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Introduccion

INTRODUCCION

El presente trabajo pretende ser un escrito de interés para estudiantes a nivel
licenciatura, profesores y profesionistas de Ingenieria Civil en el area de Estructuras.
Introduce metodologias modernas para la solucion de estructuras, basandose en el uso de
una de las herramienta mas comunes y practicas dentro de las escuelas de ingenieria, la

calculadora.

La estructura del texto consta de 2 partes, La primera de ellas pretende servir como
apuntes a todos aquellos estudiantes interesados en el andlisis estructural y estd basado
fundamentalmente cn el programa de estudio de la asignatura “Teoria General de las
Estructuras” de “Temas Especiales de Ingenieria Civil I” impartida en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM; plantea una introduccion al andlisis de estructuras mediante el
Método de las Rigideces haciendo énfasis en el papel que juegan, tanto analistas como
maquinas en el modelado, analisis e interpretacion de resultados. Mientras que en la
segunda parte de estc trabajo, se muestra la aplicacion de las herramientas de que
disponemos al analisis.

El estilo del texto se caracteriza por una gran cantidad de figuras que avalan la
" obtencién de las ecuaciones y se parte siempre de casos particulares para luego generalizar
conceptos y aplicarlos en estructuras completas y tan complejas como se desee. Asi mismo
se presenta la solucién de distintos ejemplos que permiten aplicar los conceptos estudiados.

En el primer capitulo se presentan los antecedentes necesarios para ubicarnos, por
principio de cuentas, dentro del basto campo de la Ingenicria Civil y atn dentro del arca de
las estructuras, sc muestran conceptos bdsicos que permiten al analista modelar
correctamente cualquier tipo de estructura esqueletal.

En cl capitulo II se presentan las hipotesis y teorias a manejar a lo largo de este
trabajo. Se pretende transmitir cémo son utilizados los conceptos fundamentales de
equilibrio estitico, principio de continuidad, que relaciona las deformaciones en los
elementos estructurales con los desplazamientos de sus nudos y relaciones entre fuerzas y
desplazamientos, para resolver estructuras planas.

El capitulo III resume en un algoritmo simple, la aplicacion del método de las
rigideces en el anilisis de estructuras planas,

En el cuarto y quinto capitulos, se muestra la aplicaciéon del método de las rigideces
cn el andlisis de marcos planos y armaduras, respectivamente. Se incluye la formacién de
conjuntos validos de ccuaciones de equilibrio y se relacionan con su descripcion
matematica en forma de matrices.

En el sexto capitulo sc presenta el software, resultado de las formulaciones
analiticas estudiadas para el analisis de estructuras. Este software fue realizado en
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calculadoras HP scrie 49G pensando en su aplicacion académica. Esta parte del trabajo
tiene como objetivo proveer a los lectores, de herramientas para el aprendizaje de métodos
de analisis de estructuras esqueléticas, basadas en algoritmos de gran sencillez y eficiencia.

‘ De estos programas se incluyen los cddigos fuente para que el lector pueda realizar
modificaciones futuras que mejoren el alcance de los mismos. Se ha desarrollado una
interfaz grafica que permite observar algunos de los resultados del analisis por supuesto en
forma grafica.

El séptimo capitulo presenta algunos ejemplos de aplicaciéon que ilustran ¢l empleo
de los programas desarrollados.

Finalmente, ¢l octavo capitulo presenta las conclusiones del trabajo y hace algunas

recomendaciones a los lectores , para que tengan un maximo aprovechamiento del material
de que disponen.

I




Capitulo I Antecedentes

1. Antecedentes

1.1. Ingenieria Estructural

Antes de discutir los fundamentos subyacentes del analisis estructural, es importante ver
en perspectiva la relacién del andlisis con los objetivos de la ingenieria estructural en su
totalidad. En términos simples, la ingenieria cstructural consiste en etapas tanto del analisis
como del disefio de un sistema estructural. Los objetivos técnicos del proceso de disefio
incluyen la seleccion y el detallamicnto de los componentes que conforman el sistema
estructural o ambos. Aun cuando estos dos aspectos de la ingenieria estructural se llevan
con frecuencia en cursos scparados en los planes de estudio de ingenieria, en la prictica

son inseparables.

El anidlisis completo de una estructura formada por barras suele requerir de un
conocimiento de los tamafios de todos sus clementos, que estan determinados por
decisiones de diseiio. Estas decisiones de disciio decben basarse en el conocimiento de las
fuerzas en la estructura que resultan de un analisis. En forma mas clara, para salir de este
circulo y empezar el proceso completo, el ingeniero en estructuras debe hacer estimaciones
iniciales. Esto puede constituir un disefio “preliminar”, el cual define temporalmente el
tamafio de las barras. El disefio preliminar a menudo estd basado en un analisis mds o
menos burdo o simple, y estd muy influido por la experiencia y el criterio del ingeniero.
Habiendo determinado un conjunto inicial de tamafios de las barras, puede hacerse un
andlisis mas detallado para determinar las fuerzas y los desplazamientos. Esto puede
entonces conducir a un redisefio y un andlisis subsccuente.

Esta situacion es tipica de la interaccion entre el andlisis y el disefio. E1 proceso de
ingenieria en su conjunto es claramente ciclico, como se ilustra en la figura 1.1. En ella, Si
representa la coleccion de todos los tamafios de las barras (como el arca de la seccion
transversal y la inercia) para el ciclo de disefio i. Las cantidades Fi, 4i, y oi son,
respectivamente, las fucrzas de las barras, los desplazamientos estructurales importantes y
los esfuerzos pertinentes en las barras para el ciclo i. Los términos omax y Amix son los
esfuerzos y los desplazamientos maximos permisibles, que por lo comin estan
especificados en cddigos como los publicados por el Instituto Estadounidense de la
Construccion en Accro (AISC, del inglés, American Institute of Steel Construction), €l
Instituto Estadounidense del Concreto (ACI, del inglés American Concrete Institute) o el
Instituto Estadounudense de la Construccion en Madera (AITC, del inglés. American
Institute of Timber Construction) en los Estados Unidos, y por el Instituto Mexicano de la
Construcciéon en Acero (IMCA), asi como en las Normas Técnicas Complementarias al
Reglamento de Construccién en el Distrito Federal (NTC al RCDF) en México . Estos y
otros codigos proporcionan orientacién para seleccionar las cargas a aplicar en la
estructura.

El proceso de andlisis y disefio puede en realidad ser considerado como un problema de
optimizacién. Para ilustrar este hecho, se introdujo el término Ci en la figura 1.1 para
representar el costo del sistema estructural. Seria ideal poder satisfacer todos los requisitos
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de esfuerzos y restricciones de desplazamiento (es decir, i < omax y 4i < Amax), y, al mismo
tiempo, minimizar el costo. Bajo ciertas condiciones, el costo puede ser reemplazado por el
peso de todos los elementos por disefiar. El proceso de minimizar un costo (es decir, una
funcién objeto) sujeto a algunos criterios de ejecucién (restricciones) es un problema
matematico tipico de optimizacion. Para estructuras pequeiias o bien sencillas, ¢l disefio
optimo puede por lo general ser encontrado por ensayo y error. Si se intenta una
optimizacién en sistemas estructurales mas complejos, serd necesario utilizar técnicas bien
conocidas, como la programacién lineal o no lineal.

Diseciio
preliminar
S, C,

Anailisis

estructural F.A,,S
(?Hl : .
S,

Diseiio Calculo de
estructural c

NO

GI(Q-maX 5
AA,

max ..

o G =minimo’

Diseifio
Final

Figura 1.1. Interaccion entre Analisis y Disefio Estructurales.
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El procedimiento anterior de analisis y disefio es bastante general. En ocasiones hay
circunstancias en las que todos esos pasos pueden efectuarse de manera simultianea, pero
eslo esta restringido a las estructuras mas simples. Sin embargo, es practica comun diseiiar
la estructura con base en las fuerzas obtenidas del andlisis (es decir, oi < omax) y revisar los
desplazamientos s6lo después de haber satisfecho todas las restricciones relativas a los
esfuerzos.

En un sentido mas amplio, la ingenicria estructural va mas alla de la fase del disefio
y del andlisis. La mayor parte de los proyectos de ingenieria también incluyen fases de
planeacion general o de conceptualizacion, estimacion de tiempos, fabricacion,
construccion e inspeccion de una estructura. El ingeniero en estructuras puede ser requerido
para participar en cualesquicra de esos niveles y para utilizar habilidades y juicios
analiticos. Es evidente que la discusidn anterior acerca del proceso de analisis es s6lo una
parte de todas las responsabilidades del ingenicro en estructuras. Sin embargo, es un paso
muy importante para alcanzar el objetivo final de la ingenieria; una estructura segura y
econdmica. Los errores cometidos en ¢l analisis durante cualquier fase de un proyecto
pueden resultar catastréficos en grado cxtremo, generando quiza una cuota muy alta de
pérdida de vidas o de dincro. Es por esta razén que los analisis son revisados y
comprobados muy a menudo por diferentes individuos dentro de una empresa. Incluso los
aparentemente infalibles resultados de los analisis efcctuados por computadora deben ser
revisados de modo exhaustivo. Debido a ello, muchos estudiantes perciben a sus
instructores como extremadamente meticulosos acerca de dectalles como los “errores
matematicos”. No hay duda de que el momento para cometer errores e¢s ahora, cuando se
esta aprendiendo un material como ¢l analisis estructural. Desgraciadamente, existe un gran
testimonio acerca de las experiencias dolorosas del aprendizaje a partir de errores
cometidos “en el campo.
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1.2 Sistemas Estructurales

El método de analisis desarrollado en este texto es directamente aplicable a las
estructuras de ingenieria que consisten en un ensamblaje de barras individuales. El
ensamblaje total suele denominarse armazdén o estructura armada (fig. 1.2) y es utilizado
ampliamente en edificios, puentes, torres de transmision, naves espaciales, aviacioén y en
muchos otros medios (fig. 1.3). Existe otro tipo de sistemas para los que puede no haber
una estructura identificable, como cascarones, domos, placas, muros de contencion, presas
torres enfriadoras y tanques de almacenamiento (fig. 1.4). Estos sistemas se llaman
continuos. Aun cuando no se considerard el anilisis de estos tipos de estructuras, los
principios basicos y algo del método de analisis y procedimientos computacionales de este
texto pueden extenderse para analizar también esta clase de estructuras.

La armazon puede concebirse como ¢l esqueleto de la estructura total. Es un sistema de
barras concxas que soporta las cargas impuestas por su propio peso y por el pecso de
materiales fijos (conocidas como cargas muertas) asi como las cargas impuestas por la
gente, por objetos movibles o por las fuerzas de la naturaleza (denominadas cargas vivas).
Es importante reconocer que la armazon por ella misma debe soportar totalmente todas las
cargas previstas de manera segura y econémica. Las partes mas visibles de los edificios, por
ejemplo el enladrillado, la mamposteria decorativa y otras superficies, por lo general no son
hechas para soportar cargas. Aunque estos componentes pueden de hecho reforzar a la
estructura, solo son considerados como cargas muertas de la misma.
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© AT

(o)

Figura 1.2 Estructuras planas comunes: a) armadura plana, b) arco con tres articulaciones,
c) marco plano, d) marco plano y muro de cortante y e) construccion a base de marcos
rigidos en una sola planta.
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Aol
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Figura 1.3 Estructuras espaciales comunes: a) armadura espacial, b) marco espacial
y c) parrilla
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Figura 1.4 Estructuras de elementos continuos
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1.3. Modelado de Estructuras

Uno de los pasos mas importantes en cualquier analisis es el proceso de formulacion de
un modelo de la estructura real, susceptible de un tratamiento matematico relativamente
sencillo. Este paso consiste en adoptar una cantidad de idealizaciones y simplificaciones
con la intenciéon de reducir la complejidad del problema, asi como de retener las
caracteristicas “primarias” importantes del comportamiento. Algunas de las idealizaciones
tratan directamente con descripciones geométricas de la estructura real; otras tratan acerca
del comportamiento material. También es nccesario idealizar la forma en que las barras
individuales de una estructura estidn conectados entre si y coOmo estan sujetos entre si los
clementos de la frontera a los soportes del sistema. Una vez que se han hecho estas
idealizaciones, tanto a nivel de estructura como de elementos, se aplican al modelo los
procedimientos de analisis para determinar las fuerzas y desplazamientos deseados.

Para ilustrar algunos de estos puntos, sc considerara el marco de la figura 1.5. El marco
esta hecho de placas de acero soldadas. Todas las secciones transversales tienen forma de
I. Las estructuras de este tipo se utilizan comuinmente para crear claros mas grandes sin
columnas interiores en edificios industriales o dreas deportivas, como canchas de tenis. Para
analizar el marco sc debe construir primero un diagrama de lineas. Las lincas del diagrama
por lo general siguen el centroide de la seccion transversal de cada uno de los elementos.
En el caso de marcos ahusados, estos pueden ser incdmodos para los fines del analisis, y el
diagrama de lineas s6lo aproxima la ubicacién del centroide en las regiones ahusadas. En
las barras con secciones transversales constantes la linea sigue , de hecho, al centroide de
la seccién . En el caso de las vigas I con patines iguales, el centroidc csta localizado en el
centro de la seccién transversal de la barra.

e ‘"_*'Las propxedades 1mportanlus de las barras necesarias para el analisis del mirco plano
son el momento de inercia y el area. En las barras rectas estas propicdades son constantes,
" ya:que las dimensiones de la seccion transversal no cambian. En ¢l micmbro ahusado
‘cambian, ‘el drea y la inercia a lo largo de la longitud de la barra, ya que ¢l peralte varia.
Aunque es posible analizar directamente una barra con una seccion ahusada, una
simplificacién comun es representar esta seccion con una o mas barras de peralte uniforme,
utilizando un drea y un momento de inercia “efectivas” para cada segmento. En la figura
1.5b se muestra un diagrama de lineas razonable. Se acostumbra anotar las ireas y los
valores del momento de inercia acerca de cada segmento o barra.

Una vez que se ha construido el diagrama de lineas, e¢s necesario idealizar las
conexiones de las barras y los soportes. El marco del ejemplo es conocido como un marco
rigido, ya que los momentos pueden ser transmitidos a través de los nudos que conectan a
las barras. En un soporte, el extremo del elemento columna puede tener rotacion libre, estar
parcialmente fijo o estar empotrado, dependiendo del tipo de construccion del soporte real.
Si se va a analizar el marco por medio de computacion manual, el tipo de idealizacion
hecha para los soportes pucde influir en ¢l método de anilisis que se va a utilizar. Algunos
métodos se aplican con mas facilidad a una estructura con un gran numero de restricciones
en el movimiento (de base fija); otros métodos son mas aplicables a estructuras con menos
restricciones (de base articulada). Si se utilizan métodos con computadoras, se pueden




Capitulo 1 . Antecedentes

analizar todas las condiciones en practicamente la misma cantidad de tiempo de
computadora y la preparacién de datos. En la figura 1.6, se muestran algunas condiciones
para los soportes y conexiones de las barras, asi como sus representaciones simbdlicas. Para
el marco del ejemplo, la construccion de la base en realidad presenta alguna restriccion
parcial, aun cuando no necesariamente la restriccion de un empotramiento (fig. 1.6a). La
suposicion de una base articulada suele ser utilizada, a menos que se disponga de algunos
datos para cuantificar la resistencia rotacional del soporte. El analisis del marco utilizando
primero una base articulada y después una base empotrada debe proporcionar cotas para las
“magnitudes de las fuerzas en todos los barras.

coatd (o) |

I Seccién A-A

(c)

" Figura 1.5 Marco rigido de seccion variable
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Construccion del Simbolo posibles fuerzas
soporte o apoyo y momentos

-
FT 1]

(@) \JA
I

(c)

Figura 1.6 Condiciones de soportes tipicos: a) fijo, b) articulado y c) de rodillos
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1.4.. = Comportamiento Lineal de los Materiales

S Las estructuras se hacen por lo comun de madera, concreto o acero. Cada una de
" ellas tiene diferentes propiedades materiales que deben ser consideradas para el analisis y el
disefio. Debe conocerse el maodulo de elasticidad £ de cada material para cualquier célculo
de desplazamientos. En la figura 1.7, se muestran curvas tipicas esfuerzo-deformacion para
los tres materiales antes mencionados. El modulo de elasticidad E se define como la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion. Para deformaciones localizadas debajo de las
lineas puntcadas que se muestran en cada grafica, la curva es aproximadamente una linca
recta. La pendiente es constante y por ello también E lo es. Dentro de esta region, al
comportamiento se le denomina /lineal. Una estructura, para la que todas sus deformaciones
se ubiquen en esta region, también sera linealmente proporcional a la magnitud de las
cargas aplicadas, siempre que los desplazamientos sean pequefios, como se comenta en la
siguiente seccion. A lo largo de este texto se utilizara la suposicion de propiedades lineales
del material.

Una consecuencia directa de la suposicion del comportamiento lineal ¢s la validez
del “principio de superposicion” :

“La respuesta de una estructura, debida a un nimero de cargas aplicadas simultaneamente, se obtienc
mediante la suma de las respuestas de las cargas individuales, aplicando por separado cada una de ellas a la
estructura.”

La respuesta de una estructura es medida tanto por sus desplazamientos como por las
fuerzas internas que desarrolla.

3
(o) y CY{‘ Gﬂ J

€ £ €
| [ l
Rango e Rango > Rango =
lineal lineal lineal
Madera Concreto Acero

Figura 1.7 Leyes de esfuerzo-deformacion

Para ilustrar estas ideas, considérense dos barras axiales sencillas; una que tiene una
relacion de deformacién lineal debido a la carga y otra que actia de manera no lineal,
como se muestra en la figura 1.8. Si se aplica una carga P a la barra lineal, resulta el
desplazamiento A1. El principio de superposicion permitiria predecir el desplazamiento que
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resultaria debido a una carga de 2P. Ya que P1 provocé un desplazamiento de A1, 2P
deberia generar un desplazamiento de A1 + A1; esto es, se suman o sobreponen las
respuestas individuales debidas a cargas aplicadas por separado para obtener la respuesta
total (punto b). Ahora, considérese que se aplica una carga de 2P a la barra que posee una
propiedad no lineal. Ahora deberia observarse el desplazamiento denominado A , # 2A

En el diagrama (punto c). En consecuencia, no es posible sumar o “sobreponer” los
desplazamientos provocados por cargas individuales para obtencr el desplazamiento final
debido a la carga total si las propiedades del material son no lincales. Aunque no expresa
plenamente el principio, la frase “duplicar la carga duplica el desplazamiento” refleja la
esencia del principio de superposicion. También aplicar el principio de superposicion para
encontrar todas las fuerzas internas o reactiva de una estructura sujeta a cargas multiples.

Carga
P Lineal
No
F, =2P, Lineal 24,

Lineal 1. P
. Ml
No llneol‘. 2P

T —

b C Desplazamiento

A
A 24, A,

Figura 1.8 Principio de superposicion

Otro requisito para que el principio de superposicion sea vilido es que, al descargar
una barra, cl desplazamicnto debe seguir cxactamente la misma trayectoria carga-
desplazamicnto que tuvo durante el proceso de cargado. Se dice que un material que se
comporta de esta forma cs clastico; de otro modo, se llama inelastico. Las trayectorias de
carga de la figura 1.9 ilustran la naturaleza de varias combinaciones de las propiedades del
material . El acero cargado mas alla de su punto dc fluencia es no lineal e inelastico. El hule
es no lineal pero eldstico. Algunas estructuras de concreto reforzado que han desarrollado
cuarteaduras al ser ciclicamente cargadas muestran un comportamiento casi inelasticamente
lineal al aproximarse a su carga maxima. Es evidente que la suposicién de material lineal
clastico es bastante restrictiva. Las desviaciones de esta suposiciéon son muy a menudo las
causales dc la discrepancia entre los resultados tedricos y los experimentales. La
incertidumbre y la idealizacion de las propiedades del material desempefian una funcién
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importante en la determinacién de factores de seguridad dentro del disefio de estructuras de
ingenieria.

P i
Elasticamente
Lineail
¢+ Inelasticamente
/ no lineal
/ I
P P
Inelasticamente
no lineal
Elasticamente
no lineal
Acero Hule A

Figura 1.9 Trayectorias de carga
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1.5. No Linealidad Geométrica

Ademds de la no linealidad del material, algunas estructuras pueden comportarse de
manera no lineal debido al cambio en la forma de toda la estructura. Esto requiere que la
estructura se desplace una cantidad lo suficientemente significativa para afectar las
relaciones de equilibrio de la estructura. Cuando esto sucede, se dice que la estructura es
“geométricamente no lineal”. Las estructuras de los cables son susceptibles a este tipo de
no linealidad, y el analisis del pandeo esta basado en este efecto. Considérese la viga
voladiza de la figura 1.10. Si la viga es muy flexible y de verdad se desplaza en la cantidad
mostrada en la figura, obsérvese lo que le sucede al brazo de momento de P alrededor del
punto a de la base. En la posicion original, el momento alrededor de aes M, = PL. En la

posicién desplazada, el momento deberia estar correctamente proporcionado por
M = P(L+4).

Supdngase que el desplazamiento es cualquier funcién de la carga, esto es, A= f{(P).
Sustituyendo la funcién f{P) por A en la ecuacion del momento alrededor de 4 cuando la
viga estd en la forma desplazada, se obtiene M = P(L+f(p)) o Ma = PL+Pf(P). Esta claro
que el dltimo término es alguna funcidon no lineal de P. Se puede probar el principio de
superposicién simplemente examinando lo que sucede si P se determina para algin otro
valor, por ejemplo 2P. Ahora, el momento respecto de a es ahora Ma = 2Pf{2P). Se observa
que no es posible predecir el momento en a debido a 2P (es decir, Ma = 2PL) mediante ia
duplicacion del momento que se obtiene de la carga P, debido al término adicional no lineal
2Pf(2P).

En consecuencia, la superposicion sera valida s6lo si es posible expresar las fuerzas o
los. momentos en una estructura por medio de funciones lineales de las cargas. En el
ejemplo, el momento en a, Ma = P(L+A4) en la posicion desplazada, estd muy aproximado
por M = PL s6lo cuando A <</. Es posible conccbir a L como una dimension caracteristica
de la estructura, como su altura, longitud o anchura. Para que la superposicién sea valida,
los desplazamientos deben ser por lo general uno o dos 6rdencs de magnitud inferiores a las
dimensiones caracteristicas. No hay un punto limite exacto entre el comportamiento lineal y
el no lineal. Puede pensarse que el intervalo 102 L — 107" L es una regién de transicion. En
la medida es que el desplazamiento se incrementa  mds alla de este intervalo, no es posible
suponer que las cargas actiian en su posicion original y por ello deben en realidad ser
referidas a la posicion deformada de la estructura. Cuando los desplazamicntos son
menores que valores de este intervalo, el sistema es lineal (siempre que las deformaciones
del material estdan en el rango lincal). Se supondra que todos los desplazamientos son
inferiores a los valores del intervalo citado. Los métodos del andlisis desarrollados en este
texto se basan en dicha suposicion y por lo mismo se dice que estan basados en la teoria de
los desplazamientos pequefios o en una “teoria de primer orden).
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Figura 1.10 No linealidad geométrica

La teoria de los desplazamientos pequefios también proporciona simplificaciones,
considérese : primero  que la forma desplazada del marco ahusado de la figura 1.5 esta
provocada por una carga concentrada que se aplica horizontalmente en el nudo B. Las
formas desplazadas se representan casi siempre con un bosquejo del diagrama de lineas
deformado (curva elastica), como se muestra en la figura 1.11,
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h=1cm &

C
(D) (c)
Figura 1.11 Forma desplazada del marco de la figura 1.5

Debido a que es necesario que los desplazamientos verdaderos del marco sean muy
pequeiios, comparados con las dimensiones caracteristicas, el desplazamiento A debe ser

del orden de 1 cm. Ya que A es ¢l desplazamiento maximo de la estructura para esta carga,
todos los otros desplazamientos deben ser menores que 1 cm.

Examinese ahora los desplazamientos de la barra BC, dibujando en el mismo
esquema la forma desplazada y la forma no deformada, como se muestra en la figura 1.11b.
Si se aproxima mediante un arco circular la curva de B a B’, entonces es posible obtener
una expresion para la longitud del arco, S = BB, a partir de las relaciones simples:
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s '2 RN
'R#radio:c—+ﬁ‘
0=25en" S

. 2R
s;i{q e
donde C =200 cm

“vh=1cm
“R=5000.5 cm

0 =0.03999866 rad
S§=200.0133 cm

Es claro que el cambio en la distancia entre los puntos By B’ (0.0133 cm) es una
cantidad despreciable, comparada con la dimension de la barra y puede no ser considerada.
Aun cuando este argumento es para un ejemplo especifico, es aplicable a cualquier analisis
estructural basado en la teoria de los desplazamientos pequeiios. En términos sencillos, las
longitudes de las cuerdas se consideran iguales a las longitudes de los arcos de las curvas
clasticas para desplazamientos pequefios. Esto debe ser tomado en cuenta al dibujar las
formas desplazadas de vigas y marcos.

En general, la curva ecldstica no serd un segmento circular, pero bien puede ser
cualquier nimero de funciones de la distancia a lo largo de la cuerda original, como se
muestra en la figura 1.12. La funcidén y = f (x) ubica la posicidn de la curva elastica a partir
de la posicién original. La expresidn general para el radio de curvatura R, si una curva esta
definida por y =f(x), esta dado por

g2 lr@y axp)'? 1.1
dzy/ dxz *

Para desplazamientos pequefios, la pendiente de la curva dy/dx es mucho menor que 1. Para
dy/dx << [, el radio de curvatura estd dado entonces por

1
R=Ty o 1.2
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El término “‘curvatura” se defme_como el reciproco del radio de curvatura:

dZ

: l
e 1.3

Para la teona de ]os desplazamlentos pequenos la curvatura snempre esta dada por la
segunda derivada de la ecuacnon de la curva elastlca i

IR(x)
n
/1
I |
vt I
ﬂ ! Curva eldstica del miemibro AB
dx ! | ' en posicién desplazada
N ~ -
v l
v -
Y v=r
LW | l' B
A ~t —p

/ X

1 .
\ R(X) Posicldén original del miembro AB

Figura 1.12 Curva elastica
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1.6. Cargas
1.6.1. Tipos de Cargas

Cargas muertas.

Las cargas muertas se basan en el conocimiento del peso volumétrico y en las
dimensiones del material utilizado para la construccion del sistema estructural. Por
ejemplo, la carga superficialmente distribuida en un piso de concreto de 15 cm de espesor
se calcula como

0.15m X 2.4 Ym? = 0.36t/m?>

para concreto que pese 2.4 t/m” . En forma aniloga, una pared dc concreto que mide 3 m de
“altura’y 15 cm de espesor puede ser idealizada como una carga lineal en cl suelo o en una
viga, de tal forma que

3mXO0.15mX24tm® = 1.08t/m

Si se conocen con precision las dimensiones de los componentes estructurales,
entonces la determinacion de las cargas muertas es un proceso de un paso. Por desgracia,
esto no sucede frecuentemente, ya que un diseiio estructural a menudo empieza con una
cstimacion preliminar de los tamafios de las barras estructuralcs. Por supuesto que estos
tamafios pueden modificarse en la medida en que se refina el disefio, y por esta razén
cambiara la carga muerta. En el anilisis final, sin embargo, la carga muecrta de la barra
scleccionado debe coincidir con la carga utilizada para el analisis final.

El peso volumétrico de algunos materiales comunes y componentes para la
construccion se proporciona en la tabla 1.1. Una vez que se determinan las cargas con
base en valores supuestos de dimensiones y pesos volumétricos, pueden ser modificadas
para reflejar la incertidumbre en su estimacion. La modificacion depende de la filosofia del
disefio utilizado.
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MATERIAL PESO (Ib/pie’) PESO (t/m”)
Aluminio 170 2.72
Ladrillo suave 100 1.6
Ladrillo duro 120 1.9
Ladrillo prensado 140 2.24
Bronce 509 8.15
Concreto : 145 2.32
Concreto ligero o 105 1.68
Cobre i 556 8.91
Granito ) 165 2.64
Hierro fundido o 450 7.21
Plomo 710 11.37
Marmol 170 2.72
Acero 490 7.84
Madera, abeto, pino gigante 28-34 0.45-0.54
de california
Madera, pino, roble, arce 40-50 0.65-0.80

Tabla 1.1. Peso volumétrico de algunos materiales.'
Cargas Vivas

La determinacién de la carga viva apropiada para un sistema estructural cs
complicada debido a dos factores primordiales: 1) la incertidumbre de la magnitud de la
carga en si misma y 2) el lugar sobre el que actiia la carga en cualquier instante dado. Ya
que a menudo las fuerzas de la naturaleza son la fuente de las cargas vivas, el ingeniero en
estructuras debe familiarizarse con los fendmenos naturales poco usuales que afectaran la
estructura. Cuantificar esto de una forma determinista es dificil, y de aqui que estas cargas
hayan sido histéricamente modificadas mediante la aplicacion de factores de scguridad por
lo general mayores que los utilizados para las cargas muertas. De nuevo, como se menciond
para las cargas muertas, los medios con los cuales se aborde la incertidumbre dependen de
la filosofia de diseiio utilizado.

Puesto que se ha determinado la magnitud de la carga viva, con frecuencia es
necesario determinar donde debe colocarse la carga para provocar fuerzas, momentos y
desplazamicntos maximos, ctcétera. ;Donde, por cjemplo, deben ubicarse las cargas
concentradas de un camién que esta en la cubierta de un puente para provocar la fuerza
midxima de compresion en una barra especifica de la armadura. Es importante observar que
la definicién completa de una carga viva necesitara inevitablemente esas decisiones, y
puede conducir a numcrosas condiciones de carga para una estructura dada, en
contraposicion a condiciones sencillas o s6lo a unas pocas condiciones de carga muerta. El
problema de ubicacion de las cargas vivas en una estructura es un problema de analisis para

! Analisis Estructural, Jeffrey Laible, Mc Graw-Hill, México,1995.
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el que ya se han establecido en forma adecuada técnicas al paso. del tiempo. Aqui se dan
algunas directrices para estimar algunas cargas vivas comunes.

1.6.1.1. Cargas debidas a la nieve

Las cargas debidas a la nieve suelen ser determinadas por las acumulaciones mas
grandes registradas en un area dada.

1.6.1.2. Cargas debidas al viento

Se asume que las cargas debidas al viento son provocadas por el viento que sopla
desde cualquier direccion horizontal. Debido a los efectos aerodindmicos, la carga debida al
viento generalmente ticne una distribucién mdas bien compleja, Varios c6digos toman en
cuenta esto para especificar los coeficientes de presion que se’ apllcan auna pre516n basica

del viento.

].6.1.3. Cargas de ocupacion o uso

truccnon depende de
umanos, al equipo,
blloteca, etcétera.

-“La carga de piso que se va a aplicar a un drea dada de-un
su pretendida utilizacién u ocupancia. Estas cargas se deben a I
al almacenamiento en general, a los automéviles, a la estante ad

BaJo ciertas circunstancias y en ciertas areas de una’ con, 6n, es posnble reducir
las cargas vivas para considerar la improbabilidad de quc una carga dmtnbunda ocurra sobre

el area total.

1.6.1.4. Cargas vehiculares dindmicas

Las cargas vivas en las carreteras son especificadas por la Asociacién
Estadounidense de Funcionarios del Transporte en Carreteras Estatales (AASHTO, del
ingl. American Association of State Highway Transportation Officials). Sus cargas
recomendadas han sido aceptadas como la guia para todos los puentes de carrctera
construidos por agencias piblicas en Estados Unidos.

En la medida en que los vehiculos se aproximan y entran a un claro del puente, el
efecto dinamico tiende a incrementar la magnitud de la carga. Es dificil estimar este
“impacto” en gran detalle, y por esta razén es que se han desarrollado factores de impacto
basados en amplias investigaciones para ayudar al disefio de los claros de los puentes. El
criterio comunmente adoptado es la férmula de la AASHTO:

50
L+125

donde L = longitud cargada del claro
1= factor de impacto no mayor a 0.3
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Expresado como un porcentaje, / es el aumento en la carga que debe utlllzarse para ‘calcular
los esfuerzos BT :

I 6.1.5. Carga debida a los sismos

Los sismos hacen que el suelo se acelere en las dlreccmnes horlzontal y vertlcal -Estas
aceleraciones se expresan a menudo en términos de g,:la> aceleracion:de’la’ gravedad ‘La
aceleracién maxima del suelo, proporciona orlentacx(’)n para estimar'la aceleracxén p051b1e )
de una estructura. U

Cuando la base de una estructura se sujeta a una aceleracién sublta del uel rzas de
inercia se desarrollan de acuerdo con la segunda ley de Newton, F.= Ma.:

1.6.1.6. Cargas hidrostaticas y presion de tierra.

La presion de un liquido actia en todas direcciones y por ello e_)erce una fuerza en todas
las superficies sumergidas en él, de acuerdo con la férmula I s i

P = yh

Donde y = peso volumétrico del liquido
h= profundidad

La presién lateral exterior sobre una estructura sumergida es, en consecuencia, una carga
distribuida con una variacién lincal respecto a la direccion vertical.

Debido a la cohesion y a'la friccion, la presién lateral de la tierra es menor que.la presion
vertical. La presion vertical puede encontrarse a partir de P=yh, pero la presién lateral se
reduce de 40 a 80% dependiendo del tipo de terreno. Cuando la estructura estd debajo del
nivel de agua fredtica debe considerarse el efecto combinado de la presion del suelo y la
presion del agua debajo del nivel del agua freatica.

1.6.1.7. Expansion por femperatura

Cuando varia la temperatura de una estructura o de alguna de sus barras, el material
tendera a extenderse en una forma que por lo comuin se supone directamente proporcional
al cambio de temperatura. Esto se expresa en términos de la deformacion inducida por un
incremento en la temperatura, o

e =aAT

donde e = deformacion unitaria

A T= cambio en la temperatura
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a = coeficiente lineal de expansion térmica
1.6.2. Combinaciones de Cargas

Cualquiera o todas las cargas mencionadas con anterioridad pueden actuar sobre una
estructura en un momento dado. Sin embargo, se requiere algiin juicio para evitar cargas
pesadas excepcionales muy poco probables de suceder. No deberia esperarse que existieran
en forma simultinea en la estructura un terremoto total y una carga méaxima debida al
viento. Algunos cédigos permiten ya sea una reduccién en las cargas o un aumento en el
esfuerzo permisible cuando se consideran combinaciones de cargas.

En el caso de cargas muertas mas cargas debidas al viento mas cargas debidas a
sismos, los esfuerzos permitidos son el 133% de los esfuerzos normalmente permitidos.

Ciertas estructuras de alto riesgo requieren de un andlisis y disefio para
distribuciones de cargas combinadas que representan accidentes. Como un ejemplo, la
cubierta de un recipiente nuclear contaminante presurizado debe ser disefiado para resistir
una presurizacion interna total debida a una falla en el sistema de enfriamiento y a un sismo
intenso simultineo. La ocurrencia de tales situaciones parece poco probable, pero la pérdida
potencial es tan grande que los incidentes poco probables se traducen en grandes pérdidas
humanas y econémicas.

Esta nocion lleva al campo del andlisis de riesgos, que se basa tanto en conceptos
econémicos como de probabilidad. Los proyectos estructurales mds importantes implicaran
de manera inevitable una evaluacién racional de las posibles combinaciones de cargas, a la
luz del riesgo que significa una falla.
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1.6.3. Introduccion a la Distribucion de Cargas.

La determinacion de las cargas a ser aplicadas a una estructura es con frecuencia una
tarea dificil. Aun cuando existen en codigos y normas muchas guias para la distribucion
minima de cargas, son el juicio y la experiencia del ingenicro en estructuras los que
desempeiian una funcién muy significativa para definir las condiciones de la distribucion de
cargas que debe soportar una estructura. Esto puede requerir a menudo una recoleccién de
datos en el lugar en que se ubicara la estructura, como registros climaticos que cuantifiquen
el viento, la nieve y las lluvias. Este tipo de informacion, junto con los requisitos de todos
los cédigos aplicables en la construccion, forman la base a partir de la cual el ingeniero en
estructuras puede iniciar el modelado de las condiciones de carga.

Por lo general, las cargas son modeladas como cargas puntuales concentradas, cargas
lineales o cargas superficiales. Una carga puntual (carga actuante sobre un area pequeria)
puede, por ejemplo, representar la accion de otro componente estructural que entra en
contacto con una barra, ¢l soporte de una pieza pesada de equipo en el suelo o la rueda de
un camidn en la cubierta de un puente. Las cargas lineales son cargas expresadas en fuerza
por unidad de longitud, como el peso de una pared divisoria que actia sobre una trabe de
apoyo, o el peso prorrateado de un sistema de piso que actia sobre una viga de apoyo. Las
cargas superficialmente distribuidas se dan en términos de fuerza por unidad de arca y se
suelen transformar a cargas lincalcs para el andlisis de las estructuras. La carga lineal
mencionada se debe a una carga distribuida que puede consistir en el peso por unidad de
area del sistema de piso y del peso asociado con el pretendido uso del drea, por ejemplo un
salon de clases, un vestibulo, una biblioteca o una bodega.

En general, las cargas pueden dividirse en dos grupos. Aquellas que consisten en el peso
del sistema estructural por si mismo se denominan cargas muertas. Las cargas que son
fuerzas de la naturaleza y no son permanentes o estdn asociadas con el pretendido uso del
area, son cargas vivas. Las cargas muertas requieren casi siempre de un célculo directo
pero cuidadoso del peso de todos los componentes; las cargas vivas son significativamente
mas dificiles de establecer debido a su naturaleza aleatoria.
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1.7. Egquilibrio, Indeterminacion y Grados de Libertad

1.7.1. Ecuaciones Basicas del Equilibrio

: Considérese cualquier cuerpo inicialmente en reposo que asi permanece en la medida en

que se le aplican cargas. Entonces se dice que dicho cuerpo se encuentra en un estado de
equilibrio estatico. Si ocurre algiin movimiento, rectilineo y con v=cte, puede considerarse
que el cuerpo se encuentra en un estado de equilibrio dindmico. En esta ocasién sélo
interesa analizar las estructuras que se encuentran en equilibrio estatico y por esta razén los
‘comentarios se restringiran a la representacion matematica de dicho estado. Un cuerpo en el
plano X-Y estara en equilibrio estatico si se satisfacen las siguientes ecuaciones.

SF,=0 1.5
ZF=0 1.6

M,=0 o S W

Debido a que casi, todos los anahsls estructurales se llevan a cabo por medio de una
dcscrxpcxén de fuerzas 'y desplazamiéntos con respecto. a un sistema cartesiano, la forma
anterior serd muy’ utilizada.’ Recuerdese de la estitica, que cl equilibrio también puede
expresarse veclorlalmente como

SF=0 ‘ , 1.8
IM=0 RS _ 19
En este caso se expresa cada fuerza y momentos como

F=Fi+Fj+Fk . 1.10
M=Mi+Mj+Muk 1.11

Donde i, j y k son los vectores unitarios en el sistema cartesiano x, y y z (figura
1.13). Se adoptara la convencion de la regla de la mano derecha, ilustrada en la figura 1.13,
cuando se haga referencia a los desplazamientos y acciones absolutos. Cuando sea
apropiado, se adoptara alguna convencioén de signos especial para las fuerzas relativas y
para los desplazamientos.
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Figura 1.13. a) Fucrzas y momentos tridimensionales generales, b) Fuepias' bidimensionales

y momento.

Ecuaciones alternativas de equilibrio

En ocasiones convicne trabajar con un conjunto diferente, pero equivalente, de ccuaciones
de equilibrio. En un andlisis bidimensional, las ecuaciones (1.5) a (1.6) pueden ser
sustituidas por cualesquicra de los siguientes conjuntos de ecuaciones, pero con algunas

.restricciones.

Figura 1.14 a)Puntos validos A y B para SMa=ZMBs=ZFx=0. b)Puntos invéilidos A y B para

IMA=ZMB=ZFx=0
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(@) F

3

Figura 1.15 a) Puntos vilidos A, B y C para XMa=EZMp=3Mc=0. b) Puntos vilidos A, B y
C para TMA=ZMp=ZMc=0.

SFe=0 o EFy=0 1.12

M, =0 1.13

M, =0 1.14
0

EM,=0 115

IM, =0 . L e

M, =0 o , 17

La restriccién en el primer conjunto, ecuaciones (1.12) a (1.13), es que los -puntos 4 y 8 no
estdn ambos en una linea perpendicular a la direccién de la sumatoria de la ecuacion de
fuerza.

Ecuaciones independientes y matrices de equilibrio

Un conjunto valido de ecuaciones de equilibrio se conoce como un conjunto
independiente. Un conjunto invalido se conoce como un conjunto de ecuaciones
dependientes. Es posible demostrar que un conjunto de ecuaciones dependientes no puedc
ser resuelto para un conjunto unico de incognitas. La dependencia tiene lugar cuando
cualquiera de las ecuaciones puede ser escrita como una combinacion lineal de algunas o
de todas las ecuaciones restantes. Esta condicion también puede representar una condicion
de inestabilidad geométrica. Aqui se puede demostrar esta situacion haciendo referencia al

cuerpo rigido de la figura 1.16
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D Cx
—_ o ] B -~
A a4
?I - x_
== A 7T ﬂ P

P R SR K

2 ~—
(a) (b)

Figura 1.16 Un cuerpo rigido estable

Considérese el conjunto de ecuamones ZM EEIMy = M. =0 aplicado al cuerpo libre
de la figura 1.16a. : corE ' : ‘

,ZMA =,-PLz+aCX' 1.18
1.18b
M, =hAx~A_;,L=,0"' S : . 1.18a

Esté conjunto de ecuaciones no es resoluble para todas las incognitas, ya que la segunda
ecuacion puede escrlblrse como': una combmaclén ‘lineal de " las ‘ecuaciones .primera y
tercera: - : :

M, = %ZMA+-;—ZME i R 1.19

En esencia esto quiere decir que la ecuacién =M, = 0 no contiene informacién adicional
alguna sobre el 'e‘stado"de equilibrio mas alla del que estd contenido en las ecuaciones
ZM =0y ZM¢ I'O Cualquier intento para rcsolver las ecuaciones (1.18a) a (1.18¢)
conducxra ﬁnalmente ala identidad 0= 0.

Las ecuac1ones (1 18a) a (1.18c) también se denominan singulares. Para ilustrar este
pumo se rescnben dichas ecuaciones en un formato matricial.
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1.20

iz de coef cientes de las incégnitas _
¢ro. EI metodo\_mas snmple ‘para’ obtener el determmante de
esta matr17 es expander]a en prlmer renglén;:Esto, produce: " - s :

1.21

Como cl determinante D es igual a cero, se dice que la matriz es singular y que ninguna

solucién es posible. En esta situacion, D = 0 debido a una eleccion deficiente de

ecuaciones, lo que no refleja realmente todas las condiciones conocidas acerca del sistema.

Sin embargo, la estructura es estable y determinada, y de hecho existe una solucion para Ax,

Ay y para Cx. Utilizando ZMu = 0, ZFx = 0, y ZFy = .0, es posible resolver el sistema para

estas incognitas y encontrar la mas bien obvia soluciéon Ax ="PL/h, Ay = P, y Cx = PL/h.
Estas tres ecuaciones son

SF, = A, ~Cy=0 1.22a.
EF,= 4,-P=0 A o ' ©1.22b
EM, =Cyh=PL=0 -~ = . e B 1.22¢

En un formato dé‘rﬁdlfricés_;es‘tés ecuaciones son de la forma [B] {F} = {P}

-1.23
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El determinante se obtiene ahora expandiendo la columna 1:

D

| - 00}ty -1+ 0@ -1-0) 12

Como D # 0, esta matriz tiene entonces' una’inversa.” Multiplicando ambos lados por la
inversa, se obtiene la'solucion anotada anteriormente, esto es,

(61 [5](r) =

O"‘O

inversa -

g
CX h

La matriz que se¢ acaba de utilizar es conocida a menudo como matriz estdtica o de
cquilibrio. Esta matriz sélo relaciona las reacciones de la estructura a través de las
condiciones de equilibrio con las cargas aplicadas.

Inestabilidad geométrica

Otra condicion que conduce a un conjunto singular de ecuaciones es cuando el cuerpo o
estructura no estd sujeto de manera apropiada en contra del movimiento. Aunque puede
haber un nimero adecuado de restricciones en los soportes, su arreglo o distribucién puede
ser de tal forma quc no puedan resistir el movimiento provocado por una carga
arbitrariamente aplicada. Esta condicién representa no sélo una eleccién deficiente de
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ecuaciones, sino que también es indicativa de la- condicién’ fisica. real del’ snstema Para
ilustrar esto, considérese el ejemplo anterior, pero con €l soporte de rodillos’ movndo hacia
el punto E, como se muestra en la figura 1.16. Utilizando el conjunto véhdo de

ecuacionesEF, =ZF, =3M, = 0,se obtlenen las relaciones: 7

A —E =0 ] ' o o Ll 1260

A.—-P=0 ' o 127

En este caso, el sistema de ecuaciones fue valido, pero la estructura es inestable por si
misma y debido a eso no hay solucidn posible, como esta indicado por D = 0. La razén
fisica de esta inestabilidad se explica debido a que cn este caso todas las reacciones que
actiian sobre el cuerpo rigido concurren en el mismo punto, 4. Como consecuencia, el
sistema no puede reaccionar contra un momento, que cn este caso ¢s provocado por P. Esto
resulta obvio si se tratan de sumar los momentos alrededor del punto 4. La linca de accion
de la fuerza en £ también pasa por este punto, y por tanto £x no puede ofrecer un momento
resistente para balancear el momento causado por la fuerza .

También es importante observar que la incstabilidad de esta estructura se estableci6
independientemente de las cargas. Esto es, la matriz estatica no involucra cargas aplicadas;
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solo refleja la geometria ~de la estructuray’la ubicacion .y orientacion de las fuerzas
reactivas. ) g . Lo

N
gy
PEEAIRS
g%\
L) H A ]
4 ' 1 A
ya LY
Las fuerzas paraleias verticales en el
cuerpo rigido no pueden resistir una
el  s— | s— | L= ] j - carga horizontal.
Los tuerzas concunentes en el cuerpo
rigldo no puedon resistir un Momento
al rededor de 0.
-~
E D_ -
-~ -
fnea de accidn >\ ~ - iinea de acclén
del soporte AC deol soporte AB

Fuerzas concunentas en una amMmadura

Figura 1.17 Condiciones inestables
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Con solamente examinar esta matriz es posible determinar el estado de estabilidad
bajo cualquier conjunto arbitrario de cargas.

En la figura 1.17 se ilustran otros sistemas especiales de fuerza que son
geométricamente inestables. Si alguna distribucién arbitraria de cargas no puede ser
resistida por una estructura, entonces la estructura es inestable.

Otra situacion que puede considerarse como geométricamente inestable se muestra
en la figura 1.18a y b. Aqui, todas las fucrzas son concurrentes. En esta situacion, la carga P
de la figura 1.18a no puedc ser resistida por las fucrzas en las dos barras, ya que ninguna
de ellas puede ofrecer una componente de fuerza en la direccion de la carga aplicada. Este
sistema puede volverse estable sélo después de ocurrir algin desplazamiento del punto A, y
por esta razén debe considerarse como potencialmente inestable. En la figura 1.18b existe
la misma situacion. Obsérvese que en este caso cualquier fuerza P tendra una componente
perpendicular a las dos fuerzas paralelas, dando como resultado la misma situaciéon de la

figura 1.18a.
Puede expresarse la condicion de la figura 1.18b como
-Ficos 6+ Fggos 6+P=0 1.30
-Fr ksen‘_é-!%!"’z sen 6+ 0=0 1.31

o bien, matricialmente:

El determinante de la matriz de coeficiente es

—cos@  cosd] T
—sen@ “sen@ | Fy

D=-cbs fsen O—(-cos Osen 8)=0 1.33
como podria esperarse para una condicion inestable.

El unico estado de equilibrio para este arreglo de fuerzas ocurre cuando P = 0. Esta es,
de hecho, una observacidn util muy empleada en el analisis de armaduras. Considérese la
armadura sencilla que se mucstra en la figura 1.18c. Obsérvese la barra vertical conectada
en el nudo 4. Como es perpendicular a las barras 4 y 5 y como ningunas otras cargas actian
en el nudo 4, la barra 3 debe tener una fuerza igual a cero. Dicha barra se denomina barra
de fuerza nula. Cualquier otro valor de F, podria dar como resultado una condicién
inestable. La figura 1.18d muestra otra armadura con varios barras de fuerza nula para la
distribucién de cargas ilustrada. La habilidad para identificar a las barras de fuerza nula
puede ser una ayuda invaluable en cl andlisis de armaduras.
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La inestabilidad geométrica también se produce cuando no hay un mimero suficiente de
reacciones para resistir las cargas aplicadas. Esta situacion se identificacion facilidad al
comparar el nimero disponible de ecuaciones de equilibrio con el nimero de reacciones
desconocidas. Para el ejemplo anterior, las variaciones mostradas en la figura 1.19 son
obviamente inestables debido a la falta de sujeciones para prevenir €l movimiento. Como
hay tres ccuaciones de equilibrio para un cuerpo bidimensional, debe haber por lo menos

A

o AT A p

(o)

——

Miembro de
fuerza cero

(©)

2
\)/
3

()]

Figura 1.18 a, b) Fuerzas concurrentes geométricamente inestables. c, d) Barra de fuerza
cero.
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tres reacciones independientes para prevenir el movimiento. Siempre que el nimero de
incognitas sea menor que el namero disponible de ecuaciones de equilibrio, la estructura
sera inestable. En la siguiente seccion, se consideraran los mecanismos con los que es
posible determinar las fuerzas desconocidas y las ecuaciones disponibles para los sistemas
estructurales comunes. El resultado de dicha investigacion permitira clasificar el grado de
indeterminacion del sistema estructural.

Figura 1.19 Inestabilidad debida a la carencia de soporte

1.7.2. Determinacion e Indeterminacion estatica de sistemas

Los conceptos de equilibrio desarrollados en la seccion anterior pueden utilizarse
para determinar todas las fucrzas desconocidas que actiian en un cucrpo dado, suponiendo
que hay tantas ecuaciones de equilibrio como incognitas. Cuando existe csta condicién, se
dice que el sistema es determinado. Los cuerpos de la figura 1.20, por ejemplo, estan
determinados ya que hay tres fuerzas desconocidas independientes y tres ecuaciones de

equilibrio que relacionan dichas fuerzas, es decir, £+, 2F), SM = 0.
P=100 Ib

l 50 kib

A 8
H v,

50 kb

Ax

Ay By 8

Figura 1.20 Cuerpos cstaticamente determinados
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Si se utiliza un conjunto valido de ecuaciones de equilibrio, es posible determinar
las tres fuerzas desconocidas. Suponiendo que no hay inestabilidades geométricas, habra
solucién Unica. Si se afiade un soporte adicional a cada uno de los cuerpos de la figura 1.20,
se obtendrian los diagramas dec cuerpo libre mostrados en la figura 1.21. Aqui se observa
que hay cuatro fuerzas desconocidas independientes y sélo tres ecuaciones de equilibrio.
Los sistemas de este tipo dc llaman indeterminados. Son indeterminados en el sentido de
que no es posible encontrar fodas las fuerzas desconocidas utilizando Unicamente los
conceptos de equilibrio. Sc dice que ¢l e¢jemplo sencillo de la figura 1.21 es indeterminado
en primer grado, puesto quec hay una incégnita mas que las ecuaciones disponibles de
equilibrio. El grado de indeterminacion se define siempre como la diferencia entre el
namero de fuerzas desconocidas y el nimero disponible de ecuaciones de equilibrio para
obtener cstas incognitas. Estas fuerzas adicionales se denominan redundantes. Para ¢l caso
de un simple cuerpo, se¢ encuentra con facilidad ¢l grado de indeterminacién, es decir, el
namero de redundantes, al dibujar ¢l diagrama dec cuerpo libre del cuerpo y al definir cada
reaccion como se hizo en la figura 1.21.

P=100Ib
A A . c B
A

—=a lﬁ

P=100 |b

’ c 50kb

AX
AN

Figura 1.21 Cuerpos estaticamente indeterminados

En general, los sistemas estructurales son mucho mas complejos, pero pueden
concebirse como una sucesiéon de cuerpos conectados. Es posible pensar que cada barra y
nudo de un marco o armadura es un cuerpo. Los barras estin conectadas mutuamente, ya
sea por nudos rigidos o de pasador. Ahora se considerara un procedimiento general para
determinar el nimero disponible de ecuaciones de equilibrio y el namero de incognitas para
cualquier conjunto de barras conectadas. En un principio los comentarios se limitaran a las
estructuras bidimcnsionalcs, pero la extension a tres dimensiones es directa.
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1.7.2.1. Indeterminacion Estitica de Marcos Planos

Cualquier marco puede ser definido por el nimero de barras (NB), por el numero de
nudos (NN) y por el nimero de componentes de reaccion externa aportados por los soportes
(NR). Estos distintos componentes se muestran en la figura 1.22. Ahora se desarrollara una
expresion para ¢l grado de indeterminacidon en términos de csas cantidades. Para llevar a
cabo esto, es necesario determinar el nimero total de incognitas y el namero total de
ecuaciones.

Si la estructura fotal va a estar en un estado de equilibrio, entonces cada cuerpo
mostrado en la figura 1.22 debe estar en equilibrio, esto ¢s, cada barra y cada nudo debe
estar en equilibrio. Para cada cuerpo bidimensional hay tres ccuaciones de equilibrio.

Por tanto, es posible afirmar que el nimero total de ecuaciones disponibles (NEQ) esta
dado por

NEQ = 3NB + 3NN 1.34

La cantidad de incdgnitas del sistema consiste en el numero de fuerzas de extremo y en
cl nimero de componentes de reaccion. Para cada barra del marco hay seis fuerzas
extremas. En consecuencia, es posible afirmar que el nimero de incognitas NUK) se puede
expresar como

NUK = 6NB + NR 1.35

La condicion de determinacion estatica requiere que el nimero de incégnitas sea igual al
numero de ecuaciones de equilibrio. Asi pues, la determinacion se define como

NUK = : k L 1.36

6NB + N)é Z NN+ INB 1.37
o

3NB + NR = 3NN 1.38

Otra forma de ver la ultima ecuacion es reconocer que sélo hay tres fuerzas
independientes en los extremos de cualquier miembro para cada barra que esta en
cquilibrio.

Ahora es posible definir ¢l grado de indeterminacion como

IND = grado de indeterminacion =3NB + NR — 3NN
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Como se anotd en la seccién anterior, se necesitan tres componentes independientes de
reaccion si la estructura es estable. Esta condiciéon es necesaria pero no suficiente. El grado
de indeterminacion es simplemente el nimero de incoégnitas que supera el nimero de
ecuaciones. Para el marco de la figura 1.22, se tiene

‘IND = grado de indeterminacion =3 (3) +5-3 (4)=2

La ecuacion 1.38 es aplicable a cualquier marco que tenga barras continuas y nudos
internos rigidos.

A 2 54’%

«\7&? N
[~

Tres componentes de ‘ 1\
leaccion independientes

Dos componentes de
reaccion independientes

Figura 1.22. Marco de ejemplo.
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1.7.2.2. Indeterminacion Estdtica de Armaduras Planas

Se puede derivar la ecuaciéon para encontrar la indeterminacién de una armadura
siguiendo las mismas lineas de razonamicnto que para un marco. La distincion mas notable
es que una armadura se idealiza como integrada por barras que soportan solo fuerzas
axiales. No hay fuerzas cortantes 0 momentos en la barra idcalizada de la armadura. En la
figura 1.23a se muestran los diagramas de cuerpo libre de las barras y los nudos de una
armadura bidimensional. Para cada barra de la armadura hay dos fuerzas extremas, pero
por equilibrio a lo largo de la barra, estas deben ser iguales y opuestas; de aqui que haya
solamente una incégnita independiente para cada barra. La cantidad total de incognitas
consiste en las fuerzas de barra y de los componentes independientes de reaccion, lo cual
puede expresarsc ahora como

NUK = NB + NR

donde NB = niimero de barras
NR = Numero de componentes dc reaccion

Ademas del equilibrio de las barras, se dispone de las ecuaciones restantes de equilibrio
de los nudos para resolver NUK incégnitas. Se supone que en cada nudo todas las fuerzas
son concurrentes y que no existen momentos, como resultado de ello, hay dos ecuaciones
de equilibrio disponibles para cada nudo. En consecuencia, el namero de ecuaciones esta
dado por

NEQ = 2NN 1.39
Donde NN = niimero de nudos
La condiéién Tde determinacién esta definida por

NEQ=NUK ~

2NN = NB *+ NR 1.40
Entonces el grado de indeterminacion es
IND = NB + NR — 2NN 1.41

De Nuevo, NR debe ser mayor o igual que 3 para que la estructura sea estable. Esta
condicién es necesaria pero no suficiente para asegurar la estabilidad.
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A D F 3
- |T / \
=4 T RE T
1os rdembros vbnoe‘ A T
v IND=2 Dy

osidn coneciados an ol certo

(@)

IND =7

IND=5

Figura 1.23 a) Armadura estaticamente indeterminada en dos grados, y b) otras armaduras
estiticamente indeterminadas.
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1.7.3. Grados de Libertad

Los grados de libertad de una estructura son el nimero minimo de parametros necesarios
para describir de manera tinica la figura deformada de la estructura. Los parametros pueden
ser ciertos desplazamientos y rotaciones en diversos puntos de la estructura. Este es el tipo
mas comin de grados de libertad y es el que se usara aqui. En contraste, la forma
desplazada de una barra estructural puede expresarse en términos de una ecuacion, por lo
general un polinomio. Los coeficientes de la variable independiente (cs decir, g, by ¢ de
y = ax2 + bx + ¢) pueden servir también como los parametros que definan la posicion de la
curva elastica y por cllo de la forma desplazada. A menudo cstos parametros son referidos
como desplazamientos generalizados o grados de libertad generalizados.

Posicién
deformada
0.

Desplazamientos
extremos del miembro

Posicién
original
Figura 1.24 Barra de un marco , estado deformado y desplazamicntos extremos.

La figura 1.24 ilustra el perfil deformado de una barra de un marco bidimensional.
El desplazamicnto cn todos los puntos de la barra pueden definirsc de una manera unica si
los seis desplazamientos que se muestran estan definidos. Los seis desplazamientos constan
del desplazamiento independiente en las dos direcciones cartesianas y de una rotacion. Si la
barra es parte de un marco rigido, entonces los tres desplazamientos en los extremos de las
barras que se ensamblan en un nudo serdn iguales. Es entonces aparente que el nimero de

grados de libertad para un marco rigido estable bidimensional sera, cuando mucho,
TESIS COm
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NDOF = (del inglés Number of Degrees of Freedom) niimero de grados de libertad
=3NN -3 1.42

El -3 en esta ecuacion representa el namero de sujeciones requerido para prevenir
-movimientos de cuerpo rigido de la estructura. Por supuesto que los movimientos de cuerpo
rigido deben prevenirse si la estructura ha de permanecer estable, como s¢ muestra en la
figura 1.25.

Maovirmiento de cuermpo rigido
no \do Movimiento de cuepo

LIl

Es!os ties leccclovv:' impiden

Carga

Traslackdn en x

cuevpo r!g!do
! &,
R, ! !
Lo toslockbnen xy enyy o Soportes insuficienies Tres ieucclones que No
rotackon son los tres para impeodir Impicen el Movimien'o do
movimientos de cueipo ol movimiento CLMLL HGIOO dabido o i
tigido oe cuerpo rigido restol Sdad gooménica

Figura 1.25. Movimientos de un marco rigido.

Naturalmente que puede haber cualquier cantidad de sujeciones, de tal forma que la
ecuacion general para el nimero de grados de libertad puede escribirse como

NDOF= 3NN — NR 1.43

donde NR = 3 para un marco rigido estable bidimensional. En una estructura tridimensional
esta ecuacion se transforma en

NDOF= 6NN — NR 1.44
donde NR = 6 para un marco estable. En cada nudo de esta estructura hay seis posibles

grados de libertad independientes, como se muestra en la figura 1.26. También hay seis
posibles movimientos de cuerpo rigido.
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(b)
Figura 1.26.Seis grados de libertad independientes.

Las armaduras representan un tipo especial de estructura, en el que nicamente existen
fuerzas axiales. Como no hay deformacioncs de flexion, todas las barras permanecen rectas
y el perfil desplazado total de la barra de la armadura puede definirse con los cuatro
desplazamientos que se muestran en la figura 1.27. En cada nudo de pasador, los
desplazamientos de los extremos de las barras comunes al nudo tendrian los mismos
desplazamicntos x y y. Asi, ¢l nimero de grados de libertad es

NDOF= 2NN — NR NR 23 1.45
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Paraka'mi'adu'rzi's"ffidifﬁéhSidndlés,"laWec‘u'aci()n se transforma en
NDOF=3NN~NR. - NR26 1.46
A L Posicion detomoca,

& miembro permanace
recto

Momonm de amonad

-
X

Cuatro desplazarmientcs estencs
oefinen complatomente

la posicion ga cuoiquer
TUNTO BN B MIEMDIO

Figura 1.27.Desplazamientos independientes para una barra de armadura.
La figura 1.28 ilustra los grados de libertad de varios marcos y armaduras.

Es importante recordar que la definicion de los grados de libertad afirma que los
parametros requeridos son el minimo nimero necesario para definir completamente el
perfil desplazado. En general, puede pensarse que toda estructura tiene una cantidad infinita
de desplazamientos. Por lo comiin se requiere trabajar con ¢l menor numero posible de
parametros desconocidos y por ello, como se definieron aqui, los grados de libertad
representan este nimero minimo de incognitas.

A lo.largo de este texto se utilizara el término “grados de libertad” en un sentido mas
- general, para significar todos los desplazamientos posibles de los nudos de una estructura.
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NDOF = 54
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Figura 1.28 Grados de libertad en marcos y armaduras
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Algunos de estos movimientos estaran restringidos y se denominaran desplazamientos
prescritos o fijos. Los desplazamientos restantes seran referidos como desplazamientos
libres (véase la fig. 1.29).

.
Dospiazomientos
presciios \t\
Maovimientos poslbias

poro prescritos o
despiaramientos coo

Figura 1.29 Grados de libertad libres y prescritos
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1.8. Diagramas De Cuerpo Libre.

Probablemente la herramienta mas 1til disponible para el andlisis de una estructura
es el diagrama de cuerpo libre, por ¢jemplo: la figura 1.30 muestra una parte de un sistema
estructural que ha sido separado para su analisis. Cuando se realiza un diagrama de cuerpo
libre de una porcién de un sistema completo no solo las fuerzas externas actuantes son
mostradas sino también la influencia dc esa parte del sistema sobre el mismo.

Figura 1.30 Diagrama de cuerpo libre

Si una estructura como la mostrada en la figura 1.30 es separada por los soportes,
entonces las acciones de restriccion de los mismos, llamadas reacciones, son mostradas en
cl diagrama de cuerpo libre actuando en la estructura como ilustra la figura. Cuando un
segmento particular de la estructura es separado, la influencia de los segmentos adyacentes
sobre él es indicada por acciones internas equivalentes actuando en los extremos. Es
importantie hacer notar que cuando un elemento de una estructura es cortado por una linea
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imaginaria en el proceso de aislamiento de un segmento de la estructura, las acciones
correspondientes aparecen en ambas caras de corte y tienen la misma magnitud pero
sentidos opuestos. Esto debe ser siempre bien recordado, cuando se realice un diagrama de
cuerpo libre, debe cumplirse tanto el equilibrio externo como el interno.

Inicialmente, cuando se realice un diagrama de cuerpo libre de una estructura o de un
segmento de la misma solo se conocen el punto de aplicacion y la linea de accidn de las
fuerzas correspondientes a las reacciones o a las acciones equivalentes internas; la
magnitud y direccion de estas fuerzas es siempre desconocida. De cualquier forma es
siempre necesario suponer una direccion para estas fuerzas a fin de completar el diagrama
de cuerpo libre. Si suponemos una direccion incorrecta para alguna o algunas de las fuerzas
el mismo analisis del diagrama (siempre y cuando se cumpla el equilibrio) nos mostrara
nuestro error.

El correcto uso de los diagramas dc cuerpo libre sera de gran ayuda en el andlisis de
estructuras y sera también muy valioso para evitar y prevenir graves errores en el proceso.
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2. Método Cldsico de las Rigideces.

2.1. Introduccion al Método.

El método basico de la rigidez deriva su nombre del hecho de que tanto las relaciones de
fucrza-desplazamicnto de las barras como de la estructura se expresan c¢n términos de la
rigidez. Iniciando con la relacion de rigidez entre las fuerzas de una barra estructural y sus
desplazamientos, sc utilizan las relaciones de equilibrio y compatibilidad del sistema para
generar un conjunto de N ecuaciones con N desplazamientos estructurales o grados de
libertad desconocidos. Estas ccuaciones finales son de la misma forma que las relaciones
fuerza-desplazamicnto cn cl elemento; esto es, algin conjunto de fuerzas es equivalente al
producto dc la rigidez de la estructura y los desplazamientos de la estructura. Una vez
formadas estas ecuaciones, pueden resolverse para los desplazamientos de la estructura.
Estos valores pueden entonces sustituirse en las relaciones entre fucrza y desplazamientos
y de compatibilidad para encontrar todas las fuerzas y deformaciones de la barra.

Para definir el procedimiento paso a paso de¢ este método, primero sc adoptaran las
siguientes notacioncs:

A= desplazamicntos de la cstructura en sus nudos (desplazamientos externos)
¢ = deformacioncs de barra (desplazamientos internos)

P = fuerzas de la estructura o de los nudos (fuerzas externas)

F = fuerzas dc las barras ( fuerzas internas)

Los desplazamicntos de la estructura pueden todavia dividirse en dos clases:

Ar= desplazamicntos en dircccion de un grado de libertad (desplazamientos libres)
Ar = desplazamientos que son prescritos o impuestos

En forma andloga, las fuerzas de la estructura pueden dividirse en dos grupos:

Pr = fuerzas en direccién de los grados de libertad
Pi = fuerzas en direccion de los desplazamientos prescritos o impuestos

Las negritas se utilizan aqui para indicar que, en general, cada una de esas cantidades

realmente representa un conjunto o coleccién de fuerzas o desplazamientos. Para el modelo
estructural se definen estos términos en la figura 2.1.
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n A=Ax, Ay e=el, e2 = Ax A1 = Ay
P =Px, Py, R F=F,mMn Pr= Px Pi=R, Py

Figura 2.1 Definicion de las fuerzas estructurales y desplazamientos. Definicion de las
fuerzas de las barras y desplazamientos.
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Pasos del método cldsico de las rigideces
Los pasos del método clasico de las rigideces pueden plantearse como sigue:

PASO 1 Formar las ecuaciones de equilibrio, y de compatibilidad de fuerza-
desplazamiento.

P=f(F),e=f(A), F={(e)

PASO 2 Sustituir las relaciones de compatibilidad en las relaciones entre fuerzas y
desplazamientos para obtener un sistema de ccuaciones que relacione las

fuerzas F de las barras con los desplazamientos A.

e= f(A)
J
F = f(e) = f(A)
PASO 3 Sustituir las fuerzas de las barras, ahora en términos de A, en las ecuaciones

de cquilibrio para obtener un sistema de ecuaciones que rclacione las fuerzas
estructurales P con los desplazamientos A.

F = f(A)
{4
P = (F) = f(A)
PASO 4 Resolver las ecuaciones del paso 3, que estdn escritas ¢n las direcciones de

los grados de libertad para los desplazamientos libres Ar.

PASOS Resolver aquellas ecuaciones del paso 3 que estén escritas en la direcciéon de
los desplazamicntos prescritos Ar para las fuerzas en la dircccion de los
desplazamientos prescritos Pr.

PASO 6 En el paso cuatro se define completamente a A. Estos desplazamientos

pueden sustituirse ahora en las ecuaciones que resultan del paso 2, es decir,
F = f{A) para definir las fuerzas de los barras.
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Abhora se ilustraran estos pasos para el modelo de la figura 2.1.

PASO 1 Las ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad y de fuerza desplazamiento
para el modelo de resortes repetido en la figura 2.1 se escriben como:

-F,—F, cos0+P, =0 2.1
equilibrio
P, —F,sen0+R=0 2.2
e, =Ax 2.3
. N ) compatibilidad
‘e, =cos @A, +sen OA, 2.4
F,=ke, 2.5
o fuerza-desplazamiento
F,= ke, 2.6

Como se muestra en la figura 2.1, se incluy6 una fuerza aplicada P ,enla

segunda ecuacién de equilibrio. Se veri que esta fuerza es absorbida
completamente por la reaccidn. Un valor de P, = -mg podria, por ejemplo,

representar el peso del bloque.

PASO2 - La sustitucion de las relaciones de compatibilidad en las ecuaciones de las
fuerzas de desplazamiento produce
F=KA, 2.7
F, = kz(cosﬁAx + senGAy) 2.8
PASO3 = Abhora se sustituyen las fuerzas del paso 2 en las ecuaciones de equilibrio:
-k1 Ax — k2 (cos OAx + sen GAy) cos O+ Px=0 2.9
Py — k2 (cos OA« + sen OAy) sen 86+ R=0 2.10
PASO 4 Ahora se resuelven las ecuaciones escritas en la direccion del grado de

libertad 2.9 para el desplazamiento libre As. En este caso, Ay = 0 es un
desplazamiento restringido y Ax es el desplazamiento libre. Resolviendo 2.9
se obtiene
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Capitulo 1T
- 2.11
.k +kycos® O -
S| se requiere la guia para desplazar verticalmente una cantidad, es posible
fijar Ay a este valor impuesto y resolver 2.9 para obtener
_ P —k,Acosbsend
k, + k,cos*@
2.12
PASOS Suponiendo Ay = 0, ahora se resuelven las ecuaciones escritas en la direccién
del desplazamiento restringido 2.10 para la reaccion R.
Obsérvese que para este paso se¢ necesita el resultado del paso 4 (es decir,
Ax). :
Sustituyendo Axen 2.10 y resolviendo para la reaccién R, se obtiene
2.13
_ P kycosbsend
k, +k,cos*@ 7
Obsérvese que si se aplica una carga Py en el nudo: B, es absorbida
completamente por el soporte, como se indica con —Py en la ecuaciéon 2.13.
PASO 6 Para determinar las fuerzas de las barras, ahora .se sustituyen los

desplazamientos en los resultados del paso 2:

2.14
SNt S
'k, +k,cos?6
k
o —__L&L.S_o;. 2.15

"k, +k,cos’ 6
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Ax
Ky =1 kgrem I‘_’I I

— \
1Kg AV
O

+y

+X

Figura 2.2, Definicién de desplazamientos

Las ecuaciones 2.11, 2.12, 2,13, 2.14 y 2.15 resultan para cuando el desplazamiento
impuesto Ay es cero. Empezando con la ecuacion 2.12 es posible seguir los mismos pasos y
encontrar con facilidad los resultados para un desplazamicnto dado (impuesto) de la guia.

Ahora se haran algunas observaciones acerca de los pasos anteriores, con los que se
demostré6 el método de la rigidez. Los primeros tres pasos producen un conjunto de
ccuaciones que deben resolverse para los desplazamientos libres As. En el ejemplo sé6lo hay
un grado de libertad y por ello s6lo hay un desplazamiento libre.

Por csta razon, se dice que la estructura es cinematicamente indeterminada para el
primer grado. Si no existe en absoluto la guia en B, entonces B estaria libre de movimiento
en la direccion y y el desplazamiento Ay también seria un desplazamiento libre. Ahora, la
estructura tienc dos grados de libertad y se deben resolver en forma simultanea para Ar y Ay
las ecuaciones 2.9 y 2.10. En este caso, no existiria la reaccion R. El paso 4 del
procedimiento podria entonces producir los desplazamientos.

1 1 cosé

A= — P ~ —
i ki T Kk sen@ ”

2.16
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(leoso 1), (1 U1 1Y),
My={-82" \p + — — P, 2.17
Y '(‘senak,)x (senzak2 ;lanzekl) ”

Los desplazamientos (véase la figura 2.2) pueden sustituirse ahora en las ecuaciones 2.7 y
2.8 para obtener las fuerzas

P N
=P Ed 2.18

*  tan@

|

P

2= sen.(B)
2.19

Una caracteristica muy atractiva del método de la rigidez es que siempre habra tantas
ecuaciones como grados de libertad. Ya que por lo general es facil visualizar los posibles
movimicntos en los nudos de un sistema estructural, s una cuestion relativamente simple
identificar las ecuaciones de equilibrio que deben escribirse.

Para el ejemplo, ahora con dos grados de libertad, las ccuaciones se resuelven por
una simple sustitucion. La mayor partc de las estructuras rcales tendran cientos e incluso
miles de grados de libertad. y un niimero igual de ccuaciones. La construcciéon 'y solucién
de estas ccuaciones se mancja mcjor mediante una formulacion matricial. Para la mayor
parte de las cstructuras, el esfuerzo computacional primordial del analisis total es a
menudo el tiempo gastado durante los procedimicntos de resolucion dc las ecuaciones,
como la eliminacidon gaussiana. Asi, es importante desarrollar métodos de solucion por
computadora que sean eficientes tanto desde ¢l punto de vista del tiempo de corrida como
desde el punto de vista de almacenamicnto. También deben disefiarse para tomar en cuenta
las dificultades asociadas con la precisién numérica.

Recapitulacion del método de la rigidez

Se ha visto que la estrategia de solucién por medio de la rigidez finalmente produce
todas las fuerzas y desplazamicntos desconocidos. La caracteristica clave del método es que
primero se resuelve para los desplazamicntos y después para las fuerzas. Esto podria
parecer, en principio, un camino ineficiente para llegar a la meta principal, que es disefiar
una estructura, sobre todo cuando se considera que el diseiio se basa esencialmente en
criterios de resistencia. El ingeniero en discfio sucle dimensionar las barras de manera que
éstos tengan la resistencia para soportar las fuerzas de las mismas. Los desplazamientos se
comprueban solo después de que se han encontrado todos los esfuerzos. Por supuesto que
las fuerzas son las cantidades de mayor interés para cste proposito, y el paso intermedio de
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encontrar primero los desplazamientos puede verse como un enfoque inconveniente. Para
estructuras pequefias con un numero pequeiio de barras esto puede ser verdad, pero para
una estructura mas grande se verd que el enfoque de la rigidez tiene muchas ventajas
computacionales significativas sobre el método alternativo de la flexibilidad para una clase
mucho mas amplia de estructuras. La estrategia de la flexibilidad comprende la solucion de
un sistema de ecuaciones que produce primero las fuerzas, después de lo cual se calculan
los desplazamientos. Esta caracteristica es, por supuesto, compatible con el proceso de
diseiio basado en los criterios de resistencia y bha sido con frecuencia citada como una
ventaja del método de la flexibilidad. Ciertamente, hay algunas estructuras que pueden
resolverse de mancra mas cfectiva con el enfoque de la flexibilidad, aunque ¢l método de la
rigidez es mas popular, sobre todo para el desarrollo de programas con propodsitos
generales.

Una de las principales razones de la eficiencia del enfoque de la rigidez es quc los dos
primeros pasos dcl procedimiento subrayado aqui pueden programarse con cficiencia
permitiendo una formulacién “directa” de las ccuaciones del paso 3. Esto se conoce como
el método de la rigidez directo. Por otra parte, el método basico de la flexibilidad, no tiene
un método directo de la flexibilidad correspondiente si las ecuaciones sc escriben cn
términos de cantidades de fucrza. Como resultado de ello, las ventajas computacionales del
método de la rigidez directo no son cquivalentes en una forma aniloga, sin embargo, es
posible formular un método de la flexibilidad directo cuando se reemplazan las fuerzas por
cantidades de esfucrzo o por funciones de esfuerzo. Por desgracia, este procedimiento esta
restringido al medio continuo y no es fiacilmente aplicable a estructuras reticuladas.
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2.1.1. Indeterminacion cinemdtica.

Para utilizar el método de las rigideces en el andlisis de una estructura primero es
necesario conocer el grado de indeterminacion cinemdtica (GIC) del sistema. Esto
determina el nimero de componentes independientes de desplazamientos de nudos no
restringidos de la estructura y que deben ser evaluados en el curso del analisis.

Para una estructura en dos dimensiones, ¢l desplazamiento de un nudo no
- restringido es descrito usualmente en términos de dos componentes ortogonales de
desplazamiento lincal aunadas a un giro con respecto a un eje perpendicular al plano de la
estructura. El namero total de componentes independientes de desplazamicnto de nudos no
restringidos definc el grado de indeterminacidn cinematica. Al definir el grado de
indeterminacién cinematica de un marco plano ¢s importante saber si la Deformacion Axial
(DA) de los elementos componentes sera considerada o no. Por ¢jemplo, el marco de la
figura 2.3 inciso a) tiene un grado de indcterminacion cinematica (GIC) igual a 7 cuando
consideramos decformacion axial de los elementos, pero si despreciamos la DA de los
elementos entonces el GIC es igual a 4 como ilustra el inciso b). Cuando una estructura
tiene todos sus nudos restringidos contra cualquicr desplazamiento, como en la viga
empotrada mostrada cn la figura inciso c¢) se¢ dice que la estructura es cinematicamente
determinada.

Cuando analizamos una armadura, la rotacién de los nudos es indefinida ya que se
asume que todos cstan articulados. Es por csto que solamentc consideramos las trasiaciones
lineales de los nudos para determinar ¢l GIC en armaduras.
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Estructura - . .|| Desplazamiento de nudos

S/DAB .

Figura 2.3.Grado de indeterminacion cinematica para tres
cuerpos distintos
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2.1.2. Concepto bdsico.

El andlisis de una estructura por el método de las rigideces se realiza combinando
varios andlisis de una estructura equivalente cinematicamente determinada para satisfacer
las condiciones estaticas del equilibrio y compatibilidad de deformaciones requeridas por la
estructura original. La estructura cquivalente cinematicamente determinada se crea
restringiendo artificialmente aquellos nudos que en la estructura original son libres de
desplazamiento; esta estructura cquivalente es llamada la estructura restringida. Para
llegar a una solucidn la estructura restringida es analizada en dos formas diferentes:

1) La aplicacion de las fuerzas o cargas actuantes originales y
2) Lalibertad individual de cada una de las restricciones artificiales en los nudos.

Para ilustrar la idea basica del método de las rigideces considere la viga continua de la
figura 2.4, El primer paso e¢n cualquier andlisis es definir claramente el modelo estructural y
su geometria, condiciones de apoyo, propicdades de los materiales y condiciones de carga.

Ya que los desplazamientos de los nudos seran incognitas en la formulacion de
ecuaciones, los componentes de los desplazamicntos de nudos no restringidos por
condicioncs externas deben scr identificados, para poder establecer ¢l GIC de la estructura.
Despreciando la deformacion axial de los elementos estructurales existen solo dos
componentes de desplazamicento de nudos no restringidos a ser considerados: la rotaciéon en
los nudos a y b. De esta manera el GIC es igual a 2.

La estructura restringida puede ser crcada restringiendo artificialmente los nudos a y b
contra el giro. La estructura restringida se define en el inciso c¢) de la figura 2.4.

b)

D
3D
- T
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Figura 2.4, Diagramas: a) Aplicacion de cargas a la estructura original, b) Grados de libertad, ¢) -
g -.z. Estructura restringida, d) Fuerzas en los extremos de las barras por carga original

Una vez definida la estructura restringida, debe ser analizada para la condicion de cargu
impuesta a.la estructura original. Las reacciones resultantcs en los extremos son
simplemente aquellas acciones necesarias para contener los desplazamientos en los nudos.
En cada nudo las reacciones son igualcs a 1a suma de :

a) Las correspondientcs acciones cn los extremos que son requeridas para contener los
extremos del elemento contra los desplazamientos debidos a las fuerzas externas
aplicadas alos elementos y

b) La correspondiente accion igual y opuesta en sentido a una accion similar aplicada
al nudo.

Las fuerzas en los extremos resultantes de la condicién de carga original se identifican en la
figura inciso d) suponiendo sentidos positivos. Sin cargas aplicadas en los nudos las
reacciones de la estructura restringida debido a la carga original se evalia como sigue:

Ry .=FMy 2.19 (a)

R =FMp+FMp, 2.19(b)

R31.=FSy 2.19(c)

R =FSqp+FSpc 2.19(d)

Rs.=FP 2.19 (e)
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R =FSch 2.19 (f)
R7.=FMg 2.19 ()

Recordemos que la deformacién axial de los elementos es despreciada por lo que solo
existe una componente horizontal en las reacciones de los apoyos, Rs;,, y debe resistir todas
las componentes de fuerzas horizontales actuantes.

Ademads de ser analizada por la condicion normal de carga actuante, la estructura
restringida debe ser analizada por los desplazamientos resultantes al liberar las restricciones
artificiales en los nudos. Ya que la magnitud requerida y, tal vez, la direccion de estos
desplazamientos en la estructura original son desconocidos, es conveniente analizar la
estructura restringida por la aplicacion individual con un valor unitario de cada uno de estos
desplazamientos. Este grupo de ecuaciones expresa la suma de las reacciones en los apoyos
de la estructura restringida que corresponde a los desplazamicntos en los nudos
artificialmente restringidos, resultantes de la condicion de carga actuante y los
desplazamientos individuales en los nudos. Resolviendo este grupo de ecuaciones, la
magnitud y direccién de los desplazamientos en los nudos no restringidos pueden ser
evaluadas. Una vez que estos desplazamientos son conocidos, los elementos mecanicos en
los elementos pueden ser evaluados.

Tomando en cuenta los desplazamientos positivos de la figura 2.4 y sus recacciones, asi
como el caso de las reacciones debidas a la aplicacién de las fuerzas actuantes originales en
la estructura restringida podemos e¢stablecer dos ccuaciones lincales combinando estos
casos.

Ry+r110,+11202=0 2.20
R +12,0+r2;0;=0 2.20 (a)

Escritas en forma matricial:

R,, rn, ny |6, 0
+ 2.21
Ry. gy rn 6 0 _ ,

Y sustituyendo

o he || 6 -FM,, :
o, —(FM,, + FM,,) S 222

For 7y
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'En general esta ecuacién dice que, por cada componente de desplazamiento de nudo no
restringido, Ap, de la estructura original, la suma de:

.a). la correspondiente fuerza de restriccion artificial Ry, requerida para mantener la

~ . estructura restringida bajo la accién dc las cargas originales y

b) las correspondientes fuerzas de restriccion artificial rmnA, requeridas para mantener
la estructura restringida en equilibrio cuando es sometida a los desplazamientos
individuales en los nudos, es igual con cero.

Una vez que las magnitudes y direcciones de los componentes de los desplazamientos
de los nudos no-restringidos han sido determinados, cualquier otra accion o desplazamiento
de la estructura original puede ser evaluada superponiendo la accion correspondiente o el
desplazamiento de la estructura restringida resultante de la aplicacién de las cargas o
acciones originales y del desplazamiento del nudo artificialmente restringido.

Por ejemplo, las reacciones finales en los apoyos pueden ser determinadas con el siguiente
sistema dc ecuaciones:

o 0] o ar ]
R, Ry, || ra 47
0
R, Ry, (| rm L7 o
0 _ 1
R =1 Rs, || rs ¥sy 0
0 _R . 2 2.23
R 6. || Ter Feo
0
R, | [Roidlrn o e

Donde Rp, es la reaccion en el apoyo de la estructura restringida, que corresponde a la

reaccién Rp® de la estructura original; rpq cs la reaccién correspondiente de la estructura
restringida causada por la aplicacion de un desplazamiento unitario en el nudo A a la
estructura restringida.

La Estructura Restringida

Al analizar un sistema estructural por el método de las rigideces, la primera tarea es
analizar una estructura equivalente cinematicamente determinada para:

1) Las cargas originales y
2) La aplicacion de desplazamientos unitarios en los nudos

Esta estructura equivalente cinemdticamente determinada se establece asumiendo que los

componentes de desplazamiento no-restringidos en los nudos son artificialmente
restringidos; esta estructura sc conoce como la estructura restringida.

62




Capitulo II Método Clasico de las Rigideces

2.1.3. Elemento estructural bdsico.

Cuando se analiza un sistema estructural por el método de las rigideces, la
estructura restringida debe ser analizada por la aplicacion de valores unitarios de
desplazamientos en los nudos.

De cualquier forma, antes dc estudiar la respuesta de la cstructura restringida en
conjunto por la aplicacion de estos desplazamientos, es importante primero, investigar la
respuesta de un elemento estructural individual, con sus extremos restringidos, a valores

unitarios de desplazamientos en dichos extremos.
En esta parte la flexion y deformacién axial del elemento estructural seran considerados.

2.1.3.1. Convencion de signos.

El clemento tipico i ¢s colocado e¢n un sistema de ejes ortogonales, x, y y, llamados ejes
locales de la barra, con ¢l origen en el extremo izquierdo del elemento. El eje x , positivo se
dirige al extremo derecho del elemento y ¢l y, positivo esta orientado 90° en contra del
giro de las manecillas del reloj con respecto al x, positivo; el plano x, -y, define ¢l plano

de flexién del elemento. La seccion transversal del elemento es simétrica con respecto al
plano de flexién; el centroide y el centro de cortante coinciden. El elemento tiene una
longitud Li; un area de seccion transversal 4i, un momento de inercia /i, y un moédulo de
clasticidad Ei; Ai, li y Ei pueden variar a lo largo de la longitud.

El elemento tipico / se muestra en una posicion horizontal en la figura 2.5, el
extremo izquierdo del clemento se designa como ¢l extremo j y ¢l derecho se denota como
cl extremo k.

La siguicnte convencion de signos sera usada en la investigacion de la relacion fuerza-
desplazamiento de un elemento estructural tipico en un sistema plano:

1. Los momentos extremos actuantes en contra del giro de las manecillas del reloj, son

positivos.
2. Los giros extremos en contra del giro de las manecillas del reloj, son positivos.
3. Componentes de fuerzas actuando cen la direccion de los ejes locales de los

elementos x - y . son positivos.
4. Componentes de desplazamicntos en los extremos en direccion de los ¢jes globales
X.- Y, son positivos.
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Yo

< L )l

Figura 2.5. Ejes locales del elemento i.

%
—

2.1.3.3. Matriz Bdasica de Rigideces.

Cuando un clemento es aislado de un sistema estructural plano, el ecfado de
esfuerzos de cada extremo dcl clemento puede ser descrito en términos de tres fuerzas
internas (una fuerza axial, fuerza cortante y un momento flexionante) como se mucstra en
la figura 2.6(a). En nuestro caso la posibilidad de un momento torcionante no sera
considerada; de- cualquier forma pucde ser considerada en el analisis sin demasiada
dificultad.

Para determinar el estado de esfuerzos dentro de cualquier seccién a lo largo del
elemento, al mcnos tres dc las seis posibles fucrzas en los extremos deben conocerse.
Luecgo, considerando el equilibrio estatico, las fuerzas internas en cualquier seccion pueden
ser calculadas. Los momentos extremos en j y k y la fuerza axial en k seran tomadas como
las tres fuerzas basicas para evaluar las otras fuerzas internas asociadas con el elemento. Lo
anterior puede observarse en la figura 2.6(b).
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TESIS CON
LA DE ORIGEN

Figura 2.6. Elemento i: a) Fuerzas internas, b) Tres fucrzas basicas.

Existe una relacion definida entre las fuerzas basicas en los extremos requeridas
para mantener ¢l elemento en una configuracion deformada y sus correspondientes
desplazamientos bésicos a los extremos. Esta relacidon se muestra a continuacién:

o1 6, 6, 0][M,

J T

a|=8, 6. oM

J

el 0 0 sl 2.24
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{De}i = [fe]i {Ae}i 2.25

Donde [fel representa la matriz de flexibilidades del elemento i. Los elementos con

que se forma esta matriz son llamados coeficientes de flexibilidad.
Esta relacion entre las fuerzas basicas y sus correspondientes desplazamientos
puede ser reescrita para definir las fuerzas en términos de los desplazamientos:

{4}, =[re] ™ {De}, 226
Asi [f e]i—l = [ke]i {D e}i

La matriz [ke] es denominada la matriz basica de rigideces del elemento. Los

elementos de la matriz son Hamados los coeficientes basicos de rigideces; son las fuerzas
basicas en los extremos que resultan cuando los desplazamientos unitarios se aplican en los
extremos restringidos del elemento. Evaluando el inverso de la matriz de flexibilidades

[fel , la matriz de rigideces puede ser reescrita como:

l:; 9“ _ 01‘ O
coe e oy 6,6 —6,06, 6,6 —6,6,
S pmylomy 0
6, e
[Ke]lz’”k/ m, 0 |=|- . L ___ o0
R 06 — 0,40, 0,0 =064 . .
0 0" py 0 SO

T 227
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o

.
=~

11)

x

@

Figura 2.7. Coeficientes basicos de rigideces.
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Los coeficientes basicos de rigideces se muestran en la figura 2.7: Mjj y Mk son los
momentos de empotramiento en los extremos j y k respectivamente, resultantes del giro
unitario en el extremo j; Mjk y Mkk son los momentos en los extremos j y k
respectivamente como resultado de Ia rotacion unitaria en K; y Pkk es la fuerza axial
desarrollada en el extremo K del elemento restringido por un desplazamiento unitario del
extremo K en la direcciéon Xe. Note que la rigidez rotacional y la axial de un elemento
tipico restringido no se mezclan.

La relacion entre la matriz de flexibilidades y la de rigideces puede ser verificada
considerando ¢l analisis de un eclemento restringido sujcto a cada uno de los
desplazamientos basicos cn los extremos.

Para este analisis, una viga simplemente apoyada, hecha liberando aquellas restriceiones en
los extremos dcl clemento restringido que se relacionan con las fuerzas basicas, es
seleccionada como la estructura liberada. La viga simple sera analizada por la aplicacion de
un momento unitario en K (Fig. 2.8(b)) y por la aplicaciéon de una fuerza axial unitaria en K
(Fig. 2.8(c)). Los cocficientes de flexibilidad asociados con cstas cargas en la estructura
liberada como las rotaciones en ambos extremos y el desplazamiento longitudinal del

extremo K pueden ser evaluados: ej/ Yy ekj representan la rotacion de los extremos j y &k
respectivamente, resultantes de la aplicacion de un momento unitario en j; ejk y

Bkk representan las rotaciones en j y k respectivamente resultantes de la aplicaciéon de un

momento unitario en K; y S kk denota el desplazamiento longitudinal del extremo X

debido a una fuerza axial unitaria aplicada en K.

Podemos combinar los casos a) y b) de la Fig 2.8 para lograr una funcién lineal con
el objeto de evaluar las redundantes cuando el elemento restringido es sujeto a un giro
unitario enj (Fig 2.7(a))

M.6.+MG, =1

V] L7

M0, +M,6, =0

y

De manera similar podemos combinar los casos a) y b) para determinar las redundantes
cuando el clemento restringido es sujeto a un giro unitario en el extremo X (Fig 2.7(b))

M0, + M0, =0 M6, +M,0, =1

Yy

Cuando el clemento restringido es sujeto a un desplazamiento lineal unitario como se

muestra en la figura 2.7(c) la redundante P, puede ser evaluada usando el analisis de la
estructura liberada

Pkké;ck =1
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Ye

0j« O kk 1 do M
Xe

|
A 1- éq Xe
l‘ .

Figura 2.8. Aplicacién de momentos y fuerza axial unitarios en los extremos del elemento i.
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cuando todas estas ecuaciones son hechas para un elemento particular debemos asignar los
signos apropiados a nuestros coeficientes de flexibilidades seglin nuestra convencién. Y
expresandolas de forma matricial:

6, 6, 0 M, M, 07 [1 0 0
6, 6., O|M, M, 0[=/0 10 2og
0 0 8,] 0 o0 B {001

o [.fe]i[Ke]i = [1] 2.29

[kel - [l

La matriz basica de rigideces del elemento define la relacién entre los desplazamientos
bdsicos en los extremos y sus correspondicntes fuerzas basicas. Tomando en consideracion
deformaciones axiales y de flexion.

2.1.3.3. Matriz Total de Rigideces

El desplazamiento general de un nudo rigido en una estructura plana puede ser
descrito en términos de un giro y dos desplazamientos lineales ortogonales. Al analizar
marcos planos por el método de las rigideces, la estructura restringida debe ser investigada
por la aplicacion individual de cada una dc estos posibles componentes de desplazamiento
del nudo, en cada uno de ellos, que se encuentren libres en la estructura original. Por lo
tanto es importante saber como responde el elemento estructural individual a la aplicacion
exclusiva de cada una de estas posibles componentes de desplazamicento ¢n los extremos.

La matriz basica de rigideces de un elemento proporciona una relacidn atil entre las
fuerzas basicas cn los extremos y sus correspondientes desplazamicntos.

Nos seria util desarrollar una relacion similar entre los componentes generales de fuerzas en
el elemento y sus correspondicntes desplazamientos; cesta informacion puede ser de gran
ayuda en el andlisis de la estructura restringida.

En la Fig 2.9(a), las componentes de las fucrzas en los extremos de un clemento
tipico son evaluadas en términos de tres fuerzas basicas (M ;, M,y P, ), considerando el
equilibrio estatico; las componentes basicas de los desplazamientos en los extremos
aparecen también en la Fig.2.9 Estas posibles componentes de fuerzas se definen en la
figura 2.9(b) usando una notacidon general. Adicionalmente, las posibles componentes de
desplazamiento que corresponden a las fuerzas generales en los extremos son también
mostradas; ademas es posible observar los desplazamientos basicos a los extremos.
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Yo

< Lt+E€ -
(b)

Figura 2.9. Componentes de fuerzas y desplazamientos en los extremos dcl elemento i.

Note que los componentes de las fuerzas y desplazamientos se definen con respecto a los
ejes locales del elemento Xe — Ye.
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Note la diferencia entre los giros a cada extremo del elemento: Oj y Qk son los giros
con respecto a la cuerda que une los extremos, mientras que Ga y & son los giros en los
extremos j y k respectivamente, definidos con respecto a la posicion original no-cargada del
elemento. Tenga en mente que todos estos desplazamientos en la figura son exagerados y
que realmente sus dimensiones son muy pequeiias comparadas con las de la estructura por
lo que el andlisis se hace tomando en cuenta las dimensiones de la estructura no deformada.

Las fuerzas generales en los extremos resultantes de los desplazamientos generales
pueden ser expresados en términos de fuerzas basicas.

En el extremo J:

M,=M,
B=-F
1 .
S, = (Mj + M, E 2.30
En el extremo X:
Md =M,
F, =F,
1 ! ' P . )
s, =M, +Mk)fi ’ o 231

Estas ecuaciones pueden ser reescritas en forma matricial como:
o {M e } i [T A, ],- {Ae }; 2.32

Donde {Ae } define las fuerzas basicas en los extremos rcsultantes de los desplazamientos

en el elemento y {Me}deﬁne las fuerzas generales resultantes de desplazamientos
generales a los extremos.

Del mismo modo las componentes de los desplazamientos basicos pueden ser expresados
en términos de componentes generales:

Qj=Q,—a 2.33
O =6,—a
£=0,—7,
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— 5/ — 59_
o = L 2.34
i
Haciendo las sustituciones apropiadas y escribiendo en forma matricial:
0" {p.}, =rD.]46.}, 235

Donde {De}, define los desplazamientos basicos en los extremos del elemento y

{é; },‘ define los desplazamientos generales.
Preste atencién al hecho de que:

[T E, ],- = [T A, ]iT 2.36
Sustituyendo {A' }i = [Ke ]i [T Dc ]i {5e }i
M.} =ra ] |5 1D, ] {6.}, 237

[Ke]i = [TAe ]i [Ke]i[T‘De]i

Entonces la relacion entre las fuerzas gencrales y sus correspondientes componentes de
desplazamiento pucde ser escrita como:

{Me }.- = [Ke]i {5e}; 2.38

La matriz [Ke]es la matriz total de rigideces del elemento considerando deformaciones
axiales y de flexidn; esta definido con respecto a los cjes locales del elemento Xe — Ye.
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Ejemplo:

Establecer tanto la matriz basica como la total de rigideces para el elemento
estructural con seccion transversal constante de drea 4 y momento de inercia / a través de la
longitud Li. Considere deformacién axial y de flexiéon. Asumir un médulo de elasticidad E

constante.

'4 L » ()

Figura 2.10. Obtencion de los coeficientes de rigideces para el elemento 1.
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La matriz de ﬂexibirlidad es:

2.39

2.40

que es la matrlz baswa de rlglds.ces del elemento Sustltuyendo, la matriz total de rigideces
del elememo queda =

(1 O
0 0 100 —1
i1 ) ,
Kl=* * A
0 0 1 :
’ : | 0| 24
11
| L
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que se reduce en:

a : b c i f :
C4EL ) 6E Soiepr
0. A_LE 0- 0B
* 6El : Cu12E) g
L2 < 0 : L3 Tp| €
Y SO GEL 6Bl | 4
U s L 0 fe
CGEL 0 1261 1267 | £
. R AN : 3 oAy f
2.42 -

2.1.3.4. Transformacion de fuerzas y desplazamientos

Hasta ahora las fuerzas y los desplazamicntos en los extremos han sido definidos con
respecto a los cjes locales del elemento. Después, cuando analicemos la estructura
restringida, sera necesario definir las fucrzas y desplazamientos en términos de
componentes en un sistema ortogonal de coordenadas mas general llamado ¢jes globales.

Consideremos ahora los dos grupos de ejes ortogonales mostrados en la figura 2.11. Los

¢jes Xe — Ye son el sistema local de ¢jes para un clemento tipico y los X—Y son el sistema
global de ejes ortogonales. El eje Xe del sistema local forma un angulo } con el eje global
X ; el 4ngulo ¥ cs medido en contra del giro de las manccillas del reloj a partir del eje

X .

Yo

> <

Figura 2.11. Medicion del angulo vy.
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) Un grupo tipico de fuerzas (momento M, fuerza axial P y fuerza cortante S) que
deben aparecer a un extremo de un clemento se muestran en la fig. 2.12(a). Los dos
componentes de fuerzas podrian ser combinados en un solo vector ¥ y este vector podria
ser descompuesto en un grupo de componentes con respecto a un segundo sistema de ejes,

como lo es el sistema X —y Los componentes de fuerza con respecto al sistema global son
ldentlﬁcados como P y S. Es obvio que el momento M c¢s independiente de cualquier
_ sistema de coordenadas. Ahora la fuerza axial P actuante en la direccion del eje Xe puede

ser descompuesta con respecto a los ejes globales X—) . La fuerza cortante S actuante en
dlreccmn Ye puede también ser descompuesta con respecto a los ejes globales sumando los

componentes correspondientes, las fuerzas definidas con respecto a los ejes x —y pueden
.ser expresados ¢n términos de las componentes en el sistema local:

1_5 = P(cos y)— S(seny) .

8 = P(seny)+ S(cosy)
y como se dijo antes M=M

243

Estas ecuaciones pueden ser escritas cn forma matricial como:

Ml 1 0 o0 M

P =0 cosy —sew | P
0O seww cosy | S

2.44

%]

Considere un elemento tipico # posicionado en un marco de ¢jes globales X—) como se

muestra en la figura 2.12. El ¢je local Xe forma un angulo ¥ con el ¢je global X ; medido
en sentido antihorario.

Es necesario observar que el origen de los sistemas no debe coincidir necesariamente
con el origen j del elemento. En la figura 2.12(a) se muestran las componentes de las
fuerzas extremas. Un segundo grupo de fuerzas definidas respecto al sistema de ejes
globales en un sentido positivo supuesto se muestran en la figura 2.12(b).
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Xe

> -

(Q)

(o)

Figura 2.12. Fuerzas extremas del elemento i: a) Respecto e ejes locales, b) Respecto a ejes
globales.
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Las componentes de las fuerzas extremas definidas respecto a los ejes locales del
clemento pueden ser transformadas en un segundo grupo de componentes respecto a los

cjes globales

x—=y.
M, o 1M,
P, o || A
S 0 S,
1\7 e 0 M, | 2.45
1?,,, : —seny F,
_§f}“" cosy Ai_Sf’__,
o) e
L , {ﬁe}i =[I;]i{Me},' 2.46

Donde [T e ], es la matriz de transformacién del elemento. La matriz de transformacién

puede ser escrita como:

_[k] [o
[71]1—[[0] [t] ) 247

Donde : ;
1 0 0
[ =|0 cosy —seny 2.48
0 seny ' &o§y
- . v - . ‘Al

que es la matriz de transformacion de un extremo.
Los desplazamicntos generales de los extremos del elemento pucden también ser escritos
con respecto a los g¢jes globales. Las componentes de los desplazamientos con respecto a

ambos sistemas de referencia se muestran en la figura 2.13.
Las componentes de desplazamiento con respecto a los ejes locales pueden ser

transformadas a un sistcma global como sigue:
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2] 1 o o o o o 1[a.7] -
8,1 |0 cosy: —seny 0 0 0 (|6
S, _ 0 seny “cosy 0 0 0 6; L
gl oo o 1 0o o {6 . 2.49
S, 0 -0 . 0 0 cosy —semy|| S|
__fJ, 0 0 0 O seny cosy [|6,]
» X
Figura 2.13. Componentes de desplazamiento respecto a sistemas global y local
de cjes.
' TESIS CON
= FALLA DE ORIGEN
O: {5.3 }i = [Te ],- {5e }i 2.50
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Esta relacion también puede ser expresada como:

{5e }i = [Te 1T {éTe }i o 2.51

2.2. Formulacion Del Método De Andlisis

Convencion De signos

1. Giros y momentos antihorarios en los nudos son positivos.

2. Componentes de desplazamientos lincales y fuerzas en direccion de los ejes
globales son positivos.

3. Giros y momentos antihorarios en los extremos de un elemento son positivos.

4. Componentes de desplazamiento lineal y fuerza para un elemento en direccion
positiva de los cjes globales son positivas, asi como para los ejes locales.

Ecuaciones para el andlisis

La filosofia basica del método de las rigideces ha sido ya descrito. Antes de aplicar
este método en el andlisis de diversos sistcmas estructurales, el procedimiento debe ser
organizado en un programa sistematico y las ecuaciones basicas deben ser desarrolladas en
términos generales.

Como una forma de hacer csto, considerc el analisis del marco plano rigido de la
figura 2.14

®
A

<

<
L—H——NH L »

Figura 2.14. Geometria del marco, numeracion de barras y nudos y sistema de fuerzas.
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Las barras de este marco pueden tener secciones transversales constantes o no al igual
que su modulo de elasticidad. Una carga actuante general es aplicada a la estructura como
se indica. Los nudos se encierran en circulos y los elementos en cuadros.

Establecemos para esta estructura un sistema dc ejes globales con origen en el nudo
1. El sentido positivo del eje X es horizontal y el positivo J vertical. Al numerar las
componentes de desplazamiento en los nudos, numeramos primero aquellas que se
encuentren libres en la estructura original y luego aquellas que sc encuentren restringidas
por condiciones de apoyo. Los nudosj y & de cada elemento son identificados.

Los cosenos directores deben ser calculados y la matriz de transformacion [T e ],.

establecida para cada elemento.
La estructura es cinematicamente indeterminada de 4° grado:

Los desplazamientos A, A,,A;,A, estan libres y los A5, Ay, A, Ay, A, restringidos.
La estructura puede ser reducida a un sistema cinematicamente determinada
restringiendo artificialmente los cuatro componentes libres de desplazamiento en los nudos.

3

[

)

4
5
A >
o)

— <|

k.w i — —>x

Figura 2.15. Ejes globales y locales, asi como componentes de desplazamiento.

La estructura restringida es creada empotrando artificialmente el nudo 2 y
restringiendo el 3 contra el giro, figura 2.16.
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A®

Ny

P |

X
Figura 2.16. Estructura restringida.

R?L

(@)

Figura 2.17. Reacciones de la estructura restringida.
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EB? Frve] W ISy H @
W, FP:z FM3 4 1
R s :?'ff;_sz—ﬁtm-‘r%;;g{- 5‘:&[
3 —_—
A S

M, _ 1R6
L

P <i
taal
oo

(b)

3 ()

Figura 2.17 (continuacion)

El analisis se desarrolla superponiendo las soluciones de la estructura restringida por:
1) aplicacién de cargas
2) desplazamientos individuales en los nudos

El analisis de la estructura restringida por aplicacion de cargas se muestra en la figura 2.17.
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Las reacciones de la estructura restringida son identificadas en su supuesto valor
positivo y pueden verse en la figura 2.17(a).

Estas reacciones se denotan como R,, , donde el subindice M supone el niimero del
correspondiente desplazamiento de nudo y el L indica que la reaccion es debida a una carga
aplicada.

Como todos los nudos son restringidos, las fuerzas desarrolladas en los extremos de
los elementos por la carga original son simplemente reacciones de empotramiento.

Estas deben ser definidas con respecto a los ejes globales. Ahora, las reacciones de
empotramiento quc aparecen en los extremos de un elemento, son convertidos en fuerzas
actuantes en ¢l nudo adyacente mediante una inversion de direccion.

. Yol Vi
Los momentos de empotramiento de denotan como FM M » las fuerzas en la
— -pi . - —ci
direccion del eje X como FPM, y las fuerzas en direccién Y como FSM. El

superindice [ se refiere al elemento que estid sicndo considerado y el subindice M
nuevamente toma la etiqueta de la componente de desplazamiento.

Considerando el equilibrio estitico de cada nudo de la estructura restringida, queda:

R,=FM'+FM)=-L,

R, =FPR +FP’ —W, =—L,

Ry, =FS; +FS; =L,

R4L=FA742=“L4

R5L=F752=0=—L5‘ ‘ o

R, =FS?=-IL, ' ' 2.52
R7L=W;=_L7

Ry, = F_Taa;l =—Ly
Ry, = F‘§9l =-L,

Las reacciones de la estructura restringida resultantes de la aplicacion individual de
desplazamientos de valor unitario se muestran en la figura 2.18.

Es posible evaluar estas reacciones en términos de coeficientes de rigidez del elemento. Por
lo tanto, la matriz transformada de rigideces del elemento, para cada elemento, definidas
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respecto al mismo sistema de ejes X deben ser desarrolladas primero. Suponiendo que
la matriz total de rigideces ha sido escrita y que los cosenos directores han sido evaluados
para cada elemento, podemos evaluar la matriz transformada:

H
Para el elemento 1: Cx = ( H? + Vz)}é 2.53
| 4
C =
y ( H? +V2)Jé 2.54

w

2.55

w

w

|

g

&

&

&

ko
Ralk QT
W N = O 00

Donde los desplazamientos al extremo del elemento asi como las fuerzas toman las
etiquetas de los correspondientes componentes de desplazamiento en los nudos.

L
Para el elemento 2:  Cx = z =1 2.56
C,=0 2.57
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las componentes de la matriz transformada pueden ser identificadas como sigue:

p—
N
W
'
9]
(=)}

1
Ry
=)

=}

w

|

o &
| |
o o

II?e]i}:

w
H

<
vy

oMo oo
aloﬁ"lg\?wo_?\*i

&
AN U Hh W N -

K
0
ks ky
E, E
0
—6

m’?‘l o ﬁ?\‘l bﬁ‘l o

...
W
(=)
H
S v

2.58

x =K +232]

r2=K } ‘;
7,

\T} 1=K (a)
o =R911
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(d)

Tgs =0
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Ige =0
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(2
y o
f20 =Kz¢
I =h
Iy
,
it

D ke

tr,, JRJ?

Figura 2.18. Aplicacion individual de desplazamientos de valor unitario.
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Regresando al andlisis de la estructura restringida por la aplicacion de un
desplazamiento unitario (giro en el nudo 2) las reacciones resultantes se muestran en la fig.
2.18 (a). Las fuerzas necesarias para mantener la deformacién, asi como el equilibrio de
cada elemento de la estructura restringida coincidente con el nudo 2 se muestra en 2.18 (a)

también. Estas fuerzas estin definidas con respecto a los ejes globales X=)V. El
superindice denota el elemento al que nos referimos. El primer subindice se refiere al
desplazamiento particular que corresponde a la fuerza restrictiva que se define, y el
segundo subindice se refiere al desplazamiento que ha sido impuesto a la estructura
restringida.

Ahora el momento restrictivo requerido en el nudo 2 para mantener la deformacion (fig.
2.18a) es igual a la suma de momentos requeridos para girar los extremos de cada elemento

coincidente en el nudo, por ejemplo:
7.1 7.2
no =k k) 2.59

esto puede ser verificado considerando el equilibrio estitico en el nudo 2 ZM =0. Las
otras reacciones de la estructura restringida pueden ser evaluadas de una manera similar:

ry,, = K

ry = kg + k3

ran = 42;

rg, = 0

0 =’ ."621' 

Fpp = 7ll

rg, = sll

ro, = ko 2.60

Al identificar las reacciones de la estructura restringida 7 ,,, .El primer subindice denota la

fuerza correspondiente al desplazamiento, y el segundo el desplazamiento particular que ha
sido liberado.
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El andlisis de la estructura restringida por la aplicacién individual de valores unitarios de
otras posibles componentes de desplazamiento se muestra en las figuras 2.18(b) a la
2.18(i).

La solucién de la estructura indeterminada se logra sumando las soluciones de la estructura

restringida:
1) sujeta a la carga original con
2) sujeta a la aplicacién individual de valores unitarios de desplazamiento.

La combinacion de estas soluciones de la estructura restringida deben llevar a las
verdaderas reacciones en los soportes como se muestra en la fig. 2.19.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7

’_"n hiz Nz T4 his Tis "19-1 P—ﬁu + K Ellz Ky + 12123 ki O ]—&126 —17 ks
By Ty By By P By T 12 K, kB, + K K 0 k& O —I7‘ kg
By By By By B e ne3 (K, + K K ky + Kk k, 0 K K, kg
T Y Mg g (4| 1 . ' 7‘423 E-:z 0 k% 0.0
By rsih Craingls 0 FX 0 0.
Ta T T

By Py

B e

(701 Tor ‘

2.61
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Ahora la solucidn puede ser expresada como sigue:
R, +1,A + 1A, + 1385 + 1A, 1A 1A + 1A + 1Ay + 1A, =0
R, + 1A + 1A, +13A; + 1A, + 1A + 1A + 1A + 1Ay 1A =0
Ry, + 1y A 1A, 1A +15,A A1 A+ Ag + 1A, 1Ay 1A, =0
Ry, +r A 1A, 1Ay + 1 Ay + A 1 Ag 1A, A 1Ay =0
0
R, + 1A + 1A, 1Ay + 15, Ay 1 As + 1A +15,A; +rgAg +150Ag = RS
Ry, + 1A + 1A, + 1Ay + 1 Ay + s As + 1A + Ty Ag + 1Ay + 1A =Rg
o 0
R;, +rA +f'7zA2 + 77385 + Py 7505 + 1A +FAg + 1Ay + 1A, = Ry
: 0
Ry, + 1 A + 1oy + sy + 1y Ay + Vs A + RAg + FgyAg +1gAg + 1Ay =Ry
o .
Ry, +75,A; + 7y +F3Ag + 1y Ay +FysAs + 16 + FogAg + FygAg +F35Ag = R,y

2.62

Figura 2.19. Reacciones en los apoyos.
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Haciendo las sustituciones requeridas:

M +
R+ FR
FS;  +

2.63

fort

S

W

&

K,

O en notacidon mds general:

[ Ka}= {2} +{r°}

Dondc [rAA]cs la matriz de rigideces total de la estructura, {A} es la matriz total de

+

K
+

K
(]

. B2

R,
R,

K,

K,

&,

!
KZ!

T NS

L

2.64

J

o
]
J

RARAAROC o

L

. . . 0
desplazamientos en los nidos, {L}es la matriz total de cargas en los nudos y {R }es la
matriz total de reacciones.
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3. Algoritmo Del Método

El procedimiento general para analizar estructuras por el método de las rigideces es el
siguiente:

Paso 1: Establecer ejes globales de referencia para la estructura (X—Y) y seleccionar
el nudo origen para cada elemento y establecer sus ejes locales.

Paso 2: Identificar las componentes independientes de desplazamiento en los nudos,
tanto libres como restringidos, y numerarlos comenzando por los libres.

Paso 3: Crear la matriz de rigideces total transformada del elemento ke ; para cada
elemento.

k.| =Lr]
[£.] =[r4][x.][rD.] 31
[e.] =[]k T

identificando renglones y columnas con respecto a las etiquetas de los
componentes de desplazamiento en los nudos a los extremos del elemento.

Paso 4: Desarrollar la matriz total de rigideces de la estructura sumando los
coeficientes de rigideces de cada elemento:

— 1. i
Frg = kaq 3.2
Il
la matriz total de rigideces de la estructura es seccionada con respecto a las
componentes restringidas y libres de desplazamiento y sus correspondientes
fuerzas.

Paso S: Calcular las fuerzas en los extremos de cada elemento a una carga aplicada y
luego las cargas totales en los nudos para la estructura, donde:

— A4 )
L, = —ZFA,,, +0, 3.3
i
Paso 6: Componer el sistema basico de ecuaciones

[’:m]{A,,} = {l‘n} 3.4
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y resolverlo para las componentes no conocidas de desplazamiento en los nudos.

Paso 7: Determinar los elementos finales para cada miembro
Wef}: = [Eel {5;}, + {FAZ },-
ol = 2/}

Paso 8: Evaluar las reacciones en los apoyos

[rra]{An}_ {Lr} = {Rf} 3.6
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4. Método de las Rigideces para Marcos Planos
4.1. Aplicacion del Método a Marcos Rigidos

Para ilustrar la aplicacion del método de las rigideces a marcos rigidos seguiremos el caso
de la estructura siguiente: Los datos necesarios se presentan a continuacion:

A=15m*
I =450m"
E = 30,000ksi

26k (&)

T

10 [ﬂ

—_ 2|
2A

D \ G
?

N~ % ¥
€«—2 >
>

< 24"

Figura 4.1. Caracteristicas geométricas del marco y numeracién de elementos.

Las etiquetas de los nudos se presentan en un circulo adyacente a los mismos y los
miembros son numerados en cuadrados.
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k

|5

Figura 4.2. Ejes Globales y ¢jes locales de los clementos.

Informacion Del Elemento

En la fig. 4.2 los extremos y y k& de cada clemento fueron ya seleccionados y los ejes

globales posicionados.

Las coordenadas de los nudos referidos al sistema global se presentan en la tabla 4.1. Los
cosenos directores para cada elemento fueron calculados y se presentan cn la tabla 4.2 junto
con la informacidn de tipo geométrico referente a la seccidn transversal de los elementos.

Nudos x(7n) Y ()
1 0 0
2 0 15
3 24 25
4 24 0

Tabla 4.1. Coordenadas de los nudos
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Elemento J ok A(ﬁz) l(ﬂ‘) L(ft) C, Cy
1 1 2 0.104 0.0217 15.0 0 : 1.0
2 2 3 0.104 0.0868 26.0 0.9231 0.3846
3 3 4 0.208 0-0434 25.0 0 -1.0

Tabla 4.2. Propiedades geométricas y cosenos directores.

Matriz De Desplazamientos

Las posibles componentes de desplazamiento definidas respecto a los ejes globales X —j)
se definen y numeran en la fig. 4.3

Ag
As
Az
I A'l___>7(

Avo

Figura 4.3. Componentes de desplazamiento.

La matriz de desplazamientos puede ser escrita como:

A,
o=l <[] , f*-l
Alz

100




Capitulo IV Meétodo Matricial de las Rigideces para Marcos Planos

ha sido dividida en componentes restringidas (A, )y libres (A,,) .

Matrices De Rigideces De Los Elementos

Los renglones y las columnas de la matriz transformada de cada elemento deben ser
preferentemente numeradas segiin la componente de desplazamiento del nudo conectado al

extremo del elemento, dcfinido todo respecto a los ejes globales.

Elemento 1
a b c d e f
[57.867 0 5.787 28933 0 —-5.787] a
0 69.333 0 0 —-69333 0 |b
k] = Ex107] 5.787 0 0.772  5.787 0 —0.772| ¢ s
i | 28933 0 5.787 57867 0 -5.787|.d .
|0 -69333 o 0 69333 0 |e
|-5787 0  -0772 -5787 0© 0772 | 1
e d e -
3 N N i
9 1 2 3
0 28.933  5.787 o 77
: 0 ~5.787 —0.772 o 8
K] = Exld"* 69.333 0 0 -69.3339 43
¢ o 0 57.867 5.787 0 1 )
g . 0 5787  0.772 o |2
500 —69.333 0 0 69.333 |3
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Capitulo IV
Elemento 2
a b c d e v
[133.538 0 7.704  66.769 0 —-7.7047] a
© 0 40.000 0 0 —40.000 (4] b
7.704 0 7.704 7.704 0 -0.593]| ¢
K1l = -4 4.4
[£.L = £x10 66.769 0 133.538 133.538 0 —-7.704 | d
0 —40.000 0 0 40.000 0 e
| —7.704 0 —7.704 —7.704 0 0.593 |, 1
a b - d g s
1 N N3 3 4 N
1 2 3 4 5 6
[133.538 .- —2.963 7.112 66769 2963 —7.1127 1
—-2963..°34.172 13990 —2.963 -34.172 -13.990| 2
— ©7.112°° 7 13.990 6.422 7112  -13.990 -6.422 | 3
K] =Ex10™ - 4,
[X.] x 66.769 —2.963  7.112 133538 2963 -7.112 | 4 5
22,963 —34.172 —13.990 2963 34.172 13990 | 5
| —~7.112 —13.990 -6.422 —7.112 13.990 6.423 |,6
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Elemento 3
a b c d e ¥
[ 69.440 0 4166 34.720 0 -4.166| a
‘ 0 83.200 0 0 —83.200 0 b
[£.] = Ex10 4.166 0 0333  4.166 0 -0.333 ¢ 147'6.
= X - . .
b 34.720 0 4.166  69.440 ] -4.166 | d
] -83.200 0 0 83.200 0 e
| ~4.166 0 —-0.333 -4.166 0 0.333 |, f
a- b e d e VA
l i i i i i
4 5 6 10 11 12
[69.440  4.165 0 34720 —4.166 o a4
4.166  0.333 0 4166 —0.333 0 5
_ 00 83.200 0 0 —83.200| 6
K] =Ex107* _ 4.7
K.} * 34720 . 4.166 0 69.440 —4.166 0 10
|—4.166 -0.333 0 -4.166  0.333 0 11
-0 ‘ -83200 0O 0 83.200 | 12

L 0 -0
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191405 2824 ~ 7.112 66769 2963 -—7.112 28933 -5787 0 0 0 0 }1
2824 34944 13990 -2963 —34172 —13990 5787 -0772 © o o o |2
7112 13990 - 75755 7112 —13990 —6422 0 0 —6®33 0 0 o |3
66769 75755 7112 202978 7129 -7112 0 0 0 34720 -4166 0 |4
2963 7112 —13990 7.129 34505 13990 O 0 0 4166 0333 0 |5

o] 7112 -13990 —6422 ~7.112 13990 89623 0 0 0 0 o -gx20d6
had=Ex10 28933 ‘5787 . 0 - 0 0 0 -57867-5787 0 0 o o |7
| =s5787 —0772 0 o 0 0 -5787 Q772 © 0 0 o |8
0 0 -6%333.70 0 0 ) 0 6,33 0 0 o |9
0 0.0 34721 4166 O 0 0 0 6940 -4166 0 |10

0 0 .0 —4166 -0333 0 0 0 0 -4166 0333 0 |1

| o 0 0 0 0 -81200 O 0 0 0 0 831200]12
4.8

Matriz De Rigideces De La Estructura

La matriz total de rigideces se desarrolla sumando clementos de varias matrices
transformadas de elementos

rn, =k +k>=0.0191405 E

— — 4.9
r, =k + k5 =0.0002824 E

etc.
La matriz total de rigideces de la estructura ya seccionada se muestra a continuacién:

1 2 3 4 5 6

[191.405  2.824 7.112 66.769 2.963 -7.1127
2.824 34.944 13.990 -2963 -34.172 -13.990

112 13990 75755 7.1 ~13. -6.

["uu]= Ex10-* 7 75 7.112 990 6.422 4.10

2,963 —34.172 -—-13990 7.129 34.505 13.990
L-— 7.112 —-13.990 —-6.422 -7.112 13.990 89.623 |

1
2
3
66.769 -2.963 7.112 202978 7.129 -7.112 |4
5
6
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1 2 3 4 5 6

-

[ 0.00669 —0.02904 -—0.00051 -0.00156 —0.02939 0.00042 ]1

—0.02904 1.10806 0.00318 —-0.01329 1.10497 —0.00265 |2
[r ]_, 1ol 0.00051 0.00318 0.01441 —0.00061 0.00916 0.00001 13
Wi E —0.00156 -0.01329 -0.00061 0.00580 —0.01468 0.0005! |4
—0.02939 1.10497 0.00916 -0.01468 1.135665 —0.00763 |5
| 0.00042 —0.00265 0.00001 0.00051 —0.00763 0.01201 |6
4.11

Matriz de Cargas En los Nudos

Antes de que la matriz de cargas en los nudos pueda ser desarrollada, la carga aplicada a lo
largo del clemento 2 debe ser convertida en un grupo de cargas equivalentes en los nudos.
Las fuerzas de empotramiento con respecto a los ejes locales pueden ser escritas como
sigue:

" 78.0 ]
5.0
{FM}, = _1::.)0 4.12
5.0
|'12.0 |,
Para el elemento 2 la matriz de transformacion es:
1 0 0 0 o o
0 09615 —-0.3846 O 0 0
[T]2 - 0 ,0.3846_ 09615 O 0 0
c 0 o 0 1 0 0 4.13
0 0 0 0 09615 -0.3846
Y 0 0 0 03846 0.9615 |,

Las fuerzas de empotramiento pueden ser transformadas de ejes locales a globales de
acuerdo con (b) que deja:

{F—He}z = [7;]2 {FMG}Z 4.14
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[FM, | [ 78.00 1
FP, 0.00 |2
M.}, = ;A_% - —13.80(())0 i 4.15
4 . .
FP, 0.00 |5
| FSs |, | 13.00 |6

La carga aplicada horizontalmente en el nudo de 8.0k en el nudo 2 asume la etiqueta del

desplazamiento correspondiente A , , de este modo Q2 =8.0k .

Sumando las componentes correspondientes la matriz total de cargas en los nudos queda:

L, | — 78 .00

L, 8.00

L, -~ 13 .00

L, 78 .00

L, 0

(Ly=|Le| |- 1300 _ [{L,, }] ,

L, Y {r.} 4.16
L, 0

L, 0

Ly, 0

L, o

[ L1z ] L Y i

Esta matriz es también seccionada con respecto a los desplazamientos restringidos y libres.

Calculo De Los Desplazamientos En Los Nudos

El grupo basico de ecuaciones es:

mla)=L)
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Que puede ser resuelto para los desplazamientos desconocidos

{Au} = [’”uu]»l {Lh} 4.18

Sustituyendo la informacién adecuada nos queda el siguiente grupo de ecuaciones

A, 0.00669 —0.02904 —0.00051 -—0.00156 —0.02939  0.00042 |- 78.00
A, —0.02904  1.10806 0.00318 —0.01329 1.10497 -0.00265 || 8.00
As|_ 1 ge 000051 0.00318 0.01441  -0.00061  0.00916 0.00001 [ —13.00
AJTET —-0.00156 -—0.01329 —0.00061 0.00580 —0.01468  0.00051 78.00
As —-0.02939  1.10497 0.00916 —0.01468 1.13565 —0.00763 0
Ag 0.00042 —0.00265  0.00001 0.00051 —0.00763  0.01201 || —13.00
4.19
Que se reduce en:
A, [~ 0.874657] [—0.00202rad |
A, 10.08609 0.02335 11
A, 1 4] —0.16982 —0.00039 s ,
{a.}= =—x10 = - 4.20
A, E 0.46906 0.00109rad R
Ag 9.96725 0.02307 11
| Ag | | ~0.17044 | | —0.00039 /1 |
Fuerzas Finales
—rl_[& — —
{Me }_[Ke]r {58}:' +{FMe}i 4.21

Las fuerzas finales definidas con respecto a los ejes globales pueden ser establecidas para
cada elemento como sigue:

{Mef}, =[72],T{A7ef}. o | 422
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Las fuerzas finales pueden ser establecidas con respecto a los ejes locales para cada
elemento:

Elemento 1:

(AT{
24
5/ . 4.23
_’»SB Jl.:'
, 57,867 5787 0 28, 933 57870 S 0
L |=5787 0772 0 -5787 =0.772: .0 | S0 0
) -l 0. 0 69, 333 0. 5 —69333 ;0 0
28, 933 —5 787 ‘ ) 57 867 ; —0.87465 0
5.787. r—o 7720 ‘-~:"»5.7s7 10.08609 0
- '0_] FOY00 0 =69.333. 7700 -0.16982 |0],
(A7 ;L;-;;Tsz 06ft
1
Y:
[MI] [1 0 0 0 0 0][33.067] [33.06/—k]
B 000 10 0 o0|]-272 11.77k
s/ o -1 0 0 0 oOf| 1177 | | 3272k ‘ 424
MIl7lo 0o o1 o0 off 72715 | | 7750~ )
P’ 0 0 00 0 1 2.72 -11.77%
[s7] lo o 0 0 -1 of|-1177) | -272k |
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Elemento 2:

1744 _[133.538 2963 7.112 66769 2963 —7.112 - 0.87465
B ] ~2.963 ' 34.172 —2.963 L 10.08609
S{| 2 gxon] 7112 13990 6422 | 7.112.. | 1 g0l — 016982
M! , 66.769 - —2.963 - 7.112. 133.538  2.963 E 0.46906
B © 1 2963 -34.172 -13.990. 2.963" 34172 . 9.96725
57, =712 7213990 © -6.422 T =7.112 713,990 1 6423 |, ~0.17044 |,
(78007 ' S : - '
0.00 |
L 1300
~78.00(
0.00 ;1=
13.00 |, .
N , 4.25
M| [-783s1—k
B/ “5.27k
S/ | | 1178k
M| (-74117i—k
P/ ~5.27k
| S 1, 1422k |,
Y:
(M{ o o o 0 0 -7837] [-783fi—k
A/ | 1009231 03846 0 0 0 5.27 . 9.40k
S/ | °]0.7-0.3846 0.9231 0 0 0 1178 | | 8.85k
M| oo o 1 0 0 —~74.01| |-7411/t~k
RS0 0 0 0 09231 03846]| -5.27 - 0.60k
sfl, o o 0 0 -03846 09231],| 14.22 |, 15.15k |,
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Elemento 3:

[69.440 4.166 0 34.720 -—-4.166 0 0.46906

| 'a166 0333 0 4166 -0333 0 9.96725
.0 83200 O 0 83200 1 . /-0.17044
20 4.166 0 69440 —4.166 0 |E 0
166 —0333 0  —4.166 0333 0 0
.0 —83200 O 0 83.200 |, o |
Y:
(M1 [1. 00 0 0 07[7410] [74.10 i — k|
B/l |0 0 -1 00 0] 527 14.18k
sf{ |01 0 0 0 o}f-1418] | 527 427
M{]| fo 0 0 1 0 of|5781| |[5781—k ’
P/110,0 0 0 0 -1{|-527 —14.18%
| ST, (0.0 0 0 1 0] 1418 | —-527k |
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Las fuerzas finales para cada elemento se muestran en la fig. 4.4 el hecho de que
algunas fuerzas no estén exactamente en equilibrio en los nudos se debe a errores de

redondeo en los célculos; la magnitud de los errores es pequeiia comparada con la magnitud
de las fuerzas y no es de consecuencias.

e
FRy=5.00k

FSy=12.00%

'z TESIS CON
FALLA DE OlGEN

Figura 4.4. Fuerzas finales.

Reacciones En Los Apoyos

Las reacciones en los apoyos para la condicion de carga dada puede ser evaluada como
sigue:

[r ru ]{Au } - {Lr} = {R:) } 4.28
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[28.933 . 5.787 ] 0 0 o [—0.87466 )
-5787 -0772 0 0 0 ] 10.08609
J o0 0. -693 0 0 0 -0.16982
Ex10™* S ,33, -]—xlo‘ 169
oo =0 34721 4.166 0 0.46906
00 0 -4.166 —0.333 ] 9.96725
0 o 0 0 0  —83.200] | —0.17044 ]
o (R:-
R 1 o R
— 0 = ‘R:,— : ‘nfg ‘f
AanZho| T RE At ]
of |R
0] [ ]
4.29

(RS [33.06-K)
R | | —272k |

Ry,
| RS | L 1418k |

4.30

El diagrama de cuerpo libre de la estructura total se muestra en la fig. 4.5

112




Capitulo IV : Método Matricial de las Rigideces para Marcos Planos

- <|

21.0" @

2]

8.0K el ' m

)

[
@ Rg=2.72k @ 9 =5-27%

< G X
$ RS =33.06ftk ¢ Rjg=57.81k
RS =11.77K RP,=14.18K

Figura 4.5. Reacciones de la estructura.
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4.2 Ejemplo

Calcularemos los elementos mecdnicos en los extremos de los elementos
componentes de la estructura mostrada en la figura 4.6 utilizando el método de las
rigideces. El valor del médulo de elasticidad es constante en toda la estructura (E=cte); los
valores de los momentos de inercia () y el area (4) para los distintos grupos de clementos
(columnas, trabes y diagonales) se muestran en la tabla 4.3.

30t Q@ 1 @ =1

L, ®
aI S = =R
© @

®

,; é6m 4 Sm ]I
Figura 4.6. Geomeltria y numeracion de elementos.
Secciones transveisales
30em de los elementos
j 40cm
|
s0cm | 20em
40cm
20cm
Trabes - ‘ .' Columnas Diagonales
Elementotipo | (m‘ x 10'3) ) j(mz x 10'3)
Columnas 2.133 160
Trabes 3.125 150
Diagonales 0.133 40

Tabla 4.3. Propiedades geométricas de las barras.
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Todos los nudos en la estructura de la figura 4.6 han sido numerados en circulos y los
eclementos en cuadrados, las longitudes se encuentran en metros y las fuerzas en toneladas.

La matriz de rigideces simplificada se muestra a continuacion:

ox, oy, ¢ x, oy, ¢, x; Oy, ¢,

> Fx[2924133-2558 —8085 —25 0 0O 0 o0 o
SFy| ~2228 418836-5336 0  —.17361-5208 0 0 O
DM —8085 —5338 42906 © 5208 10416 0 0 0
SFxl 25 0 0 592091 -30473 -8 -30 0 O
ko 2F¥ 0 174 5208 —304734291061-2292 0 -3 -75
DM 0  -521 104166 —80 —2292 67166 O .75 125
DdFx| 0 0 o =30 0 0 34 0 -8
SFul 0 0 ] 0 -3 75 0 403 .75
SM| 0 0 0 0 =75 125 -8 .75 4633

La matriz para las reacciones en la estructura restringida por carga actualmente es:

=}

O O O 0O O C OO

r
("
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La matriz por cargas en los nudos es:

[

coocoococood

La matriz de desplazamiento:

[3.983x10° |
2.559%10%
6.985x10?
3.410x10°

J=12457x10’ }/E
2.222x10%
3.380x10°

—1.283%10'

| 5.654%107 |
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A continuaciéon se muestran todos los elementos mecéanicos para cada uno de los elementos
de la estructura (figura 4.7)

(@
18 (| -1.185 1.068 (] 41,497
o4
= 1 = =]
(b)
-.477 -477 -513 -513
1.034 1 T].]Bél T_ﬁc;;;’
1.034 1.186 T
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©

-14.326 -14.326 -.900 -.900
T g * - jL 513
10.258] . 17.59 9.527” \ )

1 0.2581 -17.59

9.827

"

-15.67
T-.S'I 3

Figura 4.7. Fuerzas resultantes en los extremos de las barras.

En la figura 4.7(a) se muestran los momentos flexionantes en los extremos de los
elementos; en la figura 4.7(b) las fuerzas cortantes y en la figura 4.7(c) las fuerzas axiales.
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5. Método Matricial De Las Rigideces Para Las Armaduras

5.1. Observaciones Especiales Para Armaduras

En una armadura los nudos son conectados simplemente; por consecuencia los elementos
individuales resisten desplazamientos relativos de los nudos unicamente por fuerzas
axiales. Por lo tanto los extremos de los elementos con conexiones simples en los nudos
son libres de girar independientemente, el concepto de un giro en un nudo ya no es valido.
El desplazamiento de un nudo simplemente conectado puede ser descrito en términos de
dos componentes de desplazamiento independientes.

Matriz De Transformacion

Las dos componentes independientes de fuerza a cada extremo del elemento i de la
armadura puedcen ser definidos como una fuerza axial P y una fuerza cortante S como se
muestra en la fig. 5.1.

Xo

(q) (o)

Figura 5.1. Componentes independicntes de fucrza a cada extremo del elemento i.

Estas estan definidas con respecto a los ejes locales del elemento. Con respecto a los
ejes globales, las dos componentes de fuerza independientes a cada extremo pueden ser

definidas como una fuerza P actuando en la direccion X y una fuerza § actuando en
la direcciéon y como se muestra en la figura 5.1(b).

En la fig. 5.1 las posibles componentes independientes de desplazamiento que estan
relacionadas con estas fuerzas se indican también.

La relacién entre estos dos grupos de fuerzas puede ser expresada como:
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gc — C.v qc 0 0 S,
Bl |0 0 ¢ -C|E 5.1)
'Sf,'f 0 0 C C |S;

7.} =[T.]{B.), (5.2)y

De igual manera :

51 [c. -c, o 01]s,
5| lc ¢ o olls
5|1 0o o c -Cl||g, (53)
.l Lo o ¢ cls] :

{STe}i Z[Z;"e]i {5Te}i (5.4)

Donde [];‘E]. es la matriz de transformacion del elemento armadura.

Matrices de Rigideces De Los Elementos De La Armadura
Como suponemos que el elemento resiste los desplazamientos relativos de sus extremos por

fuerza axial unicamente el desplazamiento bdsico con respecto a los ejes locales del
miembro, es un desplazamiento axial en el extremo &, £, como se muestra en la fig. 5.2.
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Ye
-L> (}l 41::: k{l :kp Xo
- ~| &

Li
Figura 5.2. Desplazamiento axial en el extremo k.

La matriz bésica de rigideces de un elemento estructural de este tipo esta dada por:

Kl =) =(‘Ll .

6/(/(

Las relaciones entre las fuerzas basicas entre los extremos y los desplazamientos de este
tipo de elementos pueden ser escritas como:

(B) =[k,.1() 56)

En la fig. 5.2 se definen las fuerzas y desplazamientos con respecto a los ejes locales del
elemento. Las fuerzas generales pueden ser definidas en términos de fuerzas bdsicas

F, como sigue:

Rl [-1
S, 0
1)‘3 - 1 (})k )i 6.7
s, Lo

{‘PTe}i = {TATe}i(‘Pk)i o ' S (5.8)
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Los desplazamientos basicos en los extremos pueden ser expresados en los extremos de
desplazamientos generales como:

S,
S,
(e) =[-1 0 1 0] 5 (5.9)

e

S

i

() =IrD.] {5}, (5.10)

Los desplazamientos se suponen pequefios comparados con la longitud original del
elemento; asi que cualquier cambio en longitud, resultante de alguno de estos

desplazamientos (en direccion de Y, ) sera despreciado.

8.-’=\/L?+(5f—5c)2 —L;~0 (5.11)
(Pk )i = [kAe ]i [TD Te ]i {5Te }i (5.12)
{[’Te} = {TATe }[kAe ]i [TDTe]i{5Te }i (5.13)

[K Te ] = {TA Te }[kAe ],[TD Te ], (5.14)

Donde [KTE];es la matriz total de rigideces del clemento armadura, definida con
respecto a los ejes locales, puede ser escrita como:

{PTe }i = Ky ]i {5Te }i (5.15)

Haciendo las sustituciones pertinentes y las operaciones matriciales correspondientes, la
matriz de rigideces del elemento armadura queda:
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b c e v
K, 0 K, 0]b Pe O —-p, O
Ie 1= 0O 0 0 O c_ 0 0 o0 o
"k, 0 K. Ole |-p, O p, © (5-16)
0O 0 0 o|f 0 0 o0 0]

i

Recordando que la matriz de transformacion [T1£], es una matriz ortogonal, la relacion
entre las fuerzas y desplazamiento en los extremos del elemento pueden ser desarrollados
como:

{‘PTe } P [ _Te ]i {gTe }i (5.17)

Donde la matriz total transformada del elemento se define como:

[K;Te]i = []}e]i[KTe]i[TTe]iT (5.18)

Haciendo las sustituciones adecuadas y las operaciones matriciales correspondientes
tenemos:

b , c e a
C2Ky, C:‘rcyiKbb CK,. C.C,K,
C.C, Ky CzK;b‘ ii’wCéC'Kbev_ csze

ClK., CC; K, o '
cxc;K,, czK

[K_ Te ]1 =

(5.19)
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Fuerzas Finales A Los Extremos

Superponiendo las soluciones de la estructura restringida por cargas aplicadas y
desplazamientos en los nudos, las fuerzas finales por un elemento tipico de armadura
pueden ser evaluadas con la ecuacién:

{pri}, = KTe]i {STe} i +{@e} i (5.20)

Donde:

S, -
S AN [P S
y T : o

{Prf_}z = [TTe Il {E‘cf}:

5.2. Aplicacion Del Método A Armaduras

Para ejemplificar y entender claramente la aplicacién del método de las rigideces a
armaduras planas, seguiremos la solucién del caso mostrado en la figura 5.3, en donde es
necesario analizar el sistema armadura para los dos siguientes casos:

1) La condicién de carga indicada
2) Cuando ¢l clemento 5 es fabricado 0.5in mas largo

Cada clemento de la armadura tiene una seccion transversal constante a lo largo de su
longitud; el valor de drea correspondiente a cada elemento se muestra a un lado del mismo.
A = 2in® El médulo dc elasticidad para toda la estructura es constante E = 30, 000ksi.

Las etiquetas en los nudos se muestran en circulos adyacentes a los mismos, y para los
elementos encuadrados.
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2k /it

L 15 3

>

)
Figura 5.3. Geometria, numeraciéon de barras y nudos, y aplicacién de cargas.

Informacion De Los Elementos

En la figura 5.4, el extremo j para cada elemento es mostrado, de este modo se
establecen los ejes locales para cada miembro, ademds de posicionarse los ejes globales
para la estructura. Las coordenadas de los nudos de la armadura con respecto a los ejes
globales se muestran en la tabla 5.1.

En la tabla 5.2, la informacion de los elementos y los cosenos directores han sido
calculados para cada miembro.
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@

J____ &

X

15' —
Figura 5.4. Nudos de inicio y final para cada barra. -
1 Coordenadas e :
e U 0 20.0 .- s
2 15.0 20.0
4 150077 0

Tabla 5.1. Coordenadas.

[ Nudos | Cosenos directores |
Elemento [ j k Ar‘eiq(rfan) ;,Longilud(ﬂ) L(n) C, c,
1 1 2 S 00 15.0 15.0 - 1.0 0
2 3 1 8.0 20.0 - 20.0 0 1.0
3 4 2 - 8,0 20.0 20.0 7 |: 0 1.0
4 1 4 ~-10.0 25.0 25.0°7:] . 0.6 -0.8
5 3 2 10.0 25.0 '25.0 - 0.6 0.8

Tabla 5.2. Cosenos directores.
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Matriz De Desplazamiento De Los Nudos

En la fig. 5.5 se identifican y etiquetan todas las posibles componentes de desplazamiento
en los nudos referidos respecto a los ejes globales.

L 15 >

Figura 5.5. Componentes de desplazamiento.
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La matriz total de desplazamientos en los nudos es:

EVE-Y

A, A}

Ay A

.[Az]___ Ay A [{Al} {Az }jl

A:s A:s .} 2} (5.22)
A, A%

A, A

s

Matriz De Rigideces Del Elemento

Como los elementos de la armadura tienen una seccién transversal constante en toda su
longitud:

AE
(Pkk ),- = (”L—) (5.23)

Las matrices de los elementos con respecto a los ejes globales y locales, pueden ser escritas
como sigue:

Elemento 1:
b c e i
él% 0 -5 0 1.0 0 -10 05
[K ]]= 0 0 (0] 0 ___0._4@ 0 0 0 Ojc
Tl 0 85 o 12 (|-10 0 10 Ofe G249
0 0 0 0], 0 0 0 o4f
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-2 -3 4

[10 0 -10 0]1

. 04£| 0 -0 0 0|2
[ n-]n S T2 210 O 1.0 ola
00 0 0)4

Elemento 2:

Te oo o

' o (5.25)
~ 1 _04E[0. 1.0 ~1.0]|6
Teh — 12 0 : . 0 7 1
lo-1.00 102
Elemento 3:
b C e f
o O —miy O 10 0 -10 ©
k= © © 0 ©f o4zl 0 0 0 o
Kl = % 0 s ol "~ lo10 0 Lo o
2012) 2012 . .
(5.26)
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Elemento 4:

25 0~
0. 0 0
[KTeL = _ 10E 0 10 (5.27)
25(12 o 2812)
S 2 7 8
[036 -048 -036 04871
K. = 04E|—-048 064 048 —-0.64]| 2
e T 12 |~-036 048 036 -—048(7
048 —0.64 -048 064 | 8
Elemento 5: .
b ¢ e f
o 0 - O 10 0 —-1.0 0] &
[K]s_o 0 0 O] O04E[ O 0 0 Ofc
“ET|-g0e 0 e 0| 12(-10 0 10 Ofe (5-28)
0.0 0 0f 0 0 o0 orf
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5 6 3 4
, 036 048 —-036 -048] 5
.7 - 0.4E| 048 064 —-048 -0.64|6
&1 = 12 |-036 -048 036 048 |3
o -048 —-064 048 064 | 4

Matriz De Rigideces de La Estructura

5

La matriz de rigideces de la estructura puede ser ensamblada de acuerdo con la relacion

1
[ 1.36
—-0.48
-1.00

0

0

0
-0.36
| 0.48

_04E

["AA 12

Ahora

1

2.503

_ 12 | 0733
T 0.4E| 2.052
~0.601

.1

2
—-048
1.64
0
0
0
—1.00
048
—0.64

2
0.733
0.824
0.601

-0.176

7 g =ZITI’XI

3
-1.00
0
1.36
0.48
—-0.36
—-0.48
0
0

3
2.052
0.601
2.503

-0.733

4 5
0 0
0 0
048 -—0.36
1.64 —048
-048 036
—0.64 048
0 0
-1.00 ©
4
~0.60171
~0.176 |2
—0.733]3
0.824 |4
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6
0

-1.00
-0.48
-0.64
0.48
1.64
0
0

(5.29)

7 8
-036 04871
048 —0.64]2

0 0 i3

0 -1.00(4

0 0 |5

0 0 |6
036 —0.48|7
—048 1.64 |8

(5.30)




Capitulo V Método Matricial de las Rigideces para Armaduras

Matriz De Cargas En Los Nudos

Para la condicidn de carga 1, el elemento 2 estd sujeto a una carga uniformemente repartida
de 2k/ft.

Las fuerzas en los extremos para esta carga en la estructura restringida que tiene
articulaciones en ambos extremos son cortantes simples; por ejemplo:

071 »

. 20.0] ¢

{FpL), < o | (5.31)
20.0 |, f

Estas fuerzas de empotramiento pueden ser transformadas en componentes en los ejes
globales de acuerdo con la expresion

{FT};’e}i = [];e]i {Fge}i (5.32)

Que queda:
-20.0} 5
e 0 6
{FEL}, = —200! 1 (5.33)
0 2

2

Estas fuerzas en los extremos se muestran en la fig. 5.6, asi como las
correspondientes fuerzas en los nudos.

Para la condicion de carga 2, el elemento 5 ha sido fabricado 0.5in mas largo de lo
que deberia.

Cuando este elemento en la estructura restringida y forzado a asumir la longitud
requerida para entrar entre los nudos 2 y 3, las fuerzas resultantes en los extremos son:

(0.5X10)(30,000)
25(12) 50(()"0
PPz =| — (0.5)10%30,000) | =|_s00.0 (534
25(12) 0
0 5
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Con respecto a los ejes globales, las fuerzas del elemento 5 son:

300.0 5

) 400.0 | 6
WP, = -300.0| 3 (5.35)

~400.0. 4

Estas fuerzas se muestran en la figura 5.6 junto con las correspondientes fuerzas en los

nudos.
Para estas dos condiciones de carga, la matriz total de cargas en los nudos puede ser

ensamblado de la siguiente forma:

|

[20.0 0 1

0 o |2

0  300.0 |3
[L2]= 0 400.0 |4

20.0 -300.015 (5.36)

0 -—4000[6

0 0 7

| 0 0o |8
A, A 2,503 0.733 2.052 -0.60120.0 O
A, A,| 12 10733 0824 0601 -0.176] 0 0
A, A:| 04E| 2052 0601 2503 -0.733) 0 300.0
A, A -0.601 -0.176 -0.733 0.824 0 400.0

.37
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9.0k & @ [7] ®‘__9.0k

k (18.4k) 15.0
@MJ' “atr47k 12,0 (_,,.4 ) 2o
Trog) 9.0
2kt
=
%.op (@
@ 147K > 12,0k

(18.4Kk)

sz.sf_(D ®_§g.5k

087.2K) K, (137-6K)
10995 "4 1109.8 1oy, 109.7K
2.3k 224K

L2.6k (3)
2.3k
3 ‘(b
109.9 ok 109.7K (®)
(137.6K) (137.2K)

Figura 5.6. Fuerzas en las barras para las dos condiciones de carga.
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50.06 375.20
| 12 | 1466 109.90
[T 04E| 41.04 4577
1 —-12.02 109.70

ConEen K si y desplazamientos en pulgadas.

Fuerzas Finales En Los Extremos

Elemento 1:

57
B’

R

0
0
0
0

-1.0 0 [ 5006 37520
0 O 12| 1466 10990
1.0 0 04E| 41.04 45770
0 0] | —1202 10970,
9.0k —82.5k]
0 0
—9.0k 825k
O 0 A
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0
0
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Elemento 2:

B

s

s
\pnopra| 7

(B

B2

0 0 O
10 0 1.0

0 0 0/ 04E|5006 37520
1466 10990,

0 -1.0 0 1.0),

—200k 0
—147k —1099%
—200k 0
147k 1099 |,

0 10 0 O
-10 0 0 O
10 0 0 10
0 0 —-10 0
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—-200

—-147

-200
147

0 0
0 0

0
—-1099
0
1099

-200 0
oo
~200 0
o o
(5.40)
~147k —1099
2006 O
147k 1099%
200t O



Capitulo V Método Matricial de las Rigideces para Armaduras

Elemento 3:

(B B 0 0 0 O 0 0 00
S/ §/*| _04E|0 1.0 0 -10| 12| O o | oo
BM" B2l 12|0 0 0 O |04E| 4104 45770 |0 0
S S:,f“'j3 0 —-10 0 1.0 |  |-1202 10970|, [0 0],
(B B [ o 0

S/' S| | 120k —1097k

B B2l | o0 0

|57 S7), [-1206 1097k |,

Y

B pB? 0 1.0 0 o0 0 0 120k —1097k
s/t sP?t [-10 0 0 o 120 -1099| | O 0
P" Pl 0 0 0 10 0 0 | (120k 1097
s/t sz 0 0 -10 0[[-1202 1097 | 0 0

(5.41)
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Elemento 4:
(B B/7] 036 -048 —036 048 5006 37520] f[o
§/' S§{*| _04E|-048 064 048 064 12 |1466 10990| |0
B B7| 12 |~036 048 036 -048| 04E| 0 0 0
AR Al 048 —064 —048 064 |, o o | |o
[B" B [110k 823
S/ 87| | -147k —1098k
BY BP| |-110k —823k
|5/ 52| 147k 1098k |,
Y,
| [o6 —08 0 o0 J[110 823 184k 1372
{08 06 0 0 ([-147 -1098] | O 0
|0 0 06 -08[[-110 —823| [-184 —137%
0 0 08 06][| 147 1098 0 0
(5.42)
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Elemento 5:
[B" B 036 048 —036 —048 0 0 0 3000°
S/'-S/*| 04E| 048 064 -048 —064| 12| © 0 | (0 4000
B B?| 12 |-036 —048 036 048 | 04E| 4104 45770 |0 -3000
S S, —~048 —0.64 048 064 | —1202 10970| |0 —4000
(B BY| [—90k 826k
S/S/) | -1206 1101k
B' B?| | 90k -826k
|1 SP) L1206 -1101k)
Y
B/' B 06 08 0 07][-90 826 —150k 137.6k
s/t s/ 1-08 06 0 0 |[-120 1101 ]| [ O 0
P’ P 7| 0 o0 06 08| 90 -826| | 150k -—137.6k
syt sP? 0 0 -08 06]] 120 -110.1], 0 0o |
(5.43)

Los diagramas de cuerpo libre para cada clemento de la estructura y para las dos
condiciones de carga se muestran en la fig. 5.6.

Reacciones En Los Apoyos

Haciendo las sustituciones adecuadas en las ecuaciones

[l )= 2 )= [r: ]
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Resulta en el sistema de ecuaciones

0 0 —036 048 5006 37520
04E| 0 —1.00 —048 —064] 12 | 1466 10990
12 1-036 048 0 0 |04E| 4104 45770|
048 —-064 O —1.00 ~1202 10970
R' R [-290k 826k
R R*| |-267k 02k
R R?||-110k -823%
R R*| [ 267k 0.1k

200 —-3000] [R
0 -4000| |R"
o o | |r
0 ] )4

R R AR

N

(5.45)

Examinando las reacciones en el caso de carga 2, las reacciones horizontales

deberian ser de la misma magnitud y las verticales 0.

También las fuerzas en los elementos 2 y 3 y en los elementos 4 y 5 deberian ser de

la misma magnitud.

Las discrepancias que aparecen son debidas a errores de redondeo en los calculos; la

solucién cae dentro de un rango aceptable.

El diagrama de cuerpo libre de esta estructura se muestra en la fig. 5.7, para cada

condicion de carga.
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<i

2k /it

(@) | il

K
126-7 26.7 kT

<l

(b)

Figura 5.7. Reacciones en los apoyos para las dos condiciones de carga.
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5.3. Ejemplo

Calcularemos las fuerzas axiales de cada una de los elementos componentes de la
armadura mostrada en la figura 5.8 la rigidez lineal K para todos los elementos es de 2 t/cm

@ 4 O

— - 10t

4 3m —
| m I |

Figura 5.8. Geometria de la armadura, numeracion de elementos y aplicacion de cargas.

Todos los nudos en la estructura han sido numerados en circulos y los elementos en
cuadrados, las longitudes se encuentran en metros y las fuerzas en toneladas.

142




Capitulo V © Método Matricial de las Rigideces para Armaduras

La matriz de continuidad para nuestra armadura es la siguiente:

~ “

-1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0O o0 0 0 -1 0 1 0 0 0
0 o0 0 0 0 o -1 O 1 0
0o 1 0 0 0 -1 O 0 0 (1)
= .46
[4] 0O o0 0 1 0 0 0 -1 0 (1] (5-46)
-8 .6 0 0 0 0 8 -6 0 0
0o o0 .8 6 -8 -6 0 o 0 0
|l 0 0 -.7071 .7071 O 1) 0 0 .707t -.7071]
Las columnas marcadas son las que eliminaremos para obtener la matriz modificada.
La matriz de rigideces de las barras es la siguiente:
2000 0 0 o0 0 0 0 O]
0 200 O 0 0 0 0 0
0 0 200 O 0 0 0 0
0 0 0 200 O 0 0 0
K= .
0 0 0 0 200 O 0 0 - (5.47)
0 (0] 0 0 0 200 O 0
0 0 0 0 0 0 200 O
0 0 0 o 0 0 0 200]
Siguiendo con las operaciones:
[K]=[am] [k Jam] |
(5.48)
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(272 0 0 0 96 —72 ]
1) 428 -4 —128 0 0
K] = 0 —4 372  -96 0 ~200
0 -—-128 —-96 328 —200 0 (5.49)
96 0 0 —200 528 —96
|-72 0 —200 0 -96 272 |
rOj
10
Fy=4 2\ |
0 ‘ (5.50)
0
\_204
3=IkI'{F}
[(—.031 ) 5.51)
.002 ’
—.117
(63= 1171
— .066
—.053
\—-.187J
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{e}=[am[is}

[ .0026
0125
.0533 |

—.0306
.0694 [
.0510

-.0157

| —.0848 |

<

)=

(5.52)

{P}=[K]e}
[ .5118
2.5080 .
10.6715
{P}=4-—6.1225>
13.8775
10.2042
—-3.1352

(5.53)
| -16.9654]
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Las fuerzas axiales resultantes se muestran en la figura 5.9.

——Pp-().51 1 8 ——

T 0.2042
<16.9654

-6.1225)} -3.135 13.8775

—> 25082 €——— —>10.6715<(—Q

Figura 5.9. Fuerzas axiales resultantes.
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6. Descripcion y Desarrollo del Software

6.1 Descripcion General del Software

El sofiware desarrollado en este trabajo es una herramienta muy poderosa y til para
el andlisis de estructuras planas esqueletales y no reticulares, cualquier forma, condiciones
geométricas y de apoyo, son consideradas dentro de €l

La paquetcria consta de dos programas basicos de anilisis, el primero de ellos es
una simplificacion del método de las rigideces para el andlisis de armaduras en el plano (la
figura 6.1 muestra algunos ejemplos que permiten visualizar el tipo de estructuras que
pertenecen a cste grupo) estas estructuras no aceptan cargas en las barras ni actuantes fuera
del plano, supone que los miembros trabajan Gnicamente por carga axial, por lo que los
giros y momentos quedan fucra de consideracion.

Como ya se menciond el programa se utiliza para el analisis del método matricial de
rigideces por lo que cualquier armadura susceptible de ser analizada por este método
entrard sin problemas sus datos geométricos y de materiales para la obtenciéon de sus
fuerzas axiales resultantes.

Los resultados arrojados, una vez realizado el andlisis son, ademas de las fuerzas
axiales de los miembros, todos los datos utilizados en los pasos mas importantes y
representativos del método, como son: La matriz de continuidad[4], la matriz de
continuidad modificada[Am], el vector de deformaciones en las barras[e], el vector de
desplazamientos {5}, el vector de fuerzas axiales {P} y la matriz de rigideces de las
barras [K], por lo que podemos analizar para la misma estructura varias condiciones de

carga en un solo anilisis. '

Y S|

! Revisar el método matricial de las rigideces (Capitulo V) para recordar la forma mis sencilla de hacerio.
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B AN

Figura 6.1. Ejemplos de armaduras.

Ambos programas han sido desarrollados en calculadoras HP49 y pueden ser
adaptados para trabajar en modelos anteriores de serie 48, como HP48GX y HP48G+ solo
que en estos modelos la capacidad de la memoria puede resultar insuficiente; si se cuenta
con el KIT de conexién para PC es posible también trabajar con el emulador? en una PC
cualquiera.

La interpretacion de los resultados en el caso de la version para armaduras ¢s muy
sencilla ya que en el vector de fuerzas axiales aparecen los valores numéricos en magnitud
y sentido (dado por el signo) para cada barra en el mismo orden en que fueron numeradas
al inicio.

El segundo de los programas analiza (también utilizando en método de las
rigideces) cualquier tipo de marco rigido y considera articulaciones en los miembros por lo
que se pueden incluir dentro de su campo de accion combinaciones de marcos y armaduras.

Los miembros aceptan varios tipos de carga, y al igual que en el primer programa,
los nudos pueden ser cargados, con la diferencia que este programa considera, por
supuesto, giros y momentos.

Los miembros trabajan a momento flexionante y fuerzas axial y cortante. La figura
6.2 muestra algunos casos de marcos considerados por este programa.

il il

Figura 6.2. Marcos rigidos.

2 Ver apartado 6.4
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4

Figura 6-2 (continuacion)

Los resultados arrojados son, ademas de una matriz que organiza los elementos mecanicos
para cada uno de los miembros, el valor de estado cero {50}, la matriz de rigideces de la

estructura [K ], el vector de fuerzas externas aplicadas en los nudos  {Fe}, el vector de

desplazamientos {8} y una subrutina capaz de graficar para cada miembro
cualquiera de sus elementos mecanicos.

6.2. Descripcion del Lenguaje de Programacion Utilizado.

Introduccion

La HP 49G lc permite trazar graficos de ecuaciones y datos estadisticos y analizar las
. caracteristicas matematicas de las funciones representadas.
Se encuentran disponibles quince tipos de graficos. Estos son:

e Function (funcién) e Pseudo-contour (seudo

® Parametric  (paramétrico) contorno)

e Polar (polar) e Y-slice (corte-Y)

e (Conic (c6nico) e Grigmap (mapa de red)

e [Ecuaciones diferenciales e  Parametric surface (sup.

e Truth (verdadero) Param)

e Slopefield (campo de e Scatter (dispersion)
pendientes) e Bar (barras)

e Wireframe (estructura lineal) e Histograms (histogramas)
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Representaciones Grdficas Bdsicas

Las aplicaciones graficas de la HP 49G le permite representar ecuaciones y datos
estadisticos. Usted puede crear las ecuaciones o la matriz de datos que desee representar
antes de iniciar la aplicaciéon, o una vez abierta. (Una matriz de datos contiene los datos de
un grifico estadistico).

Usted puede representar cualquier cantidad de ecuaciones al mismo tiempo; sin
embargo, sélo puede trazar un grafico estadistico por vez; aunque puede superponer un
grafico estadistico nuevo sobre otro previamente trazado.

Para crear un grafico:

1. Pulse r_'ﬁl—l I::I

Aparece la pantalla Plot Functions, listando las altimas ecuaciones o matrices de datos que
han representado graficamente.

2. Para borrar todas las ecuaciones o matrices listadas, pulse para seleccionar
CLEAR (DESPEJAR).

3. Para climinar una ecuaciéon o matriz en especial, pero mantener las demas, utilice las
teclas flecha para resaltar la ecuacién o matriz y pulse 'I] para seleccionar DELET
(BORRAR).

4. Para cambiar una ecuaciéon o matriz de datos:
a. Utilice las teclas flecha para resaltar la ecuacién o matriz.
b. Pulse [:E para seleccionar EDIT (MODIFICAR). Una ecuacion se visualiza

en Equation Writer (escritor de ecuaciones) y una matriz en Matriz Writer
( escritor de matrices). .
Puede también modificar una ecuaciéon o matriz en la linea de comandos. Para

copiar la ecuaciéon o matriz a la linea de comandos pulse I g l I F1 l .

Modifique la ecuacién o matriz.

Pulse ENTER |- Si hubiera estado utilizando Equation Writer o Matrix

Writer, dicha aplicacién se cierra.
La ecuacién o matriz modificada reemplaza a la ecuaciéon o matriz que eligié
modificar.

ac

5. Para agregar otra ecuacion a la lista Plot Functions:
a. Pulse E para seleccionar ADD (AGREGAR). Se inicia Equation Writer.

b. Introduzca la ecuacion.
c. Pulse | ENTER I para cerrar Equation Writer. La ecuacion se copia a la

pantalla Plot Functions como una nueva ecuacion.
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é También puede agregar una ecuacién o matriz creada anteriormente: si se encuentra

en la historia pulse | HisT |utilice las teclas flecha para seleccionarla y pulse| ENTER
La ecuacion o matriz se copia a la lista Plot Functions.

Puede también seleccionar una ecuacion o matriz que ha archivado como variable.Pulsando
,I] Se muestra un arbol directorio de archivos y variable. Seleccione la variable

que desea y pulse ENTER para copiar sus contenidos a la lista Plot Functions.

6. La HP 49G tiene una serie de configuraciones por defecto que determinan caracteristicas
como por ejemplo la parte del grafico a visualizar, su escala, etc. Estas configuraciones
pueden visualizarse pulsando:

. Para ver la plantilla de entrada Plot Window.

. l “1 l L 2D/3Dj Para ver la plantilla de entrada Plot Setup.

Las configuraciones listadas en cada una de estas plantillas de entrada varian de acuerdo al
tipo de grifico que esta trazando. Usted puede cambiar los valores por defecto o los
actuales, antes de rcpresentar la(s) ecuacion(es) o matrices de datos.

7. La HP 49G mantiene un registro de su ultimo grifico, lo que le permite dibujar una
nueva ecuacion, conjunto de ecuaciones o matriz de datos por sobre una de éstas mismas
realizada anteriormiente. Si no desea incluir el grafico anterior, pulse E} para seleccionar
ERASE (BORRAR).

8. Para trazar la(s) ecuacion(es) o matriz pulse[zl para seleccionar DRAW (DIBUJAR).

é Usted puede representar las ecuaciones o matriz de datos actualmente listada en la
pantalla Plot Functions sin necesidad de primero visualizar dicha pantalla. Simplemente
pulse E:’ para seleccionar comando Graph (grafico).

Las ecuaciones o matriz es representada graficamente. Los parametros actuales de las
plantillas de entrada Plot Window (Ventana Plot) y Plot Setup ( Configuracién Plot) se
utilizan para determinar la apariencia del grafico.
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Tipos De Grdfico

Se proveen los parametros plot window y plot setup para cada tipo de grafico. Las plantillas

de entrada para configurar estos parametros se visualizan pulsando 'EI y
“-—'. Respectivamente.

Graficos Function (Funcion)

El tipo de grafico por defecto de la calculadora es Funcion que traza ecuaciones que
devuelven el unico f(x) por cada valor de x; por ejemplo, f(x)=x sin (x).

Al introducir una funcién para ser representada, asegiirese que es de la forma y=f(x). por
ejemplo, una ecuacién de la forma 9x +y —7 = 0 debe introducirse como —9x + 7.

Pardmetros ventana Plot

H-View El rango de visualizacién horizontal, con el valor horizontal minimo en el
primer campo y el maximo valor horizontal en ¢l segundo.

V-View El rango de visualizacion vertical, con el valor vertical minimo en el primer
campo y el maximo valor vertical en el segundo.
Los campos V-View no estan disponibles si selecciona la opcion
AUTOESCALE (AUTOESCALA). Vea AUTO.

Low El menor valor de la variable independiente que desea representar
graficamente.

High El valor mayor de la variable independiente que desea representar
graficamente.

Step Determina la resolucion del grafico. Es la distancia horizontal (en unidades o

pixels/puntos) entre dos puntos trazados. Pasos mayores significan graficos
mas rapidos pero muestran menos detalle. Pasos menores resultan en mas
detalle pero llevan mds tiempo para dibujarse. (Para funciones, el paso por
defecto es de 0.2 unidades). Vea PIXELS.

Pixels Cuando este campo tiene una tilde, el valor STEP (PASO) se mide en puntos.
Cuando no tiene tilde (configuracion por defecto) el valor STEP se mide en
unidades.

Auto El rango de visualizacion vertical que puede ser medida automaticamente. El

rango de visualizaciéon se mide en escala para que incorpore solo los valores
correspondientes a la variable independiente que se grafica.
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Pardmetros de configuracion Plot
Type El tipo de grafico (en este caso Function).

:ﬁ El campo de unidades angulares que indican las unidades en las cuales
deben interpretarse los argumentos angulares: grados sexagesimales,
radianes, o grados centesimales.

EQ La ecuacién o lista de ecuaciones que desea representar.
Su valor por defecto es/son la(s) ecuaciones listadas en la plantilla de entrada
Plot Functions pero puede cambiarse en la de Plot Setup.

Indep El nombre de la variable independicnte.

Connect Al tildarse, (configuracion por defecto) los puntos de la representaciéon se
conectan para formar una linea o curva; al no tener tilde, solo se muestran
los puntos representados graficamente.

Simult Al tildarse, cada ecuacién listada en la plantilla de entrada Plot Function es
representada simultaneamente; al no tener tilde (configuracion por defecto),
la ecuacidn es trazada completamente antes de comenzar a representar la
siguiente.

H-Tick La cantidad de unidades (o puntos/pixels) entre marcas sobre el eje
horizontal. La configuracion por defecto es una marca cada 10 puntos. Si se
estan utilizando unidades o puntos depende depende del estado del campo
Pixels.

Este campo sélo esta disponible si usted ha elegido mostrar los €jes.

Pulse [E para incluir o excluir gjes.

V-Tick La cantidad de pixels o unidades entre marcas en el eje vertical. La
configuracion por defecto es una marca cada 10 puntos. Si se estan
utilizando unidades o puntos depende depende del estado del campo Pixels.

Pixels Al tildarse (configuracion por defecto), los valores de los campos H-Tick y
V-Tick se interpretan como puntos/pixels. Cuando no tiene tilde se
interpretan como unidades.

Este campo sélo esta disponible si usted ha elegido mostrar los ejes.

Pulselz] para incluir o excluir ejes.
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Introduccion a la Programacion
Introduccion

Este Capitulo describe cdmo crear y ejecutar programas con la HP 49G.

La HP 49G ofrece un ambiente propicio para la programacion. Los programas pueden
oscilar en complejidad desde una tarea simple tal como realizar una serie de operaciones
aritméticas a un proceso complejo que requiere entrada de datos, procesamiento intensivo y
resultados con salida en formato grafico.

Este capitulo enfoca la creacion y ejecucion de programas en modo algebraico solamente.

Para comenzar

Esta seccion contiene un ejemplo sobre como crear un programa simple para calcular la
hipotenusa de un triangulo rectangulo, utilizando el teorema de Pitagoras. Al iniciar el
programa usted suministra las longitudes de los lados conocidos en forma de argumentos.

Este programa es un ejemplo de un simple calculo algebraico, utilizando los argumentos
utilizados por usted. Dentro del programa el célculo se encierra entre comillas simples

( l:l ) para delimitarlo como un objeto algebraico. Si necesita realizar un

procedimiento intensivo que incluya bucles o bifurcaciones, necesitara un procedimiento
anidado ( ' ) para delimitarlo desde los argumentos.

El programa realiza lo siguiente:

e Reiine las longitudes de los lados conocidos como argumentos y los almacena como
variables locales, es decir aquellas que solo existen mientras el programa se
encuentran en ejecucion.

e Utiliza las variables para calcular la longitud de la hipotenusa y devuelve los
resultados a la historia.
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Comwo Crear, Archivar
Y Poner en Ejecucion un Programa

Un programa es un objeto que puede almacenarse en una variable. Es decir, usted crea un
programa, le asigna un nombre y lo archiva en un directorio.

e Para crear un programa pulse ' . Aparecen en la linea de comandos

los delimitadores de programa listos para que introduzca cifras, al tiempo que el
anunciador PRG aparece en la parte superior de la pantalla para indicar que esta en
modo de programa. Para crear el programa, utilice las funciones del teclado y las
teclas de operacion y seleccione los comandos del menu de programacion. A
medida que selecciona las teclas de funcién y operacién, las funciones y
operaciones aparecen en el programa.

Utilice ; para separar funciones y calculos dentro de un procedimiento anidado.
Para introducir ; pulse y mantenga pulsada G:) ;Y pulsew.

Para facilitar la lectura, puede utilizar para incorporar cortes de

renglon.
Para incorporar comentarios a su programa:
- Para toda una linea de comentarios, comience la misma con un caricter

@ ( [[avena | [ SO] [entER I),

- Para un segmento comentado dentro de un cdédigo, encierre el mismo entre
caracteres @.

e Para archivar el programa:
a. pulse para trasladar el cursor pasando el final del mismo.

b. Pulse para insertar el simbolo ’ pasado el programa.
c. Introduzca un nombre para el programa y pulse .

e Para poner en ejecuciéon un programa , se accede simplemente al directorio donde
éste reside y : o introduce el nombre del programa en la linea de comandos o pulsa
Y lo selecciona del menu.

VAR

Al seleccionar el programa del menu , la HP 49G lo reconoce como tal e inserta su
nombre en la linea de comandos, con paréntesis vacios listos para que usted introduzca los

argumentos. Después de hacerlo, pulse ENTER | para ejecutar el programa.

El menu de programacion

El meni de programacién contiene los comandos que puede utilizar en un programa.
Seleccione una categoria para mostrar los comandos para incluirlos en el programa. El
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ment de programacion es s6lo una ayuda para escribirlos; necesita conocer la sintaxis de
los comandos y co6mo utilizarlos en el programa.

Examinar el menii de programacion servira para tener una idea de los tipos de operaciones
programaticas disponibles a la HP 49G.

e Para visualizar el mena de programacion, pulse

Modos Algebraicos Y Rpn

En el modo RPN, la HP 49G utiliza intensamente la pila. Al programar en modo RPN se
utiliza la pila para:

e Proveer los datos que utiliza el programa
o Construir los comandos utilizados por el programa
e Mantencr la salida generada por el programa

En el modo algebraico la pila no se encuentra disponible. Se utilizan otros métodos para
construir el programa e incorporarle datos.

Cdmo utilizar funciones que requieren argumentos
Al utilizar una funcion que requiere argumentos:

e En el modo RPN, sc ubican los argumentos en la pila antes de invocar la funcion.

o En modo algebraico, usted suministra los argumentos entre paréntesis, después de
invocar la funcion. Por ejemplo, puede utilizar el comando INPUT para requerir
datos. Los siguientes segmentos codificados muestran cémo utilizar el comando
INPUT para reunir datos en modo RPN y algebraico.

e En modo RPN el siguiente segmento codificado requiere entrada de datos, los reune
en forma de cadena y los convierte en un nimero. Al final del proceso, los datos se
encuentran en el nivel 1 de la pila:
<<”ENTER A NUMBER”

INPUT
OBJ —»>>

e En modo algebraico, el siguiente segmento codificado lleva a cabo la misma
operacién. Al final del proceso, los datos se almacenan en una variable global,
NUM 1, listos para ser utilizados en el programa. Observe que al utilizar una
variable global y no local, puede continuar la expresién variable con una funcion.
<< INPUT (ENTER A NUMBER”,” ) ’ NUM I,

OBJ —» (NUM) p NUM 1>>
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Manejo De Datos

Esta seccién describe brevemente como puede suministrar datos a sus programas y cémo
puede hacer salir los datos que el mismo produce.

Entrada de datos
Puede utilizar uno de los siguientes métodos para especificar los datos que desea que su

programa utilice:

e Como argumentos al poner en ejecuciéon el programa

e Como variables que crea usted en la memoria antes de poner en ejecucion el
programa

e Pidiendo datos para entrar durante la ejecucion del programa

- Al utilizar una funcién tal como INPUT para reunir datos numéricos mientras
se ejecuta el programa, los datos se devuelven en forma de cadena.
Necesitara convertirlo en un numero utilizando una funcién como OBJ.

Salida de datos

Los datos que salen en modo algebraico se escriben en la historia.
Observe los siguientes puntos:

e Al completarse el programa, la historia muestra solamente la ultima salida en el
nivel 1. Para retener salidas crcadas durante el procesamiento, puede hacer escribir
la salida a una variable global u variables locales a medida que el programa
progresa. Este método le da la flexibilidad de dar formato a la salida de datos y de
agregar comentarios para mejorar la claridad.

e Algunas funciones resultan en valores miiltiples. Para esas funciones, los valores se
escriben a una lista y, a menos que los haga salir a una variable, la lista aparecera en
la historia.

Como Fluye un Programa

Los programas de la HP 49G tienen un punto de entrada (el principio del programa) y uno
de salida (el final del programa). No existe un programa como el GOTO que puede utilizar
para saltar a un punto dentro del programa sino que se utilizan estructuras bucle y
bifurcaciones como la IF THEN para controlar el orden de las operaciones.

Desde dentro de los programas usted puede ir ejecutando otros, de esta forma, puede crear
programas modulares.
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Procedimientos anidados

Si utiliza variables locales para reunir argumentos de entrada, necesita utilizar
procedimientos anidados si desea realizar bifurcacién y bucle. No puede llevar a cabo
bifurcacion ni bucle desde dentro de un objeto algebraico.

Para introducir un nuevo procedimiento anidado a su cédigo pulse E’
introducir los delimitadores. Ingrese el codigo de procedimiento entre ellos.

<>
) para

Por ejemplo, en el siguiente segmento programatico, los argumentos ingresados se
asignan a variables A y B. El objeto algebraico, un cilculo que suma las variables, necesita
estar entre comillas simples ya que continua inmediatamente a la definicién de variable
local. Este ejemplo devuelve la suma de A y B a la historia.

<<—>A B ‘A+B’ >>

En el siguiente segmento programatico usted utiliza un procedimiento anidado ya
que el procedimiento involucra mas que un céilculo simple.
Este ejemplo compara A y B, realiza célculos basados en la comparacion. Los resultados de
los célculos se almacenan en variables globales C y D.
<<—>A B

<<IJFA>B

THEN A-B P C; An2- BA2) D

ELSE B-A ’ C
END
>>
>>

é Observe que, dentro de un procedimiento anidado, necesita utilizar ; para separar los

célculos. Para insertar el caracter; pulse y mantenga pulsad y pulse .
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Cémo Trabajar con Variables

Se utilizan las variables para mantener datos dentro de los programas. Existen dos tipos de
variables dentro del medio programaitico de la HP 49G.

e Usted crea variables locales dentro de su programa, éstas contienen los valores
establecidos por los argumentos que utiliza cuando invoca el programa. Un
programa sé6lo puede acceder una variable local dentro del procedimiento
anidado en el que fue creado y cualquiera que contenga.

e En un programa, puede crear variables globales o utilizar las existentes.

- Las variables globales estian disponibles en cualquier lugar dentro de un
programa.

- Para eliminar una variable global utilizando un cédigo, utilice el comando
PURGE (borrar).

- Si utiliza variables globales en su programa, deben estar ubicadas en el
mismo directorio o mas arriba, que el programa.

Comeo utilizar variables locales
Hay ciertas limitaciones con las variables locales que debe tener en cuenta, estas son:

e Inmediatamente después de una expresion variable local, el cddigo programético
debe contener ya sea:
- Un calculo algebraico encerrado entre comillas simples
- Un procedimiento anidado, encerrado por << >>

e Sc cncuentra disponible una variable local en el procedimiento anidado donde fue
creada, y en todos los procedimientos anidados que contiene.

e Puede crear una variable local con el mismo nombre que una variable global
existente, (0 sea una variable en el mismo directorio del programa). Los comandos
con el nombre de la variable utilizardn el valor de la variable local en lugar del
global.

Como configurar variables
Por lo general, usted asigna variables a las entradas o a los resultados de los procesos y
célculos que realiza su programa. Puede utilizar variables locales para almacenar resultados
intermedios que quiere volver a utilizar en subsecuentes procedimientos anidados dentro
del programa.
Utilice las variables globales para almacenar datos para un acceso mas amplio.
Como configurar variables locales para contener argumentos de entrada

1. En la linea de comando, ubique el cursor inmediatamente a la derecha de simbolo

<< de apertura.

2. Pulse E para introducir el simbolo —
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3. Introduzca el nombre de una variable local para cada argumento de entrada
utilizado por su programa, separiandolos con una
. . SPC
Como asignar una variable local a un valor

Después del valor, pulsd ) para introducir el simbolo —, e ingresar el nombre
de la variable local. E

Por ejemplo:

Para hacer que la variable local G contenga 9.81, la aceleracion de la gravedad, la variable
se crea como sigue:

9'81 ?5—| ALPHA | G <<981 —» G >>

Como asignar una variable local al resultado de un cdlculo

Aqui se muestra como asignar una variable local al resultado de un célculo y utilizar el
resultado en un calculo subsecuente. El programa acepta dos argumentos de entrada y los

utiliza en los cdlculos.
1. En la linea de comandos inserte los delimitadores de programa y especifique las
variables locales que contendra los argumentos de entrada.

[ [<== 1 [ B2 [arena | Al spc | [arrua | B

<< _—3A B >>

2. Comience otro procedimiento anidado y defina el calculo inicial.

[<== | [aiena | 2= | [atena | B

<<—>AB
<<A + B >>

3. Almacene los resultados del calculo en la variable local C.

[ B Cawena ] ©

<<—3>AB
<<A+B—->C>>
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4. Abra un nuevo procedimiento anidado e introduzca un cilculo que utilice los resultados
del célculo inicial.

L [s==_] [awena J €[+ ][V ] Lo | [avena | A[-]
<<>AB

<<A+B —»C
<<C +V(A-B) >>
>>
>>

Como utilizar variables globales

Usted puede utilizar las variables globales existentes en sus programas; estas son diferentes
a las locales por lo siguiente:

e Las variables globales estan disponibles a todo el programa,
independientemente de los procedimientos anidados.

® En un procedimiento anidado, a diferencia con las variables locales, usted
puede crear mas de una variable global,

Dentro de un i rograma, se utiliza la tecla para definir una variable global. La
STO >

tecla produce un simbolo ’ en la linea de comandos.

Bucles y Bifurcaciones

Esta seccién introduce la utilizacién de bifurcaciones y bucles condicionales dentro de un
programa. Las estructuras condicionales evaliian al 0 como falso y a cualquier otro valor
como verdadero.

Funciones comparativas
La HP 49G brinda funciones de comparaciéon que puede utilizar conjuntamente con las
estructuras condicionales y de bucle, pudiendo accederse a las mismas desde el mena

Programming Test ( Prueba de programacién). Por ejemplo, para analizar A en relacion a
B, utilice lo siguiente:
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A=—=B Resulta verdadera si A es igual a B

A#=B Resulta verdadera si A no es igual a B

A<B Resulta verdadera si A es menor que B

A>B Resulta verdadera si A es mayor que B

A<B Resulta verdadera si A es menor o igual que B
A=B Resulta verdadera si a es mayor o igual que B

SAME (A,B) Resulta verdadera si A es exactamente el mismo objeto que B.

Estructuras condicionales y bucles

Estan disponibles los siguientes comandos condicionales y de bucle:

IF (SD) comparacion THEN (ENTONCES) codigo END (FIN)

Si la comparacion resulta verdadera, o sea que se trata de un valor distinto de cero,
se ejecuta code (c6digo).

IF comparaciéon THEN codigo-1 ELSE codigo-2 END

Si la comparacion resulta verdadera, ejecuta codigo-1. Si la comparacion resulta
falsa, ejecuta codigo-2.

CASE expresion-1 THEN cédigo-1 END

Expression-2 THEN codigo-2 END

expression-n THEN cdédigo-n END

END

Ejecuta el codigo correspondiente a la primera expresion en la estructura que resulte
verdadera.

START (inicio, final) cédigo NEXT

Ejecuta cddigo, incrementa inicio. Repite hasta que inicio>final. El cédigo se
cjecuta siempre por lo menos una vez.

START (inicio, final) cédigo STEP (incr)

Ejecuta cédigo, incrementa inicio por el namero especificado por incr. (incr puede -
ser una expresion.) Repite hasta que inicio > final. El cédigo se ejecuta siempre por
lo menos una vez.

FOR (var, inicio, final) cédigo NEXT

Ejecuta codigo, asigna var a inicio. Incrementa var; y lo repite hasta que var >
final. Es similar a START... NEXT excepto que usted puede utilizar var en su
codigo.

FOR (var, inicio, final) codigo STEP (incr)

Ejecuta codigo, incrementa var por el nimero especificado por incr. (incr puede ser
una expresion.) Repite hasta que inicio>final. Es similar a START... NEXT
excepto que puede utilizar var en su cédigo.

DO cédigo UNTIL comparacion END

Ejecuta cddigo, luego prueba para ver si comparacion evaliia como verdadera.
Finaliza si resulta asi. Repite cddigo si no es asi. El cédigo siempre se ejecuta por lo
menos una vez.

WHILE comparacion REPEAT coédigo END
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Verifica si comparacion lo evaliia como verdadera . Ejecuta el cddigo si es asi. Lo
repite hasta que la prueba resulte falsa. Es similar a DO ... UNTIL excepto que el
codigo no se ejecuta si comparacion evalia como falsa la primera vez.

Ejemplo

El ejemplo siguiente procesa una lista de valores numéricos almacenados en una variable
Ilamada MARKS. Realiza lo siguiente:

=  Determina el numero de elementos de la lista.
= El programa compara cada elemento de la lista con el valor a superar.
Si el elemento es mayor o igual que el valor a superar, inserta “Pass” (supera)

después del valor.
b. Si el elemento cs menor que el valor a superar, inserta “Fail” (fracasa) después del

valor: Observe que esto convierte el valor en una cadena.

=  Reemplaza el valor original con la cadena.

<< @ Utiliza la variable local S
@ para almacenar el nimero de pasos.
@ Pasa de 1 al tamaiio de la lista.
FOR (S, 1, SIZE (MARKS))
@ Extrae el elemento de la lista
GET (MARKS, S) > E
@ Lo compara con el valor a superar, enmienda y
@ reemplaza con el nuevo valor.
<<IF E = 50 THEN
E + “Pass” > E
ELSE
E + “Fail” > E
END
REPL (MARKS, S, E)
>>
NEXT
>>
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Como Detectar Errores

Por defecto un programa se interrumpe cuando encuentra un error. Si desea que algunas
secciones del programa se osupen del error en lugar de interrumpir el programa, debe
incluir estas secciones dentro de estructuras de deteccion de errores. Puede entonces
especificar que accion tomar, en lugar de una interrupcion, cuando el programa encuentre
errores. Se encuentran disponiblcs las siguientes estructuras de deteccion de errores.

= JFERR cdédigo THEN cddigo-error END
Si el programa encuentra un error mientras se encuentra ¢jecutando cédigo, se saltea
el codigo que resta y se ejecuta codigo-error. Si no se encuentran errores en cédigo,
no se ejecuta codigo-error.

= JTFERR cddigo THEN cédigo-error ELSE codigo-error END
Si ¢l programa encuentra un error mientras se encuentra ejecutando cddigo, se saltea
el cédigo que resta y se ejecuta codigo-error. Si no se encuentran errores en cédigo,
se ejecuta el codigo-no error.

Ejemplo

El siguiente ejemplo crea una lista de marcas. Si se introduce un valor no numérico, el
programa advierte con un mensaje de error. El programa lleva a cabo lo siguiente:

e Establece un bucle para recolectar 20 valores.

e Requiere la entrada de un valor.

e Intenta convertir el valor de una cadena a un numero (todo lo reunido mientras se
ejecuta un programa se encuentra en forma de cadena).

e Si el intento de conversion fracasa, el error resultante es detectado y aparece un
mensaje de error requiriendo un valor numérico.

<<
@ Creacion de una lista vacia
{ }p MARKS
@ Establezca un bucle para 20 entradas.
WHILE SIZE (MARKS) < 21 REPEAT
@ Comience con la rutina de verificacion de errores.
IFERR
INPUT (“Enter a number”, “” ) > N
@ Intenta convertir la entrada a un nimero.
@Esto genera un error si no es numérico.
<<OBJ-> (N) >N
@ Si no hay error, adjunte lo ingresado a la lista.
<< MARKS + N p MARKS >>
>>
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THEN
@Si lo ingresado no es numérico aparece lo siguiente:
MSGBOX (“Invalid entry. Try again.”)
END
END
>>
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6.3. Desarrollo Del Software.
6.3.1. Desarrollo y Aplicacion a Marcos Rigidos.

6.3.1.1. Diagrama de Flujo.

INICIO

W
Proporclonar et
NUMero de nudacs,

Tomar de ka matiz de nudos
MN las dHimos3 columnas para
formar el vector de fuerzas externas|
aplicadas en 108 nudos fe

(Co=p=x0[—~

[ — C =117
de ia mariz Ce huctos M
X v, Lx, Ly Lg. Fx, Fy, Ma}
v

.
/cw mme
CPOYo, QEOMéticas, che
y corgas ds ka bana n

{
|

».
Caicular el dnguio O
de ki barm n

) 2
Calcular kas contribuciones a la

nento

por
en x atlniclo v al inal de ka
bora n

|
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1

~—

|

Calcular las contribuciones a Ia
matiz de rgideces por desplazomiento
en y dinicioydl final de lkabara_ n

de ngideces por giros

Caleular las contribuciones a la
matriz
alincioyalfinalde labama n

Calcular Ios contfribuciones de
ia bana n al vecior de reacclones de
o estructura restinglida a fuerzas
extemas aplicadas, estado cero.

2 |. J

w.
Simplificar las matrices con base
en ias condiclones de apoyo de
loestuctura |

I

[:olcular el vector de desplazarmient

{8} de los nudos

l
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Calcular los momentos
iniclal y final de la
bara n

Caicular el cortante
corectivo de la
bara n

l

Calcuiar la fuerza
axial de labama n

Formar el rengiédn
5 | — n de la matriz
) ' de resultados MF

Almacenar los resuttados
en la carpeta RESULT

Mostrar pantalla
de andlisis concluido
con éxito

((: Fln'ol jj
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6.3.1.2. Codigo Fuente.
CODIGO FUENTE

<<RESULT CRDIR RESL ERASE :1:
ALGTN RCL 1. ANIMATE {PPAR}
PURGE

<<UPDIR {RESULT} PGDIR

>>T STO {} MU STO {} Fe STO
{} Lr STO {} Lc STO “NUDOS”
{{ “Numero de nudos”
“Proporcione el numero de nudos”
1} {1. L.} {NOVAL}{NOVAL
}INFORM DROP OBJ — DROP Nn STO
Nn 3. x DUP 2 —» LIST 0. CON K
STO 1. Nn

FOR n “NUDO” n + {{ “X=~
“Escriba la coordenada X en (m)”
‘}‘I{Escx)',iba la coordenada Y en (m)”
}{ “LX”
“Libertad en X Si=1 No=0" }{
“Ly” “Libertaden Y Si=1 No=0"
}{ “Ly”
¢ Libertad de giro Si=1 No =0" }{
“Fx” “FuerzaenX en (t)” }{
“Fy” “Fuerzaen Y en (t)” }{
SCMa7’
“Momento aplicado en (t x m)”’}}
{2.1.}{NOVAL NOVAL 1.1.1.
0.0.0.} {NOVAL NOVAL 1.1.
1.0.0.0.} INFORM DROP OBJ —
— ARRY 6. GETI Fe+ {Fe} PURGE
Fe STO GETI Fe + {Fe} PURGE Fe
STO GETI Fe + {Fe} PURGE Fe
STO DROP 3. GETI Lc+ {Lc}
PURGE Lc¢ STO GETI Lc + {Lc}
PURGE Lc STO GETI Lc + {Lc}
PURGE Lc STO DROP

NEXT Lc REVLIST {Lc} PURGE
Lc STO Nn ROW — MN STO LC REVLIST
OBJ —» 1. SWAP

FOR n
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IF 0. ==
THEN Lr n+ {Lr} PURGE Lr
STO

ELSE
END
"NEXT Fe REVLIST OBJ —»— ARRY {
Fe } PURGE Fe STO Lr SORT OBJ —»
1. SWAP
FOR N Fe SWAP COL —DROP {Fe}
PURGE Fe STO
NEXT 3. Nn x 1.2. —» LIST 0.
CON EO STO 0. E STO 0.
A STO “BARRAS” {{
“Numero de Barras”
“Proporcionc el nimero de barras”
I} {1. 1.} {NOVAL} {NOVAL
} INFORM DROP OBJ — DROP Nb STO
Nb 2.2. > LIST 0. CON €0S STO 1.
Nb
FOR n “Barra” n + {{ “Ni”
“Nudo inicial” }{ Nf
“Nudo final” }{“ E="
“Moddulo elastico” }{ “1="
“Momento de inercia” } { “A="
“Area” }{’,An t”
“Articulacion al origen 0=No 1=S§i”
}{”An P,
“Articulacién al final? 0=No 1=Si”
}{ “P =5’
“Carga concentrada en Y local” }
{ S‘d]’) —_ 13
“Distancia de p al inicio” }{
gy ="
“Carga uniforme en Y local” }}
{3. 1.} {NOVAL NOVAL} E+1
+ A+ {0.0.0.0.0.} + DUP
INFORM DROP OBJ —»>—> ARRY Ri STO {
E T A} PURGE Ri 3. GETI E STO
GETI 1 STO GET A STO Ri 1. GETI
ni STO GET nf STO MN {} nf + 1
+ GET MN {}ni + 1. + GET -DUP
DUP
CASE 0. =
THEN MN {} nf + 2. + GET
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MN {} ni+2. + GET -
IF 0.>
THEN i
ELSE Ri 1.2. RSWP 6.7.
RSWP {Ri} PURGE Ri STO ni nf {
ni nf} PURGE ni STO nf STO
END 90.a STO DROP DROP
END 0.>
THEN MN {}nf + 2. + GET
MN {} ni + 2. + GET - MN {} nf
+ 1.+ GET MN {}ni + 1. + GET
- / ATAN a STO DROP
END 0. <
THEN ni nf { ni nf} PURGE
Ni STO nf STO MN {} nf + 2. +
GET MN {} ‘ni + 2.+ GET - MN {
}nf +1; +GETMN{} ni + 1. +

N :L'/ N STO N
o COS.DUP. DUP DUP K ni

.- 3.x

—3 x 1. +ni 1.7=
RUI‘Kml + ni
3.x 1. + RUT N
DUPDUPDUPKm
DUP RUT K nf 1

RUT NEG SWAP: NEGanl.-B.x
2+ml-3x2+RU i

1. - 3. x 2. +nf 1:5-3, x 2. +
RUTNaSlNaCOSxxDUPDUP
DUP DUP DUP DUP DUP K ni 1. - 3.
X 2. +ni-1.-3. x 1. + RUT K
nil.-3.x1.+ni 1. -3, x
2.+RUT K nf'1. -3 x2 + nf

1. -3 X1 + RUT K nf 1.-3.
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x 1.+ nf 1.-3. %2 +RUTNEG
anl—3x1+nll’—3x; '
2.+ RUT NEG K-nf 1. 3. x'2.+
ni 1. — 3. x 1.+ RUT:NEG K ni
1. 3. x 2. + nf 1. x 1+
RUT NEG K ni 1. 23:"x 1. + nf
1. - 3.°x 2;",+,RUT ‘Ri“6." GETI 3.
ROLLD GET 2: - LIST DUP DUP DUP
IF {1. 1.} =
THEN DROP DROP DROP
ELSE
CASE {0. 0.} =
THEN DROP DROP 12. E x 1
3. A/ 16. NDUPN DROP 6. E x
. ~/ 16. NDUPN DROP 4. E
/ DUP 2. / DUP DUP 2. x
END {1. 0.} =
THEN DROP 3. Ex 1 x L
A~/ 16. NDUPN DROP 0. 0. 0.
3. x L 2.A/ DUP DUP

IxL

. 3.ExIxL 2 A/
L3 Ex I xL 2. A/ .
. 0. E x

3.
ND {0. 1
HEN 3. E
16. NDUPN DROP 3. E
/ DUP DUP DUP

'-ll'ﬂ

ENDan1—3x3x3+ _
DUP RUT K nf 1. — 3. x 3. +m‘ : )
1.- 3. x 3. + RUT K niil.7=:3:00000
X 3.+ nf 1. - 3, x3+RUTK
Ni 1. =3 x 3. +DUPRUTaCOS
X K nf 1.- 3. x 3.+ nf 1.
X2+RUTaSINxNEGan1

‘nf 1.-:3.x 1. + RUT
il -3. x3+nf
x NEG K
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1.- 3. x 1. +RUTOLCOSxNEGK
ml-3x3+ml-3xf, :
2+RUTaSINme1 < 30X
. +RUTaCOS

2. +ni 1. - 3. x.3.-
x NEG K nf 1. =

DUPxme
1. - 3. x 2.7+ UTaSIN
NEG K nf-1. - 3. x:2. +nf 1
3. x 1. +RUTOLSINDUPxxan
1. -3. x 1. +nf 1. - 3. x 1.+
RUT o« SIN a COS x x K.ni 1. - 3
x 2. +nfl. -3, x1.+RUT a
NEG K ni 1. - 3.

.-3.x 1.

END Ri 8 GETI Pp STO GETI
dP STO GET Ww STO Ri 6. GETI 3.
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ROLLD GET 2. — LIST DUP DUP DUP
CASE {0. 0.} == = ‘
i THEN-EQ: ‘waLxSIN(a)/z +Pp
x (L=-dP) A 2. x(3 b'e dP o+ (L- dP)) x SIN; (a)

DUP EOS SWAP:
PUT {EOS} PURGE";
. - 3.x'3,4+ GET +'ni
X 3. + SWAP PUT ‘Ww kaxSIN(a)/z +
Pp x dPA2./LA3. x (dP+3. X (dP + 3. x (L —dP)) x SIN
()’ - NUM EO nf 1. —3 KT
GET+nf1.-3. x1. +SWAP PUT
““Ww x L x COS (a)/2.—~Pp deA2 x (dP+ 3.
x (L-dP))x COS(a)/LA3 —>NUM EO nf
1. =3.x2.+ GET + nf 1. =3
X 2.+ SWAP PUT “- PpX»dP&Z'.x (L -dp
Y/ LA2.—-Ww x L A2./12.> > NUM DUP EOS
SWAP n 2. 2. » LIST SWAP PUT {
EOS} PURGE EOS STO EO nf 1.-—
3. x 3. + GET + nf 1. -3, x 3.
+ SWAP PUT {E0} PURGE EO0 STO
DROP DROP DROP

END {1. 1.} ==

THEN EO ‘Ww x L x SIN (a) /2. Pp
x(L-dP)x SIN(a) /L —»> NUM EO ni 1.
-3.x 1.+ GET + ni 1. - 3. x
1. + SWAP PUT - Ww x L x COS (a)/2. -
Pp x(L—-dP) x COS(a)/L’ - NUM EO ni
1. —=3.x 2. + GET + ni 1. -
x 2. + SWAP PUT ‘Ww x L x SIN(a)/2. +
Pp x dP x SIN (o) /L -5 NUM EO nf 1.-
3.x 1.+ GET + nf 1. - 3. x 1.
+ SWAP PUT “-Ww x L x COS(a)/2. —-Pp x
dP x COS (a)/L’ —- NUM EQ nf 1.-—3.
x 2. + GET + nf 1. —3. x 2. +
SWAP PUT {EO} PURGE EO STO
DROP DROP

END {1. 0.} ==
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THEN EO 3. x_Ww X L'x SIN(a)/S
+ Pp x (L - dP)AZv/Zl /L 3’xt(dP+2 xL)x

THEN EO s, X x
+ Pp x (L dP)/2”_/v ;

3. x 1. + GET. +:
+ SWAP. PUT: ‘- 5
Pp x(L dP)/2./

LIST SWAP PUT{
S STO EO ni 1.

3. x 2.+ SWAP PUT {EO } PURGE
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EO0O STO
END

END Ri OBJ —» OBJ—> DROP —» LIST
a + L + OBJ > —» ARRY MU SWAP + {
MU } PURGE MU STO {dP Ww Pp Ri
ni nf o L RUT N} PURGE

NEXT {A I E} PURGE Lr SORT

OBJ —»> 1. SWAP

FOR n DUP K SWAP COL - DROP
SWAP ROW - DROP { K} PURGE K STO

NEXT Lr SORT OBJ > 1. SWAP

FOR n E0 SWAP ROW - PROP {EO}
PURGE EO STO

NEXT EO0 OBJ —» OBJ —» DROP DROP
— ARRY {EO} PURGE EO STO K INV
Fe EO - x 8 STO MU OBJ > ROW —» {
MU } PURGE MU STO & &r STO Lr
SORT REVLIST OBJ —» 1. SWAP

FOR n 8r SWAP 0. SWAP ROW + {
dr} PURGE &r STO

NEXT 1. Nb

FOR n MU n ROW - SWAP DROP 1.
GETI ni STO GETI nf STO GETI E
STO GETI 1 STO GETI A STO GETI
3. ROLLD GETI 3. ROLLD GETI P
STO GETI dP STO GETI W STO GETI
a STO GETI L STO DROP DROP 2.
— LIST ART STO EOS n 1. 2. — LIST
GETI MIO STO GET MZO STO &r ni
1. -3.x 1. + GETI 68X 1 STO GETI
3Y 1 STO GETI 61 STO DROP nf 1. —
3. x 1. + GETI 8XZ STO GETI 8 Y2
STO GETI 62 STO DROP DROP ‘Ex A/L
X (COS(a)x(6X2-86X1)+ SIN () x(BY2—
3Y 1)) - NUM AX STO ART DUP DUP
DUP

CASE {0.0.} =

THEN ‘MU + 6. x E x 1/L A2. x (SIN
() x 3X1-6X2)+COS() x BY2-35Y1)) +
ExI/L x (4. x 01 + 2. x 62)’ - NUM Ma STO
‘M20+ 6. x ExIT/LA2 x (SIN ()x BXI -
3X2)+ COS() x BY2-8Y1)) + ExI/L x (2
x01 + 4. x 62) -5 NUM NEG Mb STO DROP
DROP DROP
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END {1. 1.} ==

THEN 0. Ma STO 0. Mb STO
DROP DROP .

END {1. 0.}==

THEN 0. Ma STO..*M20 + 3. x E x I
/' LA2 x (SIN(@):x(8X1 -8X2) + COS (o) X.(:
d3Y2-8Y1)) + 3 xExI/Lx 02’ —>NUMNEG
Mb STO DROP - v

END {0. 1.} =

THEN 0. MbSTO MIO+3 xExI
/L A2 x (SIN (o) x (6X1 -8X2) + COS () x (
8Y2-8Y1)) +3. xEx I /Lx61” - NUM Ma
STO

END

END Mb Ma - L/V STO Ma Mb
V AX L P dP W 8 — ARRY {V Mb Ma
AX 02 8Y2 8X26018Y1 X1 ARTL o
W dP P A1 E nf ni M10 M20 }
PURGE

NEXT Nb ROW — MF STO

<< “ GRAFICAS ” {{

“ Barra nitmero “
“¢, Qué barra deseas ver 7 }{
“ Momento flex.”
“¢, Graficar momento flexionante?”
}{ “Fza. Cortante”
“¢, Graficar fuerza cortante?”
“Fza Axial”
“¢, Graficar fuerza axial?” }} {
1.1.} { NOVAL N N N} { NOVAL
N N N} INFORM DROP REVLIST OBJ —»
DROP MF SWAP ROW - SWAP DROP 1.
GETI Ma STO GETI Mb STO GETI V
STO GETI AX STO GETI L STO GETI
P STO GETI dP STO GETI W STO 3.
— LIST REVLISTA GRF STO Ma ABS ‘ Wx
LA2/8° —- NUM ABS + Mb ABS ‘WxL A
2./8° —- NUM ABS + V ABS ‘Px dP/L’
— NUM ABS + V ABS ‘Px(L- dP)/L’
— NUM ABS + AX ABS MAX MAX MAX
MAX DUP NEG 0. SWAP R—>C SWAP L
SWAP R—>C 2. 5> LISTx 0. 0. 0. R>C
3. > LIST + { FUNCTION } + Y +

PPAR STO
<<
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CASE ‘X <0.

THEN 0.

END *X=20. ‘X<dP° -» NUM

THEN ‘V—-Px (L—dP)/L-W x (L/
2. =Xy’ —+ NUM

END ‘X>dP*> - NUM*‘X <L’
— NUM

THEN ‘V+PxdP/L-Wx(L/2.—-X
Y —» NUM

END ‘X2z L’ —» NUM

THEN 0.

CASE ‘X<0.
THEN 0
END X 20.” ‘X<dP’ - NUM
THEN ‘Ma+(Mb-Ma)/L x X - W x X
/2. x (L-X)+Px(L—-dP)/Lx X> > NUM -
END ‘X2=dP’ - NUM X <L’
— NUM
' THEN ‘Ma + (Mb—-Ma)/L x X - W x X
x (L-X)/2. +PxdPx (L-dP)/ L-PxdP/L x X
— NUM
END “X=L’ - NUM
THEN 0.
END
END
>>
<<
CASE ‘X<0.
THEN O.
END *X>0.” ‘X <dP’ - NUM
THEN ‘ AX’> —» NUM
END ‘X=>dP’ - NUM ‘X <L’
— NUM
THEN ‘AX’ —» NUM
END ‘X=L> — NUM
THEN O.
END
END
>> AA STO
CASE GRF {S N N}=
THEN ‘MM’ ROL
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END GRF {NSN}=—
THEN ‘VV’ RCL
END GRF {NNS }==
THEN ‘A A’ RCL
END GRF {SSN} -
THEN ‘MM’ RCL ‘V V’ RCL 2.

— LIST

END GRF {SSS}
THEN ‘MM’ RCL *VV’ RCL
‘A A’ RCL 3. » LIST
END
END EQ STO { AA MM VV }
PURGE ERASE DRAX 81 MENU HALT {
PPAR GRF W dP P L AX V Mb Ma EQ
} PURGE
>> GRAFI STO { ér MU EOS Nb Lr
MN Lc Nn } PURGE DROP DROP
“Los resultados
se muestran en
la carpeta RESULT
use T para salir”
MSGBOX

Realizado por:
Angel Alvarez

MSGBOX {PPAR} PURGE
Para ver grificas usa la funcién GRAFI
MSGBOX { GRAFI E0 K Fe 8 MF T}

ORDER
>>
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6.3.1.3. Modo de Empleo

Por principio de cuentas debemos visualizar el marco rigido y las cargas actuantes
externas, lo mas conveniente es realizar un esquema del mismo, donde sea facil identificar
propiedades geométricas y de materiales, asi como la magnitud de cada una de las cargas,
su punto de aplicacion y sentido. Una vez que contamos con esta herramienta grafica
podemos identificar cada uno de los nudos y barras para numerarlos, se recomienda que la
numeracion sea de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo para los nudos; para las
barras de manera similar, solo que, se comienza con las horizontales, luego las verticales y
por ultimo las diagonales.

Las etiquetas deben ser distintas, por ejemplo: Los nudos en circulos y las barras en
cuadrados.

Ya numerados nudos y barras ¢ identificadas las fuerzas, se puede iniciar con la ejecucion
del programa; para lo cual es necesario entrar a la libreria “ donde ha sido instalado,

y ejecutar la funcion aparece la pantalla de presentacion del programa,

misma que desactivamos con la tecla , se introduce luego el numero de nudos
(debe incluir aquellos nudos en los que se encuentra apoyada la estructura), las pantallas
siguientes sirven para introducir los datos geométricos y de apoyo, ademas de las fuerzas
aplicadas en cada uno de los nudos; una vez hecho esto, aparece una pantalla en la que se
debe proporcionar el nimero de barras para luego, en las siguientes pantallas, introducir
todos los datos de las barras. En seguida, la maquina realiza practicamente todo el trabajo
numérico y queda al diseiiador la tarca de interpretar correctamente los resultados.

El programa cuenta con una subrutina capaz de graficar los elementos mecanicos de
cualquiera de las barras componentes de la estructura, basta con ejecutar la funcion

GRAFI

proporcionar el namero de la barra que se desea ver graficamente y colocar una “s” en el o
los elementos mecdnicos que se van a graficar en ella.

En la siguiente pantalla solo se debe dar la orden DRAW y la gréfica aparece
automaticamente en pantalla.

Es posible, ademds, encontrar valores exactos para maximos, minimos e intersecciones en
cero, con algunas ayudas en la barra de funciones. Para regresar a la pila solo se presiona

Con ] 3 I Ceonr ],

Para tener una vision clara del manejo de este programa se tiene el siguiente ejemplo:
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6.3.1.4. Ejemplo

Consideraremos el ejemplo que aparece en el capitulo I'V para ilustrar la forma correcta
de utilizar el software referente a marcos rigidos.

En la figura 6.3 se muestra la gcometria de la estructura de seis nudos y siete barras,
todos numerados, en circulos los primeros y cuadrados los segundos. La numeracion se
hace en nudos de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo; y en barras de forma similar
pero comenzando siempre por las horizontales, luego las verticales y por ultimo las
diagonales. Lo anterior se hace por comodidad y por que es mas sencillo introducir datos al
programa si numcramos de esta forma ya que la maquina esta programada para almacenar
datos geométricos y de los materiales en memoria y si consideramos que normalmente los
grupos de barras con las mismas propiedades son columnas, vigas y diagonales nos
ahorramos tiempo al introducir datos.

Ademas podemos interpretar de mejor mancra los resultados ya que nuestra
memoria de calculo es mas ordenada y corremos menos riesgo de cometer errores.

© ® =] ®

—_— ——
30t

E 6 E] 7

am

© ® ©)]

5m :

6m
Figura 6.3. Geometria de la estructura y numeracion de elementos.

Las propiedades de los elementos se muestran en la tabla 6.1. El médulo de
elasticidad E se considera cortante en todas las secciones.

Elemento tipo Seccion 1[m* x107 Al® x10°)
Columnas 40x40 2.133 160
) Trabes 30x50 3.125 150
Diagonales 20x20 0.133 40

Tabla 6.1. Geometria de las barras.
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A continuacién encontraremos e indicaremos la direccion de los ejes X locales para
todos los miembros (figura 6.4(a)) y posicionaremos ¢l sistema de ejes globales (figura

6.4(b)).

" : ! : !l Y giobal
Xglobal

@ (b)

Figura 6.4. a) Ejes locales X, b) Ejes globales.

Estamos ya en condiciones de ejecutar el programa para lo cual entraremos primero en la
libreria cero de la siguiente manera:

LIB y | -0 lluego I RCDAB Iaparece el grafico de

presentacion, mismo que podemos desactivar con la tecla

a continuacién se debe proporcionar el namero de nudos, en nuestro caso

| 6 ][ e~ter | [ EnTER

i

i

3

H

i

]

{

!

{ FRSFORCIGNE EL DUNERY DE NHOOS
} L sn by - JCANCL]
4

}
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La siguiente pantalla de entrada de datos muestra las celdas donde se deben escribir
los datos del nudo uno, de la siguiente forma:

X= Coordenada X global del nudo

Y= Coordenada Y global del nudo

Lx En caso de que el nudo se encuentre restringido contra desplazamiento en
direccion X global, cambiar el valor predeterminado (1) por cero.

Ly En caso de que el nudo se encuentre restringido contra desplazamiento en
direccion Y global, cambiar el valor predeterminado (1) por cero.

Lg En caso de que el nudo se encuentre restringido contra giro, cambiar el valor
predeterminado (1) por cero.

Fx Proporcionar el valor de la fuerza en direccion X global aplicada en el nudo.

Fy Proporcionar el valor de la fuerza en direccion Y global aplicada en el nudo.

Ma= proporcionar el valor del momento aplicado en el nudo.

De modo que para nuestro ejemplo, la pantalla queda como sigue:

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

HONENTG AFLICADD
teexv] 1 jceicep

f
| g
i
H
i
|
i
z
i
;

Hacemos lo mismo para los nudos restantes.
Hemos resumido los valores de entrada para los nudos, todos ellos en la tabla 6.2.

Nudeo X Y ILx Ly Lg Fx Fy | Ma
1 0 4 1 1 1 30 0 0
2 6 4 1 1 1 0 0 0
3 11 4 1 1 1 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 6 0 0 0 0 0 0 0
6 11 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 6.2, Datos de entrada para los nudos.

La siguiente pantalla nos indica que debemos proporcionar el nimero de barras que

.componen la estructura, en nuestro caso:

7 | [ enter | [enter |
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Aparece a continuacién la pantalla de entrada de datos de la barra 1, los datos que se deben
proporcionar son:

Ni Nudo inicial
Nf Nudo final
E Maédulo de elasticidad
1 Momento de inercia de la seccién transversal
A Area de la seccion transversal
CArt. .. Si 1a barra esta articulada al inicio 1, si no lo esta O
) Art}_ Si la barra esta articulada al final 1, si no lo esta 0
P Proporcionc el valor de la carga concentrada actuante sobre la barra. Es
importante tener especial atencion en el signo.
dapr Es la distancia desde €l origen de la barra hasta el punto de aplicacién de la
carga P medida en direccion del eje X local.
w El valor de la carga uniformemente repartida a lo largo de la barra.

De este modo la pantalla completa queda:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para las demds barras ibs datos han sido resumidos en latabla 6.3

=] (m*x102) | (m?x107) L® ] m [wmy].

Barra | 1 4 Art, | Art, P dP W

1 1 3.125 150 |0~ oy ey oy oy e

2 1 3.125 150 | 0 o0 [0 | 0.

3. 1 2.133 160 0. | 0 0 | o 0

4 1 2.133 160 0 0 0 0 | 0

5 1 2.133 160 0 0 0 0 0

6. 1 0.133 20 0 0 0 0 0

7 1 0.133 20 1 1 0 0 0

Tabla 6,3. Datos de entrada para las barras.

Una .vez proporcionados todos los datos aparecen un par de mensajes, que se pueden
desactivar con la tecla| ENTER o la funcién | OK

Todos los resultados son mostrados en una carpeta etiquetada como RESULT y son

los siguientes:

EO Es el vector de reacciones de la estructura restringida a carga actuante
(estado cero).

K Matriz de rigideces de la estructura.

Fe Vector de fucrzas externas en los nudos.

& Vector de desplazamientos.

MF matriz de resultados. Esta matriz muestra por columnas los resultados de la

siguiente forma:

Columnal: Momento flexionante al inicio de la barra.
Columna2: Momento flexionante al final de la barra.
Columna 3: Cortante correctivo.

Columna4: Fuerza axial.

Columna 5: Longitud.

La funcién la utilizamos para graficar los resultados por barra.

Al interpretar la matriz de resultados MF podemos visualizar los elementos mecdnicos en
-,.. cada miembro.
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6.3.2. Desarrollo y Aplicacion a Armaduras.

6.3.2.1.Diagrama de Flujo.

Proporcionar el
ndmero de nudos

Cadlcuiar con bose enla matriz
nudos, los grados de lbertad
de ka estructura GL

Tomar kas Uitimas dos columnas
de ia matriz MN pora formar
el vector de fuerzas extemnas fe

I

Proporcionar e!
numero de barnas

Fomar el reng!én n
de la matrz de nudos MN

l

v

Ca=t 1

Y.
— h># de
@ g L baras g

Proporcionar caracteristicas

Calcular el vector n
para labarra n
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Colocar el vector u en
sU lugar conespondiente
L___dentio dela matrizA____

!

Colocar la rigidez lineal de
la barra n en su lugar
comrespondiente dentro de
la matriz A

[E_ )

Calcular la matiz A
modificada Am

l

Calcular la matriz
de rigideces K

|

Caleular el vector {§} | L
de desplazamientos

l

L Caleular el vector {2}

A
L Caleular el vector {P}

v

Recalcular el vector {F}

para obtener reacciones

187




Capitulo VI Descripcién y Desarrollo del Software

6.3.2.2. Codigo Fuente.

<<RESULT CRDIR RESULT ERASE :1:
ALGTA RCL 1. ANIMATE { PPAR}
PURGE

<< UPDIR { RESULT } PGDIR

>> T STO “NUDOS” { {
“Namero de Nudos”
“Proporcione el mimero de nudos”
}} {1.1.} { NOVAL } {NOVAL
} INFORM DROP OBJ —» DROP Nn STO
1. Nn

FOR n “NUDO” n + { { “X="
“Escriba la coordenada X en (m)”
} { G‘Y_._._”
“Escriba la coordenada Y en (m)”
} { “Lx”
“Libertaden X Si=1 No=0"} {
“Ly” “Libertaden Y Si=1 No=0"
} { “Fx” “Fuerza en X en (t)”
} { “Fy” “Fuerzaen Y en (1)”
}} {2. 1.} { NOVAL NOVAL 1.
1. 0. 0.} { NOVAL NOVAL 1. 1.
0. 0. } INFORM DROP OBJ —» —» ARRY

NEXT Nn ROW — MN STO “BARRAS”

{ { “Numero de barras”
“Proporcione ¢l niimero de barras™
1} {1. 1.} {NOVAL} { NOVAL }
INFORM DROP OBJ —» DROP Nb STO
0.r1 STO { } Nb + Nb + 0. CON K
STO { } Nb + 2. Nn X + 0. CON A
STO 1. Nb

FOR n “BARRA” n + {{
“Nudo inicio”
“En qué nudo inicia la barra?” }
{ “Nudo final”
“ En qué nudo acaba la barra?” }
{ “K =" “Rigidez lineal (t/m) *}
}{1.1.} { NOVAL NOVAL } rl +
{ NOVAL NOVAL } rl + INFORM DROP
OBJ — DROP {11} PURGE rl STO K
{}n+n+1 PUT {K} PURGE K
STO nf STO ni STO MN { } nf + 1.
+ GET MN { } ni + 1. + GET - DUP
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DUP
CASE 0.
THEN ‘DROP. DROP MN { } nf +
2+GETMN{}m+2 + GET -
, - “IF 0, >
THEN [0. 1.] u STO
. L “""ELSE ni nf {ni nf}
PURGEmSTOnfSTO [0. 1.]u
STO .~
END
END 0. >
' ; THENDROPMN{}nf+1 +
GETMN{ }m+1 + GET - MN {
} nf + 2.+ GET.MN { } ni + 2. +
GET - -SWAP./-ATAN DUP COS SWAP
SIN 2. —)ARRYuSTO
"END 0. <
THEN: ni. nf {m nf} PURGE
mSTOnfSTOMN{:}nf+1 +
GET MN { }:ni +1.
}nf+2 +GETMN{}m+2+
GET - SWAP ATAN DUP COS SWAP

. “END'

END u NEG OBJ —> DROP 2. ni 1.
-x 2. + {}n+ SWAP + A SWAP
ROT PUT {A} PURGE A STO ni 1.
-2.x 1.+ { }n + SWAP + A .
SWAP ROT PUT { A} PURGE A STO u
OBJ —» DROP nf 1. - 2. x 2. + { }
n + SWAP + A SWAP ROT PUT { A}
PURGE A STO nf 1. - 2. x 1. + {
} n + SWAP + A SWAP ROT PUT { A
} PURGE A STO { nf ni u} PURGE

NEXT { } CAX STO MN 3. COL -
OBJ - OBJ - DROP —» LIST REVLIST
OBJ — 1. SWAP

FOR n
IF 0. =
THEN CAX n + { CAX } PURGE
CAX STO
ELSE
END

NEXT { } CAY STO MN 4. COL -
OBJ - OBJ— DROP —» LIST REVLIST
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OBJ —» 1. SWAP

FOR n
IF 0. = .
THEN CAY n + { CAY } PURGE
CAY STO
STO
ELSE
END

NEXT DROP DROP CAX 1. - 2. x
1. ADD CAY 1. - 2. x 2. ADD +
SORT DUP CAT STO OBJ —> A SWAP 1.
SWAP

FOR n SWAP COL - DROP

NEXT Am STO CAT SIZE Nn 2. x
SWAP - GL STO { } Lf STO MN 5.
COL - SWAP DROP MN 6. COL - SWAP
DROP 2. COL — Mt STO 1. Nn

FOR n Mt n ROW - SWAP DROP Lf
SWAP OBJ —> DROP 2. —» LIST + {Lf}
PURGE Lf STO

NEXT Lf OBJ] —» — ARRY {Lf}
PURGE Lf STO CAT OBJ — Lf SWAP 1.
SWAP

FOR n SWAP COL - DROP

NEXT F STO { Lf Mt CAT CAY CAX
Nb MN Nn rl } PURGE F OBJ] —» 1. +
— ARRY {F} PURGE F STO Am TRN K
x Am X K STO K INV F x 8 STO Am
dxeSTO Ke x P STOA TRN P X
FF STO
“Los resultados
se muestran
en la carpeta
RESULT
Use T para salir’
MSGBOX

66

]

Realizado por :
Angel Alvarez

MSGBOX { PPAR} PURGE {GL A Am

k K F 3 € P FF} ORDER DROP DROP
>>
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6.3.2.3. Modo De Empleo

Este apartado muestra la forma en que debe ser utilizada la version para el andlisis
de armaduras planas.

Al igual que su Homénimo para marcos rigidos, este programa se ejecuta después
de haber realizado ciertas actividades en papel. Identificar y numerar nudos y barras es el
primer paso, luego se define la direccién del eje X local para cada barra y se posiciona el

sistema de ejes globales.
Para ejecutar esta aplicacion se debe entrar a la libreria y luego se presiona la
funcién ARMAD |- aparece la pantalla de presentacion de esta version , misma que se

desactiva con . Se introduce el nimero de nudos, incluyendo aquellos que apoyan

la estructura, y en las pantallas subsecuentes los datos de cada uno de ellos. Se proporciona
el mimero de barras y los datos relacionados con ellas.

Queda ahora solamente interpretar de manera correcta los resultados.

A continuacion, y con el fin de comprender claramente el uso de este paquete, se
muestra un ejemplo detallado paso a paso.

6.3.2.4. Ejemplo.

Comenzaremos entonces con el caso mostrado en la figura 6.5; se trata de una armadura
plana con once miembros y siete nudos los cuales han sido ya numerados, procuramos por
comodidad hacer la numeracion de la siguiente forma:

1. Numeramos los nudos de arriba abajo y de izquierda a derecha, y la etiqueta la
encerramos cn circulos.

2. Numeramos las barras horizontales en primer lugar de izquierda a derecha y de
arriba abajo, seguimos con las verticales de la misma forma y por Gltimo las
diagonales.

Hacemos de esta forma la numeracién ya que generalmente las propiedades
geométricas y del material como el arca, el momento de inercia y a veces el modulo de
clasticidad se presentan por grupos (columnas, trabes y diagonales) y los programas
facilitan la entrada de datos manteniendo en estas tres propiedades el ultimo valor
proporcionado, con la opcion, por supuesto, de modificarlo.

Tenemos para el caso de esta armadura dos condiciones de carga distintas las cuales se
muestran en la figura 6.6. La rigidez lineal X en este ¢cjemplo se supone igual en todos los
miembros e igual a 1.5 /cm.
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El siguiente paso es encontrar la direccién del eje X local para cada una de las barras, esto
se hace de la siguiente forma:

a) En barras horizontales la direccién es de izquierda a derecha.
b) En barras verticales la direccion es de abajo a arriba.
c) En barras inclinadas de izquierda a derecha.

o6m 1

T

Figura 6.5. Geometria de la armadura y numeraciéon de elementos.
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20 t=—— 10t

=101

30t < 10t

2 [} )

a) Primera condicion b) Segunda condicion

Figura 6.6. Condiciones de carga.

La direccidn del eje X local para las barras se muestra en la figura 6.7

Figura 6.7. Ejes locales X de las barras.
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Determinaremos ahora la posicion y direccion de los ejes globales; el origen, por

comodidad, lo colocaremos coincidente en el nudo y la direccion del eje X global
serd totalmente horizontal por tanto el Y positivo sera vertical, es importante hacer esto
antes de continuar ya que el siguiente paso es la ejecucion del programa y todas las
coordenadas de los nudos serdan basadas en los ejes globales. La posiciéon de los ejes
globales se muestra en la figura 6.8.

Figura 6.8. Ejes globales.

Note que no es sino hasta después de haber hecho lo anterior que aremos uso del software.

7 Lo anterior se debe a que de este modo reducimos al maximo la posibilidad de errores y

" “hacemos mas eficiente el proceso de analisis, ademas de que podremos interpretar los
resultados de manera correcta, ya que llevamos una memoria ordenada y cn este momento
tenemos una idea mas clara de la geometria y dimensiones de las cargas, lo que nos permite
suponedse forma cualitativa los resultados, es decir, sabemos de manera aproximada los
valores en magnitud y direccion de algunas reacciones y/o elementos mecanicos resultantes
del andlisis.

Comencemos pues con la ejecucion del software. En este caso, por tratarse de una
armadura, usaremos obviamente la version simple para armaduras. Esto sc hace entrando a

la libreria :0: usando las teclas LIB Yy la funcién luego

aparece el grafico de presentacion, el cual desactivamos con la tecla I—ﬂ__Ntl , enseguida
aparece la primera pantalla de entrada de datos en la que se nos pide el nimero de nudos
(aqui debemos incluir aquellos nudos apoyados, no importando de que tipo de apoyo se
trate).
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TESIS GOV
FALLA NS TRIGEN

Como en nuestro caso tenemos siete nudos presionamos

[ 7 ][ e~ter || EnTER ]

La siguiente pantalla muestra las celdas de entrada de datos del nudo ; en el primer

campo debemos proporcionar la coordenada X con respecto a los ejes globales, en el
segundo la coordenada Y, el campo Lx sc refiere a la posibilidad de desplazamiento del
nudo en direccidn del eje X global; si esta libertad existe dejaremos el valor predeterminado
1, y si el nudo se encuentra restringido es esa direccion lo cambiaremos por 0 (cero), lo
mismo sucede con el campo Ly.

Los campos Fx y Fy se refieren a fuerzas externas aplicadas en el nudo en las direcciones
de los ¢jes globales X y Y respectivamente.

De esta forma para nuestro ejemplo la pantalla queda como sigue:
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Hacemos lo mismo para los nudos restantes.
Hemos resumido los valores de entrada para los nudos, todos ellos en la tabla 6.4

NUDO X Y Lx Ly Fx Fy
1 0 12 1 1 20 0
2 0 8 0 1 0 0
3 2 8 1 1 0 0
4 0 4 1 1 30 0
5 4 4 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 6 0 1 0 0 0

Tabla 6.4. Datos de entrada para los nudos.

LPERET

"." Note que hemos considerado solo la primera condicién de carga (figura 6-5(a)) esto es por

que los resultados para la segunda condicion podemos calcularlos con los resultados que
arroje el primer analisis fabricando anicamente el vector de fuerzas en los nudos para la
segunda condicion.

La pantalla que aparece a continuacién nos pide que proporcionemos el nimero de barras
de las que consta la estructura. En nuestro caso esto lo hacemos con:

[« ][+ | [ e~ter || EnTER

Vemos ahora la imagen que pregunta por los datos de la barra 1. Nudo inicial, que en el

caso de la barra 1 es el nudo @ y el final que es el @ , la rigidez lineal de 150

quedando la pantalla como sigue:
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La tabla 6.5 muestra los datos por barra:

BARRA Ni
2
4
6
2
4.
e
o8 3
9- 5
10 4
11 6

Tabla 6.5. Datos de entrada para las barras.
Una vez proporcionados todos los datos aparecen un par de mensajes, los cuales se pueden
desactivar después de leerlos, con la tecla .

Para visualizar los resultados del analisis tecleamos y aparecen las siguientes
funciones en pantalla:

GL™ Indica los grados de libertad de la estructura.
A ~—» Es la matriz de continuidad completa.
Am____, Es la matriz de continuidad modificada
~— Es la matriz de rigideces de las barras.

—» Es la matriz de rigideces de la estructura.
— Vector de fuerzas externas en los nudos.
——» Vector de desplazamientos.

~ Vector de deformaciones de las barras

@ 0 R R
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P ——» Vector de fuerzas axiales en las barras.
FF » Vector de fuerzas externas y reacciones en apoyos.

Analizando el vector P podembs dibujar las fuerzas axiales en la estructura, las
cuales se muestran en la figura 6.9

N

[ 312 )
—14.4
9.2
40
40 |
Pl ss
|—4472|.
| —os8a|
|-2087)
—3488(
1357 )

Figura 6.9.Fuerzas axiales resultantes.

Si analizamos el vector FF podemos encontrar las reacciones en los apoyos las
cuales se muestran en la figura 6.10.
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201——”

31.2 t < >

30 t el

18.8 1 us

18.41t

&
18.4]

Figura 6.10 . Reacciones.

-18.8
-18.4
0

| 18.4 |

Fy,

Fy,
Fx,
Fy,

Para la segunda condicion de carga solo debemos fabricar el vector de fuerzas
externas y realizar todas las operaciones que aparecen en el capitulo V con las matrices que
arroja como resultado el primer analisis en la calculadora. De esta manera se obtienen los
vectores P y FF y se interpretan de la misma forma como se hizo para la primera condicién

de carga.
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Capitulo VI
r—101
0
0 | ===
ol
-10|
w=l o
~10)
|0
S0 | L]
ol
o]
(—1.312‘
1 -.319
—.186
S| —.148
vy | .096
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o —.052
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Las fuerzas axiales y reacciones se muestran en la figura 6.11

v 22,361
-20 [
22.145 -22.145
i 8.782
20X 13.580 '
-6.072 ;
-7.854) 11.710
-3.703
7.854 -5.236

T’I 0.473 10.473

Figura 6.11. Fuerzas axiales y rcacciones.
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6.4. Indicaciones Especiales para la Transferencia del Software.
Como transferir objetos entre calculadoras

Usted puede transferir objetos simples entre calculadoras o enviar archivos multiples y
directorios.

e Se utiliza la herramienta de manejo de archivos Filer (archivador) para seleccionar
los objetos a transferir entre calculadoras.

e Se utiliza el cable provisto con la HP 49G para conectar las calculadoras y transferir
objetos entre ellas.

Como conectar calculadoras

Se conecta el cable seriado a los puertos seric ubicados en la parte superior de las
calculadoras.

e [Inserte un extremo del cable seriado en el puerto de cada una de las calculadoras.

Transferencia de datos

1. Aseguarese que las calculadoras se encuentren conectadas correctamente.

2. En ambas calculadoras pulse E] para iniciar Filer.
FILE

Aparece el arbol directorio consistente en una lista de todos los directorios (y
puertos) de su HP 49G.

3. Enla calculadora receptora:

a. Navegue al directorio donde quiera almacenar los datos a recibir.
b. Pulse para mostrar la lista de opciones Input/Output (entradas y
salidas).
c. Seleccione RECEIVE (RECIBIR) y pulse . La calculadora
. queda cn espera para recibir los datos.

4. En la calculadora emisora, navegue hacia el puerto o directorio que contiene los
datos a enviar.

5. Seleccione los objetos a enviar utilizando las teclas flecha para seleccionarlos y
pulse . Aparece un numero al lado de cada objeto, indicando el orden de
envio.

6. Una vez seleccionados los objetos a enviar, pulse para visualizar la lista
de opciones Input/Output (entradas y salidas).

7. Seleccione SEND (ENVIAR) y pulse . La calculadora envia los

objetos.
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7. Ejemplos de Aplicacion

Ejemplo 1:
Obtener fuerzas axiales y reacciones de la armadura mostrada en la figura
7.1. La rigidez lineal para todos los elementos es igual a 2 t/cm.
Las longitudes en metros y las cargas en toneladas.

20

| 3 | 4 1
1 ! 1
Figura 7.1. Geometria de la armadura y cargas impuestas a la misma.

Resultados:

4 el
T

Figura 7.2. Ejes globales, numeracion de Figura 7.3. Fuerzas axiales resultantes.
elementos y ejes locales x de los mismos.
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Ejemplo 2:

Obtener los diagramas de momento flexionante de cada uno de los miembros
del marco presentado en la figura 7.4.
Las propiedades geométricas y de materiales se muestran en la tabla 7.1.

ELEMENTO [ SECCION (cm)] I (m x 103)] A(m x 109 E(t/m?)
Diagonal 40x 40 2.133 160 2.21 x 10®
Columna 30 x 30 0.675 90 2.21x10%
Trabe 40 x 55 5.546 220 2.21 x 10°
Tabla 7.1. Propiedades geométricas de los elementos.
10t 10t
20tem
N,
am

3m

ommmmmmeee

ém

TESIS CON

FALLA DE GRIGEN,

Figura 7.4. Geometria del marco y cargas impuestas al mismo.

Solucién:

3m

6m

Figura 7.5. Numeracién de nudos y barras.
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31.5 w 154

-33.0 -14.5

Figura 7.6 diagramas de momento flexionante

Ejemplo 3:
Obtener los diagramas de elementos mecanicos de cada uno de los miembros
del marco de la figura 7.7.

El médulo E es iguala 2.2x10°

m2'

e

ELEMENTO [A(mM2x 109 Jim?'x103)] E (1/m?)

20 x 50 100 2.083 2.21x10°
40 x 40 160 2.133 2.21 x10°

Tabla 7.2. Propiedades gecométricas de las barras.

10 m

2 tfm

PaVaVaVaVaVaVan VeV eV o
20 x 50 (cmy} A
L3 .4
am
40 x 40 {cm) %
L
5m
L

Figura 7.7. Geometria del marco y cargas.

TESIS CON
206 FALLA DE OKIGEN
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=

5m -+

Figura 7.8. Ejes globales, ejes locales X, numeraciéon de barras y nudos.

am

i
I

TESIS CON

h?] FALLA Db . .uusN
4.74

4.13 -
0 -+ - 0)
3.02
-73 -b)
-2.54
18.47 0
+ - c)
18.83

i’igura 7.9. Elementos mecanicos resultantes. a) Momentos flexionantes,
b) Fuerzas cortantes, c) Fuerzas axiales
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Ejemplo 4:
Obtener los diagramas de elementos mecdnicos del marco presentado en la
figura 7.10.
El valor del médulo elastico E es igual en todos los elementos y constante en toda
1a longitud de cada uno de ellos.

.ﬂL 6m

Figﬁfa 7.10. Geometria de la estructura, propiedades geométricas de los elementos y cargas
. impuestas.

Solucion:

L) ! @

—
(&)
/

—
(]

!

1® |®

6

L o]
/

Figura 7.11. Ejes globales y numeracién de barras y nudos.
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19.08

- il
@
-39.07

-39.07 -19.08
- \k
62.55
* +
33.34 18.38
.35.24 L68.59 4417

76.67 99.95

-18.10 9.37

-22.38 -28.82

Figura 7.12. Elementos mecanicos resultantes.
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(©) -20.63
- |
3.03
2404
9.64
-13.07
- |
11.44
-62.23 4.90

Figura 7.12 (continuacién)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i
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Ejemplo 5:
Obtener las fuerzas axiales de cada uno de los elementos componentes de la
siguiente armadura. La rigidez lineal para todos los miembros es de 200 t/m.

T

am

1

201t

151 15: 15: &
'_Bm i am i 3am -—'—- 3m —1

Figura 7.13.Geometria de la armadura y cargas impuestas.

Solucién: TESIS (‘ON
FALLA DE UHIGEN

Figura 7.15. Numeracion de barras y nudos.

-16.97 -16.97

-2.77

Figura 7.16. Fuerzas axiales resultantes.
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CONCLUSIONES.

Una conclusion evidente a la que se llega en este trabajo, es que, es relativamente
sencillo programar algoritmos bien definidos y sistematicos como lo es el método de las
rigideces para la solucion de estructuras planas, particularmente el método matricial. El
desarrollo matricial del método de las rigideces es una herramienta muy poderosa en el
célculo de estructuras debido a su gran sencillez.

La facilidad que se tiene en la actualidad para utilizar equipos de computo de
cualquier tipo, permite que cualquier persona posea las herramientas técnicas suficientes
para hacer el analisis de estructuras de una manera mas eficiente y reduce al maximo la
posibilidad de cometer crrores de célculo durante el proceso.

Los programas presentados en estc trabajo, se elaboraron en forma didactica,
tratando de presentar en sus archivos de salida las variables representativas de los modelos
de andlisis considerados en cada caso. Se presentan también los codigos fuente de cada uno
de ellos ya que el estudiante interesado en el analisis estructural cuenta con equipos de muy
diversas clases en los que los lenguajes de programaciéon pueden variar sustancialmente. El
estudiante de Estructuras se ve posibilitado con ¢l codigo fuente a hacer variaciones y
modificar cualquiera de los programas para adecuarlo a sus necesidades.

Al hacer comparaciones de los resultados obtenidos con los programas
desarrollados en este trabajo y los obtenidos con paquetes de cOmputo especializados se
puede observar que la diferencia en magnitudes es practicamente nula, ademas, al realizar
algunos ejemplos manualmente (la sencillez del problema lo permitia) se observé que los
resultados son idénticos a los obtenidos con el software desarrollado. Lo anterior nos
muestra la confiabilidad dc los programas y hace evidente la eficiencia de la solucién de
problemas didacticos ya que el tiempo necesario para analizar un marco puede reducirse
considerablemente en comparacién con la solucién manual. Esto no significa una reduccién
en la calidad de la enseiianza como podria pensarse, ya que el software solamente reduce el
tiempo necesario para cilculos matematicos, sistemiticos y repetitivos que en la enseiianza
del analisis estructural no juegan ningin papel de importancia.

Reitero que el desarrollo de los algoritmos de los programas que se presentan en
esta tesis, fuc enfocado para fines didacticos, sin perder de vista su aplicaciéon prictica y
solo se requieren unos pequefios ajustes para optimizarlos.

Una de las ventajas que se tienen con este tipo de programas de analisis en
calculadoras, es que se puede hacer uso de ellos en cualquier lugar en cualquier momento, y
no son necesarios equipos de apoyo de ningun tipo, ni se requieren instalaciones eléctricas
y cableado ni ningun aditamento extra; es necesaria solamente la calculadora, tan comin
como la de casi cualquier estudiante de Ingenieria e incluso de bachillerato. Los programas
no requieren mas del 1% de la capacidad de memoria de la calculadora y su tamafio puede
modificarse contando con el cédigo fuente.
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Es de gran importancia mencionar que el uso adecuado de estos y de otros
programas es responsabilidad de la persona que los maneja, ya que si no se cuenta con los
conocimientos tedricos necesarios en la materia, se corre el riesgo de obtener informacién
erronea o de interpretar de manera equivocada los resultados poniendo en riesgo muchos
intereses.

Si bien es cierto que este trabajo muestra la realizacién y aplicacion de herramientas de
computo para la solucién de problemas de ingenieria estructural, también es cierto que
nunca se pretende desplazar o eliminar el buen juicio y criterio del ingeniero en el manejo,
operacion ¢ interpretacion de los resultados obtenidos, la intencion de este trabajo es mas
bien, motivar al ingeniero para que utilice y aproveche al maximo las herramientas de que
dispone para ser, de este modo, un profesional mas eficiente y productivo mejorando
paulatina pero sustancialmente la calidad de la Ingenieria en nuestro pais.
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