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CAPÍTULO 8

8.
CÁLCULO DE LAS ACCIONES EN LOS MIEMBROS Y DE LAS REACCIONES EN LOS APOYOS

8.1.
Acciones Finales en los Extremos de los Miembros
En el capítulo anterior se estableció la forma de calcular las componentes de desplazamiento libres de los nudos de la estructura.  Conocidos esos valores se puede continuar con el siguiente paso del análisis, que es determinar las acciones finales en los extremos de cada miembro. Para un elemento representativo 'i', tales acciones se muestran en las figuras 8-1a y 8-1b  para el sistema de referencia local  xm-ym-zm  y  el  general  X-Y-Z,  En forma matricial ambos grupos de acciones pueden ser representados por las expresiones 8-1 y 8-2, respectivamente (página 117).
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Las acciones finales que se calculan en el programa son las correspondientes al sistema de referencia local, ya que con ellas se pueden determinar directamente los esfuerzos a los que está sometido cada miembro.de la estructura  Dichas acciones, que se representan matricialmente por [M], son calculadas superponiendo las acciones generadas por efecto de los desplazamientos de los extremos del miembro con las reacciones producidas por las cargas externas actuando en el miembro en condición de equilibrio cinemático, esto es: 
[ M ]i = [ m ]i + [ FM ]i





        (8-3)

Los elementos de la matriz [FM]i pueden ser evaluados -según se vió en el capitulo 1-, en base al tipo de carga externa aplicada; los de la matriz [m]i, en función de la matriz de rigidez [K]i y de la matriz de los desplazamientos de los extremos del miembro. [D].  Puesto que los desplazamientos obtenidos según el análisis del capitulo 7 están dados en el sistema de referencia general, usamos la transformación 
[D] = [T] [D]






        (8-4)

la cual reemplazamos en la expresión 8-3, obteniéndose que 
[M]i = [K] [T] [D] + [FM]i





        (8-5)

Aplicando la expresión 8-5 para cada uno de los miembros de la estructura, se determinan las respectivas acciones finales aplicadas en sus extremos.

8.2.
Reacciones en los Apoyos
Los resultados anteriores pueden ser aprovechados para calcular las reacciones en los nudos restringidos, evitando realizar el análisis rigidez completo de la estructura, lo que significaría incluir a las componentes de desplazamiento restringidas en un análisis similar al efectuado con las componentes libres. Como las reacciones se equilibran en cada apoyo con las acciones en los extremos miembros, en lugar de calcular dichas reacciones, lo que  hace el programa es acumular el valor de las acciones aplicadas en cada nudo donde exista una reacción. El resultado es equivalente una vez que se han analizado todos los miembros. 
8.3.
Diagrama de Flujo
En la figura 8-2 se muestra el diagrama de flujo de esta sección del programa, la cual se inicia en la línea 6000 y tiene la etiqueta '6. ACCIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS MIEMBROS Y REACCIONES EN LOS APOYOS'. 
8.4.
Descripción del Procedimiento
El cálculo de las acciones finales en los extremos de los miembros se realiza mediante un lazo que se repite para todos los miembros de la estructura. Al mismo tiempo que se van calculando las acciones, aquellas que incidan el valor de alguna reacción de un apoyo de la estructura se acumula para después proceder a su clasificación y a la impresión de los valores totales de acuerdo a los nudos a los que correspondan. 
8.4.1.
Lectura de Datos
Del archivo AD04 se leen los datos correspondientes al miembro analizado. Los valores son asignados a las mismas variables listadas en el capitulo 3, sección 3.3.2.
8.4.2.
Cálculo de los Desplazamientos en Coordenadas Locales
Para calcular los desplazamientos en las coordenadas locales, según la expresión 8-4, se debe determinar primero la matriz de transformación [T] del miembro, lo cual se hace invocando la subrutina TRANSFORM. Inmediatamente -por medio de un lazo-, se transfieren al arreglo auxiliar [FMG] los valores ya calculados de las componentes de desplazamiento libre de los nudos tomados del arreglo [A]. Hecho esto se puede efectuar la operación matricial representada por la expresión 8-4 que, en términos de las variables del programa, toma la forma

MAT  DL =  T  *  FMG




        (8-6)

8.4.3. Cálculo de las Acciones [m]i
Los valores de [m]i se obtienen multiplicando la matriz de las componentes de desplazamiento del miembro en coordenadas locales [DL] por la matriz del rigidez del miembro [K] expresada en las mismas coordenadas. Para el efecto, se determina primeramente [K] mediante la subrutina MATRIZ y se efectúa a continuación el producto matricial de [K] y [DL].

8.4.4.
Cálculo de las Acciones Finales [M]

No se pueden obtener directamente las acciones finales en los miembros mediante una suma matricial, como lo indica la expresión 8-3, por cuanto las acciones debidas a las cargas en los miembros están en el arreglo bidimensional [ACC].  Lo que se hace es ejecutar un lazo en el que se toman de [ACC] aquellas acciones que corresponden al miembro considerado. Al mismo tiempo, dentro de ese lazo, elemento a elemento se efectúa la suma con la matriz [m]. Los momentos torsores y flectores de ambos extremos se dividen para 12 a fin de que queden expresados en Kips-P. 
8.4.5.
Reacciones en los Nudos Restringidos
Obviamente, las reacciones en los nudos restringidos de la estructura deben darse en el sistema de referencia general X-Y-Z.  Por esta razón, las acciones finales que se acumulan para calcular las reacciones, deben ser dadas en este sistema de referencia.  La conversión de sistemas de referencia se hace mediante el producto matricial de la transpuesta de la matriz de transformación [T]T por la matriz de las acciones finales del miembro en coordenadas locales [M].

Seguidamente, se verifica si los extremos del miembro están conectados a nudos con componentes de desplazamiento restringidas; de ser así, los elementos de [M] que corresponde a las restricciones son acumulados en las posiciones del arreglo [A], especialmente dimensionadas para este efecto (elementos con subíndices comprendidos entre NM+N+1 y NM+N+N2).  La adecuada posición en [A] es función de los valores especificados en el arreglo [D%].

Finalmente, con un lazo que se ejecuta para todos los nudos, se imprimen las reacciones de aquellos que presentan componentes de desplazamiento restringidas.

Terminado este procedimiento, toda la información requerida del análisis, ha sido establecida y registrada en el archivo AD03, quedando lista para su revisión e impresión.



Fig. 8-2.- Diagrama de flujo de la sección del programa que calcula las acciones finales en los extremos de los miembros y las reacciones en apoyos
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MAT DL= [T] * [FMG]





I9 = NM + D%(L)


FMG(L,1) = A(I9)
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Leer de AD04:


IM, TM, IZ, IY, JX,


AT, E, G, YZ, FI,


LM, CX, CY, CZ,


MAT D%





I = 2





"CALCULANDO ACCIONES EN EXTREMOS DE MIEMBROS"
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MAT FM = [K]*[DL]





CALL


MATRIZ





PRINT AD03:


IM, 


MAT M


(Acciones Miembros)





M(L,1)     =  FM(L,1) + ACC(IM,L)


M(L+3,1) = (FM(L+3,1) + ACC(IM,L+3)) / 12


M(L+6,1) =  FM(L+6,1) + ACC(IM,L+6) / 12


M(L+9,1) = (FM(L+9,1) + ACC(IM,L+9)) / 12





MAT TT = TRN(T)


MAT FMG = [TT] [M]
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MAT CGS = 0
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PRINT AD03:


IND, 


MAT CGS


(Reaciones)
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I9 = NM + N - DESP%(IND,L)


CSG(L) = A(I9)
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