

dondes

Sa,= accleracifn espectral asocinda al i-ésimo mo
do de vibrar,
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De (H.5.3) en (4.5.2) 1

1y

A
qi(t)_Jmax=qi =

Sal

(2
my 4}1

Coumo enh general wj—-':(di', debldo a que 0O sfs 0,20 -

(ver (4.5.2) )

A 14
q‘i=

. mi a)il

Sai

De acuerdo a lo especificado en W4 :

e ={o) ayw)

Entoncess
{D(t)\s }_Jmaxmiﬁiir’: {gli ai

A
El vector {Dh tiene couo elemnentos a los deg
plazavientos miximos que ocurren en cada nivel, al vibrar -

la estructura segln el i-ésimo modo,

Las fuerzas de inercia mdximas a que queda =

sonietida pueden obtenerse con s

1= woa<[F] =[] 3]

donde D e¢s una matriz cuyas columnas son los veg

tores D3y , osoclados al modo de vibrar i del sistema,
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- . ~
La matriz [b] ticne como clomentos a lag see

.fuerzas de inereia mdzimas que actuan en cada nivel (ren ==
gldn) asociudas a cada modo de vibrar (cclumna ). Asi, por

ejemplo, el elemento f}i es lo fuerza de insreda ndsiva que
se presenta en el nivel j, cuando 1la estructura vibra sefun

el i-ésimo modo,

Conocidas las fuorzas de inercia maximas, es
posible calcular en forma sencilla otras respuestas, tales
coumo las fuersas cortantes, los momentos de volteo, etc, -

(ref, 4%,10)

4,5.2 Programa AliaMOD,

BEste programa estd formulado para calcular =
las fuerzas de inercia y los desplazamientos mdximos debi--
dos a excitacidén sfsmica, por medio del andlisis modal es--

pectral.

El programa hace uso de las ccuaciones funda
mentales enunciadas en el punto anterior, y ademds sc basa
en los lincamientos dados por el Reglamento de Construccio=-
nes para el Distrito Federal, en lo referente al diseo por
sismo., (ref, %.11) Estos lineawicntos son bdsicamente los

sigulentess

4,5,2,1 Espectro de diserio,

Kl prograna ANAMOD supone que el espcciro de
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disenin es de la forma siguicnte

_Sa
=g
aze(T./7)
- 2
y
09
T T T

donde:

a =ordenada espectral de aceleracidn, expresada -
como fraccidn de la aceleracidn de la gravedad
8o

T =perfodo natural de vibracidn de la estructura.

84y T3, Tpy Ir, congtantes que definen las carac-
¢ - ter{sticas del espectro.

Estas (ltimas constantes dependen de la zona
en que so encuentre la estructura., Sus valorcs se presen--

tan en la siguiente tablas (refs. 4,11 a 4.13)

| TIFO LE ,
SONA SUELU C ao0 Tl Tz r
1 .08 .G30 .30 '£0 1/2
A 11 Dz | oachs | ns | zo0 | 2/3
111 .16 . 060 V75 3.20 1
1 .16 .030 )30 W50 1/
B 11 .20 LOhYy +50 2,60 2/3
111 el 66O .50 3.30 1
@ = _._}

continda, ¢
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r X ‘II'U bl‘d‘ ‘ . i) ) )
ZONA SUELO C ao Ty 12 I

I o el W25 67 1/¢

C 11 .30 L0b Uy 1.6C 2/3
111 $ 30 10 .00 2.90 1

I Lo .09 .15 55 1/2

D 11 56 o1k <30 1.40 2/3
111 . 6 16 RIS 2.70 1

El valor de los coeficicentes C que se consignan, -
corresponde & estructuras de tipo g, En la pagine siguiente,
se muestra la regilonalizacidn sisuica ae Méiico. (Ref. H.lz).
los valores de Ty y T, de la tubla saterior, sc encueatran

expresados en sepundose.

l+05m202 ReduCCién por ductilidad,

Segin lo especificado en el Art. 236 del Re-
glamento de Construccilones para el Distrito Federal, “eeee
para calcular las fuerzas s{smicas, cstas ordenadas (las --
ordenadas espectrales) sc dividirdn entre el factor Q', el
cual se tomard igusl a Q si T es mayor que T, e igual a ==
1 (Q-1)1/Ty en cuso 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 Reglemento., Esty reduce--

cién seréd aplicable para ol cdlculo de fuerzas sismicas, pe
ro no para el cdlculo do deformaciones, cowo se indica en -
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el art., 241.

4.5.2.3 superposicién de efoctos modales.

Para tomar en consideracidn la influencia de
los diferentes modos de vibrar, las respuestas modalas se -

combinardn asis (ref. 4,11, Art. 241)

Rpax =J—Z_?f

donde:

Rygx = respuesta modal méxima

Ry = respuesta modal asociada al i1~-8simo modo de
vibrar., :

El programa presentado calcula dos respues--
tas modaless fuerzas s{smicas y desplazamientos, En ambos
casos, se cmplea este criterio de superposicidn, vdlido pa-
ra estructurus con modos natursles de vibracidn remotamente

acoplados.,

El programs ANAMUD estd foruwado bdsicamente
por rutinas para operaciones con vectores y matrices. En -
estas rutinas, se han aprovechado las propiedades de ortogg

nalidad y simetrf{a de algunas d: las matrices.
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Los datos nccesarios para la operacidn do es

te programa soni

N = ndmero de niveles do la estructura.

NM = nlmwero de modos naturales de vibracién que se
deseo considerar en el andlisis. uebun lo in
dicado en el jirt. 1 de la ref, ,11, este -
ndmero nunca podrd ser menor que tres,

my J=1,..l masas de los N niveles,

Kj J=1,..N rigidcces de los N entrepisos de la

estructura, modelada como "edificio.
de cortante",

{¢li i=1,..NM configuracionas modales de los NM
modos Jque se deseen congiderar en
el andlisis. los valores de las =
confi{,uracionec se identifican sg
Lun la siguiente convencidn:

1 = coordenada generalizada de
degplazamiento del nivel jJ cuando
la estructurs vibra del modo {.

Q =facltor de ductilidad de la estructura,

80 Tl, T,y r c¢onstantes que defincn el espectro
de aceleraciones.

Ty,1=1,..i4 perfodos naturales de los NM modos=--
de vibrecidn,

El progruma estd estructursdo de forma tal,=-
que es totalmente compatible con el programa HEWM (ver 4.4),
de tal suerte que puede cuplearse sin necesidad de suninise-
trar nuevamente los valores de my,Kj y {?}i « En el caso =
de que la matriz [@] haya sido calculada por algin otro me=
dio, serd necesario proporcionar el valor de los elementos.

Para este fin, el programa ANANOD se ve complementado por -
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‘otro pequerio, de uso opcional, llamado LECT; su funcidn es
lecr lOS VulOl‘OS mJ, I:.j, j:l’vvn, y g 1? i=l,ooNM, y ==

destinarlos a la localidad de memoria adecuada.

El programa ANAMOD pucde operar en cualquier'
sistema congruente de unidades, slempre que el valor de la
aceleracidn de la gravedad (g) este expresado en el mismo -
sistema., El valor de g se especifica en la linea 178 del -

programa. En la versién presentuda, g ostd dada en cm/segz.

En la grafica Y%.3 se han anotado los valores
del tamaiio de meworia, “SIZE", para diferentes coubinicio--

nes de grados de libertad y modos de vibrar deseados.
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Heworias, estatus y banderas,

110
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oo | & o2 4w) (vx) “ysce”
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Instructivo de uguario, Prozrama ANANOD

111

SIZE ()
pasc INSTRUCCIC ENTHRLDA TECLAS SALIDA
la | 51 se ha calculado la mutrjz _

con 21 prograwma HEWM, (1n) (STO) 0) (M)

Ir 2] peso .

1b | 81 se ha_ealeulado §  por otro me=
dio, leer los dates necesarios con _
el progroma LECT. Dospuds, ir al -|
paso & _ L
2 | _Infciar o (XEQ) ANAMOD Q7
3 Foacter de ductilidad __(_';*_)»_ ( R/2) WORML DXL Z3-
— e PEITIC"
b | constantes aspectrzles . _ ‘_597
. (ue) ( ro3) c?
() (a3 17
(%) ( 1/3) 27 . .
(T,) ¢ RS ) RY
Je) ) R/ 'PERI0L03 1O«
- DALES"
5 | rorfodoc modules o N T1?
AT ] (RS 127
) . T
() | CR/E) D1,1= (B 1)

Dasplazanientos modales

n,2 -'-'-(61’;_\)

B
[

A
DIyt =(Dy ,k

( R/S )

DALl = (IA"ma %17




A
( K/s DJ,I=(D511
. DHAXT = (ﬁma ] )
L . ( R/S DHAGHE S
A
Fuerzasg modales - (_R/S F,a=001)
A
e ( R/S Fl,nl‘!=(f]!:;.)
( R/3 F,I,‘!‘A‘:,J (f‘maﬂ )
{ R/5 FHAXIM=




W.5.2.6  lustructivo de usuario 113
PROGHAlA LECT
PASQ INSERUCCION ELTRaDa |- _TECLAS SALIDA
1 Iniciar (X)) LEeT H?
2 lo. de grados_de libertad (N )1 (RSD) hM?
3 No. de modos deseadog Gy L s 0.0000
4 | Lectura de masus _ A M1?
() | (R/s) ;
: ] M7
() ( R/3) M
5 Lecturu de rigideces 1 117
e | (ass) :
P RH?
) (%) | (R/S) K
6 Lectura de conf'iguraciones modules (] FI1l,17
Froporcioner la matriz (p) por | (#y 1) ( R/s.) FI2,17?
columnas (vectores {9} i é :
1=1,.00,hiMN (8y,1)
) : FLIM, 47
By )| (B r

se en cuelquier orden

Los _pasos 4,9 y 6 pucien efectuur




175 2

176 012
177 ¢

178 951
179 4

160 RCL 09
181 FCYC 44
182 CT0 25
163 |

184 -

185 RCL 82
186 RCL 84
18¢ 7

168 +

189 1

198 +
191eLBL 25
192 ¥EQ 2¢
193 RIM
194 S10 1HD T
195 7

196 RCL 83
197 9

198 +

199 XOY
288 ST+ INDB Y
201 156 03
282 GT0 1§
2083 RCL @8
204 XEG 16
205 STO 84
2u64LBL 67
207 RCL 80
288 9

289 +

218 RCL 4
21+

212 S0 04
213 RCL ©a
214 RCL 91
25«

216 +

217 ST0 87
213 8

219 810 02
226 RCL 01
221 XEQ 16
222 S10 93
223¢LEL 03
224 XEQ 26
225 STU 8%
226 REL 03
279

228 +

229 RCL IKD ¥
239 RCL @3

NS H
214 RUL 65
239 +

226 RCL IHD %.
237 XOY
238 PDY

239 ¢

248 RCL &7
241 RCL 68
242 4

243 ¥OY
244 ST0 IND ¥
245 RCL IHD 09
246 ¢

247 FIX 8@
248 °D-

249 ARCL 84
250 k.-
251 RRCL 23
232 k=t
253 ENG 4
254 RRCL &
255 PROMPT
296 12
257 ST+ 02
298 156 83
259 GT0 83
268 RCL €2
261 SQRT
262 “DHRX"
263 FIR ©
264 ARCL 84
265 "h=-
266 ENG 4
267 RRCL ¥
268 FROKPT
269 156 84
270 G10 67
271 KLL 81
272 1

213 +

274 RCL 86
275 #

276 2

207+

28 9.1

279 ¢

268 570 63
281 ROL @9
282 BEQ 16
283 STO a4
284 REL 00
285 9.1

266 +

287 ST0 09
283¢16L 99

115

291 STO 92
2324LEL 1
293 RCL &5
294 RCL 3
295 +

29 9

297 SIQ IND ¥
298 1SG 83
299 GT0 18
308 RCL 04
381 INT

82 RCL €8
383 DY?

364 GTO 1]
305 RCL 89
386 RLL €4
0 ¢

283 RCL KD X
389 RCL 08
318 RCL 64
i+

I12 XN

313 STO KD ¥
314 670 {2
313eLBL 11
316 RCL 89
317 RCL B4
I8 +

J19 RCL IND X
320 1SC ¥

J21 RCL IND Y
322 ST0 07
323 ¢

324 RCL 88
329 RCL 64
326 +

327 XOY

328 STO IND ¥
329 185 Y
338 RCL €7
331 CHS

332 S10 1KD 2
333 RCL o4
334 IKT
KRNI

336 ¥=1?

337 G10 13
I33¢LBL 12
339 RCL 09
740 RCL 64
341+

742 RCL THD X
343 CHS

344 RCL 83
345 RCL 04
346 +




349 IO
350 57O N0 Y
391eLBL 13
28

393 570 @2
354 RCL 81
399 ¥EO 16
3596 S0 83
357¢LBL 14
358 0

399 STO 85
360 ¥EQ 23
361 RCL @3
362 ¥ER 16
363 S0 64
J64¢LBL 195
365 ROL &7
366 RLL 65
367 ¢

368 RCL IND ¥
369 RCL 68
376 RCL 06
KT3I

372 RCL IHD ¥
373 XOY
374 RDY
379 ¢

376 ST+ 25
377 168G 86
378 G0 15
319 FIX 8
380 °F*

381 ARCL 04
382 *F,
383 ARCL &3
384 cb=c
385 EKG 4
386 ARCL 85
387 PROMPT
388 RCL 45
389 X12

398 ST+ @z
391 185 83
392 C10 14
393 RCL @2
394 SORT
395 *FhAX"
39 FIX @
397 ARCL 04
398 b=
399 EHG 4
480 ARCL X
481 PROMP
402 156 M
403 CTO ©9
404 *FIN°
409 PROMPT

4nheLBL 23
437 FCL 67
463 1

499 4

418 RCL 0
411

412 9

413 4

414 STO €6
413 KCL ed
416 RCL 1
417

418 4

419 570 €7
428 PTH
4214LEL 26
422 RLL 81
42312

424

425 3

426 +

427 RCL 0A
528 +

429 9

430 +

431 RCL 83
432 +

433 RTH
434¢LBL 16
435 | E3
436 /

437 1

438 +

439 FH
440¢LBL 20
441 ST0 43
442 PINH
443 ST0 97
444 RIN
443 S19 o
446 END

116



4.5.2.8 Listado del programa LECT

fietal -LECT

gz CF &9
A3 & 27
B4 =Hor
85 FROMET
e ST 4
87 Flx &
g3 “HN2:
69 PRONPT
16 5T) 8¢
11 CLY

1¢ §T0F
P2eLEL £
14 ke

15 ASTO 88
161

17 XEQ 681
18 K

19 PRONMFT
204LEL B
el ke

22 ASTO 82
232

24 YER 81
25 K

26 FRONFT
204LEL €
26 RCL 6!
29 AE0 15
38 ST0 84
31 SF 8l
J2¢4LBL 62
3 FI
34 ASTO 8z
35 KCL 84
36 2

37+

38 XEQ @
37 186 &4
43 GT0 83
41 CF 61
42 *F1*
43 PROMFT
44¢LBL 15
45 1 £3
46

47 1

46 +

49 RTH

SieLBL 6!

51 510 5

52 RiL 19

53 #E6 1S

54 510 03

59¢LhL 82

56 -"

57 RRCL 64
58 RSTD Bn
59 RCL &2

60 RCL @5

6l INT

62 |

63
64
65
66 4

67 RCL 03

52 +

69 CLA

70 ARCL &7
71 ARCL 83
7¢FST B

73 ARCL 25
74 k7

TS PROKRT

NS e

76 ST0 IRD '

77 156 A3
73 610 82
79 JENI.

116 a
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bhe9e2,9 Ejeumplos resueltos.

modales del ejemplo a) del inciso b, 3.4,

a) Calcular luas fuerzas y desplazamientos

conslderando -«

los tres primeros modos de vibrar y los siguientes datos g

dicionales:

Zona sismica B

Suelo tipo II del D.F,

ao—Odﬁ
= Oo COO
T = SCEL.
l =0, g seg
= O.

Factor de ductilidad 3+ 2

En este ejemplo se supone que los desplaza=-

mientos y fuerzas se calculardn inuwediatamente despuds del

cdlculo de Eﬂ
es necesario leer los

raciones modales,

y {T} con el programa NEWM, por lo que no -~
datos de masas, rigideces y configu-~

Para ser congruentes con el sistema de

unidades usado en el ejemplo 4,4,3.% a), se emplea un va--

lor de g=9.61 en la linea 178 del programa ANAMOD.

3,080 ST0 &1
KEQ “filRMOR*

Q?

2!
FORMA DEL ESPECTRD
ag?

- 45

¢?
.2

"?
.9,

727
.8

on

RUN

RUN

RUK

Rk

RUN

PERIODOS MODALES b2, 1=14,330E-3

Tll‘)
78 RUM b2, 22356, 50€-6
12,2
200 RN 12,3:-47, 11266
13.2
139 PN DHRY2=14,335€-3
I, 127, 661563 7 (218 4T9F-7
RLIN B\ul 18-94(
D1, 2400, 33E-¢ 299 204E-¢
RUM 13,2=-99,684E-4

D1,3279,143E-4 D3,3=-59,17%E-6

DLty

R
RUN
RUK
RUN
RUK

FIN
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B4, 1=21.15%-3 - o et e 21N FEA%I=5, S46E3
. v Cr1Rq, 004t 8 pUN
[4, 2448, 2865 RN F4,124,9071E3
o PN F2,221. J060E3 o PIH
14, 3=60,537E-6 RUM F4,22-1,1431E3
RN F2,3=-444, 2360 S BUM
D¥AR4=Z 1, 164E-3 : RUN F4,3=333,62€0
N RUk FEA%2=5, 1R41ES RUN
F1,122. 661783 " RUN FEAY4=5, 046363
LN F3,1=5, 48583 RUN
F1.,2=1, 465783 PN FIN
FAN F2,2:-304, 0260
F1,3:746,34E0 RiM
RN F2,3=-294,43E0
FRARI=2, 122483 P

Las fuerzas modales, eapresadas en Newtons,
incluyen la reduccidn por ductilidad. Los desplazanientos
modales, expresados en metros, no incluyen dicha reduccidn,

de acuerdo a lo indicado en 4¢5.2.2 .

b) Calcular las fuerzas si{smicas y los deg
plazamientos que ocurren en la sigulente ostructura, situa

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

m3=8 Kg-s2/cm

}{3 = 15000 Kg/cn

’)
m.,= 8 Kg.s“/cm

I’\a = 15000 Kg/cm

m =15 Kg- s2/cm

kK, =100C0 Kg/cm

1




. W?
hn?

K1?
122
H3?

K12
K2?
K3?

F1L1?
Fi2.,1?
FI13,17
F11,2?
F12,2?
F13.27
F11,3?
F12,3?

114

Las configuraciones y perfodos modales fue-

ron obtenidos con un andlisls convencional de elgenvecto -~

resy y se presentan a continuacidn:

0 -

YEQ “LECT

K 1T

3 RUN
YEQ A

15 RIR

8 RN

6  RUN
XEQ B

16868 RUM
15608 FUH

15008 UM
XEQC
| filgs

1413 ”N

1,634 RIS
I RUS
-8 P
-1.081 R
I RN
-3,630 RN

—

1,000
1.413
1.634% -1,081

1.000 1.000
-0'076 "30 630
1.99%J
F13,37 -
1,991 UM
Fl
YEQ "RHANND*
2?
! PR
FORHA DEL ESPECTRY
af?
.86 PUK
c?
24 Pl
11?2
.8 PR
127
3.3 RUK
R?
§ PLL
PERIODOS MORALES
11?
334 RUM
122
A50  Fy
137 :
JBEA Pk
D, 12431, 45E6-3
RUN
DY, 2:12,342E-3
RUK
D1, 3182, 53E-6
RUH
DUARI=431, 6363
kN
12, 15609, 64E-3
PUY
D2,2:-937,90E-6
i

02,3:-656, 96E-6

(Y14

T1=0.39% seg.
To=0.150 seg.
T3=0o086 sego

013, 1=784,95E-3
D3,2=-13,342E-3
13,3=368.34E-6
DHAXI=765. 11c-3
F1,1=1,6417E3
F1,2=322.62E0
F1,3=14,379E0
FrAKt=1.673.E3
F2,1=1,242¢E3
F2,2=-13.144E8
F2,3=-27,82%0
FHRX2=1,243€E3
F2,1=1, 436363
F3,2=-186,A5ED
F3,3=15. 264E8
FRAR3=1,4424E3
FIN

A

FUH
PN
RUH
RUK
RUN
RUH
FUN
RUN
FUk
U
Rk
FUH
RUK
KUK
KUH
RUK
RUH
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5¢ APLICACIULES Pali Lo 30LUCIVL DE FROBLEMAS DE HIDHAULICA.

En este cupftulo se preseuntan probleuas rela
clonudos con la Ingenierfa liddrdulica. al igual gue en el
capftulo anterior, los probletas que se han abordado estdn
intimzwmente ligedos, 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 seguido -
normas de acepticidn generalizada y criterios usuales en -

nuestro medio,

e recomicnda de manera esgeclal estudiar de
tenidamente el instructivo de usuario del programa CRO3S
O )
ya que por ser relativumento complicado, requiere de ma=--

yor cuidado.
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3.1 Caleulo e _tirant s rinie

511 Ecuaciones Coandtarental -

v ! . " o* ’ . -
Considnrene ol Srpat ot conal deoaren aidranlica h,

nor el cual cirenla 'mogoato 4 fluyendo a nna velocidal! Vi

- —h .
t
\\“"t\-a-x“ R - [}
—_— Y v
“ 7
; e <

4

. 4 L .
Se define comn »nernin rsrcificn 2on la seccion de -
’ .
m canal a ".o.. la ~nergia cor kilogramo de apua que fluye a -
o " .
travas de 1a seccion, wmylida resvecto al fondo del canal". (ref.

5.1, p. 103).
’, v ’ e R
La mxprescson aotemntica o la anerpgia ospecifica es:
. 2 2.
Bz oycosT 8 4 A VT o (5.1.1)

s deciv, la suma dr cargn da presion y carga de ve-
locidad (suponi:ndo variacion hidrostatica de la presidn)., Si
2 L

coma suele suceder, @ o5 mny pequeita, cos® @ = 1, ys

. . .. C e
o=y b Y on (w = coeficiente de coriolis)

Si les ¢ nstante ¢ A e foncion del tirante, y como

Vo Q/A, et meess

e

o 7

vy, e a o
ooy 4 3

A




fica para
le conoce

L opresalby ser
Bxiste ' waloy de v
(que circuls un gas iy

. I'd .
comno tirante criticen

[oneidin

] L.
le llama regimen crilico,

i21

anlaasnte del tirante.

’ ’
‘e hace que la anergia especi-
o D .
!l s miniaa. A ~s3te tirante se

v al rarimen An oque ocurre se -

* . [ ’
Do 1a dafinicinng ae deduee

qae, si el flujo es criti

;= = 0 (5.1.2)

dy I & -
(el subiadice 'e'
denota rstado -
I 4
crfticn)
- - B = ~
poy &
FINITFL LI T N
LA
’ /
,5\ dA f
y
RETTI
FIG, 6.1.2

Do 1a Cigiae»

A\ = H«'.y

dad
tly

Sus ti tuysndo en €
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—— - .&;- -1
H A
-
® ] A
- e e . (5.1.3)
: i
[N (-

Y 8 b oad
P B
’ * e
. z
y y f
% [
A z
’57‘1’7’11‘1'7‘7‘1‘1?77'7-7 ‘
- b -
Fio, 5,1.27
A= hy
h = b
2
Uy )
————m — S
I ]
T3
3 ~ Q
Ve T oY T “"{5 (5.1.4)
N ], -

. r . . 2
yp T obirante eritico snosoceion rectangular.

En L caso e comales ¢ ~presiones mas complicadas
prara ol calenly dol Aroy hidraatic , ta avaluacion de culaquinr
varinbl» desconocidn lagtea orobl oaan laboriosos que requieren
HALONS UM ieos nars w oy eolaeion,

1

2



- .’
i.1.2 Canal~s e Socein Trar el
. ’
Congirlarean Ta ailo ity aneciom:
; 2]
e -
|
rrxad : [
) SRR — .- —_—
D ]
{ y |
m | iy
Vv ry oy B TTTTYTT

P S

Deafinimig:

n =

£ =

"l: (m‘ ' mn)
ny

b

Pueden deducirse las sinui~ntns

=.
il

by ' !I))'?’
by (1 0 8)

s
1)

1} h ! ")’:”y

b ':(9 )

—
=
i

Sust: tayondn (31,5 y (5.1.6) en (5,1.3)

- R
o' b y;:

(1 4 p‘(_)’

5 1

- 4 . f ’
g ta sara la ~cqacion hasica, con ayuda de la

cison?

tliaremos los sipgnicnten

Dadas m y ~ , 3
« Dacteeg Loy
caleatar b

- Datog Ly Vo

= Dades by oy, matedoy l
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cual

h

D



G.1.2.1 Dados b oy 1, calenla e Y.

Descei!

3 . . 7 .
Suewos a aontinnocion dos posiblas formas de

. . . ’ .
proceder. La primera o ondace o ma solucion aproximada v la sg

.’
guda conduce a una solacian exacin.

5.1.2.1.1 Solucidn anr v mta. Htado e Agroskin.

La ecuncion (5.1.7) 1 1200 nszcribicse:

)
1’ L+ 03

Q i

- 9
h')' p\xi{ (1 +ﬁ )

W (Lrap L

= T e e (5.1.8)
hoe (I

Sus titayendn (5.100) en (5.1.8)

Ye

) =
(b v 2B

Y!)‘

1t 3

ve (L ‘_2@)1 :

R

Lo (5.1.9)

Agroskin (rfL 5.2) onconted que si se desca una so=

Ineidn anrostimada, tusde asapees 1 sicaiente expresion: ’
*
Ve q g
=4 - T P 0057 (5.1.10)

. . ,
tron e e T tien catenlado con el matodo A

nroskin
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q -
. 2 (A @] B bl . N
La exprosion (92 - 1« 20 0,1059 ¢s una aproxi-
. .’ ' . »
macion a la solucion ~xscta. Fa e probarse que'a medida que
. ? - .
croce, la rcuncion (5.1.10) vrocored ma resnl tados menos exag

tos,

Punden detorminarse los ranpros de aplicabilidad del

. ‘ ‘.
Matodo de Agroskin nrocedionds asit

Sl’_‘ Arson oo

* =y oy A Frres

Y ¥ oo e e
c ¢

y; =y Kyc Aeaca T ag i cons tan te posi tiva,
. [\ -

menor que la anidad, y saficisntannts pequeifa para pronrorcio-

nar o resnl it g bief et ing

(*)

Mializando ~1 casoy ta In darechia 8

A 0 . . '»’|,'
yret yoeno b g :
C [
A
Ye -
@

D
si (7)) =t « = v, 105777, y de acuerdo a (5,1.10)

T (5.1.11)

Y SHlo s B ormalio oot o U e ya e bar 1a foraa de X)) el

NS toda Aproshin nor Lt I ol ares de y* omayores que os
Y Y. Y ,
raloroes axactos en Ja ayoria e los canos, L domostracion se

Ba om tida roae oo T oy la ot e o leovancia en esto astading
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Iy
thr
r(,‘(‘.'n‘(]:un-h) 1 i R

1

i Hl)'l:

\ 1= -t
h

T

bo BT

b T

Fe - 9 =% | y e acuerdo a (5.1.10),

y para fines de hallar
los ranpon Jde anticabhili s

qa £(T)
A c (5.1.12)

sus titnyenda (00107 3 (501,11 en (5,1.9)

reT) (1 v oar (T3

(5.1.17)

el
[
-
a3
3

C e (T)

Astannnta A3 0ar ptee valav e a €, puxlen encontrarse
valores de G gne haran (o an caevly ' ecuacion (5.1.173),. Ustos
valores de T saoden wnaciapn s al opeens cometido en el calenll de
Y lo cual povradte syeery 0 o walor de ¥, cndl es el ervor
colative que an cnaots, o scmaids (5.1.17) ha sido resuelta -
nara Aiferenten vatares e @y e g abtenido los sipuisntes rp

19 3
el tos:
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T c ERROR  (75)
0 1.00000 0.000
0.20 1.00112 0.112
0.40 1.00108 0.108
0.45 1,00000  , 0.000
0.60 0.09857 -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 1.12746 13.746
3.00 1. 58657 58.656

Como pusde obscrvarse, el Metodo Agroskin puecde utili
zarse eficientemente en el calculo de tirantes criticos en ca-
nales usuales ( U< 1.7, aprox.)

5.1.2.1.2 Solucidn Exacta. Me¢todo de Newton-Raphson.

La ecuacion (5.1.9) puece escribirse:
1/3
+
(1 2;%) ( )
5.1.13
l+pc 5.1.1

Ye © YR

¢ . . . . ?
Asimismo, pucde plantearse la siguiente funcion:

1/3
fCy) =y - YR G+ 28) (5.1.14)
1+
Si 'y =y, entonces /9=/3C y fly) =0

Por tanto, puzde enc mtrarsc ol valor e Ye haciendo
f(y) = 0 en (5,1.11), Para r~sHlver rsta ccuaci’in, se hara uso
del MAtodo de Newten=Raphs n (r~f, 5.3), cuya ecuacidn de recu
rrencia os?




f(y.)

- e

f'(yj> (5.1.15)

=y, -
Vi i
- ’ .’
Este metodo, como wuchis otros, ¢omera una sucesion e
valoras talas que un nuaevo valor calculado a nartir de otros an-
. ’ ’ . ? Id . .
teriores, esta mas ce ca de la solucion. El subindice "i" denota

el orden en que van si2ndo calculados los valores de y.

Para emplear la eccuacidn (5.1.15) os nocesario conocer
una expresion nara f'(y)
1/3
+ 9 /B)
FCy) =y - Yr _LL___ufz‘
1+ A

28 e p 20 L8 Qg3

£'C) =1 - yp
(1 +p)°
my 1+ 4
£1(y) = 1+ == e )
P [aepareetl
S5.1.13)

La evaluacidon de la %c. (5.1.16) requi-re abundante 1
bor de calcnlo, poro se ha =neontrado que el término:
1+ a0
g(/3) = 2
/
l:(l +p) (1 2p)1'3]

puzde ser sustituido nor otra funcidn dcr3, de mas fa-
cil evaluacion, qu~s cs

h({g) = leld

1+ B

Como puede comprobarse en la gréfica 5.1,n0 se comete
gran cerror al afirmar que:

g((g) h(/g)

my
f'Cy) 214 —4& L.
Tty 1 +ﬂ

fle
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0.38 myp, 3
0.35 my, . 1B b
Friy) =3 + — z
b(1 +B) 1+ /A8
(5.1.17)
Sus tituyendo (5.1.14) y (5.1.17) en (5,1.15)
L, Uls 2R
Y YR 1+
Yivp T Vi T 0.38 myq
IR
1+ 2
Y1 +B) =y, (1 + 23
Yiep = Vi~ 0038 my,
1L+ b
(5.1.18)

Esta es la ccuacidn que se utilizara en el programa
PYCT" para el calculo del tirants critico.

Se plant=a el problema de la selzcciénjdc un valor ini-
cial de y. Una magnifica primera aproximacidn 2s la calcuiada por
el método Agroskin, como se ha descrito en el inciso antarior. -
Por supu=sto, esta primera aproximacion sera mejor on la medida
en que @ sca pequeiio. Bn todo caso, el metodo exact? aqui des-
crito afinara osta primera avroximacidn hasta la nrecision deseg
da.

5.1.2.2 Dados Q vy Yoo calculo de b,

A partir de la 2cuacion (5.1.7)

23 3
by, (L7 12

1+ 2p H

(5.1.7)

ol ()2 1+ 5 e
3 2
gyc (1 "‘/3(:)
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1+ 2/3C

g/ y, (1 +/8C)3 (5.1.19)

b::Q

Dado que /6E = f(b), es evidente que la ec. (5.1.19) as
implicita en b . Para su solucion, empl-arcmos ol metodo conocido’
como "Método de Aproximacionas Sucesivas". (rof. 5.4) En sintesis,
este metodo genera una sucesion de valores por medio de una ecua-
cion de recurrencia del tipo

b.,, = £(b.)
it1 i

- Id . . . . . > .

Ll subindice i tiene el mismo significado que on la ec.
(5.1.15)

Para nunstro caso,

1+273
8/ 3
8 yc(l +3) (5.1.20)

Esta ecuacion sera emplzada en el programa "YCT" en el

f(b) = Q

calculo de b dados Qy y_.

Cormo valor inicial del calculo, purde clogirse la plan
. [4 N ’
tilla qu~ tendria un canal rectangular por el cual circulara un

gasto Q con un tirante Yo es decir:

Q?
3
8/ ¥,

(5.1.21)

. . .’ . . . ’
Esta primera aproximacion sera mnjor micntras mas pe-

~ ’ . .
quefio sea el param:tro ¥ definido en 5.1.2.1.1

5.1.2.3 Dados b Y Ve o calculo de Q

De la ecuacion (5.1.7)




2 3 e
RS - RANE S

1 2/3c ‘ g

Puade despejarse Q ¢

Q = C - g 4 (5.1.22)
1+ 2

c
Debido a que son conocidos b, Yer MY g/X cs nosible

calcular Q directamente.
5.1.2.4 Programa YCT

Este programa esta disefiado para dar solucidn a cual-

quiera de los tres casos indicados en 5.1.2.

Se emplean fundamentalmente las eccuaciones (5.1.18),
(5.1.19) y (5.1.22) y algunas otras de las oxpresiones mostra-

das en el desarrollo antarior,

. . £ . ’
Las ecuaciones usadas se hah considorado las mas con-
veniantes para s2r aplicadas en el programa YCT immlementado pa-
ra la calculadora HP=41C/CV,

Vale la pena comantar mas amplia-ente algunos asnec-

tos relacionndos con ol programa YCT:

Criterio de convergencia.

En el calculo de Yo ¥ b, por tratarse de matodos ite-
rativos, es ne2cesario interrumir la s~cuencia cuando se¢ ha lle
gado a .una aproximacion suficisntements buena; pero como so des
conoce la solucidn, es necesario estimar e forma indirecta la
precisidn qu2 se ha alcanzado. Una de las formas de hacerlo ns
mediante la variacion que existe antre la i-ésima y la i-fsima
+ 1 aproximacionas., Zsto es, ¢ie si estos valor s son muy seme
jantes y dado qne las ecuacion?s emplradas no presentan varia-

. ’ . . ’
ciones bruscas, ©s de esprrarse que la nultima nDrOlenC16n NS~

'
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Sigue existiondo el problama de definir cuando dos
iteraciones consacutivas goneran valores “suficienternmte cer-
canos', s nzcesario olepgir couo tolarancia un valor suficien-
tamante pequeiio para obtaner biena ﬁrocisién, paro no tan peo-
quaiio qur oblirue o ofectuar un gran numero de iteracionns, 0
tos valores deben 2star de acuerdo a la realidad y al caso con
creto que se estudia. Por ejemplo, al s-leccionar comd valor -
maximo aceptable de la difcrencia entre dos valores calcalados
consecintivanent2 la cantidad 1 cme, podemos alcanzar ana preci
sion razonable si trabajamos con tirantes Jel orden e, diga-
mos 3 0 4 m.; pero si estamos cfectiando exnerimentos en un mo
delo a escala y se manejan tirantes de 3 6 4 cm. os avidante -

. ’ 4 .
que nu2sira solucion no scra nay proecisa.

Pensando en estos problomas, se ha introducido el -

concepto de "tolerancia relativa" que definimos como:

donde Si y S representan las soluciones calculadas

i+l

en las iteracionos i-gsima »(i+t1) - 3sima.

Bsta concepto 2limina 21 problema de escalas indicado

anteriormonte.

v ’ . .
En el programa YCT el calculo es det-nido automatica

ment2 cuando

\ 4
tr. 4
1

donde E es un valor pequeiio que se define a traves del
’ . [
num2ro de decimales que se seleccionen para operar el programa
-k
B =10

* . L4 ]
siendo k procisamente el namero de decimales con que




13k
mal, es igual a ccro.
= Valor del coeficiente de curiolis .

No se ha consideralo necesario destinar un registro
de memoria para la variable «, ya que en la mayoria de los
problemas reales &£ = 1 . Sin embargo, para valorns de « dife-
rentes de 1, es suficiente cambiar el valor g = 9.81 por la
cantidad g/t en los pasos 23, 81 y 114 y 2g por 2g/xX en el
paso 143,

’ .
- Calculo de otras variables.

Una vez que se ha determwinado la incognita descada,

es posible calcnlar los valores de la velocidad critica, la -
4 L /7 . . Lo .

encrgia especifica minima y la pendiente critica asociada a -

un cierto valor de la rugosidad de Manuing.
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Hemorlas, estutus y bandoras.

135

HEMORIAS

ESTATUS

m

0l | b =~ b

021 ¢

S1RE _Co?
ENG
o6

REG. DI
Fre () sy
£AD —  GRAD

03 | 4 =~ Ji

0y | yn

o037

AR vseR!

ov X orr

05 | u3o stheriree

06 1 uvsp myrrisus

e . L
d_ W serin_inoics

BANDERAS

A2 A B

01 | Ae — e o1 | I | awspurwa co cuavro | caecuenwvrd J ew
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5.d.2.%,2 Instructivo de usuario

pasc INSTRUCCION
1 Scleccionar ndmero de decimales
2 Inieciar
3 .| Proporcionar valor del tnlu;—n—*
b pProporcionar dos de las siguientes
tres variables: o
Cuando el programa pida la voriable
que se desea calcular, siméigignto
oprimir (R/S)
5 | Resultados
6

(opcional) Cilculo de velocidad,

energfa especi{fica y pendiente erf

tica asociada a un clerto valor de

la rugosidad

136
SIZE 009
ENTRADA TECLAS ShLIDA
(FIX) (k)
(xE3) ycr M?
(m) (R/8) b?
(b) (R/S) g%
(Q) (R/3) ¥?
(vo) (R/S)
b = (b)
8 ]e=@
é 1Y =(yea)
1 Ve(V)
(R/8) E=(E)
(R/3) N?
(n) (R/S) SC=(s,)




Sele2ette3 Listado del programa, 137

GROLEL TiIT 5% ST0 PP ORCL ¥
Y s P57 0 TEEES

87 .1 64 T 119 610 83
a4 570 95 62 PCL 3 L2QeLEL 32
L 63 4 121 $F a1
86 XEO 63 A4 RCL 43 {2z SE0 43
W7 b 65 RCL Ar 123 RCL 3
43 XED 95 b6 + (24 4
CEIRIE 67 3 {25 3

16 YEQ 95 63 174 t2e YiX
o=y R YIX 127 9.81
12 8EQ A9 70 RCL A4 123 4

13 GT0 iNF 36 7t 129 RLL 65
4oL RS 12 - 130 FCL 0%
{5 “r7° 73 ECL &4 131 +

{6 PRONPT 74 RCL 84 132 /

{7 70 IKD 45 7954 133 SapT
{8 RCL 3 76 RiL 81 134 F32C 02
19 FC2C 22 i 135 RIH

28 810 @5 7% .33 136 RCL 81
21 186 #5 794 {37 4

22 RTH 3% FCL #s 133 570 A2
23eL5L 93 81 4 (39 -9

24 ROL A2 82/ (43 40 03
25 RiL M 83 §T- &3 [41eLBL A
26 / 84 REL 93 142 RCL 65
o7 X12 . a5 7 143 RCL 01
28 9.51 86 RAD [44 4

29 / 7 wri? 145 RCL A3
w3 88 5T A% 146 ¢
317 $9 kL 83 147 S10 87
32 Yty S oy* 143 1%

33 5T 4 91 GTO 83 149 pCL 92
34 870 93 esLeL 9l 159

35 ROL B4 93 ROL &2 {51 IO @3
36 % 9 012 192 *y*

37 RCL 0t 95 9,41 (53 XED 93
35/ 9% ¢ 154 ROL 93
39 STh 07 37 RCL 93 {55 512

48 K12 95 3 156 19,62
41 105 93 y1u 157 7

42 + g 7 159 RCL 23
43 ROL &7 (01 ST 159 +

443 102 ST0 Bt 16y *F*

45 / [630LEL 84 161 ¥ED B3
46 - 134 SF @2 162 PLL 83
47 4 185 ¥ED 92 163 "N7°
43 4 196 1% 164 FROMPT
19 ST¢ 02 167 RCL 2 165 »
SAeLEL M) 193 4 [E6 FOL B0
51 PiL 83 199 57 167 5t2

52 PCL 91 HIa RCL 163 1

53 / - 163 +

54 RCL B0 {1z FCL Bl {70 50RT

55 ¢ I3/ 12

£ ATA AE (R JT
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185 -8i-
1364LEL 83
187 "p=*
133 ARCL ¥
{83 PROKPT
150 END
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Ejemplos resucltos.

a)

Calculur el tirante critico que se pre~

sentu en un csnal trapecial con ancho de plantilla igual a

Y m, y taludes 1.5:11, si el gasto que circula es de 20 m3/s.

Calcular ademds, la velocidad y pendiente criticas,

asi =~

como la energfa especifica. (n=0,013)

k?
§°
¥?

Y=1.171

en un canal con b=6 . y toludes 2.5:1?

FIN T
REQ *¥CTT
1,563 R
4,980 RUK
20,000 RUN
RUI:

b)

e
Va2, 957
RU
=162
Rl
b
13 R

A=9, 092

,Qué gasto escurrird a régimen erftico

Calcular también

Vc, S¢ Yy E. (n==0.030)

?
b?
2?
Y7

=34, 7993

FIv ¢

AEQ *YCT*
2,561 Rl
6.0 R
ruy

DRI R

NEQ R
¥=3.60¢0
Rt
E=2,6375
Uk
N2
3R R

SC=R, 939
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¢) Determinor el ancho de pluntilla que de

be tener un cancl con taludes 0.9:1 pava que a régimen cri

) 33 2 o) o 2 1 !
tico esecvrre un gasto de 10 wm3/s con un tirante de 0,984 m,

(ref, 5.9)

n?
b?
Q?
¥?

b=1, 082

FIN 3
AEQ -vCT

T I
AUk
16,000 RUN

L34 R
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5.1.3 Canales con s»ccion civcalar.

c oy . . L,
Considerese la siguiente scccion:

Puede demostrarse que las siguientes relaciones geo-
métricas son ciertas®

# =2 ang cos (1 ~ 2 %3 ¢ en radianes (5.1.23)
n2 .

A =S ($ -~ sen ¢) (5.1.24)

B =D sen 9/2 (5.1.25)

y/D = J,; (1 - cos —g) (5.1.26

Sustituyendo® (5.1.24) y (5.1.25) en (5.1.3)

QE no (¢C - sen QQ)B

& 512 D sen ¢¥/2

Q2 5 W -sen ¢C>3

Estudiaremos los siguientas casos:

- Dades Q y D calcular Yc
- Dadus Qy yC/D calcular D
- Dados yc/l.)y I calc:lar Q
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5.1.3.1 Dados Q y D calcular Yc

De la ecuacion (5.1.27)

5 b - S / 3
g 512 sen (P /2)

2
512 ¢ Q“
(4

scn(Qc/Z) gh”

Si
212 = o(-Q_Z__ = J
5
gh
(. - sen ¥ )3
c C = J
sen(ﬁc/z)

Puede plantearsc:?

(B = sen @3 _
sen ¢/2

Bbc £ =0

£(P) J (5.1.23)

u

si @

. ? .
La solucion c¢e la ec. (5.1.28) para la varichle P, es
decir f(¥) = 0, nos da tarbien la solucidn para y, ya que de a-
cuerdo a la ec. (5.1.23), conocicdos P y D puede calcularse de -

inmadiato el valor de vy.

Para resolver l1a ec. (5.1.28) se emnleara un me todo
., . v .
nunerico conocido como "détodo de la Secante" para la solucidn
de ecuaciones del tipo f(x) = 0 (rofs, 5.3y 5.5)

. ’ . ’
La ccuacion de recurrencia en este cas sera:

'
R Pior 25 £CR.)  (5.1.29)
it1 i i tere

1 £ (¢
SCREICANS
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[4 . .
El subindice i denota el orden en quo se van calcu-
tadndo nuevos valores de . La ecuacion (5.1.29) genera wna sn
» ’ .
cesion de valores de la variable @ que converpe hasta la solu-

. ?
cion deseada.

Coro punde observarse, para iniciar la gencracion
de valores es necesario tenar 2 valores diferentes ¥y f(0),
Para asegurar la rapicda convergencia se requicre que estos 2

valores de @ esten suficientemente cercanos a la solucion.

La observacidn de la representacion grafica de la so
lucidn de la funcion y/D vs. Qz/gD5 (ref. 5.6) sugierc que es-
ta puede representarsc en forma aproximada y dentro de un cicr
to rengo, cowo una funcidn que graficada en escalas logar{tmi

cas, es una recta.

Se ha encontrado que dentro de un rango usial de va-
lores de y/D (0.025 a 0.9) esta exvresion anroximada puede ser:(*)

¥ oo (14
5 (512) (5.1.230)

si se¢ hace

K= 51/2 = J
(gh™) 512

la cc, €5.1.20) queda:

Esta ecuacion es la que se empléurd en el calculo de
los valores iniciales necesarios para la ec. €5.1.29). Cono se
fiabia indicado, se requicren dos valor~s iniciales de & para i-
niciar el calculo madiante (5.1.29). Uno de ellos se calcula -
empleando las ccs. (5.1.3Dy (5.1.23). Se ha encontrado que un

valor adecuado para cl otro valor inicial es?
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(a/31)

{og1's)
-NOISAHdXT VI NOD 98 A (Q/9A) HVAIVAI IV SOAILAWOD SOAILY A Y SIHOHYI
2°6 Vvildvyo

|
|
’
I@NI Ho"H3
PANI | OMY3
P . S S .
0 6 0 L0 9’0 sl'o £'0 2|0 "0
w»,
‘ R T
1
v
(%) Houy3




$, = 1.03 Wl con

2 ang cos (1-2 {K)

$

En estas condiciones es ya nosible calcular el valor

correcto de ¢c y consccucntemente el valor de Ye©

5.1.3.2 Dades Qy y /D, caleular D

De la ecuacidn (5.1.27)

:ﬁgf_ . n> (Pe ~ sen ¢c)?

i 512 sen (Ye/2)

512 @2 sen Oc/2 1/5

g/L (@c - sen ¢c)3

(5.1.22)

Ademas, sabiendo que segun la ec. €5.1.22)
$c = 2 ang cos (1-2 yc/D)

es posible calcular directamente con la ec. (5.1.22)

el valor de D

5.1.2.2 Dados yc y D, calcular Q

De 1a ec. (5.1.27)

3
éﬁi% i n3: (¢C - sen ¢C)

g~ 512 sen(¢c/g)
q = [~ DY (e = sen )7 (5.1.2
N 512 sen(¥c/2) 5.1.23

Conocido yC/D, es posible calcular fic con la ecuacidn

(5.1.23) y entonces el calculo de Q con 1a ec. (5,1.20)es direg

to,
|
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5.1.2.4 Programa YCC

Mediante este programa, se solucionan los ? casos de
5.1.2, haciendo uso principaliente de Jas ecc. (5.1.29), (5.1.22)

y (5.1.23) y las ecuaciones que mucgtran las proniedades pgeomé-
. 14
tricas del circulo.

El empleo de este programa eosta limita'o a valores
de 0.025 ¢/D 0.9, Otras cantidates fuera de este rango no ra
presentan condicionas reales, y el propio fendmeno del tirante
critico puede carccer tle sentido. Si se emplean valeres de y/D
fuerra del rango indicacdo; o bien si se usan coubinacionns de -
variablaes que conduzcan a ests Situacion, el programa pitade fa

llar debido a errores aritmeticos.

En este programa tacbinn son anlicables las conside-
racionns hechas en 5.1.2.4 en lo rofer-nte al valor del coefi-

. ’, 3
ciente of Yy al calculo de otras variables.

Por lo qgue respecta al criterio de convergencia, no
se ha usado el criterio de tolerancia relativa, ya que no exis
te problam de ~scala dado qu~ la variabl» sobr: la cual se ite-
ra es ¥, que esta en radian~s, e invariavblesentr se cncontrara
en el rango O &¥ £ 2, (Bn realicad se trata de un rango me-
nor, cuyos limites son los valores Jde ¥ asocia’os al intervalo
0.025 ¢ yC/D ¢ 0?69. En realicdal el valor maximo qu= debora te
ner @ para fines reales es avroximadamente ignal a 5. Sin om-
bargo, 2l cowmtrol de la tolerancia ge sigue ~fectuando con »1
nmimero de decimales seleccionados v el calculo se interrvunpi-

,
ra cuando

donde K eos el numrro de

decimales deseado,
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1032 Iustractive & usuaris.

RIshd! CMISTRECCTON STRADA TESLAS Salldy
1 Jeleceionay hoo Jde doediides () ()
e Infeior S) ves 2

Proporcionsr dos de las signientey

tres veriabless (W) (in/3) J?
Zuzndo el prosrama nids la (D) (R/S) /97
variable que se desea ealeular, - | (Y./2) (1/3)

simplenente oprinir (R/S)

4 thl
Calculo de V., s. Vv &34

Q= ()
é D~ ()
6 Y= (v,)

(R/3)

.

Dar valor de la rugosidad.'n’',

(n)

(8/8)

(8/3)

-y




5¢1e3.4.3 Listado del programa.

AlaLEL L
92 FAL

83 CF 27
B4 5F 27
65 2.1

06 570 5!
g7 -0°

A8 BED 0%
09 "I

10 KEG 6
IR IRa P4 N
{2 XE& o8
13 670 [HG &3
f44LBL 8%
15 "+
16 FRONFT
17 810 IKE 81
18 RCL 21
19 FCC 22
28 STO 83
21 186 @1
22 RTK
23+LBL 6
24 |

25 ST0 @
26 XEQ 4o
27 RCL
26 XER O7
29 ¥EQ 823
38 RCL 99
3/

32 SeRT
33 510 8-
KERM'S

35 6T 23
Jo¢LBL 63
3t

38 STO &7
39 ¥EQ 85
48 RCL A
41 AEQ &7
42 XEQ 23
43 1/

44 RCL &2
45 +

46 02

47 YiX

48 STO %3
49 °p°

50 GTO &5
STLBL U4
52 XEQ i
53 912

54 /

55 ,25

99 XL &3
B AL d
&l -

62 510 G5
63 1,33
64 5T Bl
batLEL 12
66 RCL 61
b7 XED 05
69 RLL %
£9 -

70 ST0 &7
71 RCL IS
72 RCL 01
73 ST0 %5
74 -

79 RCL 86
76 RECL w7
77 STO @y
78 -

79/

30 s

81 SI- i
82 RRI

83 X#d?
§4 61D 12
25 RCL 81
86 ¢

37 /

88 C03

39

39 -

31 CHS

92 2

93 v

94 570 94
95 RCL @3
96 +

9? .Y.
98¢LBL 03
39 “F=*
189 RRCL ¥
104 PRONFT
182 RTh
163¢L6L B
194 RCL @2
145 RCL 94
186 ENTERY
187 Stk
183 -
109 8
1y
11 RCL 42
12 xt2
AR

17 "y
113 Xgd 03
119 FCL 49
120 2

121 4

122 FLL 43
123 PIL 61
124 4

125 7

126 3

12? 1/%
126 Y
129 X412
130 1)
131 RCL 05
132 4

133 *R?*
134 PRONPT
135 ¢

136 K12
137 =S¢*
133 %EQ 83
139 RCL 93
148 12
141 19.62
142

143 RCL W4
144 RCL 83
IENR)

146 ¢

147 *E*
145 GTO 09
149¢LBL 63
158 ENTER?
151 SN
15¢ -

153 3

194 Y13
195 RCL 81
156 2

157 «

158 51k
199 7

166 KTH
1614LEL An
162 FCL 02
163 %12

164 32.191¢

165 +

166 Ril ¥3
167 S

163 7t
169 /

17 ST 0%
171 ETH

149




1751

176 -

177 CHS
173 ACDS
179 57+ ¥

1en 5T

161 EHD.

0
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5.1.3.4%.4% Ejemplos resueltos.

a) Determinar el tirante critico correspon
dionte a un canal circular de 5 u, de diémetro, por el --=-
cual circula un gasto de 20 m3/s. Calcular tambidén la ve=-
locidad, energia espec{fica y pendiente crftica asociada -

a un valor de la rugosidad n=0,017

F1a s XER 2
FEQ -yCC- ¥=3. 454
1Y) 1iH
.48 Rk H?
1 B17 PUY
5,638 RUH SC=3. 634
§/1? RuM
kUK £=2,208

¥=1.67¢

b) ¢Gué didmetro se requiore si se desca -
que con el gasto de 20 m3/s gse presente un tirante crfitico
tal aue la relacidén y/D sea de 0.5? ¢Qué velocidad, pen--

diente critica y cenergfa especifica se tendr{an en estas =

condiciones?
) XEQ A
" Flg 3 ¥23,754
: . \|'cc » :
4l
p? K? y
24, 1400 EUl A1 Rl
1? - 5C=9,0%5
2y RUN
Y/ £=2.561 ’
500 3US

I=3.673
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¢) Si para fines de disedo se olige D= 3.7% .
v se degea que y,= 1.8 m,  (y,/D=0,48), 4cudl serd cl gasto
que escurrc a régimen crftico con cstas caracteristicas?

Calcular V, s, y E.

Flv 1
NER Y-
hy
Ruh
i)
3,750 RUs
y/B?
439 Uy
019,415
XEQ B
V=3, 704
RUH
#? . .
217 P
SC=0, 04
i

£=2.4%9




5.2 Cdlculo de tirantes normales.

5¢2.1 Ecuaciones fundamenteles

Considérese un canal por el cual circula un

gasto @ que fluye a una velocidad V.

A =drea hidrdulica T

Se dico que el flujo es unifor@e cuando la -
pendiente del cenal y su drea hidrdulicaj el tirante 'y' y
la velocidad media, no caubian 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 superficle del a-=-
gua y la pendiente de la linea de encrgia son iguales, es =~
decir:

sf =9 =3, (5.2.1)

sp =pondiente de cnergfa o pendiente de

friceidn.

El tirante de agua que hace quo se prescnte

el flujo uniforue sc conoce como tirante normal (yn)
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Para el cdleculo del flujo uniforme sucle em-
plearse la férmula de Manning pars pérdidas de friccidn:
R2/3 Sfl/2

V= (5.2.2)
n

donde R=radio hidrdulico= ﬁp‘-

P - perfmetro mojado
n =dimensién caracter{stica de la rugosidad

del canal.

Para flujo normal, dado que sg=sSgy lo ecug
cidn (5.2.2) puede eseribirse asi:
2/3 . 1/2
- R 20 (5. 2.3)

n

Haciendo vso de la ecuacidn de continuidad

-—Q—Q———=AI12/3
501/2 (50 2.[*)

Esta expresidn permite calcular cualquier ca
recterfistice de un flujo normal en un canal dc forma cual=--
quiera. Por ejeuplo, para un cenal rectangular ancho (by»y)

y suponiendo que Q, n, y sy son ccnocldoss
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| ; |
A =Dy (50205)
R=2Tb-xy—b ; como bwy
+
R=y (5.2.6)

Sustituyendo (5.2.9) ¥y (5.2.6) en (5.2.4):

Qn :by5/3
1/2
So
3/5

. (5.2.7)

Vo= tirante normal en un csnal rectangular an

cho,

Estudiaremos a continuacidn canales con expresiones mas com

plicadas para describir su geometrfa.

-

5.,2,2 Canales con scccidn trapecial

Considérese lo siguicnte seccidn:




L

y

m, VAR ALAZNARRE

LARAAEASR IR N mz

b ]

Utilizerenos la

=Dby(1+g)

oy
Py
hAdemds,
P=b+2y 1+m2
¥ =1+ ndL
b

P=Db(l+2Y)

Es decir,
. by (L+8)
b(1+2Y)

y 1+p8
1+2%

>~

PTTTT'TTFT

Sustituyendo (5.1.5) ¥ (5.2.9) en (5.&.4)

e/3
w L+6n
P")Eu l‘*‘QJ

_QQ_T_=byn(1-+
sol/ﬂ
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s sigulentes expresiones:

(5.1.5)

(5.2.8)

(5.2:9)




Y

. . 6 /2
Wy 573 Qa7
Soi/a (1+2%)¢/3

(5.2,10) .
Esta serd la ecuacidn bisica que se utilizurd para estudiar
los sigulentes casos:

Dados n y m, vy adends:

Dados ¢, sy ¥ ¥, calcular b

Dados b, so ¥ v,y calculsr Q

1

Dadoes by Q ¥y vy, caleuwlor sg

- Dados b, Q ¥y 55, calcular Y

502.201 DE.’JOS Q) SO )’ yD’ CalClllaI‘ b.

De la cecuacidn 5,2,10:

R L jl+2tﬁ%%
Sol/d E,n(l_,_(g Zl,’/.l

-
si C==Qn/sol/2yn"/3

) 0.16- 5/3
=gl Et2H"

(Y.2,11)
1+

ksta ccuzcidn es inplfcita en b ¥y es de la -
forna  xef(x), por lo que puede cuplearse el método de q--
proximacionecs sucesivug (ref, Selt) que gene ard vna sucee -
sidn de vulores Dbis]=T(by) que eonverge a la solueidn,

Una priaora aprexiageidn pucde hucerse supo-

niendo =0y b»y, (geceidn rectangnlar ancha)
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En otras pelabrac, si w=0 y-{9¢+ °
)

=
x=p+m‘-—£-0
b

y finsluente, de acuerdc a (5.,2.,11)

b1= C , es deelr, el ancho de plazntilla que

tendris una soceidn rectzagular ancha por lu que cireulsra

el misuo

gazto @ con el tisno tirante Yn

padas b, so ¥y ¥y coleular

w»

Zste cdleulo es direto, ya que de la ecup--

cidn (5.2.10) puede despejarse

5¢202:3 Dadus b, ¢ ¥ yn, coleular

- -
yn)/3 Snl/d b (1

+B)
n (1+2¥)°

S0

Panbién s, puede despelarse de 5.2,10)

Qn (142¢)~
5,7 7y b/ .
© b:rn«'/a (lﬁ-ﬁ)‘/" (52.13)
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5.2.2.% Dados b, )y 8,7 culeulsr y

La ccuscidn (5,2,10) puede egeribirse agis

20 /5 (l”mﬁ/S .,
y.= (5.2.14)
n bSOJ /- (l4.F) “
sustituryendo (5.2.7) en (5.2.14%)
(1+28)%/%
Yn=VYq —?I:E; (5.2.15)

Ruevanents se tiene una ecuacidn implicita,
csta vez en ¥n ! la cual es de la forma:
X=f(x)
Se pucde cuplear el método de aproximaciones
sucesivas (ref. 5.4) que genarard una sucesidn de valorves =

de y, que convergera a la solucidn,

Como primera aprozimacidén puede usarse el va
lor de y,. Resulta claro que oste vulor serd una mejor a--
proximacidn en la medida en que el canal roaal se asemeje a

un canal rectangular ancho, (m=0, bBVy)

9e2:2+5 Programa YHTR

El programa YNTR estd diseiado para rosolver
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cualquiera de los cuatro casos indicados en 5.2.2, Se em--
pleen fundamcutalmente las ecuaclones (5.2,11), (5.2.12), =
(56¢2,13) ¥ (5.2,19), y algunas otras de las indicodas en ==
los incisos preccedentes,.

La estructurs de este programa es andloga a
la del programa ¥YCT y son validas las consideraciones he- -
chas en 5.1.2.% en lo que respecta a criterlo de convergen-
cla..

Al igual que en ¢l programa YCT, cuando se -
ha obtenido el valor de la inedgnita, es posible calcular o
tros valores que pueden ser de interés. En este caso, es--
tos valores son V (velocidad), y E (energfa especifica).

Es conveniente resaltar que en el caso de que
la incégnita sea la plantilla 'b', pucde ocurrir que no =--
exista solucidn con sentido fisico a la ecuacidn (5.2,11).
En oste caso, el cdlculo corrcecpondiente serd sumamente lar
go y el usuario deberd detener la cjecucidn en formu exter-

na, por wedio de la tecla (R/S).
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5e2.2.5.2 Instructivo de usuario

162

S5I1ZE 009

Paso INSTHUCCION L L _l’::‘i'l'lif‘\l)‘\‘ ,,..,TE(_",I.‘A?.___._H SALIDA
1 | seleccionar nlmero de decimales (F1x) (m)
2 “miciar o o TXEQ) YHTR 1?
*—3“' Proporcionar coeficiente de rugosi N I
dad v valor dol talud | @ | we | m
N A Y R
4 | proporcionar tres de las siguientus - o
cuatro variables: (b) (R/S) Q?
) cuando el programa pida la”variablc @ | (s 50?
que se desea calcuIar‘, ;rm;ie;:nto (s5) (R/5) e
oprimir (l/s) T (yp) | s
5 | Resultodos I T o = ()
o s ee@
¢ | 50=(s4)
o W= (y,)
6 | (opcionnl) Célculo de velocidad y N
) energfa especifica. T A V= (V)
N ) (R/8) | B=(5)




De24e2:.543 Listado del programae

D1eLEL *THTR:
B2 SF 27
03 2.1

84 570 &3
35 K"

86 SE9 A
87 it

§3 NED 09
09 b

19 7ED 93
e

[2 %ED wn
{3 ~99°
14 aed e
15 PCL %5
16 SORT
17 ST 8¢
18 *YH*
19 XEQ 39
26 610 IhD B
21eLBL &3
22 b
23 PRONPY
24 570 IKD @n
25 RCL 43
26 FC2C 22
27 510 4l
28 196 89
29 RTH
J6eLBL B4
31 RCL &7
32 .6

33 1/

34 Y1

35 970 94
36 ¥ER B
37 570 o4
I94LBL w8
39 SF 84
4B KEQ 82
41 RCL &7
42 7/

"3 'tC"

44 18

45 Y%

46 R() B4
47 ST0 61
43 ¥EQ 0!
49 5T0 ¥
S8 R(L &
5t -

52 RCL &4
537

54 KND

55 xan?

XEARK Y
pirLol 15
61 SF &4
62 XEO B2
63 REL 07
¢4 s

65 .6

66 173

67 Y1

6§ F32C 03
69 RN

70 %70 A5
ARITEN
72 1

73 2

74 S10 45
75 GT0 A2
76¢LBL €
77 SF 23
78 XEQ 95
79 173

83 510 #5
81 REQ 8
32 ¥12

§3 *50°
84 570 @
85 GT0 42
36¢LBL 97
87 XEQ N
83 .6

83 Ytz

98 S10 93
91 SIn a7
geeLBL 22
93 RCL 83
94 ¥12

95 1

95 ¢

97 SuPT
93 5T+ &
99 KCL 97
189 +

101 REL A4
102 s

183 1

184 ¢

195 .4

186 Y1¥
187 FCL o7
18 Rt 93
189 ¢

118 RCL 04
1"t
121

({3 ¢+

444 ATA AN

117 ETH
RER NN
{19+

120 %> W7
121 RCL 97
{22 -

{23 RCL 7
124 7

129 kT
126 K07
127 670 8¢
128 RCL A7
129 “tH°
130¢L8L 83
131 *k="
132 WRCL &
133 PRONPT
134 RTH
135¢LBL A
136 k¢l 93
132 RCL 97
138 /

{39 pCL M)
149 7

141 RCL 84
142 7

143 =y
144 %EQ 63
143 X2
146 19,62
147 ¢

146 R{L 97
149 +

156 *E°
191 G10 93
152¢L8L Bl
193 RCL 65
154 RCL A2
159 ¢

156 RCL 94
197 /

198 RCL s
19% 7

160 ENL

163
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Deds 2050 Ejenplos resueltos.

a) Calculur el tirante normal que se¢ pre--
senta en un-canal de seceidn trapeclal con ancho de plantj
1la D=9 m, 7 tuludaes dezicuales: .y = LWy mna=1, el ==
rasto conducido ez de 10 m3/s ¥ 14 pendiente del canul es
5/1000, Csleouler tambifn la velocidad y energia espec{fi-
ca. (n=0,C15)

m=‘%—(m14-m2) =1.25

FIZ 3 597
XeQ “YHIR 05 R
H? TH?
JGlF R RUKN
K? YH=9,552
1253 PUM XEQ H
b? ¥=2,942
G, 8% FUM RN
g? ] £=1,933

18, (g RUK

b) Un canal rectangular de cecmento pulido,
(n=0,011) y anche de plantilla b= 2 m, tiene una pendien=-
te s,= 0,000126., Calcular el gasto que conduce palra un =

tirante y, = 1.5 m, (ref. 5.1)

v

FIN 3
aEG yhTee

H?
B R

W
3.008  PUY

b7
Pt kil

U
Fuh

597
O P

™

.56 FIN
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¢) Calculav la plantilla qua debe tener un
canal trapecial con taludes 3:1, para que circule un zasto
de 6 m3/s con un tirante de ) m., El canal tlene una pen--
diente de 0,001 y esta revestido de concreto pulido - - -

(n 0,015). Calcular la velocidad y 1la energfa espec{fi-

Céae
Fix ¢
RED “¥HTE-
W?
0159 Ui
K?
3.8809 pui
b?
Rt
@?
o.8u20  FUN
' $07
A0t6 A
YH?
{. 0900 RN
b=1, 1987
KEQ R
¥=1.4231
RUH

E=t. 1041




5.2.3 Cenales con seceidn circular,

Considérese lao siguiente seccidn:

Emplearemos las siguientes expresienes, que

ya se habfan presentado:

@ =2 ang cos (l-2v/D) (5.1.23)
A-D2 (g=-sen@)/8 (5.1.24)
y/b=Q1=cos £)/2 (5.1.26)

Adends ucde cemostrarse que el perimetro mo
y P 1 I 0

Jado tiene le sigulente expresidn:
P=-Dg/2 (5.2.26)
El radio hidrdulico, R, es:
D(Y-send)

"='é-_~‘—— 0‘"01
R P g (5 7)

sustituyendo (9.1.24) ¥y (5.2.17) en (5.7.4) 3
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b]qa 13 (Q-scnw)B /3
1/2 o

’
Esta serd la ecuacidn bisica que cmplearcnos para estudldiar
los siguientes casos:

Dado el vslor de la rugosidad n, ¥ tembidn:

- Dados G, D, ¥ sy, calcular 7n
- Dados Q, sg ¥ ¥np/D, caleular D
- Dados 384, ¥y /Dy ¥ D, culeular Q

Dados y,/Dy D, v @, calculer s,

Debe hzcerse la aclaracidn de que la fdérmula
de Manning, aque es la cwpleada en este desarrello, no expli
ca suficientemente bién el fendmero del tirrnte nornal en -
csnales :on seceddn circular, couo lo indica Chow en la ref,
5.10. 5in embsrgo, en 14 pricticacc usual detzrainsr dicho
tirante con Ja fdérmula anteg mencionada, EL lector debe te

’
ner presente lo anterler on cus ealeulos.
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5e2.3:1 Dados ¢, D, y Sgy Cilevlar y.

La ccuacidn (5.2,18) se cumple si Y=y, 1o

qQue implico que @=%.. Pucde plantearse lo siguiente:

0n g8102]1/3
K=z G

D

1 2
(Fn-sendy)” &

> -K=0 (5.2.19)
Pn

Puede notarse que 1la solucidn snalftica de esta ecuacidn --
puede resultar muy conplicoda, por lo que es mas sdeciada -
una solucidn numérica, Fara ésto, proponamos emplear el mé
todo de liewton-Raphson, mencionado en 5,1, con la siguiente

funcidns

1/
(Q-sen2)5 3 -K=0

LN

Si £(¢) 0, entonces ¥ ¢, y utilizando la ecuzcidn 5.,1,26)

puede obtenerse facilmente yp.

Para usar el método de Newton-Raphson requeri

mos de una expresién para £'(Q)

a2/3 5/3(¢-sona)2/3(1-cosg)
91+/3 "~ see
(g~seng) /3 273 g=1/3
/3

£rg=
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2/3

r'(¢>=33‘— (1-%—') (3-5cosg2 22

<

{

jor
~

Con las expresiones de (%) y £'(¥) que se han expuestn, es
posible plantear la ecuacidnde recurrencia adecuada, que a-

plicada reiteradsmente, conducird a la solucidn.

Para 1la seleccidn de un valor inicial, y em-
pleando un criterio andlogo al indicido en 5e1l.3.1, puede -
utilizarse la siguiente expresidn:

fod

(/D)= 0,2875 K ©+99 (542021)

(La precisidn de esta aproximacidn puede ob--
servarse en la grafica 5.3)
En estas condiclones, la primera aproximae -

cién para @ serd :

$1=2 ang cos (1=-2(0.,2879 K 0.55))

5424342 Dados Q, sy, ¥ ¥,/D, calcular D.

Considerando que para obtener el valor de @,
con la ecuacién (5.1.2.3) es suficiente conocer y, /D, el va
lor del didmetro puede despejarse directumente de la ecua-=-

cién (5.2,18) 3
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3

Q n 819202 |78

b= ; (5.2.22)
Sol/'z (¢n“3‘3‘n¢n)5

5¢2¢3+3 Dados sq,; yn/D, ¥ D, calcular Q.

[4
Despues de calcular Qn con la ecuacidn - =

(5¢1.23), el cdlculo de @ os direccto mediante (5.,2.16) 3

1/3
_|¢By-seng)? o s, >/? (5.2.23)
gg 8192 n '

S5e2e3.% Dados y,/D, D, y Q, calcular s..

De (50-20 16) H

-2/3

So = (Qn) "‘""‘“‘é"_"'
ks 8192

Conocido y, /D, puede obtenerse @, y el cdlculo de s, es di-

recto,

50 20-305 Prograwa YNGC

Este programa estd diseiado para solucionar
los cuatro casos indicados en 5.,2.,3, con base en las ecua=-

ciones (5.2420) a (5.2.24) y las ecuaciones geométricas del

-
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Debldo a la forma de las ccuaclones empleadas,
el uso de este progruma estd limitado a valores de yné 0.02 D
Otros valores de yp, o combinaciones de variables que conduz-

can a esta situacidn, pueden provocar fallas en el programae

Puede demostrurse que para valores de K supe=--
riores a 2%, existen dos scluciones reales a la ecuacidn - -
(9.2.19), Awnquo en estas condiciones el flujo puede ser i-=
nestable, y en general deberd evitarse esta situacidn en el -
diseiio, el programa YNC calcula las dos soluciones cuando pro
cede, (el valor de yn/D asociado a kK=2T es 0,8196, y el va-
lor mdximo que puede tomar K para que se congerve el funciow--

namiento como canal es 6.7589)

En este progruma existen criterios do conver-
geéncia basados en el concepto de tolerancia relativa sobre la
variable @. Es decir, que el cdlculo de ¢, se da por termina-

do cuando ccurre gque i
Piq - %
4

donde k es el nimero de decimales seleccionado por el usuario

con la instruccion (I'IX).
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"MEMORIAS ESTATUS
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Inctructivo de usuario

174

SIZE: 00F
pacg  TUSTRECCICT _ENTReny TUCLIA SaLIDA

1 | Seleceionar ndnioro ide decimnles (r1s) (k)

2 | mictar | gEmy) wie 47

3. | Frogorelonar tres de las sigulentes .

cugtvo variabloss g, D, v/D 6_50 (Q) (R/S) D?
(el valor de 'u' sivupre debe ser | (D) (1/8) 1/D?
dado) En easo de que las eantro (v/D) (8/3) "
varisbles antes mencionadsg sean (n) (h/3) 307
conocidas, ¢l programa calculovd (50) (R/S)

sélo 1a velocidad,

4 | Resultados L Q=(Q)
En caso de que lu variable descong § |D=(D)
cida sea el tirente normul puede - § | Y=(yy)
suceder que existan dos valores de § S0:(55)
¥n que satisfagon la ccuacidn co-- § |v=(v)
rrespondiente. En este cuso, lu -
salida serfs la sigufentes L Y = (yny)

Y=(yn1)=(vns)
Ademds, durante el cdlculo iterati-
vo de los tirantes normules, los e-
rrores culculados en cada iteracidn
aparecerdn cn lu pantolla.




5.2¢309¢3 Listado del programa.

08 510 19
63 -o*

10 YEG 8
{f-p

1z ¥EQ &8
13 =YD
14 5£0 A4
{5 e

16 KEQ B¢
{7 o
18 %EQ 83
19 GT0 [hD 09
284LBL B9
21 "2
22 PROXPT
23 ST0 THD 01
24 RCL oi
25 FC 22
26 STO 2
27 156 At
28 RTH
29¢LBL @2
38 XEQ A5
31X

32 RCL &7
334

34 510 @2
380
36°GT0 &7
JTLEL 05
3% ¥F0 A2
39 ROL W7
40 7

41 12

42 *3a-
43 61O &7
44+LBL 03
45 ¥EQ 83
46 RCL &7
27/

48 ,379
49 Y1X

98 870 93
91 *D*

52 6T &7
S3sLBL A4
94 XEG 85
95 .98

£z vav

39 SF 82
60 XEQ W
H1¢LBL B3
62 REQ 13
63 RCL A4
64 ST- W7
65 1

66 PCL a1
67 3K

63 1.ASTY
69 7

78 ST0 04
-

723

73 1%

74 V1R

75 %42

76 3

77/

783

79 RCL 61
29 C0S
319

324

83 -

a4 RCL M4
85 2

86 4

87 +

88+

89 ST/ &7
99 RCL @7
91 81~ 91
92 RCL 81
93 7

94 RND

99 VIEH X
96 ¥rd*
97 GTH w9
9% RCL A1
99 2

108 7

101 0%
102 1

I3 -

a4 CH3
185 2

166 /

107 ST0 &4
108 RCL #3
169 ¢
116,813
{11 RCL B3
112 4

113 X¥OY

i v/.va

b7 NED 12
118 FS0 ot
P GT0 &7
128 &F i
121 Pl

122 ST0 8l
123 Siv Wy
124 670 83
125+LEL @2
126 |

127 ST0 IR0 99
123 ECL 4
129 YEQ Wi
130 YEO A5
131 RTH
{32+L6L 12
133 -y
1344LBL &7
i35 ="
136 ARCL 7,
137 A¥IE4
133 KN
139+( 8L 81
{40 2

{41 +

{42 1

143 -

144 CHS
{45 AC03
146 5T+ &
147 STO 44
148 FS2C A2
149 ETH
{SaLBL 10
{51 RCL 8!
152 ERTERY
153 S
154 -

159 §

156 Y1¥
157 koL a1
156 512
159 /

160 3

fof 17X
162 V1%
163 510 07
164 £TH
165¢LEL €
166¢4LBL 1]
{67 kCL 02
16§ ECL 94
169 SF B2
178 %EQ 9]
171 ERTERE
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70 1

127 ol 63
178 812
179 7

150 -y*
181 070 &7
182¢LBL 95
183 RCL 82
184 FCL 09
189 1

186 ECL A5
187 SQRT
185 7

183 RCL 03
198 8

191 V134
192 8192
193 7

194 3

195 174
196 Y1¥
197 7

198 STQ @9
199 .END,

176




5424354 Ejemplos resueltos,

177

a) Calcular el tirante normal que se presen

ta en un canal circular de 0.91% m, de didmetro v con una -

L4

pendiente de 0,0016, cuando circula un gasto de 0.566 m3/se

Considerar n 0.015. Calcular también la velocidad del a--

gua en estas condiclones.

FIX 3
AEQ “YHEC®

'y
366 RUN

I?
914 PUN

Y/0?

FUH

(ref. 5.10)

N?
815
5987
0816
Y:8.657
y=1.122

RiY
PUi
8.813
8,009

¥EQ B

b) Calcular el tirante normal que ocurre =

al fluir un gasto de 0,19 m3/s por un conducto circular de

1 m, de didmetro, trubajando como canal.

La pendiente del

conducto es de 0,0001 y su rugosidad, n 0,017,

FI¥ 4
XEQ *YHC*

@
1908 RN

0
1,8000  RUK

1707

RUN

K?
8178 EUK

507
.0eat

Y=8,8567

Y:0,8567:0,9327

pPuede observarse que existen dos posi---

bles valores de yp que satisfacen las gcuaciones correspon-

Ad antnn
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c) Calcular la pendiente que dobe tener un
.canal circular de 3 m. de didmetro para que circule un gas-
to de % m3/s con unu relacién y,/b 0.7. Considerar n 0.025

y calcular la velocidad del agua.

FIX 3
KEQ *YHC*
Q?
4,800 AN
Y
3.000'  FUN
Y/p?
700 RUN
H?
825 RUN
$6?
RUN
0=4, 190€-4
XEQ B
Y=8,757

d) ¢ Qué gasto, & régimen nofmal, fluird --
por un canal circular con didmetro de 3 m., n 0.025 y rela

cién y /0 0.7, si la pendiente es de %.19 x 107* 7

FIX 2
XEQ “YHC-

@?
PUN

0?
3,000 RN

Y/

760 RUM

K?
025 RUN

507
4.19-54 PN

0=4, 0in
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5e3 Calculo de perfiles longitudinales.

Se conoce como flujo no uniforme a dquel en
que la velocidad media del fluido cambia de una seccidn a
otra, en el conducto, Este flujo ocurre muy frecuentemen=~
te en la prdctica, ya que en general, existen secciones de
control que obligan al agua a apartarse del flujo uniforme,
el cual ocurrirfa si no existieran dichas secciones.

Para el calculo nwnérico del flujo no uni=--
forume, pueden considerarse dos posibles casos y para am--
bos se planteardn las ecuaciones hidrodindmicas de equili~
brio. En las figuras 5.3.1 ¥y 5.3.3 se muestran los tipos
de perfiles para los cuales es vdlido este andlisis.

5.3.1 IEcuaciones fundamentales

a) sp »s, (Flujo supercritico)

/ S,

En este caso, la seccidn de control se en=-
cuentra aguas arriba, por lo que el cdlculo debe efectuar-

se hacla aguas abajo,.
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Considérose la siguiente figura:

A e
V:/Zq
Yl
. So_ T At
FIG 5.3.2 2
Puede plantearse la siguiente igualdads
v2 Vs
yl+-__+AZ =y2+——-+Hf (5'3'1)
2g 2g
donde:

V) =velocidad media del agua en la seccidn 1
V,=velocidad media del agua en la seccidn 2

Hf =pérdidus de energf{a debidas a la friccidn

hdemds, si s =cte. dentro del intervalo Ax, lo cual suce-
de en la mayorfa de los canalos artificiales, Az =so Ax.
La pérdida de energfa por friccidn, Hf, ==
suele evaluarse como Hf =sg Ax, donde sy se conoce como ==
pendiente de friccién, y para fines de cdlculo se conside-
ra como la pendiente de friccidn promedio entre las seccig
nes 1 y 2. KLstas pendientes a su vez pueden valuarse con

la férmula de Mannings (ref. 5.1)

2
i Vn
8 7
fra]

donde
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n=coaficiente de friccidn de Manning

r =radio hidrdulico de la seccidn

La ecuacidén (5.3.1) puede escribirse asi:

Vi ve
yl+ T E Vot AX(Sf--so)
28 28

El"E2" AX(SI\"SO) =0

991 + 8
By -Bp- bx(—2—L2 15 )= 0 (5.302)

siendo Ey ¥ E, las energlas especificas en las secciones 1
¥y 2, ¥ sp la pendiente de friceidn promedio entre las dos

secciones.

b) sp <S¢ (flujo suberitico)

M2 M
______ —— | horizontnl
So
e
TTTTTIT T T T
FIG 5.3.3

En este caso , la seccidn de ccntrol se ubi
ca aguss abajo. Entonces, el cdlculo debe hacerse hacia a

guas arriba.




AX
[T ——— - — — —— r——— - -
tdleulo Ht
1
Vv, /29 2
v, /29
< .
pogiiiis— ol
==
Y, Y,
So
._A_I.J!.tllll AR A R e = X

Designando con el subindice 1 a la seccidn

cuyas caracter{sticas se conocent

vf ve
yr+——+Hf=y + -2 402
2g 2 2
Agrupando términos:
S + Sfa
B, —Ep+ Ax(-——Fes) =0 (5.343)

En el caso de que se fije Ax y se deseé =-
calcular el tirante que se forma a ega distancls de la sec
cidn cuyas caracteristicas se conocen, es necesario recu--
rrir a un método iterativo, ya que la incdgnita 'y' apare-
ce involucrada en muchos términos.

Al observar las ecuaciones (5.3¢2) ¥ (5¢3+3)
se nota que sdélo difieren en el signo del término - - =
4 x(sg-55), por lo que se puede recurrir al artificio de -

manejar una sola ecuacién, por ejeuwplo la (5.3.3), ¥y luego
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asignur a Ax un signo adecuado dependiendo del caso en eg
tudio,

El método iterativo que se propone, es el =
llamado "Método de la Secante™ (ref. 5.3), que consiste en
generar una serie de valores de ls varlable independiente,
de tal suerte que el nuevo valor se encuentre mds cerca de

la solucidn, y de acuerdo a la siguiente funcidn de recu=--

rrencias

X4=X.
X = Xi- 1 l-l
itl £(xq)=r(x1-1)

£(xq) (5.3.1)

En nuestro casos

Spq 4 Spe
£1¥562 g

f(}’2) = El"‘EZ + Ax( 2 o

por lo que la ecuacidén (5.3.4) toma la forma siguilente:

Vo =¥ - Y21V233
WL p(yp) -y )

£(yy,)
en este caso, la incégnita es Y2y que se ha definido coino
el tirante en la seccidn cuyas propicdades se desconocen.
El subindice i se refiere al nimero de iteracidén de que se
trate.

Puede notarse gue para iniclar el cdlculo =
se requiere informacidn de dos puntos. Los valores que se

han considerado adecuados para iniciar son:

a) v,
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El Qltimo tirante conocido no esturd muy le--

Jos de yu si Ax es suficientemente pequeiio.

b) ¥y, (tirante normal)
Puede demostrarse qﬁe el tirante en flujo va~
risdo tiende asintdticamente al valor Yo Esto significa

que ¥, constituye, en cualquier c.so, una cota para Yoo

El uso de estes tirantes como valores ini--
clales garantiza ademés, que s6 llegara siempre a una solu
cién, ya que siempre ocurre que y, se encuentrs localizado

entre Y31 ¥ Ve

532 Programa YVAR.

El programa que se ha preparado resuelve, =
con el létodo de la Secente, los valores de y, en canzles
ccn secclones trapecial, triangular, rectangular y circular,
a partir de carncter{sticas hidrdulicas conocidas en algu~-
na seccién,

los siguientes valoros deben ser conocidos:

Q = gasto que fluye en el canal, supuesto constan
te.

So = pendiente goométrica dol canals

Yp= tirante norwal asociado al flujo en cuestidn,

n =coeficiento de rugosidad de Manning.
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Adewnds, se definen las siguientes variables:

[BWIN)
) Ll(".(

caso triangular: m#0
b=0

caso rectangulsr: m=0
b#0

Este programa cstd diserado para colcular el
valor del tirante situado a una distancia Ax de otra, cu--
yo tirante es conocido. Ademds, es posible calcular los va
lores de V, E y Sy en las secclones cuyos tirantes se cono-
cen de antemano, o han sido calculados por el programa.

Presenta la ventaja de que los calculos pue-
den realizarse en cadena y con intervalos X variables. El
funcionamiento de YVAR es el siguiente: daco el tirante en
la seccidn 1, y los datos ya indicados, se calcula el tiran
te en la seccidn 2 situada a Ax de 1; para cncadenar el --
cdlculo, el tirante y, calculudo se hacc automiticzmente i-
gual a y; en la seccidn sigulente. Para el cdlculo de esta
siguiente scccidn, es posible variar los valores de OAx y -
S,y con lo cual las secclones de cdlculo pueden ostar situa
das a intervalos desiguales.. De no haber cambios para la -

siguiente seccidn, no es necesario definir de nueva cuenta
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ninguna variable, y el calculo continua con solo presionar
una tecla. .

Para situar las secciones, se huoce uso de =
la varlable X, cuyo origen puede coincidir con la seccidn
inicial. Esta varisble crece en la direccidn del cdlculo.
Entonces, si X;=0

XZ:' Axl

X3 = Axl+ sz’ et00

Si por algln motivo se cometiers un error,
o el calculo se interrumpiecra, es posible reiniciar el cal
culo a partir de cualquier seccidn conocida, definiendo -~
su posicidn con la variable X, y proporcicnando el valor -
del tirante que ahi se presente..

Para interrumpir el cdlculo iterativo de 1la
variable yo, se ha empleado w criterio analogo al presen-
tado en el inciso 5.1.2.4.

Como se habla indicado anteriormente, se ma
neja una sola expresidn en lo que respecta al signo del --
término Ax(sf-so), y pcsteriormente ce asigna a Ax un -~
signo adecusdo dependiendo del caso en estudio. Se ha to=-

medo la sipuiente convencidns

a) Caso supercritico (cdlculo hacia aguas abajo)
Ax>0, 1 valor del intervalo tendrd signé
positivo.,

b) Caso suberftico (edleulo huelo aguns arriba)
Ax €0, E1 valer del intcervalo tencérd sicno

negativo,
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5¢342,1 Memorias, estatus y banderas.
MEMORIAS ESTATUS

| A SeE_01)  ges. or 080 nopo “usee”
o1 | vso sveninig 27 Fx M) sy ov X or
oz | © e D e GRAD
03 | &5 wDIRECTD
oa.: Sno‘ BANDERAS
oc 1 Yn P 2OIA_ DI WANDUA 0D IeA
o1 | Y - Y2 or | T | aievio s V itanu20| c8icvo e V osw se
og | Ax oo Erigeem 8 | wawso seearm0
09 | _E 28 Y
10 Sty
" m -+ D
21 b
13 | _$(48.:2)
) $yai)
1 Yaz
/% Y040

ASIGHACIONES




5¢3020.2

Instruetivo d2 usuatio.

3158: 017
ago LISTICSLIC ENTHLDG | TECLAS SALIDA
1 | seleccionar No. de declmales —. (FIL) ()
2 Inicior - L (EE) YR 02
3 | Lar loc velores de gasto ¥ rurosgi- .
dad Q) (2/3) 1i?
(n) (R/3) C/P?
L Definicidn pecmétrica de lp sec-
cidnt ¢ eirculsry F o oprisndtics
Seceldn cireuiur W?) (R/3) n?
didmetro de la seceidn (L) (B/8) el
Ir al pasv 5
"8 ) Seceidn ;-risu:éticu i P ) (n/s —-- -;’-
_(m) (u/s) n?
(n) (R/3) IH?
2 | Borovalaves de yy, 5., & 0 Xy ¥yo| (vy) (R/3) 307
Ln cacce de que estos valores ya hal (s5,) (I\/:i) X2
van sido projorcicnados tnw ves, y i,\') (4/3) L7
no se desee cunhiirleyg; no es ngop ﬁ(Av,‘\') 7:{,"55 o 1—'1?
szrio volvsrlos o -'i”ezr: ‘cn‘:'n.jc'.o ;im- (y])‘ ‘(-R—;'S) TJTOCO
procroma pide ;];_1;10 :1_- ‘:-]..lcr:’ ?"2 T
ta epriuir (L°0). Cwndo se wya - | o
carbiado ol o log Vul.:wus du::ca-ios,— )
ir 21 pose 6, P.ecorr‘lha;‘-i:cg:x;;on-- .
eidn indieada parr Z o -
6 cdleulo de y. o o - "b, v(z)=(r.)
7 (opeional) Cileslo de Vi, L‘.“_ v ocof, - 4

V= (V)

b= (L)

3= (sr)
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(oreinuul)

Para comblar aleuno de

los valores indicndos en 2l paso §

Ir al puso 6

Fare cdlculo encudensdo de yp,sin

canblo en ninfuna variable

.

- —— e




5¢3¢2.3 Listado del programa.

D1eLEL " YYAR-

02 Fin

N3 SF &7
B 97
A5 FEONFT
66 510 82
87 *H7*
02 PRONPT
89 STD w4
18 *C/P?
I RO

{2 PROWFT
13 ASTD &
4 -C

15 ASTO ¥
{6 ROFF
17 %=Y?
18 GT0 85
19 "§2

© 26 FRONPT

21 st n
22 *b?*
23 PRONPT
24 510 12
256

26 570 93
27 Gio €
26+LBL 35
2y 17
38 PROMPT
31 810 11
7

33 570 83
J4eLBL €
35 RCL 36
36 YN
37 PROMPT
38 STO &e
39 RCL 4%
40 -5ar
41 PROKPT
42 570 99
43 RCL &4
44 x7°
45 PRO#PT
46 ST Q@
47 RCL 83
43~
43 FRONPT
30 570 83
A pCL W
5 v
93 FRUNPT
94 STO o7
55 CLY

59 YEQ e
bl 10 3
ol KO
62 ST0 19
A3 KL 05
h4 %O 07
63 510 95
66 NEC &5
67 X Qg
6% 570 A7
69¢LBL %2
73 FCL W7
71 XED 95
72 RCL 1S
73 REL IS
74 RCL 1o
75 -

76 RCL 13
77 RCL I
78 -

79/

88 RCL 13
81 ¢

82 -

83 K¢ 8
84 RCL 9
& -

86 RCL A7
87 /

83 rHD
39 PSE

9A Xed?
91 GT0 42

BE R

~3 =3

53 onl

94 ST+ 34
95 *v¢*
36 ARCL 92
97 ki
93 RCL 97
99 6TV B4
163eLEL 4
{&f 310 81
192 ¥Ed IND 92
{33 RCL 61
184 «

165 3

105 17X
107 Y1X
108 n12
189 kL A2
Ha 51781
ITIRX$)]
12 vy
113 RCL 9

I

112 FOL 04
11

{20 wtz
{24 RCL o1
122 17%
123 X2
124 13.62
{129 7/

126 RCL &7
127 +

{28 FIH
{29¢LBL 19
138 pCL 97
131 %EG A
132 RCL 43
{33 - -
134 FCL ¥
135 RCL 18
136 ¢+

137 2

{38 /

139 CHS
148 RCL 85
(41 +

{42 RCL 83
143 +

{44 -

145 ¥ 13
146 STO 14
147 RCL &7
143 1) 15
149 S18 1s
156 FCL @7
191 RTk
152¢L6L Q4
153 k="
154 ARCL &
155 FRIMPT
156 RTK
157¢L8L ©
153 £CL o7
159 SF
16% XER &)
161 °€*
162 NED B4
163 ¥OY
164 *3*
185 670 &4
165¢LBL 9%
167 X142
168 RCL 1
169 ¢

170 RCL 81
12¢ B4 12

190




175 RCL 1
176 ¥12
177 |

178 4

1?79 SBRY
128 2

131 »

18z 4

183 RCL 12
184 +

135 RTH
186¢LBL 87
187 2

183 »

189 RCL 11
198 7

191 CH3
192 |

193 +

194 ACOS
195 2

196 #

197 STn 12
198 ENTERt
199 SIk
208 -

201 8

282 7

203 RCL 1
204 Kt
209 ¥

206 () @l
287 RCL 12
288 ECL 11
209

218 2

211 7/

212 JEND,

191
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Se3e b Ejeninios recteltos.

@) Culculsr los tirantes en las secciones

2y 3y by 5 del eanzl wosbruzdo vn la fizura, con 10s gle~-

Q =30 ni/s
n= 00015

cuientes duatosgs

587

—— , -
r T e— — m=15 % . .
~ - =8 m.-
.
5 Ye: 1,052 m
———— I A 2
i2m, ' i2m, 2m T Tiom”
pera sg=1.5 x 1072, y, =1.212
para sg=3 % 10J+, Y= 1,659 "
RUk
FI¥ 3 19
SEQ “YVAR- -12,809 R
g? Y17
38,408 RUY RUK
H? XE@ #
B15 KUY Y(22,03=4, 146
¢sp? EGC
P RUN Y2
K? {,639 Y
1590 RUN 5a?
b7 9-04  RWM
3.640 PN %2
YH? PUi
1,213 v [ne
89?2 Uk
1,5-03 Rk ¥1?
%? RUN
8,000  RUM AED R
1%? (34, 390)=1, 135
~18, 362 RuH 4ED 0
n? Y(46, 0380=1, 224
1,852 Rk iE0 R
YEQ R ¥=2,431
YCIa, 0=l 124 FUH
KEQ C E=1,542
YH? Uk
ki §=9,00)
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b) Calcular el perfil longitudinel quec se -
presents en un canal con las sigulentes caracteristicas:
m 1l.5; b 6,096 m, La seccidn de control ests determina-
da por el tironte critico que se forma al fin del conducto.
El gasto que circula es de 28,317 m3/s y el tirsnte normal
con las condicivnes sciicladas y parae uns pendiente de 0,001
es de 1.999 m. La rugosidsd del conal es n=0,025, Deter
minar tirantes a 15.2% n., 30.48 m,, 60.96 w., 9L.44% u,, -
162,66 m,, 27%.32 m., y 265.76 m, con respecto a la seccidn

donde se formo el tirante critico. (ref. 5.6) *

F~=—
\\\\

! 0 —
| ! i
| T e—
| I P~
, | ~—w | f | :
: | b T s m,
! ‘ ! | ! | %
| | | I ! 4
| l L
! | ' I
L e 0 K 1 .
65.76 21432 182,68 9144 6096 3040 32
15.24

(#) Las cantidades que se presentsn en este ejemplo ne son
exactas, yu que fue traducido del sistemn ingles, que
es ol sistewme ewpleado en la refy 5.6
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’ 0 "
.4 nflicds e reces corradsg de tuber{sg

54,1 Introdueeidn
3e conoce cauo red eeorrada a "aouells en .ue los
conuuctos que la componen se clerrsn fornando circuitos" -

(ref 5.7,

jol
L

s

52). El eleuplo wds importunte ve 2stis redes
es un sistews de distribucidn de agua potable. Pora cl di=
seiio de estos sistenas es necosurio conocer lu uaner: en -
que el agus sc distribuse por todos los trsmes de la red,
con el propdsito de optimizar el uso ce diduetros yecnsoer-
var clertag especificaclines regledenturias referentes a -
presiones, ran_vs ¢ velocidades, ete. H1 sigulents andli-
sis v el progruma gresentodo, sirveu poara deterwinar la dig
tribucidn de gustos de uua red, asi comwo laos pérdidus hi-=
driulicss que ocurret en cada trutio, a purtir‘de sus cuarag

terfsticus fisicus.

5.4, 2 Ecuzeiones fuuduncutales.
La solucidn se basa en dos tipos de ccusciones:
a) Ecuncidi de nudo (Frineipio de continuldad)
For razones de coutinuided del flujo, en cual= =
quier nudo § de la red, debe suotisfucerse que: (ver fig.

5.4,1) .
29y +a3=0 (bh.1)
{=]

donac

Qq = Uasto que fluye en el truwo i, considers.o posi
tivo si sale el wudo §  y negetlvo sl eutra,




196

qj= gasto que Ingresa o sale de la red por el nudo
(wiswa convencidu de signos)

n = Hlaere de tromes gue llepun al nudo

Q
g n.

Fig. 5.1

For ejeuwplo, considbrese lu siguiente red:

| 3
«
i NUDO j
] ! TRAMO i
B —
)
1“180 5.”.&
La ccuocidn de continuideu pers el nudo 3 es:
Q ).~ Q =0 s conocildo
N1+ N Qy + 43 y 43 ¢

b) Lenacidn de circuito (Principio de lu conservucidn de
1z energfa)

En cuda trawo existen |, éroidus por frieeidn, que
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puedet: coleularse con cuslesyuiers de lus fdrmules usuosles

(ref. H.7 pp £93-29%)

La velocldeu vy en cada truwo pucde expressrse -
ars tuberfis circulares couo:
P

lhig g

Vy =

donde di es ol didnetro del idsimo tremo.

Si se sustituye estua expresidn en cuslesguicra de
las féruulas de friceidn, se llcgu-a unu cxpresidn de la for

mas

N

hfi'—"- 1210 Qi (S.l}.:)

i
aonde
a, es uny constunte (%) del tramo 3

N es un expoucnte

por eje.plo, si se ucz lu férwule de Hozen-wWilliams
para tuberfss ue scecid: cireulur:

hf -
(U279 C dE'63) l.b5e (3istena 1iKS)
entonces
Ly
(0.:79 Ci dino63) l.tbg

(%) Esto no cs estricte en ¢l caso de la de Durcy-.ielsbach,
dunce ay= £(v)
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Con base en las ecuaciones (5.4.1) y (5.4.2) es
posible resolver iterutivamente uua red formada por uno o

mds circuitos.

Uno de los wétodos mas cumplesdos para resolver -
el proolema es el de Cross (ref. 5.7) que se basa en calcu
lar los pastos de cada tramo a partir de una estimacidn i-
nicial, suponicnuo conocidos 1los gastos 43y Qp e+ Q) que
entran o salen en cada nudo. La primera estimacidn del gas

to debe cumplir, en caua nudo, con la ecuacidn 5.4.1.

Por otro lado, las pérdidas de encrgfa entre dos
puntos de la red, indepenaientemeqte del recorrido que se
siga para llegur de uno a otro, son la suma aslgebraica de
las pérdicas en cada trawo. Se estublece la convencidn -de
que las pérdidas en un tramo tienen signo positivo si la -
direccidn del gasto en ese trawo coinciue con la direccidn

del recorrido.

S8i se efectia un recorrido en un circuito, salien
do y llegundo al uismo punto, resulta evidente yue:
NT
2 h=0 (5.4.3)
i=1

NT Nlmero de tramos que forwan al circuito

Este recorrido debe ser siempre con el miswo sen

tido, por ejemplo, seglin las manccillas del reloj. La ecug
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cidn 5.4.3 es la ecuscidn del eircuito y es valida para to

dos los circuitos de la red.

5.4,3 Métouo de Cross

Para la solucidn del proolema, dada la primera a
proximacidn del gasto, (que cumple con 5.4.1), se calcula
una correccién AQ, que abarca a todos los tramos del mis-
mo circuito. Al recorrer los HT trumos del circuito en el
sentido de las manecillas del reloj, se tiene yues

- L
hl+ h2+ h3+ eee g O (de acuerdo a 5.4.3)

Sustituyenuo (5.4.2);
al (Q*AQ)N* aZ (Qz* AQ)N* .'.'.aNT (QNT'\’ AQ)N= 0 (5.“‘.“?)

8i la expresién 5.4.4 se desarrolld cono binomios

y se desprecian térwinos de orden superior, se tiene que:

N N N
al Ql +a2. u2 ‘1‘-..+QNT QNT

AQ=
N(alQlN:"lJf azan-l* ve et Ay QNTN'I)
NT Mol
1=1
4Q= (5.%.5)

NT |
N (ay o)
11

El cdlculo iterativo consiste en aplicar repeti-
damente la ecuscidn (H.4.5) u todos los circuitos de la --

red. Al aplicarla en uno de ellos, se consigue balancear el
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circuito, 81 la red consistiera en un solo circuito, este -
primer bulancco serfa suficlente para solucionar el proble

ma; sin embargo, eun redes formadas por dos o0 més circuitos,
los gastos en tramos comunes se vei, alterados por correccio
nes debidus a los dos circuitos a yue perteuecen. De esta -
forma, un circuito que ya se encontruba equillbraao se dese
quilibra debido a las correcciones yue provienen de algin -
circuito vecino. Después de varius iteraciones, los valores
de AQ van disminuyendo y los desequilibrios son cada vez -
menores. El cdlculo iterativo se realiza hasta que se cum--
pla la ecuacidn (5.4.3), es decir, AQ =0 en todos los cir-

cultos de la red.

Una vez conocidos los gastos cn todos los tramos,
el calculo de las pérdidus de energia es directo mediante -

la ecuzcidn (5.4.2)

5.4,4 N Programa CKOSS

Este projrama estd dise:iwao para calcular iterati
vamente por el método de Cross, los pastos que circulan en
cada tramo de una reu de tuoerfas formada por uno o vurios
circuitos, Cada circuito puede estur formaao por un masimo
de ocho trumos y ecl ndmero de tramos NT, y de circuitcs NCy
que forman la red, sélo se encuentru limitauo por lu memo--
ria aisponible en la mdjuina. Para calcular las péruidus ==

por friccidn, se utiliza la fdrwuls de Hazen-Williams.

Para resolver unu red de tuberfas haciendo uso de

este prograwa es necesariv realizur las sipgulentes activida




des preliminaress

a) Dibdjese un croquis de la red, aunotando tanto la en-

traaa como las suliuas de aqua en los puntos aaecuadous.

b) Identiffquense los circuitos y numérense, empezanuo

por el 1. Lumérense tam>ién los trawos, ewpesundo por el 1.

c) Asiguese a cadu circuito una conve.cidén de sentiaos
del gasto, de tul forwa que el gusto yue fluys en el senti
do elegiuo sera positivo y el pasto que fluya en el sentido
contrario sera uegativo. Fura elegir las convenciones de -
sentidos del gasto en caaa circuito debe procurarse que, -
en la medida-de lo posible, el gasto que luye en un tramo
comin a uos circuitos, te..pa el mismo signo en aubos cir--

cuitos.

Fed l(+)°'l 2 m

Figo 5."".3

Puede verse que el gasto Ql tiene signo positivo tanto para
el circuito 1 cowo para el 3 , y el gasto QZ tiene signo

negativo eu los circuitos 1 y <2 4

Existen cusos, cowo el de lu fig 9.4.'t en que no

an nneihln antiafacer ests condicidn en todos los circuitos:
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(=) __ — ()
(-

2 <> (+)
O RD

=) {+)

Fig. 5.4.4

El gasto Q aparenteuente tiene uoole signo: positivo eu el

circuito 3 y negativo en el circuito & .

En el progrumu CROSS los valores del gasto para
cada trauo se encuentran almacenados una sola vez,.aunque
el tramo pertenezca a dos circuiﬁos. Esto hace imposible =
definir el gasto con doble signo. Fara resolver este pro--
blema, deberd hacerse saber a la mdquina que en ciertos tra
mos existe dualidad de signos. Como dautos, el prograuma re=
quiere la definicidén de cada circuito, es decir, saber qué
trawos lo foruan. En el caso ce circuitos en que no haya -
el problema de doble signo, la definicidn del circuito se
hard proporcionando los nlueros de los tramos conforme va-
yan siendo pedidos. En el caso de circuitos con tramo comin
con doble signo, uno de los dos se definira de munera nor-
mal, y el vulor del gasto se proporcicnurd de acuerdo a la
convencidén de sentidos de este circuito, llaumado circuito
base; el otro circuito se definird proporcionando con sig-

’
no negativo el némero ce la tuberfa que es cowin con el --
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circuito base. Bl gusto final serd dado de acuerdo a la --
convencidn del circuito base.

Ejempldz

Fig. 5.4.5
En rectdngulos se han encerrado los ndmeros de cada tramo,
y en circulos los de cada circuito.
Definicidn del circuito 1: tuberfas 1, 9, 2, 10, 3
Ho existe dualidad de signo en

ningln tramo comdn (2 y 3 )

Definicidn del circuito 2: tuberfas 2, 5, 6, 4
Es el circuito base para el tra
mo ntmero 4, donde han doble --
signo. For ser el circuito base,

se defino normalmente.

Def;nicién del circuito 3: tuberfas -4+, 3, 7 y 8

El tramo % se da con signo nega
tivo por tener doble signo y =~=-
por ester siendo definido en el

circuito que o c¢s el circuito

bsse.
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En este ejewplo, el valor inicicl del gasto se proporcionara
con la convencidn del circuito 2 y ¥ el gasto final obedece

ra a esta wisma convencidn.

Observaciones:

En un circuito en yue haya que definir tuberfas con nd-
mero negativo, éstas deben ser las primeras que se definan.

El ndmero wdxiwo de tuberias con ndmero 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 roqguiere, adewas, para cada trawuos
a) Didwetro  (m)
b) Longitud ()
¢) Constante C de Hazen-Willians

d) Vvalor inicial del pgasto (supeusto) (m3/s)

Los gestos indicados en d) llevan asociado un sig-
no de acuerdo a las convenclones indicadas en ¢) y su valor
deberd ser congrueute con las entradas y salidas de agua que
se tengan en la red. Si la suposicién inicial wel sentido -~
del rccorrido del gasto es incorrecta, el proceso iterativo

llegard a la solucidn correcta.

El proceso iterativo se dard por terminaco cuando

en todos los trumos ocurra gues

aQ

——

Q4

x 100<m
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AQ Valor calculado con la ecuacidn (5.4%.5)

Qi gasto calculado en la i-ésima iteracidn

0 bien, dado que

AQi+Q =y
AQ = Qi - Qi-l

Qi - Q53

x 100¢m
Q4

m = constante positiva muy pequeiia. En la versidn presentada,
m= 0,005 pero si se requiere mayor precisidén puede dismwinu-

irse.

Otros datos yue se requieren son:
namero de circuitos, NC
ndmero de tramos, NT

nimero de tramos en cada circuito Ny

Una vez finalizado el cdlculo itcrativo de los =
gastos (AQ*0) el programa calculard taubién las pérdidas
de carga en cada tramo, las cuales tendrdn el wismo signo

que el gasto en ese tramo.
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5.4.%.1 Meworiss, estutus

y bauderas.
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Shke2 Instructivo de usuario.
SI1iE:
Pag INSTHUCCION ENTRADA __ TECLAS _ _SALIDA |
1| Intetar (XEq) CRess | KC?
2 Dar el nimero de circuitos _(KC) (R/8) NT?
3 | Dar cl ndmero total de tremos | (vm) | (w/s) sz (82)
% | Ajustur “SIZE" adecuado (XEQ) (SIZE)
(sz)(1/s) NT4?
5 Ndmero de trawos que forzman el N
circuito 4. (iry) (R/S) TR?
6 bar los NTy tremos que forman al
circuito i, empezando por los ne- (.llﬁl),_ (R/S) TR?
gativos (mdximo cuatro)(trawos de . . .
doble signo al Il—;finir el circui:— -»: A _ : TR?
to no base) | (TRypy) | (R/S)
r Repetir el paso 6 pax:g_l_c?_sl _Hg_c_ilg; ]
cuitos
Dar los valores de diduetro (dji), o di? o
constante de Hazen (Cy), lonmg:t;ud —“Edi) . g_n/'S) C4?
(Ly) y gusto inielal supuesto - - (Cy) (1/8) L7
(Q4) para los KT ut;ramos—. Ex;l:u—r_: M(vai;__ (L/s) wi?
el sistewa 1t8 (S1) h ~-Zi;/s)
9 Cuando ge h:d;d—o— LTy ;e ;nicia ol N
célculo,"(;; puede turdar ;'Lqu‘é;—;lﬁh
nutos. Al teriinar, conurd el BSzk |
y podrin vers-c los result;dos S Q1 (y1)
I (R/S) HI  (hy)
) L s .
' Hnt  Chyr)
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10 | (Opedional) 81 havy alputs equivoca-
cidén e el paso 5: B CI1RC?
dar el circuitu en el que hubo error (c) LTC?
Continuar dondo dutos (continuur pa-
50 H)
11 | (Upcional) Si hay alpdn error en el
raso 6: ¢ THAKO?
dar el nimero del trawo donde hubo
error (TR) R/S dep?
Continuzr dando daatos (continuur pu-
so 6) (dpy,) R/S
12 | (Gpcioenul) Ver nuevamente los resul-
tados ya calculasuosg & Q1 (41)
R/3 Hl (Hy)
PTC,




5.4.4.3 Listado del programa.

AL TERGEE

£2 (LR
83 oF 27
B34 "KC2e
35 PRONPT
85 510 23
67 NI
03 PRIHFT
73 570 &
16 2

1

12 RCL AQ
133

14 4

15 4

16 19

17 +

18 SF 25
{9 REL KD 2
20 F52C 25
T 21 610 35
22 |

23 4

24 *§2=*
25 RRCL ¥
26 PRONPT
2rlel 25
28 PCL 90
29 1 £3
ny

3t

32+

33 ST0 8
J4eLBL 84
35 RCL 82
363

3

35 8

39+

40 STQ 93
41 FI¥ 9
42 *NI*
43 RRCL 62
44 "}

5 FROKFT
46 ST0 [KD 83
7183
43 7
49 4
56 +
51 879 @83
92 1.0
53 810 4
54 .01
595 S10 47

[ YN T, B

53 810 42
5 fIBS

ol ACL W7
62 ¢

63 ST+ IHD #7
64 RCL 93
65 %287
66 GTQ A8
hr ABS

63 PLL o7
69 4

70 FCL 1y
712

feH

73 5O
74 5T+ IRD Y
75ilsl 13
76 @1

77 STy 07
78 150 4
79 GI0 83
a6 !
s
a2 1,804
23 10 4
g4 .al

85 510 07
.360LEL 03
87 156 93
38 GTO W2
89 156 W2
93 C10
91 RCL 91
92183
93/

94 1

35 ¢

96 ST0 03
97 RCL M0
333

93 »

19 11,1
101 +

192 ST0 @3
103eLBL 04
104 =g*
105 %EQ %5
186 2,63
187 Y1X
183 ¢
189 LEQ 96
Hd s

1 .27
11e ¢

113 1,852
114 Yty

210

117 %ED A
113 ¢

117 ST InD 42
1en 156 3
121 -0°
122 350 9%
123 510 [HG 83
124 185 49
125 156 83
126 610 84
1274001 1S
128 ROL 09
129 1 §3
3s -
1311

132 4

133 STy a2
134¢LEL 1
133 5E0 29
135 10

137 510 S
138 8T #n
139 R{L %2
{49 1

{41 -

142 3

143

144 11

149 ¢+

146 STQ 84
147 SF ol
148 Y29 13
HosLel 17
159 XEQ 13
151 (LT
152 810 19
153 1

154 ¢

159 KCL [HD ¥
196 SIOH
157 LRsTE
153 AB3
199 1,892
1R Y1
18] «

162 RCL 18D 1
1634

164 ST+ 99
165 FCL IND v
{06 7

1o7 #BS
163 374 in
169 155 @7
120 410 19
{71 »E0 21
1220101 10




T3 RNL A
175 1,352
177 4

173 817 05
179 CF i1
PadeLaL 16
181 FCL WD M
{32 INT
183 1 €3
124 7

153 1

196 +

137 ST0 a3
188 RKCL IWD 94
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132 ST 27
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. 194 RTH
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193 N7
200 ST- &3
28] §=07
282 5F 32
w3 2

e84 ¢

205 9

206 +

287 FCL 83
08 3
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218 +

211 F52 4l
212 ETH
213 CLD
24 1

215 +

216 RCL €9
217 RRL WD Y
213 +

209 %) D Y
228 RIL inD Y
221 4OH
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223 .5

224 ¥{=1?
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IR BN
227 410 12
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248 670 19
241 RER 29
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245 410 15
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25t |
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233 S10 A3
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276 “H*

277 R 13
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279 155 43
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290 1
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6 RIK
JATLAL B
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33 PP
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5.4 .44 Ejemplos resueltos.

a) Calcular los pastos que circulan por -~-
todos los Ltramos de la siguiente red, asi como las pérdidas

de energfa en cada tramo.

0.010 Hz20m 0.050

-0.020 0.025

-0.010
+
0.008
_o.003
=
m
n
-0.025
R ——
w

0. 010 «0,020 -0.015

vl
<

-
-0.020
0.010
o

&

0.016 -0,005 0.015

(Gastos en m3/s)

Se han anotado los sentidos positivos de rg
corrido on los tres circuitos y los nidmeros de cada tramo,
Puede observarse que el tramo 6 presenta doble signo. Se -
tomard 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. Hotese quo eu el tra
mo 6, el gasto se ha definido de acuerdo a la convencidn -
del circuito 3, que fue elegido como base. A continuacidn

se indican las longitudes y didmetros de cada tramos




TRAHO LONGITUD (m)
1 45,00
40,00
20,00
20,00
20,00
45,00
40,00
25,00
85.00
25.00

W N 0w

=
(o

Se supone C=1C0 en todos los tramos.

DIAMETRO (m)

0,15
0.15
0.10
0.15
0.15
0.10
0.15
0.10
0.10
0,10

A la ==

entrade de la red se dispone de una carga hidrdulica de ==

20 m. de colwmna de agua,

REQ vLROSE-
]
.60 Rl
K12
18,000 R
52=40. 402

SIZE 04
LUK
Wri?
4 RN
TR?
-6 Rl
TR?
I kU
R?
4 Rl
TR?
3 R
K127
4 PN
7
2 PUH
iR?
3 Ry
¥
3 pM
TR?

TR?

k2

T8?

TR?

g1

o

18

-

FUK
kU
FUH
Rljn
RN

Rub

U

kg




d6?
{67
Y
(6?
a7?
£7?
Lr?
ev?
43?
£3?
La?
93?
0%?
(3?
L9?
@3?
diat
Cle?

L19?

1
40

“.8‘5

Rl
Fil
FIIN
R
Rt
AU
A4
FUH
Rk
pi
Fut
RUH
i
RLH
R
RUR
Lyl
kih
Fun
PUK
PUN
Rk
RUN
kun
Al
RUN

kU

Hh=-1, 12580

07101183

Ko==174,7E-3
Rhe-12, 3561
a=-1, 1452
09225243

H3=228,

o
[

(23]

g10=17,e26-3
Hig=2, 2045

Fin

Rt
RUK
R
RUk
ein
RUN
RUN
Rt
RUL
RN
U
RUK
RUH
RUK
R
R
RUY
Rl

P

1k



Resultados finales:

10 50
0.941'm 0.755 m
23.54 19 245 2227
167304 20.000
E €
[ & ~mn
n :’ I~ M ',:
o o ow
S~
1105 m 0.175m
18,154 8.83 1.1 19.433
10 T5-3%%
(]
€ ° * N
yn AN
oy 0.220m N -
2.62
15 s - 15
17.083 11,229

Se han anotado los valores y sentidos de los gas
tos (L /s), los valores de las cargas de presidn en cada -

nudo, y las pérdidas de friccidén en cada tramo,

b) Calcular los gastos que circulan por todos =
los tramos de la siguiente red, asi como las pérdidas de -

energfa en cada tramo:

oo2 0.10
-0.03 0.04 -0,05
t 3
4
¢ 4 6 3 @ - El
1] o + to
1] -
| o [
o ]
0.02 m G
_ 0.0l
5 ® »

0.02

003
n
0%
o]
02
(:)
e
-0.04

B l uel ul 0.02
0.02




€16

Se hun snotudo los seutldos pogitivoes de recorrido

en todos los circuitos y los nlmeros de cada trowo. Los tra-

mos 1C y 12 presentan doble signo. Se escogerdn cowmo base =--

los circuitos £ y 5 respectivamente. Se han anotado tuwbién

los valores de los gastos supuestos, y con flechas se han in

dicado sus sentidos. A continuacidn se especifican las longi
i )

tudes y didumetros de cada trzuos

TRANO

O & N 0o Fowo NN -

T o T S R R o
F w N = O

16
17

LOWGITUD (i)

60,00
60,00
60.00
46,00
25,00
70.00
70400
60,00
106,00
9%, 00
60,00
70,00
70,00
46,00
90.00
30,00
60,00

DIAMETRO (m)

0.15
0.1%
0.15
.19
0.1C
0.10
0.1%
0.19
0.10
0.15
0.10
0.10
0,15
0.19
0.15
0.15

0.15%



He?
K17

§2=61, JNEY

112

TP

AER CFO55”

5 KM

17 P
£t wed
RN

6 RUK
I RUK
4 RUK
5 PUH
§  RUW
5  RUN
14 RUK
3 RUK
9 RUN
i EUN
15 RUK
6  PUK
<18 RUN
-2 AU
16 RUH
5 Ry
2 FUK
6 Rul
4+ UK
3 RUA
b Rul
7 RUH
Il RUN
{4 kUn

I RN

®?
R?
CIrc?
HT57
R?
r?
7
r?
dl?
(e
L1?
a7
42?

€2?

d3?
(37
13?
03?
44?
4?
147
042
d45?
€5?
L3?
037
ds?

£6?

135

133
60
N1

ki

At 3

i

Pun

kUl
KUK
FUK
LN
RUk
RUN
RUH
RN
RUK
RUK
RUk
FU
RUN
RUl
RUK
Y
R
Rk
FUH
kU
RN
RUK
kil
RUK

RUN

d9?
(9
197
09?
d13?
(g

Ly

135
94

-, 805

)

135
7

82

217

AU
Rt
UM
Rutt
Rl
RUf
Rk
FUR
RitH
FUN
Ruk
R
RUK
RN
lh
RUN
Rith
Rl
KUK
RUH
RUN
RN
RUN
RN
FUn
RUN
RUN
RUM

FUK




L14?
014?
4157
C15?
L157
| 2157
dls?
C167
L1e?
2162
dl??
c1e?
Li7?

ee?

-

rUR
i
FIN
i
FIH
Fui
FUH

Rk

01=-36,42E-3
Hl=-1,615¢K
@2=4c,71E-3
H2=2.,96BE%
03=-52.65E-3
H3=-3, 1994
B4=-16,42E-3
H4=-231. [E-3
05=16,29E-3
Ha=465,3E-3
06=-5,%5E-3
Ho=-476,55-3
07=47,32E-3
H7=3. B£0ER
£3=3.583¢-3
H&=2¢, 03E-2
09=6, 359E-3
H9=§59,3z-3

010=-3,732E-3

FUN
RUK
PlIM
klk
UM
RUN
RUH
PUN
RUH
RUN
Py
kUN
Ut
RUN
PUN
UK
FUN
RUK

RN

Hlg=-263,t-3
011=7,4%22-3

Hll=616,3E-3

Hi2=2, 13820
13=-33,87E-3
H13=-2.228E0
214=23.58E-3
H14=953.6E-3
Q15=-17,82E-3
HiG=-592.4E-3
216=-33,2%¢-3
H16=-683,8E-3
Q17=-19.37E-3
H17=-525,8E-3

FIR

PUM
RUM
RUM
RUN
RUM
RUM
RUN
RUK
RUN
RUK
RUN
RUK
RUN
RUN

RUH




5¢5 Diu_rama de MNoody

HYehHsel Ecuaclones fundamentoles
El diagruma de Moody (ref., %.7, p. 2b¢) es uvnao -
representacidn grafics de los valores del coeficiente de -
friceidn “f" de la férmula de Darcy-Veisbach, en funcidn -
de otras variables, que son:
a) Hdmero de Reyunolds Re= z? ( 551 )
donde V= Velocidad media del fluido en

el cornducto
D =Didnetro del conducto

y=Viscosidad cinenitica del

fluido
b) Kugosidad relativa £
D
donde &= Rugosidaa absoluta del conducto

(dejende del material)

Ambas variables son adimensionales.

Para cl truzo de este disgroma, loody hizo uso de

las sigulentes ecuacionec:
64 '
a) = (Foiscuille, 1bho) ( 5.5.2 )
He

b) Il— ~clog| &L +2__% (Golebrook y White)
f 3.7 Reyt
( 95¢5:3)
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La primera eupresidn es valida para el flujo la-
minar, (Re<2300), v la segunda es vdalida para la zona de
transicidn de flujo laminar a turbulento Y para la zZona -

de turbulencia completa (Re)’FGOO).

Las ccuaciones H.2.2 vy 9.9.3 satislacen los gl--

Lo

gnientes puntos:

&) Para flujos con He< 2300, (flujo lamiusr), el coe

fielente f depende dnicunente del nlmero de Revnolds.

b) Fara ls zona turbulenta (ndweros de Kevnolus sran-
des f depende exclusivamente de la rugosidad relativa vy

no del nfwero de Revnolds.

c) ELl ndmero de Reynolds, considerado como limite su-
perior pasra la zona de transicidn, depende de la rugosidad

del tubho,

S¢ hace hincapid cn que estus ecuaciones no son
vilidas para la zona critica (2300 < e <%000), en que no -

puede establecerse una ley general de variacidén.

5.5.2 Conductos con seccidn no circular.

Para el casc de concuctos de seccidn no circular,
puede usarse alguno de los criterios que se envtsn a conti
nuacidn:

a) Criterio de 3cheller y Nikuradsge
El valor de D que aparcce en las féruulas « =

5.5.i v 5.5.3 punede sustitulrse por HR” donde RH es ol ra-
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dio hidrdulico de la sececidn transversal del conducto.
b) Criterio de Malaika (ref 4.,b)
El valor de D de las ecuaciones 5.5.1 y 5.95.3
puede sustituirse por el didmetro del cfrcule inscrito en

la seccidn considerada,

7N
N

5.5.3 Programa MuODY

Este progruma no es mas que el dlagroma de Moody
manejado en una forma mas répida, cdmoda y precisa. Se re-
quieren como datos los mismos valores y el resultado es el

coeficiente de friccidn f.

Los datos requeridos son:
g = Rugosidad sbsoluta
D =Difmnetro del conducto, o diduetro
equivalente (ver 5.5%.2)

¥ =viscosiuad ciuemdtica del fluido

En el caso de yue el fluido sea agua y se desco=-
nozca su viscosidad cinemdtica, puede proporeionarse sélo
la tewperatura del agua en °C, y el programa calculard ¥

por medio de la expresidn:

V= (5.8 x 1070 T2+.02.':5’1‘+.53b5)"1 X 10‘6 (1112/9)




donde T = temperatura del agua en ©C

, /
Esta expresidu es un ajuste matemdtico a la gri-

fica que se presenta en la pdgina 26 de la referencia 5.7.

Ademds, se requiere la velocidad wedia del fluido

en el conducto (V),

Si el valor de ¥ es proporcionado direcctamente -
por el usuario, puede emplearse cualquier sistema congruen
te de unidades. Si sdlo sc proporciona el valor de T y el
programa cslcula V , debera usarse el Sistema Internacio--

nal de unidades.

El programa estd estructurado de forma tal, que
puede emplearse como subrutina de otros programas. Si se -
swalnistran los valores de €, D y ¥ 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 regresard el valor
de f en la memoria O4 y el nimero de Reynolds en la nemo

ria 03,

Para el cdlculo del coeficiente f cuando = -
Re > 4000 (ec. 5.5.3), sc hace uso del método de aproximna--

clones sucesivas. (ref 5.4)
La ecuacidn (Y.5.3) puade escribirse:

€/D 2,51 -2
f = |=-2log + ( 5.5.4)
3.71 Ref

ny
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Esta ecuacidn es de la forma:
X =f(x)
Asil, se genera una sucesidn de valores de f que

converge a la solucidn buscada. Como primera aproximacidn

ge tomas

-2
/D
f1= {-2 log :3-:—7-1

es: decir, se supons flujo turbulento con Re muy grande.
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5.503.1

Heworias, estatus y banderas. 2z4

MEHOKRIAS

ESTATUS

oo D J12€ _00% Aeq.ror__ 23 __ “user”
o1 | € Frr ser ov. X o
02 |V [ £ 7 SN 7 J) G-
03 | Re
oy . § T
oy |V BANDERAS
f:i/lg A¢TIVA_INDRS WAV LCDICA
Y Covocpo Y Afsavedio
“N3ER" OV “USER " ofF

ASIGHACICLES

‘e




Dede3e2

Instructivo de usuario,

SIZE: €06
pas ISTAUCCION ENTRADA|  TECL:S SAL1DA
1 Asiegnar subratina “VeL" (aci) ver i/
2 | 1Inicior (XEQ) 1oobY b?
3 Didmetro o difmetro equivalente (D) " (R/3) 0?
4 | Rugosidad absolutas (€) ®/3) wu?
“a| st se conoce ¥ 3 ) (/8) 0..0000
Ir al paso 6
5b| 31 no se conoce ¥V y el fluido es
aguas (W/5) T?
Dar la temperstura del agua (°C) (T) {R/S) 0,C000
6 Dar la velocidad deil fluido (V) 1/X F=(I)

El paso 6 puede repetirse cuantac

vecas sea necesurio. 1 se desea

cambiar los valores de D,€, o ¥

ir al peso 2.




5.503.3 Listado del prograna.

DLeLBL upnDy

02 i 2t
83 *p2-
04 FROKFT
A5 ST0 @4
£y 7"
A7 FROMPT
6% S0 81
n3 CF 2¢
A
{1 PROYPT
12 F§7 22
13 G160 8¢
14 *12*
15 FRONRT
16 810 a2
17 212

18 5.8 €-3
19 «

28 FCL 82
21 2,25 £-2
22 4

23+

24 532
29 ¢+

26 173

27 1 E-6
23
29+LBL ¥o
39 510 92
31 CLK

32 s1oP
33¢LBL “VEL"
34 S0 85
35 RCL 94
36 4

37 RCL 82
8/

39 S10 93
48 230
41 ¥W?
42 GT0 83
43 RCL 81
44 RCL 88
45

46 3,71
47 7/

48 L0

49 2

50 ¢

51 X2

52 14

53 510 94
S44L6L A
99 FCL 6

56 v

60 2,31
61 RCL 63
62 7

63 ROL 04
&4 SORT
63 ¢

66 +

67 L0OG

68 2

£9 ¢

L RA
71

72 N() 94
73 Pl 04
74 %CH

75 AB3

76 .1

77 9(=Y?
78 GT0 94
794LEBL 82
88 “F=
81 RRCL o4
82 AYIEM
83 RTH
84+LEL A3
85 ¥OY
36 64

87 /

88 174

89 ST a4
99 GTD A2
91 ,END,

ne




5e5¢3ek

calcular el cooficiente de friccidn f

Ejemplos resueltos

a)

cimales, (FIX 3)

b)

v=1o"5 ne/s
V=los m/S

ASH =¥el- 12
FIX Z
AEQ ~hQudy-

1.6%9 R

W25-03 Rl

L0000 RUN

1,549
XEQ cVEL-

Calcular el coaficiente

ee7

£=0.25 x lO'3 m, (fierro fundido nuevo)

o Utilizar tres de

{f para agua a

17 ©C que fluye por una tuberfa de 0,5 m, de didmetro, a =~

una velocidad de 2 m/s.

La tuberia es de asbesto cemento

nuevo, (€=0,02) x 1073 m,) Después, calcular f para =-

V=1mn/s 4 V=5 m/s y V=0,002 m/s,

5?
¢?
N?

1?

F=8,8{2

FIx 7

AEQ “KOGDY*

B0 RN

025-83  RUN

UM

17.88¢ P
2,608

N VEL®

F=8,814

F=8.012

F=8.868

I, A3
KEQ “YEL"

5,000
AEG CVEL®

22
YEQ CVEL®




6. COUKCLUSIVIES

Después del uso coutituo de los program:s yue aquf
se han preseutsdo, y une vez yue el usuario se haya fawilis-
rizedo con su oporucién, le solucidn c¢e probieucs por este -
medio results suwaskeute rd.ida y con ls precisidn descaca. -
Es couveunievrle que el usu:rio etpiece por resolver por su --
cuenta los ejemplos yue wqui sc presentan y que coLprueve --
sus resultudos con los que se¢ obtuvierowu en este truquo. Bs
to contribuird a la faumilisriiscidn del usuario con 1og pro-

ETGLI3S .

Es necesario hacer hincupié en que en todvs los cz
sos, deven tenerse presentes laz hipdtesis que se hun hecho
en lu decuccidnu de las ecucciones de los diferentes fendie--
nos, ya que la aplicubilidau de estos progriuas depeude de -
qué tun bien se ajusteu las hipdtesis ul cuso rcal yue se es
tudia. Deve tenerse culdudo en respetur el sistewus de unida
des pars el cual hays siuo disedado cawa pro,ruang, cuslivo eg
to proceaa. En caso de que el usuario desee eu.lear otro --
sistewa ae unicuues, deuerdn tiucerse los ajustes correspon--

dientes, que cu peaeral serdn sceucillos,

Los progrumas Aadl para estructuras, y CnG33 para
hiardulica sou los wis couulicados ue los que ayuil se prescn
tan. Se ha encontrauo Jue ea casos que requieren grun canti
ded ue weworia, y bujo conuiciuies especivlesy lo solucidn =~

correcta pucde towar un ticmpo relativamente grance, En es-




tos cusos, pucie disminuirse lu precisidn reyuerida, o bien
esperar el ticupo necessrio, yue por supuesto sieupre serd -
mucho nenor yue el que se re.ucrirfs pars uuu solucidn por -

procesos manuales.,

Se hu ecncontruedo yue resulta una practica convenien
te para el lngeniero dedicudo al proyecto ue obras hicrduli-
cas, el almacenar simultineamente, si es posible, todos los
prograuas referentes al flujo a superficie libre, y convertir
su méquina ei una “regla de calculo" de dicho flujo. Esto se
consigue asignawndo teclus a cuda prograsa y construsendc una
cubierta de asignucioncs especifica, empleunuo alg.una de las

que se sutdnistrun cowo equipo regular de lu KFW1C/CV.

Merece especisl nencidn en estus conclusiones la -
férmula (5.1.31) para el cdlculo de tiruute critico en cuna-
les con seccidn circulur. Es suficientemente precisa y muy -
sencilla ce empleor. 3e recomiendia su uso en diseios prelimi

nares O en casos en gue no se deseée un resultado exacto.

Vale la pena westacur lus rutinag ce sulida que se -
presenta el el progruwa WlLBUk., Si el usuurio la encuentra -
conveniente y cdmoua, pueue aduptarla fdciluente a cualquier
progruma. Lo miswo puecde decirse de la rutina de lectura de
datos ue los prograwas YCT, YCC, YT y YitC, que resultc nuy

dtil en progruamas en que uado un cierto ndmero ae variables
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cualesquierus se uesea culcular una més, que es funcidn de --
las anteriores. Se recomienda estuuisr a fondo este proceso,

para pouer vdaptarlo a lss neccsiaudes propias.

Los métodos cwpleados ei 1los cuatro priueros pro--

gruwas del cupitulo 5, si bien son compiicados, resultan de
’ . v *

muy rapices convergeuclu. ko se tienc experiencia eu el uso -

de estos métodos en procesos wanuales, por lo que sélo se --

pucde concluir sobre su utilidac en cdlculos sutomiticos.

los progrowas que integran este trovajo no presen-
tun instrucciones especificas osbre saliua en imgresora de -
papel térwico. Sin cuburgo, si el usuurio dispone de este --
dispositivo puede introducir en forme sencilla comunaos que

mejoren la forwa de impresidn.

Se recomienda sl usuurio yue profundice en el estu
dio de los prograwmus y wétodos de su interés, con el objeto
de adaptarlos a sus necesidades y de loprar lus mejoras que
indudablemente podrin efectusrse., Existen nuserosas publica-
clones en yue se dispone de prograwas siviileros o los aqui -
presentadaos., Como es de eSperursé, estos progruigs avarcan
wl gran wbuero de dreas de la Ingenierfa, y provable.ente se
puedan encontrar prograuius que resuelvan los wiswos problewmus

gque ayui se ban resuclto.
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Dentro de los limitcs de la inforuacidn a la que =
se tuvo acceso para la elaboracidn de esta tesis, se tuvo cul
dudo en presei.tar algunas uejoras con respecto a esos progra
mas. Esas mejores fucron, entre otrus: aplicacidn de rutinas
que se creen lds eficientes, ampiiacidu de 1los ranyos de a--
plicacidn, adaptacidn de criterios usualss en nuestro nedilo,
etc, Cabe aclarar que la wmayor parte do los progruwas son -
originales, uventro de lu informacidn limituua a que se hace

mencidn.

Problaulewente las conclugiones uds lwportantes que
se pueuen hacer sobre este trubsjo son las sigulentes: en pri
mer luger, el uso de lo calculsdora electrdnica perwite al
Ingeniero contemplur un grau nlaero de posibilidades de solu
cidn en un tiempo relutivawente corto. Es evidente yue este
amplio panoraua perwite la seleccidn de wmejores soluciones a
los proolemus, y el ticumpo que el Ingeniero solfu invertir -
en repetitivos cdlculos aritméticos pueue ser empleado en ta
reas mds propias del grofesionsl y del ser husuuo, como son
la aostreccidn y la uplicacidn del ‘ingenio. En ests época se
tiene la certeza de que se estd cum,liendo el anhelo de =~ =
Babbage, cuunuo expresd en el primer cuarto del siplo pasado:
wel intolerable trabajo y lu fatigonte monotoufu de la conti
nua repeticidn de cidlculos writwéticos similcres, despertd

priwero el deseco y después su,irid la idea, de unu méquina,
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1a cual, con la ayudc de la gruvedad o cuzlquier otre fuerza
4 ,
motriz, llegaris a scr un substituo para una de las mis ba--

Jas funciones del intelecto huwnano® (ref. =. ).

La seguiua conclusién, wmas purticular y relucionu-
da con este truabajo, se desprende de un fendmeno que ocurre
con frecuencia en los grondes sisteumas en iineu: la satura--
cidén de los equipos y los consipuicntes “cuellos de totella®,
La calculudora prograuable de bolsillo constituye una poderg
sa herromienta, y su poder se increwenta al constetar gue la
solucidn de provle.us se pucue oblener de inmedisto y en el
siticv de trabsjo. Ln cierto tipo de proolewss, tules como ==
los presentuados en esta tesis, el uso del sistews en linea -
queda abolido. Lo mas interesante ue esta obéervacién es que
este tiuo de prouvle.cs constituye una bucna parte dael univer
so de cuestiones que st prescutan al ingeniero en la pricti-

ca.

Finaimeute, es posible coi.cluir tombién que esta -
’ .
calculsuora es ukz wiguina sw.atente poucrosa y versatil, vy
’ I . . X .
gue pueue competir con é.nito coutry sus similares en el wer-
cudo., Se tiene la certezu ue gue lu popularidad de yue goza
es justiricuda, y que sus limites de wplicieidu sou tan - -

amp.ios como 1la crestivided y conocinivntos de su operador.
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