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TEORIAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL.

FLEXIBILIDAD [F]

Incognitas: Fuerzas y momentos

redundantes.
My
. N
o N e
/
LA R

Se basa en la flexibilidad del sistema
estructural. Se determinan directamente los
valores de fuerzas y momentos con los que
los de

se  construyen diagramas

solicitaciones. Métodos asociados:

v" Método de las Fuerzas o de las

Deformaciones Coherentes.

RIGIDEZ[K]
Incognitas: Grados de libertad

(Desplazamientos y Rotaciones).

§

Analiza la capacidad de desplazamiento
de nodos y deformacion de miembros,
basado en Ila rigidez del sistema.
Conocidos todos los desplazamientos se
pueden correlacionar para determinar

las solicitaciones. Métodos asociados:

v" Formulacién Matricial del Método
de los Desplazamientos.

v’ Método de
Deflexiones o de las Rotaciones.

v Método de

Momentos o de Cross.

las Pendientes

la Distribucion de




INTRODUCCION.

Las estructuras estaticamente indeterminadas contienen mas fuerzas
incognitas que ecuaciones de equilibrio estatico disponibles para obtener su
solucion, entendiéndose como solucidn el conocer las solicitaciones,
desplazamiento de nodos y deformaciones de sus miembros; en resumen
conocer la respuesta estructural ante determinadas acciones. Por esta razén,
estas estructuras no pueden analizarse utilizando solo las ecuaciones de

equilibrio estatico, se requieren de ecuaciones adicionales.

Las fuerzas no necesarias para mantener a una estructura en equilibrio y
estable son las fuerzas redundantes. Dichas fuerzas redundantes pueden ser
tanto fuerzas de reaccion como solicitaciones de miembros que forman parte

de la estructura.

El método de las fuerzas también conocido como el método de las
deformaciones coherentes o método de las deformaciones compatibles es un
método basado en la teoria de la flexibilidad que se emplea para el analisis
de estructuras estaticamente indeterminadas. Presentado por James Maxwell
en 1864 y ampliado diez anos mas tarde por Otto Mohr, comprende, en
esencia, la eliminacién de suficientes fuerzas hiperestaticas para volverla
estaticamente determinada. Esta estructura determinada debera ser ademas

estaticamente estable y se le denomina estructura primaria.

Entonces se aplican las fuerzas redundantes como cargas desconocidas
sobre la estructura primaria y en base a ello se formulan ecuaciones de
condicion que implican que las deformaciones de esa estructura primaria,

debido al efecto combinado de las fuerzas redundantes y las acciones



externas dadas, deben ser iguales a los desplazamientos y/o las
deformaciones de la estructura indeterminada original. Se escriben tantas
ecuaciones como redundantes existan, y los valores de dichas redundantes

se determinan al resolver el sistema de ecuaciones de compatibilidad.

Puesto que las variables independientes o incognitas en el método de las
deformaciones coherentes son las fuerzas (o0 momentos) redundantes, las
cuales deben determinarse antes de que puedan evaluarse las otras
caracteristicas del sistema (por ejemplo, los desplazamientos nodales), el

método se clasifica como un método de fuerzas.

Es importante destacar que para que todo lo supuesto anteriormente tenga
validez es necesario que los elementos estudiados se encuentren dentro del
rango elastico, es decir, que exista proporcionalidad entre los esfuerzos y las
deformaciones cumpliéndose la ley de Hooke y pudiéndose aplicar el

principio de superposicion.



FORMULACION DEL METODO.

Clasificacion estatica.
Se refiere al orden o grado de estabilidad o inestabilidad estatica que
posea determinado cuerpo en el plano o el espacio.Esta relacionada con el
grado de hiperestaticidad de la estructura estudiada, el cual es el numero de

reacciones redundantes presentes. Se calcula por medio de la ecuacion:

G.H.= # Reacciones — # Ecuaciones de Equilibrio Estatico = — G.L.

Ejemplo:

\ 2,

G.H. = (3+1) — 3(1) = 1 — Es una estructura Hiper 1 (Posee una reaccién

redundante)

Un aspecto importante para la ejecucion del método es definir quiénes seran
las reacciones redundantes, ya que, la estructura primaria tiene que ser
estaticamente estable al igual que lo es la estructura real.

Ejemplo: M, Hiper 1




En este ejemplo Ax no puede elegirse como la reaccion redundante en vista
de que quitarla originaria un sistema estaticamente inestable con un grado de
libertad (el desplazamiento en la direccidn del eje “X”), sin embargo, existen
tres opciones para escoger como fuerza redundante, es decir, esta puede ser
Ma, Ay, 0 Rg; la eleccidén de una u otra reaccién como redundante dependera
en gran medida de en cuanto se facilite el calculo de la estructura primaria

resultante.

Il Principio de superposicion: Problema Primario y Problema

Complementario.

El principio de superposicion es la herramienta de solucién en la que
se fundamentan la mayoria de los métodos de analisis estructural, permite
descomponer un problema lineal en dos o mas subproblemas mas sencillos,
de tal manera que el problema original se obtiene como "superposicién" o

"suma" de estos subproblemas sencillos.

En el caso del analisis estructural, el principio de superposicion permite
mediante el analisis de varios sistemas isostaticos (Estructuras primarias)
obtener la respuesta real de un sistema hiperestatico como lo muestra la

siguiente ecuacion:

Resp Real = Resp Prob Primario + Resp Prob complementario

Especificamente para el método de las fuerzas, la expresién anterior

adoptaria la siguiente forma:



AReal= APrimario + AComplementario
Problema Primario:

El problema primario o E° sera la estructura primaria previamente
definida con todas las acciones externas conocidas aplicadas a la estructura
real; tales como cargas puntuales (0 momentos), cargas distribuidas,
asentamientos, variaciones de temperatura, errores de fabricacion, etc.
Estudia todos los efectos que pueden ser conocidos sobre la estructura, es

decir, no involucra las redundantes incégnitas.
Problema Complementario:

El problema complementario o E' serd la estructura primaria

previamente definida solo con las incognitas del método (o redundantes).

Cabe destacar que el numero de problemas complementarios dependera del
grado de hiperestaticidad de la estructura real, es decir, si por ejemplo la
estructura real es Hiper 4 existiran cuatro problemas complementarios cada

uno con una sola de las redundantes.



Estructura Primaria.

|
P

' ke
L3

q L
J e
o S i Rg %
Problema Primario E°. Problema Complementario E1.

lll.  Definicién de flexibilidad.

La flexibilidad es la deformacion (giro o desplazamiento) causado por
la accién de una carga unitaria (0 momento unitario) aplicada. De alli se

concluye que la flexibilidad es el inverso de la rigidez:




Ejemplo del Método de las Fuerzas:

3 e /%2 o — /S ) Estructura Real.
s b4
’ R _ ¢

Estructura Primaria.

EO

(Problema Primario)

7,
J

[
0
Q
n
o]
e e
S )

B .
7 -

— 1
S § 7 ,, ] E
: \ I (Problema
8 . .
£ Complementario 1)
o

a3 o

| N | (Problema

Complementario2)



AR = A} + Ap + 45 =0
AR = A2 + A} + 42 =0

Ecuaciones de Compatibilidad de Deformaciones.

Los desplazamientos 4%, 42, AL, AL, A%y A% pueden calcularse por

medio del principio del trabajo virtual para cuerpos elasticos.

Los A siempre podran calcularse sin problemas a través de este principio,

pero los A{ solo pueden calcularse por medio del coeficiente de flexibilidad

como sigue:
j_ ¢
A= f; X P

Por lo que:
ARZAg‘FféXRB‘l‘f%XRC
A¢= D¢+ f¢ X Rg + f¢ X Rc

Escrito en forma matricial:
<A§>=<A2>+<f}; f,%)(RB)
a¢) \ag)  \fc¢ fé)\Re

IV.  Matriz de flexibilidad.

Es una matriz (Arreglo numérico en filas y columnas) formada por

todos los coeficientes de flexibilidad generados en la estructura producto de



las cargas o momentos unitarios redundantes. Su tamafo dependera del

numero de reacciones redundantes que exista, es decir, si el sistema es de

clasificacion estatica Hiper n, entonces se generara una matriz de flexibilidad

de n filas por n columnas.

V.

10

f11 fln

[axn = : . :
fnl fnn

Propiedades de la matriz de flexibilidad.

a)

b)

Es una matriz_cuadrada: El grado de hiperestaticidad “n” nos

indica que hacen falta “n” ecuaciones adicionales (“n” filas) que
relacionen las fuerzas redundantes para poder hallar sus valores.
Como cada una de las ecuaciones de compatibilidad contendra las
“n” redundantes multiplicadas por sus respectivos coeficientes de
flexibilidad (“n” columnas) se demuestra que f es una matriz

cuadrada.

Es una matriz_invertible: Para que una matriz A sea invertible,

aparte de ser cuadrada (n X n), debe ser una matriz no-singular.
Es decir, el valor de su determinante debe ser diferente de cero.
Puede ser definida como:

AAl=A"14A=1

Siendo A7 la matriz inversa de A4 e I la matriz identidad de orden

nxn.



d)

Si la “matriz de flexibilidad” estudiada resultase ser singular, quiere
decir las fuerzas escogidas no son realmente redundantes
(generando la estructura primaria es inestable), y por ende dicha

matriz realmente no es una matriz de flexibilidad.

La diagonal principal es positiva: Debido a que en estos puntos

la carga unitaria redundante aplicada va en el mismo sentido que
el desplazamiento, la relacion (A= f x R) > 0, y como R siempre
se asume positivo da lugar valores f > 0 en la diagonal principal

de la matriz de flexibilidad.

Cumple la Ley Betti: Presentada por E. Betti en 1872 enuncia lo

siguiente: “Para una estructura linealmente elastica, el trabajo
virtual realizado por sistema P de fuerzas y pares actuando a
través de la deformacién causada por otro sistema Q de fuerzas y
pares, es igual al trabajo virtual del sistema de fuerzas Q actuando

a sobre de la deformacioén debida al sistema P.

AQI AQ/PI AQm AQ/PTL

WVl - PlAQ/Pl + -+ PTlAQ/Pn

11
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Wy, = Q18pjo, + -+ Qrlp)g,

Wy =Wy,

e) Cumple la Ley de Maxwell: La Ley de Maxwell es un caso

particular de Ley de Betti y que establece lo siguiente: debido a
que el desplazamiento en un punto i debido a una carga unitaria
alicada en otro punto j de un sistema es igual al desplazamiento
del punto j del sistema debido a la aplicacion de una carga unitaria

en el punto i del mismo, los coeficientes de flexibilidad f;; son
iguales a los f;;, por lo que la matriz de flexibilidad es igual a su

traspuesta, en otras palabras, es una matriz simétrica.
g
T
N =T
| — ii | 4
| 1 1
~L — M s g
” fij —_— .

Aplicando la ley de Betti:

\

N

~

N

fijx1=f;x1
fijzfji

Esta propiedad facilita mucho el analisis de las estructuras, ya que

no sera necesario efectuar “n(n+ 1)” trabajos virtuales para



conocer todas las constantes de la ecuacién de compatibilidad de
deformaciones que dependen de la matriz de flexibilidad, bastara
con determinar los términos de la matriz del problema primario, en
la matriz de flexibilidad los de la diagonal principal y los que estén

por encima de esta para resolver el sistema de ecuaciones.

VL. Ecuaciones de compatibilidad.

Las ecuaciones de compatibilidad seran las obtenidas de las
relaciones de deformaciones como se planted anteriormente. La solucion del
problema primario vendra de los desplazamientos dados por el cruce
mediante trabajo virtual del sistema primario con los sistemas
complementarios, y la solucion del problema complementario vendra dada
por el cruce mediante trabajo virtual de los sistemas complementarios (en
caso de haber mas de uno) a través del producto de la matriz de flexibilidad

por el vector de cargas incégnita.

[A%] = [A%] + [f][Q]

Despejando:

[Q] = {[AR] — [A°THf1~! = {[A%] — [A°}K]

13



VII. Procedimiento general de solucién.

1) Determinar la clasificacion estatica.

2) Plantear sistemas (estructuras) primarias potenciales, seleccionar las
mas conveniente.

3) Definir y resolver el problema primario (Calcular solicitaciones).

4) Definir y resolver el/los problema(s) complementarios (Calcular
solicitaciones).

5) Plantear ecuacion(es) de compatibilidad.

6) Calcular los desplazamientos del problema primario y los coeficientes
de flexibilidad utilizando el Principio de Trabajo Virtual para Cuerpos
Elasticos.

7) Sustituir en las ecuaciones de compatibilidad los términos calculados y
resolver.

8) Sustituir redundantes en el problema real y calcular reacciones.

9) Desarrollar los diagramas de corte y momento flector.

VIIl. Efecto de asentamientos.

q q

HEEEN N

| |

\\ . R
7N

~
\\ ~
é;%/

~

[T TTT]
P o B,
h 2

Existen dos formas de estudio para los asentamientos:

14



v" Cuando la redundante coincide con el asentamiento:

I
>

Linea de compatibilidad
de deformaciones

AR = Aj + Ap

Afecta a la matriz de desplazamientos totales, por lo que en este caso
AR= A= Asentamiento , es decir, se iguala el asentamiento al

desplazamiento total en el punto estudiado.

v" Cuando la redundante no coincide con el asentamiento:

6% = 63 + 6}

Afecta el trabajo virtual (Trabajo externo) de Ep

15



IX.

Efectos de un gradiente térmico.

Yy

v

Flexion

Ecuaciones:
Flexion
A(At) X oy X E X I
t = H

A(AD) = At; — At

_ A xap X L
Lt H

16

A5
I

Axial

N, = Atg X a, x AXE

Aty = At; xHS;AtS X H;

6, =Atp X a; XL



En sistemas hiperestaticos apareceran reacciones que equilibran a las
fuerzas por temperatura. Los efectos de temperatura siempre se evaluan en

el trabajo interno de la sumatoria de trabajo virtual del sistema primario.

17



18

EJERCICIOS RESUELTOS.



EJERCICIO 1.

Determinar el diagrama de momento de la siguiente estructura utilizando el Método de las
Fuerzas, despreciando los efectos de solocitaciones axiales y cortantes.

Datos del sistema estructural:

E =2,0*10" t/m? h=0,14m
| =870cm*
at=1*10° °C”
1 t/m
1 t/m
o
o
| ~
| | | =
o
o
o
>
o
o
>

1 3,00 \ 2,00 \ 2,00 \

19
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SOLUCION:
Se recomienda, siempre que sea posible,
1. Clasificacion estatica de la estructura: tomar como redundantes los momentos
generados por restricciones de giro, ya que al
GL=3(1)-6=-3 >GH=3 determinarlos se obtienen directamente los
valores extremos del diagrama de momento.

2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

/4 X3 Ixz

\

X4

Opcion A I X3 Opcion B Opcion C

Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion B

3. Sistema primario E:

1t/m

D:[[[[D Reacciones:

1Um Q

= sem | (_s35em  EMc(CE) —E=5t

] \ SMc (CD) — D=0t

] SFy — Ay=9t

- T SFx — Ax=-Tt

] Tgt SMCA - MA=435t
™ Unicamente  para este

sistema se obtendra el
diagrama de momento real
en los casos de barras con
carga distribuida, para el
resto de los casos se
obtendran directamente por
superposicion o con
ecuaciones segun
convenga.

20



Diagramas de Momento.

Momento por Temperatura:

Mt = A(At) * at * El = (77-33) * 1*10* 174 = - 0,55 t*m
h 0,14

-0,55

-0,55

4. Sistema complementario '

N

Diagramas de Momento.
(Liss
0,33
—

(929,999

0 [rdesesesess IR
otaterets

(S

RS

O
0%
9,
.0

R

D
Dal

X
3
0%
RS

<X
XXX
02020,
QXXX

T
9,
R

T
bo2es

9
XX

o2

7
o
aVa¥al Da

_ 7

To

La metodologia para el calculo de las
reacciones sera la misma tanto para el
sistema primario como para los
complementarios.




Sistema complementario E2:

Diagramas de Momento.

-2,3

(/2,65
N\

-2,65

0,33

TO,ZS

Sistema complementario E3:

Diagramas de Momento.

VoY% % %% % Y% % Y% Y% %% %Y %% %%
B RIS
0.0.9.:0.9.0.9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.9.9.4

5. Ecuaciones de compatibilidad:

3] ™ [s2]
X X X
x *3 *3

mﬁv N (a2}
L L L
+ + +

N N N
X X x
x x *

N N N

~ N [s2}
L L [
+ + +
X X x
x x *

pa Y ®
L L Lo
+ + +

= < S
[en) D @
1 1 Il

= & &
[«p) D D

/J\|\

22



6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando
PTVCE:

B1o:

Wext =8;,*1 - (0,05)%(0,33) — Wext =6, - 0,017

En este caso puede utilizarse

directamente la integral grafica p L AB sé fi .
porque la parabola tiene vertice. or superposicion en setiene que.

De lo contrario se recomienda Eﬂ = & + M

hacer superposicion.

7 4,47 4,47
al
-24,5

2,31 2 2,31 -43,5 2,31
wint= | v A | N TS o e S,
| El El

E
e 0 0 0
4,24
& Wext = Wint
-0.55 -1
+ | | /l dx =_ 2,33 910' 0,017 =-2,33
El
910= -2,31
\J

920:
Wext = 8,01 + (0,05)*(0,33) - (0,03)(0,25) — Wext = 8,0+ 0,009

7,21 7 4,47
a) N
-10 1 24,5 -23 2 23 -2,65
Wint = /‘ dx * /l /‘ dx + /\ ‘/‘ dx
El El El
et 0 e 0 0
4,47 4,24
M M Wext = Wint
sos -43,5 »s -2,65 -0.55 -1
L O el I el O O | _—1 , =271 Ox*0009=271
El El =
6,0= 2,71
\ .
0 0

830:

Wext = 8351 - (0,03)*(0,25) — Wext = 85, - 0,0075
23
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7,21 7 447
al
-10 1 -24,5 1 2 1
Wint = ™~ ot g | ot N0 [T~ "
El El El
e 0 0 0
4,47
M Wext = Wint
295 -43,5 1
cl ] S g =084 B30+ 0,0075 = -0,84
El 850 -0,84
\Y
0
Fas:
Wext = F11*1
4,24 7 4,47
4 4 2,31 2,31 2,31 2,31
. 1,65 1,65
El El El
0 0 0
Wext = Wint
=0,18
F11 =0,18
Faa:
Wext = F12*1
4,24 7 4,47
-1 -1 2,31 23 2,31 2,65
1,65 -2,3
El El El
0 0 0
Wext = Wint
=-0,19
Fis:
Wext = F1 3*1

24



4,47

2,31

2,31 1
wint = | _—"] | | ot
El
0 0
Fay:
Wext = F22*1

4,24

1 1
wint= | "] ] 4+

1
[~ =007
|

E

/l/idx+

Wext = Wint

F13= F31= 0,07

23 23
/I /I dx
El

El El
0 0 0
4,47
s 265 2,65 Wext = Wint
ol ] ] g 02
X F,,=0,25
El
0
Fas:
Wext = F23*1
7,21 7 4,47
1 1 23 1 .5 2,65 1
El El El
0 0 0
Wext = Wint
=-0,06
Fas:
Wext = F33*1

25



7,21 7 447

1 1 1 1

wint= | _—] _—]  * | | | ot | O O~

El El

Wext = Wint

= 0,06

F33= 0,06

7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :

0=-231 + 0,18%; -0,19"X, + 0,07*X;
0= 271 - 019X, +0,25*X, - 0,06"X4
0= -084 + 0,07°Xs -0,06"X, + 0,06*X;

X4=6,89t'm X,=-5,44t'm X3=0,53 t'm

Matriz de flexibilidad:

0,18 -0,19 0,07

F=| -0,19 0,256 -0,06

0,07 -0,06 0,06

Una vez obtenidos los valores de las
redundantes, estos se sustituyen en la
estructura para luego determinar el
diagrama de momento real.

26



8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

YMc (CE) — E= 6,23t
YMc (CD) - D= -4,11t
SFy - Ay= 7,77t

YFx — Ax=-2,89t
SMCA - MA=-17,5t

1t/m

1t/m &
_v
5t*m (1_/7,5 t*m
\

2,89t
‘—

T 7,77t

X,= 0,53 t'm

(

X+ X5 = 4,91 tm

|

X,=5,44 t'm

4111

o

X, = 6,89 tm

27



9. Diagrama de momento real:

-17.,5

2do grado.

-0,2

1er grado.

2do grado.

1er grado.

28



EJERCICIO 2.

Determinar el diagrama de momento de la siguiente estructura utilizando el Método de las Fuerzas,
despreciando los efectos de solocitaciones axiales y cortantes.

Datos del sistema estructural:

E =2,1*10°t/m? h=0,58m
| =0,0067 m* tr=6°C
at=1,1%10° °Cc”

1,5 t/m

3,50
>
©

2,00

I B Y S
/S
u,=0,02m /

Vo=0,083m Ve=0,025m

3,50 | 200 | 3,00 | 2,00

SOLUCION:

1. Clasificacion estatica de la estructura:

GL=3(1)-5=-2 > GH =2

29
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2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

Opcion B Opcion C

Opcion A

Ix

Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion C

0
3. Sistema primario E :

| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |1’5t/m Diagramas de Momento.

7 Ot %/

N 7
T 548t 11,07 t
Momento por Temperatura:
Reacciones: 5
Mt = A(At) * at * El = (64-1) * 1,1*10 * (0,7*14070)
SMa — F=11,071 h 0,58
2Fy — Ay =548t Mt = 11,77 t'm
YFx — Ax=0t

4. Sistema complementario l:

XX
::::
::::

%

X
XX
3
X
&

XD

D
3
00

Xq=1 oo
96%%’,
—> RIS
1 2 XX 2
— 777 L)
4 QS
2

30
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Sistema complementario E”:

Diagramas de Momento.

-0,35 -0,35

-1

5. Ecuaciones de compatibilidad:

_— * *
Uy = Ugg + Fyg™Xy 4 Fo™X

O = B2 *+ Fo™Xy + Fp'X

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando

PTVCE:

U1p:
Wext = Ujg*1 + (1)*(0,02) — Wext = usq+ 0,02

4,03 4,03 4,03
a) a)

win= | 1 | N ] | S,

El El 0,7El
\J \J
0 0 0
4,03 461 4,61
a a)

7.45

0,75 55 55 1,69 55
N A N = W D B TV P N B Y

0,7El 0,6El 0,6El
U A\,

0 0 0

4,03

N Wext = Wint

11,77 55
+ | | ] g =004 Usp+ 0,02 = 0,041

0,7El Uyo= 0,021




~

820:

Wext = 801 - (0,12)%(0,03) + (0,12)(0,025) — Wext = B, - 0,0006

32

4,03 4,03 4,03
a) M a
10 -1 23 e 10 -0,59
) -0,59 0,59 7,45 -0,35
El El 0,7El
o Yo o
4,03 4,61 4,61
a) o) a)
0,75 -0,59 745 0,35 1,69 -0,35
0,35
+ /_\ ,\I dx + —7,63 & dx T /\ ,\ dx
0,7El 0,6El 0,6El
“o 0 o
4,03
M Wext = Wint
1,77 -0,59
+ | | ,wls dx =-0,006 920- 0,0006 =-0,006
0.7El 8,,= -0,0054
|\
0
Fis:
Wext = F1 1*1
4,03 4,03 4,61
a)
2 2 . 55 , 55 55 55
2 2
wint= | _—1] —] + | c— 1] 4+ | [——= C—= 4
El 0,7El 0,6El
v, 0
2
N Wext = Wint
2 2
| = [~y =0015 F11=0015
0,8El F11= 0,015
A\
0
Fay:
Wext = F22*1



4,03 4,03

4,61

4 4 -0.59 -0.59 :
-0.59 -0.59 -0.35 -0.35
Wint = ,\I ,\I dx + ,\l ,\| dx + ,\ ,\ dx
El 0,7El 0,6El
0
Wext = Wint
=0,0003 F22= 0,0003
F22: 0,0003
Fia:
Wext = F12*1
4,03 4,03 4,61
2 -1 5 55 -059 55 -0,35
-0,59 -0,35 2
wint= | _— 1 [ o+ | ] [ 4+ | = = 4
El 0,7El 0,6El
0 0
Wext = Wint
=-0,0013 Fio= F,,=-0,0013
F12: -0,0013
7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :
0 =0,021 + 0,015*X; - 0,0013*X,
X1=0,26 'm  X5,=19,11 t‘m

0 = -0,0054 -0,0013*X, +0,0003*X5,
Matriz de flexibilidad:
0,015 -0,0013

- 0,0013  0,0003

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

>Ma — F=8,82t
SFy - Ay= 7,73t
YFx — Ax= -0,26 t

33
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1,5 t/m

7,6 t*'m

X,=19,11 t*m
X,=0,261
0,26t
4—
7,73 8,82t

9. Diagrama de momento real:

2do grado.

1er grado.




EJERCICIO 3.

Determinar el diagrama de momento de la siguiente estructura utilizando el Método de las Fuerzas,
tomando en cuenta los efectos de solocitaciones axiales y momento (Despreciando solamente efectos del

cortante).

Datos del sistema estructural:

E = 2,1*10° kgflcm?
at = 1*10° °C"'

Seccion propuesta:

10 cm
5 :
© o~

200 kgf/m

IREREREREREEETN

1,50

1,50

1000 kgf

ZZZ

@ _
{6_:),01 rad

D

/7,

4,00 5,00
SOLUCION:
1. Clasificacion estatica de la estructura: Este es uno de los casos en los que,
como se mencioné en el EJERCICIO 1,
GL=3(2)-8=-2 >GH=2 es conveniente seleccionar como
redundantes los momentos en las
juntas.
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2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

Opcion A Opcion B Opcion C
X \
X4
% N N N
Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion A
3. Sistema primario O
200 kgf/m Diagramas Axiales.
IRRRRRRREEEN
R 550 kgf 906,66
«
50 kgf*m
-800
dn 500 kgf/m I 2050 kgf
1000 kgf ) N 1550 kgf 426,66
! N —
N ) -800 N
8166,67 kgf*m ~.\
Reacciones:
SMc ABC — B = 550 kgf 193333 153333 550 1550
>Fy — Dy = 2050 kgf
SFx — Dx =-1550 kgf Diagramas de Momento.
>Mc CD — Mo = -8166,67 kgf*m
Para trabajar este tipo de estructuras sera
necesario realizar un despiece total que permita N
determinar las solicitaciones. Ademas, el haber N

seleccionado los momentos como redundantes da
la ventaja de usar las articulaciones como puntos

para hacer sumatoria de momento.

Calculo de la Inercia |, y Area A de la seccion propuesta:

y Ai Yci A*Yci li

2,610 [6,5*10231,69*10%|3,66*10°
2#10°  [1,4*10-1|2,80*104|6,67*108
4,6*107 4,49*10*

|
S}

|

|

&) :

|

|

|
0,098
M|

A,=4,6*10°m?

q(x) = -500 + 100x

V(x) = - 800 - 500x + 50x>

M(x) = - 800x - 250x? + 16,67x"

Yc = 4,49*10" = 0,098 m
4,6*10°

| x-x = 3,66*10°+ ( 2,6*10°)*(0,033)’ + 6,67*10
+(2*10°)%(0,042)2

I, x-x = 1,01*10° m*




El = 2,12*10° kgf*m

AE = 9,66*10' kgf

Solicitacion Axial por Temperatura:

41605,62

AtA = Ats * hi + Ai * hs = 100 * 0,098 + 30 * 0,052 = 75,73 °C
h 0,15
AtB = 50 * 0,098 + 30 * 0,052 = 43,07 °C
0 0,15

NtA = Atj* at* AE = 75,73 * (1*10) * (9,66*10 )= 73155,18 kqf
Nt B = 43,07 * (1*10') * (9,66*10 )= 41605,62 kgf

Solicitacién de Momento por Temperatura:

-282,67

Mt A = A(At) * at * EI = (30-100) * 1*10°* (2,12*10') = -989,33 kgf*m
h . _ 015
Mt B = (30-50) * 1*10 * (2,12*10 ) = -282,67 kgfm -989,33
0,15

777

4. Sistema complementario E"

Diagramas Axiales.

77
77

Sistema complementario E2:

N\ 0
—
o
Xy=1 N 0
e
X ok/

77

37
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Diagramas Axiales.

777

5. Ecuaciones de compatibilidad:

e1r

6,

r

Diagramas de Momento.

777

FiiX,

* X,

FarXy + X,

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando

PTVCE:
B10:
Wext = 910*1
5 1,5 1,5
a)
400 1 25 0,5 25 05 -1
El El El
et 0 0 0
5 4 5
'a)
426,66 906,66 0,27 -1533,33 -0,33 73155,18 0,27
, 41605,62
O e | o | | | ot | | &
AE AE AE
et 0 0 0
5
'a)
-989,33 . 1 Wext = Wint
| T~ _—1 . =-211*10° -
dx 840 = -2,11*10
El
.
0
20:
Wext = 620*1



1,5 1,5 5
25 25 0.5 126,65 906,66 0,42
Wint = /‘ ,\le dx + ,\ ,\ dx + l/‘ | | dx
El El AE
U 0 o 0 0
3 4 5
a) 'a)
-800 -0,25 -1533,33 -0,33 73155,18 0,42
41605,62,
+ | | + | | o O e |
dx dx dx
AE AE AE
& v
0 0 0
Wint =1,32*10° Wext = Wint
- * -3
8,,= 1,32*10
Fi:
Wext = F11*1
5 3 5
'a)
’ ] 4 4 0,27 0,27
El El AE
he 0 0 0
4
a)
0,33 | | -0,33 Wext = Wint
+ = 1,26*10° -
AE o F14=1,2610"
>
0
Fao:
Wext = F,,*1
4 3 5
1 1 1 1 0,42 0,42
El El AE

39
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3 4
-0,25 -0,25 -0.33 -0.33 Wext = Wint
+ | | | ot | | | | g = 1.10%10° .
AE AE F,,= 1,1010
0 0
Fiz:
Wext = F;5"1
3 5 4
, 4 0z 0u2 02 02
wint= | [~ _—] , * | | o | |
El AE AE
0 0 0
Wint = -2,35*10° Wext = Wint

40

F12= F21 = '2,35*1 0-6

7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :

0=-2,11*10" +1,26*10*X, - 2,35*10™X,

X;= 151,10 kgf'm

X,= -87,72 kgf*'m

0= 1,32*10° -2,35*10"*X, + 1,110 *X,

Matriz de flexibilidad:

-5 6
1,26*10 -2,35*10

-6 -5
-2,35*10 1,110

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

$Mc ABC — B = 550 kgf

SFy — Dy = 2050 kgf

SFx — Dx = -1550 kgf

$Mc CD — Mo = -8166,67 kgf*m

dx



200 kgfim

IRREEREEEREEETN

X, = 151,1 kgfm

550 kgf
—

\)x = 151,1 kgfm
& 50 kgf*m

v 500 kgf/m 2050 kgf
1000 kgf \(J N 1550 kgf
' C
X ,= 87,72 kgf'm N\ '\)
8166,67 kgfm
9. Diagrama de momento real:
479,12
151,1
2do grado. N
151,1
1er grado.
144,41
94,41
1er grado. N
87,72 §
W N\
1er grado.
-87,72
3er grado.
-8166,67

41
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EJERCICIO 4.

Determinar el diagrama de momento de la siguiente estructura utilizando el Método de las Fuerzas,
despreciando los efectos de solocitaciones axiales y cortantes (por cargas). Tomar en cuenta efectos axial
y transversal por temperatura.

Datos del sistema estructural:

E = 2,1*10"° kgf/m?2
at =5+*10° °C™

Seccion propuesta:

2272

0,60 m

0,05m
SSSSSSSSSN

N
N
N

ASSSSSSSSS

N

| 0,30m

i

1000 kgf/m

3,00

3,00

1,00

42



SOLUCION:

1. Clasificacion estatica de la estructura:

GL=3(3)-11=2—>GH=2

2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

X
=2,

T

Opion A

Opcidén C

/4

Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcién C

3. Sistema primario E 0.

1000 kgf/m
INERERERRERD S 1500 kef
—
2000 kgfl
500 kgf*m T 2000 kgf

8000 kgf

T

—* 1500 kgf

Opcién B

ol

Reacciones:

SFy D'EF — Fy = 2000 kgf
SFy ABCD — Ay = 8000 kgf
$Ms (BCD) — MD = 7500 kgf*m
$Mo (D'EF) — Fx = -1500 kgf
SFx — Ax = 1500 kgf

TMs (BA) — MA = 18000 kgf*m

18000 kgf*m

AE = 1,68*10 kgf

El = 6,97*10' kgf'm?

43
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Diagramas de Momento.

2000

%Y
SRS
ARHRRRRRAKRN

N0 9% % % % % %Y
RIS

QIR

Retesaseseseseds

Solicitacion de Momento por Temperatura:

Solicitacién Axial por Temperatura:

At = Ats + Ati =30 + 80 =55 °C
0 2 2

Nt = At* at * AE = 55 * (5*10°)* (1,68*10°) = 4,62*10 kgf

4,62*10°

0,
0,
0,
S
O
SRRERRR

%
%
3
20
&
S

9,

; 5
Mt = A(At) * at * EIl = (80-30) * (5*105)* (6,97*107) = 2,91*10 kgf*m

h 0,6

2,91*10°

0.0

L8R
000.0:9.9.9%

KL
etetelelete
ZRRRRR
LKL

Q
<

D

K&

%

&S

&
X

44

Diagramas de Momento.




Sistema complementario E2:

5. Ecuaciones de compatibilidad:

Vi =

* *
Vit FXy + FJX,

* *
Voot FpXy X,

Diagramas de Momento.

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando

PTVCE:

Vio:

Wext = v, *1 + (0,002)*(1,33) + (0,03)*(0,66) — Wext = v, + 2,310

5,66

wint= | 7 N0 [T~ ot

2,12

7500 -2

2El

5,66

a)
-18000 1,33
El
A%
0
2
a
3500
-2
[ A dx T
1,5El
V
0
2,12
5250 -1
2El

2000 -2

/‘ /l dX
1,5El

2500 7500 -2

— 1| | o
1,5El

5,66

4620000 1,18

.
AE

45



5,66

291000

1,33
o | ] | >~ , =3310
El

Wext = Wint

Vo +2,3*10°=3,310"

V=110
0 10
Vao:
Wext = vVoo™1 + (0,03)*(0) — Wext = vy,
2,12 2,12
7500 -3 5250 15 Wext = Wint
5250 -1,5
wint= | [ [ .+ | [~ [~ =-26210" _
dx dx Vo= -2,62*10
2E| 2E| 20
0 0
Fia:
Wext = F11*1
5,66 2 2
1,33 1,33 -2 -2 -2 -2
El 1,5El 1,5EI
0 0 0
4,24
2 2 Wext = Wint
v >~ >~ 4 =189110" P
F,,=1,89*10
2E|
0
Fao:
Wext = F22*1
4,24 4,24
3 -3 8 3 , Wext = Wint
wint= | [~ [~ +| > [>_ =270 .
X X F,,=2,74*10
2E| El 22
0 0

46



Fia:
Wext = F1 2*1

4,24

2 3
wint= | [~ [~ , =61040"

2EI

7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :

0 = 1M0° + 1,8910"X, + 6,1*10*X,
0 =-262410" + 6,1*10%X, + 2,74*10*X,
Matriz de flexibilidad:

189*10°  6,1*10°

7

6,1*10°  2,74*10

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

SFy D'EF — Fy =-11700 kgf
SFy ABCD — Ay = 65300 kgf

$Ms (BCD) — MD = 122100 kgf*m
$Mo (D'EF) — Fx = -39700 kgf
SFx — Ax = 39700 kgf

$Ms (BA) — MA = 94400 kgf*m

Wext = Wint

F,,= Fp,= 6,100’

X,= -57300 kgf

X,= 13700 kgf

47



1000 kgf/m
N\ 39700 kgf
2000 kgf l
11700 kgf
500 kgf‘m
[ |
\ S % |
/
lx1 = 57300 kgf
65300 kgf 7 /
39700 kgf
9 sz = 13700 kgf
94400 kgf*m

48



9. Diagrama de momento real:

2do grado.
122100

120100

S
S
8
o
&

%
25
XXX
2K
&5
&S
%
5

1
93

%
08
%

2do grado.

Q

Ave

N
oo
9
9
5
25
5

&S
oS!
o

SN

%
%
9%

0

5
RS
0
25
QRKS
&
&S
%

1er grado.

5
5
QLK

42000

QDAL LA LN AN LA AR

1er grado.
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EJERCICIO 5.

Para la siguiente estructura, usando el Método de las Fuerzas, determinar los diagramas de momentos.

Considerar las solicitaciones axiales en los elementos AB, AC y BC.

Datos del sistema estructural:

E =2,1*10° kgflcm?
at=1,2*10%°C"’

Seccidn propuesta:

15 cm

Espesor = 0,3 cm

15 cm

2000 kgf/m

®

Vp= 0,03 m

4,00 | 3,00

® 72

1500 kgf |

3,00

SOLUCION:

1. Clasificacion estatica de la estructura:

GL=3(2)- (2+6)=2 > GH =2

50

4,00

, 1,00 |



2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

o Aol o
Q </~ Q I 7
4
IX1 Xy |X2 ’ X4
7 N 7 y —
Opcidén A Opcién B X,
N\ é}/ I
X1
7 g —_
Opcién C X,
Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion B
3. Sistema primario E:
2000 kgf/m
| ! ! l ! ! l | Diagramas Axiales.
0 kgf
-1500 -1500
’ -8250
’/'%/ N
2500
2000 kgf 5750 kgf
-
1500 kgf
7 1500 kgf 2500 -8250
T6250 kgf 1000 kgf*m

Reacciones:

>Mc CDEFG — F = 5750 kgf

Los miembros AB, BC y AC por su configuracion
de triarticulados, y con cargas unicamente en los
nodos, se comportan como una Armadura y sélo
desarrollan solicitacion axial.

YFy — By = 6250 kgf
>Mc ABC — Bx = 1500 kgf
YFx — Ax =0 kgf
Miembro CE:

q(x) = -2000

V(x) = 8250 - 2000x

M(x) = 8250x - 1000X"

Diagramas de Momento.
12250

0'6"’:‘:3
7% ]
ITERILKKKREKEN
RRARRIELARANLRAXN
SO0 OG0 9.9.9.9, 900 9.9.
%

Se debe estar atento de donde se definen los ejes
de coordenadas locales para cada ecuacién para asi
colocar correctamente los limites de integracion.
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4. Sistema complementario '

El diagrama de momento generado en los
miembros CDE es un triangulo (1er orden)
con un cambio de pendiente que no esta
ubicado en el centro. Esto ocasiona que,
al momento de integrarlo con los
diagramas del sistema EY no sea sencillo
dividir los diagramas en figuras
conocidas para utilizar las integrales
graficas. Por lo tanto, resulta mas

conveniente integrar utilizando las
ecuaciones que definen dichos
diagramas.
Sistema complementario E2
’
#/
l 5/9
0_, 4 R —
T X,=1
5/9

52

Diagramas Axiales.

CRRAKKI
3RS
RRRXKA

Q
Q

o
O

9.
RR

Vo %
2
X2

N
%
PR

A,
Ko
(5

Diagramas de Momento.

[M(x) = - 20/9 + 4/9x

(4
M(x) = - 5/9x

Diagramas Axiales.
1 1

- 5/9

- 5/9

Diagram Momento.
agramas de Momento 359

3R

%02,

XX

SR
.
SIS
RS 0’:"“
2020020202



5. Ecuaciones de compatibilidad:

<
I

V1o + F11*X1 + F12*X2

* *
Uzp + Fp™Xy + Fp'Xy

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando PTVCE :

Vio: AE = 3,70*10 kgf
% 5 2
Wext = vy"1 El =1,34*10 kgf*m
4 7 2
a)
11500 -8/9
int = - 2 4+ - -1000x2 + 8250x)(4/9x - 4
Wint (-1000x2 + 8250x)(-5/9x) ax t ( X X)(4/9x - 4) ax ,\ ,\ N
El El El
et 0 4 0
4
'a)
-8250 5/9 Wext = Wint
+ [ | | g = 1037
bt 0
Upg:
Wext = uy,*1
7 7 2
M a) M
12250 35/9 8750 35/9 11500 -10/9
Wint = /-\ /l i " /l /l dx + ,\ ,\ dx
El El El
v 0 bt 0 v 0
5/2 5/2 4
) a) )
-1000 -5/2 2% . -5 -8250 -5/9
-1000 -
+ | | /I dx + VA ﬂ dx * | | dx
El El AE
e 0 b 0 b 0

53
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-1500 1 Wext = Wint
+ [ | | g = 1307
AE Uyo= 1,307
0
Fis:
Wext = F1 1*1
4 3 2
M
-20/9 -20/9 -20/9 -20/9 -8/9 -8/9
. -8/9 -8/9
wint = /l /‘ dx + ,\l ,\| dx + ,\ ,\ dx
El El El
v, o 0
4
'a)
5/9 5/9 Wext = Wint
+ [ | g = 0,00011
AE F11= 0,00011
U
0
Fao:
Wext = F22*1
7 2 5
) a)
35/9 35/9 -10/9 -10/9 -5 -5
El El El
U 0 et 0 0
4 3
a) a)
5/9 -5/9 1 1 Wext = Wint
+ | | | .+ [ | | = 0,00058
dx dx ’ -
AE AE F22— 0,00058
. .
0 0
Fra:
Wext = F12*1

54
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2019 -20/9 3509 -20/9 1059 819

Wint = /l /l ot ‘M/I ,\8/5: dx+ ,\ ,\ dx
El El El

0 0 0
4
N
-5/9 5/9 Wext = Wint
+ = -0,00015
lAEl dx F,2= Fp4= - 0,00015

7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :

-0,03 =-1,037 + 0,00011*X,; - 0,00015*X,

X,=9210 kgf  X,= 79,14 kgf

0 = 1,307 - 0,00015*X; + 0,00058*X,

Matriz de flexibilidad:

0,00011 -0,00015

- 0,00015 0,00058

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

$Mc CDEFG — F = 1612,7 kgf
SFy — By = 1177,3 kgf

$Mc ABC — Bx = 1500 kgf
SFx — Ax = -79,14 kgf

55



2000 kgf/im
79,14 kgf
4—
)
A4
; % % / ; % % / T
1612,7 kg f
2000 kgf
1500 kgf
X, =9210 kgf '
1500 kgf O X,= 79,14 kgf
— —>
T 1000 kgf*m
1177,3 kgf
9. Diagrama de momento real:
- 32254
2do grado.
1521 1er grado.
2do grado.
870,8x
7/ %/
2354,3 1er grado.
-1128,71
-3291,1 1er grado.
- 1000

56



EJERCICIO 6.

Determine utilizando el Método de las Fuerzas, los diagramas de momentos de la siguiente Estructura.
Considerar las solicitaciones axiales y momento (despreciar las cortantes).

Datos del sistema estructural:

E =15100\f'c
f'c = 250 kgf/cm?

Secciodn propuesta:
Y%
% _
o
o
Y,
10 cm 10t
(D) GOIN
I Q
> Ue=0,03 m
8 t*m
o
s
<

6 t*m

3,00

LS —

;;;/

0.= 0,003 rad

L 3,00 { 200 |
SOLUCION:

1. Clasificacion estatica de la estructura:

GL=3(5) - (3+15)= -3 — GH = 3
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2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

— %\ (“-
X3 x XX,
! X1 ‘XZ X1(‘
I| e
X4 X, X4
777 Opcién A 777 Opcién B 777

Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion C.

3. Sistema primario E°.

10t
Diagramas Axiales.

( l 7 -10

8t'm T

Opcion C

6 t*m
(77 o
32t'm T ’
10t Diagramas de Momento.
Reacciones:
-38
ZFy — Ay =10t
ZFX —E=0t
SMa — Ma =32t 28 %0
-32
32
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4. Sistema complementario E':

N\

Sistema complementario ES:

Diagramas Axiales.

0.33 %\
-0.42

-0.42
0.33

025 025

777

Diagramas Axiales.

0.25 0.25

Diagramas Axiales.

0.33 N\
-0.26

-0.26
0.33

777

Diagramas de Momento.

-1

Diagramas de Momento.

R

777

Diagramas de Momento.

59



5. Ecuaciones de compatibilidad:

o
I

Bp + Fi™Xy + F™Xy + Fi™Xy

O = B0 * Fp™Xy + Fp'™Xy + Fy'Xy

D
w
o

1

B30 + F3"Xy + Fp'Xp + 0 Fag'Xy

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando

PTVCE:
B10:

Wext = 910*1

4 4

A =0,01 m?
| =8,33*10° m*

wint = | | | [~ ot

=-3 042 149,33
dx —_—

920
Wext = 920*

4

E

-38 -1
Wint = | | | ] g = 912364946
El

60

E

Wext = Wint

0,0=-3042149,33/E

Wext = Wint

=9 123 649,56 / E




830:

Wext = 930*1
4
-10 173 Wext = Wint
Wint = | | | ax = "12000
AE E 830=-12000/E
0
Fii:
Wext = F11*1
4 3 4
N
1 1 -1 -1 1/3 113
Wint = ,\ ,\ dx + ,\ ,\ dx + | |
El El AE
et 0 0 0
3 5
)
1/4 1/4 -0,42 -0,42
+ | | o [ | g 27986288
AE AE E
A\
0 0 Wext = Wint
Fy,=279 862,88/ E
Fra:
Wext = F12*1
4 5 3

-0,42 -0,15 1/4 1/4

1 K
wint= | [~ ] ¢ | | ox * | |

El AE AE

dx

dx
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Wint = - 80 381,17 Wext = Wint
E

F23= F32= 929 659,81 IE

62

Fi3:
Wext = F13*1
3 4 3
-1 1 1/3 113 -0,42 -0,26
Wint= | [~ _—" _+ | | | ot | | |
dx dx dx
El AE AE
0 0 0
Wint = - 59 947,01 Wext = Wint
E
Fi3= F3,=-59947,01/E
Fa:
Wext = F22*1
4 5 3
a)
-1 1 -1 -1 1/4 1/4
Wint = /‘ /‘ dx + ,\ ,\ dx + | | | dx
El El AE
U, 0 0 0
5
a)
-0,15 -0,15 Wext = Wint
+ [ | g 35897358
AE E F,,=358 973,58 | E
\
0
Fas:
Wext = F23*1
5 5
-1 -1 -0,15 -0,26
El AE E
0 0 Wext = Wint



Wext = F33*1
3 5 4
~
1 ’ B 4 113 113
Wint = /I /I 0 n /I /l dx + | |
El El AE
A\ 0 0 0
5
)
-0.26 -0,26 Wext = Wint
. | | g =31940573
i X T E Fi3= 319 405,73/ E
J

7. Solucion de las ecuaciones de compatibilidad :

0 = -3042149,33 + 279 862,88*X; - 80381,17*X, - 59947,01"X,
0 = 912364946 - 80381,17*X; + 358 973,58"X, + 99 659,86*X5
0 = - 12000 - 59947,01*X; + 99659,86*°X, + 319405,73"X,

X4=517t'm  X,=-26,87 t'm X3=9,39 t'm

Matriz de flexibilidad:

279 862,88 -80 381,17 - 59 947,01
F=| -80381,17 358 973,58 99 659,86 1
E
- 59 947,01 99 659,86 319 405,73

Como no existen asetamientos en la estructura, se pueden calcular los desplazamientos del problema
primario y coeficientes de flexibilidad en funcion al médulo de elasticidad.

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

SFy - Ay=10t
YFx - E=0t
dMa — Ma=32t

63
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0t
8 t*m —>
X,=26,87 t*m
3(1‘;5'17‘ m X5 = 9,39 t'm
( vx3= 9,39 t*m
6 t‘m X4=5,17 t'm
; ; ; /
10t
32 t“m
9. Diagrama de momento real:
-30
1er grado.
11,13 N
26,87
1er grado. Ter grado.
9,36
-32,83
~32 5,17 29,36
1er grado.
Constante.
-32

10t

X,=26,87 t*'m l

;;;/



EJERCICIO 5.

Para la siguiente armadura, usando el Método de las Fuerzas, determinar el diagrama axial.

Datos del sistema estructural:

E =2,1*10° kgflcm?
A =2,8cm?

7 tonf 7 tonf

VB=0,001 m

2,00 3,00 2,50

SOLUCION:

1. Clasificacion estatica de la estructura:

GL=3(2)- (2+6)=2 —» GH =2
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2. Sistemas primarios potenciales: Se presentan 3 posibles grupos de redundantes.

I,

Se selecciona para desarrollar el ejercicio la opcion C.

3. Sistema primario =

7t 1 7t 1 Diagramas de Momento.

5,44

&
&

‘o
0t ‘6
—

T 747t T 6,53 t

Reacciones:

-4,98 -4,98 - 544

SMo —Ay=7,47t NodoA:YFy —AE=-898t Nodo C: YFx —CE = 0,65t
SFv — Dv =653t SFx — AB =408t SFv — CF=-0,46t
SFx —Dx=0t Nodo D: SFy — DF =-8,50t  Nodo E: YFx — EF =-544 t
SFx — DC = 5,44 t
Nodo B: YFx — BC = 4,98 t
SFv > BE=0t

4. Sistema complementario '

Diagramas de Momento.

0,73t 0,27t



5. Ecuaciones de compatibilidad:

Ay = Dy + B+ Fo™Xy

Ay = DApy + Fp™Xy + Fyu'X,

6. Obtencion de desplazamientos del problema primario y coeficientes de flexibilidad utilizando

PTVCE:
Aqg:

Wext = A10*1 — Wext = A10

3 3 3
0,71 4,98 0,71 0,46 0,71 5,44
Wint = [ | ot [ | ot [ |
AE AE AE
0 0 0
4,24
Wext = Wint
-1 -0,65
+ | | dx = 4’72 A10= 4,72/AE
AE
AE A ;= 4,72IAE
0
As:
Wext = A20*1 — Wext = Azo
3 3 3
a) a) a)
0,49 -4,98 0,27 0,46 -0,12 5,44
Wit = | | o o | |
AE AE AE
. U A\
0 0 0

©w

[}

=
N

4,24

-0,38 -0,65

AE AE AE

dx

dx

dx
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2,5
0,22 5,44
- 1,
AE
0
Fis:
Wext = F11*1
3
0,71 0,71
Wint=4 | | dx
AE
0
Fia:
Wext = F12*1
3
0,71 0,49
Wint = [ | i
AE
0
3
0,71 1
+ | | i
AE
0
Fa:
Wext = F22*1
3
0,49 0,49
Wint = | | dx
AE

3,91
Wext = Wint
-0,35 8,5
[ | | =.5752  D,,=-57,52/AE
dx AE
AE A& -57,52/AE
0
4,24
Wext = Wint
-1 -1
[ | =10,29 F,1= 10,29/AE
dx
AE A& TR =10.20AE
1M~ ’
0
3 3
0,71 0,27 0,71 -0,22
| | L .,
AE AE
0 0
4,29
4 038 Wext = Wint
| | g 489 F -480AE
AE AE
F12= Fq= 4,89/AE
0
3 3
0,27 0,27 -0,22 -0,22
| | o | | i
AE AE



w

4,24

3,61

N N N
1 1 0,38 0,38 -0,88 -0,88
+ | | at | | ot | | i
AE AE AE
U U U
0 0 0
2 25 3,91
'a) ) 'a)
0,49 0,49 0,22 0,22 -0,35 -0,35
+ | | ot | | ot | | i
AE AE AE
> . >
0 0 0
Wint = 9,46 Wext = Wint
AE
F,,= 9,46/AE
7. Solucidn de las ecuaciones de compatibilidad :
0= 472 + 10,29"°X; +  4,89"%
Xq= - 4,03 kgf X = 7,52 kof
-588 = -57,52 + 489*°X, + 9,49*X,
Matriz de flexibilidad:
10,29 4,89
F=
4,89 9,49

8. Sustitucion de redundantes y calculo de reacciones:

Reacciones:

Mo - Ar=1,95t1
YFv - Dy =453t
YFx - Dx=0t

Nodo A: SFv — AE =-2,34t
SFx — AB=1,30t

Nodo D: ¥Fv — DF =-5,90 t
SFx — DC = 3,78 t

Nodo B: YFx — BC = 4,15t
SFv — BE =-4,67t

Nodo C: 3Fx —-CE =-0,52t

SFv — CF=0,37t

Nodo E: )Fx — EF =-0,93t

69



4,53t

X,= 7,52t

1,951

9. Diagrama axial real:

-0,37

0,93

9%

e

-3,78

-4,15
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