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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

Introduccion

Los marcos son un sistema estructural confiable, como consecuencia de esto se ha
prolongado su uso en la actualidad, gran niumero de edificaciones son construidas
usando los mismos, el empleo de esta estructuracion se debi6 al desarrollo de
nuevos materiales y sistemas de construccion, como el concreto armado o el acero
soldado, y a nuevos modelos de analisis y dimensionamiento, como se menciond
antes se usan a menudo en edificios y se componen de vigas y columnas que estan
articuladas o empotradas en sus cimentaciones.

La carga en un marco provoca flexion en sus elementos, por las conexiones entre
barras rigidas, éste es indeterminado desde el punto de vista del andlisis.

Los marco rigidos han ido tomando fuerza debido a que facilitan la estructuraciéon

de los edificios y mas con el uso del acero, dan la posibilidad de cubrir grandes
claros. Un ejemplo destacable es el uso de marcos en las naves industriales,
independientemente de que puedan construirse de otra forma, pueden emplearse
en este caso.

Podemos sefialar que el avance de la investigacién ha creado nuevas formas de
empleo y variaciones de los mismos, optimizando la realizacién del proyecto,
tenemos como ejemplo los marcos de seccion transversal variable, que ofrecen la
ventaja de que aumenta el peralte de los elementos del mismo en donde el valor del
momento flector es mayor, brindando ventajas sobre otros sistemas.

Por otro lado, los grandes problemas que enfrenta el disefio en diferentes tipos de
proyectos son los recursos y el tiempo que se le asigna en la mayoria de estos, por
eso la necesidad de efectuar con rapidez los calculos sin comprometer la calidad de
los mismos, por otra parte debemos también considerar lo costosas que pueden ser
las licencias de programas de computadora para el andlisis y disefio en diferentes
tipos de proyectos, en especial en el campo de las estructuras, tomando en cuenta
gue se necesita obligadamente capacitacion en el uso de mismo.

En la actualidad la tecnologia nos facilita la forma en la que se realizan calculos y
un sin nimero de actividades, ademas de la velocidad con que se hacen los mismos
en comparacion con periodos anteriores de la ingenieria, de ahi la importancia de
incluirla.
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Antecedentes

La obra de “Porticos y arcos, soluciones condensadas para el andlisis
estructural” de Valerian Leontovich (1), fue creada con el objetivo de proveer una
herramienta para el andlisis de marcos con miembros de seccidén transversal
variable, esto se logré dando soluciones para las magnitudes de las distintas
reacciones y fuerzas que vuelven hiperestéatico al marco.

Hay distintos métodos de analisis pero la forma de solucién que propone la
obra mencionada es una manera sencilla y rapida de solucionar este tipo de
estructuras que tienen diversos usos, aun en nuestros dias.

Justificacion

Por lo anteriormente dicho, hay textos que en su tiempo fueron muy utiles
pero con el paso del mismo su aplicacion se vuelve poco practica, como
consecuencia del cambio de condiciones en las obras, ademas de las exigencias
que implica esto y la evolucién de los métodos de analisis. Tal es el caso de las
soluciones condensadas para el andlisis estructural sobre las que se basa esta tesis
para transformarlas en un programa que se ejecute en la computadora; es aqui
donde entra el proyecto propuesto para la actualizacion, automatizando el uso de
las ecuaciones contenidas en las soluciones condensadas, ademas de crear una
herramienta que sea de facil comprension y manejo para evitar errores 0 malas
interpretaciones de los resultados.

Hipdtesis basicas

Es posible crear un programa basado en las ecuaciones presentadas por las
soluciones condensadas para el analisis estructural, mismo que se basa en las
hipétesis de comportamiento elastico — lineal del material, lo que agilizara el
procedimiento para el calculo de marcos estructurales de inercia variable.
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CAPITULO I. Pardmetros eldsticos y constantes de carga

|.1. Desarrollo de expresiones

Las propiedades elasticas de los miembros rectos de seccion transversal variable
estan definidas por tres parametros: «,, , a,, Y B, que caracterizan completamente
a todas las propiedades elasticas del miembro.

Las propiedades del &rea de momentos del miembro cargado con seccion
transversal variable, quedan definidas por las dos constantes de carga, R, Y R,,.

Los valores numéricos de los parametros dependen sdlo de la forma del miembro,
en tanto que los valores de las constantes de carga dependen de la forma del
miembro y de la carga (1).

De acuerdo a las gréficas y tablas contenidas en las soluciones condensadas (1),
incluidas en la seccidn de anexos de esta tesis, los valores de los pardmetros estan
dados por diferentes ecuaciones.

12 (1, 2 Para cualquier extremo de miembros simétricos y el
a,=—| —U—x)*dx . (1)
B3J)1 extremo menor de miembros con una cartela

12 (1, 2 Para el extremo mayor de miembros con una cartela (2)
am = = | 7 dx
[ I
12 (1 . . L
B, = — 2(=-x)x dx Para cualquier extremo de miembros simétricos y (3)
BJ)1 cualquiera con una cartela
Donde:

a y f - Parametros elasticos
[ — Longitud del elemento
I, — Momento de inercia de la seccion minima alrededor del eje neutro

I — Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del eje neutro

11
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Por otro lado estan también las ecuaciones que definen los valores para las
constantes de carga, estas son:

Para carga distribuidas:

R, = 3[ M (I — x) dx Para cualquier extremo de miembros simétricos y (4)
S wi el extremo menor de miembros con una cartela

Ry Wl3j M x dx Partalel extremo mayor de miembros con una  (5)
cartela

Para cargas concentradas:

R, 2 f M (I —x)dx Paraelextremo izquierdo de miembros simétricos  (6)
Pl y extremo menor de miembros con una cartela

m = 12 [k M x dx Para el extremo derecho de miembros simétricos  (7)
PBE) T y extremo mayor de miembros con una cartela
Donde:

R — Constante de carga

wy P — Carga total distribuida y concentrada respectivamente

[ — Longitud del elemento

I, — Momento de inercia de la seccion minima alrededor del eje neutro

I — Momento de inercia de la seccion transversal alrededor del eje neutro

M — Momento inducido en el elemento por la fuerza

12
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(a)

Figura 1. Elementos de un marco de seccidn transversal variable y
dimensiones de la seccion transversal de los elementos

De la figura anterior (Figura 1) se observan los siguientes datos:
L — Claro del marco

[, — Longitud de la cartela en el elemento

h — Altura del marco

d — Peralte

b — Ancho de seccidén

Suponiendo que el ancho de los miembros normal al plano del marco es b (Figura
1b) y reduciendo la estructura a sus miembros elementales para la realizacion del
andlisis, el marco queda de la forma que muestra la figura 2.

13
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< L >
dml’n
3 1
2 a.
) T
— Eh gh —>
dma’x

N
A’l_f
w

Figura 2. Forma y dimensiones de los miembros elementales
de la estructura

En la figura anterior se muestran las siguientes partes:
[, — Longitud de la cartela
dmsx — Peralte maximo del elemento

dnmn — Peralte minimo del elemento

Procediendo con los parametros elasticos del miembro 1-2, tenemos que hy L para
el andlisis de las ecuaciones se convierte en [ (Longitud total de elemento), con lo
gue respecta a las cartela el elemento tiene una, suponiendo que el marco tiene
elementos de ancho normal al plano de b, sabiendo lo anterior se procede con los
calculos de los tres pardmetros (a,, a, Y Bn) de los extremos del miembro.

14
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Para el extremo menor la expresion que debe emplearse es la numero (1).

12 (i1,
a12=l—3.f07(l—x)2 dx (8)

Donde, para una seccion rectangular se tiene:

b X dyi” (9)
lo= 12
_ %2(’5”3 (10)

De la ecuacién (10), el peralte del miembro 1-2 varia de acuerdo a la siguiente
expresion:

dméx:dmin' Sl x Sl—lh

11
d(x) - dméx - dmin ( )
T('x—l-'_lh)-i-dml'n' Six<lh
Por tanto la ecuacion (8) quedaré de la siguiente forma:
12 -1y l I
o =l_3<f (l—x)zdx+f To(l—x)zdx> (12)
0 -1y
3
12 -1y l %
W, = f (I —x)%dx + f —————= (1 —x)%dx (13)
0

iy, DX [dE)]
12

15
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3

12 i 2 : dmin 2
a12=l—3<f0 (Il—x) dx+j;_lh[d(x)]3(l—x) dx) (14)

Se resuelven las expresiones dentro del paréntesis en la ecuacion (14), dando
como resultado la siguiente expresion:

12 (1 -1,)3 Aoin | (1 (dmar\°  2dmax 3 i
o= ) () () )

13 3 max ~ dml’n 2 dmin dml’n 2 dmin

Continuando, el pardmetro siguiente es para el extremo mayor, por lo tanto,
aplicando la ecuacion (2) al elemento 1-2, ésta queda de la siguiente forma:

12 (1, 2 4
a21—l—307x x (16)

Donde I, e I equivalen a las ecuaciones (9) y (10) respectivamente y el peralte del
elemento varia de acuerdo a la ecuacion (11), por lo cual la ecuacion (16) queda:

12 I-lp l I
Ay = — f x? dx + f 2 x2dx (17)
l3 0 -1y 1
_ b X dpin’
azlzE fl lhxzdx+fl 1—2mn3x2dx (18)
), 1, 1G]
12 ("t b i
—_ 2 min 2

16
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Efectuando las operaciones dentro del paréntesis en la ecuacion (19), la misma
gueda de la siguiente forma:

o = E((l - lh)3 + ( dml’n lh )3 (l(dméx ! )2 _ dmé\x2 ! _I_l(dméx)
21 I3 3 Amax — Amin 2 \din ln dminz Iy 2 \dmin

dméx lz + 3 dméx ! _ 2 dméx dmin lz + dml’n l 1 ( dml’n l )2 _ 3_l + 3

dmin lhz dml'n lh dmin dméx th dméx lh 2

(i) ®

Para el parametro f se aplicara la ecuacion (3), para cualquier extremo.

12 (1,
Biz = P21 = 1_3—[0 T(l —x)x dx (21)

De la ecuacion (21), I, e I son iguales a las ecuaciones (9) y (10) respectivamente,
por otro lado, el peralte en el elemento va variando como en la expresién (11), con
esto se puede reescribir la ecuacién (21) de la siguiente manera:

3 3 12 -1y l d l Io l d
,312—,321—l_3<f0 (I—x)x x"‘j;_lhT( —Xx)x x) (22)
12 I-lp l M
_ _ -~ _ 12 _ 23
P12z = P21 = 3 fo ¢ x)xdx-l_fz—zhbx[d(x)]B (l—x)xdx | (23)
12

l 3

12 =t dmin
,312=,821=l—3<f0 (l—x)xdx+fl_lh[d(x)]3(l—x)xdx) (24)

17
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Efectuando las operaciones dentro del paréntesis de la ecuacion (24) y reduciendo
los términos se obtiene:

max dmin

12U+ 21)U — 1y)? +( Amin I )3 1 dnsy” |
.812 - ﬁ21 - l3 6 d deinz lh

_l(ldméx)z _E dméx [ + 2 dméx _l dml'n [ + 31 3 n (dmin) (25)
2 2 dmin Iy Ainin 2dmax ln 21, 2

Ahora se buscaran las constantes de carga, éstas solo aplican para el elemento
cargado, por tal motivo y para realizar el analisis se necesita identificar este, al estar
analizando el elemento 1-2 se supondra que se encuentra bajo la accion de una

carga.
@ % @

34
dmfn

¥

Figura 3. Elemento 1-2 mostrando la fuerza distribuida
aplicada

Se comenzara con la constante de carga para una fuerza repartida como lo
muestra la figura 3 y posteriormente se realizara para otro tipo.

Para aplicar la ecuacién tenemos que identificar el elemento cargado, éste es el
1-2, eligiendo el lado menor se aplica la ecuacién (4), quedando:

18
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12

l
Lo
R12=W_[07M(l—x) dx (26)

Donde I, e I equivalen nuevamente a las ecuaciones (9) y (10) respectivamente y
el peralte del elemento varia de acuerdo a la expresion (11), la ecuacion (26) tiene
un nuevo término que es el valor del momento inducido por la fuerza.

e)

Se encuentra la ecuacién de momento
del miembro 1-2 mostrado en la figura 4.

M=Hl-x— (27)
gt (28)
2
w-l w - x?
w : .
X
Donde:
M — Momento inducido por la fuerza
Y H1 — Reaccidn horizontal en el apoyo 1
@ H 1 | — Longitud total del elemento

w — Fuerza distribuida por unidad de longitud

Figura 4. Elemento 1-2 con la ecuacién de momento para la
carga distribuida

19
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Con lo anteriormente descrito y la ecuacion (29), la ecuacion (26) se reescribe en
la siguiente forma:

e
- W2x2>l - x) dx> (30)

(] (65 ) -(*

2
ad >l (l—x)dx
b X dpin>

l — iR .
* fl_lh b x [z(x)]B l(wz : x) - (W g

)l (I —x)dx (32)

x2>l (U - x) dx
xz)l U -x) dx) (32)

I=lp .
te=gonl), |54 (*

3

l . .
* fl_lh [21(”;)1]3 I(Wz - x) B (W

20
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Al resolver las integrales dentro del paréntesis de la ecuacién (32) y reduciendo
términos.

12 (F-rzzh-+3hf)a-@)2+1( Amin In )31 (domin 1n)?
2 * 24 2 dméx - dmin " (dméx - dmin)4

Tdmaxo | 1dmax’ ln S5dmax- ! 3dmax’ ln 7 5
A me - Zh__ = = h+_dméxl__dméxlh__dminl
4 dpin 4 dpim 4 dmin 2 dmpn 4 4 4

1 dméx 3 dml’n ] ) 1 ( [ dmin ] )
+— , + - . + — ; 33
2 dmax ! <1n l i ]) 2 dmax lh (ln [ l 4 2 dmm [{In l 4 ( )

Para el extremo mayor se aplica la ecuacion (5), quedando de la siguiente
manera:

Ry = Wl3f M x dx (34)

En la cual cada uno de sus términos significan lo mismo que los de la ecuacién
(26) y al ser la misma condicion de carga, tiene la misma ecuacién de momento,
con esto la ecuacion (34) se reescribe.

| l %[(WTlx> _ (W '2"2>] xdx) (35)

21
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R NCERE

b X dpn’

Lo [l (we
+ﬁz%l( X)—< > )]d (36)

=), (7 )= ()| e
(L) - (W '2’“ )] . dx> (37)

Resolviendo la expresion (37) queda:

3

! dmin
" fl_lh FIOE

3

12/ +31) U= 1p)° 1( dmin ln ) ] (dmin 1n)®
2T e 24 2\d " (d

— — 4
max dmin max dmin)

<1dméx3 P Admax' L Ldmax’ by (dimax D® | Sdmix” L3 dman” by
4'dml’nz ln 2 dmin2 4 dminz dmin lh 2 dml’n 2 dmm

3 dméx lz 7 5 1 (dmm ) _ dml’n lz

21, 2l glmant gt

dmin l

N w

AT\ 3 d,os d,.;
+dméxl(ln [ dm,”])+§dméx L (ln mf‘x]>+dmmz(1n d’”ﬁ"‘])) (38)
max min

dmm

22
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Por otro lado esté el caso de una carga concentrada en una parte de la columna.

Figura 5. Elemento 1-2 mostrando la fuerza distribuida
aplicada

Como en el anterior caso de la fuerza distribuida, el elemento sujeto a la accion de
la fuerza es el miembro 1-2 del marco y comenzando nuevamente por el lado menor,
la ecuacion que se utiliza es la (6).

12

Ry = —

1
f I—O M —x)dx (39)
o 1

Donde I, e I equivalen nuevamente a las ecuaciones (9) y (10) respectivamente y
el peralte del elemento varia de acuerdo a la expresién (11), en la ecuacion (39) el
momento se encuentra con la siguiente expresion:

23



Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el analisis

KN

Se obtiene la ecuacion del momento en el
elemento mostrado en la figura 6.

l—m

H1=PT (40)

Six <m
[ —

M=P[ lm ‘X (41)
Six >m

[ —
M=P[Tm]-x—P(x—m) (42)

Donde:

M — Momento inducido por la fuerza
H1 — Reaccidn horizontal en el apoyo 1
[ — Longitud total del elemento

P — Fuerza concentrada

m — Distancia a la fuerza

Figura 6. Elemento 1-2 con la ecuacidn de momento para una
carga concentrada

Para resolver esta condicion de carga se presentan dos casos: el primero es cuando
la carga se aplica al tramo donde la seccién en el elemento es constante, y el
segundo es cuando la fuerza se aplica al tramo de seccién variable, por lo tanto, la
ecuacion se reescribiria de la forma que sigue:
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Sim<i-1,

Bz =5 O [

(Il—x)dx+ o P L-m x—P(x—m)| (I —x)dx
=)+ J, (=) ]

+fll I—O[P(l_m)x—P(x—m)] (l—x)dx) (43)

(I —x)dx+ o P L-m x—P(x—m)| (I —x)dx
=)+ J, =) ]

Rz =5 (f [

b X dmm

+]lll b x| d(x) [P( ) —P(x—m)] (I —x) dx (44)

(l—x)dx+ ”hP L-m x—Px—m)| (I—x)dx
=)+ J, (=) ]

Rz =pp U

3

of (e rem] a-na) e

Efectuando las operaciones en la ecuacion (45), resulta que R;, es igual a:

12 213—312m+lm2—21h3+< Apin L )3 1 dpay’ 2 diax
12_l3 m 61 d demzl dminl

max dmin
3 1 dmax
+ﬁ+71“(dmm>)> (46)
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Sim>1-1,

R12 :;_123<j:_lh[P(l_lm>X] (I—=x) dx+f::h170[P<l_

lm>x] (I—x)dx

+flI—O[P(l_m>x—P(x—m)] (l—x)dx) (47)

12 ( [y gl - "“"
leﬁfo P (

lm>x] (l—x)dx+f” bx] d(x) [P( ) ](l—x)dx

b X dmm

+flbx d(x) [P( >X—P(x—m)] (Il —x)dx (48)

12 ((typ gl —
leﬁfo P (

m)x] (l—x)dx+Jln:h dr(n")l [P( ) ](l—x)dx

3

* fnll [ler(n;)lP [P (l _lm) x— PG - m)] (I—x) dx) (49)

Efectuando las operaciones en la ecuacion (43) y para facilitar el manejo del tamafio
de la expresion, se separa de esta una parte, denominandola k, resulta que R;, es
igual a la ecuacion (51).

k= —dpmsx L+ dpsx ln + dpax m + dipin | — diggn m (50)
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C12([U=m) U= 1)* (L +21y) Aonin In )’
e )

X dmin

1
(2 k2 [(dméx lh)z + (dméxz lh m) - (dméxz [ lh) + (dméx dml’n [ lh) _dméx dml’n lh m]

+ [dméx -2 dméx lh - dméx m— dmin [+ dml’n m] + 1 dméxz l 1 dmévc2 m
k 2 dmin2 lh 2 dmin2 [

1d,,°m 1 (dméx)z 3dpsyl 2dpsem 3dmaem 2dps | 3m

— + —_— -
2 dmin2 lh 2 2 dmin lh dmin l 2 dml’n lh dml’n lh 21

dmin

m+ml (dméx)+l (dmin lh)) (51)
LT Mg ) T Tk

Aplicando la ecuacion (7) para el extremo mayor, ésta queda de la siguiente forma:

Ry, = Pl3f M x dx (52)

Teniendo en cuenta que los términos de la ecuacion (52) se refieren a los mismos
términos que la ecuacién (39), entonces:

Sim<li-1,

R =55 <j [

] xdx+JHh[P(l_lm)x—P(x—m)] x dx

3

* flll [Zr(n;)l]s [P () - pec=m] d") (53)
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. 12( (lﬁ — 31,2 —1m?+2 l,ﬁl N ( Apin Ly )3 (1 A 1 dynar”
=—m Y Y
21 13 61! dméx - dmin 2 dmin2 lh 2 dmin2 [

2 dméx 3 dméx 1 dml’n 3 3 1 (dmin>)
il Zdmnln Zdmarn 21 200 T T ™ G (54)
Sim>1-1,
Ro=pa( [ [ ()] e [ e [p ()]
12 =53 ) l x| x dx z—zh[d(x)]3 l x| xdx
min _ _ 55
jd(x) [P( )x P(x m)]xdx) (55)

Al igual que en la ecuacion (51), por su tamario la ecuacion (56) se separo, de
manera que, la parte retirada es igual a la ecuacion (50).

_12([a-ma-1! aln V1
([( )( h) l mn n ) (2 k2 [_(dméx l)z +2 dmélx2 ! lh
ma

x dml’n

+dméx2 Im— (dméx lh)z - dmélx2 lh m+ 2 dméx dml’n lz -2 dméx dmin l lh

—2 dméx dml’n lm+ dméx dmin lh m — (dml’n l)z + dml’n2 lm]

[_2 dméx [+2 dméx lh + dméx m+2 dmin [— dmin m] 1 (dméx 1)2 . dméxz [

+ += >
dmin lh

k dmin lh
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1 dmévc2 Im 1 dméxz m dmélx2 m 1 (dméx>2 dméx lz + 3 dméx l dméx Im
2(dmin 10)® 2 dypgn” I dypn” I 2

dml’n

2dpmixm  3dpiem 2 dopsy 1dmmm+1(z>2 2l 1lm 3m 5m
dmin [ dmin lh dmin 2 dméx lh 2

In

m d k
+—ln< mm)+ln< )) (56)
L dméx dmin lh

Prosiguiendo, ahora se obtendran las expresiones matematicas de los parametros
elasticos y constantes de carga para el elemento simétrico 2-3, de la misma manera
que se realiz6 para el 1-2.

A diferencia del elemento 1-2 con una cartela que tiene tres distintos valores de los
parametros, el elemento 2-3, tiene dos valores para los tres pardmetros, los valores
de los dos pardmetros alfa son iguales, con lo cual, aplicando la ecuacion (1), esta
gueda de la siguiente forma:

12 (i1,
dy3 = A3, = l_3f T(l - x)z dx (57)
0

Donde I, e I equivalen nuevamente a las ecuaciones (9) y (10) respectivamente, y
el peralte del elemento varia de acuerdo a la expresion siguiente:

( Amin — Ama
%(x)+dméx, six <l

d(x) = { Az = Amin, Si lp <x <1—1, (58)

dméx - dmin
\ Iy

(x—=1+1)+dpm, six<ly

Por lo tanto la ecuacién (57) quedara de la siguiente forma:
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l

12 ln Io -1y
(p3 = A3y =—<f (l—x)zdx+f (l—x)zdx+J
0

- o
! I Iy -1,

ITO(Z - x)zdx> (59)

3
dml’n

12 lp T ) -1y )
a23—a32—l—3 .I;) W(Z—X) dx+£h (l—X') dx
12

;b X dumin®

f 12 _y)2q (60)
T axdeeE T

T2

12 ( (" i =l
Up3 = O3y = l_3< M TeSE (I —x)%dx + fl (I — x)%dx
h

3

! dml’n
+jz—zhd(x)3 ¢/ —x)zdx> (61)

Resolviendo las integrales y reduciendo los términos de la ecuacién (61) tenemos:

12 ([ = 1,)3 — 1,2 Amin ln \° (1 dmax 1\° dipax” |
azs = a, = 75 | || + (5 ) GE2) -

2
max — dmin dmin lh dmin lh

+ (dméx)z _ dméx lz + 3 dméx [ _ 4 dméx + dmin lz + dml'n [ 1 ( dmin l )2 31

dml’n lh dmin dméx lhz dméx lh 2

4342 (3::))) (62)
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De la misma manera que el pardmetro anterior, se aplica la ecuacion (3), quedando
de la siguiente manera:

12 (t,
ﬁ23=ﬁ’32=l—3f07(l—x)x dx (63)

La ecuacion (63) se desarrolla de la misma manera que la (57).

l

12 ( (1, =ln I
,823=,832=l—3(f0 T(I—x)xdx+f (l—x)xdx+f 7(l—x)xdx> (64)

ln -lp

3

12( —1dzmi" I~y
ﬁ23=ﬁ32=l—3 fo m(l—X)xdx+Jl (I —x) x dx
e e— h
12
1 bxfzrnin3
14 g_ 65

+fH bxd(x)3(l x) x dx (65)

"T12

12 lhdmin3 =ln
,823—,832—l—3<f0 d(x)3(l—x)xdx+th (Il —x)xdx

l 3

d.. .
min . 66
+ - FTOE (I—x)xdx > (66)

Desarrollando las expresiones dentro de la ecuacion (66) y reduciendo los
términos se obtiene:
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12 /11 2 i | 3/d .21 d. .
ﬁ23=ﬁ32=l_3([€l3_llh2+§lh3]+<d min th )( méx _( max)

2
max — dmin dml'n lh

_ 3 dméx l n 4 dméx _ dml'n [ n 3_l —3421n (dmin)> (67)
dmin lh dmin dméx lh lh dméx

@ w A @
T il

Figura 7. Elemento 2-3 mostrando la fuerza distribuida
aplicada

Para el andlisis, se haran los mismos pasos que se utilizaron para el elemento 1-2,
pero con la aplicacion para el 2-3, asi, aplicando la ecuacion (4) al elemento, resulta:

12 (%1,
— M (l—x)dx (68)

Ry3 = R3; = —=
wis 0 I

Para este elemento se aplica el mismo método que se ha aplicado para las demas
expresiones.
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R,3 = Ry, = %(Llh%l(lex> — <W ;2)] (I —x)dx
+ fl:lh I(WTI - x) - (W -2x2>l (I —x)dx

+ fl ilhIT" I(WTZ x) - (W f)l (L -x) dx> (69)

12 hodpm® [w-l w - x?
&3=R“=ZW§BF<L w@n4<z *)‘( 2 ﬂ(“‘”dx

LR oo

! dmin3 w -l w - x? 70
+fz—zh[d(x)]3l( 5 -x)—( > )l (l—x)dx> (70)

o p 2Lt DE 420 =20 ) (L’
23 = R32 = 73 24 (dmax — Amin)* \4 d i Ly

Tdmi" ! (dmax D® | Sdmax” L Sdmax I 7 1 (dmin D*  dnin >

N dméx [

4 d,.° Ain ln 4 dpin 2 1, 4

4 dpcly 1y
3 1 d 1 d.. .
b2 i L+ = i lln( "“”>+—d , lln( ma")) (71)
4 mmn 2 max dméx 2 min dmin
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i

@ S ®
T il

o
B

|._

Figura 8. Elemento 2-3 mostrando la fuerza concentrada
aplicada

Para el extremo izquierdo en la carga concentrada se tiene la ecuacion (6) y
aplicando los mismos pasos que con el caso anterior se tiene que:

Sim<,

ro =g, el () €

3

+fni [P () - P =] - ax

+fl_lh[P(l_lm)x—P(x—m)] (Il —x)dx

3

¥ flll [Z’{i’;]s i (l T)x = PG=m)] (=) d") (72)

Resolviendo la ecuacion (72), se obtiene una expresién grande que para facilitar su
manejo ha sido separada, denominando como k a la siguiente expresion:
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k= —dpax ln +dpaxm —dipinm (73)

R23

12 (m(— Zlh+l)(l2_llh+lh2) ( — )3( [dimax? L1
B 31 s = dmin/ \2 k25T 0

_dmé\x2 Im— (dméx lh)z + dméxz lh m — dméx dmin l lh +2 dméx dmin Im

dméx -2 dméx lh + dméx m— dml’n l— dmin m
k

_dméx dmin lh m— dml’nz l m] +

1 dméx2 Im dméx2 m dmélx2 m dméx Il m 4 dméx m 3 dméx m _ 1 dmin l

—_ + — —_
2 (dml'n lh)z dml'nz l dminz lh dmin lhz dml’n [ dmin lh 2 dméx lh

ldpymz,m 11 1lm 3m 5m 3 2m_ (dps |k|
- Sy o2 272 —1( ) 1
a0 T2l +21h LI R R Rl VY R PR (74)

Sil,<m<l—1,

3

Raz = ;_zz3<j:h [Zr(n;)lP G (l ) ¢ ax

] (l—x)dx+jl lh[P<l_lm>x—P(x—m)] (I—x)dx

J,

3

of e ()e-ra-m]a-va) 09
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12(213m—3(llh)2—3(lm)2+2llh3+3llh2m+lm3—4lh3m
23 = 73
I3 61

dmin lh ° 1 dmévc2 l dméxz m 1 dméxz m 1 dméx 2 3 d l
=) S

max ~ dml’n Edminz lh dminz l 2 dminz lh 2 dml’n dmm lh

_4dmaxm+3dmaxm+2dmax ldminl +ldminm+§i+3ﬂ_§m_§
Aminl  2dminly - dmim 2dpmaxln 2dpmaxln 20, L 21, 2

2m_ (A Aomi
+—1n( max) + ln( mm))
! dml’n dméx (76)
Sim>1—1,

Rys =%<foh Zr(ngp[p( )x] (l—x)dx+JlZ—lh[P(l—l

m) x] (I—x)dx

o e ()] -

1 3
Ainin l—m
+J [P( )x —P(x—m)] (l—x) dx) (77)
m [d)]? l
k= —dmpax L+ dpax ln + dpax m + dppin | — dpip m (78)
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2

max dmin

12<(l—m)(l3 611,° +4lh3) ( Ain Ly )3( 1
d

1
T, [dméx -2 dméx lh

+(dméx lh)2+dméx2 lh m + dméx dmin l lh - dméx dml’n lh m] + k

dméx2 [ dméxz m dméxz m _ (dméx)z _ 3 dméx l

+dpmax M—dpin | — dipin m| + -
e " m ] dml’nz lh dml’nzl dminz lh

dmin dmin lh

4dméxm+3dméxm+4dméx 1dm1’nl 1dmmm+51+3m 5m 3
dml’n l dmin lh dml’n 2 dméx lh 2 dméx lh 2 lh l 2 lh 2

2 Amax min
ELOW LT T [CLEL DR NG (79)

l dmm dmax lh

Para el extremo derecho en la carga concentrada se tiene la ecuacion (7) y
considera que:

Sim<,

R = g ([ oz ()] e

j dr(n;)l [P( )x—P(x—m)] x dx

+th[P<l_lm>x—P(x—m)] x dx

3

' flll [Zr(n;)l]s [P ()5 = pex—m)] « dx) (80)
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Resolviendo la ecuaciéon (80), se obtiene una expresion grande, nuevamente se
define k equivalente a (73).

k = —dmsx lnp + dpge m — dppy m

3

12/m(B-611%+41° Anin | 1
< ( ; - )+(d = ) <2k2 [(dméxlh)z_dméxz lym

2 I3 61 max ~ dml’n

2 dméx lh - dméx m+ dml’n m dmélx2 m dmélx2 m 4 dméx m
+d sy Ay | + —_
max “Ymin ‘h m] k dminz I dmin l

dml’n2 lh

21, k|

3dpscm 1ldpmm 3 m 5m 3 2m_ /dun Amax ln
- + —+—11’1< )+ln< )) (81)
Amin ln 2 Amax ln l 21, 2 l

dméx

Sil,<m<li-1,
3

ln . —
o= (], gar P (7)) <

—m ] (l—x)dx+fl_lh[P<l_lm)x—P(x—m)] x dx

o,

3

o (el e) e
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R p—
32 6l

_12<l3m—2llh3—3llh2m—lm3+4lh3m
l3

dmin |
_I_( min th
dméx - dml’n

3 dméxz m 1 dméx2 m 1 dméx 4 dméx m
) (e e S
dml’n l 2 dmin lh 2

3dpam 2dpaxy ldppmm 3m 3m 3

Z dmin lh dmin Z dméx lh [ * EE * 2
2m . (dy d..
+—ln( "“") + ln( max))
U \dpar d . (83)

Sim>1-1,

o= [ ol ()] e [P ()] e

m 4 3 _
+fl_lh [Zl’(”;’i]a i (l )] xax

3

’ Li [Z?S]B G (l )% PGe—m)| x d") (84)

Resolviendo la ecuacion (84), se obtiene una expresion grande que para facilitar su
manejo ha sido separada, esta parte es la ecuacion (78) y denominada como k:

k= —dpmsx L+ dpsx ln + dipax m + dipin | — dipgn m
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[(dméx l)z

. 12((-m)(- 21h+l)(12—llh+lh2) ( dpnin Iy >3<1
273 31 iy — Amin/ \2 k2

+2 dmévc2 l lh + dmévc2 Im— (dméx lh)z - dméx2 lh m+ 2 dméx dmin lz

-2 dméx dmin l lh -2 dméx dml’n Im+ dméx dml’n lh m— (dmin Z)Z + dmin2 l m]

dméx l)z dméx2 l

[=2 dpax L+ 2 dppax In + dipax m + 2 dpin [ — dppiy m] + ( >
dmin lh

el

+
dml’n lh

1 dmé\x2 Ilm dméx2 m dme’wc2 m (dméx>2 _ dméx lz + 3 dméx l dméx Ilm

—= — +
2 (dmin lh)z dminz l dml’nz lh dml’n dml’n lhz dmin lh dmin lhz

+4dméxm 3dpsem  4dpmsy 1 dpl 1dmmm+1<l)2 21

dmin [ dmin lh dmin 2 dméx lh 2 dmax l lh lh

_ll_m_3m 5m 3_|_2ml (dmm>+l [(dmax h

+=-——+
2 lh2 ! 2 lh l dmax min lh)2

|.2. Formulario
A continuacidon se muestra el resumen con las formulas desarrolladas
anteriormente, facilitando su uso e identificacion.

| +m@en)  (g5)
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Resumen de las formulas para los parametros elasticos (seccion rectangular)

C d—‘L | 5 O Las siguientes expresiones se desarrollaron
i . s . -z
- d,, bajo la suposicidon de que la variacion del peralte
max . e

transversal de los mismos es rectangular.

‘ = Eh >
I< £

Para la columna:

ay, = E (l - lh)3 + (d dml’n lh )3 (1 (dméx>2 _ 2 dméx + E-l— In (dméx>>

3 3 max dmin 2 dml’n dmin 2

Con = E((l - lh)3 + ( dmin lh )3 (1 ( dméx l)z _ dmélx2 [ 1 (dméx>2 _ dméx lz + 3 dméx l _ 2 dméx
A I3 3 dméx - dml’n 2 dmin lh dm{nz lh

+ + —= ——+=+1In
dméx th dméx lh 2 lh 2

dmin

dmin lz dmin [ 1 ( dmin l )2 31 3 (dméx)>
dméx lh

B12 = B21 :l_g

31 3 sd
TR
2, T2 e

6 Edminz lh 2 dml'n

max dmin

12 ([(l +21,)( - lh)zl +( Aomin Ly )3 (1 A L 1 (dméx>2 3dmixl | 2dmiy 1 dinl
d 2 dml'n lh dmin 2 dméx lh

sisijeue |2 eJed sepeSUSPUOD SBUOIIN|OS UD Opeseq d|gelien
A 91uB1SUOD UQIDI3S B SOdJewW 3P Sisijeue |3 eded ewel3oud
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

IR22 S22 22222222222

@ dm[n rT ®
d

= lgh >

< ¢

Para la columna (carga distribuida):

12((P4+21L,+30°)0-1)? 1 dpnln \° (Amin 11)? (1dmar- | 1dmar Ly 5dpma’ |
— + = I+ Z — ——
dméx - dmin (dméx - dmin)

1277 24 2 44 2 44 2 4 dp
3dpmacly, 7 5 3 1 Ao 3 Ao 1 Aot
> "C‘Z’;n +deéxl—deéxlh—demHEdméxl(ln d:"::])Jrzdméx Iy (1n [ d:;x])+§dmml<ln [ d:;]))

_ E((l +3 lh) (l - lh)3 _ l( dml'n lh )3 I (dmin lh)3 <l dma’lx3 lz _ ldméx3 l ldméx3 lh _ (dméx l)z
21 * 24 2 dméx - dmin " (dméx - dmin)4 4 dm{nz lh 2 dml’nz 4 dminz dmin lh
5 dméwc2 [ 3 dméwc2 lh 3 dméx lz 7 5 1 (dmin l)z dml’n lz 3 dmi
> _2 > 124 - _ Sd 1 )
242 a. T2, 2% ttgdma bt T 1, g dmin L dmax | ( " [dméx]

3 dms dma
424 1 <ln ’”a"])+d i l(ln ma"])
2 max “h dml’n min dmin

sisijeue |2 eled SepeSUIPUOI SAUOIIN|OS US Opeseq a|gelien
A 21UB1SUOD UQI2I3S Bp SOdJew ap sisijeue |3 eded ewetSo.d
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

m I

3! v
@ dm[nl T ®
< L

Para la columna (carga concentrada):

Sim<1-1,

Rlz:g<m<[213—312m+lm2—21h3l+( dunin Un )3<1dmé,;2_2dméx+i+ll <dméx)>
l 61 Aingx — dmin/ \2dpmn?l  Amnl 201 1 \dp

Sim>1-1,

k = —dmsx L + dpsx ln + dipax m + dipin | — dppip m

12<l(l—m) (1—1,)2 (l+21h)l+(d Aonin Uy >3< 1

[( sz 1)? + (dmax” 1n M) = dmax” Ul + dimsx dmin Lln

12 :l_3 61 max — Amin 2 k?
[dméx -2 dméx lh - dméx m— dmin [+ dml'n m] 1 dma’lx2 [ 1 dméx2 m 1 dma’lx2 m
—dmsx Amin ln m] + +5 2 ) 27 9 2
k 2 dmin lh 2 dmin ! 2 dml'n lh

_l(dméx)z _ 3 dméx [ 2 dméx m Edméx m 2 dméx [ + 3m m + m n (dméx) +1n (dmin lh))
2 dml’n lh dml’n l 2 dmin lh dmin lh 21 lh [
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

Para la columna (carga concentrada):
Sim<i—-1,

12 ( (lﬁ — 31,2 —1m?+2 z,ﬁl +( donin Ln )3 <1 Amir> 1 dmiy’  2dmiy 3 dmse 1 dmm
m —
d

l_3 61 Edminz lh - Edml'nz l Aimin | Edmin ln - Edméx ln

max ~ dmin

Sim>1-1,

k= —dmsx L+ dmsx ln + dpaxy m + dpin | — dipin m

12 ([ —m)(l - 1},)3 A N |
Ry = F([ 31 * <dmé9:n - dmin> (2 2 [ max D +2 g LUy + g™ L = (e 1)?
+2 dméx dml’n l2 —2 dméx dml’n l lh_2 dméx dmin Im+ dméx dml’n lh m — (dml’n l)z + dminz [ m]

+ [_2 dméx [+2 dméx lh + dméx m+2 dmin l— dml'n m] 1 ( dméx l)z _ dma’lx2 [ 1 dma’lx2 I m 1 dméx2 m

k E dmin2 lh - E (dmm lh)z - E dminz !

dmin l h
2
dméx m

d‘ml’n2 lh

1lm 3m_|_5m_|_ml (dmm>+l (
20,7 20 20, 1T \dyr/ "

(dméx)z _ dméx lz + 3 dméx l + dméx Il m + 2 dméx m 3 dméx m 2 dméx _ 1 dmin m + 1 < [ )2 2_l

Aimin lhz dmin lh Amin lhz dml'n ! - dmin lh - dml'n Edma’wc lh E E

)

1
2

dml'n lh
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Resumen de las formulas para los parametros elasticos (seccion rectangular)

Las siguientes expresiones se desarrollaron bajo

® T y T @ la suposicion de que la variacion del peralte en
d, . d. . los elementos del marco es lineal y la seccién
RN /:J dm.-n—T D 4 transversal de los mismos es rectangular.
<— £, L, —
¢

Para la viga:

12 (l_lh)3_lh3 dmin lh ° 1 dméxl g dméle dméx g dméx lz 3dméxl
e == ([T () (Bt - () et

13 max — dml’n 2 dmin lh dml'n lh dml’n dmin lh dmin lh

_4 dméx + dml'n 122 + dml'n [ _ l( dmin l )2 _ 3_l+ 3+ 21n (dméx)>
dml’n dméx lh dméx lh 2 dméx lh lh dmin

Brs = B = (|51 - 10’ +30° ]+ 3

doi
342 (S22))
dméx

max ~ dml’n dminz lh dml’n dmin lh dmin dméx lh E

dmin lh )3 <dméx2 [ _ (dméx>2 _ 3 dméx [ + 4 dméx _ dmin [ 31
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

| l l l l l l l l l l l l l l l l l l l | Para la viga (carga distribuida):
®;:; I® Roe — R 12121+ D+ 211, —21,7)
_L//j g L_\_L BT 24
— Eh ) Eh ) + (dmin lh)3 <l dméx3 lz _ ldmz'wc3 l _ (dméx l)z
(dméx - dmin)4 4 dm{nz lh 4 dm{nz dml’n lh
5 dméix2 ! 3 dméx lz 7 1 (dmin l)z dml’n lz 3 1 dmin 1 dméx
Y d, T2 1, 4 dmax L+ 7 Do ln 1 4 Amin L+ gz L In (dméx) 5 @min LI (dmm))
f< m " *ip Para la viga (carga concentrada)
@ F NS Sim<l,
max max
4 //:J o L\ s k = —die I + dynsn 1 — Ao 0
< b z b —> 12 (m(=2 1+ D( = Ll +1,?) +( Ao Ly )3
23 13 31 dméx - dml’n

1
(2_162 [dméxz l lh - dma’\x2 Im— (dméx lh)z + dmélx2 lh m— dméx dmin l lh +2 dméx dmin Im— dméx dmin lh m

dméx [—2 dméx lh + dméx m— dml'n l— dmin m 1 dmélx2 I m dma’lx2 m _ dméx2 m _ dméx lm

—d i “Im|+ Z
min ] k 2 (dmin lh)z dmin2 [ dmin2 lh dml’n lh2
_4dméxm+3dméxm_ldminl ldminm+li+ll—rr;+3—m—EE—§+2—mln(dméx)+ln< |k| ))
dml’n [ dml’n lh 2 dméx lh 2 dméx lh 2 lh 2 lh [ 2 lh 2 [ dmin dméx lh

14
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

Para la viga (carga concentrada):

Sil,<m<l—1,

12<2l3m—3(llh)2—3(lm)2+leh3+3llh2m+lm3—4lh3m+( donin Ln )3<1dméxzz Ay’ M
d

273 61 max — Amin Edmin2 Iy dmin2 !

2 dmm2 lh 2

1dmax m 1<dméx)2 3dmixl 4dmixm 3dmixm 2dmyx 1 dmnl  ldmmpm 31 3m 3m 3
2 dmin lh dmm l 2 dmm l dmm 2 dméx lh 2 dméx lh 2 lh l 2 lh 2

dml’n

2m d,; d. .
+—ln< max) + ln( mm))
[ dmin dméx

Sim>1[1-1,
k= —dpax L + dpax ln + dpax m + dpin | — dipgip m

12(U-m)(BB-611°>+41,> A N |
23=l—3( Sal) ) (i )L [ L+ e 57+ ity 1+ i i Ly

max dmin

2

dméx [ dmélx2 m dméx2 m _ (dméx)z

1
7 [dméx -2 dméx lh + dméx m_dmin l— dml’n m] +

_dméx dml’n lh m] +

k dminz Ly dml’n2 l - dminz Iy Amin
_Bdméxl_4’dméxm+3dméxm+4’dméx_1 dminl + 1dmmrn_l_S ! 3m_5m_§+2_m] (dméx>
dml’n lh dml'n [ dml'n lh dml'n 2 dméx lh 2 dmax l 2 lh [ 2 lh 2 l dmin
ol
+l ( mn h) —In (k)))
dmax lh
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

Para la viga (carga concentrada):

Sim <1,
k = —dmax ln + dipax m — dipin m
12(m(B-611,%+41,°) dpinly, \' /7 1
Rs, = F( - (23— (e e 1)? = i I 0+ s i Ly ]

2 dpmsx lp — dipaxy m + dmmm dmax m dmax m 4‘dmaxm 3 dmaxm 1dmmm 3m N 5m+ 3
k dmm2 L dmm2 Iy Ainin | Amin ln 2 Amax lp l 21, 2

2m. (dpy dmax Iy
+—1n( mm)+1n( max ))
l dméx |k|

Sil,<m<li-1,

_ 12<l3m—2llh3—3llh2m—lm3+4lh3m+( Ayin Ly )3< i M 1dméx2m+1(dméx
52 & 61 d dminz [ 2 dml’n2 lh 2

max dmin

dml’n ! 2 dml'n lh dml'n 2 dméx l ! Ea 2 + Tl

dméx dmin

4dméxm 3dméxm deéx 1dminm 3m 3m 3 2m dmin dméx
it o e ol ()
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Resumen de las formulas de constantes de carga (seccion rectangular)

Para la viga (carga concentrada):

Sim>l—lh
k = —dpmsx L+ dpsx ln + dipax M+ dipin | — dipip m

12 <(l —m)(=21, + D(12 =11, +1,%) N ( Amin ln \°
d

1
32 = 3B 31 ) (2 k2 [(dmax D? +2 dmz’wc2 L, + dmz’wc2 Ilm

max ~ dml’n

_(dméx lh)z - dméx2 lh m+ 2 dméx dmin lz -2 dméx dmin l lh -2 dméx dml’n lm+ dméx dml’n lh m— (dml’n l)z

2 1
+dmin” Lm] + A

dméx l>2 dméxz l 1 dméxz Il m

_zd,l+2d,l+d,m+2dfl—d'm+< )
[ max max th max min min ] dminz Iy Z(dml’n lh)2

dml'n lh

_ dméx2 m dméwc2 m + (dméx)2 _ dméx lz + 3 dméx l + dméx [m 4 dméx m _ 3 dméx m _ 4 dméx _1 dml’n [

dml’n2 [ dml’n2 Iy Aiin Amin lhz

Cldmmm  1/1\* 21 1lm 3m 5m 3 2m. (dmpn miax ln
+30,) n(Z22) + [

2 dmax l 2 lh lh 2 th l EK + l dmax min lh)z] " ln(k)))

dml’n lh dmin lhz dml’n [ dmin lh dml’n 2 dméx lh
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

[.3. Ejemplos

Para comprobar los resultados de los parametros se utilizardan los ejemplos
presentados en las soluciones condensadas en la seccion de marcos de seccion

variable por el método que emplea las graficas, las cuales se han incluido en este
proyecto en la seccion de anexos.

Ejemplo 1.- Obtener los valores de los pardmetros elésticos y constantes de carga
del siguiente marco.

leer ’ .
|Simétrico con respecto a¢

k1333 —]12% 215 4431 kg
|  4.06 m {3.0'% 0.91 m

2
e - r7
- f |
o] 8.0's—24.0' == 7.315 m—8,0'}| 20.0'= 6.096 m
* 2438 m = 2.438 m
/<20 | =1
4 o
1%9 % -.61 m 4—L
72/ % 207
s o ghier 0 o ]

Ademas supongase que el ancho de los miembros normal al plano del dibujo es de
45.72 cm.

Usando la notacion de las graficas, la longitud de la parte variable en el miembro
1-2 se designa [, y su longitud total [. La relacién v, entre las longitudes:

1, 6096
VT T 600
e (min d)3 _ (0.61)3 0125
" \maxd/)  \1.22)

En la gréfica 6 y tomando los valores v y t, el pardmetro eléstico a,; = 0.82.

Usando el mismo procedimiento para el miembro 2-3

_ln_ 2438 _ 0.1999 ~ 0.2
112192 e
o (min d)3 B (0.91)3 _ (06)° = 0216
~\maxd/ \152) 7 o

50



Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

De las gréafica 1 y 2 se obtienen los siguientes valores a,; = a3, = 2.92y

P23 = B3z = 1.82

Las tablas 1 y 2, dan los valores de las constantes de los miembros de seccion
transversal variable para la carga unitaria concentrada sobre el miembro. Para una
carga aplicada sobre el tercio del claro medido desde el soporte izquierdo y con v =
0.2yt = 0.216, se obtienen por interpolacion los siguientes valores numéricos para
las constantes de carga:

Para el extremo izquierdo R,; = 0.680, para el derecho R;, = 0.557.

Ahora utilizando las formulas:

Se aplica la férmula para la columna, h = [ (longitud total del elemento).

_ 12 <(l - lh)3 + (dmin X lh)3 <1 ( dméx l)z _ dmz’wc2 l +l<dméx)2 _ dméx lz

2

a [ jp—
2 3 3 (dméx - dmin)3 dmin lh dminz lh 2 dmin dmin lhz

+3dméxl_2dméx+ dmin lz + dminl _l(dml’nl )2 _3_l+§+ln<dméx)
lh 2 dmin

dml’n lh dml’n dméx lhz dméx lh 2 dméx lh

12 <(6.096 —6.096)3 ( 0.6096 X 6.096 )3 <1 (1.2192 X 6.096)2
azq

~ 6.096° 3 1.2192 — 0.6096/ \2\0.6096 x 6.096

1.21922 X 6.096 4 1 (1.2192)2 1.2192 % 6.096> N 3 x1.2192 X 6.096
0.60962 x 6.096 2\0.6096 0.6096 X 6.0962 0.6096 X 6.096

2 x1.2192 4 0.6096 X 6.0962 + 0.6096 x 6.096 1 <0.6096 X 6.096)2 3 X6.096
0.6096 1.2192 x 6.096% = 1.2192 X 6.096 2\1.2192 X 6.096 6.096

1
3265348 (226.5348(2—4+2—-24+6—-4+05+0.5

—0.125 -3 4+ 1.5 4+ 0.69314) = 12(0.06814)

+1.5 4 0.69314)) =

@, = 0.81768
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

2

12 ([ = 1,)% = 1, U dmin)® (1 dmax!\®  dmax’ L
T3 =02 = 3 lC ( >_d,21h
min

max ~ dml’n)3 dml’n lh

dmin th dmin lh dmin - E 2

d.. .
+3+42 ln( '”))
dml’n

+ (dméx> _ dméx lz + 3 dméx [ _ 4 dméx 1 ( dml’n [ )2 dml’n lz + dml’n l _ 3_l

dméx lh dméx lh dméx lh lh

12 ((12.192 - 2.4384)3 — 2.4384° (0.9144 x 2.4384)3
%23 = @32 = 159973 3 1.524 — 0.9144

(1( 1.524 x 12.192 )2 1.5242 X 12.192 N ( 1.524 )2 1.524 x 12.1922
0.9144 X 2.4384 0.91442 x 2.4384 ' \0.9144 0.9144 X 2.43842

2
3x1524x12.192 4x1524 1 (0.9144 X 12.192)2 0.9144 x 12.192

090144 x 24384 09144 2\ 1524 x 24384 ) | 1524 x 2.43842

+ 0.9144 x 12.192 3 x12.192 +342] ( 1.524 ))
1.524 x 2.4384 2.4384 " 0.9144

= @a, = ————(304.4627 + 48.9315(34.7222 — 13.8889 + 2.7778
(23 = @32 = g1 5785 ( + ( +

—41.667 +25—-6.667 —-45+15+3—-15+3 + 1.0217))

~ 18122782 (304.4627 + 48.9315(2.7988))

a23 == a32 == 29228

12 11 2 ly din)® d .21 d, . \2
,323 :ﬁgz :l_3<[gl3_llh2+§lh3]+ (h mln) < max _( max)

(dméx - dmin)3 dminz lh dml’n
_3dméxl+4dméx_ dminl +3_l_3+21n<dmin)>
dml'n lh dml'n dméx lh lh dméx
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

12 [/12.1923 (12192 x 2.4384%) + 2 X 2.43843
= = —(12. X 2. _—
Bas = Pz 12.1923 6

3

( 1.524 )2 3 x 1.524 X 12.192
0.9144 0.9144 X 2.4384

N <o.9144 X 2.4384)3 1.5242 x 12.192
1.524 — 0.9144 ) \0.91442 x 2.4384

4x 1524 09144 x12.192 3x12.192

4 3421 (0.9144))
0.9144 1.524 x 2.4384 2.4384 n 1.524

Bas = Bz = 575 5757 (3020464 — 72.4911 + 9.6655 + 48.9315(13.8889 — 2.7778

—25+6.667 —3+15—-3 —1.0217) = ———=-—-(239.2208 + 48.9315(0.7564
1812.2782

323 == 332 = 18291

r _12<Zl3m—3(llh)z—3(lm)2+211h3+3llh2m+lm3—4lh3m
23 — T3
13 61

dméx>2 _E dméx [
2

dml’n

dmin2 [ - 2 dml’n2 lh 2
2 dméx _ 1 dml'n [

(lh dml’n)3 (l dmélx2 !
(dméx - dmin)3 2 dminz lh

dméxz m 1 dméxz m 1 (
4 dméx m 3 dméx m

dmin lh
1 dml'n m 31

4 3m 3m
dmin l 2 dml’n lh dml’n 2 dméx lh 2 dméx lh 2 lh [ 2 lh
——+—ln( max) + ln( mn))
2 l dmin dméx

12
- X 12.192% x 4.06) — 192 x 2. 2
23 = 121923 (6 1519 (2 X 12.192% X 4.06) — 3 (12192 x 2.4384)

—3(12.192 X 4.06)% + 2(12.192 x 2.43843) + 3(12.192 x 2.43842 X 4.06)

5 5 0.9144 x 2.4384\° [ 1.5247 x 12.192
+12.192 X 4.06% — 4(2.4384% x 4.06)) + ( )

1.524 — 0.9144 2 X 0.91442 x 2.4384
1.5242 x 4.06 1.524% x 4.06 1( 1.524 >2 3x1.524 x12.192
0.91442 x 12.192 2 x 0.91442 x 2.4384 2\0.9144 2x0.9144 x 2.4384
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

4x1524x406 3x1524x4.06 2x1524 09144 x 12.192
T 09144 x 12192 | 2 x 00144 x 24384 | 00144 2 x 1.524 x 2.4384
0.9144 X 4.06 3x12.192 3x4.06 3x406 3
T X 1524 x 24384 ' 2x 24384 ' 12192 2 x 24384 2

N 2 X 4.06l ( 1.524 ) + (0.9144))
12192 "\0.9144) T "\ 1522

Ry3 = —————(86.4237 + 48.9315(6.9444 + 0.9250 — 2.3125 — 1.
23 1812.2782(86 37 + 48.9315(6.9 + 0.9250 3125 3889

—12.5-2.22 + 4.1626 + 3.3333 — 1.5 + 0.4995 + 7.5 + 0.9990 — 2.4975 — 1.5

+0.3402 — 0.5108) = (89.2727 + 48.9315(0.2743))

1812.2782

R23 == 0-68

o 12 Bm-21L>-31,’m—Im*+41,°m (R E Amix” M
32— l3 6 l (dméx - dmin)3 dminz l

1d,,°m 1 (dméx>2 4dpem 3dpym 2dmpsye ldpmm 3m  3m

—max T, T _ I
2 dmin2 ln 2 Amin | 2 dpin Uy Aimin 2 dpmax ln l 21,

dmin

3 2m o d..;
+—+—ln< mm)+ln< max))
2 [ dméx dml'n

12
R., =
327 12,1923 (6 X 12.192

—3(12.192 X 2.4384% x 4.06) — (12.192 x 4.06%) + 4(2.43843 X 4.06))

(12.1923 x 4.06 — 2(12.192 x 2.4384%)

(0.9144 X 2.4384)3 1.5242 x 4.06 4 1.5242 x 4.06 4 1( 1.524 )2
1.524 — 0.9144 0.9144? x 12.192 2 x 0.91442? x 2.4384 2\0.9144

4 4 x 1.524 x 4.06 3 X 1.524 x 4.06 2x1.524 0.9144 x 4.06
0.9144 x 12.192 2 x0.9144 x 2.4384 0.9144 2 x1.524 x 2.4384
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

3x406  3x406 . 2x406 (0.9144) N ( 1.524 ))
12192 ' 2x24384 " 2T 12192 "\1524 )" "\0.01424

R3, = 18122782 (75.7451 + 48.9315(—0.9250 + 2.3125 + 1.3889 + 2.22 — 4.1626

—3.3333 — 0.4995 — 0.9990 + 2.4975 + 1.5 — 0.3402 + 0.5108))

= 18122782 (75.7451 + 48.9315(0.1701))

R32 == 0-5567

Por graficas Por férmulas
a2 0.82 0.81768
QAz3 = A32 2.92 2.9228
B2z = B3z 1.82 1.8291
R,3 0.680 0.68
R3, 0.557 0.5567

Tabla 1. Comparacién de valores de los parametros
del ejemplo 1
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

Ejemplo 2.- Obtener los valores de los pardmetros elésticos y constantes de carga
del siguiente marco.

\Simétrico respecto al eje

K/' -
WCarga total =80 = 36.3 ton 4’-2 /'~ 2976.32 k

Wi “Hnnn“I H!”l“!“lll“é PN
B I T N
3.0' | l’4 l
2 0.91m{ |
.O'J«—r 24! Q' ——+«8.0' 20.0'= 6.10 m
: = 72lm = 2438 m |
o»—-2.0'= 0.6l m .

l  40.0'=12.192 m—~

Observando que la forma y dimensiones de los miembros de la estructura son las
mismas que las de la estructura considerada en el ejemplo anterior:

v=1 t =0.125

El valor del parametro elastico a para el extremo menor del miembro se encuentra
en la grafica 5 el cual es a;, = 2.32. El valor del parametro elastico «,,, para el
extremo mayor del miembro se encuentra en la grafica 6, cuyo valor es a,; = 0.82,
de la misma manera con la grafica 7 se obtiene f;, = 0.69.

Aplicando el mismo razonamiento para el elemento 2-3:

v=20.2 t =0.216

Y de las graficas 1 y 2 se obtendran los siguientes parametros elasticos:

dy3 = A3, = 2.92 ﬂ23 =1.82

Las constantes de carga deberan determinarse en la etapa siguiente, para la carga
dada sobre la viga. Como el miembro 2-3 y su carga son simétricos con respecto a
la linea central del miembro, las constantes de carga son idénticas para ambos
extremos del mismo. De la grafica 11 se obtiene parav = 0.2tt = 0.216 los valores
de las constantes de carga resultan ser:

R23 == R32 == 0457
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Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

dmin

12 (l - lh)3 (lh X dml’n)3 1 dméx 2 2 dméx 3 dméx
alz = _3 3 oy - + =+ ln
l 3 (dméx - dml’n) 2 dml’n 2 dmin

)3 <1 (1.2192)2 2% 1.2192

_ 12 ((6.096 — 6.096)° ( 0.6096 X 6.096
12 = 50963 3 1.2192 — 0.6096/) \2\0.6096 0.6096
4 3 4 (1.2192))
2 T ™ 0.6096

12
(226.5348(2 — 4 + 1.5+ 0.6931)) = 2765348 (43.7439)

12 = 5765348

a1y = 23172

o = E (l - lh)3 + (lh X dmin)3 l(dméx l)z _ dmz’wc2 l +l<dméx)
21 3 3 (dméx - dmin)3 dmin lh 2 2 dmin

2 dmin lh
3 dméx [ _ 2 dméx + dmin lz + dml'n [ _ 1( dml'n [ )2 _ 3_l + E +1In (dméx>>
2 dméx lh 2 dméx lh lh 2 dmin

2 2
_ dméx [
2

dmin lh

dml’n lh dml’n dméx l h

_ 12 ((6.096 — 6.096)° ( 0.6096 X 6.096 )3 1 (1.2192 X 6.096)2
%21 = 50963 3 1.2192 — 0.6096/) \2\0.6096 X 6.096

1.21922 X 6.096 4 1 (1.2192)2 1.2192 % 6.096> N 3 x1.2192 X 6.096
0.60962 x 6.096 2\0.6096 0.6096 X 6.0962 0.6096 X 6.096

2 x1.2192 4 0.6096 X 6.0962 N 0.6096 x 6.096 1 (0.6096 X 6.096)2
0.6096 1.2192 X 6.096% = 1.2192 X 6.096 2\1.2192 x 6.096

3 X6.096
6.096

12
+1.5 + 0.69314)) = S5 caig (22653482~ 4+2-2+6—-4+05+05

—0.125 -3 4+ 1.5 4+ 0.69314) = 12(0.06814)

@, = 0.81768
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6 (dméx - dmin)3 2 2

3dpicl 2dmse 1dpml 31 3 l(dmm»)
—_ n

12 (l +2 lh)(l - lh)z (lh dmin)3 1 dméx2 ! 1 dméx ?
P12 = P21 = 73 + 2 ( )
l 2 min lh

2 dmin lh dml’n E dméx lh 2 lh 2

dméx

8 12 <(6.096 + 2 % 6.096)(6.096 — 6.096)* ( 0.6096 x 6.096 )3
12

~ 6.096° 6 * 1.2192 — 0.6096

1.21922 X 6.096 1 (1.2192)2 3 X 1.2192 X 6.096 N 2 x1.2192
2 x 0.6096 x 6.096 0.6096

2 % 0.60962 x 6.096 2\0.6096
0.6096 X 6.096 s 3 % 6.096 . (0.6096>>
2% 1.2192 X 6.096 ' 2 X 6.096 "12192

Brz = £59c3 (2265348(2 -2 -3 +4-025+15- 15~ 0.6931))
Elz = 06828
12 <l(l - lh)3 B lhgl + (lh dml’n)3 <1 ( Amax | )2 dméx2 !
O3 = A3y = =7 5 -
23 32 3 3 (dméx - dmin)3 2 dml'n lh dmin2 lh

dméx g dméx lz 3 dméx [ 4 dméx 1 dml'n [ 2 dml'n lz dmin [ 31
+ — >+ — —= + >+ -—
dmin lh dmin lh dmin 2 dméx lh dméx lh dméx lh lh

d.. .
+3+2In (ﬂ))
dml’n
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Ay3 = A3y = (304.4627 + 48.9315(34.7222 — 13.8889 + 2.7778

1812.2782
—41.667 + 25 — 6.667 — 4.5 + 15 + 3 — 15 + 3 + 1.0217))

~1812.2782 (304.4627 + 48.9315(2.7988))

a23 == a32 == 29228

12 /11 (U dmin)® [ dmax L (A
ﬁ23=ﬁ32=l_3([gl3—llh lh] @ h_mn < = —( max)

max — mln) dminz lh dmin
_3dméxl+4dméx_dm1’nl +3_l_3+21 (dmin)>
dml’n lh dml’n dméx l lh dméx

Bas = P2 = Tg13 5782

—25+6.667 —3+15—-3—1.0217) = 1812.2782

ﬁ23 == ﬁ32 = 18291

(239.2208 + 48.9315(0.7564))

= P 12(1(-2L,+D(+211,—21,%) N Uy din)® (1 dpar 12
S 14 24 (dméx - dmin)4 4 dminz lh
1 dméx3 [ (dméx l)z 5 dmélx2 l 3 dméx lz 7 1 (dmin l)z dml’n lz

= += — S L+
44 7 dpply 4 dpm 2 L, 4 ™

3 1 dooy 1 d,..
+ 7 dnin L+ 5 g LI ( d:n”é’;) + 5 iy L1n (—d::))>

4 dpax L I

(302.0464 — 72.4911 + 9.6655 + 48.9315(13.8889 — 2.7778
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variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

12 12.192 )
Ry3 = R3; = 12.1924< 4 (—2-2.4384 4+ 12.192)(12.192% 4+ 2(12.192 - 2.4384)
2-2.43842) + (0.9144 x 2.4384)3 [ 1.5243 x 12.1922 1.5243 x 12.192
' (1.524 — 0.9144)* \4 x 0.9144? x 2.4384 4 x 0.91442

(1.524 x 12.192)2 4 5 % 1.5242 x 12.192 N 3 X 1.524 x 12.1922
0.9144 x 2.4384 4 x 09144 2 X 24384

(0.9144 x 12.192)?> 0.9144 x 12.192?
4 x 1.524 x 2.4384 2.4384

7
—7(1524 % 12.192) +

3 152412192 (0.9144\ 09144-12.192 /1524
+2(09144 X 12.192) + n( ) n( ))

2 1.524 2 0.9144

Ry3 = R3, = (729.1448 + 80.2682(64.516 — 12.9032 — 154.8384 + 38.7096

12
12.1924
+139.3546 — 32.5161 + 8.3613 — 55.7418 + 8.3613 — 4.7457 + 2.8474)

12
Ry3 = R3; = ———(729.1448 + 80.2682(1.405))

12.1924
R23 == R32 == 04572
Por gréficas Por férmulas
Ay 2.32 2.3172
ayq 0.82 0.81768
Bi2 0.69 0.6828
0!23 = a32 292 29228
B3 1.82 1.8291
R23 = R32 0457 04572

Tabla 2. Comparacién de valores de los parametros
del ejemplo 2
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Ejemplo 3.- Obtener los valores de los pardmetros elésticos y constantes de carga
del siguiente marco.

Simétrico con respecto a¢

; 3.0'= 0914 m

k 2 [——- : e i
P=10 . |
| |
PURRIR i L e 1 e L1
1500 || =2438m  =7.315m =2438m|
; 2.0’ 3|

i1l =0609m P

77 v/

———— 40012192 m——

Como la estructura es idéntica a la analizada en el ejemplo anterior, resulta aparente
que los parametros elasticos son los mismos que los determinados en dicho
ejemplo.

Aislando al miembro 1-2 y obteniendo las constantes geométricas del miembro:

Iy 6.096 mind\> /0.61
-t () =

- 122

3

max d

Las constantes de carga se determinan de las tablas 5 y 6, resumiendo:

R12 = 0164‘ R21 = 0154‘

alz = 232 ﬁlz == 069 a21 = 082

2

— E (l - lh)3 (lh X dml’n)3 (1 (dméx)z _ 2 dméx 3 ] (dméx))

®12 = +=+In
12 3 3 (dméx - dml’n)3 dmin dml’n 2 dmin

(43.7439)

12
(226.5348(2 —4+15+ 0.6931)) = 226.5348

12
%12 = 5765348

a1 = 23172
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12 (l +2 lh)(l - lh)z (lh dmin)3 1 dméx2 ! 1 dméx
P12 = P21 = 73 + — 3\ 5 2 __< )
l 6 (dméx dmin) 2 dmin lh 2

3dpax!l 2dpsy 1 dpm! 31 3 dmin
_z +2——Z4n ( ))
2 dméx lh 2 lh 2 dméx

2 dmin lh dml’n

(226.5348(2—-2—-3+4-025+15-15- 0.6931))

hi2 = g0963
312 == 06828
L. 12 ((l — 1% Uy X dpin)® <1 ( i z>2 i L .1 <dméx>2 i 2
BTBENT 3 max— @) \2\din ) di by 2 \dmin)  dyg 1

2

3 dméx l _ 2 dméx dmin l22 + dml’n [ _ 1( dml’n [ ) _ 3_l + E +1n <dméx>>
dméx lh 2 dméx lh lh 2 dmin

dml’n lh dml’n dméx lh

1
= (2265348(2—4+2—2+4+6—4+05+05—0.125—3 + 1.5
21 = 5o 538 ¢ ( + + 0o+ +

+0.69314) = 12(0.06814)

@,y = 0.81768

k= —dmax L + dpax ln + dpax m + dppin | — dpip m

— — 2 ) 3
— 12 <[(l m) (l lh) (l +2 lh)l + (d lh dmm > ( 1 [(dméx lh)z

1273 61 mix — Amin/ \2 k2

_(dméx2 l lh) + (dméxz lh m) + (dméx dmin l lh)_dméx dmin lh m]

[dméx -2 dméx lh - dméx m— dmin [+ dml'n m] l dmé\x2 [ ldméxz m
2 dmin2 lh 2 dml’n2 [

k
_EM_E(dméx)z_gdméxl _deéxm Edméxm deéx i Em_m
2 dminz lh 2 dmin 2 dml'n lh dml'n [ 2 dml'n lh dml'n lh 21 lh
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k =—(1.2192 x 6.096) + (1.2192 X 6.096) + (1.2192 X 4.572) + (0.6096 X 6.096)
— (0.6096 x 4.572) = 6.5032

o 12 (6.096 — 4.572) (6.096 — 6.096)2 (6.096 + 2 X 6.096)
127 6.0963 6 X 6.096

+( 0.6096 X 6.096 )3 ( 1
1.2192 — 0.6096/ \2(6.5032)2

+(1.21922 X 6.096 X 4.572) + (1.2192 x 0.6096 X 6.096 X 6.096)

[(1.2192 x 6.096)2 — (1.21922 X 6.096 X 6.096)

—(1.2192 x 0.6096 X 6.096 x 4.572)] + [(1.2192 X 6.096)

21.3677
—(2x1.2192 x 6.096) — (1.2192 x 4.572) — (0.6096 X 6.096) + (0.6096 x 4.572)]

4 1.21922 X 6.096 4 1.21922 x 4.572 1.21922 X 4.572 1 (1.2192)2
2 X 0.60962 X 6.096 2 x 0.6096% x 6.096 2 X 0.6096% x 6.096 2\0.6096

3x1.2192x6.096 2x1.2192x4.572 3x12192x4.572 2x1.2192

~2%0.6096 X 6096  0.6096 X 6.096 * 2 X 0.6096 x 6.096 * 0.6096
6.096 3 x4.572 4572 4.572 (1.2192)

T 5096 T 2x6.096  6.096 6,096 " \0.6096
(0.6096 x 6.096)
n 6.5032

Ri; = =———=—(226.5348(0.011822(55.2382 — 55.2382 + 41.4287 + 27.6191
12 = oo, e (226.5348(0.011822(55.2382 — 55.2382 + 87 + 27.619

—20.7143) + 0.15377(7.4322 — 14.8645 — 5.5742 — 3.7161 + 2.7871) + 2+ 1.5
-15-2-3-34+225+4+1+1.125-0.75+ 0.5199 — 0.5596)
Ry, =12(0.5714 — 2.1429 + 1.5853)

R12 = 01656
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12 (L= m)(L = 1,))3 N
RZl:l_Sq T +(d ) )(Zkz[_(dma"‘l)ZHdméxZ”h

méx — Amin
Fdpar” 1M — (dipaxe 1)? = Ao In M+ 2 Ay Aomin 12 = 2 dyna Ainin L Ly
—2 disx Amin LM+ Az A ln M — (diin D? + dipn” I |

[=2 dopaxe L+ 2 s I + Ao M+ 2 i | = iy M

+ i1
k 2

(dméx [ )2 _ dméx2 [

Amin In dml’n2 ln

dml’n l dml’n lh dmin 2 dméx lh 2

2dpixm 3dpixrm 2dpse  1dpmm 1<z>2+2z 1lm 3m

I

o 12 [(6.096 — 4.572)(6.096 — 6.096)3 ( 0.6096 X 6.096 )3
217 6.0963 3 X 6.096 1.2192 — 0.6096

(m(—u.zwz X 6.096)2 + 2(1.21922 X 6.096 X 6.096)

+(1.21922 X 6.096 X 4.572) — (1.2192 X 6.096)2 — (1.21922 X 6.096 X 4.572)
+2(1.2192 X 0.6096 X 6.0962) — 2(1.2192 X 0.6096 X 0.6096 X 0.6096)
—2(1.2192 x 0.6096 X 6.096 X 4.572) + (1.2192 X 0.6096 X 6.096 X 4.572)

—(0.6096 x 6.096)2 + (0.60962 X 6.096 x 4.572)) + (—2(1.2192 X 6.096)

6.5032
+2(1.2192 x 6.096) + (1.2196 X 4.572) + 2(0.6096 X 6.096) — (0.6096 x 4.572))

4 1 (1.2192 X 6.096)2 1.21922 X 6.096 4 2x1.2192x 4572 3x1.2192x4.572
2\0.6096 x 6.096 0.60962 X 6.096 0.6096 x 6.096 0.6096 x 6.096

2 x1.2192 0.6096 x 4.572 4 1 (6.096)2 2x6.096 6.096 x 4.572
0.6096 2x1.2192 X 6.096 2\6.096 6.096 2 X 6.0967

3 X 4.572 N 5% 4.572 N 4-.5721 (0.6096) ( 6.5032 ))
2x6.096 2x6.096 6.096 i 1.2192 " 0.6096 x 6.096
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1
Ro1 = 5orear= (226.5348(0.0118(=55.2382 + 110.4765 + 41.4287 — 55.2382

—41.4287 + 55.2382 — 55.2382 — 41.4287 + 20.7143 — 13.8096 + 10.3572)
+0.1538(—14.8645 + 14.8645 + 5.5742 + 7.4322 — 2.7871) + 2 —4— 1.5 - 1.5+ 3
+2—-2+6+15+3—-45-4—-0.1875+ 0.50 — 2 — 0.375 — 1.125 + 1.875))

Ry, = 12(0.011822(—24.1667) + 0.15377(10.2193) — 1.2727) = 12(0.01302)

R21 == 0.1562

Por graficas Por férmulas
Ain 2.32 2.3172
Ay 0.82 0.81768
B12 0.69 0.6828
Ry, 0.164 0.1656
Ry, 0.154 0.1562

Tabla 3. Comparacién de valores de los pardmetros

del ejemplo 3
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Ejemplo 4.- Obtener los valores de los pardmetros elésticos y constantes de carga
del siguiente marco.

Simétrico con respecto a¢

,/Kw": 1219m

16.0'= 4.876 m
“_.Jr
20.0'= 6.096 m

— 36.0' = 10.972m — 36.0'= 10.972 m —~
72.0'= 21,9456 m —

Observando que para el miembro 2-3

b 3002 o
Ve T T 1200012
L (min d)3 _ (0.61)3 o425
“\maxd/ \1.22)

Se obtendran de las graficas 1y 2 los siguientes valores de los parametros elasticos:
a23 = a32 = 245 ‘823 = 332 = 167

Inmediatamente usando las relaciones geométricas del miembro 2-3, determinadas
arriba, se obtienen de las tablas 1y 2 las constantes de carga para la posicion dada
de la carga.

Para el extremo izquierdo R,; = 0.521, para el derecho R;, = 0.623.
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Uy3 = A3 = 73

12 (l(l -1, -1}
l3

l (lh dml’n)3 (1 ( dméx [ )2 dmévc2 l
3 (dméx - dml’n)3 dmin2 lh

2 dml’n lh
+ (dméx> _ dméx lz + 3 dméx [ _ 4 dméx + dmin lz + dmin l 1 ( dmin [ )

2

2 dméx lh 2

dmin lh dmin dméx lh dméx lh

3 d, .
——+3+21n< "‘a")

dml’n

12 (12.00912 — 3.00228)3 — 3.002283 (0.6096 x 3.00228)3
%23 = %32 = 15009123 3 1.2192 — 0.6096

210.6096 x 3.00228 /] ~ 0.60962 x 3.00228 * 0.6096/  0.6096 x 3.002282

<1 (1.2192 X 12.00912)2 1.21922 x 12.00912 (1.2192)2 1.2192 x 12.009122
2

3% 1.2192 x 12.00912 4 x 1.2192 0.6096 x 12.00912% 0.6096 x 12.00912

0.6096 x 3.00228 0.6096 * 1.2192 x 3.002282 * 1.2192 x 3.00228
1 (0.6096 X 12.00912)2 3x12.00912 1 (1.2192))
2\ 1.2192 x 3.00228 3.00228 " 0.6096

= @3, = ——————(234.5339 + 27.0616(32 — 16 + 4 — 32 + 23.9999 — 8 + 8
@23 = @32 = 17379208 + ( + + *
+2-2-12+3+1.3863))

= a4, = —————(353.2315
(23 = @32 = 75379208 ( )

dy3 = A3 = 2.4474

12 /1 2 (Un dmin)® (i | (dmaz)\”
= = — _l3_112+_l 3]+ min max _(max)
'BZ3 '832 & <[6 " 3 " (dméx - dmin)3 dminz lh dmin
_ 3 dméx l + 4 dméx _ dml'n [ + 3_l —3+42In (dmin)>
dml’n lh dml’n dméx lh lh dméx
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12 1 2
— — Z 3_ 242 3
Bz = B3z = 17009123 ([6 (12.00912)° — 12.00912 x 3.00228* + -3.00228 ]
(0.6096 x 3.00228)3 (

.\ 1.21922 x 12.00912
(1.2192 — 0.6096)3

(1.2192)2
0.60962 x 3.00228 \0.6096

3 x1.2192 x 12.00912

4 x1.2192 0.6096 x 12.00912
0.6096 x 3.00228

4 3x12.00912
0.6096 1.2192 x 3.00228

3.00228
421 (0.6096))
"\12192

Bas = Paz = Toa oamg (1984518 +27.0616(16 — 4 — 23.9999 + 8 — 2 +12 -3

12
—1.3863)) = m(242.1238)

323 == 332 = 16776

R 12<2l3m—3(llh)z—3(lm)2+2llh3+3llh2m+lm3—4lh3m
23 = 73
[3 61

+ (lh dml’n)3 (1 dmélx2 l
(dméx - dmin)3

- + dmélx2 m _ ldméxz m _ 1 (dméx>2 _E dméx l
2 dminz lh dminz [ 2 dml’n2 lh 2

2 dml'n dmin lh
4dméxm 3dméxm deéx 1dminl 1dmmm+3l+3m 3m
dmin [ 2 dml'n lh dml'n 2 dméx lh 2 dméx lh 2 lh [ 2 lh
— § + 2—mln (dméx> +In (dmin»
2 [ dml’n dméx
_ 7.3152

B 7.3152 — 8.00608
cos®  10.9728/12.00912
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12
Ras = 12.009123 (6 x 12.00912

—3(12.00912 x 3.00228)% — 3(12.00912 x 8.00608)% + 2(12.00912 x 3.002283)

(2 x 12.009123 x8.00608

+3(12.00912 x 3.00228% x 8.00608) + 12.00912 x 8.006083

—4(3.00228° x 8.00608)) +

(0.6096 x 3.00228)3 [ 1.21922% x 12.00912
(1.2192 — 0.6096)3 \ 2 x 0.60962 x 3.00228

1.21922 x 8.00608  11.2192% x 8.00608 1 (1.2192)2 31.2192 x 12.00912

T 060962 x 1200912 2 0.609621,  2\0.6096) ~ 2 0.6096 x 3.00228

4 x 1.2192 x 8.00608 N 3 x 1.2192 x 8.00608 N 2 x1.2192
0.6096 x 12.00912 2 x 0.6096 x 3.00228 0.6096

0.6096 x 12.00912 N 0.6096 x 8.00608 N 3x12.00912 N 3 x 8.00608
2x1.2192 x 3.00228 2 x1.2192 x 3.00228 2 x 3.00228 12.00912
3 x 8.00608 15+ 2 x 8.00608 (1.2192) +l (0.6096))

2 x 3.00228 ' 12.00912 " 0.6096 " 1.2192

Ry3 = —————=-(64.4801 + 27.061 2. — 5. —-2-12-5.
23 1731.9428(6 801 + 27.0616(8 + 2.667 — 5.3333 5.3333 + 8

+4—1+40.667 +6+2—4—1.5+0.9242 — 0.6931)) = (75.2641)

12
1731.9428

R23 = 05215

o 12 Bm-211>-31, m—Im*+41,>m (R E Amix” M
32— l3 6 l (dméx - dmin)3 dminz l
2

1d,,°m 1 (dméx) 4dpem 3dpum 2dmy ldpmm  3m N 3m
dml'n [ 2 dml'n lh dml'n 2 dméx lh [ 2 lh

2 dminz lh 2

dmin

3 2m o d..:
+—+—ln( mm)+ln< max))
2 [ dméx dml'n

69
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12
Rsz = 12.009123 (6 x 12.00912

—3(12.00912 x 3.002282 x 8.00608) — (12.00912 x 8.00608%)

(0.6096 x 3.00228)3 1.21922 x 8.00608
(1.2192 — 0.6096)3 0.60962 x 12.00912

(12.009123 x 8.00608 — 2(12.00912 x 3.00228%)

+4(3.00228° x 8.00608)) +

11.21922% x 8.00608 1 (1.2192)2 4 x 1.2192 x 8.00608 31.2192 x 8.00608

+20.60962 x 3.00228  2\0.6096 0.6096 x 12.00912  20.6096 x 3.00228

2x1.2192 1 dp;, x8.00608 3 x8.00608 4 38.00608 4 3
0.6096 21.2192 x 3.00228 12.00912 23.00228 2

, 2%8.00608 (0.6096) il (1.2192))
12.00012 "\1.2192) " "™\0.6096

R3, = 17319428 (73.8348 + 27.0616(—2.667 + 5.3333 + 2+ 5.3333 -8 — 4

—0.667 —2+4+15-0.9242 + 0.6931))

R32 = 0624‘5

Por graficas Por férmulas
QAy3 = A3y 2.45 2.4474
Bz = Bay 1.67 1.6776
R,3 0.521 0.5215
R3; 0.623 0.6245

Tabla 4. Comparacién de valores de los parametros
del ejemplo 4
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CAPITULO Il. Manual de ANESTRUM
ANESTRUM (Andlisis estructural de marcos)

La siguiente parte es una seccién ideada para el mejor conocimiento de la interface
de usuario y pretende ser una guia para entender el uso del programa.

] Anestrum - o IES

Archivo Asignar Vista Ventana Acerca de

Figura 9. Ventana de inicio de ANESTRUM

La ventana de inicio estd compuesta de cinco menus, el primero controla las
funciones béasicas de un archivo como guardar y crear un nuevo proyecto, el
segundo maneja la configuracién del analisis como nimero de tramos por elemento
y la asignacion de cartelas en elementos de seccion variable; el tercero controla lo
relacionado con la visualizacion de resultados del andlisis, el cuarto con el orden de
las ventanas y posicion en el area de trabajo y el Gltimo presenta la informacién del
programa.

Menu Archivo

Contiene los apartados clasicos dentro del mend, como Nuevo, Abrir archivo,
guardar el mismo y una funcién de exportacion de los graficos en forma de distintos
formatos de imagen.
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Al seleccionar “nuevo” se mostrara la ventana para hacer un analisis de algun tipo

de marco y tendra el siguiente aspecto:

Nuevo Modelo

Tipo de apoyo | Articulado v

.| Indica el tipo de

Seccion constante

Seccion variable

M /\ N

Casos

Figura 10. Ventana de nuevo modelo

Menu Asignar

Establece el tipo
de marco y si

apoyos del marco

hay variacion en
la seccibn o es
constante

En esta parte se
selecciona el caso a
analizar

Las opciones contenidas en este menu son dos, la primera es “Configuracion” la
cual indica las unidades del momento de inercia de los elementos del marco y el
namero de segmentos en que se dividiran estos en el analisis.

Al presionar esta opcion se abrird una ventana como se muestra en la figura 11,
donde se solicitara sean especificados los datos para la consideracion de estos en
el siguiente analisis, al haber realizado éste antes de haber cambiado la

configuracion, se tendra que volver realizar.
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Configuracion de analisis

Unidades de M. de Inercia

® m~4 O cm~4 \ Indica en que unidades

el programa considerara
el momento de inercia

Tramos elementos

Columnas 20

Viga 20 NUmero de segmentos en
los que seran divididos los
elementos del marco para
generar una tabla de
valores.

Aceptar Cancelar

Figura 11. Ventana de configuracion

Posteriormente, se encuentra la opcion de “cartelas”, esta estara disponible en al
caso de haber elegido el analisis de un marco de seccion transversal variable, esta
funcién establece las dimensiones de las cartelas y el cambio de una seccién a otra
de los elementos del marco. La ventana que se abrirh se muestra en la figura
siguiente.

Cartelas y peraltes u

\

Elemento | Columnas v;—

Elemento al que seran

Peralte maximo (d max) m d min apliCadaS las cartelas
Peralte minimo (d min) m T
d max
Longitud de la cartela (Lh) m _L

L, Indica que los valores
signar

—| en cajas de texto sean
asignados

y

Aceptar Cancelar

| Elemento Peralte maximo Peralte minimo Longitud cartela

Figura 12. Ventana para asignar cartelas
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Menu Vista

Este tiene que ver con la ayuda en la presentacion de los resultados del analisis
pudiendo hacer que se muestren solamente determinados diagramas del marco y
funciones de acercamiento y alejamiento de pantalla.

Menu ventana

La primera opcion que tiene este menu es la de “Posicion inicial”’, el programa
presenta los resultados del andlisis en otra ventana en el area gris del mismo, por
cualquier razon esta puede desplazarse y quedar fuera del &rea de visualizacion, al
ocurrir esto en la ventana contenedora apareceran la barras comunes de
desplazamiento, pero hay que moverlas para volver a tener a la vista la ventana,
por esta razon, la opcion mencionada esta disponible.

Lo que hace es posicionar la esquina izquierda superior de la ventana en la esquina
homologa de la region gris de la ventana de inicio sin tener que mover las barras de
desplazamiento.

® Anestrum

Archivo Asignar Vista Ventana Acerca de

La opcién “Posicion inicial” del menu
ventana hara que la esquina superior

izquierda quede en éste punto.

Figura 13. Ventana de inicio sin ventana abierta

Al utilizar esa funcion la ventana de analisis se vera de la siguiente forma:

™ Anestrum

Archivo Asignar Vista Ventana Acerca de

Datos

[ Notacion |

Altura (h) ’ ’ m

Figura 14. Ventana colocada
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[1.1. ¢COmo realizar un andlisis?

Para hacerlo se hay que iniciar un nuevo modelo, con lo cual se deben seguir estos

pasos:

De esta parte hay dos opciones, el analisis de un caso o el de combinacion. Si se

1. En el menu archivo seleccionar nuevo o en la pantalla de inicio, presionar

las teclas CTRL + N, al hacer esto aparecera la ventana de nuevo modelo.

2. Seleccionar el tipo de apoyo del marco

3. Seleccionar el marco presionando el boton con el marco deseado para el

andlisis

4. Desplegar la lista y seleccionar el caso

5. Presionar el boton Aceptar

realiza un analisis con combinacioén, consultar la seccidn relacionada con el mismo.

[1.1.1. Andlisis de caso individual

Archivo  Asignar Vista Ventana Acerca de

Anestrum

Notacién

Altura (h)

Claro (L)

Carga (w)

6.096 m

12.192 m

M. Inercia minimo (I)

=2 0.00863
2-3 0.02913

2976.32

__Analizar |

Limpiar

Mostrar tablas

Diagramas en un elemento

Detalles del marco

2976.32

Sin titulo 1

5410.

-18143.

18143.65

65

Muestra la notacion para el

ingreso de datos

@-32935,14

5410.95

18143.65

-18143.65

S

\

18143.65

5410.95

Botones de presentacion
de detalles

Figura 15. Ventana de analisis individual
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El botén notacion tiene la funcién de mostrar una ventana con un diagrama donde
esta indicado el significado de cada una de las partes necesarias para realizar el
analisis.

™) ‘Anestrum
Archivo Asignar Vista Ventana Acerca de
Sin titulo 1

] Notacion

Altura (h)
Claro (L)

M. Inercia minimo (I)

1-2 ‘ mA4
2-3 ‘ mA4
Carga (w) » kg/m

Figura 16. Ventana de ayuda al presionar el botén notacion

1. Colocar los datos necesarios en los campos
a. En caso de estar analizando un marco de seccion transversal variable
es necesario indicar las dimensiones de las cartelas en el menu
Asignar > Cartelas

2. Presionar el boton Aceptar

3. Al haber hecho los anteriores pasos el programa mostrara los resultados en
el espacio de dibujo como se muestra en la imagen 15 y se podran consultar
los detalles.

El grupo de botones de detalles, muestran diferentes datos, el primero de ellos es
mostrar tablas, al presionarlo abrira una tabla con el nimero de tramos indicado en
la seccion configuracion en el menu asignar, el segundo es el botén de diagramas
en un elemento determinado, al presionarlo aparecera una ventana como la que
muestra la figura 17.
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Diagramas por elemento

Anterior | Siguiente

Momento

Longitud

Salir

88

000
2
e
— 99¢

Momento
3

Cortante

0o
'
e
99°¢

Longitud

Axial

88y
019

Longitud

0L9

Distancia

0 kg-m

en0m

Columna 1
-5377.9826 kg

en0Om

Columna 1
-18143.6467 kg

en0m

00

[«
vre
99°¢
88
019

Figura 17. Ventana de detalles
de diagramas

N\

Elemento actual
visualizado

Diagramas en el
elemento
seleccionado

En la imagen anterior se muestra la ventana de detalles de diagramas, en la parte
superior derecha, se localiza un campo donde si es colocada una distancia
determinada dentro de la longitud del elemento visualizado, se mostrara el valor que
tiene en la misma cada uno de los diagramas.

Detalles del marco

- o

Marco
Tipo de marco:  Rectangular
Tipo de seccién: Variable

Apoyos: Articulado

1'7Aceptia;

Caracteristicas | Cartelas!

Dato

Valor

»

Carga (,w,)

a 6.1
Claro (L) 12.192
M. Inercia min (Imin) 1-2 0.0086 \
M. Inercia min. (Imin) 2-3 0.0291 s
2976.32

Figura 18. Ventana detalles de
marco

Informacién
general del marco

™~

Datos asignados
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Por ultimo el botdn de detalles del marco, este muestra las caracteristicas que le
fueron dadas al inicio del analisis como altura, claro, momentos de inercia, etc.,
estos detalles son mostrados con se puede observar en la figura 18.

[1.1.2. Andlisis con Combinacién de casos

=] Anestrum - Sin titulo - o IEN
Archivo Ventana Asignar Vista Acerca de
™) Casos combinados follo =
et |
Inicia la combinacion Botones de presentacion
de casos de detalles

Figura 19. Ventana de Combinacién de casos

Realizar los pasos uno al cuatro de la seccion ¢,cémo hacer un analisis?, al abrir la
ventana de nuevo modelo (figura 10):

1. Desplegar la lista de casos, en la parte final hay una opcion de combinacion,
seleccionarla
2. Presionar el botén Aceptar

Con esta accion se presentara una ventana como la de la figura 19.

a. En caso de estar haciendo una combinacion de casos de un marco de
seccion transversal variable, asignar las dimensiones de las cartelas en
el menu Asignar > Cartelas

3. Presionar el botén Combinar casos
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Aparecera una ventana que gestiona la combinacion, en esta parte se hace los
mismo que en la ventana de analisis de un caso individual (Figura 15), se llenan los
campos indicados con los datos de las caracteristicas del marco y de la lista
desplegable se seleccionan los casos que se quieran incluir en la combinacion.

4. Al haber seleccionado la condicion de carga y llenado los campos, presionar
el boton agregar para registrar

Para cada condicién hay que proporcionar los datos, si se elimina algun caso basta
con seleccionar la fila del caso en la tabla y presionar el boton eliminar.

5. Teniendo todos los casos necesarios registrados se procede a realizar el
analisis presionando el boton Analizar

Finalmente se verd la ventana de combinaciones y apareceran los diagramas en
el espacio de dibujo ya trazados.
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CAPITULO Ill. Comprobacidn de los resultados de programa

[1l.1. Ejemplos analizados con el software

En la siguiente parte se presenta la comprobacion de los resultados obtenidos por
el programa comparandolos con los ejemplos proporcionados en las soluciones
condensadas para la comprension de la aplicacién de las mismas en la seccion de
marcos con elementos de seccion variable.

Al ser demasiados casos se ha omitido la inclusion de todos en el presente proyecto
pero se hicieron las revisiones pertinentes para asegurar el correcto célculo y
funcionamiento del programa y descartar cualquier posibilidad de error que se
pueda dar.

Ejemplo 1.- Una estructura rigida en pértico de la forma y dimensiones presentadas
en la figura, soporta una carga concentrada vertical 5443.10 kg sobre la viga.
Suponiendo que el ancho de los miembros normal al plano del dibujo es de 45.72
cm, determinese la magnitud de los momentos de flexion en las juntas 2 y 3.

lees ’ .
Simétrico con respecio a<¢

k—13.33' ’2'<,'—!5443.1 -
| 406 m {3.0'=0.81 m

—~240"'= 7315 m 20.0' = 6.096 m
+ 2438 m 438 m

> /2.0 l -

44 =61 m

k—  40.0'=12192 m—|

Usando la notacién de las gréaficas, la longitud de la parte variable en el miembro
1-2 se designa [, y su longitud total . La relacién v, entre las longitudes:

Lol _60% t_(mind 3_(0.61>3_0125
[ 6.09 - \max d) “\122) T 7
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En la gréfica 6 y tomando los valores v y t, el parametro elastico a,; = 0.82. Usando
el mismo procedimiento para el miembro 2-3

l, 2438

3

mind\> /0.91
_ = 0.1999 ~ 0.2 _ — (=22 =021
I 12192 t (méx d) (1.52) 0.216

De las gréfica 1 y 2 se obtienen los siguientes valores a,; = ag, =292 y
B2z = B3z = 1.82.

Las tablas 1 y 2, dan los valores de las constantes de los miembros de seccion
transversal variable para la carga unitaria concentrada sobre el miembro. Para una
carga aplicada sobre el tercio del claro medido desde el soporte izquierdo y con v =
0.2y t = 0.216, se obtienen por interpolacién los siguientes valores numéricos para
las constantes de carga:

Para el extremo izquierdo R,; = 0.680, para el derecho R;, = 0.557.

(0.6096)3 x 0.4572

— 4
12 = 0.00863 m

min 11_2 =

(0.9144)3 x 0.4572

— 4
12 =0.02913m

min 12_3 ==

Determinando los valores de las formulas proporcionadas por las soluciones
condensadas.

_minl;_, L _0.00863 12.192
“minl,_; h  0.02913 6.096

= 0.5925

2ay, 2 x 0.82
A:923+—: . +m:12248
L 12.192
PK 5443.1 x1.2313
Hy=Hy=—= —9e =1099.42 kg
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m 4.06
vp=P(1- f) = 5443.1 (1 - m) = 3630.52 kg

Vo=P—V; =5443.1 — 3630.52 = 1812.58 kg
M, = M3 = —PK = —(5443.1 X 1.2313) = —6702.089 kg — m

Realizando el ejemplo en ANESTRUM

1. Seleccionar en el mena Archivo > Nuevo

2. En la ventana Nuevo modelo, seleccionar apoyos articulados, marco

rectangular con seccién variable y en la lista desplegable de casos,

vertical concentrada sobre cualquier punto de la viga.

Indicar los datos del marco en los campos de altura, claro, etc.

Seleccionar en el menu Asignar > Cartelas

5. Aparecerd la ventana que solicitara otros datos, indicar las cartelas de la
columna y de la viga, para cada uno presionar el botdén Asignar

6. Presionar el boton Aceptar

B w

Se regresara a la ventana de los datos

7. Presionar el boton Analizar

Cartelas y peraltes “

Elemento |Viga v
Peralte maximo (d max) m dmin

Peralte minimo (d min) m T

d max
Longitud de la cartela (Lh) m l
L, L,
Aceptar Cancelar
Elemento Peralte maximo Peralte minimo Longitud cartela

Viga 1.524 09144 24384

*
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® Anestrum - o IEH

Archivo  Agignar Vista Ventana Acerca de

Datos

[ Notacién
Altura (h) l6.006 | m
Claro (L) 1212 | m 5443.1
M. Inercia minimo (I)

12 |0.00863 | mA4

2-3 0.02013 | m~4
Carga (P) (54431 | kg
Distancia (m) 4.062 \ m

1097.99
1097.99
3629.63 1813.47
-3629.63 -1813.47

Mostrar tablas

{ Diagramas en un elemento ‘

Detalles del marco ‘
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Ejemplo 2.- Determine la magnitud de los momentos de flexion en las secciones
principales de la estructura trapecial de dos soportes articulados, sujeta a la accion
de una carga concentrada de 9071.8 kg. La dimension de todos los miembros
normales al plano del dibujo es de 0.4572 m.

K (‘
= 9.07 ton
13.33"
I- = 406 m |
1 2

Simétrica con respecto al cen

} 3.0'==0.91m4

2.0\ // /O {a,o' —e——— 240 - -—— > -

‘ 24.0 - >1+8.0
~ 2438m = 7315m =2438m

N L
L
bl

1
o 775 o 40.0'==12.192m —
= 2.38m7

[I-1
PNy
N
“©

- ———————555'=16.916 m———

Al tener los miembros de la estructura de este ejemplo las mismas dimensiones que
los del ejemplo anterior, los valores numéricos de los parametros elasticos y las
constantes de carga determinados en el ejemplo anterior son los siguientes:

a21 = 082 a23 == 292 ﬁ23 = 182

R23 = 0680 R32 = 0557

i (0.6096)3 x 0.4572 4
minl_, = 12 = 0.00863 m

, (0.9144)3 x 0.4572 4
minl,_; = 12 = 0.02913m

Determinando los valores de las formulas

minl,_, b 0.00863 12.192
=— == : = 0.5925
minl,_s q 0.02913 6.096
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A=0 +2a21—948+2><0'82—12248
B e T 0.5925 7

12,192
©12.248

b—2m 12192 — (2 x 4.06)
2L 2x16916
P 9071.8
Hy=Hy =2, @/ +a) = 555208
71.8
2
9071.8
2

b
J= Z(R23 + R3;) (0.680 + 0.557) = 1.2313

K = = 0.1203

(2 x1.2313 + 2.36) = 3900.6475 kg

P 90
Vi = (1+2K) = (1+ 2 % 0.1203) = 5627.2375 kg

P
Vy=5(1-2K) = (1—2x0.1203) = 3444.5625 kg

M, = —P(J — Ka) = —9071.8(1.2313 — 0.1203 x 2.36) = —8594.5507 kg — m

M; = —P(J + Ka) = —9071.8(1.2313 + 0.1203 x 2.36) = —13745.6639 kg —m

Anestrum a
Archivo  Agignar Vista Ventana Acerca de
(] Sin titulo 1 [E=R IR ===

Datos

Notacién
Altura (h) 5.60832 m
Distancia (a) 23622 | m
Distancia (b) 12.192 m
M. Inercia minimo (1) 9071.8

+-13736.66

12 000863 | mas | -8583.39 S

2-3  0.02913 | m~4 "
Carga (P) 9071.8 | kg
Distancia (m) 4.062 m

3900.41 390041
7777777 5626.68 344512 T
[ Analizar | Limpiar
Mostrar tabl:
Diagramas en un elemento
Detalles del marco
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Ejemplo 3.- Una estructura rigida en pértico de la forma y dimensiones presentadas
en la figura, soporta una carga vertical uniformemente repartida de 2976.32 kg/m.
Suponiendo que el ancho de los miembros normal al plano de dibujo es de 0.4572
m, encuéntrese la magnitud de los momentos de flexién de la estructura.

'Simétrico respecto al eje

. K/' o
WCarga total =80% == 36.31on 4—2 /' 297632 k

AL L
Y e M =5 —
T I
+ 0.9l m
P TRy | A TN T 200'=610m
= 2.438 m = 72lm = 2438 m
«2.0'= 0.6l m. o
1 i 2\ ||4
b————————40.0'=12192 m—>+

Observando que la forma y dimensiones de los miembros de la estructura son las
mismas que las de los ejemplos anteriores las constantes geométricas del miembro
1-2 son:

v=1 t =0.125

El valor del parametro elastico a,, = 2.32 obtenido de la gréfica 5, el valor de
a,; = 0.82 obtenido de la grafica 6. En forma similar se determina ,, = 0.69 de la
grafica 7.

a23 = a32 == 292 ﬁ23 = 182

Como el miembro 2-3 y su carga son simétricos con respecto a la linea central del
miembro, las constantes de carga son idénticas para ambos extremos del miembro.

De la grafica 11 se obtienen para v =0.2 y t = 0.216 los valores de las constantes
de carga, resultan ser:

R23 == R32 == 0457
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(0.6096)3 x 0.4572

— 4
12 0.00863 m

min 11_2 ==

(0.9144)3 x 0.4572
12

minl,_5 = = 0.02913 m*

Sustituyendo en las férmulas tomadas de la obra de soluciones condensadas los
datos, se tienen los siguientes valores:

912 = U2 + arq + 2312 == 232 + 082 + 2 X 069 == 4‘52
0,5 = 2(ttys + Baz) = 2 X (2.92 + 1.82) = 9.48
_ minl,_, L _ 0.00863 12.192

= = : = 0.5925
minl,_s h 0.02913 6.096
By, 0.69
A="2 ="~ 2-0.2974
a;, 2.32

B =20, + 0,3 = 2 X 4.52 + 9.48 x 0.5925 = 14.6569

B 14.6569
D == = 2By = ————2x0.5925 x 182 = 5.1717

2(aty + B12)? 2(2.32 + 0.69)2
_2@atBa) oy eneg - A L~ 6465
a, 2.32

K - 2LYRy; 2 x12.192 % 0.5925 X 0.457
- F 6.8465

_ WK(1+A) 36287.2934 x 0.9644(1 + 0.2974)
B h - 6.096
W 36287.2934

Vi =V, =~ =———— = 18143.6467 kg

M, = M3 = —WK = —(36287.2934 X 0.9644) = —34995.4657 kg —m

F=B

= 0.9644

H, = H, = 7448.0179 kg

M; =M, = —-WAK = —(36287.2934 x 0.2974 X 0.9644) = —10407.6515 kg —m
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® Anestrum

Archivo  Asignar Vista Ventana Acerca de

Datos

[ Notacién

Altura (h) 6.096 | m

Claro (L) 12.?277\ m 297632

M. Inercia minimo (I)

NN

12 0.00863 | m~4
2-3 0.02013 | mA4
Carga (w) [2976.32 | kg/m

7413.23

7413.23
—1)10276.45 Uﬁy 610

18143.65 18143.65
-18143.65 -18143.65

‘ Limpiar

A RRZEiiiItthhhiny

ol |
Mostrar tablas 1
|

|

‘ Diagramas en un elemento

‘ Detalles del marco

10276.45

18143.65
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Ejemplo 4.- Encuéntrese las magnitudes hiperestaticas de la estructura rigida en
poértico con las dimensiones dadas en la figura y soportando una carga vertical
concentrada de 9071.8 kg sobre la viga. El ancho de todos los miembros, normal al
plano de dibujo es de 0.475 m.

o

o
e, ‘ég Simétrico con respecto a ¢
f"—-‘ . o=
; = 4.064 nTi A [3.0':.-_ 0914m -

2, . 3
et e 1
| f |
|

0 sfe———24.0" -8.0'-
= 2438m =7315m 22438 m

/** 2.0' i
[/ =0.609m S

——————— 40.0'=12.192 m—

Como la estructura en este ejemplo es igual a la del anterior los valores de las
ecuaciones son los siguientes:

0,, = 4.52 0,5 = 9.48 ¢ = 0.5925
A =02974 B = 14.6569 D =5.1717
F = 6.8465

Los valores numéricos de las constantes de carga para la carga concentrada sobre
la viga, se pueden obtener de las tablas 1 y 2, empleando las constantes
geomeétricas de la viga. Para v =0.2 y t = 0.216 los valores de estas constantes
determinados por interpolacién son:

Para el extremo izquierdo R,; = 0.680, para el derecho R;, = 0.557.

Aplicando las ecuaciones condensadas de andlisis proporcionadas en la obra se
obtiene:

Lo 12.192 x 0.5925
J= ?(R23 + R3y) =

(0.680 + 0.557) = 1.3052

6.8465
K= Lo R R.,) = 12,192 x 0.5925 0.680 — 0.557) = 0.0859
_20(23 32) = 2x5.1717 (0. 557) = 0.
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Ploss 9071.8 x 1.3052

(14 0.2974) = 2519.9938 kg

~h - 6.096
b (1 m) JEPK (1 4.064 ) L 2X 9071800859 _ oo
1= L L 12.192 12.192 = ' 9

V, =P —V, =9071.8 — 6175.6993 = 2896.1007 kg
M, = —P(J + K) = —9071.8(1.3052 + 0.0859) = —12619.7809 kg — m
M; = —P(J — K) = —9071.8(1.3052 — 0.0859) = —11061.2457 kg — m
M, = P(A] + K) = —9071.8(0.2974 x 1.3052 — 0.0859) = 2742.1011 kg — m
M, = P(A4] — K) = —9071.8(0.2974 x 1.3048 + 0.0859) = 4299.5571 kg — m

Anestrum =
Archive Asigi Vista Vent: A d
Sin titulo 1 {=3 o8 =)
Dato:
Notacién
Altura (h) 6.096 m
Claro (L) 12.192 m 9071.8 -11027.45
e s 1259445 R\ S
1-2 0.00863 | m~4 J’ \
2-3 0.02913 | mA4
Carga (P) 9071.8 kg \\
Distancia (m) 4.064 m
2507.76 2507.76 2692.82 4259.83
2692.82 4259.83 ’
6176.39 289541

-6176.39

-2895.41

Mostrar tablas

Diagramas en un elemento

Detalles del marco

=

6176.39

2507.76
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Ejemplo 5.- La estructura rigida de dos vertientes de la figura esta articulada en
los soportes y tiene una carga concentrada vertical Unica de 4535.9 kg. Calculense
los valores numeéricos de los momentos de flexion y las reacciones horizontal y
vertical en las juntas de la estructura. Se supone que el ancho de todos los
miembros normal al plano de dibujo sea de 0.61 m y la seccién transversal en la
base de las columnas es de 0.61 x 0.61 m

P=10% Simétrico con respecto a¢

= 4.535 ton

24955 m

0.609 m2.0'
16.0'= 4.876 m
|
N4
.,;a.‘;
20.0'= 6.096 m
* 2.0'=0.609 m
P |
~ 36.0'=10.972m— 36.0'= 10.972m -
72.0'= 21,9456 m — —
Observando que para el miembro 2-3
ot 3002 . _(mind\® 061\
[~ Tzo0oiz = (oiwa) = (7z) =012

Se obtendran de las gréficas 1y 2 los siguientes valores de los parametros elasticos:

a23 = a32 == 245 ﬁ23 = ﬁ32 = 167

Inmediatamente y usando las relaciones geométricas del miembro 2-3,
determinadas arriba, se obtienen de las tablas 1 y 2 las constantes de carga para la
posicion dada de la carga.

Para el extremo izquierdo R,; = 0.521, para el derecho R;, = 0.623.

Notando que los momentos minimos de inercia de la columna y la viga son
idénticos.
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(0.6092)3 x 0.6092
12

_minlL_, q 00115 12.00912 Lo7
" minl,_s h  0.0115 6.096

_f_4.876_08
" h 6.09

= 0.0115 m*

min 11_2 == min 12_3 =

923 = U3 + 3o + 2ﬁ23 == 24‘5 + 24‘5 + 2 X 167 == 824‘

2 21
A= 0,3 + P as; + 2¢(az; + f23) +7

0.82
= 8.24 + 0.8% x 2.45 + 2 x 0.8(2.45 + 1.67) + 197 16.82

Aplicando las ecuaciones

K = Rys + Rspy(1 + 1) = 0.521 + 0.623(1 + 0.8) = 1.6424
H o= H =— (2Bm + KL)
1= Hs = g lepm

B 4535.9
T 4%x16.82 % 6.096

(2 X 6.08 x 7.315 + 1.6424 x 21.9456) = 1382.36 kg

Finalmente los momentos de flexion en las juntas 2 y 3 son

M, = —Hsh = —1382.36 x 6.096 = —8426.87 kg —m
Pm
M3 = T—Hsh(l +1,b)

_ 45359 x7.315
N 2

—1382.36 X 6.096(1 + 0.8) = 1421.6944 kg — m
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Anestrum

B Archivo Asignar Vista Ventana Acerca de

Datos

[ Notacién ]
Altura (h) 6.096 m
Claro (L) 219456 |m
Distancia (f) 4.8768 m

M. Inercia minimo (I)

45359

1-2  0.0115 m~4

23 [0.0115 | mr4

Carga (P) 4535.9 kg
Distancia (m) 73152 | m
1382.71 1382.72
3023.93 1511.97
| mpiar |

| Mostrar tablas 71
| Diagramas en un elemento

_ Detalesdelmarco |

A\

-8429.04
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Conclusiones

En la obra de Valerian Leontovich, se presentan las ecuaciones que definen los
valores de los parametros elasticos y constantes de carga, pero la misma no tiene
informacion a detalle del manejo de estas expresiones, volviendo este proceso largo
y tedioso, pues no se tiene claro de qué manera empezar y solamente explica el
uso de las graficas, esta tesis tiene la intencién de mostrar el uso de las ecuaciones
para aclarar mas su implementacion, brindado una herramienta para la aplicacion
con otros casos, no solo los que se presentan, sino que posteriormente puede
desarrollarse mas formulas para otro tipo de casos.

Con los ejemplos mostrados en el capitulo anterior, se puede observar que no hay
un gran margen de diferencia entre los resultados de la aplicacion de las graficas y
la implementacion de las férmulas desarrolladas en esta tesis, los valores de los
pardmetros elasticos y constantes de carga practicamente son guales.

Por otro lado, se puede visualizar el uso de la tecnologia para revitalizar métodos
que han sido poco usados en la actualidad gracias al desarrollo de nuevas técnicas
gue producen nuevas formas y métodos de andlisis, con esto se demuestra que
procesos desarrollados muchos afios atrds pueden ser implementados
nuevamente.

Ademas se puede decir, que el método para el célculo de los pardmetros y
constantes de carga, por medio de las gréficas tiene determinada probabilidad de
causar errores en los célculos, pues es un procedimiento que implica la vista, si se
toma en cuenta que cada persona tiene distinta percepcion, dependiendo del
desarrollo de los sentidos, el error puede estar en la mala interpretacion de los
valores en las graficas, lo cual iria transmitiendo el error hacia las formulas més
adelante de las soluciones condensadas, provocando obtener valores distantes a
los verdaderos dando como resultado valores erroneos a determinado grado.

El programa tiene la finalidad de evitar la limitacion que se tiene en las graficas,
pues es una herramienta que agiliza la obtencidén de cada uno de los valores de las
expresiones, los pardmetros y las constantes de carga son una parte de vital
importancia dentro del andlisis de los marcos de inercia variable, pues son los que
toman en cuenta la variacion del peralte de los elementos, introduciendo la misma
y otras propiedades geométricas importantes en los elementos, utilizando
expresiones matematicas para obtener los valores.
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Anexos
Las siguientes tablas se utilizaron para el calculo de los parametros elasticos y se
localizan en el apéndice de las soluciones condensadas (1).

GRAFICA 1. VALORES DEL PARAMETRO
ELASTICO o, para cualquier extremo de miembros
simétricos con cartelas rectas

‘ min. d

! R S 3
méx.iMm&x.d v:"ﬁ '__(mind 3
L2 E‘lh'- o ] i - \méxd
— ]

Para notas explicativas, véase pdgina 469
Los valores de los pardmetros « estdn determinados por la
ecuacién 12
Cl:l—; T(I---x)’dx
1.00 [T~ T

0.90 ‘ I

0.80

070 T

0.60 : ' S .

0.50 % e

°

&

o
.
|

N
iy
b \\ i
| N
—— : \\_

o
FY
(=]

Valores de t

\‘«
\

0.30 Iy ///

0.25 o

K/ /Q?
v

0.20 b H B / /

ws AL
o A/

0.05

P

%

sn\\
T~

- /
! / : J

1.6 2.0 24 28
Valores de o

95



Programa para el analisis de marcos de seccién constante y
variable basado en soluciones condensadas para el andlisis

GRAFICA 2. VALORES DEL PARAMETRO
ELASTICO B, para cualquier extremo de miembros
simétricos con cartelas rectas

. 1'“’".d
! min d \? " = =
l méx d ¥ Ll.,-[ Ll,,-J ¥

Para notas explicativas, véase pégina 469

Los valores del paridmetro B estin determinados por la
ecuacién 1k

ﬁ—-l—,- I (I — x)x dx

1.00

0.80 /[~
- /H

0.50 I ’

W

\‘
S

Valores de t
°o o
8 &

\
o —
\-

0..25 /
T

0.]

015 B B 1 Y 1 P
0.05 /( 7 = )
o )
% /0.4/ 0.8 12 1.6 2.0

Valores de S8
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V:lh t‘_(

-
Para notas explicativas, véase pagina 469

GRAFICA 5. VALORES DEL PARAMETRO
ELASTICO q, para el extremo pequeiio de
miembros con una cartela recta

~

\ , min. d

m!nd)’ L. t

méax d

Los valores del parimetro « estin determinados por la
ecuacién

Valores de t

_12 [

o= 7 (I — x)* dx

1.00

|

T
\
| ’
—_— v — -

0.90

T

0.80 F—7——

l aw

i
; I
| l

0.70 —

' R
|
|

_i = _',m -[—"
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|
04511

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10f 1

0.05{—

Valores de «
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GRAFICA 6. VALORES DEL PARAMETRO
ELASTICO o, para el extremo grande de
miembros con una cartela recta

min. d ,
“'“‘ ;‘é d _ly. §i mhd 3
e b (2

.l,F
1 i

Para notas explicativas, véase pagina 469
Los valores del pardmetro « estdn determinados por la

ecuacién _— lpg j‘lf ki
1.00 T
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o
B
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0.35(—

0.30 =
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GRAFICA 7. VALORES DEL PARAMETRO
ELASTICO B, para cualquier extremo de
miembros con una cartela recta
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GRAFICA 11. VALORES DE LA CONSTANTE DE
CARGA R, para cualquier extremo de miembros
simétricos con cartelas rectas; carga

uniformemente distribuida
min. d
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GRAFICA 13. VALORES DE LA CONSTANTE DE
CARGA R, para el extremo pequeiio de miembros con
una cartela recta; carga uniformemente repartida
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GRAFICA 14. VALORES DE LA CONSTANTE DE
CARGA R, para el extremo pequefio de miembros con una
cartela recta; carga uniformemente repartida
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TABLA 1. VALORES DE LA CONSTANTE DE CARGA
R, para el extremo izquierdo de miembros simétricos
con cartelas rectas; carga concentrada

; i I-'Variablo
(e N 1

=1 méox d b 9o0al 9 A2 g
méx. d méx. d

R

Para notas explicativas, véase pagina 469
Los valores de la constante R estdn determinados por la

RouREMRL R= ;13 —'|‘-’ M1 — x) dx
Carga en un punto
- ; 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
0.50 } 0.00

0.03 ( 0.055 | 0.107 | 0.154 | 0.194 | 0.223 | 0.233 | 0.212 [ 0.175 | 0.134 | 0.090 | 0.046
0.05 [ 0.068 | 0.133 [ 0.190 | 0.235 | 0.268 | 0.276 | 0.252 | 0.211 | 0.162 | 0.109 | 0.054
0.10 | 0.095 | 0.180 | 0.252 [ 0.308 | 0.343 | 0.349 | 0.319 | 0.269 | 0.208 | 0.140 | 0.071
0.20 ] 0.132 | 0.245 | 0.335 | 0.401 | 0.437 | 0.438 | 0.402 | 0.341 | 0.265 | 0.181 | 0.091
0.50 ( 0.200 | 0.373 | 0.491 | 0.572 | 0.605 | 0.594 | 0.553 | 0.475 | 0.372 | 0.256 | 0.130
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.40 {0.00 | 0.050 | 0.102 [ 0.152 | 0.203 | 0.252 | 0.270 | 0.246 | 0.197 | 0.148 | 0.098 | 0.049
0.03 | 0.097 | 0.191 | 0.280 | 0.356 | 0.410 | 0.419 | 0.388 | 0.323 | 0.246 | 0.164 | 0.083
0.05| 0.109 | 0.214 | 0.307 | 0.388 | 0.440 | 0.448 | 0.413 | 0.346 | 0.264 | 0.178 | 0.089
0.10 | 0.131 [ 0.252 | 0.355 | 0.438 | 0.488 | 0.492 | 0.455 | 0.384 | 0.295 | 0.200 | 0.100
0.20 | 0.161 [ 0.304 | 0.420 | 0.505 | 0.552 | 0.551 | 0.509 | 0.431 [ 0.335 | 0.227 | 0.114
0.50 | 0.227 | 0.401 | 0.536 | 0.625 | 0.661 | 0.652 | 0.600 | 0.515 | 0.406 | 0.280 | 0.143
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.35[0.00| 0.077 | 0.155 | 0.232 | 0.308 | 0.370 | 0.382 | 0.354 | 0.290 | 0.218 | 0.146 | 0.072
0.03 | 0.120 | 0.235 | 0.344 | 0.437 | 0.492 | 0.497 | 0.460 | 0.389 | 0.296 | 0.199 | 0.100
0.05 f 0.131 [ 0.254 | 0.370 | 0.462 | 0.514 | 0.518 | 0.479 | 0.406 | 0.311 | 0.209 | 0.104
0.10 | 0.150 | 0.289 | 0.410 | 0.504 | 0.553 | 0.553 | 0.511 | 0.436 | 0.335 | 0.227 | 0.114
0.20 | 0.178 | 0.335 | 0.462 | 0.556 | 0.601 | 0.598 | 0.551 | 0.472 | 0.366 | 0.248 | 0.125
0.50 | 0.235 | 0.421 | 0.562 | 0.650 | 0.686 | 0.676 | 0.620 | 0.533 | 0.421 | 0.288 | 0.148
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.30|0.00 | 0.104 | 0.271 [ 0.316 | 0.418 | 0.475 | 0.480 | 0.449 | 0.377 | 0.284 | 0.190 | 0.095
0.03 | 0.144 1 0.283 | 0.413 | 0.515 | 0.564 | 0.565 | 0.523 | 0.448 | 0.344 | 0.230 | 0.115
0.05| 0.154 | 0.300 | 0.433 | 0.534 | 0.581 | 0.580 | 0.536 | 0.458 | 0.355 | 0.239 | 0.119
0.10 [ 0.169 | 0.329 | 0.466 | 0.564 | 0.610 | 0.605 | 0.562 | 0.480 | 0.372 | 0.252 | 0.126
0.20 | 0.193 | 0.366 | 0.508 | 0.604 | 0.646 | 0.640 | 0.590 | 0.505 | 0.395 | 0.269 | 0.136
0.50 [ 0.244 { 0.440 | 0.580 | 0.672 | 0.707 | 0.695 | 0.638 | 0.548 | 0.433 | 0.300 | 0.152
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166
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TABLA 1 (Continta)

Carga en un punto

4

5

é

7

10

0.25

0.20

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.134
0.170
0.178
0.192
0.214
0.253
0.293

0.167
0.194
0.199
0.210
0.226
0.259
0.293

0.271
0.334
0.347
0.371
0.400
0.456
0.509

0.337
0.377
0.388
0.406
0.424
0.464
0.509

0.407
0.482
0.497
0.520
0.551
0.599
0.656

0.492
0.539
0.548
0.568
0.584
0.619
0.656

0.512
0.582
0.595
0.616
0.644
0.690
0.740

0.593
0.637
0.646
0.660
0.678
0.707
0.740

0.562
0.625
0.638
0.658
0.683
0.727
0.769

0.636
0.677
0.684
0.697
0.719
0.743
0.769

0.563
0.620
0.632
0.650
0.672
0.714
0.750

0.630
0.667
0.674
0.686
0.701
0.727
0.750

0.522
0.576
0.584
0.601
0.620
0.655
0.689

0.584
0.617
0.623
0.632
0.646
0.668
0.689

0.448
0.494
0.503
0.517
0.533
0.562
0.593

0.502
0.532
0.536
0.545
0.556
0.572
0.593

0.344
0.385
0.392
0.404
0.419
0.444
0.468

0.394
0.418
0.422
0.430
0.438
0.454
0.468

0.229
0.259
0.265
0.275
0.286
0.304
0.324

0.264
0.277
0.281
0.289
0.298
0311
0.324

0.114
0.130
0132
0.138
0.144
0.138
0.164

0.132
0.140
0.147
0144
0 14n
0.160
0.164
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R, para el extremo derecho de miembros simétricos
con cartelas rectas; carga concentrada

*Vmicble-l ,

0 3,6 9 12

|AIIL;L111.II' l

méx. d méx. d

T

l —p)

v =

Para notas explicativas, véase pdgina 469

~ o~

g

Los valores de la constante R estdn determinados
ecuacién R= 12 [l Mx dx

T PBRJ

min d
méx d

TABLA 2. VALORES DE LA CONSTANTE DE CARGA

y

por la

ﬁCarga en un punto

1 2 3 “ 5 6

7

1

0.50

0.40

0.35

0.30

0.00
0.03 | 0.046 | 0.090 | 0.134 | 0.175 | 0.212 | 0.233
0.05| 0.054 | 0.109 | 0.162 | 0.211 | 0.252 | 0.276
0.10{ 0.071 | 0.140 | 0.208 | 0.269 | 0.319 | 0.349
0.20 ] 0.091 | 0.181 | 0.265 | 0.341 | 0.402 | 0.438
0.50 | 0.130 | 0.256 | 0.372 | 0.475 | 0.553 | 0.594
1.00 | 0.166 | 0.324 | 0.468 | 0.593 | 0.689 | 0.750

0.00 | 0.049 | 0.098 | 0.148 | 0.197 | 0.246 | 0.270
0.03 | 0.083 | 0.164 | 0.246 | 0.323 | 0.388 | 0.419
0.05 | 0.089 | 0.178 | 0.264 | 0.346 | 0.413 | 0.448
0.10 ( 0.100 | 0.200 | 0.295 | 0.384 | 0.455 | 0.492
0.20 | 0.114 | 0.227 | 0.335 | 0.431 | 0.509 | 0.551
0.50 | 0.143 | 0.280 | 0.406 | 0.515 | 0.600 | 0.652
1.00 | 0.166 | 0.324 | 0.468 | 0.593 | 0.689 | 0.750

0.00 | 0.072 | 0.146 | 0.218 | 0.290 | 0.354 | 0.382
0.03 | 0.100 | 0.199 | 0.296 | 0.389 | 0.460 | 0.497
0.05] 0.104 | 0.209 | 0.311 | 0.406 | 0.479 | 0.518
0.10| 0.114 | 0.227 | 0.335 | 0.436 | 0.511 | 0.553
0.20) 0.125 | 0.248 | 0.366 | 0.472 | 0.551 | 0.598
0.50} 0.148 | 0.288 | 0.421 | 0.533 | 0.620 | 0.676
1.00 | 0.166 | 0.324 | 0.468 | 0.593 | 0.689 | 0.750

0.00 { 0.095 | 0.190 | 0.284 | 0.377 | 0.449 | 0.480
0.03| 0.115 | 0.230 | 0.344 | 0.448 | 0.523 | 0.565
0.05] 0.119 | 0.239 | 0.355 | 0.458 | 0.536 | 0.580
0.10] 0.126 | 0.252 | 0.372 | 0.480 | 0.562 | 0.605
0.20 | 0.136 | 0.269 | 0.395 | 0.505 | 0.590 | 0.640
0.50 | 0.152 | 0.300 | 0.433 | 0.548 | 0.638 | 0.695

1.00 | 0.166 | 0.324 | 0.468 | 0.593 | 0.689 | 0.750

0.223
0.268
0.343
0.437
0.605
0.769

0.252
0.410
0.440
0.488
0.552
0.661
0.769

0.370
0.492
0.514
0.553
0.601
0.686
0.769

0.475
0.564
0.581
0.610
0.646
0.7v/
0.769

0.194
0.235
0.308
0.401
0.572
0.740

0.203
0.356
0.388
0.438
0.505
0.625
0.740

0.308
0.437
0.462
0.504
0.556
0.650
0.740

0.418
0.515
0.534
0.564
0.604
0.672
0.740

0.154
0.190
0.252
0.335
0.491
0.656

0.152
0.280
0.307
0.355
0.420
0.536
0.656

0.232
0.344
0.370
0.410
0.462
0.562
0.656

0.316
0.413
0.433
0.466
0.508
0.580
0.656

0.107
0.133
0.180
0.245
0.373
0.509

0.102
0.191
0.214
0.252
0.304
0.401
0.509

0.155
0.235
0.254
0.289
0.335
0.421
0.509

0.211
0.283
0.300
0.329
0.366
0.440
0.509

0.055
0.068
0.095
0.132
0.200
0.293

0.050
0.097
0.109
0.i31
0.161
0.227
0.293

0.077
0.120
0.131
0.150
0.178
0.235
0.293

0.104
0.144
0.154
0.169
0.193
0.244
0.293
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TABLA 2 (Continta)

Carga en un punto

5

6

7

10

0.25

0.20

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.114
0.130
0.132
0.138
0.144
0.158
0.166

0.132
0.140
0.142
0.144
0.148
0.160
0.166

0.229
0.259
0.265
0.275
0.286
0.304
0.324

0.264
0.277
0.281
0.289
0.298
0.311
0.324

0.344
0.385
0.392
0.404
0.419
0.444
0.468

0.394
0.418
0.422
0.430
0.438
0.454
0.468

0.448
0.494
0.503
0.517
0.533
0.562
0.593

0.502
0.532
0.536
0.545
0.556
0.572
0.593

0.522
0.576
0.584
0.601
0.620
0.655
0.689

0.584
0.617
0.623
0.632
0.646
0.668
0.689

0.563
0.620
0.632
0.650
0.672
0.714
0.750

0.630
0.667
0.674
0.686
0.701
0.727
0.750

0.562
0.625
0.638
0.658
0.683
0.727
0.769

0.636
0.677
0.684
0.697
0.719
0.743
0.769

0.512
0.582
0.595
0.616
0.644
0.690
0.740

0.593
0.637
0.646
0.660
0.678
0.707
0.740

0.407
0.482
0.497
0.520
0.551
0.599
0.656

0.492
0.539
0.548
0.568
0.584
0.619
0.656

0.271
0.334
0.347
0.371
0.400
0.456
0.509

0.337
0.377
0.388
0.406
0.424
0.464
0.509

0.134
0.170
0.178
0.192
0.214
0.253
0.293

0.167
0.194
0.199
0.210
0.226
0.259
0.293
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TABLA 5. VALORES DE LA CONSTANTE DE CARGA
R, para el extremo pequeiio de miembros con una
cartela recta; carga concentrada

\ r-chicblo‘-l

V—é '__(mind)’ Mh‘dL?. .3111?11? 12__1
i ~ \maxd T ~|méx.d
[ Loy
5
1

Para notas explicativas, véase pagina 469

Los valores de la constante R estdn determinados por la

ecuacién 12 [l
R= -P_l_’fTM(I—X)dx
Carga en un punto
v 1
1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 1n
1.00 | 0.00

0.03 | 0.095 | 0.143 | 0.163 | 0.166 | 0.158 | 0.143 | 0.125 | 0.101 | 0.078 | 0.053 | 0.028
0.05| 0.114 | 0.176 | 0.205 | 0.212 | 0.204 | 0.187 | 0.162 | 0.133 | 0.102 | 0.070 | 0.035
0.10] 0.145 | 0.230 | 0.276 | 0.290 | 0.284 | 0.264 | 0.232 | 0.192 | 0.148 | 0.100 | 0.053
0.20 | 0.181 | 0.298 | 0.365 | 0.392 | 0.391 | 0.367 | 0.326 | 0.275 | 0.212 | 0.145 | 0.072
0.50 | 0.239 | 0.406 | 0.512 | 0.566 | 0.578 | 0.554 | 0.502 | 0.426 | 0.332 | 0.228 | 0.116
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.50 | 0.00 | 0.251 | 0.426 | 0.534 | 0.574 | 0.563 | 0.500 { 0.416 | 0.332 | 0.250 | 0.167 | 0.083
0.03 | 0.268 | 0.458 | 0.578 | 0.638 | 0.642 | 0.596 | 0.515 | 0.419 | 0.317 | 0.211 | 0.106
0.05| 0.270 | 0.463 | 0.587 | 0.649 | 0.655 | 0.612 | 0.533 | 0.434 | 0.330 | 0.221 | 0.110
0.10 | 0.274 | 0.472 | 0.600 | 0.665 | 0.676 | 0.637 | 0.560 | 0.460 | 0.352 | 0.236 | 0.119
0.20 | 0.278 | 0.481 | 0.613 | 0.684 | 0.698 | 0.664 | 0.592 | 0.492 | 0.378 | 0.256 | 0.128
0.50 | 0.286 | 0.496 | 0.634 | 0.714 | 0.736 | 0.709 | 0.650 | 0.551 | 0.428 | 0.293 | 0.149
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.40 | 0.00 | 0.272 | 0.479 | 0.593 | 0.656 | 0.660 | 0.623 | 0.540 | 0.432 | 0.324 | 0.216 | 0.108
0.03| 0.280 | 0.484 | 0.618 | 0.689 | 0.704 | 0.672 | 0.598 | 0.491 | 0.373 | 0.248 | 0.125
0.05| 0.280 | 0.485 | 0.619 | 0.694 | 0.710 | 0.679 | 0.606 | 0.500 | 0.380 | 0.254 | 0.127
0.10 | 0.283 | 0.491 | 0.626 | 0.702 | 0.721 | 0.692 | 0.622 | 0.516 | 0.394 | 0.266 | 0.133
0.20 | 0.286 | 0.494 | 0.635 | 0.710 | 0.733 | 0.706 | 0.638 | 0.535 | 0.412 | 0.278 | 0.140
0.50 | 0.289 | 0.503 | 0.643 | 0.727 | 0.752 | 0.730 | 0.665 | 0.566 | 0.443 | 0.304 | 0.156
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166

0.35|0.00 | 0.277 | 0.480 | 0.613 | 0.685 | 0.700 | 0.668 | 0.589 | 0.479 | 0.359 { 0.240 | 0.119
0.03 | 0.284 | 0.492 | 0.630 | 0.707 | 0.726 | 0.697 | 0.629 | 0.523 | 0.396 | 0.265 | 0.133
0.05| 0.286 | 0.494 | 0.632 | 0.709 | 0.730 | 0.702 | 0.634 | 0.529 | 0.404 | 0.270 | 0.136
0.10 | 0.287 | 0.497 | 0.636 | 0.715 | 0.738 | 0.710 | 0.643 | 0.540 | 0.414 | 0.280 | 0.140
0.20 | 0.288 | 0.500 | 0.632 | 0.721 | 0.745 | 0.721 | 0.654 | 0.554 | 0.428 | 0.289 | 0.145
0.50 | 0.290 | 0.505 | 0.647 | 0.732 | 0.758 | 0.737 | 0.672 | 0.575 | 0.451 | 0.310 | 0.i58
1.00 | 0.293 | 0.509 | 0.656 | 0.740 | 0.769 | 0.750 | 0.689 | 0.593 | 0.468 | 0.324 | 0.166
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TABLA 5 (Continua)

Carga en un punto

5

6

7

10

0.30 | 0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.25 [ 0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.20 | 0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.10 | 0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.278
0.287
0.288
0.289
0.290
0.292
0.293

0.287
0.290
0.290
0.291
0.292
0.292
0.293

0.292
0.292
0.292
0.292
0.292
0.293
0.293

0.293
0.293
0.293
0.293
0.293
0.293
0.293

0.488
0.498
0.500
0.502
0.504
0.506
0.509

0.493
0.503
0.504
0.504
0.506
0.508
0.509

0.504
0.506
0.506
0.507
0.508
0.509
0.509

0.508
0.509

0.509
0.509
0.509
0.509

0.630
0.641
0.641
0.644
0.647
0.649
0.656

0.640
0.646
0.647
0.649
0.650
0.652
0.656

0.648
0.649
0.649
0.650
0.651
0.653
0.656

0.653
0.653
0.653
0.653
0.653
0.654
0.656

0.700
0.720
0.721
0.725
0.728
0.734
0.740

0.715
0.728
0.730
0.731
0.734
0.738
0.740

0.728
0.734
0.735
0.736
0.737
0.739
0.740

0.740°

0.740
0.740
0.740
0.740
0.740
0.740

0.721
0.743
0.744
0.750
0.754
0.762
0.769

0.742
0.755
0.755
0.758
0.762
0.766
0.769

0.757
0.762
0.762
0.763
0.766
0.768
0.769

0.769
0.769
0.769
0.769
0.769
0.769
0.769

0.694
0.716
0.720
0.725
0.732
0.742
0.750

0.714
0.732
0.733
0.737
0.739
0.745
0.750

0.734
0.739
0.742
0.743
0.745
0.748
0.750

0.749
0.749
0.749
0.749
0.749

0.750°

0.750

0.624
0.650
0.655
0.660
0.667
0578
0.689

0.655
0.667
0.668
0.673
0.678
0.683
0.689

0.672
0.678
0.678
0.680
0.683
0.685
0.689

0.686
0.688
0.688
0.688
0.688
0.689
0.689

0.521
0.550
0.553
0.560
0.569
0.581
0.593

0.553
0.568
0.570
0.574
0.578
0.586
0.593

0.575
0.580
0.581
0.583
0.586
0.589
0.593

0.590
0.592
0.592
0.592
0.592
0.593
0.593

0.392
0.420
0.425
0.433
0.442
0.458
0.468

0.422
0.439
0.443
0.448
0.454
0.461
0.468

0.444
0.454
0.456
0.458
0.461
0.464
0.468

0.467
0.467
0.467
0.468
0.468
0.468
0.468

0.262
0.281
0.286
0.293
0.299
0.316
0.324

0.282
0.295
0.299
0.304
0.308
0.322
0.324

0.299
0.308
0313
0.317
0.318
0.322
0.324

0.322
0.322
0.323
0.323
0.323
0.324
0.324

0.131
0.140
0.143
0.146
0.150
0.160
0.164

0.140
0.148
0.149
0.151
0.15%
0.163
0.166

0.149
0.158
0.160
0.16)
0.163
0.164
0.166

0.162
0.162
0.163
0.163
0.164
0.165
0.166
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TABLA 6. VALORES DE LA CONSTANTE DE
CARGA R, para el extremo grande de miembros
con una cartela recta; carga concentrada

I‘Variahle -1 ,

min'd]_?fl .:1;1 1?1 I?L]l?.'__.i ' V=l"' t_(_n‘lind 3
: ~méx.d [ ~ \méxd
L AT
h

l A
Para notas explicativas, véase pagina 469

Los valores de la constante R estdn determinados por la
ecuacién

12 [
R= Pl’f:Mde

Carga en un punto

5

6

7

10

11

1.00

0.50

0.40

0.35

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.025
0.034
0.049
0.072
0.118
0.166

0.082
0.104
0.109
0.119
0.128
0.148
0.166

0.107
0.125
0.127
0.132
0.140
0.152
0.166

0.118
0.133
0.136
0.140
0.145
0.155
0.166

0.047
0.064
0.094
0.138
0.230
0.324

0.157
0.203
0.212
0.228
0.250
0.286
0.324

0.208
0.241
0.247
0.258
0.272
0.298
0.324

0.230
0.258
0.263
0.271
0.282
0.304
0.324

0.062
0.086
0.131
0.196
0.330
0.468

0.220
0.288
0.301
0.325
0.356
0.412
0.468

0.293
0.343
0.353
0.370
0.391
0.430
0.468

0.332
0.370
0.377
0.391
0.407
0.438
0.468

0.073
0.102
0.157
0.239
0.410
0.593

0.259
0.350
0.370
0.401
0.443
0.516
0.593

0.359
0.425
0.437
0.460
0.490
0.540
0.593

0.404
0.458
0.469
0.487
0.510
0.551
0.593

0.078
0.110
0.173
0.268
0.469
0.689

0.272
0.385
0.409
0.449
0.500
0.594
0.689

0.394
0.479
0.496
0.522
0.559
0.624
0.689

0.454
0.521
0.534
0.557
0.586
0.637
0.689

0.079
0.112
0.179
0.281
0.504
0.750

0.251
0.386
0.414
0.462
0.524
0.636
0.750

0.398
0.498
0.517
0.551
0.594
0.672
0.759

0.469
0.550
0.565
0.593
0.626
0.688
0.750

0.074
0.107
0.173
0.277
0.508
0.769

0.209
0.352
0.383
0.437
0.509
0.638
0.769

0.359
0.476
0.498
0.539
0.588
0.678
0.769

0.442
0.535
0.554
0.586
0.626
0.697
0.769

0.066
0.096
0.158
0.256
0.480
0.740

0.167
0.296
0.328
0.383
0.458
0.598
0.740

0.288
0.408
0.434
0.479
0.535
0.636
0.740

0.362
0.473
0.494
0.530
0.576
0.656
0.740

0.054
0.080
0.133
0.218
0.418
0.656

0.125
0.239
0.259
0.310
0.378
0.514
0.656

0.216
0.319
0.342
0.384
0.440
0.546
0.656

0.275
0.371
0.392
0.430
0.479
0.566
0.656

0.040
0.058
0.097
0.162
0.319
0.509

0.084
0.157
0.180
0.218
0.272
0.385
0.509

0.144
0.218
0.236
0.271
0.318
0.408
0.509

0.184
0.254
0.270
0.301
0.344
0.422
0.509

0.022
0.031
0.653
0.090
0.182
0.293

0.042
0.c80
0.091
0.114
0.145
0.216
0.293

0.072
0.110
0.121
0.142
0.169
0.229
0.293

0.091
0.130
0.138
0.157
0.182
0.236
0.293
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TABLA 6 (Continta)

Carga en un punto

5

6

7

10

0.30

0.25

0.20

0.10

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.00
0.03
0.05
0.10
0.20
0.50
1.00

0.127
0.140
0.143
0.146
0.150
0.157
0.166

0.140
0.148
0.149
0.151
0.155
0.160
0.166

0.149
0.154
0.155
0.156
0.158
0.162
0.166

0.164
0.164
0.164
0.165
0:165
0.166
0.166

0.251
0.272
0.277
0.286
0.294
0.308
0.324

0.269
0.288
0.292
0.296
0.302
0.313
0.324

0.288
0.300
0.301
0.305
0.310
0.317
0.324

0.316
0.318
0.318
0.319
0.320
0.322
0.324

0.362
0.394
0.398
0.408
0.422
0.445
0.468

0.390
0.415
0.419
0.426
0.436
0.451
0.468

0.416
0.432
0.436
0.440
0.446
0.457
0.468

0.454
0.458
0.460
0.461
0.463
0.466
0.468

0.448
0.492
0.498
0.512
0.528
0.562
0.593

0.486
0.520
0.524
0.535
0.550
0.570
0.593

0.522
0.544
0.548
0.554
0.563
0.578
0.593

0.574

0.580
0.581
0.582
0.584
0.589
0.593

0.506
0.560
0.572
0.590
0.611
0.649
0.689

0.557
0.598
0.604
0.618
0.634
0.661
0.689

0.602
0.628
0.632
0.641
0.652
0.671
0.689

0.668
0.672
0.674
0.676
0.679
0.684
0.689

0.535
0.596
0.610
0.631
0.656
0.703
0.750

0.590
0.641
0.649
0.664
0.684
0.716
0.750

0.648
0.677
0.683
0.694
0.706
0.728
0.750

0.724
0.731
0.732
0.734
0.738
0.744
0.750

0.516
0.592
0.605
0.630
0.660
0.715
0.769

0.590
0.641
0.650
0.668
0.692
0.731
0.769

0.650
0.685
0.691
0.703
0.718
0.744
0.769

0.738
0.748
0.749
0.752
0.756
0.763
0.769

0.451
0.538
0.553
0.581
0.616
0.678
0.740

0.533
0.594
0.504
0.626
0.652
0.696
0.740

0.606
0.643
0.652
0.665
0.682
0.712
0.740

0.703
0.715
0.718
0.720
0.725
0.733
0.740

0.343
0.431
0.446
0.479
0.516
0.587
0.656

0.422
0.491
0.505
0.527
0.557
0.606
0.656

0.499
0.547
0.556
0.571
0.589
0.623
0.656

0.616
0.628
0.630
0.634
0.638
0.648
0.656

0.229
0.295
0.310
0.336
0.372
0.440
0.509

0.282
0.344
0.353
0.374
0.403
0.458
0.509

0.342
0.390
0.401
0.416
0.436
0.474
0.509

0.462
0.476
0.480
0.484
0.490
0.499
0.509

0.114
0.149
0.158
0.174
0.198
0.241
0.293

0.140
0.173
0.180
0.196
0.215
0.257
0.291

0.170
0.20?
0.206
0.217
0.233
0.267
0.293

0.242
0.263
0.264
0.264
0.274
0.288
0.293
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