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INTROBUCCION

Uno de los principales problemas er la ingenierfa

dentro de la rama del disefio estructural, es el andli-
sis de elementos hiperestdticos, es decir, los gque tie
nen un cierto grado de indeterminacién estdtica, que -
difieren fundamentalmente de los estdticamente determi
nadcs en que las fuerzas que actGan en los primeros -
"... no se pueden obtener solo corn las ecuaciones de -
equilibrio estdtico; siendo necesario conocér también-
algunas corndiciones geométricas bajo carga..." (1),la§
que en su obtencion implican un grado de dificultad ma
yor para el disefador justificadamente, ya que estos -
elementos presentan una capacidad estructural superior
debide a su continuidad.

En las siguientes pdginas se ejemplifica lo ante-
rior con el uso de una tabla y una gvdfica, comparando
los momentos de unalviga simplemente apoyada, con los-
de una parcialmente cortinua y estos a la vez con los-
de una totalmente continua.

Numericamente se pueden comparar los incrementos-
en la carga admisible, para cada una de las vigas de -
A‘ la figura (1), este andlisis numérico se muestra en la

siguiente tabla (A).

;;-GH![I A Analisis estructural p. 25




TABLA (A).- Andlisis numérico comparativo
referido a la fig. (1).

viGa FIG(1) |  MCMENTO wom/wL? | INCR. EN LA CAP. INCREMENTO
DE CARGA
: 2
SIMFLEMENTE APOYADA (a) | Mo (L°/B) | 0.12500
T 1.7778  ————  77.78 %
PARCIALMENTE CONTINGAL (b | .2 (us L) | 0.07031 —
128 *\\\\\
— — © 11209 w——— 12,49 %
CONTINUA te) | W (L% 16) | 9.06250 “I/ l
1

W = carga admisible

L = longitud entre apoyos
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Msc = ¢ Wsc 1 /128
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NOMENCLATURA: Los gubindices ss y sc indican secc, simple
y secc, compussta respectivamente,
F1G. 12 Magnitud de. los momentos en vigas presforzadas,
{a) Viga sisplesente apoyada, (b) Viga parcial-
sente continua, (c) Viga cantinua.




El manejo de vigas ccntinuas comc la analizada en
la figura 1.c, nos lleva a la optimizaci6n de la solu--
€i6n en algunos de los protlemas més comunes de la inge
nierfa estructural,dentro de las cuales se puede citar-
el disefio estructural de un puente, aqui se van a mane-
jar varios factores cemc son: claros, altura; trazo geo
métrico vertical y horizortal, etc. Estos factores de--
penderdn de caracterfisticas fisicas comc topograffa y -
geclogfa,asf como ce la funci6n de dicha estructura, --
pero la solucién en hase a estos desde un punto de vis-
ta econbmicc, nos llevard concretamente a una elecci6n.
Cabe sefialar que esta elecci6n en muchos de los casos -
no serd hiperestdtica, sin embargc esta tendencia no --
descarta las ventajas de los elementos indeterminadcs,-
ccme son: para claros y cargas dados los momentos de di
seffo son menores. La rigidez se aumenta y las defleccio
»nés se - disminuyen. Mediante la continuidad en el pcsten
sado de los tendones a lo largc de varios claros, se re
quieren menos anclajes y los costos de mano de obra pa-

ra el tensadc se reducen grandemente.

En los parrafos anterjores, se da una idea de la -
importanc;a que tiene para el ingeniero desgrrollar y -

cerccer ampliamente las técnicas y métodos para el diseg -

fio de estructuras hiperestdticas.




En el caso de elementos hiperestdticcs de concreto
presforzado, ademds de manejar una mayor capacidad es--
tructural, hay que someterse a las limitaciones respec-
to a pérdidas por fricci6r. y la no utilizaci6ér de vari-
1las ordinarias de acero, lo que cificulta las adapta--
ciones del armado al tratar de variar el mcmerto resis-

tente segfin lo requieran las acciones.

Ademds de las caracterfsticas hasta aquf menciona-
das, las vigas estédticamerte indeterminadas presforzadas
desarrollan de manera caracterfstica mcmentos hiperestd
ticcs detides al presfuerzo, los cuales son el motivo -
principal de estudio de esta tesis, en la que solo se -
contempla la sistematizaci6r de uno de los problemas a-
resolver en el disefio de estructuras hiperestdticas --

presforzadas.

Para contemglar con mayor claridad la direcci6n de
este trabajo, surge la necesidad de definir primeramen-
te que es el mcmento hiperestdtico detido al presfuerzo.
A diferencia de los elementos isostdticos, en los ele=-
mentos hiperestdticos podemcs considerar para fines del
.an611sis. un namero igual al grado de hiperestaticidad-
de apoyos redundantes, es decir, apoyos que solamente -

aurentan el gradc de seguridad del elemento, suponiendp



lo ya isostdtico.

El mcmento hiperestdtico debide al presfuerzo en -

ura viga, es el efecto que groviene de las reaccio--
nes que se producen en los apoyos recundantes, ccme con
secuencia de la tendencia a deformacién‘del elemento an
te el presfuerzo. Al presforzar una viga excertricamen-
te, se produce una deflexi6n por encima de la horizon--

tal, comc se muestra enseguida:

— o —— — s

— -——
—— ——
— -——
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Si introducimcs un apcyo intermedio,que impida di-

"cha terndencia a la deformacibn, este elemento producira
mediante su restriccibn efectos difererntes a los que --
provoca el presfuerzo, que finalmente se combinarén con
estos para producir los efectos totales sobre la viga -
que nos llevan a la deflexi6n real debida al presfuerzo,

-la ‘cual serfa como sigue




Podemcs deducir de la viga deformada anterior, que
el apoyo introducidc absorve la deformacibn que se pro-
ducird er la viga isostdtice inicial, mediante una reac
cién de magnitud tal, que debe generar la deformacién -
opuesta que equilibre el sistema de apoyos de la estruc
tura hiperestdtica analizada.

.En las siguientes pdginas se manejaran estos con--
ceptos a través de métodos objetivos de andlisis, lo-~--
grando asi:-la determinaci6n de los mcmentos hiperestdti
cas finalmente, aunque el otjetivo principal, sera se--
leccional de entre todos estos un métode fpara su progra
maci6n, el cual permita obterer los mcmentos hiperestd-
ticos de una manera prdctica, para su aplicacién en los
problemas reales del disefio de estructuras de concreto

presforzado.




DESCRIPCION DEL METODBO.

La elecci6én de un métodc especffico para la abten
cidn de 105 mcmentos hiperestdricos debidos al pres—j
fuerzo, implica necesariamente el menejo y utilizaci6n
de conceptos y métodos variadcs, relacionadcs con el-
ccmportamiento de materiales y ccn las consideraciones
de andlisis estructural. Al intentar ottener un proce
dimiento general ante un problema de este tipo,-es im
pcrtante definir claramente el otjetivo dentro de un-
amplio pancrama te6rico empezando por limitar nuestros
campos de acci6n, en este caso la tendencia principal
es la sistematizaci6n por computadcra y el andlisis -
de vigas, lo cual nos da un importante punto de parti
d3 ya que por otra parte el hechc de obtener unicamen
te los mcmentos hiperestdticos debidos al presfuerzo,
aporta la limitacién complementaria para iniciar la -
seleccifn objetiva de la secuercia a séguir.

Antes de pocer selecionar, es imprescindible te-
ner una amplia visi6n de los conceptos y métodes men-
cionados inicialmente, por lo cual se desarrolla en -

la siguiente secci6n, una descripci6n general del and

lisis de vigas continuas de concreto presforzado.

En general, el andlisis de estructuras puede rea

lizarcé mediante dos métodos; el método de flexibili--



dad, también llamado métodc de fuerzas, y el método de
rigidez o métodc de cdesplazamiento, los cuales se defi
nen en seguida.

METODO DE FLEXIBILIDAD,
"... Consiste en intoducir liberaciones para hacef la-
estructura est8ticamente determinada; se calculan los-
desplazamientos resultantes y se ccrrigen las incon--:
gruencias en los desplazamientos con la aplicaéiﬁn de-
fuerzas adicionales en la direccién de los liberamien-
tos. De este mcdc se obtiene un grupo de ecuaciones de
compatibilidad: su solucién da las fuerzas desconoci--
das..." (2).

METODO CE RIGIDEZ.
"... En este se intoducen restricciones en los nodos.
Se calculan las fuerzas restringentes que se necesitan

para evitar los desplazamientos de los nodos. Después-

‘se permite que tengan lugar los_desplazamientbs‘én la-

direccidn de las fuerzas restringeﬁtes hasta que desa-
" parecen estas; de aqui se obtieme un grupo de ecuacio-
" nes de equilibrio: su soluciér proporciona los despla-

zamjentos desconocidcs. Luego se determinan las fuer--

zas internas de la estructura por superpcsicibn de los

efectos de estos desplazamientos y los de la carga a4+~j

,blncada con los desplazamientos re;tringidos...? (3).
Zihhiiiiaéfiﬁalisxs estructural p.44 ’
3)loc cit. '




Partiendc de la metodologfa general de estos dos
principales métodos en cuanto a su contenide tebrico,-
se derivan varios métodos especificos, entre los cua--
les cabe mencionar y estudiar: el métodc de superposis
ci6ébn y el método de las cargas equivalentes, que tie--
nen una aplicaci6n directa en el protlema de la deter-
minaci6n de los mcmentos hiperestdticos debides al --z
presfuerzo,aunque su tendencia sea un poco didictica,-
ya que las conslderacionés que implican pueden condu--
cir a errores notables en el c4lculo prdctic¢o y real -
de estos elementos, los cuales se tratardn con énfasis
mds adelante.

con el objeto de manejar los efectos y ccnsidera-
ciones que implica el diseflo y andlisis de vigas hiper
estdticas de concreto presforzadc, a continuaci6n se -
plantea un problema teéricc a resolver partiendo desde
las solicitaciones, lo que es equivalente a determinar
desde el perfil del tendérn de presfuerzo.

Es ccnvenlénte~aclarnr que la soluci6n del siz=a:
guiente proklera va mis alld de lo necesario, pero si
permite introducir y ubicar en la parte medular de es-
ta tesis.

PRO B LEMA.A

Una viga indeterminada de concreto presforzade, -

postensada, dete soportar una carga viva de 1.5 T/m.y-

10




una carga muerta de 0.75 T/m sobreadicional a su peso-
propio, ccnsta de tres claros asimétricos, unc ce €.0m.
y dos de 4.0 m. se usara ccncreto con f7¢c = 350 Kg/cwz,
Se estimé que al mcmento de la transferencia, el con--
creto habrd alcanzadc el 70% de la resistencia Gltims,

equivalente a 245 Kg/ cmz.

Las pérdidas dependientes -
del tiempc, se pueden ccrnsiderar comc 15% cel presfuer
20 inicial, resultarde una relacibn de efectividad cel
85%. Determinese las dimensiones requeridas del concre
to, . la magnitud de la fuerza pretensora, la excentrici
- ded cel centroide del acero corsiderandc despreciables
las diferencias de tensién a lo largc cel claro deti--

das a la fricci6n, hallar los mcmentos primario, secun

dario y total resultantes del presfuerzo.

ANy
o
am == ~ &m -

Los :apoyos impiden‘el desplazamiento vertical, nc

+ habiends as! deflexibn sobre estos.




Solucidn:
Peso propio de la viga = 375 Kg/m.
LIMITES DE ESFUERZOS.
{.- Esfuerzos inmediatarmente después de la transferen-
cia del presfuerzo (antes de las pérdidas).
a) compreéién en fibrasvextremas:
fei= -0.60 fci
fci = =0.60 x 245 = -147 Kg/ cr®.
b) tensi6n en fibras extremas:
fti =vFci = V245 = 15.65 Kg/ cn’.
2.- Esfuerzos bajo cargas de servicio (despues de las-
pérdidas de presfuerzo). ‘
a) ccmpresién en fibras extremas:
fcs = -0.45 frc
fcs = -0.45 x 350 = -157.5 Kg/cm.
b) tensi6n en fibras extremas:
fts = 6VF ¢

fts = 6 V350 = 112.25.Kg/ cmt.

“MCDULOS DE SECCION.

M¢dulo de seccibn, superficie superiqf:
(1R ) Mo 4 Md 4 MI
32 RFti - fcs

Médulo de secci6én superficie inferior: -




{( 1- R ) Mo + Md + M1
fts - R fci
Obtenci6n de Mg, Md y Ml por el método de CRCSS.
Mo = momento debidc al peso progpio.
Md - momento debido a la carga muerta.
M1 = momento debido a la carga wiva.:
Momento debido al peso propio { Mo ).

Factores de distribucién :

361 3EI .
r Z mem- = - = 0.75 EI
AB L 4 :
4E1  4EI 5
r = memm = === = EI
8 4
el 3El  El
r R me= = S e
- 6 2
0.75E1 3/4 3
FOBA = =--c-esmomcmecooan 2 wee = -
( 0.75 + 1,00 ) EI 7/4 7
EI 1 4
FDBC = ~=-scmmcccecccccce = cme = -
( 0.75 + 1,00 ) EI  72/4 7
0.5E1 1/2 1
FDCD = =comcmmccmcmcesces 2 mce = -

"Morentos de empotramiento:
Mgy = W12/8 = 0.375(4)2/8 = 0.75 T-m
Mepc = W12/12 = 0.75(4)2/12 < 0.50 T-n
Meep = W12/8 = 0.375(6)%/8 = 1.687 T-n

R




A B c w = 375 Kg/m D
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Mcmento cdetido a la carga muerta mids la carga vi-

va ( Md + ML ).

C.M. + C.V. =2.25 T/m

SONSTN T NN NI SNE TN N
& z x A
-~ 4 —feme 4 o 6m —]

Mcrentos de empotramiento:

Wi 2.25 (4)2

MEBA = =re = —coommee = 4.50
8 8
W12 2.25 (4)2 ,
MEBC = ==m = coc-eeeee = 3.00
: 12 8
W12 2.25 (6)2
MECD = =mv = cocmco—ee =10.25
8 € A
Mcmentos desequilibrantes:
‘ apoyo B : -4.50
+
3.00
-1.50
Apoyo C : : -3.0C
10.125

7.125
Momentos equilibrantes: '

1.50 y -7.125




A B c CH4CV=2,25 T/m o
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MCCULOS DE SECCION.
En el apoyo B :
SB’1 = m6dulo de seccibn superficie superior.

SBZ = mbédulo de seccibn superficie inferior.

{ 1-R ) Mo + Md + M1
Rfti - fcs
( 0.15 x 6.643 ) x 10% + 3.858 x 10°
T T TS W BT S
5B, 3?§-f4§ - 2,003.2 cr’
7 197.407
{ 1-R )} Mo + Md + Ml

SBy N\ mmmcmemeccemmiamea
¢ > T fts - Rfci

SB

SBy, ) mmemr e mdd e ae
2 > 112.25 + ( 0.85 x 147 )
3
SBy ) ------- = 1,668 cm
2 2237.20
‘En el apoyo C : los mamentos en este apoyo

serviran para obtener la -

seccién requerida.

(0.15 x 1.29 ) x 10° + 7.745 x 10°

SC1 >> ____________________________________
7 0.85 ( 46.95) - ( -157.5 )
7.9385 x 10° .
sc > ........ eee = 4,021.4 cr°

Z " 197.407 ~

Sc2 ----------------------------------- -
/4 112.25 + ( 0.88 x 147 ) ~




7.9385 x 10 g o
Sc :> R = 3,346.7 cr”
2 /7 237.20

Entre Ay B :

:> ( 0.15 x 0.45 ) x 10° + 2.5 x 10°
4

Sy ) mcmememmemecsmesmemlesloameo.
197.407
2.5675 x 10° ;
s > ............ = 1,30C.6 cm
/  197.407
2.5675 x 10°
s, :> ------------
J  237.20
Sy ;; 1,082.4 cm*
Entre By C : . ‘
( 0.15 x 0.40 ) x 10% + 2.2 x 105 2.26 x 105
g :> A A SRR
L 197.407 197.407
5 :> 1,184.8 cm’
2.26 x 10°
s, :> ----------
/  237.20

3
2 > 952.78 cm
Entre Cy D :

( 0.15 x 1.00 ) x 10° + 5.70 x 10°  5.85 x 10°

vy 197.407 ' 197.407 -
S, ;; 2,963.4 cr° I

S 5.85 x 10°

s, ‘:> ----------

7/ 237.20

. 7.
S, N 2,866.3 cm”

¢ 7




ELECCION DE LA SECCION.

Se progone : I simétrica

b = 206 ¢cm H h = 42 cm
bx= 6 cm'l H hf = 8.4 crm.
bH/b = 0.3 hf/h = 0.2

A = 0.58 x 20 x 42 = 487.2 cnm

I =0.0707 (20)(42)" = 104,760.4 cn®
104,760.4 -
§ = cocmeman- = 4,988.6 crm
21

‘Aunque 4,988.6 ) 4,021.4 , progorciona. buena-.

olgura para curglir con los recubrimientos. °




"

Esfuerzos en el centroide del corcreto :

C
feel = fti - -1 ( fti - fci)
h
21 2
fcei = 15,65 - ;5 ( 15.65 + 147 ) = -65.67 Kg/cm
Fuerza pretensora inicial = Pi = fccix Ac

Py

65.67 x 487.2

P

i = 31,995 Kg.

Excentricidades

Secci6n de maxime mcmento : ( apayo € )

S1 Mo
( fti - fcci ) ~= + =--
Pi  Pi
4.998.6 1.29 x10°
( 15.65 + 65.67 ) ( ~==ecue ) 4 mmmomcwia
1,995 31,995

12.70 + 4.03 = 16.73 cm
En el apoyo B :

) +
31,995 31,995
5.09 + 2,01 = 7.10 cm

Entre Ay B : E
1,300.6 0.45 x 10° |
81.32 ( =-cmmen 4 ommmoaan - L
- 31,995 31,995 o
= 3.30 + 1.41 = 4.71 cm. -
Entre By C : o
1,144.84 0.40 x 10° T

81.32 ( commmmmnan e memmmen .
3:0




e = 2.91 + 1.25 = 4,16 cm
Entre C y D
2,963.42 1.00 x 10°

m

[}
==}
-
.
(5
n

]

1

¥

t

4

[

)

t

’
-+

)
31,995 31.995
= 7.53 + 3.12 = 10.65 cm.

m
i

Una vez obtenidas las excentricidades, es posible colocar

‘el tendbn de presfuerzo a lo iargo de toda la viga, como se -

myestra en la siguiente figura

-~
»
-]

-
&
8
[

.‘Figuré 2 . Geometiia'del tendén de presfuerzo.v7




Obtenci6n de los momentos secundarios por el mé
todo de Superposicién.

Momentos primarios = excentricidades por fuerza

pretensora.
7.0 4.6 673 e
4.71 l
L 1
1 t T
LN A ' LN
10.65
5.35
2.27 mnentos
1.50 | | primarios
S 1 1 fras 3.40
- 4m * 4m * 6 m-——-— -~
Deflexi6n en B
‘ 1
b0 = === ( 1.50 4 -oee- ) x (4 x- x 2 )
1 8 1.941
- (2272 x 4 X = X =) zec-u- m.
2 3 El

-{‘cemo. es positiva se levanta de! apoyo)
Calculq del mpmento méximo en B suponlendoAre-'
dundante la reaccién en C. '
ZMA =0 :

. . ) ~4RB ) ' :
4-RB.- 14 RD =0 ; RD = + --= = 4+ 0.285 RB
: A - 14 o




RD - RB + RA =0 ; RA =« Ry~ R

D B
Ry = - 0.285 Ry - Ry = - 1.285 Ry
Momento m&ximo en B = 4 RA = 4 ( -1.285 )
= - 5,142 RB
Deflexi6n debida a RB H
dyy = - (-srazmgxaxlc®) . 2028
EI 2 3 El

Por compatibilidad :
1.941 . 27.428

Finalmente el momento mdximc en B = 5.6 RB
Mméx = 5.6 x 0.0707
Mm&x = 0.396 T-m

. Cdlculo del memento mdximo en C suponiendo"re-

dundante la reaccifén en B :

MA =0 ;
-8R¢
48R, - 1Ry =0 Ry= ---m = 0,571 R
C D D ° I 71 R
Ra 8o = Re
Ry = Rg = Ry = Rg - 0.571 Ry
Ry = 0.429 R

]

8 (0.429 RC)
3.432:Rc

Mcmento m&ximo en C = 8 Ry




Deflexi6n debida a Rc :

1 1 16 _ 73,21
dcc = --a= ( 3.432 RC X 8 X == X == ) = -=52%< Re
EI 2 3 El
Dflexién en C :
1
dCO = dbO + :Ei ( 2.482 x 4 x -~ x 6 ) -
5.35 + 2.272 1 16
[ x8x =-x--)
2 2 3
1.941 39.712 - 81.28 -39.63
dco = memme- 4+ ( wemmeccemacacaas = - emeem .
El EI El

Por compatibilidad :
- 39.63 73.21

" Finalmente el momento méximo en C :
Mréx = 3.432 R,

- "Mm&x = 3.432 ( -0.54 )
Mrdx = ~1.86 T-m

rer

tos primé%ios es fgual a los momentos totéles, esto

se ilustra en la siguiente gréfica.

La suma de los mcmentos obtenidas y los momen-
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METOCO CE SUPERPOSICION.

Representacion Gré&fica.

A B C D
4. J?» AN AN
5.3%5
2.3 :

' - 1.33 © momentos
\\\‘_///. ] primarios
~ 1.5 \\\\\\5—/////

3.4
RPD Fic
T — T reaccioneg
Ra ; ' R
S - 1.86

" momentos
. secundarios

j\\\;;/(/ - \\\ghb’///,/:tot, es ..




Obtencidén de los mcmentos secundarios por el mé

todo de las cargas equivalentes (mismo ejemplo).

il
==

carga correspondiente-al claro extremo de.dm =

p1
carga correspondiente al claro central de 4m = wpz
carga correspondiente al claro extremc de 6m = Hp3

, 7.10
8PY, 8 (32) (471427

up, T T 2 memmm—memmm—amcceoa = 1.3216 T/m.

z 2
1 ()
16.13-7.10
W 8PY, 6(32) (7.10 -4.16 )+ ~— 2
. S ema- S emeccwmmcwcmcncenn-- e e mn - -—-—-—-
Iy? (4)
Wp, = 1.1928 T/m
16,73
8FY, B8 (32 )( 27 +10.65)
WPy = ==m= = cemmacmameccceccicaaes = 1.3521 T/m,
13' ( 6)2
Cdlculo de los momentos de empotramiento:
1.3216 ( &' )*
Mpq = =m==mmomemoee = 1.762 T-m
12
: 1.1928 ( 4 )?
Mpp = ===s- é ------- = 2,385 T-m
1.3521 ( 6 )?
Mgg = -~---;£---g-- = 4f056 T-m

fZG;;;:f.r




Aidlisis por el métodos de CROSS :

1.32 T/m 1.19 T/m 1.35 T/m
EEEEEEEEEERE R,
~ - N >

4m 4m &m
: |
.428 1.57 { .66 .33 . f. de distrib.
1.76 ]2.38;2.38 4.05 m. de empotr.
|-0.62 | -1.67 | m. equilibrante

-.26 {-.36 ]..ll1 -.56

2.02 [2.02:3.49(3.49. m. final

Ya conccidcs los momentos finales, s6lo hay que

restarles los momentos primarios.
3.49

momentos
primarios

S 1.86
’__,0;3/\ mornentos

secundarios
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La aplicacién de los métodos de superposicién
y de las cargas equivalentes en el problema anterior,
revela las consideraciones bdsicas para analizar los
efectos del cable de presfuerzo en la viga, este cri
terio proporciona lo m{nime, ya que en el proceso no
se consideran las curvaturas que necesariamente tie-
ne el cable de presfuerzo detidc a su continuidad, -
esta simplificacién obliga a manejar adicionalmente
la fuerza que se dgenera sobre cada apoyo a causa de
la curva cbncava hacia abajo con un punto miximo que
coincide can el eje del apayo, este efecto se ejem--

ptifica en la siguiente figura :

! H
} H o
! [ 2 !
H U N A !
H [ ] + V! |
1 LA + v 1
i U " + v __ Pto, de
i A H v ! inflexion
H vt - t vy /
| + AN + v !
[ ¢ A/ r
| " !
! fuerza edicionel |
i /\ !
/ \
/ \

000000 apoyo intersedic
NNNNNNNNRNN : ’
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Con la finalidad de lograr un estudio mds real
y preciso es preferible utilizar un problema que pre
sente magnitudes igualmente reales y considerar todos
los efectos necesarios, para lo cual se utiliza en -
la siguiente parte un mismc problema, resuelto por -
los .tres métodos diferentes. El otjetivo de los si--
guientes ejemplos, es permitir una clara comparacifn
entre los resultadcs obtenidcs por los dos métodos -
planteados anteriormente y el método de flexibilidad.
elegido para ser aplicado matricialmente mediante un
programa de computadora.

PROBLEMA. _

Calcutar los mcmentos producidos sobre los apo-
yos detido al preesforzamiento, para la viga continua
de tres tramcs, preesforzada, de concreto, de seccifn

constante. La fuerza de preesforzamiento es de 660 k

y el perfil del cable es parab6lico.




pardbola 3
l_ Simétrico
2" —————————————————— 7 T——_ —_———-_———‘--—7 —-
PO WL pardbola ‘5=
v } Pl 3.25" ah
i B B HY H .
H RN i | pardbola 4 :
A ¥ e
o E /
pardbola 2 °
- [ to |
C ‘iifz ; I ' {
gbola 1|' 10 ! !
[\parébola AR | . 18,75 é
{ |
| l
| - |
o
| 2 |
[=%
| = |
| |
\ : - 4 - -

10 » ) 0 50 ) ) %

FIGURA 4. Perfil detalladc del cable de presfuerzb a base de 5 patﬁbo




' Simétrico
T- parédbola 5
3.25"
1 ! parébola 4

B e e e e — e

~—
o
>
o
¢ l
: i
[ i i ! ¥ i ! [ [ i [
80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

( acotaciones en.pies )

:

de‘presfuerzo ‘a base de 5 pardbolas.
i
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SOLUCION POR EL METODO DE SUPERPOSICION,

L |
(v} 1 J - K
< e 60" g BOM - e 60|
X I J" /,—J
o I !\/*‘,\?“"’kﬁ?—-
L —
42 Fi
i
P £ \\\\\\\\\ Rtz
- e 86,77 e . —-vc fe—

~—#46.6" P 20

Determinaci6én de la flecha en el eje I debida a

Fi : L .
sTI7 - 11 5 (171 =ty )
T, 1°1°° 140 t
L S [°1°° 2 mmmae ok _ 9.7 toy
200 140 200
Vi 07ty -ty
1 [ (200%) (a2 Fy) ‘
RO soeeenetes ( 86.7°) = 364,140
1 [( 1407) (42 F))
CTPCIPR el S Y ( 46.67) = 137,004
€l 2
0.7 ( 364,140 ) - 137,004 117,894
B  mmeemeccscamemcneecmmemcamaanee T emmcae-
i £l EI

- A BN




Determinacién de la flecha en el eje J

debida a Fi :

IR R e (397 = Ty )

T . 92027 . yoqn. 60 i
Tok = 92420 p 900m= 2207 = 0.3 (364,140 )
200 60 200

J7J9" = 109,242 / EIl

42Fi X
--=l= o= x = 18 F;
14¢C 60
109,242
T T
1 ( 60°)( 18 Fi ) 10,800
Tj 2 oeme | ecmceauweeceaa- ({20 ) = cocmma-
El 2 El
Vj = ( 109,242 - 10,800 ) / EI ’
Vj = 98,442 / EIl

Detidc a la simetrfa de la viga respecto al -

punto medio la flecha total en el eje I es :

117,824 + 98,442

vTi = vTj = Vi + VJ 5 emwwscmas E; -------
: 216,336

) 2 wmmmom—-

Ti El

2




Obtencién de los momentos estdticos

( en relci6n a la figura No.4 )

H
Tio = 7ik = T ( Ay + ApXy + AgKg + AgX, ) /Ly

2 8
Ajy = = ==-(:20 ) (=) (12,5 ) = - 111.11
3 12
-2 18
ApXg = = == (36 ) ( --) (33,5)=--1,206
3 12
10
AlXa = (40 )(--) ( 40 ) = 1,333.33
373+ ‘12
2
AgXy =+ == (4 )( --) (58,5 ) = 25.99
12

Sustituyendo en la expresi6n inicial

660
Tio = Tik = =-=- (£111.11 - 1206 + 1333.33 + 25.99 )
60E] :
7io = 7Tk = 464,44/ El
o[
71y = 73 = 213 (Ag + Ag + Ay + Ag))

s 2 £,25
AS B b ( 8.75) ( - ) = 2.552
g 3 12 i

I

(=4}

"
—
o
(=]
—
-

)

3

1}

1
—
n
r-
(3,

N 2 18.75 .
Ay === ( 62.5 ) ( wm-e- ) =-65.104
3. 12 .
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2.552

=
@®
n
1
—
@
.
~
w
—
—~
]
]
]
]
1
—
"

Sustituyendo en 7ij :
660
71j = e-=-c ( 2.552 + 45 - 65.104 4+ 2.552 )
- 6CEI!

7ij =-4950/ EI,

7i = Tio + 71j = -4485.56/ EI, por simetrfa = 73
~Obtencién de F,

216,336 Fy 4485.56 x 60~

Momento secundario en )

Mgcq = 1-284 x 60 = 74.64 k-ple
METODO DE LAS CARGAS EQUIVALENTES
8py 8 (66C ) ( 8/12 + 1/3)
LT S S e - 1.466 K/ ple
1y ( 60) '

o 8py, 8 (660)(2)
.sz S memm 2 emceammmmesscas = 1.650 K/ pie
2, 80:




Momentos de empotramiento

_ 1,466 ( 600 440 Kk - pie
Maj = M3 = -=° P

Mgp = --===-3-%--2- ='880VKFp1e

Vetodo simplificado de CROSS :

i
b

F

60" e 40" ——u

Factores de distribucién :

~ Nudo O : roy = 1.00

M
m
-
~
n o
o

ﬂudq 1-: rig =3 EI /60
ry.p = 2 El /80 = EI / 40
F SN V1 S VS R
D1-0 * —-= e =B
: L 1/20 + 1/40 3/4 6 3
e /40 14 4 1
01-2 D eeememcmccs T mme % em =S )
2 3

1/20 + 1/4C 3/4




40
* por P '
simetria I . 7
S T
0 1
F. distribucién ) 1.00 2/3 1/3
M._g@potram}gnto 4?9 . w-420 854

420 —— 210
-74.65 <«—— .-149.3]|-74;865
74,65 ——>  37.32
12,48 «———— -24.88(-12.44
12.88 ——»  6.22|
- 1.03 <«<———— - 2.07|- 1.03
1.03 ———>  0.51

- 0.17 4——— - 0.34]- 0.17

017 ————>  0.08
o 0 -762.461765.71
' Homgntq secupdario = Mgy, - "primario

" ‘Momento secundario = 762 - 660 = 102

Por este método, el valor del momento seéundé-
'Vrjo varia,ya que no se considera la curvatura sotre

los apoyes, al calcular las cérgds equivalentes.




SOLUCION FOR EL METODO DE FLEXTRILTDAD

Una de las formes del método de flexibilidad es la ecuacion general de
los tres momentos, la cual ofrece i ventoja de hallar exactamente los mo -
mentos redundantes, producidos por un cabie de perfil excéntrico en una vi-
ga_presforzada continuas Esta ecuacidn se puede deducir utilizando el méto-
6o de las fuerzas virtusles, ya que expresa una condicion de compatibilidad
de deformaciones para un apoyo intermedio de diche estructura,

La ecuacién de los tres momentos para un apoyo intermedio j de la vi-

ga continua de la figura § es

FJL XL +Fj Xyt Fgk Xk + 773 =0
donde $
Xi y Xj y Xk = momentos redundqntés en iy j vk
Fjit » Fj o FjK 7’J = desviaciones (flexibilidades) onguiores-en

los extremos.

*+++ Esta ecuacién puede utilizarse como una formula recurrente para -
la construccién de la matriz de flexibilidad del sistema, dada o continua -

cidn.

0 Fgk  Fk

! T 1 ] ]
PP Fij 0 1 1 Xit 174}
| 1o ! ! |
{ Fgi Fy§ Fok & 3 X§ ! + Vg0 =0
] P ] Vo
| T O vl W
! v ! ] !

: ‘u_Respecto alos efectos primarios y secundarios , los termipos de carga

. '7'J>=‘73Ji”+ 774k representan lo suma de las desviaciones angulares en los
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extremos de la estructure bdsice debidas a las cargas ( y/u otros efectos )
que actuan en j +++" (4). Estos otros efectos, son ep este caso los momen ~
tos hiperestdticos, lo cual permite utilizar la ecuacién de los tres momen-
tos despejando unicamente los momentos redundantes Xi » Xj » XK 4 para la -
obtencidn directa de los efectos secundarios, ya que las acciones conside -
radas sélo dependen de la excentricidad del cable y son proporcionales a la
fuerza de presforzamiento.

Se ha selecionado el método de flexibilided paro elaborar un programay
ya que la forma matricial de la ecuacién de los tres momentos permite obte-
ner los momentos hiperestdticos clara vy sistemdticomente, debido ¢ que en -
este sistema sélo hay que concretarse a calcular los momentos estdticos al-
rededor de los apoyos interﬁedios.

En la siguiente parte se desarrola la solucién mediante la ecuacién -
de los tres momentos de la viga simétrica resuelte anteriormente por dos ~
métodos, de forma detallada y manualmente, con el objeto de comprender la -

 secuencia y forma de operacidn del programa antes mencionade. El cdlculo de

los momentos estdticos se hace por medio de tapecios, lo que produce un 1;-
gero error proporcional a la oproximacién deseads en la consideracién de la
trayectoria del cable de presfuerzo.

Partiendo de 1o geometric del cable de presfuerzo dada en lo figura 5,
se procede a calcular las ordenadas del cable analizendo cada una de las -

pardbolas que la componen, como sigue.

4) TUMA Y MUNSHI, Andlisis estructural avanzado p.99

38. -
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PERFIL DEL CABLE A LA DERECHA DEL APOYO O

Tomando como origen el punto de excentricidad mdxima entre el apoyo i
y el apoyo O, tenemos una pardbola con eje paralelo al ele Y gue pasa
por el punto ( - 240 *, 8 * ), con forsule ¢

2 2
(~ 240 ) = 4p (8) ---> p = 1B00 } sustituyendo ! vy =x / 7200




FERFIL DEL CABLE A Lo IZGUIERDA DEL APOYD i HASTA EL
FUNTO DE EXCENTRICIDAD HAXIHMA HACIA EL APOYD O .

Tomando como origen el punto de excentricidad mdxima entre el apoyo 0y el
apoyo i , tepemos una pardbola con vértice en el origen, que pasa por el
punto (432*%, 18") y eje que coincide con el eje Y.

2 2
X =4py § (432) =4p (18)

2
186,624 = 75 p --=> y =X /10348

e o - . = - . == " —— D ==

e e e e e e e e o e

-
[=-3




OBTENCION DEL PERFIL DEL CARLE SOBRE EL APOYD i

Tomando como origen el punto del cable que se loraliza sobre el apoye i

5@ pueden obtener las ecuaciones de las dos pardbolas que en este tienen

su vértice,

Ledo izquierdo.~ Pardbola con
vértice en el origen, y eje que
coincide con el eje Y, pasando
por el punto (-48,-2)

©(=48) = 4p (-2)
2304 = -8p => p = -228
La ecuacion de la pardbola es §

a

X==-1152y

"
DespeJjandoj y = X /~1152

X Y
120 { - 0,125
-24¢ i - 0,500*
-34" { - 11250
- -48° {»- 2,000
60" | - B.125°

Lado derecho.—~ Pardbola con
vértice en el origen, y eje que
coincide con el eje Y, pasando
por el punto (1035, 5.29)

X = 4py

2
(103)

4p  (5.25)
11,025 = 21 p => p = 525
La ecuacion de la pardbola es!
) .
X = 2100y

2
DespeJando} vy = X /2100

X iy
-12° | 0,048
-24* 1 0,274°
~36% ! 0.417°
-48" | 1,097*
-60" 1 1,714
“72¢ 1 2,448
-84* ! 3,340°
-96° | 4,388
-105* | 5.250°*
-108* | 5,554*
-120" 't 4,857"




i

FERFIL DEL CABLE SORRE EL APOYO

-~
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; PERFIL DEL CABLE & LA DERECHA DEL APOYOD i

Tomando como origen el punio sobre el perfil del cable, de ndxima excentri-

cidad entre el apoyo i vy el apoyo J » tenemos una pardbola con vértice

en el origen y eje que coincide con el eje Y , pasando por el punto }

(- 375, 18,75 ) de fdrmula ¢
’ ' a 2

X =4py 3 (=375 =4p (18,75
2

140,625 = 75 p --=> vy =X /7500

Lt S et : ' ' [ ]

” : = i i
iRt aen i ag 20! 16! 120 -8 4

[]
!
H
i
!

20

18

14

14

10
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OBTENCION DE LOS MONENTOS ESTATICOS POR = DE TRAPECIOS
AREA NEGATIVA o la izquierda del apoyo i

Q) (0,00 - 1,52) /2 x24* = 18.24 1n2
b) (~1,52 -2,88) / 2 x 24° = 52,80 in2
€) (-2,88 -4,08) / 2 x 24® = 83,52 in2
d) (-4,08 -5.12) / 2 x 24° = 110,40 in2
e) (-5,12 -4,00) / 2 x 24* = 133,44 x'n2
£) (~8.00 -6,72) / 2 x 24* = 152,64 in2
9) (~6472 -7,28) / 2 % 24* = 16800 in2
h) (=728 -7,68) / 2 % 24° = 179,52 inz
1) (=768 -7,92) / 2 2 24" = 187,20 in2
J) (=7.92 -8,00) / 2 x 24* = 191,04 1n2
"""""" 2
Suma 1276,80 in
2
K) (=8,00 -7,94) / 2 x 24* = 191,33 1in
1) (=794 =7,77) / 2 % 24" = 18865 1n2
n) (~7.77 -7,50) / 2 x 24* = 183,32 1n2
n) (~7,30 <7,11) / 2 x 24* = 175,33 1n2
0) (7,11 -6,61) / 2 x 24" = 164,66 in2
P) (8161 ~6,00) 7 2 % 24" = 151,33 ln2
q) (6400 -3,27) / 2 % 24%= 135,32 1n.2
1Y (5027 <A A8) /2 % 24° = 116445 mz
8) (4,44 -3,50) /-2 % 24° = - 95,33 m? '
1) (3,50 -2,48) / 2 x 24" = 71,33 in
W (<284 -1,27) /2 x 24° = 44,65 in2
) (1,27 “0.00) / 2 x 24" = 15,32 inz
T 2

Suma 1533,22 in




CENTROIDE DEL AREA NEGATIVA

2 2

Suma de areas de @) a ) = 1276.80 in 8.84 ft

u
n

2 2
1533,22 in = 10,65 f¢

Suma de areas de K) a v)

Distancias al centroide

“area de a) a ) = 12,5 ¢

area de K) a v) =20/ + (24 ‘' x 3/8) =29

886 ( 12,5 ) + 10,65 ( 29 )
8.86 + 10,45

ceentroide

-

110,837 + 308,850

ceentroide = 21,503 ft

19,81

. MOMENTO ESTATICO = ( - 8486 - 10,65 ) ( 21,503 ) = ~ 420.40

CENTROIDE DE UNA PARABOLA

i i e g

“vértice

a5 -




OBTENCION [E LOS MOMENTOS ESTATICOS POR = DE TRAPECIOS

AREA FOSITIVA ¢ la izquierdn del apoyo i

n) (0,00 + 1.38) /2 % 24" = 1465 in2
b) (1,38 +2.88) /2 % 24* = 51,31 in2
c) (2,88 + 4,50) /2 x 24" = 88,65 in2
d) (4,50 + 6.22) / 2 x 24 = 128,66 inz

e) (6422 +8,05) /2 % 24° = 171.32 in

£ (8405 + 10.0) /2 % 24" = 216,46 in

Suma 673,25 in

i) (10,0 +11,3) /2 x 24* = 288,00 in

JY (40,5 + 12,00 /2 % 24" = 282,00 in

Suma 540,00 in

Debido 4 que la pardbola que forma el cable a la izquierda del

apoyo i de a) a f) no contiene el vértice en el trayecto del cable,

se‘hn calculado su centroide utilizando ceda uno de los trapecios -~

en que se simplificd como se muesrira 3

Calculo del centroide del area a) a )

AREA DISTANCIA AL CENTROIDE AREA 3 DISTANCIA
DEL TRAFECIO DESDE O

s 16,65 16400* _ 266,49
) 51,31 37,40 1919.22
L) 88.45 60,87° 5396466
) 128,66 B84,64° 1089037
e 171,32 ©108,51° 18590,88
=  P16466 132,43" 28692,50

‘Guma - 673,27 Suna 65,7546.14 .




65,756, 14
centroide = ~~mm=moneme = 97,66 in = 8,139 ft.
673,27
Distanciao al centroide del area a) a f)
44’ + 8,139’ = 52,139/
Distancia al centroide del area 1) y J)
56’ + ( 47 + 5/8° ) = 58,5
Monento estatico del areq a) a f)
{ 4,67 in x 52,139’ ) = 243.49
Monento estatico del area i) y J)
¢ 3,75 in x 58.5’ ) = 219,37
MOMENTO ESTATICO orea positiva = 462,86
MOMENTD ESTATICO TOTAL DEL TRAMO 0 - i

( 462,86 - 420,40 )( 560/460 EI )

k MOMENTQ ESTATICO TOTAL DEL TRAMO 0 - i = 469,97 / EI

i

MOMENTO ESTATICO A LA DERECHA DEL APOYD i
¢ Tramo 1 - J )
A partir del método utilizedo para el tramo o - i, en el tramo central
- J se ho utilizado una tebla de cdlculo que muestra simultaneamente el
area del tropecioby su distancia al centroide desde i o obteniendoée de es~
ta manera el producto Area x Distancie al centroide ( A x D ) de cada uno
de los trapecias, teniendo finalmente ¢
. = AxD
centroide de 1o pardbolo = —===—-mwemee-
= A
Una vez conocida la ubicacidn de centroide de cada pardbola el momento.
”1,'estdtico se obtiene como el producto de las areas toteles por lo - distancie

'»“ol~centroiée desde el punto sobre el apoyo i . ) 47




La obtencion del momento estdtico del tramo i j se puede simplificar
tomando en cuenta que la vign es simétrica respecto el centro del claro,por
lo que 5640 hay que calcular las areas y los centroides de 1a mitad del cla-

roy deduciendo de estos la otra mitad.

—— 24
e

K2

40~

T
kA

Purn determinar los valores de A ,d A y.d, sebhautilizado le
: 1- 1 2 2
alqulente tabla que contlene dos porcxones de 1a grdfica - j Area posit;vo‘a

'fla derecho dP i (A ) y Area negativa a la derecha de i (A ), La tﬂblo
: 1 . 2 h S
. u~se munstrq Pn 10 s1gu1ente pégina. ’ ' 48




TRAFECIO  Area DISTANCIA AL AxD
No (im2 CENTROIDE
1 143,58 5,99 860,0442 ™
2 141,93 17,98 2551,901 ‘
3 138,64 29,97 4155,040 ;
a 133,70 41,95 5608.71
5 127,12 53,94 6856852 :
6 118,89 65,92 7637,228
7 109,02 77.90 850668 A<
8 97,50 89,87 8762,32 ' ,
9 84,42 100,41 6488, 494 ;
10 90,25 112,19 10125,14 ;
1 99,96 130,92 1308676 ’
12 48,36 153,94 7444,538  ACUHULADO
13 5,88 172,00 1011,36 83,295.09 /
ia -5.64 188,00 ~1060,32 -
15 -43,48 205,93 -6995.02 ;
16 -BA.24 228,92 -19284,2 ;
17 -121,2 252,57 -30611.4 !
18 -154,32 276,40 -42654,0 :
19 -183.72 300,30 -55171.1 :
20 ~209.52 324,23 -67932.6 A <
2 23,72 348,17 -B0677:9 ’
22 -250,20 3213 -93106.9
23 -264,84 394,10 ~104903 X
24 -275.88 420,06 ~115886, ’
25 -203,32 444,04 125805, ACUMULADD !
26 - 287,04 468,01 -134337 -797.130.’92»5
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Distancia el centroide de A = —--—w-~m---

1 A
3
83,295.,09 in
Distancia al centroide de A = —~-——~cccom—men 2= 63.12 in
1 11319063 in
3
7131935'0 in
Distancia al centroide de A = ~~-v--—mmmoomee 2 = 298.01 in
2 -2395,32 in

Distancia al centroide de A = 480 * + (480" - 298.01") = 442 *

[}
o -
3
~
-

480 * + (480" - 43,12 M)

“Distancia al centroide de A
!

Momento estdticode i a J = 77ij

7id = (1319.63)(63,12)-(2395,32) (298,01 )-(2395,32) (662)+{1319,63) (B96.88)

7 ij = 83,295,045 - 713,829,310 ~ 1,585,701,84 + 1,183,549,75

‘1643872
7 id m = 1,032,686,35 ( ~=emcmmem- ) = = 400
28,300
. . i EI
Como es proporcional a la fuerza de presfuerzo x ----
S . L
) . 660 4950
“PAd = - 600 —m=mm = - —meem
ET EI

MOMENTO ESTATICO TOTAL DEL TRAMO = - 4950 / EI
" HOMENTO ESTATICO EN i = 74§ = Yio - > iJ
N 470 4950 4480 : -
LYY E amem 2 emin mlchee 2 Y (por simetria)-

El EI 3 )
: ‘50




Una vexz conocidos 1os momentos estdticos gue son equivalentes a las -
gesviaciones angulares producidas por el presfuerzo, es posible la utiliza-
cion de la ecuacidn de los tres momentos sustituyendo dichos valores en el
sistema matricial, Le matriz de flexibilidades ser$ en este caso de dos por
dos y dependerd unicamente de la longitud entre claros y las condiciones de

los apoyos segdn se muestra en la siguiente tabla ¢

SECCION TRANSVERSAL
CAUSA  UNITARIA VARIABLE CONSTANTE
Mg, = +1 I
pa—t e 4 L * xtdx S
Iy . R fan= ), 500 3T
Ay ’. o
AR VIR "’B(rt * (s - X)x dx s
v Fua Fur Fip= RE SET
[T S,
oo T F * x(s — x)dx S
//TL‘ rlL 2 >-".‘-dx < Ful R . A= ° .—‘FEI é‘E,
== £ -——L/ﬁ?v (s~ x)'dx J
SM, = ] Fu=f.““,n‘é,‘“ 3ET
TN S |

Tabla de flexibilidades segmentales.

’ .. Las dos unicas variantes en la tabla anterior dependen de-la qplicocién. e '

del momento unitario, ya que en uno de los segmentos de la viga el momen -

to se aplica en el apoyo fiJjo y en el otro se aplica en el opbyo liberado -

en el sentido longitudinal de la viga. »
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la matriz de flexibilidad se integra de la siguiente manera !

6073 803
____________ 5 M L Fiitder)
A A A Py
7777 ‘00 Cr) -
<= 40 -->!
8074
“t Fi.j
A Fa)
.0_6 raxxd
80/6
L 5 M
A A
7™ Bo
80/3 40/3
Fidtizg) . 5N I FJé(der)
a Fay A
b d o0 00 i ]
K-~ B0 -=>! I<== 40 -=31

{ M = Momento unitario )

Fi Fig 8074 60/3 + 80/3

Fii Fi 60/3 %+ 80/3 80/4

' Finolmente el sistema matricinl de la ecuncion de los tres momentns es !¢

44,7 13,3 Xi -4480 1

13.3 . 46,7 XJ
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SOLUCTION DEL STSTEMA

-1
fvilcuio de la matriz inversa A 3

48,7 13.3

1
=3
(%)
L
. wa - e m

13.3 447

deirrminante = 'A) = (44,7 x 46.7) {133 x 11.3) = 2004

N I 04 13.3 |

: ]
mm—— e ] 1 0,02333  -0,00647 |
-1 A T ! !
tal = o= !
PO1T.3 4807 4 i ]
o mmme e ] 1-0.00667  0,02333 |
TS T ! !
D ¥id ! 0,02333 -0.00667 1} ¢ -4480 !
13 [} | ] 1] :
Vo - ;
H H H H H }
Pyt : } } -4480 !

~0,00667 002333

Xi = %] = (0.02333)(-448071 + (-0.00647)(~4480) = 74,64

‘MOMENTOD HIPERESTATICO EN i = 74,66

#

74.484

. MOMENTO HIPEREZTATICO EN



SOLUCION ALTERNATIVA POR EL METODD DE RIGIDES DIREGTO

En todos los problemas de andlisis estructural, es importante tomar en
cuenta el método de rigideces, el cual en la actualidad proporciona 1le
solucidn de la mayorla de los problemas de cdlculo de estructuras, En este
método no vamos a hablar de indeterminacion estdtica; ya que las ecuaciones
de equilibrio son formadas por compatibilidad partiendo de los giros en cada
uno de los nodos que inicialmente se than restringido evitendo los

desplazamientos.

Como es notorio en el método de flexibilidades, tombién en rigideces la
principal incdgnita a determinar en 1la solucidn de una viga hiperestdtice
son los momentos de empotramiento, los cuales son determinados inicialmente

.en la aplicacidn de este mdétodo.

El aspecto mds inport&nte a trataer, es el tipo de indeterminacidn que
se presente enp el método de rigideces, al oplicar fuerzas  de fijacion a la
egirudturo. se tendrd el mismo ndnero de desplozo-ieptos posibles en los
nbdos. .esta " condicidn de  indeterminacidn: se' denomina indeterminacidn
‘cinemdticas ®«vi E1 ndmero de desplazemientos independientes de nodos de
unﬁ estructura se gonoce como grado de indeterminacidn cinemdtica o ndmero
- dé‘qrodos &e libertad, Este ndmero es la suma de grados de 1ibertad de
vrotuciﬁn Yy traslacidn.s” (5)y Un sistema de despluzonieﬁto de nodos se
‘ ’dononinn'findepeﬁdiente si cada desplazamiento de nodos - se puede variar

"‘arbitraria e independiente de todos los otros,
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Es reomendable hacer hincaepié en no confundir la indeterminacion
cinemdtica cop la indeterminacidn estdtica, 8i introducimos un elemento
para liberar un nodo (articulacién) podemos reducir en uno el grado de
indeterminacidn estdtica, pero ¢l nismo tiempo estamos permitiendo una
rotacion que aumenta también en uno -la -determinacidn cinemndtica. Este .
razonamiento nos da una idea de como seleccionar el - mdtodo que se aplicara

para el andlisis en funcidn del tipo de indeterminacién que pueda

presentarse.




DESARROLLO DEL FROGRAMA DE COMPUTADORA

La wutilizacién de wun programa de computadora para 1la solucidp del
problema en cuestidn resulta de una aplicacidén prdcticay ya que es posible

lograr e] grado de exactitud que se requiera en el diseffo.

Tomando como base la soluciGn del problema anterior por el nmétodo de
flexibilidad se ha llegado a la elaberacidn de este progroma de co;putudornr
siendo el principal objetivo obtener 1los momentos hiperestdticos debidos al
presfuerzo para cualquier trayecto del cable de presfuerzo. Esto es posible
utilizando la geometria del cable para la obtepcidén de 1los nmomentos

estiticos en los apoyos intermedios,

Para programar la forma matricial de la ecuacidn de los tres momentos,
es preciso elaborar una secuencia de cdlculo que facilite principalmente la
obtencioﬁ de los momentos estdticos. Debido a esto el prograsa sugiere la
delimitacidn de cada unp de los tramos de la viga, manejando las ordenadas
del cable separadas por tramos, como se puede apreciar en la tabila nostrada
mis adelante, esta clasificacidn inicialmente permite calcular los momentos
_ estdticos totalgs sobre.cudo uno de los apayos sumando unicamente el momento

estdtico del tromo izquierdo con el del tramo derecho.

El ‘problema inmediato anterior amuestra claramente la solucidn
utilizendo tropecios, la cual se wmaejord en este programe. Esta solucidn
requiere el conocimiento de las ordenadas del cable correspondientes a
diferentes abscisas respecto o un punto de referencia, siendo‘ en este caso
© el puto definido por el cruce del eje centroidal de la seccidon y el apoyo

exteno izquierdo definido cowo ede 0. . . 58



En base a este criterio es posible explicar el funcionamiento de este
programa de computadora, de la siguiete forma § El programs se ordena
mediante el wuso de una tabla en la que aparecen columnas verticales
separadas por tramo, y en cadn tremo se requieren necesariomente los

siguientes datos !
Para un cierto tramo n.
a) Ordenadas que van de un valar mayor a uno menor
b) Ordenadas éue van de un valor menor a uno mayor
¢) Distanciae entre cada una de las abscisas

En el caso de trabajar con clareos asimétricos se requiere ung columna
mds correspondiente a laos areas de cada uno de los trapecios, como se

muestra mds adelante en los ejemplos de aplicacidn.

Los datos a)yb) y ¢) son tres de las cuotro. columnas contenidas en la
tabla del programa, siendo la cuarta colusna la de resultados, es decir la
columna de los momentos estdticos. Para obtener el momento estdtico de cada

tramo solo se requiere ln suma total de la cuarta columna.

Fara lograr este cdlculo se ha utilizodo un paquete de programacidn en
'SBOFTWARE disponible comercialmente para microcomputadora (llamado SYMPHONY?,
el ;unl permite el muﬁeJa de una fdrnula en cado uno de les eiementos que
componen a una hoja electrdnica, mediante el uso de cursores de ancho

regulable en el sentido horizontal, para simplificar el contenido del




programa se nuestra en seguida una impresidn del ejemplo resuelto en el
copitulo anterior por el método de flewibilidades mediante el uso del

programa agui descrito.

La impresién se puede realizar mediante el uso del mismo paquete de dos
formas distintas, una que muestra las fdrmulas que se progresan para el
cdlculo requerido y lo otra nuestra el valor que se obtiene en la aplicacidn
de cada férmula, La impresidn de las fdormulas no es visible en 1la hoja
electronica y se requiere colocar el cursor en el luger donde se encuentra

la férmula, para que asl aparezca su contenids en la pantalla .

El orden de impresidon es de la siguiente manera; cada renglon
representa la informacidn que tiene grabada un cursor, y la hoje electronica
es descrita por renglones de izquierda a derecha, es posible que en un
cursor el contenido de informacidn varie desde un sold caracter hasta una

o formula muy elaborada. Para poder interpretar este primer modo de inéresidn

es recomendable relacionarle con el segundo.

. Para simplificar el contenido de cada impresidn, antes de imprinmir se

1?ipu¢deh eliminar los coracteres que solo tienen un sentido grdfico,

La sequnde forma de impresion muestra en su totalidad lo que se dprecio

' ”;envlochodu‘ electrénica de la pantalla, A continuacidn se muestran las dos

- bermos antes descrites en este mismo orden.
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H13:
P13}
R13¢
uy
Ri4!
P14;
R14!
14
H15¢
P15¢
R15¢
s
H16!
P14}
Ri&!
116:
HI?Y
P7:
R17¢
un
HiB:
[21:H
Ri8¢
us!
Hig:
44
Ri%:
ue
H20!
P201
R20¢
K21}
P21y
R21!
1434
H2:
p22!
22}
P23
R234
23
Ho4d
P24l
R24%
24
P25¢
RZ5¢
125!
H26%
126!
Hort
p274
R271
g
He2t

28y

(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F)
(F2)
(F
(FO)
(F2)
(FD
(F2)
(F2)
(F)
(F2)
{F2)
(F2)
(F2)
[124]
{F2)
(FD)
F2)
(FD)
(F)
(F)
(F2)
[{4]
{F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
{F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
F2)
F2)
{F2)
(F2)
(F2)
(F2)
{F2)
(F2)
{F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
{F2)
(F2)

(+D134D12) 8 (FL3/2)5C (2401 34B12)/D134DL2) 6(F13/3)

(H120013) 81372

(2RI 20 - CU2RIHI ) (13RI RN 3/3) ) HRL3)

CUTIATENIXII/ 8- (- TIIHTINATISTI NN/ X1 3) +(AGI5$12))
CLEDLADLIDECF1A/2 R CC2AULAY DI 3) /(DL DI DI RLF L4/ 3 40SUNCF $13, o F13))

(HIL3H14) N1/ 2

CORMBHILAYINLA/ 20 L= CCO28E A3 /(I A 1TV RIHLA/3) ) N4 ) HRSTHNSA 3,  HIZD)
COTISHTLAE4/2) 8- L-CC8TINTI3)/(TIAFTI) K (X14/3) ) EX14) $OSUR(X$13, , X13)) $(AGS15812) )
CLDISHDLA) K(F1S/2))8C ((20D1SHDLAY/ (DISHBLAVKF15/3) HESUNCF$13,,F14))

(HLIAHIS) LS/ 2

COIARIEDNIS/ 200 - (2801504 J14) FUISHITA SRS/ 3)) 1S HOSUN (N$13, . N14)}
CHTIAHISIXS/ 2 (- ((-COATISHTINATISHIN K (X15/3) X151 HESUNIX 13, . X14)) H{AGSI5812))
C(4D161D15)8(F16/2) 1 8({(28D16)4DLS)/ (D164D15)8(F16/3HBSUN(F$13,,F15))

(HII5HI16)IM18/2

COHASHILAMNTE/ 2 (= (L 2818)1 1S}/ LIL6+ L) N6/ 3) ) HH16 HESUNCNS13, 1H15))
COTISHLA)IXL6/2) K= ( (= C(2RTLEMTISI/(T 16T 151 R{X16/3) ) X 16)HESUNCX813, 0 X15)) H(AGHI5812) )
CHDIZHDLEIF1222) 0828017 )4D16) / (DITHBISIRIF17/3)4RSUN(F$13,,F14) )

(4316017380772

CHUGH TN/ 8- (LU 2ENTH A6/ ULTHIL)SINT/3)) 1017 HRSIM (NS 13,  HE4))
COTLSHTLZIEXI7/20% (= - CRTIZTIRN (TIZHTL8) R (X1 273 XATHRSUNCXH1 3 4 0 X16) ) H(AGS15812) )
CLEDIBHDLZ)IRAF1B/2) ) $LL{2RDIB) D1 7)/ (DIBEDITI K(FAB/3 HBSUNCF$13,,F17))

($J174J18)IN18/2

CHATHADINIB/ DS (- (L 201BHNT7) /(18I 7IE(NIB/3) HKIB) ESUM NS 13, N17))
(TIZHTLEIX18/ D%~ { (- C CLL2ATIB) #T17)/ (T 1BHTATI B (X18/3) HX10) HESUR(XH T, o X17)) HAGHISRID) )
(LHD194D18)8(F19/2) )8 LL(24D19)4D1B)/ (DATHDIBISIFIT/SHESUMF$13, 4 F18))

(H188J12)4019/72

(CHABH NI/ 28U (28 I18)/ (L9 1I1BIB(NTO/3)  ENL G 1BSUM NS 13, 4 N1B))
CCTIBHTANRXII/208 (- (-CL2ATADATION (TIHT 1) BX19/3))EXL0) HRSUMEX$1T, . X10) ) H{ABSISHI2))
COI204019)2(F20/2) ) BLL(28D204D19) /(D204 DI K (F20/3)4QSUM(F$13, ,F19))

(HI194J2008N20/2

(EHLTHI2008N20/2) 8 (- ((( 280204 191 /13201 )19V R(N20/3) JN20 1B (NS 13, NITD)
COHD211020)K(F21/2))8(1{28D20)4D20)/( D21 $D20)8LF21/3HASUMIF$1D, . F20))

(Hott)1/2 |

COHI204I21N2E/2)R (- (C( 28021040200 /021 +J20) B(N21/73)) 021 )HRSUM EN$13, 1 N20D)
COTIHRDIX21/2)8(-1{-C L2V $TID/ (V21T (X21/3) ) $X21 HBSUNIXS1T, . X19) 1 H{$AG$15212))
(0224021 )4(F22/2) )L ((28D224D21)/{D224D21 }R(F 22/ 3 HRSUK(F13, F21 1)

(H021402200N22/2

CHI2LH22)0N2Y/ 208U -0 200224020 ) /02205201 (H22/30) 122 HESUH (N$134 4 H21) )
($J224023)8N23/2

CCHIZ2EI23VAN2T/ 2 RU- (102002304 022) 74 J234122) 3 (N23/3) HN23 ) BSIRT(N$1 30  N22) )

COV23V21 00023/ 218 (-0 C(20023) 1021 )/ (V231021 13 X23/3) HESUNIX$13 4 X22) ) $(AGS15812) )
CD224D24)4F 24/2)8 (=L (L 28D2A4D22) /A D241 D22)8(F 24/3) )HF 24 HESUN (F$13, 1 F23))

(H23J24) 402472

CHHBH2AINA/2) K- (2820102370024 1023) 8 (N24/3) ) $N24 BS NN 13, 1 H2D) )
COV2AV23)ROR472) (- (L (28924) 1923)/ (V2A1V23) 1 CX24/3) HESUNIX$13 X23) ) HUAGS15012) )
(J244025) 02572

((HJ244J25)8N2/ 2)0LE- ( ({ 20025040241/ (23 J24) 8(N25/3)) $N25) HASUN (K813, H24))

(2510240 80X25/2) 18(-( ((2AV25) 1V24)/ (V2SHV24) K (X25/3) HRSUM(X$13,,X24) ) H(AGS15812))
((4D244B26)4F 28/ 2141~ ({1 20026)4D24) /(B25D24)$(F 26/3) ) HF 26 HESUM (F$13, .F25))
((4V264925)R(X26/2) 180~ ( (20V28) $425)/ (V244¥25)8(X28/3) 1OSUMIX$13, . X25) ) HAGS15H12))
(4B26+827)9F 27/ 2)8L(-C (1 20B27)4B26)/ (B274B26 M8(F 27/3)) HF 27 HRSUN(F$13, . F26))
(+J254L27)8N27/2

CUHJAGHL27V T/ L (L2802 1251/ (L274025)6(N27/3) ) 1OSUNINS13, WN26) )

(LV7HV2B)X(X27/ 20 -LL 200272 4026)/ (V274926 )8(X27/3) HRSUNIX$E3,  X26) ) HIAGSISHID))
({4D274B28)¥F28/2)4({-{({ 24B28)4D27)/(B2B4B27)8(F 28/3) ) F20)HRSUN(F$13,1F27))
((4V281V27)%(X28/2))8(-(((20V28) 1¥27)/ (V2B1027)8(X20/3) 4@SUNC X313, X27) ) H{AGS15812))
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H294 (F2) ((4B2B1B2914F29/2)8((-(({28B29)4B28)/(B29+B28)8(F29/3) }4F 2T HRSUN(F$13, \F2H))

P29t
294
9
H30:
£30¢
R30!
1304
i
(31
Rt
3
HiZd
P32
R32
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P33:
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H34!
[ H
R3A}
H3st
P35
R3S
5
H38¢
[ H
R36:
P37}
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wn
3o

(F2)
(FD)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
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(F2)
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CHTIZVINEIT2N8-LUTINAVIR/ (TI7HI5) $X37/3HESUNINS13, . X36) ) H(AGSIT812) )
(LHBILHDIBIIFIB/2) KL (20D38)4036)/ LDIBEBILI S (FIB/3) HBSLM(FS13,F37))

P38t (F2) (HL374L38)8N38/2

38
138}
PN
R3?!
139}
LLH
P40t
RO}
40!
Hatl
1LY
Heaz:
pa2t
R4
[LH]
HA3Y
43!
Het!
B CLH
Ra4!

(F2)
(F)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
{F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)
(F2)

((4LI74LIB)N30/2)RIC(20LIBIILI7) / (LIBHLI7IE(NIB/3) HESMINS13, 1 N3D))
((4T374T38)8X38/2)%(-( (-{ ((20TIBITI7N/ (TIOHTINIHINIA/3) ) HXIDHESINCXI13,0, X370 D H(AGH15812))
(4L384L39)8N39/2 )

({1LIBHLITIONIT/ 210 ( (L (28L39)HL3B)/(LITHLIBIS(NIT/3) H {RSUM(NS13.4 1N3B))
((4T3BH3DIBXI9/2)K(-( (-( ((28T39)4T38)/ (TIHHTIRI$(X39/3) ) $X37) HISIMIXS13, . X38) ) H(AGS15812))
((+DIBBA0)F 40/2)8({{ (24D40)4D38) /(DAOHDIBIR(FA0/3) HESUN(F 13, ,F37))

(HLIPH40)N40/2

((ALIFHLA0IONA0/ 20 (L (Z8LADMLIN 7 (LAOHLIIR(NAO/3) HESUM(NS13. N3T)Y)
(CETITHA0IBXA0/2)R (- (- (C(2BTAIHTINI / (TAORT 39)R(XA0/3)) +X40) IBSUNIX$LT, 1 X39) } H(AGS15812))
((+DAODALSFAL/2) R ((C(20DAL}HDA0)/(DALBAD) K(F41/3)) HOSIMIF$13.4.FA0)) :
COHTAOMTALIXAL/2KC-C (- CC(20TALIHTAD) / (TALETADIRIXAL/3) ) HXAL) HRSUNIXS13, ,X40) ) 4 (AGS1¥12))
CCHTALDAIIFAZ/2)RC{C20DA2) £D41)/ (DA4DAS DR (FAD/3) HESUN(F$13. ,FAL))

(HA0HIAIINY/2 .
(HLADHIAZ)INA2/2)8 (- ( (20420414017 (JAZELADIBCNAD/3) ) tNA2) 1RSI NS 13, WNAL )}
(CHTALTADIXZ/ 200 (- (- CCOTRM4TALY/ (TAET AL B(XA2/3) ) XA2) HRSUNIX13, 1 X41)  HAGH15812))
((HDA2HDATISFA3/ 208 (L ( (28DA3) 4DA2)/ {DATBAZIR(FA3/3) ) +ESIN(F 4130, FA2D)
CHTATADIRNAT/ 20K (-4 ((28TAT)HTA2)/ (TATHTAZ) 8(X43/3) M XAT)HRSUNIX$1, . XA2) HCAGHESHI2))
((ED4THDA4)SFA4/2) R4 (L{20DAA)HDAT) /{DAAIDATIR(FAA/3) ) HESUNIF$13, 4 FA3))

(1420441884472

COHTAZEAA) AN/ 200 (- LRI 1042) 7 LIARHIA) KINAR/3) N4 HRSUM (N 13, NAT))

144} (F2) (CHTAZATANEXAA/210(-((-CCLZATAADATAZY/(TAAETADIROXA/3) HXAA) HRSUNIXSL3, o AT H(AGBISS12))
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RAGE (F2) (LEDAADASISFAS/2)X((C(2KDAS)4DA4)/ (DASHDA4) K(FAS/3) )4RSUNCF 13, FAA))

PASE (F2) (HJA4$045)3N45/2

RASE (F2) ((+AARAS)INAS/ 20K (- ({20450 104D/ CASHIA4 KONAS/3) A5 HOSUNINS 13, NA4) )
U5E (F2) (LHTA4ETASIIXAS/2)R(-( (=€ ((2BTASHTA4) /(TASITAAIR(XAS/3) ) 4XA5) HESUNIX$13,  X44) ) $(AGS15842))
HASY (F2) (L1DASHDAG)IFAS/2)K((((24D44) 4D45)/ (DAGIDAS I RIFAA/3) HASUNIFS13,,F4S))

PA&Y (F2) (3J45HJ46)IR44/2

RA63 (F2) ((HMSHIB)SNAL/2)R((-L(L28J46)1045)/CIABHJASIHINAG/3) ) ENAS HHOSUN NS 13, H45))
2461 (F2) (CHTASHTABYIXA/2IR(-((~( ((28TAEHTAS)/ (TAGHTASIR(XAS/3) ) 1 XAS) HBSUNIXS13, X450 H{AGS15%12))
P47} (F2) (HA8+047)8N47/2

RA7S (F2) ((RIGHIAIINA7/ 20K (- LLLZBIAT) H046) / CATHIAG)RNAT/ 3) HNAT HRSUN NS 13, HA6))
PABY (F2) (4J474048)3N48/2

RAB (F2) CCHIZHIBIONAB/ 20X (- ((( ZRIABMJAT) /L JABEIAT) B(NAB/3) ) HHAB HBSUN(HS 13, 1 HA7))
PAY (F2) (1J484J49)0N49/2

RADY (F2) ((1ABHIATIINAD/ 2000 (- (UL 200490 448) /L JAT J4B) §(NAD/3)) {HAD ) 4RSLH{ 13, . NAB))
P50 (F2) (HIA94J50)8N50/2

RS0} (F2) ((+JAPHISOIANSO/2) 8¢ (- (1 285014J49) /€ J504J49) (NS0/3) ) +HSOHASUNINS13, JN49))
P13 (F2) (4J504J51)8M51/2

R3LE (F2) {CHJSORISIMNSL/2M (- C {2851 4.J50)/ (ST #JS0I BN/ 3) ) NST HBSUNINS L3, 450D )
P21 (F2) (4J514J52)8M52/2

R32¢ (F2) ((HJSLHI52)ON52/208((-({(2052)4J50)/(JS24 051 )6(NS2/3) NS 2)HASUN NS 13, NS1))
PS3Y (F2) (4J524J53)8N53/2

R331 (F2) ((+J324J53)NS3/2) 801~ ({{ 20453)4J52)/(J534JS2) $(NTD/3) ) HSI HESUN(NS 13 KG2))
PS4 (F2) (HISIHISAIANSH/2

RS41 (F2) ((1J34J54)ON54/2) 80 (- (112054040530 /(544 J53) NTA/3)) N4 HRSUK (NB1T, 1 NS3))
PSS! (F2) (HJ5AHJS5)INS5/2

RISE (F2) (L4 JSAHJSTIONGS/2)RC(-CL(28U5514J54) /0 J54U54 ) 1{N55/3)) $NST)HRSUH (NS 13,  N54))
P78 (F2) (J5HL57)MN57/2

RS7 (F2) ((1JSSHLI7)ONST/ 208 ({(28L57)4J55)/(L574J55) % (N57/3) ) HRSUMCNS13,,H54) }

PS9Y (F2) ($1.574L59)N59/2

RS7S (F2) {(LS7HLEGIONTO/2)8C(LC2HLTDIHLST)/ (LEFHLST IR (NST/3) HRSUNINS13, ,H58))

PE0Y (F2) C4LSPH.60)8N80/2

REOY (F2) {(HLIPHLE0MINSO/2)X (L (2ALE0)HLER)/ (LEOILSTIR(HE0/3) ) HRSUMINS1T, NSTP) )

PELY (F2) (H.601L61)ONE1/2

RLE (F2) ((LODHLATIENSL/2)R(L((20LA1) 4L60)/CLETHLEOIR(HAT/3) ) 1OSUNINSL3, HE0) )

828 (F2) (HE14L62)8N822

R21 (F2) ((HLOLHLAZIONEZ/2)8C1((2BLA2IHLO1)/(LE2HLELIRING2/3) ) HESUNINS1Z, NBLD)

PE3} (F2) (HA24LE3)8NE3/2

RE3S {F2) {(RLEHLETIINGI/20 (L1 (Z8LE3)HLE2)/ (LAIHLE2IRINGT/3) MRSII(NSL3, NE2) )

PoAL (F2) (HATHLE4)INGA/2

Ré4Y (F2) ((LILAAIONSA/2)R((L(28LA4) 4L63)/ (LAAILEZIRINAA/3) 1 BSUNCNS L3, AT D)

P85% (F2) (1L&ALLASIENGS/2

RES! (F2) - ((HLAARLESIONS/20KC ((C2XLETIHLEA)/ (LASILEAIK(RET/3) MRS (NS13, HE4))

PASL (F2) (HLASIL6SIINGS/2

RE6Y (F2) ({LASH.AA)INGA/20RCILC2ALE6)HLES)/ (LASILATIR(NGS/3) IBSUNCNS 13, 85D )

PE73- (F2) (HL4GHLE7)INGY/2

R670 (F2) ((LAGHLETIONST/)K(L((28LE7)4LE8)/ (LOTHLAAIHINET/3) HESUNCHS 13, NES))

PE8Y (F2) (4L871L88)INSB/2

RE8Y (F2) C(ILO7HLEBIENAB/2)BC(((28LB)HLE7)/(LABHLET)RCHEB/3) HRSUNCNSLS, WNET) )

P69: LF2) (IL4BHLAT)INGS/2

REFE (F2) (LHLABHLATIINSI/20M((({2ULEPIHLEB)/ (LATILEBIA(NET/) 1HBSUR(NS1344NEB) )

P70} (F2) (1LATIL70)8N70/2

R7Q (F2) ((LETHLI0ISNTO/216((((20LT01HLE9)/(LT0HLETIRINIO/3) HRSUMINS 13, W NED) )
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PROGRANA PARAN EL CALCULO DE MNONENTOS RIPERESTATICOS DEBIDOS AL

TRAKD I H TRAHD 2 TRAND 3
(0—=>1) Ci=->§) {(§=-=>K)
ordenadas | ordenadas | ancholdx) | Hosento anchotdx) Harento nrdenndus!nrdenoﬂus:unclga(dx)X tiosento
deta- ide-oft in estdtico ide ta - lde -t in (A) esiftico ideta~ide-a i in estdtico
H 12,0 112000 | i
H W0 -291.84 1.9 12,0 143-5& 862,32 1 11,500 o 199632,00
i O -1966,08 256,72 1 10,000 g 176400,00
o -5068,80 4162,08 1 8,050 o 142862,40
o -9323,52 20,32 1 4,220 3 08820,80
o 14453,76 6889,76 1 4,300 o 78645,12
o 20183,04 3026 2,880 | ) 31995.52
24,0 | -26234,88 B8514,24 1,380 B 20759,68
24,0 } -32332,80 787,36
24,0 | -36200,32 £500,12 0,000 2440 8076:16
. 24,0 | -43560.96 10177.88
! 1330176 -1.270 3 ~7802,88
: 24,0 | -48205,44 843,52 ~2440 8 -21847,66 FL
v 1034.88 -3:500 o -33308,14 ===
i “Hin W0 | -52039,68 -4.440 B -42259,20
for ¢ ~7:300 o 54984,98 ~1060,32 -5:270 " -4B598,54
\ =hilg o 56822, 4 -6,000 3 -3520,0¢
! ~6:610 W0 1 -57318,72 5,20 -6:810 o -54261176 Fii
g} 6,000 W0 | -58320,32 -17294.43 ‘7.118 3 '57272- '2’
o ¥ o - o - ! H Al H B
a g e : TINERE IR
! -31500 4,0 | 42349, 44 -39171,20 ~7:940 | 3 -52023,36 Fii
-2,4%0 4,0 | -33409,92 -67932448 | 1
4 -1.270 240 | -21960,00 -B0879.36 -8.000 200§ -48199,48 el
; 0,000 24, ~7924,80 <93107,52
i -100902.0& 7,960 3 -43648,48 Fi
¢ 1,380 240 9008.64 88,32 1 7,690 3 ~38298,24
! -1‘25805 12t -7,280 8 -32315,52
i 2,880 4, 28903,48 13438, | 40720 3 26181, 12 Fi
! 4,500 4, 52151,04 -6,000 o -20113,92
; 6,220 4, 78810, 24 -141227.52 1 5470 B ~14435,48
A 8,030 4,0 | 10899548 -4,080 g -917].69
¥ 10,000 4,0 | 14304940 ~146204416 | -2,880 ' 953,60
i 11,500 4.0 | 176544,00 -148993,9. 1,540 3 ~lB4§.12
K 112,000 4,0 | 199680,00 -149395:20 ¢ 04 B 147,84
H ~147150.7.
! i ~141853,4 1
H i -133302,72 Lo
! i -121310,40
1 H H 1 -105617,28
H H 1 I -85879.48
1 i H -61741.44
H ! | 33106 1
-4376,64 i
433,44 ;
3p980.80
8287392
76493,25
35346,70
B4837,36 10
94148, 32 i
106749,84 }
115141,92 1
122124,00 10,
128%02,08
133672,32
: 138976,15 1 4
TOTALES 7162368 ~1033488,71 TOTALES | -71423:69 1
: CONVERSION 47 ICONVERSION 49844 ICONVERSIOK i "
2 ' (M/ESTATSFZA(DE PFZ0,POR E1)/L 456,21 1 (N, ESTATSFIN,DE PFZ0,POR EIN/L -4937,17 | (HESTATIFZADE PFI0,POR EXJ/L 45402t
MOMENTO ESTATICO DE j ---> i  -4932:62
(Es necesorio cuando la viga es asimétricali




TRANO 2 | TRAND 3 i
H H
{i=->) , i (j-=>k) :
H
das {ancho(dx} { Nosento lordenadasiordencdosionchofdx)i Homento
~lde-at in (N1 estdtico idet a-ide-ati in estdtico |
0 112,000 } | !
B4 12,0 1 143,58 842,32 1 11,500 01 199632,00
o7 12,0 | 141,90 2556072 1 10,000 o | 176400,00
4 1240 1 138,60 4162,08 1 8.050 W01 142862,40
9 12,0 | 133,68 962032 1 6,220 01 1080208
W3 124 27,08 6869,76 4,500 0 1 78545,12
] 124 8,86 783376 2,880 9 8179552
q] 12:0 1 109,02 8514,24 1,380 01 28759.48
W6 12, 97:50 8787,36
'8 o 64,82 6500.1 04000 2440 867616
13 15, 90,23 10177.88
i1 24 99,96 13301,76 -1,270 01 7802688 ¢ i
0 2400 |- 48,36 7643, 52 ~21440 W0 | -21847,48 | !
W0 12 3.88 1034,88 -34300 01 3330818 ¢
al ~4,440 ' -42259,20
09 120 1 -5i64 ~1060,32 ¢ -5:270 ' -48898,56
' -6:000 3 -53520,00
=247 24,0 § -43,68 -8995.20 ¢ ~61610 ' -56261.76
%.J? 24, ighig -1729%.48 i -2.%;3 :. -g;%éa. z
g W =121, - W48 | R 3 H
7 et e s R
8.2 24, -183.72 —gggldo i -7/94 A -52023,36 §
92 24,0 1-209,52 | -67932.48 | i
-10.1 W0 1-231,72 1 -80879.36 -84000 .01 -4B199.68
-10,8 W0 1-250:20 | -93107,52
-11.3 10 1-264.84 | -104902,08 | -7,960 4 ~43668,48
-7 0 1-275,88 | -113888, 7890 4 -308298,24
-1 W0 1<283,32 | -129805.12 } -7.280 4, -32315.52
-12,0 10 1-287,04 | -134338,56 2 720 29, 2181,12
-6:000 4 -20113,92
3 24,0 1-287,04 | -141227,52 | -5.170 4, -14436,48
-4.080 A, -9271,
h7 o0 {-283,32 | -146204,16 1 -2.880 Ay -4953,60
3 +0 1-275.88 | -148993.9. -1.540 Ay -1845,12
8 +0 £-264,84 | "-149395.20 1000 A, 147,84
1 o0 1-250:20 | 14715072
2 40 1-231,72 | 141833,
2 W0 §-209,52 | -133302,72
1 W 1-183,72 + -12131040
le 2440 i-154,32 | -105617,28 H
3 24,0 1-121:20 | -879,68 H
7 © 240 18424 1 6174104 i
9 © 200 1 -6 1 -33106, !
0 o120 1 5640 438,84
104 12,01 588 43344
) 4.0 | 4B.38 .80
!.} 44 9 %-92
1] 13,01 90,23 1 78493,25
Té 9.0 | 6482.1  55344.70
[N 2 7,50 | BM37,36
903 lg. lﬁm |9612$ 5%
, o i g
{SJ 12, 27.“ 115141,92
114 12,0 1 133,48
1007:0 112,01 138,60 1 128992,08
1.9 12,0.1.141,90 { L. 32
12,0 12,0 1143581 134974,14
TOTALES -1033488,71 TOTALES | 71623.88
ERSTON . . S CONVERSTON H47
THF 2N DE: PF20,POR EX)/L - ~4937,17 | (MESTATOFZA\DE PFI0,POR EIN/L 456,21
MONENTO ESTATICO DE. § —-> i ~ -4932:62
(Es neceserio cuando la viga es asimétrica)

EL CALCULO DE NOXENTOS HIPERESTATICOS DEBIDOS AL PRESFUERZO

LONGITUD TRAHD 1 = 60,0

LONGITUD TRAHO 2= 80,0

LONGITUD TRAHD 3 = 40,0

FUERZA DE PRESFUERZO = £40,0

Fiilizs 2040 7€l Fijtder)s 200 /El
¢ +
Filder)= 267 /EL  Fijlizgds 267 /EI
Fi o= 447 Fi o = 4
Fid = 133 Fii = 133
SISTEHA HATRICIAL !
W7O133 1 BXii -0l
[ R ]
[ T A Y
| i
133 87§ b X e
Y
002333 000667 | | MBLOY X}
P Led
P R T
000667 0023131 4 I D Xl
-1
1Al
MNENTO HIPERESTATICO EN 1 = Xi = 74,7
HIMENTO HIPERESTATICO EN J = Xi= 744
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En lu'fiqura anterior se muesiran las referencias que contiene la ﬁqu

gig&tran!cu.de_SYMPHﬂNY, que son simplemente referencias como  un sistemn

" coordenada x,y + Lo diferencia radical es que los cursores aostrados pueden -

" variarse o places y esto se indica en estn figura por medio de lo impre: -

/sion de un mismo corecter en cade uno 'de los cursores seleccionados inten - o

cionalmente en fgrma descendente a partir de 7 de ung en uno.
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fdemds de los datos de las ordenadas y abscisas del cabley se requieren

también en la misma hoja electrdnica los siguientes }

Longitud tramo 1 § Longitud tramo 2 +.e¢ Longitud tramo n

Fuerza de presfuerzo.

Finalmente se requieren las flexibilidades segmentales de cade tramo de
acuerda ¢ las condiciones de apoyo, las cuales se obtienen en forma similar

al problema anterior.

Para manejar de unn nanera pds préctica estos wvalores de las
flexibilidades es recomendable diseffar una hoJja electrdnica por cada
cantidad de claros que se puedn manejar, lo cual no es muy problemdticay ye

gue este paquete contiene una serie de comandos de gran versatilidad, que

- permiten copiar toda una tabla o paortes de ella casi instantaneamete, y asi

- manejar taoblas para diferente ndmero de -claros en el mismo archivo de

informacidn,

La. siguiente parte corresponde a los problemas de aplicacidny, los

" cuales don una clara idea del manejo y la varsatilidad antes mencionada de
‘este programa, para tal fin se proponen cuatro problemas con diferénte
ndamero - de clarps, partiendo desde 2 hasta 4 cléros con longitudes diversus

respecto d la geometria generoi de las vigas hiperestdticas. 64



EJEMPLOS DE APLICACLON

Para los cuatro problemas siquientes, obtener . los momentos
hiperestdticos debidos al presfuerzo de acuerdo a 1las figuras que se

muestran en cada uno de estos, asl como los datos respectivos,

EJEMPLO No+ 1 ) Viga sinétrica de dos tramos, longitud de cada trame 18

petros, fusrza de presfuerzo = 500 Taon,

N

90
seccién de j
la viga ' -
] ) 1
e~ 40 —
{ 10
14 14

= 1
|
:

. 18 n;———————ﬁ‘—————18. ——
‘ : ‘ 65




TRANO 11 (0 -=->1i)

(Yiga simeétrica ~ 2 tramos)
t !

¥ ]
| i
H }
tordenadas!lordenadas iancho(dx) | ! Momento ! Flexibilidades
fde + o - !de-a+ ! (mts) | Area lestdtico !
! i l=men }== ! }
H t 0,000 ! H ! H L/3EL = 1H/3EI = &/E1
b b -0,050 0,50 | -0,0125 ! -0,0042 |
H I -0.100 ¢ 0450 { ~0.0375 | -0.0292 |
| o -0.140 0,50 | -0.0600 | -0,0758
t te =0.175 4 0,50 § -0,0788 | -0,1385 !
| ! -0,202 | 0,50 | -0,0943 ! -0,2126 !
i t =04235 ! 0.50 § ~0.1093 | ~0.,3011 !
H I -0,260 0.50 ! ~0,1238 ! -0,4027 !} ,
l Po-0.270 1 0,50 | -0.1325 | -0.,4971 |
§ | -0.287 1 0,50 | -0,1393 | -0,5922 |
H t -0.295 1 Q.50 | -041455 | ~0.6913 |
| v -0,307 1 0.50 ! -0,1505 ! -0,7904 ! Momento Estdtico
! t -0,310 1§ 0,50 { -0.1543 | -0.8870 |
H 4 H } ! !
t -0.300 | H 0,50 ! -0,1525 | ~0.8771 | -9.090 * (FZA. DE PFZ0.) ¥ EI / L
| H H ! i !
1 ~0.290 ¢t H 0,50  ~0.1475 } -0.9221 |
! -0,2B5 ! ! 0,50 | ~0,1438 | -0,9704 | Homento Estdtico = - 252,55 T/m
bo=0.275 4 H 0,50 | -0.1400 ! -1,0152 |
i -0,270 3 H 0,50 | ~0,1343 | ~1,0540 |
i -0,258 H 0.50 { -0,1320 } ~-1.0893 !
1 -0,245 4 H 0,50 1 -0,1258 | -1,1006 }
V0,235 8 H 0,50 | -0,1200 | -1,1102 }
i -0.210 ! H 0.50 | -0.,1113 | -1,0852 !
o -0.199 ¢ H 0,50 | -0,1023 | -1,0483 !
i -0.,180 ! H 0:50 | -0.,0948 | -1,0190 !
b ~04165 1 | 0.50 | ~0,0863 ! -0.9706 !
I =0,135 ¢ H 0,50 | ~0,0750 | -0.8819
t-0.115 1 H 0,50 | -0,0425 | -0.7660 !
17.-0,080 ¢ } 0,50 1 -0,0488 | -0.6223 |
b -0.,050 ¢ ! 0.50 | -0,0325 ! -0.4313 |
i =0,020 ! 1 0.50 } -0.0175 | ~0,2413 | Solucién
i 04000 ¢ o 0420 1 -0,0020 | -0.0283 |
{ H ! | } H
H § 0,035 ¢ 0.30 ¢ 0,0053 | 0.0756 | .
| H } 1 ) | .
{ P 04090 ¢ 0,50 ! 0.,0313 | 0.4621 | 6(Xi) + (-252,5) = O
! t 0,145 1 0.50 | 0,0588 | 0.8971 ! N
- 04225 4 0,50 1 0.0925 ! 1.4585 | Xi= 225,85/ &
b t0.310 1 0+50 1 0,1338 | 2.,1752 |
e it 0.340 1 0.50 3 0.1625 | 2,7225 ¢ Xi = 42,083 T-nm
A V0,350 ) 0,50 t 0,1725 1+ 2,9758 |
. H ! ! | |
V18400 1 ~2.3120 1 ~9.090 |
» ‘ ' a
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EJEMPLO No. 2 ) Viga asimétrice de dos claros
Longitud tramo 1 = 15 m,
Longitud tramo 2 = 22 m,

Fuerza de presfuerzo = 500 ton.

Las ordenadas del cable son a cada 0,50 m. éegdn'lu tabla del programa.
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1] " t
! TRANOD 1 " TRANO 2 !
| H !
) (Q--=>1i) H (i--->j) H
H i ! ! ! i H i H ! !
tordenadasiordenadaesiancho(dx) | i Mosento !iordenadasiordenedasiancho(dx)! | Howento !
ideta~-tde~adt! (sts) ! Area lestdtico iideta-ide-c 4} (mts) ! Area lestdiico !
! | ! ! i " | ! H ! H
! +o0,000 ¢ H H 0,400 ¢ H H | !
! o-0,070 1 0,30 { -0,0175 ) -0,0058 !} 0,389 1 P00 019731 4,3890 0
! =031 7 0,50 ¢ -0,0503 J -0,0390 1) 0,360 ! T 050! 08731 4.0733 ¢
! to-0,180 4 0,50 4 -0,0798 | -0,1009 it 0,310} P00t 0,675 1 3,5604 ¢
i to-0,230 0 0,50 ¢ -0,1045 § 041838 1} 0,250 ! 0,501 041400 12,9063 !
! to-0,285 1 0,50 | -0,4238 1 -0:2792 ¢ 0,198 ¢ 0500 0.1120 ¢ 2,269 )
H 04293 1 0450 ) ~0,1395 1 ~0,3842 {1 0,145} { 0,50 { 0.0858 | 1.,6747 ¢
! o-00318 5 0050 1 -0,1528 | -0,4970 it 0,095 to050 1 0,0600 1 1,1560 4
! bo=04332 1 0,50 1 -0.1625 | -0,4097 11 0,050 Poo050 1 0.0383 1 0.6806 0
! Po~0,342 % 0,50 ! -0,1685 ! -0,7163 17 0,000 ! Po0S0 ) 0,0125 ) 0,2292 ¢
! vo-0,350 & 0,50 1 -0,1730 } -0.8219 }) H ! H ) !
! ! H 1 | " Vo-0,000 1 0,50 § -0,0100 1 ~0,1767 ¢
Po-0.349 Po0430 1 -0,1748 | -0,8301 ! 1 1 H | H
H ! ! ] ! i 70,0800 0,50 7 -0,0300 { -0,5167 |
=043 ! P 0450 ) 041730 ! -0,9084 i Po-020F 0,50 3 -0.0500 | -0.8367 §
o030t o050 1 -0,1708 } -0.9819 1! 10,581 0,50 3 -0,0695 § -1,12688 §
=03 b 0450 1 -0.1678 1 -1.0486 ! Po-0495 11 0.50 ! -0.0883 | -1.3892 !
Uo-0,322 ) V0,50 1 -0,2633 1 11020 It P06 0,30 1 -0,1053 | -1,600 §
1o-0.310 ¢ {0,501 ~0,1580 | ~1,1438 {} Po-0:260 1 0.50 3 041215 1 -1.7914 |
Po-0,29% 4 boo0030 4 -001515 1 -1a1744 1 i -0,289 ) 0,50 ¢ -0,1373 | -1,9552 |
=027 1 0,50 1 -0,1428 | -1.1781 o015 8 0:50 10,1510 1 -2,0757 !
to-0.250 1§ o030 1 -0,1313 1 ~1.1490 ¢ 0,339 1 0,50 § -0.1835 | -2,1859 ¢
to-028 ! P 0,50 1 -0,1170 | -1.0829 1} P o-0:357 1 0,50 1 041740 1 -2,2181 |
Po-0,178 1% P 0450 1 -0,0990 | -0,9861 1! to-0.3711 0,50 ¢ -0,1820 4 2,222 |
Po-0427 4 10450 4 040763 1 -0,7826 1} to-0,383 ¢ 0,50 ¢ -0.1885 1 -2.2146 ¢
bo~04070 4 V0050 10,0493 1 -0,5306 11 Uo-0,393¢ 0,50 10,1940 § -2,1823 §
000 | U 0,50 1 -0.0175 § 0,193 4} to-0.400 0 0,50 1 -0.1983 | -2.1310 ¢
| | ! ) ! i H ) | H H
} Po0.080 % 0,501 0,0200 % 0,237 I} -0.399 ¢ 10,50 ! -0.4998 1 -2,0475 !
! H ! ! ! H ! t 1 ) H
! o077 8 04500 0.0843 1 0,789 11 -0,392 ) 050 1 -0.1978 | -1,9282 |
H 0,300 0,501 04193 1 1,5230 1} -0.390 ¢ T 050 | -0,1955 | -1.8084 !
! POoou320t 0,501 0,1675 1 2,228 11 0,380 ¢ 050 -0.1925 ) -1.6846 §
! P03 0501 0,905 1 2418 11 -0,370 8 t 050 1 -0.1875 § -1,5471 }
! 1000 0 0,501 0.1980 1 28217 3! 0,395 ¢ 1050 10,1813 | -1.,4050 {
! ! i ) ! i o-0,19 1 P00 -0.1735 | -1,2582 ¢
{ ! ! H | 030! P00 ) 001648 0 -1,0125
! ! ! ! ! ! -0,300 ¢ P 030 ¢ -0,1350 | 0,992 ¢
H | H ! | it 0278 4 P 0050 1 0,145 1 0,831 |
! ! ! ! | 0.5 P 030 | 0,133 1 -0,7000 !
! ! H ! H i -0,230 | P 050 -0.1213 1 -0,5765 )
} ! ! ! ! 1 -0.,206 | b 050 1 ~0.1090 | -0,4838 ¢
! ! ! ! H 10,180 | b 050 1 -0.0985 | 0,382 |
! ! H ! | H-0,150 ! i 050} -0,0825 ¢ -0,2688 |
i ! ! ! ! Ho-0,122 ! 050 1 -0.0880 | -0,1876 |
! ! ! ! ! 1 -0.002 ¢ P 0,50 30,0835 ¢ -0,1210 |
! ! H ! ! 1 -04060 ! V050 1 -0,0380 1 -0,0672 |
! ! H H ' 1 -0,029 } i 0503 -0,0223 | -0,0285 |
! } ! ! ! 10,000 1 0,501 -0,0073 | -0,0080 |
! i ! ! ! H H | 4 | !
! ' bo15.00 1 -24205 1 -64508 1! f 12,00 -3.388 % -21,0310 68
} H H } } H] ) | | H !




¥ SOLUCION %

FLEXIRILIDADES?

fii (izq) + fii (der) = Fi

18 22 37
+ =
JET 3EI JET
Momento estdticol
6,506 550 EI 19,353 550 EI
- m———— K mmeemee + (- ¥ )
2

El 19 EI 2

Momento estdtico = -~ 238,55 - 483.825

Momento estdtico = - 722,37 T -m

Solucidn!

a7 .
mmmee (XE )+ (- 722,37 ) =0
3E1 :
722,37 % 3 o
R = 58,57 T~ m .
R/ '

-Momento hiperestdtico = 58,57 T - me .-




EJEMFLO No. 3 ) Viga asiméiricu de tres claros

" saccidn de

ia viga.

Longitud trome 1 = 15 &,
Longitud tramo 2 = 25 m,
Lonnitud tremo 3 = 20 m.

Fuerzo de presfuerzn = 500 Ton.
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CALCULO DE HOMENTOS HIPERESTATICOS DEBIDOS

EL

PARA
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AL PRESFUERZO

DERIDODS

HIFPERESTATICOS

LALCULO DE NOKENTOS
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EJEMPLO Mo 4 ) Viga asimétrico de cuatrn rlaros

seccién de

la viga

Longitud tramo 1 = 10 m.
Longitud tramo 2 = 12 m.
Longitud tramo 3 = 14 m.
Longitud tramo 4 = 16 m,

Fuerza de presfuerzo = 500 Ton.
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FPROGRAKA PARA EL CALCULO DE NONENTOS HIFERESTATICOS DEBIDOS AL P
| TRAND 1 TRAKOD 2 Thato 3 1
(0--1i) (i) (J=2k) }
ho(dx} Homento {ordenadasiordenad hatdx) Homento {ord holdx) Homent denads
de +a - ide -0t in estdtico ide + 0~ ide - ot in (A)  lestdtico ide ta- ide-at i i (4) esldzyi!cg de-+q ~ do
0,000 0,250 ! i0.250 0,225
b, 0 <0011 0.60 ! 51 00! 0031 0,240 8 , 031 0,190
1 -0,105 I 003 £ 0,070 ¢ 0.5 Q06! 0031 0,200 ) y W08 1 0,140
0,150 0 0,08 1 0,000 051 002!  002% 0,040 \ ¥ W1 01095
-0,190 0 -0u15 0,083 \ 0 W09 1 0,050
: gggg 8 E gg -0,090 051 -0.02! -0,04! 0,000 o 3 .04 o.ogo
10,248 051 -0 0,150 051 <0 0,13 075 08 00z 008 |l
I 0,250 0. 0,47 -0,195 051 009 1 -0.24
T Y B R AT DR bl et e
i L - o 0200 0ED -0 -0 -0.200 31 0 4
to-0,23 ¢ 0, -0,58 ! -0.218 WS -0t 0,50
: 812% : o - gg -0.249 0.5 ' gggg N - ,58
: Po0lE0 | 031 03 0.8 0. : -0.250 510 B ]
P -0,120 § b0 046 | -0,235 ) i ! ]
bo-0.070 ¢ [ <035 F -0.220 (RS P o-0,209 051 -0.2! -D.84 1
10,000 Yoo 0,44 | -0,180 HEE ) ]
i ! i -0,160 [ 0,240 ) -0.89 .
to0.070 051 05! 0,10 0. 0,230 51 -0, 0,91
| 0, -0,210 W51 -0, 0,91
10,50 051 08 [} -0,165 W50, -0.84
H 051 0.8 -0,160 W51 -0 -0,80 -
10,250 051 L1 0,060 05 0,12 W51 -0, -0.48
! -0,078 W51 005! -0.51 1 -0.247
! 0,140 0.5 0,040 W51 0031 0.2 1 0,241
: 0,200 0.5 0,000 G001 0T -0,230
1 0,230 05 -0
I 0.250 0.5 05 0021 020 ¢ -0.10
H 0,19
1 0 0061 0,671 -0.72
! i 0. 0091 1451 -0,1%0
! i R KR o R k]
; i SR I
: : : ! 0,900
C TOTALES | -am C TOTALES | -005% -2 | TOTALES | LUt -9
Longitud 10,00 Longitud 12,00 X 5 Longitud ;- 14,00 - Long!
wodento estdticode ia§ = -2.58 ! monento éstdtico de g ok = =972 i
aoaento estdticode jo1 = -8.47 1 nosento estdlicode k o § = -5.87
FUERZA D PRESFUERZ0 =  500,0 ' L
OBTENCION DE LA TWERSA
SISTENA HATRILIAL DETERAINANTE - 1A}'=" 55,4
Fi = Fiilizq) + Fii(der) PO
“Fi = 10/3EI + 12/31 = /31 i
1733333 2,00000 0.00000 !t Xi ! ! 10,14
Fi = 127361 + W/3EL = 26/3€1 o H 8 .
2,00000 B.66467 23333 L INGE O+ ! PoA b e 00
FK = 14/3ED 4 18/3E1 = 30/3ET HE | S
10,0000 2,33333 10,0000 | | Xk ! ¢

Fid = Fii = 12/6€1
Fik = PRy = 14/6E1 HONENTO HIPERESTATICO EN §
HOHENTO HIPERESTATICO EN
MONENTO HIPERESTATICO EN K

' i 2,001




PARA EL CALCULO DE HOMENTOS HIFERESTATICOS DEBIDOS AL PRESFUERZO

: TRAND 2 TRAND 3 : TRAHD 4
(i =) (=>4 : (k-3 1)
d hotdx) Hosento }ordencd: d ho(dx} Honento {ordenadas!ordenadasanchol(dx)
| ide 0 - ide-at i;nI {A) lestdtico ide t o ~ ide - a t in (A) lestitico !de +a . gg fng gs}.ancj: § Iegm."il:’g
0,250 0,225 : :
0,180 0.5 0.0 G102 0031 09 , 0,08 |
0,070 05! 006 W51 0 W08 1 0,140 . 0,06 !
0,000 051 02 BE009E 0dli o 0w9s . 0,07 !
WS 0405 W09 1 0,050 V51 006 ¢
! 0090 051 -0.02 RERR AEE
0050 051 -0.06 00751 05§ 0,02 0,05 §memeiemen] : 001 4
: 0,155 R A B e e D002 0251 -0.01
g i 2 DG bl it s e 0,08
0,250 W31 ol -0,200 51 0091 0,39 P -0u07 LR Nt
: 0,218 S1-000 1 -0.50 0,110 5100
b5 Tz I L
] U ' ' = 1 =
5 02t -0.250 AR N R 0175 R
: Po0sl -0l i : 03 05! -0,58
: g0l 051 0427 -0.84 -0.218 0 05t 049
] )51 0,10 : ; 3L 051 -0.80
: W51 =009 Szt -0 028 E 05 089
: 10,07 \5 10021 -0,91 0,242 5099
i G -004 SRR BTR I X -0,248 51 L0
V1 002 W51 0001 -0.8
G009 -080 0,250 ¢ 051 -L.I5
0,060 051 002 510,071 -0ved :
0140 05 AR R R T 3 a9
0,200 . 09 b0t o0t 0011 0123 EREEN
0,23 . i ; : 0,20 W51 1,27
0,250 . 2 0070 % 05! 0020 0201 -0.310 5 L%
: 0,19 WS -1
0,150 S 006 W67 1 0. 72 SR
i i 0,210 510,09 U5 0,150 ! 51,07
: ! 0,245 g W5LY -0.125 PO0S! 095
i ; 0,250 5102 0L -0.0%% ookl -
i ; : -04055 o050
i i : 0,000 P05t -0
TOTALES | -075! -2,58 TOTALES | -1l ! 972 TOTALES | -19.43 1
H Longitud 12,00 Longitud 14,00 tongitud 16,00
H momento estdticodeiaj = -2.58 nomento estdtico de g ok = =972
g aomento estéticode joi1 = -8.47 1 nomento estdtico de kK a j. = =587
FUERZA DE PRESFUERZO = 5000
OBTENCION DE LA TWERSA
SISTENA HATRICIAL DETERHIMANTE 1A: = 5556296
{7 20000 000000 Y PSR ! . | 0,14618 -0,03599  0,00000 }
H H - 1 H
l 20000 4447 2333 INIT b | -stedis : =0 PoA T = {00099 0,439 -0.0307 |
i i 1 1 1l
10,0000 2,33333 10,00000 | | XK | to-ae §0,00000 ~0,03079  0.10719

HDHENTO HIFERESTATICO EN 1 = - 13.46
HOMENTD HIPERESTATICOEN j = ~ 4724 n
HONENTO HIPERESTATICO EN k =  69.21




CONCLUSIONES

ERRORES

El cdlculo de los momentos hiperestdticos por medio de un programe de
computadora permite manejar los errores de aproximacidn hasta el grede
deseado y reduce practicemente a cero la probabilided de errores en el
cdlculo, Es muy importante tener siempre presentes los conceptos bdsicos,
para que de esta manera se pueda oevitar un error simple, el cual si puede
aportar consecuencias notables, uno de los errores mds comdnes se presenta
en el maneJjo de unidades donde hay gue procurar siempre unificerlas, vya que
de esta  manera se evitan los factores de conversidn y se puede tener una

idea mds clara acerca de la veracidad del resultados

VENTAJAS

Como puede observarse en el desarrollo de la tdésis, el manejar las
solucidnes de ingenierfa por medio de programacidn, permite al disefflador una
mayor capacidad comparativa entre diferentes solucidnes, asi como oplimizar
el tiempo ya que no tiene que preocuparse por revisar la parte aritmética y

algebrdica, las cdales guelen ocupar gran parte del tiempo del disefiador,

Otra de las ventados  es la factibilided actual: de utilizacidn de
microcomputadoras y programas patra estos; 1o que estd produciendo un cambio
radical en los procesos de andlisis y' diseffo en todas. las ramas de  la
ingenieria y la ciencia en general, La utilizacidn de programas como el de
éstq té4sis pretende formur parte de este proceso de combio ‘ﬁue ‘esta -
actualmente muy al alcance del profesionista, En‘el' caso del. conéreto '
presforzado, es adn mayor la aplicacidn - de colputcdaros;_dgbido ala

tendencia a estundorizar‘que se tiene en este tipo de estructuras.
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TEDRIA

El desarrollo de este tipo de trabajos, permite profundizar en el
estudio tedrico general, buscando el objetivo comdén en ingenieria que es la
optimizacidn en todo el sentido de la palabra. En este caso se ha buscedo
desarrollar’un programa especialmente para vigas, pero con el mayor alcance
posible, facilitando el ondlisis para cualquier perfil del tendon de
presfuarzo, teniendo de esta manera mayor oportunidad- de diseflar empleando

para varias alternativas el menor tiempo.

Para lograrp ubicdrsé en el campo tedrico es necesario deterninar los
alcances del trabajo realizado ya que de este manera tendrd una utilizaecidn
especifica y a pesar de no abarcar todos los casos prdcticos, puede servir
cono modelo para otro tiﬁo de cdlculos muy comdnes en -la préctica
profesional,

Uno de los aspectos tedricos que cabe reafirmar es la utilizacion de
los métodos de rigideces y flexibilidedes, 1la que depende del problema
particular a resolver en cuonto al tipo de iﬁdeterninucidn que pueda
presentar,  Aqui sdlo se desarrollo ampliomente el wuso del nétodo. de
flexibilidad en forma matricial, pero no dejando de reconocer la necesidad
de utilizacién del método de rigidez en muchos de los casos probublés‘o

resolver,

Como 41timo comentario respecto o la tedria de este trabejo quisiera seffalar

_en forma especial, la importancia que tiene para el estudiante de ingenieria
visualizer la gran diferencia que debemos afrontar entre la oplicacidn

tedrica ante un - problema diddctice y un problema prdctico. en este caso ge
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pudo apreciar claranente en 1la geometria del cable sobre los apoyos

intermedios al aplicar el método de las cargas eguivalentes.

GENERAL

Finalaente, solo me queda desear que este trabajo aporte algunas bases
para el mayor conocimiento e integracidn en el . uso de vigas continuas de
concreto presforzado, las cuales han demostrando ventejas notebles respecto
- a las vigas simples de concreto reforzado en varios aspectos como son! vanos

mayores econonia en materiales en funcidn de la cdlidad del diseffo; rigidez
- y resistencia asl como ductibilidad vy resistencia, Estas ventajas
dependerdn directamente del estudio y desarrolle de técnices que permitan la
posibilidad de calcular elementos continuos de une forma mds eficiente y asi
poder valorizar 1las diferentes alternativas pera un mismo problema a
resolve?, lo que hasta ahora a significedo: la labor ads importente del

ingeniero,
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