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Resumen

En la vida moderna, la computadora ha revolucionado por completo todas las esferas del
conocimiento llegando a ser casi imposible imaginar su uso ya que estamos llenas de ellas desde el

tipeo de un documento de oficina hasta el calculo técnico y cientifico.

Dentro del ambito de la Ingenieria Civil existen muchos softwares o programas que
facilitan el trabajo del ingeniero y mds especificamente en la Ingenieria Estructural existe una
larguisima lista de diversos programas que ayudan por su facilidad para trabajar complejas ecuaciones
matematicas o tratamiento de miles o millones de datos mediante métodos matriciales o de elementos

finitos.

Se plantea un programa llamado Ftool, gratuito, simple pero potente, y su utilizacion para
el desarrollo de problemas de Analisis Estructural Clasico y su confrontacion con resultados manuales
para ver la eficacia del mismo en lo relacionado a la complejidad o facilidad de su uso y la precision
del mismo.

Finalmente, se desarrolla un manual completo y detallado en espaiiol sobre su manejo,

acompanado del desarrollo de diez ejercicios seleccionados que cubren la maravillosa ciencia del

Analisis Estructural.

Palabras Clave

Analisis Estructural, Ingenieria Civil, Ingenieria Estructural, Software Estructural, Ftool
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Abstract

In modern life, the computer has completely revolutionized all the spheres of knowledge
becoming almost impossible to imagine their use since we are full of them from the typing of an

office document to the technical and scientific calculation.

Within the field of Civil Engineering there are many softwares or programs that facilitate
the work of the engineer and more specifically in the Structural Engineering exite a very long list of
various programs that help by their ease to work complex mathematical equations or treatment of

thousands or millions of data by matrix or finite element methods.

A program called Ftool is proposed, free, simple but powerful, and its use for the
development of Classic Structural Analysis problems and its comparison with manual results to see

the effectiveness of the same in terms of complexity or ease of use and the accuracy of it.

Finally, a complete and detailed Spanish manual on its management is developed,
accompanied by the development of ten selected exercises that cover the marvelous role of Structural

Analysis.

Keywords

Structural Analysis, Civil Engineering, Structural Engineering, Structural Software,
Ftool
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Capitulo 1

Introduccion

Es imposible concebir la vida actual, cosmopolita, compleja, consumista, tan rapidamente
cambiante y moderna, sin la presencia del computador. En poco tiempo ha cambiado nuestro estilo y
ritmo de vida de una manera verdaderamente dréstica. Lejanos estan los tiempos del telegrama, de la
carta, de las tarjetas perforadas, de los correos eternos, de las bibliotecas tradicionales, de la maquina

de escribir y una muy larga, interminable casi, de etcéteras.

Cuesta mucho (en términos de esfuerzo mental) tratar de imaginar nuestra vida sin una
lavadora, sin un horno micro hondas, sin las ventajas infinitas del e-mail y del internet, sin la tremenda

ayuda de los cajeros, sin un celular, sin una tablet, sin una laptop, sin una computadora.

A pesar que el ser humano es una maravilla biologica y una cuasi perfeccion en muchos
sentidos; sin embargo, en términos medios, la rapidez en el calculo no es una caracteristica comun en
los humanos, sino una facultad o un don en algunos pocos. La ingenieria civil necesita procesar
nimeros para todas y cada una de sus actividades, desde el metrado de estribos de una viga de
concreto armado de una edificacion hasta el calculo estructural de los pilotes de un puente. Muchas
teorias mecanicas y matematicas del comportamiento, analisis y disefio de las estructuras estuvieron
sin aplicacion, escondidas bajo las hojas enmohecidas de los libros debido a que su uso en la practica
representaba trabajar con cientos o miles o millones de operaciones matematicas, que es realmente
imposible para la rapidez de célculo humano promedio. Teorias elegantes y bellas como el estudio de
las vigas o poérticos hiperestaticos necesitaba para su solucion (dependiendo de la complejidad del
problema) de muchisimas ecuaciones, muchas de ellas no lineales, que aun expresandolas bajo el
lenguaje compacto y conciso de las matrices era una verdadera tortura tratar de resolverlas, si es que
acaso se podia resolver en una vida. Esa es la razon por la que genios matematicos y brillantes
ingenieros llevaron todos sus esfuerzos al planteamiento de posibles métodos o soluciones sutiles e
ingeniosas que muchas veces, debido a su excesiva simplificacion o abstraccion, degeneraba en un
método aplicado s6lo a una determinada solucidon concreta pero ya no a otra. jSituacion bastante

frustrante el trabajar con estructuras!

La aparicion de la computadora en esta escena, desde la década de los afios cuarenta del

siglo pasado, cambi6 esta situacion para siempre. Las computadoras son capaces de realizar varios
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cientos de miles de operaciones por segundo y ayudar de una manera enorme a los ingenieros del
analisis y del disefio estructural que vieron practicamente de la noche a la mafiana reducir su trabajo

que antes les tomaba meses e incluso afos, a unos pocos dias.

Con las complicaciones naturales del progreso o evolucidon, se crearon empresas o
negocios destinados a la creacidon de programas o softwares con fines netamente comerciales. Los
creadores de dichos productos los vendian a empresas de ingenieria o ingenieros independientes, pero
cada afio a cada cierto tiempo salian al mercado versiones cada vez mas completas o mejoradas del
programa o software anteriormente vendido, el mismo que era a su vez nuevamente comprado,

formando un circulo de oferta y de demanda.

Los programas comerciales de analisis y de disefio estructural tienen un costo (aunque lo
correcto seria decir alquiler) que depende de las capacidades del programa o software en cuestion,
para tener una idea el ICG en su pagina web promociona a SAP2000 ADVANCE (sin especificar la
version) el costo de $4000 mas $40 por envio. Estos precios caros para un alumno o una empresa
pequefia de ingenieria, dio origen a la aparicion de la pirateria informatica que a costos ridiculamente
bajos (el mismo programa SAP2000 cuesta $1 en los negocios informaticos informales de Piura) o

se los pude descargar de paginas igualmente piratas de internet.

Dos son los problemas que se pueden tener al usar estos programas piratas:

Y Muchos programas piratas no corren bien o dan resultados falsos. Puede generarse en la
consciencia de quien usa un sentimiento de frustracion o de incomodidad al saber que hace algo
que no estd bien, como si estuviera robando, que es lo que se hace realmente al usar softwares o

programas que no estdn debidamente licenciados o no estamos autorizados a usar.

& Eticamente no es correcto usar un programa comercial por el que no se ha pagado. En lo
personal, usar un programa pirata genera un sentimiento de culpa que acarrea conflictos morales
y éticos, luego no se esta moralmente bien al usar algo que sabemos que no es correcto. Aunque
esto es una cuestion completamente moral y ética, es compartido por muchas personas y colegas
con las que se ha conversado. Una comunidad mundial se gest6 desde hace algunos afios creando
el Software Libre, a costo cero, que esta en constante crecimiento y perfeccionamiento y aunque
muchos de ellos no tienen las capacidades del Software Comercial, estan evolucionando y ya en
el presente ofrecen ventajas enormes, las mismas que son practicamente desconocidas, pero que

han sido verificadas y en muchos aspectos hasta superan al Comercial.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

Los problemas que se presentan en el analisis y el diseflo estructural son, con frecuencia,
bastante complejos, complicados, llenos de voluminosos célculos y algoritmos. Por ejemplo, para
confeccionar el diagrama de interaccion de una columna de concreto armado hay que llevar realizar
muchisimo trabajo matemético e iteraciones, independientemente de la geometria de la misma;
muchos exdmenes del curso de Concreto Armado son sélo la elaboracion de este diagrama para una
columna especifica que, dependiendo de la complejidad de la distribucion del acero y de la geometria
de la columna, suele tomar mucho tiempo y energia en su elaboracion. Otro ejemplo viene a ser el
analisis estructural de un portico bidimensional e hiperestatico. La solucion analitica es bastante
compleja y ardua. Dependiendo del método a emplear hay que integrar expresiones simples, pero
donde uno facilmente puede equivocarse, para ordenadamente ensamblar la llamada matriz de rigidez.
O sino hay que introducir cargas unitarias en puntos distintos del portico y analizarlo frente a cada
carga. O determinar la energia de deformacidén y emplear teoremas elegantes pero fatigosos. O
determinar la ecuacion de la deformada de cada miembro y aplicar compatibilidad de deformaciones.
O aplicar procedimientos iterativos de la distribucion de momentos por Hardy Cross que, aunque
simple, es bastante largo. La computadora es, basicamente, una herramienta y como tal debemos de
entenderla en la solucion de problemas de analisis y disefio estructural. Ella sin quejarse puede realizar
miles de operaciones por segundo y sin equivocarse; por lo tanto, todo dependera de la manera como
hemos introducido para un problema especifico y de conocer la l6gica y los supuestos bajo los cuales
se creo el algoritmo, la hoja de célculo o el programa en cuestion. Esto significa que la manera dptima
del ejercicio profesional de la Ingenieria Civil, en lo que a Andlisis Estructural se refiere, deberia de
ser: Entender el fendmeno o la situacion problematica. Conocer los supuestos, alcances y limitaciones
de cada uno de los métodos usados. Resolver el problema con el minimo esfuerzo y en el minimo

tiempo.

Existen muchos programas de computadora (en el futuro se los llamaré con el genérico
de software) que ofrecen distintas opciones y que son de naturaleza y de filosofia distinta,
dependiendo de la licencia que se tenga para el uso del mismo. Una Licencia de Software es la
autorizacion o permiso concedida por el autor para utilizar su obra de una forma convenida habiendo
marcado unos limites y derechos respecto a su uso. Es decir, la Licencia puede, por ejemplo, restringir

el territorio de aplicacion del programa, su plazo de duracion o cualquier otra clausula que el autor
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del software decida incluir.

Basicamente, el software existente se puede distribuir de muchas formas o licencias.
Estudiaremos como el Software Libre o Gratuito puede ayudar en la pesada tarea del analisis
estructural a un costo cero y con actualizaciones continuas, ideal para pequefias empresas de

ingenieria o para fines educativos.

1.1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA:
JEs el software educativo Ftool eficaz para resolver problemas de andlisis estructural

clasico?

1.1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.1.3.1 Objetivo General:

& Demostrar la eficacia de algunos programas educativos como Ftool en el analisis estructural

clasico para vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales en Piura, afio 2016.

1.1.3.2 Objetivos Especificos:

L Realizar el analisis estructural para vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales usando los

métodos clasicos o tradicionales del Analisis Estructural Clasico.

U Realizar el analisis estructural para vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales usando el

programa educativo Ftool.

& Comparar las soluciones a problemas concretos de vigas, armaduras, arcos y porticos
bidimensionales llevados a cabo por medio de los métodos clasicos y por el apoyo de los
programas Ftool.

1.1.4 Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion tiene por finalidad mostrar que el uso del software educativo es una

alternativa muy buena en la solucion de problemas reales de analisis estructural por las siguientes

razones:
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% Primera, se gana tiempo en el trabajo a desarrollar, ya que es una alternativa rapida en la solucion
de problemas de andlisis estructural frente a los métodos engorrosos y tradicionales de la

ingenieria estructural.

% Segunda, es completamente gratuito y libre de cualquier tipo de pago, lo que lo hace ideal para
trabajos pequenos, trabajos grandes debidamente idealizados o empresas pequefias o medianas de

ingenieria estructural.

% Tercero, es axioldgicamente correcto, ya que al usarlo sin pago no se viola o vulnera los derechos
de autor o de uso de creador del software. Con la exposicion que se haga se demostrara que el uso
del software educativo es una alternativa comoda, barata y rapida de usar en el uso de problemas
reales de andlisis estructural en situaciones concretas de la ingenieria estructural, asi como sus

ventajas y desventajas frente a (por ejemplo) el software privativo.

1.1.5 Alcances y Limitaciones

1.1.5.1 Alcances:

En este trabajo de mostrara el uso de los programas educativos Ftool como una muy
buena alternativa para el analisis estructural en el campo de la ingenieria estructural y los resultados
que se tengan de ellos al verificarse para situaciones reales en trabajos existentes o por construirse en
algunos proyectos en los que los investigadores participaron como proyectistas estructurales, de los

que se concluird su eficacia de uso.

1.1.5.2 Limitaciones:

Se abordara el estudio de situaciones problematicas sin alguna complejidad especial ya
que para las complejidades que ellos tienen habria de abordarse mediante otros recursos como son el
uso de software comercial, de elementos finitos, etc. El software educativo tiene una segunda
limitacidon que es su capacidad de trabajo, ya que muchos de ellos estan limitados en, por ejemplo,
numero nudos, nimeros de barras, vigas, columnas, etc. Por otro lado, el presente trabajo se limitara
a vigas, armaduras, arcos y pérticos bidimensionales sometidos a limitaciones de carga estatica no

dindmica y no lineal.
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1.1.6 Hipotesis
1.1.6.1 Hipotesis General:

Los programas educativos como Ftool son mas eficaces para realizar el andlisis
estructural clasico de vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales frente a los métodos clasicos
o tradicionales.

1.1.6.2 Hipétesis Especificas

% El analisis estructural para vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales usando los métodos

clasicos o tradicionales es un proceso arduo y complejo.

U El analisis estructural para vigas, armaduras, arcos y porticos bidimensionales usando los

programas educativos como Ftool es un proceso simple y practico.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO: ESTADO DEL ARTE DEL ANALISIS
ESTRUCTURAL

2.1 PREFACIO

El Analisis Estructural, la Teoria de Estructuras o la Mecanica de Construccion es una
ciencia fundamental en la Ingenieria. La teoria, informacidn, conocimiento, postulados y métodos de
esta ciencia son ampliamente utilizados en diferentes campos de la ingenieria. Esto incluye a la
construccion de edificios, la construccion de barcos, de aviones, la robotica, las estructuras espaciales,
asi como numerosas estructuras de tipos especiales y propositos (puentes, torres, chimeneas, tanques,
reservorios, etc). En los Gltimos afos, incluso los dispositivos micromecanicos se han convertido en

objetos de estudio del analisis estructural.

El anélisis estructural es una ciencia viva y es una ciencia muy vigorosa que se fortalece
y amplia con los avances cientificos y técnicos propios del mundo moderno y cambiante, en constante
evolucion y progreso. Esta teoria ofrece al ingeniero disefiador o proyectista estructural una vasta
coleccion de métodos clasicos de andlisis para varios tipos de estructuras. Estos métodos contienen
en detalle y profundidad las ideas fundamentales y, en la actualidad, se desarrollan con suficiente
exhaustividad y difusion, alineados en un sistema bien integrado de los conceptos, procedimientos, y
algoritmos matematicos y cibernéticos, el uso de técnicas matematicas modernas son llevados a una
elegante simplicidad y perfeccion por las mentes sutiles de quienes se dedican a su estudio y

desarrollo.

Ahora vivimos en un mundo informatizado. El papel y la influencia de la ingenieria
moderna y de los programas informaticos o software para el analisis de estructuras no puede ser
sobreestimada. Los modernos programas informaticos permiten ofrecer diferentes tipos de analisis
para cualquier estructura por complicada o sofisticada que sea. A medida que esto ocurre ;Cual es el
papel de la teoria clasica de las estructuras con sus ideas profundidad, concepciones, métodos
prominentes, teoremas y principios? Conocer los métodos clasicos del analisis estructural es necesario

para cualquier ingeniero, aunque no se dedique al diseflo o analisis estructural. Un ingeniero no puede
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basarse unicamente en los resultados proporcionados por un ordenador. La computadora es de una
gran ayuda en el modelado de diferentes situaciones y acelerar el proceso de los célculos, pero el
unico responsable serd el ingeniero del proyecto para comprobar los resultados obtenido por un
ordenador. Si los usuarios de determinado software o programa de analisis o disefio estructural no
tienen suficiente conocimiento de los fundamentos del analisis estructural y de comprension de las
teorias fisicas y propiedades fundamentales de las estructuras, entonces no puede comprobar los
resultados numéricos obtenidos y su correspondencia con un modelo o diagrama que se adopte, asi
como explicar los resultados obtenidos por un ordenador. Los programas de computadora "... pueden
hacer que un buen ingeniero sea mejor, pero pueden hacer que un ingeniero no tan preparado sea

muy peligroso" [ Cook-Malkus-Plesha2002].

Sélo el conocimiento de la teoria fundamental de las estructuras permite estimar y analizar
los datos numéricos obtenidos de un ordenador, predecir el comportamiento de una estructura como
resultado de cambiar un diagrama de disefio y parametros, disefiar una estructura que satisface ciertos
requisitos o exigencias, realizar el analisis cientifico serio y hacer generalizaciones teoricas validos.
No importa lo sofisticado que sea el modelo estructural, no importa cuan efectivo sea el algoritmo
numeérico, no importa lo poderoso que sea el computador con que se analice o se corra el algoritmo,
es el ingeniero que analiza el resultado final producido a partir de estos algoritmos quien tiene la

ultima palabra y decision sobre el trabajo realizado o analizado.

Nuestra incursion en el uso del computador para el estudio de estructuras fue alrededor
de los afios de 1996 a 1998 en la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Cajamarca que nos form6 académica y profesionalmente, usando los
programas PPLAN en el curso de Andalisis Estructural a cargo del Ing® José Luis Marchena Araujo
y el SAP2000 en el curso de Ingenieria Antisismica a cargo del Ing® Marcos Mendoza Linares,
profesionales de larga trayectoria y a los que debemos mucho de nuestro conocimiento actual. Antes
ya de ese momento se habia comenzado a aplicar ordenadores en todos los campos de la ciencia,
siendo el analisis estructural uno de ellos. Nosotros, los alumnos de aquel tiempo, se enfrentan a un
cambio de paradigma: teniendo en cuenta las nuevas tecnologias ;Como usar adecuadamente dichos
programas? Suponemos que los docentes se preguntarian ;Daréan a los estudiantes una base s6lida en
el analisis estructural clasico y luego introducirlos en el software relacionado, o habriamos de
sumergirse directamente en el software después de dar al estudiante una relativamente insignificante
introduccion al andlisis clasico? Algunos anos después, me encontraria desempeniando la docencia
universitaria en la Universidad Nacional de Piura en los cursos de la rama de estructuras y por eso

nosotros no conocemos el camino 6ptimo para la solucion de estos problemas. Sobre este tema hemos
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llevado a cabo seminarios y discusiones sobre una base regular. Hemos utilizado estos dos modelos
principales de ensefianza, y muchas diferentes variaciones de ellos. El resultado fue algo sorprendente.
Los estudiantes que se encontraban primero dan una base sélida en el analisis estructural aprendieron
rapidamente como utilizar los programas informaticos y fueron capaces de dar un buen analisis
cualitativo de los resultados. A los estudiantes que se les dio una breve introducciéon al analisis
estructural y un fuerte énfasis en los programas de ordenador, no fueron capaces de proporcionar
resultados cualitativos de dichos andlisis. Lo interesante es que los propios estudiantes fueron criticos

en la estrategia de ensefianza mas tarde.

Por lo tanto, nuestra vision de la ensefianza analisis estructural es la siguiente: en el primer
paso, es necesario aprender los métodos de andlisis, realizar un andlisis detallado de diferentes
estructuras con el fin de sentir el comportamiento de las estructuras y correlacionar su
comportamiento con los resultados obtenidos; el segundo paso es una aplicacion informatica de

software de ingenieria.

Esta Tesis se realiza sobre la base de sus algunos afos de experiencia en la ensefianza del
Analisis Estructural en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Piura para
estudiantes graduados, asi como sobre la base de su experiencia en empresas de consultoria. Este
trabajo, aunque originalmente nacié como objeto mismo de la Tesis de Posgrado, estd escrito para
estudiantes de institutos y universidades de Ingenieria Civil o de Técnicos de Construccion que tienen
en sus Planes de Estudio cursos de Ingenieria Estructural, instructores de Analisis Estructural e

ingenieros en ejercicio profesional y proyectistas de diferentes estructuras de la ingenieria moderna.

El objetivo de esta investigacion es explicar de manera simple, pero con profundo rigor
matematico y fisico los aspectos mas importantes (en opiniéon del investigador) del Analisis
Estructural contemporaneo y comprobar la eficacia y eficiencia de un Software gratuito de Analisis
Estructural bidimensional llamado Ftoeol al realizar su comprobacion para cada uno de los problemas
planteados. Paralelamente se desprende, como accion inevitable de su efecto multiplicador en la masa
de estudiantes sedientos de conocimientos, el hecho y esperanza que sirva para ayudar al lector a
desarrollar una comprension de las ideas y métodos de analisis estructural y, que luego de calcularla
o analizarla, sea capaz de explicar los resultados numéricos obtenidos de manera manual. Esta es una
piedra fundamental para la preparacion del lector para el analisis numérico de estructuras y para el

uso de software de ingenieria con una comprension minima de la materia en estudio.

En esta investigacion se ofrece al lector los conceptos teoricos fundamentales del Analisis
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Estructural, algunos métodos analiticos clésicos, los algoritmos de su aplicacién, la comparacion de
diferentes métodos, y una breve (pero se espera que sea completa para los fines que se persigue)
coleccion de problemas distintivos con sus soluciones detalladas y explicadas, acompafadas del
analisis y discusion de los resultados; muchos de los problemas tienen un caracter complejo. Los
ejemplos considerados demuestran las caracteristicas de las estructuras, su comportamiento y las
particularidades de los métodos aplicados. La solucion de todos los problemas es hecha usando las
formulas y resultados de la disertacion teorica, la misma que es complementada o verificada por el
programa Ftool. Las estructuras consideradas incluyen vigas estaticamente determinadas y vigas
continuas indeterminadas, arcos, armaduras y porticos. Estas estructuras son sometidas a cargas fijas
(cargas muertas) y cargas en movimiento (cargas vivas), cambios de temperatura, asentamiento de

los apoyos y errores de fabricacion.

En muchos casos, se analiza una misma estructura con diferentes acciones exteriores. Eso
permite que estudiemos y concentrarse en un diagrama de disefio y realizar el complejo analisis del
comportamiento de una estructura. En muchos casos, la misma estructura se analizd mediante
diferentes métodos o por un método en diferentes formas (por ejemplo, método canoénico de
desplazamiento y la matriz de rigidez). Esto permite realizar el andlisis y la comparacion de los

métodos aplicados y ver ventajas y desventajas de los diferentes métodos.

2.2 PREAMBULO

El Analisis Estructural es la rama de la ingenieria aplicada que se ocupa de los métodos
de analisis para estructuras de diferentes tipos y usos sometidas a tipos arbitrarios de solicitaciones
externas. El andlisis de una estructura implica el estudio de ella desde el punto de vista de su

resistencia mecanica, rigidez, estabilidad y vibracion.

El proposito del andlisis de una estructura a partir de un punto de vista de su resistencia
mecanica es la determinacion de las fuerzas internas que se presentan en todos los miembros de una
estructura como resultado de las solicitaciones externas. Estas fuerzas internas producen esfuerzos;
la resistencia de cada miembro de una estructura determinara si sus esfuerzos son menores o iguales
a los permisibles. El calculo de la resistencia mecanica de las estructuras asegura su resistencia a las
cargas efectivas.

El propdsito del andlisis de una estructura a partir de un punto de vista de su rigidez es la
determinacion de los desplazamientos de determinados puntos de una estructura como resultado de

las solicitaciones externas. La rigidez de una estructura determinard si sus desplazamientos son
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menores o iguales a los admisibles. El calculo de la rigidez tiene por objeto proteger las estructuras
contra grandes desplazamientos, que de otra forma impedirian el funcionamiento normal de las

mismas.

El proposito del analisis de la estabilidad de una estructura es determinar si las cargas en
una estructura conducen a la aparicion de nuevas formas de equilibrio. estas formas de equilibrio por
lo general llevan al colapso de una estructura debido a cargas conocidas como criticas. La estabilidad
de una estructura se haréd si las cargas actuantes son menores que las criticas. E1 célculo de la
estabilidad revela la capacidad de las estructuras de conservar las posiciones dadas y las formas de

equilibrio adquiridas en estado deformado.

El proposito del analisis de una estructura a partir de un punto de vista de su vibracion es
determinar las frecuencias y formas correspondientes a la vibracion. Estos datos son necesarios para
el andlisis de la vibracion forzada causada por cargas arbitrarias. El calculo de las vibraciones analiza
si el efecto de éstas en la estructura estudiada (frecuencias, periodos, modos de vibracion, amplitudes,
etc.) estan dentro de los rangos permitidos por la Normatividad vigente, pues de otra forma impedirian

el uso normal de la estructura.

El Analisis Estructural es una ciencia fundamental y da un tratamiento riguroso para
cada grupo de andlisis. En casos especiales, todos los resultados se pueden obtener en la forma
analitica concreta. En otros casos, los resultados requeridos pueden obtener s6lo numéricamente. Sin
embargo, en todos los casos los algoritmos para el analisis estan bien definidos. La parte del Andlisis
Estructural que permite la obtencion de los resultados analiticos se llama Andlisis Estructural
Clasico. En sentido estricto, el proposito del Andlisis Estructural Cldsico es establecer relaciones

entre las exposiciones externas y correspondientes fuerzas internas y desplazamientos.

A diferencia de la Resistencia de Materiales (0 Mecdanica de Solidos o Mecanica de
Materiales como modernamente se acostumbra llamar) que se ocupa fundamentalmente del estudio
de la resistencia mecénica de los materiales de construccion y del célculo de la resistencia mecanica,
de la estabilidad y de la rigidez de elementos individuales, el Amndlisis Estructural examina las
estructuras en forma integral y elabora los metidos para calcularlas. Mientras que en la Resistencia
de Materiales son objeto de examen y estudio, preferentemente, elementos estructurales aislados, en
el Analisis Estructural el objeto de estudio es la estructura en su conjunto, compuesta por aquellos.
Tal es la diferencia principal entre una y otra disciplina. No obstante, es dificil delimitar

rigurosamente ambas ciencias por cuanto muchos problemas pueden ser referidos a cualquiera de
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ellas.

El Anadlisis Estructural, al ocuparse de las estructuras en su conjunto, estudia también
como unir correctamente sus elementos, de lo cual depende la capacidad de las estructuras de recibir
las cargas. Esta ciencia se ocupa, ademas, de la determinacion de las formas estructurales
teoricamente racionales, que demanden el menor consumo de material. En su desarrollo y
formulaciones teoricas. el Andlisis Estructural emplea las matematicas, la fisica, la mecénica teorica
y la Resistencia de Materiales, asi como los resultados de largas observaciones de las obras,
calculadas por sus métodos. Por otro lado, esta ciencia da la preparacion necesaria para estudiar cursos

de construcciones de ingenieria, puentes y caminos.

La proyeccion, edificacion y reconstruccion de cualquier obra de ingeniaria, asi como su
verificacion a las cargas imprevistas, estdn ligadas con el célculo de la resistencia mecanica,
estabilidad y rigidez de las estructuras. Por eso, para el ingeniero constructor (proyectista y
supervisor), es extraordinariamente grande la importancia de la significacion de la mecénica de

construccion.

Esta ciencia da las herramientas y conocimientos al ingeniero proyectista para que le
ayuden a determinar las fuerzas internas actuantes en una estructura y, por consiguiente, a hallar las
formas racionales para esta y sus elementos y a plasmar sus ideas creadoras del modo mas completo
y adecuado. Ademads, todo esto lo puede hacer antes de comenzar la construccion de la obra,
modificando durante el proceso de proyeccion y calculo aquello que resulte poco so6lido o irracional.
De esta manera, el Analisis Estructural permite al ingeniero proyectar a conciencia, crear con certeza

y utilidad estructuras livianas y atrevidas, pero seguras.

2.3 DEFINICIONES

2.3.1 Apoyo o Vinculo Exterior: Se define por vinculo a toda condicion geométrica que limita o
restringe la movilidad de un cuerpo; es el Proyectista Estructural de acuerdo al sistema constructivo
que va a utilizar el que define el tipo de vinculo. Son aquellos que vinculan el cuerpo con la tierra.
De acuerdo al tipo de limitacion a la movilidad del cuerpo a que estan unidos, los vinculos pueden
ser de primera clase (rodillo o articulacién movil), de segunda clase (articulacion fija y empotramiento
movil) o de tercera clase (empotramiento fijo). El rodillo o articulacion moévil permite la rotacion del
cuerpo al que esta unido y el desplazamiento de ese mismo punto, en la direccion del movimiento del

rodillo. En este tipo de vinculo existe una reaccion vertical. La articulacion fija, llamada simplemente
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articulacion, posibilita inicamente la rotacion del cuerpo al que se halla unido, alrededor del punto
de union. El empotramiento mévil permite solamente el deslizamiento lineal de su punto de unién
con el cuerpo en la direccion de su movimiento. El empotramiento fijo o simplemente empotramiento,

no permite ningun tipo de desplazamiento ni rotacion [Aguiar2014].

En cada tipo de apoyo se tiene la presencia de diferentes reacciones, las mismas que tienen
por finalidad limitar o restringir el desplazamiento o rotacion como consecuencia de ella. Esto
significa que una reaccion fuerza impide o limita el desplazamiento en la direccidon de ese fuerza y
una reaccion momento limita el giro alrededor del mismo punto donde actiia el momento y en el
mismo sentido, l6gicamente esta limitacion se da hasta llegar al limite de la capacidad o resistencia

del medio y una vez que se excede esta magnitud se da el agrietamiento o fisuracion.

I Tipo de Apoyo I I Esquema I I Ejemplo I I Reacciones I
Movil R
R,vR,
Fijo 0
Rya
Empotrado R,-R,yM

Figura 1 - Condiciones de apoyo

2.3.2 Arco: [...] los arcos pueden usarse para reducir los momentos de flexion en las estructuras con
claros amplios. En esencia, un arco funciona como un cable invertido, por lo que generalmente recibe
carga en compresion; aunque, debido a su rigidez, también debe resistir algunas fuerzas de flexioén y
de cortante dependiendo de como esté cargado y cudl sea su forma. En particular, si el arco tiene una
forma parabolica y se somete a una carga vertical uniformemente distribuida de manera horizontal,
entonces a partir del analisis de los cables se deduce que el arco solo resistird fuerzas de compresion.
En estas condiciones, la forma de arco se denomina arco funicular, porque dentro de ¢él no se producen

fuerzas de flexion ni fuerzas cortantes [Hibbeler2012].
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Los arcos a menudo se clasifican por el numero de rotulas que contienen o por la forma
en que se construyen sus bases. La Figura 2 muestra los tres tipos principales: triarticulados,
biarticulado y fijo. El arco de triarticulado esta estaticamente determinado; los otros dos tipos son
indeterminados. El arco de tres bisagras es el mas facil para analizar y construir. Dado que es
determinado, los cambios de temperatura, los asentamientos de soporte y los errores de fabricacion
no generan tensiones. Por otro lado, debido a que contiene tres articulaciones, es mas flexible que los
otros tipos de arco. Los arcos fijos se construyen a menudo de mamposteria o concreto cuando la base
de un arco se apoya sobre roca, bloques masivos de mamposteria o cimientos pesados de concreto
armado. Los arcos indeterminados pueden ser analizados por el método de flexibilidad o mas sencilla
y rapidamente por cualquier programa informatico de uso general. Para determinar las fuerzas y
desplazamientos en puntos arbitrarios a lo largo del eje del arco usando una computadora, el disefiador
trata los puntos como articulaciones que son libres de desplazar. En los puentes de grandes luces, se
utilizan dos nervios principales del arco para sostener la calzada y vigas. Las vigas de la calzada
pueden ser soportadas por suspensores de tension del arco o por columnas que apoyan sobre el arco.
Dado que la costilla de arco estd en su mayor parte en compresion, el disefiador también debe
considerar la posibilidad de su pandeo, sobre todo si es delgado. Si el arco estd construido de
elementos de acero, se puede usar una costilla o una seccion de caja para aumentar la rigidez a la
flexion de la seccion transversal y para reducir la probabilidad de pandeo. En muchos arcos, el sistema
de piso presenta rigidez contra el viento, se utiliza para endurecer el arco contra el pandeo lateral en
el plano horizontal. En el caso del arco con armadura, los miembros verticales y diagonales apoyan

la costilla de arco contra el pandeo en el plano vertical. [ Leet-&-Othres2017]

(a) (b) (c)

Figura 2 - Arcos y sus tipos: (a) Triarticulado, (b) Biarticulado y (c) Fijo

2.3.3 Armadura: Las armaduras son elementos delgados, por lo general colocados en forma
triangular. Las armaduras planas se componen de elementos ubicados en el mismo plano y se utilizan
para el soporte de puentes y techos, en tanto que las armaduras espaciales tienen elementos que se
extienden en tres dimensiones y son adecuados para graas y torres. Debido a la disposicion geométrica
de sus elementos, las cargas que hacen que toda la armadura se deforme se convierten en fuerzas de
traccion o compresion en sus miembros. Una de sus principales ventajas en comparacion con la viga

es que utiliza menos material para soportar una carga determinada [Hibbeler2012].
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Kingpost Simple Fink Queen Fink Howe Modified Queen Double Fink Double Howe
Common Gable Dual Ridge Scissor Hip Scissor Mono Scissor Mono Dropped Mono Dual Ridge
Gable Mono
Cathedral Hip Cathedral Mono Cathedral Symmetrical Non- Symmetncal Cathedral tray Dual Pitch
Cathedral Cathedral
‘ California Hip  Cal Hip Cathedral Cal Hip Tray Cal Mono Hip Cal Hip Scissor Cal Hip Studio  Cal Hip Cambered Tail Bearing : Tail Bearing
Vault Cathedral
Polynesian Polynesian Hip Porch Stepdown Hip Mono Stepdown Setdown Hip Studio Vault Attic Attic Hip
Hip
Gambrel Gambrel Attic Flat Sloping Flat Parallel Chord Parallel Chord Parapet Sloping Parapet Mac'’s Parapet
Scissor Mono
Tray Hip Tray Common Coffer Hip Coffer Sci with Cathedral with Cape Common with Hip with
Offset Brg Offset Brg Offset Brg Offset Brg
Bow Barrel Bow Barrel Common Cap Hip Cap Mono Cap Mono Hip Cap Inverted

Figura 3 - Armaduras

2.3.4 Barra: Es un cuerpo que tiene dos dimensiones pequefias en comparacion con la tercera. Como
caso particular, puede ser de seccion transversal constante y de eje rectilineo. La linea que une los

centros de gravedad de las secciones de la barra se denomina eje de la barra [Stiopin1976].

Figura 4 - Barra

2.3.5 Bloque: Es un cuerpo cuyas tres dimensiones son del mismo orden [Stiopin1976].

Figura 5 - Bloque

2.3.6 Béveda: Es un cuerpo limitado por dos superficies a distancia pequefia en comparacion con las

otras dimensiones [Stiopin1976].
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Figura 6 - Boveda

2.3.7 Columna: Es un elemento axial sometido a compresion, lo bastante delgado respecto a su
longitud, para que bajo la accion de una carga gradualmente creciente se rompa por flexion lateral o
pandeo ante una carga mucho menor que la necesaria para romperlo por aplastamiento. Esto se
diferencia de un poste corto sometido a compresion, el cual, aunque esta cargado excéntricamente,
experimenta una flexion lateral despreciable. Aunque no existe un limite definido entre elemento
corto y columna, se suele considerar que un elemento a compresion es una columna si su longitud es
mas de diez veces su dimension transversal menor. Se suelen dividir en dos grupos: largas e
intermedias. A veces, los elementos cortos a compresion se consideran como un tercer grupo. Las
diferencias entre los grupos vienen determinadas por su comportamiento. Las columnas largas se
rompen por pandeo o flexion lateral; las intermedias, por una combinacion entre aplastamiento y
pandeo, y los postes cortos, por aplastamiento [ Pytel-Singer2011].

P

P. 4P.
], D
" =1

3

l
e

(a) (b) () (d)

Figura 7 - Columna (a) Cargada axialmente, (b) En voladizo con carga de pandeo P, (¢)
Soportada por pines con carga de pandeo 4P, (d) Viga - columna [Leet-&-Otros2017].
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2.3.8 Elastica, Curva Elastica o simplemente Elastica: [Se llama asi] a la forma del eje flexionado

de una viga elastica cargada [Popov2000].

Figura 8 - A la izquierda se observa una viga aun sin deformar. A la derecha, la misma viga
con las cargas aplicadas que la deforman por flexion. Realmente la elastica no es una curva
sino una superficie que en el rango elastico para por el eje neutro de la seccion transversal de
la viga (de color verde) [Muiioz-Montalbetti2007].

2.3.9 Elemento: En Estructuras se estudia solamente elementos lineales, aqui se recordard que son
elementos o miembros lineales y posteriormente se hablara de otros elementos que dependeran para
determinado andlisis estructural. Un elemento lineal es generado por un area plana, cuyo centro de
gravedad describe una curva, en general alabeada, llamada directriz o eje, manteniendo su plano
perpendicular a la curva. El area mévil puede cambiar de magnitud y forma, siempre que ello se
realice de modo continuo [Aguiar2014]. Casi en todos los programas o software estructural se le

conoce con el nombre de elemento tipo FRAME.

Elemento recto Elemento recto
de scecion constante de seccidn variable ~Eje

----

Elemento curvo
Elemento curvo de seccion variable

de seccion constante ..., Eje

Figura 9 - Distintos tipos de elementos (FRAMES) rectos y curvos, de seccion constante (o
prismaticos) y de seccion variable

2.3.10 Estructura: Es un sistema, un conjunto de partes o componentes que se combinan en forma
ordenada para cumplir una funcidn. [siendo algunas de] ellas:

& Salvar un claro (puente vehicular o peatonal)
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& Encerrar un espacio (los edificios cumplen una funcion de albergue)
& Contener un empuje (muros de contencion, tanques, silos, represas)
& Infraestructura vial o de transporte (pistas, intercambios viales)

& Estética (monumentos)

[Sirve para] trasmitir fuerzas (cargas) desde sus puntos de aplicacion al suelo [quienes]

producen en el material de la estructura:

% Deformaciones que se manifiestan en distorsiones de la forma original.

& Esfuerzos internos.

Es el resultado del ensamblaje de elementos estructurales discretos conectados entre si en

un nimero finito de puntos o nudos [Otazzi2010].

Figura 10 - Ejemplos de estructuras modeladas en SAP2000

2.3.11 Nudos, Juntas o Nodos: Se denominan asi a los puntos de concurso de varios elementos. Es
decir, al medio de conexidon de dos o mas elementos. Normalmente se representa un nudo con un
punto el mismo que corresponde a la interseccion de los elementos que concurren a €l. En este libro
se dibujara una pequena longitud de los elementos que llegan al nudo como lo muestra la estructura
de la figura izquierda de 1.7, en que se ha negreado un poco mas la parte de la viga y columna que

llegan al nudo [Aguiar2014].
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Figura 11 - (a) Representacion esquematica de los nudos en un portico rectangular, (b) Union
en elementos de concreto armado, (¢) Union en elementos metalicos, (d) Union en elementos
de madera

2.3.12 Placa: Es un cuerpo limitado por dos planos a distancia pequefia en comparacion con las otras
dimensiones [Stiopin1976]. La teoria de las placas o elementos tipo SHELL (que es su nombre inglés
en muchos programas) tiene una teoria analitica, matematica y fisica muy complicada por lo que su
estudio es muy dificil y en la actualidad se ha investigado mucho sobre ellas, lograndose grandes

avances por medio del Método de los Elementos Finitos.

Pl

\

Figura 12 - Algunos ejemplos de placas (elemento SHELL)

2.3.13 Rétula, Articulacion o Vinculo Interior: Se define por vinculo a toda condiciéon geométrica
que limita o restringe la movilidad de un cuerpo, son aquellos que vinculan a los cuerpos entre si. El
momento es nulo en la articulacion, la barra a la izquierda de la articulacion tendra un giro el mismo

que es diferente de la barra que se encuentra a la derecha de la articulacion [Aguiar2014].

# ok
b—

b——
—d
A

Figura 13 - Algunos ejemplos de rétulas que presenta el programa Ftool

2.3.14 Rotula Plastica: No es mas que un modelo matemdtico que indica que una seccidon ya no

puede resistir mds momento y empieza a rotar, empieza a disipar energia [Aguiar2014].
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Figura 14 - Mecanismo de formacion de las rotulas plasticas en SAP2000

2.3.15 Tendo6n, Cable o Hilo: [Al tener sus] extremos fijos entre dos puntos y sometidos a la accion
del peso propio y eventuales cargas accidentales repartidas o concentradas, estan solicitados a traccion

simple [Belluzi..1967].

1 Cable

Figura 15 - Cable principal de un puente colgante

2.3.16 Tensor o Puntal: Son elementos estructurales sometidos a una fuerza de traccion. Debido a la
naturaleza de la carga, estos elementos tienden a ser delgados y suelen elegirse a partir de varillas,

barras, angulos o canales [Hibbeler2012].
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Figura 15 - Ejemplo de Tensor

2.3.17 Viga: Es un elemento delgado que se carga perpendicularmente a su eje longitudinal. A medida
que se aplica la carga transversal, la viga se flexiona y desvia en una curva poco profunda. En
cualquier seccion tipica de una viga, se desarrollan fuerzas internas de corte V' y momento M. Excepto
en las vigas cortas y pesadamente cargadas, los esfuerzos de corte t producidas por V son
relativamente pequeias, pero los esfuerzos de flexion longitudinales producidas por M son grandes.
Si la viga se comporta elasticamente, los esfuerzos de flexién en una seccion transversal (compresion
en la parte superior y traccion en la parte inferior) varian linealmente desde un eje horizontal que pasa
a través del centroide de la seccion transversal. Los esfuerzos de flexion son directamente
proporcionales al momento y varian en magnitud a lo largo del eje de la viga [Leet-Uang-Lanning-

Gilbert2016].

(b) ) (©)

lllmllllllimlll

Figura 16.1 - Tipos de vigas: (a) Viga de concreto armado, (b) Viga de acero, (¢) Viga de
madera

AU " '
B @ (h) © @ ) A Db &

Figura 16.2 - Clases de vigas: Vigas isostaticas (a) Viga simplemente apoyada, (b) Viga en
voladizo. Vigas hiperestaticas (c) Viga empotrada - apoyada, (d) Viga doblemente empotrada,
(e) Viga continua (de varios tramos)
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2.4 TIPOS DE ANALISIS

El analisis de cualquier estructura se puede realizar sobre la base de algunos supuestos.
Estos supuestos reflejan la finalidad y caracteristicas de la estructura, tipo de cargas y condiciones de
operacion, propiedades de los materiales, etc. En conjunto, el analisis estructural puede dividirse en
tres grandes grupos principales. Ellos son el analisis estético, la estabilidad y el analisis de vibraciones

[Karnovsky-Lebed2010].

El Anélisis Estatico asume que las cargas actian sin ningin tipo de efectos dinamicos.
Las cargas en movimiento que se tengan implica que sélo la posicion de la carga es variable. El
analisis estatico combina el analisis de una estructura a partir de un punto de vista de su resistencia y

rigidez.

& Analisis Estatico Lineal (AEL, o por sus siglas en inglés SLA). El propdsito de este analisis es
determinar las fuerzas internas y desplazamientos debidos a las condiciones de carga
independientes del tiempo. Este andlisis se basa en las siguientes suposiciones:

» El material de una estructura obedece a la ley de Hook.

» Los desplazamientos de una estructura son pequefios.

» Todas las restricciones son bidireccionales (lo que significa que, si la limitacion impide el
desplazamiento en alguna direccion, esta limitacion impedird el desplazamiento en la
direccion opuesta.

» Los parametros de una estructura no cambian al estar cargados.

Y Anadlisis Estdatico no Lineal (AENL, o por sus siglas en inglés SNLA). El proposito de este
andlisis es determinar los desplazamientos y las fuerzas internas debido a las condiciones de carga
independientes del tiempo, como si la estructura fuese no lineal. Hay diferentes tipos de no
linealidades. Ellas son:

» Fisicas (el material de una estructura no obedece a la ley de Hook)
» Geométricas (los desplazamientos de una estructura son grandes)
» Estructurales (estructura con vacios o restricciones estan en un solo lado, etc.) y la no

linealidad mixta.

El andlisis de Estabilidad trata con estructuras que estdn sometidas a fuerzas de

compresion independientes del tiempo.
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Y Analisis de Pandeo. El proposito de este andlisis es determinar la carga critica (o factor de cargas

criticas) y las correspondientes formas del modo de pandeo.

Y Andlisis P - 8. Para estructuras altas y flexibles, los desplazamientos transversales pueden llegar
a ser significativos. Por lo tanto, hay que tener en cuenta una flexién adicional por momentos
debidos a cargas axiales de compresion P en los desplazamientos provocados por las cargas
laterales. En este caso, se dice que un andlisis estructural se realiza sobre la base del diagrama de

disefio deformado.

Y Andlisis Dindamico. Este analisis considera que las cargas aplicadas a la estructura no son
constantes en el tiempo. Esto significa que las estructuras se someten a cargas dependientes del
tiempo, cargas sismicas e impactos, asi como cargas en movimiento teniendo en cuenta los efectos

dinamicos.

Y Anadlisis de Vibracion Libre. El proposito de este analisis es determinar las frecuencias naturales
(valores propios o eigenvalores) y las correspondientes formas de los modos de vibracion
(funciones propias o eigenfunciones). Esta informacion es necesaria para el analisis dinamico de
cualquier estructura sometida a una carga dinamica arbitraria, especialmente para el analisis

sismico. Este analisis puede ser considerado para estructuras lineales y no lineales.

Y Anadlisis de Esfuerzos de Vibracion Libre. El proposito de este andlisis es determinar los valores
propios (eigenvalores) y las funciones propias (eigenfunciones) correspondientes de una

estructura, que se somete a fuerzas axiales independientes del tiempo.

Y Anadlisis Tiempo - Historia. El proposito de este analisis es determinar la respuesta de una

estructura, sometida a cargas arbitrariamente variables en el tiempo.

En este trabajo, el énfasis principal se llevard a cabo en el Andlisis Estatico Lineal de
estructuras planas, ya que viene a ser las limitaciones con las que trabaja el programa Ffool. Solo

analiza estructuras planas y el tipo de analisis que hace es el Lineal Elastico.

2.5 SUPOSICIONES FUNDAMENTALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

El Anadlisis Estructural Cldsico (1o mismo que la Resistencia de Materiales o Mecdnica

de Solidos) se basa en los siguientes supuestos, esto genera el llamado andlisis eldstico.
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Y El material de la estructura es continuo. No existen espacios vacios o poros en el seno del
material, sino que delante de una particula de materia siempre habra otra de las mismas

caracteristicas que el resto.

Y El material es homogéneo. El material que constituye todo el elemento estructural no cambia,
sino que se mantiene constante o es el mismo (los valores de la densidad, peso especifico, médulo

de elasticidad, médulo de Poisson, etc. son las mismas en puntos distintos)

Y El material es isétropo. Las propiedades y caracteristicas del material son las mismas en
direcciones distintas (los valores de la densidad, peso especifico, moédulo de elasticidad, modulo

de Poisson, etc. son las mismas en cualquier direccion de estudio que se tome).

Y Es aplicable el principio de linealidad o superposicion. O sea, la relacion entre el esfuerzo y la
carga es lineal. Ademas, las deformaciones causadas por las cargas aplicadas, son pequeias y no
cambian el diagrama de su disefio original. Esto significa que cualquier factor, tal como una
reaccion, desplazamiento, etc. causado por las diferentes cargas que actian de forma simultanea,

son iguales a la suma algebraica o geométrica de cada factor debido a cada carga por separado.
& El material es eldstico. Se asume que las deformaciones producidas por la accion de las cargas
actuantes desaparecen y el cuerpo adquiere su forma original sin presentar deformaciones

permanentes o residuales.

Esto puede resumirse en el siguiente acronimo:

HOMOGENEIDAD l

|

CONTINUIDAD I
ISOTROPIA

Figura 17 - Acrénimo resumen de los supuestos que debe cumplir el material de las

estructuras para que sean analizadas de forma elastica — lineal
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2.6 ENFOQUES FUNDAMENTALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

(Adaptado de [Karnovsky2010]) Hay dos enfoques fundamentales para el analisis de
cualquier estructura. El primer enfoque esta relacionado con el analisis de una estructura sometida a
cargas fijas dadas y se llama enfoque de cargas fijas. Los resultados de este analisis son diagramas,
que muestran una distribucion de fuerzas internas (de momento flector, de fuerza cortante y de fuerzas
axiales) y de deflexion para toda la estructura, debido a las cargas fijas dadas. Estos diagramas indican

el punto mas desfavorable (o miembro) de una estructura bajo las cargas fijas dadas.

El segundo enfoque supone que una estructura se somete a una carga concentrada unitaria
movil solamente. Esta carga no es real sino imaginaria. Los resultados del segundo enfoque son las
gréficas llamadas lineas de influencia. Se trazan lineas de influencia para reacciones, fuerzas internas,
etc. Los diagramas de fuerzas internas y las lineas de influencia tienen una diferencia fundamental.
Cada linea de influencia muestra la distribucion de las fuerzas internas en una seccion especifica de
una estructura debido a la ubicacion de la carga unitaria mévil imaginaria solamente. Estas lineas de
influencia indican el punto de una estructura en la que una carga debe ser colocado con el fin de
alcanzar un valor maximo (o minimo) de la funcién bajo consideracion en la seccion. Es muy
importante saber que la linea de influencia puede ser también utilizada para el analisis de la estructura
sometida a cargas fijas. Por otra parte, en muchos casos resulta ser una herramienta muy eficaz de
analisis. El método de las lineas influencia presenta el mayor nivel de andlisis de una estructura, de
el enfoque de cargas fijas. Un buen conocimiento de las lineas de influencia repercute en un aumento
incalculable en la comprension del comportamiento de la estructura. El analista, que combina los dos
enfoques para el analisis de una estructura en la practica de la ingenieria, es capaz de realizar un

analisis complejo de su comportamiento.

Ambos enfoques no son excluyentes entre si. Por el contrario, en el andlisis practico
ambos enfoques se complementan. Por lo tanto, el aprendizaje de estos enfoques para el anélisis de
una estructura se proporciona en forma paralela. En este trabajo se exponen y explican
suficientemente las consideraciones del estudio de las lineas de influencia para diferentes tipos de
estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas, tales como vigas, arcos, porticos y

armaduras.

2.7 ANALISIS CINEMATICO DE ESTRUCTURAS

El analisis cinematico de una estructura es necesario en la evaluacion de la capacidad de
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la estructura para resistir las cargas externas. El analisis cinematico se basa en el concepto de disco

rigido (placa), que es una parte invariable (o rigida) de una estructura. Los discos rigidos pueden ser

miembros separados de una estructura y pueden tener formas o geometrias distintas tales como rectos,

curvilineos o poligonales (mostrados en la Figura 18), asi como alguna combinacion especial entre

N\ =

ellos.

Recto

Curvo

Poligonal

Placa o Disco

Figura 18 - Formas que pueden tener los miembros de una estructura

Cualquier estructura se compone de discos rigidos separados. Dos discos rigidos (placas)

pueden ser conectados por medio de un vinculo, rétula o una junta fija. Estos tipos de conexiones y

sus caracteristicas estaticas y cinematicas se presentan en la Tabla 1.

Conexion

Vinculo

Articulacion o Rotula

Nudo Fijo

Presentacion

C o

Co=

=

Descripcion

Los discos rigidos estan conectados

por enlace (biela o barra con
rotulas en los extremos)

Los discos rigidos estan
conectados por una rotula

Los discos rigidos estan
conectados por una junta fija
(soldadura)

Caracteristicas
Cinematicas

El desplazamiento mutuo de los

discos a lo largo del enlace es cero

El desplazamiento mutuo de
los discos en ambas
direcciones horizontales y
verticales son cero

Todos los desplazamientos

mutuos de los discos en las
direcciones horizontales,

verticales y angulares son cerof

Caracteristicas
Estaticas

La conexion transmite una fuerza,

que impide el desplazamiento
mutuo a lo largo del enlace

La conexion transmite dos
fuerzas, que impiden
desplazamientos mutuos en las
direcciones vertical y
horizontal

La conexion transmite dos
fuerzas, que impiden
desplazamientos mutuos en lag
direcciones vertical y
horizontal, y el momento, que
impide el desplazamiento
angular mutuo

Tabla 1- Tipos de conexion para discos rigidos y sus caracteristicas

Los miembros de una estructura pueden estar conectados entre si por una bisagra en varias

formas. Los tipos de conexion se eligen y se justifican por un ingeniero de la siguiente manera:

Y Rétula simple. Cuando la bisagra conecta dos elementos en la articulacion.

Y Rétula multiple. Cuando la bisagra conecta tres o mas elementos en la articulacion. La bisagra
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multiple es equivalente a n - / bisagras simples, donde n es el nimero de miembros conectados
en la articulacion. Las juntas con bisagras pueden transmitir fuerzas axiales y de corte de una

parte de la estructura a la otra, pero no el momento de flexion pues en la articulacion es cero.

2.7.1 HIPERESTATICIDAD

Y Objetivo. Determinar el grado de hiperestaticidad total g de una estructura, la misma que esta dada

por la suma de la hiperestaticidad externa g. mas la interna, g;.

g=8+&-..(1)
& Notacion.

asz: Numero de apoyos completos (empotramientos), o sea de tres incognitas o restricciones

a2: Numero de apoyos con articulacion fija, o sea de dos incdgnitas o restricciones

a;: Numero de apoyos simples o deslizantes, o sea de una incognita o restricciones

b: Numero total de barras o elementos

b3: Numero de barras con seis reacciones o vinculos

b>: Numero de barras con cinco reacciones o vinculos

b1: Numero de barras con cuatro reacciones o vinculos

e: Numero de ecuaciones especiales

n: Numero total de nudos incluyendo los apoyos

n3: Numero de nudos con cero grados de libertad, en los que por lo menos hay continuidad entre
dos elementos los que transmiten tres tipos de solicitaciones (flexién, normal y cortante)

n2: Ntmero de nudos con un grado de libertad, dos tipos de solicitaciones (normal y cortante)

n;: Numero de nudos con dos grados de libertad, un tipo de solicitacion (normal o cortante)

N: Numero de segmentos de area de la estructura aporticada, que estan completamente cerrados
por los elementos del portico

r: Numero total de restricciones en los apoyos

% Hiperestaticidad Externa. En general en todos los casos:

g. = r - numero de ecuaciones de equilibrio estatico y de ecuaciones especiales... (2)

Y Estructuras de barras. O sea, constituidas por elementos articulados en sus extremos:

g=b+r-2n..0Q3)
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& Estructuras aporticadas o continuas.

g=3b+r-3n-e. 4

Se considera que todos los nudos son completos. Si existieran articulaciones o rétulas
intermedias o en los nudos, se considerara la cantidad e de ecuaciones especiales (no se tomaré e
en los apoyos, pues la presencia de tales rétulas o articulaciones ya esta considerada en r. Asi, en

los casos siguientes:

Figura 19 - Condiciones especiales por posicion de la rotula
En estructuras aporticadas sin articulaciones internas:

g =3N..(5
& Estructuras compuestas. Constituidas en parte por elementos continuos y en parte por elementos
articulados.

g =3b,+2b, +b, +3a,+2a, +a, —(3n,+2n, +n,) ... (6)

En todos los casos:

» Si g <0 laestructura es inestable, hipostatica
» Si g=0 la estructura puede ser estable e isostatica

» Si g>0 laestructura puede ser estable e hiperestatica

Antes de aplicarse las formulas aqui dadas, debe observarse y analizarse la estructura con
el fin de verificar su estabilidad. Las formulas no deben aplicarse ciegamente, pues hay casos en los
que debido a la disposicion u organizacion de los elementos puede tratarse de una estructura inestable

a pesar de que las formulas dan un grado de hiperestaticidad igual o mayor de cero.
2.7.2 MECANISMOS

Explicando momentdneamente este concepto soOlo para estructuras articuladas. Se

considera mecanismo toda estructura que carece de la vinculacidon necesaria para poder su equilibrio
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ante cualquier conjunto de acciones exteriores. En los mecanismos el nimero de incognitas es inferior

al nimero de ecuaciones. Ello da lugar, con caricter general, a sistemas con ecuaciones

matematicamente incompatibles.
I<E
(M

b+r<2n

Donde: 1= Numero de incognitas
E = Numero de ecuaciones
b = Numero de barras

r = Numero de reacciones

n = Numero de nudos

Un nimero comparativamente reducido de incdgnitas no tiene por qué satisfacer
simultdneamente de un numero mayor de ecuaciones, de igual manera que el numero

comparativamente pequefio de barras y apoyos no puede impedir los movimientos de un nimero

elevado de nudos ante cualquier sistema de cargas. Las siguientes tres figuras representan ejemplos

de mecanismos.

Figura 20 - Algunos ejemplos de estructuras que son mecanismos

En las tres situaciones se verifica que I < E y no existe conjuntos I de incognitas que
satisfagan los conjuntos E de ecuaciones para cualquier carga. Basta que se pierda el equilibrio bajo
un sistema de cargas para que una estructura sea un mecanismo. A continuacion, se reflejan (mediante
lineas discontinuas) los movimientos producidos en los tres casos, por ejemplo, con una accioén

horizontal en los nudos superiores.
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Figura 21 - Accionamiento de los mecanismos
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Estas carencias de ligadura (interna, externa o ambas) convierten a las tres estructuras en
mecanismos, pero no impiden que puedan encontrarse en situaciones de equilibrio para determinados
sistemas de cargas, del mismo modo que un grupo reducido de incognitas pueden satisfacer un
numero mayor de ecuaciones si algunas de ellas resultan ser combinaciones lineales de las otras. Las
siguientes figuras muestran ejemplos de cargas que mantienen en equilibrio los mecanismos

indicados.

Figura 22 - Condiciones de carga que producen equilibrio inestable en los mecanismos

El equilibrio producido ante estas situaciones particulares de carga es, légicamente,
inestable. Cualquier alteracion en las direcciones de las fuerzas puede provocar grandes
desplazamientos y, por lo tanto, los mecanismos no se establecen habitualmente como referencia de

un correcto diseno estructural (Adaptado de [Hern-y-Mansilla2015]).

2.7.3 SISTEMAS CRITICOS

En determinadas situaciones las estructuras articuladas no pueden garantizar el equilibrio
de fuerzas en todos sus nudos por la particular disposicion geométrica del sistema. Estas estructuras
se identifican como criticas en alusidén a que es una geometria concreta («critica») la que provoca la

inestabilidad y cuando esta cambia, el sistema vuelve a comportarse de manera estable.

En las estructuras criticas no existe, por lo tanto, un problema de carencia de vinculacion
o de descompensada disposicion de los enlaces. La pérdida de equilibrio en algunos de sus nudos se

debe exclusivamente, como se ha indicado, a concurrencias de alineaciones geométricas.
Las siguientes figuras muestran dos estructuras de idéntico numero de nudos, barras,

enlaces y con la misma conectividad topoldgica entre ellos. Sin embargo, y en funcion a su

disposicion geométrica, la estructura representada a la izquierda es isostatica y la de la derecha, critica.
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Figura 23 - Comparacion entre una estructura isostatica y una critica

Efectivamente, no existe ningin problema cuando se plantea el equilibrio de fueras en el
nudo central del sistema de la izquierda: las proyecciones verticales de las fuerzas que las barras
ejercen sobre el nudo (segln su direccion) pueden equilibrar la carga vertical externa. Sin embargo,
no puede conseguirse que el nudo central verifique la condicion de equilibrio de las componentes
verticales de las fuerzas que lo solicitan: las dos acciones de las barras sobre el nudo son horizontales
(como las propias barras) y es imposible que contrarresten la fuerza vertical aplicada en esta posicion

critica.

Bien es cierto que, tras un hipotético desplazamiento vertical del nudo intermedio
(provocado por la ausencia de equilibrio), en la nueva situacion si se verifica el equilibrio de las
componentes verticales, pero para ello las barras han tenido que abandonar la posicidon inicial
(«critica») e inclinarse para ejercer sobre el nudo fueras de traccion con componente vertical. En
cualquier caso, la estructura so6lo resistird a posteriori y movilizando grandes esfuerzos en barras y
apoyos, pero nunca en la posicion original. El sistema se comporta en este primer instante como un

mecanismo.
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Capitulo 3

EL PROGRAMA Ftool 4.00.00

El programa puede descargarse gratuitamente desde la direccion https://www.alis-

sol.com.br/Ftool/ que genera la siguiente imagen:

& C | @ Seguro | https://www.alis-sol.com.br/Ftoo CREw O & O

ﬁF{ool

faq manual credits updates client

A Graphical-Interactive Program for Teaching
Structural Behavior

Figura 24 - Pagina web de descarga de Frool

3.1. GENERALIDADES

Ftool es un programa para el analisis estructural de porticos planos. Tiene como objetivo
principal el prototipado simple y eficiente de las estructuras. El programa se desarroll6 inicialmente
para uso en el aula, pero se ha convertido en una herramienta frecuentemente utilizada en proyectos
estructurales profesionales. Una edicion avanzada, con una licencia comercial, 16gicamente, fue
lanzada con el fin de satisfacer las necesidades de los disefiadores estructurales, sin dejar de mantener

la edicion basica gratuita.

La edicion basica de Ffool permite al usuario definir modelos de manera eficiente y
sencilla. Analiza el modelo estructural y ofrece muchos resultados diferentes, tales como diagramas
de fuerzas internas y estructuras deformadas, asi como lineas de influencia para cualquier tipo de
estructuras y da resultados para un tren de cargas. Las secciones transversales pueden definirse
paramétricamente de acuerdo con multiples plantillas (rectangulares, formas T, L e I, etc.),

seleccionando entre una diversidad de formas estindar (ASID, Gredal, etc.) o genéricamente
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(definiendo las propiedades geométricas de las secciones tales como area y momento de inercia). Los
miembros estructurales pueden ser calculados por la teoria de Euler-Bernouilli o Timoshenko. Los
soportes 0 apoyos pueden ser rigidos o elasticos y pueden estar inclinados o sufrir desplazamientos
impuestos. Esto permite multiples tipos de estructuras, desde las mas simples hasta las mas complejas,

para ser modeladas en Ftool en cuestion de minutos.

La version avanzada de Ftool anade algunas funcionalidades para facilitar su uso
profesional. La herramienta mas importante en la primera version avanzada son los casos de carga
multiple. Esto es una necesidad real en un proyecto, porque una estructura real debe resistir
usualmente multiples cargas diferentes, como cargas vivas, de viento en multiples direcciones, etc.
Con la edicion avanzada de Frool, es posible analizar todos estos casos de una manera simple y con
un camino directa. También es posible crear combinaciones de cargas ponderadas y visualizar los
resultados tanto para casos como para combinaciones, presentando simple y claramente el mas critico

de los escenarios para cada elemento en una estructura dada.

Otra ventaja de la edicion avanzada es la seccion transversal prismatica genérica de los
elementos. Si ninguna de las formas paramétricas ofrecidas por Ftool es una representacion exacta
de la forma real en uso, no es necesario calcular las propiedades geométricas y definir una seccion
genérica, que deberia ser repetida si la forma sufriera alguna modificacion. El usuario puede dibujar
simplemente la forma como una composicion de trapezoides, permitiendo una representacion exacta

de casi cualquier seccion transversal.

3.2. HISTORIA

El programa Ftool fue desarrollado inicialmente por un proyecto de investigacion
integrado coordinado por el profesor Marcelo Gattass del Departamento de Informatica de la
PUC-Rio y director del Instituto Tecnoldgico-Tecnoldégico de la PUC-Rio, con fondos recibidos
del CNPq (Consejo Nacional de Desarrollo Tecnoldégico y Cientifico). La responsabilidad del Ftool
estd ahora en manos de su autor el Profesor Luiz Fernando Martha del Departamento de
Ingenieria Civil de la PUC-Rio. Los ex estudiantes de pregrado Eduardo Thadeu Leite Corseuil,
Vinicius Samu de Figueiredo y Adriane Cavalieri Barbosa, del Departamento de Ingenieria
Civil de la PUC-Rio contribuyeron al desarrollo del programa como asistentes de investigacion desde
marzo de 1991 hasta diciembre de 1992. El programa fue desarrollado originalmente en la plataforma

DOS y pas6 por algunas mejoras iniciales hasta abril de 1995.
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Waldemar Celes Filho, Profesor del Departamento de Informatica de la PUC-Rio,
desarroll¢ la biblioteca de funciones HED (Half-Edge Data Structure) para la estructura interna de
datos. El médulo de andlisis numérico del programa recibié una contribucion del ex doctorando de la
PUC-Rio, Ivan Fabio Menezes, quien actualmente es profesor en el Departamento de Ingenieria

Mecanica de la PUC-Rio.

De 1997 a 1998, Ftool fue revisado por el Profesor Martha, que utilizo el sistema de
interfaz de usuario IUP y el sistema de graficos de CD, ambos desarrollados por Tecgraf / PUC-Rio.
Esta interfaz grafica permite ejecutar el programa tanto en Windows como en Unix. En febrero de
1998, se lanzo la version 2.00. Posteriormente se introdujeron sucesivas versiones de Ftool, cada una

con algunas mejoras.

En agosto de 2000, también se lanz6 la version 2.08 para la plataforma Linux. En la
version 2.09 (enero de 2001), se incorporaron procedimientos especificos para facilitar el uso
educativo de Ftool en el andlisis estructural: miembros inextensibles e infinitamente rigidos y
momentos extremos para los miembros o elementos. En la version 2.10 (noviembre de 2001), se
agregaron lineas de influencia. En la version 2.11 (agosto de 2002), se mejord la definicion de las
secciones transversales de los miembros. Otras mejoras incluyeron atributos de propiedad, la
capacidad de importar atributos de modelo de otros archivos, una opcion para definir el lado de
miembro (tension o compresion) para dibujar diagramas de momento de flexion y una opcidn para

dibujar valores de resultado transversales a los miembros.

En la version 2.12 (febrero de 2008) se agregd un menu de tren de carga con opciones
para crear y manipular trenes de carga genéricos, con numeros variables de cargas concentradas y
distribuidas (coches llenos y vacios) y cargas externas e internas. En esa version, se mostraron las
posiciones criticas de los trenes de carga junto con las lineas de influencia, asi como una opcién para
mostrar sobres de fuerza interna debido a los trenes de carga. En la version 3.00 (agosto de 2012), la
interfaz grafica de IUP se actualiz6 para reflejar las evoluciones recientes en las interfaces nativas de
Windows y Linux. La interfaz grafica de la version de Linux tuvo una mejora considerable porque
adopto el paquete GTK. Entre otras mejoras, una implementacion importante fue la consideracion de
las deformaciones por cizallamiento en los miembros (vigas de Timoshenko). Otra mejora importante
fue la eliminacion del archivo auxiliar (extension ".pos") utilizado para vincular el programa con su
moédulo de andlisis (solver). Este archivo todavia se puede guardar, pero el usuario debe solicitarlo
explicitamente. En la version 3.01, se modifico la interfaz de usuario para transformaciones de objetos

para que el usuario pudiera elegir realizar transformaciones que mantuvieran la topologia de la
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estructura mientras mostraban resultados estaticos lineas de influencia, las cuales se actualizaban

dindmicamente. También se agregaron secciones transversales de Vallourec y Mills.

Ftool pasd por una transformacion profunda en la version 4.00. Su desarrollo fue
transferido a ALIS Solu¢des em Engenharia e Sistemas y se desarroll6 una edicion avanzada para
uso profesional, con licencia comercial. El objetivo de la edicién avanzada es suministrar las
necesidades de los disefiadores estructurales. La edicion avanzada actual es la primera de muchas
ediciones que vendran en los proximos afos, resultado de las demandas de varios usuarios de Brasil
y otros paises. La comercializacion de la edicion avanzada esta orientada exclusivamente al desarrollo
de nuevas funcionalidades, que antes no era posible unicamente por el trabajo individual del autor del

programa. Cabe sefialar que la distribucion gratuita de la edicion basica de Ftool continuara.

En la version 4.00, la configuracion deformada de la estructura puede ahora mostrarse
con o sin valores, en los sistemas de coordenadas global (vertical y horizontal) o local (transversal y
axial). Se han afiadido varios métodos abreviados de teclado para controlar el programa, lo que
permite una manipulacion mas eficaz del modelo por parte de usuarios mas avanzados. La edicion
avanzada permite la creacion de multiples casos de carga, asi como combinaciones de cargas de carga
ponderadas y la visualizacion de sobres de resultados para casos de carga y combinaciones. Esta
edicion también incluye secciones transversales prismaticas genéricas creadas por la composicion de
trapezoides, facilitando el uso del programa con formas de seccion transversal, a diferencia de las ya
suministradas por el programa. Por tltimo, esta edicion permite la personalizacion de la inicializacion
del programa, en la que el usuario puede definir las unidades y formatos de numero a utilizar y

multiples pardmetros de visualizacion, entre otras opciones.

3.3. INICTIANDO Ftool

Ftool

Interactive-Graphics Program for Structural Analysis

Version 4.00

Figura 25 - Logo tipo de Ftool en su pagina web
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: ftool400frame.ftl = =
File Options Display
D = u é Load Case/Combination: | Load Case 1 W Load Train: MOME
BT AFF @Ml i |l L peformedFactor 200 N e v R A TR
Step: 0.0/m HHH | HrH
[y Load Case
Ve Load Case 1 v
. Bl =]
Ld Envelope
=
.¢ MNedal forces
25 Member end moments
— g Uniform loads
: Beamn Load
— Q Linear loads
- Column Load
° i b Thermal loads
Horgtl2) Prﬂ(ﬁbed displacements
=
o
™y
L
Q I T I
K|
2 |
= I 10.0m {
By 75m v 132m |[xzom ¥:9.0m [dGid %  05m Y.  05m [ |Snap

Figura 26 - Imagen de bienvenida de Ffool en su manual de ayuda

Ftool

Interactive-Graphics Program
for Structural Analysis

Version 4.00
June 2017
http://www.alis-sol.com.br/ftool

Figura 27 - Imagen de presentacion de Ffool en su manual de ayuda en version pdf
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[Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl - f

File Options Display | «——— Barra del Menu Principal

MEEEEEEEE

Barra de Herramientas |Load Case: Load Case 01 | Load Train: NONE

Iconos Verticales

Extension de la Zona
de Trabajo Horiz - Vert

I AF J®&Oda; e (= Editing Mode:  None | —————{conos Horizontales ——— — ’@‘3} B et A
Presicion de los grificos ——|step:|  000m o
Material Parameters
7 NONE v
. BN E D
Ld s
= P
x E MPa
— v
) @ rc

Coordenadas del Cursor

Detalles de los
Iconos Horizontales

Z.ona Grafica

Grilla

MECTm 2 # £ & 4@

He

1646)m V| 1200/m | x-505m  [vissim ||

|[|Gm % 100m ¥ 100m [ISnap

Figura 28 - Nombres de las distintas parte de la pantalla de trabajo de Frool

3.4. OPERACIONES DE ARCHIVO

3.4.1 EL MENU ARCHIVO

El menu desplegable File controla las operaciones de archivo en Ftool.

A
Filel Options  Display
About Ftool

Upgrade... Load Load

E Gase Gmh

Sign Conventicn

Ctrl+MN
Ctrl+0
Ctrl+5

Mew...

Open...
Save

Save as..
Import Properties...
Export Line Results

Export Screen
Totals
Lirnits

Exit

Figura 29 - Menu File/Archivo
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El menu File permite al usuario:

Y About Ftool (Acerca de Ftool): Obtener informacion sobre la version actual del programa y la
autoria, asi como seleccionar el idioma que se desear usar en la interface (sélo se disponible de

inglés y portugués).
A Ftool - Credits = =

ALIS® v
‘{r‘

SOLLK 65 AL ENGENHARLL b SKTEMAS
Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool

Version 4.00.00 TECGRAF
Advanced PUC-RIO

Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio
Department of Civil Engineering and
TecgrafPUC-Rio - Technical-Scientific Software
Development Institute

Developed by: Luiz Fernando Martha

Using IUP 3.19 user-interface system and
CD 5.10 graphics system by Tecgraf PUC-Rio

http:/"www.alis-sol.com.br/ftool

June 2017

Disclaimer: Neither the author, nor PUC-Rio, nor Tecgraf PUC-Rio, nor ALIS, nor any related Institution
are responsible for any use or misuse of the program and the results. The aforementioned assume no
liability or responsibility to any person or company for direct or indirect damages resulting from the
use of any information or the use of the software made available here. The user is responsible for any
and all conclusions made while using the program. There is no warranty and no guarantee

Portuguese

Figura 30 - Propiedad intelectual de Frool

Y Upgrade... (Actualizar): Actualizar a una edicion avanzada de Frool

Fr Ftool - Upgraden

Please insert your serial key,
If you don't yet have a key,
please go to
the Ftool website.
EULA: EN | PT

o] 4 Cancel

* o7

Figura 31 - Ventana de activacion de Ftool a edicion avanzada

& Sign Convention (Convencién de signos): Muestra el convenio de signos para el procesamiento

interno asociado con Frool.
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A Ftool - Internal Force Sign and Diagram Display Conventions

Conventions for Internal Force Sign and Diagram Display

I/IIR |

Member bottom side

" 1

Positive bending moment
Plot diagram values on the tension side of member
[]Plot diagram values on the compression side of member

—— T T ———
Positive shear force
Positive diagram values are plotted on the top side of member
I + A« ——

Positive axial force
Positive diagram values are plotted on the top side of member

Influence line display
Plot positive influence line values on the bottom side of member
[Jinfluence line plot convention follows internal force diagram convention

Apply Accept Close

Figura 32 - Convencion de signos de Ftool

& New... (Nuevo): Crear un nuevo modelo. También se activa con Ctrl + N o seleccionado el icono

O de la barra de herramientas.

Y Open... (Abrir): Abre un modelo de un archivo existente en un disco. Ftool utiliza la extension

']
" £t1" en sus archivos de modelo. También se activa con Ctrl + O o seleccionado el icono & de
la barra de herramientas. Abre una ventana tipo explorador para indicar la ubicacion del archivo

que se desee abrir.

A Open Ftool data file “
Buscar en: J Documentos vl @ 5 sl
I Nombre : Fecha de modifica... Tipo »
3 "B“? | ACOOM 16/07/201701:13 ... Carpet
Sitios recientes | 1) capg 19/07/2017 03:40 ... Carpet
| DesignForms_13.3 18/07/2017 03:40 ... Carpet
. JESA15.3 19/07/2017 03:40...  Carpet
Escritorio | My Digital Editions 21/07/2017 07:59 a... Carpet
= J My Drawings 12/07/201701:14 ... Carpet
Q:T;J J Plantillas personalizadas de Office 18/07/2017 12:58 a... Carpet
Bibliotecas . Prob. 01 17/06/2017 07:01 ... Carpet
J Prob. 02 24/06/201705:43 ... Carpet
E,av..__“- ) Prob. 03 15/07/2017 05:26....  Carpet
Este equipo J Prob. 04 26/07/2017 09:40 ...  Carpet
- J RMI 10/07/2017 1231 a...  Carpet
ig L SENCICO 12/05/2017 06:56 a... Carpet ¥
< >
Red
Nombre: || v| | Abrir
Tipa: =il w Cancelar

Figura 33 - Ventana que aparece cuando se quiere abrir un modelo de Frool
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& Save/Save as... (Guardar / Guardar como): Guarda el modelo actual en un archivo con el mismo

nombre o con un nombre diferente. También se activa con Ctrl + S o seleccionado el icono

=

de la barra de herramientas. Abre una ventana tipo explorador para indicar la ubicacién que

tendra el archivo que se desee guardar.

A Save as Ftool data file B
Guardar en: ) Documertos v @ ¥ e Er
P= MNombre ‘ Fecha de modifica... Tipe *
- "3‘ L ACOOM 16/07/201701:13 ... Carpet
Sitios recientes (W capg 19/07/201703:40 .. Carpet
. DesignForms_15.3 19/07/2017 03:40 ...  Carpet
. . E5A15.3 18/07/2017 03:40 ...  Carpet
Escritorio | My Digital Editions 21/07/2017 07:59 a... Carpet
— . My Drawings 12/07/2017 01:14 .. Carpet
__‘__'___J . Plantillas personalizadas de Office 18/07/2017 12:58 a...  Carpet
Bibliotecas . Prob. 01 17/06/2017 07:01 ...  Carpet
. Prob. 02 24/06/2017 05:43 ... Carpet
_;ﬁ . Prob. 03 15/07/2017 05:26 ... Carpet
Este equipo . Prob. 04 26/07/2017 09:40 ...  Carpet
- . RMI 10/07/2017 10:31 a...  Carpet
(k . SEMCICO 12/05/2017 06:56 a... Carpet ¥
£ >
Red
Mombre: | urtitled ] W | | Guardar
Tipo: = fil W Cancelar

Figura 34 - Ventana que aparece cuando se quiere guardar un modelo de Frool

& Import Properties... (Importacion de propiedades): Importa todos los parametros globales

(sistema de unidades, pardmetros de visualizacidn, etc.) y atributos (propiedad de materiales y

tablas de secciones, etc.) que existen en otro archivo .ftl. Las tablas de atributos también se pueden

importar por separado. Abre una ventana tipo explorador para indicar la ubicacion del archivo del

que se desea importar sus propiedades.

A

Si

Open Ftool data file to import properties “
Buscar en: , Documertos vl @ ¥ & -
e MNombre : Fecha de modifica... Tipo
. ';}*‘ L ACOOM 16/07/201701:13 .. Carpet
tios recientes [ cApg 19/07/2017 03:40 ..  Carpet
, DesignForms_15.3 19/07/201703:40 ... Carpet
. J ESA15.3 19/07/2017 03:40 ...  Carpet
Escritorio | My Digital Editions 21/07/201707:59 a... Carpet
= . My Drawings 12/07/2017 01114 .. Carpet
i=all / Plantillas personalizadas de Office 18/07/2017 1258 ... Carpet
Bibliotecas J Prob. 01 17/06/2017 07:01 ... Carpet
J Prob, 02 24/06/201705:43 ... Carpet
:;* . Prob. 03 15/07/2017 05:26...  Carpet
Este equipo J Prob. 04 26/07/2017 0%:40 ...  Carpet
. . RMI 10/07/2017 10:31 a...  Carpet
Qﬁ » SEMCICO 12/03/2017 06:36 a... Cam)et e
Red
Mombre: || v| | Abrir
Tipa: *fl Y] Cancelar

Figura 35 - Ventana que aparece cuando se quiere importar propiedades de otro modelo de

Frool
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& Export Line Results (Exportar Linea de Resultados): Exporta los resultados del analisis
(diagramas de fuerzas internas, configuracion de la deformada o elastica, lineas de influencia o
envolventes de fuerzas internas debido a cargas estdticas o trenes de carga) a lo largo de una
cadena de miembros a un archivo. Estas opciones solo se habilitan cuando se visualizan los

resultados.

A
File | Options Display
About Ftool [

Upgrade... ]
! il E Train

Sign Convention
New, Ctri+N % moment result.

Open... Ctrl+0
Save Ctrl+5

Save as...
Import Preperties...

Export Line Results » Step Values..,

B 5 Display Resolution...

Totals
Limits

Exit

-l

Figura 36 - Submenu de Export Line Results/Exportar Linea de Resultados

» Step Values... (Valores de paso: Los resultados se guardan utilizando el paso especificado

para visualizar los resultados.

» Display Resolution... (Resolucion de la pantalla): los resultados guardados con el paso

utilizado para mostrar diagramas en la pantalla.

& Export Screen (Pantalla de Exportacién): Imprime imagenes de la pantalla o las exporta al 4rea

de transferencia de Windows (Portapapeles) o a archivos con formatos especificos.
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A F
File | Options Display
About Ftool [

Upgrade... i

il loat  gending M
Sign Convention !— i Train 9
New... Ctrl+N [
Open... Ctrl+0
Save Ctrl+5S

Save as..

Import Properties...

Export Line Results 3

Export Screen 3 Clipboard Ctrl+C
Totals Print... Ctrl+P
Limits CGM Metafile...

Exit DGMN...
— DXF...
Enhanced Metafile (EMF)...
Encapsulated PostScript...
PDF...
PostScript...
SVG...

Figura 37 - Submenu de Export Screen/Pantalla de Exportacion

» Clipboard (Portapapeles): Captura el interior de la Zona Grdfica y puede agregarse al

informe o reporte que se esté elaborando haciendo clic derecho con el raton en el informe o

oy o . = e .
reporte y marcar el icono | =N | , , , Llj @ o cualquier otro que represente

«pegado». También puede emplearse la combinacion de teclas Ctrl + C y Ctrl + V.

» Print (Imprimir): Da orden de imprimir a la impresora que esté conectada a la computadora
en que se esté trabajando. Lo impreso sera soélo lo que se visualice en la pantalla
inmediatamente antes de dar la orden. También puede emplearse la combinacion de teclas

Ctrl + P.

» CGM Metafile...:! Como debe saberse, CGM (Computer Graphics Metafile) es el estandar
ISO para describir imagenes vectoriales, utilizado especialmente en disefio industrial.
Genera ficheros tipo .cgm de mucho mayor calidad que las generadas a partir de capturas de
pantalla ya que las primeras se basan en patrones vectoriales y no en un mapa de bits como

lo hacen los segundas.

» DGN...:2 Formato utilizado por el software de disefio de la construccion de MicroStation
dibujo 2D/3D; ya sea basado en la Norma del archivo Formato de Intergraph (ISFF) o el

estandar V8 DGN mas reciente; se puede convertir en el formato DWG mas universal por

! Adaptado de https://www.marketingdirecto.com/diccionario-marketing-publicidad-comunicacion-nuevas-
tecnologias/cgm-computer-graphics-metafile
2 Adaptado de http://www.openthefile.net/es/extension/dgn

54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

AutoCAD LDT. Los archivos DGN pueden ser abiertos por Bentley Systems MicroStation o
el programa gratuito Bentley View. El formato DGN también es apoyado por varios otros

programas de terceros. La extension .dgn es la abreviatura de «design» (diserio en inglés).

» DXEF...:* Como debemos saber, DXF (acrénimo del inglés Drawing Exchange Format) es un

formato de archivo para dibujos de disefio asistido por computadora, creado
fundamentalmente para posibilitar la interoperabilidad entre los archivos DWG, usados por
el programa AutoCAD, y el resto de programas del mercado. Este tipo de archivos surgio en
1982, junto con la primera version del programa AutoCAD, propiedad de Autodesk. A lo
largo del tiempo, los archivos DWG se han vuelto mas complejos, y la portabilidad
mediante DXF ha ido reduciéndose, pues no todas las funciones compatibles con el formato
nativo DWG han sido trasladadas al formato DXF. Algunos programas que soportan este

archivo son:

Adobe Illustrator QGIS Modo (software)
AgrimenSoft GstarCAD OmniWin Cadnest
Alibre Design gvSIG Paint Shop Pro
Altium Inkscape Processing
ArchiCAD IntelliCAD QCad

ArcMap Hevacomp RackTools
Artlantis Lectra Recmin
AutoCAD Lenel OnGuard Rhinoceros 3D
IBlender (usando un script de importacion) |LibreCAD SketchUp
[Cadwork Manifold System |Solid Edge
[Cartomap Maple 12 SolidWORKS
[CoreDRAW Mathematica UGS NX
[DesignCAD MetaCAM \VectorWorks
[DraftSight Microsoft Word  [WorkXPlore 3D
IDWGeditor Microsoft Visio  [ZWCAD
Eye-Sys MicroStation

IFreeCAD MiNiPLAN Otros...

Tabla 2 - Algunos programas que soportan la extension .dxf

» Enhanced Metafile (EMF)... (Metarchivo Mejorado): * Como debemos saber, los
formatos WMF y EMF son formatos nativos de Windows utilizados para intercambio de

imagenes entre las distintas aplicaciones de Office asi como en el Clipboard. Son

3 Adaptado de https://es.wikipedia.org/wiki/DXF
4 Adaptado de https://personal.us.es/jcortes/Material/Material_archivos/Articulos%20PDF/Formatos2D.pdf
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reconocidos por un gran numero de aplicaciones de Windows, ya que han llegado a ser un
estandar. Ambos admiten la inclusion de imagenes vectoriales y bitmap. El formato original
fue WMF (Windows Metafile Format) de 16 bits, que tenia algunas carencias importantes,
por lo que se desarrollo con posterioridad el formato EMF (Enhanced Metafile Format) de
32 bits y nuevas caracteristicas. Ambos son independientes del dispositivo en el sentido de
que las coordenadas, dimensiones, etc. se especifican en unidades de longitud absolutas
(estas unidades varian dependiendo de la aplicacion que genere los ficheros). Ninguno de
ellos esta comprimido por lo que, al tratarse de formatos vectoriales, los ficheros pueden
comprimirse a tasas altas (10% - 15%). El formato EMF es de 32 bits. Si admite curvas de
Bezier. No redondea los extremos de las lineas rectas creadas en Power Point, pero ha dado
problemas con alguna féormula escrita con MathType. Es menos robusto que WMF. Es de
notar que MATLAB no exporta WMF, pero si EMF'. En este formato las unidades son siempre
milésimas de centimetro, 1 unidad = 0.001 cm., por lo que no existe discrepancia entre
distintas aplicaciones. De esta forma, un dibujo de 10x10 cms. lo guarda Power Point con
un Bounding Box de 10.061x10.059 cms (!) que equivale 10061x10059 unidades. Notese
que sin embargo en la informacion que aparece en el icono de la imagen en el navegador de
Windows se dan como dimensiones 4754x4753 «unidades» que, con las dimensiones de la
imagen, equivalen a 1200 «unidades» por pulgada. Sin embargo, programas como wmf2eps

reconoce unas dimensiones de 10.0061x10.059 cms (0 3.961024x3.960236 pulgadas).

» Encapsulated PostScrip...:° Este archivo lo ha desarrollado la compaiiia Adobe y se pueden
guardar en este formato, tanto mapa de bits como imagenes vectoriales. Es muy utilizado en
la impresion profesional y en otras aplicaciones llegando hasta la impresora de tipo Postcript.
EPS es adecuado para realizar intercambio de archivos entre programas de maquetacion,
tales como Page Maker o quarkxpress incluyendo los de dibujo vectorial (Freehand o Corel).
Es junto con el formato 7/FF, uno de los estandares en el mundillo de la autoedicion. Aunque
fue creado por Adobe, una vez se abre el archivo con Photoshop los datos de la imagen y los
graficos vectoriales que pueda contener el encapsulado se rasterizan, es decir se convierten
a pixeles. Si se quiere imprimir un archivo EPS directamente, debemos utilizar una
impresora compatible con PostScript. Estos archivos a su vez son mas lentos en procesarlos
que los TIFF, pero en los programas de maquetacion la visualizacion se procesa mas rapida.
Los datos guardados se encuentran dentro de una cépsula, encapsulados, por lo que si se

quieren modificar, se deben tratar con el programa que los cred.

5 http://www.digitalfotored.com/imagendigital/eps.htm
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» PDF...:% Es el acrénimo de Portable Document Format (una frase que se traduce al espaiiol
como Formato de Documento Portatil). El término, que no esta incluido en el diccionario de
la Real Academia Espafola (RAE) pero es muy utilizado en el dmbito de la informatica,
identifica a una modalidad que surgi6 para el almacenamiento de archivos digitales. Este
formato compuesto (en el cual se admiten textos, mapas de bits e imagenes vectoriales) ha
sido fabricado por la compania estadounidense Adobe Systems. Los primeros documentos
de este tipo, junto al software que permitia crearlos y visualizarlos, fueron lanzados en 1991.
En las primeras versiones, los documentos PDF no contenian hipervinculos (enlaces o links)
externos; por lo tanto, su utilizacion en Internet era poco practica. Por otra parte, los
archivos PDF eran demasiado pesados para las conexiones que se realizaban por via
telefénica. La masificacion de la banda ancha, que permite el envio y recepcion de
documentos de gran tamafio, ayudé a la popularidad del PDF, junto a las innovaciones
realizadas por Adobe Systems (como la inclusion de hipervinculos o la apertura de su c6digo)
y su condicidon de aplicacion multiplataforma (puede presentarse tanto en Windows como
en Linux y otros sistemas operativos). El PDF se consagro gracias a la posibilidad que brinda
de imprimir exactamente lo que se ve en la pantalla, sin tener que preocuparse por los
margenes o la visualizacion de las imagenes, como ocurre con otros formatos. El
formato PDF se ha convertido actualmente en una especie de estandar para la produccion de
documentos académicos, publicaciones y notas de prensa, por ejemplo, siendo utilizado por
usuarios, empresas e instituciones estatales. Cominmente, para su visualizacion se utiliza el
programa Acrobat Reader, el cual no permite realizar ningtn tipo de modificacion; por esta
razon, el documento se ve como impreso. PDF en combinacion con alguna aplicacion del
estilo de Photoshop, que permite abrir un archivo de este tipo y tomarlo como una imagen,
y una tableta grafica para escribir y dibujar comodamente en el ordenador, es todo lo
necesario para resolver ese tipo de situaciones de una forma rapida y adecuada a

la tecnologia actual.

» PostScrip...:” Es un «lenguaje de descripcion de pdgina»; es decir, es un lenguaje de
programacion que se usa para decirle a una maquina destinada a imprimir como y qué debe
imprimir. Un documento PostScript, en realidad, es un pequefio programa que le dice a una
maquina qué, como y donde imprimir, paso a paso. Los documentos PostScript se destinan
a imprimirse en aparatos PostScript; es decir, en aparatos que tienen un dispositivo interno

capaz de descifrar el codigo que reciben y convertirlo en simples puntos de impresion (aqui

6 Adaptado de http://definicion.de/pdf/
7 Adaptado de http://www.gusgsm.com/que_es_el_lenguaje_postscript
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imprimo, aqui no, aqui si, aqui también, etc...). Un documento o fichero PostScript, como
programa que es, debe atenerse a unas reglas de construccion muy precisas. Aparte de esto,
puede contener dentro datos de todo tipo: textos, imdgenes binarias (es decir, fotos) y
descripciones matematicas de graficos (es decir, dibujos vectoriales). La idea de PostScript,
que parece bastante basica y tonta, no lo es en absoluto. La existencia de este lenguaje (y de
otros similares) permite algo que en la actualidad parece basico pero que hace muy pocos
afios no lo era: La portabilidad de los documentos de una impresora o filmadora a otra. Antes,
si se queria filmar un documento en un sistema de trabajo informatizado, se debia
componerlo o meterlo a través de una terminal de dicho sistema que era «un sistema
completo» o «propietario» (proprietary). Es decir, que no se podia acoplar y usar a la vez
piezas y programas de distintos fabricantes. Y de pasar documentos de un sistema a otro para
imprimir, mejor casi ni hablamos. Las calidades y resoluciones variaban segun los aparatos

y habia que adaptar los documentos a cada uno.

» SVG...:2 Se refiere a Scalable Vector Graphics. Es abierto y esta basado en los graficos XML,
un formato que se esta incorporando a los estandares Web. Muchos buscadores ya soportan
SVG en cierto grado. Puede ser utilizado tanto para imagenes como para animaciones. Dado
que SVG es un formato de graficos vectorizados, las imagenes puedes ser redimensionadas
y transformadas sin sufrir pérdidas de calidad ni deformaciones. Por ejemplo, en lugar de
tener 3 tamafios diferentes para un icono, una Web podria estar configurada para usar una
misma imagen SVG escalada a 3 tamafios. El tamafio de los archivos SVG puede ser bastante
mayor al de los tipicos jpg, todo depende de la cantidad de metadatos que estén incluidos en
el codigo XML, especialmente si e archivo incluye gradientes y animaciones. Para
compensar esto, hay un estdndar de compresion de archivos SVG, el gzip, que reduce el peso
del archivo en un 50% sin apenas perder calidad. A medida que los navegadores adopten los

estandares HTMLS5, SVG jugard un rol mas importante en el mundo del desarrollo Web.

& Totals (Totales): Verifica el numero total de miembros y nodos en el modelo.

F Ftool - Me...

MNumber of Modes: 4
Mumber of Members: 3

Figura 38 - Ventana de verificacion de miembros de Ftool

8 http://www.internetlab.es/post/1273/que-significa-svg/
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Y Limits (Limites): Establece los limites de la ventana de trabajo.

# Ftool - Window.. = ©

Enter with visualization window limits:

X minimum: m

X maximum: 16.6/ m

¥ minimum: -2.8m

¥ maximum: 9.3 'm
oK Cancel

Figura 39 - Ventana de limites de trabajo de Ftrool
Y Exit (Salir): Abandonar el programa.

Los comandos mas utilizados en el ment File (Archivo) estan dispuestos en una barra de

herramientas en la parte superior de la pantalla:

I(”upinr modelo al portapapeles

Imprimir modelo

DeEe & &

Guardar modelo en el archivo

Abrir modelo del archivo

Modelo nuevo

Figura 40 - Barra de herramientas horiontal de Frool
3.4.2 EXPORTACION DE IMAGENES DE PANTALLA A TRAVES DEL PORTAPAPELES
Para obtener mejores resultados, se recomienda seguir estos pasos:

& Seleccionar la opcion Export Screen/Clipboard (Pantalla de Exportacion/Portapapeles) en el

menu File, presionamos el icono 2 ¥ o presionamos Ctrl + C. Esto copiara todas las imagenes

en la pantalla principal (no so6lo lo que esta seleccionado actualmente).
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A

(D File | Options Display
About Ftool
Upgrade...

il Load  Load Load Editing M

Sign Convention — ¢ Yo iy i) ?
New... Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Save Ctrl+5
Save as...
Import Properties...
Export Line Results [

®| Export Screen » |® Clipboard Ctrl+C
Totals Print... Ctrl+P
Limits CGM Metafile...
Exit DGM...

i DXF...

Figura 41 - Exportacion de las caracteristicas del modelo de Frool

% Abrir el programa en el que desea importar la imagen, TextMaker 2016°, por ejemplo. En

TextMaker 2016, seleccionamos la opcion Edicion/Pegar e o presionamos Ctrl + V. En Windows,

es posible elegir la opcion Paste Special (pegado especial), luego, la opcion Picture (Imagen)

(Windows Metafile - Metarchivo de Windows) o la opcion Picture (Imagen) (Enhanced Metafile

- Metarchivo Mejorado)

Acerca de TextMaker

TextMaker 2016 (rev 766.0331) (Version para profesores)

Y Office 2016

Copyright © 1987 oftMaker Software GmbH and its licensors.

Parts © Microvisi

All rights reserved. Escribir informacion del sistemsz

Certar

Figura 42 - Editor de textos con el que se elabor¢ este trabajo

& Editar la figura pegada. Se puede hacer que las lineas sean mas gruesas (1/2 pt o 3/4 pt son buenas

opciones), cambiar los colores de las lineas, etc. Si estd imprimiendo en una impresora en blanco

y negro, se obtienen los mejores resultados si se selecciona la opcion Pantalla> Primer Plano

Negro antes de exportar la imagen.

® Siguiendo con la filosofia que rige este trabajo de investigacién, no podiamos usar (por ética y practicando lo que
predicamos) un editor de textos pirata. Nos pusimos en contacto con SoftMaker (http://www.softmaker.com/es/) y nos
dieron una licencia para profesores universitarios completa y gratuita.
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3.5. CREACION Y MANIPULACION DE MODELOS

3.5.1 LA BARRA DE HERRAMIENTAS Edit (Editar)

La barra de herramientas Edit (Editar) agrupa los botones para la creacion y modificacion

del modelo.

% Seleccionar miembros o nudos (ESC)
/ | Insertar miembros (M)
¢ | Insertar nudos (N)
L.d| Insertar linea de acotacion (D)
22 | Modo de teclado (K)
< | Borrar objetos seleccionados (SUPR o DEL)
B I'ransforma objetos seleccionados (T)

Figura 43 - Barra de herramientas verticales de Ftool - Editar

Para insertar miembros, nudos o lineas de cota en Ftool, el programa encaja
automaticamente el cursor del raton en una unidad existente (un nudo o un miembro). El proceso de
creacion puede ser facilitado habilitando la cuadricula de puntos (Grid) y usando la funcion de ajuste

rapido (Snap) ubicada en la parte inferior derecha de la Zona Grdfica.

[+]Grid X 0.5m Y 0.5/ m Snap

Figura 44 - Grid/Grilla y Snap/Ajuste de Ftool

3.5.2 MIEMBROS Y NUDOS

La creacién de miembros y nudos es sencilla. Para insertar un miembro, seleccionamos

el icono 7 (insert member - M) y hacemos clic en dos puntos dentro de la Zona Grdfica o Area de
Visualizacion del Modelo. Los nodos se crean instantaneamente en los extremos del miembro. Si el
miembro insertado interseca uno existente, se crea automaticamente un nuevo nudo en la interseccion

de los dos miembros y los dos miembros se subdividen automaticamente.

. . r * .
De la misma manera, se crea un nudo seleccionando el icono = (insert node - N) y

haciendo clic con el raton en un punto dentro del area de visualizacion del modelo. Si el punto
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seleccionado se encuentra en un miembro existente, el miembro se divide en dos miembros con la

insercion del nuevo nudo.

La insercion de «lineas» con el raton para la creacion de miembros se realiza con dos
clics: uno para el primer nodo del miembro y el siguiente, para el segundo nodo. Por lo general, la
creacion de lineas utilizando el raton sigue la regla «presione el boton - arrastre el raton - boton de
liberacion». El método de «dos clics» utilizado en Ftool permite al usuario detener la insercion de
miembros después del primer punto haciendo clic con el botoén derecho del raton o pulsando Esc en
el teclado. Este tipo de método también permite al usuario acercar o mover la ventana de dibujo

después de entrar en el primer nodo y antes de entrar con el segundo, etc.

Las coordenadas de la posicion del cursor del raton se indican en un cuadro de texto
situado en la parte inferior de la pantalla. Mientras se inserta un miembro, antes del segundo clic del

raton, una barra de mensajes en la parte superior de la pantalla muestra la longitud del miembro.

A Ftool - Two-Dim
File Options Display

=2 = = =
@ I4A+F '¢‘ &5 E @ 3 Ifroaaig Editing Mode:  Creation

Length = 104 m Longitud del miembro

Q

"~ Segundo clie del raton

Primer clic del raton

Figura 45 - Opciones en la creacion de los elementos Member/Miembro en Ftool
3.5.3 CREACION DE Dimension Lines (lineas de acotacién o de cota)

Dimension Lines son lineas auxiliares utilizadas para indicar las distancias en el modelo

estructural. Para insertar una linea de cota, seleccione el icono (Insert dimension line - D) en la
barra de herramientas Edit (Editar) y haga clic en tres puntos en la pantalla. Los dos primeros puntos
son los puntos de control para especificar la distancia a ser listada por la dimension. El tercer punto
define donde se ubicara la linea de cota. Durante la construccion de la linea, el programa actualiza la
linea de cota en la pantalla hasta que el usuario ingresa el tercer punto.

La creacidon de una linea de cota a través del método de «tres clics» permite al usuario
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suspender la insercion de la linea antes de entrar en los puntos finales, haciendo clic con el boton
derecho del ratén o pulsando Esc en el teclado. Este tipo de interaccion también permite al usuario
acercar o mover la ventana de visualizacion después de entrar en el primer punto o el segundo punto

y antes de ingresar el tercero.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialframe.ftl

File Options Display
e @& 52 Load Case: Load Cas
fﬂ I A+ o &5 A %roaalﬁ Editing Mode:  Creation

|Length: 10.0 m; Extension = '|.:m|4— Medida que indicar la linea de cota y la separacion que hay respecto de los puntos
K

" Primer clic dellraton =~~~ Segundo clic_dél raton

~N NN
Q o }S;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ\’”ﬁ

Tercer clic del raton

Figura 46 - Opciones en la creacion de los elementos Dimension Lines/Lineas de Acotacion en

Ftool

3.5.4 MODO DE TECLADO (Keyboard Mode)

El icono £ (Keyboard mode - K) cambia a modo de teclado. Cuando esta activo, si un
usuario intenta crear un miembro, nodo o linea de cota con los métodos descritos anteriormente,
aparecera un cuadro de didlogo en el que se pueden definir las coordenadas deseadas del elemento.
El valor Tolerance (tolerancia) se utiliza para la «atraccion» de los nodos/miembros existentes (nunca
utilizar el valor nulo para la tolerancia). Cuando se hace clic en OK (aceptar), los didlogos aparecen
de nuevo, lo que permite al usuario crear otro elemento. En el caso de los miembros, el nuevo didlogo
aparece con valores que describen un miembro colineal de la misma longitud, permitiendo asi una

rapida creacion de miembros colineales secuenciales.
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pe

¥

oK

# Ftool -N.. - ©

Mode coordinates:

| Pofm

Tolerance:

0.0/ m

0.0010| m

Cancel

SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

T Ftool - Mem.. — F
2 Enter with member coordinates:
3J
©
£ 1stNodeXx: 0.0{m
=
= IstMode': 0.0/m
=
2 2nd Node X: 0.0/ m
o

£ 2nd Node V: 0.0/m
Tolerance: 0.0010/ m
OK Cancel

A Ftool - Di. = ©
Dimension line parameters:

Paint 1 m

Point 1Y:
Point 2 X:
Point 2 Y:
Ref.Pt. X:
Ref.Pt. ¥:

Tolerance:

QK

0.0010) m

0.0/ m
0.0/ m
0.0/ m
0.0/ m
0.0/ m

Cancel

Figura 46 - Ventanas para nudos, miembros y lineas de acotacion de Frool (de izquierda a

derecha) cuando esta en la opcion Keyboard Mode/Modo de Teclado

3.5.5 MODO DE SELECCION (Selection Mode)

El icono ® (Select mode - ESC) activa el modo de «seleccion». En este modo, al hacer

clic con el boton secundario (derecho) del mouse en un miembro o nodo, se muestran sus atributos

en un menu lateral en la parte derecha de la pantalla. Utilice el boton izquierdo para seleccionar un

elemento (el programa nunca permite que miembros y nodos se seleccionen simultdneamente).

A

File Options Display

e EHE=® D 60

ARIasHA $@MA;

Load Load
Gase Gk

Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialframe.ftl

Editing Mode:  Selection

Load Case: Load Case 01

- 5 EW

Load Train: MOMNE

L

Step:|  05m

b A% =~

o

b

L
E=)
X

[ lm» e o0

L

Miembro seleccionado
con ¢l boton derecho
del raton

Menu desplegado
con los atributos
del miembro
seleccionado

Member
Artribuses

Length = 3.0 m
Materizl: Steel

Type: Isotropic
E = 2.030=+08 KN/

gama 77.0 KH/m*
alpha = 0.000012 /°C

Section: Column
Type: CVS£00x130
Normal orientation
a4

60 m

o
[ IR ']

0.
0.
[

[

0.
0.
0.
0.
0.

Load Case:
Load Casze 01

End Moments:
Nene

Distributed Load:
Nene

Thermal Load:
None.

H: 226m W 11.4/m

X100m

¥:3.5m

[Jord %

05m ¥:  05m snapll < >

Figura 47 - Elementos activados por Ftool al seleccionar un miembro en la opcion Selection

Mode/Modo de Seleccion de Frool
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La seleccion de un conjunto de miembros o un conjunto de nodos se puede hacer haciendo
clic en el botén izquierdo del ratén simultaneamente con la tecla MAYUS. Con la tecla pulsada, al

hacer clic en un elemento ya seleccionado, se anula su seleccion.

También se puede seleccionar un conjunto de miembros/nodos definiendo un rectdngulo
que lo rodea. Para ello, mantenga presionado el botdn izquierdo del raton y arrastrelo para definir el
rectangulo. Suelte el boton del raton para completar el rectangulo. Si el rectdngulo se dibuja de
izquierda a derecha, es rojo y todos los elementos contenidos totalmente en el rectangulo estan
seleccionados. Si se dibuja de derecha a izquierda, el rectangulo es verde y se seleccionan todos los
elementos contenidos dentro o intersectados por el rectangulo. Si se pulsa la tecla MAYUS y algunos
elementos ya estan seleccionados, solo se seleccionaran elementos del mismo tipo (viga o nodo). De
lo contrario, el programa primero intenta seleccionar miembros; si no se encuentran, se seleccionan

los vértices contenidos en el rectangulo.

Figura 48 - Color del rectiangulo de seleccion de elmentos en Frool: rojo (cuando se lo abre de

izquierda a derecha) y verde (cuando se lo abre de derecha a izquierda)

Una vez seleccionados los nodos y miembros, se pueden ejecutar acciones sobre ellos.
Para borrar entidades pulse el icono * . Para transformar las entidades seleccionadas, utilice el icono

‘o (Transform - T = Transformar). El usuario también puede aplicar atributos o cargas a los miembros

o nodos seleccionados, esto se discute mas adelante.
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialframe.ftl - g
File Options Display

D=edE& @ @ Load Case: Load Case 01 Load Train: NOMNE

B IA A <&M [ Editing Mode:  Sclection DN = YR I
Enter arc second point; Mid button + CTRL => Keyboard; Right button == Cancel, Step:|  05m  [wen] v

Transform

Enable transform
. 3 . opt
Transformacion P
seleccionada

[ Maintain tepclogy
[ Leave original
Deselect after transform

Move Scale | Mirror

Center coordinates:

(a-lxtﬁf-\é?

X 187 m
Modelo transformado v 19| m
Angle: -32.09| deg
Tolerance: 01 m
Modelo original Fonward Bock
=2 Invert member orientation
]
Q
&, Rotacion
Q 5}/ s .
= Centro de rotacion
=y m7im v 14m [[x100m V:4.8m [Grid X 0.5m ¥ 05m [#snsp

Figura 49 - Algunas manipulaciones con los elementos de una estructura al activar la opcion

Transfor/Transformacion de Frool

3.5.6 DESHACER - REHACER (Undo - Redo)

La opcion Undo (Deshacer) cancela las acciones anteriores. La opcion Redo (Rehacer)

vuelve a ejecutar la ultima accion cancelada. Undo (Ctrl + Z) *' Redo (Ctrl +Y)

Las acciones siguientes se pueden deshacer:

% Creacion o eliminacion de miembros, nodos y lineas de dimension

& Transformaciones de miembros, nodos y lineas de dimension

% Aplicacion de una propiedad (materiales de los miembros, secciones transversales y restricciones

de deformacion, soportes nodales y liberaciones = releases) a miembros o nodos

& Aplicacion de cargas estaticas (fuerzas concentradas nodales, momentos finales o de extremo de

los miembros, cargas distribuidas y térmicas)

& Creacion y eliminacion de casos y combinaciones de carga (Advanced Edition)

% Modificaciones a una combinacion de carga (agregar o eliminar casos de carga incluidos o
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factores de edicion) (Advanced Edition).

Las acciones siguientes reinicializa (reset) la lista de Undo (deshacer), haciendo esto no

permitira al usuario deshacer acciones anteriores, incluida la accion en si:

& Eliminacion de propiedades y cargas que antes se aplicaban a elementos del modelo.

& Entrar en el modo de visualizacion de resultados (acciones como transformaciones tomadas una

vez que ya se visualizan los resultados ingresan a la lista).

El icono Redo (rehacer) solo puede ejecutar la tltima accidon deshecha. Por lo tanto, si se

deshacen varias acciones, se pierden todas las acciones excepto la tultima.

3.5.7 TRANSFORMACIONES (Transform - T)

Si el usuario selecciona el icono “® (Transform - T = Transformar), el drea multiusos a la
derecha de la pantalla presenta las opciones de transformacion. Si no se selecciona ningin objeto
(miembro, nodo o linea de cota), el area se desactivara. Si el usuario selecciona uno o mas objetos, la
opcion Enable Transform/Habilitar transformacion estard disponible para la seleccion. Una vez

activado, el usuario puede comenzar a realizar transformaciones en los objetos seleccionados.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialframe.ftl - o
File Options Display

e d& @ @ Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE

BRI A~ ~AF <$&OME o Editing Mode:  Selection =T T,
Enter first point with mouse left button; Mid button + CTRL =» Keyboard. Step:  DSm e e

[ Transform

Enable transform

Options
[] Maintain topology

[] Leave original

[] Deselect after transform

M&Ve |Rotate | Scale | Mirror

Dx: 9.5 m

@xur -

DY: 1.2\ m

Tolerance: 01 m

Forward Back

Invert member orientation

A -

H: 29m W 1.5 m X Vi Cerid X 05m ¥ 0.5 m [¥ Snap

HEL N 22 068

Figura 50 - Opcion Transfor/Transformacion de Frool
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Se dispone de cuatro transformaciones: @ = Move (Mover o trasladar), @ = Rotate
(Rotacion), ® = Scale (Escalado) y @ = Mirror (Reflejo o espejo). La transformacion que se va

a emplear, se define seleccionando la pestaia apropiada.

Las transformaciones presentan tres opciones, dos de las cuales son mutuamente
excluyentes. Estos son: prohibir la transformacion de alterar la topologia de la estructura (por lo tanto
prohibir nuevas intersecciones, por ejemplo) (Maintain the topology/Mantener la topologia), y dejar
el objeto original (por lo tanto crear una copia en la nueva posicion) (Leave original/Dejar original).
El usuario puede optar por desactivar ambas opciones o activar una (no es posible que ambas se
seleccionen simultdneamente). Si se selecciona Maintain the topology/Mantener la topologia, el
usuario no puede realizar transformaciones de reflejo. Otra opcion es anular la seleccion de todos los
objetos después de la transformacion (Deselect after transform/Deseleccionar después de la
transformacion). De forma predeterminada, esta opcion estd desactivada, lo que significa que los
objetos permaneceran seleccionados después de la transformacion.

Enable transform

Options
[ Maintain topology
[ | Leave criginal

[ | Deselect after transform

Figura 50 - Detalle de la opcion Transfor/Transformacion de Frool

Las transformaciones pueden realizarse mediante el raton o el teclado. El «modo de
teclado» definido en la columna a la izquierda de la pantalla no es relevante para las transformaciones.

La operacion a realizar depende de la transformacion deseada:

® Move (Mover o trasladar):

& Raton: El usuario hace clic una vez en la pantalla para definir el origen de la traslacion, arrastra

el raton y luego hace clic otra vez para definir el final de la traslacion.

& Teclado: El usuario define la traslacion horizontal (DX) y vertical (DY) y luego hace clic en

Forward

el boton Forward para aplicar la transformacion.
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@ Rotate (Rotacion):

Y Ratén: El usuario hace clic una vez para definir el origen de la rotacion, arrastra el raton,
vuelve a hacer clic para definir el inicio del arco de rotacion, arrastra el raton y hace clic una

vez mas para definir el final del arco rotacion).

Y Teclado: El usuario define las coordenadas del centro de rotacion (X e Y) y el angulo y luego

Forward

hace clic en el botén Forward para aplicar la transformacion.

® Scale (Escalada):

% Raton: El usuario hace clic una vez para definir el origen de la escala, arrastra el raton, vuelve
a hacer clic para definir un vector de referencia, arrastra el raton y hace clic una vez mas para
definir el vector transformado y por lo tanto el factor de escala (igual a la proporcion de las

longitudes de los vectores transformados y de referencia).

Y Teclado: El usuario define las coordenadas del centro de escala (X e Y) y el factor de escala y

Forward

luego hace clic en el boton Forward para aplicar la transformacion.

@ Mirror (Reflejo o espejo)

% Raton: El usuario hace clic una vez para definir un punto, arrastra el raton y luego hace clic

una vez mas para definir la linea de reflejo.

& Teclado: El usuario define las coordenadas de dos puntos a lo largo de la linea de reflejo (X1,

Forward

Y1, X2 e Y2) y luego hace clic en el boton Forward para aplicar la transformacion.

Otra opcidn disponible al realizar transformaciones con el teclado es utilizar el boton

Back

Back (Atras), que aplica la transformacidn inversa (por ejemplo, si el usuario define una

Back

rotacion de 15 ° y hace clic en Back , la rotacion sera de -15 °).
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialframe.ftl -
File Options Display

h=eE& R 6 Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE

B I A sFA <&DaE load Editing Mode:  Selection DO = YIS I |

Enter first point with mouse left button; Mid button + CTRL => Keyboard. Step:|  05m [ e
—+ Transform
[¥] Enable transform

Options
[]Maintain topalegy

[ Leave original

[ ] Deselect after transform

Move | Rotate | Scale | Mirrar
DX: 95 m
DY: 12'm

Tolerance: 0.1 m

AVANZAY ———— |

Invert member orientation

De vuelta

@xiwr -~

A e

H: 29m W 11.5|m X uE [1Grd X 0.5m ¥: 0.5 m [#|Snap

WEL [l » 2 0@d

Forward Back .z oz
= la opcién Transfor/Transformacion

Figura 51 - Ubicacion de

Si la funcidn Maintain the topology/Mantener la topologia esta deshabilitada, al realizar
transformaciones con el ratdn, el usuario vera una realimentacién que muestra las posiciones finales
de los objetos transformados. Sin embargo, los objetos mismos no se modifican hasta el final de la
transformacion. Ademas, si se selecciona Maintain the topology/Mantener la topologia, los objetos
se transforman inmediatamente y, por lo tanto, «siguen» al raton. Con esta opcion seleccionada, se

sugiere que el usuario mueva el raton lentamente.

Cada transformacion debe respetar una tolerancia dada. Si la transformacion se define a
través del teclado, la tolerancia adoptada debe definirse en el cuadro de texto dado. En este caso, la
tolerancia por defecto es igual al menor valor posible para el formato de longitud actual (1, 0.1, 0.01,
0.001, etc.) o, en el caso de los formatos exponenciales, 1.0e-4. Si la transformacion se realiza a través
del raton, el cuadro de texto Tolerance/Tolerancia se ignora y la tolerancia se define internamente

como una funcién de la escala de zoom de la pantalla.
Con uno de los cuadros de texto (por ejemplo, DX o DY de la traslacion), también se
pueden usar los siguientes métodos abreviados de teclado: Enter para aplicar la transformacion actual

o Ctrl + Enter para la transformacion inversa.

Las transformaciones también se pueden hacer mientras se muestran resultados estaticos,

la configuracion deformada de la estructura o las lineas de influencia. En estos casos, la
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transformacion debe mantener la topologia de la estructura. Todos los diagramas se actualizan

automaticamente manteniendo su escala.

Otra transformacién disponible es modificar las orientaciones de los miembros (/nvert

Invert member orientation

member orientation/Invertir orientacion del miembro) Cuando se

seleccionan miembros (sin mostrar resultados), esta opcion se vuelve disponible y permite invertir
las orientaciones de los miembros. Esta opcion puede ser util cuando se trata de cargas aplicadas en

los ejes locales de los miembros.

3.6. CONTROLES DE VISUALIZACION

3.6.1 LA BARRA DE HERRAMIENTAS DE CONTROL DE VISUALIZACION

Ed [ Volver a mostrar (R)

@ | Ajustar modelo a la pantalla (F)
@ [Enfoque rectangular (7))

@) | Acercamiento (+)

@ |Alejamiento (-)

=

__||Dial de enfoque

-

Figura 52 - Barra de herramientas verticales de Frool - visualiacion

La opcion Fit world on screen (F)/Ajustar y centrar en la pantalla a la que puede

S

accederse mediante un clic en el icono ¥ escala la imagen de la estructura para llenar la pantalla. La

escala de la imagen en la pantalla puede modificarse de varias maneras, la primera de las cuales se

basa en un rectangulo de zoom definido cuyo icono es Q (Zoom in given recatengle/Definir un
rectangulo para enfocar la pantalla). La entrada de dos esquinas opuestas del rectangulo de zoom se
completa con «dos clics» del raton. El enfoque de «dos clics» permite al usuario cancelar el area de
visualizacion después del primer punto del rectdngulo haciendo clic con el boton derecho del raton o

pulsando Esc. Si los dos clics del raton estan en el mismo punto en la pantalla habra un zoom «central»

en este punto. El icono R Zoom In/Acercamiento aumenta el tamaiio del modelo en la pantalla,
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mientras que el icono R Zoom Out/Alejamiento disminuye el tamafio. El dial en la base de la barra

de herramientas permite el control de zoom en tiempo real del modelo.

3.6.2 CONTROL DE COORDENADAS

En esta barra de herramientas ubicada en la parte inferior de la pantalla, los campos de
texto H y ¥ muestran el tamafio de la ventana de visualizacion y permiten al usuario alterar estos
valores. Los campos X e ¥ muestran la posicion del cursor en la pantalla. La casilla de verificacion
Grid/Cuadricula activa la opcidn para mostrar una cuadricula de puntos en la pantalla y la casilla de

verificacion Snap /Ajustar activa la atraccion del cursor a los puntos de la cuadricula.

Mostrar cuadricula (G) Ajustar cursor a la cuadricula (S)
Famano de la pantalla Posicidon del cursor \ Espaciado de la cuadricula
H:| 16.76m V:| 12.00/m H:B8.00m ¥Y:4.00 m Grid X 1.00(m ¥: 1.00/m Snap

Figura 53 - Controles del tamafio de pantalla, coordenadas, grilla y ajuste

3.6.3 EL MENU Display (Mostrar)

Este ment enumera todos los elementos que se pueden mostrar. El usuario puede elegir
el color de fondo, por ejemplo. Una marca de verificacion indica que la cantidad de pantalla esta
activa. Simplemente hacer clic en los elementos de la lista con el raton. Para cada color de fondo
seleccionado hay diferentes colores relacionados con los miembros y nodos del modelo. Otra opcion
aqui es trabajar con todos los miembros del modelo en blanco y negro. Por lo tanto, la imagen del
modelo se puede imprimir con eficacia en una impresora en blanco y negro. Ademas, es posible
especificar qué atributos se deben mostrar en la pantalla durante el uso del programa. Es importante

enfatizar que ciertas opciones so6lo se aplican al pre-procesamiento y otras solo al post-procesamiento.
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A
File

Display

Options

= White Background
Gray Background
Ia
_— Black Background

Black Foreground

Dimension Lines s

Member Orientation

o Supports
L Loading while Editing s
E Loading with Results

Load Values

-

EE BEE

Result Values

Bending Mement Sign

Reactions

Step Lines & Muesir
Step Values = Muestr
Transversal Values o Muestr

— ST

Reaction Values

MNode NMumbers se—"

Member Mumbers

= Vuestr
— N\ UCSTT

& Vuesir

- Muestrs

= Vuestr

== Vuestr
= MVuesir:

& Muesir

SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

= Color de primer plano sobre fondo blanco
= Color de primer plano sobre fondo gris
= Color de primer plano sobre fondo negro

= P'rimer plano negro sobre fondo blanco

- Viuestra las lineas de acotacion
== Vuestra la orientacion de los miembros

e MVuestr

los Apoyos

las cargas durante la edicion
los resultados con las cargas

los valores de las cargas
resultados de las cargas

lineas de resultados

los valores de los resultados a cada paso

los valores de los resultados transversalmente
el sizno del momento flector

las reacciones

los valores de las reacciones

el nimero de los nudos con resultados

el nimero de los miembros con resultados

Figura 54 - Menu Display/Mostrar

3.7. OPCIONES

3.7.1 EL MENU Options (Opciones)

En Ftool es posible configurar:

fuerzas internas debido a trenes de carga.

Tamafio de apoyos o soportes, rétulas o bisagras, cargas y textos de un modelo en la pantalla.

Opcion de considerar o no los resultados de la carga estatica en el calculo de las envolventes de

Opcion de guardar archivo auxiliar (extension .pos) que se utiliza internamente para vincular el

programa con el moédulo de anélisis (solver/solucionador). De forma predeterminada, esta opcion

no se activa y se restablece cuando se inicializa un nuevo modelo o se abre desde el archivo.
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File | Options | Display

Analysis

Text Display Size

Add static load results to load-train enVeElDpe s

Save analysis result neutral file

0
Support and Hinge Display Size

Load Display Size

Units & Nurmnber Formatting...

b Tipo de anilisis

b Vuestra el tamaino de apovos v rotulas

b Muestra el tamano de las cargas
pome- MVuestra el tamano del texio

Agrega los resultados de la carga estitica
a la envolvente del tren de cargas

& Formato numérico v Unidades

Figura 54 - Menu Options/Opciones

3.7.2 TIPO DE ANALISIS (Analysis)

En la version actual de Frool, el unico tipo de analisis es lineal-eldstico:

A
File
O
/s

*

bud

Options | Display

Ftool

Enaly;isl

Support and Hinge Display Size

Load Display Size
Text Display Size

Save analysis result neutral file

Units & Mumber Formatting...

Add static load results to load-train envelope

» Lt’ ILinearEIasticl l

Load
Train

Editing Med

Figura 54 - Analisis lineal elastico es el unico que puede realizar Ftool

3.7.3 MOSTRAR TAMANO DE SOPORTES, ROTULAS, CARGAS Y TEXTO

SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

= Guarda los resultados del analisis en un archivo neutral

Hay elementos en el menu Options/Opciones que permiten la configuracion del tamafio de

apoyos, rotulas, cargas y texto en la pantalla de un modelo:

Options | Display

Analysis

Support and Hinge Display Size

Load Display Size
Text Display Size

® o7

AAdd static load results to load-train envelope
- Save analysis result neutral file
.
Units & Number Formatting...
)

H A
File

0

Small

Medium

Large

7
.

Ll

las
Options | Display File
Analysis v 5
Support and Hinge Display Size , W itng
Load Display Size 3 Small
Text Display Size » Medium
Add static load results to load-train envelape (e
Save analysis result neutral file -
.
Units & Number Formatting...
)

Options | Display

Analysis

Support and Hinge Display Size
Load Display Size.

ext Display Size
Add static load results to load-train envelope

Save analysis result neutral file

Units & Number Formatting...

Load
Train

]

Editing

[v] sman

Medium
Large

|

Figura 55 - Tamaiio de los apoyos, cargas y textos (de iquierda a derecha) en el meno

Options/Opciones de Ftool
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Para cada tipo de entidad, el tamafio de la pantalla puede ser Small/Pequerio,
Medium/Medio o Large/Grande. Un ejemplo de los resultados de esta configuracion de tamafio de

visualizacion puede verse en el modelo de un puente:

fom{
|

+—

_Q —
!

34

>

<rom>]

f<tom>f<=—28m Bm e 4m————{<10m>]|

80 kN/m 80 KN/m 80 KN/m 80 KN/m 80 KN/m
g A [ R &
“’I T ﬁLy ,l, Medium s é
- s

F1IOm4{=——28m S 38m S 34m——=10m+

80 kN/m 80 kN/m 80 KN/m 80 KN/m 80 kN/m

0 1 0 0 0
E[ A ‘ | 2y
J — JW WJW Large 77L77 77‘7/7 _SI
PO o8ty it 38 i —— e — 34 i —e 1O

Figura 56 - Ejemplo de tamaiio de los apoyos, cargas y textos (de iquierda a derecha) en el

meno Options/Opciones de Ftool

3.7.4 SUPERPOSICION DE LOS RESULTADOS DE LA CARGA ESTATICAY EL TREN DE
CARGAS

Ftool, por defecto, afiade efectos de la carga estatica al célculo de las envolventes de
fuerza interna debidas a los trenes de carga. Esta opcion puede desactivarse a través de un elemento
del menu Options/Opciones. La configuracion predeterminada se restablece cuando se crea o se abre

un nuevo modelo desde un archivo.

A
File | Options | Display
0 Analysis r
Support and Hinge Display Size 4
Load Display Size L
Text Display Size L3 |
Add static load results to load-train envelope
4 Save analysis result neutral file
*
Units & Number Formatting...
bd

Figura 57 - Superposicion de Cargas Estaticas y Tren de Cargas
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3.7.5 ARCHIVO SOLUCIONADOR

Ftool dispone de un modulo interno para realizar el anélisis (solver) del modelo actual.
Es posible guardar un archivo auxiliar con los datos que se pasan al modulo de analisis. En la version
anterior a la 3.00, este archivo era la unica opcidn para alimentar el analisis. Después de la version
3.00, esta comunicacion se realiza a través de la memoria RAM. Sin embargo, hay un elemento en el
menu Options/Opciones que permite guardar este archivo. El archivo tiene el mismo nombre que el
nombre del archivo de modelo actual, pero con la extension .pos. Esta opcion se desactiva cuando se

crea un nuevo modelo o se abre desde un archivo.

A
File | Options | Display
| Analysis 3 |
f}l Support and Hinge Display Size 4 |
Load Display Size b
Text Display Size [+ |

[:3 Add static load results to load-train envelope

ISa\re analysis result neutral file I

*
L
Figura 58 - Opciones de guadado de los resultados de Frool

Units & Mumber Formatting...

3.7.6 FORMATO NUMERICO Y UNIDADES

A través del subment UnitS & Number Formatting/Unidades y Formato Numérico, el
usuario selecciona las unidades fisicas para los parametros utilizados en el analisis estructural y el
formato para la visualizacion de valores numéricos para estos parametros. Existen opciones para
especificar unidades en el SI (Sistema Internacional), US (Sistema Norteamericano) o unidades en
kilo-Newtons y metros (a veces llamado el Sistema Técnico). Para especificar un sistema de unidades
y el formato de visualizacion, seleccione el botdn correspondiente en la parte superior del cuadro. El
usuario siempre puede cambiar el sistema de unidades o el formato, segun sea necesario, durante un

analisis.
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A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: untitled.ftl
File | Options | Display
D Analysis 3 Load C
£ Support and Hinge Display Size G Lo Editing Mode:  Mone
Load Display Size 3
Text Display Size » Fr Ftool - Units & Number Formatting
5 Add static load results to load-train envelope kMN-m us
/ Save analysis result neutral file Length: meter [ m ] v Format:  |xaac v
*
IUnits&NumberFormatting...: $ | Displacement: millimeter [ mm ] v Format: | xao0c et v
ko Rotation: radian [ rad | v Format: | xso0 e v
it
X Section Sizes: millimeter [ mm ] v Format: |x ]
Section Area: [mm?] W Format: | xocoo e w
o Section Inertia: [ mm*4] Y] Format: | xaooo et [¥]
Force: kilo-MNewton [ kN ] Y] Format: | xx ]
Moment: [ kMm] v Format: | xx ]
Distrib. Load: [ kM/m ] W Format: |xocc ¥
Temperature: centigrade [ “C ] Y] Format: |x "]
Elastic Param.: mega-Pascal [ MPa (M/mm?) ] ] Format: |x ]
Specific Weight: [ kN/m?] v Format:  xx v
; Thermal Expan.: [1/°C] ™ Format: | x.scooooc w
(‘1 Translat. Spring: [ kM/m ] v Format: | xso0 e v
Q Rotation Spring: [ kMmy/rad ] v Format:  |xsco edanc v
@‘ Force Infl. Line: [1 Format: | xocoo w
— Moment Infl. Line: meter[ m] Format: | xa0000 [¥]
[ |
—] 0K Cancel
= H: 23.83m W: 12.00 m X s [Grd .00

Figura 59 - Unidades y Formato Numérico de Frool

3.7.7 SISTEMA DE UNIDADES

Las tablas siguientes muestran los sistemas de unidades implementados en Ftool para
cada parametro y los factores de conversion correspondientes para las unidades utilizadas

internamente por el programa (indicadas en negrita).

La primera unidad de cada parametro aparece automdticamente cuando el usuario
selecciona unidades SI (Sistema Internacional) o US (Unidades Estadounidenses = Sistema

Norteamericano).

La conversion para las unidades que tienen tonelada - fuerza (tf) es 1tf =10’ kgxg . La

aceleracion de la gravedad adoptada es g=981m/s’ . Algunas unidades multiplos de Pascal

empleadas:
1Pa=1N/m’
1kPa=10° N/m’ =1kN/m?
I1MPa=10*N/m?>=10° kN/m’ =1 N/mm’
1GPa=10° N/m?>=10° kN/m? =1 kN/mm?
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Dimension =] " = I
Simbolo| Valor J{Simbolo | Valor |
| m T | B 03048 |
I Longitud cm 001 I in 0.0254 |
| mm 0.001 || |
B rad 1 | rad 1 |
I Rotacion deg | w180 || _deg 7180 |
| mm2 | 0.000001 || in2 002542 |
I Area cm2 | 00001 Il 2 0.30484 |
m2 1 | |
mmé | 1.0E-12 || in4 002542 |
Momento de omé | LoEos || s 0.30484 |
nercia
mé 1 |
| kN 1 M kip 4448 |
|l  Fuera N 0001 I b 0.004448 |
| tf 981 || |
kN.m 1 ft.k 1.356
N.m 0.001 ft.Ib 0.001356
tf.m 9.81 in.k 0.11298
KN.cm 0.01 in.Ib 0.00011298
Momento N.cm 0.00001
tf.cm 0.0981
kN.mm 0.001
N.mm | 0.000001
ttmm | 0.00981
kN/m 1 k/ft 14.593
N/m 0.001 Ib/ft 0.014593
Cargas tf/m 9.81 k/in 175.1
Distribuidas y kN/cm 100 Ib/in 0.1751
Rigidez N/cm 0.1
Transversal de tf/cm 981
Muelle kN/mm 1000
N/mm 1
tf/mm 9810
[ Temperatura JI °c | 1 I °F | 5(-32)9 |
MPa 1000 ksi 6895
GPa | 1000000 psi 6.895
t/mm2 | 9810000 k/ft2 47.878
Médulo de N/cm2 10 Ib/ft2 0.047878
- kN/cm2 | 10000
Elasticidad prr—s 93100
Pa 0.001
kN/m2 1
tf/m?2 9.81
kN/m3 1 pcf 0.1571
N/m3 0.001 k/ft3 157.1
Peso Especifico tf/m3 9.81 Ib/in3 271.434
kN/cm3 | 1000000 k/in3 271434
N/cm3 1000
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tf/cm3 | 9810000
kN/mm3 | 1.00E+09
N/mm3 | 1000000
tf/mm3 | 9.81E+09

IExpans. Térm. J1 1°c | 1 | 1°F | 1.8 |
kN.m/rad 1 ft.k/rad 1.356
N.m/rad 0.001 ft.Ib/rad 0.001356
tf.m/rad 9.81 in.k/rad 0.11298
kN.cm/rad 0.01 in.Ib/rad 0.00011298

N.cm/rad | 0.00001 ft.k/deg 244.08/n
tf.cm/rad | 0.0981 ft.Ib/deg 0.24408/n

kN.m/rad | 0.001 in.k/deg 20.3364/n
iqid N.m/rad | 0.000001 § | in.Ib/deg | 0.0203364/n
olces thm/rad | 0.00981

Rotacional de

Muelle kKN.m/deg [ 180/x

N.m/deg | 0.18/x

tf.m/deg | 1765.8/n
kN.cm/deg| 1.8/x
N.cm/deg | 0.0018/x
tf.cm/deg | 17.658/n
kKN.m/deg [ 0.18/xn

N.m/deg |0.00018/n

tf.m/dec.; 1.7658/n

Tabla 3 - Unidades y factores de conversion usados por Ffool

3.8. ATRIBUTOS DE NUDO Y DE MIEMBRO

3.8.1 CONTROL DE NUDO Y ATRIBUTOS DE MIEMBRO

Los botones de esta barra de herramientas muestran un conjunto de submenus para crear
y asignar propiedades para nodos y miembros del modelo. Estos subments aparecen a lo largo de la

parte lateral de la pantalla.

BAIaF A

Menu de restricciones
v deformacion de miembro

Mena de soliar miembro v rotacion
Menn de APOVOS O restricciones
Mena de la seccion transversal del miembro

Menn de propicdades de material del miembro

Figura 60 - Propiedades del material, seccion transversal, apoyos, rétulas y restricciones (de

izquierda a derecha) en Ftool
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3.8.2 CARACTERISTICAS COMUNES A SUBMENUS

Los subments para la manipulacion de los pardmetros del material, las propiedades de la
seccion transversal del miembro y los valores de las cargas tienen caracteristicas comunes. La lista
desplegable muestra un conjunto de propiedades que esta definido por un nombre tnico. Estos valores

de propiedad se muestran automaticamente en los submenus para su edicion.

Figura 61 - Creacion de materiales en Ftool

Los iconos mostrados en la siguiente figura permiten al usuario administrar estos

conjuntos de propiedades:

Crear propiedad nueva

Impaortar lista de propiedades

Renombrar |1|'npir:!'.i:| aciual

Borrar |]I'lJ[Iil‘[|'.l[| actual

| Condensar hista de propredades
B &
=

2 &9 R

SfB OB B B
— El —_—

] —
‘ I Aplicar propiedad actual a objetos seleccionados

Quitar propicdad a objetos seleccionados

Aplicar propiedad actual a todos los objetos

seleccionar todos los objetos con La propiedad actual

Figura 62 - Opciones para la creacion de materiales y su asignacion a los miembros

Para crear un nuevo conjunto de propiedades, seleccionar el icono El y asignar un nombre
unico al nuevo conjunto. El icono & importa una lista de conjuntos de propiedades de otro archivo
generado por Ftool. Los conjuntos de propiedades duplicados en el archivo importado se ignoran. La
funcién interna que comprime los conjuntos de propiedades solo elimina aquellos que no estan en

uso en el modelo actual.

3.8.3 PARAMETROS DEL MATERIAL

Para crear un nuevo conjunto de parametros de material, seleccionar el icono Elly
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especifique un nombre Unico (figura a continuacion a la izquierda). Los valores predeterminados de
los parametros del material estan disponibles para un material isotropico genérico, acero, hormigon

0 aluminio.

Material Parameters

Material Parameters My Steel hd
New Label:
My Steel Eﬂ @ B
Material type: e - N - R -}

Generic lsotropic v -l s =
E| 205000 MPa
Steel Isotropic
Concrete Isotropic LA 0.30
Aluminium Isotropic cei o 0.000012|/°C

Figura 63 - Parametros del material en Frool

Los pardmetros de los materiales son el mddulo de Young (modulo de elasticidad E), la
relacion de Poisson (V) - utilizada para miembros con deformacion por cizallamiento y el coeficiente

de dilatacion térmica (o) - utilizada en caso de que se apliquen cargas de temperatura.
3.8.4 PROPIEDADES DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL MIEMBRO

El icono Ell crea un nuevo conjunto de propiedades de seccion transversal. Se muestran

los tipos de seccion disponibles. Debe seleccionarse uno de los siguientes:

Section Properties
Mew Label:

w Generic
[#] Integral Properties
w Parametrized
[ Rectangle
[1l-shape
[]Angle
[ T-shape
[ C-shape
[ 1Z-shape
[ Circle
[ Ring
[ Double Angle
[ ] Girder Section
[]Box
w Profile Tables
[ ]Welded I-shapes (EBR)
[ Electro-Welded |-shapes (BR)
[] Gerdau-AcoMinas I-shapes (BR)
[ AISC Parallel I-shapes
[ Mills shapes (BR)
[]vallourec tubes (BR)

Figura 64 - Propiedades de la seccion transversal en Frool
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Basandose en el tipo de seccion seleccionada, los parametros que definen las
caracteristicas de esa seccion se definen a continuacioén en el lado de la pantalla bajo el dibujo
esquematico. Existen basicamente dos tipos de secciones: parametrizadas (incluyendo las secciones
genéricas) y tabuladas.

En el caso de secciones parametrizadas, se deben definir los parametros de la seccion
transversal. En el caso de la seccion Generic/Genérica (mostrada aqui) los pardmetros listados son

las siguientes propiedades geométricas:

Section Properties

Seccian de Calamina w

B

Mz oooon

Integral Properties

hass

A 3.20|em®
As; 2,80 cm®
I: 2.50|cm”
d: 1.30/em
m 0.80(cm

Figura 65 - Propiedades de la seccion transversal en la opcion Generic/Genérica

G A :drea

U As : area efectiva de corte

% I :momento de inercia (segundo momento de éarea)
% d :peralte o altura de la seccién

G oy o posicion del centroide

Cada propiedad debe ser diferente de cero:

L A : para miembros con deformacion axial

L As : para miembros con deformacion por corte
S | : siempre

G dey : para miembros con cargas térmicas

Para otras secciones parametrizadas, el usuario define las dimensiones de la seccion
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(como el ancho y la altura) y sus propiedades geométricas se calculan automéaticamente. Todas las
dimensiones son necesarias, pero pueden ser iguales a cero (siempre y cuando las propiedades
geométricas requeridas sean distintas de cero).

En el caso de las tablas de perfiles, el usuario solo necesita seleccionar el perfil deseado.

Section Properties Section Properties
MNew Label:
Columna W

w (3eneric EE @ E

[ |Integral Properties

Columna W (¥

£B L
w Parameterized = al
[ | Rectangle +
DI-S"'IEFIE +—+ & C:] l:-:.]
[ Angle AISC Parallel I-shapes
[ | T-shape g
[ | C-shape tf H
[ |Z-shape .
[ ] Circle h Id d
[ Ring
[ | Double Angle |Ilf I
[ ] Girder Section
] Box type: | W shape W
w Profile Tables d:41.00 v lem
[ | Welded I-shapes (BR)
[ Electro-Welded I-shapes (BR) Walkae.s
|| Gerdau-AcoMinas |-shapes (BR) Mo 1w
|| AISC Parallel |-shapes | se—ge-
|| Mills shapes (BR) d: 39.90 bf:| 14.00|cm
[ ]Vvalleurec tubes (BR) o 0.64 #| 0.88/cm
h:| 38.14 ds| 34.50/cm
m 19.95 cm
A 49,50 cm®
Az 25.54 cm®

;| 1252857 cm’

Figura 66 - Propiedades de secciones estandares del ASID

En el caso de la seccion tipo Profile - Welded - I (BR)/Perfil - Soldado-I (BR), seleccione
el tipo de perfil (Viga, Columna o Viga-Columna) y la profundidad o peralte «d» de seccion. A
continuacion, utilizar los botones de flecha para elegir el perfil deseado dentro de ese grupo de

profundidad o peralte.
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Ftool contiene datos de perfiles estandar NBR (brasileros), asi como perfiles tabulados
de diferentes fabricantes. El usuario s6lo necesita seleccionar los requisitos especificos a través de las
listas desplegables.

Dependiendo del tipo de seccion elegido, (todos, ninguno o algunos de) los iconos :‘*,

+ e , T . L .
2 Oy Q estaran disponibles. Los iconos ¢+ y +% reflejan la seccion alrededor de sus ejes

verticales y horizontales, respectivamente. Los iconos €7 y @ giran la seccion en sentido antihorario

y en el sentido de las agujas del reloj, respectivamente.
3.8.5 CONDICIONES DE APOYO

A través de este submenu, el usuario define restricciones sobre componentes de
desplazamientos en las direcciones x € y, y la rotacion alrededor del eje z. También se define el angulo
de orientacion del apoyo (para apoyos inclinados), asi como cualquier valor prescrito de
desplazamiento o rotacion. Los apoyos no rigidos pueden modelarse especificando valores para la

rigidez correspondiente de muelles elasticos lineales.

Todas las condiciones de apovo libes (extremo libre)

Selecciona todos los nudos con las condiciones de apovo actuales

Borra todas las condiciones de apoyo a los nudos seleccionados

Aplica condiciones de apovo actual a todos Tos nudos seleccionados

Suppont Conditigns

B B B
-o—f By

i
Displac. X Spring

Desplazamiento en eje x (| Free [ |Fix Aplica apovo eliastico en el eje x
D

isplac, ¥ Spring

Desplazamiento en eje Aplica apovo eldstico en el ejey
Rotation Z Spring

Rotacion alrededor del eje # Aplica apovo elastico en el eje z

Angle: 0.0 deg Angulo de rotacion del apova, (+) antihorario

[]Prescribed Displacem./Rot.

Die: MM m— esplazamiento o deslizamiento en
Dy: MM m— esplazamicnto o asentamiento en y
Rz: 130 m— RO tacion o volteo alrededor del eje 2

Spring Stiffness Values

;4 kM/m Cocficiente de rigider elastico en la direccion x
Ky kN/m Cocficiente de rigider elastico en la direccion y
Kz kNM/1ad e Coeficiente de rigides torsional en la direccion #

Figura 67 - Condiciones de apoyo
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3.8.6 CONECCION DE LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS A LOS NUDOS

Este submenu permite introducir rétulas en los extremos de los miembros o en los nodos

del modelo. Por defecto, los miembros estan rigidamente conectados a los nodos de estructura.

Selecciona miembros con condiciones actuales de rotula

Quita rotulas a los miembros seleccionados

Aplica condiciones actuales de rotula a miembros seleccionados

Rolrtioll Reliase
£B B OB
-+ + o+ .
Sudo con rotula

i e Sudo sin rotula
f——— Miembro con ambos extremos articulados
b—-]. Miembro con el extremao i.r:|||it'rl.ln articulado
+—C'| Miembro con el extremo derecho articulado

— Micmbro sin articulaciones

Figura 68 - Conexion entre miembros

3.8.7 RESTRICCIONES A LAS DEFORMACIONES DE LOS MIEMBROS

Este subment restringe las deformaciones dentro de los miembros. Hay dos opciones
principales exclusivas: miembro flexible y miembro infinitamente rigido. Para el miembro flexible,
hay dos opciones no exclusivas: alternar para la deformacion axial y para la deformacion por corte o
cizalladura. Cuando se crea un nuevo modelo, las opciones de conmutacién predeterminadas son
miembros flexibles con deformacidn axial sin deformacion por cizallamiento. Si se lee un modelo de
un archivo, y todos sus miembros tienen deformacion por cizalladura permitida, se activa la palanca

de deformacion por cizallamiento.

Selecciona miembros con restricciones actuales

Aplica restricciones actuales a miembros seleccionados

[}eformat'on nstraints
£B B
[¥] Flexible Member mmme= Micmibro con deformaciones flectoras

[#] Axial Deformation e Micmbro con deformaciones axiales
[|Shear Deformations== A\icmbiro con deformaciones cortantes {Timoshenko)

[|Rigid Member memmme= \licmbro infinitamente rigido

Figura 69 - Restriccion a las deformaciones del miembro
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3.9. DEFINIENDO LAS CARGAS APLICADAS

3.9.1 LA BARRA DE HERRAMIENTAS Load Control (Control de Cargas)

También hay subments disponibles para definir o modificar varias cargas nodales y de
miembros. Estos submenus aparecen a lo largo de la parte lateral de la pantalla. Los tipos de cargas
disponibles son los siguientes: cargas concentradas en los nudos, momentos aplicados en los nudos,
momentos aplicados en los extremos de los miembros, cargas uniforme o linealmente distribuidas a
lo largo de los miembros, variaciones de temperatura aplicadas a los miembros y trenes de carga

globales para puentes).

Load
Los botones de menu Load Case / Casos de Carga cae y Load combinations /

Load . ey
Combinacion de cargas “ s6lo estan activos en la Edicion Avanzada.

Menn del Tren de Cargas

Menu de Combinacion de Careas ( Avanzada)
Meno de Casos de Carea (Avansada)
|
S Y
| Menn de Cargas Térmicas
Menn de Cargas Linealmente Variables
Menn de Careas Uniformente Distribuoidas
Meno de Momentos de Extremo para Miembros
Menn de Careas Puntuales en MNudos

Figura 70 - Control de cargas

3.9.2 INFORMACION GENERAL

% Definicion de Cargas: El sistema de definicion de cargas sigue los mismos procedimientos que
el que define las propiedades de los miembros. Se crea un tipo de carga asociado con un nombre
proporcionado por el usuario y se agrega a la lista de carga correspondiente. La siguiente figura
muestra una lista desplegable de cargas distribuidas definidas por el usuario en un analisis
especifico. Los valores de carga asociados con el nombre seleccionado se muestran

automaticamente en los campos del subment y se pueden editar.
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MOME W

Self-load

Live load

Wind load - Left
Wind load - Right

Figura 71 - Creacion de cargas en Ftool
Los iconos que se muestran en la figura a continuacion se utilizan para manipular la

carga en una lista:

Crea NMUeya Ccarga

lmporta lista de cargas
Renombra careas actuales
Borra cargas actuales
Condensa hista de cargas
£ Eq?
e Bl B
£B B B
— e
Aplica cargas actuales a objetos seleccionados
Quita cargas a objetos seleccionados
Selecciona todos los objetos con cargas actuales

Figura 72 - Creacion y asignacion de cargas en Frool

La carga actual se aplicara a los elementos seleccionados (miembros o nodos). Los
. . , . . r r (]
miembros de interés deben ser seleccionados y la carga se aplica a través del icono |£_|para los

. r B
miembros, o el icono 5] para los nodos.

L Sistema de Coordenadas en Ftool: Hay un sistema de ejes globales estructurales en Ffool y un
sistema de ejes locales para cada uno de los miembros. En el sistema global, el eje X global es
horizontal y positivo de izquierda a derecha; el eje Y global es vertical y positivo desde la parte
inferior hasta la parte superior; y el eje Z global siempre es positivo hacia fuera desde la pantalla.
En el sistema de coordenadas local de un miembro, el eje x local coincide con el eje longitudinal
del miembro, con la direccion positiva después de la creacion del elemento; es decir, desde el
nodo inicial hasta el nodo final. La direccién local del eje X se puede visualizar seleccionando la
opcion Member Orientation/Orientacion de miembro en el menl Display. El eje Y local es
perpendicular al eje x. El eje z de un elemento siempre es positivo hacia fuera desde la pantalla.
La direccion positiva del eje local y sigue entonces la regla de la mano derecha de los productos

cruzados vectoriales y =z xx .

% Aplicacion de Cargas Concentradas: Las cargas concentradas (fuerzas y momentos) solo se
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pueden aplicar en los nodos de la estructura. Por supuesto, las cargas concentradas podrian
aplicarse a lo largo del tramo de un miembro. Sin embargo, para simplificar de interfaz de usuario,
se adopto la politica de so6lo aplicar cargas concentradas en los nodos. Si es necesario aplicar una
carga concentrada sobre un elemento, inserte un nuevo nodo en la posicion deseada, dividiendo
de este modo el miembro en dos. Las cargas concentradas se aplican siempre en direcciones de
los ejes globales de la estructura, positivas cuando las fuerzas tienen direcciones del eje global, y
negativas cuando tienen la direccion opuesta. Los momentos concentrados positivos se aplican en

sentido contrario a las agujas del reloj.

& Orientaciéon para las cargas distribuidas de los miembros: Las cargas distribuidas a lo largo
de un miembro pueden especificarse en el marco de coordenadas globales o en el marco de
coordenadas locales de miembros. Las cargas son positivas si coinciden con la direccion de los

ejes globales o locales.

& Cargas parcialmente distribuidas en los miembros: Se pueden introducir nuevos nodos a lo
largo de un miembro para aplicar cargas distribuidas que actian sobre una porcion de la longitud
del miembro. En cuanto a las cargas concentradas (véase mds arriba), esto se hace para la

simplicidad de la interfaz de usuario.

% Eliminacion de cargas nodales y de miembro: Para eliminar una carga de nodos o miembros
seleccionados, seleccione el primer elemento (NONE/NINGUNO) de la lista desplegable de carga
correspondiente y aplicarlo a las entidades seleccionadas. En otras palabras, «para eliminar una
carga de entidades seleccionadas en Ftool es no aplicar nada». El usuario también puede utilizar

; B
el icono =,

3.9.3 CARGAS NODALES
Este submenu permite al usuario definir las cargas concentradas en los nodos de la

estructura. Utiliza el sistema de coordenadas global.

Nodal Loading
NOMNE v

|
£B
s =

F: kM

Fy: kM
Mz kMNm

Figura 73 - Creacion de cargas nodales en Ftool
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3.9.4 MOMENTOS ACTUANTES EN LOS EXTREMOS DE UN MIEMBRO

Este subment permite al usuario definir momentos concentrados en los extremos de los
miembros. Los momentos aplicados en sentido antihorario son positivos. «Ma» denota el momento
aplicado en el nodo «inicial» del miembro, mientras que «Mb» es el momento aplicado en el nodo

«finaly» del miembro.

Member End Moments
MNOME W

Bl

2B

I’;Ma MbEI

Ma: kMNm
Mb: kMNm

Figura 74 - Asignacion de momentos en los extremos de miembro en Ftool

3.9.5 CARGAS DISTRIBUIDAS LINEALMENTE Y UNIFORMES
Este submenu permite al usuario definir cargas linealmente variables o uniformemente
distribuidas sobre un miembro. El usuario puede especificar el sistema de coordenadas de miembros

globales o locales para la direccion de carga.

Linear Loading
MOME W
Uniform Loading S & =
NONE v BB
]
B Ry B = - =
e Direction
- | Global
Direction Local
| Global Pz kMN/m
Local Pyi: kMN/m
o kM/m Pxj: kM/m
Qy: kM/m Pyij: kMN/m

Figura 75 - Creacion de cargas distribuidas en Ffool uniformes (izquierda) y linealmente

variables (derecha)

3.9.6 CARGAS TERMICAS (CAMBIOS DE TEMPERATURA)

Este submenu permite al usuario definir un gradiente de temperatura lineal sobre la
profundidad o altura del miembro. El usuario especifica la temperatura en el borde superior de la
seccion (es decir, en el lado positivo del eje y local) y en el borde inferior (es decir, en el lado negativo
del eje y local). Ftool debe tener acceso a la profundidad de seccion para imponer esta carga, incluso

para las secciones «genéricasy.
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Thermal Loading

NOME w

el
o

Ty+: HE

Ty-: *C

Figura 76 - Creacion de cargas térmicas

3.9.7 TRENES DE CARGA (CARGAS VIVAS DE VEHiICULOS SOBRE PUENTES)

Este submenu permite la creaciéon de cargas vivas (en puentes, por ejemplo) que se
utilizan para calcular sobres de fuerzas internas. Un tren de carga se compone de fuerzas concentradas,
fuerzas uniformemente distribuidas y cargas vivas (que representan la poblacion de vehiculos

pequeiios en un puente).

Las cargas concentradas y distribuidas se asumen en la direccion vertical superior-inferior.
Por lo tanto, de acuerdo con la convencion de signos de Ftool, todos los valores de carga son negativos.
En caso de que el usuario no introduzca un signo negativo para un valor de carga, el programa

cambiara automaticamente el signo de este valor.

Las matrices de carga concentrada y distribuida se redimensionan automaticamente: una
vez que el usuario comienza a llenar la tltima fila de cada matriz, se crea una nueva fila debajo de
ella. Las cargas pueden eliminarse estableciendo los valores de carga en cero o seleccionando las filas
deseadas y presionando la tecla Suprimir del teclado. La matriz también se redimensionara en

consecuencia.

El tren de carga seleccionado actualmente se puede definir con la lista desplegable en la
esquina superior derecha de la ventana del programa. Esta lista desplegable s6lo estd habilitada
cuando se encuentre en los modos de resultado de Influence Line/Linea de Influencia o Load Train

Envelope/Envolvente del tren de cargas y/o en el menu de definicidon del tren de carga.
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Load Trail
My TB-360

n

v

EME®E

Impact factor:)  1.00

Length: 8.00/ m

Concentrated loads:

Posicion de la Fuerea wm] | PlkMN]=
1 1.00( -360.0
2 3.00( -360.0
= 500| -360.0
4 7.00| -360.0
5

Distrib. loads [kMN/m]:
DSingIeIoad car (q)

Posicion final de la carga distribuida

Full/fempty car (9/q’)

SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

Factor de Impacto del Tren de Cargas ( \ltl}l]ilii‘:t el Resultado)

Longitud del Tren de Cargas

Valor de la Carga Concentrada

Aplicar carga ¢ donde incrementa los resultados

Aplicar carga ¢ donde incrementa los resultados, " en otro lugar

Valor de la carga total del automaovil

Valor de la carga vacia del automavil

Posicion inicial de Ia carga distribuid sb q q.
1| 1.00| 7.00(-10.00| -2.00
2
2

Live load [kM/m]:

Exterior -12.00

Valor de la carga viva distribuida alrededor del tren de cargas

Interior -4.00 Valor de la carga viva distribuida sin tren de cargas
12.00 EN/'m 12.00 EN/m
4.00 EN'm
0 J P A A A A s e A At At A A O e A A A A At At e e e e A P A A i
f1.00 m st 6.00 m = 1.00 m =
E£E

z z =2 = z

= o g§ o =

| g =8 g |

™ m i ]

LARNRAR R NE AN RRNE IR NN NRRRRNE |
l1.00 m = 2.00 m | 2.00 m 2.00 m —=}e1.00 m =

Figura 77 - Creacion y asignacion de trenes de carga en Frool

& Factor de Impacto: Este es un factor de amplificacion que multiplica globalmente todos los

efectos de un tren de cargas y permite la consideracion de un efecto dinamico sobre la estructura.

El valor de este factor debe ser siempre mayor que uno.

% Longitud del Tren de Cargas: Esta longitud de extension limita la aplicacion de cargas vivas

concentradas, distribuidas e internas.

& Fuerzas Concentradas: Las fuerzas concentradas del tren de cargas se especifican utilizando una

matriz con dos columnas, con los siguientes parametros:

» X - posicion de la fuerza concentrada en relacion con el inicio del tren de cargas.

» P - valor de una fuerza concentrada.

No estd permitido crear mas de una fuerza concentrada en una sola posicion, o fuera
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de los limites del tren de carga (especificado por su longitud). Para afiadir una fuerza concentrada
al tren de carga actual, primero ingrese la posicion de fuerza, luego su valor. A medida que se

insertan otras fuerzas concentradas, se ordenan segin su posicion.

% Fuerzas Uniformemente Distribuidas: La matriz de fuerzas distribuidas varia seglin el tipo de
tren de cargas. En el caso de un tren de cargas que tiene valores unicos de fuerzas distribuidas, la

matriz tiene tres columnas para los siguientes parametros:

» xa - posicion inicial de la fuerza distribuida en relacion con el inicio del tren de cargas

» xb - posicion de la fuerza distribuida final en relacion con el inicio del tren de cargas

» (- valor de una fuerza distribuida. En el caso de un tren de cargas que tiene automéviles llenos
y vacios, q se convierte en el valor de la fuerza distribuida para un coche completo y la matriz

tiene una columna adicional para el parametro siguiente.

> q' - valor de una fuerza distribuida para un automoévil vacio en un tren de cargas del ferrocarril.

No se permite la superposicion de fuerzas distribuidas. Las posiciones inicial y final de
las fuerzas distribuidas deben estar dentro de la extension del tren de cargas (longitud). Para anadir
una fuerza distribuida al tren de cargas, introduzca primero sus posiciones inicial y final, luego el
valor de carga. En el caso de un tren de cargas del ferrocarril, el primer valor de carga a insertar es q
y luego q'. A medida que se insertan otras fuerzas distribuidas, se ordenan de acuerdo con sus
posiciones inicial y final. Cuando xa es mayor que xb, o q es menor que q', estos valores se invierten
automaticamente. Es posible modificar el tipo de tren de carga, incluso después de haber insertado
fuerzas distribuidas. Al transformar un tren de carga con una fuerza distribuida de un solo valor a un

tren de carga con doble valor de carga distribuido, q' se establece igual a q.

L Cargas Vivas: Hay dos tipos de cargas vivas que representan la poblacion de pequefios vehiculos

en un puente:

» Exterior: Se aplica fuera de los limites (longitud) del tren de cargas actual

» Interior: Se aplica dentro de los limites (longitud) del tren de cargas actual.
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Las cargas vivas pueden aplicarse parcialmente a lo largo de la trayectoria del tren de
cargas en la estructura. Las porciones de la trayectoria en la que se aplican las cargas vivas
dependen de las lineas de influencia. Estas porciones se definen para maximizar o minimizar un
efecto objetivo. El valor méximo de un efecto se obtiene aplicando la carga viva solamente en las
porciones positivas de la linea de influencia de ese efecto; y el valor minimo se obtiene aplicando

la carga viva solamente en las porciones negativas de la linea de influencia.

3.10. RESULTADOS

3.10.1 MODOS DE RESULTADO

Existen tres modos para obtener y visualizar resultados de anélisis para estructuras en
Ftool. Estos son los modos de Diagrama, Linea de Influencia y Envolvente de Tren de Cargas.
Seleccionando el modo de operacioén deseado con los botones de las barras de resultados, como se

describe a continuacion.

Ajuste de escala de diagramas

Modo de resultado de diagramas estiaticos

Muodo de resultado de lineas de influencia

Muodo de resultado de la envolvente del tren de cargas

|
i =T TR, I

Step: 0.00m HHHHI

Hrp:ir;u'ji'ln de resultados a lo lareo del II1ii'II1|'H'1I|

Regulariza separacion a lo larego del miembro
g g2

L'sar separacion especificada (no regulares)

Figura 78 - Barra de herramientas de resultados de Frool

En los modos Diagrama 'y Envolvente del Tren de Cargas, Ftool analiza automaticamente
la estructura utilizando el método de rigidez para construir los diagramas solicitados. Simplemente
haciendo clic en el boton apropiado cambia la pantalla para mostrar el resultado deseado. En el modo
Linea de Influencia, el programa pide al usuario que indique una seccion transversal en un miembro

para mostrar la linea de influencia deseada.

Si la opcion de visualizacion de valores de resultados estd activa, los diagramas se
representaran con valores nodales impresos. Los maximos y minimos locales también se imprimiran

si estan presentes. Si la opcidon de visualizacion de valores de paso estd activa, los valores se
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imprimiréan a lo largo del diagrama segun el tamafio de paso de resultado definido.

3.10.2 BARRA DE HERRAMIENTAS DE DIAGRAMA

El modo de Diagram results/Resultado del diagrama, ™' , considera la visualizacion de
los diagramas de fuerzas internos (fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores) y la

configuracion deformada o eldstica bajo cargas estaticas.

Escoger opeion para mostrar valores en la Deformada

Diacramas Estaticos de Deflexiones v Hotaciones

Diacrama Estatico de Momentos Flectores

Diacrama Estatico de Fuerzas Cortantes ‘

Diacrama Estatico de Foersas Axiales ‘

@ = R

Muestra la Dellectada sin valores Mo values

Muestra valores del desplazamiento horizonial=t== ' Horizontal displacement values
Muestra valores del desplazamiento verticn] == Vertical displacement values
Muestra valores del desplazamiento .|\i:1|_'-l;-u= Axial displacement values
Muestra valores del desplazamiento transversal === Transversal displacement values
Muestra valores de las rotaciones = Rotation values

R2

Figura 79 - Barra de herramientas de diagramas de Frool

Para el diagrama de configuracion deformado, el usuario debe seleccionar cual de las
componentes de deflexion desea imprimir con el diagrama: la rotacion, desplazamiento horizontal,

vertical o ninguna. El diagrama trazado es el mismo independientemente del valor seleccionado.

Para obtener resultados numéricos de un diagrama, mover el cursor del ratén a una
posicion en un miembro y haga clic con el boton izquierdo del raton. Los valores deseados se
mostraran en el mensaje de la linea superior. Se pueden consultar resultados adicionales haciendo clic

con el boton derecho del raton. Estos resultados se mostraran en el area lateral de la pantalla.

En este modo, el usuario puede aplicar transformaciones que no alteran la topologia de la
estructura (ver Transformaciones). Para ello, el usuario debe abrir la ventana de transformaciones,
seleccionar los objetos deseados y luego aplicar las transformaciones. Los resultados se actualizan

automaticamente, manteniendo su escala.
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3.10.3 BARRA DE LINEAS DE INFLUENCIA

En el modo Line influence results/Resultados de linea de influencia, %= , primero hacer
clic en un boton para el tipo de linea de influencia deseada (por ejemplo, fuerza cortante 0 momento
flector). Luego coloque el cursor del raton en algun punto a lo largo de un miembro y haga clic con
el boton izquierdo del raton. Ftool impone el desplazamiento unitario o la discontinuidad de rotacion
requeridos para crear la linea de influencia deseada, que se muestra en el modelo estructural. Para
mostrar una linea de influencia, el programa ignora las cargas aplicadas en la estructura. Una linea de
influencia representa el efecto de una fuerza vertical unitaria que atraviesa los miembros de la
estructura. La fuerza unitaria tiene siempre una orientacion vertical hacia abajo, sin importar la

orientacion de un miembro sobre el cual pasa la fuerza.

Seccion en la que se muesira la linea de influencia

Linea de influencia del momento fector

Linea de influencia de la fuerza axial

Linea de influencia de la fuerza cortante ‘

LT +I+ o ab 4

Figura 80 - Barra de herramientas de lineas de influencia de Frool

En caso de que haya un tren de carga actualmente seleccionado (carga viva del vehiculo
para puentes), las posiciones criticas de este tren de carga se visualizan por encima y por debajo de la
linea de influencia mostrada. Estas posiciones criticas son las que causan los valores de resultado
objetivo minimo (negativo) y maximo (positivo) en la seccion transversal deseada. En este caso, la
linea de influencia s6lo se muestra a lo largo de los miembros de la estructura que pertenecen a la

trayectoria del tren de cargas.

Cuando no es posible definir automaticamente una trayectoria del tren de cargas de
elementos a lo largo de la estructura, el programa pide al usuario que vaya al modo de seleccion y
seleccione un grupo de miembros que forman una trayectoria continua y suave para el tren de cargas.
Cuando el usuario proporciona una trayectoria del tren de cargas valido, el programa almacena el
grupo de miembros correspondiente y el usuario volvera a pedir de nuevo especificar una trayectoria

del tren de cargas solo en caso de que se modifique el modelo.

Siempre que el botdn para seleccionar una seccion transversal (boton mas a la derecha de
la barra de herramientas) esté activo, Ftool muestra una nueva linea de influencia para cada seccion
seleccionada. Para evitar la seleccion de otra seccion, desactive este boton. Cuando este botdn no esta

activo, los resultados de los puntos a lo largo de la linea de influencia se pueden consultar
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simplemente seleccionando una posicion de destino con el boton izquierdo del raton. El valor deseado
se mostrara en la barra de mensajes superior. Se pueden consultar resultados de miembros adicionales

con el boton derecho del raton.

En este modo, el usuario puede aplicar transformaciones que no alteran la topologia de la
estructura. Para ello, el usuario debe definir una linea de influencia para algun punto y luego abrir la
ventana de transformaciones, seleccionar los objetos deseados y aplicar las transformaciones. Las
lineas de influencia se actualizan automaticamente, manteniendo su escala. Si se desea comprobar
otra linea de influencia, simplemente se debe seleccionar el resultado deseado (o el botén para
seleccionar una nueva seccion) del menu una vez mas. Si se desea aplicar nuevas transformaciones
(con la ventana de transformacion ya abierta), se debe presionar el botdon Select/Seleccionar para

permitir la seleccion de objetos antes de su transformacion.

3.10.4 BARRA DE HERRAMIENTAS DE LINEAS DE INFLUENCIA

El modo Load-train Envelope/Envolvente del tren de cargas, el , se utiliza para mostrar
las envolventes de los valores de fuerzas internas limitantes a lo largo de una estructura bajo cargas
moviles. Las envolventes son diagramas de valores minimos y maximos de una fuerza interna (axial,
cortante o de momento flector) para el tren de cargas actual (carga viva del vehiculo para puentes).
Si no hay un tren de cargas actual, o si no se ha definido ninguna trayectoria del tren de cargas, el
programa no activa el modo de envolvente de tren de cargas. La trayectoria del tren de cargas, si no
se define automaticamente, tiene que ser definida por el usuario seleccionando una cadena continua

y suave de miembros antes de obtener un resultado de envolvente.
Envolvente del tren de cargas para ¢l momento fleeton

Envolvente del tren de carcas para la fuera cortante
Envolvente del tren de cargas para la fuera axi ||

BN @ +I+ 45

LT

Figura 81 - Barra de herramientas de la envolvente de lineas de influencia de Frool

Las envolventes de las fuerzas internas se pueden calcular sumando los efectos de las
cargas estaticas a los efectos actuales del tren de carga (carga viva del vehiculo). El diagrama de
fuerzas estaticas internas debidas a cargas estaticas se muestran como lineas discontinuas en la imagen
del sobre. En el ment Options/Opciones, hay un elemento para activar y desactivar la superposicion
de los efectos de la carga estatica y del vehiculo en el célculo de la envolvente. De forma

predeterminada, esta superposicion se activa. Esta opcion se restablece cuando se crea un nuevo

96



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

modelo o cuando se abre un modelo desde un archivo.

La construccion de las envolventes del tren de cargas interpola los resultados minimos y
maximos calculados en secciones seleccionadas automaticamente a lo largo de los miembros de la
estructura. Para cada seccion seleccionada, Frool construye la linea de influencia correspondiente y
encuentra las posiciones criticas del tren de cargas actual que causan los valores minimo y maximo
en esa seccion. Las envolventes son diagramas que interpolan linealmente los valores minimo y
maximo calculados en las secciones seleccionadas. El mismo paso utilizado para construir diagramas
de fuerza interna, configuracion deformada o lineas de influencia se adopta para seleccionar las
secciones transversales para la construccion de envolventes del tren de cargas. Si la opcion
correspondiente esta activa (ver arriba), las envolventes se superponen en el diagrama de carga

estatica.

Los resultados puntuales de las envolventes del tren de cargas se pueden obtener
simplemente seleccionando una posicién de destino con el botén izquierdo del raton. Los valores

minimo y maximo en ese punto se muestran en la barra de mensajes superior.

En este modo no es posible realizar transformaciones de objetos.
3.10.5 CONVENCION DE FUERAS INTERNAS Y MOMENTOS

La convencion de signos para fuerzas internas y momentos se puede mostrar en el
programa seleccionando la opcidn Sign Convention/Convencion de Signos en el menu File/Archivo.

Aparecerd una ventana en la pantalla que muestra la convencion de signos. El usuario puede alterar

la convencion de signos para los diagramas resultantes y las lineas de influencia.

97



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

A Ftool - Internal Force Sign and Diagram Display Conventions “

Conventions for Internal Force Sign and Diagram Display

I/IIR |

Member bottom side

I {17
Positive bending moment
Plot diagram values on the tension side of member
[IPlot diagram values on the compression side of member

I | 11 T
Positive shear force
Positive diagram values are plotted on the top side of member

I 1+ ——
Positive axial force
Positive diagram values are plotted on the top side of member

Influence line display
Plot positive influence line values on the bottom side of member
[Jinfluence line plot convention follows internal force diagram convention

Apply Accept Close

Figura 82 - Convencion de signos para momentos y lineas de influencia de Frool

% Fibras superiores e inferiores: La convencion de signos para fuerzas internas y momentos
depende de la definicion de las fibras «inferior» y «superior» de los miembros. En los miembros
horizontales e inclinados, las fibras inferiores estan en el fondo cuando se mira la pantalla con el
eje vertical en su posicion natural (arriba). En los miembros verticales, las fibras inferiores estan
a la derecha. La figura en la parte superior de la pantalla de la convencion de signos indica fibras

inferiores de una estructura que contiene miembros con todas las direcciones posibles.

% Convencion de Signos para Diagramas: Frool adopta la siguiente convencion para los signos

de las fuerzas y momentos internos y para el dibujo de diagramas:

» Fuerzas normales (axiales): Las fuerzas positivas normales son fuerzas de traccion o tension.

R+ +|> +

» Fuerzas cortantes (de corte): Las fuerzas cortantes son positivas en el siguiente diagrama.

I T T———

» Momentos flectores: Se adopta la convencion de signos que se muestra a continuacion:
momentos positivos que causan compresion en las fibras superiores de los elementos y tension

o traccion en las fibras inferiores. Los diagramas de momentos flectores se pueden visualizar
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en el lado de tension o traccion (convencidn brasilefia) o en el lado de compresion (convencion
comun de los Estados Unidos) de los miembros. Utilizar el ment File/Archivo — Sign
Convention/Convencion de Signos para seleccionar la convencion "tension" o "compresion”
para el trazado de los diagramas de momentos flectores. Cuando se adopta la opcion de lado
de tension, se muestran momentos flectores positivos en la parte inferior; y, al adoptar la
opcidn de lado de compresion, se muestran momentos flectores positivos en la parte superior.

I (1 {

% Trazar Lineas de Influencia: Las lineas de influencia de fuerzas internas en las secciones
seleccionadas siguen la convencion de signos explicada anteriormente. El estindar para trazar las
lineas de influencia se puede definir en el submenu de convenciones de signos. Hay dos opciones:
Plotear los valores de la linea de influencia positiva en el lado inferior del miembro o la
convencion del diagrama de linea de influencia sigue la correspondiente convencion del diagrama

de fuerza interna.

% Trazado de Envolventes: Cada envolvente de fuerza y momento interno sigue la convencion de

signos definida anteriormente para el diagrama correspondiente.

3.10.6 ESCALADO DE DIAGRAMAS, LINEAS DE INFLUENCIA Y ENVOLVENTES

Los diagramas de fuerza internas, la configuracion deformada, las lineas de influencia y

las envolventes tienen una escala inicial predeterminada en la pantalla para crear una imagen

razonable. Esta escala se puede modificar usando la barra deslizante situada a la izquierda
de los botones de las barras de resultados. Utilice la barra deslizante para modificar la escala de los

diagramas visualizados segun se desee.

La escala de los resultados también puede ser ajustada por el usuario modificando su valor
en un cuadro de texto en la barra de herramientas superior, entre los botones de atributo de carga y la
diapositiva de escala de resultados. En los modos Diagram results/Resultado de diagrama y Load
train envele results/Resultados de la envolvente del tren de cargas, el factor de escala de resultado se
define en términos de unidades de la fuerza interna correspondiente por unidad de longitud. En la
configuracion deformada, el factor de escala es un factor de amplificacion de desplazamiento (Factor
Deformado). En las lineas de influencia, el factor de escala es un parametro adimensional que controla

la escala de visualizacion de la linea de influencia en relacion con el modelo.
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Las imagenes de las siguientes secciones resaltan el cuadro de texto en la interfaz grafica
que se utiliza para editar el factor de escala de resultados y los botones que se utilizan para obtener la

visualizacion de resultados deseada.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Toal: tutorialframe.fil - 9
File Options Display
el & Load Case: Load Case 01 Load Train: NONE
fI A A S@IAf {d | Deformed Factor:|  67.0 B o CI@
Select a point on a member to get deformed configuration result. Step:  0.5m ] wem
S Material Parameters
v Steel v
0
. @ N B
Ld 2l
—

WL 220 &8

H: 197m W 99/m X ¥: [(Grid % 05m ¥: 05 m Snap

Figura 83 - Deflectadas y factor de escala de la visualizacion

3.10.7 VISUALIZACION NUMERICA DE RESULTADOS

En el modo Diagram/Diagrama, al hacer clic en un punto de un miembro con el botoén
izquierdo del raton se muestra el valor del diagrama correspondiente para ese punto en la barra de
mensajes superior sobre el rea de dibujo. En este modo, al hacer clic en un nodo con el boton derecho
del raton se muestra informacion de resultado, como desplazamientos, rotacion o fuerzas de reaccion,

relacionadas con el nodo seleccionado en el area de la derecha de la pantalla.
En el modo Influence Lines/Linea de Influencia, si la opcion para seleccionar una nueva
seccion transversal NO esté activa, al hacer clic en un punto de un miembro con el boton izquierdo

del raton se muestra el valor de la linea de influencia correspondiente en la barra de mensajes superior.

En el modo Envelope/Envolvente, los valores de envolvente minimo y méaximo en el

punto seleccionado se muestran en la barra de mensajes superior.
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En todos los modos, si se utiliza el boton derecho del raton, aparece informacion adicional
relacionada con los resultados de los miembros seleccionados en el area de la derecha de la pantalla.
Si se define un paso para el resultado visualizado a través de la opcion Step values/Valores de paso
del menu Display/Visualizacion, los resultados del paso del diagrama del miembro seleccionado se

mostraran en esta area.

La imagen siguiente muestra un ejemplo de la visualizacion de un diagrama de momento

flector con valores de paso indicados en la pantalla y en el area lateral para el miembro seleccionado.

A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: tutorialloadtrain.ftl - 0
File Options Display
= E oad Case: Load Case 0 oad Train:| TB-. ~
D &E&n Load Case: Load Case 01 Load Train:| TB-360
RI AL $WIA ] Lol Bending Moment:| 1332 |kNm:1 m NS ‘Eé T
Bending load-train envelopes at local pos:x= 15m L=34m - Max, Val: 10414 kNm - Min. Val.: 1458 kNm Step: 5/m o
I
Member
Ve Bending Moment
. Envelope Results
LJ Init:
1
& End:
x

Envelope local max. abs.

n In max. envelope: 10334

Results Along Member:

x® [m] Bending Moment [kl
Max  Min

a -B8732 -15232

5 -733 —73%¢

10 6613 -153&

1s 10414 1458

[ m o»oem

H: 132 m W 67m || x123m ¥i-14m [Grid X Im ¥ Tm Snap || < >

Figura 84 - Visualizacion de resultados para la envolvente de los momentos flectores de un

tren de cargas aplicado a un puente
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Capitulo 4

PLANTEAMIENTO Y SOLUCION MANUAL DE ALGUNOS
PROBLEMAS DE ANALISIS ESTRUCTURALY SU
CORRESPONDIENTE SOLUCION POR Ftool

Problema 01. Dos barras de acero AB y BC soportan una carga P = 30 kNN, como se indica en la
Figura 85 - a. La seccion de AB es 300 mm? y la de OC es 500 mm?. Si E = 200 GPa, determinar
el desplazamiento horizontal y vertical del punto B [Pytel-Singer2011, Prob. 202].

P=30 kN

Figura 85

Y Solucién Clasica o Tradicional. Empezaremos por determinar las deformaciones totales

producidas en cada barra por la accion de P. Del equilibrio se obtiene P4g = 50kN a tension y

Pgc =40 kN a compresion. Las deformaciones correspondientes son:
|:ﬂ PL }
§=—"
EA

) (+50 x10°N)(5000mm)
O = 3 2 2
(200><10 N /mm )(300mm )

=+4.17mm (alargamiento)

. (~40x10°N)(4000mm)
** " (200x10°N/ mm?)(500mm?)

=-160mm (acortamiento)

Para analizar el efecto de estas deformaciones en el movimiento de B, imaginemos que
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se desconectan entre si las barras AB y OC de manera que puedan acortarse y alargarse, tal como
se indica exageradamente en la Figura 85 - b. Para reunir sus extremos B hay que girarlas
alrededor de A y de C hasta que se encuentren en B''. Ahora bien, los arcos engendrados por estas
rotaciones son tan pequeiios que se pueden remplazar, sin error apreciable, por rectas
perpendiculares a AB y OC; estas rectas, que se cortan en B', determinan la posicion final de B.

En la Figura 86 se representan, a mayor escala, las deformaciones daB y doc El desplazamiento

total de B es el vector BB’ 0 & dirigido como se indica.

L

B 8,~=1.60 mm

Figura 86

En la Figura 86 se observa que el desplazamiento horizontal de B, o componente

horizontal de d, es 8, = 8. =1.60mm (hacia la derecha)

Como on es igual, por otra parte, a la suma algebraica de las componentes horizontales

de 8as y de la longitud desconocida x:

8, =x-senf—3,5 -cos® de donde 1.60 = x[%) —4.1?-[%}

Finalmente: x =8.23mm

Con este valor de x se puede determinar y, es decir, dv, que es la suma de las componentes

verticales de daB y de x:
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3, =08, sen®+x-cos®=417- [E] +8.23. [%) =9.09mm (hacia abajo)

Volviendo a la Figura 85 - b se puede determinar la magnitud de los angulos que giran

las barras AB'y OC

X 8.23mm

=165x10"*rad = 0.0945°

o = =
" L,, 5000mm
Gpe = Y= 20 5 07107 rad = 0130°
L;c 4000mm

Estas rotaciones son tan pequefias que justifican plenamente la simplificacion hecha al
sustituir los arcos por las perpendiculares a AB y a OC que se cortan en B' (Figura 85-b) y

suponer que las direcciones de 8aB y doc coinciden con las iniciales de las barras AB y OC

Y Solucién por Ftool. Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

- a x

Lowd Cose [[o0A G2 Load Taiee [HOHE
Editing Mode: [ ] MEE emds~-
Step| 000 [ wem

Matarisl Paramatars

NEHE

ER R

o
P Ftool - Units & Number Formatting X
x E GPs
Kti-m us v
® = - e
Length metes[m] v Format: | xnc
Displacement: millimeter [ mm | v Fomat: | xxc
Rotation: radian [ rad | ~ Fomat | xxc
Section Sizes millimeter [ mm | v Format: | xnc
Section Area: [mm®] v Format: o
Section Inerta [mm~4] ~ Fomat | xxc
o

Force: kilo-Newton [ kN ] v Fomat:

e | le el e e e | e e e die | e el )| e be e

[km] ~ Format | xx
[kN/m] ~ Format: |
centigrade [ *C] v Format: |x
giga-Pascal [ GPa (Nfmm?) ]~ Format  xnc
[ti/m*] o Format:  xaxx
el v Format: | soomu
[d/m] ~ Fomat | xxc
[ KNmyr2d ] ~ Fomat: | xax
Forceinflline [ ] Fomat oo

@ Moment Infl.Line:  meter[ m ] Format | oo

@ oK Cancel

Q

[}

(<}

|

= |u 2om v 20w | v Gid e m v m

Figura 87 - Configuracion de Unidades y Formato Numérico
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A Fiool - Two-Dimensionsl Fraeme Analysi Took untitied i - o x
File Options Display

D WS @ Load Case: |Laad Case 01 Load Train: NOHE

Brasn +&0a: 3 edingMode Seecr [} R E e -
Step:| 000 [irn] e
B Materis Parameters
e NONE -
. A Fool-.. — ® A Ftool-..  — X . DERE S
- B gp m
= = Enter with member coordinates: % Enter with member coordinates:
* E = 3 o
= S
= - S 1stNodeX: "
o | 3 retwosex [ oom § tsthodex [ 000m e
= istNodeY: [ 000)m = stNede¥: [ 000]m
= =
5 H
E andNodex: 2,00/ m § manosex [ 400)m
£ ondNode¥: | 000|m £ 2ndNode V: 00| m
Tolerance: p.o010|m Tolerance: 0.0010|m
oK Cancel oK Cancel
@
@
a
@
EY £
gu- 688m V[ 3Mm | x10m | v:000m Ford % 100m V[ 100m EAsnap
. . oz
Figura 88 - Asignacion de Barras
A Frool - Teo-Dirnensionsl Fraene Anslysis Took untitied - 8 x
Fle Optons Dispay
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Y Conclusion_y _comparacion_del_andlisis. Los resultados manualmente y usando Ftool son

practicamente iguales en fuerzas, desplazamientos y rotaciones como se muestra en la tabla:

| H 5.mm) | 6, mm) | aue (rad) | aoc (rad)
[ Manual J§ 1.60 9.09 0.001650 | 0.002270

Ftool JI 1.60 9.08 0.001644 [ 0.002269
I o.00 0.11 0.36 0.04

109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

Tabla 4 - Comparacion de las deformaciones
Problema (2. Escribir las ecuaciones de momentos flexionante y fuerza cortante de la viga cargada
que se muestra en la Figura 98 - a y trazar los diagramas correspondientes [Pytel-Singer2011, Prob.

401].

Y Solucion Tradicional. Calculemos, en primer lugar, las reacciones. De la condicion XM =0 se

obtiene R; = 63 kN, yde XM, =0 resulta R, =67 kN. Estos valores se comprueban hallando

ZF, = 0. Las secciones de la viga en las que varian las condiciones de carga se llaman puntos de

cambio o puntos de discontinuidad (en las cargas), y se nombran con las letras 4, B, C'y D:

. BN — (b
- ek — [agrama

de cortante

(cl
I R N e - . . N — . — [agrama

de momento

Figura 98
En una seccion cualquiera a-a entre A y B las fuerzas aplicadas a considerar son las que
aparecen en la Figura 99. Teniendo en cuenta las expresiones de la fuerza cortante y del momento

flexionante se tiene:

[v - (ZFy)iZq] Vs = (63— 20X)KN ... (0)
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[M=(zM), ] M, =63x- 20x(§) = (63x~10x?)KN -m ... ()

Estas expresiones son validas solamente desde x = 0 hasta x =5 m, es decir, entre los puntos
A y B. Para obtener las expresiones de V y M entre los puntos B y C supongamos una seccion
cualquiera b-b entre ambos puntos. Su posicion esta definida por la abscisa x a partir del mismo
origen A considerado anteriormente, por lo que x varia entre x=5m y x = 10 m. Los efectos de
las fuerzas exteriores en esta seccion se determinan aplicando las mismas expresiones, pero a la

Figura 100. Se tiene:

[vz (ZFy)izq] V,, = 63-100 = —37KN ... (¢)

[M=(2M),,| M, =63x~100(x~25) = (- 37x+ 250)KN ... (d)

Las leyes de fuerza cortante y momento flexionante en el intervalo CD resultan de la misma
forma, considerando una seccion cualquiera c-c entre ambos puntos. Las fuerzas a la izquierda

son las indicadas en la Figura 101, con lo que resulta:

[vz (ZFy)izq] V,, = 63-100+ 67 = +30KN ... (¢)

[M=(=M),,] M, =63x~100(x - 25)+ 67(x - 10) = (30x - 420)KN -m....

También se puede deducir esta ultima distribucion de momentos en el intervalo CD
considerando las fuerzas que actan a la derecha de la seccion c-¢, como se observa en la Figura

102, de 1a que se obtiene, con el criterio dado de signos:

[M=(=M),,]  Mc, =-30(14-x)+67(x~10) = (30x — 420)KN -m ... (f)

der

Resumiendo, en el calculo de V se consideran las fuerzas exteriores aplicadas a la izquierda
de la seccion, mientras que M puede calcularse tomando momentos, con respecto a la seccion
considerada, de las fuerzas exteriores aplicadas a la izquierda o a la derecha. Se ha tenido sumo
cuidado en asignar signo mas a V y M producidos por fuerzas que act@ian hacia arriba, y signo

menos en caso contrario.
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-
[ |@ i
] =< 5 n > oK
._“A, ,’ ) B ] ) |

e

Figuras 99 (Izq) - 100 (Der)

Obsérvese finalmente que las Figuras 99, 100, 101 y 102 se han utilizado solamente para la
explicacion, pero se acostumbra uno rapidamente a distinguir tales diagramas directamente dentro

de la viga total, y no es preciso trazarlos aparte.

PN I

Figuras 101 (Izq) - 102 (Der)

Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
Son simplemente la representacion grafica de las distribuciones correspondientes, dibujadas
en los sistemas de ejes coordenados V-x y M-x, y suelen colocarse debajo del diagrama de cargas,

como en (b) y (¢) de la Figura 98.

Las discontinuidades en el diagrama de fuerza cortante, Figura 98 - b, se unen mediante
lineas verticales que representan el cambio brusco de aquélla producido por las fuerzas
concentradas. Una ultima observacion: los mdximos y minimos del diagrama de momentos
corresponden siempre a secciones de fuerza cortante nula, los valores de x que hacen maximo
M 4p se pueden obtener igualando a cero la derivada de M43 con respecto a x. Esta derivada da,
como se puede comprobar en cada tramo, la distribucion correspondiente de fuerza cortante y, por

tanto, el maximo momento corresponde a la seccion de fuerza cortante nula.

La fuerza cortante y el momento flexionante, en los puntos de discontinuidad, se determinan
sustituyendo los correspondientes valores de x en las ecuaciones (a) a (f) aunque, en general, es

mas sencillo determinar estos valores directamente aplicando las definiciones de V'y M a estas
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secciones. Por ejemplo, la seccion entre 4 y B de fuerza cortante nula es aquella en la que el peso
de x metros de carga aplicada a razén de 20 kN/m contrarreste la fuerza cortante positiva de 63
kN que existe en A. Por tanto:

63 =20x o bien Xx=315m

Fl momento flexionante en esta seccion se calcula tomando momentos de las fuerzas a la
izquierda. Estas son la reaccion R; = 63 kN hacia arriba y la carga de 63 kN hacia abajo que ha

sido necesaria para anular V. Por la definicion de momento flexionante:

[M :(ZM)izq]
Enx=3.15m, M =63x315-10x315* =99.23 KN -m

Un ultimo punto de gran interés es el que se expone a través de la Figura 98 - d, que
muestra la forma que adquiere la viga bajo la accion de las cargas aplicadas, suponiendo que fuera
muy flexible. Entre A y E es concava hacia arriba y entre E y D es concava hacia abajo. Puesto
que cualquier magnitud a la que se asocie el adjetivo «hacia arriba» se considera, por
conveniencia, con signo positivo, no debe extraiar que el diagrama de momentos tenga signo mas
entre A y E, mientras que entre E y D, en donde la viga vuelve su concavidad hacia abajo, tenga
signo menos. Trazando, pues, la forma aproximada de la deformacion de la viga, sirve de

confrontacion con los signos obtenidos para el momento flexionante.

En el punto E en que la viga cambia de forma, de concava hacia arriba a concava hacia abajo,
se tiene un punto de inflexion y corresponde a la seccion de momento flexionante nulo. Su
posicion se determina igualando a cero la expresion (d):

[Mge =0] ~37x+250=0 x=676m

% Solucion por Ftool. Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

10 Como el problema es s6lo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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Figura 110 - Elastica, Deflectada o Deformada de la Viga

Y Conclusion y comparacion del andlisis. Los resultados obtenidos son exactamente iguales :

x (M) |V (manual)| V (Ftool) |M (manual)| M (Ftool) | Error (%)
0.00 63.00 63.00 0.00 0.00 0.00
0.50 53.00 53.00 29.00 29.00 0.00
1.00 43.00 43.00 53.00 53.00 0.00
1.50 33.00 33.00 72.00 72.00 0.00
2.00 23.00 23.00 86.00 86.00 0.00
2.50 13.00 13.00 95.00 95.00 0.00
3.00 3.00 3.00 99.00 99.00 0.00
3.50 -7.00 -7.00 98.00 98.00 0.00
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4.00 -17.00 -17.00 92.00 92.00 0.00
4.50 -27.00 -27.00 81.00 81.00 0.00
5.00 -37.00 -37.00 65.00 65.00 0.00
5.50 -37.00 -37.00 46.50 46.50 0.00
6.00 -37.00 -37.00 28.00 28.00 0.00
6.50 -37.00 -37.00 9.50 9.50 0.00
7.00 -37.00 -37.00 -9.00 -9.00 0.00
7.50 -37.00 -37.00 -27.50 -27.50 0.00
8.00 -37.00 -37.00 -46.00 -46.00 0.00
8.50 -37.00 -37.00 -64.50 -64.50 0.00
9.00 -37.00 -37.00 -83.00 -83.00 0.00
9.50 -37.00 -37.00 -101.50 -101.50 0.00
10.00 -37.00 -37.00 -120.00 -120.00 0.00
10.50 30.00 30.00 105.00 105.00 0.00
11.00 30.00 30.00 90.00 90.00 0.00
11.50 30.00 30.00 75.00 75.00 0.00
12.00 30.00 30.00 60.00 60.00 0.00
12.50 30.00 30.00 45.00 45.00 0.00
13.00 30.00 30.00 30.00 30.00 0.00
13.50 30.00 30.00 15.00 15.00 0.00
14.00 30.00 30.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 5 - Comparacion de las fuerzas internas

Problema 03. Determinar la ecuacion de la elastica o deflectada de la viga con un extremo volado
que se muestra en la Figura 111, también hallar los valores tabulados a cada 25¢m. La seccion
transversal es rectangular de 10cmx15cm y es de concreto f'c = 2IMPa. Despreciar su peso propio

[Pytel-Singer2011, Prob. 602].

Figura 111

Y Solucién Tradicional. Aplicando la ecuacion diferencial de la elastica e integrando dos veces

resulta;

dzy ( 400 2 400 2 )
= —_— Ix = _ {x = 3 - .
500x <X l) + <X ) +1 00<X 6) N.m

EI-T = (25078 - 1y’ +¥(x—4)3 +650(x — 6)’ +C1)N.m2
X z z

=2y —?<x—1>4 +(x—4)' +£:)<X—6>3 +C1X+C2)N.m3
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Para determinar C, observemos que para x =0, y =0, lo que da C2 = 0. No se tiene en
cuenta los términos entre paréntesis angulares si son negativos. Aplicando la otra condicion de
apoyo, para x =6, y = 0, resulta'®:

250 , 50_, 50
0="6 -5+ —
3 3 3

24+@03+6C1 0 (:1=—&325N.m2

De donde la ecuacion de la eléstica queda:

1 (250 50 50 650 3925
y:a(TX3—?<X—1>4+?<X—4>4+T<X—6>3— 3

X)N.m3 ..(a)

Segtin la NTP E-060 de Concreto Armado, el valor del Modulo de Elasticidad es:
E =E, =4700~/f'c = 4700421 = 21538.11MPa

0.10m x (0.15m)’
12

Fl valor del Momento de Inerciaes | = =0.000028125m*

Separando la ecuacion de la eléstica o deflectada por tramos, tenemos:

Tramo| Intervalo Elastica
AB |0<x<1 y:é(%f—&;sy{)
OC |l1<x<4 y:%{?ﬁ —%(x—l)4 —%x}%(—%x“ +150x° - 100x? —iﬁx—%
CD |4<x<6|y= é[%of —?(x—l)“ +?(x—4)4 —%x} = é(—%of +1500x2 —%xwzso)
DE |6<x<8]| v- é[?é —?(x—lf +%(x—4)4 +%(x—6)3 - 39325 x}: %(100;(3 —2400x2 +53§75x—42550)

Tabla 6 - Ecuacion de la Elastica por tramos

Realizando el tabulado para los valores de la eléstica a cada 25 cm tenemos:

Tramo x (M) y (m) y (mm)
0.00 0.0000000 | 0.000000
0.25 -0.0005378] -0.537807
AB 0.50 -0.0010627]-1.062716
0.75 -0.0015618]-1.561831
1.00 -0.0020223] -2.022256
1.00 -0.0020223] -2.022256
1.25 -0.0024312] -2.431199
1.50 -0.0027772|-2.777162
1.75 -0.0030511]-3.051117
2.00 -0.0032466 | -3.246614
2.25 -0.0033598] -3.359786

oC

11 En el libro hay un error por redondeo para C; pues se da -1308 siendo el correcto de -3925/3 ~ -1308.33
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2.50 -0.0033893 -3.389342
2.75 -0.0033366| -3.336571
3.00 -0.0032053| -3.205344
3.25 -0.0030021 | -3.002108
3.50 -0.0027359] -2.735892
3.75 -0.0024183] -2.418302
4.00 -0.0020635] -2.063526
4.00 -0.0020635] -2.063526
4.25 -0.0016882) -1.688222
4.50 -0.0013103) -1.310339
4.75 -0.0009479) -0.947932
CD 5.00 -0.0006191 | -0.619058
5.25 -0.0003418] -0.341772
5.50 -0.0001341]-0.134129
5.75 -0.0000142] -0.014187
6.00 -0.0000000| -0.000000
6.00 0.0000000 | 0.000000
6.25 -0.0001040] -0.104036
6.50 -0.0003164 | -0.316407
6.75 -0.0006216| -0.621637
DE 7.00 -0.0010042) -1.004249
7.25 -0.0014488) -1.448767
7.50 -0.0019397] -1.939715
7.75 -0.0024616| -2.461615
8.00 -0.0029990] -2.998991

Tabla 7 - Valores de la flecha de la viga a cada 25 cm

Y Solucién por Ftool. Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

1 Fioal - Units & Number Farmatiing ®
Editing Mode L]

sl kN-m us.

Length meter[m] B Format: |t

Displacement: millimeter [ mm | v Format: | oo

Rotation: radian [red | ~ Format: | xoomonc

Units 8¢ Humber Foematting.

- o
centimeter [ cm ~ Fomat: | v i
- [em]
. Tem®] v Fomat: | v € GPs
Temna] ~ Format: | o -
» "c
ilo-Newton [kN | = Fomat: | v
[kNm] - Format: | v
[N/m ~ Format: | -
centigrade [ °C Fomat: |x v
mega-Pascal [MPa Nimen) ] Format: | v
[t/m’ ] ~ Format: | -
el ~ Format: | oo v
[kN/m] ~ Format: | ot -
[kNmyrad ] ~ Format: | ot -
Force Infl Line Format: | o v
Moment Infl Line: | meter [ m ] Format: | o -
oK Cancel
@
@
(=
@
a
= | 50m lond % m v m

Figura 112 - Configuracion de Unidades y Formato Numérico
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P Ftool - Teo-Dirnansicnal Fraeme Analysis Took 03, -
[y
DeE&®m = - Lowd Cace | LBSICERN Losd Teaine | NGHE
Brasn +&0a B ediagMode Suece ¥ NER enm—~
Stepr| 000 [orm] e
[&] Material Parameters
7 NONE -
. EN R
Ll - g
- Spd s
x : -
o b re
]
@
Q
@
a
: 100 m e 3.00m = 200m 200m
W] 1081m v[ 556m  x4f0m | vw300m AGrd %  10m v 100/m ASnep
. . oz .
Figura 113 - Asignacion de los tramos de la viga
A Frool - Two-Dimansicnal Frama Analysis Took 031 - a8 x
Fie Options Dilor
NEFEd@m o Lowd Cove:LORACRRRDT Losd Tain: NONE
RI[alr G@ma; {3 Edimghdade Selecon ¥ NEE amm—~-
Sop oo [l
[&] Suppart Conditions
~ Py
. e ——
L HiFee OFic Clis
- Vs Sping
Clfree R iy
x RotationZ =
Fool-.. — % L R _ . _ Blfee OFe (ke
‘o A Ftoo A Ftool X # Ftool - ... *® A Ftool - ... x sege] a3
[ Prescribed Displacem./Rat.
2 Enter with member coordinates: g Enter with member coordinates: g Enter with member coordinates: % Enter with member coordinates: o - mm
= = 2 2 oy =
5 tsthodex: [ oom é § TstNodeX: | 400m 5 IstNodeX: | 6.00/m 2 5
5 fstNodev: [ 000[m = — tstNode¥: [ 000[m — tsthodew: [ 000|m st
§ ] 5 5 ¥ ioum
§| s £ § 2ndMNodex: [ 600m § 2ndNodex [ aoofm e e
£ ondNogev: [ 000]m £ ndNodev:|  ooolm £ andNodew:| oog)m 2 andNodev: [ 000]m
Tolrance [ pooio]m Tolerance: [ Pogio]m T - T — -

oK Cancel

W mereped

OK Cancel

OK Cancel

OK Cancel

W 9mlm v[ smlm | x ¥

Boid %[ 10ojm v 100m EBswp

Figura 114 - Asignacion de Restricciones, Vinculos o0 Apoyos
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A Frool - Two-Dimansional Fraeme Analysis Took 03.ft - ° *
FleOptions _Dispay
D@@@&w = ~ Load Case: |Lasd Caze 01 Load Trsine | OME
RIasA [H@@ma; 3 edtagMede s ¥V MEE amnm~
Steps| 000} -
(%] Nodal Loading
7 Punt -
" BEERBS
L -
m
x e ok
Fy: -$00.00| kN
® S

400.00 Nm

[T STTTITIIT]

600,00 KN

[N popopsy )

| oslm v smm ¥ AGrd %  10m v 100/m ASnep

Figura 115 - Asignacion de Cargas

Section Properties
Rect w

BB 5 &

£B B
O —

e B
Rectangle

Material Parameters |:| ‘|Vd
Concreto ~

B
ad B B d: 15.00] cm
£|2| gll b: 10.00| cm
m 7.50(em
E: 2153811 | MPa A 150.00[cm?®
0.30 As: 125.00| cm®
o 0.000010|(/=C 3 2812.50|cm?

Figura 116 - Asignacion del Material y la Seccion Transversal
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# Frool - a8 x
ATasn [Heaa; B e 1m b RER feume
clect + posnt on & membser to get il force result Stepe| 000 [] e
; -
Ld
. " .
.+ -
%
@
@
a
&
Q
Figura 117 - Reacciones en los apoyos
A
DeEd&m Load Case: Load Cace Load Train: HOME
ARIAsFA <$&Oa; {38 Deformed Facter| 2360 [ ]
\j
Ld
®
HHLJH{ ﬁ_HLlJ\H
) £
@
a
@
a

Figura 118 - Valores de la Flecha (en mm) a cada 25 cm

Y Conclusion y comparacion_del andlisis. Los resultados obtenidos manualmente y usando Frool

son practicamente iguales en fuerzas y desplazamientos, como se puede observar en la siguiente

tabla comparativa.

X (M) Manual Ftool Error (%)
0.00 0.000000 | 0.000000 0.00
0.25 -0.537807 | -0.537806 0.00
0.50 -1.062716 | -1.062716 0.00
0.75 -1.561831 | -1.561831 0.00
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1.00 -2.022256 | -2.022255 0.00
1.25 -2.431199 [ -2.431199 0.00
1.50 -2.777162 | -2.777162 0.00
1.75 -3.051117 | -3.051116 0.00
2.00 -3.246614 | -3.246614 0.00
2.25 -3.359786 [ -3.359785 0.00
2.50 -3.389342 | -3.389341 0.00
2.75 -3.336571 | -3.336571 0.00
3.00 -3.205344 | -3.205343 0.00
3.25 -3.002108 | -3.002108 0.00
3.50 -2.735892 | -2.735891 0.00
3.75 -2.418302 | -2.418302 0.00
4.00 -2.063526 | -2.063526 0.00
4.25 -1.688222 | -1.688222 0.00
4.50 -1.310339 | -1.310339 0.00
4.75 -0.947932 [ -0.947932 0.00
5.00 -0.619058 | -0.619058 0.00
5.25 -0.341772 | -0.341771 0.00
5.50 -0.134129 | -0.134129 0.00
5.75 -0.014187 | -0.014187 0.00
6.00 0.000000 | 0.000000 0.00
6.25 -0.104036 | -0.104036 0.00
6.50 -0.316407 | -0.316407 0.00
6.75 -0.621637 | -0.621637 0.00
7.00 -1.004249 | -1.004249 0.00
7.25 -1.448767 | -1.448767 0.00
7.50 -1.939715 | -1.939714 0.00
7.75 -2.461615 | -2.461614 0.00
8.00 -2.998991 | -2.998991 0.00

Tabla 8 - Comparacion de los valores de las flechas por el calculo manual y por Ftool

Problema 04. Determinar los momentos en los apoyos en la viga continua de la Figura 119 [Pytel-

Singer2011, Prob. 812].

600N 700N

1m l l m 1 2m

400 N/m

| 3m 1m & y

fe—— Claro 1 =4 m —t<+— Claro 2= 3

iLlf‘ R” }l)‘

Figura 119

D
"

=

Y

~

=]
(We]

Il

W

—

=3

|

=o i §

Preliminares. Aplicando la ecuacion de los tres momentos a los tramos 1 y 2 y después a los claros 2

y 3 se tiene:

MLy +2M,(Ly+Ly)+ ML, + GALlal 4 BAgbz _ 6E|(h+h_sjl

6A a1 N 6A,bo
Ll L2

M.L; +2M,(Ly + Ly)+ ML, +

124



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

6A,a:  GA,b;
+

M,L, +2M;(L, +L;)+M,L; +
LZ L3

=0... (b)

De acuerdo con la definicion de momento flexionante, M; y My son nulos, por lo que las

ecuaciones (a) y (b) forman un sistema con dos incégnitas M> y M3, que puede resolverse si se

a _ GAb . .
conocen los valores de %La y I para cada tramo, correspondientes a las cargas dadas. Utilizando

la Tabla 9 se calculan estos valores como sigue:

6A,a1  wb?

2
- (2L2—b2)=400><3 (2><42—32)=5175N,m2
L, 4L X
6A,02 _ 8 13- 8 | 800x3° = 2880N.m?
L, 60 60
6A232 _ T 15— T L8003 = 2520N.m?
L, 60 60

6A;bs Pb(Lz_bz):600><3(42_32)+700><2

. ; (42—22):7350N.m2
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i ‘\ im
T,
| A I" \\\ 5 R 5 . 5
s | d ~ .."—-l{_H;_' Y =|—lhr
| I E— ‘T s 1] b ¥
—_
| . { i
I - : i ‘r h

Tabla 9 - Valores de %La y % (Fuente [Pytel-Singer2011])

Y Solucién Tradicional. Sustituyendo los valores calculados en las ecuaciones (a) y (b) resulta:

2M ,(4+3)+3M, +5175+2880 =0

3M, +2M4(3+4)+2520+ 7350 = 0

Simplificando:
14M, +3M, +8055=0

3M, +14M, +9870=0

Resolviendo el sistema se obtiene:

7560 10365

M, = T ~-4447INmy M, = - ~ —609.7IN.m
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Y Solucién por Ftool.*? Picamos en el icono de Ftool AT y seguimos los pasos detallados:

# Fiool - Two-Dimensional Frame Analysis Took untitied. il - & x

Pl deingMode [ ] MG s ~-
|
Step:[ 000 [orn] e
B J| 1 ada satic foad vsults o loadtran envelope Materkal Parameters
e NONE v
Save analysis result newtral file :
Units & Humiber Formatiing... EERER
Ld 20 oD
-
8 re
A Ficol - Units & Number Formatting P
sl kN-m. us
Length: meter [ m] - Format  xc -
Displacement: millimeter [ mm ] hd Format  xacomor hd
FRotation: radian [ rad ] v Format 3000000 -
Section Saes: centimeter [ cm ] ~ Format  xaoc ~
Section Arez: [em’] o Format | xxc =
Section Inertia: [em*4] v Format  xoc v
Force: Newton [N] ~ Format o ~
Moment: [Nm] v Format:  xao b
Distrib. Load: [Nfm] ~ Format  xax -
Temperature: centigrade [*C] v Fomat x -
= Elastic Param.= giga-Pascal [ GPa (kN/mm’) | v Format:  xao hd
C.l Specific Weight: [/m*] - Format -
Thermal Expan. 1rc ~ Format  xo0000 ~
@ P 3]
=} Translat. Spring: [kN/m] v Format: | oo ez ~
| Rotstion Spring: [ kNm/rad ] v Format st es o
"l P—— —
=y nwjm v 20m X% ¥ [(J6rd % m ¥ m
Moment Infl. Line: meter [ m Format: ;000 -
. oK Cancel y .
Figura 12¢ = Conngui avivii uc vmuades y Formato Numérico
AT Frool - Two-Dirnsional Frame Analysis Took (4.f - a x

File Opticns Displsy
D dS o e

ATlasm [H&na; 2 cotngMode v

[&]

.

Ld s

=

* ]
by TN
Me ool

000 6 e T T o i v

leppep

o am v enlm  x ¥ Serd % 10)m V| 100m HAsnap

Figura 121 - Configuracion completa del modelo (geometria, apoyos, cargas, material y

seccion transversal)

12 Como en este ejemplo no son necesarios los valores del momento de inercia de la seccidn transversal, se asumiran
valores cualesquiera.
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# froal
File Options

Dizpisy
D dS

RIssmA H®La; {8 Bending Moment:| 63195 | N m v

M Nen

lerroed

X100m | ¥300m Hod X 10m m Bsnep

Figura 122 - Calculo de las reacciones y diagrama de momentos flectores

Y Conclusion y comparacion del andlisis. Los resultados obtenidos manualmente y usando Ftool

son exactamente iguales, como se puede observar en la siguiente tabla comparativa:

Momento | Manual Ftool Error (%) |
2 -444.71 -444.71 0.00 |
3 -609.71 -609.71 000 |

Tabla 10 - Comparacion del calculo de los momentos flectores

Problema 05. Determinar los diagramas de fuerzas internas para la estructura mostrada:

10 ton

3 ton/m

18 tonm

;T__.__;,
o —————
R e —— 0

= O

3m

v
'Y
v
'

im 2m im

Figura 123

Y Soluciéon Tradicional. Tomando momentos sucesivamente en B y en A hallamos las reacciones:
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3 _
_ 6><.?>><4+1O><3+18:15t0n y R, :2>< x4+10x5-18

8 8

= T7ton

RA

Seccion a - a. Observando que 0<x <4 yde la Figura 123 - a tenemos:

2F, =N+R,sen0—3xsen0 =0 de donde N = 9—5X—9 ... (a)

YF, =V—-R, cos0+3xcosO=0 dedonde V= _lz?x+12 .. (b)

3x?

SM,, :M—RAX+3x§:0 de donde M=15x~ .. (c)

12 ton

3 tolym

15 ton

Figura 123 - a (Izq) Figura 123 - b (Der)

Seccion b - b. Observando que 4 <x <5 y de la Figura 123 - b tenemos:
2Fy =N+0=0 dedonde N=0... (d)

SF, =V4+15-12=0 dedonde V=-3... (e)
XM, =M-15x+12(x-2)=0 de donde M =3x+24 ... (f)

Seccion ¢ - c. Observando que 5<x <7 yde la Figura 123 - ¢ tenemos:
2y =N+0=0 dedonde N=0... (g)
>F, =V+15-12-10=0 dedonde V=7... (h)

XM, =M-15x+12(x-2)+10(x —5)=0 de donde M =—7x+74 ... (i)

Seccion d - d. Observando que 7 <x <8 y de la Figura 123 - d tenemos:
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2Fy =N+0=0 dedonde N=0...(j)
2F, =V-15+12+10=0 dedonde V=-7.. (k)
M, =M —-15x+12(x—2)+10(x—5)+18 =0 de donde M =-7x+56... (/)

12 ton 12 ton

10ton 10 ton
3 tofm 3 tofm
18 ton.m
= v =

15 ton 15 ton

Figura 123 - ¢ (Izq) Figura 123 - d (Der)

Graficando las relaciones correspondientes (ecuaciones desde la a hasta la /), obtenemos:

10 ton

3 ton/m
18 tonm

1.80 ton

3m

im 2m im

9.00 ton

Figura 124 - Diagrama de Fuerzas Axiales o Normales

10 ton
3.00 ton

3 ton/m 2.40 ton

18 ton.m

12.00 ton

-7.00 ton 3m

4m im 2m im

Figura 125 - Diagrama de Fuerzas Cortantes
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39.00 ton.m
37.00 ton.m

37.00 ton.m

25.00 ton.m

7.00 ton.m
m

3m

4m im 2m im

Figura 126 - Diagrama de Momentos Flectores

Y Solucién por Ftool*. Picamos en el icono de Ftool Ay seguimos los pasos detallados:

A Frool - Two-Dimensional Fraeme Analysis Took untitied.fi -8 x
File | Options  Display
D Analysis ? Load Case:[Load Caze D1 Load Traine NONE
S —— IEEEE v REE anme
Lo Diplay ize >
Tot Diplay S Step:|  o0m [ e
[ PP — [reT—
Vi NONE >
Save analysisrasut neutre e
.
Units & Number Formatiing... BEE R
L o
= D h
& o
fa F Ftool - Units & Number Formatting X o
o sl Hem us = e
Length: meter [m ] v Format xx
Displacement: | millmeter [ mm ] v Format. %o v
Rotstion: radian [ ad | - Format xa
Section Sizes: centimeter | cm | v Format:  wor
Section Area: [emt] - Format x -
Sectionlnertin | [em*d] - Format v
Force: ton (weight) (1] - Format % -
Woment: [m1 v [—— v
Distib. Loach [#/m] - Formst  xax
Temperature: centigrade [ *C ] - Format: | x
Elsstic Param.: [t/em®] - Formst | wa
Specfic Weight: | [t/m'] - Format xax
Thermal Bpan | [17°C1 v Format vt v
Tromslat, Spring: | [ ki ] - [ —
Rolation Speing: | [ kNem/rad ] v Format: | wox e
Forcelnfl.Lines [ | Format v
= Moment Infl L. meter [ m] Formt v
L]
ox Cancel
Q
%
a
gu nam v 20m | % v Cod % m % iom  Se

Figura 127 - Configuracion de Unidades y Formato Numérico

13 Como el problema es s6lo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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P Frool - Two-Dimansional Fraeme Analysis Took 05.fd _ a x

File Options Display

DEE&m - - [T Losd T HGHE

RIasrA <4&@a; [CI T T ] G -
Stepr| 050/ [m] e

K Section Properties

7 = Areal -

i A fl o EERES

: “l V/ a0 m P

\° e -

=100 m e 200m Sl 1 00 m

Herred

w_0mm v selm | x v Beid x| 1mm [ 100m Sswp

Figura 128" - Configuracion completa del modelo (geometria, apoyos, cargas, material y

seccion transversal)

P ool - T Dimersional Frame Analysis Took 051 ~ a8 x
File Options Disply

DedSm - ~ Load Cose: Laa Case

RIla+A <+™Mmaj ot AvislForce]_ 1125 [t m ]
i forceat ocal s 250m L 5001 - Vo -3961 - Compresion
l
Ve
Ld
7 ) 7\
N - A
.
. pe
\\ k.c,l
‘\
ot ‘\
) .
<
- AN L
N\ N S =
N
I N\ N,
000t .\. N /m
ET N
] N
e
Q
@
@
-
| 0w v sem | x + Hon k[ 10m % 10jm HAswp

Figura 129 - Diagrama de Fuerzas Axiales o Normales

14 Todos los programas de estructuras que conoce el autor (incluyendo Ftool) para hallar la resultante de una carga
distribuida lo hacen multiplicando el valor de dicha carga por la longitud real del elemento, lo cual puede ser un grave
error (como en este problema en el que se debe multiplicar por la proyeccion horizontal del elemento). Para corregir este
defecto, simplemente a la carga distribuida se la multiplica por el coseno del angulo de inclinacién. En nuestro caso

4 . 4
cosB = 5 por lo que su valor ya no es 3 ton/m sino 3 x 3 24 ton/m
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A Frool - Two-Dismansicnal Frama Analysis Toek: 05,01 - o X
Fie Options Disley

0S5 . Loed Case: Lowd Case 01 Load Traine NONE
RIasA <@Daci {3 Sherfore[ 854 |wim ¥ NRE  ae—~-
eIy Stop_oson [ we

Y Member End Moments

p one S

o u

b

x wety

“ = —
«— %

= =

°

- ,

®

&

Zm nslm v smlmo | % ¥ Eard %[ 100lm %[ 100jm EdSnap

Figura 130 - Diagrama de Fuerzas Cortantes
Lo BendingMoment[ 3230 |t m — ] Qg"%wm-meL--

sip_osom o] wem

L T g
% —8 -
EAAN -
k- \
e . //<\ N
g \ N,
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\\ \\ A
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\ \
\ N
N . =
N\ g
® 000t
@
Q
Q
a
3»1. el v aofm | % + Hland k[ 100m W[ 100m Eisnep

Figura 131 - Diagrama de Momentos Flectores
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{3 Deformed Factor] 00

SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

ord

100jm | 100jm (ASnap

Load Train

%@ amosf=H

Figura 132 - Elastica, Deflectada o Deformada

Y Conclusion y comparacion del andlisis. Los resultados obtenidos manualmente y usando Ftool
son exactamente iguales, como se puede observar en la siguiente tabla comparativa:
) Fuerza Axial (ton) Fuerza Cortante (ton) Momento Flector (ton.m)
Manual Ftool Error (%) || Manual Ftool Error (%) Manual Ftool Error (%)

0.00 -9.00 -9.00 0.00 12.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 -8.10 -8.10 0.00 10.80 10.80 0.00 7.13 7.13 0.00
1.00 -7.20 -7.20 0.00 9.60 9.60 0.00 13.50 13.50 0.00
1.50 -6.30 -6.30 0.00 8.40 8.40 0.00 19.13 19.13 0.00
2.00 -5.40 -5.40 0.00 7.20 7.20 0.00 24.00 24.00 0.00
2.50 -4.50 -4.50 0.00 6.00 6.00 0.00 28.13 28.13 0.00
3.00 -3.60 -3.60 0.00 4.80 4.80 0.00 31.50 31.50 0.00
3.50 270 270 0.00 3.60 3.60 0.00 34.13 34.13 0.00
4.00 -1.80 -1.80 0.00 2.40 2.40 0.00 36.00 36.00 0.00
4.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00 36.00 36.00 0.00
4.50 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00 37.50 37.50 0.00
5.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00 39.00 39.00 0.00
5.00 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 39.00 39.00 0.00
5.50 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 35.50 35.50 0.00
6.00 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 32.00 32.00 0.00
6.50 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 28.50 28.50 0.00
7.00 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 25.00 25.00 0.00
7.00 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 7.00 7.00 0.00
7.50 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 3.50 3.50 0.00
8.00 0.00 0.00 0.00 -7.00 -7.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 11 - Comparacion del calculo de las fuerzas internas

Como otra conclusidon importante, se debe notar que, aunque a Ftool inicialmente se le

pidi6 que arrojara los valores a cada 0.50 m, lo hizo, pero como el elemento inclinado mide 5 m

arrojo valores dividiéndolo en 10 partes, para obtener los valores de la Tabla 11, se tuvo que

colocar a un paso de 5/8 = 0.625 m y al hacerlo, recién arrojo los valores sefialados en la

mencionada Tabla.

134



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

Diagrama de Fuerzas Axiales

ST o T

Diagrama de Momentos Flectores

Figura 133 - Izquierda: step = 0.50 m, Derecha: step = 0.625 m

Problema 06. Construir el diagrama de fuerzas axiales, de fuerzas cortantes y de momentos flectores
para el arco parabolico triarticulado mostrado en la Figura 134 (Adaptado de [Darkov-

Kuznetsov1969)).

H
i " | esom
PR
Al!; _fL_f ________ B P Y
ey Em——o
VAI L=Tim ?L‘&

Figura 134

135



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

Y Solucion_Tradicional. Trazamos la viga auxiliar con sus respectivos diagramas de fuerzas

internas:

2.000 tim

N
i

40001

6.000 tF

10.000tf

Viga Auxiliar y Reacciones

o
=1
8
=

-2.000 f—
2,000 ——
-2.000 ——
2.000

6.000
-6.000
6.000
6.000

Diagrama de Fuerzas Cortantes

20.000

o
S
=1
]

24.000
25.000
24.000
22,000

Diagrama de Momentos Flectores

Figura 135 - Viga Auxiliar del Arco Parabdlico de la Figura 134

Determinamos las reacciones del arco:
[ 3/
M, =V4I—W7xZ—Pb= 0 de donde V, = gwl +$ P =10 ton

IF, =V, +Vy —Wl— P =0 de donde V; = Wl+ P-V,=6ton
2 2
Es de notar que las reacciones del arco son las mismas que las de la viga auxiliar. Para
hallar el empuje H, s6lo tomamos momentos en la articulacion central del extremo derecho del
[ wl
| owl aare
arco: XM, =V, ———x——-Hf =0 dedonde H = —=—"—=06ion ... (a)
izq 2 2 4 f

El mismo valor se pudo obtener dividiendo el valor del momento a la altura de la

articulacion en la viga auxiliar y diviendo este valor entre la flecha del arco:

M, )
= e _ 24 ton m=6ton

ya 4m
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Las expresiones que permiten calcular las fuerzas internas de un arco sometido
unicamente a cargas verticales estdn dadas por las siguientes expresiones:
N=V,_senp+Hcoso... (b)
V=V, cosep—-Hseno... (c)

M=M,-Hy..(@d)

Donde:
N = Fuerza Axial en el arco (se considera arbitrariamente positiva a la compresion)
V = Fuerza Cortante en el arco
M = Momento Flector en el arco
Vva = Fuerza Cortante en la viga auxiliar calculada en la misma abscisa que para el arco
Mva = Momento Flector en la viga auxiliar calculada en la misma abscisa que para el arco
H = Empuje horizontal izquierdo del arco
¢ = Angulo de la recta tangente al arco en el punto donde se evaluan las fuerzas internas

y = Ordenada del punto en el arco donde se evaluan las fuerzas internas

La ecuacion de la pardbola con las caracteristicas de la mostrada en la Figura 134 es:

4 x4 4x x°
y=—r (=)= (12— x)x === (@)

Por Analisis Matematico sabemos que la pendiente de la recta tangente a una curva es:

dy d[4x sz 4 2x
tanp=—=—| ———|=———...
? de de\3 9 3 9 %
L 1 2> 3 14 1 s L e 1 7 1 8 1
x (m) y(m) JI tane JJ Vvva (ton) [Mva (ton.m} [N (ton) V (ton) |M (ton.m)]

0.00000 | 0.00000 pj§1.33333 10.00000 | 0.00000 J§1.60000 | 1.20000 [ 0.00000
1.00000 | 1.22222 §j1.11111 8.00000 9.00000 9.96014 0.89195 1.66667
2.00000 | 2.22222 §]0.88889 6.00000 [ 16.00000 j|8.47064 0.49827 | 2.66667
3.00000 [ 3.00000 jj0.66667 4.00000 | 21.00000 j§j7.21110 0.00000 | 3.00000
4.00000 | 3.55556 J)0.44444 2.00000 [ 24.00000 jj6.29515 [ -0.60921 | 2.66667
5.00000 | 3.88889 Jj0.22222 0.00000 [ 25.00000 jj5.85712 [ -1.30158 | 1.66667
6.00000 | 4.00000 §§0.00000 -2.00000 | 24.00000 j§6.00000 | -2.00000 | 0.00000
7.00000 | 3.88889 Jj-0.22222 -2.00000 | 22.00000 j§6.29098 [ -0.65079 | -1.33333
8.00000 | 3.55556 J§-0.44444 -2.00000 | 20.00000 j§6.29515 0.60921 | -1.33333
-2.00000 6.10170 1.66410
9.00000 | 3.00000 j§-0.66667 ~6.00000 18.00000 832050 | -1.66410 0.00000
10.00000 | 2.22222 }§-0.88889 -6.00000 | 12.00000 j§8.47064 [ -0.49827 | -1.33333
11.00000 | 1.22222 j§-1.11111 -6.00000 | 6.00000 8.47355 0.44598 | -1.33333
12.00000 | 0.00000 §§-1.33333 -6.00000 | 0.00000 8.40000 1.20000 | 0.00000

Tabla 12 - Calculo de las fuerzas internas en el arco

El valor de las fuerzas internas (fuerzas axiales o normales N, fuerzas cortantes V y
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momentos flectores M) en el arco en funcidn a los valores de sus abscisas esté tabulado en la Tabla

12 que se ha construido de la siguiente manera:

Columna I: Se han tomado abscisas desde 0 hasta 12 con separacion de 1 m

Columna 2: Ordenadas de los puntos del arco parabdlico y calculadas mediante la ecuacion (e)

Columna 3: Pendiente de la recta tangente en los puntos del arco y calculadas mediante (f)

Columna 4: Valores de la fuerza cortante de la viga auxiliar hallados en la Figura 135

Columna 5: Valores del momento flector de la viga auxiliar hallados en la Figura 135

Columna 6: Valores de la fuerza axial o normal en el arco y calculadas mediante la ecuacion (b)

Columna 7: Valores de la fuerza cortante en el arco y calculadas mediante la ecuacion (¢)

Columna 8: Valores del momento flector en el arco y calculadas mediante la ecuacion (d)

Graficando los valores de las columnas 6, 7 y 8 de la Tabla 12 tenemos:

6.00 ton 32 ton

8.40 ton

Figura 136 - Diagrama de Fuerzas Axiales o Normales

1.66 ton

1.20 ton >1.20 ton

-2.00 ton -1.66 ton

Figura 137 - Diagrama de Fuerzas Cortantes

-1.33ton.m

-1.33ton.m

Figura 138 - Diagrama de Momentos Flectores

% Solucién por Ftool*. Picamos en el icono de Ftool Ay seguimos los pasos detallados:

15 Como el problema es s6lo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
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Figura 139 - Configuracion completa del modelo (geometria, apoyos, cargas, material y

seccion transversal) con puntos separados a x =1.00 m
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Figura 140 - Diagrama de Fuerzas Axiales o Normales

cualquier seccion transversal y cualquier material.

16 Ftool (como muchos programas) no trabaja elementos curvos, razén por la cual para dibujar aproximadamente el arco
trazamos una poligonal graficando las coordenadas x e y (columnas 1 y 2 de la Tabla 12) y recordando el pie de pagina
18, corregimos la carga uniforme de cada tramo recto multiplicando por el coseno del angulo de inclinacion.
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Figura 142 - Diagrama de Momentos Flectores

Conclusion y comparacion_del andlisis. Difieren en mayor magnitud que en los problemas

anteriores, quiza por el hecho de haber sustituido los elementos curvos del arco por segmentos
rectos, aunque esto también debe de hacerse en todos los programas de, al menos, el autor conoce.
Es importante resaltar que la mayor dispersion de valores se obtuvo en el diagrama de fuerzas

cortantes como se discute detenidamente a continuacion.
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Figura 143 - Deformada

Debido a la imprecision en algunos resultados (sobre todo del diagrama de fuerzas

cortantes), se procedid a realizar

separacion de 0.50 m):
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Figura 144 - Configuracion completa del modelo (geometria, apoyos, cargas, material y

seccion transversal) con puntos separados a x =0.50 m

Con este modelo mas preciso se obtuvieron los siguientes resultados:
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Modelo con 13 puntos (Izq.) y 25 puntos (Der.)

Diagrama de Fuerzas Axiales o0 Normales

Diagrama de Fuerzas Cortantes

Diagrama de Momentos Flectores
Figura 145 - Comparacion de los resultados de dos modelos con separacion entre abscisas de

1.00 m (Izq.) y de 0.50 m (Der)

Solo desde el punto de vista grafico vemos que aquel que presenta mas dispersion o
impresicion en los resultados es el diagrama de fuerzas cortantes?” cuya tendencia es predecible a
medida que se aumenta el nimero de puntos con el que se dibuja el arco parabolico, mientras que
los otros dos diagramas (fuerzas axiales o normales y momentos flectores) siguen un patron mas

0 menos uniforme.

A continuacidn, cuantificaremos estos valores para ver la precision de los resultados:

17 Este resultado de imprecision no es propio de Ftool ya que el mismo problema fue resuelto en SAP2000 y también en
ETABS obteniéndose la misma situacion.
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(i) Fuerza Axial o Normal (ton) Fuerza Cortante (ton) Momento Flector (ton.m)
Manual Ftool - 1 Ftool -2 Manual Ftool -1 Ftool - 2 Manual Ftool -1 Ftool - 2

0.00 11.60 11.55 11.58 1.20 1.70 1.43 0.00 0.00 0.00
1.00 9.96 9.96 9.96 0.89 0.92 0.91 1.67 1.68 1.68
2.00 8.47 8.47 8.48 0.50 0.53 0.51 2.67 2.68 268
3.00 7.21 7.20 7.21 0.00 0.02 -0.01 3.00 3.00 3.01
4.00 6.30 6.28 6.29 -0.61 -0.59 -0.59 267 2.64 264
5.00 5.86 5.84 5.86 -1.30 -1.27 -1.29 1.67 1.66 1.66
6.00 6.00 5.97 5.99 -2.00 -1.99 -2.00 0.00 0.00 0.00
7.00 6.29 6.26 6.28 -0.65 -0.68 -0.67 -1.33 -1.34 -1.34
8.00 6.30 6.28 6.29 061 0.59 0.58 -1.33 -1.36 -1.36
9.00 6.10 6.22 6.15 1.66 1.19 1.46 0.00 0.00 0.00
9.00 8.32 8.43 8.38 -1.66 -1.04 -1.36 0.00 0.00 0.00
10.00 8.47 8.46 8.47 -0.50 -0.52 -0.50 -1.33 -1.32 -1.32
11.00 8.47 8.47 8.47 0.45 0.42 0.44 -1.33 -1.32 -1.32
12.00 8.40 8.45 8.42 1.20 0.84 1.03 0.00 0.00 0.00

Tabla 13 - Comparacion numérica de los resultados obtenidos?®

Fuerza Axial o Normal Fuerza Cortante Momento Flector

Error 1 (%) |Error 2 (%)|Error 1 (%) |Error 2 (%)||Error 1 (%) [Error 2 (%)
0.43 0.17 41.67 19.17 0.00 0.00
0.05 0.00 3.14 1.46 0.80 0.80
0.07 0.05 5.36 1.35 0.50 0.50
0.15 0.02 0.00 0.00 0.00 0.33
0.32 0.08 3.97 3.97 1.00 1.00
0.38 0.04 243 1.27 0.40 0.40
0.50 0.17 0.50 0.00 0.00 0.00
0.49 0.17 3.72 2.95 0.50 0.50
0.32 0.08 3.97 5.62 2.00 2.00
1.94 0.79 28.49 12.26 0.00 0.00
1.32 0.72 37.50 18.27 0.00 0.00
0.13 0.07 4.36 0.66 1.00 1.00
0.04 0.04 5.82 1.34 1.00 1.00
0.60 0.24 30.00 14.17 0.00 0.00

Tabla 14 - Cuantificacion del error en ambos modelos

En esta ultima tabla vemos que, efectivamente, es para la fuerza cortante que se observa
el mayor error respecto del valor obtenido manualmente (asumido como correcto) que llega a ser
tan grande como el 41.67%, reduciéndose a 19.17% al reducirse a la mitad la separacion entre

puntos tomados para el analisis.

Problema 07. Construir las lineas de influencia para cada una de las reacciones en los apoyos, la
fuerza cortante y el momento flector del punto «4» de la viga continua mostrada en la Figura 146.

Se supone que esta hecha del mismo material y que tiene la misma seccion transversal.

18 Ftool-1 es con una separacion de 1.00 m (13 puntos), mientras que Ftool-2 es con una separacion de 0.50 m (25 puntos).
Ademas, los valores que se presentan para ambos es el promedio simple del resultado anterior y posterior.
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Figura 145

Y Solucion Tradicional. Se debe hallar las ecuaciones de las lineas de influencia de las reacciones

(puntos 2, 3y 5)

Linea de influencia de R;.

Figura 146 - Linea de Influencia de R3
Calculamos las reacciones: R, = —g YR = —g , luego la ecuacion del momento flector es:

M :—§<x—1>+1<x—6>—g(x—9>

De la ecuacion de la flexion: Ely" =M =—§(x—1)+1(x—6)—g(x—9)
L3 , (x-6)" 5 )
Integrando una vez: Ely'= 16<X 1)+ 5 16<X 9) +C,
1 x-6)° 5
Integrando otra vez: EIy:—E(x—1)3+%—4—8(x— Y +Cx+C, ... (¥)

De las condiciones de frontera:
Cuandox=1—y=0en(*): 0=C,(1)+C,—> C,+C, =0 ... (a)

3
Cuandox=9 —-y=0en (*): 0= —%(8)3 +%+C1(9)+C2 — 9C,+C, :5—25 ...(b)
. . 55 55
Resolviendo el sistema (a) y (b) tenemos: C, =E y C, :_E guedando la deflectada como
1 1 3 1 3 5 3 bb bh
=—|-——(X-1) +=(X-6) ——(Xx-9) + —x-—
y EI{ 16< > 6< > 48< > 16 16}

55 55 75
8EI

La flecha cuando x = 6 es &, = i{—i(s)j +(6)-—
EIl 16 16 16

La linea de influencia sera el cociente entre la deflectada y su flecha maxima, o sea:
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1] 1 s (x-6) 5 s 55 55
—|-=(x-1) +< ) ——(x=9) + = x—-— , 5 ;
El| 16 6 48 16 16]  (x-1)° 4(x-6) (x-9)" 11x 11
y= =— + - +—
75 150 225 90 30 30
8EI
Tramo Ecuacién linea de influencia de R3
1-2: Ix 11
0<x<1 Y730 30
2-3 y__(x—l)3 11x 11
lsx=<6 150 30 30
3.5 C (x-1)’ 4(x-6) 11x 11
6<x<9 y 150 225 30 30
5-6: __(x—1)3+4(x—6)3_(x—9)3 11x 11
9=<x=11 T, 225 90 30 30

Tabla 15 - Linea de Influencia de R3

Linea de influencia de Rs.

3
T g
Vs e /T>/
3

Figura 147 - Linea de Influencia de Rs

) 3 8 .
Calculamos las reacciones: R, =§ y R, = —5 luego la ecuacion del momento flector es:

M :g<x—1>—§<x—6>+1<x—9>
De la ecuacion de la flexion: Ely"=M =g(x—1)—%(x—6)+1(x—9)
Integrando una vez: EIy‘:%(x—l)z—g(x—G)z+%(x—9)2+c1
1 3 4 3 1 3
Integrando otra vez: Elyzﬁ(x—l) —E<X—6> +E<X_9> +Cx+C, ... (*)

De las condiciones de frontera:
Cuandox=1—-y=0en(*): 0=C,(1)+C,—> C,+C, =0 ... (a)

25
Cuandox=6 —y=0en (*): 0= %(5)3 +C,(6)+C,— 6C, +C, = Y ...(b)
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Resolviendo el sistema (a) y (b) tenemos: C, =—g y C, :g quedando la deflectada como

111 3 4 3 1 3 5 5
y_ab<x_1> - (-6 +2(x-9) ——x+—}

6 2 2
La flecha cuando x = 9 es &, = é{%(S)a - 14—5_)(3)3 - 2(9) ﬂ - E—T

La linea de influencia sera el cociente entre la deflectada y su flecha maxima, o sea:

i s | W A I AT

= 10 15 6 _ 5x 5
24 240 90 144 48 48
El
Tramo Ecuacidn linea de influencia de Rs
1-2: y:_5_X+£
0<x<1 48 48
2-3: C(x-1)" 5x 5
1<x<6 Y="mn 1 18
3-5: y_(x—l)a_(x—6)3_5_x_l_i
6<x<9 240 90 48 48
5-6: y_(x—1)3_(x-6)3+(x—9)3_5_x+£
9sx=11 240 90 144 48 48

Tabla 16 - Linea de Influencia de Rs

No es necesario calcular la linea de influencia para Rz porque es evidente a partir de la

figura siguiente que siempre se cumplird R, + R, + R, =1 osea: R, =1-R, — R,

4  Cuando 0<x <8 (Figura 148):

I
1 2 3
TRZ TR d IRS

Im im 2Zm

-
=

LIS
-
o
e

Im 2m
Figura 148 - Fuerzas internas en el punto «4» cuando la carga unitaria esta a su izquierda

Tomamos el rectangulo verde de la:

2F, =V, +R;=0 dedonde V, =—R;...(])
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XM, =-M, +(1)R; = 0 de donde M, =R ... (II)

Si se hubiese tomado la parte izquierda de la Figura 148:
2F, =R, +R;-V,-1=0 dedonde V, =R, + R, -1... (1I)
M, =7R, -1(8—x)+2R;—M, =0 de donde M, =7R, +2R;+x—8... (IV)

4 Cuando 8 <x <11 (Figura 149):

X

Im S5m 2m Im 2m

Figura 149 - Fuerzas internas en el punto «4» cuando la carga unitaria esta a su derecha
Tomamos el rectangulo verde de la:
2F, =V, +R,-1=0 dedonde V, =1-R.... (V)
M, =-M, —(1)R;~1(8 —x) =0 de donde M, =R, —x+8... (VI)
Si se hubiese tomado la parte izquierda de la Figura 149:
2F, =R, +R, -V, =0 dedonde V, =R, +R, ... (VI
M, =7R, +2R;—M, =0 de donde M, =7R, +2R, ... (VII])
Presentamos los resultados de las ecuaciones I hasta la VII en la Tabla 17 para poder

mostrarla graficamente:

| X (M) || R, | Rs | R | v, Ec.iv) |v.Ec.mvin] m, Ec. vy [m, Ec. ivvin}
0.00 -0.3667 0.1042 1.2625 -0.1042 -0.1042 0.1042 0.1042
0.50 -0.1833 0.0521 1.1312 -0.0521 -0.0521 0.0521 0.0521
1.00 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.50 0.1825 -0.0516 0.8691 0.0516 0.0516 -0.0516 -0.0516
2.00 0.3600 -0.1000 0.7400 0.1000 0.1000 -0.1000 -0.1000
2.50 0.5275 -0.1422 0.6147 0.1422 0.1422 -0.1422 -0.1422
3.00 0.6800 -0.1750 0.4950 0.1750 0.1750 -0.1750 -0.1750
3.50 0.8125 -0.1953 0.3828 0.1953 0.1953 -0.1953 -0.1953
4.00 0.9200 -0.2000 0.2800 0.2000 0.2000 -0.2000 -0.2000
4.50 0.9975 -0.1859 0.1884 0.1859 0.1859 -0.1859 -0.1859
5.00 1.0400 -0.1500 0.1100 0.1500 0.1500 -0.1500 -0.1500
5.50 1.0425 -0.0891 0.0466 0.0891 0.0891 -0.0891 -0.0891
6.00 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6.50 0.9097 0.1189 -0.0286 -0.1189 -0.1189 0.1189 0.1189
7.00 0.7778 0.2639 -0.0417 -0.2639 -0.2639 0.2639 0.2639
7.50 0.6125 0.4297 -0.0422 -0.4297 -0.4297 0.4297 0.4297
8.00 0.4222 0.6111 -0.0333 -0.6111 -0.6111 0.6111 0.6111
8.00 0.4222 0.6111 -0.0333 0.3889 0.3889 0.6111 0.6111
8.50 0.2153 0.8030 -0.0182 0.1970 0.1970 0.3030 0.3030
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9.00 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9.50 -0.2167 1.1979 0.0187 -0.1979 -0.1979 -0.3021 -0.3021
10.00 -0.4333 1.3958 0.0375 -0.3958 -0.3958 -0.6042 -0.6042
10.50 -0.6500 1.5938 0.0562 -0.5938 -0.5938 -0.9063 -0.9063
11.00 -0.8667 1.7917 0.0750 -0.7917 -0.7917 -1.2083 -1.2083

Tabla 17 - Tabulacion de las lineas de influencia de las reacciones Rz, R3, Rs, 1a fuerza

cortante y momento flector en el punto «4»

A continuacion, graficamos las lineas de influencia:

1.4
1.2 k

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

)
-0.2

Figura 150 - Linea de influencia de la reaccion R2

15

19
ra

Figura 151 - Linea de influencia de la reaccion R3

15

0.5

-0.5

19
ra

Figura 152 - Linea de influencia de la reaccion Rs
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Figura 153 - Linea de influencia de la fuerza cortante V4

S

-15

Figura 154 - Linea de influencia del momento flector M4

Y Solucién por Ftool®. Picamos en el icono de Ftool Ay seguimos los pasos detallados:

P Frool - Two-Dirmansienal Frame Analysis Took 071

- a8 x
File Opticns Displsy

Ded&m Load Case: |Load Case 0 Load Train: NOME -
IasF <&@ B e i acer v WEIE [l o[
I Materisl Paramaters
s Acero
L
* : .
B rc
1 3 5 8
- = —100m ‘- zo0m ‘
=
@
Q
L}
a
|

=y ssm ov[ sam | x

Figura 155 - Configuracion completa del modelo (geometria y apoyos)

19 Como el problema es s6lo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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A1 Frool - Two-Dimansional Frarme Analysis Took 07 f - a x

e Optcns Dispisy

MEXE XY Load Cace Lond Cace Losd Trin: HONE

IAs A $®Oa; B2 o LiveFacton|_ 275 P wEE w
sie|_050pm

; Materst P

p Acera

L

= & s

® e

= nam v smm x ¥ 166 % m ¥ m

Figura 156 - Linea de influencia de la fuerza cortante V4

- a8 x

File Opticns Displsy
D d & = Losd Case: we Load Train: NOME

Iasn <4&@az B i nefactor| 172 | I 3 [= R
Step|_000pm [ em

I Matarisl Paramatars

=|n num v ssm | x W Gd X m v m

Figura 157 - Linea de influencia del momento flector M4

Y Conclusion y comparacion del andlisis. Los resultados obtenidos manualmente y usando Ftool

son exactamente iguales, como se ve en la siguiente tabla comparativa:

| Vi My
X (m) I

Manual Ftool Manual Ftool
0.00 -0.1042 -0.1042 0.1042 0.1042
0.50 -0.0521 -0.0521 0.0521 0.0521
1.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.50 0.0516 0.0516 -0.0516 -0.0516
2.00 0.1000 0.1000 -0.1000 -0.1000
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2.50 0.1422 0.1422 -0.1422 -0.1422
3.00 0.1750 0.1750 -0.1750 -0.1750
3.50 0.1953 0.1953 -0.1953 -0.1953
4.00 0.2000 0.2000 -0.2000 -0.2000
4.50 0.1859 0.1859 -0.1859 -0.1859
5.00 0.1500 0.1500 -0.1500 -0.1500
5.50 0.0891 0.0891 -0.0891 -0.0891
6.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6.50 -0.1189 -0.1189 0.1189 0.1189
7.00 -0.2639 -0.2639 0.2639 0.2639
7.50 -0.4297 -0.4297 0.4297 0.4297
8.00 -0.6111 -0.6111 0.6111 0.6111
8.00 0.3889 0.3889 0.6111 0.6111
8.50 0.1970 0.1970 0.3030 0.3030
9.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9.50 -0.1979 -0.1979 -0.3021 -0.3021
10.00 -0.3958 -0.3958 -0.6042 -0.6042
10.50 -0.5938 -0.5938 -0.9063 -0.9063
11.00 -0.7917 -0.7917 -1.2083 -1.2083

Tabla 18 - Comparacion de los valores de las lineas de influencia para la fuerza cortante y

el momento flector en el punto «4»

Soélo se realiza la comparacion de los valores de la linea de influencia de la fuerza cortante
y del momento flector en el punto «4» y no de las reacciones porque Ftool solo realiza el estudio
de las lineas de influencia de fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores pero es

incapaz de hacerla para las reacciones, lo cual constituye una limitante del programa.

Problema 08. Determinar las reacciones de la armadura mostrada y las fuerzas en cada barra.
5@3m=15m

1 kN
A K J I H *G

|=
[

»
»

2kN

2 kN
Figura 158

& Solucion Tradicional. Usaremos el Método de los Nudos combinado con el Método de las

Secciones, verificando la estaticidad de la armadura r+b=2j o0 sea 4+18=2x11, luego la

armadura es estdaticamente determinada y estable.
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5@3m=15m

.

2 kN

Es evidente que en el Nudo K la reaccion vertical del apoyo es nulo porque so6lo existe
barra horizontal que absorba la reaccion horizontal Ky pero no hay barra vertical que absorba K);
osea, K =0
IM, =2x3+2x6+2x9+1x12-K, x5=0 de donde K, =9.600 KN
X =A,-K,=C 5@3m=15m

-y

SF,=A,-2-2-2-

% Nudo F

7kN
XF, = Fysen =0 de donde F, =0

2F, =F,; +F,;cos0=0 de donde F,, =0

LF, = Fg; €086 =0 de donde Fy, =0

2F,.=F,, —F.,;5en0=0 de donde F,, =0

% Nudo G

Y

1 kN
F. 33.69° + G

F

DG
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tano = —
3
3 3
2E, = Fygsena —1=0 de donde F,; =1x \/; = { ~ 1803 KN (C)
Ji3 3 3
2F.=F,.—F,.cosaa=0 dedonde F,, =—— x—=—=1500 KN (T
X! HG DG HG 2 \/ﬁ 2 ( )
% Nudo H
g
F,, H 15kN
‘ l s -
FH-’J
LF, =Fy =0 de donde F, =0
XF,. =F, —15=0 de donde F,; =1500 KN (T)
% Usando el Método de las Secciones:
Im 3m 3m
K 1 kN
P, 38% Ve
177
: 18.44¢
| L 5@3m=15m X
I "
1 kN

IM,=F, x2-1x3=0 de donde F,;
F.
IM. =-F,5en0x9+1x3+2x6=0d (T)

M, =-F sena x9—1x6—-2x3=0 ¢ 96kN 16 KN (C)

% Nudo I

153



UNIVERSIDAD NACIONAL DE PIURA SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL

513 2 5
2K, =F, —Fysena =0 de donde F = - X 73 =3 ~ 1667 KN (C)
2F. =F, —F, cosa—F, =0 de donde F, —ﬂxi+§—4000KN (T)
x' I DI HI 1 6 \/ﬁ 2 -

% Nudo C

tan3 =2
1.3 6 112
2F, =Fsena —F cosO—2cos0 =0 de donde F, = 3 X 7o X -5 =2 ~ 3889 KN (T)
2F. =Fy. —F,. —Fsenb —2send — F, cosp =0 de donde Fy. = 9? ~TI11I5KN (C)

% Nudo B

4 s

2kN
LF, =F5c050-2cos6 =0 de donde Fy, =2.000 KN (T)

9410

>F. = Fy, —Fy + F;;5en0 —2sen6 = 0 de donde Fy, =

~ 7115 KN (C)

% Nudo 4
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7 kN

| W

tany =

19 34 19434

2F,. =7—F,; cosy —F,zsen0 =0 de donde F,; = i X

~5539 KN (C)

5 20
9410 3 19434 3
>F. =9.6—-F,;cos0—F,;seny =0 de donde 9.6 - X - X =0 (OK
AB arSe s T 20 Jym O®

% Nudo J

12 1 1934 3

YF, = F; + Fcos45°+F, seny —Fx =0 de donde Fy =4+—— ———x—=9.6KN (T)

X —=+
4 "2 20 "3
1934 5 12 1

YF, = F,; cosy — Fesend5°—Fz; =0 de donde —-2=0 (OK
Ay COSY — Iy B 20 Nes 1 N (OK)
© Nudo K
9.6 kN K
4—_—»[}“]

2F,

1

=9.6—F,, =0 de donde F,, =9.6 KN(T)...0OK

Y Solucion por Ftool. Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

20 Como el problema es sélo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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SECCION DE POSGRADO EN INGENIERIA CIVIL
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Figura 159 - Configuracion completa del modelo (geometria, rétulas y apoyos)

F Ftool - Towo-Dimnensions! Frame Analyss Took 081
File Opticns Dispisy
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Figura 160 - Reacciones
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A Fuool - a X
Fle_Options_Disply
Dedan Lo Cases Lo Cace Load Traie: [HOHE
ARIalFR 4+@®mao; b sl Force|_ 6000 |11 m [ %R e
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Figura 161 - Fuerzas Axiales en cada barra (signo negativo es compresion y el positivo,

oz
traccion)
P Frool - Two-Dirnan - a X
Fle Options_Disply
D@E&n Lesd Caze Lood Tain: NOHE
a1 Aﬂ M Maa E {3 DeformedFactor| 2047 [ ] E'ﬁ‘_ = RN "LME':
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Figura 162 - Deformada de la Armadura

Y Conclusion y comparacion del andlisis. 1.os resultados obtenidos manualmente y usando Ftool

son exactamente iguales, como se ve en las siguiente tablas comparativas:

| Reaccion [Manual (KN)| Ftool (KN) | Error (%) |

Ax 9.600 9.600 0.000 |
Ay 7.000 7.000 0.000 |
Kx 9.600 9.600 0.000 |
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Tabla 19 - Comparacion de los valores de las reacciones
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I Barra [Manual (KN)| Ftool (KN) | Error (%) |Im
AB 7.115 7.115 0.000 C
oC 7.115 7.115 0.000 C
CD 4,216 4,216 0.000 C
DE 0.000 0.000 0.000 -
EF 0.000 0.000 0.000 -
FG 0.000 0.000 0.000 -
GH 1.500 1.500 0.000 T
HI 1.500 1.500 0.000 T
1J 4.000 4.000 0.000 T
JK 9.600 9.600 0.000 T
Al 5.539 5.539 0.000 C
JC 3.889 3.889 0.000 T
1D 3.005 3.005 0.000 T
DG 1.803 1.803 0.000 C
JB 2.000 2.000 0.000 T
IC 1.667 1.667 0.000 C
HD 0.000 0.000 0.000 -
GE 0.000 0.000 0.000 -

Tabla 20 - Comparacion de los valores de las fuerzas de cada barra

Problema (9. La viga continua de la figura mostrada es de seccion constante, homogénea y esta

perfectamente empotrada en sus extremos. Calcular los momentos en los apoyos empleando el

método de la distribucion de momentos de Hardy — Cross (Prob. 873 de [Pytel-Singer2011])

4500 N
’ j A m 1 2m 6000 N/m 5
A j,/
A B A C /’//”%
6 m 4 m /iﬁ,
Figura 163

& Solucién_Tradicional. Aunque 1 es desconocido, conviene tomarlo como el minimo comun

multiplo de las longitudes de los claros, 12 en este caso, con lo que los valores de las rigideces

relativas K = I/L seran niimeros enteros y sencillos. Los factores de distribucion se calculan y se

indican en el cuadro de la figura. Suponiendo que todos los nudos son fijos, se obtienen los valores

de los MEP (Momentos de Empotramiento Perfecto)

Pab® ~ 4500 x 4 x 22

& Tramo AB: M, = - — > — —2000N.m
% 6
Pa’b  4500x2° x2
M, =2 =22 %2 2 4000N.m
k 6
> 6000 x 42
& Tramo OC: M, =M, = — “IZ =R 8000N.m
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12 2
B7p +-® =@

FD 0 04|06 0
MEP +2000 —4000 | +8000 —8000 |
/ —1600 | —2400 \
Transmision — 800 l -1200 |
T 1 ;
Mokteqtos +1200 —5600 | +5600  —9200 |
finales | ‘
Figura 164

Con la convencion de signos establecida, se ha supuesto signo positivo a los momentos
de la izquierda del claro y signo negativo a los de la derecha. Al dejar libre el nudo B, el momento
desequilibrado es 8000 - 4000 = 4000 N.m por lo que el momento a distribuir entre las barras es
4000 N.m para que la suma total de momentos en B sea nula, como se ha dicho. Utilizando los
valores de los FD (Factores de Distribucion), a la izquierda de B le corresponde 0.4x4000 = 1600
N.m y a la derecha 0.6x4000 = 2400 N.m. Ahora se transmiten la mitad de dichos valores, con su
mismo signo, a los extremos opuestos. Asi, pues -1600 aplicado a la izquierda de B transmite -
800 a A 'y -2400 aplicado a la derecha de B transmite -1200 a C. Como A y C estan perfectamente
empotrados y asi han de quedar, absorben estos momentos transmitidos y la distribucion ha
concluido. Los valores finales del momento en cada apoyo se obtienen sumando algebraicamente
para cada uno los valores de la columna vertical que se indican en la Figura 164. Si se quiere,
estos momentos finales se pueden convertir facilmente en momentos flexionantes convencionales,
cambiando el signo a la izquierda de cada tramo.

Y Solucion por Ftool. Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

2L Como el problema es sdlo de célculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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Figura 165
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Figura 166: Diagrama de Fuerzas Cortantes
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P Ftool - Twe-Dimensional Frame Analysis Tool: 09.ftl - x
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Figura 167: Diagrama de Momentos Flectores

Y Solucion alternativa combinando los dos métodos anteriores. Picamos en el icono de Frool A

y seguimos los pasos detallados separando la viga continua de dos tramos en dos vigas
simplemente apoyadas y que tiene cada una un momento externo igual al calculado por el esquema
de Hardy - Cross (Figura 164) y por los del diagrama de momentos flectores de la viga continua

calculada por Ftool (Figura 167):

P Frool - Twe-Dimensional Frame Analysis Tool: 0911 - X
File Options Display
0O H & Load Case: | Load Case 01 Load Train: NONE
RARIAa+ A [$&ma; bl Editing Mode: Selection [ | NN T TR
step|_050fm ] e
Nodal Loading
v MC v
. ER TN
L -
- £ 5B g
by Fx 0.00|N
Fy: 0.00|N
B Mz|  -9200.00|Nm

6000.00 N/m

T T 17T T T 17T
5600 00 Nm MSEM 00 le l l l laznn,nn Nmm
e e e Al e e e
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o

mwznnm Nm

4.00m

LImoeoed
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Figura 168: Separacion de la viga continua en dos vigas simples con momentos en los

extremos igual a los calculados por Hardy-Cross
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P Ftool - Twe-Dimensional Frame Analysis Tool: 09.ft1 - x
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Figura 169: Diagrama de Fuerzas Cortantes de las vigas independientes
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Figura 170: Diagrama de Momentos Flectores de las vigas independientes

Y Conclusion y comparacion del andlisis. 1.os resultados obtenidos manualmente y usando Ftool

son exactamente iguales, como se puede observar en la siguiente tabla comparativa:

Momento | Manual Ftool Error (%)
A 1200.00 1200.00 0.00
B 5600.00 5600.00 0.00
C 9200.00 9200.00 0.00

Tabla 21 - Comparacion del calculo de los momentos flectores
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Otra conclusion muy importante es que luego de distribuir los momentos por el método
de Hardy-Cross y separar una viga continua en tantas vigas simplemente apoyadas independientes
como tramos tenga la primera, se obtienen reacciones, fuerzas cortantes y momentos flectores

donde:

% Los valores de las reacciones de la viga continua se obtienen sumando las reacciones de las

vigas independientes.

viga continua vigasindependientes

<4 Tanto el diagrama de fuerzas cortantes como el de momentos flectores de la viga continua se

obtienen superponiendo los correspondientes diagramas de las vigas independientes.
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Problema 10. Determinar los momentos internos en las juntas del portico que se muestra. E y D estan

articulados y en el punto A hay un apoyo fijo. EI es constante (Ejemplo 12.5 de [Hibbeler2012])

20 k—

15

Figura 171

Y Solucion Tradicional. Por inspeccion, el pasador en E evitara que el portico se ladee. Los factores

de rigidez de CD y CE se pueden calcular utilizando K = 3EI/ L ya que los extremos estan fijos.
Ademas, la carga de 20 k no aporta un FEM (momentos en extremos fijos) ya que se aplica en la

articulacion B. Por lo tanto:

_ 4El _ 4EI _ 3El _ 3El
AB 15 BC — 18 cD — 15 CE — 12
DFAH =10
AEI/15
DFp, = — 1~ =545
4EI/15 + 4EI/18
DFge = 1 — 0.545 = 0.455
4EI/18
DFp = = 0.330
4EI/18 + 3EI/15 + 3EI/12
3EI/15
DF,p = = 0.298
4EI/18 + 3EI/15 + 3EI/12
DF.x = 1 — 0330 — 0.298 = 0.372
DFpe =1 DFge =1
FEM)y. = P = Z308° et
( )Bf' - 12 - 12 - e 1
(FEM) = WL _ SU8F ot e
CEAT 12 -

Joint | A B c D | E
Member AB | BA | BC | CB | CD | CE | DC | EC
DF | 0 054504550330 | 0298 0372] 1 1

FEM —135| 135
Dist. 73.6 | 61.4|-44.6 |-40.2|-502
CO | 368 —22371 307
Dist. 122 | 101.,-101 | —9.1|-11.5
Cco | 61 =517 51
Dist. 28| 23/-17| -15] —19
co | 14 —08F 12
Dist. 04| 04, -04| —04| —04
co | 02 —02T 02
Dist. 01| 01 -01| 00| —01
SM | 445 | 89.1 |-89.1 115 |—512|—64.1

Figura 172

Los datos se muestran en la parte superior de la Figura 172. Aqui la distribucion de los
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momentos va sucesivamente a las articulaciones B y C. Los momentos finales se muestran en la

ultima linea. Usando estos datos, el diagrama de momentos flectores para el portico es:

/IM—K
/ e /
89.1 k- ft 89.1 k-ft 64.1 k- ft

115 k- ft

445k-ft

Figura 173: Diagrama de Momentos Flectores

Y Solucién por Ftool2 Picamos en el icono de Ftool A y seguimos los pasos detallados:

#( Frool - Twe-Dimensional Frame Analysis Tool: 1011 - X
File Options Display
0O H & Load Case: | Load Case 01 Load Train: NONE
BRI asA M ma Lead Editing Mode:  Selection [ ] 3?7 B e A5~
5.00 Kip/t Nodal Loading
: LULTTDTLDDTLTOTT LTI DT -
* o B E A
Ld 20.00 kip o
B
by P 20,00 kip
Fy: 0.00kip
B Mz: 0.00|ft-kip
(=
o
8
@
=
[
Q
@ A,
S}
i
= 18.00 ft 12.00ft
L L v Meid x| 328 v 328t []snap

Figura 174

22 Como el problema es sélo de calculo de fuerzas internas y no para calcular deformaciones o esfuerzos, se le asignara
cualquier seccion transversal y cualquier material.
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FT Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: 10.ftl - X
File Options Display
e Ed&m © o Load Case: | Load Case 01 v ‘ Load Train: NONE v
BIasH [@w@mar oo v [ & l 2w ~-
Select a point on a member 1o get axial force resul, step[ Pzt [ran ]
Iy Nodal Loading
y
. B
Ld 2B (B B
- A
i — P
. ‘ -43/09 ‘ | ’31 73| 25 50 kip ‘ Fy:
"o i -4355 — | 1 z Mz:
o olo = =2 = o2
R R EEEE IRt
&8 & 8 &8 8 8 8 8 88|ve o9 9 o o ogy
L L UL G LR PO
-43.55 5178
4355 5178
4355 5178
4355 5178
@ 43.55 51,78
@ 4355 5178
QU -43.55 -51.78
® 892K 3.41 kip
a n 44,57 fi-kip z
— o 3
i g e
= o =
- A wr
=
= R ¥i | |HAcrid
. . .
Figura 175: Diagrama de Fuerzas Axiales
A Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Toel: 10.ftl - X
File Options Display
D d & o cu Load Case: | Load Case 01 v | Load Train: | NONE ~
BRIasF [B@Tai o @ sharfoe v SRR
Select a point on a member to get shear force result. Step:|  fl.52
S Nodal Loading
/ .
8
=8
. Se B8, il - e
Ld & 2 e BB B
e mﬁg\ 333 %% 5.3 a3 &4
©w wow w w w w w 0o
X S S —— - — =
| .92 25 50 kip Fy:
B —-8.92 Mz:
o
£
H-892 =
S
H-892 -
H-s02
H-s.02 341
H-892 341
H-s.02 3.41H
] H 802 341
@ H-s.02 341
Q 892 341
e
®) 8.92 ki 3.41 kip
Q 5 44 57 fikip Z
— > =
= 2 e
= o =
) w
=
= [ ] |Gr|d X

Figura 176: Diagrama de Fuerzas Cortantes
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P Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: 10tl - X
File Options Display

D E & Load Case: | Load Case 01 Load Train: NONE

BRI ALH 6.5 maa L Bending Moment:| 3150 |ft-kip:1 ft [ ] ?g = Tll'*'
Select a point on a member to get bending moment result. StEm e

S Nodal Loading

o
/ - f\_‘ Puntua ~
: = - 1 B &
2

Ld © .

- 5

x Fc 20.00 kip

89.14 Fy: 0.00 kip
“® T8.77 o Mz: 0.00 ft-kip
@ —
62.40 s ® I 2
58 8 %
49.08 ® e g &
446

= 17.83

@ 31.20

Q 4457

<«
i Ip
@ 892K 341K
Q 5 4457 fikip .
=

= 0

= 8

= @

) w
]

w[ sl v zage | v: Meid x| 328t v[ 328]t [Jsnap

Figura 177: Diagrama de Momentos Flectores

Y Conclusion y comparacion del andlisis. 1os resultados obtenidos manualmente y usando Frool

son exactamente iguales, como se puede observar en la siguiente tabla comparativa:

Momento | Manual Ftool Error (%)
A 44.50 44.57 0.16
B 89.10 89.14 0.05
C 115.00 115.22 0.19
Central 101.00 100.49 0.50
D 0.00 0.00 0.00
E 0.00 0.00 0.00

Tabla 22 - Comparacion del calculo de los momentos flectores
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

1. El programa gratuito Ftool es completamente eficaz en la solucion de problemas de Andlisis

Estructural Clasico por la sencillez, rapidez y precision de su manejo y resultados.

2. La precision del Ftool es practicamente la misma que la de la soluciéon manual empleando los
métodos clasicos del Analisis Estructural, ya que en la abrumadora mayoria de veces el error no

llega al 1% salvo para la evaluacion de la fuerza cortante en arcos donde llega al 41.67%

3. Sin embargo, este error no es propio de Ffool sino que programas mas robustos y profesionales
como SAP2000 o STAAD Pro tienen el mismo problema de la precision numérica en los valores

numéricos para elementos curvos.

4. La razdn estd en que todos los programas estructurales estdn desarrollados para trabajar con
elementos rectilineos y un arco o cualquier elemento curvilineo es ingresado como una poligonal,

introduciéndose este error desde el principio.

5. Durante siete afos en el dictado de los cursos de Resistencia de Materiales y Analisis Estructural
en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Piura se empled Ftool para
verificar las soluciones de los ejercicios resueltos en clase y se tuvo una buena acogida en el

alumnado que se sinti¢ estimulado para seguir estudiandolo mas profundamente.
6. Se ha elaborado un manual completo y detallado del manejo de Ftool para ser difundido y usado

por cualquier estudiante o profesional de ciencias e ingenieria que se interese por los métodos

computacionales del Analisis Estructural.
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Capitulo 6

RECOMENDACIONES

1. Ftool es una herramienta computacional por lo que su conocimiento o manipulacion por si solo
no garantiza que se comprenda la teoria del Analisis Estructural, ya que se tendria una persona

sin criterio para discernir o discutir sus resultados.

2. El desconocimiento del manejo de las funciones de Ftool hace peligrar cualquier resultado de un

ejercicio de Andlisis Estructural. O se lo debe conocer a fondo o no se debe de usar.

3. Ftool es un programa que so6lo procesa la informacion que ingresa la persona que maneja el

programa, luego no alerta de posibles errores erroneamente cometidos.

4. Debe ser empleado (en el caso de un estudiante) para verificar los resultados que se obtienen al
resolver un ejercicio o situacion problemadtica y no para justificar la respuesta de un problema.
Eso sélo se haria cuando se tenga un gran dominio tanto de los métodos cldsicos del Analisis

Estructural como del manejo de Ftrool.

5. Aunque Ftool ha sido empleado en la solucion de cientos (o quizé miles) de ejercicios de Anélisis
Estructural Clésico por parte del investigador sin encontrar mayor discrepancia con resultados

manuales, no exime a quien lo use para que verifique sus resultados.
6. Al trabajar con arcos o elementos curvos se acumula mayor error por la incapacidad de Ftool de

manipular elementos con curvatura, luego para tener resultados satisfactorios hay que dividirlo

en muchas partes rectilineas para reducir el riesgo del error.
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10.

Capitulo 7
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