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Vigas Continuas



INTRODUCCIÓN



Es en la jerga de los arquitectos y de los ingenieros que la palabra viga tiene un lugar central. La viga es un elemento fundamental en la construcción, sea ésta de la índole que fuera. Será el tipo, calidad y fin de la construcción lo que determinará medidas, materiales de la viga, y sobre todo, su capacidad de sostener y contener pesos y tensiones. Una viga está pensada para soportar no sólo presión y peso, sino también flexión y tensión, según cuál finalidad predomine será el concepto de viga para ingeniería o arquitectura, que predomine. En principio, es importante definir que en la teoría de vigas se contempla aquello que es denominado ‘resistencia de los materiales’. Así, es posible calcular la resistencia del material con que está hecha la viga, y además analizar la tensión de una viga, sus desplazamientos y el esfuerzo que puede soportar. Las vigas continuas son aquellas que tienes más de dos apoyos generalmente se usan cuando la luz es muy grande. El método de Cross Este método desarrollado por Hardy Cross en 1932, parte de una estructura ideal cuyos nodos están perfectamente rígidos, lo que obliga que para llegar a la estructura real es necesario realizar dos pasos: 1. Distribuir los momentos de desequilibrio que se presentan en cada nodo. 2. Estos momentos de desequilibrio distribuidos afectan el otro extremo de la barra. En el método de distribución de momentos, cada articulación de la estructura a ser analizada, es fijada a fin de desarrollar los Momentos en los Extremos Fijos. Después cada articulación fija es secuencialmente liberada y el momento en el extremo fijo (el cual al momento de ser liberado no está en equilibrio) son distribuidos a miembros adyacentes hasta que el Equilibrio es alcanzado. El método de distribución de momentos en términos matemáticos puede ser demostrado como el proceso de resolver una serie de sistemas de ecuaciones por medio de iteración
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Vigas Continuas



Se denominan continuas las vigas soportadas por más de dos apoyos que no poseen articulaciones intermedias. Las vigas continuas poseen vínculos superabundantes a los que corresponden incógnitas estáticamente indeterminadas. Las vigas continuas resultan más económicas que una serie de tramos independientes porque, en igualdad de luces y cargas, se encuentran sujetas a momentos flectores menores. También presentan mayor rigidez a la acción de cargas dinámicas. Por el contrario, como todas las vigas hiperestáticas, éstas son sensibles a la cedencia de los apoyos, que puede alterar de forma peligrosa las condiciones estáticas. El estudio de una viga continua, y de cualquier estructura compleja en general, se facilita y se puede realizar con métodos sencillos, y a veces de forma inmediata, cuando los nodos, pudiendo rotar, no sufren desplazamientos. Si se considera una viga de nodos rígidos y sin desplazamiento, excluidas las deformaciones elásticas, es posible calcularla aplicando el Método de Cross.



ECUACIÓN DE LOS TRES MOMENTOS
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El ingeniero francés Clapeyron en 1857; enuncio por primera vez la ecuación fundamental de los tres momentos. “La ecuación de los tres momentos es aplicable a tres puntos cualquiera de un viga, siempre que no haya discontinuidades, tales como articulaciones, en esa parte de la estructura”. Entonces, este método sirve para hallar los momentos en los apoyos de una viga hiperestática, o en puntos característicos o notables de la viga. Al aplicar la ecuación fundamental de los tres momentos, a tres puntos de apoyo consecutivos i, j, k, los términos del corrimiento del segundo miembro de la ecuación serán nulos o iguales a movimientos conocidos de los puntos de apoyo; obteniendo de esta manera una ecuación que contiene, como únicas incógnitas, a los momentos en los apoyos. Esto significa, que podemos escribir una ecuación en forma independiente, para tres puntos de apoyo consecutivos en una viga continua. De esta manera, se llega a un sistema compatible “n” ecuaciones independientes con “n” incógnitas que son los movimientos en los apoyos, los cuales se hallan resolviendo el sistema. Cuando en una estructura continua, tenemos un apoyo extremo empotrado, la forma de salvarlo lo veremos en los ejercicios de aplicación. Cuando se trabajan con vigas con más de un tramo, las reacciones no pueden ser calculadas estáticamente. Una forma de resolverlas es aplicando el Teorema de los Tres Momentos, el cual puede ser utilizado también para resolver vigas de un solo tramo. Esta ecuación puede ser expresada de la siguiente manera:
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Los términos:



,pueden obtenerse fácilmente de la siguiente tabla, que agrupa los 6 tipos de cargas básicos.
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Estos tipos básicos de carga pueden combinarse para obtener tipos más complejos, sumándose o restándose.



Si se va a trabajar con más de dos tramos, deben escribirse una ecuación de Tres Momentos por cada par de tramos consecutivos. Por ejemplo:



Tramos 1 - 2



Tramos 2 – 3



Tramos 3 – 4



En este caso tendríamos 3 ecuaciones con 5 incógnitas (M1, M2, M3, M4 y M5). Generalizando, siempre vamos a tener dos incógnitas más que las ecuaciones de Tres Momentos que vamos a construir. Pero los momentos en los extremos pueden ser hallados de acuerdo a los siguientes criterios: 1º Si tenemos un apoyo simple, el momento en dicho extremo será igual a cero. Para el diagrama de arriba, M1 = 0 y M5 = 0. 2º Si tenemos un empotramiento, se puede construir una ecuación adicional de Tres Momentos, creando un tramo virtual en el que todos los valores sean iguales a cero. Para el diagrama de arriba, si suponemos que el apoyo 5 es un apoyo empotrado, podríamos escribir la siguiente ecuación de Tres Momentos, en donde todos los términos con subíndice cero valen cero:
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O sea:



3º Si tenemos un voladizo, el momento en tal extremo seguirá valiendo cero. Además, el momento siguiente al de dicho extremo será igual a la suma de los productos de las cargas por su brazo de palanca a este último apoyo.



Aplicando el Teorema de los Tres Momentos es fácil obtener los momentos flectores en cada apoyo. Hallar las reacciones en cada apoyo es igualmente sencillo, utilizando la siguiente fórmula, para cada tramo:



Posteriormente, las reacciones equivalentes de cada tramo se suman. Por ejemplo:
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MOMENTOS DE DISTRIBUCIÓN



Momentos de empotramiento en extremos fijos Momentos de empotramiento en extremos fijos son los momentos producidos al extremo del miembro por cargas externas cuando las juntas están fijas. Rigidez a la Flexión La Rigidez a la Flexión (EI/L) de un miembro es representada como el producto del Módulo de Elasticidad (E) y el Segundo momento de área, también conocido como Momento de Inercia (I) dividido por la longitud (L) del miembro, que es necesaria en el método de distribución de momentos, no es el valor exacto pero es la Razón aritmética de rigidez de flexión de todos los miembros. Factores de Distribución Los factores de distribución pueden ser definidos como las proporciones de los momentos no balanceados llevados por cada uno de los miembros. Factores de Acarreo (Transporte)
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Los momentos no balanceados, son llevados sobre el otro extremo del miembro cuando la junta es liberada. La razón de momento acarreado sobre el otro extremo, al momento en el extremo fijo del extremo inicial es el factor de acarreo. Estructuras de Marcos Estructuras de marcos con o sin sidesway pueden ser analizadas utilizando el método de distribución de momentos. REGLA DE LOS SIGNOS Un momento actuando en sentido horario es considerado positivo. Esto difiere de la [convención de signos] usual en ingeniería, la cual emplea un sistema de coordenadas cartesianas con el eje positivo X a la derecha y el eje positivo Y hacia arriba, resultando en momentos positivos sobre el eje Z siendo antihorarios. Son positivas las fuerzas que actúan hacia arriba y positivos los momentos que actúan en sentido horario. Los valores de M son positivos a la derecha del tramo y negativos a la izquierda del tramo.



+



MÉTODO DE CROSS



El Método de Cross es el más simple y rápido para calcular vigas hiperestáticas de nodos rígidos que no se desplazan. El método es iterativo por aproximaciones sucesivas, permite obtener un buen grado de exactitud y converge rápidamente. El proceso se puede realizar de la siguiente manera: conocidas las cargas actuantes sobre cada tramo, se calculan primero los momentos de empotramiento perfecto M en sus extremos, con el signo según la convención (positivo en sentido horario). Posteriormente se calcula el momento no equilibrado ? M en cada nodo, se cambia de signo y se reparte en partes proporcionales a las rigideces de cada tramo concurrente al nodo. Se obtienen así para cada extremo opuesto de los nodos los momentos de repartición, que a su vez provocan momentos de transmisión en los extremos opuestos a ellos, el momento de transmisión es la mitad del momento de repartición. Con los momentos de transmisión se calculan de nuevo los momentos no equilibrados en cada nodo, obteniendo nuevos momentos de repartición, se continúa el
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proceso anterior hasta que el momento no equilibrado en cada nodo tienda a cero. Finalizado el proceso iterativo, para obtener el momento definitivo en cada apoyo se suman los momentos de empotramiento, los de repartición y los de transmisión correspondientes a cada lado del apoyo.



CROSSMATTER 1.26 BUILD 6



CrossMatter calcula las "Resultantes" y los "Momentos Negativos", mediante el "Método de Cross"; Permitiendo utilizar cargas "Repartidas" y "Concentradas", y resolver hasta "10 Tramos" y "Voladizos" en ambos extremos, mostrando todos los Gráficos y Cálculos realizados para llegar a los resultados.
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EJEMPLO DE UNA DISTRIBUCIÓN DE MOMENTO



La viga estáticamente indeterminada mostrada en la figura sera analizada. 



Miembros AB, BC, CD tienen la misma longitud







Las rigideces a Flexion son EI, 2EI, EI respectivamente.



.
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Cargas concentradas de magnitud desde el soporte A.







Carga uniforme de intensidad







Miembro CD está cargado a la mitad de su claro con una carga concentrada de magnitud



actúan a una distancia



actúa en BC.



.



En los siguientes cálculos, los momentos antihorarios son positivos.



Momentos en Extremos Fijos



Factores de Distribución
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Los factores de distribución de las juntas A y D son DAB = DDC = 1.



Factores de Acarreo (Transporte)



Los factores de acarreo son , excepto para el factor de acarreo desde D (soporte fijo) a C el cual es cero.



Distribución de Momentos



Articula A ción Factores de Distribu ción Moment os en Extremo s Fijos Paso 1



01



Articulaci B ón



Articulaci C ón



0.2727 0.7273



0.6667 0.3333



14.700



-6.300 8.333



-8.333 12.500



-14.700 →



-7.350



Articulaci D ón



00



-12.500
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Paso 2



1.450 3.867



Paso 3



-2.034



Paso 4



0.555 1.479



Paso 5



-0.246



Paso 6



0.067 0.179



Paso 7



-0.030



Paso 8



0.008 0.022



Paso 9



-0.004



Paso 10 Suma de Momen tos



→ ← → ← → ← → ←



1.934 -4.067 -2.034 →



-1.017



0.739 -0.493 -0.246 →



-0.123



0.090 -0.060 -0.030 →



-0.015



0.011 -0.007 -0.004 →



-0.002



0.001 0.003



0



-11.569 11.569



-10.186 10.186



-13.657



Números en gris son momentos balanceados; flechas ( → / ← ) representan el acarreo de momento desde un extremo al otro extremo de un miembro. Resultados •



Momentos en articulaciones, determinados por el método de distribución de momentos.
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La convención de signos usual en ingeniería es usada aquí, i.e. Los momentos positivos causan elongación en la parte inferior de un elemento de viga. Para propósitos de comparación, los siguientes son los resultados generados, usando un Método de Matriz. Nota que en el análisis superior, el proceso iterativo fue llevado a >0.01 de precisión. El hecho de que el resultado de análisis de matriz y el resultado de análisis de distribución de momentos iguale a 0.001 de precisión es mera coincidencia. •



Momentos en articulaciones determinados por el método de matriz



Los diagramas completos de cortante y momento flextor son como sigue. Nota que el método de distribución de momentos solo determina los momentos en las juntas. Desarrollando diagramas de momentos flextores completos requiere de cálculos adicionales usando los momentos determinados en las articulaciones y el equilibrio interno de la sección. •



DFC y DMF



CONCLUSIONES Una viga continua es aquella viga soportada por dos o más apoyos para lograr una mayor rigidez, de modo que se puede calcular el efecto que una carga tendría sobre vigas individuales de iguales luces. El método de distribución de momentos cae dentro de la categoría del Método de Desplazamiento de análisis estructura.
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La ventaja de hacer que las vigas sean continúas a las vigas de un solo tramo es que dan momentos flectores y flechas de menor magnitud, lo que lleva consigo vigas de menor sección transversal y por lo tanto, mas económicas. El método de los Tres Momentos es un tema que necesita de un amplio estudio debido a que se aplican ejercicios con sub-problemas y un más dificultoso que los demás métodos.
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