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RESUMEN

Los codigos actuales ANSI, AISC, EUROCODE, para el calculo de estructuras
metalicas obligan a tener en cuenta las imperfecciones al momento de evaluar los
esfuerzos en estructuras modeladas con elementos de barra. Los programas
comerciales introducen la imperfeccion reemplazando la geometria imperfecta por
una poligonal, incrementando el niumero nudos, incégnitas cinematicas, y por ende, la
memoria requerida del ordenador, introduciendo errores en el analisis, especialmente
en las cascaras. Partiendo de la solucion de la ecuacién diferencial de segundo orden
de la elastica del elemento de barra imperfecto, en este trabajo se desarrolla el calculo
de la matriz rigidez del elemento, teniendo en cuenta la influencia del esfuerzo axil.
Finalmente, se implementara esta matriz rigidez en un programa y se compararan
resultados de varios ejemplos con los obtenidos mediante otros métodos de tener en
cuenta la imperfeccion ( desplazamiento de nudos adicionales , matriz rigidez
geométrica ) y se sacaran conclusiones

ABSTRACT

The current ANSI, AISC, EUROCODE codes for the calculation of metallic structures
require imperfections to be taken into account when evaluating the forces in structures
modeled with bar elements. Commercial programs introduce imperfection by replacing
imperfect geometry with a polygonal one, increasing the number of nodes, kinematic
unknowns, and therefore, the required computer memory, introducing errors in the
analysis, especially in shell structures. Starting from the solution of the second order
differential equation of the imperfect beam element, in this work, the calculus of the
element stiffness matrix is developed, taking into account the influence of the axial
force. Finally, this stiffness matrix will be implemented in a program and results from
several examples will be compared with those obtained through other methods of
taking imperfection into account (displacement of additional nodes, geometric stiffness
matrix) and conclusions will be drawn.
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1. INTRODUCCION

El primer trabajo sobre el estudio de la estabilidad de las estructuras fue el
publicado por Leonhardt Euler en 1744. Las hipotesis sobre las cuales partia el
mismo eran todas en las cuales se basa la Resistencia de Materiales

1.a Geometria ; una de sus dimensiones predomina sobre las otras dos (
elemento de barra ) eje del elemento matematicamente rectilineo.

1.b Vinculacién ; biarticulada en los extremos.

1.c Desplazamientos y deformaciones : mucho mas pequefios que las
dimensiones de la estructura.

1.d Material : Elastico Lineal, Isétropo y Homogéneo ( Ley de Hooke )

1.e Cargas : solo cargada axilmente, en la direccion del eje longitudinal del
elemento, no existen cargas en la direccién transversal al eje longitudinal
del elemento.

1.f Analisis del equilibrio : en la configuracion deformada del elemento.

De este estudio se obtiene la expresion de la carga critica de pandeo, o carga
critica de Euler, la cual permite resolver un gran numero de problemas, aunque
para ciertos tipos de estructuras, ( especialmente en las cascaras ) los valores
reales de carga critica son considerablemente inferiores, respondiendo esta
reduccion a la sensibilidad a las imperfecciones. Los programas comerciales
introducen la imperfeccién reemplazando la geometria imperfecta por una
poligonal, incrementando el numero nudos, incognitas cinematicas, y por ende,
la memoria requerida del ordenador, ( aunque hoy en dia esto ha dejado de ser
un serio inconveniente debido a la gran capacidad de memoria de los
ordenadores ) introduciendo errores en el analisis. En este trabajo se desarrolla
el calculo de la matriz rigidez del elemento teniendo en cuenta la influencia del
esfuerzo axil, respetando las hipétesis de la Resistencia de Materiales, arriba
descriptas, solo que ahora, se introduce la imperfeccion del elemento,
modelandola con un polinomio cubico.

2. GEOMETRIA PERFECTA, IMPERFECTA, Y MODELACION DE LA
IMPERFECCION DEL ELEMENTO

Geometria Perfecta o de Referencia : resulta de unir los nudos del elemento
con una recta que pasara a identificarse como eje x longitudinal Local del
elemento, definiendo asi la terna ortogonal Local, x, y

Geometria Imperfecta o Curva :La geometria curva sera modelada con un
polinomio cubico, respeto de la terna de referencia local x, y
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En la figura también se indican las incognitas cinematicas y la nomenclatura
empleada para identificarlas.

3. PLANTEO Y SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

El calculo de las expresiones de los elementos de la matriz rigidez se realizara
planteando la ecuacién diferencial de segundo orden de la linea elastica,
teniendo en cuenta la influencia del esfuerzo axil y la imperfeccion en la
geometria del elemento. En la expresidn de la curvatura no se tendra en cuenta
la influencia del esfuerzo de corte y a su expresion exacta,

2
d
v
dx

L. d
se la aproximara, a —v(x)
dx

En la figura 2 se esquematiza el elemento imperfecto luego de que sobre él
actuaran los desplazamientos nodales v1, ®1, v2, ®2
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Vox) Funcion Imperfeccién P02
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Figura 2

Siendo :

M.1 Momento Flector en el nudo 1

Q.1 Fuerza extrema de barra en el nudo 1

P Esfuerzo Axil constate a lo largo de la barra

Por lo dicho anteriormente, la ecuacion de segundo orden de la linea elastica, queda

d2 M(x)
—v(x) = —
dx El
De ahora en adelante,
2
v(x)II = d—zv(x)
dx
Luego M
v(x) = - (1)
EI

La funcién Momento Flector, M(x), en una seccion a una distancia x del nudo izquierdo,
teniendo en cuenta al esfuerzo axil, P

M(x) = My - Q-x+ P-(Vo(x) + V(X))

M(x) = M| = Qpx+ P-v (%) + P-v(x)
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Reemplazado la expresion de M(x) enla (1)

" -Mj N Qq P
v(x) = ——+ —X—-—V
EI EI EI ©

P
() ==V (2)

Haciendo el reemplazo

La (2 ) queda

1l My Qg 2
v(x) + kv(x) = TS + EX -k7v (¥ (3)

Introduciendo en la ( 3 ) la expresién de v.o ( x ) y reagrupando términos

.32
Vo(X) = 13X + iy X + ip-x

Q M
V) kv(9) = kX — KX+ (—kz-il b x— (4)

La (4 ) es una ecuacion diferencial de segundo orden no homogénea, lineal.
Esta linealidad implica que es aplicable el principio de superposicion de efectos.
La Solucion de la ( 4 ) se expresa como

v(x) = Vh(X) + Vp(X) (5)
Vp(®) Solucion de la Homogénea
Vp() Solucion de la Particular

siendo

v, (%) = Cy-sin(k-x) + Cy-cos (k-x)  (6)

Para la Solucién de la Particular se adopta un polinomio de igual grado que el del lado

derecho de la ( 4 ), un polinomio cubico completo.

3 2
Vp(X) = p3eX + pyX + pyx+ pg (7)

Reemplazando la ( 7 ) y su derivada segunda en la ( 4 ), se obtienen la expresiones

de los coeficientes de la (7))

Q 3 b My
p3 =iz py =i Pr=—*6— - Po=— ~ 5
El-k k k k™-EI
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Obtenidos estos coeficientes y reemplazando ambas soluciones enla ( 5)

v(X) = v (%) + Vp(X) (5)

se dispone de la solucion de la Ecuacion Diferencial de segundo orden no homogénea,
lineal ( 4)

Q i b M
+6~—3—i1 X+ |—-——1 (8)
ELKS K2 K KRE

V(9 = Cpsin(k-x) + Cyr008 (k-x) — i3 — iyxX +

Imponiendo las condiciones de borde, se determinan los coeficientes C.1, C.2, M.1,
Q.1

b M
v(0) = vy = C2+— -—
K> ELK
v(Lo)= vp= — - L, iy - Ly iy + Cyrcos (Lok) + Cpsin(Ly k) + Ly | — — iy + R
2 K ELk’) ELK’
oy Q
¢(O):¢1:_2—11+C1'k+ 5
k El-k
6 Q
3 1
8(Ly) = 62= — — 3Ly iy — iy — 2-Lyip + Cp-kecos (LK) — Cykesin(Ly k) +
2 2
k El-k
Expresando el sistema en forma matricial
| )
0 1 — 0 D) V]
ELk k
i 6L -i
L ) 3. 2. . 0’13
1 L L - L % — L
sin(LO~k) cos(LO-k) ——2 02 ) o 13— Ly p — Ly + ) TV
k k
M, = Elk” ELk I = _
1 i 13
k 0 0 E— -1 + 6-—2 +4q
Elk k
k-cos(L ~k) —k~sin(L ~k) 0 L 6.13 2. : :
0 0 ) —| _2 — 3L0 '13 — 11 — 2'L0'12 + (I)2
El-k k

Ma matriz de coeficientes, Tl vector términos independientes

El sistema fue resuelto utilizando el programa Mathcad C, := Isolve (M, TI)
C,o es el vector coeficientes, solucion literal del sistema.
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Obtenida la solucion de la ( 8 ),

Q i B M
V(X) = Clsm(kx) + CZ'COS (kX) _ 13X3 _ 12)(2 + [ 1 + 6—3 — ilJ.X-{- [_22 _ ; 1 ] (8)

pueden obtenerse las funciones momento flector y esfuerzo de corte, para el elemento
de barra de geometria imperfecta, teniendo en cuenta la influencia del esfuerzo axil.
d? >
M) = —El.—v(9) (9) Q(x) = El-—5v(x) (10)
dx dx

EXPRESION DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ RIGIDEZ

Como el calculo de los coeficientes de la ( 8 ) se resolvieron para las incognitas
cinematicas actuando una a la vez, cada solucidén contiene los elementos de la una
las columnas de la matriz rigidez, ya que, C.03 y C,04, es decir, el tercero y cuarto
elemento del vector solucién C.o, son el momento flector y la fuerza normal al eje x
local del elemento, en el nudo nudo 1. En el nudo 2 se pueden evaluar por equilibrio.

NUMERACION DE LAS INCOGNITAS

1 ( 3) P2 (6
7w T
3

_u2(4)
- Vo) Funcién Imperfeccién
] 21 x

1
V1(2)J/i e A— N
y

. %P\L
T “Iv2(5)

Figura 3

De la numeracion indicada en la figura 3, se deducen qué elementos de cada columna
de la matriz rigidez se obtienen.

al actuar la incégnita
v1, se obtienen elementos de la columna 2, ( k22, k32, k52, k62 )
@1, se obtienen elementos de la columna 3, ( k23, k33, k53, k63 )
v2, se obtienen elementos de la columna 5, ( k25, k35, k55, k65 )
@2, se obtienen elementos de la columna 6, ( k26, k36, k56, k66 )
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Se observa que entre los elementos obtenidos no figuran ninguno de los relacionados
con las columnas 1 y 4. Para obtener sus expresiones sera necesario estudiar la
deformacion axil del eje x local del elemento debida a la flexion, en el elemento de
barra con imperfecciones.

4.2 EXPRESION DE LA DEFORMACION AXIL DEBIDA A LA FLEXION

En la figura 4 se esquematiza un elemento infinitesimal de barra imperfecto, en azul,
de longitud dSo. En rojo, la configuracién deformada debia a la flexion, de longitud dS.
En negro, el segmento de longitud dx sobre el eje x local

dx
vo(x)l vo(x) + dvo(x)
----- ——— dSo
V(X) e
v(x) + dv(x)
dS
Figura 4

Deformacién especifica debida a la flexion

2 2
B \/ ds™ - ’dSO
dx

2 2 2
dS0 =dx + dVO

2 2 2
dS” = dx + v+dv+v0+dvo—(vo+v)] dSZ:dX2+(de+dv)2
2 2
de + dv +dv \/dx +dv dV0 dv dVO
ey= [1+|—+—| = [1+]|—| (11)
Ex~ X dx dx dx

Expesando la ( 11 ) en serie, y truncando en el tercer término, la ( 11 ) queda;

2 2
1 (dv 2 dvy gy 1 (v, 1{dve
ey= |1+ = | —| +——+ | — |1+ =] —
2 \dx dx dx 2\ dx 2\ dx
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operando, la expresion de la deformacion especifica longitudinal del elemento debida
a la flexion, resulta

2 gv
&, = 1(dv +_°.d_V (12)
2 \Udx dx dx

Como 69 =Ly b=y,
dx dx

2
o (%)
la (12 ) se expresa ex = 2X + 0,0 (13)

Integrando la ( 12 ) entre 0 y L.o se obtiene la variacion de longitud de la barra.

Multiplicando esta variacion de longitud por la rigidez axil de la barra se obtiene la
fuerza axil debida a la deformacion especifica longitudinal del elemento debida a la
flexion.

A modo de ejemplo, se detalla el calculo de la expresién k21, que por la ley de los
trabajos reciprocos es igual a k12, y en general kij = kji

Integrando la ( 13 ) entre 0 y L.o y teniendo en cuenta que en esta integral, ®(x), es
decir, la funcidén rotacién, es debida solo a la accién de la incégnita 2 ( v1 ),
multiplicando a esta integral por la rigidez axil de la barra, se obtiene la fuerza axil en
la direccion cinematica 1.

LO
&.f [¢(x>2

L, 2

+ ¢0(X)-¢(X)j dx(14)
0

Para obtener la rigidez, se debe derivar la ( 14 ) respecto de v1 ( incognita 2 )

LO
d &.f ((b(x)z
2

kyp=—

= . 15
&, LoJ +¢O(X)¢(X)jdx (15)

0

Teniendo en cuenta que la deformacion especifica longitudinal debida a la flexion es
una funcién cuadratica de las incognitas cinematicas del elemento ( 15 ) los elementos
de la matriz rigidez que se evaluen mediante la ( 15 ), variaran linealmente respecto
de las incégnitas cinematicas del elemento.

A continuacion se editan los elementos de la matriz rigidez.

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Estructurales IE—

I ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



A e

< mammmmm DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

COLUMNA 1
E-A,
k= kg1 = kg
0
LO
2
d |EA [ ¢ (%)
Ky = o L_OJ ( 2" T (I)o(x)~(])(x)j dx ksy = —kog
™02
d |EA ¢ () kg = —k
kyp = Jl L_OJ ( ; + ¢O(X).¢(X)j dx 61 31
0
COLUMNA 2
k.22

kyy - EI-|:2~k2~(COS (Lo'k) - 1) + Lo.k3.sin(L0.k)}i1
k22: k22 N EI-|:L02'k3‘Sin(LO.k) _ 2.L0.k2.(cos (Lok) + 3)i|12

L,k

2
2.2) . 3.3 . .
kyy = koo + EI- (24 - 6L,k )sm( j + (Lo k- 6-L0~k)-sm(Lo~k) iy

kyy + BLK -sin(Ly k)

LK)
4-sin 3 —L0~k-sin(LO-k)

kyy=

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
wm Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



A e

< mammmmm DE INGENIERIA
- ESTRUCTURAL

k.32

L,k

2
2.2) . 2.2 . .
k32: EI- (8 - 2~L0 -k >~sm( j + 2-LO kT - 4-L0~k~sm(Lo~k) ‘ip

2
L.k

0 2 . .
5 j —3~L0 -k-sm(Lo~k) ‘i3

3.2 3.2 .
k32: k32+ EI- 3LO -k _2LO -k -sm(

2 . Lok ?
k32: k32 + 2-EI-k"-sin 5

B ks)
k3p = >
L,k
4-sin 5 - Lo-k-sin(L0~k)
k.42
L, ,
d | EA ¢ (x)
kyp = E L_o ( — ¢0(x)-¢(x)j dx
0
k.52
ks = —kyy
k.62

L,k

2
kgy = EI- (8 - 2~L02~k2>-sin( j £ 210K |y

L,k

2
3.2 3.2) . 2, .
kgy = kgy + EL{3 Ly k™ + (24-L0 ~4Lk )sm( j — 9-L,"k-sin(Ly k) |3
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(LK)
k62+ —| 2-EI-k™-sin 5

k =
6.2 )
L,k
4-sin( 5 J —Lo-k~sin(L0-k)
COLUMNA 3
k.33

2 2
L,k Lyk

0 2.2 . 2.2 [0 .
; j + 2.ELLy k" - 4ELLy k-sin(Ly k) - 2ELL, "k -sm( ; j iy

k33 = | 8&-EI Sll’l(

2
L -k

0 2 . .
5 j —3,-EI-LO -k~sm(L0-k) ‘i3

3.2 3.2 .
k33: k33+ 3EIL0 -k —2EIL0 -k -s1n(

2
. 2 Lok
k33 = kg3 + [ ELK-sin(L k) + EI-Ly-k | 2:sin ] -1

1

L, k)
4-sin 5 —Lo-k~sin(Lo~k)

k33= k33

k.43
L0 5
d |EA ¢ (%)
T i ( ; +¢0(x>-¢(x)jdx
k.53

L, k)’
o 2 2.3 . .
; j — 4ELLy k™ + ELL "k -sin(Ly k) |-

k53 = 4-EI~LO~k2-cos(
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2
L,k
2.2 0 3.3 . 2.2].
kg3 = kg3 + EI (6-L0 k —24)-005( ; j + (Lo k —6~L0-k>-sm(LO~k) +24 - 6L,k |

2
_ 3 . 2 (Lok
k53 = k53 + EI~L0~k -s1n(L0-k) — 2-EI'k"-sin 5

k.63

2
L. -k
2.2) . (¢} 2.2 . .
k63: EI- (8 —2-LO -k )-sm( 5 j + 2~L0 -k —4~Lo-k-sm(LO-k) iy

2
L,k
3.2) . (Y 3.2 2. . .
kg3 = kg3 + EL- (24-L0 —4Lyk )sm( 3 j - (3-L0 k7 - 9L, -k~s1n(LO-k)) iy

kg3 = kg3 + ELk:(sin(L, k) — L k)

kg3

Lk
4-sin 5 —Lo-k-sin(Lo~k)

COLUMNA 4

kg3 =

L

0 2
EA d | EA ( ¢ (%) j
kis= — k =|—] —- _— . d
44 L, >4 dv,| L, ( 2 F o000 () Jdx

L

o ea [ (o
k64: Wz L_OJ 5 +¢0(X)'¢(X) dx
0
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COLUMNA 5
k.55

L,k

2
ksg= BI{ 4k cos( j — 1|+ Lo-k3-sin(L0-k) '

L,k

2
2 2.3 . .
k55: k55+ EI- 4-L0~k . cos( j - 1|+ L0 -k -sm(L0~k) ‘ip

2
L,k
2.2 . 0 3.3 . .
kss = kg + EL- (24— 6Ly, "k )sm( ; j - (LO k —6-L0-k)~sm(Lo-k) iy

ks + ELK -sin(L-k)

k)
4-sin 5 —L0~k-sin(L0~k)

kss=

k.65

L ol (kY Lk
Kes = Bl 2L k| sin| —— | =1 | = 8sin| — + 4Ly kesin(Ly k) [+

L,k

2
2. . . .
k65 = k65 + EI- Lo -13~k- 2~Lo-k~sm( j + 3-sm(L0-k) - 3-Lo-k ‘i3

, (LK)
k65+ 2-EI'k"-sin 5

kes 5
L,k
4-sin ~ Lykesin(L, k)
2
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COLUMNA 6

k.66
kY, o (LK)
Ko = EV{ 8:sin| —— | = 2Ly K™ sin| —— | ~1 — 4-Lykesin(Ly k) )

kg = ke + EI-[L02-13-k-(2-LO-k — 3sin(Lyk) + Ly-k-cos (L0~k))}i3

kg + Elk-(Lyk — sin(L k)
(Lok ? .
4-sin 5 - Lo~k-sm(Lo~k)

5 BARRAIMPERFECTA SOMETIDA A UNA CARGA UNIFORMEMENTE
REPARTIDA, TENIENDO EN CUENTA LA INFLUENCIA DEL ESFUERZO AXIL

kg6 =

g
1 N /7 :
D I.‘
J N\
M1 | Q1 Q2| M2
Lo
Figura 57
2
Funcion Momento Flector M =-Mj+ Q;x - 17

Para arribar a la solucion del objetivo propuesto, solo se debe modificar el vector de
términos independientes Tl, teniendo en cuenta que, para este estado de cargas, la
imposicion de las condiciones de borde son:v1=0,v2=0,9®1=0,92=0
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Vector Términos Independientes

b q
o ELk
2-1 6-1
2
__L0313_L0 11__3 _Loz' i - 1 -
2 2 2 4
k k 2-El'k El-k
TI = .
6'13
- _ 11
k2
6-1
3 2. . . q
—2 - 3Ly i3 —ip —2:Ly|ip — 5
L k 2-El'k ]

De la resolucion del sistema se obtiene la elastica de la barra, y derivando 2 y tres
veces las funciones momento flector y esfuerzo de corte, respectivamente. También,
el elemento 3 del vector solucién es el momento flector en el nudo 1, (M.1 )y el 4 la
fuerza extrema de barra en el mismo nudo ( Q.1 ). Se editan sus expresiones a
continuacion.

2 2
Lok Lk
M, = EL 8-k2—8-k2~cos( > j +2~L02-k4-cos( > j — 4Lk sin(Ly-k) [+

M= M + ELL K- (2 Lok - 3:sin(Ly k) + Ly-k-cos (L k)3

L,k

2
M, + q.cos( j .(4 _ L02~k2) n q-(Z-LO-k-SiII(LO'k) - 4)

M1:

2
L -k
4~k2~ cos( (; j -1 +L0~k3~sin(LO~k)

L,k

2
Q = EL|8K” cos( J — 1|+ 2Lk sin(L ) [y

L,k

2
Q= Q + EL{ 8Lk cos( j 1|+ 2L sin(Ly k)
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L,k L, k)’
Q)= Q) +EL 48~sin( > j —12~L02~k2-sin( > j + 2L K sin(Lo-k) = 12.Ly-kesin(Ly-k) [is

L,k
Qp + Ly-q:| 4sin 5

2
j — Ly-k-sin(Lyk)

Q1:

[ Lok ? .
8-sin 5 - 2-L0-k-sm(L0~k)
M,2 y Q.2 se pueden obtener por equilibrio.

EJEMPLO NUMERICO

Se resuelve a continuacion un ejemplo muy sencillo: una barra simplemente apoyada,
de geometria perfecta, sometida a una carga uniformemente repartida, q, y un
esfuerzo axil P.

Geometria :

Longitud L.o=4m

Seccion IPN 200 Momento de Inercia = 2140 cm#
Material Acero E = 206000 MPa

Cargas

g=3kN/m P =700kN

Los valores de cargas fueron adoptados de tal manera de que no se superara el valor
de la tension de fluencia del material adoptado, igual a 240 MPa.

Soluciéon Aplicando el Método de las Incégnitas Cinematicas.

Los valores de rigideces y esfuerzos en la estructura fundamental se calcularon con
las expresiones halladas en las paginas anteriores.

P

|
A
; |
/\m =41
/

[
> =
\

k11 Vaisn Q241 k21
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Matriz Rigidez Vector Términos Independientes

kpp ko ¢

ol
M = eO =
K
k1 koo €02
452.192207 259.111697 —0.469537
MK = CO =
259.111697 452.192207 0.469537
Vector Solucion
— 3
2.432x 10
X = lsolve(MK,—eo) =
2432% 107 °

Momento Flector en el Nudo 1 ( Nudo izquierdo )

—0.469537 + 452.192207~X1 + 259.111697-X2 =0

Momento Flector en el Nudo 2 ( Nudo derecho)

—0.469537 + —259.111697-X1 + —452.192207~X2 =0

Momento Flector en el Centro del Tramo

LO LO LO
Mq 7 +M(I)l 7 ~X1+M¢2 7 -X2

0.242461 + 137.999312-X1-2 = 0914 tonf-ir

Este valor se lo compara con la solucién dada por la referencia ( 8 ) pagina 482

(k-Loj
1 — cos 5
T R

max = (k-L j = 0914 tonf-n
k 0
cos

2
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CONCLUSIONES

Las expresiones de los elementos de la matriz rigidez halladas en este trabajo, al igual
que las fuerzas y pares extremas de barra para el elemento de iguales caracteristicas
sometida a una carga uniformemente repartida, han sido solo verificadas para el caso
en el cual P ( esfuerzo axil ) tiende a cero. Contar con la solucion del elemento
sometido a cargas transversales al eje de referencia, x local, permitira estudiar la
estabilidad de estructuras reduciendo considerablemente el numero de elementos lo
cual queda demostrado en el ejemplo resuelto en el punto 6, ejemplo que ademas,
demuestra la exactitud de las expresiones halladas. Todas la expresiones fueron
deducidas a partir de la solucién de la ecuacién diferencial de segundo orden, lineal,
de la linea elastica, teniendo en cuenta la influencia del esfuerzo axil, del elemento de
barra de geometria imperfecta, lo cual permitira modelar estructuras de geometria
imperfecta tal como lo solicitan las normas vigentes; pero su aplicacién para tal fin
debera respetar las limitaciones que imponen las hipdtesis de partida adoptadas al
desarrollar el trabajo, que basicamente son, las de la Resistencia de los materiales, lo
cual también permitié que las integrales fueran analiticamente evaluadas sobre la
geometria indeformada, esto es, sobre el eje x local del elemento.

PROXIMOS OBJETIVOS

7.1 Resolver estructuras mas complejas ( pérticos, arcos )

7.2 Barras de inercia variable

7.3 Determinar los limites de imperfeccion admisibles bajo las hipétesis adoptadas.

7.4 Solucion de la barra bi empotrada imperfecta ( punto 5 ) sometida a otros estados
de carga estaticas ( Fuerza y Par concentrados, cargas repartidas variables )
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