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INTRODUCCION

En el amplio campo de la Ingenieria civil una de las
partes fundamentales que  podemos considerar en la
edificacion de estructuras, es el analisis estructural .de
las mismas y tomando en cuenta que para marcos de varios
pisos, asi como de varlas crujias, el calculo de los mismos
ge hace un poco complicado por lo laborioso del analisis,
asi como el tiempo que se lleva en el calculo del mismo;
viendo todo esto nos podemos dar cuenta de la g¢ran utilidad
que tiene el programa ya que en unos cuantos minutos podemos
tener el calculo de momentos y con estos podemos conocer los
valores estaticos facilmente.

con esto vemos que el programa puede 6ser una
herramienta muy util que nos ahorra mano de obra tiempo ¥y
dinerc. En los siguientes capitulog veremos como eg el
desarrollo del programa basado en el metodo de kani.
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TEORIA DEL METODO DE KANI

DEFINICIONES.~

£1 objetivo esencial del calculo estatico de una
estructura es el de obtener el equilibrio de 1la misma;
cuando al cargar los elemntos de la estructura giran y se
desplazan sus nudos.

una vez conocidos sus momentos flectores de cada uno de
los extremos de las barras que constituyen la estructura,
queda determinado el calculoc de la micma, pues los demas
valores estaticos son posibles determinarlos, mediante los
momentos antes mencionados, de modo que el calcule por medio
del metodo de kani consistira esencialmente en el calculo de
los momentos de los extremos de cada barra de la estructura.

Ahora bien la notacion de signos que utilizaremos para
este metodo es la siguiente:

“"Se conciderara como momento flector positivo de una
barra cuando su gentido de gire sea igual al de las agujas
del reloj".

Esta regla se aplica tambien para momentos de £fijacion,
momentos de nudo; asl como para momentos parciales.

Los nudos de un marco se designaran con un momento de
orden, empezando del nudo superior y se hara de izquierda a
deracha, o bilen por la disposicion de la teoria de letras
i,3,k,1,m,n,ete.

El programa designa a los nudos con un orden numerico
empezando por la parte superior y de izquierda a derecha.

El momento flector de la barra i-k se designara de la
siguiente manera comoc se observa en la figura 1

Mik

;\/%h
SE

Mik= Momento flector en el extremo i de la barra i-k
Mki= Momento flector en el extremo k de la barra i-k

Log momentos creados por cargas externas suponiendo
empotramiento perfecto loa designaremos como sigue.

Hik= Momento de empotramiento perfecto debido a cargas
externas en el extremo i de la barra i-k.
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Mki= Momento de empotramiento perfecto debido a cargas
externas en el extremo k de la barra i-k.

Estos momentos se deben de encontrar 5us valores pues
es uno de los requisitos para poder utilizar el metodo de
kani.

Ahora bien las caracteristicas de una barra de una
estructura ecta determinada por su momento de inercia de su
seccion, asi como la longitud de la misma. La relacion entre
estos dos valores se designa como:

K= ; Momento de_inercia de la_seccion de la barra
Longitud de 1la barra

K= Coeficiente de rigidez

Empezaremos, el calculo de la estructura suponiendo que
en cada barra ‘existiera empotramiento perfecto en cada
extreme de la misma de meodo que las cargas externas gque
actuan en una barra, estuvieran actuando en una viga la cual
esta empotrada en sus extremos.

A las fuerzae Yy momentos exteriores que impiden el
desplazamiento y giros de estos nudos 1los llamaremos
momentos y fuerzag de sujecion. Determinados los momentos de
empotramiento de cada barra se calculan los momentos de
sujecion de cada nudo, Tomando en cuenta que dehe existir
equilibrio en cada nudo, equivale a expresar gque el momento
de sujecion del nudo i es igual a la suma de los momentos de
empotramiento de todas las barra que concurren al nudo, asi
que:

HMi==Hik
(i)

E1 programa enhcuentra los momentos de sujecion del
nudo, ya que nos pide los momentos de empotramiento de las
barras que concuren al nudo Yy a su vez la posibilidad de
existencia de un momento externo.
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ESTRUCTURAE EN LAS QUE SE CONSIDERAN SOLAMENTE LOS GIROS DE
LOS NUDOS:

En esta primera parte del metodo se considera solamente
los giros de los nudos 8in tomar en cuenta los
desplazamientos de los mismos,

Si a una estructura se le aplican ciertas cargas se
deforma, si tomamog en cuenta a una barra de esta estructura
Y suponemos que no existe rigidez en los nudos de la misma,
cada nudo gira un determinado valor; ejemplo si suponemos
que esta barra 1-k en el extremo 1 girara un angule 6i y en
el extremo k un angulo 8k.

Ahora bien si descomponemos el giro total de los
extremos de la barrai-k por medio de guperposicion en las
tres siguientes y sucesivas etapas:

Mk
1).~- La barra i-k se deforma
bajo la accion de la carga h
sin girar los extremos de
la misma. R
2M'ik

2).= Bl extremec i gira un angulo

01 mientras que el extremo
kX no gira. ' K/
N Mik

3).- El extremo k gira un angulo . MK
8k mientras que el extremo ‘A
i no gira %
Mk
El valor total del momento en cada extremo de 1la barra
gera entonces la suma de las tres etapas anteriores. -
Por ejemplo para el extremo 1 tendremos un momento Mik
debido a la carga exterior (momento de empotramiento
perfecto), el valor M'ik es el momento que resulta debido
al giro del proplo extremo i.
El valor M'ki es el momento resultante debido al giro
del extremo k.

Debido a esto podemos escribir que para el extremo i el
momento sera:

Mik=MLik+2M'ik+M' ki P N 6 |
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El valor del momento M'ik eés proporcional al angulo de
giro i y a la rigidez de la barra i-k (K) y lo designaremos
vomo momento parcial debido al angulo 91, de esta manera
tenemos:

M'ik= 2EKOi

Donde:

’ E= Modulo de elasticidad del material de la barra
K= coeficlente de rigidez = 1/L .
0i= Angulo de giro del extremo i

£1 valor del momento M'kl es proporcional al angulo de
giro 8k y a la rigidez de la barra i1-k y la designaremos
como el momento parcial debido al angulo 9k y de esta forma
tenemos:

M'ki= 2EK8k

una vez conocidos estos valores podemos conocer el
valor total del momento Mik mediante la ecuacion (1) que
como se anoto anteriormente sera pues:
del momento de empotramiento perfecto en el extremo debido a
las cargas externas,
del momento debido al giro del propioc extremo.
y del momento debido al giro del extremo contrario.

vamos a calcular separadamente el valor de cada uno de
estos momentos, de lo cual se deriva precisamente la ventaja
de este metodo.

Tomemos como ejemplo un nudo cualquiera i a el cual
concurre las giguientes barras.

b
Ki
a 1 ¢
Kia Kie
Kid
d
figura 3
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Ahora bien como el nudo debe de estar en equilibrio

tenemos entonces que

Mi=0 , o bien

Mia+Mib+Mic+Hid=0 N
Teniendo en cuenta las disposiciones de las barra tenemog:
Mia= Hias2M'iasM'ai ’

‘1'11b= Mib+2M'ib+M'bi

Hic= Hic+2M'lc+M'cl

Mid= Mid+2M'idsMidl

por lo tanto tenemos que:

k=d k=d k=d_
2=M'ik + EM'kl ¢+ =Mik = 0
k=a k=a k=a

debido a esto tenemos:

k=d k=d k=d_
2sM'ik + =M'ki = « = Hik
k=a k=a k=a

Recordando que Mik = a la suma de los momentos de
empotramiento perfecto de las barras contiguas al nudo
tenemos:

k=d k=d_ k=d
=M'1k = =1[ =M1k + =M'kl]
k=a 2 k=a k=a

Como todas las barras giran el mismo angulo alrededor
del nude i tenemos que;

M'ia=z 2EKia6i
M'ib= 2EKibéi
M'ic= 2EKic6i
M'id= 2ERidei

Yy con esto tenemos que:
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k=d_ k=d
2(Kia+kib+kic+kid)EOi= =3[ = Mik +=M'ki]
2 k=a k=a
donde:
ei= 2(Kia+Kib+Kic+Kid)

Para encontrar los momentos parciales de cada extremo de
barra que llega al nudo tenemos lo siguiente:

k=d_  k=d ,
eigfi= -1[ = Mik + =M'ki] P 23
2 k=a k=a

si a la ecuacion (2) la multiplicamos por 2Kia
tenemos que:

k=d_ k=d
2KiaE8i= - Kia{ = MlKk +=M'ki]
el Kk=a k=a

y como anteriormente definimos

M'ia= 2KiaE6l
Por lo tanto tenemos que:
k=d k=d
Mtia= - Kia[ =Mik + =M'ki] P I &< 11
ei k=a k=a .
Para encontrar los valores de M'ibh,H'ic,M'id se hara de

forma analoga.
Designaremos COmO:

via= - Kia
ei
La cual seria analogo para los- momentos parciales de .

M'ib,M'ic,M'id a este valor lo designaremos como factor de
distribucion y generalizando tenemos lo siguiente:

uik= - Kik Factor de distribucion
ei
El programa nos pide los valores de los factores de

distribucion de lasg barras.

Generalizando la ecuacion (3) para encontrar los
momentos parciales de cualuier extremo de una barra tenemos
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M'ik= ULK[ = Mik +=M'ki)

cuando conocemog el valor del angulo de giro en el
extremo opuesto del nudo considerado (M'ai,M'bi,M'ci,M'di),
podemos Seguidamente determinar su influencia en el momento
parcial en el extremo contiguo al nudo referido. cCuando los
valores de estos angulos de giro (momento parcial) 1los
conocemos solo aproximadamente, podemos obtener tambien los
valores de los momentos parciales citados aproximadamente,
pero cada vez con mayor exactitud si reiteramos el calcule
de los mismos. Los primitives valores como no tcnemos
ninguno conocido los podemos suponer iguales a cero.

gn  las sucesivas iteraciones para obtener mayor
aproximacion, se procede del siguiente modo, Se suma al
momento de sujecion del nudo los valores aproximados de los
momentos parciales de los extremos opuestos de las barrac Yy
el resultado se multiplica por eu factor de distribucion
correspondiente {definido anteriormente) de cada una de las
barrag que concurren -al nudo, Fodemos decir por lo tante
que:

Se suma al momento de sujecion del nudo 1los valores
aproximados con los momentos parciales en 1los extremos
opuestos de lae barras que concurren en el, se multiplica
egta suma por los factores de dictribucion de cada barra, y
los resultadoe son la influencia de los giros sobre el
momento parcial en el extremo de cada barra.

Reiterando esta operacion en log sucesivos nudos en una
marcha arbitraria, se pueden hallar los valores sucesivos
debido a loc giros en leos extremos opuestos en las barras
que concurren en el, a la aproximacion deseada

gl programa no sigue una marcha arbitraria, eino que
lleva el orden numerico de los nudeos y termina ségqun el
numero de iteraciones deseadas.

A medida que avanza el calculo se van obteniendo
valores cada vez mas proximos a los verdaderos. ELl calculo
se dara por terminadoc cuando los resultadoe de iteraciones
sucesivas nos proporcionen los mismos valores.

Finalmente mediante 1la ecuacion (1) se calculan 1los
momentos totales.
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vamos a exponer el desarrolo del calculo mediante 1la
resolucion de un ejemplo

2Tm
T T T T 11
l‘ K=0.8 K=0.8
3.5m K=1.2 K=l.2 Kal,2
3T'm
IR EEENENER!
K21.0 K=1.0
4.0m K=L5 K=1.5 K=l5

t— 4.0 m~——+—6.0 m—

Pigura 4

Las rigideces K de las distintas barras se encuentran
en el centro de las mismas, asi como tambien ‘las cargas
exteriores que actuan en el marco y las longitudes propias
de cada una de las barras
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ndoptamos el tipo de esquema de 1a figura 4a qQue nos
pernite escribir los sucesivos valores en los extremos de
carld barra, asl como los factores de distribucion, los
nomentos de empotramiento perfecto y los momentos de
aujecion del nude.

) . 0.5260 ¢33 .
06189 0.4005 0.5264 07650 03264 -.0765 1.60{42
0.60)80 0.4004 0.5264 078 {53 05264 -1.0765 -1.81]38
0.6021 T 0.4004 0.5264 0.78 (a6 0.5264 -L.o788 -1.6) 150
0.60(|09 0.78 |31 1.6} [52
0.60l07 078 192 «L81|52
0.60/07 o892 -8l|52

o.do o.$0 080

Figura 4s
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Primeramente calculamos los momentos de empotramiento
perfecto producidos por las cargas exteriores,en el caso de
la barra 1-2 tencmos quea:
en el extremo izquierdo.

2 2
H1-2x « gl = =2F/m*(4m) = -2.6667 Tm
12 12

para el extremec derecho.
2

2 . .
H2-1 = gl = 2T/m*{4m} = 2.6667 Tm .
12 12

para la barra 2-3 tenemosg
para el extremo izquierdo.
2

2
H2-3 = - gl = <2T/m*(6m) = -6.0 Tm
12 12

Y para el extremo derecho.

H3-2 = gl = 2T/pr(SD) = 6.0 Tm
12

12

Para las siguientes barras tenemos que:
para la barra 4-5 sera de -4.5 Tm para el extremo izquierdo
Yy para el extremo derecho sera el mismo valor pere ceon signo
contrarie. Y por ultimo para la barra 5-6 tenemos gque para
el extremo izquierdo el momento de empotramiento perfecto
es de -9.0 Tm y para el extremo derecho es de 9.0 Tm.

una vez obtenidos todos los momentos de empotramiento
perfecto de todas las barras, procedemos a sacar el momento
de sujecion de cada nudo, dque. como habiamos dicho
anteriormente es 1la suma de todos los momentos .de
empotramiento perfecto de las barras que llegan al nudo.

Tomamos como ejemplo el nudo (5), de esta manera
tenemos
M5 = 4.0 - 9.0 = -5.0mm

una vez obtenidos todos los momentos de sujecion de los

nudos procedemos a obtener los factores de distribuclon de
cada una de las barras, para esto tomamos en cuenta que:

uik = - Kik

ei .
recordando ei = 2[Kia+kib+Kic+Kid]
y tomando como ejemplo el nudo 5

el = 2[1.0+41.2+41.0+1.5] = 2*4.7 = 9.4
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los factores de distribucién de cada una de las barras del
nude 5 sera entonces:

UsS-2 = - 1,2 = -0.1277 U5-6 = - 1,0 = -0.1064
9.4 9.4

Us-4 = -~ 1,0 = -0.1064 us-8 = - 1,5 = -0.1595
9.4 9.4

De la misma manera como obtuvimos los factores de
distribucion del nudo (5} a8e obtienen los demas factores de
distribucion de las barras que concurren a los nudos. Una
vez que tenemos los momentos del empotramiento, los momentos
de sujecion y los factores de distribucion, procedemos a
chbtener los momentos parciales de cada una de las barras, Y
con esto damoe inicio al metodo de Kani:

Empezamos con el nudo (1) tenemos que:

k=d_  k=d
M'ik = - Kik [ = Mik +=M'kd]
el k=a k=a

el momento de sujecion del nudo (1) es producldo por las
cargas externas considerando que cada barra estuviera con
empotramiento perfecto,

Mik = -2.6667
Y los momentos parciales de log extremos contiguos de las

barras que concurren al nudo (1) no los conocemos, por lo
que los suponemos iguales a cero.

M'ik = - Xik [-2.6667+0]
ei

con lo que multiplicamog este valor por su correspondiente
factor de distribucion .
M'1w2 = =0,2[~2.6667]) = 0.5333 T™m
M'1-4 = ~0.3[-2.6667] = 0.8000 Tm
estos valores los anotamos por debajo de la 1linea del
momento de empotramiento perfecto de su barra
correspondiente.

sigujendo con el nudo (2) tenemos que el momento de
sujecion del nudo es de -3.3333 Tm y los momentos parciales
de los extremos contiguos de los extremos de las barras que
concurren al nudo son de 0.5333+0+0 por 10 que tenemods:

~3.3333+40.5333+040 = ~2.8 Tm
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Yy este valor lo multiplicamos por sus respectivos factores
de distribucion, para encontrar el momento parcial de cada
una de las barras que llegan al nudo,

M'2-1 = -2,8%(~-0,1429) = 0.4001 Tm
M'2=-5 = -2,8%(-0.2142) = 0.5998 Tn
M'2-3 = -2.8%(-0.1429) = 0.4001 Tm

y procedemos de la misma manera con los demas nudos, hagamos
ahora el nudo (6]). )

El momento de sujecion es de 9.0 Tm y los momentos
parciales opuestos de las barras son:

M!'3-6 = ~1.9200 Tm

M'5-6 = 0.4222 Tm

por lo que:

M'ik = 9,0 -1.9200+0.4222 = 7.5022 Tm
y los momentos parciales seran:

M'6~3 = 7,5022%(-0.1622) = =1.2169 Tm
M'6-5 = 7.5022*(~0.1351) = -1.0135 Tm
M'6~9 = 7,5022*(-0.2027) = -1.5207 Tm

y asi sucesivamente seguimos con las siguientes iteraciones
hasta que los valores de dos iteraciones sucesivas sean
iguales; veamos lag iteraciones 6 y 7 casi todos los valores
de 1los momentos parciales son 1iguales, los unicos que
difieren son, M'1-4, M'1-2 y M'2-5, - pero gi realizamos una
nueva iteracion nos dariamos cuenta que los valores serian
exactamente igual a los anteriores por lo que pedemos decir
que el calculo ha llegado a su fin. £l calculo bien pudo
darse por terminade en la iteracion No 5 en la cual 1la
diferencia de un valor con el otro eran de diezmilegimas;
con esto vemos gue a mayor exactitud mas iteraciones y -
sohretodo ver cual es la exactitud deseada.

Una vez determinados los momentos parciales definitivos
de las barras, podemos obtener los momentos definitivos
sumande los valores segun la ecuacion (1) ’

Mik = Mik + 2M'ik + M'ki

por lo que tenemos en la figura 4b los momentos definitivos
en lugar de hacerlo en la figura 4a para mayor claridad.
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Nudo | \:-26867 2.8887 [ nudo2 }-80000 80000 f pNydo3
03400 0.4859 0.4859 -10387
0,8259 0.8239 - 0.3528 -0,5528
-1.5008 3.9763 - 8.0669 4.4085

a.stfoo o.72[e3 -1.55[80
09807 . 1.36{01 -28508
1.50[07 2.08[84 -4,4485

147114 1.99)19 -4.19130
0.99107 .30l -2.850%
0.45/07 0.63ie -L2923

Nudhn.oooo 4.0000/ NuydoB3 1-9.0000 90000 6;0 [
04004 0.5264 ! 0.5264 -1.0765
09268 0.9268 . / -0.5501 -0.550¢
T/ 2.6728 5,4532\92 9.0237 13734
92 -
(64

0.60J07 078
0.60/07 * 0.78
120014 .57

0.6dor 0.78 192 -1.8)}52
06407 0.78 isz -18152

rigura &b

£n esta misnma g mnotan los monentos deo empotramiento
de cada una deo las barrar y los ultimos mobentos parciales
ds cadas barra ani como a cada barra se le agrega el valor
ohtenido da la suna de los molcntos parciales del extremo de
la barra y el opueato, re dacir, sumamos en cada extremo a
1oz valorgs apuntadss un micmo valor, que as la suma de los
mracntos parciales en los dos extremoz, por lo tanto, en el
extrens de cada barra se snotan ademas del momento de
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empotramiento y del momento parcial, la suma que acabamos de
indicar.

La suma de estos tres valores (en las columnas seran
dos, por no existir momentos de empotramiento debido a
cargas externas) es el momento total gque se anota. Ejemplo:
para el extremo izquierdo de la barra 1-2

el momento de empotramiento. ~2.6667
el momento pareial final ¢.3400
y 1a suma de los momentos parciales

finales del extremo y su opuesto . 0.8259
el morento total final . ~1.5008

para el case de una columna tenemos en el extremo
superior de la columna 3-6.

el momento parcial final ~1.5580
la suma de los momentos parciales

finales del extremo y su opuesto ~2..8508
el momento total final -4.4085%

Para la comprobacion del calculo debido a la condicion
de equilibrio en un nudo cualguiera la suma de los momentos
definitivos debe cer igual a cero (excepto en nudos en gue
actuen momentos exteriores).

i se hubiera cometido algun error en el calculo de
estos momentos, quedaria al descubierto al sumar todos los
momentos en el nudo al no ser igual a cero o al momento
exterior que actua en el nudo.
si es necesario cambiar al final del calculo la seccion de
las barras de la estructura o de las cargags gque actuan en la
misma, podemos tomar como primeros momentos parciales 1los
obtenidos en el calculo anterier y empezar asi el nuevo
calculo, recordando con esto gue este metodo es un proceso
jiterativo y no es que estos momentos sean falsos sino menos
aproximados a los definitivos y por medio de las iteraciones
siguientes llegaremos a los momentos parciales reales, con
esto vemos gue si en una iteracion se comete un error en la
siguiente el error desaparece, siempre y cuando ne haya sido
cometido al obtener, momentos de empotramiento, factores de.
distribucion o momentos.de sujecion.
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ESTRUCTURAS CON NUDOS DESPLAZABLES EN SENTIDO HORIZONTAL

cuando una estructura se deforma bajo la accion de
clertas cargas, ademas de girar se desplazan sus nudos de
posicion (figura 5}, se puede descomponer la deformacion del
elemento vertical correspondiente de la siguiente forma.

s
[}

q (]
/\

!

hik

Figura 5

1.- La barra i-k se deforma sin girar sus extremos ni
desplazarse {(empotramiento perfecto}.

2,- El extremo 1 gira un angulo 6i mientras que el extremo k
no gira y no se desplazan ninguno de los dos

3.~ El extremo k gira un angulo 8k mientras que el extremo i

no gira y no se desplazan ningunc de los dos

4,- Los extremos i~k se desplazan entre ellos un valor $
{figura 5} sin que dichos extremos tengan ningun nuevo
giro.

Las primeras tres etapas son iguales a las consideradas
an el caso de estructuras con nudos fijos ecuacion (1)
bastara para el calculo del HMik del extremo del elemento que
se desplaza agregar a aquella igualdad el valor M''ik debido
al desplazamiento $ del extremo i del elemento.

Conociendo estos cuatro valores de los momentos en los

extremos del elemento podemos obtener el momento total
regultante con la suma de estos; por lo tanto
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Mik = Mik + 2M'ik + M ki + M'Tik L. iiiieiiiinaeaenaaa{la)

Donde:
Mik = Momento total en el extremo i de la barra i-k
Mik = Momento de empotramiento perfecto debido a car-
gas externas en el extremo i de la barra i-k

M'ik = Momento parcial i de la barra i-k

M'ki = Momento parcial k de la barra i-k

M'tik = Momento debido al desplazamiento-del extremo

i de la barra i-k.

Tomamos como ejemplo el nudo utilizado cuando no
existia desplazamiento, pero en este caso 81 existe
desplazamiento; por lo tanto tenemos.

5 sbzo
( Kib :
3?/ o~
$a=0 9 ¢ $=0

Kia

Figura 6

teniendo en cuenta la ecuacion de equilibrio de momentos en.
el nudo i tenemos.

Mik = 0 ; O bien
i
Mia + Mib + Mic + Mid = 0

y teniendo en cuenta las disposiciones de las cargas de cada
barra tenemos.
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Mia = Mia + 2M'ia + M'al + M''ia
Mib = Mib + 2M'ib + M'bi + M''ib
Mic = NMic + 2M'ic + M'ei + M''ic

Mid = Mid + 2M'id + M'dl + M''id

con esto tenemos

k=d__ k=d k=4 )
Mik = % Mik + ZEM'ik + =M'kl + (M''ib + M''id) = ©
k=a k=a k=a

Yy con esto

k=d k=d k=d
SM'ik = = I1[ = M'ik + =M'k1 + (M''3ib + M'iid) )
k=a 2 k=a k=a

y suponiendo que todas 1las barras giran un mismo angulo
alrededor del nudo i tenemos.

M'ia

2EKiasl M'ic = 2EKiceOi

M'ib = 2EKibed M'id = 2EKidei

sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior,

k=d_ k=d
2(kia+Kib+Kic+Kid}EQi= ~ 1[ = Mik + =M'ki + {M''ib + M''id)]
2 k=a k=a

Yy
el = 2(Kia + Kib + Kic + Kid)

para encontrar 1los momentos parclales de cada extremo de
barra que llega al nudo i tenemos lo siguiente.

k=d_ k=d
eikdi = - 1 = Mik + =M'ki + (M''ib + M''id)]}
2 k=a k=a

y multiplicando la ecuacion por 2Kia ge tiene

Pagina - 18



k=d_ k=d
2KiaE@1 = - Kiaf = Mik + =M'ki + (M''ib + M''id))
el k=a k=a

Y
via = - Kia
el

generalizando tenemos:

Uik = Kik ractor de distribucion igual al de nudos no
ei desplazables.

¥ generalizando la ecuacion.

M'ik = ULk{=#ik + ZM'ki +=M''1k]

como hemos visto la acuacion para obtener los momentos
parciales de loe giros no camblio en nada, unicamente
introducimos en ella los momentos parclales debido a los
desplazamientos de los pisos.

para las barras de seccion constante como hemos
supuesto que M''ik = H''ki, por lo cual sera necesario
debido a 1la simetria del calculo un solo valor. para el
momento parcial debido al desplazamiento, el cual 1lo
anotaremos en la mitad de la barra.

Teniendo en cuenta las condiciones de equilibrio de la
estructura, emplearemos para el calculo de los momentos
parciales debido al desplazamiento un proceso analogo .al
utilizado para los momentos parciales de los giros. Como
luego demostraremos existe una completa analogia entre los
dos procedimientos.

Consideraremos porticos de varios pisos con columnas
verticales y para el calculo de 1los desplazamientos
horizontales distinguiremos el casoc de gque actuen o no
fuerzas horizontales sobre el portice.

Pagina -~ 19



Cargas verticaleg
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figura 7

cortemos horizontalmente la estructura de la figura 7,
todae las columnas de un piso r. Ahora bien para que exista
equilibrio la suma de las fuerzas cortantes de las columnas
de este piso sera igual a cero, por lo tanto .

Qik = 0
r

Esta ecuacion de equilibrio que debe cumplirse para
cada piso (cuando existe la poesibilidad de desplazamientos
horizontales de 1los nudos), se deduce el desplazamiento
horizontal igual y contrario de las barras horizontales y
mediante la misma pueden calcularse los momentos parciales

debido al desplazamiento de los nudos.

para obtener los momentos parciales de desplazamiento
del piso r se consideran dos secciones en ambos extremos

gegun puede verse en la figura 7b
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MaA MbB McC MdD
fa, e a3 [
a b [ d
hr KaA KbB Kes KdD
Al B [+ D
MAa MBb MCe MDd
Figura 7b

Y ia condicion de equilibrio gera.
QL + Q2 + Q3 + Q4 =0
y ademas tenemos que.
MaA + MAa + Qlhr = 0
Q1 = - 1[ MaA + MAaa]

hr
Y
Manh = 2M'aA + H'Ra + M''an
MAa = 2M'Aa + M'aA + M''aA
sustituyendo estos valores en la ecuacion tenemos.

Ql = = 1 [2M'aA + M'Aa + M''aA + 2M'ARa +M'aA + M''aA]
hr

Q1 = = 1 [3M'aA + 3M'Aa +2M'‘'an]
hr
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¥y en forma analoga para Q2, Q3, Q4.

Q2

u

- 1 [3¥'bB + 3M'Bb + 2M''bB]
hr

Q3 = = 1 [3M'cC + 3M'Cc + 2M''cC]
hr

Q4 = - 1 [3M'dD + 3M'Dd + 2M''dD]
y sustituyendo estos valores en la ecuacion.
0l + Q2 +Q3 +qQ4 =0 H tenemos

r=4
~hr =Qr=3{M'aA+M'DB+H' cC+H ' dAD+{M' 'aA+M ! 'DB4M 'cC+M ' dD) =0
2 r=1 2 M'Aa+M'Bb+M'Cc+M'Dd]

Yy con esto tenemos.

(M''an+M' 'hB+M' ' cCeM! 'dD)—-:[M'aA+M'bB+M'cc+M'dD
2 M'Aa+M’'Bb+M'Cc4M'Dd]

suponemos que las longitudes de las barras son
constanteg teniendo en cuenta que el momento parcial del
desplazamiento depende unicamente del valor ¢ de - dicho
desplazamiento y de los valores de (k/h} y es ademas
proporcional a ellos, se calcularan lor momentos parcialec
gobre las columnas del desplazamiento {$a) del piso r en
proporcion a los valores (k/h) y teniendo en cuenta ademas
que lag columnas tienen la misma longitud, en proporcion a
las rigideces k de las mismas.

M''ap = - 6EKaA{ffa) M''bB = - GEKbB($a}
hr

M!''eC = - 6EKeC(fa) M't'dD = -~ 6EKAD($a)
hr hr

por lo que tenemos.

-8E(5a) (KaA+KbB+KCC+KdAD)}==-3[M' aR+M'DB+M’ cC+M' AD
hr 2 M'Aa+M'Bb+M'Cc+M'DdA]
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y teniendo en cuenta.

M''ap = - 6E{fa)
Kan hr

¥ sustituyendo este wvalor en la ecuacion y efectuando
operaciones resulta:

M''aA=VaA[M'aA+M'Aa+M'DB+M'Bb+M' cC+M'Cc+M 'dD4M'DA]
Donde:

vah = - 3_ ____  {Kaal
2 (KaA+KbB+KcC+KdD)

generalizando.

vik = - 3_;Kik Factor de distribucion de piso.
2 =Kkik
r

Generalizando la ecuacion de los momentos parciales
debido al desplazamiento del piso r.

H''ik = vik[=M'ik +=M'ki ]
I r

llegamos a la conclusion de que el calcule de los momentos
parciales debido al desplazamiento es tan sencillo como el
de los momentos parciales debido a los giros. .

"sumaremos los momentos parciales de los giros en todos
loeg extremos de las columnas del piso, multiplicaremos esta
suma sucesivamente por los factores de distribucion de piso,
obteniendo de ecta forma los momentos parciales
correspondientes al desplazamiento”.

Mediante 1los momentos parciales de 1los giros, se
calculan los de los decplazamientos ¥y con esto a su vez
calculamos los de los giros en sucegivas iteraciones hasta
obtener el grade de aproximacion deseado.
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como demostracion practica de lo antes dicho, vamos a
desarrollar el mismo ejemplo de la figura 4 peroc suponiendo
sus nudos desplazables. Se conservan los mismos valores de
los factores de distribucion y momentos de empotramiento
perfecto en los extremos de lasg barras (figura B8a), la
primera iteracion de 1los momentos parciales es tambien
exactamente la misma, vya dque empezamos con valores de los
momentos parciales de desplazamiento igquales a ¢ero, por no
conoccerlos. Anotamos los factores de distribucion de piso en
el lado izquierdo central de cada columna a que corresponden
Y los encerramos en un rectangulo,

El reparto de este valor

vik = - 3 (Kik} debe ser igual a =1.5
2 %Kik
r

rara el piso superior tenemos que sera para cada uno de
~0.5 por tener la misma rigidez las columnas de este piso. Y
en el picso inferior sera tambien de -0.5

En la figura 8a se ha llegado hasta la iteracion numero
15 esto con el afan de obtener una exactitud de hasta un
diezmilesimo, pero bien se pudo haber dado por terminado el
calculo s8i se hubiera deseado una aproximacion menor como
por ejemplo en una centesima en la ietracion numero 4, con
eEto vemos pues dque entre mas exactitud deseada mas
iteraciones seran necesarias en el caso de contar con cuatro
decimales. Terminaremos la iteracion numero 15 del nudo 5 vy
6 para despues calcular los momentos parciales de los pisos
1y 2.

Para calcular los momentos parciales de lod nudos
debemos tomar en cuenta los momentos parciales de
desplazamiento de la iteracion anterior.

Para el nudo 5 tenemos .
-5,040.311440.6614-1.1655+0.0+0.5467+0.2937=~4.3523
multiplicedo este valor por los factores de distribucion se
obtienen los correspondientes momentos parciales 0.4631,
0.5558, 0.4631, 0.6942, los cualeg los anotamos como nuevas

aproximaciones en el nudo 5

rpara el nudo 6. tenemos
9.040.4631=1,6766+0,0+0.5467+40.2937=8,.6269
que multiplicado por su correspondientes factores de
distribucion tenemos ~1.1655, =1.3993, -1.7487

Una vez terminada la iteracion 15 de 1los nudog,

calculamog la misma iteracion pero ahora de los momentos
parciales de desplazamiento de los pisoes.
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para el piso 1

Sumamos todos los momentos parciales de los extremos de
lag columnag del piso 1 y los multiplicamos por sus
respectivos factores de distribucion de piso.

0.3915+0.3739+0.6613+40,5558-1.6766-1.39931=-1.,0933
y multiplicado este valor por sus correspondientes factores
de distribucion de piso, tenemos que para las tres columnas
por tener el miemo factor el momento parcial de
desplazamiento de 0.5467

Para el piso 2

0.467240.040.694240.0~1.748740.0=-0,5873
Yy myltiplicade por sus correspondientee factores
dedistribucion de piso tenemos que para las tres columas el
miemo valor de 0.2937

Con esto vemos que la iteracion No 15 fue exactamente
igual a la anterior por lo que con esto damos por terminado
el calculo, .

Una vez que se han obtenido los momentos parciales
definitivos y los momentos parciales de desplazamiento
procedemos a calcular los momentos finales en loes extremos
de las barras utilizando la ecuacion (1a) en la cual se suma
en cada extremo de la barra.

el momento de empotramiento perfecto.
el doble momento parcial del extremo.
el momento parcial del extremo opuesto.
el momento parcial de desplazamiento.

1.~ Se tachan en cada extremo de la barra los valores no
utilizables, dejando solamente los momentos de empotra=-
miento perfecto y el momento parcial final.

2.~ se forma en cada barra la suma de los momentos parcia--
les mas el momento parcial de deeplazamiento, esta suma
se anota en cada extremo de la barra.

3.~ Se cuman estos valores anotados,(en las barras horizon-
tales tenemos en cada extremo tres valores, y en las
columnas dos ya que no existen en este ejemplo momentos
de empotramiento).

Eeto lo podemos ver en la figura 8b
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targas horizontales

para el caso de una estructura de varios pisos, sobre
1a cual actua fuerzas horizontales sobre los nudos o bien
fuera de ellos {figura 9), no podemos considerar estos nudos
como rigideos. Existen ahora ademas de log momentos de
sujecion unas fuerzas horizontales de fijacion
{representadas en la figura 9 por los valores A) que
impiden el .desplazamiento de los nudos, como los momentos
impiden los giros de los mismos.

R HI
& T
= ht
A H2
-
BN,
™ h2 R fa ta $0 4a
‘R"?n b c d Hr A1t M el dln
AV === AT T
g I B_ i Iy
1 hr i {1} - -
—H bu :* _Zf‘r" Z
ik wall 0l
A 8 C ) i B Ilc 10
{ i !
hr} ! 1 1 |
- e A o P - . pu
Figura 9 figura 9a

calcuylados los momentos de empotramiento en los
extremos de las barras, .calculamoe despues los momentos de
sujecion mediante las ecuaciones de eguilibrio.

Para calcular los desplazamientos de la misma forma que
1o hemos hecho para cargas verticales, deberemos tener en
cuenta que ahora intervendran uma fuerzas de fijacion H que
antes no existian, Estas fuerzas H las podemos eliminar
introduciendo para cada una de ellas una igual y contraria a
cada una de ellas y seran positivas cuando actuen de
izquierda a derecha. fstas fuerzas adicionales sge
representan en la figura Ya.

Efectuando un corte horizontal para toedas las columnas
en un pieo cualquira r ectablecemos 1la condicilon de
equilibrio.
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(r)
=01k ==Hi
T i=1

Esto indica que 1la suma de las fuerzas cortantes en
todasz las columnas del plso r es igual a la suma de las
fuerzas horizontales H que actuan en los nudos por encima
del piso r.

MaoA MbB McC MdD
. b N Ry
Gy A& @
hr
L, o 2 o 24
@ )
MAa MBb MCc . MDd
rigura 9b
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Para que se cumpla el enunciado anterior tendremos que:
(r)
Q1 + Q2+ Q3 + Q4 = =Hi
i=1

Y tenemos.

MaA + MAa + Q1*hr = 0

por lo tanto.
Q1L = ~ _1[ MaA + MRa ] ‘gabiendo que
hr

HMap = 2M'an + M'Aa + M''aA
MAa = 2M'Aa + M'aA + M''ap

sustituyendo estos valores en la ecuacion tenemos,

Q1 = -~ _1[{3M'an + 3M'Aa + 2M''an]
hr .

Y en forma analoga para Q2, Q3, Q4 tenemos.

r
=Hr= -~ _1[3M'aA+3M'bB+3M'cC+3M'dAD ]~ _L{2M"' 'aA+2M! 'bB]
i=1 hr{3M'Aa+3M*'Bb+3M'Cc+3M'Dd] hrf2M''eC+2M' 'DA]

haciendo operaciones para despejar los desplazamientba.

M''ap+M! 'bB4M' 'cC+M ' 'dD==3[Hr*hr + M'aA+M'bB+M'cC+M'dD]
2 3

vy de la misma manera como hicimos en el caso de cargas
verticalez tenemos.

M?''an = - 6EKaA($A) M''bB = - GEKbB(%a)
hr hr
M''eC = ~ BEKcC{$a) M''dD = - 6EKAD($a)
hr hr
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y por lo tanto tenemos

-GEigﬂl*(KaA+KbB+ch+KdD)-- 3[Hr*hr + (M'aA+M'bB+M'cC+M'dD
M'Aa+M'Bb+M'Ce+M'Dd} )

Con esto vemos que los factores de distribucion de piso
son los mismos que para cargas verticales y la ecuacion
sigue siendo la misma, solamente introducimos un nuevo
factor (Hr*hr/3) debido a las fuerzas de sujecion y 1lo
llamaremos :

Momento de piso

Hr = La suma de las fuerzas de sujecion que actan por
encima del piso r.
hr = Altura del piso r.

Generalizando la ecuacion de desplazamientos.

M''ik = vik[Mr + =M'ik + EM'ki]
r r

Bl calculo por lo tanto de un marco de varios pisos con

cargas horizontales, constara de los siguientes pasos:

1.~ Calculo de los momentos de empotramiento perfecto en los
extremos de las barras y de los momentos y fuerzas de
sujecion,

2.=- Calculo de las fuerzas de sujecion y de los momentos de
piso Mr, debido a las fuerzas de sujecion.

3.~ calculo de los factores de distribucion y factores de
distribucion de piso.

4.~ calculo de los momentos parciales de las barras y calcu-
lo de los momentos parciales de desplazamiento iterac=--
tuando una iteracion con otra hasta llegar a la aproxima
cion deseada.

La diferencia esencial entre el calculo de un portico
de varios pisos con carga horizontal y otro con cargas
verticales; consiste en que al calcular 1los momentos
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parciales de desplazamiento debe agregarse a el calculo de
los desplazamientos el momento del piso.

Como podemos ver la ecuacion de los momentos parciales
es:

M'ik = uik(HMi + =(M'ki + M''1k))

y la de los momentos parclales de desplazamiento es 1la
siguiente:

MY ik = Vik{Mr + =(M'ik + M'ki))

comparando estas dos ecuaciones, vemoge la analogia de
las mismas. En ambos casos, en lugar de M'ik hay M''ik, y en
lugar del factor de distribucion, tenemos el factor de
distribucion de piso, y en lugar del momento de sujecion, el
momento de psio.

Haremos un ejemplo para poder entender mejor el
procedimiento de cargas horizontalegs. Tomemos el marco del
ejemplo de cargas verticales pero en este caso sometido a la
accion de cargas horizontales.

ﬁl K=08 2 K=08 3

LaK=12 K=12 K=12

) Z.5m

-

f—J¢

L4 K=1.0 5 K=l.0 6

N

EK=I.5 K=L3 . K=1.%
4.0m

f=

L7 A8 19 _I_

Figura 10
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Los factores de distribuclon de las barras (nudos) ¥y
los factores de distribucion de las ceolumnas (pisos) seran
los mismos. En la figura 10a anotamos los factores de
distribucion y los factoras de distribucion de piso, a
continacion anotamos los momentos de empotramiento perfecto
que para este caso solo existen en las columnas de la
izquierda.

2
Ml~4 = = M4~1 = 0,6%¥3.5 = 0.6125 Tm
12

2
HMA-T = - W7-4 = 0,6%4,0 = 0.8000 Tm
12

Para evitar equivocaciones <c¢on los momentos de
empotramiento con 1los momentos parciales convienes separar
estos momentos mediante una linea por debajo de ellos como
se muestra en el escquema 10a. A continuacion anotamos los
momentog de fijacion obtenidos mediante 1a suma de momentos
de empotramiento, en el centro del circuleo interior de cada
uno, para despues calcular el momento de piso de cada uno de
ellos y para ello necesitamos los valores de las fuerzas de
fijacion y los designaremos como sigue para la viga superior
con 1 y la inferior con 2.

De esta manera tenemos:

H1 = 0.6%3,5 = 1.05 T
2

HZ = 0.6%(3.5 +4) = 2.25 T

2

gstas fuerzas son positivas, segun 1la regla de eignos
adoptada,por actuar de derecha a izquierda { la carga actua
de izquierda a derecha}. con los valores de las fuerzas de
fijacion obtenemos las fuerzas cortantes de piso. +
Ql = 1,05 T
Q2 = 3.30T

y asi obtenemos los valores de los momentos de piso.
M1 = Hi*hl = 1.2250 Tm
3

W2 = H2*hl = 4.4000 Tm
3
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y procedemos a anctarlos en el esquema de la figura 10a, el
momento M1 lo anotamos en la parte izguierda con una flecha
en la viga superior del pise 1 y a su vez para el momento
M2. ¥na vez anotados todos los datos, procedemos con la 1la
iteracion de los momentos parciales de las barras, 1los
cuales los primeros valores log consideraremos iguales a
Cero Por no conocer otros mas aproximados.

Nudo 1

0.612540.040.0+0.0 = 0.6125 Tm

Yy lo mnultiplicamos por sus correspondientes factores de
distribucion.

Nudo 2
~0.122540.0+0.040.0 = -0.1225 ™m
Y este a su vez por sus factores de distribucion

v para los demas nudos,

_Nudo 3
0.0175+0.040.0= 0.0175 Tm

tudo 4
0.1875-0.1838+0.0+0.0+0,0= 0.0037 Tm

Nudo 5
=-0.0005+0,0262+0,0+0.0+40,0= 0,0252 Tm

Nudo 6
-0.0027+0,0053+0.0+0.0= -0,0080 Tm

y cada uno de estos valores los nmultiplicamos por sus
respectivos factores de distribucion (nudo 3 - nudo 6). Una
vez terminada la iterscion de los wmomentos parciales,
procedemos con los momentos parciales de desplazamiento de
los pisos.

Piso 1
1.2250-0,1838+0.0262-0.0053~0.0006~0.003334+0.0013= 1.0%95 Tm

piso 2 .
4.4000-0,0007+0.0041+0,0016= 4.3968 Tn

¥ a cada valor 1lo multiplicamos por su correspondiente
factor de distribucion de pige. Asi seguimos sucesivamente
intercalands una iteracion de momentes parciales y una de
momentos parciales de desplazamiento.

En el esquema de la figura 10a se ha lllegado hasta 1la
iteracion NO 16 en el nudo 4, y procederemos a calcular el
nude 5 y € asi como los desplazamientos de los piscs 1 y 2
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Nudo 5
0.6359+0,252640,6364-1,9729-3,.4667= =3.9147 ™m

Nudo 6
0.416540.3121-1.9729-3,4667= =-4.7110 Tm

y estos valores los multiplicamos por su fctores de
distribucion.

Una vez terminada la iteracion de lo giros continuamos
ceon la de los desplazamientos.

Piso 1
1.225040.128540,2526+0,312140,7635+0.4999+40.7641= 3.9457 Tm

Pigo 2
4.400040.954140.6244+40.9549= 6,9334

y estos valores los multiplicamos por sus correspondientes
valores de distribucion, asi tenemos para el piso 1 el valor
del momento parcial de desplazamiento de las tres columnas
por tener el mismo factor de 1.9729 Tm, y para las columnas
de pigo 2 el valor del monento parcialde desplazamiento sera
de -3.4667. .

podemos dar por terminado el calculo ya que si se
hiciera otra iteracion encentrariamos los mismos resultados
que la iteracion anterior, por lo que procedemos a encontrar
los momentos totales definitivos; anotamos en el esquema de
la figura 10bh lecs momentos de empotramiento, los momentos
parciales finales de cada una de las barras y la suma de los
momentos parciales finales de un extremo y su opuesto y la
del momento parcial de desplazamiento final.

Tomaremos como ejemplo los extremos de las bharras 1-2 y
la barra 1-4.

Extremo de barra 1-2

momento de empotramiento perfecto 0.0000
momento parcial final del extremo contiguo 0.0857
euma de momentos parciales finales contiguo

y opuesto 0.2542
momento total 0.3399 Tm

Extremo de barra 1-4

momento de empotramiento perfecto 0.6125
momento parcial final contiguo 0,1285
suma de momentos parclales finales del contigue

opuesto yel de desplazamiento ~-1.0809
momento total ~0,3399
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para la comprobacion de los momentos totales finales
debe cumplirse que la sumatoria de momentos finales de un
nude sea igual a cero en su caso igual a un momento exterior

que actue en el nudo.

Nudo 1
M1~2 + Ml-4 = 0 0.3399 + (-0.3399) = 0
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Nudo | Nudo 3
00857 0.1685 0.1683 0.2081
0.2542 0.2842 03768 0.3766
osifes 03399 04227 oyme 0.545 1 0.3847 o 3757
01203 -1.22(04 - 0.8967
-1.08)09 -09&{78 - 0.58/48
- 033f9s
-0.92]99 .
-1,08|09 -0.72|08 -0.13J28
0.75(33 -1.22/04
-0.81 i 0.49/39
Nudo 4 Nudo\5
0.6359 0.41853 0.4163
1.0524 Losaq 1.0524
0.88]608 1.6883 "l.4689" Y er 1.6883
0.95 [41 -2.8423
~2.51106 22179 .
- 078 jes ,
-284f23 -2.8118
-284l23 -2.8418
8 9
riziara 1ch
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DIAGRAMA DE FLUJO

En este capitulo se presenta en forma general 1la
secuencia Jlogica que se siguio para la elaboracion del
programa para el calculo de marces por el metodo de kani, en
el diagrama de flujo se indican datos que ingresan al
programa, acciones que ejecuta, asi como la impresion de
resultados mediante tablas. Las representaciones graficas
del diagrama de flujo tienen el siguiente significado.

Ingreso de Inicio ¥y fin.

valores.

Acciones. Inicio de ciclos
for.

-Decigiones. Impresion.

o
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Menu
1= Nudoa no desplozablea

2.~ Nudos desplozables

'

Numero Maximo de nudos
en ¢n preo; NN

Numero de pisos; NP

cicLo t

Momentos da empolromiento
perfecto,factores de distribu-,

cion, momentos  externos
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O,
X=X

Momentos de piso

foctores de distibucion de
Piso

O

@____7/ Numero de 1feracionas
deseadass V

>< CICLO 3 |

®

N

>
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CICLO 4

Determune  los  momentos
porciales de {os exirsmos
de las’ barros

)

cicLo 5

Determino {os momentos parcia-
les de desplazamiento de
las columnas de los pisos
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Tabla de iteraciones de mo-
mentos porciales y momentos
parciales de despluzamien-,

1o

X = X

Determina  Jos momentos
finales de los extremos de
las  barras

@
®

Paging e 43



Tabla de datos de entrodo
Tabla de& momentos fingles
de los exiremos de¢ los
barras

fleseas mas
ileraciones

NO

FIN
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LISTADO DEL PROGRAMA

El programa &e realizo en el lenguaje basic y es
aplicable para computadoras IBM Y compatibles. A
continuacion se incluye el listado completo del programa
para el calculo de marcos por medio del metodo de kani, en
el cual incluye comentarios dentro del listado y nos dice
los alcances del mismo asi como sus limitaciones.

Para poder utilizarlo es necesario alimentar el
programa con los siguientes datos:

Momentos externos de nudos
Momentos de empotramiento perfecto
Factores de distribucion

Momentos de piso

Factores de distribucion de piso

el programa designa a las barras de un marco de
las siguiente manera para poder dar los datos de entrada de
momentos de empotramiento y factores de distribucion asi
como datos de salida de momentos parclales y momentos
finales.

Yy para los momentos de piso, los factores de distribucion
de pisoc Yy momentos parciales de desplazamiento de 1la
siguiente manera:
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10 cLS

20 PRINT "XXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX"
30 PRINT " PROGRAMA PARA RESOLVER MARCOS POR MEDIC DEL

40 PRINT " METODO DE KANI "
50 PRINT "XXXKYXXXXXXXXXXXXXXXXYXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX"
60 PRINT :PRINT

70 PRINT"ESTE PROGRAMA DEBE SE CORRIDO CON VARIABLES EN MAYUSCULAS"

80 PRINT:PRINT

90 IHPUT "QUIERES VER LAS ESPECIFICACIONES (S/N)";G$

100 IF G$="S" THEN 2040

110 PRINT "XXXXX XKXXXXXXKXYXKXYXXYXXXKXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXX"

120 PRINT MENU

130 PRINT " "
14¢ pRINT " 1.- HUDOS NO DESPLAZABLES "
150 pRIND " 2.- NUDOS DESPLAZABLES "
160 pRrRIuT" "

170 PRINT "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXKXXXX XXX XX XXX KXKXXX"
180 INPUT "CUAL ES I'U OPCION SEGUN EL MENU";A

190 IF A=1 THEN 250

200 1F A=2 'THEN 250

210 PRINT "QPCLON ERRONEA VOLVER A ELEGIR"

22¢ INPUT "PRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR";CCS

230 CLS

240 GoTO 110

250 LNPUT "DAME EL NUMERO MAXIMO "DE NUDOS EN UN PISO";NN

250 1IF MN>10 THEN 280

270 GOTO 300 ‘

280 PRINT" EL PROGRAMA TOMA COMO MAXIMO 10 NUDOS EN UN PISO"

290 GOTO 250

300 IRPUT "DAME EL NUMERO DE PISOS";NP

310 IF NP>10 THEN 330

320 ¢oTO 350

330 PHRINT" EL PROGRAMA TOMA COMO MAXIMO 10 PISOS"

340 GoTO 300

350 PLl=NN*NP

360 D2=4*NN*HP

370 D3=4~NN*(NP+1)

380 DIM MP(D1),ME(D3),FD(D3) MP1{NP),FDP(D3),P1(D3),M(D3},HR(D3I),MX(D3)
390 FOM N=1 TO D3

400 ME(N)=0

410 FD{N)=0

420 MX(N)=0

430 MEXT N

440 CLS

450 INPUT "CUANTOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO ME SON DIFERENTES DE CERO";J
460 LOCATE 5,30 :PRINT "DATOS"

470 PRINT"XXXXAXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXKXKKX XXX XXX XXX XX XXX XX KXX XX XXX KX XXX XK XXXXKXXKXK"
480 PRINT " No BARRA MOMENTO DE EMPOTRAMIENTO"

490 FOR K=1 TO J

500 LOCATE 8+K,5 :PRINT K

510 LOCATE 8+K,18 :INPUT Al

520 LOCATE 8+K,45 :INPUT ME(A1)

530 HEXT K

540 PRINT"XXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXKXXXAXXXAXKXXKXXXXXXXXXXXXKXKXX XK KKK XK XKKXK"
550 INMPUT"PRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR";Z2Z$

560 CLS

570 INPUT "CUANTOS FACTORES DE DISTRIBUCION SON DIFERENTES DE CERO";AB

580 PRINT :PRINT

590 PRINT" tio BEARRA FACTOR DE DISTRIBUCION"

600 PRINT"XXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXNXXXKXXXKXXXXXXXXAXXKXXXAK KX XXX XXX XXX XXX XXX
610 FOR Y¥=1 TO AB
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620 LOCATE 7+Y.5 :PRINT Y

630 LOCATE 7+Y,15 :INPUT AC

640 LOCATE 7+Y,45 :INPUT FD{AC)

650 HEXT ¥

660 PRINTUXXUNXXXXXXXXXXEXXKEAAX XXX KKK XXX XXX XL KX XK XXX REL KK E XXX XA XX KKK KX XLKXAKXX
570 INPUT YEXISTEN MOMENTOS EXTERNOS EN ALGUNOS DE LOS NUDOS {S/N)";H$
680 IF HS="N" THEN 750

690 INPUT “CUANTOSY;AD

700 FOR T=1 TG AD

710 INPUT "DAME EL INDICE DEL MOMENTO EXTERNQ";AE
720 PRINT "DAME EL MOMENTO EXTERNG";AE;

730 INPUT MX(AE)

740 NEXT T

750 FOR N=1 TO D1

760 MP{N)=0

770 NEXT N

780 FOR N=1 TO D1

780 AK=0

800 FOR I=1 TO 4

810 B=4-1

820 Bl=4*N-B

830 AX=AK+ME({B1)

840 NEXT I .

850 MP(MN]}=AK+MX (N}

860 MEXT M

870 FGR U=1 70 D1

830 AJ=0

890 FOR I=1 TO &

900 BZ=4-X

910 Bi=4*y-B2

$20 AJ=AJ+FD(B3)

930 NEXT I

940 I¥ AJ=-,5 THEN 1020

950 PRINT “LOS FACTORES DE DISTAIBUCION ESTAN INCORRBCTOS EN EL NUDO™;U
960 FOR ©O=1 TO 4

970 B=4-0

980 Bl=4*U~B

990 PRINT “DAME EL FACTOR DE DISTRIBUCION DEL EXTREMO FD";B1;
1000 INPUT FO{B1)

1010 MEXT O

1020 HEXT U

1030 IF A=1 THEN 1130

1040 FOR P=1 TO NP

1450 PRINT "OAME EL VALOR DEL MOMENTO DE DESPLAZAMIENTC DEL PISO MP1";P;
1060 INPUT MPL(P)

1070 FOR F=14FT TO NN+ET

1080 PRINT V"DAME EL PACTOR DE DISTRIBUCION DE PISO FDP";F;
1090 INPUT FDPR{F)

{100 NEXT F

1110 FP=FT+NN

1120 HEXT P

1130 nNo=¢

1140 MA=0

1150 INPUT "CUANTAS LTERACIONES DESEAS QUE DE",V
1160 FOR Q=1+HO TQ V{iMA

1170 FOR NH=1 TO P1 .

1180 Z=4*N+l

1190 21=4*{NN-1)+Z+1

1200 Z2=2-§

1210 IF 22<Q THEN 22=0

1220 Z3=4%(N-NN)
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1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380

1390 L2=

1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820

IF 2Z3<0 THEN 2Z3=0
2Z4=N-~NN
IF 74<0 THEN 24=0
SM=MP{N)+M(Z)+M(Z1)+M(Z2)+M(23)+P1(N)+P1(24)
FOR I=1 TO 4
B=q-X
B2=4*N-B
M(B2)=FD(B2)*sM
NEXT X
NEXT N
1¥ A=1 THEN 1480
C=0
FOR P=1 TO NP
SMP=0
FOR P=14C TO NN+C
Ll=4*F
A* (NN+F) =2
SMP=M(L1)+M(L2)+SMP
HEXT F-
gMP=MP1(P}+SMP
FUR K=1+C TO NN+C
P1(K)=SMP¥FDP(K)
HNEXT K

C=C+NN
MNEXT P
PRINT "XXXXXXXXXXXKAXARXXXXXXXXXKXXKXXXKXXKXX XXX KKK KKK KX RARX X XXX X KX XK AXKX Y
PRINT:PRINT
PRINT * ITERACION";Q; . oo
PRINT BARRA MOMENTO PARCIAL COLUMNA M.PARCIAL DESPMTO "
FOR J=1 TO D3 :

1¥F M(J)=0 THEN 1570
IF P1(J)=0 THEN 1600

PRINT TAB(6);J;TAB(16);M(J}; TAB(SS) J;TAB(44);P1(J)
GOTO 1610
1P P1{J)=0 ‘I'HEN 1610
PRINT TAB(35);J;TAB(44);P1(J)
GOTO 1610
PRINT TAB(6);J3;TAB(16);M(J) .
NEXT J
PRINT "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXKKXXKXKXARRXXXXKXX XX XXX XXXKXX "
HEXT Q
R=0
FOR P=1 TO NP
FOR N=1+R TO NN+R
X=4*N-1
X1=4*N+1
X2=4%n
X3=4%(NN=-1)+X1+1
MR(X)=ME(X)+2*M(X)+M(X1)
MR(X2Z)=ME(X2)+2*M (X2} +M(X3)+P1(N)
MR(X1}=ME(X1)+2*M(X1)+M(X)}
MR(X3)=ME(X3)+2*M(X3)+M(X2)+P1(N)
NEXT N
R=R+NN
NEXT P
PRINT " DATOS ' "
PRINT: PRINT

RRP 894 53.83.53.00070.00:0:90.00.0.0.9.0.0.09.010.0.06:6.6:0:5..3.0:6.86.9.014.655:9,650039.80:0.964063

PRINT " BAKRA FAC. DIST. MOMENTO  EMPOTRAMIENTO "
FOR J=1 TO D2
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1830
1840
1850
1850
1870
1280
1890
1500
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2020
2090
2100
2110
2120
2130
21490
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
222
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2380
2390
2400
2410
2420
2430

IF £D(J)=0 THEN 1850

PRINT TAB(8);J;TAB(22);FD(J);TAB(52);ME(J)

HEXT J

PHINT "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXAKXKXXXXKXAKXX XXX XX AR KX XX XXX XX KKXKX"
PRINT:PRINT .

PRINT" RESULTADOS "
PRINT :PRINT

PRINT" XXXXXXEXXXXAXXXXXXXXXXXAXXXX XK XXX XXX XXX X KKK XXX K XXX AKX KRR XXX AKX AKX "
PRINT" BARRA M. PARCIAL FINAL MOMENTO FINAL "
FOR J=1 TO D3

IF MR(J)=0 THEN 1950

PRINT TAB(9);J;TAB(23);M(J};TAB(47);MR(J)

NEXT J
PRINT"XXXXXXXXXXXXXXXXXKEX XXX AKX XXX AR XXX AKX XXX XXX XXX XX XXX K XXX KKK KKK KKKX "
PRINT: PRINT

INPUT"QUIERES MAS ITERACIONES (S/N)";A$ .

IF A$="N" THEN 2360

IMPUT “CUANTAS MAS QUIERESY;MA

HNo=V

GOTO 1160

END

CcLS

PRINT" ESPECIFICACIONES "
PRINT" XXXXAXXXXXXAKXXXXXXXXXXXXX XXX XXX XXX XXXRX KX XXX KK KX XXX XXX AR XXXKXKXXKK "
PRINT :PRINT

PRINT" 1.- BEste programa considera que se tiene un analisis "
PRINT" previo del marco en cuanto a sus cargas externas "
PRINT" asi como a su coeficiente de rigidez de las "
PRINT" barras. "
PRINT" "
PRINTY 2.~ Se consideran barras de seccion constante "
PRINT" "
PRINT" 3.~ Los apoyos del marco deben estar empotrados y no "
PRINT" debe existir articulaciones en los nudos. "
PRINT" "
PRINT" 4.- El programa considera un maximo de nueve estrias "
PRINT" y diez pisgos "
PRINTY "
PRINT" 5.- El programa da los resultados finales del marco "
PRINT" ya sea en T.m 6 Kg.m dependiendo en como entren "
PRINT" los momentos de empotramiento perfecto de 1las "
PRINT" barras y los momentos de piso. "
PRINT" "
INPUT"PRESIONE (RETURN) PARA CONTINUAR",JR$

- .

ErINz S
PRINT" 6.- En caso de que exista un momento de empotramien- "
PRINT" to en un apoyo a el momento final del mismo L
PRINT" se le sumara este momento y este sera el momento ,
PRINT" final. "

PRINT :PRINT
PRINT"XYXXKXXXXXXXXXXXX]XXXXXXXXXXXXXXXXYXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXK"
GoTo 110

INPUT"QUIEBRES IMPRIMIR LOS RESULTADOS (S/N)}";N$

CLS

PRINT "DALE NOMBRE A TU MARCO CON MAXIMO DE 7 CARACTERES"

INPUT "NOMBRE DEL MARCO";ARS$

CLS f

LPRINT AR$

PRINT :PRINT
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LPRINT " DATOS '
LPRINTYXXXXXXKXXXXXXXXXAKXXKXKXXKAXX XKL XK KK R X KXHXXXAKKXKKKK KKK XXX KXXXXKXX |
LERINT! BARRA FAC. DIST. MOMENTO EMPOTRAMIENTO '
FOR J=1 TO D2 i
IF FD(J)}=0 THEN 2500

LPRINT TAB(8);J;TAB(22);FD(J};TAB{52) ;ME(J)

NEXT J i
LERINTXAXX XXX XXX KKK XX KXARRX XXX KX X XXX AR XXX XXX KKK KRR XX AKX XX REX XK KKK XXX KXX Y
PRINT {PRINT .
LyRinT" RESULTADOS v
PRINT: PRINT '
LPRINT"AX XXX XX XXX XX AKAARAAK AKX XA AR X KKK KKK R KA KX X EX KK KKK KKK A AKX XXX ¢
LERLNT BARRA M. PARCIAL FINAL MOMENTO FINAL

YOR J =1 T0 D3

IF MR{J)=0 THEN 2600

LPRINT TAB{9);J;TAB{23);M(J);TAB(47);MR(J} 3
NEXT J ‘
LPRINT" XXX MXXXXXKXXXXXKKKXKKRX XX AKX KK KKK KX EXARX X XK KKK KK KK AR XXX XK KK KKKXK KKK *
GOTO 2030 !
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APLICACIONES

Este programa es aplicable tanto a marcos con nudos
rigidos como a marcos con nudos desplazables, de igual
manera a marcos con cargas verticales o bien con cargas
horizontales, o a la combinacion de ellas, los requisitos
para la aplicacion del programa son los siguientes:

1.- A un nudo pueden llegar como maximo cuatro barras, 1las
cuales dos son horizontales y dos verticales, pero
ninguna con pendiente. '

2.- La seccion de las barras deben ser constantes.

3.- E1 marco debe ser empotrado en sus apoyos.

A continuacion se mostraran deos ejemplos los cuales se
desarrollaran manualmente Y con ayuda del programa, esto se
hizo para tener una comparacion del tiempo de obtener el
analisis de 1los marces, los ejemplos Be resolvieron
siguiendoe la logica del programa, para poder comparar
rsultados.

Los datos necesarios se indicaron en el capitulo IIIX
por lo gque en los ejemplos resueltos con la computadora solo
indicamos en orden 1los valores necesarios para correr el
programa.
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Ejemplo No 1

Calcular los momentos de los extremos de las barras del
siguiente marco, a el cual se le consideran sus nudos
rigidos (figura 11).

0.6T/m
" O S -
1 6T
2T Al s0m
1.2 T/m
| S A W W § 1
3 [F33 4
3T 41| 4.0m
L 4L
5 - . 6
f—— 6.0m ——
Figura 11

Primeramente designamos a las barras segun la logica

del programa, para poder comparar resultados, con esto
tenemos.

Momentos de empotramiento perfectoe de las barras.
2 2

M3 = «q]l = - 0,6% = ~1.6 Tm
12 12
2 2

M5 Q= 0.6%6
12 12

1.8 Tm
2 2
M1l = =gl = - 1,256 = - 3.6 Tm
12 12
2 2
M13 = gl = 1.2¥6 = 3.6 Tn
12 12

Y los momentos de sujecion seran:
M1 = - 1,8 Tm M3 = - 3.6 T

M2 = 1.8 Tm M§ = 3.6 Tm
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procoderacs a encoptrar .los factores 2 distribucien de cads

iz de las barres.

U1l = »0,2927

Ul = «0,3000
Ul = «0.2000
¥s & -0,2500

U1l & =0.10608

Ul3 = «0,2500

Ug =z =0.2500

Uld = ~0,1250

Ul = ~0,1250

Ul0 » ~0,0973

astos valeres obtehtdss oz anotamos en el
1a figura ila y procedemog a el calculo de al}

Y todoz

ecquema de
ngrca,

Py e el X
“85544ﬂ4
AR AN
[=1-1-1.7-¥-¥-1-1
LA A

o=—nOBDN N
FpOTTTT

1) ——0N )y IO
TanihRoa
Qoogv o000

A A it

— N OGN
OO O00

55205000
O =l

ta e g et

WOMO WO MSN

0.0]0

Figura 1ia

[o] ]

WM
E3AARSASS
coo0 0000
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ma yes guz 3o 43 por terminnde el caleulo da los
Bomontos parciales, calevlamos los pomentos findleg cojilo g8
prastra £n g8 ergysma de la figura $ib.
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caleulo por computadora.

EJEM=-1
DATOS
OIS 00 0000810000000 000 08 00003 38 0 0300000008 0100008 800000000008
BARRA FAC. DIST. MOMENTO EMPOTRAMIENTO
3 -.3 -1.8
4 -2 0
5 -.25 1.8
8 -.25 o .
10 ~9.749999E-02 0
11 ~.2927 -3.6
12 -.1098 0
13 -.25 3.6
14 ~.125 ]
16 -.125
p0.806.0.0.000800000009.6.0¢900600009.0006.0.0000000000800.960006.90,0.606.9.9964
RESULTADOS
WAAXKKXLXHXAX Y XXX KL XXAAA KKK XXX XK XX XRX XXX XK KA KN KA X AKK KA XK KRAAX
BARRA M. PARCIAL FINAL MOMENTO FINAL
3 5476681 -1.153404
q ,3651121 ©1.153404
5 . =.4487399 1.450188
8 -.4487399 ~1.450188
10 .4231797 1,211471
11 1.270407 -2.164603
12 . 4765654 .9531308
13 -1.105417 2.659574
14 -.5527084 ~1.554157
16 -.5527084 -1,105417
18 0 .4765654
22 0 ~.5527084
KK XX KE KKK KK KKK XA KK KKK XK KA KX AXX KRN KKK AKX A KKK KK AN
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Ejemplo 2

siguiente marco,

Calcular los momentos de los extremos de las barras del

anotados en la figura 12, asl como los momentos de piso,
considera el marco con nudos desplazables.

| T/m
IT-m P L1 LT
] K:0.8 2

K=1.0

3T/m 3T/m
ATm ST TT VT 11T S0 S
4 K=1.0 B K=1.0 3
K=1.2 K=1.% K=t2
A7 18 2
4 4.0m "’ + 5.0m !
Figura 12

tenemos los siguientes momentos de empotramiento.

M3

M5

M15

M17

M19

M21

2
= 1% = - 1,3333
12

a2

173 = 1,3333 Tm
12
2
-~ 3%3 = - 4.0000 Tm
12
2

35 =  4.0000 Tm
12
-\

- 35 = - 6.2500 Tm
12

2
Ar5 =
12

6.2500 Tm

Y los momentos de sujecion de los nudos son los siguientes

H

H

-

Ix)

- 1,3333 Tm
1.3333 T
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M4

M5

- 4,0000 Tm
- 2.2500 Tm

los coeficientes de rigidez se encuentran

se



M3 = . 0.0000° 6 = 6.2500 Tm
y continuamos con los factores de distribucion y factores de
distribucion de piso.

U3 = - 0.2222 ulé = - 0.1874
U4 = - 0.2778 Ul? = - 0.1111
us = - 0.2222 ulg = - 0.1111
us = = 0.2778 Ul9 = = 0.1111
Ul4 = -~ 0.1563 U220 = - 0.1667
Uls = - 0.1563 u21 = - 0,2273

y24 = -~ 0,2727

vl = - 0.7500 v4 = - 0.46155
V2 = - 0.7500 V5 = = 0.57690
v3 = 0.0 ’ V6 = ~ 0.46155

v estos valores loa anotamos en el esquema 11la y procedemos
a el calculo de el marco. .
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calculo’ por computadora.

EJEMP-2
DATOS
p:8:8:0.8/0.6.0.$.9:80.6.5:4:0.00333:600069080036.80.4.8306.0.084068090404:04884.448408494
BARRA FAC. DIST. MOMENTO EMPOTRAMIENTO °
3 -.2222 ~1.3333
4 -.2778 0
5 -.2222 . 1.3333
8 -.2778 o
14 -.1563 0
15 -.1563 -4
16 ~-.1874 0
17 -.1111 4
18 -.1111 0
19 -.1111 -6.25
20 -.1667 0
21 -.2273 6.25
24 -.3727 0
P0.0.0.693609495.00000000900.538449.6.66486.0.9.905.06.00650.0,0948.864:9,6550.54.80.66.9
RESULTADOS
P SO 0% 00000 00.083'06 56800808003 0000880800 86800 068000 0080000000808000
BARRA M. PARCIAL FINAL MOMENTO FINAL
3 .6928914 * 6.916723E-02
4 .8662701 -6.916738E=02
5 1.6684518-02 2.05956
8 2.085939E-02 -2.05956
14 1.222079 .2866411
15 1.222079 - -.6333358
16 1.465243 .3466945
17 ,9225071 7.067093
18 .9225071 -1.157913
19 .9235071 ~5.448001
20 1.384176 ~.4611768
21 -1.043015 5.086478
24 -1,251343 -5.086478
26 0 -1.118548
30 0 ~1.845355
34 0 ~3.835135

P:6:0.9.009.00006:860440900905¢9988300.0090040.000.400053800908099835604.08.3084



CONCLUSIONES

El progarma tiene gran utilidad, ya que es aplicable a
todo tipo de marcos que tengan en sus nudos barras
horizentales y verticales, asi como cualquier tipo de cargas
y tiene las siguientes ventajas.

1.- Economia en el calculo estructural de marcos, reduciendo
el personal dedicado al mismo y el tiempo de obtencion
de resultados.

2.- Economia en el analisis ya que obtenemos resultados de
acuerdo a la exactitud deseada en menor tiempo.

3.~ Debido a el ticmpo relativamente breve en el analisis,
se pueden contemplar varias situaciones de carga para un
mismo marco.

4.-. presentacion de resultados impresos, para tenerlos
accesibles cuando se requiera.

5.~ Presentacion de los momentos parciales en pantalla para
ver como Se Vva acercanco a los momentos parciales
finales, el programa realiza las iteraciones que uno re
quiera. -

Este programa presenta tambien las siguientes
desventajas: .

1.- solo es utilizable para marcos con columnas empotradas
en sus apoyos.

2.~ Lag barras de los marcos tiene que ser horizontales vy
verticales.

3.~ El analisis del marco se limita a un maximo de 10 nudos
por piso y con un maximo de 10 pisos.

4.- En loc nudos no debe existir articulaciones.

5.= Los datos necesarios de entrada implican un analisis
previo de las cargas externas y del coeficiente de
rigidez de las barras del marco.
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