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RESUMEN

El adecuado modelado de los apoyos y cargas que actlian sobre una viga, es esencial para contribuir
viga estéticamente determinada, apoyos @l @propiado comportamiento fisico de la viga durante su vida. En este articulo se describe
en vigas, anlisis de vigas, software una aplicacion creada en Matlab y disefiada con la finalidad de contribuir al aprendizaje de los
educativo estudiantes (principalmente de ingenieria civil y de arquitectura), en el tema del comportamiento

fisico y del modelado de las vigas estaticamente determinadas. Particularmente, el énfasis se centra

en dos grandes aspectos: a) el comportamiento fisico de las vigas y; b) larelacion entre la pendiente,
la deflexion, la fuerza cortante y el momento flexionante en vigas. La ayuda computacional

mencionada permite calcular los valores de fuerza cortante, momento flexionante, pendiente y

la deflexion en una viga. Para ese fin es necesario definir los tipos de apoyos de la viga en sus

extremos, y el tipo de carga que actlia sobre ella. Los resultados generados por la aplicacion se

muestran graficamente y en forma numérica. La aplicacion descrita en el presente trabajo permite

analizar una viga estaticamente determinada, y puede ejecutarse en cualquier computadora con un

sistema operativo Windows 7 ¢ superior de 64 bits, sin necesidad de tener instalado el software
KEYWORDS: Matlab. Finalmente, se describen ejemplos de uso de la aplicacion.

ABSTRACT

beam statically determinate, supports in- The appropriate modeling of both supports and loads that are acting in a beam is essential to

beams, analysis of beams, educational  ¢ontribute to the appropriate physical behavior of the beam during its life. In this paper a

software computer application developed in Matlab is described. This application was designed with the
purpose of contribute to the learning of the students (mainly of the careers of civil engineering
and architecture), in the physical behavior and the modeling of beams statically determinate.
Particularly, the emphasis is focused in two important aspects: a) the physical behavior of the
beams and; b) the relationship between the slope, the displacement, the shear force and the bending
moment in beams. The computer application mentioned allows to compute the values of shear
force, bending moment, slope and displacements in a beam. For this purpose it is necessary to
define the type of supports of the extremes of the beam and the kind of load that is acting over
the beam. The results computed by the application are shown graphically and numerically. The
described application in the present work allows to analyze a beam statically determinate. This
last application can be executed in any computer with the operative system Windows 7 or higher
with 64 bits, without the necessity of to have the software Matlab. Finally, examples of use of the
application are described.
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Introduccion

El analisis y disefio de estructuras es una de las
actividades que realizan diversos tipos de profesionales
entre los que es posible destacar a los ingenieros civiles
y a los arquitectos. Para realizar el analisis de estructuras
existen diversos métodos [1, 2, 3, 4]. Sin embargo,
analizar una estructura con un método u otro debe generar
resultados practicamente idénticos. Las diferencias
entre los resultados al aplicar uno u otro método suelen
deberse a errores en aproximaciones numericas, o a errores
atribuibles a los métodos numéricos que se pueden emplear
para analizar estructuras. En cualquier caso, en el andlisis
de estructuras se emplean modelos fisicos, por lo que es
muy importante que los estudiantes y los profesionales in-
volucrados en el andlisis y disefio de estructuras, tengan
claro el comportamiento fisico de las estructuras para
poder hacer adecuados modelos de las mismas [1, 2, 3,
4]. Lo ideal es que conceptualmente las estructuras sean
sencillas, para que se pueda hacer un modelo apropiado de
las mismas que permita predecir en forma correcta su com-
portamiento estructural. Sin embargo, algunas estructuras
pueden ser muy grandes, y por lo tanto pueden requerirse
recursos importantes para su modelado. Actualmente, es
posible analizar y modelar estructuras con el apoyo de
programas de computo muy poderosos y versatiles [5, 6, 7].
Sin embargo, la mayoria de dichos programas suelen tener
un costo elevado y ademas estan disefiados para usuarios
con importantes conocimientos de las estructuras. Por ello,
es muy importante que los usuarios de tales programas
adquieran s6lidos conocimientos de las estructuras en su
etapa de estudiantes universitarios. Para tal fin, se han
creados diferentes programas de computo didacticos [9,
10, 11, 12]. Algunas de dichas ayudas didacticas se han
realizado particularmente en Matlab [12]. En el presente
trabajo se describen las bases tedricas y de disefio com-
putacional de un software didactico, para el analisis estatico
de vigas de un solo claro. Dicho software fue creado en
el lenguaje propio de Matlab, con el objetivo de ofrecer
una herramienta adicional a las existentes, que contribuya
principalmente a que estudiantes universitarios, adquieran
un so6lido conocimiento del comportamiento fisico de las
vigas. Sin embargo, el programa descrito aqui también
puede servir de consulta, en cualquier momento durante
la vida profesional de ingenieros civiles, arquitectos, etc.

Modelado del comportamiento fisico de una viga
mediante una aplicacion desarrollada en Matlab

En el presente trabajo se considera el caso particular

de una viga prismatica que estad sometida a una carga
distribuida q(x). Para este caso la curva elastica de la viga
se puede representar mediante la ecuacion diferencial
lineal de cuarto orden indicada en la Ec. 1.

d4-
Eld—XZ = —q(x) (1)

donde E es el mddulo de la elasticidad del material de la
viga; [ es el momento de inercia de la seccion transversal de
la viga; y es el desplazamiento y q(x) es la carga distribuida
sobre la viga [13, 14].

A partir de la Ec. 1 es posible generar las ecuaciones 2,
3 y 4 [14]. La Ec.2 permite determinar la fuerza cortante,
V, la Ec. 3, puede emplearse para calcular el momento
flexionante, M y la Ec.4, puede usarse para calcular la
pendiente de la curva elastica, 6.

d3

V= Eld—x),; ()
dZ
M= Eld—x); 3)
d
== @

Sin embargo, con el proposito de generar ecuaciones
adimensionales de acuerdo con Magrab [15], es posible
generar las ecuaciones 5, 6, 7 y 8. Para tal fin es necesario
considerar que L es la longitud, que A=x/L, q(A)=q(x)/Po,
y=y(A)=¢/ho, ho=PoL4/E. Siendo Po una constante que
representa el valor maximo de q(x) [14].

La Ec. 5 es una ecuacion adimensional que gobierna el
desplazamiento transversal ¢(x) del tipo de vigas referidas
anteriormente. Adicionalmente, las Ec. 6, 7 y 8, representan
la pendiente de la curva elastica 0a, el momento flexionante
Ma y la fuerza cortante Va en términos del desplazamiento
no dimensional y [15].

yi =Y 9)
v = (10)
= % an
b = % (12)
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Las ecuaciones adimensionales anteriores permiten
obtener soluciones numéricas de las vigas, indepen-
dientemente de las caracteristicas de la seccion de la viga,
de las propiedades de los materiales y de la magnitud
maxima de la carga que acttia sobre la viga, y dependiendo
unicamente de las condiciones de frontera y de la forma de
la carga a lo largo de la viga [15].

La Ec. 5 puede resolverse numéricamente con ayuda
de Matlab [16]. Particularmente en ¢él se usara la funcion
bvp5Sc de Matlab [15] en lugar de la funcion bvp4c usada
por Magrab [15]. Para poder emplear la funcion bvp5c es
necesario reformular la Ec. 5 en las cuatro ecuaciones de
primer orden indicadas en las Ec. 9, 10, 11 y 12 [15].

Vi =Yy )
¥, :% (10)
yy = ZZTZ (11)
Vs = fz%/ (12)

Asu vez las ecuaciones 9, 10, 11 y 12 permiten generar
las ecuaciones 13, 14, 15y 16.

y =1 (13)
vy = % (14)
yy= 2 (15)
q="2 (16)

En las ecuaciones anteriores y1, corresponde al des-
plazamiento o deflexion, y2 corresponde a la pendiente,
y3 al momento adimensional y y4 a la fuerza cortante
adimensional.

Para el analisis de la viga esta previsto que la misma
sea estaticamente determinada, lo cual debe tenerse en
cuenta al momento de definir las condiciones de apoyo,
y por lo tanto de frontera. En el presente modelo de viga
son posibles tres tipos de apoyos: a) apoyo articulado, b)
apoyo empotrado y, ¢) apoyo libre. En las tablas 1,2 y 3 se
describen las condiciones asociadas a cada tipo de apoyo,
y las condiciones limite o de frontera. Por ejemplo, en el
apoyo articulado se indica que por definicion en dicho

apoyo se impide el desplazamiento, pero no se impide el
giro. En las mismas tablas 1,2 y 3 se indica la manera de
especificar dichas condiciones limite o de frontera en la
funcion bvp5Sc de Matlab [16].

Respecto a las cargas, se consideran dos casos: a) carga
puntual; b) carga distribuida. Para el caso a) se considera
la Ec. 17 que es una adaptacion de la ecuacion propuesta
por Magreb [15]. En la Ec. 17 v(A) es una funcion escalon
unitario, y se considera en forma arbitraria un segmento
pequefio de longitud para obtener la carga puntual a partir
de una carga distribuida. Magreb propone un valor de 1%
de la longitud A [15]. Sin embargo, en el presente trabajo
se propone un valor de 0.01%, el cual permite para este
caso disminuir la magnitud del error en las soluciones
numéricas calculadas mediante la funcion bvp5Sc de Matlab
[16]. Enla Ec. 17 PCI es la posicion del inicio de la carga
distribuida (ver figura 1).

Tabla 1. Condiciones del apoyo articulade

Apovo articulado Condicion  Condiciones limite en la funcién bvp5e
es limite o
de frontera
Desplazamiento y=0 vl=0
=0y v3=0
Momento d?y La articulacion puede aplicarse en el
flextionante=0 Fr 0 extremo 1zquierdo (4=0) o en el extremo

derecho de la viga (3=1).

Tabla 2. Condiciones del apove empotrado

Apoyo empotrado  Condicio- Condiciones limite en la funcion bvpSc
nes limite
o de
frontera

Desplazamiento y=0 vl=10

y=0y y2=0

Pendiente 6=0 dy El empotramiento puede aplicarse en el

Fri 0 extremo izquierdo (3=0) o en el extremo

derecho de la viga (2=1).

Tabla 3. Condiciones del apove libre

Apoyo libre Condiciones Condiciones limite en la funcién bvp3c
limite o de
frontera
Momento =0 v=0 v3=0
Cortante =0 y4=0
dy El empotramiento puede aplicarse en el
FrEln 0 extremo izquierdo (4=0) o en el extremo
derecho de la viga (A=1).
dSJr
a = °
1
q= m[v(/l — PC1 + 0.00005) — v(1 — PC1 — 0.00005)]

Mientras que para el caso de la carga distribuida la
ecuacion considerada es la Ec.18. donde C1 es el valor
inicial de la carga distribuida (ver figura 1), C2 es el valor
final de la carga distribuida, y PC2 es la posicion del
final de la carga distribuida (ver figura 1). De manera que
cuando en la Ec. 18 C1 y C2 valgan 1 entonces sera el caso
de una carga distribuida rectangular. Los valores de C1 y
C2 estan comprendidos entre 0 y 1, y al menos uno de los
dos debe valer 1.
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C1-C2 1 C2.PC2 - C1.PC2
PC1 - PC2 * PC1 - PC2

En la figura 1, se muestran los valores de PC1, PC2,
que permiten definir la posicion de la carga y los valores de
Cl y C2 que establecen la forma de la carga.

(18)

q:

. PC1 |1 C2

i

PC2

A
r
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|
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Figura 1. Dimensiones para definir posicion y forma de
la carga que actiia sobre la viga (adaptada de [15]).

La figura 2 muestra la aproximacion realizada para
modelar una carga puntual.

PC1 - 0.00005

y
\ 4

PC1 + 0.00005

Figura 2. Aproximacion realizada para modelar una
carga puntual sobre viga (adaptada de [15]).

Por otra parte, mediante la funcion bvp5c es posible
resolver en forma numérica ecuaciones diferenciales
ordinarias. Sin, embargo, ésta funcion a su vez requiere
de otras funciones para obtener soluciones. Dos de ellas
son las mas importantes: a) bvpinit y b) deval. Mediante la
primera se pueden generar valores iniciales para resolver
un problema de condiciones de frontera. Particularmente,
la funcién bvpinit propone una posible solucion inicial en
la forma que la funcién bvp5c finalmente producira las
diferentes soluciones. Particularmente, en viga-beam-e, se
emplea la funcion bvpinit para generar una malla inicial
a partir de un vector de 500 puntos entre 0 y 1; y una
suposicion de magnitudes constantes de y1=0.1, y2=0.15,
y3=0.2 y; y4=0.25. La funcion deval permite simplemente
valuar la funcion bvp5c para puntos intermedios a lo largo
de la longitud de la viga y con ello poder generar curvas o
figuras suavizadas [15, 16]. En el caso de la viga-beam-e
se esta proponiendo que considere 500 puntos de calculo
entre la longitud total que va de cero a uno. Por otra parte,
la funcion graficos viga es la encargada de generar los
diagramas de carga, fuerza cortante, momento flexionante,
pendiente y deflexion, a partir de los datos proporcionados y

de los resultados obtenidos. Ademas, la funcion Solucion
viga estatica es la que coordina secuencialmente, el uso
de cada una de las funciones descritas anteriormente, para
resolver la viga bajo las condiciones de apoyos y de carga
elegidas. Finalmente, la funcion viga es la encargada de
controlar la interfaz grafica que se genera, para que el
usuario pueda asignar en forma amigable datos a la viga y
pueda observar los resultados calculados.

En el presente trabajo se generd un programa ejecutable
en computadoras que no requieren tener el programa
Matlab [16], sino que basta con que tenga el sistema
operativo Windows 7 o superior de 64 bits. Dicho programa
se desarroll6 en Matlab [16] considerando el marco teodrico
y practico descrito previamente en esta seccion. Enseguida
se describe informacion adicional de dicho programa de
computo el cual se denomind Viga-beam-e.

2.1 Programa de computo Viga-beam-e

Lafigura 3 muestra el diagrama de flujo basico empleado
para desarrollar en Matlab la aplicacion denominada
Viga-beam-e. Mediante esta aplicacion es posible calcular
la fuerza cortante, el momento flexionante, la pendiente y
la deflexion de una viga estaticamente determinada con
particulares condiciones de apoyo y de carga.

La funcidn viga inicia la
ejecucion del programa Viga-
beam-e

iniciales: a) condiciones de apoyo de las viga y b)
carateristicas de la carga sobre la viga

En el programa Viga-beam-e el usuario elige datos ‘

El usuario elije generar los graficos con resultados ‘

Se inician los calculos mediante |a funcion denominada
Solucion_viga_estatica

Mediante la funcion bvpinit se generan los valores
iniciales

Se emplea la funcion bvp5c que permite evaluar
ecuaciones diferenciales

Mediante la funcion deval se calculan numeroseos puntos
intermedios para generar los graficos

Se utiliza una funcidn graficos_viga para generar y
mostrar los graficos con los resultadeos calculados

Figura 3. Diagrama de flujo con los principales pasos
de la aplicacion Viga-beam-e
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Debido a que el comportamiento fisico de las vigas es
un aspecto importante no solo en el area de la ingenieria
civil, se decidié que el programa Viga-beam-e fuese un
programa ejecutable de facil manejo, que constituyese una
buena opcidn para analizar y estudiar el comportamiento
de las vigas. El programa Viga-beam-e estd orientado a
apoyar el aprendizaje del comportamiento fisico basico de
las vigas.

El programa Viga-beam-e se disefi¢ para poder analizar
y comparar con facilidad los resultados de vigas, en las
que se modifiquen algunos de sus datos basicos, como
son condiciones de apoyo o caracteristicas de las cargas
que actian sobre ellas. El programa Viga-beam-e puede
instalarse y ejecutarse en cualquier computadora, que
tal como se menciond anteriormente, tenga el sistema
operativo Windows 7 6 superior de 64 bits. En la Fig. 4
se muestra una de las pantallas que se generan durante el
proceso de instalacion del programa Viga-beam-e.

3. Ejemplos de analisis de vigas mediante la
aplicacion Viga-beam-e

Ejemplo 1. En este caso se considera una viga en la
que sus apoyos en los extremos son articulaciones. La
condiciéon de carga es puntual al centro del claro de la
viga. El valor de la carga puntual es de 1. Para analizar este
caso con el programa Viga-beam-e, es necesario primero
seleccionar las condiciones de apoyo, enseguida el tipo de
carga y finalmente el valor de la carga concentrada. Una
vez asignados los datos basta con seleccionar el boton de
“Calcular graficas” para obtener los resultados. En este
caso las graficas generadas se muestran en la Fig. 5. Alli
se puede ver primero el diagrama de la fuerza concentrada
aplicada. Enseguida, se muestran los resultados empezando
con el diagrama de fuerza cortante. Debajo de éste se
puede observar el diagrama de momento flexionante.
Posteriormente, se muestra el diagrama de la pendiente
y finalmente se muestra el diagrama de la deflexion. El
programa muestra también los valores maximos calculados
para cada caso. Adicionalmente, es posible seleccionar un
punto de cualquier diagrama para identificar los resultados
en puntos intermedios.

2 viga nstaller

Viga10
amaguila@urime

Comnection Setting:

T e

Figura 4. Pantalla de instalacion del software

viga-beam-e

Los resultados numéricos destacados en cada caso son
los valores maximos y minimos. De manera que para el
ejemplo 1, los valores destacados en la pantalla son los

siguientes:
Maxima Fuerza Cortante = 0.5, Minima Fuerza
Cortante = -0.5

Maximo Momento Flexionante = 0.2495, Minimo
Momento Flexionante = 0

Maxima Pendiente = 0.0625, Minima Pendiente =
-0.0625

Maxima Deflexion =0, Minima Deflexion = -0.0208
v | =) 2 jr—ci=]

SR8 OE
Analisis de viga estatica

Apoyos: Tipo de carga

Apoyos articulados en ambos exiremos v| |Carga concentrada al centro del claro

Gréficos de datos y de resutados

carga
o
&

Walor de Ia carga concentrada

02 04 06 08 1 10 =

- o
°

F.Cortante
o

i Caleular graficas |

Resumen de valores méximos y minimos calculados.

02 04 06 08 1

o
kS
°

Max F.Cortante = 0.5 ;Min F.Cortante = -0.5

Max Momento F. = 0.2455 ;Min Momento F. = 0

Momento F.
o
N

02 04 08

<

Max Pendiente = 0.0625 ;Min Pendiente =-0.0625

2 o

°

Max Deflexién = 0 Min Defiexidn =-0.02083

Pendients
o

S

02 0.4 08 08 1

°

Hota importante: Ia solucién de s viga se realiza mediante el
empleo de métodos numéricos para resolver scuaciones
diferenciales. Por esa razon, es posible identiicar errores.
&n la solucion debidos al empleo de métodos numéricos. Sin
embargo, en general dicho error s despreciable para fines
de ingenisria civily reas afines.

o

Deflexion
)
B

&
2

02 04 06 08 1

°

Figura 5. Graficos de la carga aplicada, y de los
resultados  obtenidos  (fuerza cortante, momento
flexionante, pendiente y deflexion) mediante la aplicacion
Viga-beam-e, con los datos del ejemplo 1.

Ejemplo 2. En este caso se conservan las condiciones
de apoyo de la viga con dos articulaciones del ejemplo
1. Sin embargo, ahora se tiene una carga uniformemente
distribuida, la cual empieza en el apoyo con un valor de
1, y termina en el apoyo opuesto con el mismo valor de
1. De manera que los datos que se deben seleccionar en la
pantalla corresponden a los que se observan en la Fig. 6.
En este caso al hacer click con el mouse sobre el boton de
“Calcular graficas” se obtienen los resultados mostrados
en la Fig. 7. Para este caso los resultados numéricos son
los siguientes:

Maxima Fuerza Cortante =
Cortante = -0.5

Maximo Momento Flexionante =
Momento Flexionante = 0

Maxima Pendiente = 0.04167, Minima Pendiente =
-0.04167

Maxima Deflexion = 0, Minima Deflexion =-0.01302

0.5, Minima Fuerza

0.125, Minimo
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g 2 ) ]

2A/0E
Anlisis de viga estatica

Apoyos: Tipo de carga
Garga distribuida -

Apoyos articulados en ambos extremos -
Posicibn delnicio de Ia carga (PC1)
00 -
Posicibn del fin de la carga (PC2)
1w
Valor de Ia carga al inicio (C1)
10 -
Valor de la carga a final (G2}

10 ir

Fig. 6. Pantalla de la aplicacion Viga-beam-e donde se
eligieron los datos para poder analizar la viga descrita en
el ejemplo 2.

Ejemplo 3. En este caso se considera una viga en
cantiliver, la cual tiene una carga distribuida, que empieza
en el apoyo empotrado con un valor de 0 y termina en
el extremo opuesto de la viga con un valor de 1. La Fig.
8 muestra los resultados obtenidos para este ejemplo
mediante la aplicacion Viga-beam-e. Los resultados
obtenidos se pueden imprimir empleando el icono de
impresora que aparece en la pantalla de la aplicacion. Los
valores destacados para este caso son los siguientes:

Maxima Fuerza Cortante = 0.5, Minima Fuerza
Cortante =0

Maximo Momento Flexionante = 0, Minimo Momento
Flexionante =-0.3333

Maxima Pendiente = 0, Minima Pendiente =-0.125

Maxima Deflexion =0, Minima Deflexion =-0.09167

4] Viga = | B

2 ®R&
Viga-beam- Analisis de viga estatica
Apoyos: Tipo de carga
Apoyos articulados en ambos exiremos ~ | Cargadistriuida -
Graficos de datos v de resuliados. Posicitn del nicio de la carga (PC1)
o v
1 Posicion del fin de la carga (PC2)
a
505 A )
8 Valor de a carga alnici (C1)
0
[ 02 04 06 08 1 AL
21 Valor de Ia carga sl final (C2)
5
0 0
3]
oy Calcular graficas.
[ 02 04 08 1
w02 X:0.501 Resumen e valores méxmos y minimos calculados.
L Y:0.125
2 - Max F.Cortante = 0.5 Min F.Coriante = 0.5
§ 0.1
5
2 g dax Homento F. = 0.125 in Homento F. =0
[} 02 04 06 08 1
o 0.05 Max Pendiente = 0.04157 Min Pendiente = -0.04167
3
g 0 Max Deflexién =0 ;HMin Deflexién =-0.01302
&
005
0 02 04 08 08 1
0 Nota mportante: la solucién de la viga se realiza mediante el
5 empleo de métodos numéricos para resolver ecuaciones.
5 001 diferenciles. Por esa razbn, es posible identiicar errores
5 enla solucion debidos al empieo de métodos numéricos. Sin
a8 embargo, en general dicho error s despreciable para fines
00 de ingenieria civily dreas afines.
[} 02 04 08 08 1
A

Fig. 7. Pantalla de la aplicacion Viga-beam-e donde se
muestran los resultados obtenidos para el ejemplo 2.
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Fig. 8. Pantalla de la aplicacion Viga-beam-e donde se
muestran los resultados del ejemplo 3.

La aplicacién viga-beam-e se puede descargar en
forma gratuita desde la pagina-WEB: http://www.uv.mx/
personal/armaguilar/software/
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4. Conclusiones

El analisis de vigas suele ser uno de los temas in-
troductorios al analisis de estructuras, y con frecuencia
es un tema relevante en diferentes cursos universitarios.
Por tal motivo, es conveniente seguir generando ayudas
didacticas como la descrita en el presente trabajo, que
contribuyan a mejorar el aprendizaje del modelado y del
comportamiento fisico de las estructuras.

Por otra parte, la aplicacion Viga-beam-e es un software
amigable, que puede ser empleado por un amplio tipo de
usuarios. Dicha aplicacion es una excelente ayuda com-
putacional para analizar el comportamiento fisico basico
de las vigas. Por ejemplo, una ventaja importante de tal
aplicacion es el hecho de que puede ejecutarse en cualquier
computadora sin necesidad de tener el programa Matlab,
lo cual es muy util para divulgar su uso entre un publico
amplio.
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