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1. INTRODUCCION

En esta unidad estudiaremos la formulacion general del método de las fuerzas
(flexibilidades) llamado método de las deformaciones para el anélisis de estructuras
estaticamente indeterminadas.

El método, que fue introducido por James C. Maxwell en 1864, esencialmente implica
la remocion de las restricciones necesarias de la estructura indeterminada para
convertirla en estaticamente determinada. Esta estructura determinada, la cual debe
ser estaticamente (y geométricamente) estable se conoce como estructura primaria.

Al exceso de restricciones removidas de la estructura indeterminada para convertirla
en estructura primaria determinada se le llama restricciones redundantes, y las
reacciones o fuerzas internas asociadas con estas restricciones se denominan
redundantes. Las redundantes entonces se aplican como cargas desconocidas en la
estructura primaria, y sus valores se determinan resolviendo las ecuaciones de
compatibilidad basadas en la condicion de que las deformaciones de la estructura
primaria causadas por la combinacion de efectos de las redundantes y las cargas
externas dadas deben ser las mismas que las deformaciones de la estructura
indeterminada original.

Debido a que las variables independientes o incognitas en el método de las
deformaciones consistentes son fuerzas redundantes (y/o momentos), los cuales
deben determinarse antes de que otras caracteristicas de respuesta puedan
evaluarse (por ejemplo, desplazamientos), el método es clasificado como método de




2. GRADO DE INDETERMINACION DEL SISTEMA

Para determinar el grado de indeterminacién de una estructura,

. . . Gl=GIE+ Gl
esta dada por la suma entre el grado de indeterminacion externa
mas el grado de indeterminacion interna:
HIPERESTATICIDAD EXTERNA: En general en todos los casos: GIE=R-3-E

» Armaduras: Aquellas estructuras constituidas por elementos GI=B+R 2N
articulados en sus extremos.

» Estructuras aporticadas o continuas: | GI=3B+R-3N-E E=B-1
1 1 -2 1 2
—C0
2 E=1 3 E=2 3 E=2
Donde:
Gl: grado de indeterminacion del sistema E: numero de ecuaciones especiales
GIE: grado de indeterminacién externa B: namero total de barras o elementos
Gll: grado de indeterminacion interna N: namero total de nudos incluyendo los

) _ apoyos
R: numero total de reacciones en los apoyos



Veamos otras formas para determinar el grado de indeterminacion de una estructura:

2.1 Armaduras: | GI=B-2N
Donde: i
= B,
B: Numero de barras incluido los apoyos. —00 - 0

N: Niumero de nudos.

GI=3C-A

2.2 Estructuras aporticadas:

Donde:
C: NUmero de contornos cerrados.

A: Numero de articulaciones o rétulas incluidos los apoyos.

La rotula que une “n" barras, es equivalente a
(n — 1) rotulas simples.

Ejemplo: Determine el grado de indeterminacién del
portico mostrado.

Solucioén.

A=1
=_0O
A NN
= =2
By

% Calculamosel: GI=3C-A = 3(3) — (6) =3

El pértico tiene un grado de indeterminacion 3.




3. ELECCION DEL SISTEMA PRINCIPAL

Después de haber determinado el grado de indeterminacién del sistema, se analizan
las posibles variantes de eliminacion de las conexiones adicionales. El sistema
principal del método de las fuerzas se determina a partir de la eliminacién de “n”
conexiones adicionales del pértico hiperestatico inicial.

En los porticos hiperestaticos se distinguen las conexiones absolutamente
necesarias y probablemente necesarias.

Las conexiones absolutamente necesarias, son aquellas, cuya eliminacion de una
de ellas, transforma al portico hiperestatico en inestable. No se permite la
eliminacion de estas conexiones en la eleccion del sistema principal.

Las conexiones probablemente necesarias, son aquellas, cuya eliminacion no
permite transformar al pértico hiperestatico en inestable.

Para la eleccidon del sistema principal se permite eliminar solamente las conexiones
probablemente necesarias.

En el sistema principal deben de surgir las mismas fuerzas que en el sistema inicial.
Por ello, en el sistema principal, en lugar de las conexiones eliminadas, se
reemplazan por fuerzas que surgen en ellas en el sistema inicial.




3.1 Ejemplos de eliminacion de conexiones y su reemplazo por fuerzas
0 momentos

NUDOS DEL SISTEMA
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4. SISTEMA DE ECUACIONES CANONICAS

4.1 Armaduras:;

La indeterminacion de una armadura puede deberse a apoyos sobrantes o a
barras sobrantes o a ambas cosas ala vez.

Si existe apoyos sobrantes, se elimina y se introduce en estos sitios las
acciones hiperestéaticas (xi1, Xz, ..., Xn) respectivamente, consiguiendo de esta
manera llevar la armadura a una condicion de determinacion y estabilidad.

Si el elemento sobrante es una barra, entonces ésta debe ser cortada en una
seccion y reemplazada por dos fuerzas axiales iguales y opuestas que seran
hiperestéaticas y representan la accion interna en esa barra.

La ecuacion de condicion es que el desplazamiento del apoyo o
desplazamiento relativo entre los dos lados de la seccidén cortada producido
por los efectos combinados de la carga inicial y las acciones hiperestaticas
debe ser igual a cero.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones candnicas para una armadura es:

»Gl=1. | 83X, +Ap =0 »Gl=2. | 81X, +08,X, +Ap =0
Donde: 051X, + 855X, +Ayp =0
5,=Y N;N, L Ap=3 N,N:L En general:

o =A T EA NiN, L N,NpL
Sik = 2. Ap =),

EA EA



4.2 POrticos:

En general, para un portico con grado de hiperestaticidad “n” y sometido a cargas
externas, el sistema de ecuaciones candnicas tiene la siguiente forma:

Donde:

Jik: _des,pla;amlento del punto ,de aplicacion de la 8, +8,,X, +...+8;,X, +Ajp =0
incognita xi en la direccién xi , debido a la

»: 0,1 X1 +0,5X, +...4+0,, X, + A =0
accion delacargax = 1. i

2n"*n

Air: desplazamiento del punto de aplicacién de la
incognita xi en la direccion xi , debido a la
accion de la carga externa.

O, X1 +0,,Xy +...+ 0, X, +A,p =0

Los coeficientes &k y Air se denominan respectivamente, coeficiente del sistema de
ecuaciones candnicas y miembro libre o de carga del mismo sistema.

Como &k y Air son desplazamientos, entonces para su calculo se puede utilizar la
formula de Mohr y sus correspondientes formas de calculo de integrales, como la
formula de Simpson - Kornoujov o el método de Vereschaguin.

Donde:
Mi, Mk : diagramas de momento flector, que surgen en el Sy =21de
sistema principal, debido a la accion de las fuerzas xi = 1 L EA
y Xk = 1.
Mp: diagrama de momento flector, que surge en el sistema Aip =Zjde

principal, debido a la accion de las cargas externas. L El



5. DIAGRAMAS FINALES DE FUERZAS INTERNAS

Los diagramas finales de fuerzas internas se determinan por las siguientes férmulas:

Donde: M=Mx; +MX, +...+ M X, + M,

M, Vy N : diagramas finales de fuerzas internas V= VX3 + VX, +...+ VX, + Vp

Mi, Viy Ni : diagramas de fuerzas internas en el ~ N=NX; + N, X, +...+ N X, +N;

estado unitario de carga “i”’ del
sistema principal

Me, Ve Yy Np : diagramas de fuerzas internas en el estado de carga externa del sistema
principal

En ciertos casos, la sumatoria de diagramas de la formula se aplica
solo a momentos flectores, debido a que el diagrama de fuerzas _dM(
cortantes V se obtiene a partir del diagrama M, a través de la )™ dx
dependencia diferencial de la formula:

X)

Las fuerzas axiales o normales se determinaran a partir de la condicidon de equilibrio
de los nudos del portico. A dichos nudos del pértico se le aplicaran las cargas
externas existentes, fuerzas cortantes calculadas anteriormente y las fuerzas axiales
desconocidas. Después de ello, se elaboraran para estos nudos las ecuaciones de
equilibrio y a partir de ellas se encontraran las fuerzas axiales en las barras del
poértico. El equilibrio de los nudos se debe de analizar de tal manera que en cada
dJo no existan mas de dos fuerzas axiales desconocidas.



6.

7.

EFECTO DE LA VARIACION DE LA TEMPERATURA

En el célculo de pérticos con “n” grados de hiperestaticidad ante la accion de la
temperatura, el esquema de calculo no varia, solamente se reemplazan en las
ecuaciones canonicas obtenidas en el item 4, los miembros de carga Air por los
miembros libres Air. La magnitud Air viene a ser el desplazamiento de puntos del
sistema principal, en los cuales se aplica la fuerza xi en la direccién xi , debido a la
accion de la temperatura. Estos coeficientes Air se determinan por la formula:

Los diagramas finales de fuerzas internas se t,—t ‘
1

t,+t
determinan por la formula del item 5, siendo A =2 a—— b ‘ 2‘

Ay +20 N

Mp=0,Ve=0y Np=0

EFECTO DE ASENTAMIENTO O DESPLAZAMIENTO DE
APOYOS

En el calculo de porticos con “n” grados de hiperestaticidad ante el posible
asentamiento o desplazamiento de los apoyos, su esquema de calculo tampoco
varia. En el sistema de ecuaciones candnicas del item 4, los miembros de carga Air
se reemplazan por los miembros libres Aic . La magnitud Aic viene a ser el
desplazamiento de puntos del sistema principal, en los cuales se aplica la fuerza xi
en la direccién xi, debido al asentamiento o desplazamiento de apoyos del sistema
principal. Estos coeficientes Aic se determinan por la férmula:

m
_ZR
j=1




: : 2.4 klft
Ejemplo: Resolver laviga mostrada.

B
Solucién. AN
15' 1

< Determinamos el grado 10 30'
de indeterminacion: Gl=R-3=4-3=1

2.4 kit

4 Isostatizamos la estructura, para ello eliminamos
el apoyo B y analizamos dos vigas:

Al 1C

o

0.55 0.45

13.5
12.15 .
9.5 10.8 M es max

5.5 5.4

10" = 15’ 30"

M,

5.91'
2409 —+

Z Establecemos el sistema de ecuaciones
canonicas:

57.82 k

0, X;+Ap =0

Donde:

MM,
El

M.M
dx  Ap = j#dx 441.8 k.tf
548.15 k.tf
654.5 k.tf 696.4 k.tf
685.9 k.tf

811=_|.

522.3 k.tf




< Calculamos los coeficientes de flexibilidad: ' 1215
9.5 -
51y = [ MMy g =i[1(25)(13.5)[3j(13.5)] 55 5.4
El EI'2 3
—_—
Areay, =-bh §=gh My
3 5.91'
> 2409
S5 (0)a5) (2 )as) 501
El 3 10 15 24.09' -
Areay, = bh v=2n Mp
My 2 y—3
3341.25
Oy =———
El 441.8 k.tf
548.15 k.tf 522.3 k.tf
654.5 k.tf 696.4 k.tf
685.9 k.tf
M,M, 1, 1 2
Ap =] dx = =[- E(10)(5.5) 3 (4418)] - = [(5 5)(441.8) + 4(9.5)(548.15) + (13.5)(654.5)]
El El
AreaMl=1bh §=gh
2 3P
- S50 [(13.5)(654.5) + 4(12.15)(685.9) + (10.8)(696.4)]
_ 24 09[(10 8)(696.4) + 4(5.4)(522.3) + 0] A= — %

|> 8, X, +Ap =0 (%)Xl _ 212777.52 -0 S X, =V, =63.68k (T)
El




@ Calculamos las reacciones y
graficamos los DFC y DMF:

2.4 k/ft
B
Al C
s 5
| 15' 30'
63.68 k 28.87 k
43.13 K
N
AN
N\
N\
V=0
9.45k M es max
+
DFC B C
A \
| )
|
|
|
20.55 k |
1797 —~
| 28.87 k
213.75 k. tf |
|
|
|
|
|
DMF | ¢
AW B |
‘_
94.5 k.tf |

173.77 k.tf



30k '60 k '40 k
C

Ejemplo: Resolver la viga mostrada. A B D
Solucidn. - 15 - 15 - 30" - 10— 10 = 200 -

< Determinamos el grado de indeterminacion: G|=R-3=5-3=2
< Isostatizamos la estructura, para ello eliminamos los apoyos méviles Cy D y analizamos tres

vigas:
A B c D '
AN mé%@ s 15 30 10" =10 20' — =
15' —=~—15' 30" ~10"~=-10"=~—— 20—~ 2.333 3.333 1
111.667 k 241.667 k
f—15'—==—15'—= 30 =-10'-=10"~t=—20"—+
TN A B C D
3800 k ‘ MP}‘
1675k
N
( 2)
A D 70 _
f—15' 1 15 1 30 =-10'—=-10"~4=——20"— )
A B c b 4 Establecemos el sistema de ecuaciones
i £ .l. canonicas: 8, X, +8,X, +Ap =0
15' 1 15' 30 =-10' 10'~f=——20"—+
‘1.333 2333 1 871X +8,X; + A =0
15— 15— 30 --10+--10+--—20—~ ‘2 Calculamos los coeficientes de flexibilidad:
A D
M.M 1.1 2
o, = L 1dx==[=(30)(40)| = |(40
\20 w= 5= [5(30)(40)| £ |(40)]
1.1 2 37333.33
+—[=(40)(40)| = |(40 . = 209999
25600 2@ 5, =37



512 =5, = [ Mtz ax = 2{2(30)(40)( 2)(70) ]+ 32 [(40)(70) + 4(25)(55) + (10)(40)]
+ é—g, [(10)(40) + 4(5)(35) + 0] .7+ 8, =8, = 22
52 = M8 ax= Z20)(70) 2)70) [+ 2 5 (0)70) S| r0)] o, < 20
=[x = G- 505)(20) (2)(1675)] - 22, [(20)(1675) + 4(30)(27375) + (40)(3800]]
- 39 (ao(5500)+ sz (000 AT R
19 [(10)(@00)+ a(5)(800) + 0] ., - HIBIIN] | L
AZP:IMZEI\I/Ide=é[—%(i?(3_5?@mE] - .
_%[(35)(1675)+423;_;;;273;;: (0)(z800)] = TR :
3 [0 00) 4 4551300+ (0)ai0] o — o w e o

_ % [(40)(800) + 4(30)(400) + 0] %

| 6828541.67

o)
( My )
El 52.5 N

. . A =
2" 55 -

70



37333.33 73333.33 3435833.33 . _ _
|> 011X + 815X, +Ap =0 El X, + = X2 ~ g =0 SoX; =V =83.92Kk (T)
021X + 825X, +Agp =0

73333.33)(1 , 163333.33 X - 682854167 _ X, =V =413k (T)
El El El
\*ﬁ Calculamos las reacciones y graficamos los DFC y DMF:
30k 60 k 40 k
N P S
TR Emé%z EW%}W':' méé@
15" —+——1% 30' —=10' 10 —+=—""20"—
9.86 k 32.09 k 83.92 k 413k
35.87 k
9.86 k 195K i
+ +
D
DFC
INNRRRRRARARARARARARRRN]]
A 1 B ¢ 413 k
20.14 k
48.05 k
276.2 k.ft
154.2 k.ft

‘WMHW 825kft

204.3 k.ft

147.9 k ft



Ejemplo: Resolver el pértico mostrado.

Solucioén.

< Determinamos el grado de indeterminacion:

GI=3C-A=3(2)-3=3

< Eliminamos tres conexiones adicionales, y
seran en los nudos B,Dy F:

CB/O C
(C \ 4E| T
‘Xlzl
4 3m
m
—~ 2El
D(PO Y f O\F{
1 X, =1 Xg = 1=
El El
EIl] 5m
4m

T 8m T 6m 1

Z Establecemos el sistema de ecuaciones
canonicas:

011X, + 05X, +0.3X3 +Ap =0

12 kN/m

gl e
4E| j

A L

1 8m 1 6m 1

L“:? }

Resolvemos cuatro porticos isostaticos y
calculamos los coeficientes de flexibilidad:

12 kN/m
Bglllllll4lEllllllllc '
4m 8m
DO OF T
1 30kN 2El
El El
4m Bl Sm
Kl A 15 kN £ 15 kN Gl
4 4 R
8m 6m 1
33kN 63 kN




12 kN/m 120 kN.m -
-7 o)
(ST : / )
3m _ - 4m c
4m T B 120 KN.m
1 30kN 2E| A 3m
El El D SF
am Ell 5m AN 60 kN.m ) 2F!
A 15 kN £ 15 kN G ! am EIl 5m
~ . AW
8m 6 m 1 1A E Gl
33 kN 63 kN o= e gaaayias
B c - 1 4El =
\ 4E| M
(> Xy =1 jm / k—l 3Tm
4m 4mq
bp 2EI PF - 2 F
El El
4m Bf 5m 4m Bl Sm
1 A 1 E 1 G 1 L A G 1L
== ¢ zwé“:» 8 E% ST S
8m | 6m | 1 8m 1 6m |
M.M 1Ix2.1 2 M.M 1.1 1 1.1 2
su=["Mho- 2200w (2w s -IMEEa-Z5E60)(3)01-F5E)020)2]0)
El El -2 3 El ElI"2 2 El*2 3
+i[(8)(1)(1 ] Areay, ~Lph §=1h1 AreaMP=1bh §=1h1
4EI ) 8 o L
s, 733 Gy 0+ 40 -] -, 102




4El 1

T . C i 1 B\ ) M)
3m \3
T D(S\ OF 1 N " 2EI YE +
\ -1 1 D /
T N X, =1 1E
El El
4m EIf 5m i |1 5 sm
1A E G ! 1 _ N
% 8m ‘224 6m % | 8m ‘ 6m ‘
= (Ml gy - 12 z 2 4.667
5 =[5, _4EI[2(8)(1)(3)(1)] (9O F 2E| ( )(1)(3j(1)] 8=
kN 120 kN.m ‘/M?
solbt b TG . ] N7

4El

T o

2El

El

120 kN.m
ﬁ/w.s kN.m
75kNm o




T T h C T /1 TN
4m L~ i T ® 4EI . ] @/I?’/\
DO ] :vl‘())jL A
s = [V ax = 2120 2) 012 EOOO1+ 2260201 515 5EOO (5 01-2

LTI, / |
4EI T [ = & 120 kN.m

4m 3m ﬁ/w - cj

| : | D 75 kN.m Fl

DD OF
y 30 kKN
El El 2E|
5m
4m = El

ElIl 5m
A A iy

E Gt

EE= ST

_ st‘E'\I"P dx = ﬁ [0~ 4(36)6 +(120)(1) ]




b= = [V 0x = OO (3O )
. 5., =5, = % 4

=5 = (M ax=- LiEOO (3)]- 2011

5 =80 = [P ax=— L2 2|01 - HlOO]

+oml50(3 )] |

1
. 3.167
/ ‘_823=832=_? ‘
B C 1

2El

7.333X +3.438 4.479X 192 4 [ x,=-129.27

o _ 4419
El "' Bl 2 ElI "° El
3.438 .+ 4.667 . 3.167 ‘- 3085 _ | x, —54.38
El El El El

B 4.479X _3.167 8 433.5 0 X5 =—49.05

X, + —Xg +
El Y El "% EI® El




< Calculamos los valores de cada grafico para luego realizar el diagrama de momento flector

(DMF);
1 4E|
. B (\
M, ) 1
/ '*’/ 3m
4m 1
F €1
2El
—+ El
5
4m El m
A Gl
== m
1 8m 6m Xq
4E| 1
= B .
\ ) \/ )
Y
4m \ 1
2El
T D VR
—+ El
am g |1 EIl 5Sm

29.27 kN.m

29.27kN.m B

29.27 kN.m

1 A

=—29.27kN-

29.27 kN.m T

54.38 kN.m
© 1
3m
—~54.38 kN.m
F X1
5438 kN.m D /
@ 54.38 kN.m sm
E G+
=TE=TE=] =TT
8m 1 6m 1




1
X5 = — 49.05kN-m
c 1 N 49.05 kN.m
- B prer /l\/l\‘ B c 49.05 kN.m T
| 3)
N 49.05 KN.m 3m
4m 4m \
D L3 Fo 49.05 kN.m 49.05 kN.m ¢
2El D F
€ E| x
El 1
5
4m Ell Sm 4m @ m
LA E Gl 1A E G 1
ST =T LT ENETE] ST ETE=TES|
f= 8m f= 6m 1 1 8m —t 6m 1
_ 4120 kN.m N y ) )
COKNM = (M) 2 Una vez obtenido todos los diagramas de
P momentos de cada uno de los porticos
7 4E| C

i BCX 120 kN.m

analizados, se suman las ordenadas con sus
respectivos signos en cada tramo (columnas y
vigas), obteniéndose como resultado el
diagrama de momentos flectores finales
(DMF), el cual lo realizaremos a continuacion.




4 Graficamos el diagrama de momento flector (DMF): M = Mp +MXy +MyX;, +MsXs

120 kN.m
/ 29.27 kN.m 29.27 kN.m
B C 120 kN 2927 kN.m 5 ) - . 5438 kN@
36 kN.m
5 . S 1829 kN a8 e [ —~J54.38 kN.m i
60 kN.m 75 kNm D
@ @ 54.38 kN.m
A E A E G A E G
I s e A AN i
3755 45.84
2927 _ — ———0
B 49.05 kN.m . B%\ .
. .m
49.05 kN.m 29.27 45.84 49.05
49.05 kN.m |~ 49.05 kN.m %
D F
10.14/1 44.24 F 49.05
@ 58.45 D H
45.36
A E G
[SMESIE] [SMEIE] [SMEIE] ""
54.38
A DMF E 5




4 Calculamos y graficamos el diagrama de fuerzas cortantes (DFC): | @, =V, - [Mi _MiJ

L.
29.27 KN.m 29.27 kN.m 12 kN/m 45.84 kN.m !
chg‘.ﬁk“' C%%HHHHHHHC) o
8m 29275
4m 48 kN 48 kN %
ki || Quo= 48— (- 20.27)- (- 45.84)] = 45.93kN
am  Qcs=—48_ %[(_ 29.27) - (- 45.84)] = - 50.07 kN

A ig 15 kN
45.93 N\

Qag =15 - %[o- (- 29.27)]=11.34 kN
Qon = 15— 1[0~ (- 20.27)] = - 1866 kN
B ——18.66

1

Qb = Qpe =— 5[(— 45.84) — 10.14] =18.66 kN ——118.66 =

Qo = Qup =— %[(— 44.24) - 0]=8.85 kN = = ises .
Qor = Qrp =- é[ 54.38 — (~ 49.05)] =— 17.24 kN S e . = L =

Qrc = Qgr =- %[(— 49.05) - 0]=9.81kN R DFC

11.34 A (kN) E,% 8.85 G 9.81



4 Calculamos y graficamos el diagrama de fuerzas axiales (DFA):

Elemento BC: 12 kN/m 45.93
e T L
AB Ci
Elemento AB: -
4593 kN 50.07 kN B 18.66
18.66
45.93 kN =
Elemento CD: 52,
18.66 F
v 50.07 kN = — 9.81
11.34 — o —
B 18.66 kN " ] 18.66 HE —
= 50.07 by 17.24 ==
() = =
18.66 kN © orc = =
. = (kN) = =
30 kN Elemento DF;: 11.34 =\ A 8.85 chk—o.s1
D KN ] 1866 kN | - mé% mé—%
A .. D F_
9.81 kN 9.81 kN
50.07 kN
11.34 kN 17.24 kN 17.24 kN
Alea———=
! 17.24 kN B C
o 9.81kN | 18.66 OFA
50.07 kN - ——F ' S (kN)
50.07 D F
18.66 kN Y INRSRERNRLRRRRARRRRRARRORD 25
Nudo D: B Elemento FG: () 9.81 =
D 9.81 kN &) B
8.85 kN ' = ()]
1 9.81 kN =
17.24 kN <_“G =
A E G
§2.83 kN L7 o0 kN 45.93 32.83 17.24




Ejemplo: Resolver el pértico, sabiendo que el ¢ = A

] 2El 2El
apoyo E se asienta 2 cm y el apoyo D rota , m@E
0.01 rad en sentido horario. Considerar: A
E=2173706.5tn/m>  1=675x10°m* | % .
Solucioén. .
< Determinamos el grado de indeterminacion: I Ip
G|=3C—A=3(2)—4=2 | 3m | 4m |
2 Eliminamos dos conexiones adicionales, 2 Resolvemos dos porticos isostaticos y
y seran en los nudos Ay E: calculamos los coeficientes de flexibilidad:
} 3m i 4m }
B c E B 2E| C 2E| E
2El 2El
2m |El M,M 1.1 2
_ §,,=|—22dx=—[=(3)(3)| = (3
2m El X, =1 11 J. El 2E|[ 2( )( )(3)( )]
1 A - + A“ El 1
“ +=[(4)(3)(3)]
2m [y -1 o . 40.5
5 S 8= ——
5 il El
- ‘ am mfﬁ am ‘ %%‘3 2El 3 C 2EI
I I 1 "1 B E
< Establecemos el sistema de ecuaciones El IE
canonicas: R y ~
\ Ml /
N/

8 X, +8,,X, + Ay =0 }
0,1X1 +0,,X, + A, =0

m
Aic = _ZlRij 'Cj
|=




N | 3m | 4m i M M 1 1 2 1
N \E By = MM g - 2E|[E(4)(4)(§j(4)] + Z[(@)@)3)]
2m |ei 1 74.667
« 8y =
1A E| El
M.M 1 . 48
1 i, = 8 = [Tt d =- S[(A)(F)@)] s =tu=-
D & : F -~
1 2 Determinamos los coeficientes Aic:
ANV
Y C E
L ? 2El 2El ﬁ T
5 2El 4  2E| iE=O.02m
/ -
El 4 / A El ﬁ
m
bl e A =-YR,-C,=-[(-3)(0.01)]=0.03
\\\772/,‘ ) J j=1
¢p =0.01 rad D
&E m
D Ay = _ZRij -Cyj=- [(- 2)(0.02) + (4)(0.01)]
e =1
. A,c =—0.02
2El 3 C 2E| o 3m ‘ 4m |
B B 2EI C 2E| E
E|\\3 2m |E|
™ El @xl —ﬁx2 +0.03=0 |x,=-2.6081tn
| |> El El
A8+ 4557 bo2-0|x,=-1.2831n
El El

D
%43
1



4 Graficamos el DFA, DFC y DMF:

1.283 tn 1.283tn
‘ 3m : 4m-— = B C i
T B E E
C
T 2.608 tn 2.608 tn
2m
Vi283tn
1A
.S So ore
1 A
2m (tn)
Y2.608 tn 5 D
1 | e
E ¥/2.692 tn.m
3.891 tn 7824
5.132
2.608tn B c 3.891 tn -
e
) C 2.692
2.608 tn e
A ﬁ DMF
DFA
A (tn-m)
3.891 tn
D 2.692




30°C

Ejemplo: Resolver el pértico, considerando que es de 23°C

concreto armado, si las dimensiones de la

seccion transversal para las columnas son de 159¢ | 23 0¢ 230¢|0oc 4m

30cmx30cm y para la viga de 30cmx50cm.
Considerar: E=2x10'kPa a=1.2x10"°°C™*

Soluciodn. Al gé?g 1
2 Calculamos las rigideces a flexién de las columnas y vigas: | >m |
El, = 2x107(103 ﬂz)xi(o.3o)(o.30)3= 1.35x10°N-m? = E| <4 Determinamos el grado de
m* ) 12 indeterminacion:

El, = 2x107 (103 ﬂz)xé(o.so)(o.so)% 6.25x10"N-m?= 4.63E| Gl=3C-A=3(1)-1=2
m Z Eliminamos dos conexiones

< Determinamos las zonas que se encuentran adicionales, y seraen el nudo D:

sometidas a traccion en el portico:
B C

i —— —c . Laslineas discontinuas de color
rojo representan las zonas que
se encuentran sometidas a 4
traccion en el portico debido
gue existe mayor temperatura.

] ]
| |
| |
| |
150C I23°c 23°c= 0°C 4m
| |
| |
| |
|

5 2 Establecemos el sistema |
EQE de ecuaciones candénicas: | Sm

O Xy +0,X, +A;r =0
0,1X; +0,,X, + A, =0




2 Resolvemos dos porticos isostéaticos y calculamos los coeficientes de flexibilidad:
5 1 B 1

B C B /C C
5 / .
am (+) <N1> ¢
-
£ p ! 2 \MD D A D
T SnET
S%i 5m “ } 5m | 1 1
B C
11 1 4 4 ()
1 1
B C 4__B C__4
J//im\\

am A Ne) 5

’\l\/lz/) \ 5m |
et ~— ! i D Air = za—|t1_t2|AM, +Za—|t1+t2|AN_
\ 5m - b ' 2 '

23-15| 23-30] | 3+15| | +o| 30 °C

A= @ S (4)(5) + ey | -5 ()E) | + e () (1) - a5 ()1 =S

. Aj; =388.33a I I
1523 30-23 |0 23|l oc [ 1230 oc! o

Ay = a—"7! 33 (4)(4) | |(5)( ) 53 ( )(4) 15°C I23 C 23 c= 0°C
| |
|30+23|(5)(1) . A,y =—619.17a I !




2 Calculamos los demas coeficientes de flexibilidad:

5 1 2
1 ™ - 2O 1o5126)E)(2)6) AL
_— 50.8
5 O =— — - s, =2
12 = ( )( )( )] 463E|[2( )( )(4)] 81, =85 El
. 1x2.1 1 . 59.94
[ 2997
) w b = L[5 2)01+ a6 @)()] 5 = 22
— 5 B D
4 4 Reemplazamos los coeficientes de flexibilidad en las
4 B c 4 ecuaciones candnicasy obtenemos:
109 508
$ Exl - + 388.33a =0 X1=VD =0.46 kN
_208 X, 59'94x2 - 619.17a =0 | Xz =Hp=2.225kN
o El
A g . % Graficamos el DFC y DMF:
I | 18.9 kN.m
\ 5m \
B 2.225kN c 2205kN BEKNm B T
IR
0.46 kN
6.6 KN.m B C 8.9 KN.m 4
m
DFC pe
(kN) DMF 2.225kN |a )
(kN-m) K%Z'S KN méiiﬁz_zzs o
5m
EA% 2.3 kN.m D Yo.46 kN 0.46 kN




