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INTRODUCCION

Cuando una estructura se analiza con el método de los desplazamientos o de la
rigidez, se consideran los desplazamientos de los nudos (traslaciones y
rotaciones) como las incognitas inmediatas. Se escribe ecuaciones de equilibrio en
cada nudo de la estructura en términos de:

(1) las cargas aplicadas.
(2) las propiedades de los elementos que se conectan al nudo y
(3) los desplazamientos desconocidos de los nudos.

Se tiene asi un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales que pueden
resolverse simultdneamente para encontrar los desplazamientos de los nudos.
Estos desplazamientos se usan luego para determinar las fuerzas (0 momentos)
internas en los elementos, asi como las reacciones en los apoyos.

El método de los desplazamientos puede usarse tanto en estructuras isostéticas,
como en estructuras estaticamente indeterminadas. El proyectista no tiene que
escoger las redundantes (como en el método de las fuerzas) y no tiene que
especificar, ni siquiera saber si la estructura es isostatica o hiperestatica. Ademas,
si la estructura es inestable, no puede determinarse ninguna solucion y el
proyectista esta prevenido de la presencia de inestabilidad.

En el presente trabajo se analizan los desplazamientos prescritos (asentamientos
diferenciales).

Los asentamientos diferenciales son los movimientos o desplazamientos relativos
de las diferentes partes de una estructura a causa de un asentamiento irregular de
la misma, provocados por un desequilibrio de esfuerzos en el suelo.

El asentamiento diferencial de los apoyos debe ser considerado seriamente por
gue puede inducir momentos flexionantes en vigas continuas o doblemente
empotradas. Estos generalmente se presentan cuando las cargas de cimentacion
se transmiten a suelos que responden de manera diferente a los asentamientos o
donde las reacciones en los apoyos varian considerablemente.
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OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es desarrollar el método de rigideces para analizar
vigas continuas, asi como plantear las modificaciones correspondientes para
considerar desplazamientos prescritos en los apoyos de dichos elementos. Lo
anterior permitira hacer una comparativa de su comportamiento considerando y sin
considerar desplazamientos relativos en sus apoyos.

Ademas, se desarrollara un programa computacional en lenguaje fortran para
analizar vigas continuas con desplazamientos prescritos, con la finalidad de
eficientar considerablemente el proceso de analisis de este tipo de elementos
estructurales.
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CAPITULOI. METODO DE LAS RIGIDECES APLICADO EN VIGAS
CONTINUAS.

1.1 VIGAS
Las vigas son miembros que trabajan a flexion y cortante. Se usan generalmente
en posicion horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o verticales.

Entre los muchos tipos de vigas cabe mencionar las siguientes: viguetas, dinteles,
vigas de fachada, largueros de puente y vigas de piso. Las viguetas son vigas
estrechamente dispuestas para soportar los pisos y techos de edificios; los
dinteles se colocan sobre aberturas en muros de mamposteria como puertas y
ventanas. Las vigas de fachada soportan las paredes exteriores de edificios y
también parte de las cargas de los pisos y corredores. Se considera que la
capacidad de las vigas de acero para soportar muros de mamposteria (junto con la
invencion de los elevadores como parte de un marco estructural, permitié la
construccion de los rascacielos actuales. Los largueros de puente son las vigas en
los pisos de puentes que corren paralelas a la superficie de rodamiento, en tanto
que las vigas de piso son las vigas que en muchos pisos de puentes corren
perpendicularmente a la superficie de rodamiento y se usan para transferir las
cargas del piso, de los largueros del puente a las trabes o armaduras
sustentantes. El termino trabe se usa en forma algo ambigua, pero usualmente
denota una viga grande a la que se conectan otras de menor tamafo.

1.2 VIGAS CONTINUAS

Antes de comenzar un andlisis exacto de una estructura es necesario estimar los
tamafios de sus elementos. Los tamafios preliminares de las vigas pueden
determinarse considerando sus momentos aproximados. Con frecuencia es
practico aislar una seccién de un edificio y analizar esa parte de la estructura. Por
ejemplo, uno o mas claros de vigas pueden aislarse como cuerpo libre y hacer
hipétesis sobre los momentos en esos claros. Para facilitar tal analisis, se
muestran en los diagramas de momentos flexionantes para diferentes vigas
cargadas uniformemente.

PR 3
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208 O 0.08 wt*

01008 G107 % %

Figura 1.1 Diagramas de momento flexionante para vigas cargadas uniformemente

Al analizar la figura 1.1 resulta obvio que el tipo de apoyo tiene un efecto
considerable en la magnitud de los momentos. Por ejemplo la viga simple con
carga uniforme tiene un momento maximo de50% mas grande que la viga
doblemente empotrada con carga uniforme. Para una viga continua cargada
uniformemente se podria estimar un momento maximo con un valor intermedio y
utilizar este valor para el dimensionamiento preliminar.

Y asi se tiene una idea mas clara de los resultados exactos que se obtendra con el
método que a continuacién se explica.
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METODO DE LAS RIGIDECES

La rigidez de un nudo se define generalmente como la fuerza (0 momento)
necesaria para producir un desplazamiento unitario (o rotacion) en el nudo, si en
todos los nudos restantes de la estructura no se permite ningun tipo de
desplazamiento. Para este analisis inicial, consideraremos el resorte lineal
mostrado en la figura 1.2

2 K
e et F

—d —

Figura 1.2
La relacion entre la fuerza aplicada Fy el alargamiento d del resorte puede
expresarse como
F=Kd

En esta expresion k es la constante del resorte o fuerza necesaria para producir
un desplazamiento unitario

F=k si d=1

Por consiguiente, si se conoce la constante del resorte, el desplazamiento puede
determinarse para cualquier carga aplicada F.

PR 3
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1.3 ECUACIONES DE RIGIDEZ PARA ELEMENTOS A FLEXION

Considérese la viga simple mostrada en la fig.1.3 Igual que en el caso de los
puntales, se asignan numeros nodales a los extremos del elemento. El eje x se
toma paralelo al eje del elemento y se escoge un sentido positivo arbitrario como
se muestra en la figura. El eje positivo se toma perpendicularmente al eje x del
elemento, en forma tal, que se establezca un sentido de rotacion definido por la
regla de la mano derecha.

&1{1 - -ty ..

Figura 1.3

Los nodos de la viga son aquellos lugares en donde se aplican las fuerzas y en
donde se miden los desplazamientos. Las fuerzas aplicadas en los nodos constan
de fuerzas cortantes transversales y de momentos flexionantes. En la figura esas
fuerzas estan actuando en sentido positivo. Los desplazamientos en los nodos
constan de traslaciones v paralelas a las fuerzas cortantes y de rotaciones 6;.
También pueden actuar en la vigafuerzas axiales, pero para simplificar el
problema supondremos que son nulas eneste caso.

Para determinar las relaciones entre las fuerzas en los nodos y los
desplazamientos; se asignar un valor arbitrario a una componente de
desplazamiento, manteniendo las demas igual a cero.

PR 3
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 7
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En la figura 1.4 se muestra una viga en la que se aplica un desplazamiento vertical
en el nodo 1, V; , mientras que los demas desplazamientos para 6,,V, Y 8,s0n
cero.

Y1

Figura 1.4

Las reacciones en los extremos de la viga quedan en términos del desplazamiento
V1.

12E1
Kl:( 3 )”1
6E1]
My = (z—z) U1

12E1
YZ=_(13)U1

6E]
Mz = (1_2) V1
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A continuacion se muestra la aplicacién de los posibles desplazamientos en los
extremos de la viga, asi como las fuerzas que se generan, Fig. 1.5.

Y EI
! Y1 = 12l_3'l]1
' Y, El
T Ca | e
Vi M, T el 7 ) M, EI
f v Y, = _Y;IZ ~127 v
L
‘“‘ '_| MZ = 6l_2171
Y- El
e =650
N rANete T [ t ) M. EI
) 8“ b M; = 4791
: ty. El
L YZ = _61_261
- El
M2 = 2761
Y. El
Y =-125v,
B M My =—677v;
Q §1 = T h Y. 12 El
:. 2 _vz
l3
M L EI
r b‘ Mz == _6l_2v2
Yo El
Y Yl 6l_262
- t o m, =25
L o Ix 1= 47 %
J T~ -0 . C - — / v - 6EIe
M L BJ 2 2 2
L EIl
Mz = 4‘T92

Figura 1.5
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Si a dichos desplazamientos se les asigna un valor unitario y se expresan las

fuerzas obtenidas en notacién matricial.

Para V; =1

ParaV, =1

-~

~~

Paraf, =1

Parag, =1

( 6EI
lZ
4EI

~"

6E]
-5

2E1

( 6EI
2EI
6EI

4E1

De acuerdo con la definicion de rigidez, las fuerzas resultantes anteriores
representan la rigidez de la barra cuando se ve sometida a flexién y cortante. La
superposicion de las
desplazamientos nodales exhibe la siguiente expresion para las fuerzas nodales

totales:

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
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¢ 6EI ¢ 12EI
1z B
4E] 6EI
R B O T N o
1 6EI( 91T 12E1
oz 13
2E] 6EI
LT "=
- 12E] 6EI  12EI 6EI 1
B 12 B 2
6E] 4EI  6El 2EI
Z Z
12E]  6EI 12E]  6EI
Bz B2
6EI 2EI  6EI 4EI
L T2 T Z

De manera resumida {F}=[K|{D}

Dénde:

{F} = vector de fuerzas en los extremos del elemento.

[K] = matriz de rigideces del elemento.

>l72+<

{D} = vector de desplazamiento de los nodos de la barra.

La expresion anterior representa la ecuacion fuerza-desplazamiento de un
elemento viga. Para una viga que conste de dos o mas elementos, las ecuaciones

de rigidez pueden determinarse de manera similar.
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Vector de cargas

Generalmente las estructuras estan sometidas a cargas distribuidas o
concentradas a lo largo de sus elementos y a cargas aplicadas en sus nodos
(cargas nodales). Para el andlisis de estas estructuras es necesario tomar en
cuenta ambos tipos de cargas en el método de las rigideces se consideran de
acuerdo con la ecuacion.

{F} = [K{D} + {FEP}
Donde:

{FEP} = Fuerzas de empotramiento perfecto

Ry;
i
\RM, )

(FEP} =

RY; RY:

d‘ §] :I% )RMz

RM: |

Figura 1.6 Fuerzas de empotramiento perfecto en una viga

Los elementos del vector de fuerzas {F} de la ecuacion resultan de sumar las
componentes de las cargas aplicadas directamente en los nodos y las acciones
gue las cargas aplicadas a lo largo del elemento producen en los nodos, a tales
acciones se les conoce como fuerzas de empotramiento perfecto {FEP}.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 12
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1.4APLICACION DEL METODO

La aplicacién del método consiste a grandes rasgos en separar la estructura en
barras, proponiendo empotramientos en sus extremos y estableciendo la ecuacion
fuerza-desplazamiento de cada una de ellas.

Luego mediante los principios de equilibrio y compatibilidad se ensamblan las
ecuaciones fuerza-desplazamiento de todas las barras, tornando una ecuacion
global para toda la estructura.

Resolviendo esta ecuacién se determinan los desplazamientos en los nodos de la
estructura, por esta razén también se le conoce como método de los
desplazamientos.

Los desplazamientos calculados se sustituyen en las ecuaciones fuerza-
desplazamiento de cada barra para determinar las fuerzas internas de los
extremos de estas.

Para facilitar el proceso de andlisis una estructura empleando el método de las
rigideces, se pueden aplicar los siguientes pasos.

1.- Una vez definida con toda precision la geometria y las cargas de la estructura
se numera cada una de las barras que forman la estructura.

2.- Se numera cada uno de los nodos de la estructura incluyendo los apoyos.

3.- Se eligen los ejes de la estructura. Se elige cual sera el extremo inicial y el
extremo final de cada barra.

4.- Se determina el grado de libertad de la estructura. El grado de libertad en cada
barra es igual al numero de deformaciones que se pueden presentar en cada uno
de sus nodos. El grado de libertad total sera la suma de las deformaciones de los
nodos de toda la estructura.

5.- Se obtienen las fuerzas de empotramiento perfecto para cada barra cargada y
se calcula el vector de cargas.

6.- Se establece la ecuacién fuerza-desplazamiento para cada barra de la
estructura.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 13
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7.- Se ensamblan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para asi
obtener la ecuacién global fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

8.- Se resuelve la ecuacion fuerza-desplazamiento de toda la estructura, asi se
obtienen los desplazamientos en los nodos de la estructura.

9.- Se calculan los elementos mecanicos en los extremos de cada barra
(sustituyendo los desplazamientos correspondientes en la ecuacion fuerza-
desplazamiento de cada barra).

10.- Se suman las acciones de empotramiento en el extremo de cada barra con
los elementos mecénicos obtenidos, asi se obtienen las fuerzas en toda la
estructura.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 14
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EJEMPLO 1

La viga continua mostrada en la figura estd sometida una carga puntual y una
carga distribuida, determine las reacciones en los apoyos y dibuje los diagramas
de cortante y momento flexionante.

BARRA 1 BARRA 2
Concreto Acero
G lon fie = 250 kgfem2
2 tanfm il
2 =
e ————————
e s b
: g £ 10
L2 1., & 1, n -l B
= -
15cn|
| ne—

gocm

1.- Una vez definida con precision la geometria y las cargas de la estructura se
numera cada una de las barras que la forman.

6 ton
% l 2 tonim
cm = 4

2.- Se numera cada uno de los nodos de la estructura incluyendo los apoyos.

8 ton
s l 2 tonfm
m
7 1 o = o
@ ) @
! Zm | £m - ! 4m __|
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3.- Se eligen los ejes de la estructura. Se elige cual sera el extremo inicial y el
extremo final de cada barra.

L4

B 1o

O
@

4.- Se determina el grado de libertad de la estructura. El grado de libertad en cada
barra es igual al numero de deformaciones que se pueden presentar en cada uno
de sus nodos. El grado de libertad total serd la suma de las deformaciones de los
nodos de toda la estructura.

-

Zoteendm

{5 -
®

@3

5.- Se obtienen las fuerzas de empotramiento perfecto para cada barra cargada y
se calcula el vector de cargas.
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ONN
] le—
O
RN
i:
3
i

En L

Barral

Formulas de flexién y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga

Vigas empotradas en ambos extremos

P
/ l

R1 R

BN

_¥

=
| 2%

W1

WA=V2=P2 M 3

..
e el

1 M1=t2= - FL/&E W 2

Calculo de las reacciones

R _P_6t0n_3t
yl—z— > = on.

R _P_6ton_3t
yz—z— > = on.

PL (6 ton)(4m)

RM; = 3 8 = 3ton.m
PL 6 ton)(4m
RM, = i % = —3ton.m
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3 ton 3 ton

Vector de FEP para la barra 1

Ry, 3ton
RM;( ) 3ton.m
Ry, ( ) 3ton
RM, —3ton.m

Barra 2
Formulas de flexion y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga

Vigas empotradas en ambos extremos

V1=V2=wlL /2

I
P q

M1 M2
M1=M2= w L2/12

Calculo de reacciones

w (2ton/m)(4m)

R = — = 4

vV, > > ton
w 2 ton/m)(4m

Ry3=5=( /2 )( ):4t0n
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wl? (2 ton/m)(4m?)

RM, = = 2.667 .
2 v v 667 ton.m
wl? (2 ton/m)(4m?)
RM; = 7 = 12 = 2.667 ton.m
3.333 ton-m 3.333 tar-m

1 : : 2.5ton/m / ’

Vector FEP para la barra 2

Ry, 4ton
RM, | _ )2.667 ton.m
Rys ( — 4ton
RM; 2.667ton.m

6.- Se establece la ecuacion fuerza-desplazamiento para cada barra de la
estructura.

{F} = [K]{d} + {FEP}
Donde:
{F} = Vector de fuerzas nodales
[K] =Matriz de rigideces

{d} =Vector de desplazamientos

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 19
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- 12E1 6EI  12EI 6EI -
13 2 32

Yi 6El 4EI 6El 2EI | (v, Ry;
Mi(_| 2 1 12 1 [|)6 +JRMil
Y, ( | 12EI 6EI 12EI 6EIl|) v, Rys
M, B 12 B2 0, kRMfJ

6El 2EI 6El 4EI
12 l 12 l

E= Modulo de elasticidad del material
I= Momento de inercia de la seccién de la viga

[ =Longitud de la barra

Barra 1
Bton
% l 5/’// E = 158113.88 kg/cm?
7 [ 7 I = 151875.00 cm*
L-r en ern I-I

Y 4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 1 (%1 3000
My ([ _1900507.97 240135459.82 —900507.97 120067729.91()61( ) 300000
Y, 900507.97 —900507.97 4502.54 —900507.97 |) vz 3000
M, 900507.97 120067729.91 —900507.97 240135459.821\6, —300000
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Barra 2
E = 2100000.00 kg/cm?

2 2 ton/m
ZA (2] I = 2,998.67cm*

@ @ [ =400cm

M

| An -
Y, 1180.73 236145.00 —1180.73 236145.00 gt 4000
M, _ [236145.00 62972000.00 —236145.00 31486000.00 61 n 266666.67
Y, —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00 | ) V2 4000
M, 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.004 \ 6, —266666.67

7.- Se ensamblan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para asi
obtener la ecuacién general fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

0 4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 0.00 0.00 Uy 3000
(0] 900507.97 240135459.82 —900507.97 120067729.91 0.00 0.00 6, ( 300000 ]
i 0 ? _|—4502.54 —900507.97 5683.26 —664362.97 —1180.73 236145.00 V2 + 1 7000 }
0 900507.97 120067729.91 —664362.97 303107459.82 —236145.00 31486000.00] )06 —33333.33
0 0.00 0.00 —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00 | | V3 4000
kO l 0.00 0.00 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.00J 03 L—266666.67J

Ecuaciéon fuerza-desplazamiento global reducida (se eliminaron renglones y
columnas correspondientes a los desplazamientosvi6;Vv.y vsya que valen cero).

0 303107459.82 31486000.007(6- —33333.33
o} =1 oo} )

0J = 1 31486000.00  62972000.00 03 —266666.67

8.- Se resuelve la ecuacion general fuerza-desplazamiento de toda la estructura,
asi se obtienen los desplazamientos en los nodos de la estructura.

{ d}=[KI"({FN}-{FEP})
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{62} 348E—-09 —1.74E—09 { 33333.33 }
03

~1-1.74E-09 1.68E — 08 1 1266666.67

{92}  {70.00034799)

655 ~ 1 0.00440868

9.- Se calculan los elementos mecanicos en los extremos de cada barra
(sustituyendo los desplazamientos correspondientes en la ecuacion fuerza-
desplazamiento de cada barra).

Barra 1
4 4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 0 3000
M, _ 900507.97 240135459.82 —900507.97 120067729.91 0 n 300000
Y, 900507.97 —900507.97 4502.54 —900507.97 0 3000
M, 900507.97 12006772991 -900507.97 240135459.821\—0.00034799 —300000
Y, 2686.63
M;( ) 258217.61
Y, 3313.37
M, —383564.77
Barra 2
Y, 1180.73 236145.00 —1180.73 236145.00 0 4000
M, _ 236145.00 62972000.00 —236145.00 31486000.00|)—0.00034799 + 266666.67
Y3 —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00 0 4000
M; 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.00 0.00440868 —266666.67
Y, 4958.91
M, ( _ )383564.78
Y3 3041.09
M, 0.00
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10.- Se suman las acciones de empotramiento en el extremo de cada barra con
los elementos mecénicos obtenidos, asi se obtienen las fuerzas en toda la
estructura.

2582 tonrm & ton -3.836 ton-m 3.836 ton-m 0.0 ton-m
2 l ) ( 7 2 ton/m Z )
: ® T e/ Tl
2687 ton 3.313 ton 4.959 ton
2m cm 4

Para comprobar que la barra este en equilibrio debe cumplirse que:
Lfy=0y EM =0

Barra 1

Sfy, =2.687-6+3.313=0

M, = 2.582 — 6(2) + 3.313(4) — 3.836 = —0.002 = 0

Barra 2

Sfy, = 4.959 — (2)(4) + 3.041 =0

M, = 3.836 — (8)(2) + 3.041(4) = 0

La barra se encuentra en equilibrio, se suman las acciones de empotramiento en
los nodos intermedios de cada barra, en este caso sera en el nodo 2.

y, barral + y, barra2 = 3.313 + 4.953 = 8.272

Mybarral + Mybarra2 = —3.836 +3.836 =0
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Se ponen las fuerzas y reacciones en la viga como se muestra en la figura para
dibujar el diagrama de cortante y momento flexionante.

2882ton-m  Bign

o l 2 tondm
“.m.-'
(1] A Z i
2.B87 ton B8.272 ton 3.041 ton
| 2m S 2 . 4 |
- - - -
3 BA7 ton 4959 ton

0.0 /Q/ FUERT A,
Aé// % CORTANTE
-3.041 tan

-3.313 tan

2792 ton-m

&) 2315 tan-m
m RO REMNTO

00
55/ FLEXIONANTE
2582 ton-m

-3.834 ton-m
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EJEMPLO 2

Analizar la siguiente viga por el método de las rigideces, calcular las reacciones y

dibujar los diagramas de cortante y momento flexionante.

Y
3ton
2.40 tonim l 3.30 ton/m
M <
e 1] . [2] . E3
- 21 @ - 2 @ 2 @
Barraly2 Barra3
concreto
f'c = 200 kofocmz2 -
£ c
1] L1
Tp] =3
-+ ua
20CM

23cm

1.- Una vez definida con toda precision la geometria y las cargas de la estructura

se numera cada una de las barras que la forman.

Jton
2.40 ton/m l 3.30 tondm
m
B . 1] e, 2] i (2]
dra ) Zr L iyl L = L 3m .
B T T T A

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
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2.- Se numera cada uno de los nodos de la estructura incluyendo los apoyos.

3 ton
2.40 tonfm ' .30 tonim
m‘. .----1
@ 4m » &m @ am : Em @ 3m @
[ il i il i o

3.- Se eligen los ejes de la estructura. Se elige cual sera el extremo inicial y el
extremo final de cada barra.

¥

2.40 tonfm l 3.30 tonfm
[1]

qm £m

5] ¥

@

@ @ . e @
| L T

4.- Se determina el grado de libertad de la estructura. El grado de libertad en cada
barra es igual al numero de deformaciones que se pueden presentar en cada uno
de sus nodos. El grado de libertad total sera la suma de las deformaciones de los
nodos de toda la estructura.

3 ton.

2.40 ton/m /}/ 3.30 ton/m
Q2
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i

5.- Se obtienen las fuerzas de empotramiento perfecto para cada barra cargada y

se calcula el vector de cargas.

Barra 1

Formulas de flexién y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga

Vigas empotradas en ambos extremos

2.40 ton/m

‘] |I| | ! I. e

‘-

W = (2.40ton/m)(4m) = 9.6 ton

y=2"_ 067
=—=0.
9.6ton(0.67% — (2)(0.672) + 2)
Ry, = 2
. Ry, = 6.76ton
=YLy (3y %~ By + ) py, _ 2600m(067)°2 - 067) _
M, Mg ye(4-3y) Y2 = 2(0.67) = aoton
% - __ﬂ_idéémé‘& e RM, = 9'6“)1#2(6"1)(0.67)[3(0.67)2 —8(0.67) + 6]
7 5 RM; = 6.40ton.m
’ | .
3 dméx.‘*i‘s‘a“'ﬁ RM, = —%w+2(6m)(0.67)2(4 —-3(0.67))
Y=3 RM, = —4.27ton.m
Vector FEP
Ry, 6.76ton
RM; 6.40ton.m
Ry, 2.84ton
RM, —4.27ton.m
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Barra 2

SN
af—
e
2
o —
NN

Ry

-~ 1

v [

. T v, 2 2 3m
iG:?(% {1+ 2—%) i Yz=?(~‘—|’;2(4+z —*‘l) Ry, = 3ton <%) <1 + 2 (%))
2

[

= 1.056ton
3m\ 2 2m
Ry; = 3ton <%) <1 +2 (%))
= 1.944ton
3ton(3m)(2m)?
RM, = > = 1.440ton.m
dmdx=252LE om 2
FEI(3]-24)¢ RM. = — 3ton(2m)(3m) o 16tomm
| 3 5m? ' '
Vector FEP
Ry, 1.056ton
RM,( ) 1.440ton.m
Rys; ( ) 1.944ton
RM; —2.16ton.m

PR 3
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Barra 3

3.30 ton/m
. (4
3 mman @
3.30ton/m(3m)
Ry; = = 4.95ton
3.30ton/m(3m)
Ry, = 5 = 4.95ton
3.30ton/m(3m)?
RM; = 12 = 2.48ton.m
_ 3.30ton/m(3m)?
T 12
= —2.48ton.m
C]’ ’ LU!‘
MY “FEEET
Vector FEP
Ry3 4.95ton
RMs( _ ) 2.48ton.m
Ry, 4.95ton
RM, —2.48ton.m

6.- Se establece la ecuacién fuerza-desplazamiento para cada barra de la
estructura.

Para el célculo de la matriz de rigidez es necesario conocer las propiedades de la
seccion de cada barra

PR 3
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Barra 1
Concreto
fio = 200 kgicm2
i I = bh” = 160000.00cm*
= 12 = . cm
u E = 100003/ f'c = 141.42 t/cm?
4 [ =600cm
23cm
Y; 1.257 377.124 —1.257 377.124 vy 6.756
My ( _ (377124 150849.447 —377.124 75424.723 | )01 + ) 640.000
Y, —1.257 —-377.124 1.257 —377.124 Uy 2.844
M, 377.124 75424.723 —=377.124 150849.4471\0, —426.667
Barra 2
Concreto
't = 200 kglem?
T I = bh” = 160000.00cm*
= 12 = . cm
£
0 E = 100003/ f'c = 141.42t/cm?
i [=500cm
2aCm
Y, 2.172 543.058 —2.172 543.058 V2 1.056
M, _|543.058 181019.336 —543.058 90509.668 0, n 144.000
Y3 —2.172 —543.058 2.172 —543.058 VU3 1.944
M 543.058 90509.668 —543.058 181019.336- \O; —216.000
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Barra 3
b 3
| = — =260,416.67cm*
12
g .
n E = 10000y f'c = 141.42 t/cm?
-+ [ =300cm
P omen
Y3 16.368 2455.232 —16.368 2455.232 V3 4,950
M, _ 2455.232 491046.376 —2455.232 245523.188 6'3 n 247.500
Y, —16.368 —2455.232 16.368 —2455.232 Vy 4.950
M, 2455.232 245523.188 —2455.232 491046.376 94, —247.500

7.- Se ensamblan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para asi

obtener la ecuacion general fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

0,000 [150849.447 75424.723 0.000 0.000 0.000 ] (V3) [ 640.000
0000 75424723 331868.783 90509.668  0.000 0.000 0, —282.667
=] 0.000 90509.668 672065.712 —2455232 245523.188| v (+] 31500
8-838 |l 0.000 0.000 —2455232  16.368 —2455.232J| l | L 4.950
: 0.000 0.000 245523188 —2455.232 491046.376) \04) 247. 500)
Se resuelve la ecuacion fuerza desplazamiento.
Vs 7.634E— 06 —2.009E— 06 1.004E—06 3.013E—04  1.004E — 06 1 (—640.000
o,| |-2009E-06 4018E—06 —2009E—06 —6.026E—04 —2.009E—06|| 282667
o0 =| 1004E—06 —2009E-06 6529E—06 1.959E—03  6.529E - 06 |{ —31.500
3.013E— 04 —6.026E—04 1959E—03 8320E—01 3.180E—03 || —4.950

04 1.004E— 06 —2.009E—06 6529E—06 3.180E—03 1.467E—05 1\ 247500 J

8.- Se resuelve la ecuacion general fuerza-desplazamiento de toda la estructura,

asi se obtienen los desplazamientos en los nodos de la estructura.

Y1y ¢ 0 \
01 —0.00672789
U, 0
0, 0.00497051

1 s b= 0 .
03 —0.00949555
Uy —3.75591233

\6,) \-0.01352776’
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9.- Se calculan los elementos mecanicos en los extremos de cada barra
(sustituyendo los desplazamientos correspondientes en la ecuacion fuerza-
desplazamiento de cada barra).

Barra 1
Y, 1.257 377.124 —1.257 377.124 0.0000 6.756t
My ( _|377.124 150849.447 —377.124 75424.723 | )—0.0067 4+ ) 640.000t
Y, —1.257 —377.124 1.257 —377.124 0.0000 2.844t
M, 377.124 75424723 —377.124 150849.4471\ 0.0050 —426.667t
Y, 6.093 t
My ( _ 0.000 t.cm
Y, 3.507 t
M, —184.318t.cm
Barra 2
Y, 2.172 543.058 —2.172 543.058 0.0000 1.056t
M _ [543.058 181019.336 —543.058 90509.668 |} 0.0050 +J 144.000t
Ys —-2.172 —543.058 2.172 —543.058 0.0000 1.944t
M, 543.058 90509.668 —543.058 181019.3364 \—0.0095 —216.000t
Y, —1.401t
M,( _ ) 184.318t.cm
Y3 4401t
M, —1485.000 t.cm
Barra 3
Y; 16.368 2455.232 —16.368 2455.232 0.0000 4950t
M, _ 2455.232 491046.376 —2455.232 245523.188])—0.0095 n 247.500t
Y, —16.368 —2455.232 16.368  —2455.232 | ) —=3.7559 4.950t
M, 2455.232 245523.188 —2455.232 491046.3764 \—-0.0135 —247.500t
Y3 9.900 t
M, _ 1485.000 t.cm
Y, 0.000t
M, 0.000 t.cm
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10.- Se suman las acciones de empotramiento en el extremo de cada barra con
los elementos mecénicos obtenidos, asi se obtienen las fuerzas en toda la
estructura.

-1.843ton-m 1.843 ton-m Jtan -14.85tan-m  14.85 tan-m
2.40ton/m l ’) - 3.30 tonfm
z g ) 2 — 1/ &
i@ " @ I l @ 2 6 I I @ @
§.093 ton 3.507 ton -1.401 ton 4.401 ton 9.9 ton

EIt Zn I i (i
[~ -~ - I i — -

Para comprobar que la barra este en equilibrio debe cumplirse que:
Lfy=0y EM =0

Barra 1

2fy=6.093-9.6+3.507=0

IM; =9.6(2) —3.507(6) + 1.843 = 0.001 = 0

Barra 2

Yfy=-1401-3+4401=0

IM, = —1.843 4+ 3(3) — 4.401(5) + 14.85 = 0.002 = 0
Barra 3

Sfy =9.9-33(3)=0

IM; = —14.854+9.9(1.5) =0

La barra se encuentra en equilibrio, se suman las acciones de empotramiento en
los nodos intermedios en este caso sera en el nodo 2.Y 3 de la estructura.

vy, barral + y, barra2 = 3.507 — 1.401 = 2.106
Mybarral + Mybarra2 = —1.843 +1.843 =0
ysbarra2 + y; barr3 = 4401 + 9.9 = 14.301

Mszbarra2 + Mzbarra3 = —14.85+ 14.85 =0
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Se ponen las fuerzas y reacciones en la viga como se muestra en la figura para
dibujar el diagrama de cortante y momento flexionante.

Diagrama de cortante y momento flexionante .

Fton
2.40 tonim l 3.30tonm
e ———————————— e e ]
P, oot o
G.093tan 2106 tan 14.301 ton
. 4 . =i ) el ) Em ) 3m )
[ [
9 9ton
G.093ton
A +
0.0 v
IO
) -1.401 ton -
3507 ton - 4,401 ton
T35 tanm
A 173 tarkm
oo by
-1.841 tan-m
-B.044 torem
-14 846 torem

V = Fuerza cortante

M = Momento flexionante
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CAPITULO II. MODIFICACION DEL METODO DE LAS RIGIDECES PARA
CONSIDERAR DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS

2.1 DESPLAZAMIENTOS DIFERENCIALES

Las estructuras estan sujetas a deformaciones no sélo debidas a cargas externas
si no también debido a cambios de temperatura, asentamientos de los apoyos,
errores en las dimensiones de fabricacion, contraccion en los elementos de
concreto causada por el secado, flujo plastico, etc.

Tales deformaciones pueden producir grandes fuerzas adicidneles en los

elementos de la estructura. En el caso de las vigas las fuerzas que mayor peso
tienen son las debidas a los posibles asentamientos en los apoyos, lo cual va a
producir desplazamientos diferenciales.

2.2 ASENTAMIENTO DE APOYOS

En las secciones precedentes se han considerado vigas continuas con apoyos que
no experimentan desplazamiento alguno. No obstante, si un apoyo se asienta o
sufre algun tipo de desplazamiento con respecto a su posicion teérica original,
pueden aparecer en la estructura cambios notables en reacciones, fuerzas
cortantes o momentos flexionantes y esfuerzos. Por ejemplo, si tres personas
caminan con un tronco sobre uno de sus hombros (situacién estaticamente
indeterminada) y una de ellas baja ligeramente el hombro cargado, éste no
soportara el mismo peso que antes. En efecto, se ha separado del tronco
soportado y cedido mas peso del mismo a las otras dos personas. El asentamiento
de un apoyo en una viga continua tiene el mismo efecto. Cualesquiera que sean
los factores que causen los desplazamientos (cimentaciones débiles, cambios de
temperatura, construccion o fabricacién deficientes, etc.), el andlisis podra
desarrollarse mediante las ecuaciones de deformacion establecidas anteriormente
para las vigas continuas.

Para tomar en cuenta las fuerzas producidas por los desplazamientos
diferenciales se hace una modificacion en el método de las rigideces, la cual se
muestra en el siguiente ejemplo.

PR 3
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EJEMPLO 3.

Analizar la siguiente viga la cual tuvo un asentamiento de 4cm. en el apoyo b

BARRA 1 BARRA 2
Concreto Acero
& ton f'c = 250 kgiem2 2em
py 2 tonim
ALLDESSSSS- 2
e e 5 ™
= - Q
[+ <
8 15cm
£m &m 4m
[ na———

[=alelL]

En el ejemplo anterior se vio paso por paso la aplicacién del método de rigideces
en el siguiente esquema se muestran los pasos 1,2y 3

¥
|
Bton

o l 2 tonimy
e A A .
7 [1] A 2] o
@ @ @

| Em | Zh I__ 4 _

4.- Se determina el grado de libertad de la estructura. El grado de libertad en cada
barra es igual al numero de deformaciones que se pueden presentar en cada uno
de sus nodos. El grado de libertad total sera la suma de las deformaciones de los
nodos de toda la estructura.

B bty
m J ________ 2tonm
@® @ ®

En el nudo 2 es donde ocurre el asentamiento del apoyo por lo tanto hay un
desplazamiento en el eje y vertical y giro, en el nodo tres hay giro.
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5.- Se obtienen las fuerzas de empotramiento perfecto para cada barra cargada y
se calcula el vector de cargas.

& ton
% 1 W 2 2.5 ondm
7 [] g A A %
@ @
l = | 2m ._=| |__ dm __|

Analizamos la barra 1

Formulas de flexién y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga
Vigas empotradas en ambos extremos

P
]

Calculo de las reacciones

%
P 6ton
3 % Ry, = == = 3ton.
2 2
2 - P _6ton _ 3
T ZPZ 26 , 40n.
ton)(4m
RM, = 5= % = 3ton.m
PL 6 ton)(4m
RM;, = — = w = —3ton.m
8 8
Diagrama de FEP
3 ton-m 6 ton 3 ton-m
7 I, %
] %
7 7
3ton 3ton
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Vector FEP para la barra 1

Ry, 3ton
RM;( ) 3ton.m
Ryz N 3ton
RM, —3ton.m

Analizamos la barra 2

Formulas de flexion y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga
Vigas empotradas en ambos extremos

Calculo de reacciones
w (2ton/m)(4m)

Ry, =+= > 4ton
2ton/m)(4m
R}’3=E=( /2 X )=4t0n
RV — wl?  (2ton/m)(4m?)
27 12 12
Visv=wl 12 = 2.667 ton.m
L? 2 ton/m)(4m?
T e, Ry, = 0L _ @ rton/m)(dm’)
M 1 M2 = 2.667 ton.m

M1=M2= w [2/12
Diagrama de FEP

3.333 ton-m 3.333 ton-m

I I

5ton 5 ton
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Vector FEP para la barra 2

Ry, 4ton
RM,( _)2.667 ton.m
Rys ( 4ton
RM; 2.667ton.m

6.- Se establece la ecuacion fuerza-desplazamiento para cada barra de la
estructura.

Barra 1.
Bton
"
% T8
L- Zr cM -_|
V1 0, Vv, 6,
Y 4502.54  900507.97 —4502.54  900507.97 (¥ Ry,
My ([ _1900507.97 240135459.82 —900507.97 12006772991|)01( ) RM,
Y, 900507.97 —900507.97  4502.54  —900507.97 |) v, Ry,

M, 900507.97 120067729.91 —900507.97 240135459.821\ 6, RM,

En este paso es donde se hace la modificacién en el método de rigideces en la
ecuacion fuerza desplazamiento se cancelan el renglon y la columna
correspondientes al asentamiento en este caso es V,

4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 300
300000

De la matriz de rigidez se cancela la tercera columna y la tercera fila, ademas se
adiciona un vector de fuerzas producidas por el asentamiento diferencial {FDD}
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[F] = [K]{d} + {FEP} + {FDD}

Este vector se obtiene multiplicando el desplazamiento diferencial {dd} por la
columna que se eliminara {c}.

{FDD} = {cH{dd}

—4502.54 18010.16

_ ) —900507.97(, ,, _ )3602031.90
(FDD} =9 “yennes (8= _igoi01e
—~900507.97 3602031.90

Ecuacion modificada fuerza desplazamiento

M, 900507.97 240135459.82 120067729.91|461 300000 3602031.90

{Yl} [ 4502.54  900507.97 900507.97 ]{%1 { 3000 } { 18010.16 }
= + +
M,) 1900507.97 20067729.91 240135459.821162) (-300000) 13602031.90

Andlisis para la barra 2

P 2 ton/im .

. ’%

7, 2] _

| A o

Y, 1180.73 236145.00 —1180.73 236145.00 1 (V2 4000.00
M, _[236145.00 62972000.00 —236145.00 31486000.00 2 n 266666.67
Y3 —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00 | ) V3 4000.00
M, 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.00! \ G5 —266666.67

Para hacer la modificacién en el método se cancela la columna y la fila nimero
uno, que corresponde al desplazamiento diferencial v, y asi obtenemos:

M, _ |236345:80 62972000.00 —236145.00 31486000.00 0, +{ 266666.67 }
Y3 —1180-73 —236145.00 1180.73 —236145.00 | | V3 4000.00
M; 236145.00 31486000.00 -236145.00 62972000.004 \G; —266666.67

Ahora se toma la columna que se cancel6 para calcular el vector {FDD}
[F] = [K]{d} + {FEP}+ {FDD}

{FDD} = {c}{dd}
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1180.73 —4722.90
_ )236145.00(, ,, _ ) —944580
{FDD} = —1180.73 =4} = 4722.90
236145.00 —944580

Ecuacion modificada fuerza- desplazamiento

M,
M,

7.- Se ensamblan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para asi
obtener la ecuacién general fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

62972000.00 —236145.00 31486000.007 (61 266666.67 —944580.00
—236145.00 1180.73 —236145.00 [yvs¢ +4 4000.00 +4 4722.90
31486000.00 —236145.00 62972000.00

0, —266666.67 —944580.00

(Yq 4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 0.00 0.00 (”1\
|M1| [900507.97 240135459.82 —900507.97 120067729.91 0.00 0.00 ]Igll
Y, | _|-4502.54 —900507.97 5683.26 —664362.97 —1180.73 236145.00 IVZ
M, ( T 1900507.97 120067729.91 —664362.97 303107459.82 —236145.00 31486000.00})6-
Y, 0.00 0.00 —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00J U3
M3) 0.00 0.00 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.00 tﬁgj

3000 ( 18010.16

| 300000 | | 3602031.90 |

{ 7000 ?Jri 0.00 f

—33333.33 2550311.85

| 4000 J L 30761.72 J

—266666.67 6152343.75

Ecuacion fuerza-desplazamiento global reducida, se cancelan los renglones y las
columnas correspondientes a los desplazamientos ya conocidos que son:

v, =0
0, =0
v, = —4
v3=0

{0}: 303107459.82 31486000.00 {92} {—33333.33} {2657451.90}
31486000.00 62972000.00! (63 —266666.67 —944580.00

Calculo de los desplazamientos

{92} _ [ 3.48E—09 —1.74E — 09 {—2624118.56}
6;)  1-1.74E—09 1.68E—08 Il 1211246.67

{92} _ {—0.01123918}
05 0.02485428
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Fuerzas en las barras

Barra 1
Y 4502.54 900507.97 —4502.54 900507.97 0 3000
M, _ 900507.97 240135459.82 —-900507.97 120067729.91 0 n 300000
Y, 900507.97 —900507.97 4502.54 —900507.97 —4 3000
M, 900507.97 120067729.91 -900507.97 240135459.824\—-0.01123918 —300000
Y 10889.19
M;( _ )2552568.65
Y, —4889.19
M, 603105.40
Barra 2
Y, 1180.73 236145.00 —1180.73 236145.00 —4 4000
M, - 236145.00 62972000.00 —236145.00 31486000.00|)—0.01123918 4 266666.67
Y; —1180.73 —236145.00 1180.73 —236145.00 0 4000
M, 236145.00 31486000.00 —236145.00 62972000.00 0.02485428 —266666.67
Y, 2492.24
M,( )-603105.39
Ys 5507.76
M, 0.00

10.- Se suman las acciones de empotramiento en el extremo de cada barra con
los elementos mecanicos obtenidos, asi se obtienen las fuerzas en toda la

estructura.

25 526 ton-m Eton £.031 ton-m -6.031 ton4m 0.0tor-m
A % ‘ l B /,/ ' 5 2 tondm
' © W@ % @ Z ® 7

I |

2.492ton 5.507an
4

fj—
5

|

10.539 tan 4859 tan

Zm 2
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Para comprobar que la barra este en equilibrio debe cumplirse que:
Lfy=0y IM =0

Barra 1

Xfy =-6+10.889-4.889=0

IM; = —25.526 + 6(2) + 4.889(4) — 6.031 = —0.001 = 0

Barra 2

Xfy =2.492 — (2)(4) +5.507 = —-0.001 = 0

M, = 6.031 + (8)(2) — 5.507(4) = 0.003 = 0

Se ponen las fuerzas y reacciones en la viga como se muestra en la figura para
dibujar el diagrama de cortante y momento flexionante.

25.526 ton-m

6 ton
% l 2 ton/m
e ———————————
KN o 2] A
| | ® @
10.889 ton -2.397 toh 5507ton

Zm & m 4m

La barra se encuentra en equilibrio, se suman las acciones de empotramiento en
el extremo de cada barra, en este caso sera en el nodo 2.

y, barral + y, barra2 = —4.889 + 2.492 = —2.397

M,barral + M,barra2 = 6.031 —6.031 =0
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Diagramas de cortante y momento flexionante

25526 ton-m B ton

}:"'" l 2 tondm
Frrrr vy Y TN
% al i F3 whm
1© 1@ [ ©
10839 ton -2.397 ton 5. 507ton
l f=u) l f=u) l A |
! ! |
10,839 tan
4889 ton
o FUER Z2,
V%% CORTANTE
5 508ton
7583 ton-m
E.030 ton-m
oo MOMEMT O
FLE®ICOMAMTE
-3.743 ton-m
25526 tan-m

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 44




ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS CON DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS

EJEMPLO 4

Por el método de rigideces analizar la siguiente viga continua, considerando que
tiene un desplazamiento prescrito en el apoyo b un giro de 0.01. Dibujar los
diagramas de cortante y momento flexionante.

3ton
2.40 ton/m b l 3.30 tondm
e ————————————— e ————
b (A~ ram

L Am - I 3m - N 3m L

I S T T T -
Barra1y2 Barra 3
29Ccm Zocm

Concreto

fic =200 kafcm2

1.- Una vez definida la geometria y las cargas de la estructura se numera cada
una de las barras que la forman.

2.- Se numera cada uno de los nodos de la estructura incluyendo los apoyos.

3.- Se eligen los ejes de la estructura. Y cual sera el extremo inicial y el extremo
final de cada barra.

Y
3 tan
2 40 ton'm 0, =0.01 l 3.30ton/m
~ Fyvvyvyvyyn
miry [ pTo 1] iR |E3) X
@_ Am ) 2m @ In ) 2m @_ 2m __@
|

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO 45




2012

ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS CON DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOSQ

4.- Se determina el grado de libertad de la estructura. El grado de libertad en cada
barra es igual al numero de deformaciones que se pueden presentar en cada uno
de sus nodos. El grado de libertad total serd la suma de las deformaciones de los
nodos de toda la estructura.

5.- Se obtienen las fuerzas de empotramiento perfecto para cada barra cargada y
se calcula el vector de cargas.

Barra 1
Formulas de flexién y diagramas para viga bajo diferentes condiciones de carga

Vigas empotradas en ambos extremos

o b 2.40 ton/m

A (N

‘-- i iy T

W = (2.40ton/m)(4m) = 9.6 ton

4m
Y=—=0.67
6m
9.6ton(0.673 — (2)(0.67%) + 2)
Ry, = >
= 6.76ton
9.6ton(0.67)3(2 — 0.67)
Ry, = 200.67) = 2.84ton
RM;
9.6ton(6m
= % (0.67)[3(0.67)? — 8(0.67)
+ 6]
RM; = 6.40ton.m
9.6ton(6m
RM, = —1—2()(0.67)2(4 —3(0.67))

RM, = —4.27ton.m

PR 3
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i

Vector de FEP

Ry, 6.76ton
RM, 6.40ton.m
Ry, 2.84ton
RM, —4.27ton.m
Barra 2
G . 3 ton.
s l
V . ’ e
g 4 § 7
g7 3 ) 4}/‘
o " ” c=3m p=2m 7

s

SR

2m\ >

Ry, = 3ton <%) <1 +
3m\?

Ry; = 3ton (%) <1 +

3m

2 (—) = 1.056ton
5m
2m

2 (—) = 1.944ton
5m

3ton(3m)(2m)?
, = ( )2( ) = 1.440ton.m
5m
3ton(2m)(3m)?
5 RM; = — S = —2.16ton.m
y _ gpéi 3
Fmdx- 3EI(3i-24)°
Vector de FEP
Ry, 1.056ton
RM, 1.440ton.m
Rys 1.944ton
RM; —2.16ton.m
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Barra 3

| 3.30 ton/m
. (4
@ ammas @
3.30ton/m(3m
y3 = /m(3m) = 4.95ton
3.30ton/m(3m)
Ry, = > = 4.95ton
3.30ton/m(3m)?
1= 12 = 2.48ton.m
3.30ton/m(3m)?
RM, = — 12
= —2.48ton.m
’ (81 4
Cl*m¢x.=-3'§m
Vector de FEP
Rys 4.95ton
RM; _ ) 2.48ton.m
RY4 4.95ton
RM, —2.48ton.m

6.- Se establece la ecuacién fuerza-desplazamiento para cada barra de la
estructura.

Para el célculo de la matriz de rigidez es necesario conocer las propiedades de la
seccion de cada barra
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Barra 1
Concreto
fic = 200 kgfoma2 bh3
_ | = — = 160000.00cm*
12
2 [
L; E =10000+/f'c = 141.42 1:/cm2
-+
[=600cm
2acm

Y, 1.257 377.124 —1.257 377124 2] 6.756t
—377.124 75424.723 |) 64 640.000t
2.844t

My _|377.124 150849.447
—377.124 1.257 —377124
—426-667¢

Y, (| =1.257

Uy
0.01

Se cancela el renglén y la columna que pertenece al desplazamiento prescrito, se

calcula el vector {FDD} y suma a la ecuacién modificada
3.771

377.124
75424.723 _ ) 754.247
—377.124 (0.01} = -3.771
150849.447 1508:494
La ecuacién modificada fuerza desplazamiento se escribe de la siguiente manera
1.257 377.124 —1.257 1 ("1 6.756t 3.771
—377.124({01¢ + 1640.000t; + 1754.247
—-3.771

My
—1.257 —=377.124 1.257 () 2.844t

Y
{ } = [377.124 150849.447
Y
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Barra 2

Concreto

f'c = 200 kafom? 3

- I=—7= 160000.00cm*
E = 100003/ f'c = 141.42 t/cm?

g [ =500 cm

&
23Cm
Y, 2.172 543.058 —2.172  543.058 7 (V2 1.056t
My _ |543.058 181019336 —543.058 90509.668 | )% L] +44:000t
Ys —2.172 —543.058 2.172 —543.058 [)vs 1.944t
M, 543.058 90509.668 —543.058 181019.336! \6; —216.000t

Se cancela el renglén y la columna del desplazamiento prescrito y se suma un
vector{FDD}

543.058 5.431
181019336 { () 1y — | 4810194
—543.058 —5.431
90509.668 905.097

Ecuacién modificada fuerza desplazamiento

Y 2172 =2172 543.058 (V2 1.056t 5.431
0=1-2172 2172 —543.058 |{Vs+{ 1.944t {+)—5.431

M 543.058 —543.058 181019.336] (63 —216.000t 905.097
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Barra 3
Concrato
T'e = 200 kpfom2
b 3
| = — = 260416.67cm*
12
5 E = 100003/ f'c = 141.42t/cm?
& [ =300cm
I cocH I
Y 16.368 2455.232 —16.368 2455232 1(V3 4.950t
Mz ( _|2455.232 491046376 —2455.232 245523.188|)03 4+ ] 247.500t
Y, —16.368 —2455.232 16.368 —2455.232 ) v4 4950t
M, 2455.232 245523.188 —2455.232 491046.3761 \ 8, —247.500t

7.- Se ensamblan las ecuaciones fuerza-desplazamiento de cada barra para asi
obtener la ecuacién general fuerza-desplazamiento de toda la estructura.

De la ecuacion general se cancelan los renglones y las columnas de los
desplazamientos que ya conocemos, por ejemplo las condiciones en los apoyos y
en este caso el desplazamiento de giro en el nodo 2 la ecuacién queda de la
siguiente manera.

0 150849.447 0.000 0.000 0.00 6, 640.00 754.247
0 _ 0.000 672065.712 —2455.232 245523.188] ) 03 + 31.50 n 905.097
0 0.000 —2455.232 16.368 —2455.232 | ) v, 4.95 0.000
0 0.000 245523.188 —2455.232 491046.3764 \6, —247.50 0.000

8.- Se resuelve la ecuacion general fuerza-desplazamiento de toda la estructura,
asi se obtienen los desplazamientos en los nodos de la estructura.

61 6.629E — 06 0 0 0 —1394.247
03 _ | 0.000E + 00 5.524E —06 1.657E — 03 5.524E —06]) —936.597
Uy 0.000E+ 00 1.657E—-03 7.416E-01 2.879E—03 —4.950

0, 0.000E+00 5524E—-06 2.879E—-03 1.367E—05 247.500
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01 —0.0092426
65 _ )—0.0120103
v () —4.510336
0, —0.0160425
Y1y 0 \
01 —0.00924264
%) 0
0, 0.01000000
<v3>—< 0 .
03 —0.01201030
Uy —4.51033653

\6,/ \—-0.01604251/

9.- Se calculan los elementos mecanicos en los extremos de cada barra
(sustituyendo los desplazamientos correspondientes en la ecuacién fuerza-
desplazamiento de cada barra).

Barra 1
Y, 1.257 377.124 —1.257 377.124 0.0000 6.756t
M, _1377.124 150849.447 —377.124 75424.723 —0.0092 + 640.000t
Y, —1.257 —=377.124 1.257 —377.124 0.0000 2.844t
M, 377.124 75424.723 —377.124 150849.447 0.0100 —426.667t
Y, 7.041t
M, _ ) 0.000t.cm
Yz 2.559t
M, 384.704 t.cm
Barra 2
Y, 2.172 543.058 —2.172 543.058 0.0000 1.056t
M, _ [543.058 181019.336 —543.058 90509.668 0.0100 n 144.000t
Y3 —2.172 —-543.058 2.172 —543.058 0.0000 1.944¢t
M; 543.058 90509.668 —543.058 181019.3364\—0.0120 —216.000t

Y, —0.036t

M, ) 867.145t.cm
Y, ( 3.036t

M, —1485.000t. cm
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Barra 3
Y3 16.368 2455.232 —16.368 2455.232 1 ( 0.0000 4950t
M, _ 2455.232 491046.376 —2455.232 245523.188|)—0.0120 n 247.500t
Y, —16.368 —2455.232 16.368 —2455.232 —4.5103 4950t
M, 2455.232 245523.188 —2455.232 491046.3764 \—-0.0160 —247.500t
Y; 9.900t )
Mz ( ) 1485.000t.cm [
Y, —1.066E — 14 t
M, 1.819E — 12t.cm)

10.- Se suman las acciones de empotramiento en el extremo de cada barra con
los elementos mecanicos obtenidos, asi se obtienen las fuerzas en toda la
estructura.

3.847ton-m 8.671 ton-m Jtan -14.85 ton-m 14.85 ton-m
2.40 tondm 3.30 tondm
frasstsnase ) (] o A e
] % F 4 4
I® @ I/ I @ O I’ f € @ "
7041 tan 2.559 ton -0.036 ton 3.036 tan 9.9 ton
) 4m . 2 X . 3m ) Zm ) : 3n :
[ | [ |

Para comprobar que la barra este en equilibrio debe cumplirse que:
Yfy=0y EM =0

Barra 1

Sfy = 7.041 — 9.6 + 2.559 = 0

M, = 9.6(2) — 2.559(6) — 3.847 = —0.001 = 0

Barra 2

Sfy = —0.036 — 3 + 3.036 = 0

IM, = —8.671 + 3(3) — 3.036(5) + 14.85 = —0.001 = 0

Barra 3

Sfy =9.9-33(3)=0

SM; = —14.85 + 9.9(1.5) = 0
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La barra se encuentra en equilibrio, se suman las acciones de empotramiento en
los nodos intermedios, en este caso serd en el nodo 2 y 3 de la estructura.

y, barral + y, barra2 = 2.559 — 0.036 = 2.523
Mybarral + Mybarra2 = —3.847 — 8.671 = —12.518
ysbarra2 + y; barr3 = 3.036 + 9.9 = 12.936
Mszbarra2 + Mzbarra3 = —14.85+ 14.85 =0

Se ponen las fuerzas y reacciones en la viga como se muestra en la figura para
dibujar el diagrama de cortante y momento flexionante.

-12.81810n 3ton
2.40 torfm 3.301onfm
whim [l N |F]| i E1|
7.041 tan 24823 ton 12936 ton
. 4m ) 2m ) 3m ) 2m ) 3m )
I | | | I
9.9 tan
7.041 ton

0.0 % W

TR0 0036 tan @7

-2.559 ton -3.036 ton

10.329 tarem
8.965 tarkm

3.847 tan-m

-BET M o 779 ton-m

-14.841 ton-m
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CUADRO COMPARATIVO DE VIGAS CON Y SIN DESPLAZAMIENTOS

PRESCRITOS

Se observa que las vigas correspondientes a los ejemplos 1y 3y los ejemplos 2 y
4 son iguales solo que en los primeros no se consideran desplazamientos

prescritos.

Con la finalidad de determinar la influencia de los desplazamientos prescritos
considerados se hara la comparacion de diagramas de fuerza cortante y momento
flexionante de las vigas analizadas en el ejemplo 1y 3.

2582ton-m  Giop

t “ 2ton/m
] 2

2687 tan 8272 ton
| 2m 2 | 4m |
’ |
2687 ton 4.959 ton
s :
oo
Ag 3041 ton
3313 ton

2792 ton-m
a0 %

2582 ton-m

2315 ton-m

B2

-3.834 ton-m

Viga continua sin desplazamientos
prescritos

| ®

3041 tan

FUERZA
CORTANTE

MOMENTO
FLEXIOMANTE

23526 ton-m Gton

2 tonfin

1 1@ 1o
10.8589tan -2.397 tan 5507 an

L 2m 1 2m | 4m |
H B 1

100859 ton

4 889 ton

oo

FUERZA
CORTAMTE

-5 S08ton
7583 ton-m

0.a

-3.745 ton-m

MOMENTO
FLEXICMANTE

25526 ton-m

Viga continGia con desplazamientos
prescritos.
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Como puede observarse en los diagramas tanto la fuerza cortante como el
momento flexionante aumentan considerablemente, en la viga con
desplazamientos respecto a la viga sin desplazamientos.

Este incremento en los elementos mecanicos hace suponer que si la viga se
disefiara de acuerdo con los resultados sin considerar asentamientos, al
presentarse estos sufriria considerables dafios, pues no tendria la resistencia
suficiente para soportar los esfuerzos adicionales.

De igual manera se presenta la ccomparacion de diagramas de fuerza cortante y
momento flexionante de las vigas analizadas en los ejemplo 2y 4.

Fton 12 518tan Iton
2. 40 tonin l 3.30tonm 2.40 tonen 3.30tunirm
I P
i o o & I ‘wtik [y %o
B.093 tan 21061an 14.301 tan T04on 15500 1298 ton
N 4n N Em N M N Em N S I kL] I i I 3m I 2 ; 3n i
f f f f f
9.910n
B.093ton 7.041 fan B9 g
. +
oo ¥ 0o v
W - R anst:n
3507 ton 2] -1.401 ton
- 441 ton +2.55 lon 3,036 100
10 339101
£.965 ton-m
T.235t0nem
5173 torrm 2347 ton-m
]
oo ¥
1841 tonm »
-6.044 ton-m -BETItOnM g r7g ton-m
-14 351 fon-m
-14 846 fan-m
Vlga continua sin desplazamlento pI’ESCI’ItO Vlga continua con desplazamlento
DFESCrItO

Se aprecia que también en este caso hay incrementos en la magnitud de los
elementos mecanicos, que aunque no son tan grandes como los del caso anterior
si pueden ser significativos y causar dafo en la estructura.
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CAPITULO IIL DESARROLLO DE UN PROGRAMA PARA EL
ANALISIS DE VIGAS CONTINUAS CONSIDERANDO DESPLAZAMIENTOS
PRESCRITOS.

3.1 PRESENTACION DEL PROGRAMA

Se desarroll6 un programa en el lenguaje fortran 90 el cual realiza andlisis de
vigas continuas por medio del método de rigideces.

El programa tiene la finalidad de proporcionar tanto a estudiantes como
profesionistas del area de ingenieria civil y areas afines una herramienta que les
permita realizar de manera agil y precisa el andlisis de vigas continuas, ya que
realizar este proceso en forma manual puede resultar laborioso y poco eficiente.

El tipo de estructuras que se pueden analizar son vigas continuas de concreto o
de acero, con seccién transversal rectangular. Las cargas que se incluyen son
puntuales y uniformemente distribuidas. Los tipos de apoyo pueden ser
empotramientos, articulaciones o libres y pueden tener o no desplazamientos
prescritos.

El programa se llama “DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS” y para utilizarlo no
hace falta instalarlo, basta con tener el archivo MKE2MOD1.EXE

3.2 MANUAL DE USUARIO DEL PROGRAMA

El programa ha sido creado para el analisis de vigas de N nimero de barras con o
sin desplazamientos prescritos verticales y angulares

El programa esté escrito en el lenguaje fortran y su funcionamiento se explica a
continuacion:

Se ejecuta el programa abriendo el archivo MKE2MOD2.EXE

Al ejecutar el programa pide el numero de barras que contienen el sistema a
analizar, después pregunta si existen desplazamientos prescritos debemos escribir
‘SI' 0 ‘NO".

PR 3
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En caso de que existan desplazamientos indicar el nodo en el cual existen los
desplazamientos y cuanto vale el desplazamiento.

et F:Mesina\AMKE2ZMOD1 .exe

PROGRAMA PARA ANALIZAR VIGAS FPOR EL METODO DE RIGIDECES ji

CUANTAS BARBRAS HAY? 2

EXISTEN DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS? SI

EN gUE NODO? 2

QUE TIPO DE DESPLAZAMIENTO ES? (1> UERTICAL EN CM <2 ANGULAR EN RADIAMES: 1
CUANTO VALE EL DESPLAZAMIENTO EN EL NODO? -4_

I~

Después pide los datos de cada barra como son longitud, el valor de la base de la
seccion, el valor del peralte y el tipo de material.

e Fr\tesina\AMKE2ZMOD1 .exe

PROGRAMA PARA ANALIZAR UVIGAS POR EL METODO DE RIGIDECES ji
CUANIAS BARRAS HAY? 2
EXISTEN DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS7? SI
EN QUE NODO? 2

QUE TIPO DE DESPLAZAMIENTO ES? (1> UERTICAL EN CH <{Z)> ANGULAR EN RADIANES: 1
CUANTO VALE EL DESPLAZAMIENTO EN EL NODO? -4

PROFPORCIONA LOS DATOS DE LA BARRA 1

INTRODUCE EL VALOR DE LA LONGITUD EN CH: 488
INTRODUCE EL UALOR DE LA BASE DE LA SECCION EN CH: 28
INTRODUCE EL UVALOR DEL PERALTE EN CH: 45

INDICA EL TIFO DE MATERIAL: <1>ACERO,. <Z2>CONCRETO

En caso de que el material seleccionado sea concreto (presionando 1) pedira el
valor de f'c en kg/cm. En caso de que sea acero no pide datos adicionales.
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Después, el programa calcula la matriz de rigideces y la matriz de rigideces
modificada y el vector columna por desplazamiento.

A continuacioén el programa pide el tipo de carga.

e F:\tesina\AMKE2MOD1 .exe

INTRODUCE EL UALOR DE F-C ENM KG-CHM2 :25A j
MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 1 _J
4.58 981 . -4.50 781.
781. . 240E+A6 —981. -12HE+@86
-4.58 -7a1. 4.58 -981.
981. -120E+B6 —981. - 24HE+86
MATRIZ DE RIGIDECES MODIFICADA BARRA 1
4.58 981 . -Bha 781.
7a1. -240E+B6 .A80 -12HE+86
. 808 -Bha -Bha .Bea
781. -120E+B6 .A80 - 249E+86
UECTOR COLUMNA POR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA 1
ig.@
.36H0E+R4
-808
-J6PE+A4
INDICA EL TIPQO DE CARGA (1>PUNTUAL, <Z>DISTRIBUIDA: _ _J

Si seleccionamos carga puntual debemos proporcionar el valor de la carga en
toneladas y la distancia del nodo inicial a la carga en centimetros.

e F:\tesina\AMKE2MOD1 .exe

INDICA EL TIPO DE CARGA <1>PUNTUAL. <2>DISTRIBUIDA: 1
CUANTO VALE LA CARGA P EN TONELADAS: &
CUAL ES LA DISTACIA DEL HODO INICIAL A LA CARGA? EN CHM: 288_ _J
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Si se selecciond carga distribuida solo pedird el valor de la carga, después nos
calcula el vector fuerza de empotramiento perfecto.

e+ Marcar F:\esina\MKEZMOD1.exe

o [~
INDICA EL TIPO DE CARGA <1>PUNTUAL. <2>DISTRIBUIDA: 1
CUANTO UALE LA CARGA P EN TONELADAS: 6 [

CUAL ES LA DISTACIA DEL NODO INICIAL A LA CARGA? EN CH: 288

UERCTOR FUERZA DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO DE LA BARRA 1
3.88
386 .
3.88

—388.

[

Pedira los datos para la siguiente barra y asi hasta terminar con el nimero de

barras seleccionadas.
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El programa nos calcula el valor de la matriz de rigideces para la segunda barra y
asi para todas las barras que hayamos seleccionado.

Al terminar de calcular los valores para cada una de las barras el programa hara el
calculo de la matriz ensamblada

en F:\tesina\MKEZMOD1 .exe

INDICA EL TIPO DE CARGA <1>PUNTUAL,. <2>DISTRIBUIDA: 2 =
CUANTO UALE LA CARGA W EN TONMELADAS ~ METRO: 2

UVERGTOR FUERZAa DE EMPOTRAMIENTO FERFEGTO DE LA BARRA 2
4.88
267.

4.88
-267.

MATRZ ENZAMBLADA

4.58 901. .a84 991. o) .88a
781. -240E+86 .08060 -120E+86 .860 G5
.88 .886 5] .86 .A86 Y55
981. -120E+86 .860 .658E+86 —.154E+A4 _205E+B6
-B848 .884 .884 —.154E+84 7.69 —.154E+fA4
. 888 . 888 . 888 285380 .154C'd84 .41 8L 86

[

Para continuar con los calculos el programa pide la fuerza vertical y el momento
para cada uno de los nodos del sistema de barras. Y formara el vector de fuerzas
nodales.
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e Fr\tesina\AMKE2MOD1 .exe

CUANTO
CUANTO
CUANTO
CUANTO
CUANTO
CUANTO

UALE
UALE
UALE
UALE
UALE
UALE

LA
EL
LA
EL
LA
EL

FUERZA VERTICAL EM EL NODO 1 :8
MOMENTOQ EN EL NODO 1:8
FUERZA VERTICAL EM EL NODO 2 :8
MOMENTO EN EL NODO 2:8
FUERZA VERTICAL EM EL NODO 3 :8
MOMENTO EN EL NODO 3:8

UECTOR DE FUERZAS HWODALES

- I8ANARARNARAAAE +BHA
- AIBAARARAANAARAAAE +A0A
- BARARRAARRAAAE +BHA
- AI0ANARRAAARAAAE +BBa
- 18HNARANNARAERAE +BHA
- BAARREAAARAAAAE +BBA

Para continuar

con el calculo el programa pregunta si

puede haber

desplazamiento o giro en cada uno de los nodos. Indicandole si 0 no segun sea el

caso.

v F:\tesinaAMKE2MOD1 .exe

PUEDE

PUEDE
PUEDE

PUEDE
PUEDE

PUEDE

HABER

HABER
HABER

HABER
HABER

HABER

DESPLAZAMIENTO "¥' EN EL NODO 1:NO

GIRO EN EL NODO 1:NO
DESPLAZAMIENTO "¥' EN EL NODO 2:NO

GIRO EN EL NODO 2:51
DESPLAZAMIENTO “¥* EN EL NODO 3:NO

GIRO EN EL NODO 3:8I_

El programa calcula la inversa de la matriz y el vector de cargas.
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v F:Atesina\AMKEZMOD1 .exe

LA MATRIZ INVERSA ES: —J
-18PE-29 -.7PA3E-57 .B860 -.164E-32 —-_.126E-5%9 _B22E-33

—.783E-5Y .188E-297 .080 -.219E-38 —.16%E-5%7 .11BE-318
-a8n -aa8 -18UE-29 .868 -aag -888

—-.164E-32 -.219E-38 .88Q -183E-A% .148E-32 -.913E-B6

—.126E-5% —-.16%E-57 .88Q -148E-32 .18BE-29 .3B5E-32
-822E-33 .118E-38 .9688 -.213E-B6 .3B5E-32 .28%7E-8B5

UECTOR RESULTAMTE = FNE-FEPE-FDDE

—21.018152486427728
—3982.0831897285544000
—7 . AiA0AAARRARAAAA
2583 .645186847787000
—34.761'7187580800000
6417 .010416666667880

Luego calcula los desplazamientos.

e F:lanteriorMtesina\MKE ZMOD1 . exe

UECTOR DESPLAZAMIENTO ﬂ

-B8Ra8aaa
-B8RaBaea
-B80ABEaA
—.88114268 |
-B80ABaaa
-B1622146

Finalmente, el programa sustituye los desplazamientos en la ecuacion fuerza
desplazamiento de cada barra y calcula los elementos mecanicos.
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Vector desplazamiento en barra 1 calculado por el programa.

e Fr\tesina\MKE2MOD1 .exe

- 884 j

-A16
UVECTOR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA 1

-1.9981242313889A5E-A29 J |
-3.764842924277784E-827

—4 . AlBARAABABABAAA
-1.1425960768231341E-083

Matriz inversa por vector resultante

¢+ F:\anterioritesina\AMKE2MOD1 .exe

MATRIZ DE RIGIDECES POR UECTOR DE DESPLAZAMIENTO ﬂ
16.981
3464 .843
-16.981 JE
3327.654

Vector de reacciones de la barra 1

ey F:lanterioritesinaAMKEZMOD1 .exe

ELEMENTOS MECAMICOS EN LA BARRA 1

19.9812426137283808

3764.84298@22235870680
-13.981242613728388 =

3827.65486457317306808
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3.3 EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta la estructura de la figura 3.1, resuelta con el programa y se van
comparando los resultados con los obtenidos de manera manual.

Calcular las reacciones de la viga continua que se muestra en la figura3.1, la cual
tiene un desplazamiento prescrito vertical en el nodo b de 4cm.

BARRAT

Concreto
fo = 250 kgfom? iifmﬂﬁz

S
I
I
n
nu
Ay
45ch
25

la -l | i r
[ o 25cn 15cm

Primero le damos al programa los datos de cuantas barras y tipo de
desplazamientos, etc.

e F:\tesina\MKE2M0D1 .exe

r
PROGRAMA PARA ANALIZAR VIGAS POR EL METODO DE RIGIDECES :j

CUANTAS BARRAS HAY? 2
ERISTEN DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS? SI

EN QUE NODO? 2
QUE TIPO DE DESPLAZAMIENTO ES? <1)> UERTICAL ENM CM <2> ANGULAR EN RADIANES: 1

CUANTO VALE EL DESPLAZAMIENTO EN EL NHODO? —4
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Después agregamos los datos de la barra 1 al programa

e+ F:\tesina\MKE2ZMOD1 .exe

PROPORCIONA LOS DATOS DE LA BARRA 1

INTRODUCE EL UALOR DE LA LONGITUD EN CH: 488
INTRODUCE EL UALOR DE LA BASE DE LA SECCION EN CHM: 28
INTRODUCE EL UALOR DEL PERALTE EN CM: 45

INDICA EL TIPO DE MATERIAL: <1>ACERO, <(2>CONMCRETO 2
INTRODUCE EL UALOR DE F—C EN KG-/CM2 :2508
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El programa calcula la matriz de rigideces y la matriz de rigideces modificada de la
barra 1

e F:\tesina\MKEZ2MOD1 .exe

INTRODUCE EL UALOR DEL PERALTE EN CM: 45

INDICA EL TIPO DE MATERIAL: <1>ACERO, <2>CONCRETO 2
INTRODUCE EL UALOR DE F-C EN KG-CMZ :258

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA i

4.5025% 788.5880 —4.56825 788.5880
788.54880 248135 .45%98 —788.5844 128867 .7299
—4_.5025% —700.508308 4.5025% —700.58308
788.5884 128867 .7299 -906.508808 248135 .4598

MATRIZ DE RIGIDECES MODIFICADA BARRA 1
4.5@25 788.58804 -AAnA 70A.5A8A
788.58804 248135 .4598 -AAEn 128867 .7299
-BB0A -BB0A -BB0A -B006
788.58808 128867 .7299 -B88a 248135 .4598

Los célculos de Excel son los siguientes:

|._7| = A A W [E |- gjl_rig_ton. cm - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Rewvisar Vista
(=L \ 1 .
= & Calibri = = I;] P =°  General B Formato condic
EER ) [ Dar formato co
PEEIEF ¥ N & § - SESEE=SFEFE H- 0§ % w0 0.0 (=] Estilos de celda
Portapapeles Alineacion Nidmero Estilos
L19 -
A B C D E F G H
14
15
16 MATRIZ DE RIGEDEZ BARRA 1
17 dyl 41 4 342
18 F\1 r 45025 9005080 -4.5025 900.5080 ) dyl ) 3
EI FM1L — 900.5080 2401354588 -900.5080 1200677299 dipl + ( 300
20 |pv2 -4.5025 -900.5080 45025 -500.5080 -4 E
21 Fr2J 900.5080 120067 7299 -900.5080 24[)135.455‘? dp2 ] L-EDD
22 F K d F.E.P.
23
24
25 IMATRIZ DE RIGEDEZ MODIFICADA BARRA 1
26 dyl dfl -4 df2 -
27 FV1 4.5025 900.5080 0.0000 900.5080 dyl
28 FM1L 200.5080 240135.4558 0.0000 IZDDET.TZ;L I, dpl
29 lpva] — 0.0000 0.0000 0.0000 oooD0 | | 4
30 FMZ L 900.5080 120067.7299 0.0000 24[)135.45$ dp2 y
31 F d
32
M 4 » M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS -~ ASENTAMIENTOS EIM TESINA EIM Clﬁl 4] il
Listo |
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Vector columna por desplazamiento programa

s+ F:Mesina\AMKE2MOD1 .exe
UECTOR COLUMMA POR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA i j
18.68108
JeB2 _A32 J
.BpA
JeB2 . a32
INDICA EL TIPQ DE CARGA <1>PUNTUAL. <2>DISTRIBUIDA: 1
Vector columna por desplazamiento programa Excel
EIEH9--A AW E - ejl_rig_ton, em - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
o \ i
_=| E Calibri i AW = | | Generl - ;F
e B D
Pe?ar \’\! N £ § - &5~ {E}.v&v @v $ -~ 9% 000 | %3 .M .L_F‘__}E
Portapapeles Iu Fuente " Alingacian ] Mumero
H37 - k|
_ A | 8 | C _ D _ E _ F _ G | ]
a2 |
33| VECTOR COLUMMA POR DESPLAZAMIENTC BARRA 1
34 -4 - -
. - =
35 | -450 18.010 dyl
i -000.51 Al — 3602.032 . dfl
37 FDDJT 450 Il — 0.000 -4 I
33 -O00.51 3602.032 df2
1 % - L =
38
.ﬂlﬂ '
4 <% ¥| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ~ASENTAMIENTOS . EIM TESINA . EJM Ci] 4 |
Listo |
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Vector fuerza empotramiento perfecto calculado por programa

et Fi\tesina\WMKE2ZMOD1 .exe

UVERCTOR FUERZA DE EMPOTRAMIENTOQ PERFECTO DE LA BARRA 1
3 .8680
308.80048 el
3 .8080
—388.080608

PROPORCIONA LOS DATOS DE LA BARRA 2

INTRODUCE EL UVALOR DE LA LONGITUD EN CHM:

Vector fuerza empotramiento perfecto calculado por Excel

Microsoft Excel

ista

General - *ﬁ! E_% |__:‘ﬂl‘

entrar | % v % 000 | %S L7B Formato  Darformato Estilos de
condicional = como tabla = celda~
T HNumero Ta Estilos
= B ER
G - | | I £ o=
=
r ™
dyl 3
dpl o 300
- i -
- 3|
dip2 -300
s =
d F.E.P
I .I -
I | [l
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Ahora el programa pide los datos de la barra 2

v F:\tesina\MKEZMOD1 _exe

PROPORCIONA LOS DATOS DE LA BARRA 2

INTRODUCE EL UALOR DE LA LONGITUD EN CHM: 488
INTRODUCE EL UALOR DE LA BASE DE LA SECCION EN CM: 15
INTRODUCE EL UALOR DEL PERALTE EN CHM: 25

INDICA EL TIPO DE MATERIAL: <1>ACEROQ, <2>CONCRETO 1

=

El programa calcula la matriz de rigideces y la matriz de rigideces modificada de la

barra 2

s+ F:\tesinaAMKE2MOD1 . exe

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA 2

7.6784 1538 .04859 -7.69084 1538 .08857
1538 .8857 418156 .2584 -1538 8859 285078 .125A
-7.6984 —-1538.8859 7.6784 -1538.8859
1538.8857 285878 .1258 -1538.88597 418156 .25608

MATRIZ DE RIGIDECES MODIFICADA BARRA 2
-B8an -Baan -B80a .80
. BAaa 418156.2568 —-1538.83859% 285878 .1258
- 8884 —-1538.8859 7.6784 -1538 8859
- 8889 285878 .12549 -1538 8859 41915%6 .256808

| 4
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Los célculos de Excel son los siguientes:

EH9- - ALY B

ejl_rig_ton. cm - Microsoft Excel = B 2
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista [~ g (=
"—"j 35 Calibri =¢  General A ;f‘ﬂlnsertar' T - W [ﬁ
123 N F S - H- 0§ - %0 - 3 Eminar - 9~ O; :
A »e W - | B Fomato « | 2~ yfitrar~ seleccionar~
Portapapeles Fuente Fl = | MNumero Fl Celdas Modificar
170 - Jx v
I A B C D E F G H I ;
54 IMATRIZ DE RIGEDEZ BARRA 2
55 dy2 2 dy3 3
56 [ rev2) I 7.650 1538.086 -7.680 1538.086 | dy2 { 400 Y
57 FM2 1538.086 410156.250 -1538.086 205078.125 dp2 266.67
58 FV3 -7.690 -1538.086 7.690 -1538.086 ‘[dvﬂ J + 4.00 %
59 FM3 1538.086 205078.125 -1538.086 410156.25 di3 -266.67
60 F K d F.E.P.
61
62 MATRIZ DE RIGEDEZ MODIFICADA BARRA 2
63
64 dy2 di2 dy3 dfz
65 Fwv2 0 0 o 0 dy2
66 FM2 1] 410156.25 -1538.09 205078.13 dip2]
67 FV3 0 -1538.09 7.69 -1538.09 dy3
68 FM3 1] 205078.13 -1538.09 410156.25 di3
69 K d
=al 1
M 4 ¥ »| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS . ASENTAMIENTOS [ 4 | il |
Listo | [E=
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Vector columna por desplazamiento programa

. F:\tesinaAMKE2MOD1 .exe i

o755 418156.25%580 —1538.4857 285878 .1250 ﬂ
.aAAn —-1538.8859 7.6704 -1538 .8857
-BBEE[ 285078 .1250@ —-1538.885%9 418156 .2580 1
VECTOR COLUMNA POR DESPLAZAMIENIO DE LA BARRA 2
r |
.BaaQ
-6152.344
3n.762
—6152.344
INDICA EL TIPO DE CARGA C(1>PUNTUAL, <25DISTRIEBUIDA: 2 ﬂ
Vector columna por desplazamiento programa Excel
EEH9-&-A A E= ej1_rig_ton, cm - Microsoft Excel = B 52
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista &5 a = BP ER t
EaE & Calibri =it = ; General i & gelnsertar v X v ;Wr : It
F-‘j By~ @v $ - %% 000 e Z_]'*Eliminar' @- OI: Bﬁ
egar oo raenar uscar
? - R o8 78 3 [#lFormato v | (2~ y filtrar ~ selecciongrY
Portapapeles Mamera Pl Celdas Modificar
178 -C &
| A B = D | E F | 8 | H | [ 'f’
70|
71| VECTOR COLUMMA POR DESPLAZAMIENTO BARRA 2
72 | 0
75 | dy2 =
74 dy2
75| 1538.09 4— -6152.34375 diz
76 | £on -7.69 - 30.76171875 dy3
77 1538.09 -5152.34375 dr3
7] —— -
M 4 b M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ~ ASENTAMIENTOS [] 4| i [ - bl |
Lista | ||=lo e esee (=L )
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Vector fuerza empotramiento perfecto calculado por programa

v F:\tesinaAMKEZMOD1 . exe

CUANTO UALE LA CARGA Y EM TONELADAS ~ METRO: 2 ﬂ

UERCTOR FUERZA DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO DE LA BARRA 2
4.090008 !
266.6667
4.0000
—266.6667

Vector fuerza empotramiento perfecto calculado por programa

& oo AAWE S ejl_rig_ton. cm - Microsoft Excel P |
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista €3 0 o e E2

= Calibri 11 v = =|=|5 General 1| A gelnsertar= I v A? [ﬁ

_ el 7
'-j EE R N & s~ AW 2= R S ] = = Eliminar - JY A
Pegar NS | Ordenar Buscary
v " 4 W : “ab 28 X ngormato bl B L y filtrar = seleccionar =
Portapapeles P Alineacion (1 Muamero {1 Celdas Maodificar
164 - fe| v

e R e F & [A[ 1 [ % [ F
54 MATRIZ DE RIGEDEZ BARRA 2 =
55 dy2 342 dy3 43
56 | [ Fv2) " 7.690 1538.086 -7.690 1533.1}351 dy2 [ 400 ) | |§
57 FM2 1538.086 410156.250 -1538.086 205078.125 Jdgz 266.67
58 F\3 -7.650 -1538.086 7.650 -1538.086 dy3 s 400
59 | FM3 1538.086 205078.125 -1538.086 410156.25 | de3 -266.67
60 | F K d WETOR FUERZA
61 | EMPOTRAMIENTD
62 |MATRIZ DE RIGEDEZ MODIFICADA BARRA 2 a
H 4 ¢ ¥| EJIEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ~ ASENTAMIENTOS | m 4 | il | b_m_
Listo | | [FFAI|[E [ as%e (=) Lk +
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Matriz ensamblada generada por el programa

v F:\tesina\AMKEZMOD1 .exe
4 . 8088 ﬂ

—266.6667

MATRZ ENZAMBLADA

J |
4.58 7808.51 -8 780.51 -Ba .88
7868.51 246135.46 -B8 128867.73 .88 -aa
-84 .86 -Ba -Ba -8a .88
788.51 126867.73 .88 658291.'71 -1538.6879 285073 .13
.88 .88 -.A8  -1538.89 7.67 —1538.89
.88 .88 -B8 285878.13 -1538.679 418156.25

Matriz ensamblada generada por Excel

EEH9--ALFES ej1_rig_ton. cm - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
=) Q,
B * Calibri AN S=2| @ S Genenl - ijg‘ ﬂ;@ _l_;ﬂ fﬂmsma"
- 3 = ) % Eliminar =
g | NKE-|H- B~ 8 % 00 - Comotabi - celda - | [E)Formato -
Portapapeles & 1 Alineacién ] Numero ] Estilos Celdas
A92 ~ e |
| A B C D E F G H I ] K L M
98 |
ECUACION FZA-DESP GLOBAL
100
101 dyl dit dy2 dsz dy3 di3
102 o 4.5025 500.5080 | 0.0000  900.5080 0.0000 0.0000 dyl 5.000 18.010
105 o 500.5080 | 240135.4598 0.0000  120067.7299 0.0000 0.0000 dil 300.000 3602.052
104 o - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 dy2 + 0.000 _|_ 0.000
105 o 500.5080 | 120067.7293 0.0000  650291.7098 | -1538.0859 205078.1250 dip2 -33.333 -2550.312
106 o 0.0000 0.0000 0.0000 | -1538.0859 7.6504 -1538.0859 dy3 4.000 30.762
107 o 0.0000 0.0000 0.0000 | 205078.1250 | -1538.0859  410156.25( di3 -266.667 -6152.344
108 FME IMATRZ DE RIGIDEZ ENSAMELADA d F.EF.E FODE
109
M 4 » M| EIJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ~ ASENTAMIENTOS EIM TESINA EIM CLASE E|1 [ 1ill
Lista | |[=]
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El programa pide los desplazamientos verticales en los nodos y calcula el vector
de fuerzas nodales.

fll - F:\tesina\MKE2MOD1.exe =] k3|
; [~
CUANTO UALE LA FUERZA VERTICAL EN EL HODO 1 :@8

GCUANTO UALE EL MOMENTO EN EL HODO 1:8

CUANTO VALE LA FUERZA VERTICAL EN EL HODO 2 :@

CUANTO UALE EL MOMENTO EN EL HODO 2:8

GCUANTO UALE LA FUERZA VERTICAL EN EL MHODO 3 :@8

CUANTO UALE EL MOMENTO EN EL HODO 3:8 _J

UECTOR DE FUERZAS NODALES

A . A0PIARARARAAABRAE +BAA
A . A0PIARARARAAABRAE +BAA
A . 0AARARARARRARAE +Ann
. 88ARR0EEAARARAE +B8a
A.1HARRAARNARRAE +B\A
A.9HRBNARRHABHAE +Bua _J

El vector de fuerzas nodales en Excel

|E.|i H9- 29.( A( # 64 |= ejl_rig_ton. cm - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
= . v | = [ | 1 Salnserk
B & calibri 11 - A A =E==l® S Genenl - ij,‘ iﬁjﬂ ’—:\d gmnse
R = 3 =% Elimin
Pegar N ¥ § - - M- A= B~ | % - 9% 000 | %2 L% Formato  Dar formato Estilos de | .
- 7 - - = : ® % condicional * como tabla® celda~ L.;jForma
Portapapeles Fuente ] Alineacion ] Mumero ] Estilos Celda:
A100 - I
A | B C D E F G H 1 K L M
100 1
101 dyl dpl dy2 dp2 dy3 d@3
102 ] 45025 S00.5080 @ 0.0000 900.5080 0.0000 0.0000 dyl 3.000 18.010
103 ] 900.5080 2401354598 0.0000 120067.7299 0.0000 0.0000 dil 300.000 3602.032
104 ] - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 dy2 + 0.000 _I_ 0.000
105 0 900.5080 @ 120067.7299  0.0000 650291.7098 -1538.0859 @ 205078.1250 dip2 -33.333 -2550.312
106 0 0.0000 0.0000 0.0000 -1538.0859 7.6504 -1538.0859 dy3 4.000 30.762
107 0 0.0000 0.0000 0.0000 205078.1250 | -1538.0859 410156.250 dg3 -266.667 -6152.344
108 MATRZ DE RIGIDEZ ENSAMBLADA d F.EP.E FDDE
102 VECTOR FUERZAS NODALES
110
111 MATRIZ INVERSA
M 4 » M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS .~ ASENTAMIENTOQS - EIM TESINA EIM CLASE (4] Il
Listo |
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El programa pide las condiciones de apoyo en la estructura, cabe mencionar que
si ya conocemos un valor en este caso el desplazamiento prescrito la instruccién
es ‘no’.

e+ F:\tesina\MKEZMOD1 .exe

A._RRARRRBRRNBANE +ARR j
. 9ANAAANARRAAARE +HAR

A.9000AAAAARRARARE +BAa

. 9ANAAANARRAAARE +HAR

A.9000AAAAARRARARE +BAa

. 99nAAANARRAAARE +BRR

PUEDE HABER DESPLAZAMIENTO "Y' EN EL NODO 1:NO

PUEDE HABER GIRQO EN EL NODO 1:NO
PUEDE HABER DESPLAZAMIENTO "Y' EN EL NODO 2:NO J

PUEDE HABER GIRO EM EL NODO 2:§5I
PUEDE HABER DESPLAZAMIENTO "Y' EN EL HODO 3:MHO

PUEDE HABER GIRO EN EL NODO 3:51_

Generamos los desplazamientos y giros en Excel

dH9-o-4ANE - gj1_rig_ton. cm - Microsoft Excel = = R
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Wista & 0 o eE 22
_— = o

3‘5 Calibri - 1.1.‘ : = General - 3;‘ ff'ﬂ'In-snzf'tar" x - W l?a

A N & § - A 2§ v % 0 Extilos F* Eliminar - | @]~ O; : _

J BE T - é T P o8 8 M 'L';:jForrnato | @~ yfriltel'grai seIeLclzicgrzgrv
ortapapeles Fuente u Alineacidn 7] Mimera 7] Celdas Modificar

A B C D E F G H ! ik N
12
13 dyl dfl dy2  df2 dy3 dfz
14 ] 1E+30 900.51 o 900.51 ] ] dyl 3
15 ] 900.51 1E+30 0 120067.73 ] 0 dl 300
16 ] 1 ] 0 1E+30 ] ] 1] dy2 7
17 ] T | 90051 120067.73 0 650291.71 -1558.089) 205078.13 dj2 33.3333 %
18 0 ] ] 0 -1538.09 1E+30 -1538.09 dy3 4
13 ] ] ] 0 205078.13 -1558.08  410156.25 d3 66666
20 FMNE d F.EP.E
21 } . v
¢ 4 » M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS .~ ASENTAMIENTOS[] 4 | Il | 2l
Listo | IE e, 0 (F)
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El programa calcula la inversa de la matriz y el vector resultante

v F:\tesina\AMKE2ZMOD1 .exe

FY
LA MATRIZ INUERSA ES: J
-18PE-29 -.7A3E-57 .080 -.164E-32 —-.126E-5%9 .B22E-33
—.7A3E-5Y .1HHE-29 .88d -.219E-38 —.169E-%7 .11BE-38
-B88 -BB8 -1H8E-22 .0684 -Baa -B88
—-.164E-32 -.219E-18 .88Q -183E-8% .148E-32 -.?13E-B6
—.126E-59 —-.16%E-57 _@8Q -14BE-32 _18B@E-29 _385E-32
-B22E-33 .116E-3@ .884 -.713E-86 _.3IB5E-32 _289E-@5

UECTOR RESULTAMTE = FME-FEPE-FDDE

—21_01A15948642772A
—3982 _031897285544000
-7 .0000000A0RAAAAAA
2583.64518604778900A
—-34.76171875800000808
6419 .8104166666678008
El calculo de la matriz inversa y del vector resultante en Excel
Il—-“ ™ W B ;"}4 3‘4 ¥ i = ejl_rig_ton. cm - Microsoft Ex
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Wista
j & Calibri 11 v A A == e ="  General - 3
£ 33 -
Pegar N & §- - &d-A- EEE=EEE - 0§ - % 000 5.8 For
- . 4 = — condi
Portapapeles I Fuente 5 Alineacion ! Mimera 5
L125 - J
A B C D E F G H |
120 FME d
121
122 dyl 1E-300 -7.0312E-58 ] -1.644E-33  -1.2643E-6D B.22E-34 -21.010
123 dfl -7.031E-58 1E-30 ] -2.192E-31| -1.6B57E-58 1.096E-31 -3902.052
124 dy2| — ] 0 1E-30 ] ] 1] -7.000
125 dfz | — -1.644E-33 -2.192E-31 0 1.B2564E-D& 1.404E-33 -9.1282E-07 2583.645
126 dy3 -1.264E-60 -1.6857E-58 0 1.404E-33 1E-30  3.048E-33 -34.762
127 df3 B.22E-34 1.096E-31 0 -9.12B2E-07 3.04B8E-33 2.B945E-06 6415.010
128 FMFEP
4 4 ¥ M| EJEM. DESPLAFAMIENTO PRESCRITOS .~ ASENTAMIENTOS EIM TESIMNA EIM CLASE E|4 |_
Lista |
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El vector desplazamiento calculado desde el programa

=+ F:\anteriorMtesina\AMKEZMOD1 . exe

2012

UECTOR DESPLAZAMIENIOQ

-BAdRAAAR
-BEd0BBan
-BEa0BEA0
—.BA114260
-BEadnaBan
-B1622146

El vector desplazamiento en Excel

@! Y- - _84 _,‘},.- 8 & = ejl_rig ton. cm [Guardado por dltima vez por el usua

Inicia Insertar Disefia de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

E2 & = n | = ) = =
_=] 3 Calibri *|11 = A A = §!§| = General hs EE’
Pegar 4 (N X 8- |- DA~ EE B - % o %88 Fom:
Portapapeles Fuente P Alineacion ] Mumerao
M131 - £ |
[ & B [l € ] D =N _ G "5 ] N [3
126 |d‘.-'3] tl.ZE\ﬂE—ﬁi} -16857E-58 0 1404E-33 1E-30 S.DEI-SE—SSJ L—smsz J
127 e B22E-34  106E-31 0 91282607  3048E-33 2.8945E-08 419,010
128 FNFEP
129| VECTOR DESPLAZAMIENTO
130
131 dyl| [ -19%86-28
132 dfl| | -3.7856-27
133 o2 TE-30
134 dr2| ) -0.0011426
135 ay3| | -1157€-29
136 af3 01622146
137.
W4 ¥ ¥ | EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ~ ASENTAMIENTOS ~ EIM TESINA .~ EIM CLASE - [14]
Listo | Becuperado. |
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Vector desplazamiento en barra 1 calculado por el programa

ci F:\tesinaAMKEZMOD1 . exe

- 884 j

-A16
UVECTOR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA 1

-1.9981242313889A5E-A29 J |
-3.764842924277784E-827

—4 . AlBARAABABABAAA
-1.1425960768231341E-083

Vector desplazamiento en barra 1 calculado por Excel
|'§|I Hw9-c E‘; 194 #* i |= ejl_rig_ton. cm [Guardado por dltima vez por el u:
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
3 & Calibri 11 A A === ® S Generl - f
Pegar N|x# s~ - &d-A- =S==FEE H- $ - % 00| 9.9 F
- j CoOng
Portapapeles Fuente = Alineacion 3 Mumero =
G131 A 5 | VECTOR DESPLAZANIENTO BARRA 1

A B c D E F G H |

150

151 IVE CTOR DESP‘_E?_AM.. IENTO BARRA 1
152 FUERZAS EM LA BARRA 1

153

154 FWl 450 900.51 -1.50 90051 -1 99812E-29 3

155 FM1| __ p0O0.51 24013546 -900.51 120067.73 -3.76484E-27 300

156 Fv2 | 7 [-4.50 -90:0.51 4.50 -000.51 -4 + 3

157 FM2 00.51 120067.73 -900.51 24013546 -0.00114260 -300

158 F K d F.E.F.

AL

4 4 ¢ M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS - ASENTAMIENTOS - EIM TESIMNA - EIM CLASE E|1
Lista | Recuperado |
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Matriz inversa por vector resultante

e Fr\tesinaAMKEZMODT .exe

MATRIZ INUVERSA FOR EL VECTOR RESULTANTE ﬂ
16.981
J464.843
-16.981 J
3327.654
Matriz inversa por vector resultante de Excel
IEH o AA B e ejl_rig_ton. cm [Guardado por dltima ve
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Wista
b e ‘1 AN =E=[=l® F  cenenl

1= -

Pegar o [ & & - H-A- SEEE=ESE H- S % w0 <
Paortapapeles & Fuente {F] Alineacion ] Mumerao
| F160 - = | MATRIZ INVERSA POR VECTOR RESULTANTE
: A | B | C | D E E G H
159
160/ 16.98124261 IMATRFI [NVEE.SA POR VECTOR RESULTANTE
161| K d _ J 34648472981
162| -16.9812426
163 3327 654065
184

H 4 » H| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS -~ ASENTAMIENTOS E1M TESINA EIM CLAS
Listo | Recuperado |
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Vector de reacciones de la barra 1

e Fr\tesina\MKE 2MOD1 .exe

UECTOR DE REACCIOMES EM LA BARRA 1 =

19.981242613728388
3764.84298R929387800
-13.9812426137283808
3827.654864573173000

==
il
Vector de reacciones de la barra 1 calculadas en Excel
-~ AARYE|s ejl_rig_ton. cm [Guardado pc
Inicio Insertar Diseno de pagina Farmulas Datos Revisar W
] - — [ =
j Calibri r1 AN == 8 =¢ | General
F‘egarf N X § - &~ {_1;.-&1 == = £ - § -y
Poapapeles Fuente [ Alineacian T 'l
17 - | Ja
| A LB c . o E F G
166, _
167 FW1 15,981 VECTOR DE REACCIOMES DE LA BARRA 1
168 FM1 [ — ) 376484
169| FW2 -13.98
170 FM2 3027.65
1'.-'1|
= i | i = L
4 4 » M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS . ASENTAMIENTOS . EJM TESINA .
Lista | Recuperado |
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Vector desplazamiento para la barra 2

e F:\tesina\AMKE2MOD1 .exe

UECTOR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA 2

—4.8iRHEnBARABEAA

-1.142596878231341E-803
-1.156913498734663E-827 -
1.622145676527440E-082 J

Calculo del vector desplazamiento en el programa Excel

Inicio Insertar Dizeno de pagina Formulas Datos Revisar Vista L 9 o B OE
BER ¥ Calibri »lir || = %!g! = General % A G=lnsertar> I - ;ﬁ? Lﬁ

j B3~ = ; § - o 000 = 2 Eliminar ~ j' Z

el : o % +" | BiFomato ~ | @+ yritrar seleccionar
artapapeles & Fuente a Alineacion El Mumero T Celdas Muaodificar

| & | B8 | € | p | E | F G | H I e T
73| I
74 FUERZAS EM LA BARRA 2
75|
76
T.-'. Fv2 7.69 1538.09 -7.69 1538.09 -4 4.00
?S. Fm2{ 1538109 410156.25 -1538.09 205078.13 -0.00114260 4+ 266.67
73 F¥3 | = -7.69 -1558.09 7.69 -1538.09 o 4
BO FI3. 1538.09 205078.13 | -1538.09 410156.25 0.01622146 -266.6666667 =
Bl F K VECTOR DESPLAZAMIENTO FEP ]
82l i
4 4% M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS .~ ASENTAMIENTOS[] 4 | i | [l
Listo | |[EElm s (= —L 4]
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Calculo de la matriz inversa por el vector resultante del programa

2012

¢+ F:\esina\AMKEZMOD1 .exe
MATRIZ INUERSA PFOR EL UECTOR RESULTAMTE j
-7.56%9
—-3294.321
7.569 ay
266.66%7 J

Calculo de la matriz inversa por el vector resultante de Excel
X - AAWF s e
Inicio Insertar Dizefio de pagina Formula
I = W ver salt. Pag. o
EEEE ii\ Regla

IJ Vistas personalizadas

Mormal| Disefio [# i i
de pagina || Pantalla completa I Kanems sle: cumdeic

Vistas de libro b
_ s | 8 | e | b E
181 F K
182| MATRIZ INVERSA POR VECTOR RESULTANTE
183
184/ -7.56913516
185 K d \ Z ) -329432073
186 7.569135161
187/ 266.6566667
188
tnn [ mem g T

4 4 » v| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS -~ ASEN]
Listo | Recuperado |
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Vector de reacciones de la barra 2 calculado por el programa

e Fr\tesina\MKE2ZMOD1 . exe

UECTOR DE REACCIOMES EN LA BARRA 2 ﬂ

-3.567135161432790
—-3827.65486457311 76008
11.567135161432790
2.842178743048481E-013

PROGRAMA REALIZADO POR MARRLEN ALEJANMDRE SAGRERO

B

Prezz any key to continue

Vector de reacciones de la barra 2 calculado por Excel

B - AAWE - ej1_rig.tan. cm [Guardadoe par Lt
Inicio Insertar Diserio de pagina Formulas Datos Revisar Vista
I [ [N T It. Pag. : ;

‘:- === || j .%.H il Regla [ Barra de farmulas I-—;;
| 3] vistas personalizadas

Mormal| Disefio 21 L i 7| Ti Zoom
| iz e B Pantalla completa ¥ Lineas de cuadricula Ij Titulos

Vistas de libro Maostrar
A | B C _ D E | F G

189 Fv2 -3.57 VECTOR DE REACCIOMES DE LA BARRA 2

150 FM2| __ | |-3027.65

191 FVs | — 1157

192] FM3 000
b |
15| —1

194

195

.

4 4% M| EJEM. DESPLAZAMIENTO PRESCRITOS ,~ ASENTAMIENTOS . EJM TESINA . ENl
Lista | Recuperado |
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CONCLUSIONES

Al realizar el analisis de vigas continuas podemos observar que las estructuras
estdn sometidas a diferentes cargas y que estas pueden ocasionar diferentes
danos a las estructuras en cuanto a disefo se refiere, el objetivo principal de este
trabajo fue hacer un andlisis comparativo en los resultados de los diagramas de
disefio de cortante y momento flexionante, lo cual se llevé a cabo y se puede
llegar a una conclusién mas certera del dafio ocasionado en la estructura cuando
existe un desplazamiento prescrito en esta. En el caso de tener un asentamiento
vertical, las fuerzas de cortante aumentan considerablemente al igual que los
momentos resultantes de la viga, cuando el desplazamiento prescrito es angular y
en sentido al momento que la fuerza en la barra genera, el diagrama de fuerza
cortante de la barra disminuye y el momento flexionante aumenta lo cual quiere
decir que la viga fallaria por acero de refuerzo, por la flexion que ocasiona este
desplazamiento, el método de la rigidez es un método aplicable para diferentes
estructuras y ademas es programable, por lo se realizé el programa y asi fuera
mas fécil el andlisis de las viga, claro que para llegar a programar se analizé si en
realidad afectaria a la estructura un desplazamiento y cuanto seria el dafo, por lo
cual se decide hacer este programa muy util para ver a grandes rasgos el dafio en
vigas.
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GLOSARIO

Mi

Yi

l

6i

vi

[K]
{dd}
(FEP}
{F}
{KE}

Area de la seccion transversal de la viga

Momento de inercia de la seccion transversal de la viga
Modulo de elasticidad del material

Momento fexionante con respecto a un punto establecido i
Fuerza vertical cortante en un punto establecido i
Longitud de la barra

Desplazamiento angular en un punto determinado i
Desplazamiento vertical en un punto determinado i
Matriz de rigideces

Vector de desplazamientos diferenciales

Vector fuerza empotramiento perfecto

Vector de fuerzas nodales

Vector matriz de rigideces ensamblada

{FDD} Vector de fuerzas producidas por asentamientos diferenciales

{d}

Vector de desplazamientos
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ANEXO I. CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA

PROGRAM MATRIZ_RIGIDECES
IMPLICIT NONE

INTEGER:: MAT, J, TC, N, NN, NB, R, C,R2,R3,R4,RR,R5,R6,R7,ND, TIPOD,II,NR,IC

REAL(8):: L, FC, B, H, E, I, A, BE, P, W,DISTD

REAL(8), POINTER:: K(,:), FEP(:,:), KE(:,:), FNE(:,:), FEPE(:,:), DE(:,:),RM(:,:),FNFEP(:,:),GKS(:,:) ,VR(:,:)
,REAC(:,:),GFEP(:,:),FDD(:),FDDE(:,:)

CHARACTER(2)::DES,EDESPP

CHARACTER (3)::num

CHARACTER (7):: val

CHARACTER(15)::archivo

PRINT "(/,12X,A,/)"," PROGRAMA PARA ANALIZAR VIGAS POR EL METODO DE RIGIDECES"

PRINT "(2X,A,\)", 'CUANTAS BARRAS HAY?'
READ*, NB
NN = NB+1

PRINT "(2X,A,\)", 'EXISTEN DESPLAZAMIENTOS PRESCRITOS? '
READ *,EDESPP

IF((EDESPP=='si') .OR. (EDESPP=='SI')) THEN
PRINT "(2X,A,\)", 'EN QUE NODO?'
READ *ND

1001 PRINT "(2X,A,\)", 'QUE TIPO DE DESPLAZAMIENTO ES? (1) VERTICAL EN CM
(2) ANGULAR EN RADIANES: '
READ *,TIPOD

IF ((TIPOD /=1) .AND. (TIPOD /=2)) GOTO 1001

PRINT "(2X,A,\)", 'CUANTO VALE EL DESPLAZAMIENTO EN EL NODO? '
READ *,DISTD
ENDIF

ALLOCATE (KE(NN*2, NN*2), FNE(NN*2,1), FEPE(NN*2,1), DE(NN*2,1),RM(NN*2,
NN*2),FNFEP(NN*2,1),GKS(NN,NN*NB),VR(NN, 1), REAC(NN, 1), GFEP(NN*NB,1),FDD(4),FDDE(NN*2,
1))

KE=0; FNE=0,; FEPE=0; DE=0
I
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RR=1
R6=1

DO N=1, NB
PRINT "(2/,20X,A,13)", ' PROPORCIONA LOS DATOS DE LA BARRA',N
PRINT*
PRINT "(2/,2X,A,\)", 'INTRODUCE EL VALOR DE LA LONGITUD EN CM: '
READ*, L
PRINT "(/,2X,A,\)", 'INTRODUCE EL VALOR DE LA BASE DE LA SECCION EN CM: '
READ*, B
PRINT "(/,2X,A,\)", 'INTRODUCE EL VALOR DEL PERALTE EN CM: '
READ* H
PRINT "(/,2X,A,\)", 'INDICA EL TIPO DE MATERIAL: (1)ACERO, (2)CONCRETO '
READ* MAT
IF(MAT==1) THEN
=2100000/1000
! E=2100000
ELSE

IF(MAT==2) THEN
PRINT "(/,2X,A,\)", INTRODUCE EL VALOR DE F-C EN KG/CM2 :'
READ*, FC

IE=10000*FC**0.5
E=10000*FC**0.5/1000
ELSE
PRINT*, 'OPCION INCORRECTA'
STOP 'VUELVELO A INTENTAR'
END IF

END IF

I=B*H**3/12

PRINT "(2/,2X,A,13)"," MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA BARRA ",N

ALLOCATE(K(4,4))

K(1,1)=12*E*I/L**3; K(1,2)=6*E*I/L**2; K(1,3)=-K(1,1); K(1,4)=K(1,2)
K(2,1)=K(1,2)  ;K(2,2)=4*E*I/L ;K(2,3)=-K(2,1); K(2,4)=K(2,2)/2
K(3,1)=-K(1,1) ; K(3,2)=-K(1,2) ; K(3,3)=K(1,1); K(3,4)=-K(1,2)
K(4,1)=K(2,1)  ;K(4,2)=K(2,2)/2 ; K(4,3)=-K(2,1); K(4,4)=K(2,2)
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DO J=1,4

PRINT "(/,2X,4f15.4,2X,\)", K(J,1:4)
END DO
write(num,'(11)') N

archivo='barra'//num(3:3)//".txt’

OPEN(UNIT=2, FILE=archivo)
DO R=1,4

WRITE(2,'(2X,F20.10)") K(R,1:4)
END DO

CLOSE(UNIT=2, STATUS='KEEP')

IF ((EDESPP=='SI") .or. (EDESPP=='si")) THEN
IF(N==(ND-1) ) THEN

NR=TIPOD+2;

DO I1=1,4
FDD(I1)=K(NR,1I) *DISTD
K(NR,11)=0
K(IIl,NR)=0

ENDDO

FDD(NR)=0

ELSE

IF (N==ND) THEN
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NR=TIPOD

DO I1=1,4
FDD(11)=K(NR,1I) *DISTD
K(NR,11)=0
K(Il,NR)=0

ENDDO

FDD(NR)=0
END IF

ENDIF

PRINT "(2/,2X,A,13)", "MATRIZ DE RIGIDECES MODIFICADA BARRA", N

DO J=1,4
PRINT "(/,2X,4f15.4,2x,\)", K(J,1:4)

END DO

END IF

PRINT "(2/,2X,A,13,2/)", " VECTOR COLUMNA POR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA " ,N

DO I1=1,4
PRINT "(2X,£50.3)", FDD(II)
ENDDO

PRINT "(3/,2X,A,\)", 'INDICA EL TIPO DE CARGA (1)PUNTUAL, (2)DISTRIBUIDA: '

READ*, TC
IF (TC==1) THEN
PRINT "(/,2X,A,\)", 'CUANTO VALE LA CARGA P EN TONELADAS: '

READ*, P
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PRINT "(/,2X,A,\)", 'CUAL ES LA DISTACIA DEL NODO INICIAL A LA CARGA? EN CM: '
READ*, A

BE=L-A

ALLOCATE (FEP(4,1))

FEP(1,1)=P*(BE/L)**2*(1+2*A/L)

FEP(2,1)=P*A*BE**2/L**2

FEP(3,1)=P*(A/L)**2*(1+2*BE/L)

FEP(4,1)=-P*BE*A**2/L**2

ELSE IF (TC==2) THEN
PRINT "(/,2X,A,\)", 'CUANTO VALE LA CARGA W EN TONELADAS / METRO: '
READ*, W
I cvonvertir a toneladas /cm
W=wW/100;
ALLOCATE (FEP(4,1))
FEP(1,1)=W*L/2
FEP(2,1)=W*L**2/12
FEP(3,1)=W*L/2
FEP(4,1)=-W*L**2/12

ELSE
PRINT*, 'OPCION INCORRECTA'
STOP 'VUELVE A INTENTARLO'
END IF
DO R5=1,4,1
GFEP(R6,1)=FEP(R5,1)
R6=R6+1
END DO

PRINT "(2/,2X,A,13)", "VERCTOR FUERZA DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO DE LA BARRA",N

DO J=1, 4
PRINT "(/,2X,f15.4)", FEP(J,1)
END DO

DO R=1, 4
DO C=1,4
KE(R+(N*2-1)-1,C+(N*2-1)-1)=KE(R+(N*2-1)-1,C+(N*2-1)-1)+K(R,C)
END DO
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FEPE(R+(N*2-1)-1,1)=FEPE(R+(N*2-1)-1,1)+FEP(R,1)
FDDE(R+(N*2-1)-1,1)= FDDE(R+(N*2-1)-1,1)+FDD(R)

END DO

OPEN(UNIT=1, FILE="KE")
DO R=1, NN*2

WRITE(1,*) KE(R,1:8)
END DO

CLOSE(UNIT=1, STATUS='KEEP')

END DO

write(val,'(12)') NN*2

PRINT "(2/,2X,A)", "MATRZ ENSAMBLADA"

DO R=1,NN*2

PRINT "(/,X,"//val//"f10.2,x,\)", KE(R, 1:NN*2)

ENDDO

PRINT "(2/,A)"," "

C=-1

DO R=1, NN
C=C+2
PRINT "(/,2X,A,13,A, \)", ' CUANTO VALE LA FUERZA VERTICAL EN EL NODO', R," :"
READ*, FNE(C,1)
PRINT "(/,2X,A,13,A,\)", ' CUANTO VALE EL MOMENTO EN EL NODO', R,":"
READ*, FNE(C+1,1)

END DO
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PRINT "(2/,2X,A,2/)","VECTOR DE FUERZAS NODALES"

C=-1
DO R=1, NN
C=C+2
PRINT*, FNE(C,1)
PRINT*, FNE(C+1,1)
END DO
I APOYOS
C=-1
DO R=1, NN
C=C+2
PRINT "(/,2X,A,13,A, \)", ' PUEDE HABER DESPLAZAMIENTO "Y" EN EL NODO', R,":"
READ*, DES
IF (DES=="NO'.OR. DES=="no" ) KE(C,C)=1E30
PRINT "(2/,2X,A,13,A, \)", ' PUEDE HABER GIRO EN EL NODO", R ,":"
READ*, DES
IF (DES=="NO'.OR. DES=="no" ) KE(C+1,C+1)=1E30
END DO

OPEN(UNIT=1, FILE="KE.TXT")
DO R=1, NN*2
WRITE(1,'(2X,8F12.2)") KE(R,1:8)
END DO
DO R=1, NN*2
WRITE (1,'(X,F12.2)') FEPE(R,1)
END DO

DO R=1, NN*2
WRITE (1,'(X,F12.2)') FDDE(R,1)
END DO

CLOSE(UNIT=1, STATUS='KEEP')
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CALL MATRIZ_INVERSA(KE,RM,NN*2)

PRINT "(3/,2X,A,2/)", "VECTOR RESULTANTE = FNE-FEPE-FDDE "

DO R2=1,NN*2,1
FNFEP(R2,1)=FNE(R2,1)-FEPE(R2,1)-FDDE(R2,1)
PRINT * FNFEP(R2,1)

END DO

print "(2/,2X,A,2/)"," VECTOR DESPLAZAMIENTO "

CALL MULTI_MATRIZ(RM,ENFEP,DE,NN*2)

RR=1
R5=0
R7=1
DO J=1,NB, 1

write(NUM, '(11)") J

archivo='barra'//trim(NUM)//".txt'

OPEN(UNIT=2, FILE=archivo, POSITION="REWIND', ACTION='"READ')

DO R=1,4
READ(2,'(2X,F20.10)") K(R,1:4)

END DO

CLOSE(UNIT=2, STATUS='KEEP')
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DO R=1,4,1
VR(R,1)=DE(R+R5,1)
END DO

IF (EDESPP=="S]') THEN

IF(J==(ND-1)) then
VR(TIPOD+2,1)=DISTD
end if
IF(J==ND) then
VR(TIPOD,1)=DISTD
endif
PRINT "(2/,2X,A,13,2/)", "VECTOR DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA",J

do i=1,4,1
print *,VR(i,1)
enddo

ENDIF

print "(/,2x,a,2/)"," MATRIZ INVERSA POR EL VECTOR RESULTANTE"
Iprint *, "% *&xdKAEKAA R AKX A KA XFXXRESULTADO MULTIPLICACION
ok ok ok ok ok ok ok ok kK Kk ok ok ok kK KKk kKKK KKK KKK KKK KKK KN

CALL MULTI_MATRIZ(K,VR,REAC,4)

print "(2/,2X,A,13,2/)","VECTOR DE REACCIONES EN LA BARRA", J

DO R=1,4,1
PRINT * REAC(R,1)+GFEP(R7,1)

R7=R7+1
END DO

’print K MK KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKKkKkKkKKkKkkkkKN
b 7

R5=R5+2

END DO
print "(/,2x,a,2/)"," PROGRAMA REALIZADO POR MARRLEN ALEJANDRE SAGRERO "
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CONTAINS
SUBROUTINE MATRIZ_INVERSA(KE,RM,NM)
REAL(8):: KE(:,:),V
REAL(8) :: RM(:,:)
INTEGER:: NM, I, JJ,CC
DO II=1,NM, 1
DO JJ=1,NM, 1
IF(lI==1J) THEN
RM(11,J))= 1
ELSE
RM(11,J1)=0
END IF

IPRINT *, "LA MATRIZ IDENTIDAD"

END DO

END DO

DO P=1,NM,1
V= KE(P,P)

IPRINT*,"VALOR DIAGONAL PRINCIPAL", P,P,M(P,P)
IF (V == 0) THEN

PRINT*,"INTERCAMBIA RENGLONES O VERIFICA SI ES UNA MATRIZ SINGULAR"
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END IF
DO CC=1,NM, 1
KE(P,CC)= KE(P,CC) / V

RM(P,CC)= RM(P,CC) / V

END DO
DO R=1,NM,1
IF( P /= R)THEN
V=KE(R,P)
DO CC=1,NM, 1
KE(R,CC)=KE(R,CC)-V*KE(P,CC)
RM(R,CC)=RM(R,CC)-V* RM(P,CC)
END DO
!
END IF
END DO
END DO
PRINT "(/,/3X,A)", "LA MATRIZ INVERSA ES:"
write(val,'(12)') NM
DO JI=1, NM
PRINT "(/,2X,"//val//"G10.3,2x,\)", RM(JJ,1:NM)
END DO
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END SUBROUTINE

SUBROUTINE MULTI_MATRIZ(RM,FNFEP,DE,T)
REAL(8):: RM(:,:),FNFEP(:,:),DE(:,:)
INTEGER:: 1,J,B,K,T

B=1
DO  J=1,T,1
DO K=1,8,1
DE(J,K)= 0
END DO
END DO
DO I=1,T,1
DO  J=1,B1
DO K=1,T,1

DE(1,J)= DE(,J)+ RM(1,K) * FNFEP(K,J)
END DO
PRINT "(/,2X,£10.3)", DE(1,J)
END DO
END DO

END SUBROUTINE

END PROGRAM
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