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INTRODUCCICN | o 1

El anilisis estructural, a través del método de rigideces, re-
suelve el problema del anilisis de sistcmas estructurales, me=
diante la solucidn de la ecuacion general{F}s[Kud}, en donde el

tamafio de la matriz de rigideces de la estructura(K}, manticne

una relacidn directa con el niimero de grados.de libertad angular ... .-

y lineal del sistema estructurale.

En un planteamiento tradicional, e) .anilisls estructural
concibe como nudos de una estructura a todos aquellos puntos en

que concurren dos ‘0 mAs elementos de la:misma.

: " . ’ -
Es posible, a traves de un planteamiento mias elaborado redu=-
cir el nimero de nudos de una estructura si sdlo se consideran
como tales a los puntos en que concurren tres o mas elementos

de esta, lo cual reduce conslderablemente el tamafio de la matriz

~de. rigldeces de la estructura(k), siendo esto ventajoso desde el

punto de vista de la solucion matemitica 'y sobre todo de la apli-

cacion de com“utadores al analisis estructural.

Este planteamicnto es de interés particular cuando se aplica

. al analisis estructural de sistemas de tuberlas en dos o tres di-

nmensiones, debido a que en estos sistemas estructurales existe

por lo general un numero suficientemente grande de puntos en que
concurren solamente dos tramos de tuberia (quiebres), como para
pensar en un tratamiento especial para ellos, sin considerarlos

com® nudos.
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CARACTERISTICAS | ' | I

1.~ MNUDO.-~ Se considerarin como nudos s0lo aquellos puntos
,
de la estructura en que concurran tres o mas tramos de

barra y a los apoyos incompletos,

2= TRAMO DE BARRA.~ Se llamara asl al tramo recto compren--

dido entre dos qulebres adyacentes de una barra,

3,~ BARRA.~ Se entendera por barra, a la parte de tuberia

comprendida entre dos nudose.

4,~ SECCION TRANSVERSAL,- La seccidn transversal de cada

. barra, sera un anillo circular constante en toda su lon-

gitud. Ao
II y"
- -
| 1 = J |
e Iyt = Iz'= 1 e

FIG 1 .—‘Propiedaaes de la sec-
( cidn transversal y ejes locales . Lo : _
de referencia. ( S.L. ) o ' N ot



DEFIN IO’\ES

B - '
. AY.= Para analicis en dos dinvnsicnes,

6.

FIG. 2.- Tuberia en el plano.

Nbtese qua en un-nudo pueden con-
currir barras con diferente sec— . . |
cion transversal.

-

N . R . e e e s e ee T

P

AN NS

@ nudo -

[i} barra

5.G.2Sistemra global
de referencila.

T 1

: A, 1.).- Matriz de transformacidn de coordenadas T para

un tramo de

;iﬁ?ﬁfﬁ'ﬁ(i> 'quieﬁfe
R ]:_ﬂ tramo
" FIG 3.- Tramos de LATTa Y angue

1o O para la barra 1 de la fi-
gura 2, '

_;"

barra.

.(T)El .

cos & ~-sen &
sen 9 cos &
0 0
N\




e AL . e
- -

donde 9 = Inclinacidn del tramo de barra j referido al
ele x positivo en el S,G. medido en sentido

IR " contrario al de las manecillas del reloj.

A, 2.) hatrlz de transporte entre los puntos@y@referidos
al S «Ga

('. '.\

1 ) 0

[Hb_.J:u o |1 0

~(Ya-¥j )| (Xg-X; ¥ 1 ) X

)

" Referldo al tramo[3]de 1a barra- . .
(1} (fig. 3), B es el nudo@y 3 B
es el quiebre ) '

.

Notese.que para el tramo adyacente a un nudo, la matriz--

de transporte [H5J) toma la forma de la matriz identidad

(7). ‘ S S

A. 3 ) Matri" de flexibilidad del tramol__j]en su extremo@refe-
. rido al S, L. de referencia. (ver fig, ‘1)

. 0 4]
EA
[f'l o S LA(1+0) L
2] 3ET . 2ET
o : ' L2 'L
0
{en S.L.) . 2EI EI )
N

I - ;
donde: C= G (1+7) T
: AcL o

‘P_ Modulo de Polsson del M-
terial

Acz Arca de cortante de .la scc~
cion transversal



B ).--| Para anillsis en tres dimensiones.

@ nudp

L_i_\ barra
FI1G, 4.~ Tuberia en.el espacio. ‘
Notese que en el nudo pueden con— - S.6. Sistema global
currir barras con diferente sec- : - T de referencia-

cion transversal. ) o
' v o . ¢ - K T - KU e
. . - . .. eyt

B. 1.} .~ Matriz de transformacion de coordenadas(T) para

- un tramo de barra.
N -

-‘ ) RIS O ABJ . Cx'x Cy'x | Cz'x
R _--:.. -,--"... ‘ .o .' . donde_:[[\ 5}: Cxty Cyt y Czty
Cx*tz Cy'z Cz'z

Bn._la matrizg\ﬂ los elementos de Yas columnas
1,2 ¥ 3 son los cosenos directores de x*%, ¥?
y z' respectivamente, del tramo en la barra
E]en S.L., con respecto al S.G. (ver fig 1y
fig 4)

7
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PSR T R

AL

el nudo

-

Al

e e

P

FIG.5.- Tramos de barra y quie-
bres para la barra Iji__)de la fi-.
gura 4 ( para el tramo{1},B es

@y jes el qiziebre@)

B, 2.) .- Matriz de transporte entre los puntos B y §
referidos al S.G,

1 0 : C :
[HBJ]"(J’ | I G )
- [h [I] - 0 , -(24-2,) (YB..}:J_)
' o . donde: h] o (24-Z;) 0 -(xs-xj)
B - (Yo=¥; )| (Xp-X;) 0
. ] \ )

- - . - -

Notese que para el tramo adyacente a un nﬁdo, ia
7 matriz de transporte [HG"D toma la forma de la ma
. triz identidad(x).

B, 30) o= Matriz de flexibilidad del tramo@ en su extremo
@referido al S. L. de referencia. ( ver fig. 1 )

donde: C = G(1+79) __:_[__
: AcL?

? 2 Mddulo de Poisson del material

Ac = Area de cortante de la seccion
transversal :
G n',_,._E_.

2(1¢9)

Y et Y T

YR g ¢ Ay
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PLANTEAMIENTO GENERAL | vV

La solucidn de la ecuacidn general plantcada en el anilisis es=-
tructural a través del método de rigideces

:...n-.:_ . ‘ " {F}“[K}{d} ) sce (1)
comprende las siguientes-etapas:'

o A.- Formacldn de la matriz de rigideces(K)
B.- Cilculo del vector de fuerzas{F} -

C,- Sbtencidn del vector de desplazamientos d mediante 1a i
splucion de la ecuacidn general «(1)e- . - -

[T

D.- Cbtencidn de los elementos mecinicos en los extremos _
de cada barra, calculados a partir del vector de desw-. -

plazamiento{d
Se trataridn aqul solamente los puntos A y B, Los puntos

C y D corresponden a un planteamiento tradicional del analisis
estructural,. |

A.- Formacidn de la matriz de rigideces{K)

1)~ Formacion de la matriz[Kﬂen forma topoldgica

Se entiende por forma topoldglca de la matriz K
a la representacibén matricial.de la relacidén que guardan

los extremos-dé las barras con los nudos de la estruc—
tura N ' . C0
La matriz t0p016gica(K]para,las estructuras de las

figuras 2 y 4 es idéntica y tiene la siguiente fornma,

si el extremo B de las barras coincide con el nudo()

@0



\
o el | o | el
Oy o) G| (mg | o
.. . "(kM]@ ' |
. e - . o kBA ‘kbb] {kﬁb ) o .
| [K)“ | | ( )El E@mgm*(’?ga . |
"0 [k &A]. "o . (kbb)af(}:ﬁb)m o
\(}“‘*’5]@. : 0 - o . o 0 - ‘[km]@
(enS, G, )° * o -

. , 7
Notese que puede pensarse en una reordenacion de la nomencla-
tura de los nudos a fin de obtener un menor ancho de banda de

o la matriz[K], lo cual es convenlente dz2sde el punto de vista

‘de la aplicacidon de computadoress

. 2).-.Obtenci<')n de las 'r;é;ri;es[‘};‘\ﬂ,‘(i‘c,\s,[k.ea ytk% para cada .

barra en S5, G, -

- - P

3 .'
Estas matrices estin relacionadas entre si atraves

de las siguientes expresiones:

() - Gl
(on) = (el

<4 a =ik H d 'd A y B son los extremos
l BA} [ eo)[ EH] d:nlg barra { ver figuras 3
Yy 5)

Por lo que sdlo sera nec«:sario calcular (ksb] de cada ba-—

. rra, y aplicar las expre51ones anteriorcs para calcular
(kAPJ (ko) vlkon) - _
Para calcular(ke,aj se procede de la mancra siguiente:

Recuérdese que [}:35] "(fBB] , por lo que el problema

se reduce a cal;ular(fbbjen 5. G., la cual sec obtiene a

11
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it

dyvi
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parfir de la siquicnte expresion : ( Ver figuras 3 y'
5 Je . ‘

N'}ramos

[fbb - ‘[Hb))‘r [fab] He
)m- Jg-i ' B[ D(m 5Q)

. donce (Hbﬂ. y(fg,b)mse 9néuentran_refcridas al 5.G. de.

referencia,

La matriz de flexibilicdades del tramo[zlcn el ex-
- tremo B, referida al S,G. puede calcularse con la siguien-

te expresion.

S (fw]m (T].[fab) @(T]T

( en 5.G. )

-

3).~ Tratamicnto de apoyos incompletos

Un apoyo incbmpleto puede no ser considerado como nudo, si
se emplean las rigideces modificadas del tramo de barra
que concurre en &1, .

A continuacion se 1istén las matrices de rigideces'mo

dificadas para dos casos de interés practico:

.
o= P : ]>
Qf s — o= |
r _ ' N / _ \
| A 0 0 - . EA J O], 0
L L L -
, ] . .
| (km]: 0 3ET | 3B [k'w] ‘[km] =l o 0 0
. 1.3 L*
(en S.L) - _(_m SL)
ko 0 0 : 0 o | ET
. re
- N ’ N
EA 0 0 . . EA 0 0
| L _ - n
¥ )-| O 3BI 3EI [ ! ) ,{k' ) - 0 0 0
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Ter .

Para obtcne.r[klen S.6. se emplea la siguiente expresi’on;
e ) = (BT

Con [’l‘j tal como fue definido en III

B,~ Cilculo del vector de fucrzas{Fy

Tt .. las cargas que pueden presentarse en un sistema de tuberias |

" como el de las figuras 2 y 4, son las sigulentes:

1s= Puerzas externas aplicadas en:-
i | = los nudos de la estructura
« los quiebres de las barras -~ -~ S e

e . I = los tramos de cada barra .. .

. - ' Considérese la barra(llde la fig. 2, cargada como se

muestra en la figura 6

\La {F] N'iramos

mo

| | {5 e
FIG. 6.- Barra[llcargada y : - o S

_fuer'zas de fijacién[ﬁ‘ Y{Fbl

' {}}] = Puerzas quiebre
. = Fuerzas fijacidn.
FIG. 7.~ Barra en cantiliver,

~ Las fuerzas de fijacion en el extremo B de la barra@ se

obticnen a partir de la siguiente expresion:

(R =-Ceadfes]
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. de restar las fuerzas externas :aplicadas en el quilebre
(:)([Fb .........,..;lP]NQMMu en la figura 6 ) menos las
fuerzas de fijacidn producidas por las cargas externas aplie

' cactas en los tramos adyacentes al quiebre(:) ambas refef
rld3s al 5,.G, o : - {_;. a0t

donde {d:]es la matrlz de desplazamicntos del extremo B
" considerando a la barra en cantiliver ( ver fig., 7 ) y

se calcula con la siguiente expresiodn

N4ramos

{ad) - g (vei) ) m

En la expresidén anterior,{?ﬂés.el.vectpn resultante

El vector{ ﬂ tiene 1a forma' sigquiente para el caso T

de sistemas de tuberias en dos y tres dimensiones.

) T ()
(P =y fyyr . . . .0 o By,
M) T Fiz
( s.P.’-.zn ), g i .1_" 1 {FJ’} =) Mix g
_ . . Hj\( i
. ' A\ M)

(5.6.°30)

St &V
ST o

Convencidn positiva del
vector{E}}

La matrizfﬁaﬂse aplica tal como fue definida en III, .
La matriz[fJ]cs la matriz de fleoxibilidades del scgmenw

to de barra comprendide entre el extremo origen(:)y el
quiebre(:)respecto'al extremo destino(:)y esta definida me-

diante la siguiente férmula de recurrencia.

(f]+ﬂ (f.} [@L]U]E*@@]

1<) <(N+mrnosf)

ELEA,




en donde[H G;sm aplica tal como fue definida cn IIX
(f[:]] se obtiene por un Droccdlmiento similar al des-
_qrito en A.2.

Notese que en la ecuacidn anterilor se tienc ques

| (%)= [fﬁbjm.
Y [F N."trnmosj " (fbb] m

Mediante el procedimiento descrito, se obtiene{dg}
se calcula{—f‘g].y se le suman las fuerzas de fijacion en el
extremnde la barrar_j—.]producidas por las cargas aplicadas
en 'elA tramo adyacente a el, obteniendose fa‘.&i- el \[ector.[_.ég,}
definitivo. S ' . _ -
Una vez conocido el vector de fueruas[f‘}de la barré_
se calcula el vector de fuerzasIlFA} de la misma barra con

la siguiente expres ion.

O

!

donde:lf‘A']*es ﬁel vector de fuerzas en el extremo(® de 1a
barram producido por las cargas actuantes en
ella considerandola en cantiliver, ( ver fig. 7 )
y(Hste aplica tal como fue definlda en III,

Los vectores de fuerzas{?A\ y{‘f‘g,l asi obtenidos cons-

tituyen el estado I de cargas ( fuerzas de fijacion ).

Al aplicar vectores de carga en sentido contrario a
los del estado I, y sumar los que concurren en un nudo .
- mas el vector de cargas aplicado en el mismo, se constitu-:

ye el estado II de Cargas.
)

‘La forma topoldgica del vector de cargas{F}en la e=
cuacion ( 1 ) para las estructuras de las figuras 2 y 4,

. siendo nudos destino el @) Do (@, es la siguiente: -
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Convencidn positiva para los ‘ :) - S EL L
componentes del vector[?} S
o ' ~NvpO iy

. Estamos ahora en posibilidad de resol&er la ecuacidn ge-.
neral {f}:Uﬂ&ﬂ y obtener los desplazamientos de los nudos de
la estructura Y célcular a partir de ellos los elementos meca=
nicos_qﬁe se generan en los extremos de las barras ( inciso.. -s=
iv.c )}, lo cual puede hacerse a través de un planteaniento tra— :

-dicional de analisis estructural..

L I . € A ]
. - . A los elementos mecanicos asi obtenidos, se les suman los
vectores de fuerzas de fijacidon que constituyen el estado I de
. . cargas para obtener los elementos'ﬁccénicos definitivos en los

. . extrenos de cada barra de la estructuras.

b

2+~ Fuerzas Producidas por Cambios de Temperatura
on é.

Es aplicable todo lo estipuladd'en'B.i, pero ahora el proble~
- - .ma es mas sencillo, ya que la unica diferencia cen lo visto
alla, es que la matriz d ahora se calcula de la manera si-

gqiente:.‘



ote Cocficiente de dilatacidn . lincal del
material

Para eo¢a cte

c N

L {d';]: dyp =atAt{ ¥ - ¥,)

¢;b ‘: 0

(s.G. 2D} %

.

ks

Para of = cte

. A = cte

+ -

.r"

(soGo 30) .' |

.'(At)ﬁr variable para cada tramo m

r o Ndismos

[ a%s HJZH Atﬁlr(ﬂx‘)[ﬂ |

¥ 7} : N{iemos -
* [dg]:1.dy5 = 2 &tm (AY)@

J=t

. \'¢za = 0

r 3 Ntramm
axe = 7 oAt
Jz1

N tromos

[ﬂ (A x)[ﬂ

s
Pxp =

0

At = Cambio de temperatura

[ag«v}‘:J dys "qu “ttp AYE s gm0

N {ramas

dfb.szﬂﬁﬂt
\ T

ER]

" ¥
gzp =

0

aly = upt (Xg—%,))
dy, = (b (Ye=Y,)
o lazp = watlz-2 )
d w1 ¢x‘s = 0
¢;a =0
L¢£E’ = 0

-

y,

(5.G, 3D)

‘s.'\ .t :.;.
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3.~ Fuerzas producidas por desplazamientos impuestos

a los

aEO!OSa

Es aplicable también ahora todo lo estipulada en B,1 y

el pcoblema resulta ser mas sencille -ue oz plunteados em.: -

B.1 y B.2 puesto que ahora{l-‘b] se calcula. di_tectamﬂnte a.

partir de la sigulcnte espresions:

-

donde {dA] es el vector de desplazamientos impuestos . a. la..

estcuctura en el apoyo A, .

- ;-
. v - - .-
¢ v
.-
’
-
e ¥
B N
e K 4 L] LS | - - e g e v
d ¥, .
. b
T
. . .
- , - - T -
ISR
s ) - o
R s L
. . B -
L . -t - '
-
. L
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e
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PRGELEM 12,1 PIPE NETWORK STATIC AHALYSIS

Problem Definition

Ref: SAP IV Manual, problem 1 _
: 1000 1bs
.30001bs
;
20001bs -

FIRa—

SPRING

K=10%1bs fin

\?\-?\M\(SV 10% ibs/n
ROD HALGER Sin
\\fi//>H\\\\JO

&Dzm

0.31n ‘
‘ dou -ZERO TRANSLATIONS

IMPOSED AT NODE 12

Prbb]em Formn]ation

i - ot
N,
bttt et

o\
la\ lOOOIba CONSTA !T
FuRCE HENGER
£ A

DEAD WEIGHT

The non-zero displacements at node 12 arc created by using boundary
elements connected to addcd nodes 16, 17 and 18.



)

TARIETA IDENTIFICA PORA|

APALISIS ESTATICE O 0 KED #ETUBERIA

PARAMETROS GEL A4HAL1818
DURNPLAELTYP L& WP VOpyy \HopEX | HAD | KEQD

HorwPz Wo. de Podos 0 Noyw = Tipo de Ana’lisis
PELT?P = /JQ. de €105 e @/i?m. . FOJEX = Alodo Lo EJecucr’v:r

Lt = Mo, de cases e/@carga\ Cwhe = Ao de vectores,

NF = o, de 7[1'? cueRclas SFoermen:[P’,?a/a woysw =1 "

Kcae = Ye de c.?}ma/as op /;30/75/



DEFI@icion PE Wopos

Gz | Gaet] CEr e taies | itne o coagi | Coordonadas |FoLl | SO
! o e | o o o O | oo |/s5.0f20 o |7Ys0.0
i o O o ¢ vy (9 ""'!'9.0?;")#3{9.0 : @.é o 7¢0 01
3 | @ O 7 e | © |=lfoloc] e | 0 | Froee
-] 4 ol e ol el e | o [-melmoeloon| & |7e0
5 7 2, o | o o & |-acdsolinaoi 0.0l o |2wmo
6 Vol o o| e o | o |wais|aseliee | @ |dveo|
7 o | o 1o | e |o | o |mioleawelee| o |pwo
g & o | e 7 o | O |faifao] eo ] 0 |¥oo
i 2] e o e | @ ¢ |=Eslmeel 01 o {3vso0
10 ol © | o o | © o |2sio|li00| 50| 0 |3veo
| ol o o o | @ | 0 l-as00jt00|/20.6| © |3vec
12| o} o o & | 4 I l-2soeliz0.0 |240.0] © | Puog
I3 of / / / i | ¢t looloeloel o |ivas
1Y / / /o e ! lezegelnecel o0 O o
1 2-5 C-12 =15 ({-20 /-25 .26-30 31-34  DE-45 4i-55 S5¢-65 f¢-Po F1-80

FormAro (AL, T4, ¢615,3F0.0, I8, Froo)



@ :

Ste?. | Mome, | Froat e Translaciea | Froat. &p Rotacren Ao de | Tem .

Coovd, | Aodo, Codreso do Condic. C_'.Jc/,;@o o Condre, (_o_ok"c{‘oﬁa C/QS' sreresm |\ Loddal
= | s 1 ¢ / / /|7 [/ |=25001/30.0 | j2c0] © | ©

o | /4 P / / ¢ 172 ezvael ke 2¢00] 0 | @
v I S / / / / |-282.0) t30.0) 2000 © | O
2> | /8 / / / / /| 4 pmaDolyree|230e] © | @

5 ££=30 Pl-0O

L 2-5  G-to -3 (520 af-as 26-30 335 L5 &pe8s 54

-¢
ForAAT(IL Ty, ¢ XS, 38/m,0,T8 E10.0)
§ <) =Ny ’ ARV ML

-

- ) . . . L | -
-Nedes ,'-?" 7, 1 1% , Sen ?ﬁm Stravlee &-@%’fv!ﬁgﬁm\cwgﬁ?

]



| ﬁa"fos'_ Ja'_ /o.s é/mwﬁﬁ /os a/o /;;m 7/6%*@.

TARJETA DE CONTAROL

Tipe Ho. de Efe .
7 5
_ .1-5 f—ro

ForAMAT (2 T5)

FRACTORES GF CARGH PEL ELEAL)

Catgr ol Eh | Cavga dof E4,] Cavga d

do/ o €¢, ge dol b\ Corgadel &

Cave A €aso & Caso € | f:‘;a z?fﬂ
X 0.0 | 0o | oo
1=10 =20 2o B0

FORMA 7‘(4‘;’5"?/@.9)




ForstAT(8I5,3F0,0)

2

TAKJETAS 5 Eéé’ﬁf&'zﬂl'}"@g FRONTERA
fioE Do) ’“,L.;a, GivescElanpelicose|caor | & |paax |Redi|s5TF
g | j¢ 7, O o | oz © | 6 |6.0 | 6.0 lloEYy
e 'S 7 & | O ,Z. & e‘;-" Lo [ 0.0 {[oE5
-12 /6 o | 0 e | L 2 & ©,% | 0.6 (/683
l2. | 3 e | e | o | 1 01 e (ol |e.0 e

/2 | /8 O e | o | g & o lo.s .0 |ho5s3
[~§ w=-t@  H-15  J4-20 R1-25 YT30 335 3640 Y/-50  &i-fo ¢/-30

®



@a%as /ﬂa/a /25 e/é’preﬁﬁ?las ?"uéa

TARIETA DE conTrol P/Zoﬂ OEL MATERIAL
FYPE \FPIPE \Dusstbi FIARTP | MSECT o, 1doal Vo do Ton) Teolon T4 ;/rz’cac«'we .
(2 | /2 z Zz 2 L., ¢ X CARBoY STES!L
2-9 E-10 =13  lt-20 1-25 ! -5 fvio XT3
‘ FORMATESZES) Foratdrears, 646)
TARIETA DE /ff? TER f’/’u:.ﬁ
emp. Aed. 7 mmg Aod. ﬁ;vws,m ::;.fr:'fm.
2,0 27.9EC | ©.333 | E.6/E
(=10 =20 =30 3-yo
Fonsdr ( 4F10.0)
PROPIE GASES £E LA SECE/ON
LY ro PR Facter Jp | 2€30 por | sara pOr P e
A-"roc;ccc,‘: ﬁ-;?g?iorw ;iﬁr?o’ ,.._i:’"‘*"’:"; ¢ va, o foag. Ur:. s foag. Telea Vibriacios
| g /0.7Y .50 o, 0 ) é’,{;f ' oprtit p;ﬂé‘
2 /034 | 2.00 O.0 £.6f Vel e VE
-5 g£-15 /8 2% R§-38 $6-v5 4e=85 56-%3
! F@&ﬁ?ﬁe?’(?ﬁ,gﬁ',@f.a, 3,@’;]




MU/?IIPA(Q Jvms 6/0 A”S (:9-.505.:-@/{9 (zﬁrga

caso A ‘casoB case €& | ecaso O
0.0 ©.6 0.0 &, 0
-0 | o.0 0.0 | 0.0
o0 |.0.0 0.0 0.0
- 40 2.0 .9 0,0
r 0.0 0.0 .o 0.0
(=10 ti=29 2l-36 31=¢0

Formar (kR /0.0)

x;ym vi ’/y
¥- gr.q.v:.":“'y
C g "5'mw 7‘(}#
Thorwal/
Fressure

TARIETAS O5L ELESIENTO FUBO
/Ao Hodo T | Bodlo J AT, Seece,
R EN 1 i Z
2 (8] 4 2 1 £
ST ) 3 1 by
¢ Il 03 & I ] 2
N @ | 85 Z z
L= ¢-10  1el3  f-20 aea5

Forstar (T,42; 4 Z%)



N

- Elew @938

w4 - Wods Z_| Lodo J Al See.
£ s ¢ 1 1
Y Bl ¢ ? z z
8 v Rs 8 id L
A L g I 7
"0 |3 q (o i | 1
7 - " 7 Fi
/2 i 11 2> i | Z
{ =4 9 -0 1-1% i -20 2/ 23
| FoamAT(YE, 42 ,455)
R | 708857 | % 2 2
2 5.0 cet -(5, 0 16 5.6 b6
2l /5.0 | ce -2/5.0 | Ra%.0 | o0
| /5.0 ce ~235.0 | /n0.0 (5.0
=10 {5-1% le-26  24-3%

56 -5

For At (Fio.o,3%,A%,3F0.0)



CARAREAS /L4548 CONCENTRALAS

FORMAT(AES, ¢ Fro.0)

'ﬁ‘?u/;-"/ﬁ/zc«c/o/ps oz carga o/ ielom. :

case A €aso 4 eqsoc | case O
10 | &.0 . O e.0
I=to ite2 %20 -0

FORMAT (HF/0.0)

£ | L | Fx Fr | ¢z x| My | Are
32 | 4 ©.0 | f(eocee| o.06 |

Y J 0.0 -200.0| .0

8 2 | 3es0.0 | re00,0 | n000,0 |
-$  é-rto  tt-20  al-30  3I-¥e ¥/-§0 §)-66  $I-FO



A\ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
) FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

b "ANALISIS DE ESFUERZOS PARA FLEXIBILIDAD EN
TUBERIAS™

FLEXIBILIDAD- RIGIDEZ- MIXTO

DR. PORFIRIO BALLESTEROS

JURIO, 1984

Palacio de Mineria Calle de Tacuba & primer piso  Deleg. Cusuhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285



CONTERIDO S

T TTLTANTAULUCCION « 4 o b e aie s s o o s o

PR

XY CHEACTERISTICAS @ o o o o o o o o o o

'+ JIT.DEFINICIONES & o o o v o o o o o o o

. Analisfs en dos dimensiones . ¢« o ¢ o
~UVﬂafﬁnalisﬁb@en tres dimensiones ¢« « o« o =

IV  PLANTEAMIENTO GENERAL - o « o o o o o o

« Formacion de la matriz de rigideces(K)

Formacion de la matriz(K)en forma topoldgica .

Obtencidn de las matrices(k,,) (ka),(kod,(kes), para

"cada_barra..........o-..

Tratamiento de apoyos incompletos o o+ . e e e

"Q”Célculd'ﬁel vector de fuerzas{Fl o e s s s 0 s

‘fixthUerzasjproducidas por cambios de temperatura « «

‘Fuerzas producidas por desplazamientos impuestos a

1OS APOYOS o 4 ¢ ¢ o + ¢ » = o & o« = =

»..... ' Poerzas. externas aplicadas en nudos de la estruc-

'fﬂ'ftnra,jyfﬁuiebres y tramos de cada barra « '« ¢« o o o

10

10

10

11
12

13

13

16

18

A Y

e

Tk




INTRODUCCICH I 1

El anflisis estructural, a través del retodo de rigideces, re-
suelve el problema del andlisis de sistemas estructurales, mew
diante la solucidn de la eccuacidn general{F}={(¥}{a}, en donde el
tamafio de la matriz de rigideces de la estructura(K), manticne
una relacidn directa con el nlmero de grados de libertad angular

Y lineal del sistema estructural,

En un-plqnteamiento.tradicional, ei'ahélisié estructural
conclibe comonudos de una estructura a todos aquellos puntos en

gue concurrci dos 0 mas elementos de la misma.

Es posible, a través de un plénteaﬁiento mas elaborado redu-
cir el nimero de nudos de una estructura si sdlo se consideran
como tales a los puntos en que concurren tres o mas elementos
de esta, lo cual reduce considerablemente el tamafio de la matriz
- de rigldeces de la estructura[K],‘siendo esto ventajoso descde el
punto de vista de 1la solucibn matemitica y sobre todo de la apli~

cacidn de comn:tadores al analisis estructural.

Este planteamiento es de interes particular cuando se apliéa
. al anilisis estructural de sistemas de tuberlas en dos o tres di-
mensiones, debldo a que en estos sistemas estructurales existe
por lo general un niirero suficientemente grande de puntos en que
concurren solamente dos tramos de tuberia (quiegres), como para
pensar en un tratamlento especial.para-ellos, sin considerarlos

-

como nudos,
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NUDO,- Se consideraran como nudos s0lo aquellos puntos

+
de la estructura en que concurran tres o mias tramos de

barra y a los apoyos incompletos.

TRAMO DE BARRA.~ Se llamarad asi al tramo recto compren-

dido entre dos quiebres adyacentes de una barra,

BARRA,~ Se entenderd por barra, a la parte de tuberia’

-comprendida entre dos nudose. ' . . i

SECCION TRANSVERSAL.- La seccidn transversal de cada

barra, sera un anillo circular .constante en toda su lon-

gitud. i‘

A
'I y"
> x!
. IX =4d
- Iyt = Iz'= T

FIG 1 .-~ Propledades de la sec=-
cilon transversal y ejes locales Lo S :
de referenclas. { S.L. ) o : o
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pesmveciones UL

i

- _,_,_'43.-;-‘ Para anilicis en dos dimunsicnes.
L
2
A
%
36 @ nudo
: - | ; E\ barra
FIG, 2.~ Tuberia en el plano. - o - Lo
Notese qu2 en un nudo pueden con- - . S.G.,=Sistema global
. ecurrir barras con diferente sec= .. | _ de referencia.
cidén transversal. : : : i '
i Ae 1e)e~ Matriz de transformacion de coordenadas T para
o ' _ un tramo de barra. .
S ¢ N
, - T - _ cos & ~-sen 9 0
= ) @ quiebre D
e ' B Y sen & cos O 0
LT E)] tramo : []E ‘.5
.-..‘;,:s_:._ LT . R ) 0 O 1
FIG 3.— Tramos de barra y angu= \ _
1o -0 para la barra 1 de la fi- o . : - pd
gura 2. - _ R _ . .
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donde ¢ = inclinacidn del tramo de barra 3 referido al
eje x positivo en el 5.G, medido cn sentido

T contrario al de las manecillas del reloj,

Aeo 2.) Matriz de transporte entre los puntos@y@rcferido's
al S5.G.

| ; .

1 0 0

[ﬁé}-u 0 1 0

= (Yo=Y )| (KamX; M 1
L >~ 7 =) )

Referido al tramo[3]de 1la barra o : S
(1] (fig. 3), B es el nudo(Dy §J e TEe e T
es el quiebre . S . .

o, . v

Notese que para el tramo adyacente a un nudo, la matriz

de transporte (Hes)) toma la forma de la matriz identldad

A e e - - I .. e

L]
1

A. 3.) Matriz de flexibilidad del tramo_rj:]en su extremo@refe-

rido al S. L. de referencia. (ver fig. 1)

(,. R
- - L -0 0
EA
[f,] . Ly [ o | _ o
il ' 3ET 2ET | | .
-a 2 . N :
- 0 b
“(en S.L.)| 2EI | EIX /J
~ .

‘ I .
donde: C= G (147} - R
AcL S

P= Modulo de Poisson del ma~
terial

Acz Area de cortante de la scc~
cion transversal



.B').- Para analisis en tres dimensiones.

GD nudo

[ij barra
FIG. 4.- Tuberia en el espacio.
Notese que en el nudo pueden con- S,G,. Sistema global
currir barras con diferente sec- S S de referencia-
cion transversal. ~
R . - .- - REE TR

B. 1.) .- Matriz de transformacibn de coordenadas (T) para

T ... 'un tramo de barra.

. N

e :J ' RRTREE . Sx'x Cy'x Cz'x
Cx'z . Cy'z Cz'z

En.la matriz%ﬁ{}los elementos de las columnas
1,2 Y 3 son los cosenos directores de x', ¥'
y z' respectlvamente, del tramo cn la barra
en S.L., con respecto al S,G. (ver fig 1y
fig 4) N

7
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4 .4

N —a—

B. 2.) .- Matriz de transporte entre los puntos By j§
referidos al S.G,

FIG.5.~ Tramos de barra y quie-
bres para la barra[i]de la fi-..
gura 4 ( para el tramo(1|,B es

el nudo @Dy j es el quiebre(l))

| )
Ze=2))[ 0 [-(xg=x;)
= (=¥ )| (Xp-X;) 0
”
(:):- quiebre

e

~—

s

[E]‘ -_t;amo;i

Nbtese que para el tramo adyacente a un nudo, la .

matriz de tran5por£e(H5§)toma la forma de la ma
- triz identidad[I]. '

‘ ’ 'f " donde: C = G(1+?},:£__
? =
 AC =
. . transversal
o ,._B__,__
2(1+)
8 -

Iddulo de Poisson del material

Area de cortante de la seccidn

.

B. 3.) .- Matrlz de flexibilidad del. tramo|3]en su ektremo-
C)referido al S, L. de referencia, { ver fig. 1)

A L S e N ek T T R 7 R
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‘m N . . .
o |L2Gsc)| o 0 o | L°
3EL : SET
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. 3ET 2ET
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GJ
0 0 L? 0. L 0
2ET TET
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PLANTEAMIENTO GENERAL Wi

. La solucion de la ecuacidn general planteada en el analisis es-'

tructural a través del método de rigideces

LR - (O{a) eee €1
~comprende las siguientes ctapas: |

A.~ Formacidn de la matriz de rigideces(K)

'B.= Cilculo del vector de fuerzas{F} - . ) _ﬁ--i “

C.~ Obtencidn del vector de desplazamientos d mediante la
solucion de la ecuacidn general {(1)..

*

D.- Obtencidn de los elementos mecinicos en los extremos .
de cada barra, calculados a partir del vector de des=-
plazaniento{d ’

T

Se tratarin aqul solamente los puntos A y B. Los puntos

C y D corresponden a un planteaniento tradicional del analisis

__estructural.

A,- Formacidn de la matriz de rigideces{K]

1).- Formacidn de la matriz{K)en forma topoldégica

Se entiende por forma topoldglca de 1la matriz K

a la renregentac1on matricilal-de la relacibn que guardan

105 extremos de las barras con los nudos de la estruc-

N

tura

La matriz topoldgica(K)para las estructuras de las

figuras 2 y 4 es idéntica y tiene la siguiente forma,

si el extremo B de las barras coincide con el’ nudo()

@B

'
£ et



LILY AR AB AD )
| | . ( j@ [)Eki%@(kl ..[k )@ (k 3@ 0
. . 0 (kBA) - %DB]@"EC&&) ' o 0
[K) Tl ) H{k@m"(k“%s )

R [k.m]E] o (kboja+(ka,,)m 0

( en S, G, )‘ * ’ / ._ )

Notese que puede pensarse en una reordenacion de la nomencla-
tura de los nudos a fin de obtener un menor ancho de banda de -

;o la matriz[K), lo cual es convenlente desde el”punto de vista:

_de 1a aplicacion de computadores,

2}.-A0btcnc16n de las r;e;i:.ric‘esf:;mj,t}':ga,[ﬁwa ytkw para cada )

barra en S. G.

- .- et - e, A
P N

Estas matrices estan relacionadas entre si atraves

de las siguientes expresiones:

[kM) = (Hu\}(kbg(ﬂo;}
[k“’} = '[HQ[Lae] :

[?BA) o "LkefD[HBA] dor;de A y B son los extremos
de la barra. ( ver figuras 3

¥y S5)

Por 1o que sdlo sera necesario calcula:[kgb] de cada ba-
rra, y aplicar las expresiones anteriores para calcular

(kan) » (ko) v (ken) «

Para calcular(kg,aJ se procade de la manera siguiente:”

Recuérdese cue[kaa) (fae.‘l por lo que el problema

se reduce a calcular [fb,]cn S. G., la cual se obtiene a

13
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partir de la sigulente expresidén : ( Ver figuras 3 y

5 Je

(g - 7 b (g o)

. donde (Hbﬂ. Y(fbb]

referencia,

te expresion,

f“ﬁ

Ve

.N‘*romb&

(fM] q ['r].[f%) @[ T)@-

(enSG)

- -

3).~ Tratamicento de apoyos incompletos

n5QG)

Bse encuentran referidas al 5.G, de
J . . : .

La matriz de flexibilicdades del tramolj]en el axe~

< tremo B, referida al S.G. puede calcularse con la siguien=

Un apoyo incompleto puede no ser considerado como nudo, si

se emplean las rigideces modiflcadas del tramo de barra

‘que concurre en el.

T

A continuacion se listan las matrices de

dificadas para dos casos de interés practico.

rigideces mo

& » .
v’ N 4 N
EA Y 0 EA | o | o
T L B
hd = ' '
k]:o 3ET | 321 [k]gk]ﬂ
( AB | v — BB [ AK) 0 0 0
Cen 51D (‘cm SL)
: 0 0 0 : 0 (] ET
N : -~ L ‘ L /
v : \ P \
EA 0 0 L EA 0 0
L , - T
'N.j O 3BT 38T | N LT L0 0 0
[ksg- e Lt [k'\sj ﬂ[k °’] ;
(an S.L) "~ {an S-L)
" 0 3EI 3ET 0 0 j_ET
I PTEETE Y raplinis R ——T - vy A T

NG




Para obtcne.r[k)cn S.G. se emplea la siguiente expresion:
C e () = ()Y

Con [T) tal como fue definido en III

B,~ Calculo del vector de fuerzas{f‘}

.i~4 It . 'Las.cargas que pueden presentarse en un sistema de tuberias

como el de las fiquras 2 y 4, son las slgulentes:

1.= Puerzas ,externaé aplicadas en: : I R
| = Yos nudos de la estructura . T E
- los quiebres de las barras -~ - - ' L LA
WS - los tramos de cada barra ... .. S Toel
. A S Considérese la barra(lide la fig. 2, cargada como se

~muestra en la figura &
o ¢ﬁ {F]N'irumo§

| W
FIG. 6.- Barra[flcargada y _ _ 7
fuerzas de _fijacién{ﬁ‘ Y"{Fs} . oo T IR

. B A

{F.T] = Fuerzas quiebre -
: : : : © e Fuerzas fijacion.
FIG, 7.~ Barr_aen cantiliver,

" Las fuerzas de fijacibn en el extremo B de la barra[i]se

obticnen a partir de la siguiente expreslion:

. .‘ i lﬁp_{mﬁ{dﬁ‘

~



donde {d:]es la matriz de desplazaﬁicntos del extremo B
" considerando a la barra en cantiliver ( ver fig. 7))y

se calcula con la siguiente expresidn

N'tramos - .
)= S UeE Yy
AR o
En la epresién anﬁefior,{?ﬂes él véétor resul#ante ..f.l
et .. de restar las fuerzas externas aplicadas en gl quiebre ”q?ﬂ“}fa
| P (:)({Fb ....;....,..,[EﬂN}mmu en la figura 6 ) menocs ias e |

fuerzas de fijacion producidas por las cargas externas apli-

' cadas en los tramos adyacentes. al quiebre(:) ambas refe- .t
ridas al S.G. . ' ‘ ;
" El vectorlfﬂ, tlene la forma siquiente para él,casq ju>fif}:=}}

de sistemas de tuberias en dos.y tres dimensiones.

e IR ,
Fjj ‘ o . _'- s oo L le \ ) T R
Hj’! - . i 5 ‘.“' . Fj!- . R
_1 ( SCP. ' 2D ) - .;--:". .-].—- o [ PJI B l!I" . ]
T
. . - | . . ‘. .' ~ ' : , . | 'knjzi

Do T - Mf‘_

-ﬁ t s,d;‘jo_ii'

Y . _ = D
: ' Convencidn positiva del
vector{Fﬂ -

.' La matriz{kaﬂse aplica‘tal como fue definida en IIi. o _
La matriz[%}]es la matriz de flexibilidades del scgmen- ‘-5-

to de barra comprendido entre el extremo origen(:)y'el '
_-quiebre(:)respecto al extremo destino(:)y esté-dcfinida_mq—

diante la siguiente formula de recurrencia. o o !

. (;;+£]“[ﬁﬂi‘]+[nc:xﬂ%?]@q>cj]

1< 3 < (Ntamost)



()




el Rt (R HRY (g

5 B g _
q- s ‘ e
e I&J H@_..
.Convenciéhrécsiﬁiﬁa #ara.los_._.“r | :) _  ;{1;  ?;;?ﬁ;§;}

componentes del'vector[P]
. T S NUDOC\

Estamos ahora eﬁ posibilidad de resol;er la ecuacidn. ge-.ﬁri

o '_ ' neral {Fq Dﬂﬁd‘ Y obtener los deSplazamientos de los nudos de
la estructura y calcular a partir de cllos los elementos meca-

nicos que ‘se generan en los extremos de las barras { inciso .:; .

IvV.C ), lo cual puede hacerse a traves de un planteaniento tra-f'

'1_ ﬂ ... -dicional de analisis estructural.”
.“. - <

.o " A los elementos mecinicos a51-obteniaos,'§e les sumén.losz
' vectores de fuerzas .de fijacion que constituyen el estado I de -
- cargas para obtener los elementos mecinicos definitivos en 105‘

.o extremos de cada barra de la estructuras

N

P

2.~ Fuerzas Producidas por Cambios de'Temperatura
Es aplicable todo lo estipulado en B.1, pero ahora el proble=
SR TEEFE .+ .ma es mas sencillo, ya que la unica diferencia con 1o visto
' alla, es que la matriz d ahora se calcula de la manera si-

guientes .-

16 .
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3.~ Puerzas producidas por desplazamiehtos impuestos a los

. apoyos.

Es aplicable también ahora todo lo estipulada en'B, 1y
el problema resulta ser mas sencilla que loa’ pl: nteados e
B.1 y B.2 puesto que ahora{Fo] se calcula. dimctzmnte a-

'partir de la siguiente espresion:

{%5 . [}: BA] {aA] < ’ '_'.

donde{d,\} es el vector de desplazamientOS :meuestos. a,.la_

s

estructura en el apoyo A. .

. y
. v -
- - - A
) a . 1
N -t
-
.
'
L]
] 1 3 . ;] DU SR
- . 4..'
A P
- .
- ' 1.
- - .
!; .
. - - ST =
.} '
- s
S
- - -
hd H - % N A
N - SEE
- wae R =i .
% - - o - -
A
) e
o






