Calculo de una estructura: celosia hiperestatica

Resolver la celosia hiperestatica de la figura siguiente (fig. 1). Hallar los desplazamientos en los nudos . Los

datos son :

L=2m|A4=10cm?® E=2.1-105 2 F =5000 kg

Usense:
1) Ecuaciones fundamentales de la mecanica

2) Métodos clasicos de resolucion  (teorema de Castigliano con programa Anesclas ).
3) Métodos matriciales por MEF  (método elementos finitos con programa Anesmef ).

Fig. 1. Celosia hiperestatica

Primero, definimos los nudos y los elementos barra.
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Fig. 2. Nudos, barras y reacciones



1) Ecuaciones fundamentales de la mecanica.

Longitud de las barras

‘LI:LZ:L3:L4:2m LS:Lﬁzzﬁ\

N° incognitas .
I=b+2n+r 1

siendo:

‘ I =n°incégnitas | b = nimero de barras | n = n° de nudos | » = n° de restricciones

El n° de incognitas es, segln ec. 1:

I=6+2-4+3=17

Grado de hiperestaticidad

En el caso de esta estructura, si GH (que se va a definir a continuacion), es mayor que 0, la estructura sera
hiperestatica.

GH=b+r-2n 2
GH = GE + GI 3
GE=r-3 4

GE = 0 (estructura externa isostatica)
El grado de hiperestaticidad es:
GH=6+3-2+4=1 > 0 (hiperestatica de grado 1)

Gl = GH- GE 5

GI = 1 (estructura interna hiperestética)

Tenemos 17 incAgnitas por lo que buscaremos las ecuaciones poco a poco.

Ecuaciones de contorno

Generalmente suele ser una por cada coaccién en los apoyos, debidas a la reaccion que ejercen.

u1 = 0 & reaccion X;
v = 0 © reaccion Y,
v, = 0 & reaccion Y,

Ecuaciones de equilibrio de nudos

Se emplea el diagrama de sélido libre en cada nudo, poniendo las reacciones normales y los esfuerzos en cada
barra por convenio a traccién (saliendo del nudo). Un signo negativo en la solucién supondrd, pues, que cualquier



seccion transversal de dicha barra trabaja realmente a compresion.
a=p=45°

4
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Fig. 3. Nudo 1

-X1+N;| +Ngcosa = 0- N +@N(, =X
Nudo 1 6
=Y +N4+N(,sina =0 —>N4+%N6 =Y

Analogamente para el resto de nudos, y tras dibujar los diagramas de esfuerzo libre de los nudos aparte (se omite)
para obtener las ecuaciones, queda:

—Ni —Nscosa = 0 - =N, —@N5 =0

Nudo 2
Y2 + Ny + Nssina = 0 - Nz + “2-Ns = 1
—N3—N(,COS(Z=0—>—N3—@N(, =0
Nudo 3
—NQ—N(,sina=0—>—N2—@N6 =0
J2
F+N; +N5cosa=0—>N3+TN5 = -5000
Nudo 4

~N4 = Nssina = 0 » -Ng — 22 N5 = 0

Los esfuerzos, fuerzas y reacciones se consideran positivos 0 negativos segun los ejes coordenados. Para calcular
bien las ecs. anteriores se ha tenido en cuenta el sentido del esfuerzo de acuerdo a la fig. 2, cambiando a las
reacciones de sentido, ya que estaban puestas trabajando a compresion, si el valor obtenido finalmente es positivo.
En definitiva, para establecer bien las ecuaciones nodales, todos los esfuerzos y fuerzas deben ser salientes
como en la fig. 3 para el nodo 1.

Ecuaciones de las leyes de comportamiento

Sabemos que el comportamiento lineal elastico en las barras da una relaciéon E; entre las tensiones aplicadas o; y
las deformaciones obtenidas ¢;. Esto se expresa mediante la ecuacion:



i _ A 10

AL; 11

donde:

N; = esfuerzos axiles
A; = area de la seccion
E; = modulo elastico
AL; = alargamiento (o deformacién)
L; =longitud de la barra

El signo de cada N; lo dard el alargamiento (+) o acortamiento (-), segin si AL; es positivo 0 negativo. De esta
forma, el esfuerzo axil, si es positivo, sera un esfuerzo de traccion, mientras que si es negativo sera un esfuerzo de
compresién. Por lo tanto, es necesario, a priori, establecer un convenio de esfuerzos para cada barra, dado que
afectara a cada 2 nudos que interconecten cada elemento. Nuestro convenio sera el de que todas las reacciones y
esfuerzos trabajen a traccién, como se dijo anteriormente, pues asi resulta mas facil la resolucion.

El alargamiento de cada barra se debe observar individualmente, para obtener su expresién. Para barras del primer
cuadrante se puede expresar como sigue:
ALy = U, — Uy, = (ujcosa + vjsina) — (u;cosa + v;sina)

Fig. 4. Alargamiento de la barra

La ec. 8, como ya se ha dicho, no es vélida para todos los cuadrantes del angulo y se debera tener en cuenta en
cada barra.

Barra 1:

a=0->N; = %ALl = %[(uzc0s0+vz sin0) — (u; cos0 + vy sin0)] —

N = %uz =1.05-10%u,

Barra 2:
a=90° >N, = %ALZ = %[(ug €0s90 + v35in90) — (12 c0s 90 + v25in90)] -

Ny = 4E(v3 = v2) = 1.05 - 10%v;
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Barra 3:
a=0">N; = %Ald = %(us—m) -
N3 =1.05+105(u3 —uq)

Barra 4:
o = 90° —>N4 = %AL4 = %(V4—V1) g
N4 =1.05. 1051}4

Barra 5:
o =45 > Ns = %ALs = %[(uz c0s45 — v, 5in45) — (g cos45 — v4sin45)] -
Ns = %'ij@[(uz) — (ug—va)] = 5 105 (ua — us +v4)
Barra 6:
a =45° > Ng = %ALG = %[(m cos45 + v3sind5) — (uj cos45 + v sin45)] »
Ne = %;05%(“3 tv3) = L5 105(us +v3)
-
N1 =1.05- 105 Uy
N2 =1.05- 105 V3

N3 =1.05+10% « (u3 —uyq)
Ny =1.05-10% « vy
Ns =1.05+10% « (up —ugq +v4)
Ng =1.05+10° « (u3 +v3)

Ecs. de comportamiento: <

En resumen, tenemos:

® 3 ecuaciones de contorno.
® 8 ecs. de equilibrio de nudos.
® 6 ecs. de comportamiento

Es decir, tenemos 17 ecs. para resolver las 17 incOgnitas. Las ecuaciones de contorno, ya no aparecen como
incognita, luego se suprimen, quedando 14 ecs.

Método directo de la rigidez

Ahora lo que se hace es sustituir las 6 ecs. de comportamiento en las 8 ecs. de equilibrio de nudos:

N1+@N(, =X = 1.05-105-u2+M-(u3+V3) =X

Nudo 1 2
No+SENo = V1 = 1,05+ 10 vy + M5 L (uy vy) = ¥

Ny = N5 =0 = —1.05-105 e - 21.05 - 105 « (uz — g +v4) = 0
Nudo 2

N+ N5 =¥, = 1.0510% e vs + 221,05+ 105« (uz —ug +v4) = 12

13



N3 = ZNg =0 = —1.05 - 105 « (u3 — ) = 21.05 - 105 + (u3 +v3) = 0

Nudo 3
N2 = LNg = 0= —1.05- 105« v3 — 221,05 105 + (u3 +v3) = 0
N3+ 22 N5 = =5000 = 1.05 - 105 « (u3 — us) + L=1.05 - 10% « (uz — us + v4) = =5000
Nudo 4

Ny = LNs =0 = —1.05 - 105 vy — L2105 - 10 « (s —us +v4) = 0

Tomamos las ecuaciones de nudo en las que no aparezcan las reacciones:

( 7z
-1.05 - 105 c Uy — 71.05 . 105 . (uz—u4+V4) =0
~1.05 - 105 « (u3 — ua) = “2-1.05 105 + (u3 +v3) = 0
Sistema: < —1.05 - 105 + v3 = 221,05+ 10 + (u3 +v3) = 0

1,05+ 105 « (13 — 1) + 221,05 « 105 « (us — 14 + v4) = —5000
4

—1.05 - 105 vy — 221,05+ 10 « (uz —ug +v4) = 0

cuya solucién es:
[us =2.3810x 1072, 43 = 9.1153 x 1072, u4 = 0.11496,v3 = —2.3810 x 1072,v4 = 2.3810 x 1072]

El sistema de ecuaciones anterior podriamos condensarlo como sigue:

—(1.05-105+ {47 1.05'105)142 +0 +0 +%1.05~105u4 —%1.05'105»'4 =0

0 —(1.05~105+%1.05~105)u3 —%1.05~105v3 1.05~105u4 +0 =0

0 —%1.05'105143 —(1.05-105+ {47 1.05'105)v3 +0 +0 =0
%1.05-105142 1.05~105u3 +0 —(1.05-105+ {47 1.05'105)144 + {47 1.05~105v4 = -5000

—%1.05405142 +0 +0 +%1.05~105u4 —(1.05~105+%1.05~105)v4 =0

Por lo que llegariamos a un sistema matricial, de tal forma que:

/ s A2 5 5 \
-1.05 - 10 (1+ 1 ) 0 0 ) 1.05-10 - 1.05-10 o _ o _
5( 2 ) 2 5 5 "2 0
0 -1.05-10 1+—— ——1.05-10 1.05-10 0
7 7
u3 0
V2 5 5 V2 _
0 7TI.OS~10 -1.05 - 10 1+ 0 0 v3 = 0
V2 5 5 5 J2 2 5 u4 ~5000
—1.05-10 1.05-10 0 -1.05-10 1+—— —1.05-10
7 7 7
v4 0
2 5 2 5 s A2 = - = -
771.05-10 0 0 TI.OS-IO -1.05-10 1+ 1 /

Ahora bien, dado que el signo de la fuerza aplicada en el nudo es de magnitud positiva, y aparece en el vector de



cargas con signo negativo, se deben cambiar de signo a todos los elementos de la matriz, quedando:

/ s( 2 Vo s Vo s
1.05-10 1+—— 0 0 ——1.05-10 —1.05-10
7 7 7
s 42 2 5 5 “2 0
0 1.05-10 1+ —1.05-10 -1.05-10 0
7 7
u3 0
J2 5 5 J2
0 TI.OS-IO 1.05-10 1+T 0 0 v3 0
V2 5 5 5 J2 J2 5 u4 5000
——1.05-10 -1.05-10 0 1.05-10 1+ ——1.05-.10
7 7 7
v4 0
2 5 2 5 s, 2 = - = -
Tl.05~10 0 0 7Tl.05~10 1.05-10 1+T /

Esto se podria haber hecho al principio, cuando se establecieron las ecuaciones de equilibrio de los nudos, pero asi
se ve con mas claridad el motivo.

Obsérvese que el sistema matricial de ecuaciones anteriores no es mas que:

(K= F]

(K) es la matriz de rigidez de la estructura en coordenadas globales
donde: [u] es el vector de desplazamientos en coordenadas globales

[F] es el vector de cargas global

Cuando resolvamos el caso por el MEF, veremos que la matriz anterior es la misma, si calculamos las expresiones
numéricas:

1. 4212 x 10° 0 0 ~37123. 37123.
0 1.4212x 105 37123, -1.05x 10° 0
(K) = 0 37123, 1.4212x 10° 0 0
37123, —1.05x 10° 0 1.4212x 105 -37123.
37123. 0 0 37123, 1.4212x10°

Para hallar las reacciones, podemos actuar de 2 formas:

1. Sustituir los valores hallados de los desplazamientos en las 3 ecs. no empleadas en el calculo matricial.
2. Tomando las ecuaciones de la estatica para todas las fuerzas en la estructura.

El 1¢" procedimiento es mas farragoso en este caso. Recordemos que las ecuaciones anteriores que quedaban de
equilibrio de nudos, habia que cambiarles el signo, dado que la fuerza estaba calculada como negativa, siendo
positiva en la fig. 1. Entonces tras efectuar el cambio de signo a todos los elementos, calculamos las reacciones:

~1.05+10%wup— 125'[2105 (U3 +v3) = X1= —1.05+10°-2. 3810 x 10*2—%-(9. 1153 x 1072-2.3810 x 1072) = — 5000 = X;
1,05+ 105 wg—L010% (0 4 pa) = Y= 1,05 - 10542, 3810 x 10721052107 (9 1153 % 1072223810 x 1072) = —5000.0 = ¥,
22 22

~1.05 - 105-V3—@1.05 <10%-(uy —ug +v4) = Yo= —1.05-10%-(-2.381 1 x 10‘2)—@1.05 10%.(2.3810x 1072-0.11496 + 2. 3810 x 1072) =

5000.0 = Y2

No obstante, ésta es la forma mas enrevesada. Existe una forma mas facil de obtener las reacciones en este caso.



Mediante el 2° método, podemos hacer lo siguiente, fijandonos en las fuerzas tal y como estan en la fig. 1, es decir,
con el sentido positivo de cada eje:

> Mooy =0 = —FL+Y,L =0= Y, = F = 5000
3 ecs. de la estatica con momentos en (0,0) Y V=0=Y1+Y,=0= Y, =-Y, =-5000
ZH:O:F+X1 =0= X, =-F=-5000

2) Métodos clasicos de resolucion  (teorema de Castigliano con programa
Anesclas ).

Mediante el programa Anesclas podremos calcular los esfuerzos en todas las barras y el corrimiento (deslizamiento
o desplazamiento horizontal o vertical) de un nudo, segun el Teorema de Castigliano y el uso de estados auxiliares,
uno por cada corrimiento. Podriamos aplicar sucesivamente Castigliano para hallar todos los desplazamientos,
poniendo cargas auxiliares a nodos; no obstante, mediante este procedimiento seria tedioso, pues seria necesario
introducir nuevos estados, uno por cada carga auxiliar y calcular el equilibrio de nodos de cada estado. Es por ello
gue solo calcularemos un corrimiento para observar el proceso de calculo con el programa.

Dado que la estructura es hiperestatica de grado 1, podemos realizar 2 acciones:
1. cortar una barra y poner su accion (esfuerzos) sobre la estructura.
2. sustituir una ligadura (coaccién) por una carga auxiliar equivalente.

Comprobemos como Anesclas es capaz de hallar todos los esfuerzos y establecer las ecuaciones necesarias en un
procedimiento paso a paso secuencial.
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GH=b+—2n 0
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Estructura Isostatica

FA
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Fig. 5. Barra cortada y estructura isostatica
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BARRAS SUPERABUHDAMTES: 1
Barta 1 de 1 Ezcriba Barra cortadsa

Forngad Mudo 17, Hudo 22
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Hudo 2= 7 3+
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ponerlas, creariamos mas estados para calcular mas corrimientos horizontales o verticales. Lo que conseguiriamos
seria calcular otros desplazamientos en nudos.
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F HUDODE DE BARRAS CORTADAE FUERA DE LA ESTRUCTURA 1

Alqun nudo de barra cortada gueds
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Coordenada global X Ho+
Coordenada glabal Y: Con respuesta 'Mo' la casilla
Enter=iF ESC=CANCEL siguiente puede estar en blancol
Cugntos nudas 78 [ 1]
k=
SIS | CEnter=0K ESC=CAMCEL » |

Apoyos .

Fi FE Fz 4
hpuuus-ﬁuuda Let Hudos|Cambiar HudusT ]

%L':INE'F‘D de apodJos?

i Gradus de Liberkad ™
Eje ® Impedido+
Eje % Impedido+

Giro & Libre=*
(Enter=0K > ESC=CAMCEL}

AFOYO en Hudo 1

gﬁmern de nudo con apogo?

i iGrados de Libertad ™y
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CEnter=0K > C(ESC=CHAMCEL >

AFOYD en Hudo 2

Elementos -miembros .

Ahora nos debemos de fijar en la nueva nomenclatura de elementos de la fig. 5, recordando que esta estructura ya
no tiene 6 elementos, sino 5y que es isostatica, con las acciones de la barra cortada en la estructura.
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DATOS PARA MIEMERO
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2. Caso ! E, A, I, J, G 94 Hodos I uF




Cargas.

gumern de Miembraos?

e MIEMERD WOl  —==--- ™y

Mudo inicial 2@ [1 |
Mudo final 73 [ |
Ent.er=0kK ESC=CHHCEL

MIEMERD N2 1

ﬂ/ Migrabre 1 '\I]

Méd, elasticidad E 7:

Tipo Area 7 Constantes

Inercia I 78 |

L Enter=0E

Méd. elasticidad G 7¢ [ ]

Inercia J Cradialy 70 [ ]
EiaracS ESC=CRICED

SECCI&H CONSTAWTE MIEMBRO H® 1

Area miembro 7@ [1EY |

Ent.er=0F ESC=CAMCEL

**rﬁ4:E

A MIEMERD WO g -=--— N

Hudo inicial 7:
Hudo final 7

. Enter=0k

e ]
E]
ESC=CANCEL ) )

- MIEMERD WO F  —==--- ™

Mudo inicial 7@ [1L ]
Mudo final 7 4 ]
. Ent.er=0kK ESC=CHHCEL ]

Hudo inicial 7& |4 Mudo inicial 78 |1
Hudo final 7+ E____ 1] Mudo final 7@ [
Enter=0K ESC=CAMCEL Enter=0K ESC=CAMCEL
* Fi 54 Fzw
AR L%T_W karga;her... Cambiar...T ]

PROCESO CALCULO DATOS
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rEenera Grados de Libertad

MHomera de nudo 7
Tipo carga  Xrikr

Uslor de la caraa
COMUEMIO: Eje ®

i Eje ¥

f Momento

L Enter=0E

Cardas en Hudes '\I]

I
Eje #u=+
7 oo ]

C+r =i
c+r =i 0T

t+) =i antihorario

ESC=CAHCEL » )

CARGAS EHM MIEMERD

Mo incluir agui cargas especiales comol
desajustes miembro, cargas térmicas,
apodos eldsticos, asentamiento apogos..
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EARGAT EW MIEMERDS EEPEEIEIE;MEP ‘kalculngkamblar -
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Calculos en estado 1 . Reacciones .
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CALCULD AXILES EM ESTHDD 1
para las cargas de la Estructura

I Métndn de los Hudos

5i el maximo de esfuerzos desconocidos
en cualyuier nudo es mador gue 2, halle
1* las REeacciones, o bien aplique el
Método de las Secciones de Ritter

ﬂ/ Figacciones «n 19 Estruckura '\I]

ﬂ/ Coordenadas Fara aplicar Mormentos '\I]

Calculo de las Reacciones de la
Estructura

para el Estado 1

i las Reacciones son mas de 3, eliia
las wariables a resoluer al final
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Introduzca las referencias (x,d) para
aplicar los momentos

Coordenada X¥: [@ ]
Coordenada Yi [@ ]
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ECUACIONES: CPul=se EMTER para gue salgan?

EH=0

rhl + 3000 =0

EU=0

rul + pud =0

EM=0

200 w2 — 1008000 = 0

r*hl = -S0EA and rwl = -SE00 and ol = SE00

Céalculos en estado 1 . Método de equilibrios de nudos

Obsérvese que comenzamos por el nodo 1. Si lo hiciéramos a mano, lo ideal seria comenzar por el nodo 4, dado
gue asi aparecerian las ecs. despejadas desde el primer momento. No obstante, se ha hecho asi para ver que el
programa puede arrastrar ecuaciones no despejadas. Existen 2 modos de calculo por el método de equilibrios de
nudo: automatico y manual. En modo automatico es posible que, a veces, calcule esfuerzos con variables en
exceso. En este caso al calcular el nodo 2, se ha puesto en manual para despejar las ecuaciones apropiadamente.
Obsérvese que en el pantallazo de la figura de dicho nodo existe un esfuerzo no despejado, es decir, habria 3
variables para 2 ecs. En este caso, si empezamos por un nodo en el que vamos arrastrando axiles no despejados
nos puede suceder eso. No obstante, siempre podemos anular el calculo de un nodo dentro de un estado (repetir
nodo) y volver a empezar.
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TiHg Grabar Y SEllP

CALCULD AXILES EW ESTRDO 1
patra las cargas de la Estructura

1: HallaP Feacciones

5i el maximo de esfuerzos desconocidos
en cualyuier nudo es mador gue 2, halle
1* las REeacciones, o bien aplique el
Método de las Secciones de Ritter

'f HMETODO DE LO WUDOZ 1

Analisis nodal para cdlculo de
esfuerzos axiles desconocidos
por 2l Método de loz Hudos
en estructuras articuladas

ESTARDOG: 1
L Enter=0E

ESC=CAHCEL » )

Tntal de Mudos es 4

E1 H®

Puede que algin nudo pertenezca a una
barra cortada gue no esta incluida en la

estructura cortada, por lo gue dicho MH®

serd menat

ﬂ-’ HUDO A CALCULAR 1 DE Y \ﬂ

ESTARDO:=1
HUDOS CALCULADOS: £
M* de Hudo 7 [1] ]

Modo wariables = »r»3 Autonaticos

|, Enter=0kK ESC=CAMCEL ) |

i

nld
-SEEE, T nl3
-SEEE. &
nlz

Todas las Fuerzas son salientes

LZIJE'FHI"-‘-—SBDB:D
Ecuacidn 2 + ECFH)=0
LF—EEBB=D
la. Solucidn: MUDO 1

nlZ +

and nld = a

{n12 _ -(n13-E2— 10000

n13 I'

+nld - 3000 =qa
Ecuac16h 2 + ECFH>=0
LE—SDDD=D
HUDO 1

nlz +

la. Solucidn:

512 - 10000) -[n13-I§-—1aaaa]}
z z

and nl4 =

ﬂ-’ HUDD A CALCULAR 2 DE 4 \ﬂ

ESTADOD: 1
HUDOS CALCULADOS: £13
M* de Hudo 7@ 2 |

Fr2r [IEENEW

Modo wariables :

|, Enter=0kK ESC=CAMCEL ) |

|’F1 T rsz [B T & T rsvT FE™ Tr? HE
- E Zoon|Trace [Regraph Mat-h|Draw |- Ff

HUDO 2

hZ3
~rdZ SEEE. 3
LTHRRLE

Todas las Fuerzas son salientes

.f Varigbles 9 considirar Fard Feselusr 1

Introduzca las wariables de Axiles o
Reacciones entre comas
5i es una sola, no ponga comas

Ejemplos: Inld,Ru3d & LH25>

LUariahles 7t

| _“Enter=0K ESC=CAMCEL » |




CoOECTOTT I

nZ3 +

ndz - [2
z

Ecuacidn 2 + ZC(FH»=0

+ 3003 =a

ﬂ" HUDO A CALCULAR 2 DE 4

ESTARDO:=1
HUDOS CALCULADOS: £1,2%

niZ- 2 ndz- [Z M* de Hudo 7: [F ]
—= - = - SOHEE = o
2a. Solucidn: HUDO 2 Modo wariables = »r»3 Autonaticos
{n23 = TPISR oy naz = ra3 - Soee -E} | (Erter=iK ESC=CANCEL |
HUDO 3 Ecuacldn 1 + ZdFU=0
STHALE O=a
Ecuacidn 2 + ZCFH»=0
_n123 E -
Ja. Solucidni HUDO 3
13
" tnl3 = @3
Todas las Fuerzas son salientes
1 Few
H’ e \'ﬂ E Zoom|Trace Re-gr‘aph Math|Draw)»

ESTAD

MUDOS CALCULADOS: £1,2, 3k

o d NUDD 4

M® de Hudo 7= [4

Mado wariables @ 33> Automaticos

. Enter=0k

[ololoa]
“FEFlLL 1
SR, o
ESC=CHMCEL -/ Todas las Fuerzas son salientes

Estado 1. Resultados globales

Ecuwacidn 1 + ZoFL»=0

B=o

Ecuacidn 2 + Z(FH»=0O

B=og

da. Solucidni HUDO 4

Las identidades == cumplen: O=0

5

;Uer Eesultado Aproximado
e Resultado Exacto
iSiguiente Estado

F

Lzt H2

1gu1ente Mo

epetir Mudo
Hudns

[E]
LIS ¥ F"IPE"Z-EF‘ =

= [F1=1% m)
21§UﬁgznggagglﬁTE% Aparte AXILES: tuze flechas 3 para werl
e Cargas del Etads hl12=5000 and AlZ=0 and nid =5000 and P

Snluc1nhe5

SOLUCIOMES GLOBALES

EEACCIOMES: ¢=i hayg mas de 3, wer Axiless
rhl = -3 and rwel = -SE000 and FwZ = 5000




Estado 2 . Calculo de reacciones

1-S1gu19hte Mo
2iller Resultado Aproximado
I ller Fesultado Exacto

epetir o
Llap H2 Hudns g Soluciohes
Besultados Globales
EBortar Hudos+Empezar de Huesuwo
Calcular Reacciohes Aparte
It a M&todo de Eitter
et Cargas del E5tadn

=
Y
=]
E
H
E

ﬂ/ Figcciones ¢n 19 Estructura '\I]

CALCULD AXILES EM ESTADO 2
papa nd3 Calculo de las Reacciones de la
Estructura

3y B
1] Métudn de los Hudaos para el Estado 2

Si las Reacciones son mids de 3. elija
las wariables a resoluwer al final

521 el mdximo de esfuerzos desconocidos
e cualyuier nudo es magor gue 2, halle

1* las Feacciones, o bien apligue el — —
Método de las Secciohes de Ritter \, “Enter=0K ESC=CAMCEL . )
n" Cookdenadas Fara aplicar Momentas \'ﬂ
Introduzca las referencias Ox,4) para ECUACIONES: ¢Pul=se EHMTER para gue =zalgana
aplicar los momentos
EH=0
Coordenada X: [@ ] rhi=0o
Coordenada Y¥: @ | =0
rul +ruZ2=10
EM=0
| (Enter=0K ESC=CAMCEL> /| (=90 -rv2=0

Estado 2 . Calculo de axiles por el método de los nudos
En esta ocasion si empezamos por el nodo 4 y establecemos en el calculo de todos los nodos el modo automatico.

rhl=0 and rul =0 and ru2 o CALCULD AXILES EM ESTADO 2
para n43

1:Hallar Reacciones
22t de Seccion

s e Ritter

Si el maximo de esfuerzos desconocidos
en cualyguier nudo es madgor que 2, halle
1* las Reacciones, o bien aplique el
Método de las Secciones de Ritter

ﬂ-’ METODO DE LO HUDOS \ﬂ ﬂ-’ HUDO A CALCULAR 1 DE Y \ﬂ

Ardalisis nodal para cdlculo de ESTHARDDO: 2
e=fuerzos axiles desconocidos HUDOS CALCULADOS: £
por el Método de los Hudos H® de Hudo 7: [4 |
=N EELETES. artl il EeEs Modo wariables : >»>» Automdticos
ESTRDO?: 2
| CEnter=0kK ESC=CHHCEL | | CEnter=0K ESC=CAMCEL » |




HUDO 4

1.0

nd2
rnld

Todas las Fuerzas soh salientes

Ecuacidn 1 + ZCFU=0
ndz2-[2

'h14—T=D
Ecuacidn 2 + ZCFH»=0
1&%12+1=D

la. Soluciédn: HUDO 4
frld =1 and nd2 = -[Z2

ﬂ/' NUDD f CHLCULAF 2 DE 4 '\ﬂ

ESTADO: 2
HUDOS CALCULADOSE <3
H* de Mude 7: [I |

Modo wariables @ »:rxr Automatico+

| Enter=0K ESC=CAHCEL » )

Todas las Fuerzas son salientes

Ecuaclén 1 + Z{FU»=0
niz-[Z
T.|.

Ecuwacidn 2 + ZiFH»=0O
ni3-JZ2 _
==

Salucidn:
fnlz=1 and nl3=

1=n

nlz +
2a. HUDD 1

-2

ﬂ-’ HUDO A CALCULAR = DE Y \ﬂ

ESTRDO: 2
HUDOS CALCULADOS: £4, 1%

M* de Mudo 7: [ ]

Modo wariables = »r»3 Autonaticos

|, Enter=0kK ESC=CAMCEL ) |

i

HUDO 3

1.0

-1.4
nZ3

Todas las Fuerzas son salientes

Ecuacidn 1 + ZoFWU=0
1-n23 =0

Ecuacidn 2 + ZCFH»=0
O=o

Ja. Solucidni
n23=1%

HUDO 3

ﬂ-’ HUDD A CALCULAR 4 DE 4 \ﬂ

ESTARDO: 2
MUDOS CALCULADOS: £4,1, 32

M® de HMudo 7@ [E |

Mado wariables @ 33> Automaticos

|, CEnter=0K ESC=CANCEL 2

1" |_Fer Fz FEr Far

- = |Zoom|Trace Re-gr‘aph Math|Oraw|
HuDo 2
1.0
iif.q @a.a
1.0

Todas las Fuerzas son salientes

na

Siguiente Mudo .

Ler Eesultado Aproximado
e RBesultado Exacto
Siguiente Estado

Eepetir Hudo
Lzt H? HudDF

1
2
3
4
5
&

SDIHGIDHEE

arrar Mo E
alcular Reacc1nhes Arpart.e
r~ a_Método de Eitter

et Cargas del Estado

EH
i I
=HY

SOLUCIONMES GLOBALES

REACCIOMES: ¢=i hayg mas de 3, wer Axilesa
rhl =0 and rvl =0 and ruz2=10

AXILES: tuse flechas £+ para wer?
nlz=1 and ni13 = -JZ and nld4 =1 and n23 =k




Fin de calculo de estados

Una vez calculados los dos estados, pasamos a calcular el resto de la estructura. Para ello, pulsamos en la pantalla
emergente:

4:Siguiente Estado, apareciendo todos los axiles de los dos estados.

: Eiguééhhtétﬁgdnﬁ imad ) "Axiles”
siler Eesultado Aproximado
tler Fesultado Exacto TEafado® MZ h23 nld4  r42 hl3

epetir Hudo - .
eﬁ H? Mudos g Soluciones : S 5008 -5000-JZ O

esultados ElDbalEE 2 i i i -z -z
artar Mudos+Empezar _de Huewo 5 Iz 1z
alcular REeacciones Aparte

r~ a_Método de Eitter

et Cargas del Estado

e L0 0 n E

Corrimientos relativos

El programa sabe cudl es el corrimiento que debe calcular en funcidon de los datos introducidos (barra cortada) y
sabe a qué estado hace referencia. En este caso el corrimiento es entre los nudos 4 y 3 (barra con axil N43 como ya
sabemos) y respecto al Estado 2.

= Fl—ll:ﬂ‘ 1ll||-
Horiz. g U
3 Axiles LndaE las barras
4:0ecimales en pantalla
=H MDEtPaP Datos g Ecuaciones
&t E ?ezar otro problema
r it~ del Programa

CORRIMIENTOS RELATIUOS El corrimiento relative entre 4 g 3

Se calculan los corrimientos relativaos corresponde al Estado Auxiliar de Casti
necesarios para hallar axiles en barras gliano 2

cortadas por hiperestaticidad
que son? {nd3Ed

EEUHEIDNES SIMBEALICAS CDRRIMIENTDS EEUHEIDNES SIMBALICAS CDRRINIENTDS

Fara la estructura, segun Castigliano, Fara la estructura, segdn Castigliano,
con el axil en cada barrat caon el axil en cada barrat
ni=nli+nZi*nd3 , ni=nli+n2i*nd3 .
el corrimiento relativo M43 0+ £ esi el cortimiento relativo M43 ¢+ £2 esi

il g il g

x> [ni-nzi-%} T o(n2i-li-gi-ati)+k (4 .1,1 ] E (m2i-li-oi-atil+ E (n2i-&eil
i1 ai-ei i1 1i-ei

Fara la barra cortada, por Castiglianco ECUACIOHNES CALCULADAS DE CORRIMIENTOS

se tiene 0 )3+ For la ecuacidn de la estructurat
5 1 [Z 1 2-]Z
43 = M43 # —— + l#akat + & =
ae B P43 =nd3 | Se7eg * 3000 | * 21 T 27!

Se observa que el Corrimiento para la .
Earra u para la Estructura tienen signos| |9 POF la ecuacidn de la barras

opUEstos r4z = %




Al igualar ambas expresiones, teniendo La solucidn de las ecuaciones es el

en cuenta el siano (-2 en la barra:t valor del axil:
= 1 2.[3 _ -n43 nd3 = -Z500
nal| Sesem * 35:313:3] 71t 22l = Tosoom

En este caso, el corrimiento ya sale calculado. La pantalla de advertencia aparece por si acaso no estuviese
totalmente despejada la ecuacion.

Corrimiento Relativo entre 4 4 3

r4% = nd3 ATEHCT &H

1a50EE Calcule los Corrimientos Horizontales g
El Corrimiento calculado es: Uerticales para completar los calculos
r43=-1-42 anteriores. Después aparecerdn los walo

res numEricos despejadosisi no lo estans

Corrimientos horizontales y verticales

Igualmente el programa calcula los corrimientos. En este caso el corrimiento es u4 ya que la carga horizontal esta
aplicada en esa direccion y en ese nudo. Para obtener, por ejemplo, el corrimiento vertical en el nudo 3, habriamos
de haber creado una carga auxiliar en el menu correspondiente al principio de la entrada de datos, en direccion
vertical en dicho nodo.

EDRRIMIENTDS HDRIZDNTHLES ' UERTICALES
ESTAODO 1

El corrimiento Horizontal wds del nudo 4

corresponde al Estado Auxiliar de Casti

gliano 1 (Cargas Iniciales Reales)

1:Corrimientas
'._-l OFF1lMlentos

w1les todas
dibecimales eh

pahtalla
=H Mnstrar Oatos g Ecuaciones
&:E m?ezar otro problema
riSalir del Programa

EEUHEIDHES SIMBELICAS CDRRIMIENTDS
Fara la estructura, segun Castigilana,
con el Corrimiento Horizonmtal uds

Fara la estructura, segln Castigilano,
coh el Corrimiento Horizontal uds

siendo c=SEEE la caraa en el Mudo 4 clemed E=El do eereE S Sl [Es &
o . 1li i C s s ] E: (mli-li-mi-ati)+ E: (hli-&ei)
?-[igl[m-nll-ai_ei]+igllinll-ll-l:u-at" i-ei = i1

dande el axil en cada barra est
ni =nli+n2i nd3

ECUACIOHMES CALCULADAS DE CORRIMIEMTOS ECURACIOMES CALCULADAS DE CORRIMIEMTOS

For la ecuacidn de la estructural For la ecuacidn de la estructurat
_Z+1 _{Z+1
=T M =T
Escriba la wariable para despeiar en
_f2+1
ud = =1

En algunos casos podria ser que la expresion no hubiese sido totalmente despejada. Es por ello que el programa
pregunta, por si acaso, en qué variable quiere despejarse la ecuacion mostrada. Evidentemente, en este caso, no es
necesario.



ot

ECUACIOHMES CALCULADAS DE CORRIMIEMTOS B+

PDF" 1 11 i ol 1 EETAET-X NETAL
Uarizble 7: @ | Ezctiba la wvariable para despeiar en :
CEnter=0K_ O ESC=CHHMCEL ud = I%ﬁ 1
= I_+ 1 Entonces. despeiando. resultas
2+
g = =1

Axiles en todas las barras
El programa calcula los axiles por cada estado y el total.

Expresidn de esfuesrzos:
ni=nli+n2i -nd3

tCorrimientos
iCorrimientos H

ecima 2R pa a
Mnstrar Datns g Ecuac1nnes

?ezar otro problema
Salir del Programa

Los esfuerzos en todas las barras sond Las ESFHEPZDE en todas las barras sond

% n1Z  m2ZT nld  ndz | : n2I nld ndz niZ nd3

1 SE08 @ song  -soea-[F gl [q0 @ 5008 -5000-[F @ n_n
z 1 1 1 -z 1 1 -z -2 a

| "TOTALES" 2Sea -2500 2500 -2500-[F | -7500 2500 -2500-0F 2S00-JF  -2Son)

Podemos acceder a todas las ecuaciones calculadas. Los corrimientos relativos en todos los nudos si pueden ser
calculados por Anesclas, porque como se observa, estan en funcién de los axiles.

N ﬂ?T_W

l:longitud Li
l:Corrimientos Relativos .
% EDPTINIEHEDE TDPIE. dJ Uert., %=Eig§t1c1dad =
%iles todas las barras
: diCoef.0il.Térmica i
DE'“‘E'IE' h ahtalla =H Temper*at.ur*a bl
5 ezar e prn- e 6_EPPDP dEﬂEJEEuElﬁH_El

= d r . L, ) . L]
TiSalir del Programa Silaluer Memll Upoiones

1 2 3 4 'mlembrn

tipo Tise 1 2 3
IZ+1
LI 2 a @ ud= =1 Festruc @ a 2
Ly @ @8 a @ 12 23 ’
-_h N .
a @ @ @ @ Cbarra T2 =—peiee 23 = Teeamg L
rh 2 @ @ @ 3 @ a a
L 2 @ @ @ N

La 12 vez que accedemos a este menl (5:Mostrar Datos y Ecuaciones), aparecen las ecuaciones no totalmente
resueltas. En este caso, el desplazamiento horizontal del nodo 4, si esta ya resuelto, pero no los corrimientos. Una
vez pulsado el 2° menl que aparece, si podemos ver las ecuaciones resueltas.



[ miembi-o

tipo z 3
LtEcs. HO Re - Mestruc @ @ @ \
Fbarta FMz=1s42 M23=-1-42 Tid=1
& @ @ @
Lt @ @ &

PRESENTHEIﬁN OE RESULTAOOS. DEEIMHLES

1:Corrimientos Relativos
2iCorrimientos Horiz. g Uert.

ZiAxiles todas las barras Fara wer walores de fraccionarios a de—
L O 5 3 cimales use el Modo Aproximado
?ezar DtPD problema Fara 'FLOAT' poner O digitos 9 Auto
it del Programs Pusde wariar 'FLOAT' o 'FIX' {uno solol

El modo 'EXACTO' fuerza siempre fraccidn

Finalmente comprobamos que el desplazamiento u4 es correcto con la presentacion de 5 digitos decimales.

F Cambiar deimaless Modys PEesenbacion Fesulbades % e |

-T%rngEJ

M mdximo de digitos CFLOATX
FLORT tA-123 = 1 L;as ecyaciones calculadas fueron: ]
. . . - 1.00000 Z.00000 I, 00000 4, 00000
H* fijo cifras decimales (FIA
FIA co-12» 7 2|5 @ @ @ ud = 11495
Modo presentacidn: »ixr ‘e e @ @
@ @ @ @
Formato exponencials»>>>> HMormal+ a @ @ @
|, CEnter=0K ESC=CAHCEL > | o o o o ]

3) Métodos matriciales por MEF (método elementos finitos con programa
Anesmef ).

Anesmef es un programa para célculo de estructuras en 2D creado por el autor de este articulo. Vamos a realizar el
problema con este programa. Se resolvera la celosia adjuntando secuencialmente pantallazos del programa.

Introduccion de datos

Fiv B ] R & FE. FEx
Huewo|En MemorialRAM Libre|[Acerca.. |Salirpk thhmumﬂ&#####

el IEIEr Introduzca nombre de Problema
Analisis de
Exstructuras por ¢l Problema 7¢ [I ]

Mlboda Matricial

[P0 EEERE SRIRE El n? maximo de letraz-nlimeros es de 5
y emparrilladas.
@ Josd Manuel Descripocidng i | ]
Gémea 2003 Enter=0r EEr=TRNCELD
ETZll-Unzd TT =TT

Introduzca <1 TIFOD DE EXTRUCTURA

ESTRUCTURA TODA IMEXTEMSIELE: arados ESTRUCTURA

libertad: g,8,matriz elem. [K']l (dmxd)

ESTRUCTURA EXTEWSIELE: grados 1iber-— 1:Eztructura toda Inextenzible
tad: x,49.8, matriz elemento [K'1 (Ex&] 2t E5tructura Extensible
EMPHRRILLHDD PLHND solo desplazamientol EHIS

vertical=1, giros=Z,3
ESTRUCTURA HRTIEULHDH todas las barras
con rétulas

Enter=0K ESC=CAHCEL » )

a calcular




= fam 5. iwen [

Eumern de nudos?

Introduzca dakes Mudas

Coordenada global K:
Coordenada global ve [B_ ]

Tipo Hudo FrE Harmal +
Ent.er=0K ESC=CAMCEL
HUDO M2 1

Introduzca dakes Hudas

Coordenada glabal X:
Coordenada global Y:

Tipo Hudo ) Hormal +
Enter=0K ESC=CAHCEL
HUDO H* 2

.f Introduecion dg CoQCCitnes 1

H® APOYOS . EMPOTRAMIENTOS & RATULAS 2
: [z |

Si la estructura es articulada no =sefa
le las rdtulas porgue se hard de forma
aut.omdtica

Indique el n® total de apogos, no las
coacciones de los mismos

| _“Enter=0K ESC=CAMCEL » |

e

APOYO H® 2 de + L1
g° Mudo con Apouo & Empotramientao?

Seleccione el tipo de apoyo actual

tEmpotraniento
StRatula

1 Few | F% & FEv | F&™ [F7 ;
- E Zoom|Trace |Regraph|Math|Oraw{- ﬁf HH

Seleccione

1:Apouo Hokrmal
2iApodo Articulado
ZIH 11la

Wer
Ayud
% @ % @’ s nudos

CQtros
| [ | | |2

klegéntugbeﬁTL:kamb?;%..:h;adaT

|

M LSATDA R SEAITE

Lot elemgntos seran 108 Feducidas con Simgbria

Himero de Elementos?s [ |

Feduccidn Estructura Simetrias? HO+

Ent.er=0kK ESC=CAMCEL

IntFoduccion Dates ELEMENTOS

—————— ELEMENTD H# 1-————-

Mudo inicial 7: [1

Mudo final 7 4

L Enter=0E

Existe REd&tula central ¥ Hoz

ESC=CAHCEL » )

ﬂ/ Elergento 1 '\I]

M&d, elasticidad E 71

Tipo éArea ? Constantes

Inercia I 7: [O |

Méd. elasticidad G 7i

Inercia J Cradialy 78 @ 1]
. Ent.er=0K ESC=CRMCEL |




ﬁ/‘ ELEMENTO M2 1 —\ﬂ [Ea:‘-igaETUe:*z.'. . Cambriggr*. 5 T ]

SECCISHM COMSTAWMTE ELEMEMTO M2 1

drea Elemento 71

,_LEnter=0K ESC=CANHCEL 2 |

Cardas ¢n Mudoes

EA

CARGAS EM HUDOS Homera de nudo 72 ]

Carga Eje ®? & [SOO0
Himero de Hudos cargados? Carga Eje ¥? = @ |
1 Carga Momento?:

COHUEHIO: Eje ® C+3 =i o
i Eje ¥ t+) 51T
! Momento C+) =i antihorario

Ent.er=0F ESC=CAMCEL

CAKGAS EW ELEHENTOE

i = o
CARGAS EM ELEMEMTOS H |E|1E'”E'”L°5 Eargados” |
Si algun elemento tine carga multiple,
Mo incluir aqui cargas especiales comoi indique el n® mador de cargas de este
desajustes elemento, cargas térmicas, tipo que hay ek dicho elemento
. X Si nho, deje wacia esta casilla
apodgos eldsticos, asentamiento apogos..
Se introduce en condiciones especiales H* Cargas Maltiples 7
después, : |
| “Enter=0K ESC=CAMEEL} )

Fi [ T3 [
kEPEEialEE Uer...]&dlculos Cambiar...

1: Hsehtam1entn apados
2iHpoyos elasticos

E Apougos inclinados
I=H

Eargas térmicas

d elepgngn

-DI"‘I"‘EF‘ C-DHIE-lDl"IE'E- E"SPE'E-I-E E"S

Proceso de calculo.

Fiv Fev B i
[l:amblar* Ler datos [FlEENEE-ETg

1t iCalcular ya!

FE
Gl i tar

Iniciando M.E.F para
calcular la estuctura...

T
SR PO

PRDEESD CALCULD ESTRUCTURA CHM.E.FX PRDEESD CALCULD ESTRUCTURA <M.E.FX

FAzighando vectores de cargas {PiX ~Elementao 1
rCreando dimensidn matriz [K1] “Asignando Matrices [Kil

“Condiciones especiales

~Eidloculo matricial

Hatrices Fuerza Empotramiento
Hlectores carga, Fo emp. 9 eguiv.




kamb1a;h95u1tadugkesulihat05InFDEndP]

PRDEESD CALCULD ESTRUCTURA <H.E. F)

“Matriz de rigidez [K]

rlector {d} desplazamiento
bOesplazamientos nodales ii Andli=sis Completo de la Estructura !
FEzfuerzos 9 Feacciones

Soluciones al problema

Fiv Fiv Fhw [ FE¥ [_FEB Fi Fi Pz Fh
WRESHIZTDEtDE InfolEndk [Desplazamientu Ezfuerzo|Reaccion(Volvery ]

1:Clazificacidn ,Grados Libertad

Hallar [K] local barra

2t
JiMend Matrices [K],[L],m
42 Men Qar-asl{ucj LHerd. Tpil, ..

o 131 . . . .

ii Ar Desplazam?entns {d} fHudo 13 Elija wun item; para salir pulse Fd
Fuerzaz empotir.g equiu. F4 + Retorha a Mernd de Rezultados
Cargas totales
Beacciones f{EY fCHudo il

Esfuerzos {F} (Elemento j2
Uector cargas {F}

iy e iR B § LY 1 ; H A ..4TﬁrngEJ
DESPLAZAMIEWTOS HODALES DESPLAZAMIEWTOS MODALES
[B. kudol ;udoZ2  ;udod rniudod
1:Ualores tabulados u o 02381 LO91153 L 114963
frarmula desplazanientos [ER T o. - 02381 02381
e @, . G Q.

Anesmef permite mostrar la solucion aproximada y exacta. Para ello se cambia en el menu correspondiente el n° de
decimales a presentar o la solucion exacta:

v Pramiol:

Fiv [ [ Fiw T FEx |_ FE
EambiarResultadugkesulébatDEInFDEndr] H
OESPLAZAMIENTOS HODALES

1:Hudas

2iHpodos 5

3iElementos 0 rudol rnudoZ nudo3 rudod

4:Cargas

S:Endlclnnes ) 9513195 v B Qe z-[2+1 JE+1

HIEE b Exstructura ! 42 21
v o] -1-42 1-42
g @ o] 5] 5]

i **s ]%PQNIUT : 1 Rt °fs TﬁrngEJ
REACCIOMES EH APOYOS REACCIOHES EH APOYOS

[E.  kudol rudoZ  nudod nudod
as. rx  -SE00. Q. o, Q.
tFornUls reaccones rg  -SE0D. SO00, 0. Q.

Lre 0. . . o.




**s ]%PQNIEJ

Bt (EH LI B A
tkatHéUb COCHLES EN tLtNtHIUb

ESFUERZ0S LOCALES EM ELEMEMTOS

12 elemend elemend elemend elemsnd ]

2300, “2O00. 3333.33 —3033.33
. a. . a.

1 . a. . a.
-230a. 2300, t3333.33 3333.93
. o. . o.
0. a. 0. a.

[E. elemenl elemen? elemen3d elemen
nxCi)  -2500. 2500, 25a0. -2500.
tufid 0. . . o.
mECi) @, . . o. ]
Fecuerde gue el zigno de loz Ezfueskzos nxCFY 2500, -2SE0, -250E. 2S00,
Axiles los da el Hudo Final del elemento
tycsy . . Q. Q.
Hxof 2 x0+Traccidhn . Hxof 2<0+Compresidn Lmgc s . . . .
FE Fiv 2 P Fuw | _FEw _FB
Lopic i *qkrgmlﬂ &ambiarﬁn HFesulZ|Datos|InfolEnde
tkatHdUb LULHLtb EH tLtNtNIUb

tClasificacidn ,Grados Libertad
2:Hallar [E] local barea

JiMend Matrices [K]1,ILI1,

4:Mend Cargas {uc?} {Fem} {pik, ..
5 e Ll £F

ii Ang ;:Besp¥azam1en%ns %E! !Hu!n 1!

2:Fuerzas enpobtr.y eqguiuv.

9t Cargas totales .
H:iEeacciones LB} CHudo i) |
B:E=tuerzos {F} C(Elemento jl
Ctllector cargas {F3

sﬁTﬁPngEJ

1iMatriz
tMatriz '1?1-92 simbalica
StHMatriz [E] triang. por pasos

La matriz [K] de Rigidez =se halla de

[F]1 = [Kl+[ul =+ [K] = [uld%[F]
[F] = wecltor de cargas globales
[ul = wvector desplazamientos globales

[K] &= la matriz simplificada para des-—
rlazamientos no nulos

it Pramiols

Matriz [K1 &

142123, 0. a. -3ri23.1

o, 142123, 3F123.1  -103000,

o, 3rlz23. 1 142123, 0.

- 7123.1  -lesooa, o, 142123, ST AT |
L37123.1 o, o. -3r123.1 142125,

La matrlz [K] de Rigidez simbdlica y
simplificada, donde cada elemento es una
submatriz de rigidez global de miembro..

Calculanda. ..

Matriz de Rigidez [K] =simbdlica simpli-
ficada. La nomenclatura empleada es:

k. + matriz rigidez global elemento
Subratriz K11 +caja superior izguierda
Submatriz K12 *caja superior derecha
Submatriz K21 *caja inferior izguierda
Submatriz K22 #caia inferior derecha
Entre paréntesis estag el Elemento

L4 k12[3] k1Z[3]

1€ v |Prog LD s 7 1723 |Prgn Bisa s [PranIo]
Matrlz de Riqidez [K]
CHudos" 2 3 4 1
2 k11021 + k2Z2[5]1+ k22[11 Kk1Z2[2] kZ1[5]
3 k21[2] k22061 + k22031 + k22021 k21[3]

k11031 + k11[3] + kZZ2[4]]




Desplazamientos calculados paso a paso mediante la matriz d e rigidez .

Anesmef permite una vez resuelta la estructura, calcular paso a paso la obtencion de las ecuaciones, por si se
quiere conocer como se calculd. A continuacién se verd como transforma la matriz de rigidez en triangularizada
superior, para de esta forma aplicar remonte y calcular los desplazamientos. Se usara una de las dos técnicas: el
método de Gauss. También podria calcularse por la regla de Cramer.

Fiv FEv, Fuw | FE¥ |_FB T FE .

WREEUIETDEtDS InfolEndk =.Et?:s-5‘TPPngD]:.:
1:Clasificacidn ,Grados Libertad

2iHallar [K] local barra

E:Hen@ Eatrice% [K§’£%]’§ e
tMend Cargas {wcak, {femd, Ipik, . —

S:Ment fd - iP3, tRE Eigidez [K]

i #EE!%EM?]W Rigider [K] zimbdlics
ii An THecp lazani entos TR ZH: ] Lrlang. por pa

SiFuerzas empotr.yg edquiuw.
QiCargas totales
EEREEGCIDHEE LR} CHudo i2
ci

Ezfuerzos {P} (Elemento il
Vector cargas £F}

= - —

. i -E‘TPPQNID]::: o F Matriz de¢ RidideZ Fase a Fase... %

Matriz K de rigidez triangular por pasos Resolucidn del sistema de ecuaciones

lineales de la matriz de rigidez [K]
en desplazamientos, paso a paso

por el Método de Gauss

triangularizando inferiormente [K]

con la téchnica de 'remonte!'

~ 1 [ ]

Advertencial calculos internos exactos
aunyue la presenbtacidn sea aproximada

| _“Enter=0K ESC=CAMCEL » |

it praniofs e o s i R ]
Matriz [KI1 :
(142123, . a. -37123.1 3I7123.1 ]
a. 142123, 37123.1 -105000. O.
La Matriz de Rigidezr [K]1 e=s: o, 3r123.1 142123, @, o,
-37123.1 -165000, 0. 142123,  -37123.1
371231 @ a. -37123.1 142123, |

4Jbrgkldﬁﬁ
142123, o, Q. -3F123.1 3F123E.1 0 O, 1
Q. 142123, Iri23.1 -laSaod. a. Q.
La matriz ampliada [Kampl esi o. 3riz3. i 142123, 0. Q. Q.
-3P123.1 0 -1Egooa. o, 142123, -3F123.1  Sooad,
LZF123.1 0. . -3F123.1 142123, Q.

Comienza la triangularizacién de forma automatica. Solo reflejaremos la matriz ampliada, aunque el programa
presenta la matriz de rigidez normal también.

B FE
el -4Jbrgm1dﬁ
CAMBIO FI CAMBIO FI
[-37123.1 -1@5088. 0. 142123, -37123.h 437123.1  -105008. @, 142123, -3F123.1]

FILA 4 restada de FILA 1 multiplicada
por ~3rl23E.1 entre 142123,




it fs TF"F‘QNIUT E;,m it *s F'r*glﬁ LE».;: iIE E i fs TF'r‘ngEIT

RESULTA: HMUEUA FILA 4 14212Z. 0. a. -37123.1 3FF123.1 0 0. ]

[0, -103000. 6. 132426, -27426.4] o. 142123, 37123.1 -loSooo. . .
kamp2 =| 0. 312zl 1421230 0. a. o.

a. -lasooa. o, 132426, S27V4R6.4 SO0,
IF123.1 o o, SIF123.1 1421230 G,

Se omite el resto del proceso de triangularizacién, hasta que el programa llega a la matriz triangularizada inferior y a
la ampliada triangularizada (en pantalla abajo). Luego comienza a mostrar las matrices y vectores intervinientes y el
sistema de ecuaciones a resolver.

T

e F‘r‘gn.; T“s TPr*ngEIT

'E* fs TF"F‘QNIUT '_E;,m

El =sistema matricial eguivalente es:

[142123. 0. o, SAIVLIEELL O3V1E3.1 . ] [K1#[ul=[F]1 donde:
o. 142123, 3FF123.1 -105S000. O, Q.

0] a. 132426, 2742e.4 0. Q.

o. a. o. 49172. 6 S27426.4 SO0,

LE. a. o. . 117129, 2728, 79)

“s TPr‘ngI:IT:E. i i
Matriz [K]1 Trianaularizada Uector [ul

[142123. @&, Q. SIF123.1 3F12E.1 ] [u2
o, 142123, FFl23.1  -1o3ooa, o, W3
. o. 132426. 27426.4 0. W3
. o. . 429172.6  -27426.4 L4

LO. a. o. a. 11viz9. | L

i S i 1 H TPr*ngIIIT
Uectar de cargas Triangularizado [F1 Ecuaciones Matriciales
[E. (142123, -u2 - 37123, 1-ud + 37123, 1-wd =0,
Q. 142123, -uZ - 105000, -ud + 37123, 1-u3 =0,
Q. 27426.4 ud + 132426, -uI =0,
SEGE, 491726 ud — 27426, 4 - wd = 5000,
L27E8. 79 117129, -ud = 2728, 79

Se ha practlcadn la téchica de
remonte de abajo hacia arriba
resultando las soluciones una tras una

La solucidn al =istema planteado
que son los desplazamientos es:

w2 =,02381 and w3 =.091153 and ud = 114963 and 3 = -, 02381 and w4 = .02351

Matrices de cada elemento

Las matrices locales de cada barra también son calculadas, asi como otros numerosos calculos como se muestra en
el menu de resultados. A continuacion se calcularan las relativas al elemento 5.



ii A

Fi™ [
ﬂAHH!;HEEEUItadD-

FEx
R95u12 DatDS Info Endl

1 Clasificacidn

2Grados Libertad
allar [K]

local barra

el ? 5
e {d} {P} {R
atriz ngldez [K1
esplazamientos £dd (Mudo il
uerzas enpotir.yg equiv,
argas totales

eacciones R} CHudo i)
=fuerzos {P} C(Elemento j>
ector cargas {FY

—MAO TS I

Elemento?

Matriz local genérica.

a1 me| 1k Tes. |otro falculo] |

4Jbrgkldk

i) MATRTICES:
ara hallar [K1 global
KI1=[L Ik 1% [LT]

[K' I=matriz local

Matriz local

[k'l(5) qendérica
[&a-e2 tare
-1 . — o,
o. 0. @ o,
cae ae
1 o, 1 o,
La. o, a. Q.

[LI=matriz

A TR ICES:
lar- [K1 global
[E' I#ILT]

[rR

= cambio, [K'l=matriz local

FE

i ..4Jbrgmldk

Matriz local [k'li5) calculada
[Fd2d6.2 O, -Fd2d6.2 0.
o. 0. o, o.
SFa246,.2 0. V4246.2 0,
L&, o, o o.

Matriz de cambio genérica. Esta escrito abreviadamente el

seno y el coseno.

a1 me| 1k Tes. |otro falculo] |

°fs TﬁrngEJ

i) MATRTICES:
ara hallar [K1 global
KI1=[L Ik 1% [LT]

[K' I=matriz local

Matrlz cambio [L1CS) qenérica

[cEd -8 O, 0@,
=8 cg o, o
o, o. cgd  -=d
L&, . =8 cg

[LI=matriz

°fs TﬁrngEJ

A TR ICES:
lar- [K1 global
[E' I#ILT]

[rR

= cambio, [K'l=matriz local

Matriz cambio [L105) calculada
[.FOFLIAF  .FOFIOF @, o

SLYEFLIAY LFEFIOY O o.

a. o.
LO. o.

L FAFLAT
S FEAFLAT

e lcr
oy

Matriz global genérica.



e

e *TPPngmID]:I:

Faiv
i Bl

-cE- =8 'a-e-cﬂz
1 1
: z -
Ec. para hallar [K]1 glabal — ? = 2 els 2 E]F = b
[ I=TL1*[K"' 1%[LT] -3 e-ca® “ae-cH-28 a-e-chl g
[LI=matriz de cambio, [K'l=matriz local L ! !
“ae-cd-sd 'a-e-se2 a-e-cH-s8 i

Matriz global calculada (en modo aproximado).

[37123.1 -E7123.1 0 C3EFF1E3.1 3712301
SEV12E.L OEF123.10 3712301 -i7123.1
SEV12E.L OEF123.10 3712301 -i7123.1

[K1=[L 1% [F L37123.1 -EF123.1 0 -EF123.1 3712301

[LI=matriz de cambio, [K'l=matriz local

Matriz global calculada (en modo auto).

T

: Rt EEE dufﬁﬁquE%IDF:L.;-:i
Matriz alobal [K1{5) calculada
[2e250-J2  -26250-JZ -26250-[2 262502
-zezaE-JZ zezso-JZ zezso-JZ “26250-.,
-26250 - JZ 2e250-JF  26250-]FZ -26250-.
l26250-J2  -2e250-[Z -26250-J2 2625a-[I

Bogrms
- BV o

Longitud y angulo.

e

e *TPPngmID]:I:

TSN

B Longitud ZOE+JCZ2)
MEHU il Angulo sobre eje x (+3 45 *
Ec. para hal

o, Anaulo

[k 1=IL 1+ [E

[LI=matriz de cambio, [K'l=matriz local

Obsérvese que tal y como hemos definido el elemento 5, con el nudo inicial el 4 y el nudo final el 2, es claro que el
angulo que forma con la horizontal es -45°, que es equivalente a 315°. El programa opta por el angulo que sea en
términos absolutos menor para mostrar en pantalla.

Aukor

Aresmef 1.1 built 030 wersidn Beta
Ideado gy Escrito por José M.Gémez Lega
Todos los derechos reservados

Mo =2 permite hacer cambio alauno

a este programa sin permiso del autor
Escriba at

gomezvegalthotmail.com

para comentarios, errores, sugerencias
Cualguier idea nuewa serd bien acogida

Enter=0K ESC=CAMCEL




Anexo :

Demostrar que la ec . 12:

ALy = Uy, - Uy, = (ujcosa +v;sina) — (u;cosa + v;sina)

no es valida para todos los cuadrantes

Supongamos la barra en el 2° cuadrante tal y como aparece en la fig. 6:

Fig. 6. Barra en el 2° cuadrante

A la hora de emplear las relaciones trigopnométricas, vemos la relacion entre o y 8, sin olvidar que deberemos
expresar las ecuaciones al final en funcién de a.

Es claro que:

B=n-a
Desarrollando el seno y el coseno, tenemos:

sinf8 = sin(r —a) = sinwcosa —sinacosw = sina
cosfi = cos(wr —a) = cosmcosa +sinwsinag = —cosa

Observando la figura, se puede escribir:

AL}t = U/Lj - U/L,- = (-ujcos f+v;sinff) — (ujcos f + v;sinff) = —u;j(—cosa) + v;sina — u;(—cosa) + v;sina =
= (ujcosa + v;sina) — (—u;coso — v;sina)

y queda demostrado que AL, = ALy, por lo que se concluye que la ec. 12 no es universal para todos los cuadrantes
en los que esté posicionada la barra y que habra que tenerlo en cuenta.



Ud. puede encontrar el programa Anesmef en las direcciones:

http://www.ticalc.org/archives/files/fileinfo/359/35956.html (puede ver otras pantallas de Anesmef).
http://www.ticalc.org/archives/files/fileinfo/372/37265.html (puede ver videos de Anesmef).
http://www.euskalnet.net/jmgomez/anesmef/anesmefl.html (manual y ejemplos de problemas en linea).

Anesclas esta en una version beta no publicada aun.

Nota: Este articulo hace referencia al ejemplo n° 1 aparecido en "Teoria general del MEF" - AF 1 del curso modular
de "Teoria y aplicacion practica del método de los elementos finitos y simulacién”, texto segun reimpresién 2.001 y
muestra métodos de resoluciéon con programas informaticos hechos por el autor de este articulo, José Manuel
GOmez Vega, ingeniero industrial en mecanica de maquinas.



