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NECESIDADES ¥ :_ADVE#@?N&;ASL ESTRUCTURA ‘DEL TRABAJO

_Ju‘nfé con’ é‘l a"ce'!.e“r:ai(j‘o cregimiehto de poblacidn suscita
‘do’ en las dltim_as décadas, ‘eh 1 Ciudad de México y zonas
alédaﬁas,'aumenté al ‘mismo ritmo 1la necesidad de dotar
‘d,e sétvicios a la comunidad, en nuestro caso particular,
del‘servicio de transporte de personas. La disparidad entre
6ferta y demanda del' transporte es’ ahora mayor que nunca
Yy es imperativo implantar, sobre 1armarcha y basados en

nuestra realidad tecnoldgica, econdmica y social, soluciones

efectivas a este probiema.

ahora bien, los medios que se utilizan actualmente
para dar una solucién al problema del transporte- son muchos
y muy' variados. Concretamente encontramos que la ciudad
se auxilia para la solucién del problema con vehiculos
que van desde los taxis de sitio hasta el servicio de trans
porte colectivo "Metro", pasando desde luego, por los pese-
ros, trolebuses, minibuses, etc. En este trabajo tocaremos

especialmente el caso del autobiis.

Los autobuses de pasajeros de la Ciudad de México
juegan un papel importante en la movilizacién de personas,
pues de los medios de transporte masivo gue operan en México
Yy Que movilizan en promedio el 80% de los viajes persona

dia generados en la ciudad, aproximadamente un 40% son °



. autobuses. urbanos, hablando de la zoﬁa metropolitana,' y
se puede decir que tienen la responsabilidad de transportar,
en las zonas suburbanas, al 90% de las persbnas ‘coﬁ‘ la
necesidad de transporte. Esto nos lleva a concluir que.
definitivamente el autobfis urbano es una necesidad imperiosa
para el sistema de transporte de pasajeros en la Ciudéd

de México y zonas aledafias.

Una vez analizado que el autobis urbano -es un medio
que necesariamente debe existir en la ciudad de México,
podemos decir que serd objetivo primordial de este estudio
el establecer 1los conceptos y andlisis necesarios para
efectuar el disefilo y desarrolle de un autobls integral

que satisfaga de manera dptima las siguientes condiciones:

1. Deberi estar dotado de un sistema estructural adecua
do para soportar 1las fuerzas generadas por las
condiciones de carga humana y topogrdficas que
presenta la Ciudad de México y mds que nada las

zonas de su alrededor.

2. Concepto ergonométrico y de idiosincracia de acuerdo
al mexicano.
Ademis de una resistencia estructural adecuada,
deberd considerarse, de manera primordial, el disefio
geométrico del entramado, ya gque éste debe cumplir
con condiciones que se adeclien a dar un servicio

Sptimo a un nilcleo de poblacidn con necesidades



‘espec1a1es como lo es el de 1a ciudad de México .

v:y sus. zona 1a'sobrecarga, :la ‘localiza

~eibn:: de B las : puertas, la’, ventilac:.on interior Y

la: altura ‘de.’ los escalones son puntos importantes

a tratar .

Se hace mencién eépéciail ?a" Vl,osfdos puntos anteriores,
ya que la experiencia -ha,d_ein‘osftrado',»i en 6arne propia, que
es uh grave error tratar de.introducir tecnologia y disefio
de autobuses extranjeros.en ir;uéétra ciudad, como en el caso
del autobiis llamado "C21fin", mismo que trabajé en la Ciudad
de México en los afios 1973-1977. Este autobis, -jue es disefio
original de un autobis de 1lujo norteamericaro, fabricado
por General Motors, pajo el modelc "RTS", ha demostrado
tener una vida (til de aproximadamente tres afios en promedio
antes de requerir una reconstruccién total, <{por qué?;
la re:wpuesta es muy sencilla, el disefio original de este
autoblis fue concebido para satisfacer las necesidades de
transporte del pueblo norteamericano, en cami-os estadouni
denses, evidentemente ideosiﬁcracias y topugrafias muy
diferentes a las que se encuentran en México, ya que, por
ejemplo, en el disefio original del vehiculo se contempla
que éste circulara solamente con el cupo midximo de personas
sentadas, oscilando la estructura del autoblls sobre un
sistema de suspensidén neumdtica en caminos rara vez acciden
tados., En México este mismo concepto de disefio tuvo que

afrontar cargas con todos los pasajeros sentados y el nimero



maximo .posible de parados, oscilando la estructura ‘sobre'
un sistema de suspensidn ideado originalmente para satisfa
cer necesidades de transporte de carga no humana, y por
si fuera poco, trabajando en caminos donde los accidentes

topogradficos o de vialidad son altamente frecuentes.

En este trabajo se delineardn los conceptos de disefio
que se deben considerar para el desarrollo de un ‘autobis
que cumpla satisfactoriamente con las necesidades de trang
porte de personas en el Area metropolitana de la Ciudad
de México. Para ello se empezard definiendo, en el Capitulo
I, qué es y cdémo nace el autoblls integral en México. En
el capitulo II, se definen las caracteristicas (geométricas)
que deberd tener la estructura, y cémo deberd ser ésta
planteada, de un modo sistemdtico, para su andlisis en
computadora digital. En el capitulo III, se describen cudles
son y cdmo deben ser calculadas las cargas a que estard
sometido el autobils. Se indica también, en el capitulo
111, cémo debe ser planteada esta informacién, a fin de
resolver el problema con ayuda de un computador digital.
Finalmente, en el capitulo IV, se establecen las conclusio
nes y recomendaciones que se deberin tomar en cuenta cuando
se desee disefiar y construir un autoblis bajo los conceptos

agui planteados.



CHPITULO I



ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS AUTOBUSES

- [ 5 INTEGRALES EN MEXICO

Es convenlente, antes de hablar de los primeros autobu

ses’ integrales en Mexico, establecer una breve descripcidn

ract_:er:.sticas geométricas con que debe cumplir
un axpyto us_,~a1"lréué se quiera catalogar- como  "integral";
» ra 1.1 ), las diferencias . bdsicas - que ofrece,
‘cqﬁ\parédoi ‘contra uno de fabricacidén tradicional (carroceria
k~montada' 'sobre chasis); (ver figura 1.2)., Mencionaremos
‘q‘;xey la caracteristica fundamental radica en el concepto
estructural del autobils, pues mientras que el de construc-
cidén tradicional, que de ahora en adelante llamaremos de
“Chasis", consta {inicamente de dos grandes largueros, normal
mente configurados y reforzados con un perfil 'C", sobre
los cuales va montada la carroceria, el integral forma
su parte medular mediante una armadura que en lo sucesivo
de este estudio se denominard "Plataforma". La plataforma
se integra de la unién rigida de varios elementos prismiti
cos, dando como resultado un bastidor mis resistente vy
ligero, al mismo tiempo que los huecos inherentes a dicha
construccidén pueden ser aprovechados ampliamente para fines
varios: cajuelas; compartimientos de piezas mecdnicas o

eléctricas, portaequipajes, dormitorios, etc. Es conveniente
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Figura 1.1 Autobils Integral

La carroceria cumple con la funcidn estructural. Los elemen
tos de la carroceria (plataforma, costados, frente, cola
y toldo) forman un conjunto autoportante al cual se instalan
directamente los componentes mecdnicos. Una fuerza aplicada
en cualquier parte de la estructura es distribuida hacia
toda ella.
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Figura 1.2 Carroceria montada sobre Chasis

La carroceria es independiente al chasis o bastidor, que
cuenta con los componentes mecidnicos, es el chasis el que
absorbe en mayor medida los esfuerzos estdticos y dindmicos.



.también. mencionar. la’

iht"e}gfr‘a'le's';fpﬁés, un’: gran porcentaje:de lo;‘»i’,jf;b’r‘it»:abn-tes
‘de l.laukt‘:obus‘e‘.s“apbyah 1a téo'riaf'lde q'u:e‘és'tc}sson la solhc’iéﬁ
,téc’r‘xi"cja mis iddénea para soportar-las cargas a que se encuen
ktranisometidos los vehiculos pilibicos de pasajeros. Estos
éutobﬁses; como su nombre lo indica, poseen las dos caracte
risticas anteriormente descritas para los autobuses de
chasis y plataforma, pues generalmente implementan los
canales reforzados en las &reas de suspensidn delantera
y trasera, mientras gque la parte central del bastidor se
contempla de ¢onstruccién integral. Cabe hacer mencidn
qué la segunda caracteristica fundamental, no de menor
importancia, con respecto a los autocbuses de fabricacidn
integral, es su excelente capacidad para distribuir las
fuerzas que se apliquen en cualquier zona de la estructura
hacia todos los elementos de la misma, incluyendo las partes
estructurales que sirven de apoyo para la carroceria (toldo,
costados, frente y cola), ayudando con esto a tener una
estructura para el autobils mias ligera y al mismo tiempo
mids resistente a las cargas a que estari sometida. Siendo
estos dos {iltimos puntos de vital importancia y hacia los
cuales deberd enfocar toda su experiencia y conocimientos
el 1Ingeniero automotriz destinado al 4rea estructural.
En las figuras 1.3, 1.4 y 1.5 se ilustran ejemplos de los
bastidores de los tres tipos: chasis, integral y semi-inte-

gral respectivamente.

'vlri'a‘fnadoAs semi-
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Figura 1.3 Chasis

Figura 1.4 Plataforma Integral

Figura 1.5 Plataforma Semi-integral
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_ Una.vez comprendido éerfectamente qué es y coémo- funcio
na ‘el estructurado de un autobils integral;‘diremos ‘que
los programas de la industria automotriz mexicana para
fabricar autobuses urbanos de pasajeros con la estructura
de este tipo datan del afio 1975, en el cual fue desarrollado
por parte de la empresa "Mexicana de Autobuses"”, el primer
prototipo, al cual se le conocid como S-500, mi_smo gue
contemplaba todavia una estructura del tipo semi-integral
concebida originalmente para un modelo de aplicacidén "ford
neo", conocido bajo el modelo S-5000, posteriormente se
desarrolld la idea de una estructura elaborada a base de
perfiles tubulares rectargulares (P.T.R.), eliminando de
la plataforma los largueros demasiado pesados que se usaban
en la estructura del §S-5000, hechos a base de placa de
acero S.A.E. 1018, con 1/4" de espesor. De esta idea nacid
la primera estructura integral fabricada en México y su
aplicacién se hizo a los modelos llamados S-500T (Trolebiis).
Usando esta misma estructura, se construyeron los modelos
S§-500U y S-501 siendo éstos los primeros autobuses integra
les urbanos fabricados en serie en este pais. Estos ﬁltimos
se han optimizado a través del tiempo, hasta llegar en
el afio 1987 al modelo MX-20, el cual es aproximadamente

un 40% mds ligero que su antecesor S$-500U.

Todos los modelos arriba descritos cuentan con otra
caracteristica importante, pero no necesaria, enmarcada

para los autobuses de fabricacidn integral, y ésta es que
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. fueron: diseflados 'y fabricados con la tendencia a tener
finalmente una construccidén a base de mddulos estructurales.
Esto trae como beneficio la estandarizacidn de herramentales

y elementos componentes del vehiculo, ademds de que con

‘dichos modulos la unidad puede aumentar o disminuir su
1ongltud agregando o eliminando mddulos. Al mismo tiempo

: que se facxllta la reparacion en caso de hacerse necesario.

- En- las tablas 1'1".""11'2' 1 3 y 1.4 se aprecian los

P

datos tecnlcos de los autobuses a que se hizo mencién en

este capltulo.
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CAPITULO II

CONSIDERACIONES DE DISERNO
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2.1 CAPACIDAD DE PASAJEROS

La primera pregunta que - .se debe hacér el ingenieto
responsable, una vez que rée’ ha :aeéidido la construccién
de un autobds, es: &cuéI és'larcapacidad total de pasajeros
que se desea transpo;tar?\ Es ‘indispensable conocer este
dato antes de arraﬁéar” a efebtuar cualquier trabajo, vya

. '
que a partir de éste ‘es que se harin los razonamientos

necesarios para establecer:

1. Las dimensiones generales del autobis.

2. La distribucién de cargas que se tendrid en el mismo.
3. El disefio estructural.

4. E1 célculo de suspensidn.

5. La seleccidn del tren motriz.

Como se podrd observar, es la capacidad de transporta
cidén de pasajeros, lo gue nos dard la pauta a seguir para
‘concebir las caracteristicas principales del autoblis, mismas
que deberdn ser determinadas segin el orden que se did
en la relacidn anterior; sin embatgo, en el presente estudio
no se dard un niimero determinado de- pasajeros, ya que éste
tiene como fin, establecer los lineamientos que deben seguir
se para la concepciébn de un autobils integral, del tipo

modular, es -decir, se logrard con una longitud modular



adec‘uada,;nna : famil‘ia'wde’ :a;if;oﬁlgxskeks: que podrid abarcar desde
lc;s pedue 05", vehicilos :dre ,‘9mt., aproximadame;'\te, hasta
Alo"s"céﬁ%:ic;id;s_hqom’c')l'afticulados, mismos que llegan a medir
entre 14 y 18 mt. Se hace evidente que esta familia podrd
satisfacer, con alguno de sus miembros, toda necesidad
que se pueda presentar dentro de dicha gama. Esto nos lleva
a no tener que efectuar un nuevo disefio cada vez que surja
la necesidad de una nueva capacidad, pues el concepto funda
mental es que solamente se guiten o integren mddulos a
la estructura, logrando con esto, una gran versatilidad

del vehiculo, ademis de un tiempo de entrega casi inmediato.

Ya se ha dicho gue no se dard una cantidad determinada
de pasajeros a transportar,.pero si se buscari que el espa
cio interior del autobils, disponible para este fin, sea
Sptimo a fin de poder trasladar el mayor niimero posible
de personas con las minimas dimensiones para el autobis
y para tal caso se deben tener en cuenta los dos factores

siguientes:

1. El tipo de carroceria del autobils, si es chato
© no.

2, El tipo y la localizacidén del motor. )

Del arreglo de estas dos variables dependerd que se
pueda o no aprovechar el 100% del espacio interior del
autoblls. Los arreglos disponibles se pueden observar en

la figura 2.1. Y del andlisis de posibilidades se concluye
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i de inmed'ato que la combinacidn adecuada es con un motor

"del tipo horizontal ubicado bajo el piso de un autobis

: chato, por ‘tal- motivo, este arreglo serid considerado de

manera primordial en el desarrollo de este trabajo.
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A-80% B-90%

. C-85% D~-100%
r{ﬂ%@/{%

E-B5% F-100%

?IG. 2.1 Arreglos de carroceria y ubicacidén de motor
disponibles.

(Porcentaje de espacioc disponible para pasajeros)

A. Autobiis con trompa y motor delantero.

B. Autobills chato y motor trasero interno tipo transver
sa};

C. Autobilis chato y motor delantero interno.

D. Autobils chato motor central bajo el piso.

E..Aqtobﬁs chato motor trasero interno .longitudinal.

F. Autobils chato y motor trasero bajo el piso.



2.2/ - MODULO ESTRUCTUR|
un autobus 1ntegra1 es una

) la estructura, que acoplada con

el vehiculo totalmente. Figura

2._2. Como 'ya se menc1ono antes; el aumentar o disminuir
V';el numero de modulos nos llevard a obtener autobuses de
'mayor ‘0 menor longitud Yy consecuentemente se puede obtener

una gran gama de capacidades para pasajeros.

Large total
A\

VNN =\

FIG. 2.2 La longitud del autobils depende del nfimero

de mdédulos.

Otra de las virtudes principales de este concepto
es la sencillez que presenta el prdcéso de fabricacién
del vehiculo, ya que solamente se requieren, entre oi;.ras
opciones, dispositivos peéueﬁos en los cuales se ensamblen

los mdédulos para después efectuar la unién de éstos.

Es necesario decir que se logra un atractivo porcentaje
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de estandarizacidén de piezas,.ya que ' el ntmero miximo de
elementos estructurales tdif.erénte's, del autobiis” es- bisicamen
te el nimero maximo de piézas diferentes integradas en -

un mddulo. Fig. 2.3.

Dispositivos para tas mismas plezas para
fabricacién iguales todos los mddulos
y peqguefios

<

FIG, 2.3 Caracteristicas importantes del mddulo

Ahora bien, el disefio total del mddulo se divide en

"~dos' conceptos fundamentales gque son:

1. Disefio dimensional geométrico. Implica las considera
ciones de longitud, ancho y alto que deberd tener
el mdédulo para cumplir con ciertas caracteristicas
importantes relativas a la comodidad del wusuario

y-a la optima funcionalidad del vehiculo.

2. Disefio de resistencia del material. Trata de 1las
caracteristicas mecinicas y arreglos geométricos

... que ‘deberdn tener los elementos estructurales con



“-Una.vez definidos estos .concepto

‘a detalle de cada uno de ellos.
2.3 DISENO DIMENSIONAL GEOMETRICO e

Es importante, antes de adentré;hps~de lleno,al_estudis o
dimensional del mddulo, definir,;Léé; a > a ‘méé_;
permitidas por la ley para‘autobuégé;ygﬁénpg; :
se presentan en la figura 2.4. Estas fmaghitudes fuéréﬁ
determinadas considerando las caractéristicas dél‘ entorno
gque presenta la Ciudad de México y deberdn ser tomadas
como restricciones impuestas al disefio en el pfesente traba
jo. Por otro lado, no se debe olvidar el factor més importan
te, el humano. Se presenta er la fiqura 2.5.A. la base
antropométrica sobre la cual se trabajard en este estudio,
misma que fue determinada tomando como base datos.estadisti
cos de mexicanos, se muestra también la base antropométrica
propuesta por la §.A.E., de aqui se podré comprender clara
mente el por qué los disefios de autobuses extranjeros (prin-
cipalmente de U.S.A.), no logran una funcionabilidad dptima

en nuestro pais.

mismasigue
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FIG. 2.4 Dimensiones maximas permitidas por la Ley

para autobuses urbanos.

) Una vez conocidas las restricciones impuestas al diseio
,,pédemos decir que las dimensiones fundamentales a determinar
en el mddulo estructural, son las ilustradas en la figura
2.6, y para ello_ se aﬁalizarén los factores técnicos y
humanos a considerar para establecer cada una de ellas,

siguiendo el procedimiento que en seguida se muestra:

1. Se analizari la primera dimensidn ({largo), conside-

rando primero los factores humanos y después los
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FIG. 2.5.A Patrén antropométrico mexicano que se

utiliza en este estudio..
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ALTURA 1.75 mt.
PERCENTIL 96%

ALTURA 1.73 mt.
PERCENTIL 90%

ALTURA 1.68 mt.
PERCENTIL 50%

(B)

(c) e )]
FIG. 2.5.B Base antropométrica tipica

B. FUENTE "E1 hombre, dimensiones y espacios necesarios"
(E.E.U.U.) :

c. FUENTE "Human factors in engineering and design'.
(E.E.U.U,)

D. FUENTE '"Direccidén de desarrollo Diesel Nacional"

(México)
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técnicos.
32,‘S§‘éha11§$ré'la segunda dimensidn-(alto) estudiando
pfimer6 i6é factores humanos y después los téenicos.
3.‘Sé~ahalizaré la tercera dimensidén (ancho), conside-
'1rénéo primero los factores humanos y después los

técnicos.,

Ademds, se haridn saber las magnitudes o caracteristicas

. . -
Optimas segun sea el caso.

h- altura
1- largo
a- ancho

FIG. 2.6 Dimensiones fundamentales del médulo estructural.



2.3.1 DIMENSION "L":LARGO, FACTORES HUMANOS A CONSIDERAR.

:1.-La longitud “L" del mddulo estructural se debéré
concébir de tal forma que permita la ubicacién
de dos personas cdmodamente sentadas, Fig. 2.7.
Yy con buenas condiciones de visibilidad (los postes
de las ventanillas ?o deberin quedar dentro del
campo visual del usuario). Se hace necesario, para
determinar "L", trabajar con el patrdn antropométri
co adecuado y definir las caracteristicas dimensiona

les de los asientos.

IILII

FIG. 2.7 Longitud del médulo estructural

2. Que ‘dicho médulo pueda adoptar medidas iguales
‘"o dentro de las tolerancias que se permiten para
disponer de una puerta de servicio trasera del
tipo "Doble Flujo", con las condiciones O&ptimas
de paso para el descenso de dos personas. En la

Fig. 2.8., se presentan las caracteristicas importan
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" tes de 'dich'as ‘puertas..

-

p f]
» H
£30 £30
0
o 5w 13248 £30
7660
1300 AR0
7200
Puerta de doble Puerta de doble Puerta
flujo (minima) flujo (optima) sencilla (bptima)

i ELG 2 2087 Ca;ag;eristicas dimensionéles para puertas

de servicio
2.3.2 DIMENSION "L'" LARGO, FACTORES TECNICOS A CONSIDERAR.

1. Se debe tener la minima longitud de médulo posible
para conservar la midxima rigidez de la estructura.

Fig. 2.9.
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FIG. 2.9 'Disefio con la minimailongitud.posible en el médulo

Se deduce del punto inmédiato anterior que una
limitante para la minima longitud "L" del mddulo
es la puerta de doble flujo con acoctacidén minima

de 1200.0 mm.

Que se pueda lograr una disposicién tal que el
centro de las ruédas para todos los ejes del vehicu
lo gquede alineado con el centro geométrico del
mdédulo estructural, Fig. 2.10. Esto nos proporciona
una caracteristica de estética importante, entre
otras ventajas técnicas inherentes a los sistemas
de suspensién gqgue serdn tratados en el siguiente

punto.
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’ lé‘ lmédulu é‘, médula
l’ ]
T ] }
| |
I
. |
s é‘ llanta @ ilanta

“FIG. 210 Las "Lineas Centro" del mddulo estructural

y del.eje del autoblis deben estar alineadas.

3..'Que los sistemas de suspensién ‘trasera y delantera
puedan ser écoplados en el mddulo que los contiene,
o queden integrados la mayor parte de éstos. Esto
tiene com;:: fin el poder fabricar, en un momento
dado, cada médulo con su respectivo sistema de sus-
pensidén, y asi facilitar el proceso de produccidn, -

ver Fig. 2.11,



B FiGV'2,11iVSi§téma de suspensidn integrado en’lajléhgiéﬁdi;,gr

"L" del mddulo estructural.

“47 Con-la longitud caracteristica del mddulo estructu-
ral se debe poder 1oérar una familia de autobuses
para diferentes capacidades de pasajeros, desde
40 hasta 200 aproximadamente, Fig. 2.12, es decir,
estariamos hablando de autobuses que se enmarcan

dentro de las sigquientes categorias:

Corto Hasta 9 mt
Convencional 9 - 10.5 mt,
Largo 10.5 - 12 mt
Articulado 14 - 17 mt

Obviamente todas estas acepciones deberdn cumplir
con los puntos anteriormente descritos y con las

dimensiones midximas permitidas por conceptos legales
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»EIG. 2.12' Familia de vehiculos formada con el médulo

estructural bdsico.
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5. El motor horizontal, ubicado bajo el piso de: la
plataforma media, debe quedar integrado totalmente,
de ser posible en el largo total de un solo mddulo.
Las caracteristicas geométricas del motor se mues-
tran, en forma general, en la figura 2.13., y planos
detallados del mismo pueden ser observados en el

anexo niimero 1 de este trabajo.

1200

FIG. 2,13 Caracteristicas generales del motor

~tipo horiéontal.



2.3.3. DIMENSION

: ho"r:i"zqri»ﬁél; we

.que 'ij'évyc;uig

scalones. 'adecuados’ en.‘las  puertas
enso " cémodos’

250 230 250

FIG.2.14  ‘Dimensiones &éptimas para escalones (puertas)



2. Altura_ del recinto destinado
do; bajo.-la“ base antr pométric
ﬁésaje‘fos {sentados’

ventilacién adecuada,:

a informacidn de ruta.

'paﬁrén dimensional

ventilacién e 'informacidén ‘alusuario:’semuestran

‘en la figura 2.15. "
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FIG. 2.15 Dimensiones dptimas para:

- Ventanillas

Altura piso-toldo
- Ventilacidn

- Informacidn al usuario:
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tes elementos mecdnicos:
- Motor

- Transmisién

- Tangues de aire

- Baterias

- Tanque de combustible, etc.

La figura 2.16 da una ‘clara ‘idea de esEéVbeqepto,

FI1G. 2.16
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2.3.5. DIMENSION "A" ANCHO, FACTORES HUMANOS.A CONSIDERAR. .

1. Esta magnitud se debe apegar basicamente -a  las
dimensiones miximas permitidas por 1la ‘ley, ‘ya que
con éstas se obtiene un espacio interior &ptimo

para la comodidad del usuario.

2.3.6. DIMENSION A", FACTORES TECNICOS A CONSIDERAR.

1. Antes de establecer la dimensidén "A", se debe tomar
en cuenta la entrevia (distancia entre centros
de ruedas) de los ejes disponibles en el mercado,
a fin de que haya-congruencia éntre estas dos dimen

siones. Ver figura 2,17,
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FIG. 2.17 Relaciones posibles entre ei ancho del aﬁtobﬁs

' ' - Y ia entrevia de su eje.
A. La entrevia es mayor que el ancho'del autobis
B. La entrevia es menor gque el ancho del autobiis

C. La entrevia estd de acuerdo con el ancho

del autobis.



2.4 DESCRIPCION DB LAS CARGAS'EXis"i'ENTési ENif:L'AU’I‘CB‘US.

El estudio de resxstencia del material con ' 'que serd
construida la estructura (modulo estructural) es, sin duda
alguna, el punto mis importante a tratar, ya que en algunos
casos se podria sacrificar” 1a funcionabllldad o la estética
de la misma, pero por ningiin motivo “su seguridad. Ademis,
no se deberd olvidar que la maxima prioridad en el disefio
del autobiis la tiene el pasajero, y es pensando en €l que
se analizardn los factores a considerar para garantizar
el estructurada del autobils y sus partes mecdnicas criticas,

como lo son: suspensién, d;reccién, frenos, etc.

La norma bisica para el disefio de los elementos estruc
turales del vehiculo debe ser bajo especificaciones de
cédigos tales como los siguientes:

A.I.S.C. (Instituto Americano de la Construccién en -

Acero). .

A.R.E.A. (Asociacién Americana de Ingenieria de los -

Ferrocarriles).

‘A,A.S,H.0. (Asociacidn Americana de Funcionarios de Ca-

rreteras Estatales).

A.W.S. (Sociedad Americana de Soldadura).

En la concepcién del mddulo estructural bisico el
ingeniero de proyectos encargado del disefio de la estructura
del autobiis, deberd tener siempre en mente gue tiene frente

de si. una estructura en movimiento, es decir, debe olvidar
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la  idea de un vehiculo cargado con pn,nﬁme;o déterminado
de personas y sin movimiento, .y .en sﬁ"lugar, pensak en
todo momento y para la toma de cualduier decisidn relaciona
da con el disefio del autoblis, que &ste es, en esencia,
una estructura en movimiento, que estard expuesta a las
siguientes condiciones caracteristicas para los transportes

urbanos y suburbanos de pasajeros en la Ciudad de México.

1. Velocidades de traslacidén de hasta 90 K.P.H.
2. Bacheo

3. Topes

4, Arranqhes bruscos

5. Frenadas bruscas

6. Atacar curvas a alta velocidad

7. Bajadas

8. Vientos de frente y laterales

9. Zanjas, y

10. Carga viva excesiva.

Como se podrd wopservar, sor varias las condiciones
de carga a que estd sometida la estructura de un autobls
y muchas las combinaciones que con éstas se pueden efectuar,
las cuales se traducen en cargas especificas <ue se pueden
catalogar asi:

1. Muerta

2. Viva

3. Impacto
4. Fatiga
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2.4.1 ~CARGA MUERTA.

Se le llama asi al peso'propio dg la estructura, es
decir, al peso que.sumardn la totalidad de los elementos
componentes de la misma. Una vez efectuado el disefio geom@
trico y seleccionado el material, se puede estimar el peso
que tendrd con un gran porcentaje de aproximacidén. Indistin
tamente, una vez fabricada la estructura, ésta deberd ser
pesada y en caso de descubrir diferencias significativas
(mds o menos 4% de lo estimado por cadlculo), se deberad
éfectuarnuevamente el estudio y llevar a cabo las correccio

nes necesarias. {Ver figura 2.18).

!

T T B I L R I
7 &3 NG T

+ 1+ ENR) = 4% LN ES by
& \ L3 & £

FIG. 2.18 Carga muerta
Cada elemento aporta su peso para tener la carga muerta

total.



2.4.2 CARGA VIVA

s  siguientes:

‘El'péso causado por los usuarios:
2. El peso de componentes mecdnico

.

Motor

Transmisién

- Sistema Neumdtico
Sistema de Enfriamiento
Sistema de Admisién

Sistema de Escape

Caja .de Direccidn, etc.

BEs importante hacer notar que no deben considerarse
los pesos causados por ejes, rines, llantas y componentes
de suspensidén tales como: muelles o resorteé, cdmaras de
aire, horquillas, etc., pues todos estos no representan,
salvo en condiciones muy espegiales, una carga mas para
la estructura, sino que hacen las veces de apoyos para'
la misma. En el caso de la carga causada por los pasajeros,
diremos que se clasifica como "Inestable MG6bil", mientras
que la debida a elementos mecinicos es "Inestable Fija",

ver figura 2.19.
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FIG. 2.19 CARGA VIVA

A. Inestable Mdvil (Pasajeros).

B. Inestable Fija (Elementos Mecdnicos).



Entran dentro de la cla51f1cacmn de carga ‘viva, tam-

bién: las fuerzas dmamlcas resultantes de cargas méviles,

tales como frenaj s acusadas por el viento;

sin embargo,yla naturaleza qeneral de tales cargas, serd

tratada de maner: }nde,_pendlente y en forma especial mas

: adelante. a

2.4.3 'CARGAS DE IMPACTO

Las fuerzés dindmicas provocadas por el movimiento
tal‘es‘ como bacheo, en topes o agujeros, y las colisiones,
~réciben el nombre de fuerzas de impacto, y estas cargas
V'Aserryén equivalentes a una carga gravitatoria adicional y
a. una fuerza lateral o longitudinal, dependiendo deAs_u
direccidn en relacién con la trayectoria del vehiculo en

movimiento. Figura 2.20.

I/-\
\

/4\1

FIG. 2,20. Fuerzas de Impacto



'da‘dev la fluencia y elongacion subsecuente, indicadas en
'el“ dlagrama esfuerzo-deformacién del material con que se
tfabaja. En lugar de eso, la falla puede presentarse a
7és£uerzos menores que el correspondiente a la fluencia,
si la carga es aplicada en forma repetida un gran nimero
de  veces, Es precisamente a este tipo de condicidn de carga
a la cual esté expuesta la estructura de un autobils en
su. campo de trabajo, ya que la cantidad de pasajeros que
transporta puede variar de cero a la mixima permitida,
varias decenas de veces en un solg dia de labor, sin olvidar
que todo esto puede ocurrir a velocidades de hasta 90 K.P.H.
y ocasionalmente suceder en combinacidn con severas condicig

nes de impacto.

Este tipo de falla se inicia generalmente con una

grieta fragil y casi siempre ocurre en un punto de concentra
2

cion de esfuerzos como un barreno, una soldadura, una muesca
o un en una raspadura. Estos defectos se localizan, general
mente en la superficie y pueden ser identificados a partir
de una inspeccidn visual, pero pueden ser también internos
como en el caso de un defecto en la soldadura no apreciable

a simple vista.

Los principales factores asociados con las  fallas
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por ‘fatiga ‘son los‘siguientes:

.gran nﬁmero de ciclos de carga.

2. 'Un amplio rango de variacidn de esfuerzos.-
3. Un: esfuerzo elevado en el miembro, con un rango
pequefio de esfuerzos durante las cargas ciclicas.,
4. Concentraciones locales de esfuerzos debidas a

detalles de disefio y fabricacidn.

Cabe hacer mencién que los fabricantes de perfiles
estructurales proporcionan tablas donde se muestra el compor
tamiento a la fatiga de los perfiles que ellos producen,

sin embargo, estos datos no son directamente aplicables

a las condiciones de disefioc y si son de gran ayuda como

patrén de comparacidén cuando se ha de seleccionar el mate-

rial,
2.4. 5.) CARGAS QUE PRODUCEN FATIGA

Estas se clasifican en dos categorias._ pr‘ivncAiApal"es,'

que son:

1. Cuando la. direccidén del esfuerzd.ino . se. m\iiex_:te?,-
durante el ciclo de rcargaﬂ;

2. Cuando la direccidn del. esfuerzo si.se invierte. .

Ccuando los valores para el esfuerzo maximo y minimo
producidos por una carga reversible son de igual magnitud,
pero opuestos en direccidn, se: dice tener una condicidn

de "inversidn completa de esfuerzos".



En la estructura de un autobis, la direceidn de los
“esfuerzos préducidos por la carga se mantiene constante
y en una sola direccidn, sdlo cuando el autoblis no se mueve,
ya -que . al entrar en movimiento y empezar a trabajar la
suspensidén, se hace presente de inmediato el fendmeno de
inversién, la magnitud de los esfuerzos dependeri de los

siguientes factores:

- 1. La velocidad del vehiculo.

2. El tipo' de condicién presente: curvas,

laterales, etc.

3. Las condicicnes del camino.

Como se podrda comprender, es la magnitud de estos
esfuerzos el dato mis diffcil a determinar y también el
mads Util, ya gque cuando se conoce su rango de variacidn
es posible determinar el niimero de ciclos para el cual
se presentard la falla en un miembro determinado, es decir,
se puede predecir entonces la vida (til que tendri la estruc
tura. Existe un valor de esfuerzo miximo, llamado limite
de fétiga, en el cual no ocurre la falla, alin con un niimerc
extremadamente alto de ciclos, sin embargo, se puede enteder
claramente, gque el costo de una estructura disefiada con
este principio,.seria mucho mias alto que el de otras proyec-

tadas para una vida dtil de 5 & 10 afios.



55

2.4.4.2  VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA RESISTENCIA A

LA FATIGA.

.Son muchos los factores a considerar cuando se desea
concebir una estructura que satisfaga adecuadamente las
necesidades para soportar cargas de fatiga, desde la selec-
cibén del material con que serd construida, hasta la supervi
sidén en el momento de su construccidn, pasando claro esti,
por las consideraciones de disefio. A continuacién se presen
ta una relacién de estos factores y de qué dependen cada

uno de ellos.

1. Material

Propiedades Mecadnicas.

Acabado de la superficie.
- Tamafio del grano.

- Esfuerzos residuales.

2. Disefio
- Diécontinuidades geométricas.
. - Tipo y magnitud de las cargas repetitivas y ‘de
los esfuerzos resultantes.
- Esfuerzo méximo.
- Velocidad de aplicacidén en la carga.
- Tamafio del miembro.
- Concentraciones de esfuerzo.

- Caracteristicas de la inversién de esfuerzos.



3. Fabricadién,dé los médulos. -
re‘Téchicas;de'soldadu:a;“
- Pricticas de taller. o B ) N

- Supervisidn.

- 4. Montaje
- Supervisidn en el. ensamble.

- Técnicas de soldadura.

2.4.4.3 IMPORTANCIA EN EL PROCESO DE SOLDADURA.Y LA.RESI§

TENCIA A LA FATIGA.

Otro punto de vital importancia para géréntizar' el
buen comportamiento de 1la estructura del autobﬁs,‘ bajo
condiciones de fatiga, es el.procgso de soldadura utilizado.
Para que el emitido sea el adecuado, deberdn ser analizadas
perfectamente las siguientes caracteristicas propias de

las conexiones:

1. El disefio de la junta.

2. El método de aplicacidén de la soldadura en cada
conexidén, de izquierda a derecha, de abajo hacia
arriba, etc.

3. El proceso general de soldadura en toda la estructu
ra del autobls, primero plataforma, después costados
etcétera.

4. E1 metal base y la calidad de la soldadura.

Estos cuatro puntos deberin ser especificados perfecta
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mente en los planos de construccidn: dé:,'i_a i y

nynca se deberd permitir que el soldador.o cualquier. ctra -
‘persona del 4rea de produccidn se encargue de’la definicién:’

de uno de ellos. R BEE

Ahora bien, se debe establecer un método deéyupervisién
_estricto, a fin de garantizar que. no incurririd en alguno
d'ek los errores que a continuacién se enlistan; Y 'que so;’x
causantes de fallas prematuras en estr‘uc‘turas expuestas .

a cargas de fatiga.

1. Falla en el material deposifac{o. ‘Los boi‘és,:”incl'ﬁs'ig
nes de escoria y zonas de fusién, incompleta, rred»uceri“ -
el‘limite de fatiga porque ocasionan concentraciones

de esfuerzos.

2, Falla en la linea de fusidn. La fusidén deficiente
debida a un amperaje inadecuado, provocara falta

de penetracidn o grietas microscdpicas.

3. Falla en la zona afectada por el calor. Los cambios
cristalogrificos producidos por el ciclo térmico
que acompafian a la soldadura, son una funcién del
proceso y procedimiento de soldadura, asi como
de la composicién del metal base, consecuentemente
el limite de fatiga puede ser mayor o menor que
el del metal original. Es decir, aun cuando los

elementos integrantes de la estructura estén bien
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_'disefiados, ésta ‘puede presentar fallas-en 'sus’cone-

4;,F;11va‘ en el‘box.‘de la soldadura. Las concentracioneé
"“de esfuerzo que se presentan en el borde de 1la
‘scldadura originados por el disefio de la junta,
el contorno de la soldadura y la socavacidn, frecuen
temente originan fallas por fatiga, que se presentan

a través del metal base., Estas fallas resultan de -
1a combinacién de los efectos producidos por las
concent'raciones de esfuerzos y por el area afectada

a causa del calor.

Mas adelante se ilustran algunos casos reales de falla
por fatiga sucedidos en un lote de autobuses integrales,
clasificados como el modelo S-500 B, se aprovecha el anali
sis para efectuar una recopilacién de los puntos a tomar
en cuenta cuando se disefa a fatiga y cuales de ellos no
fueron considerados cuando se efectud el disefio de estas

estructuras.

En la figura 2.21 se puede observar la configuracidn
geométrica que tenian los largueros principales de estos
vehiculos. En (A) se muestra la parte que abarca de platafor
ma posterior a plataforma media, mientras que en (B), se
puede ver de plataforma media a plataforma anterior. La
falla por fatiga se presentd, principalmente, en algunos

elementos de la paltaforma posterior y las condiciones
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. relevantes fueron:las siguientes:

a . que se somete esta zona de
“igual que: las. demds,.. provocan

.. trabajen bajo }c‘ond‘it‘:}iﬁon'es' de

,—2;‘La ap;i’cééién de la carga principal ‘:se hace - en
una ks:ec":cién que presenta condiciones de tféntilivé’ﬁﬁ
f}iigfu'i:a ‘2:21-A, sblo. en-esta -parte del ‘a\;t‘;robfllsz.fse:

“‘1&‘5 ééte éééb, y eé por .este motivo Q\Vxev sé r;aqis‘tran :

en estg zona grandes  desplazamientos en ‘el"rp\‘mtol

de carga y el mayor porcentaje de esfuerzos en

los apoyos.

De los puntos anteriores se puede deducir que en esta
zona intervienen, ampliamente, los factores de fatiga que
fueron estudiados en 2.4.4 Los defectos de disefio y fabrica
ci.c'm que se encontraron en esta parte de la estructura
y la forma de modificarla para obtener un funcionamiento

Optimo se indican a continuacién, ver figura 2.22.
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FIG. 2.21 Disefio geométrico original en los largueros

principales de los autobuses S-500-B
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FIG. 22 Zona estructural posterior modelo S00-B

(A) Diseiflo Original, (B) Disefio modificado considerando
fatiga
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Para ‘la’ zona en que-'se encuentra’el’ elemento “(a)

y..los nudos (b) y (c), figura 22-a, no'sé-éonSiaerér

el éiguiente principio:

"Se deben evitar detalles que produzcan concentracio

nes severas de esfuerzos o una pobre distribucién

de los mismos”.

En este caso, los elementos (a), (d) y {(e), estaban
sometidos a altos porcentajes de esfuerzos, debido
principalmente, a la carga generada por el conjunto
motor-transmisidn y a los golpes que eventualmente
recibe el elemento (a), cuando el sistema de suspen
sién adopta su posicién mds alta, estos esfuerzos
no podian ser adecuadamente distribuidos 'a través
de los nudos (b) y (c), va que el arreglo geométrico
no era el adecuado. Este error de disefio fue solucio
nado integrando a 1la estructura las barras (f)

y {(g), segiin se muestra en la figura 2.22-B.

El mismo error se presentaba en toda la zona (w),
misma que fue reestructurada con un nuevo arreglo
de elementos en "K" como se muestra en la figura

2.22-B.

En la seccién comin a las zonas (w) y (%) no se

considerd el punto que nos dice:

"Proporcidnense cambios graduales de seccibn, -ya

, S
sea de clementos o  ensamble y evitense entrantes



o esquinas con’fiuescas".
La:di‘r‘eccién del elemento (h) hacfa que"el' ,camb'io. :
de seécién entre las dos zonas fuera'lo méé ﬁrusco
posible, al mismo tiempo y debido a la esquirna‘
generada en esta zona, se somete al eiemento (h),'
a altos esfuerzos flexionantes. Por otro lado,
en la zona limitada por el elemento (a), ‘misma
gue presenta el nivel de esfuerzos mas altos, se
produce una vez mas, otro cambio de seccidn, quedan
do esta zona como la mds critica en toda la estructu
ra, lo que generaba fallas en todos los elementos
de la zona X. El problema se soluciond, por un
lado, cambiando la direccidén del elemento (h),
lo que proporciond un cambio gradual de seccibn
Yy que este elemento trabajase mds a esfuerzos de
compresién que de flexidn. Por otro lado, integrando
a la estructura en la zona (%), el puente (i),
mismo que se encargd de proporcionar un cambio
gradual de seccidén de esta zona, trayendo consigo

también, una distribucién de esfuerzos mas homogenea

La figura 2.23-A muestra un detalle del elemento
(a) analizado en la ilustracién anterior, se puede
observar que se integraba a este miembro, un afadido
en placa, de 1/2" de espesor, que servia como sopor

te para el tacdn de hule que se fija en esta zona.
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En este caso se olvidaroﬁfl@stiguiéntes puntos:

“Evitense cambios bruscos de seccxon o -de rigidez

en ‘los elementos o ensambles

"No colocar afiadidos sobre ‘las partes que estardn

sometidas a cargas severas de fatiga".

FIG. 2.23 Detalle del Elemento (a)
{A) Afadido en placa de 1/2"

(B) Falla caracteristica.
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Placarde espesar 3/16."

N
A
1

" FIG.. 2.24 - .No utilizar soldadura intermitente.

La''solera de 1/2" de espesor provocaba cambios
de. seccién y rigidez extremadamente bruscos al
. .elemento, dando como resultado en esta zona, fisuras

dei.tipp mostrado en la figura 2.23-B.

.,E.IFinélmente, la fiqgura 2.24 muestra una placa de
calibre 3/16", que se coloca para reforzar la zona
de alta concentracién de esfuerzos en la plata
forma posterior,. sin embargo, é&sta se ‘unia a la

v,éét;ucﬁura a base de soldadura intermitente, 1o
‘que' provocd en algunos casos fisuras originadas
en los bordes de algin corddén. La solucidn a este

“defecto, consistid -en emitir soldadura continua



“‘para:la:unién, con’un proceso de;aplicacidn adecuado

- /es’decir, se debe recordar once

~"Usénse’ soldaduras continuas en

‘intermitentes".

Otros puntos importantes que no deben ‘ser’ olvidados

son los siguientes:

“"proporcidnense los espacios adécuados para obtener
un depdsito adecuado y consecuentemente, soldaduras

satisfactorias".

"Los elementos deberdn alinearse para =vitar excen-

tricidades o reducirlas al minimo".

“Efectuar una supervisidn adecuada durante la fabri.

cacién y montaje de las estructuras".

"Cuando se descubran grietas de fatiga, tdmense

medidas inmediatas para evitar su propagacién".
\2.5 ARREGLO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA

Para una buena organizacidén del trabajo, es {til antes
que nada, dividir la estructura general del vehiculo como

se muestra a continuacidn:

GRUPOS DESCRIPCION
01 FRENTE

02 COLA



. ‘GRUPOS  DESCRIPCION

03 TOLDO

. COSTADO. IZQUIERDO

:034;[:' v

05 | COSTADO DERECHO

06 .. LARGUEROS PRINCIPALES
07 PLATAFORMA SUPERIOR
08 PLATAFORMA INFERIOR

Cada uno de los grupos descritos deberid ser concebido
teniendo en mente, que el niimero de barras necesarias para
construir una armadura espacial compleja rigida y no deforma

ble, estd dada pbr la siguiente relacidn:

Donde (b) y (j) representan el niimero de barras vy
nudos' de la estructura respectivamente. Cuando el trabajo

se esté desarrollando en el plano se deberid cumplir que:

'b=2j -3

Estos criterios se deberdn tomar come una condicidn
necesaria, pero no suficiente, para que el entramado sea

rigido e indeformable.

Se debe. tener muy presente que aunque el niimero de
nudos y barras guarden una correcta relacidén, si no estén

dispuestas adecuadamente en el entramado_espacial, puede

resultar un autobils con estructura inestable desde el punto
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“de ‘vista geométrico. Se suele cometer el error, en la indus

: égia nacional de fabricacidn dé autobuses integrales, de
analizar disefios independientes de grupos, costados y plata
formas por ejemplo, sin efectuar al mismo tiempo el andlisis
ﬁecesario de compatibilidad. Es decir, se efectfia el disefio
de estos dos grupos, cumpliendo ambos con las relaciones
apropiadas; sin embargo, al efectuar el ensamble de los
dos grupos,‘se pierde la correcta relacidn de nudos y barras
en otras palabras, no se satisface que b = 3j-6, o bien,
la disposicidén de barras no es la adecuada y la estructura
se vuelve inestable, ver figura 2.25. Los métodos generales
para evitaf este error cuando se trabaja en el plano y

en el espacio son los siguientes:

1. Cuando se trabaja en el plano se debe partir de
una forma triangular y una vez concebido el primer
triangulo, se deberidn aumentar dos barras por cada
nuevo nudo hasta terminar el estructurado. Se selec-
ciona el tridngulo como forma geométrica elemental,

_yaque esta figura es la f{nica que bajo 1la accidn
de un sistema de cargas se mantiene estable, es
decir, cualquier ctra forma geométrica puede trans-
formarse bajo la accidn del mismo sistema de cargas

en un mecanismo, figura 2.26.

2. Si el analisis es efectuado en el espacio, se debie-

ra partir de un tetraedo y aumentar tres barras
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.por cada ‘nuevo nudo, fxguraVAZ 27, sin embargo,

““esto’ nos. 11evar1a

geometrica espaci 1,

no tiene acplicac1on en el estructurado de un auto

fbus. En lugar‘de‘elio,se debe utilizar una forma
moduiarvﬁésiég; como la mostrada en la figura 2.28.
Este estructurado cumple con 1la relacién b = 33j-
6, nos proporciona una rigidez adecuada, y garantiza
la distribucidén homogenea de fuerzas en sus barras,
ya que analizado como una armadura y bajo la accidn
de uﬂ sistema cualesquiera de fuerzas, no presentard
caracteristicas de mecanismo, lo que si sucederd
en caso de quitarle alguna de sus barras. La estruc
tura general del'autobﬁs se debe formar buscando
siempre que mddulos de este tipo puedan ser integra
dos completos y sdlo cuando sea absolutamente necesa
rio, por condiciones de espacio, se prescindird
de alguna de sus diagonales. Si se sigue el procedi
miento descrito para formar el entramado general
de 'la estructura, ésta resultard rigida, estable
y satisfactoria geométricamente hablando, obviamente
las caracteristicas descritas se deben cumplir

para cada grupo y para la estructura en general.
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FIG, 2.25. Incompatibilidad de Grupos
El arreglo geométrico en la zona indicada de la plata-
forma posterior es incorrecto, al efectuar ensamble 1la

estructura se vuelve inestable.
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- FIG, 2.26 Arreglo geométrico en‘el plano

Empezar con un tridngulo y aumentar dos barras”
por cada nuevo nudo.

Hasta concebir la estructura completa..

El tridngulo, f{nica figura geométrica gque bajo

la accidén de un sistema de cargas mantiene su forma,

Comportamiento de un trapecio bajo un sistema de

cargas.
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FIG. 2.28 Forma modular basica para arreglos en el espacio
Caracteristicas Generales:
- 8 nudos
- 18 barras
- Su configuracién geométrica no caﬁbia cuando se

le somete a un sistema de fuerzas en el espacio.
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Otros puntos de. vital ~ importancia para aprovechar al
mﬁximq la resistencia del material y que deberdn ser tomados
en cuenta cuando se esté concibiendo el arreglo geométrico

. de 'la estructura son los siguientes:

1. Bfectuar el arreglo geométrico, pensando siempre
que las cargas concentradas principales, deberidn

ser aplicadas en nudos y no en barras, figura 2.29,

SN T
-

FIG. 2.29

2. Utilizar las barras de la estructura como recibido
res para las cargas, no adicionar elementos para

tal efecto, ver figura 2.30.

/"/ Columna pasamancs toldo
/ g

—

FIG..2.30
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3. Nunca barrenar los elementos estructurales, cuando
asi  se requjera, serd por no tener ninguna otra
“posibilidad y en tal caso el barreno se deberd

hacer. con broca, nunca con_electrodo o soplete.

Siempre del mimino didmetro posible y considerar
esta caracteristica al momento de efectuar el disefio

de la barra que lo contenga.

2,6  CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION Y CONSIDE

RACIONES PARA SU SELECCION.

Al llegar el momento de tener que seleccionar el mate-
rial con que serd construida la estructura del autobils,
serd necesario tener presente que las caracteristicas desea-

bles para la misma son las siguientes:

1. Que se obtenga la resistencia necesaria.
2. El minimo peso.

3. Menor costo posible.

Y posiblemente lo mids interesante en los proyectos

de esta indole es que los tres puntos expuestos se contrapo
rd : : - e n :

nen entre si, es decir, siempre se podra verificar que
la madxima resistencia, combinada con el menor peso, se
logra al mayor costo. Ahora bien, es responsabilidad del
ingeniero optimizar estos tres parametros de tal forma
que al final se encuentre una estructura con la resistencia

necesaria al menor costo y peso posibles, es de vital impor



maxima resistencla y re51stenc1a necesarla, ya que mientras

que la primera ‘se logra obtener con un poco de experiencia
y un anélis;s superficial, la segunda sdlo se alcanza desa-
rollando el algoritmo matemdtico adecuado gque nos indicard
exactamente cudl es el nivel de esfuerzos en cada barra
y asi poder discernir entre disponer de mds o menos cantidad
de material o un arreglo diferente de éste en el entramado.
Dicho de otra forma, el punto medular para efectuar un
" disefio estructural éptimo es tener un conocimiento exacto
numéricamente hablando, dél estado de esfuerzos para cada
barra, pues una vez que é&stos se conocen, se puede efectuar
una comparacién con los niveles de resistencia que presentan
los materiales con que se fabrican los perfiles que se

comercializan en este pais.
2.6.1 PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas del acero estructural depen

den bisicamente de tres parimetros a saber:
1.-Su composicidn quimica.
2. El proceso de laminado utilizado.

3. Su tratamiento térmico.

Como es bien sabido, la mayoria de estas propiedades

se obtienen a partir del diagrama esfuerzo-deformacidn,
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resultante de las pruebas de tensidn a qhe- e.;s;{some,’tido;,'
el material de estudio. Un diagrama tipico dEvesta‘indolfell
para el acero A-36, se presenta en la figura 2.31, de'aqdi
se deduce que en términos generales, el diagrama se divide
en tres zonas fundamentales, la eldstica, la pléstica %

la de endurecimiento por deformacidén.

4000
el L el usg0 12 LD o Jv /
3000 N~ &u_ o Eeasrico l
.:S < Polro Supakwe 1:} Flevon - Y
N o “:_,:F-L — i
X Pourro Tupteron b4 pivey A
o looo Luuire !'_TL&GM(&!M._L -
- 1 '
i ! i
5 o 000 ¢, 0010 o0.0i0 0.040
S
Daporuacon ovimen sy ceurriveress S04 chuTivered
FIG. 2.31

Diagrama tipico esfuerzo-deformacidn para el

acero A-36



2:6:1.1 RANGO. ELASTICO

Se caracteriéa por la linealiéaaféxistente entre los
valores de esfuerzo;y los de deformacién; esta. es .la zona
de importancia para el ingeniero. Ya que el disefio del
material se efectuard sin sobrepasar el punto indicado

como “inferior de fluencia".
. 2.6.1.2 RANGO PLASTICO

En este caso no existe ya la linealidad entre los
paridmetros de esfuerzo y deformacidn, ya que como se puede
observar, a incrementos no apreciables en el esfuerzo les
corresponde un gran rango de deformacidén y es importante
recalcar que el disefio de los elementos estructurales no
se deberd hacer dentro de esta zona, es decir, el ingeniero
debe buscar que la estructura cuente con dos caracteristicas

importantes:

1. Debe tener una resistencia adecuada, es decir,
los esfuerzos aplicados en las barras de la estructu
ra deben ser inferiores a los permisibles para

el material seleccionado.

2. Las deformaciones que sufra la estructura, al apli--
cérsele el sistema de cargas a que estarid expuesta,
no deben sobrepasar, por un lado, los limites acepta

bles de estética, y por otro los tolerables para



erefectuado

debe ‘cuidar

‘que’ila’ estructurai-de utobis se siga’obsérvéndo.:

"derecha" una  vez - que-.es’ 'sometida’ a . su - sistema

{

de cargas.
2.6.1.3 'RANGO DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION.

En" esta zona nuevamente un incremento de esfuerzos
es acompafiado por una deformacidén, sin embargo, la pendiente
de la tangente a la ,curva es mucho menor que en la zona
eldstica y se hace evidente que si los miembros componentes
de la estructura alcanzacen los niveles de esfuerzo corres-
pondientes a esta zona, se presentaria una falla inmediata

en la misma.

El diagrama, ademds de estar dividido en las zonas
estudiadas, cuenta con varios pun’tos de interéds, y tal

vez el mds importante sea el conocido como puntov de fluencia
2.6.1.4 PUNTO DE FLUENCIA

Este queda definido como el esfuerzo bajo el cual
el material comienza a "fluir", es decir, se puede comprobar
que la deformacidén se incrementa en un gran porcentaje
sin que haya un aumento correspondiente en el esfuerzo.
El punto se localiza en la porcidm plana de la curva esfuer

zo-deformacidn. En algunos aceros se observa un punto supe-



llegar a la parte plana, a la cual se le conoce omo esfuer—

2o inferior de fluenc1a. El valor que se’ indlca como de .
Yesfuerzo a la fluencia", en todas las espec:.ficac1ones,

serd siempre el correspondiente al superior.
2.6.1.5 RESISTENCIA A LA FLUENCIA,

Se dijo en el parrafo anterior que el esfuerzo a la
fluencia, en el diagrama, se caracteriza por la zona plana,
sin embargo, la mayoria de los aceros comerciales de alta
resistencia tratados térmicamente no presentan dicha zona,
ver figura 2-32, y en su lugar muestran una curva ascendente
continua, que termina en el punto de resistencia mixima
a la tensidn, es por esta razdén que el punto de fluencia
en estos aceros se define con el trazo de una paralela
a la parte inicial eldstica de la curva, pero defasada
una cantidad igual a un 0.2% de deformacidén unitaria. El
punto en el que se intersectan esta linea paralela y la
curva del diagrama esfuerzo-deformacidén, gqueda indicado
como la resistencia a la fluencia de dicho material. En
algunos casos, dicho punto suele tomarse también como el
valor correspondiente a un alargamiento unitario bajo 'carga

de 0,005.
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FIG. 2.32 Diagrama Esfuerzo-Deformacién de algunos

aceros tratados térmicamente
'2,6.1.6 " LIMITE DE PROPORCIONALIDAD.

‘En" el diagrama es el punto correspondiente al esfuerzo
miximo para el cual se verifica que los esfuerzos son direc
‘tamente " proporcicnales a las deformaciones, ver . figura

231 \

2,6.1.7 MODULO DE ELASTICIDAD.

-+ Bs . la,  relacidén del esfuerzo a la deformacién en la

_:zona,eléstica del diagrama. Su valor es igual a la pendiente

»qﬁe\/presenta la curva en la zona indicada. Fig. 2-32.
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2.6.1.8 RELACION DE POISSON ({).

" Es la razdn existente entre la deformacidn unitaria
transversal 'y la longitudinal bajo una carga axial dada,
generalmente el valor de esta relacidn para el acero, va

de 0.25 a 0.33 en el rangc eldstico.
2.6.1.9 MODULO DE ELASTICIDAD AL ESFUERZO CORTANTE.

A la relacidn del esfuerzo cortante y la deformacién
unitaria, para el rango eldstico se le conoce como médulo
de elasticidad al esfuerzo cortante "G" y estd dado_ por

la relacidn:

G = B
Ty T

Para aceros estructurales G = 845,000 Kg/cm?.

2.6.1.10 RESISTENCIA A LA FATIGA.

Es el esfuerzo al cual el material fallarad bajo aplica

ciones repetidas de carga, se le conoce también como limite

de aguante,
2.6.1.11 RESISTENCIA AL IMPACTO

Es la capacidad que tiene el material para absorber
energia bajo condiciones réapidas de carga. La tenacidad
del material da una idea bastante aproximada de la resisten-

cia al impacto.



2.6.1.12 *PROPIEDADES PARA

risticas® de’ soldabilidad,
/si'_sténi::i.a “a 1la corrosidn,

1os  procedimientos de fabricacidn

‘un - autoblis, el ingeniero se debe

faﬁi‘ivii\ari»za;; con todas ‘estas propiedades, para todos los
tipos. de 'acero, y  tomarlas en cuenta antes de llevar a

cabo ‘cialquier seleccidn.
2.6.2  SELECCION DEL MATERIAL.

Una vez definidas las propiedades mecdnicas generales
para los aceros podemos pasar al andlisis de los valores
numéricos para cada tipo de ellos en especial. Para facilitar
su clasificacidén, se les agrupard como -a continuacién ' ‘se
indica: '

1. Aceros estructurales al carbono.
2. 'Aceros de alta resistencia y baja aleacidn.
3, Aceros al carbono tratades y templados.

4., Aceros de aleacidn para construccidén.

La seleccidn del tipo de acero para construir la estrug

“""tura ‘del autobils dependerid de los siguientes factores:..

1. El presupuesto con que se cuente para su construc-
cidn.
2, Las restricciones de peso (Kg), que se deban satisfa

cer.



3. Caté’qte?iétf&éé ‘especiales que ‘se 1legasen’ a’requé-

_rir, por ejemplo,-:una. excelente.  resistencia.a 'la

intemperie, etc.

Se muestran a continuacidn, por grupos, las propieda-
des mecanicas de cada uno de los aceros. Ademds, se mencio-.
nan seglin sea el caso, las caracteristicas relevantes de

cada uno de ellos.
2.6.2.1 ACEROS ESTRUCTURALES AL CARBONO

1. Las propiedades mecdnicas se indican en la Tabla 2.1.

PUNTO DE FLUENCIA RESISTENCIA A

TIPO ASTM ESPESOR PULGS MINIMD KG/om2 TENSION KG/cm2
A7 2320 4220-5275
A373 Hasta 4 2250 4080-5275
A36 Hasta 8 2530 4080-5625

TABLA 2.1.

2. Caracteristicas importantes. Desde el advenimiento

~lazoio.del -acero A.S.T.M. A-36, en 1960, los aceros A-

77y A-373 fueron anulados por la A.S.T.M. y ya

S 'no"se especifican en el disefio de estructuras.
2.6.2,2 ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION

1, Las propiedades mecdnicas de estos aceros se indican
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en'la tabla 2.2.

PUNTO DE FLUENCIA RESISTENCIA
TIPO ASTM ESPESOR, PULGS MIN KG/Cm2. A LA TENSION
KG/em2
A242,M440 3/4 y menores 3515 4920
y Ad441 3/4a11/2 3235 4710
11/2a4 2955 4430
AS572-42 Hasta 4 2955 4220
45 Hasta 1 1/2 3165 4220
50 Hasta 1 1/2 3515 4570
55 Hasta 1 1/2 3865 4920
60 Hasta 1 : 4220 5275
65 Hasta 1/2 7T v 4STD 7 s625
TABLA 2.2
2. Caracte;iéticas impbrténtés:

A. La' resistencia’ deseada se obtiene por medio

2.6.2.3

de elementos de aleacién.
B. A-440, és recomendado para construccidn remachada
y atornillada.
C. A-441, se recomienda para construzciones soldadas
D. A-242, su resistencia a la corrosién, es igual

al doble o mayor, que la de acero estructural al carbono.
ACEROS AL CARBONO TRATADOS Y TEMPLADOS.
Caracteristicas importantes:

A. Requisitos de resistencia entre 3515 y 7030
Kg/cmz.

B. Algunos de estos aceros son propiedad de empresas



N:!
fundidoras 'y hasta la. fecha nd:tiénen clasifiég

cidén A.S.T.M.

2.6.2.4 ACEROS DE ALEACION TRATADOS Y TEMPLADOS.. . . .

1. Sus propiedades mecidnicas se muestran en. la tabla

2.3.
PUNTO DE FLUENCIA RESISTENCIA A

TIPO ASTM ESPESOR, PULGS. MIN EN KG/CM2. LA TENSION KG/Cm2.
A514 Hasta'3/4 incl. 7030 8085-9490
AS14 mis de 3/4 a

2.1/2 incl. 7030 8085-9490
A514 misde 21/2 a

4 incl. 6330 7385-9490

TABLA 2.3

2. Caracteristicas importantes:

A.

Requieren, ademds del carbono, de varios elemen-
tos de aleacidon y tratamientos térmicos para
conseguir sus elevadas resistencias de fluencia

y tensidn.

El esfuerzo para la resistencia minima de fluen-
cia se determina por el método del 0.2 de defasa-

miento explicado en 2.6.1.5.
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Su'. resistencia a la corrosidén ‘atmosférica es

equivalente al doble de la del acero al cafbono.

Existencia de perfiles laminados, placas y barras.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A LA COMPUTADORA
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A LA COMPUTADORA

Es objetivo de este capitulo establecer un procedimien
to sistemitico para plantear el problema de cidlculo estructu
ral a una computadora. Las estructuras de los autobuses
integrales que se estudian aqui se clasifican como del
tipo "Marco en el Espacio", es decir, sus caracteristicas

principales son las siguientes:

1. Pueden soportar fuerzasx~y,'momentos, en  cualquier

direccidn.

2. No hay restriccidn en"cdan#é

sus miembros.

3. No hay restricciones para la direccién de las cargas

gue se aplican.

4. No hay limitante en la posicién de los nudos.

La experiencia nos ensefia que estructuras para autobu-
ses de este tipo, con 11 mt de largo, se integran con aproxi
madamente 1500 nudos y 850 barras, de aqui se podri compren
der claramente el alto grado de complejidad que reviste
el cidlculo de la misma y el por qué se contempla, para
el desarrollo de ese trabajo, el utilizar un gomputador
y un programa que nos auxile en la gran cantidad de cdlculos
que se deben llevar a cabo. En este caso el programa serd

uno de nombre "MASAEX", mismo que utiliza para el cdlculo



el método conocido como “"De las rigidecgs" ‘Esgq§:§§:éma
fue pensado y concebido, especialmente, paré";éSolver estruc

turas de autobuses integrales.

Es indispensable mencionar también que el cdlculo
estructural gue se desarrolla aqui supone un disefioc para
las barras en base a la teoria eldstica, y por lo tanto,
no deben hacerse consideraciones relativas a la teoria
pldstica. Concretando, el trabajo a resolver se llevara

a cabo en dos fases principales, gue son:

1. Calcular o describir las bases de andlisis ingénie-
ril para efectuar.al cilculo.

2. Planteamiento de todos los datos encontrados, o
caracteristicas deseadas, de una manera ordenada
y sistemidtica, a fin de poder utilizar el programa

mencionado.

Analizando con mis detalle, el procedimiento para
efectuar el cdlculo, se‘compone bisicamente de cinco pasos

que son los siguientes:

1. Determinar y establecer 1las caracteristicas de
geometria de la estructura.

2. Calcular y ordenar los datos de carga. .

3. Analizar y establecer los vectores de carga.

4. Generacidn e inversidén de la matrix de rigidés.

5. Calculo de resultados (desplazamientos en cadé
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'/ fuerzas'y  momentos en cada barra).:
3,1 GEOMETRIA® DE.LA.ESTRUCTURA

En- términos generales, queda definida por las coordena-
das de los puntos nodales, en un sistema general de coordena
das y por la informacidn sobre los vértices y las secciones
transversales registradas por los rdtulos nodales para
cada uno de los elementos., Para establecer esta informacién
se deben analizar o definir a detalle y en el orden de
aparicién cada uno de los siguientes puntos, mismos que

serdn explicados de manera independiente en esta seccidn,

1. Establecer el modelo esquemidtico fundamental de
la estructura.
2. Nudos, niimero de nudos.
3. Sistema general de coordenadas.
4., Grupo nodal.
5. Rotulacidn nodal y ancho de la banda.
6. Coordenadas de los rudos. ‘ .
7. Apoyos y condiciones de restribqién, ﬁ(sistemé de
suspensidn). - ‘
8. Miembros prismiticos.
9. Nimero de miembros prismaticos.
10. Numeracidn de barras.
11. Vértices.
12. sistema de coordenadas locales.

13. Propiedades eldsticas del material.
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14, Propiedades prismiticas de 'los miembros.
15, .Incidencias.

16, Grados de libertad.
3.1.1 MODELO ESQUEMATICO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA

Una vez que se ha concebido, tomando en cuenta siempre
las consideraciones geométricas y de resistencia de material
analizadas anteriormente, la fisonomia general que tendrd
la estructura, ésta debe ser representada en planos, a
manera de esquema, sin acotaciones y de-ser posible adoptan
do alguna escala, componiéndose el paquete total de.-la

siguiente informacidn: ver ' figura 3.1.

1. Dibujo isométrico.

2. Vista de planta.

3. Vista de frente.

'4. Vista posterior.

5. Vista lateral izquierda.
6. Vista lateral defecha.

7. Vista inferior,

Todos estos dibujos se deberdn elaborar para cada
grupo del autobils, y para el autobis completo. Se mostrarin
los cortes o detalles necesarios para una perfecta compren-
sién de la fisonomia estructural. La cantidad de ellos
dependerd de lo . complicado que sea la estructura. Los

dibujos deben elaborarse a base de lineas, teniendo cuidado
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FIGURA 3.1 Isométrico de una figura integral.



sis de  estructuras

wismos pasos.
3.1.2 NUDOS Y NUMERO DE ELLOS

Se- ‘les liama nudos a los puntos especiales en donde
los elementos se ponen en contacto unos con otros, figura
3.3. El niimero total de ellos en la estructura debe ser
investigado y registrado. Este trabajo se facilita cuando
el recuento se hace por grupos 'y al final se obtiene la

sumatoria.
3.1.3 SISTEMA GENERAL DE COORDENADAS

La estructura en estudio debe ser enmarcada en un
sistema cartesiano de coordenadas espaciales, del tipo
a derecha, debiendo quedar sus ejes orientados de la siguien

te manera, ver fiqura 3.4.

1. El eje X corresponderi con el largo de la estructura
del autobis.
2. El eje Y serd correspondiente.al alto deﬁla,esttuctg

ra del autobis.



FIGURA 3.2 - MAdulo Estructural .Tipico que sirve para el

andlisis en este capitulo.






3. En éi'ejet

tura del au

FIG. 3.4 Ubicacidn de la Estructura del Autobids en un

sistema general de coordenadas espaciales,
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3.1.4 GRUPO NODAL

A cada nudo de la estructura se le deberd asignar
un niimero y cada nudo a su vez podrid estar conectado con
otros tantos, por medio de los elementos integrantes de
la estructura. Se deberd investigar y establecer por cada
nudo a partir del 1, que otros conectan con éste,al conjunto

asi formado se le llama "Grupo Nodal'.

Ejemplo, en la figura 3.5. se puede observar una peque
fla estructura de ocho barras a la cual le ha sido asignada
una numeracidn arbitraria de nudos, se deben determinar

los grupos nodales correspondientes a cada nudo.

12

FIG. 3.5 “Grupo Nodal

Solucién: E1l nudo 15 estd interconectado por medio
de elementos a los nudos 13, 14, 16 y 17 y por lo tanto

el grupo nodal del nudo 15 serd el siguiente:



10s 'grubpéjnodalé‘s

'3.1.5° ROTULACION NODAL Y ANCHO DE BANDA

En‘ ei pﬁnﬁo inmcdiato ~énterior, serhace evidenﬁe' lar
”necesidaci dé roEular los nudos con enteros po;xitivos a
partir de 1 i'\asta Nj, donde Nj es igual al nlmero total
de nudos de la estructura. A este proceso se le llama rotula
cién nodal, y hay segiin estudios de probabilidad y estadisti
ca, Nj! maneras de establecerla, sin embargo, es de vital
importancia que se lleve a cabo, cuidando siempre que el
valor gue se obtenga de la diferencia entre el ndmero mayor
del grupo nodal en estudio y el asignado para identificar
el grupo, mids uno, sea siempre la minima posible. Este
proceso se debg llevar a cabo tomando en cuenta solamente
los nineros del grupo nodal que tehgan un vaior mayor al
asignado para el grupo con que se trabaja. Al valor encontra
do para la diferencia descrita se le conocce como "Ancho
de Banda" y. deberid ser determinado para cada grupo nodal.
Para el caso especial en el que no existan nimeros con

un valor mis alto al asignado para el grupo nodal en estudio



el ancho de banda- serd igual :a 1.

,Erjemprlo 3.2 - Se han hechd a-una e:strﬁctura tr‘e>s rotula-
ciones nodales diferentes, der‘lyasﬁelr = 4320 posibles,  y
se desea saber cuil de ellas -debe- ser'seiéccionada para
efectuar el proceso de cidlculo estx;uctural, ver figura

3.6.

Solucidn: Para contestar la pregunta se debe determinar
en cada uno de los casos, el ancho de banda "w" de cada

grupo nodal, Para la estructura del caso 1 tenemos:

NUDO GRUPO NODAL ANCHO DE BANDA "w"

1 (2,4) (4-1)+1 = 4 4

2 (1,3,4,5,6) (6-2)41 =5 5
3 26 (6-3)+1 =4

4 C,2s et =a

5 26 (5w

6 (2,3,5,8)  (8:6)41 =

7 W NI

8 (6) (8-8) +1

Suma de "w" acumulados por grupo pafa "e’l céso' 17l
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3 7 2
) 6 4
T .} T :

FIC. 3.6 Rotulacidn nodal con tres. criterios diferentes.
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CASO ‘NUMERO 2

NUDO™* GRUPO NODAL - -~ ° ' ANCHO DE BANDA "w"

1 (2,6) T e s 6 6

(143,4,5,6) 5
2,4

(2,3,5,7)

12,58
4 '

2

3

4

s (2,4,6)
-

7

8 (6)

Suma de "w" acumulados por grupo para el caso 2 --

CASO NUMERO 3

NUDO GRUPO NODAL ANCHO DE BANDA "w"
1 (8) (8-1)+1 = 8 8

2 (4,6,7) (7-2)+1 =6

3 (7,8) (8-3)+1 =6

a (2,5,6,7) . (7-4)#1 =

5 (4 . k"J (s 5)41

6 (4,780 '”(af6)+1 :

7 (2,3,4,6,8) (8-7)+1 e

8 (1,3,6,7) (8-8)41 =1 1
Suma de "w" acumulados por grupo para el caso 3 --



'peor selecc:.on hubiese s:.do,

o

w" ‘que presenta

nimeroc 3, ya que el mayor . ancho. de banda

uno de sus grupos, el 1 es 8.

No hay una ley que determine como se debe 1llevar a
cabo una rotulacién nodal y &sta dependerd principalmente,
de la pericia del ingeniero, sin embargo, se dan en seguida

algunos consejos (tiles para llevarla a cabo:

1. Empezar la rotulacidn nodal partiendo de un nudo -
ubicado en alguna esquina.

2. Proceder a rotular los. demds nudos, moviéndose
en la direccidn en que su nimero sea mayor.

3. Avanzar dentro de la red formando espirales.

Para el caso del mdédulo que nos sirve para el andlisis
se ha establecido una rotulacién nodal Optima, misma qué
se presenta en la figura 3.7. En la tabla 3.1. se observa

el cilculo de "w".
3.1.6 COORDENADAS DE LOS NUDOS

Una vez que se tiene definido el sistema de coordenadas
generales y se ha establecido una rotulacién nodal, es
necesario investigar las coordenadas que tendridn los nudos

de la estructura, para lo cual ésta debe ser ubicada como
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FIG. 3.7-A Rotulacidn nodal Sptima para el caso del
mdédulo estructural en estudio. 7

Maximo ancho de banda en este caso, 8 .-en el nudo- 5.
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FIG. 3.7-B Vistas principales del mddulo con

rotulacién nodal éptima.



'TABLA 3.1.
_ANCHO DE BANDA PARA ‘EL ‘MODULO DE LA FIGURA 3.7

{GRUPOS - NODALES )

NUDO ' "GRUPO/NODAL © ANCHO DE LA BANDA

aco

V

151147

16-12+1

, 17-1341

: /15 19-1441

15 11,148,200 20-15+41

16 512713,22 22-164+1

1770 713,18, 22 22-17+1

18, 19,21 21-18+1
19 14,18,20 20-19+1
20 15,19;21 21-20+1

21 .. 18,20,22 22-21+1

P N N I T S-S IS T BT T T I Y S ST Y- ST I

22 16,17,21° T 2222241
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se indica ‘en-la ‘figura 3.8,'gs_aecif:A
1. La estructura del. autobiis quedard ubicada- en. el
primef cuadrante del sistema cartesiano de coordena-
das generales. Para trabajar con una mayor. precisién -

serdn milimetros las unidades que se registren

en el sistema. .

2.'1a ‘liﬁééf'cero ‘del’ autobils : quedar - integrada en

‘La 1inea centro del grupo frente 'y ‘cola “quedari
V?iﬁtégrédé en el plano X-Y. o

4. Se debe respetar una distancia de 1000 mm, desde

el origen del sistema de coordenadas hasta el primer

nudo que se encuentre en el grupo frente, cuando

el desplazamiento se hace a lo largo del eje X.

Ya que se ha ubicado la estructura como se indicd
en los'puntos anteriores, se procederd a investigar y regis-
trar las coordenadas de ubicacidn propias de cada nudo.
?afa un claro entendimiento de este proceso se ha estableci-
do en el mddulo estructural que nos sirve para el anilisis
este sistema de coordenadas generales, figura 3.9, y se
registran a manera de ejemplo, 155 coordenadas que debieran

ser asignadas a cada nudo en la tabla 3.2,
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FIG. 3.8

Localizacidén exacta que debe tener la estructura del
vehiculo en el sistema de coordenadas generales (X,Y,2)

antes de proceder a establecer coordenadas de los nudos.
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FIGURA 3.9-A
Coordenadas.de los nudos en funcién del sistema general

de coordenadas
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FIGURA 3.9-B
Coordenadas de los nudos segiin las vistas principales

del mddulo estructural



COORDENADAS DE LOS NUDOS PARA EL MODULO DE

NUDQ . COORDENADA EN X COORDENADA EN_ Y

11

12"

13
14
15
16
17
18
19
20
21

g
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TABLA 3.2

LA FIGURA 3.9

COORDENADA EN Z

- R - ST B TR O

1000.0
1000.0
2600.0

...2600.0
©.°1000.0
.£.71000,0°
260040

2600.0 5

1000.0

-1000.0

2600.0
2600.0
1000.0
1000.0
2600.0
2600.0
1000.0
1000.0
1000.0
2600.0
2600.0

©2600.0

0.0
0.0
0.0
0.0

700.0

700.0 ¢
700.0
700.0 -
1600.0.
160030,

1600.0
1600.0
2500.0
2500.0
2500.0
2500.0
2600.0
2600.0
2600.0
2600.0
2600.0
2600.0

B

1250.0
~1250.0
. -1250.0
1250.0
1250.0
-1250.0
-1250.0
1250.0
.7 1250.0

©,=1250.0.

-1250.0
.1250.0
-1250.0
-1250.0
21250.0
1250.0
1150.0
0.0
-1150.0
-1150.0
0.0
1150.0



3.1.7 APOYDS Y - CONDICIONES ' DE .RESTRICCION.. (SISTEMA DE

SUSPENSION).

Se les llama apoyos a los nudos de miembro con extremos
libres y pueden ser, dependiendo de sus condiciones de

restriccidn, de los siguientes tipos:

1. Fijos o empotrados.
2. Articulados.
3. Deslizantes.

4, Elésticos.

La localizacién de los apoyos dentro de la estructura
de un vehiculo se hace en los nudos que servirdn de anclaje
al sistema de suspensidén. La idealizacidn de este sistema
se logra generalmente y dependiendo de la condicidn de
carga que se esté analizando, utilizando una combinacién
de dos o mds de los tipos arriba planteados. Una condicidn
general de suspensidén con muelles y el estado de los sopor-

tes se presenta. en la figura 3.10.
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FIGURA 3.10

El sistema de apoyos se .compone  de" tres - nudos con’

las siguientes caracteristicas:

1. Nudo 1

A.
B.

C.

.D.

E.

F.

Permite la traslacidn en X

Estd restringido a traslacidn en Y
Estd restringido a traslacidn en 2
Permite giro en Z.

Giro restringido en X.

Giro restringido en Y,

Nudo 2

A.
B.

C.

Restriccidén a traslacidn en X.
Restriccibén a traslacién en Y.

Restriccidén a Traslacidn en 2.



R
" D. Restriccién al giro enX. .
":ﬁ.:éeétiicéian_AI giro en ¥i

“F. Permite el girc en z.

3. Nudo 3.

A Reétrinqido a traslacidn en. X.
B. Restringido a traslacién en Y.
C. Restringido a traslacién‘en 2.
D. Restringido a giro en X.
E. Restringido a giro en Y.

F. Permite giro en Z.

_ Una vez que se ha ilegado a esée punto, dentro del
érbceéo de planteamiento del problema, se deberda investigar
‘para el caso especial de la Estruétura qug se esté analizan-
do, - cudles son los tipos de nudos soporte con que cuenta
y las restricciones o libertades propias de cada uno de

ellos.
3.1.8. MIEMBROS PRISMATICOS

La estructura de un autobils es un arreglo de elementos
gue se unen para obtener un entramado rigido capaz de resis-
tir cargas, a estos elementos se les da el nombre de miem-
broS o elementos prismidticos, ver figura 3.11, sus caracte-

risticas geométricas son las siguientes:
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1. El elemento debe tener un eje recto.

2. Debe tener una seccidn transversal -constante: . en. -’ .

toda 'su longitud.

3. Los miembros son largos ‘en comparacidn ~con -las. .

dimensiones de su seccidn transversal.

Para efectuar el planteamiento estructufa} que  mnos
atiende es necesario identificar en algunos casos y calcular
en otros, las caracteristicas inherentes a cada elemento
prismitico de 1la estructuraf Mismas que seran. tratadas

de manera independiente en los siguientes puntos:

FIGURA 3.11 = Elemento prismitico tipico.
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3.1.9 NUMERO DE MIEMBROS PRISMATICOS

Una vez que la estructura ha sido ideada en su totali-
dad, ésta cuenta con un nimero determinado de elementos,

este dato deberd ser investigado y registrado. Figura 3.12,
3.1.10 NUMERACION DE BARRAS

Se deberd establecer una numeracién de mienbros de
igual manera gue se hizo para los nudos con la diferencia
de que en este caso el orden que se dé a tal numeracién
no es de importancia en el proceso de cidlculo. Sélo para
facilitar el andlisis de los resultados, se deben tener

en cuenta los siquientes consejos:

1. Numerar consecutivamente los miembros horizontales,
por ejemplo, los largueros de plataformz, costados

y toldo desde el frente hasta la cola.

2. Numerar consecutivamente los miembros verticales, -

postes de ventanillas, etc,
3. Numerar finalmente los miembros diagonales.

Una numeracidn de este tipo se puede observar en
la figura 3.12, aplicada al médulo estructural que nos
sirve de ejemplo. La asignacidén numérica a cada elemento
queda enmarcada en los pequefios tridngulos sobre las barras

y el orden qgue se ha propuesto sdlo obedece a poder efectuar



FIG. 3.1.2

Nimero de elementos prismidticos y numeracidn

de barras,Nb = 43,



un-andlisis mis agil de los resultados.

"'“ge les 1lama asi a los puntos de los miembros prismﬁtg

cos que eStén en contacto con los nudos, figura 3.13.
3.1.12 'SISTEMA DE COORDENADAS LOCALES

Cada elemento de la estructura cuenta con un sistema

de coordenadas locales (Xm, ¥Ym, 2m), que se componen de

un juego de ejes ortogonales orientados con los ejes princi-
pales del miembro, este sistema no deberd confundirse con

ellsistema de coordenadas’ generales (X, Y, 2} que se da

a la estructura integrada como un todo. Las caracteristicas

del sistema de coordenadas locales para cada miembro se

enlistan a continuacidn, ver figura 3.14.

1. Se supone un miembro totalmente empotrado en su
primer y segundo vértices, llamados "J" y “K"

respectivamente.

2. El eje X coincide con el eje centroidal del miembro

oo . y.es positivo en el sentido de "J" a "K".

3. Los ejes Ym y %m son ejes principales para el miem-

bro, consecuentemente, los planos 'Xm-th'y “¥Xm-2m

son planos principales de flexidn.

4. E1 centro de cortantes .y el ,ceﬂtEO'Tdelu miembro
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fvértice | “vértice  vértice
- barra 2 0 barra. barra 4

A RRVAINE

NN

i) S

~ vértice

7barra 5
Vo

vértice: .
T barral3 i

I

N

FIGURA 3,13

vértices: Caracteristicas de los vértices tipicos

en las estructuras de autobuses integrales
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FIGURA 3.14-A

“Sistema de.coordenadas locales



FIGURA 3.14-C

El ‘eje Zm debe estar contenido siempre en el planc Xs-2s
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P

coinciden por tal ‘motivo la  torsibn .y la,_‘flex N

del miembro no se mezclan,' sin’ embargo,

presentar 1ndepend1entemente una d Vot

5. Los ejes Ym y Zm estdn en un’ plano uees: perpend‘icﬁ”.

lar al eje del mxembro 'y que P sa a. traves del

extremo "J".

6. Se deben asignar a cada éléh\ento un. .juego de ejes
Xs, Ys y'Zs, que serra'\n paralelos a los ejes X, Y
y .2 de 1la es@:rut::tu:rra completa y que se toman .a
través - del vérrticew R A dél miembro, ver figura

3.14-A y B.

7. la 'di'reccién .del eje Zm debe ser tomada como si
este "eje fuera horizontal, es decir, contenido
en . el plano Xs-Zs concluyendo con esto que el eje
¥Ym se localiza en el plano vertical que pasa por

los ejes Xm y Ys, ver figura 3.14-C.

Cuando la orientacidén para los ejes locales se efectfa
tal como se indicd en los puntos anteriores, éstos quedan
perfectamente definidos, salvo en el caso de miembros verti
cales, para los cuales se deben tener en cuenta las siguien-

tes consideraciones:

1. S8i el miembro es vertical se asume automdticamente

que el eje Zm estd en un plano horizontal.



‘0 ehﬁaddﬁa[lollargo délﬂ

2. -Elv eje Zm‘estar55éiémp;

eje ZSf

Las ~'dos  maneras de ‘orientar. un miembro vertical y
sus: consideraciones géométricas se pueden observar en la
figura 3.15.

Es necesario establecer que cuando se hable de coordena

das generales estas deberidn ser automidticamente asociadas

con los nudos y al hacer referencia a cocordénadas locales

se dard por hecho que se estdn manejando elementos prismiti-

COS.
3.1.13 PROPIEDADES ELASTICAS DEL MATERIAL

Se deben investigar y registrar para cada miembro
prismatico sus valores correspondientes de mdédulo de elasti-
cidad (E) y m&édulo de cortante (G). Estos valores se indica-
ron en el capitulo éntefior cuando se analizaron las conside

raciones para el disefio 6ptimo de resistencia del material.
3.1.14 PROPIEDADES PRISMATICAS DE LOS MIEMBROS

Se deberidn investigar o calcular y registrar, para
cada elemento de la estructura  las siguientes caracteristi

cas propias de cada uno de ellos:

1. Longitud del miembro (L).
2. Area de la seccidn transversal del elemento (Ax).

3. Constante de torsidén para el miembro (IX). Esta
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conksyt:a'n.éel,"‘nd» ‘dekb"et,‘séf’ interpretada como un momento
’pby‘,l_’ar-de, :Vin‘ex‘:‘bira “de la seccibén transversal del
eieiﬁéhté,,: é}ccepto en el caso especial de un miembro
c11i$d§iéd; '

4. 'Momen/t;.o principal de inercia de la seccidén transver-
sal del miembro con respecto al eje Ym (1y).

5. Momento principal de inercia de la seccidn transver-

sal del miembro respectoal eje Zm (Iz).

El. fabricante de los perfiles comerciales generalmente
proéorciona toda la informacidén geométrica y mecdnica acerca
de su producto E, G, Ax, Ix, 1y, Iz, en el anexo 1 se pueden
observar este tipo de tablas. En muchos casos se hace necesa
rio utilizar perfiles compuestos y entonces sus caracteristi

cas geométricas deberdn ser calculadas.
EJEMPLO 3.3

Se "intenta integrar a 1la estructura de un autobis
un perfil compuesto de dos elementos dispuestos como se
indica en la figura 3.20, se desea saber sus caracteristicas

geométricas L, Ax, Ix, Iy, Iz..
Solucidén. Se deben llevar- 'a cabo los siguientes pasos:

1. Identificar la ubicacién exacta de la barra que
se analiza dentro del ‘entramado del autobils, fig.

~3.16.
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Kmadm

FIGURA 3.15

Caracteristicas de las dos posibilidades de que un miembro
sea vertical.
1. Cuando tiene la misma direccidn y sentido de Ys.

2, Cuando tiene la misma direccidn y el sentido opuesto

de Ys.
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FIGURA -3.16

En este caso se trata de la barra 36, misma gque

tiene integrados los nudos 60 'y 61 con coordenadas

(4500, 1217, 1212) y (4000, 1217, 1212) respectiva-

mente.

Elaborar un dibujo a detalle de la barra, enmarcidndo
la en los sistemas de ejes ortogonales (Xm, Y¥m,
Z2m) 'y {(Xs, ¥s, 2s) siguiendo las reglas que se

dieron en 3.1.12. Ver figura 3.17-A.

-Calcular las caracteristicas generales del elemento

segin el siguiente proceso:

Seleccionar la figura compuesta en partes geométri-
cas, con momentos de inercia particulares conoccidos.
Generalmente para el caso de estructuras de autobu-

ses, las secciones serdn rectdngulos o cuadrados.



nes y las columnas corresponderan a las

“caracter:Lsticas geométricas de las figuras secciona
f‘das\», como son: base, altura, altura al cubo, &rea

EtéhSVersal, centroide, producto del centroide

. por el drea transversal y momentos de inercia con

fespecto a los ejes no centroidales indicados en
la figura 3.17-B. De esta tabla se podran deducir
los valores correspondientes al A&rea transversal
del elemento, sumatoria del producto area-centroide
individual de cada seccidén y sumatoria de los‘
momentos de .inercia de cada figura calculados con

respecto a los ejes no centroidales X1, ¥1 vy 21,

con los datos calculados se podrd determinar la
ubicacidén de los éjes centroidales del elemento.
El cruce de almbos ejes indica el punto que deberd
ser tomado como centroide de carga del elemento
para levantar el dibujo de topologia de la estructu-

ra, se podran calcular también, aplicando el teorema

de los ejes paralelos, los momentos de inercia

con respecto a los ejes centreoidales IyG e 1IzG.
el radio de giro y mdédulo de seccién del elemento.
Todos los valores que se calculan en esta iltima
parte del proceso serdn los que se utilicen como

datos para el planteamiento de cdlculo estructural.
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‘ TABLA 3.3
SECCION S
L (Qné () () () () ()
b h | Ax iYL ALYE Iz iz
2.8 76.2 442450.7, 213.36 38.1 8120.0 bh)3 412954,0
2.8 76,2 442450,7 213,36 38.1 8129.0 B3 412954.0
32,5 2.8 21,90 91,0 1.4 127.4 i3 237.8
32.5 2.8 21,9 91.0 74.8 6806.8 bi/12+Ay® 509208.9
32.5 5.6 175.61:182.0 38.1 6934.2 B/12+Ay> 264668.63
790.7 30126.4 1600022.5
CENTROIDE
zc = §y.da. _ - 30126.432 ]
A 790.72 : o

Zc = 38.1 mm

MOMENTO DE INERCIA CON RESPECTO A 2

126 = 1z - A Y&

1

1600022.5 - (790.72x38.P)

T2G = 452,205.44 m

Iz2G

RADIO DE GIRO
rz = (126/1\)%
(452204.44/790.72)%

1

rz

rz = 23,9 mm

MODULO DE SECCION
Sz.= I/c

Sz

n

452,205.44/38.1

Sz = 11,868.909 mm>
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TABLA 3.4
SECCION

() (o) 2 ) ) ()

h h3 Area Yi Aivi (zy)

2.8 38.1 55306.41 106.68 19.05 2032.2  biy3

2.8 38.1 55306.41 106.68 19.05 2032.254 bR/3

5.6 38.1 55306.4  213.36  19.05 40064.5 L/3

32.5° 2.8° 21.9 . 91.0 1.4 127.4  Wi/3

325 2.8 2.9 9.0 1.4 127.4  W/3
2.8 219 9L 36.7 3339.7  bi/12-ay
325 kéééa 2.9 ol 367 33397 B2y

' ' 790.7 15063.2
" CENTROIDE
Yo = 15063.216

= 19.05 mm
790.72 ,

MOMENTO DE INERCIA CON RESPECTO A Y

2
1yG = Iy - AxYc

452205 - 790.72(19.05)
4

1YG6

1yG = 165251.49 mm

RADIO DE GIRO

5

ry = (1y6/a) % = (165251;49/790.72)

ry = 14,45 mm

" MODULO DE SECCION

Sy = 1y/c = 165251,49/19.05
8764.59 (fm>)

sy

(mm?)
v
51619.3
51619.3
103238,6
237.8
237.8

122626.4

122626.4

452205.7
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FIGURA 3.17

Propiedades Prismiticas de los miembros.

- A. Detalle general de la barra 36,

B. Arreglo en secciones del vértice de la barra.



3.1.15: INCIDENCIAS: -

,q,'Después"que :s¢7ﬁhéf éfectugdo la  rotulacidén nodal 7y
la néﬁeéééidh~de: bérras.de la estrﬁctura en estudio, se
hace neéesario investigar y registrar los dos nﬁme;os de
nudo qué estdn asociados a cada miembro, cuidando que. al
primer vértice (j) le sea asignado, siempre el niimero con
valor menor., A estos dos nudos se les da el nombre de inci-
dencias y es de vital importancia que este procedimiento
se lleve a cabo correctamente si se desean obtener resulta-
dos veraces en el calculo, ya que un pequefio error en el
pianteamiento de las incidencias puede provocar que una
estructura se vuelva completamente inestable. En la tabla
3.5, se muestra el registro de incidencias gque se debiera
efectuar para el mddulo estructural que nos sirve de ejemplo

en este trabajo, ver figura 3.18.
3.1.16 GRADOS DE LIBERTAD

El método .que se utilizard en este trabajo para el
cdlculo de la estructura es el conocido como "Mé&todo de
la Rigidez", y este se caracteriza por ser los desplazamien-
tos de los nudos de la estructura, las cantidades desconoci-
das. Por tal motivo, es de interés para el ingeniero conocer
el grado de indeterminacién cinemidtica de 1la estructura
del autobils, Para comprender mids claramente este concepto
ahondaremos mds en el tema. Cuando se somete a la estructura

del autoblls a una condicién de carga, cada uno de sus nudos



. TABLA 3.5.

INCIDENCIAS ASOCIADAS AL MODULO ESTRUCTURAL DE LA FIGURA 3

BARRA i 0. NUDO K
1 5 B 5
2 - 9
3 9 13
4 213 17
5 2 6
6 6 10.
7 10 14
8 14. 19
9 4 8

10 8 12
11 12 16
12 16 22
13 3 7
14 7 11
15 11 15

- 16 15 20

17 1 4
18 5 8
19 9 12
20 13 16
21 17 22
22 2 3
23 6 7
24 10 11
25 14 15
26 15 19
27 18 21
28 1 2
29 5 6
30 17 18
31 3 4
32 7 8
33 21 22
34 18 19
35 20 21
36 4 5
37 5 12
38 3 6
39 6 11
40 1 6:
41 3 .8
42 2 4:
43 5 7
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FIGURA 3.18
Incidecias de barra, modelo esquemdtico para su
determinacidn. .

Cada elemento prismitico tiene asociados. dos nudos



s, en..forma- de. traslaciones

orientacidén dependeri . de

topologia: .de 1 éstruétu}é;: sin  embargo, algunocs de:

est'osyjy,‘?,éebsyplyaza'mi'entyds" son' conocidos, caso cqncreﬁo' los:
‘nudos ését;iadosy a 'la 'suspensidn del vehiéulo, ;'e‘s" gieci‘r,v‘__”
sabexﬁos de antemano que el desplazamiento en }aylkgu‘nkosv de
ellos es cero, otros tendridn solamente libertad para el
giro, etc., los desplazamientos de todos los nudos restantes
de la estructura son desconocidos, y su valor puede conocer-
se solamente efectuando un andlisis completoc del entramado
estructural. Al niimero de desplazamientos desconocidos
se’ les da el nombre de redundantes cinemdticas y su valor
numérico nos indica el grado de indeterminacién cinemdtica
de la estructura o nimero de "grados de 1libertad". Ahora
bien, como la estructura que se analiza agui se encuentra
clasificada como del tipo "Marco en el Espacio'", cada uno
de sus elementos prismiticos podrd estar sometido a un
sistema de desplazamientos como el indicado en la figura
3.19; es decir, cada nudo podrid admitir seis desplazamientos,
tres traslaciones y tres rotaciones, indicados en el dibujo
como vectores de una sola punta los primeros y doble punta
los finales. La nomenclatura para los mismos serd la siguien

te:
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CONCEPTO - R , NOTACION
Traslacién del nudo j sobre el eje X . . ,j{v
Traslacidn del nudo j sobre el eje Y ) ~_”'{ j? ‘
Traslacidn del nudo j sobre el eje Z - : ij3f
Rotacidn del nudo j alrededor del eje X R ‘;”ﬁé* i
Rotacién.del nudo j alrededor del eje Y - " ER jiyﬂ‘;

Rotacién del nudo j alrededor del eje 2. = v fiiﬁf‘

& Vk‘v

Traslacidén del nudo k sobre el eje X

Traslacién del nudo k sobre el eje y ::jfiiszfal:'
Traslacién delnudo k sobre el eje 2 ‘ 7‘; K3
Rotacidén del nudo k alrededor del eje X "Y‘lfikail
Rotacidén del nudo k alrededor del eje f' 7 K5
Rotacién del nudo k alrededof del eje 2 kS

Haciendo un andlisis de la figura y recordando las
restricciones de desplazamiento que se tendran en los nudos
soporte de la suspensién del vehiculo, podemos deducir
ficilmente que el nlmero de grados de Llibertad para la
estructura del autobiis puede ser calculado segiin la siguien-

te relacidn:
n = 6nj - nr

Donde:

n

Nimero de grados de libertad de la estructura, -~
nj = Nimero de nudos de la estructura. g

nr = Nimero de restricciones en los nudos ‘soporte.-
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FIGURA 3.19

El elemento prismitico y sus 12 grados de libertad.

Seis grados de libertad por nudo.

Los vectores de punta sencilla representan trasla-
cidn. :
Los vectores de doble punta representan giro.

Los desplazamientos de nudo estidn referidos al

sistema de coordenadas generales.
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‘Paré el caso del mbdulo eséructural que nos
‘eﬂrelranSiiéis se hé determinado, suponiendo cuatro
soporte'restringidos a la traslacién pero libres al
el grado de indeferminacién. cinemidtica, mismo que

.ser 'analizado y observado en la figqura 3.20.

sirve
nudos
giro,

puede'
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FIGURA 3.20
Nimero de grados de libertad (N)

Ny = 220

Nr =12 =.4 nudos x tres restricciones en cada nudo. AC

N = 6Nj - Nr = (6x22 - 12) =132 - 12

1200
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3.2 CALCULO Y APLICACION DE CARGAS A LOS MODELOS ESQUEMATI-

CO Y MATEMATICO.

En el capitulo dos se vid que un autoblis puede estar
sometido a los siguientes tipos de carga: carga muerta,
carga viva, cargas de impacto, cargas de fatiga y combinacio
nes de carga. En este capitulo se expone el proceso que
se debe seguir, en el estudio de cada tipo de carga, para
llegar a plantear un sistema de fuerzas al mgdelo matemitico
. que serd utilizado por el programa de cdlculo estructural
con el cual se resolverd el problema. El método general

se compone de tres puntos que son los siguientes:

1. Establecer, para la estructura del autobis, el
modelo esquemdtico que represente ai sistema de
carga gque se estd ‘analizando, considerando que
las fuerzas resultantes se deberidn aplicar siempre

en los nudos.

2. Calcular la magnitud del sistema de fuerzas generado
a partir de la carga en estudio, asentando su valor

en el modelo esquemidtico individual de cada barra.

3. Reflejar en el modelo matemdtico que se utilizara
para el cdlculo estructural, los valores encontrados

en el punto inmediato anterior.



.Bste_.se ‘dgbekfpl‘ant’:e‘ér,’

Vtﬁqmandé como - base al modelo

es“q'liemrétiicojf fundamental y' debe representar fielmente 1las

caracteristicas inherentes al tipo de carga en estudio,

lo cual se . logra generando, a partir del sistema de carga

en andlisis, un sistema vectorial de fuerzas y momentos

para cada nudo del tipo AN(Fx,Fy,Fg,Mx,My,Mz) donde:

Ay

Fxi

Fyi

Fzi

Mxi

Myi

Vector de acciones en cada nudo de la estructura

(una accidén puede ser una fuerza o un momento).

Fuerza aplicada. en el nudo i de 1la -estructura,
con direccidn paralela al eje X del sistema

general de coordenadas.

Fuerza aplicada en el nudo i de la estructura,
con direccién paralela al eje "Y" del sistema

general de coordenadas.

Fuerza aplicada en el nudo i de la estructura,
con direccidn paralela al eje "2" del sistema

general de coordenadas.

Momento aplicado en el nudo i de la estructura
y actuando en un eje paralelo al eje »"x“bdel

sistema general de coordenadas.

Momento aplicado en el nudo i de la estructura

y actuando en un eje paralelo al eje "Y" del



139

éistema general de coordenadas.

Mzi = Momento éplicado en el nudo i de la estructura“”
.y actuando en un eje paralelo al eje nz" del

sistema general de coordenadas.

Para plantear el vector de acciones de nudo mostrado
arriba’‘se deberidn contestar antes las siguientes interrogan-

tes:

‘1, ¢Cémo se aplica la carga a la estructura en los

nudos o en las barras?

', 2. ¢é81 la carga es aplicada comoc fuerza en las barras,

estas fuerzas son concentradas o distribuidas?

El programa de cadlculo estructural sblo trabaja con
fuerzas en los nudos por tal motivo cuando el tipo de carga
genere fuerzas en las barras, puntuales o distribuidas,
éstas deberidn ser trasladadas a sus respectivos nudos,
para tal caso se utilizard el método de "cargas eguivalentes

de nudo" explicado en forma independiente mis adelante.
3. ¢Culdl es la direccidn y el sentido de las fuerzas?

Es de vital importancia que se investiguen e indiquen
estos pardmetros pudiendo identificarse su tipo de acuerdo

con la siguiente tabla:
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L/ TABLA 3i5.AT

DESCRIPCION DE TIPOS DE FUERZA Y. SU APLICACION

APLICACION DE © -~ . DIRECCION DE

LA ACCION . OEUYYTLR APLICACION SENTIDO
PARALELA A Xm + 0 - de Xm
EN LAS . .. PARALELA A ¥m +0 - de¥m.
BARRAS PARALELA A Zm + 0 - dezm
PARALELA A Xs ' 7+"b"u- de Xs.
EN LOS PARALELA A Ys 4 0= e vs
NUDOS PARALELA A Zs +0 - de zs

Una’ vez que se han con@esta@o estas tres interrogantes
se debe recordar que el programa de cdlculo trabaja solamen-
te con fuerzas en los nudos, es decir, fuerzas referidas
al sistema de coordenadas Xs, Ys, Zs. En el caso de tener
fuerzas en las barras éstas no estardn referidas al sistema
de coordenadas (Xs, ¥s, Zs), pues ya se dijo gue siempre
quedardn referidas al sistema de coordenadas locales (Xm,
Ym, Zm), por esta razdn a las barras cargadas se les debera

aplicar el siguiente tratamiento:

1. Trasladar las fuerzas a sus respectivos nudos utili-

zando el método de "Cargas equivalentes de nudo".

2. Multiplicar el vector resultante de acciones &anb

(Fxm, Fym, Fzm, Mxm, Mym, Mzm) en cada nudo de



A

la barra por su; respctlva matrlz delrotacxon trans=

(A\s [%t ]

Las matrlces de rotac10n Rt*. que sirven para pasar

un sistema de fuerzas en coordenadas ‘a uno en coordena-
das "S" se muestran a cont1nuac1on. La primera (2) se utili-

O vertlcal mlentras gue la

zard para cualquier elemento'

segunda- {3) -sirve para:eléménéos rtigales solamente.

- czf(cx2+ Céﬁr

ol

Cox/(cx2icdd]

Cx = Coseno director del eje Xm, de la barra en estudio
con respecto al sistema de coordenadas generales.

Cy = Coseno director del eje ¥Ym, de la barra en estudio
con respecto al sistema de coordenadas generales.

Cz = Coseno director del eje Zm, de la barra en estudio



con respecto-al 4sis'ten’ia e coordenadas generales.

La matriz expresada ‘e es vélida" para ios casos .

mostrados en la fi.gura ‘3.21 :88lo: se. requlere sustl-

tuir para el coseno: director (Cy. suk valor' apropiado, que:-

es 1 para el mlembro de la figura 3 21 A, uy}

\para el

m).embro en 3.21.R.

Los valores ~encontrados en la operacién [Rt'] X V{Am} .
z{ns} nos indican la direccidn 'y el sentido, en el sistema
dé coordenadas generales (X,¥,2},. de klasjfkuerzas gue se
aplicaron en las barras y trasladaron-a sus nudos en el

sistema de coordenadas (¥m, Ym, Zm).

3.2.2 CALCULO DE LA MAGNITUD PARA EL SISTEMA DE FUERZAS
GENERADO

se indicd ya como se deben estabiecer para‘ cada sistema
vectorial nodal de acciones dos de sus tres caracteristicas,
la direccidn y el sentiao, ahora toca explicar el proceso
a seguir para calcular la magnitud de dichas acciones en
la estructura. El proceso se desarrolla, en términos genera-

les, en dos pasos que son los siguientes:

1. Para cada tipo de carga, a excepcidn de la carga
muerta, se debe calcular la magnitud total del
sistema analizado. Para tal caso se debe considerar
la estructura del autobils, no como un cuerpo formado

de varios elementos, sino como una masa continua
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FIG. 3.21
POSIBLES ACOMODOS DE UN MIEMBRO VERTICAL
A. Con-el nudo K sobre el nudo J.

B. Con el nudo K bajo el nudo J.



con' las 'v_caract_érisﬁicas ‘geométr_icas largo - (L),

,,vangﬂdrj:('i\)';' y‘élto (H), 'de la estructura. ‘En-el

.~ caso dela carga muerta se debe considerar, .necesa-

3.2.2.1

riamente, cada elemento de la estructura para asi

conocer 1a magnitud total de la carga. Figura 3.22.

Distribuir, de manera uniforme, la magnitgd total
de la carga en el nimero total de nudos o barras
que le servirdn de reaccidn, ver figura 3.23. En
la tabla 3.6, se puede observar cuiles son los
nudos o barras de la estructura gue deben ser cafga-
dos, en funcidén ‘del tipo de carga presente, se
indican los tipos de condicién de carga mis comines

en el autobis.

METODO DE CARGAS EQUIVALENTES DE NUDO.

En algunos casos las cargas a que se somete un autobis

originardn fuerzas en las barras, entonces éstas deberdn

ser trasladadas a los nudos mediante los siguientes tres

pasos:

1.

Fijar cada barra de la estructura contra cualquier
desplazamiento de nudo, es decir, la barra deberi
quedar "empotrada".En la estructura de un autobis

todas las barras estin empotradas.

Calcular - las  acciones de fijacién (reacciones)

producidas por 'las cargas del miembro. Para tal
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FIG. 3.22
diferentes condiciones de carga general fuerzas

en puntos especiales.

.Condicidén. de frenado. Genera una fuerza que debe

ser aplicada en el centroide de carga de la estructu
ra en la direccién del eje general "X".
Condicidn de inercia lateral. Fuerza en "2".

Condicidn de impacto por caida. Fuerza en "Y".
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FIGURA 3.23
Distribucidén de la magnitud total de la carga en _todos
los nudos de la estructura.

A. Condicidn de frenado.
B. Condicidn de inercia lateral.

C. Condicidn de carga muerta.
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© TABLA 3.6

‘;NUDOS'QUE SEVDEBEN CARGAR SEGUN EL TIPO DE CONDICION

DE CARGA
‘CONDICION‘DE CARGA " NUDOS QUE SE DEBEN CARGAR
e o . : (POR GRUPOS)
1) Viento frontal . . ' Frente, costados, toldo,
. cola.
2) Viento lateral Izq; Costado izq, frente, cola,
toldo, costado derecho.
3) Frenado Todos
4) Inercia lateral ; Todos
5) Carga viva . . Plataforma superior
(Inestable movil)
6) Carga viva En los nudos de apoyo
(Inestable £fija)
7) Carga muerta Todos
8) Bajada Todos
9) Arrénques bruscos Todos
10) Topeé Nudos de suspensidn.

11)VBacheo Nudos de suspensidn.
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2.95 Kg/mm.
' 60Kg.
:1l_llU IRERNEL LSRN AN
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'H‘L - R
y
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FIGURA 3,24
Sistema compuesto de dos vigas que sirve para ejemplificar

el método de cargas equivalentes de nudo
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caso se puede utlllzar cualquiera de los métodos tradi-

c10nales, en feste traba]o se u lllzara el método de su-

. perpos:.cxén.

3. El paso final cons‘i.‘éte~ e'rllr aplicax; las reacciones encon-
tradas en el punto anterior como cargas en sus respecti
vos nudos, es decir, se debe cambiar el sentido de apli
cacifn de las acciones. Con los valores obtenidos se de
be establecer, para cada nudo, el vector de acciones re
ferido al sistema de coordenadas locales "M", mismo qué

serd del tipo An = {Fxm, Fym, Fzm, Mxm, Mym, Mzm),

A continuacibn se expone un ejemplo de este método para la

perfecta comprensisn del mismo.

Ejemplo 3.4. Las barras Bl y B2 de la figura 3.24, se encuentran
cargadas como se indica. Se desea trasladar las fuerzas indicadas

a cada uno de sus nudos.

Solucién: Se aplicard el mé&todo de cargas equivalentes de nu
do, no seri necesario algfin trabajo para el primer paso, ya que -

las barras que se analizan se encuentran ya empotradas.

Paso No. 2. C8lculo de las acciones de fijacibn (reacciones},
por el método de superposicifn, se analizardn de manera indepen--

diente, primero la barra Bl y despufs la barra B2.

BARRA Bl
Andlisis grdfico * Andlisis numérico. y observ.

Establecer el modelo gr&fico
de la viga con que se trabaja.
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Diagrama de cuerpo libre de
la viga en estudio, de &1 -
se deducen 4 inc6gnitas RAy,
Rby, MAz y MbZ y se tienen -
solamente 2 ecuaciones de la
estitica.

€Fy =0 } (+)
= {1)

Ray~w (L) 43_35{ “

£Mz=0 + Con respecto a "A".

-MAz + w(L) (L/2)~RBy (L) +MBz=0 ... (2}

Se plantea la el&stica de la -
viga original y sus condiciones
de frontera.

Aplicando superposicifn se debe
plantear una viga estdticamente
determinada. Para este caso, se
quitan las 2 acciones redundantes
RBY y MBz, y se plantearon las

deformaciones que se presentan-
en 10s nudos A y B de esta viga.

Se plantean ahora 2 vigas, una que
teniendo como accién a RBy y la
otra teniendo como acci6n a MBz.
Se debe cumplir gue la suma de
los desplazamientos angulares de
ambas vigas deberi ser igual al
desplazamiento angular de la vi-
ga original. Asimismo la suma de
los desplazamientos lineales de-
berd ser igual al desplazamiento
lineal original, es decir:

’ " o

Sp= 3a+ 88

y

ceceees (3)

4¥B=4;6* e% cravees (4)



a5t

Sustituyendo valores...

wid = meyrd o+ omBzn?  LLLliaiiin ()
8ET 3ET 2EL ' S

Multiplicando 7 x 3 y 8 x -2

3 meyr? + 3 MBaL o.iilain
3 : -

£
[
1}

wid =-mByL? - 2 MBz L ........
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MBz = = 2HL” = = L
24 L 12

:..;;;.....g(11)

RByL® = 1/3 w3

C4+1/6 WL

rByL? =172 wn

Cediieieebesianeress (12)

Sustituyendo (12) en (1j

RAY - WL + 1/2 wL = 0O

RAy = WL - 1/2 WL

Sustituyendo (11) en (2)

-MAz  WL( ,) - RBYL + 1/12 wr? = 0



s

-uaz + wp?/2 - RBYL + 1/12 wi2 =0

2

MAz = 1/2 wL® + 1/121§L97?1#§§ L'
MAz = 7/12 sz - RéykL
Mz = 7/12 wi? - WE/2(L)
MAz = 7/12 wi? - wr2/2
MAz = 1/12 wi? ......................,..,..,.,;5,(14)1

Sustituyendo valores en (13) . LR e

RAy = 2.95 x 1.5
2

RAy = 2.2125 Kg.

RBY = 2.2125 Kg.

Sustituyendo valores en (14).
2

MAZ = WwL°/12 =

MAz = 2.95 x (1.5)%/12

MAZ = .553125

MBz = ,553125

Y el diagrama de cuerpo libre de la viga se presentard como a

continuacién se muestra.
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0.533 Wy-nt -0, 6D kgomT

A :;Ey
2,23\ navkg T

Paso n(imero 3. Aplicar las reacciones encontradas para cada nu
do en sentido opuesto, como acciones, y a partir de este mode-

lo plantear el vector de acciones Am.

10533 YyeaX

- 0.%3% \L‘-I“\
* R D
C‘t-m.\ ty 2%

_AmA = (0,—2.,21,0,0,0,-.,533) Vector de acciones para el nudo

A de la barra B, coordenadas lo
cales "M",

AmB = (0,-2.21,0,0‘,’0,+.533) Vector de acciones para el nudo
: B.de la barra B, coordenadas lo
cales "M",

De manera similar para la viga B2 tenemos:



. Fy=0_

60¥g g
. e RBY~60+Rcqg
1 RO
I omat S
- MB=0
6%y

'~MB¥60(1)=Rcy(1.5)4Mc=0. @

e;-o Ze.-cg A partir de la viga indeter-
2:0 (33

minada se plantea una estati
camente determinada quitando
2 acciones redundantes,en es

te caso Rcy y Mc.

Planteamiento de las 2 vigas

determinadas usando a Rc;} y

Mc como acciones, se deberdn

cumplir las siguientes rela-

ciones:
/“Ae.'
. a@ C&&. ‘
’ » 2. ' H '
€0 6;:*.:%_ S &+ 8e ceeeees (3)
Se:0 ek o
e—,_..g-_—

O.s et o ceeaess (4)
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De 4 sabemos que.... i
* [
fc-fc-dc = 0

Sustituyendo valores

pa? - Royr? - McL =0
2EI 2EI EI
RCL2 + McL = Paz
2 1 2
l‘(ch2 + 2McL = Pa2

2 2

RcyL2+ 2McL = Pa2 vesessesaesss (5)

Trabajando con (3)
]

Sem S S =0

Sustituyendo relaciones

}?a2 (3L-a) - RcyL3 - McI.2 =0
6EIL 3EI 2E1
RcyL3 + Mcl'..2 = Pa2(3L—a)

3 2 6

3 2 _ 2
2RcylL, + 3McL™ = Pa” {(3L-a)

6 6
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Dividiendo 5

2rcL? + 3McL = [Pa

"(3L-a) ] /L

-2RcL? - 4 MeL = =2pa® L esivresso (8)

Sustituyendo los valores en;7‘y: 8: féne:nos': i

CMe = 213033 Kg ME aeneiaeiiaesienes  (9)




e

‘...;.;;...;.. (10)

Sustituyendo RCy en ..... - '7

RBy - 60+44.44 = 0

ceseve

Sustituyendo Rcy Y Mcy en 2
-Mb+60-44.44(1.5) + 13.33 =0
MB = 6.67 Kg-Mt C eeeeeenseres (12)

El diagrama de”.c':uerpo libre de la viga quedard asi:

(;~61\Lg-u"' A n.s&q-n’*
[1 i &

: 15.5'“5 -'-' [THY'IN

Paso nimero 3. Apl:Lcar las reacc1ones encontradas para cada nu-
do en sentido opuesto, como acc10nes, y a partir de este modelo

plantear el vector de fuerzas (accxones) {An\m

%
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AMB = (0,-6.67_,0,0,0,—15.56) - Vector de acciones para el nu
: do B de la barra B2, coordena

das "M".

AMC = (0_,-44‘;44,0,0‘,'0‘,+13.33) Vector de acciones para el nu
DR e do C de la barra B2, coordena

das locales "M".

Finalmente la viga original compuesta quedard como se muestra a -
continuacifn, Las cargas en los nudos ya son equivalentes a las -

cargas originales en las barras.

J-L.!\l; R -2.1\!1 AJ-C.GWL; J-«q.u\\gs
T GG )
6 \1-96 Kas N
BrRESee Sl le AT,

Que serd equivalente a: .......

J-'l..l\ls 1_5_55\45 J-qq.l-\'-\\kg
L

& | C

ys. 007 Wy st T3 W wt

L-u.ss‘b Gt
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Y los vectores de acciones-en:los:nudos: serén..

[Ana}: : =

{ang}

1

{ANcy .
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3,2.3 PLANTEAMIENTO DE LAS CARGAS EN EL MODELO MATEMATICO.

Una vez Qque se conocen las tres caracteristicas  de
los vectores de carga, para cada nudo de la estructura,
direccidén, magnitud y sentido, éstas deben ser referidas
al sistema de ejes generales de la estructura y registradas
en el modelo matemdtico que tendrd el formato que se indica

en seguida:
CONDICION DE CARGA "X"

_.NUDO: EUERZA'f'FuEkZA . FUERZA ~ MOMENTO  MOMENTO  MOMENTO

{2) (X) (Y) {2}
~Fz21 o Mx1 My1 Mz1
no o FXn Fyn FIn MXn MY¥n MZn

Laé fuerzas que resultasen ser, a partir del cdlculo,
en los nudos se deben registrar directamente segiin su direc-
cién (X,¥,2Z) y su sentido, positivo o negativo. Aquellas
fuerzas que fueron consideradas como aplicadas en las barras
bajo el sistema (Xm, Ym, 2Zm) tendrdn el tratamiento especial
que se indica a continuacidén y que servird para referirlas
al sistema de coordenadas generales (X,Y,Z). El proceso

consiste de cuatro eventos que son los siguientes:



1. Identificér'yktegistrarrelfvector de cargas equiva-
Ieﬁﬁés deynudo que’ haya - resultado para>céda barra
con acciones directas sobre ésta, poniendo: especial

cuidado en gue la orientacidn de sus ejes,principagr'

les se lleve a cabo segin se explicd en 3112

El registro debe ser. del tipo,ukvknud 

FYm, FZm, MXm, MYm, MZm).

2, Efectuar la operacidn "FQ]{AX_
en-3.2.1.1. '

. 3. Efectuar ‘la - sumatoria fde'”tédas: las “accionest’de

fbafra_qde inciden ‘en el nudo en estudioy contribu-

yen al sistema de carga de nudo.
4 Fi que inciden al nudo en estudio

4. El paso final es registrar el vector de acciones

resultantes de las operaciones anteriores. Este
-‘-estard referido ya al sistema de coordenadas genera-

les (Xs, Ys, 2s).

7 'Ya que se tiene el vector de cargas total referido
‘bal éistema {Xs, ¥s, 2s), debido a acciones aplicadas en
las barras, &ste deberd ser sumado con el vector de acciones
. directas sobre los nudos resultante del andlisis. El proceso
se debe efectuar para cada nudo de la estructura. El nuevo
vector ‘asl concebido que llamaremos "Vector de acciones

¢ombinadas", [Ac]S, serd el que se registre en el formato
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del modelo matemitico md:.cado con antenoridad,- e}. véctor :

de “acciones combmadas se representa a51. 7‘
{acy  ={a b}, + (An\"

{pAc} = Vector de acciones combinadas.
{A}y= Vector generado por acciones sobre las barras.
(An} = Vector generado por acciones directas en los’

nudos.

Ejemplo 3.5 SU[?éngase que las dos barras Bl y B2,
analizadas en 3.2.2.1.3, son parte del costado estfuctural
de un autobls, segiin se puede observar en la figura 3.25,
los nudos tienen también aplicadas acciones directas como
se indica. &Cémo se debe plantear el modelo matemitico

de cargas para los nudos 3, 4 y 52

95_05__‘[5 3, [ 8 s \

A/
30 ol 3?—\ /-\

wO0oY
%*Q08T,
X00s%

FIGURA 3.25
Modelo matemidtico que se utiliza para ilustrar e.l

ejemplo 3.5
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Por ‘inspeccidén visual del modelo esquemdtico de la
figura sabemos que los vectores de acciones directas sobre

los nudos son los siguientes:

NUDO VECTOR An

3 {An3} =(0,0,-30,0,0,0)

4 {ang =(0,0,-30,0,0,0)
5. [Ang) =10,0,:30,0,0,0)

. Orientacidn

Bi.

A%,
|
. 1sR2i%g l-z.u s
~6,835¥Xget +0.53% Kyl

Y

s

2y



165

De la oriéntaciéhfencontrada se desprenden los vectores
de acciones en los nudos debldos a cargas en las barras

que a contlnuacion se. 1nd1can.

Nddo,B, barré Bi1.

An3bB1. = (o_,-"2.21f,o,o,o,-o.533)
Nudo 4, barra Bl.

An4dbBi1 = (0,—2 21,0,0,0,0.533)

Determinacidn aeflés matrices de rotacién transpuestas
[R'] de las barras B1 y B2 para referir las cargas encontra-

das al sistema de coordenadas generales (Xs,¥s,Zs).

Barra Bi:

Incidencias

Nudos Coordenadas Cosenos Directores
3 (1000,900,0) Cx=1 Cy=0 Cz=0
4 (2500,900,0)

1 V] 0

R”+ bB1 = 0 1 0

- 0 0 1

[r] (an)  =(an

Nudo 3, fuerzas Nudo 4, Fuerzas

1 o 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 —2.21=f-2.21) Jo 1 o) l-2.21] =]-2.21
0 0 -1 0 0 0 0o 1 0 0



B

- Momentos”

Para ‘momentos

deduce

- 3, debido a. las cargas:en

“{Ansbaq {0,-2721,
3081 g <

{anypB1Y

(0,-2.21,0,0,0, .53

Para la barra B2 ‘tenemos 'la “siguiente’‘orientacién

en coordenadas "M".

4m
-15.36Ks AR Y
Q::Sublu. | _“_a}u N
USRI vy wD g

Y de manera similar que para la barra 3, para la barra

B2 se tienen las siguientes relaciones:

Vectores de fuerzas en los nudos debidos a cargas

en las barras.
Barra B2, Nudo 4
(Am,bB3) = {0,-15.36,0,0,0,-6.67)



Barra B2, Nudo 5.

(AnSEBAM - =" (0 4470;0;0,13.33)

“"La matriz de rotacidn de la barra
B2- resulta igual que la de la. ba-
rra B1 ya que sus cosenos directo
res 'son iguales.

. Nudb 5, Fuerzas -

0
=|-44.44
o
10 oo |- o | o0 0 e
o 1 of -15.14=2 ;i\e;j»e 01 0 o | a0
o o 1!0' 0 o o 4] l-13.33 213.33

El vectr:zr de acciones en los nudos 4 y 5 debido a

las cargas de la barra 3 referido al sistema "S" es:

{AntbBg) § = (0,-15.56,0,0,0;-6.67)"

[AanBZ}s . = (0,-44.44,0,0,0,-13.33)

Sumatoria y registro de las acciones que inciden a

los nudos en estudio:



E T

Nudo'3 :
= 10,-2.:

{ansbmty s
'Nudo'4
{Andb} s = An4bl’
{An4b} s = (0,-8.88
Nudo 5
{An5bB2} = (0,-44.44,0,0,0,-13
Vectores de ‘acciones combinadas Ae:

{Ac}= Ab+an
{Acn3) = Abn3+An3
(0,-2.21,0,0,0,0.533)

+

(0,0,-30,0,0,0)




e

[Ans)— An5b+’n5

(0,-44.44,-30,0,0,0,-13.33)

Y el modelo matematlco de cargas, que. originalmente

se pide quedard planteado de la siguiente:forma:

Modelo matemitico de carga del ejempl§;3.5

NUDO Fx Fy Fz o Mx

3 0 -2.21  -30 0. 5
4 0 -8.8° -30 0 = 15.007
5 0 -44.44  -30 0 o7 -13.33

Ejemplo 3.6 Contestar la misma interrogante que
para el ejemplo anterior, suponiendo ahora que las barras
se encuentran localizadas en un mdédulo de la plataforma

media del autobiis segiin se puede ver en la figura 3.26
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Figura 3.26

En este caso tenemos que las coordenadas de los nudos

son las siguientes:

Nudo X Y 2
3 3000.0 900.0 2500.0
4 3000.0 900.0 1500.0
5 3000.0 900.0 0.0

Asimismo, para ambas barras sus cosenos directores

s sy
serdn los siguientes:



Cx=0;. ley=0

0 .0 1
R”. =f0 "1 o0
-1 0 0

Los vectores de acciones directas sobre los nudos

son los sigquientes:

Nudo Vector An
3 {An3} = (-30,0,0,0,0,0)
4 {An4y = (-30,0,0,0,0,0)
5 . {An5) = (-30,0,0,0,0,0)

La orientacién de las barras en el sistema de referen-
cia local y los vectores de carga también en el sistema

_"M" son los mismos gue los planteados en el ejemplo anterior.

El siguiente paso es referir los vectores de acciones
en los nudos, debidas a cargas en las barras, al sistema
de coordenadas generales "8", para tal motivo se efectuard

la siguiente operacidn:
!R{“An} m = {an} s

Para la barra B1 en el nudo 3, tenemos:
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. Fuerzas Momentos

o0 ffo o o o 1] ]o .533
for ofd2.21)=¢-2.217 fo 1 of<0 = {0
J-uonolf o 0 -1 0 of 1533 0

Notese que en este caso un momento aplicado en el
'fnudo 3 alrededor del eje z, en el sistema de coordenadas
"1obcéies, se refiere como un momento alrededor del eje X

“‘en’ el sistema de coordenadas generales, es decir:
An3bB15 = (0,-2.21,0,.533,0,0)

Para la barra Bl en el nudo 4 tenemos:

Fuerzas ‘ . Momentos

0 0 1 0 0 001 -0 -0.533

0 1 of¢2.213={-2.217 {0 1 0 0 0
-1 0 0 0 0 -1.0 0O ~.53 0

Y su vector es:

An4bm S = (0,-221,0,-0:533,0,0)

Para la barra B2 en_ el nudo 4

Fuerzas T T Momentos
0 0 .1 0 0 00 1 0 15.36
0 1.0 6.67{=]-6.67 g 1 0 0 = 1}
-1-0 0 0 0 -1 0 O 3.36 0

- Su vector es:




{anapB2)’s 115.56,0,0)

?  Puerza§ _ ; z kﬁéﬁé;ééék
o 0 1ff o o | o o 1y of [-13.33
0 1 offad.4a] =|-aa.4a] Lo 1 off o =] o
B .

0 0 -1 0 olb13.3310
Y su vector serd asi:
{An5bB3s = (0,-44.44,0,-13.33,0,0) . °

Sumatoria y registro de: Iés"écqibﬁES'“que;‘iﬂcideni i

los nudos en estudio:

Nudo 3

(An3bBi}s = (0,-2.21,0,40,533,0,0)

Nudo 4 N i

{Andb}s = An4bB1 + AndbB2 s ~2.21,0,-0.533,0,0,)+
o 6.67,0,15.56,0,0)

{An4b}s = (0,-8.88,0,15.02,0,0) ' R

Nudo 5

{AnS5bB2Ys = (0,-44.44,0,-13.33.0,0)
El {ltimo paso consiste en calcular los vectores: de -

acciones combinadas, como se muestra a continuacidn:
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. {Acn3) = [An35) + (An3)

(0,-2,

(-30,0,0,0,0,0) .
(-30,-2.21,0,0.533,0,0)
{Acaf) = {Ansb)+ {And)

(0,-8.88,0.15.02,0,0)

+

{-30,0,0,0,0,0)

(-30,-8.88,0,15.02,0,0)

(Ans) = fansby +fansy
{0,-44.44,0,-13.33,0,0) "
. R 1

{-30,0,0,0,0,0)

(-30,-44.44,0,-13.33,0,0)

Cabe hacer notar 1la clarﬁ diferencia que existe entre
el -sistema de acciones nodales del ejemplo 3.5 y el del
Qltimo ejemplo analizado. Lo interesante en este caso es
notar que ailn cuando las barras tenian el mismo sistema
de cargas bajo coordenadas locales '"sistema M", en el siste-
ma general de coordenadas "S'", las cargas estaban aplicadas

ya de manera diferente.



0.0

El procedimiento que se mostrd en los ejemplos anterio=
res debe ser aplicado siempre, bajo cualquier condicidn
de carga, las finicas diferencias que habrd seradn de magnitud
y en la idealizacidén del modelo esquemdtico de aplicacidn
de cargas. En los siguientes articulos se analizaran y
resolverdn ejemplos de los tipos de condicién de carga

mis importantes.
3.3 CARGA MUERTA
3.3.1 MODELO ESQUEMATICO

Cada elerento prismitico aporta su peso parcial en
el total de :a estructura, enrédfﬁérdé'éarga qniférmementé
distribuida, lo cual genera un sistema de fuerzas en la
direccién "Y" del sistema general de coordenadas, con senti-

do n#gativo como se indica en la figura 3.27.
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‘Figura-=3.27

Modelo esquemdtico de la condicidn de carga muerta

Todas las barras de la estructura deben ser cargadas
‘con una fuerza uniformemente distribuida en la direccién

de "Y" 'y con sentido negativo.



3.3,2%CALCULO"DE LA MAGNITUD DEL SISTEMA DE FUERZAS GENERA-

{ ’LLa'ha§nitud de fuerza aportada por cada barra dependera
de 1la ilongitud "L" del miembro, de su area transversal
”"Ax", y del peso especifico "¥" del material con que haya
fabricado la barra. El primer dato.debe ser calculado siem-
pre y el segundo cuando se trate de un perfil compuesto
que no esté indic;do en la informacidén del fabricante.
Conociendo estos tres datos, el peso de cada elemento viene

dado por la siguiente relacidn:
Pi = (L) x {Ax) x (%)

Donde:

Pi = Peso individual del elémento,i de -la estructura:

Lo (xz-xn? + (v2oyn)? ¢ (z2-an?) 2

(4} Para el acaro =,7.853x7]',

La magnitud de carga’ muerta  para la estructura -en

estudio serd:

Ll
Pcm =,é\ Pi
=3



A cadatbarra‘§éilﬁ
Jdé““éé:géélééuivaiéﬂt

vas dcciones y plantea

T S Fyn. ' Fzn Mxn Myn Mzn

Algunos programas aceptan que se proporcionen datos
directos de carga sobre las barras definiendo adecuadamente
la direccidén de la carga y su tipo (si es puntual o distri-
buida), cuando se trata de una carga puntual se debe propor-
cionar la distancia desde el primer nudo hasta el punto
de aplicacidén de la fuerza, En este caso bastard introducir
los datos indicados y el programa efectuara, internamente,
el proceso para encontrar las cargas equivalentes de nudo

siguiendo, indistintamente, el método aqui platneado.

Ejemplo 3.7 Encontrar el modelo matemitico que repre-
sente el sistema de carga muerta para el mddule estructural
que se presenta en el modelo esquemitico fundamental de
la figura 3.18., El mddulo serd construido con el material
clasificado por su fabricante como P.E.R. de 1 1/2" x 1

1/2" x 0.125", las caracteristicas generales del perfil



se pueden obse

lucluye en}el ane o1,

501ucion. En la flgura numer

"‘esquematlco del sistema de fuerzas generado

Las matrices de rotacidn para ééda barra de .la estructu
ra se indican mis adelante, la magnitud total de ‘la carga
muerta se calcula con ayuda de la tabla 3.7 .y el catilogo

del fabricante.
Matrices de rotacidn transpuestas
Barras 1,2,3,5,6,7,9,10,11,13,14,15

o -1 o
Rt 0 0
o - 0 1

Barras 17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27

1 0.0
R7t 50 10
] [

Barras 28,29,30,31,32,33,34,35;

T
Rt 40

-1

o

f10
00

“Barras 31,32,33,35

S0 0
R0 1 0
100

sen L
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TABLA No. 3

.7

MACNITUD TOTAL DE LA CARGA MUERTA PARA EL MODULO
ESTRUCTURAL DE LA FIGURA 3.28.

LONGITUD L AREA TRANSVERSAL  PESO ESPECIFIQD CARGA QUE APORTA
ELEMENTO (mm) Ax (mm2) (Kg/mm3) EL _ELEMENTO (Kg)
1 700.0 417.0 7.7937 x 106 2.275
2 900.0 417.0 7.7937 X 10-6 2.925
3 900.0 417.0 7.7937 % 10-6 2.925
4 141,42 417,0 7.7937 X% 10'2 0.4596
5 700.0 417.0 7.7937 % 10” 2.275
6 900.0 417.0 7.7937 X 107 2.925
7 900.0 417.0 7.7937 % 10-6 2.925
8 141.42 417.0 7.7937 X106 0.4596
9 700.0 417.0 7.7937 X 10-6 2.275
10 900.0 417.0 7.7937 X 1076 2.925
1 900.0 417.0 7.7937 X 1076 2.925
12 141,42 417.0 7.7937 % 1076 0.4596
13 700.0 4170 "7.7937 X 10~ 2.275
14 900.0 . 417,0 7.7937 X 10°6 2.925
15 900.0 417.0, 7.7937 % 1076 2.925
16 141,42 417.0 7.7937 X 1076 0.4596

17 1600.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.2
18 1600.0 417.0 7.7937 X 10~ 5.2
19 1600.0 417.0 7.7937 % 1076 5.2
20 1600.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.2
21 1600.0 417.0 7.7937 X 1076 5.2
22 1600.0 417.0 7.7937 X 107 5.2
23 1600.0 417.0 7.7937 X 1076 5.2
24 1600.0 417.0 7.7937 % 10-6 5.2
25 1600.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.2
26 1600.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.2
27 1600.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.2
28 2500.0 417.0 7.7937 X 10-6 8.125
29 2500.0 417.0 7.7937 X 10-6 8.125
30 1250.0 417.0 7.7937 X 10-6 4,062
3 2500.0 417.0 7.7937 X 10-6 8.125
32 2500.0 417.0 7.7937 X 10-6 8.125
33 1250.0 417.0 7.7937 X 1076 4.062
34 1250.0 417.0 7.7937 X 10-6 4.062
35 1250.0 417.0 7.7937 X 10-6 4.062
36 1746.0 417.0 7.7937 X 1076 5.674
37 1835.0 417.0 7.7937 X 10-6 5,963
38 1746.0 417.0 7.7937 X 1076 5.674
39 1835.0 417.0 7.7937 X 10-6 5.963
40 2596.0 417.0 7.7937 X 10-8 8.437
41 2596.0 417.0 7.7937 % 10-6 8.437
4 2968.0 417.0 7.7937 % 10°6 9.646
43 2968.0 417.0 7.7937 X 10-6 9.646
61455.68 m : 199,72 Kg



Figura 3.28

Modelo esquemidtico de la estructura que se analiza

en el ejemplo 3.7 (carga muerta)
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para

para

En  sequida, y”‘cé'

el caso, se llevan a cabo’ las siguientes iacciones. .

cada barra:

1.
2.
3.

4.
S.
6.

10.

Se registra el nimero de barra.
Registro de las incidencias de barra.

Registro de 1la carga. uniformemente - distribuida
segiin el sistema de coordenadas "S" en 1la direcéién'
de (-Y).

Registro de la longitud de la barra. .
Peso independiente de la barra, (se calcula).'

Se registra el dngulo que forma la bafra‘coﬁ fegpeg
to al plano Xs-Zs {se calcula).

Se registran las proyecciones de fuerza, si es
que resultan, a partir de 1la carga uniformemente
distribuida en la barra, refiriéndolas al sistema
de coordenadas locales (Xm, ¥m, Zm) (se calculan).
Se calculan las acciones generadas a partir del
célculo_de cargas equivalentes de nudo, coordenadas
locales.

Se registran los vectores de acciones en los nudos,
debidas a cargas en las barras, para cada nudo
de cada barra de la estructura, Anb.

Se plantea el modelo esquemdtico individual de
cada barra en el cual quedan registradas las caracte
risticas de la carga, de las reacciones generadas

y la relacidn que guarda el sistema de coordenadas
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locales de la barra (Xm,¥m,Zm) con el sistema de

‘coordenadas generales de la estructura.

En este caso todos los registros descritos se estable-

cen para las 43 barras del mddulo estructural que nos ocupa.



1gs

VECTOR DE, FUERZAS (X Fy. Fz Ik 1y M)

BARRA ¥ 1°
INCIDENCIAS J -1 K 5 NUDO (2151375, 0,0,0,0,0 .
W DISTRIBUIDA ¥s. 3.25% q/m 1375,0,0,0,0,0) "
LONGITUD 700.0 mm T
E }Qow‘s
CARGA PUNTUAL Ys o
,.‘h

ANGULO

PROYECCION EJE
PROYECCION EJE

REACCION Rp Xml 41,1375

REACCION Rp Xm5 41,1375

ACCION A ¥mul -.1.,1375 g T %
ACCION A Xu5 ~"1.1375" Conml

BARRA § 2 T " VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS § 5 K _ 9 NUDO J _ 5 (-1.4625,0,0,0,0,0)

W DISTRIBUIDA ¥s3.25 x 1072 Kg/mm NUDO K 9 (-1.4625,0,0,0,0,0)

LONGITUD 900 mm

CARGA PUNTUAL Ys 2.295 j(Q""“
ANGULO 90° A %o
PROYECCION EJE wm O "35
PROYECCION EJE Zm O

REACCION Rp ! 1.4625 s
REACCION Rp 1.4625

ACCION A -1.4625 _ | 5

ACCION A ~1.4625 dw *g




BARRA § 3 :
INCIDENCIAS § _9 K 13

W DISTRIBUIDA Ys3.25x1073. EE
LONGITUD 900

CARGA PUNTUAL ¥Ys _2.925 Kg

ANGULO 0

PROYECCION EJE ¥m 0

PROYECCION EJE Zm 0

REACCION Rpxn® 1.4625
REACCION Rpxmi> 1.4625 > )
- Y Tha
ACCION A X -1.4625 e '
2al3 14625 1
ACCION A 1.4625 Roxms
BARRA § 4 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS § 13 K 17 NUDO J 13 (-.1624,-.1624,0,0,0,~3.83)
W DISTRIBUIDA ¥s 3.85x10°0 Kg/mn NUDO K 17 (-.1624,-.1624,0,0,0,+3.83)
LONGITUD 141.42 mn
CARGA PUNTUAL Ys __ .4596 Kg.
Ram
ANGULO # 45°
: N Ram

PROYECCION EJE ¥m 2.2980 X 1073 gq/mm /\,,, 4y
PROYECCION EJE *n 2.2980 X 1073 Kg/mm Rym

74
REACCION Rp ¥m  .1624 Kg. P, N / “

A
REACCION Rp 9m .1624 Xg. T8 S soer

ACCION A ¥m -.1624 Xg-M'= 3.83 / Run\
\)Ka-

ACCION A -.1624 Kg.-M = 3.83
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BARRA § 5 S | VECIOR DE FUERZAS (EX Fy Fz 1x My Mz)

INCIDENCIAS § 2 K 6 "Nupo 3. 2 . .(-1.1375,0,0,0,0,00: =
W'DISTRIBUIDA ¥s 3.25x 1003 NupO K © 6 - (-1:1375,0,0,0,0,0)
LONGITUD 700,0 : BTN R

CARGA PUNTUAL Ys 2.275
ANGULO 90°

PROYECCION EJEY¥m 0.0
PROYECCION EJE &n 0.0

REACCION Rpxm2 _ + 1.1375

REACCION RpXn®  + 11,1375 . .. .

ACCION A %@ - 1.1375
ACCION A ¥wb - 1.1375
BARRA § 6 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 6 x 10 Nupo J 6 (-1.4625,0,0,0,0,0}
W DISTRIBUIDA Y¥s 3.25 x 1073 Nupo K10 (-1.4625,0,0,0,0,0)
LONGITUD 900.0 m
CARGA PUNTUAL Ys 2-295 Kg
° p N

ANGULO 90% Rxmio
PROYECCION EJE Xm 0 R 1 4y

Y
PROYECCION EJE Im 0
REACCION Rp Xm6 _ 1.4625 Kg.

Ty SR
REACCION Rp xm'0 1.4625 Kg. . [ bty

ACCION A xwb -1.4625 Kg. s

*
ACCION A ¥m'0 -1.4625 Kg. %P«me




BARRA § 7
INCIDENCIAS J 10 K _14
3

W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 107

LONGITUD 900.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys 2.925 Kg.

ANGULO 90°

PROYECCION EJE ¥u 0
PROYECCION EJE ¥m 0

REACCION Rp Xn'0 1.4625

REACCION Rp ¥m'® 1.4625
ACCION A ¥m'0 -1.4625
ACCION A xXmts -1.4625

.4625,0,0,0,0;0).
134625;0:0,0;0.0) <

BARRA # 8

INCIDENCIAS J 14 - K 19

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073

LONGITUD 141.42 mm
CARGA PUNTUAL Ys _ -4596 Kg.
ANGULO #° 45°
PROYECCION EJE ¥n 2.298 x 1073
PROYECCION EJE ¥m 2.298 x 1073
REACCION Rp Xm .1624
REACCION Rp ¥m .1624
ACCION A ¥m -.1624
ACCION A -.1624

A Zm 3.83

‘ VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)

Nupo g 14 (~.1624,-.1624,0,0,0,-3.83)

NUDO K 19 (~.1624,-.1624,0,0,0,3.83)

Rowm

A
Ys \ 9//(3 ;A:m

R NLe \Rpw
Yo

LN yraryesy
X® wurRa

‘Q///: prm \\&nw

Rilam



BARRA # 0

. INCIDENCIAS J 4 - K 8

W DISTRIBUIDA ¥s ~ 3.25 X 1

LONGITUD 400.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys _2.275Kg. =

ANGULO 0°

PROYECCION EJE Ym0
PROYECCION EJE 2m 0

REACCION Rp Xmy 1.1375 ¥g.

REACCION Rp XMy  1.1375 Xg.

. Y Lo oML Agy '

ACCION A ¥m -1.1375 Kq. , 7 ,
ACCION A 4m -1.1375 Kg. }u.
BARRA # 10 /VECIOR DE FUERZAS (Fit Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS § 8 K 12 . :NUpDO'J 8 (~1.4625,0,0,0,0,0)
W DISTRIBUIDA ¥s3.25 x 1073 . .Nupo K12 (-1.4625,0,0,0,0,0)
LONGITUD 900.0 m
CARGA PUNTUAL Y52.925 = }v«.
ANGULO 90°

[E™
PROYECCION EJE ¥m = 0
PROYECCION EJE Zm = 0

4 Yoma
REACCION Rp _ + 1.4625 2
REACCION Rp _ + 1.4625 8

. g“ Lue SALE L™

ACCION A - 1.4625 25 ame
ACCION A - 1.4625 TRm




BARRA ¢ 11 -+ .VECTOR DE FUERZAS (EX Fy Fz Mx 1y Mz)

(~1.4625,0,0,0,0,0)

INCIDENCIAS' J 32 K - 16 .7

W DISTRIBUIDA Ys _ 3.35 X 10 “(=1:4625,0,0,0,0,0)

LONGITUD 900 mm

CARGA PUNTUAL ¥s _ 2.925
ANGULO 90°

PROYECCION EJE __ vm =
PROYECCION EJE Zm =

REACCION Rp Xm 1.4625

REACCION Rp Xm 1.4625

ACCION A Xm -1,4625

ACCION A ¥m  =1.46250

BARRA § 12 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J _16__ K _22 NuDO J 16  (-.1624,-.1624,0,0,0,-3.83)
W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 1073 gg/mm NUDO K 22  (-.1624,-.1624,0,0,0,3.83)
LONGITUD 141.42

CARGA PUNTUAL Ys +4596

ANGULO # 45°

PROYECCION EJE ¥Ym 2.2980x107> Ka/mm

PROYECCION EJE xm 2,2980x107> Kq/mm

REACCION Rp _Xm .1624
REACCION Rp -1624
ACCION A ¥m ~.1624 Zm 3.83

ACCION A ¥m -.1624
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BARRA § 13 . S VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J,: 3 R NuDO J°3 (41.'1375,0,0,0,0,0)

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073 ko/mm NuDO K 7 {-1.1375,0,0,0,3,0)

LONGITUD 700.0 mm ‘ ' { Foum
“CARGA PUNTUAL Ys 2.245 Kg. ‘ t,u,.
ANGULO 90° e
- r Qs
PROYECCION EJE _Ym =0
2
PROYECCION EJE _2m =0
REACCION Rp Xm  1.1375 Kg.
N a SHE
REACCION Rp ¥m _ 1.1375 Ep . 3 1os unts
S U - R Y
ACCION A Xm =1,1375 et .
ACCION A Xm ~1.1375 " Rum
BARRA § 14 = VECIOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J _7 K 11 NuDO J 7 (-1.4625,0,0,0,0,0)
W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073 NupDo K 11 (-1.4625,0,0,0,0,0)
LONGITUD 900 mu
CARGA PUNTUAL Y¥S 2.925 Kg. {ma-u
ANGULO 90° r Y
Y =
PROYECCION EJE ¥Ym = 0 rh
PROYECCION EJE Zm =0 n
REACCION Rp Xm 1.4635 Kg.
L SO
REACCION Rp 1.4625 Kg. AL
Yoo R

Xm
ACCION A Xm -1.4625 Kg.
Xm Ruteny,

ACCION A -1.4625 Kg.




'BARRA § 15

INCIDENCIAS J 11 K715

W DISTRIBUIDA ¥Ys 3.25 x 1073

f,mRDEmm(FX sz‘b(MyMz)

(-1 4625 0,0,0,0,0)

N (—1.‘4625,Q,0,0,0,0)

LONGITUD 900.0 nm
) AM
CARGA PUNTUAL Ys 2.925 Kg. Cumt
ANGULO 90°
UL : 1‘55
PROYECCION EJE Y¥m= 0
S
PROYECCION EJE 20 = 0
REACCION Rp 1.4625
REACCION Rp 1.4625 w_ulinpee
: *
ACCION A -1.4625 Yo >
. Ram
ACCION A ~1.4625
BARRA # 16 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)

INCIDENCIAS J 15 K _ 20

-3

W DISTRIBUIDA Ys _3.25 x 10

LONGITUD 141.42 mm

CARGA PUNTUAL Ys .4596 Kg.

ANGULO 45°

PROYECCION EJE ¥m 2,298 x 10~3

PROYECCION EJE ¥m 2.298 x 1073

REACCION Rp Xm .1624 Kg.
REACCION Rp Xm .1624 Kg.
ACCION A Xm -.1624
ACCION A ¥m -.1624

Z Zm 3.83

NUDO J 15

(-1.624,-.1624,0,0,0,-3.83)

Nupo K 20

(~.1624,-.1624,0,0,0,+3.83)




. BARRA # 17,

: INCIDENCIAS J. 1

LR DISTRIBUIDA ¥s3.25 x 10

" VECTOR DE. m;nzas (rx sy Fz X My Mz)
(0,-2.5, ,o,o,—s )

x 4

CiTNUDG g cl-

3 kg/mm NUDO X 45

LONGITUD 1600 mm s :
CARGA  PUNTUAL Ys 5.2 Kg. . s
ERRpES 1"35" : ! ‘
ANGULO 0° e
B . [y o .
PROYECCION EJE Xm=0 B
PROYECCION EJE Zn =0 R R
T S : £33 Qo
REACCION Rp ¥m) 2.6 Y
P L, ™ ® WML [} _;b_*.;
REACCION Rp Y¥my T pbin %
L7t
ACCION A :
ACCION A
Azm =

BARRA # 18 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 5 K _8 nupo g 5 (0,-2.60,0,0,0,-693.33)
W DISTRIBUIDA Y¥s. 3,25 x 1073 NUDO K 8 (0,-2.6,0,0,0,+693.33)
LONGITUD 1600
CARGA PUNTUAL ¥s 5.1219 g

1‘5:\
ANGULO 0°

YUm
PROYECCION EJE ¥m=0
PROYECCION EJE 2Zm = 0

A
RERCCION Rp Y5 2.6 n:m:A:mmlg
fam (3050 I

REACCION Rp Yimg 2.6 a.-.smx
ACCION A Ymg -2,6 P““
ACCION A  Ym8 -2.6




BARRA # 19
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VECIOR DE FUERZAS (FX Fy Fz MX My Mz)

INCIDENCIAS J 9 K 12 NUpo J 9 {0,-2.6,0,0,0,-693.33) " -
W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073 NUDO K12 {0,-2.6,0;0,0,693.33)
LONGITUD 1600.0
CARGA PUNTUAL Ys 5.2 Kg.
ANGULO 0°
PROYECCION EJE _Xm =0 N
L 3
PROYECCION EJE _2m =0 1
: . SN rﬂ"h-
REACCION Rp Amd 2.6 , o
L (13
REACCION Rp Yml2 2.6 G .1mmm:1mnm\x_> — Y=
. - Tolama Yty
ACCION A Ymg -2.6 T 1 ;
z : Qg Lyw
ACCION A Ymi2 2.6
Azm 693.33
BARRA # 20 VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz MxX My Mz)

INCIDENCIAS J _13 K _ 16

W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 1073

LONGITUD 1600.0 m
CARGA PUNTUAL Ys _ 5.2 Kg
ANGULO 0°
PROYECCION EJE _ Xm=0
PROYECCION EJE _ Zm = 0
REACCION Rp ¥ml3 2.6
REACCION Rp Yml6 2,6
ACCION A ¥m13 -2.6
ACCION A Ymi6 ~2.6

Azm 693,33

NUDO J 13 (0,-2.6,0,0,0,-693.33)

NUDOK. 16 (0,-2.6,0,0,0,4693,33)

*
R
Pie
hC‘mm“’lm“" =™

e =
) L»

Rym



BARRA § 2L

INCIDENCIAS J 17 K

W DISTRIBUIDA Y¥s 3.25% 1073

LONGITUD  1600.0 rm

CARGA PUNTUAL Ys 5.2 Kg.

ANGULO 0°
PROYECCION EJE ___ ¥m=
PROYECCION EJE =0 : S A
REACCION Rp ¥mi7 ‘ 261(9 9-;-6" O T A _.}lu
REACCION Rp w2 - 2-'6',"-Kg'.';7— Y t':\-,..un om e/ 2
ACCION A Yml7 —26Kg : Lut Rym 2
ACCION A wm22_ -2.6 Xqg.

' Azm 693.33
BARRA § 22 VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J _2 K _3 NUDO J 2 . (0,-2.6,0,0,0,~693.33)
W DISTRIBUIDA Vs 3.25 x 1073 wupo X 3 (0,-2.6,0,0,0,693.33)
LONGITUD 1600
CARGA Puwﬁ'UAL vs -5.2Kg. - )
ANGULO 0° 1%
PROYECCION EJE Xm=0 o = %=
PROYECCION EJE 2m =0 ”
REACCION Rp 2.6 Q&-LQ s ...“’,""‘m;q_‘ e S
REACCION Rp 2.6 r"\’w’ 1
ACCION A 2.6 mt e
ACCION A 26

Azm = 693.33 -



BARRA § 23 VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz tx My Mz)

INCIDENCIAS J _ 6 K i ,G;Q;O;LO;;593,33‘)"_ :

NUDo 376

W DISTRIBUIDA Ys - 3.25 % 10~ 0, 0,0, 693.3

LONGITUD 1600.0 5

CARGA PUNTUAL Ys _ -5.2°Kg. =

ANGULO 0°

PROYECCION EJE Xm =0

PROYECCION EJE ¥Ym=0

REACCION Rp 2.6

. __:)

s, T
REACCION Rp 125_-.
ACCION A
ACCION A el

Azm 693,33 -

BARRA § 24 ' VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 10 X 11 Nupo J 10 (0,-2.6,0,0,0,-693,33)
W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073 Nupo X 11 (0,-2.6,0,0,0,693.33)
LONGITUD 1600.0

CARGA PUNTUAL ¥s - 5.2 Kg.

ANGULO 0° 1.5.
PROYECCION EJE Xm =0
LTS
PROYECCION EJE Zm= 0 { o
1
REACCION Rp ¥mi0 2.6 Kg. - b (et L S
) Lo Yo

REACCION Rp ¥ml 2.6 Kg.' G
ACCION A -2.6 Kg.' .

— Lamio g

ACCION A ~2.6 Kgo' "
7 693,33

Riw

1
1
i
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BARRA § 25 0+ VBCTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)

INCIDENCIAS J 14 k. 15 ' nypo J .14 . {0.-2.6,0,0,0,-693.33)
W DISTRIBUIDA ¥Ys 3.25x 1003~ Ngpo K15 - ° (0,-2.6,0,0,0,693:33)
LONGITUD 1600.0 mm
CARGA PUNTUAL ¥Ys _- 5.2 Kg.
ANGULO 0°

'YS
PROYECCION EJE Xm = 0 1

PROYECCION EJE Zm = 0

Y
e —— Wya
REACCION Rp ¥m 14 2.6 Kg. [T .Y R —a JoIm
} 15

W
REACCION Rp ¥m 15 2.6 Kg.

3

Lgwis
ACCION A ¥m 14 -2.6 Kg. et .
ACCION A Ym 15  -2.6 Kg.
MA Zm = 693,33
BARRA § 26 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 19 K 20 Nupo J 10  (0,-2.6,0,0,0,-693.33)
W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 1073 NUDO K 20  (0,-2.6,0,0,0,693.33)
LONGITUD 16008.0 mm
CARGA PUNTUAL Ys ~5-2 Kg.
ANGULO 0°
1%
PROYECCION EJE ¥m=0
- 4{‘»
PROYECCION EJE Zm =0
Wi
REACCION Rp Y19  + 2.6 [P ETY Joracsanssensh tumsuwmvns R SN\ 2 PN
8 i onE ¥m %= 3 1o
REACCION Rp Y20  +2.6 422} }
ACCION A Y19 -2.6 [N 2qa0

ACCION A Y20 ~2.6
m = 693.33
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BARRA 27 VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx Wy Mz}~
INCIDENCIAS J 18 K _ 21 Nupo J 18 {0,-2.6,0,0,0,-693.33) .

W DISTRIBUIDA ¥s 3,25 X 107 kq/mNUDO K 21 (0,-2.6,0,0,0,603.33)

LONGITUD 1600.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys - 5.2 Kg.

ANGULO o° 155
PROYECCION EJE ¥m =0
0 1%
PROYECCION EJE Zm = s
REACCION Rp Ym, o 2.6 Kg. .lllm mausn ARG Y
o IS %315“"- T Yy
REACCION Rp ym 2.6 Kg. = {zg\m
Py - Lyt

ACCION A ¥mg -2.6 Kg.
ACCION A ¥my; 22.6 Kg.

Co Zm =693.33
BARRA § 28 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 1 XK _ 2 Nupo 3 1 (0,-4.062,0,0,0,-1692.7)
W DISTRIBUIDA Ys 3.25 x 1073 xg/mu Nupo X 2 (0,-4.062,0,0,0,+1692.7)
LONGITUD 2500.0 M
CARGA PUNTUAL Ys _ 8.125 Kg.
ANGULO Q° 1'45

v
PROYECCION EJE Xm =0 S Aam
PROYECCION EJE zm = 0
@ Qamd
REACCION Rp vml_ + 4.062 Kg. &‘( T T _L)
v\ Y 5 1‘

REACCION Rp Ym2 + 4,062 Kg. 1?«-«1. /2am )
ACCION A ¥my - 4.062 Kg. 22 wmea
ACCION A Ymp ~ 4,062 Kg.

ANZm 1692.7



BARRA § 29 ey M2

£062,0,0.0,-1692:7) %7

INCIDENCIAS J 5 K 6 NUDO: J 5 v

W DISTRIBUIDA Ys3.25 x 107 ko/m Nupo K 6 (0,4.062,0,0,0,+1692.7) "

LONGITUD 2500.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys _ -8.125 Kg.

ANGULO 0°
PROYECCION EJE Xm =0 )
PROYECCION EJE Zm = 0 {awm
REACCION Rpwns 4,062 Kg G Wy Nl
. . - G_"‘ ; . == :’),
6 4.062 Kg.

REACCION Rp g 194_‘ o 11@.;
ACCION A ¥m5 -4.062 Kg.
ACCION A ¥mé -4,062 Kg.

: Zm = 1692.7
BARRA # 30 VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 17 X 18 Nupo J17  (0,-2.031,0,0,0,-423.17)

W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 1073 Kg/mm NUDO K 18  (0,-2.031,0,0,0,+423.17)

LONGITUD 1250 rmm
CARGA PUNTUAL Ys _- 4.062 Kg.
ANGULO 0° 4
PROYECCION EJE Xm = 0 1
[ERS
PROYECCION EJE Zm - 0 ,
REACCION Rp¥ml7 2.031 Kg. N | a7
I P 031 Kg C_ o = e}&m
REACCION Rp¥ml8 2.031 Kg. Law 1 1
[ XY [FRLY
ACCION A  Yml7 =2.031 Kg. I3\umes
L

ACCION A ¥m 18 -2.031 kqg.
m =423.17




BARRA # 31 ... VBCIOR DE FUERZAS (X Fy Fz Mx W Mz)
INCIDENCIAS J _3 K __ 4~ . 'NUDO:J _3 (0,-4.062,0,0,0,-1692.7)

W DISTRIBUIDA ¥s _3 25 x 10-3 'NUDO K. 4 (0,-4.062,0,0,0,+1692.7)

LONGITUD 2500 mm

CARGA PUNTUAL ¥s _-8.125 Kg
ANGULO 0°

PROYECCION EJE Xm =0

PROYECCION EJE Zm = 0

REACCION Rp ypy  4.062 Kg fam .
> N us Oh
L DA
REACCION RP yna __4.062 Kg L 1,%“ oot
ACCION A ym3 -4.062 Kg
ACCION A vypm4 -4.062 Ka
Azm 1692.7
BARRA § 32 ' VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 7 K 8 NUDO J 7 (0,-4.062,0,0,0,-1692.7)

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 1073 NUDO K 8 (0,-4.062,0,0,0,+1692.7)

LONGITUD 2500,0 mm

CARGA PUNTUAL Ys -8.125 Kq.
ANGULO 0°

R 4
PROYECCION EJE %o = Q
PROYECCION EJE Zn = 0 S

REACCION Rp _ypy 1.062 Kg o e s SN
" Y| bR Yoass, xs
REACCION Rp g S mhe Cats
33 YmB _A.LQ.E.Z_KQ_. Quwn

KCCION A Ym? -4.06Z Kg

ACCION A YmH -4,062 Ka
Azm 1692.7



g

BARRA- ¢33 VECIOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx Wy Mz)
INCIDENCIAS J _21 K 22 Nupo g 21(0,-2.031,0,0,0,-423.17)

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 107> kq/mn NUDO K 22°(0,-2.031;0,0,0,+423.17)
LONGITUD 1250.0 mn o R

CARGA PUNTUAL ¥Ys _ -4.062 Kg.

ANGULO 0°
PROYECCION EJE ¥m = 0 fas
PROYECCION EJE 2m = 0 RC™
REACCION Rp ¥Ym2l 2.031 Kg. P Y| . N TN 2
‘,_\ TS Tt Y-m‘_f L3

REACCION Rp ¥m22 2.031 Kg. 1;.»._..\; }
ACCION A Ym21  ~2.031 Kd: yo 0 Bymer
ACCION A Ym22 -2.031 Kg.

Zm = 423.17
BARRA # 34 k VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 18 K 19 NuDo J 18 (0,-2031,0,0,0,-423.17)

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 1073 yo/mn NUDO K 19 (0,-2.031,0,0,0,+423.17)
LONGITUD __1250.0 mm

CARGA PUNTUAL ¥s  -4.062 Kg.

ANGULO 0° s
PROYECCION EJE Xm =0 1
Y

PROYECCION EJE _Zm =0 s
REACCION RpYml8 2.031 Kg. L ‘_:W-fm 2e

. 9 b2y g;w,q_.l 3
REACCION Rp ¥ml9 2,031 Kg. B

9“"‘3 Rymrd [ FIRN ]

ACCION A YmlB -2.031 Kg.
ACCION A ¥Yml9 -2.031 Kg.

Im = 423.17
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BARRA # 35 o VECIOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 20 x 21 Nupo J20 (0,-2.031,0,0,0,-423.17)

W DISTRIBUIDA Ys 3.25 X 1073 go/mm NUDO K21 (0,-2.031,0,0,0,423.17)

LONGITUD '1250.0 wm

CARGA PUNTUAL Y¥s -4.062 Kg.

ANGULO 0° 15 e
s
PROYECCION EJE ¥m =0 ™

PROYECCION EJE 2n =0

REACCION Rp ym20 _ 2.031 Kg. % oetn s n e erana s amnae SN G
rvd %0 T Y %o

REACCION Rp¥Ym2l  2.031 Kg. ) Pam

Rymt0 2T ) L
ACCION A ¥Ym20 -2.031 Kg.
ACCION A ¥m2l -2.031 Kg.'.
) zm 423.17
BARRA 36 . VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J _4 K 5 ° NUDO J 4 (-1.1349,-2.599,0,0,0,~756.5)

W DISTRIBUIDA Y¥Ys3.25x 103 Kg/mm NUDO K 5 (-1.1349,-2.599,0,0,0,+756.5)

LONGITUD 1746.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys ~5.674 Kg.

ANGULO @ = 23.59°

PROYECCION EJE ¥m 2.978 x 1073 kg.
PROYECCION EJE ¥m 1.300 x 1073 gkq.

4 2.600 Kg-
REACCION Rp ¥m 5 31600 Ka.
: 41,1349 Xq.
REACCION Rp ¥m 5 1.1349 X3,
1 -3.599 Kg.
ACCION A ¥m 5 -2.509 Kg.
41,1349 Xg.

ACCION A XM  5-1.1349 Kg.
Im = 756.540




’ ‘,.Zﬁ?

BARRA § 37 vacmnonmmas(rxryf‘zmnyuz)

INCIDENCIAS J _5 K_12 ¢ f NUDO' T s Ll 459,-2.598,0,0,0,-795.22) - -

W DISTRIBUIDA Ys 3,25 x 10°3 kq/m NUDO K 12 (_1 459'_2 598,0,0,0,795. 22) A
LONGITUD 1835.0 mm i I - ]

CARGA PUNTUAL Ys =5.963

ANGULO g = 29.31°

wm 10990 x 1o-§
PROYECCION EJE 1.590 x 10~
-3
PROYECCION EJE Ym 2.834 X 10
Xm5_= 1,459
REACCION Rp e 1:423
2.598
REACCION Rp 2:208 Ko / e
xm5_ ~1.459 Kq. s
ACCION A Xmi2 -1.459 Ka. £ 4
Ym5_ -2.598 Kg. Qo s
ACCION A mlz -2.598 Kg.
= 795.22
BARRA # 38 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 3 K _ 6 NUDO § 3 (-1.349,-2.599,0,0,0,-756.5)

W DISTRIBUIDA ¥Ys 3.25 x 1073 Kg/mm NUDO K 6  (-1.349,-2.599,0,0,0,756.5)

LONGITUD 1746.0
CARGA PUNTUAL Ys _-5.674 Kq. e
ANGULO § = 23.59° (\\\\m
A\
PROYECCION EJE ¥m 1.300 x 1073 kg/mm \i‘“ s
3 ';\ Yo
PROYECCION EJE ¥m 2.978 X 1073 Kg/mm 3\
X3 = 1.349 Kg. /p,.. -
REACCION Rp _ X.b = 1.349 Kg. 2l £ N
ym3 = 2.600 Kg. Vss I TSk Xy
REACCION Rp _ym6 = 2.600 Kg. / \*\N“‘u
¥ = -1.349 Kg. R V—“;).
ACCION A Xmb = -1.349 Kq. Qun3y
Ym3 = -2.6 Kg.
ACCION A Ym6 = -2.6 Kg.

Azm =756.540



BARRA # -39 . " VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx Iy Mz)

_INCIDENCIAS 36~ 'K'1l° . 7 *:NUDO 7 6. {(-1.459,-2.598,0,0,0,-795.22)

W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 X 1073 Kg/mm NUDO K11 (~1.459,-2.598,0,9,0,795.22)
LONGITUD 1835 mm =

CARGA PUNTUAL Ys _ -5,963 Kg.
ANGULO 9 =29.31°

PROYECCION EJE Xm 1.590 X 1073 gg/mm

PROYECCION EJE ¥m 2,834 X 1073 Kg/mn

Xm6  1.459 Kg.
REACCION Rp Xmll 1.459 Kg.

Ym6 2,598 Kg.
REACCION Rp ¥mil 2,598 Kg.
xm6 -1.459 Kg.
ACCION A Xml11-1.439 Kg.
Ymb -2, Kg.
ACCION A Ym11-2.598 Kg..
: Azm = 795.22
BARRA # 40 vacmnnsmzaé(mfyﬁmmmz)
INCIDENCIAS J§ 1 K 6 NUDO J1  (~1.136,-4.061,0,0,0,-1757.25)

W DISTRIBUIDA Ys-3.25§1073 Kg/mn NUDO K6 {~1.136,-4.061,0,0,0,1757.25) .

LONGITUD 2596.0 mm

CARGA PUNTUAL ¥s -8.437 Kg.

ANGULO § = 15.63°

v
PROYECCION EJE ¥m 8.756 x 10°%

PROYECCION EJE ¥m 3.129 x 1075

¥nl 1.136 Kg.
REACCION Rp Xmé  1.136 Kg.

Yl 4.061 Kg.
REACCION Rp Ym6 4,061 Kg.

Xl -1.136 Kg. 2 Tt
ACCION A Xm6_-1.136 Kq,

Yml -4.061 Kg.
ACCION A Y6 ~4.061 Kq.

1757.25 Kg/mm
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BARRA § 41 VECTOR DE FUERZAS'
INCIDENCIAS & 3 K 8 NUDO J 3

W DISTRIBUIDA Y¥s 3.25 x 1073 km/mm NUDO K 8..(:

LONGITUD 2596 mm

CARGA PUNTUAL Ys _ -8.437
ANGULO _ @ 15.63°

PROYECCION EJE _-8.756 x 1074

PROYECCION EJE ¥m 3.129820 x 107>

m3 +1.1365
REACCION Rp Xm8 +1.1365
¥m3  4,0625
REACCION Rp Ym8  4.0625
3 -1.1365
ACCION A ¥m8 -1.1365
¥m3  -4.065
ACCION A ¥ym8  -4.065 (2O
' M=~1759.,69
BARRA # 42 ‘ VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
INCIDENCIAS J 2 K 4 NUDO J 2 (0,-4.823,0,0,0,-2385.7)

W DISTRIBUIDA Y¥s 3.2 x 10~3 Kg/mn nupo k 4 (0,-4.823,0,0,0,+2385.7)

LONGITUD 2968.0 mm

CARGA PUNTUAL Ys '-9.646 Kg.

ANGULO [ Q°
v

PROYECCION EJE _¥m =0 - S, e

PROYECCION EJE _ ¥m= 0

REACCION Rp Ym2 = 4.823 Kg. B

H‘ﬂ
REACCION Rp Ymd = 4,823 Kg. ' \““-

ACCION A Ym2 = -4.823 Kg.

ACCION A Y = -4.823 Kg.
Mz= 2385.77
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. BARRA } 43 VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)
_INCIDENCIAS J _5 K 17 Nupo J 5 (0,-4.823,0,0,0,-2385.77}

W DISTRIBUIDA ¥s 3.25 x 1073 Kg/mm NUDO K 7__ (0,-4.823,0,0,0,2385.77)

LONGITUD _ 2968 mm

CARGA PUNTUAL Ys =9.646 Kg.

ANGULO g =0° "

PROYECCION EJE ¥m =0 o -

PROYECCION EJE Zm -0

REACCION Rp ¥m5 4.823 Kg.
5

REACCION Rp ¥m? 4.823 Kg. N 2a
5& S

ACCION A ¥mS ~4.823 Kg. B

ACCION A Y7 ~4.823 Ka.

Amz 2385.77
BARRA § . VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)
- INCIDENCIAS J K NUDO I
W DISTRIBUIDA Ys NUDO K
LONGITUD '

CARGA PUNTUAL ¥Ys -

ANGULO
vPROYECCION EJE
" PROYECCION EJE
REACCION Rp

REACCION Rp

ACCION A

ACCION A
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Una vez concluido el anilisis de carga para cada barra
se tienen ya los vectores de acciones en los nudos para
cada barra, referidos al sistema de coordenadas locales.
Estas cargas deben ser referidas al sistema de coordenadas

generales para lo cual se debe efectuar, para cada elemento,

la siguiente operacidn:
‘R{ i{An\ mn = (An}s

El resultadoe de la operacidén para los nudos de cada

barra arroja los siguientes valores:

BARRA _  NUDOS ACCIONES EN LOS NUDOS EN EL SISTEMA §. 5 * " -

(0,-1.1375,0,0,0,0) (0,-1.1375,0,0,0,0)

wliee e e w

(0,




<o o,795.22)

4 1317 "'(o,-o.zzg,o,;3.33,0‘,9)‘.‘ (0,-0 ,'j3.'g33,‘o,,p"),



a2 |
23,0,-2009.48,0,1285.89)

a3 s 4.823,0,-2008.8,0,-1285.5)
L (0,-4.823,0,2009.0,0,1285.9)
740 1-76 .(0,-4.217,8.77x10"%,-1757.25,0,0)

(0,-4.217,-8.77210"%,1757.25,0,0)
SUMATORIA Y REGISTRO DE LAS ACCIONES QUE INCIDEN A LOS NUDOS
EN ESTUDIO.

Auxilifndonos con la tabla 3.1 para conocer cada

grupo nodal del médulo podemos deducir que:

NUDO DE CARGA APORTACIONES

Anlb = Anibl+Anlbl7+Anlb28+Anlb40

anzb = An2b5+An2b22+aAn2b28+An2b42

An3b = An3bl3+An3b22+An3b31l+An3b38+An3b41

Andb = And4bI9+Andb17+An4b31+An4b36+Andb42

AnSb = AnS5Bl+An5b2+AnS5b18+An5b29+An5b36+An5b37+An5b43

Anéb = An6b5+An7b14+An7b23+An6Hh28+An6bIB+An6b39+AN6D40



Sl

* NUDO ' DE CARGA e ‘Aﬁékfaczbués;
An7b-- = ”An7b13+An7b’4+A
AnBb . = AT
AnSb k

An105vf

S ‘An11b’ m4+nﬁb1&ﬂnﬂb2hhnﬂbﬂ

n12b{0+An1zb11+An12b19‘
n13b3+An13b4+An13bzo
;An14b7+An14bB+An14b25

- An15b15+An15b1 6+An15b25+An15b26
 An16b16+An1 6b12+4An1 6520

An17b4+An17b21+An17b30

AnT8b =

An18b27+An18b30+An18b34

-An1gb = An19b8+An19b26+An19b34 -

“An20b =  An20b16+An20b35+An20b26
An21b =  An21b27+An21b33+An21b35"

An22b =  An22b12+An22b21+An22b33
Substituyendo los vaidfésfaéiias'relaciones anteriores:

Anib 1 (0,-1.375,0,0,0,0)
17 (0,-2.6,0,0,0,-693:33) .
28 : (0,—4v062'0,—1692V7 0,0)
10 (0,-4.217, o,-1757 25,0,0) -
= . (0,-12.0165,0,-3449.95;-1692.7,0,-693.33)



AnSb
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An2b:

,823,0,-2009.48,0,1285.89) - .

18,0,2735.72) -

10,-1285.5)

25,0,-3701.5,0,-3530.55)



Ansb E

9
‘10

10,2009,0,0,1285.9)

(0,-14.085,0,3701.7,0,1979.23)

240,-1:1375;0,0,0;0)
. : 170,0]

{0,-1.4625,0,0,0,0) - .

(0,-1.4625;0,0,0,0).
'(0,-2.6,0,0,0,-693.33) '

"7(0,-5.525,0,0,0,-693.33)






AT

Anisb 15 (0-1,4625,0;0,0
1Sk - 12 Gt 0,0,

- =.0,-4.86,0,419.34,0,693,33)



= . (0,-4.86,0,-419.34,0,693,33)

: Una vez que se conocen los vectores de acciones en
los nudos en el sistema de coordenadas generales "S", debi-
das a las fuerzas en las barras, sdlo resta sumar a estos
vectores, las acciones aplicadas directamente en los nudos
para asi encontrar los vectores de ‘cargas combinadas, es

decir:
{Ac\ = [Anb}.s =+ (An}
Sin embargo, para este caso especial (carga muerta):

{any=0
el o2 (A L= | Anb) s

-Por tal-motivo el modelo matemdtico para la-condicidn

-de carga muerta en este .ejemplo, es asi:



'MODELO: MATEMATICO DARA. REFERIR LA CONDICION' DE CARGA -

+1488.52

693,33
- 693,33
7 7693.33
'693.33

- 693.33

1= 693.33
693.33
693.33.

Se ‘confirma una vez mds “quei’lacarga..es "aplicada,
en forma global sélo en la difecéiénx(4y)i‘siendo su magni-

tud igual a -199.96 Kg.



1.4 CARGA VIVAvmgs"rABLE: fmov_n,.

Esta es 1la carga que -generan los usuarios del autobis
.aliocupar ‘el espacio interior del mismo, ya sea que éstos
se encuentren de pie o sentados. En el primer caso la carga
serd aplicada al piso del autobls y en el segundo serén
los costados de la estructura los que deberdn resistir
la carga, pues los apoyos de los asientos estardn localiza-
dos en esta parte del vehiculo. Indistintamente se indicari

aqui el tratamiento que se debe dar en cada caso.

En la figura 3.29 se puede observar la distribuciédn
de pasajeros propuesta para el estudio del médulo que nos
sirve de ejemplo. Se consideran 7.6 pasajeros por cada
metro cuadrado, condicidén clasificada como de 'usuarios
apretados", y ‘que es caracteristica de los autobuses que
operan en la zona metropolitana de la Ciudad de México,
cada pasajero aporta en el centroide de carga indicado
su peso promedio (P-Kg). Las Adreas ashuradas quedan reserva-
das para los usuarios gque ocupardn asientos dentro del
autobills, en este caso se considerard solamente una persona

sentada a cada lado del autobils en cada mddulo.
3.4.1 MODELO ESQUEMATICO PARA LA CARGA VIVA EN EL PISO.

En la figura 3.29 se indicd la distribucidén de pasaje-
ros de pie en el piso del autobls. La carga gque por este

motivo se genera debe ser trasladada a los nudos 5,6,7



218
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FIGURA 3.29



y'8 del médulvofesyt‘ru;;‘:t‘uia'l ;de":,lr.‘a‘i_figura 3.9A.

El piso en la paltaforma de autobuses integrales se
compone, generalmente, de una hoja de madera del tipo tri-
play de 3/4" de espesor, tendida a todo lo largo y ancho
de la estructura en varias secciones, por tal motivo el
peso de los usuarios serd transmitido, ‘primero,_. a  esta.
hoja y ésta a su vez transmitird las cargas a las barras
de la estructura para finalmente ser cedida a los rnudos

descritos.

3.4.1.1 TRANSMISION DE LA CARGA DE “LOS* USUARIOS AL PISO

TRIPLAY DEL AUTOBUS.

Cada usuario, idealizado en la figura 3.29, representa
una carga de p Kg, misma gue serd repartida en partes igua-
les a cada esquina de los rectingulos de (250 x 533) mm
que ocupa cada pasajero, encontrando asi, figura 3.30,
la forma en que quedard distribuida la carga sobre la hoja
de madera. Cada circulo representado en la figura, incluyen-
do el punto central, representa p/4 Kg., es decir, el punto
y tres circulos definen una carga de P Kg, el punto y dos

circulos 3/4 P Kg y asi sucesivamente.

3.4.1.2 IDEALIZACION DEL ENTRAMADO ESTRUCTURAL PARA EL

PISO TRIPLAY.

Una vez que se tiene la distribucién de cargas en

el piso triplay se debe idealizar una estructura para 1la



barras reales de‘la estructura. La idealiza

aslgnahdd“ a la hoja de madera largue-

fy trave , icticios 'y perpendiculares entre si.

Paré éi>cés§'§é la figura 3.30 surgen 9 largueros y 4 trave-
:zaﬁbs; éncéhtrando con esto la estructura (arreglo de nudos
y barras) que transmitird la carga de barras reales. Es
conveniente asignar a dicho entraq?do una numeracidn indepen
diente para los nudos y para las barras, que nada tendrd
que ver con las numeraciones originales del mddulo estructu-
ral y sdlo servird como auxiliar en el proceso de transmi-

i 2
sion de cargas.

Las caracteristicas generales: de: la.;estructura- asi

encontrada son las siguientes:

1. La estructura estd dividida en dos partes, la del
tridngulo superior y 1la del inferior, quedando
estas delimitadas por la barra real en  forma de

diagonal de la estructura.

2. Las uniones en los puntos de cruce de largueros
y travezafios no son rigidas, mas bien se debe consi-
derar que los travezafios estdn "sobre" los largueros

y viceversa.

3. Cada travezafio o larguero debe ser considerado

como una viga simplemente apoyada, es decir, el
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larquero ~6 de la‘ figura 3.30' se compone de dos
Qigas' simplemente apoyadas, una ¢ohf soportes en
los  nudos 21 y 41 y otra con apoyoes en los nudos
43 y‘24. Asimismo el travezafio nimero 3 se compone

de dos vigas, una con apoyos en los nudos 3 y 44

y otra con soportes en los nudos 44 y 35.

4. Las cargas en los nudos que no coinciden con elemen-
tos estructurales reales deberdn ser d;vididas
en dos partes iguales, una parte serd asignada
al elemento travezafio y la otra al elemento larguero
es decir, el nudo 14 de la figura 3.30 tiene tres
circulos y un punto 0 P Kg de carga, de aqui P/2

. Kg de carga se deben asignar como una fuerza puntual
de la viga gque forma parte del larguero y los
otros P/2 Kg serdn para la viga que compone el

travezafio nimero 2.

Una vez definidos todos los puntos anteriores, tenemos
finalmepte establecido el modelo esquemdtico de carga viva
sobre el piso del autobils., Debemos notar, que en términos
- genérales, éste se compone -de un emparrillado de largueros

y travezafos dispuestos a manera de vigas simplemente apoya-
das, cargadas con fuerzas concentradas de diferente magnitud
"con aplicacidén en diferentes puntos de la misma. Los apoyos
de estas vigas ficticias son puntos en las vigas reales

que finalmente transmitirdn las cargas a los nudos no ficti-



cios. de la e‘strdi'.jtura' 'r;e'al‘

\ DE LA CARGA EN -EL. PISO TRIPLAY HACIA
‘LAS BARRAS Y NUDOS DE LA’ ESTRUCTURA REAL.

ez que “se-conoce el entramado ficticio para el

B ,piso triplay, 1as cargas en cada nudo del entramado, vy

‘laildrispos‘icion de vigas simplemente apoyadas sobre la estruc
V-;tA:‘u{'x:a:!‘ré‘a;'L,‘ ge. cuenta ya con todos los datos necesarios
para efiectuar la transmisidn de carga hacia los nudos reales
:;‘rydtie" ia estructura. El proceso se lleva a cabo mediante los

siguientes dos pasos:

1. Llevar a cabo la transmisién de carga a las barras
reales.
2. Llevar a cabo la transmisidén de carga a los nudos

reales.
3.4.1.3.1 TRANSMISION DE CARGA A BARRAS REALES.

To.da la carga generada en el piso del autobiis debera
ser transmitida a las barras reales, para lo cual debemos
recordar que tenemos idealizado un emparrillado de largueros
y travezafios, figura 3.30, cada larquero y cada travezafio
se compone de dos vigas simplemente apoyadas, y cada viga
simplemente apoyada cuenta con un nimero determinado de
fuerzas puntuales actuando sobre ella. Los apoyos de cada
una de estas vigas se localizan, indistintamente, en algin

punto de las barras reales, es decir, al resolver cada



una. de: las';}:r,i‘.vgla'
dos re”abcc':i:oneisj:,'
barras reales. Pofkej.kemplok,; en el analiéis péafa el travezafio
nimero 3 de 1la fiéufa 3‘..30,- sufgirén' dos vigas simplemente
apoyadas, una tendrd. sus ksoportes en los nudos 3 y 44 y
la otra en los nudos 44 y 35. Nitese gque los nudos soporte
son parte de los elementos reales de la estructura, ahora
bien, la primera viga simplemente apoyada tiene dos cargas
puntuales localiadas en los nudos 7 y 11, la segunda tiene
5, aplicadas em los nudos 15, 19, 23, 27 y 31, al resolver
las vigas y encontrar las reacciones en los nudos 3, 44
y 35, estas mismas, aplicadas en sentido inverso, no serédn
otra cosa que cargas puntuales para los nudos 3, 44 y 35

de las barras reales de la estructura.
3.4,1.3.2 TRANSMISION DE CARGA A LOS NUDOS REALES.

Cuando ya se tienen cargadas, con fuerzas puntuales,
las ‘barras reales, se debe aplicar a éstas el método de
cargas equivalentes de nudo descrito en 3.2.2.1., a €£in
de conocer las fuerzas y momentos con que serdn cargados

los nudos de la estructura real.
3.4.1.4 DESCRIPCION DE DATOS AL MODELO MATEMATICO.

Una vez que se conocen las acciones aplicadas a los
nudos reales de la estructura como una consecuencia de

la carga viva sobre el piso del autoblls, éstas deben ser
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asentadas segln el’rformato,fael' médelo ‘maﬁemét;co que. se

explicdien 3.3.3

'3.4.2 MODELO ESQUEMATICO PARA LA CARGA VIVA QUE GENERA

FUERZAS EN EL COSTADO DEL AUTOBUS.

En la figura 3.31 se observa la dispos;cién que tendrén
los pasajeros sentados y como una viga en cantiliver transmi
tird el peso del usuario hacia la estructura del costado
del vehiculo. Con base en este argumento podemos idealizar

el modelo esquemdtico segiin se indica en la figura 3.32.

Plig)

FIGURA 3.32.

Modelo esquemdtico para los pasajeros sentados.



"'En - ella se puede apreéigr léﬁe‘véﬁ ‘él ‘punto A" déi‘
cgstado estructural del vehiéulo ée'gehexérﬁn dos reaccioneé' 
una fuerza en el eje Y (Fy) Y ‘'un momento alrededor del
eje 2 {Mz), gque para nuestro caso, deberdn ser aplicadas
como acciones en la barra o nudd que afecte y que sea parte
del costado estructural del autobids. La distancia "L" es
la magnitud desde el punto de contacto de la viga en cantili
ver con el costado hasta donde quede ubicado el centroide

de carga del usuario.
©3.4,3 . CALCULO DE LA MAGNITUD DE CARGA VIVA INESTABLE MOVIL,

La magnitud total de la carga debida a los usuarios

del autoblis viene dada por la siguiente relacidn:

P Total = 68 X n (Kg)

n = Nimero midximo de usuarios del autobis.

Ejemplo'3.8. Encontrar el modelo matemidtico que repre-
sente .el sistema de carga viva inestable mdvil para el
médulo estructural que se presenta en el modelo esquematico
fundamental de la figura 3.18., La distribucién de pasajeros
serd la indicada en la figura 3.29, es decir, 7.6 pasajeros
por metro cuadrado. Los usuarios sentados seran 2, uno
a cada lado y en el centro del mddulo, por lo cual la viga
cantiliver que servird de apoyo al asiento harid contacto
con las diagonales 37 y 39 en su parte media. La distancia

desde el centroide de carga del usuario sentado hasta el
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costado,eétrﬁ&tﬁﬁa ei;Vehié@i6 és-déf27d:mm;fﬁighr§ 3.31.

consiste, basicam nte ken encontrar,

1rlas acc1ones para los nudos 5, 6, 7 y B del plso‘del modulo,
y 11'y 12 de los costados. Se anallzara prlmero la cargav

" debida a pasajeros de pie.

Pasajeros de Pie.

1. En la figura 3.29 se observa la distribucién de
pasajeros deseada dentro del Aarea disponible en
el mdédulo estructural en estudio, las dreas rayadas

estin destinadas a pasajeros sentados.

2. La figura 3.30 indica el modelo esquemdtico de
cargas desearrollado segiin se indicd en 3.4.1,

mismo que tiene las siguientes caracteristicas:

Carga total 68 x 18 = 1224 Kg.
Nimero de travezafios 4
Niimero de largueros 9
Nimero de nudos 45

TRANSMISION DE CARGAS A LAS BARRAS REALES

Una vez gque se tiene planteado el mbdelo esquemdtico
de cargas se pueden deducir 1las ecuaciones que realcionan
las reacciones que tendrdn los nudos 5, 6, 7 y 8 con las
acciones aplicadas en el modelo esquemdtico, asi, para

el nudo 1 y con ayuda de las figuras 3.33-A y 3.33-B, las



““relaciones encontradasson:

RW1 = Rn1An2L1+Rn1AR3L1+Rn1ANSTI4RN1ARITL+RA1ANT 3T1+RA1ANITT

1+Rn1An21T1+RN1AN25TL4R

ponde:

Rni = Reaccidn en el nudo i " :
RniAnij;:=’{Reacciones  e§“ el’rnudplél :debidas .a.las
k acciones aplicadas en el nudo. i del ‘largue

“ro k.

'RniAank‘ = Reaccionés en .el bnﬁdor i i&ebidéé é,,iés
acciones aplicadas en el nudo i del«traﬁe—

zafio k.

Esta misma nomeclatura se seguird en todo el proceso

de solucidn del problema.

Y desglosando cada té&rmino de la ecuacidén 1 podemos

encontrar lo siguiente:

An2L1=Rn2An6T2+Rn2An10T2+RN2An14T2+Rn2An18T2+An2An22T2+ -
ADn2L1

An3L1=Rn3An7T3+Rn3An7T3+ADn3L1
An5T1=Rn5An6L2+RnSAn7L2+ADNST1
An9T1=Rn9%An10L3+Rn9An11L3+ADNn9T1
An13T1=Rn13An14L4+ADn13T1

Anl7T1=Rn17An18L5+ADNn17T1

An21T1=Rn21An22L6+ADn21T1
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An25T1=ADR25TL

. An29T1=ADN29T

,eliﬁﬁdo A la relacién,prindibéi:es?la siguiente:

Rn4 (Rn4An3Ll+Rn4An2Ll)+(Rn4An8T4+Rn4An12T4+Rn4An16T4+

‘ Rn4An20T4+Rn4An24T4+Rn4An28T4+Rn4An32T4)+(Rn4An37

H44+Rn4An38344+Rn4An39H4 RA4A 954 fgn4An41H44+' e

Rn4An42H44+Rn4An43H44)

Las relaciones para -cada:

las -siguientes:

An8T4=ADn8T4

An12T4=ADn12T4
An16T4=Rn16An15L4+ADn16T4
An20T4=(Rn20An19L5)+ADn20T4
An24T4=(Rn24An23L6)+ADn24T4
An28T4=(Rn28An26L7+Rn28An27L7)+ADn26T4
An32T4=(Rn32An30L8+Rn32An31L8)}+ADn32T4
An37H44=Rn37An6L2+Rn37An7L2
An38H44=Rn38An11L3+Rn38An10L3
An39H44=Rn39An15L4+Rn39%9An14L4
An40H44=Rn40An19L5+Rn40ANn18LS
And41H44=Rn41An23L6+Rn42An27L7

An43H44=Rn43An30L8+Rn43An31L8



Para el nudo”33-la relacidn Principa; és:

Rn33=(Rn33An5Tl+Rn33An9Tl+Rn33An13Tl§Rn33An17Tl+Rn33An
21T14+Rn33An25T1+RN33An29T1)+(Rn33An34L9+Rn33An35
‘L9)+(Rn33An43H44+Rn33An38H44+Rn33An37H44)+(Rn33An
45H44+Rn33An44H44) +ADn33 :

Siendo las relaciones para cada uno‘,dg/ su;v’téfminos

las siguientes:

An34L9%=Rn34An30T2+Rn34An26T2+ADn34 * : ;
An35L9=Rn35An31T3+Rn35An27T3+Rn35Ah23T3+Rn35An19T3+Rn35
An15T3
An45H44=Rn45An30T2+Rn45An26T2+RN45AN22T2+Rn45An1 8T2+Rn
45An14T2+Rn45An10T2+Rn45ANn6T2
An44H44=Rn44An7T3+Rn44An11T3+Rn44An15T3+Rn44An1 9T3+Rnd4

An23T3+Rn44An27T3+Rn44An31T3
Nudo 36. Relacidn Principal:

Rhld6 = (Rn36An32T4+Rn36An28T4+Rn36An24T4+Rn36An20T4
+Rn36An16T44Rn36An12T44+Rn36ANnBT4)+(RN36An35L

9+Rn36An34L9)+ADn36

Comé se podrd observar las relaciones planteadas como
"relacidn principal” se componen de una sumatoria de reaccig
nes en el nudo en estudio, debidas a una serie de acciones
aplicadadas en los travezafios y largueros de la estructura

planteada. Asimismo las acciones 1dltimas a las cuales se
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hace mencién son las reacciones delrcénjuﬁtorde Qigas simple
mente apoyadas que resulta a partirkdeylé estrﬁctura ficti-
cia planteada para el piso triplay del autobils. Todas estas
reacciones se calculan en seguida con un formato especialmen
te disefiado para el caso, en &l se indica el nudo ficticio
en el cual se aplica la carga, el larguero o travezaio
afectado, y los valores resultantes (reaccionesen la direc-
cién del eje "Y") para cada uno de los nudos correspondien-
tes. Una vez calculadas todas estas reacciones, los valores
encontrados se podran sustituir en las relaciones planteadas
anteriormente, con lo cual se podrid encontrar finalmente
‘las acciones en los nudos reales de la estructura. El cilcu-
lo se efectila, primero, para las acciones que se aplican
en largueros (L) y después a las aplicadas en travezaiios
(T) para cada una de las vigas simplemente apoyadas que

resultan del modelo estructural ficticio.



Cldss

o

o =.7 ; .,Ry32=Pa=17’<21334
ry 43 Ya < 2130340 b,wssse +~1280
L = 1280°
Nudos de Carga 43, 32
larguero 8, Mudo 30
P = |1'l
ry 43 a=746.67 ! p =533.33
- e
L = 1280

Nudos de Carga 43, 32

Larguero 8 , Nudo 31

o
- e
-

Pa

a= 53.34 i b= 1066.6J

1120

L=

Mdos de Carga 42, 28

Ry

2

#1120

Rypa=Pa=- 34 x 53,34 . =1.619
287 F2=_ 34 x 53.34

larguero 7, Nodo 26
=34
.
Ry _42 a=586,67 ;b= 533.33 Ry
L= 1120

Nudos de Carga 42, 28

Larguero 7 , Nudo 27

Resultados en- Kg..

34°x.533.33°

=16.19"



A

P=3
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4 Ry, =Pa=_3¢% 533,33 = 28.33
Ry 21 a=533.33 | b=106.661ry 41 L7 3009
L= 639.99 . - o
Nudos de Carga 21, 41 ;
6= 5.66
Larguero 6, MNudo 22 : 5.66
=34
iy ~34. % 426,67 =15.11
Ry 41 Ib= —

It
F, a=426.67 Lb
e . L=_ 960 -

Mudos de Carga 41, Z4

Larguero 6, Nudo 23

34 x.533.33  =18.8
960

1 )

=34
F 3' . RY40=€_3_= 34 x 533.33 =22.66
Ry 17, a=_533.33 b= 266.67]ry 40 800
L=_800
tndos de Carga 17, 40 .
Ry |=Eb=_34 x 266,67 =11.33
1717 3 ,
Larguero 5, Mudo 18 800
P = . : Lo - g .
3 B P2 MK 266.67 . S11.33 0
Ry 407, a=266.67 ;b= 533,330y 20 .7 o ioocigans
L=_800 e

Mudos de Carga 40,20

larquero 3, Nudd 19

Ry 40=._Ib= 4 x5§33.33° =22.66
L
800

Resultados en #g.




Teant

|

p.= 34"

R . Ry3@Pas=_ 34 %533.33 =18.88
Ry 13.L a= 533.33! b=426.67fRy .39 - L. - 960
L = 960 :

Nudos de Carga 13, 39

; = pb=" g -
Larguero 4, Mo 14 kRy‘l} o T34 % 426,67 =15.11

960
p =34 i : :
! 34°x 106,67 . =5:66
Ry 39 a=106.67 | b=533.33 L
= 640

Mudos de Carga 39, 16

Larguero 4, Budo 15

|

P= 34 Ry =22 e _iis
Ry 9 a= 533.33L b= 586.67 38 b 1120 N
2 .33 | b=586.67 IRy 38 e
L= 1120.0

Mudos de Carga 9, 38 .
Ry 9=Fb=_34 x 586.67 =17.80.

Larguero 3, tdo 10 1o
p= 34- o - :
! Rig P2 734 x 106666 32.30
Ry 9 24=1066.66| b=53,34 Ry 38 1120
L= 1120.0

Nudos de Carga 9, 38
Ry 9=i_b= 34 x 53,34 1,619
Larguero -3, Nudo 11 1120

Resultados en Kg.
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P= 17 ST
N 4 Ry =Pa=_17 x 533.33 =7.08.
Ry 5 _ 8= 533.33) b= 746.G7YRy 37 - L. 1280 e
L=_1280 ; ST
»
Nudos de Carga S,37 ;
17 % 746,67 =9.95
L #1280%
p=17 S RS et
; Ry3-,=€_a=~17x 1066,67 . =14166"
Ry 5 a =1066.67 b = 213.33 IRy YR R, ‘, 1280 R
L= 1260 T :

Midos de Carga 5, 37

Larquero 2, Nudo 7
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Ry 35 TS0 TR ETIESET Try
L = 1666.67

Modos de Carga 35, 44

Ry, =Pb = 17 x 11§6.67 - =11.9
35 TR T AT x1166.67 o

3 k)
Jravezsfio 3, ¥udo 1666.67
p= 34
, Ry =Pas_x10 =152
Ry 35 3= 750 b= 9657 IRy 44 1666.67 - g
L = 1666.67
Nudos de Carga 35, 44 . .
Ry 35= Pb = _34 X 915.67 =18.7
2 o
Travezafo 3, Nuda 7 1666.67
P=3 Ry =Pa= 34 x 1000 =20.39
Ry 35| a=100 | b= 6sher Jry ke T 1666.67
L= 1666.67

Nudos de Carga 35, 44
RY35=§E=_15.;_55§.52___=13.5

Trevezsfo 3 , Nudo 23 1666.67

|

P= 34

) Ry, = P2 _34x1250 =25.49
Z ™= L
Ry _35 a= 1250, b= 416.07 fry 44 1666.67
N L= 1666.67

Mudos da Carga 35, 44
Ry =P 0xM66 =85

T 4
Travezafic 3 , Nudo 19 BEE .67

Resultados en Kg.



240

L

P=

' Ry 44= Pa= _34 x 1500 =30.59
Ry 35 |, a=1500 L b= 166.67 IRy _af L 1666.67 :
L= 1066.67 ‘

Nudos de Carga 35, 44

RY 3= Pb = 34 x 166,67 =3.4
L 1666.67 .

I :

Travezafio 3 ¢ Nudo 15

P = 34
! RY3=§§=JA_x_33.33___=3.399
Ry 44 a=83.33 [ b= 750 Ry 3 833.33
L=_833.33
Mados de Carga 44, 3
Ry , = Pb=_34 x 790 =30.6
4“4 T
Travezafig 3, Nudo .11 833.33
P= 17 -
! } RY3=§E=_1L&.131.33__=6.795
Ry 44 ] a=233.33) b=50 IRy 3 833.33
L= 833.33
Nudos de Carga 44, 3 ) R .
Ry,, =Pb=_17 % 500. - =10.20
wmR2s e
Travezefig 3, Nudo 7 833.33
r= v ¢ Ry ge=Pa= 17500 =10.2
Ry 34 | a=50 ! b=2333.33 fry 45 "I 833.33
L= 833.33 1
.|
Nudos de Carga 34, 49
Ry ,,=Pb= 17 x 333.33 =6.795
Travezafio 2, Nudo 30 833.33

Resultadas en Kg.
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J

p='34

Ry 34_ am= 7500 ; ba=83.33 gy
L = 833.33

Nudos de Carga 34, 45

Travezafin2, Nudo 6 . L Tio7833.33
P ‘l~34 e
- Ry , =Pa=_34 % 166.67 =3.40
Ry 45 | a=166.67 . b=1500 TRy 2 F . 1666.67
L = 1666.67 ’ -
Nodos de Carga 45,2 .
"Ry, =Pb = _ 34 x 1500 = 30,59
4B 3ax1s00
Travezafig 2, Nudo 22 1666.67
P= 34 )
'  Ryp =pa=_34x 416,67 = 8.5
Ry 45. | a= 416.67! b= 1250.0 |Ry _2 T 1666.67
. L= 1666.67

Rxos de Carga 45,2 . : -
Ry, o=BD=_34 1280 =25.49

X L
Travezefio 2 , Mulo 18 1666.67
p= 34 . :
1 Ry, =Pa=_34x 666.67 = 13.60
Ry 451 a= 666.67.] b=1000 f1my 2 L 1666.67
L = 1666.67 '
Nudos de Carga 45, 2
Ry ,o=PB= 341000 20,39
L
Larguero 2 , tado 1) 1666.67

Resultados en Kg.



\
= 34
Ry 45 a= 916.67 | p= 750
B L = 1666.67

Nuxios de Carga 45, 2

‘2Lz

Ry 2

RY 45= irg =346 7500~ 0 =15.29

Travezaio 2, Nudo 10 o
lravezels —, 2 166,67
p=17 .
: SRy, =Pa =17 x 1166.67 =119
_ 1 2 L B
Ry 45 a= 1166.67 i, b = 500 Ry 2. : 1666.67
L = 1666.67 R
Nudos de Carga 45, 2 ‘
RY 45= Bb = _17 x 500 =509
- T 1666.67 - L

Travezafio 2, Nudo 6

Resulgadas en Ké.

Ry =-P_a'=
Ry a= b= Ry x
L=
Nudos de Carga 5
Ry =EE= =
Travezafio , Nudo "
P= Ry =Pas= :
Ry __ a= b= Ry___r L ‘
L=
Nudos de Carga
Ry =gb.= =
L

Travezaiig -, Nudo
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SUSTITUCION DE VALORES PARA LAS RELACIONES»SE(;UNDARIAS»

Y. PRINCIPALES: .

NUMERO 1

Relaciones Secundarias :
An2L1 = 11.9-18.7-13.6-8.5-3.4-0

An3L1 = 6.795-3.39-0 = ...uviien - ,
C e 66.29 Kg
An5TL = 9.915-2.83217

AN9T1 = 17.8-1.619-34

An13T1 = 15.11-34.0.

An17TL = 11.33-34.0 = -

An21TL = 5.66-34.0 =
An25T1 = 34.0

An29T1

An3L1

An2Ll

86.29  66.29 Kg



SO TN

Adn8T4 ‘=

Adn12T4. -

268.234 Kg

An37H44=
An38H44

An3oH44
An40H44 =
An41H44 =
An42H44 =
An43H44 =
257;37}‘391

An45H44 10.2- 30 6 30 59 25 49— 20 39 15 29- 5 09, =('137;659'

VAn44H44 =10. 69 30 6 30 59 25 49 20 39~ 15 29-5, 09 =137.659

275.318 Kg
~Resultados de la.relacidén principal para nudo 4 = 889,238 Kg

Sustitucién de valores para las relaciones secundarias y -

principales del nudo 33,



AnsT1
angTL =
An13TL
AMITI
An21TL
An25T1

An29T1 =17

245
29,745
53.419
L4911

45.33
39.66

An34L9 = 6.795-3.399
An35L9 = 11.9-18.7-1

An43H44 = 14.165-7.8 =
And42H44 = 32.38-16.19

And41H44 = 18.8-28.33 =

An40H44.= 22.66-22.66

An39H44 = 28.33-18.88

An38H44 = 32.38-16.19

An37H44 = 7.08-14.165

" 268.26 Kg

66.29 Kg

"279.37 kg



SUBSTITUCION DE VALORES PARA. L2

PRINCIPALES DEL NUDO 33'(

1]
[
(=]
~

)
w
(=]
.
o

]

Ve
k=)
.
)
iAD

I
N,
w
o
O
N
o
W
2k
N

An45H44
And4H44 = 10.2-30.6-30.59-25:49

g 275.318 Kg
SUMATORIA TOTAL 889.238 Kg

SUBSTITUCION DE VALORES PARA LAS RELACIONES SECUNDARIAS Y

PRINCIPALES DEL NUDO NUMERO 36.

An32T4 = 29.715 Kg.
An28T4 = 53.419
An24T4 = 49.11
An20T4 = 45.33
Anl6T4 = 39.66
An12T4 = 34.0
An8T4 = 17.0

268.234 ...... 268.234 Kg.

An35L9 = 56.1

An34L9 = 10:194
66.20 .
Adn36 = 0 cileeiian

* SUMATORIA
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éstas han SldO trasladadas a las barras reales €

tura se puede observar en la flgura 3 33 C.
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Los resultados anteriores nos dan la pauta:a
ra plantear el modelo esquemitico de.las vigas firggle
das con las fuerzas puntuales encontradas, el: njodelb para ;

los travezafios 1 y 4 es el siguiente, (figura 3.34)

Sty 3 394Kausavgf asn o3 AVa 28IV

l 2 250-% ‘73‘

L9080 250+ (LS50 )

. L00F% 200+{ B0 %

N N0 ¥R

FIGURA 3.34

A partir de este modelo se determinari otro en el cual
solamente aparecerd una fuerza resultante aplicada en un

- centroide de carga, segln se aprecia en la figura 3.35.
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G B4k 386Ky UsaudiUa  s34Ky 237K

2508 m,(wo-x)

le 730 +X

FIGURA 3.35

Los momentos generados por las fuerzas aplicadas, del

lado izquierdo y derecho de A son los siguientes:

Lado Izquierdo:

(45.33X) = (39,66 (250-X) ) - (34 (500-X) ) - {17 {750-%) )
45.33x991s-39.66x—17000—34x—12750-17x =
135.99X-39665 c.cvveennes (1)

Lado Derecho:
(49.11(250-X))-(53.419(250—(250-x)))—(29;745(506-(250fxf))= N
12277.5-49.11X-53.419 (250-250%) -29.745(500-250-X) =
12277.5-49;11x—53.419(SOO—X)—29.745(750-X) =
12277.5-49,11%X26709.5-53.419%X~-22368.75-29.745X =
6§1295.75-132.274X = ......(2)
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Igualando 1 con 2

135.99%-39665 = 61295.75-132.274X
268.264X = 21630.75 i

X = 80,6323 mm

¥ la fuerza resultante es:

F.= 17—34-39.66-45.33-49.11-53.419-29‘.745 =26 26 Kg.

F = 268.26 Xg.

Un procedimiento similar para los 1ar¢'§Aue!:os 1.¥'9 es

. planteado con ayuda de la figura 3.36.

10:12Kg 56-11%

3% 36

FIGURA 3.36

3> % 535.5-2% 26

FIGURA 3,37
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En el modelo esquemitico de la figura 3.37 se puede ob

servar el equivalente a la viga de la figura 3.36 trabajan-

do-con una fuerza resultante aplicada en su centroidede car

ga.

El momento generado en el lado izquierdo de B viene da
do por:

1019 sievennseses (1)

La relacifn para el momento generado en el lado derecho
de B es:

56.1(533.33-X)
29919.813-56.1X ... (2)

Igualando 1 y 2

10.19X = 29919.813-56.1X
(10.19~56.1)x = 29919.813
66.29X = 29919.813

X = 451.34 mm

Mientras que la fuerza resultante es:

F = 10.19-56.1

F = 66.29 Kg.

Asf el modelo esquem&tico resultante puede observarse
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“la figura 3.‘38.,

(6 2Dy,

33 36
A84:6F pwn . 615 Blam

FIGURA 3.38

Finalmente, para la barra diagonal H-44, el modelo
‘esquemético original y el equivalente con una fuerza cen-
troidal concentrada, puede verse en las figuras 3.39 y
3.40 respectivamente.

.2 uS3L B2y D
a2vs  MBSY pRes R \ WB.EY  pms
B L P | PO T S P I (P v

a () ek ‘s 2 3 Tith | kb T T b a

a=593.57 m b = 296.87 mm c = 989.38 mm

FIGURA 3,39
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584.688'Kg:

ANBY OB e, 1184, 08 rmom.

2268 .16 o

FIGURA 3.40

Hasta ahora se conocen ya las cargas aplicadas en
las barras reales de 1la estructura; largueros del 1 al
9, travezafios del 1 al 4 y éia;gonal 44, a estas barras
se les aplicari el método de cargas equivalentes de nudo,
a fin de llegar a conocer las acciones aplicadas en los
nudos reales de la estructura (5,6,7 y 8), para‘ello se
utilizardn los formatos ya conocidos con los cuales se
averiguardn las acciones en cada nudo, enmarcadas en el

sistema de coordenadas locales Xm, Ym, 2Zm.



BARRA § 29
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VECTOR DE FUERZAS (FX Fy Fz Mx My Mz)

INCIDENCIAS J _5 K _6 NUDO J __5 ' (0,- 121,17,0,0,0,-48097.49)
W DISTRIBUIDA Ys - NUDO K 6  (0,-147.08,0,0,d,88667.39)
LONGITUD __ 2500
CARGA PUNTUAL Y¥s _ 268,26 Kq. .
'S
ANGULO oas, -
PROYECCION EJE -
112Ky X avts
PROYECCION EJE - Rwm = mneh
L R ) s
REARCCION Rp +121. 17 M27809.49 b\fF/.....s FCVSTNIE L7 IR 1N
‘V
REACCION e >_s 117,00 tr-00067,59 p Rem |
Yy b
ACCION A yug =121,17 Mz-78097, b Lane- 0886353 Lima1802F.4S
ACCION A -1k M
yug
BARRA § 132 VECIOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)

INCIDENCIAS J _7 K _8

W DISTRIBUIDA ¥Ys -

LONGITUD 2500

CARGA PUNTUAL YS-268.26 Kg.
ANGULO 0

v
PROYECCION EJE -
PROYECCION EJE -
REACCION Ro 121 17M2760972,49
REACCION Rp 1&7,0&%;-%2.}2
¥ ym8
ACCION KT, - 121,17 Mz-78097.49 .

ACCION A‘(a -147,08 Mz388967,39

NUDO 3 __ 7 (0,-121,17.0,0.0,-78097.49)
NUDO K __g (p,-7.08,0,0,0,88857,39)

Ys

Gm 14826 Ky
Lum 3 A8y
3.6 ga.n Ainie
ym
Lum Tiv.on
RARA SN -

U 1808741y
[T T TARCY 20 ¢



BARRA #§ 8

INCIDENCIAS J _ 5 K 8

W DISTRIBUIDA Ys -

LONGITUD

256

vmpbsmanzas (EX Fy Fz Mx My Mz)

_NUbO 3

- 5 (D,-21.87,0,0,0,-9653,78

NUDO K _ 8 _ (0,-44.41,0,0,0, 15448.78)

1600
CARGA PUNTUAL ¥s __ -66.29

ANGULO oR

PROYECCION EJE -

PROYECCION EJE -

REACCION Rp 21,87 _RpzuS 9653.48
yug

REACCION Rp8& _ ub,u1
yuw

-21,87 -9653,78

ACCION A3
\Iul

ACCION A\IUB :

=bb, 41 +15L4878

%
Qe
CRASY
ALl
LY Y
X v SIS
SRS £15 Y Ry Yam
Lywr U By o
Ly s
e 268Dy x 0 e

EIIRUTA R Po

BARRA § 23

VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz Mx My Mz)

INCIDENCIAS J _6 K __7- NUDO J
W DISTRIBUIDA Ys - NUDO X
LONGITUD 600 _

CARGA PUNTUAL ¥s _--£6,29

ANGULO 0o

PROYECCION EJE -

PROYECCION EJE -

_REACCION Rpsu b, 15448.78°

 REACCION Rpém 21,87 -9653,78

ACCION z\% -4h 44 -15648,78

-21.87 +9653,78

ACCION pfv'u

6__(0,-46.41,0,0,0,-15448,78)
7 __(0,-21.87,0,0,0,9653.78
43
Adm
‘5.1‘5
Do P
N Z e e Ra ke
(3 g r
e ™
LY Zg. nel,
Lams yana 3 ¥geait
Qg,..essb.‘\ale-‘k
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BARRA § U3 , VECTOR ‘Ds?suaazés' (FX Fy Fz'Mx My Mz)
INCIDENCIAS J _ 5 XK. _7 ""uubo "J',"‘is,'(0,42‘77'.31‘,g,u,u,-znssuo.su)
W DISTRIBUIDA Ys - " NUDO K 7 (0,-277.34,0,0,0,2056800.34)
LONGITUD _-__ 2968 m . s

CARGA PUNTUAL ¥s _ - 554,688

ANGULO 0o

PROYECCION EJE -

PROYECCION EJE -

REACCION Rp® _ 277.% + 205800.34
yu

REACCION Rp7 _ 227.34 - 205600.34
\lel

" ACCION A5w -277.34_-205600.34
ACCION Aéu -277,34_+205800.34
BARRA # o vmmnnzmzhé(mryrzmwnz)
INCIDENCIAS J . K _____ " nupo 3
W DISTRIBUIDA ¥s o o K
LONGITUD ' S l

CARGA PUNTUAL ¥s

ANGULO

PROYECCION EJE

PROYECCION EJE

REACCION Rp

REACCION Rp

ACCION A

ACCION A




Elaborando un compeaio'de los datos encontrados, éstos
se veran. asi:

* VECTOR DE ACCIONES
BARRA ) INCIDENCIAS APLICADAS An

{Coordenadas locales)

18 5 {0,-21.87,0,0,0,-9653.78)
8 (0,-44.1,0,0,0,15448.,78)
23 -6 ;o,-44.41,o,o,o,-1544a.7s)
7  ,io,-z1.e7,o,o,o,9ss3.78)
29 5 "'{o)—121:17,0,0,0,—78097.49)
e (0;-147.08,0,0,0,88867.39)
32 7 (0,-121.17,0,0,0,-78097.49)
e ’(0}4147;08,0,0,0,88867.39)
e 5 ©{0,-277.34,0,0,0,-205800.34)
7

“(0,-277.34,0,0,0,205800.34)
El siguiente péso es 11évat_a cabo la operacidn:
IR t] x (an} m = {an}s

Con lo cual se ‘encuentran las acciones en los nudos
referidas al sistema general de coordenadas. Las matrices
de rotacidn correspondientes a cada barra fueron determina-
das ya en el ejemplo 3.7. Los resultados de esta operacidn

en este ejemplo son los siguientes:



BARRA

18

23

29

32

43

ONES APLICADAS

(o -277.33,0 -173346 ,468,0,
—110926 921)

7 : (o,-277.33,0,173346.28,6,
: 110926.7386)

Sumatoria de léé acciones de barra que inciden al

nudo en estudio y contribuyen al sistema de cargas de nudo:

An7b

AnSb =

Anéb

An8b =

{AnSb18+An5b29+An5hb43)
(An6b29+An7b32+ANnTb43)
(An7b234An7b32+An7b43)

(An8b1B8+An8b32)

El resultado de la sustitucién y.la solucidn de las
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PASAJEROS SENTADOS

Modelo esquemitico: a partir de la‘i_'rf,ii.gy.u"‘a_;;3.734,~ se
determina el modelo esquemidtico que nossj.r}}é p é’gl"anélri.—k

sis de carga viva debida a los paséjerg ‘este’;

puede ser observado en la fiqura 3.41:',

I s
| 7'
Rux(-\ AT

FIGURA 3,41

La solucidén al problema consiste en encontrar las
reacciones RMxy Ry que resulten a consecuencia de la carga
(P) del usuario sentado. Estas reacciones seran en realidad
acciones aplicadas a la barra 39, indicada en el modelo
esquemidtico de la. figura 3.12, Una vez conocidas estas
acciones se aplicard a la barra el método devcargas equiva-
lentes de nudo para +asi encontrar finalmente las acciones
en los nudos 6 y 11 del médulo estructural. El procedimiento

es el mismo para losnudos 5 y 12 de la barra 37.
CALCULO DE LAS REACCIONES RMx y Ry:

Los valores. asignados a los pardmetros en el modelo



sumatorias’es el siguiente

An5b = (0,-420.37 -120580.701)

An6b: = 5448.78)
An7b =

AnBb = (0,-191.

(0, -1223.41;

¥ el modelo matemitico

ejemplo es el siguiente

" NuDo MR MY Mz

5 0 -251443,958 0  -120580.701

6 0 88867.39 0 - 15448.78

7 0 251443.958 ° 0 120580.701

8- 0 - 88867.39 0. :15448.32
0 -1223.41 0 0 0 0

se cénfirma que la estructura-tiene -aplicada una carga
de 1223 Kg en la direccidn del eje Y y con sentido negativo,
la sumatoria de fuerzas y momentos restantes es igual con

cero,
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esquemitico de laffigur$'3.41'sﬁnklééwsiguienteé; ver figura

3.42.

Ry = 68 Kg = Fuerza cortante mei'k en la

barra.

-68(L) - RMx = 0

RMx = 68 (L)
RMx = 68(270)

RMx 18360 Kg-mm = Momento flexionante miximo aplicado

a la barra.
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LéycérQA P genera un momento alrededor del eje X en
Vel,,sisteﬁa de coordenadas generales (Mxs), ademids de una
fuerza actuando en el eje "Y" del mismo sistema de coordena-
das (Fys). El momento (Mxs) genera dos componentes sobre
los ejes "X" y "Y" locales de la barra, con lo cual encontra
mos gue ésta quedarid sometida a dos momentos; uno de torsién
-(Mxm) y otro flexionante (Mym). Por otro lado, la fuerza
cortante tendrd también dos componentes en el sistema de
coordenadas locales generando asi dos acciones en su parte
central; una fuerza cortante (Fym)} y otra axial (Fxm). Todas
estas acciones v sus componentes pued:n ser observadas
en la figura 3.43 y una explicacidén deta'lada de la figura

se hace a continuacidn.

Lz barra 39 con incidencias 6 y 11 hé sidc seleccionada,
la fuerza (P) por el brazo de palanca (L) genera un momento
de torsidén en el eje Xs del sistema general de coordenadas,
al descomponer esta accidn sobre los ejes locales de la

barra se encuentran componentes en Xm (+) v en ¥m (-):

El momento sobre Xs es igual a 18360 Kg-mm.
== 29,31
Mxm = 18360 x cos 29.31 = 16009.62 Kg-mm

‘Mym =-8987.85 Kg-mm

Ademds tenemos aplicada, en el centro de la barra,

una fuerza de 68 Kg, actuando en el eje Ys. Al deécomponer
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FIGURA 3.43



-68 %60.63 cos ,
| Fym = -68X sen 60:63'='59.10 Kg -

El diagrama de . cuerpo libre con las caracteristicas
expuestas, serd dividido en dos partes para su pérfecta
comprensién en el proveso de cargas equivalentes de nuvdo.
Una parte serd asignada a la barra nimero 39; en la cual
se analizan las fuerzas actuantes y la otra, designada
como 39" se usard para el anilisis de los momentos resultan-
tes. Conjuntando estos dos vectores de fuerzas, enmarcados
en el sistema de coordenadas locales, se tienen las siguien-

tes condiciones:

Nudo "J" Vector de fuerzas en el sistema de

coordenadas locales.

Fx Fy Fz Mx My Mz
6 (-16.81,-29.55,0,8004,8,-4493.9,0)
11 (-16.81,-29.55,0,8004.8,-4493.9,0)

Y efectuando la operacién [Rt| {An}m = {An}s se podridn
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':éférir estos resultados al- sistema de’coordenadas globales
. -i‘ésu;tando' de la operacién los siguiénte‘s vectores de fuer-

/

‘zassy -

NUDQ . VECTOR DE FUERZAS EN EL SISTEMA DE COORDENADAS

GENERALES
: Fx FY Fz Mz My Mz
6 - (0,-34,0,9183,0,0)
11 -~ (0,-34,0,9183,0,0)

0,-68,0,18366,0,0

Lo que comprueba que en forma global sdlo se aplica
una fuerza en la direccidn negativa del eje "Y" con una
magnitud de -68 Kg y un momento torsionante de magnitud

igual a 18366 Kg-mm.

El modelo esquemitico general de carga viva generada

por el peso de los pasajeros sentados serd el siguiente:

Kg (Kg) (Kg)  (Kg-mm) (Kg-mm) (Kg-mm)
NUDO 7 Fx Fy Fz Mx My Mz
5 0 -34. 0 9183 0 0
6 () =3¢ o 9183 0 0
1 0734 o o183 o 0
12 o -3 0 o 0

9183,
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BARRA § 39' - vacmp Dsnmxms (FXFyE‘zmx-*Xy Mz)
INCIDENCIAS J _6 X _11 __ NUDO g "s (181,25, 55.0,0,0,0)
W DISTRIBUIDA ¥s _ - ~ NUDO ‘K -1 (-16-84,-29,55,0,0,0,0)
LONGITUD - ‘

CARGA PUNTUAL Ys 68 Kg
ANGULO 29.319

PROYECCION EJE xm_-33,62 Kg.

PROYECCION EJE ¥Ym -59.10Ka.

Jun DA Xy
s ODWn

REACCION R o _16.81 Rz 13556 mm&

11 16.81

REACCION Rp ﬁ Eg,gg Aizm -13556 Rame 13556 Kok
ACCION 1;"";5';‘5 -81 wymg - 13556

ACCION AXmﬁ - 29.55 Mzm11 + 13556

m11 - 29,55
BARRA § 39 VECTOR DE FUERZAS (Fx Fy Fz MX My Mz)
INCIDENCIAS J _g K _14 NUDO J 6 (0,0,0,8006.8, -4493.9:0)
W DISTRIBUIDA Ys - NUDO K __11__ (0,0,0,8004.8, -4493:9,0)

LONGITUD -

CARGA PUNTUAL ¥Ys 18360 Kg.

ANGULO 29.318

PROYECCION EJE ¥m = 16009.6

PROYECCION EJE Xy = 8987.8

6 =-8004.8 %y
REACCION Rp11 =-8008.8 80008 Nuuan.g
6 4uL93.9
REACCION Rp 11 _4433.5
+ 8004.8
ACCION A, 11 + 800L.8
~ 44939

L493.9

ACCION AM\I 11
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Y el modelo esquematlco general de carga viva, conside-

rando pasajeros sentados y de pie,; es el siguiente.

NUDO Fx Fy . Fz = oMx' .0 My

-34 7 e2s1443i9

79183 197"'
'88867.3

6. 0
R 251443.9 0
'8 1 -0 “88867.39 0
1" 1;011 - 9183.19 0
12 0o 9183.19 0

NUDO My

5 0

6 - 0

) 0
8 0
11 918319 o
12 9183.19 0

3.5 CARGA VIVA INESTABLE FIJA

“9183.9 0

-120580.7

-15448,7
jzosao.7
15448.3
0
.

Mz
-120580.7
- 15448.7

12.0580.7
15448.3
0
o

Esta carga es la generada por todas las partes que



xntegran el vehxculo y que
carga muerta o carga viva

3.8, 'se da-una descripcxon de a vpartes 1nd1can

do también los pésos tlpicos para~céda una de'ellas. Estos

componentes son caracteristicos en los autobuses integrales,
sin embargo, un estudio 1nle16ual se debe hacer en- cada
caso particular ya que é&stos sdlo se indican para que el
lector se forme una idea clara de los componentes a conside-
rar y del peso que generard la'carga viva inestable fija;
el dltimo componente de la tabla designado como “recibido-
res", son en términos generales, canales de lamina en dife-
rentes tamafios y calibres gque sirven de apoyo para los
demds componentes y para transmitir la carga de estos hacia
los elementos estructurales. Habrd también ciertos componen-
tes que generen una pequefia carga, por ejemplo, remaches,
tornillos, cables, molduras, etc., en cuyo caso el ingeniero
deberd decidir si tales pesos deben ser considerados o

serdn tratados como despreciables.

El método general para establecer el modelo matemitico
de este tipo de carga es el mismo que en los casos anterio-
res; es decir, plantear el modelo esquemitico que represen-
te el sistema de carga, calcular la magnitud de dicha carga
y registrar todos los valores encontrados seglin el formato

que ya se conoce para especificar el modelo esquemitico.

Ejemplo 3.9, establecer el modelo matemitico gque repre-



TABLA 3 8 COMPONENTES A CONSIDERAR EN LA CONDICION DE

CARGA VIVA INESTABLE FIJA

COMPONENTE f o : L PESO .

... Piso trlplay linoleum ‘ C 15.187 Kg/mt

" . Asientos c/u T " 7.840" Kg
Caja de direccidn . 52,0 Kg
Laminacién interior (Cal. 22) 6.105 Kg/mt2
Laminacién éxterior {(Cal. 20) . 7.32 Kg/mt
Tolvas llantas c/u : " 26,0  Kg
Pasamanos (tubo #=1.5",Cal 14) R .- Kg/mt
Tablero de instrumentos By 30.0 Kg
Palanca de velocidades 10.0 Kg
Ventanillas c/u i : - 34.0 Xg
Parabrisas c/u 38.0 Kg
Medalldn trasero L 16.0 Kg
Espejos c/u - : 3.0 Kg
Defensas c/u e >’ 46.0 Xg
Tanque de combustible lleno 490,.0 Kg
Tangues de aire c/u . ©30.0 Kg
Puertas de servicio 74.0 Xg
Baterias c/u B 63.0 Kg
Motor " 1025.0 Kg
Puerta motor ' 20.0A'Kg
Transmisidn 250.0 Kg
Sistema de enfriamiento 120.0 Kg
Sistema de escape 70.0 Kg
Sistema de admisién i 35,0 Kg
Llanta de refaccidn 110.0 'Kg

Recibidores Varios



S

sente el sistema e carga viva 1nestable £1Ja del “modulo

.esquemdtico ‘fundamental de la fxgura 3 4

tiene integrados los siguientes componen;e

A) Laminacién lateral exterior (derecha e 1zquierda)
B) Laminacién lateral interior (derecha e xzquierda)
C) Laminacidn toldo ‘
D) Conjunto piso triplay linoleum

E) Tanque de combustible de 400 Lts.

F) Ventanillas

G) Asientos

Solucidén: Se analizardn uno a uno los componentes
descritos a fin de encontrar- el modelo matemdtico parcial
de cada uno, péra'al final integrar los resultados en un

modelo general.

A,B) Laminacidén lateral interior y exterior derecha

e ilzquierda, Fig. 3.44.

Para la solucidn de esta parte del problema se utili-
zard el area limitada por los nudos 2,3,10 y 11 del costado
derecho del mddulo, en esta &rea quedaridn ensambladas las
l3minas que cubrirdn la estructura del vehiculo. En su
parte exterior cubrirdn el A&4rea limitada por los nudos

2,3,10 y 11 y en el interior serd el &rea enmarcada por



FIGURA 3.44
Médulo EsquemAtico y sus componentes de carga viva“.



(figura 3.45)

{BARRAS DONDE SE REMACHA
LA LAMINA A LA ESTRUCTU

LAMINACION

'EXTERIOR 373, 108y 115 5,6,13,14,22,23,24,38,39

_INTERIOR - 6, 7,10 y 11 6,14,23,24,39,

3 . e .- %y
R ST - “ H

'Sewconsidera que las laminas que se unen al extéfior

interior de la estructura descargan el total de su peso
como‘carga un1formemente distribuida en las barras descritas
dé una manera homogenea. segiin’ se puede observar ‘en la- fxqura
3. 45' es decxr, toda la carga gstara aplicada en ”lq d;pec-
cién dél éje "y" del sistema de coordenada§ generaleé con

el sentido negativo, de una manera .similar al estudio que

se llevd a cabo para el sistema de carga muerta.

A.1) Calculo de la Mégnitud.
“A.1.1,) Laminacidén Exterior
Area efectiva de traslape: nudos 2,3,10 y 11. . ... ... -
Ref = 1.600 x'1.600 = 2.56 mt> ‘

Peso de la limina Cal. 20 = 7,32 Kg/mt2

Peso de la l8mina considerando el &rea ’efectiva: de

‘traslape = 18.74 Kg.
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FIGURA 3.45

Modelo esquemidtico que representa la relacidn entre los
componentes de carga viva y las barras que le sirven de

apoyo, se indica también la direccidn de las cargas

generadas.



Esta ‘carga deberi: ser

barras indicadas segiin su’ longitu

nuacidn:
BARRA # LO&GITUbJJ:V FPéSO:QUE éOPORTARA
(mm)- : (Kg).
s 700 0 o 1a32
6 . %00 - S 1,456
13 700 - 1.132
T4 Colteopnt 1456
a2 ‘2.589
23 2.589
24 2.589
387 2.825
394 . 2.970
11581.0 18.740

Las acciones en los nudos serdn determinadas consideran
do condiciones de 1linealidad a partir de 1los resultados
obtenidos en la condicidén de carga muerta, para estas mismas

barras segin el siguiente proceso.

1. Investigar los vectores de carga gue se generaron
en los nudos a partir de la condicidén de carga muerta,

estos datos se pueden ver en la siguiente relacidn:
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" BARRA INCIDENCIAS MAGNITUD EN - ACCIONES EN LOS NUDOS
i-4 - CARGA MUERTA  CARGA MUERTA: '
: : Fy- . (KG} . Mz{Kg-mm) »

2 -1.375 SO
5 3.25 y
, 6 -1.375

6 -1.4625
6 - 3.25 ~ i

L -1.4625

3
13
7
. 7
14
- A
2 . 2693.33°
22 S
3 1693.33-
6 " .693.33
23
7 693.33
10 -693.33
24 Rt
S 693.33
) 3 R 756.5
38
6 -756.5
6 L oles -795.22
39 : 3,280 :

1 Sl =2.98 795.22
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2. Con estos datos encontramos,.que si a estas mismas

barras - las ' cargamos con fuerzas ,difetentes,~jlos ‘vectores
e ; SRt

de ‘acciones en los nudos serdn los siguientes: -

BARRA . INCIDENCIAS MAGNITUD EN ACCIONES EN LOS NUDOS
# i-j CARGA VIVA IF CARGA VIVA 1I.F.
. (Kg/mmix 1¢-3 Fy (Kg) Mz (Kg-mm

2 -6.841 0
5 o 1,617
: 6 -6.841 0

e -0.7276 0
6 1617 :
S Qs e -0.7276 - 0

e - -0.68810 7o
13 Q08N

l0UeBAT
e

S e Hilags 7
22 1 e
SR 3457
14385417

23 e o
S 345,17

S -345,17
28 e

: 345.17
1376.38

38 S L
-376.38
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BARRA -INCIDENCIAS . MAGNITUD EN.. = ACCIONES.EN:LOS NUDOS -
# i-3 CARGA VIVA I CARGA:VIVAUI.F, ! ,
: . ARg/mm)x 10~ ‘Fy s (Kg)- =Mz (Kg-mm)

6 -1:4835 -395.89
39 1.618 :
11 -1.4835. 395.89

B.1 LAMINACION INTERIOR

B.1.1 Célculo de la Magnitud

Para la laminacién interior se tieneilo:siguiente: -

Area efectiva de traslépe:‘nudos 6,

Area efectiva: {1600 X"900) mm

Peso de la 1ldmina Cal. 22 = 6.10 Kg/mt2 =
Peso de la lémina Cal. 22 con el &rea efectiva -de

traslape = 8.784 Kg.

Esta carga debe ser repartida en cada una de las barras
que soportardn su peso, segin su longitud, como se indica

. s 2
a continuacion:

BARRA # LONGITUD PESO QUE SOPORTARA CARGA UNIFORME
(mm) (Kg) REPARTIDA
{Xg/mm) X 1073
6 900 1.56 1.284
14 900 1.156 1.284
23 1600 2.056 1.285
24 1600 2.056 1.285
39 1835 2.358 1.285

6835 8.784
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Las® acciones en 'los nudos se determinan considerando
lé linealidad, . a 'partir de los resultados obtenidos para

kias barras - en la condicidn de carga muerta como se observa

en la siguiente reélacidn:

BARRA INCIDENCIAS MAGNITUD EN CARGA ACCIONES EN LOS NU-

¥ i-9 MUERTA X 10-3 Kg/mm DOS CARGADOS (Kg)
Fy {Kg/mm)Mz
6 -1.4625 0
6 3.25
10 -1.4625 0
7 -1.4625 0
14 L...3,25 . :
1 : : . 1.4625 : 0
o 6 ©2693,33
23 G .
A 693.33
I I i o -693.33
24 S : g 3,25 00 R .
ST K TR : S -2.8 693.33
6 ' -2.98 -795,22
39 . 3.25
1 -2.98 795.22

A partir de estos datos se deduce que si se cargan
estas mismas barras, con los nuevos valores encontrados,

resultan los siguientes vectores de acciones en los nudos:
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VBARRA~ INCIDENCIAS MAGNITUD EN CARGA ACCIONES EN ‘LOS NUDOS
S i VIVA' L. F.,X 107 .CARGA VIVA I.F. Kg Y
i M

v Kg[mm Fy
o 20577 * 00
6 S
-0.577. 0.0
: "~ 0,577
14 AL

23

24

3977

“Ci1) LAMINACION TOLDO T
L0V cdledlo de 1a Magnithd.“ :

Area efectiva de traslape{ nud

Areavefectlva' (]41 42° x 1600
2.

- 4a132mt
Peso de la lamina Cal.\“2‘0:‘;" :
Peso de la limina con el '3

30.25 Kg.

Esta carga serid repartida en cada una de’las barras




» ”726‘1"‘;“»7 ’,7 .

que | soportardn - su 'pés .ilé@gi;ud,,'comé se indica

" s2
a continuacion: ..

PESO. QUE SOPORTARA ~ CARGA W X 1073

BARRA ‘LONGITUD'
: . (Rq) : {Kg/mm)

. : 2.298

2.298
2.298
2.298
2.297
2,297
. 2.297
1600.0- 3,676 24297
©1600.0" 3.676 .2,297 -
1150.0 - 2,642 2,297 -
2.642 124297
50, 2.642 20207
1150.0 2.642 2.297"

13165:68. ~30.25

Siguiendo el mismo procedimiento para . obtener los
vectores de acciones en los nudos y considerando que la
* magnitud en carga muerta para todas las barras involucradas

Ces 3.25 X 1073 3

Kg. En carga viva 2.298 X 10" ° Kg para las
barras que se encuentran entre la 4 y la 16, inclusive,
Yy 2.297 X ‘IO"3 Kg para las que se encuentran entre la 20

y la 35, inclusive, se puede plantear la siguiente relacidn:
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~ LAMINACION TOLDO

BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES EN VECTOR DE ACCIONES

i-3 LOS NUDOS CARGA MUERTA EN LOS NUDOS CARGA
VIVA I.F.
(Fx,Fy,Fz ,Mx, My Mz) (Fx,Fy,Fz,Mx, My Mz)
13 0,-.229,0,-3.83,0,0 0,-.162,0,-2.708,0,0
4 .l .
17 ... 0,-.229,0, 3.83,0,0 -0,-.162,0,2.708,0,0
140 5 .0,2,229,0,3.63;0,0 5 +0;-:162,0,2.708,0,0.
8 : e Ry B B .

162,0,-2.708,0,0°
,0,-2.708,0,0

127

: 0,2.708,0,0
16 e i
- 20 62,0,2.708,0,0
Ry 837,0,0,0,-490.02
20 o o
: S8 .837,0,0,0,490,02
17 837,0,0,0,-490.02
93 7 683 :
7-1.837,0,0,0,490.02
v B 7,0,0,0,-490.02
257 EH ST A
L : 837,0,0,0, 490:02 '
19 17,0,0,0,-490.02
26’ G PR
20 837,0,0,0, 490.02 -
18 837,0,0,0,-490,02
27 L 374 : 0.02.

.837,0,0,0, 490.02 -
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" _BARRA . INCIDENCIAS . VECTOR DE ACCIONES EN . VECTOR DE ACCIONES
St :

:’LOSNUDOS CARGA ‘MUERTA EN LOS NUDOS CARGA
: VIVA I.F.

30

330

(FX,Fy,Fz,Mx; My, Mz) (Fx,Fy,Fz,Mx,My,Mz)

°70,-2.031,0,-423.17,0,0 0,-1.837,0,-490.02,0,0

s 0,-2.031,0,-423,17,0,0 . 0,-1.837,0, 490.02,0,0

0,-1.837,0,490.02,0,0

D.1 CONJUNTO PISO TRIPLAY-LINOLEUM
Area afectada de traslape: nudos 5,6,7 y 8
Area efectiva (1600 X 2500) mm = 4 mt:2
Peso del conjunto piso triplay-linoleum = 11.187 Kg/mt2
Con el Area efectiva de traslape = 44.748 Kg.
Transmisidén de carga a las barras que la soportarin
segiin su magnitud:
BARRA LONGITUD PESO QUE SOPORTARA CARGA W_(Kg/mm)
# —{mm) (Xg) %x-1073
18 1600.0 6.41 4.006
23 1600.0 6.41 4.006
29 2500.0 10.01 4.004
32 2500.0 10.01 4.004
43 2968.0 11.89 4.006

11168.0 44,748



Magnitud en cé;ga'vlyg‘v_’

Con base en los datos

fMagnitud de ca g
X 10 Kg.

los vectores es la siguiente:

BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES

anteriores,

ila félacionw béra

VECTOR DE ACCIONES

i-3 EN NUDOS CARGA NUDOS CARGA VIVA
MUERTA I.F.
(Fx,Fy,Fz,Mx,My,M2) (Fx,Fy,Fz,Mx,My Mz}

18

23

32°

43

0,-2.6,0,0,0,-693.33
0,-2.6,0,0,0,+693.33

0,-2.6,0;0,0,-693.33 0
0,-2.6,0,0,0, 693.33

0,-3.2,0,0,0,-854.6
0,-3.2,0,0,0, 854.6

-3.,2,0,0,0,-854.6
0,-3.2,0,0,0, 854.6

0,-4.062,0,-1692,7,0,0 .

0,-4.062,0, 1692.7,0,0

0,-4.062,0,1692.7,0,0

0,-4.062,0,-1692.7,0,0

0,-5.0,0,-2085.4,0,0

0,-5.0,0, 2085.4,0,0

0,-5.0,0,2085.4,0,0
0,-5.0,0,-2085.4,0,0

0,-4.823 0,-2008 8,0,-1285.5

0,-4 823 0 2008 8 0 128s. 5

0,-5 94, 0,-2476 0,-1584 52

0,-5 94 o, 2476 0 1584 52

COORDENADAS : """



la carvrga: -

Transmisidn ~de fuerzas

BARRA -~ LONGITUD. .’ PESO QUE SOPORTARA. ' CARGA w;gxg/mm'x,‘”
1072

—#
17
22
28 .

Rt

VT

(mm) (Kq)

©11600,0 70.20
1600.0 70,20
ik ]2560.01 ' 109.68-
2S00 109.68
. 2968.0 130,22

11168.0 490.0°

VECTORES DE ACCIONES. EN LOS NUDOS, SISTEMA DE COORDENADAS

"3,25 x 10

GENERALES

Magnitud de carga muertaﬂ para todas las barras =
3 Kg. , N S
Magnitud de carga viva barras 17 y 22 : 43.875: %10
Kg. e

Magnitud en carga viva barras 28 y 3j : 43,872 [;;g - 16

Kg.

3 i
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3

Magnitud en carge viva barra74i:~4§:'7d?;'i6 qu,:

A partir de estos datos,

de carga es la siguiente:

BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES

¥ i-3

: 1
17 :

4

2

.22 SRR

1
28 B
3 S
. 4
2
42
s 4

F} VENTANILLA

Peso = 34 Kg.

Transmisién de la-carga-a.las barras.que la

EN NUDOS CARGA
MUERTA

{(Fx,Fy,FPz,Mx My Mz}
0,-2.6,0,0,0,-693.33
0,-2.6,0,0,0, 693.33

0,-2.6,0,0,0,-693.33
0,-2.6,0,0,0, §93.33

0,-4.062,0,-1692.7,0,0

0,-4.062,0, 1692.7,0,0

0,-4.062,0,1692.7,0,0
9,-4.062,0,-1692.7,0,0

la relacidén para los vectores

VECTOR DE ACCIONES
EN NUDOS CARGA
VIVA I.F.

(Fx,Fy,Fz, ,Mx,My Mz}
0,-35.1,0,0,0,-9359.955
0,-35.1,0,0,0, 9359.955

0,-3.51,0,0,0,-9359.955
0,-3.51,0,0,0, 9359,955

0,-54.83,0,0,0,-22849.88
0,-54.83,0,0,0, 22849.88

0,-54.83,0,0,0, 22849.88
0,-54.83,0,0,0,-22849.88

0,-4 823,0,2009.48,0,-1285.89

0,-65. 10 0,27127.36,0,-17359.11

0,-4,823,0,-2009.4,0, 1285.89

‘soportan:.-

0,-65.10,0,-27127,36,0,17359.11. * -



rrde carga debldos al peso de las ventanillas”es'la 51guie

Magnitud de

3.25 x 106° Kg.

attif'dé éstoé datos,

la relacxon para los vectores

carga muerta para todas

Magnitud en carga viva para todas’klas",barraswv=‘ 5;41 :

x 163 Kg.
BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES VECTOR DE ACCIONES
# i-3 EN NUDOS CARGA . EN NUDOS CARGA
MUERTA VIVA I.F.
(Ex,Fy,Fz, Mx,My,Mz) (Fx,Fy,Fz,Mx My Mz}
10 0,-1.462,0,0,0,0 - 0,-2.885,0,0,0,0
7
14 0,-1.462,0,0,0,0 0,-2.885,0,0,0,0
1 0,-1. 462 0,0,0,0 0,-2.885,0,0,0,0
15 o : .
15 o,-1 462 o, o o 0. 0,-2.885,0,0,0,0
10 0,2, 6/ 0,0; o"693 33 o,-s 132,0,0,0,-1368.52
24 S =2
1 ,,;o,-z 6 o o o, 0;-5. 132, o 0,0, 1368 52
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BARRA . INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES = VECTOR.DE ACCIONES
B 19 EN ‘NUDOS. CARGA EN NUDOS CARGA
: MUERTA VIVA I.F,

{Ex,Fy,Fz,Mx, My, M2} (Fx,Fy Fz Mx,My Mz}

SRR <14 0,-2.6,0,0,0,-693.33 0,-5.132,0,0,0,-1368.52
25, t: .
o [ )] : 0,-2.6,0,0,0, 693.33 0,-5.132,0,0,0, 1368.52

- G) ASIENTOS

: Viiﬁea;idad ‘tomando

En este’. caso’ sec

;cbmbrigféreﬁcié‘élfpgsq‘dgl asiento’ que 'se  obtuvo en la

‘condicidén’de carga viva ineétabl?;NéVil

peso de cada asiento =”6;260:Kg;'f

Peso bastidor = '1.580 Kg

TOTAL 7.840 Kg,
Transmisién de carga a los miembros que la sSoportan:

Carga de referencia (pasajero) = 68.0 Kg.

Carga del asiento = 7.840 Kg.

BARRA INCIDENCIAS VECTOR DE ACCIONES VECTOR DE ACCIONES
# i-j EN NUDOS CARGA EN NUDOS CARGA
MUERTA - VIVA I.F.
{Fx,Fy,Fz Mx,My,Mz)} (Fx,Fy,Fz Mx, My, Mz)

& 0,-34.08,0,9183.19,0,0 0,-3.929,0,1058.76,0,0
39
11 0,-34.08,0,9183.19,0,0 0,-3.929,0,1058.76,0,0
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CALCULO DE LAS ACCIONES COMBINADAS: i oo oo

El siguiente paso, consiste ‘en-'calcular- las acciones
totales en cada nudo afectado y-para cada- uno de los .compo-
nentes en estudio, segiin las aportaciones que se generen
en cada caso.

El proceso es el siguiente:’:

o J.éjﬁglgcgigna? el -componente . en _estudio c(x), “por

uejeﬁél componente laminaéién'_toido;'Eééﬁponehte3~ [

:ltéﬁque’de combustible, etc.

2; Investigar y registfar los nudos en 16s ,cuéiés_ 

el componente seleccionado genera carga, .por ejem-

plo:
Componente Nudos. gue soportan ‘la carga

cix) NX Ny, NZooosnnnaraNi

Efectuar, . para 'cadaf'nﬁ§o' las

Gnlas:

lai’,
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problema que nos atiende, darad claridad al método.
Siguiendo' el mismo orden establecido para el anélisis

de cada uno de los componentes, empezaremos con el componén-

te "A", (laminacibén exterior).

Componente: Laminacidén Exterior.
Nudos que soportan la carga: 1,2,3,4,5,6,7,8,9;10,11;12
WEN2 = WpN2B5 + WpN2B22 : :

. Fy © Mz ”::‘f";' e i';  e
(-6.841, s :
(~-1.294, ;345_11)

(-8.135, -345.,17) = WN2

Por condiciones de simetria WEN2 = WtN1

WEN3 = Wpn3B13 + WpN3B22 + Wpn3B38

Fy Mz
(-.6841, 0,
(-1.294, 345,17) ey
{-1.411; - °376.38) o
(-3.3891, ©721.55)" = ‘WEN3

Por condiciones de simetria WN3 = WEN4® -



WENG = WpNGBS '+ WpNEB6 + WpN6B23 + WpN6B3B '+ WpN6B3O -

a6
(-1.4835,  “-395.89)
(-15.;1571, 21117.44) = WENG
WEn6 = WENS

WEN7 = WpN7B13+WpN7B14+WpN7B23

Fy Mz
(-0.6841, o )
(- .7276, 0 )
(-1.294 , 345.17)
(-2.7057, - 345.17) = WENT

Por condiciones de simetria WEN7 = Wtn8

WEN10 = WpN10B6 + WpNIOB24

- Py Mz
(-0.7276 , 0 )
{(-1.294 , ~345.17)
(-2.0216 , -345.17) = WtN10

Por condiciones de simetria WtN10 = WtN9



WEN11_= WpN11B14+WpN11B24+WpN11B39

Componente "B" Laminacién Interior.

Nudos que soportan la carga: 5,6,7,8,0,10,11,12:

WENS = WpNG6B6+WpN6B23+WEN6B39

G CFYR MR
vi(4o;1275~_§‘ 0
(1,208, 3as17)
(=1.485 _, 395.89)
(-3.5066 ; 741.06

Fy Mz
(-0.577 , 0 )
(-1.028 , -274.13)
{-1.028 , =274.13)
(-2.633 , ~-548.26) = WtN6

Por condiciones de simetria WEN6 = WENS

WEN7 = WpN7B144+WpN7B23

Fy Mz
(-0.577 , ] )
(=1.028 , _ 274.13)
(-1.605 , 274.,13) = WtN7

Por condiciones de simetria WEN7 = WtN8
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_Por condiciones de simet

AEN11" = WpN1 1B24+WpN11B2
SR M
(0577, 0 )

(1028, 274.13)

(1028,  274.13)

(-2.633 -, 548.26) =

Componente "C" Laminacid

Nudos que sportan la carga: 13,15,15;16,17,18,19,20,21,22'

WEN13 = WpN13B4+WpN13B20

~274,13) 0
: (—1.605 . o

N0

ria WENIO =

WEN9

44+WpN11B39

WEN11

n Toldo

Fy Mx Mz
~{.0.162 -2.708 , 0
(-1.837_, 0 -490.02)
(-1.999 , -2.708 ,

-490.02) =

Por condiciones de simetria WEN 11 = WEN12
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WCN14 = WpN14B8+WpN14825

CFYL MR Mz
(=0.162.,.  2.708 , 0 )
‘?(;1aé3f,r; 0 o -490.02)

C(hese 2,708 ,  -490.02) = WEN14

_ WEN15 = WpN15B16+WpN15B25

Fy Mx Mz
(-0.162" , 2.708 , 0. )
(51837 7, 0 . 490.02)
(-1.999 2.708 ,  490.02) = WEN1S

WENT6 =~ WpN16B12+WpN16B20

Py Mx : Mz
(-0.162: -, -2.708 , 0 )
(=1.837 -, 0 . 430.02)

(=1.999 , - -2.708 , 430.02) = WtN16

WEN1TT = WpN17B4+WpN17B21+WpN17B30

. Fy o Mx Mz
(-0.16é ' 2.708 , 0 )
(-1.837 , 0 ' —490.02), 
(44.837 " -490.02 0 )

(-3.836 , -487.312 , -490,02) - = WEN17



£490.02) = WENIG

WEN19 = WEN19B8+WENT 9B26+WEN1IBI4

Fy. . Mx Mz
19-0.162, -7 2.708, o )
(-1.837, 0 , -490.02)
(=1.837, 490.02 0 )
(-3.836, 487.312, -490.02) .= WEN19

WEN20 = WpN20B16+WpN20B26+WpN20B35

Fy Mx Mz
(-0.162, . 2.708, o )
(-1.837, 0 490.02)
(-1.837, __ 490.02 , o )

(-3.836, 492.728,  490.02) = WEN20

WEtN21= WpN21B27+WpN21B33+WpN21B3§

Fy Mx Mz
{-1.837, ¢ 490.02)
(-1.837, 490.02 , \] )
{-1.837, -490.02 , 1] )

(~5.511, 0 f 490.02) = WtN21
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e

iwéuéz;57Wp&éésjziwéﬁééé21+WpN22B33;
;,,‘:‘FXi. Mo f'M; ‘ .

(-0.162 . oy
ey o, 490,02)
C(s1.B37°5 L -490.02 0

(-3.836 , - -492.728, 490.02 )

.

Componente "D" conjunto piso triplay-linoleum.

Nudos que soportan la carga: 5,6,7,8. e

WENS = WpN5B29+WpN5B43

Fy Mx Mz
(-3.2 o 854.6 )
(-5.0 , -2085.4 0 )
(5,94 , -2476.0 , -1584.52 )
(-14.14 ,  -4551.4 , -2439,12 ) =

Por

condiciones de simetria WEN7

WEN6 = WpN5323+WpN6S29

Fy Mx Mz
(3.2 , o, -854.6)
(-5.0 , 2085.4, o )
(-8.2 , 2085.4, -854.6

Por condiciones de simetria WtN8

WcN5

(-14.14,-4561.4, 2439.12)

= WEN6

(-8.2,-2085.4,854.6)



292849.88 )
2209:835) = WEN1

L Y S Y
VEN2 = WpN2B22+WpN2B28+WpN2B42

" Fy . Mx Mz
(- 35.1-., 0 -.9359.955)
(-'54.83 , 0, 22849.88 )

(- 65.10 , 27127.36, -17359.1%17 )

{-155.03 , 27127.36, - 3869.13 ) = WtN2

WEN3 = WpN3B22+WpN3B31
Fy Mz

(- 35.1 , 9359.955)

(- 89.93 , 32209.835)

(- 89.93 , 32209.835) = WtN3

WEN4 = VIpN4B17+WpN4B31+WpN4B42

Fy Mx Mz
(-35.1 B 0.0, 9359.955)
(-54.83 , 0.0 22849.88 )

(-65.10 _, -27127.3, -17359.11°)
(-155.03 -, -27127.3, 3869.13 )
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Componente "F" Ventanillas

Nudos que soportan la carga: 19,10,11;12,13,14;{5;16f- S

WENTO = WpN10B7+WpN10B24
Fy Mz

(-2.885 , 0 )

(-5.132 , -1368.52)

(-8.017 , ~-1368.52) = WtN10

Por condiciones de simetria: WtN9 = WEN10O

WEN11 = WpN11B15+WpN11B24
Fy Mz

(-2.885 , 0. )

{(~5.132 , 1368.52)

(-8.017 , 1368.52) = WtN11

Por condiciones de simetria WeN12 = WEN11

WEN14 = WpN14B74+WpN14B25
Fy Mz
(-2.885 , 0.0 ),

{-5.132 , -1368.52)

(-8.017 , -1368.52) = WtN14

Por condiciones de simetria WEN14 = WEN13



WEN15' =" WpN15B1

WENTS

'Componente g asientos

Nudos que soportan la carga. 5 6 11 1

WENE = WpNEB39
Fy ) Mx
(~3.929 , 1058.76)

u

WENG = WENT1
WENTT = WpN11B39 ’

Fy Mx
WENTT = WEN12

"

(-3.929, 1058.76)

Una vez que se tienen l.os datos anteriormente calcula-
dos se puede plantear la tabla 3.8. En ella se puede apre-
ciar cudles son los nudos que cada componente carga a la
estructura y ya 5619 bastard efectuar la sumatoria corres-
pondiente para encontrar los valores que integrarén el
modelo matemadtico gque fue interrogante inicial del problé-

ma.
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‘ o TABLA 3.8
APORTACIONES DE LOS. DIFERENTES COMPONENTES DE CARGA SOBRE

'LOS NUDOS DEL MODULO ESTRUCTURAL

COMPONENTE APCRTA SU CARGA EN LOS NUDOS
LAMINACION INT. s5i67}8}9110{11}12 !
LAMINACION EXT. [1,2{3}4}5]6/7}8}9}10{11}12 ;

_ LAMINACION TOLDO 1314/15}16}17|18{19 20 21 22
PISO TRIPLAY sle7ls E00 R 0 S e §
VENTANILLAS - 9410{11}12 15

TANQUE COMB.  |12{3/4

ASIENTOS l-4-15(6 1}12

Efectuando la sumatoria de 1las apértéciones, con . la
ayuda de 1la tabla 3.8, se puede plantear finalmente el
modelo matemitico para la condicidn de carga viva inestable

fija, mismo que se muestra a continuacidn:

Mx i Mz

NUDO Fy
#1 (Kg} (Kg-mm) (Kg-mm)
1 - 98.065 0.0 . . -32555.005
2 -163.165 27127.36 - 4214.3
3 - 93.3191 0.0 : 32931.38
4 -158.4191 -27127.3 4590.68
5 - 32,4599 - 3502.64 - 4104.82
6. - 26.5191 3144.16 - 2520.3
7 - 18.4507 - 4561.4 3058.42



S A0

" Mz

MR
:(Kg-mm) g {Kg-mm)
1473.9
- 1987.82
-1987.82
- 2657.84
2657.84
20708 - 1858.54
- 2.708 - 1858.54
7 2.708 1858.54
14 T2.7080 0 1858.54
a7 3.836 - 487.312 - 490.02
18" - 54511 20,0 < 490.02
19 i3.836 asr.m12 - 490.02
20 - 3.836 492.728 490.02
c21 - s.sn 0.0 490.02
22 - 3.8% -_492.728 490.02
-728.7759 4235.04 0.0

Momento generado
por el cantiliver
de los dos asientos.

3.6. DETERMINACION DEL CENTROIDE DE CARGA DEL AUTOBUS:

Una vez que se han concluido los estudios para efectuar
el planteamiento de carga muerta y viva en el autobils se
debe pasar al andlisis de las cargas generadas por las

condiciones dindmicas del mismo; tales como las inercias
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laterales, el frenaje, los yiéntoé,.iaé,béjédaé,y las condi-
ciones de impacto. Ahora bien;~pata?élguﬁ¢s de estos tipos
de carga las fuerzas efectivas se:'reducen al vector ma
{masa x aceleracidn), ubicédo en ‘el centroide de carga

“"G" del vehiculo, tal como se muestra en-'la figura 3.46.

FIGURA 3.46
Las fuerzas dindmicas se concentran en el céntroide

de carga del vehiculo.

La ubicacidén de este centroide debe ser calculada
para el autobfis en particular qgue se estd utilizando. El
proceso se lleva a cabo mediante los siguientes pasos de

integracién de partes:



~1Q, con sus forros exterlores e interxores (lamina-

k,cion);

fCalcular ‘el centroide de la estructura laminada,

toﬁando en cuenta sus componentes motrices y eléc-
tricos. ‘

C;lcular el centroide del vehiculo con todas sus
partes integradas, considerando ademds la carga
viva inestable movil propia del vehiculo (pasaje-

ros).

El centroide, en cada caso de los descritos, debe

ser especificado como un punto en el sistema de coordenadas

generales del autobils G (X,Y,2), para tal caso, se debe

seqguir el sigquiente proceso, ver figura 3.47.

pividir el vehiculo en cada uno de sus médulos,
pues a cada mbédulo se le dard un trato especial
dependiendo de los componentes que este congenga.
Calcular y especificar el centroide de carga (loca-
lizocién y peso) de cada mddulo estructural en
cada nivel de integracidn descrito.

Efectuar el ensamblé de todos los médulos, conside-

rando el conjunto formado como si &ste fuese una



.viga con cargas puntuales Gpl, Gp2; g’i:c._

de este modelo se deberd calcular'.i‘é],‘_ c'e‘ntx?oidé o

de carga general del vehiculo.
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FIGURA 3.47.

Descripcidn grafica del proceso que se sigue Ppara el calculo
del centroide de carga del autobils.
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Para determinar. el centroide barticula:,de ca@a'médulo,
este: debe -ser.. analizado en iosirtres; plapos’ principales

X-¥, Y2, y Z-Y, tal como se indica en la figura 3.48.

(13
w

~
- e = e e
-/

b
®

11
( N
| g% L
. 4
o 7.
/

©

FIGURA 3.48

El centroide de carga debe ser especificado para los tres
planos principales; A) Plano Z-Y, B) Plano X-Y, C) Plano Y-2Z



ep cada vista

Para encontra' 3 LY Z,

"del modulo se deben considerar

los pesos parciales ocalizacmn de cada elemento

- 'integrante. delztmij"s’

kEjemprlté 3.10. Dei:erminar las .cobrdenadas del centroide
de éarga' para el mddulo de 1la figura 3.9, en cada una de’
las siguientes condiciones:A
C - Estructura 7
- Estructura + carga viva inestable fija.

- Estructura + carga viva inestable movil.

Para efectuar el andlisis se deben considerar las
caracteristicas de carga analizadas anteriormente en los

articulos 3.4 y 3.5 de este capitulo.

Solucidn:
El mddulo se analizard de manera independiente en
los planos X-Y, Y-Z y 2-Y; para finalmente poder especificar

CG(X,¥,2Z).

Por inspeccidn, refiriéndonos a la figura 5.49, podemos
observar que todas las barras del mddulo, horizontales
y diagonales, contenidas en el plano o planos paralelos
al X-Y presentan S{l centroide particular de carga sobre

el centro geométrico del mddulo. Las barras descritas
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-y . sus pesos particularés son‘ las inéicaéasx en la tablai
WB;Q.-ZPSr  Q£fdv iado, tenemos paralelos al plano Y-Z2, los
mé&cbs A-A; y B-B” mismos quese integran con las barras que
sé indican en la tabla 3.10, ambos marcos generan un momento
sobre el centro geométrico del mddule de igual magniéud

pero en sentido contrario.

TABLA 3.9
BARRAS CUYO CENTROIDE PARTICULAR DE CARGA SE UBICA
SOBRE EL CBNTRbIDE GEOMETRICO DEL MODULO

BARRA PESO (Kg)
17 5.2
18 5.2
37 . 5,963
19 5.2
20 5.2
21 5.2
27 5.2
36 5,674
22 ‘ 5.2
38 ' 5,674
23 B2

39 5,963

24 gLy

25 : B
26 C g g
42 9,646
a3 : 9.646

99.766
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- TABLA 3.10

MARCO A-A® . MARCO B-B*
BARRA # PESO' (Kg). TS BARRA A - PESO (xg),;3;,
9 S2.275
10 2,925
11 2,925
12

13

L 0.4596

14

16

33

S350
3t

35 G

S 41

- E1
X-Y se
que el

con el

* 49,9802 . 49.9802

_estado de fuerzas para el mddulo, referido al plano

muestra en la figura 3.49.B. En el se puede ver
centroide general de carga del mddulo corresponde

centro geométrico; es decir, XG = 1533.55 mm. En

este caso particular el estado de fuerzas para el mddulo

es simétrico; sin embargo, se debe tener en cuenta que
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‘no ‘siempre resulta asi.:

—
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: /533,35 mm
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1600. 0
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FIGURA 3.49
Estado de fuerzas y localizacidn de XG en el plano

X-Y para el mddulo estructural del ejemplo 3,10.



ANALISIS DEL CENTROIDE GENERAL DE CARGA REFERIDO AL PLANO

Y=-2:.

Siguiehdo el mismo proceéimienéo que en el caso ante-
rior, exceptuando las barras indicadasen la figura 3.50,
como Bx, By, Bv y Bw, todos los elementos del médulo, hori-
zontales y diagonales, que se encuentren en planos paralelos
al Y-2; tendridn su centroide de carga en un puﬁto colineal
con el centro geométrico del mddulo (en la vista del plano
Y-z),-todas estas barras y su peso parcial se indican en

la tabla 3.11.

S QN S,

FIGURA 3,50
Vista, ‘en el plano Y-2Z, del modelo griafico del mddulo

~qué’se utiliza para determinar Gz.
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TABLA 3.11
~BARRAS. QUE APORTAN SU PESO PARCIAL EN UN CENTROIDE
' DE CARGA QUE CORRESPONDE CON EL CENTROIDE

GEOMETRICO DEL MODULO

BARRA # PESO (Kg)
28, 8.125.
40 ' 8.437 _
29 o osa2s £
27 o sz
32 s
a1 80437
EIE 8.125
a2z oiess
EE a
T 130866 ¥g

Las barras gque forman los“cohjunﬁos‘;sy}érﬂw .y By  se
indican en la tabla 3.12, Se indican:éﬁi;tambiéh los : pesos

parciales de cada una de ellas.
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UTABLA 3,120 7
CONJUNTO Bv - e " CONJUNTO ‘Bw
BARRA §  PESO (Kq) _ BARRA # '.  "PESO (Kg)
34 4062 30 ale2
35 4.062 33 o a.0e2
CONJUNTO Bx - ‘ " CONJUNTO By
BARRA § * PESO" (Kg) BARRA § PESO. (Kg)
8" 0.4596 - .. 4 0.4596-
16 0.4596 12 0.4596

Sumatoria de los pesos de cada barra ..-......;..18:0364 Kg.

TABLA 3.13
COMPONENTES Y PESOS DE LOS MARCOS, QUE SE GENERAN

A PARTIR DE LOS CORTES A-A"y B-B“DE LA FIGURA 3.50.

MARCO A-A” MARCO B-B”
BARRA # PESO (Kg} BARRA §# PESO (Kg)
5 2.275 1 2,275

23 5.2 © 18 5.2
13 2.275 9 2,275
22 5.2 17 5.2
6 2.925 2 2.925
24 5.2 9 5.2
14 2.925 ) 10 2.925
39 5.963 : 37 - 5.963
7 24925 0 3 2.925
25 §.2- L - 20 T 5.2
15 2.925 00 AT 02,925
38 5.674 . S : : :

26 ‘5,2
53.887 -
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Cabe tener presente que las . barras. que forman a los""
conjuntos BXx 'y Bv hacen simetria con las ‘que forman los:"
conjuntos By y Bw respectivamente; por_‘“tal motlvo, ,ilbs
dos primeros generarin un momento alredeao_r del eje X iéﬁal A
al que generarin los conjuntos By y Bw, sdlo que de sentido :
contrario. Es decir, el centroide de carga del médulo, consi-:
derando solamente estas  barras, se mantelene cohneal con"
su centroide geométrico, todo. esto referido: al plano,.Y-

Z.

El siguiente paso consiste eﬁ rﬁanejar, de manera simi-
lar al caso anterior, los pesos de las barras horizbntales,
verticales y diagonales que componen los marcos indicados
en los cortes A-A” y B-B” de la figura 3.50. Estos marcos
‘generardn un momento sobre el centro geométrico del mddulo
de igual magnitud pero en sentido contrario, dadas las
condiciones de simetria del médulo. Las barras que componen
estos marcos y sus pesos parciales se indican en la tabla
3.13. Y de los resultados que surgen de ésta se desprende
la figura 3.51, en ]:a cual se indica el estado de fuerzas
qgue guarda el mddulo en el plano Y-Z de la figura. Se conclu
ye que el centroide de carga del mddulo en la vista Y-2Z

sobre el eje Z es en Z = 0, es decir Gz = 0.

ANALISIS PARA EL PLANO Z-Y,

En este caso y observando la figura 3.52, se puede
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integradas “en. un :plan

~‘del toldo de la unidad:

F2 = Conjunto ales ‘integradas

en dos planos paralelosa arte del toldo
de la unidad. ‘

F3 = Conjunto: de: “forman- 1os. .marcos .

para las ventanillas.

F4 = Conjunto de todas las barras vertigales y .diagona-
les del mddulo que se encuentran entre el marco de la venta-

nilla y el piso superior de la plataforma.

F5 = Conjunto del peso de todas las barras que forman

parte del piso superior de la paltaforma.

F6 = Conjunto del peso de todas las barras verticales
y diagonales del mddulo que se encuentran entre el piso

superior e inferior de la plataforma del mddulo.

F7 = Conjunto del peso de todas las barras que forman

parte del piso inferior de la plataforma del mddulo.



Flo
BARRA #  PESO Kg vBAkRA #  PESO Kg

21 5.2 a 0.4596
30 0.4596
34 12 ©0.4596
26 16 0.4596
33 18384
337 e
27

P30 . F4
BARRA # PESO Kg- -~ BARRA # = PESO Kg
3000 2095 2,925

20 Y o 5.063 -

1 10 20925

19 S6
25
A
24
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' - PESO Kg.
e s2 s
20 8.25. Lyiyage
23 5.2 5.2
32 25 “8.128
43 ‘ _ﬂi ’ .9.646
326 a0 ©36.296

El diagrama de cuerpo libre para el modelo esquemdtico
del mbddulo estructural se presenta en la figura 3.53. En
este caso se hace evidente que el centroide de carga del
mbduloc no es colineal al centroide geométrico y este deberad

ser calculado con auxilio de la siguiente relacidn:

ey =0 )

31.848(1450 + (450-Xb + 1.8384(1400 + (450-XD‘+w32.5(900

+ (450-X)) = 36.296(X) + 37.322(3504X) + 36:206--(700- +

TK) ceveecnireenee (1)

" Que se. reduce a:
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FIGURA 3.53

Diagrama de cuerpo libre para la determinacidén de Gy
en la condicion de estructura



-89.8124 (X)) +7118418.94 = 109.914X + 38469.9

X = 400.28 mm Yo ¥g = 1100.28 mm:

Con el {iltimo resultado se puede dar la respuesta

a una de las interrogantes iniciales del problema, es decir:
PG = (1533.33, 1100.28, 0)
Todo esto para la condicidén de carga muerta de la

estructura. En la figura 3.54, se puede observar la localiza-

cidn grafica del centroide.
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FIGURA 3.54

Localizacidén griafica del centroide de carga en la
condicidn de estructura del médulo fundamental.
G = {1533,33, 1100.28 , 0)

W = 199.7 Kg.



CONDICTON' DE CARGA\

7 En est;_é‘ caso 1as coordenadas de Xg y Zg del centroide
de ‘carga, s:uguen 51endo las mismas que para la condicidn
esﬁructural de carga muerta, ya que las caracteristicas
de simetria del mddulo asi lo determinan; es decir, se
tiene una ventanilla a cada lado, forros exteriores e inte--
riores a cada lado también y un asiento en cada costado
del mddulo, sblo se deberd considerar el excedente de peso
que genera cada uno de estos componentes. La coordenada
Yg si tendrd cambios significativos, sobre todo por 1la
localizacidn del tanque de combustible que se maneja en
este ejemplo (bajo el piso del mddulo en estudio). El anali-
sis en este caso serd de manejar una viga de longitud igual
a la altura del médulo en la cual se representari la carga
We, que en este caso es igual a PG para la condicidén de
carga muerta, segin las coordenadas que se determinaron
en el caso anterior. Una vez hecho esto, se tomardn en
cuenta las cargas parciales debidas a los elementos conside-
rados en la condicidn de carga Viva I, Fija con sus respec-
tivas localizaciones, ver figura 3.55. Finalmente, se resuel
ve de manera similar al caso anterior, la viga resultante

de este caso especial.

Refiriéndonos "a’ la flgura 3,55, y suponiendo que el

centroide de carga de la v1ga t)J.anteada, se encuentra entre
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FIGURA 3.55

Diagrama de cuerpo libre del mddulo estructural para
determinar Gy en la condicidén de carga viva
inestable fija.



Y = ébo y &ié‘1ﬁ00‘ poaemqs pla 'siglienté ecuacidn:

18.74(300 90(450+300-X}-15.680X

-199.72(0.28+ 68(950 -+ X)-55.47(1500-

La relacién anterior se puede‘feducir,a;

242721.08 - 901.,142(X). = 0
X = 269.34 mm

De manera que el centroide de carga para el mddulo,

considerando estructura + carga viva inestable fija quedard

ubicado en el siguiente punto:
PG = (1533.33, 830.66, 0)

Lo cual indica que el centroide de carga "bajdé" 269.62
mm sobre el eje "Y" con respecto al nivel que se obtuvo
en la condicién de carga muerta. La descripcidén grifica

de esto puede ser observada en la figura 3.56.



CALCULO DEL CENTROIDE 0% CARGA' DE

SU CONDICION - DE  ESTRUCTURA

+ CARGA VIVA INESTABLE MOVIL. -

Esta es la ﬁitima condicién baﬁo la- cu'alys‘e‘ éélcula
el centroide de carga del mddulo, en eéf:é caso, ademas
de las cargas ya consideradas, se analiza el médulo como
si’ lo’s usuarios sg""encontraran en el interior' del mismo.
El procedimiento” a ‘seguir es igual que para el caso ante-
rior por 1lo cual empezaremos considerando el diagrama de
cuerpo libre que se obtuvo de la condicibn prdxima pasada,

-ver figura 3.56.

Si se considera el pesc y la localizacién donde se
aplica la carga de los usuarios, tomando en cuenta su cen-
troide particular, el nuevo diagrama de cuerpo libre serd
el indicado en 1la figura 3.57. Finalmente, el diagrama
de' cuerpo libre general para esta (ltima condicidn es el
mostrado en la figura 3.58. En ella se puede apreciar que
PG = (1533.33, 1315.8,0.0) para esta fdltima condicién.
La relacidn que se utilizd para determinar Gy en este caso

es la siguiente:

tMey = 0 B




12000=0

g 248

§5.22:

" Con este dato se puede deducir que: -

¥Yg = 1315.88 mmn
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630.{;3

FIGURA 3.56

Localizacidén del centroide de carga para el médulo
estructural en estudio bajo la condicidén de estructura +
carga viva inestable fija.
{1533.33,830.66,0) :

PG =
W = 901.142 Kg.
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FIGURA 3,57
Diagrama de cuerpo libre para determinar Gy en la
condicidn de estructura s+ carga viva inestable movil
+ carga viva inestable fija.
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FIGURA 3.58

Localizacidn del centroide de carga para la condicidn de
estructura + carga viva inestable movil + carga viva
inestable fija.

PG = (1533.33, 1315.8,0.0)
W = 2261.42 Kg.
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3,7.FUERZA. DE. FRENADO

Antes de entrar de 1lleno al estudio de la fuerza de
frenado serad conveniente dar un breve repaso de los concep-
tos basicos gue juegan un papel importante en la condicidén
de frenado de un automovil. Las partes y mecanismos que
tienen como fin la disminucidén gradual de la velocidad
de un vehiculo cuando este estd en movimiento e impiden
el mismo cuando su velocidad es igqual a cero forman lo
que se conoce como sistema de frenos; este sistema tiene

tres divisiones principales como son las siguientes:

1. Frenos principales.
2. " Frenos de emergencia.

3. Frenos de estacionamiento.

Los - frenos principales son aquellos que garantizan
‘que ’ se podrﬁ detener el vehiculo en cualqﬁier momento,
no importando las condiciones de carga, velocidad, pendiente

=i+ del-camino . o.sentido del movimiento.

= pos 'frenos de emergencia son capaces de detener el
y?hicuio en cualquier instante y en una distancia razonable,
idebiéndo ser el ciréuito de estos frenos, necesariamente,
iﬁdependiente del circuito de frenos principales. Los frenos

de " estacionamiento son responsables de mantener, cuando



asi - se ‘desea; &1 .ve kunv c\iando' su: conduétor

entro: del mismo -y’ no importando que este

. se halle es acionado en’plano o sobre una pendiente.

"':C‘uaridc‘ él thiculo se halla en movimiento con Luna
. velocidad determinada se estd aplicando a las ruedas de
dste un par de transmisidén, lo que origina en ellas una
fuerza de impulsidn F{i), que transmitida a ia masa del .
vehiculo, produce el desplazamiento del mismo. Ahora bien,
cuando entran en accidn los frenos del vehiculo, estos
generan lo ‘que se conoce come fuerza de frenado F(f), y
a fin de detener el vehiculo, esta fuerza deberd ser aplica-
da en sentido contrario al movimiento del mismo y su magni-

tud deberd ser igual a la de F(i), ver figura 3.59.
3.7.1. CALCULD DE LA FUERZA DE FRENADDO (MAGNITUD)

Dijimos ya que  la fuerza de frenado debe tener 1la
misma magnitud que la fuerza de impulso o fuerza de inercia
F{i). Esta fuerza de inercia es la que actila sobre el auto-
blis cuando el movimiento del mismo no es uniforme; es decir,
cuando dv/dT £ 0. Siendo "V" la velocidad del vehiculo
y "P" el tiempo de recorrido., Si ademds consideramos la
masa del vehiculo, la relacién gque nos auxiliard en el

calculo de la fuerza de inercia F(i) es la siguiente:
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FIGURA 3.59

Para detener el vehiculo se deberd aplicar una- fuerza.de .
frenado F(f) de igual magnitud pero de sentido contrarlo
al de la fuerza de impulso F(i). By

@*‘*“@J

FIGURA 3.60

La fuerza de impulsidn mixima estd en funcidn de la
resistencia que oponen las ruedas en su desplazamiento
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F(i) =B , av’
e g dt
Dénde:

P = Peso - total del autoblis, ya sea que se considere -

vehiculo vacio o transportando usuarios.

g = Constante gravitatoria (9.81 m/segz)

F(i) = Fuerza de impulso o inercia.

Con- la ayuda de esta expresidn puede ser calculada
la fuerza dé frenado para cualquier condicidn, ya éea una
frenada- repentina o una muy suave; sin embargo, la fuerza
de impulsidén maxima en el vehiculo viene determinada por
la resistencia que oponen las ruedas en su desplazamiento
(o a no derrapar) figura 3.60. La fuerza de frenado F(f)
que se debe aplicar para detener el vehiculo estd también
en funcidn de la resistencia obtenida en las ruedas. Obser-

vando la figura 3.60 tenemos que:

Fri = PL(M} = F(i)2 ......... 3.2

Fr2

P2 (M) = FI1)2 ousssioss 3330

La fuerza de la resistencia total es:
Fr = Frl +« Fr2 = (PL+P2)n = RP(R) = F(i) .ueeo 304

E(f) = P(p) = fuerza de frenado .... 3.5



Donde: Frl

Fr2

3 Coeficxente de re51stenc1a al desllzamxen-

: to entre las ruedas y el camlno. -

En la ﬁabla 3.14 se dan los valores tipicos de 1los
coeficientes de adherencia, o coeficiehte de reéistencia
al deslizamiento, para algunos tipos dei camino. vbéspués
de obsefvar los'valores que se dan en la tabla y'foﬁando
en cuenta la relacién que se dedujo para el cilculo de
la fuerza de frenado se deduce, que para un vehiculo que
circula sobre asfalto seco, la maxima fuerza de frenado
tendrd una magnitud igual al 80% del peso vehicular conéide—
rado. La direccidén de 1la aplicacidén deberd ser igual a
la gque tiene el eje longitudinal del vehiculo y de sentido
igual al del movimiento de traslacidén del mismo, ver figura

3.61

3.7.2 DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE FRENAJE EN LOS NUDOS

DE LA ESTRUCTURA. (APLICACION)

En el inciso anterior se dedujo gue la magnitud de
la fuerza mixima de frenado es igual, en condiciones norma-
les, al 80% del peso del vehiculo. Para nuestro caso, este
peso podrd tener dos valores diferentes, dependiendo de

la condicién de carga que se esté analizando, y estas dos
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TABLA 3,14 ,
VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ADHERENCIA PARA

DISTINTOS TIPOS DE CAMINO. (p)

ESTADO DEL CAMINO

TIPO DE CAMINO SECO ] MOJADO

Asfalto, hormigdn --=-w-- ---0.7-0.8 0.3-0.4

Adogquinado con

piedras naturales --- 0.3-0.4

Terraplen -----c--ar-

Nevado duro

Helada =-w=mm—n-n B




- Conbinacién de cargs 1.
cv2 =‘Combinééi$ﬁ d;,§ér§a.2 e
éM = Cafga mueri:a e

cvif‘ = ‘(fafga; \;ijfa .inestable fija.

CVIM .= Carga viva inestable movil.

A fin de poder plantear el modelo matemdtico de 1la
nueva condicién de carga (frenado), diremos que el método
de aplicacidén de las fuerzas en cada nudo se regira bajo
el mismo principio que se usd para la aplicacién de 1la
fuerza de frenado total; es decir, cada nudo se cargard
en la direccidn negativa del eje general (X) con una fuerza
de magnitud igual al 80% de la generada por alguna de las
dos combinaciones de carga descritas, considerando solamente
la carga vertical. Si al nudo "i" le corresponde, de acuerdo
a la combinacidén de carga, uno o dos, una fuerza "P" aplica-
da en (-Y) la carga de frenado correspondiente para ese

.
nudo sera:

F{£ni) = 28 X Pni weeessss. 3.8



Esta fuerza deberd ser aplicadé:eﬁiié‘_ifécciénfnegati-

va ‘del eje general - (X}, ver Kfigufiv»élﬁz.f‘él proceso se
debe llevar a cabo para cada und de ldsknudbs'de la estruc-

tura.

Considerando los dos pesos de andlisis podemos definir
las fuerzas de frenado como las combinaciones de carge

3 y 4 segiin se indica a continuacidn:

CV3 = CV1 % 0.8 = F-frenado a peso vehicular ... 3.9

Cv4 = CV2 x 0.8 = F-frenado a peso bruto vehiculér.3,10

Donde: CV3 = Combinacidn de carga 3.

CV4 = Combinacidn de carga 4.

"

Una situacidén no comin a la cual se debe someter un
autoblls se presenta, cuando circulando este con su miximo
cupo de pasajeros, se deben aplicar los frenos a su mixima
capacidad provocando con esto gue la estructura del vehiculo
se vea sometida, simultdneamente, a fuerzas en la direccidn
(-Y) debidas a la carga vertical y a fuerzas en la direccién
(-X) provocadas por la condicién de frenado. Esta condicidn
se puede presentar, ya sea cuahdo el autobils circula vacio,
o cuvando en su interior viajan los usuarios, A estas dos
nuevas combinaciones de carga les llamaremos 5 y 6 respctiva

mente, es decir:
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FIGURA 3.61

La fuerza de frenado F(f). depende también de la resistencia
obtenida en las ruedas y su magnitud es igqual al 80% del
peso vehicular considerado.

o:afwg . L ﬁ & Par

{©) ©

FIGURA 3.62

Distribucién de la fuerza de frenado en cada uno de’los .
nudos de la estructura.

<



Vs = Cvii4 Cv3 3

ove=ev2 v C 3

Ejempylo 3,140 Detie'r‘n\‘\‘iﬁar la magnitud, direccidn vy
sentido de la mixima fuerza de frenado que originard el
médulo esquemdtico fundamental de la figura 3.18, para
las combinaciones I y II descritas en 3.7.2. Asimismo,
plantear el modelo matemitico de las combinaciones de carga

3,4,5 y 6 estudiadas en el mismo inciso.

solucidn:

Datos de entrada. Los modelos matemét.fcos para  las
condiciones: carga muertar (CM)}, cargé viva iﬁestable fija "
(CVIF), y carga viva inestable movil {(CVIM), ,Mism'os rquvé

se presentan en la tabla 3.15.

Método de Solucidn:

1. Encontrar el modelo matemdtico para la combinacidn
I (cV1).

2, Calcular la fuerza de frenado total F(f).

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resul-
tantes {(Fy), en la combinacidén de cargas 1 (CV1)
por 0.8 y aplicar en el nudo correspondiente con
la direccidn y sentido (-~X). El modelo matemdtico
asi encontrado serd el correspondiente a la combina

cién de carga tres (CV3).



4.. .Plantear .el. ﬁqdeiéi matem ombinacidn

de carga 5 (CV5) = CV1 +CV3i

5. -Efectuar 1los pasos de;' 1 a¥:f5; coﬁgidérando la
_combinacién de carga dos ' (CVZ) . para. finalmente

encontrar la combinacidén de carga 4..(Cv4).
DESARROLLO CONSIDERANDO QUE EL AUTOBUS VIAJA VACIO

1. Modelo matemidtico para CV1

Sabemos que: CV1 = CM + CVIF

Los resultados de esta operacidén para cada uno de
los nudos de la estructura se presentan en la tabla 3,16

y el modelo grifico en la figura 3.63.

2. Cilculo de la fuerza de frenado total F(f).

FE = 0.80_ x cvi

De la tabla 3.16 sahemos que: CV1 = -928,75 Kg.

Ff = 0.8 x ~-928.75

Ff = -743.008 Kg.

El modelo gridfico de esta combinacidn se puede observar

en la figura 3.64.

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resul-
tantes (Fy), en la combinacién 1 por 0.8 para asi obtener
el modelo matemdtico para la fuerza de frenado (CV3). En

la tabla 3.16 se indica el modelo matemidtico para la combi-
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FIGURA 3,63 :
Modelo gréfico de.la comblnaClon de carga 1
CV1 = CM + CVIF

@ 7 Foovs @_J

FIGURA 3.64
Fuerza de frenado para la combinacidn ‘de carga 1
del ejemplo 3. 11
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TABLA 3.15
MODELOS MATEMATICOS PARA LAS CONDICIONES DE CARGA MUERTA,

CARGA VIVA INESTABLE FIJA ¥ CARGA VIVA INESTABLE MOVIL

NUDO C.MUERTA C. VIVA IF C. VIVA IM
(Kq,Fy) (Fy,Kq}) {Fy, Kg)

-12.016 - 98.065
-12.622 : -163,165
-14.855 - 93.3191
-15.458 -158.4191 00

19,77 -.32.4591. . T Ca54.37
ST = 26:8197 R w225
. -14.085 - 18,4507 -
213,482 =-12,5107.
- 11,638 ©
110638
- 18.0856
- 18.0856
- 10.016
- 10.016
- 10.016
- 10.016
- 3,836
- 5.511
- 3.836 o
- 3836 e
- 5.511
- 3.836

o o o

- IS0 - YN S S PURRY S R

o000 0 0 o0 o0 oo



nacién de carga'1.”'Los ‘déglé,operacién eVl x
s troja‘ finalmente el modelo
nado (cv3) se pueden obser-

’fuerzas resultantes se han aplica-

do en la dxreccxon ( X) del sistema de coordenadas genera-

les.

4. Modelo matemitico de 1la combinacién de . carga '5
{CVs5). :

Sabemos que:

CVs = CGV1 + CV3

En la tabla 3.18 se puede observar el modelo matemitico
para la combinacidén de carga 5, mismo gue es igual a la
aplicacidén de las combinaciones 1 y 3 actuando simultinea-
mente. El modelo grdfico se puede observar en la figura

3.65.

ANALISIS CONSIDERANDO QUE LOS USUARIOS SE ENCUENTRAN DENTRO

DEL VEHICULO

1. Modelo matemitico para la combinacién de carga
2. Esta combinacidén se forma con las aportaciones de carga
muerta (CM), carga viva inestable fija (CVIF} y carga viva
inestable movil (CVI)} actuando simultdneamente, es decir:
CV2 = CM + CVIF + CVIM

Todas las cargas son aplicadas en los nudos en 1la



36

43Ky

o=,

4L —

FIGURA 3.65

Modelo matemdtico para la combinacidn de carga 5:
CV5 = CVl + CV3. Cuando los usuarios no viajan dentro
del vehiculo

1B30. 5Ky

=6

FIGURA 3,66
Modelo grafico para la combinacidén de carga 6:
CV6 = CV2 + CV4. En ella se considera que los usuarios
viajan en el interior del vehicule
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. TABLA 3.16:

CV1.= CCM + CCVIF "~

COMBINACION DE CARGA 13

=.12.173

- 8.696
-928.75 Kg.
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TABLA 3.17
COMBINACION DE CARGA 3 (FRENADO)
Cv3 = CV1 % 0.8

NUDO (Fx, Kg)
c3 1 = - 88.0648
c3 2 = -140.6296

‘c3 3 = - 86.53928
c3.4° . '=" '-139,10168
c3.'5 = - 41.78328
c3 6 S= - 37.03128
€3, 7. = - 26.02856
c3’8. . = - 20.79416
€3 9. =" -13.7304
€310 = --13.7304
€311 - = - 21.20848
€3:1277 . =" -721.27248
€313+ = - 11,4456
CI 14727 2 11,4456
€315 .= - 11,4456
€316 . ‘= - 11.4456
€3 17 ‘= - 6.9568
€3.18 = - 9,7384
€319 U= - 6.9568
€3720° . iz - 6.9568
321 - = - 19,7384
€322 = _-_6.9568

-743.0008 Kg.



TABLA 3.18

MODELO MATEMATICO PARA LA COMBINACION DE CARGA 5

Cvs

:

SR WO W B W N =

= CV1 + CV3 ACCION SIMULTANEA DE LA CARGA

VERTICAL Y LA CARGA DE FRENADO

{Fy,Xg)
-110.081
-175.787
-108.,1741
-£173.8771
~.52,2291
- 46,2891
.= 32,5357
12579927
C=017.163
2717.163
-26.5706
X 26,5906
- 14.307

- 14.307

- 14.307
- 14,307
- 8.696

- 12.173

- 12,173

- 8.69

- 12.1713

- 8.696

(Ex,Kq)
- 88.0648
-140,6296
- B6.53928
-139.10168
- 41.78328
- 37.03128
- 26.02856
- 20.79416
- 13.7304
- 13.7304
- 21.20848
- 21.27248
- 11.4456
- 11.4456
- 11.4456
- 11,4456
- 6.9568
- 9.7384
- 6.9568
- 6.9568
- 9.7384
- 6.9568
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direccidn del eje (Y] con sentido. negativo segiin el sistema
de coordenadas generales. El modelo matemdtico- que resulta

se indica en la tabla 3.19.

2, Calcular la fuerza de fgepa@o total F(f).

Sabemos gque: F(f) = 0.8 x WCV2 = CV4

Donde WCV2 es igual a la carga total que se aplica
a la estructura en la direccién de (Y) con sentido negativo.
Su valor se indica en la tabla 3.19 y es igual a -2288.16

Kg con lo cual:
F(f) = 0.8 x -2288.16 = -1830.5288 Kg.

3. Multiplicar cada una de las fuerzas nodales resultan
tes (FY) en la combinacidn de carga 2 (CV2) por 0.8. Con
esta operacién se obtiene el modelo matemitico para la

fuerza de frenado {(CV4).

En la tabla 3.19 se muestra el modelo matemitico de
la combinacién 2 (CyZ) y los resultados de la operacién
CVl x 0.8 para cada nudo, que nos arroja finalmente el
modelo matemidtico para la condicidén de frenado (CV4), se
puede observar en la tabla 3.20. Las fuerzas resultantes
se han aplicado en la direccidén (-X) del sistema de coorde-

nadas generales.
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TABLA 3.19
COMBINACION DE CARGA 2

CV2 = CM + CVIF - CVIM

NUDO (Fy,Kq)
€2 1 = -110.081
c2 2 = -175.787
C2 3 = -108.1741
€2 4 = <173.877
C2 5 = '-506.5991
Cc2. 6. -271,7791

c2 7 = -452,9057
€2.°8 = -217.1727
€29 = -17.163
€210 = - 17.163
€211 = - 60.5106
C2 12 = - 60.5906
€2 13 = - 14.307
C2 14 = - 14,307
€215 = - 14.307
€216 = - 14.307
€217 = - B.696
C218 = -12.173
C219 = - B8.696
€220 = - 8.696
cz 21 - 12.173
€222 = - 8.696

-2288.161 Kg
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TABLA 3.20 o
COMBINACION DE CARGA 4: CV4.= 0.8 x:CV2
FRENADO CUANDO LOS USUARIOS' VIAJAN EN EL INTERIOR

DEL VEHICULO

NUDO Fx, K
ca 1 = - 88.0648
ca 2 = -140.6296
ca 3 = - 86.53928
ca 4 = -139.10168
ca s = -405.27928
ca 6 = -217.42328
‘ca 7 = -362.32456
ca 8 = -173.73816
c4 .9 13.7304
c4 13.7304
ca - 48.40848
ca ‘48,47248
C4-137 .- =5 .20 11,4456
Ca14 - = 11,4456
c4 15 = - 11.4256
ci 16 = - 11.4456
ca 17 = - 6.9568
ca 18 = - 9.7384
ca 19 = - 6.9568
ca 20 = - 6.9568
ca 21 = - 9.7384
ca 22 = - _6.9568

-1830.5288 Kg
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4,  Modelo ﬁatemético “para.+la’ combinacién. de carga:

6 (cve),
CV6 ‘= Cv2 '+ tvd

En la tabla 3.20 se puede observar el modelo matemdtico

para la combinacidén de carga 6 (CV6), mismo gque es- igual

a ‘la aplicacién de las fuerzas resultantes de las combinaf

ciones 1 y 3 actuando simultineamente.

En la figura 3.66 se puede observar el modelo gféfico
de esta} dltima combinacidn de carga, misma que debe ser
utilizada como referencia en el proceso de andlisis de
las barras de la estructura. o
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TABLA 3.21
'MODELO MATEMATICO PARA. LA COMBINACION DE CARGA 6:
CV6 = CV2 + CV4, CARGA HORIZONTAL Y VERTICAL ACTUANDO

SIMULTANEAMENTE Y CONSIDERANDO A LOS USUARIOS

NUDO (Fy, Kq) (Fx, Kq)
1 -110.081 - 88.0648
2 -175.787 -120.6296
3 -108.1741 - 86.53928
4 -173.87717. 0 T -139.10168

5 50675991 s -405,27928
6 27107791 -217.42328
7 ; g -362.32456

-8 -173.73816
9. -.13.7304

10 763 - 13.7304

1 - 60.5106 . - 48.40848

12 - 60,5906 . - 48.47248

137 - 1423070 o - 11.4456

14 - 14307 - 11.4456

15" - 140307 - 11.4456

16 : - 11.4456

17 - 6.9568

18 - 9.7384

19 o e -~ 6.9568

20 - 6.9568

21 - 9.7384

22 - 6.9568
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3.8 CONDICION DE CARGA POR FUERZA DEL VIENTO

3.8.1 Cidlculo de la Magnitud.

Cuando el viento adguiere cierta velocidad y choca
contra el &rea de un objeto, en nuestro caso un autobils,
genera sobre este Gltimo una fuerza. Si -relacionamos las
caracteristicas del aire con la fuerza generada sobre el
vehiculo encontramos que se cumple la siguiente relacién:

Fa = Cx (1/2g) A (V/3.60% ...vu.v (3-13)
' 'Donde: Fa = Resistencia del aire expresada en Kg.

Cx .= Coeficiente de resistencia frontal del aire o
) coeficiente de forma.
? = Peso especifico del aire, Kg/mt3

V = Velocidad del viento Km/hr.

A = Area de proyeccidn del vehiculo sobre un plano

perpendicular a su eje longitudinal mt2.

Si consideramos que el aire, a una temperatura de
15% (59°F) y al nivel del mar,—pesam1.2254,Kg/mt3, podemos

reducir la ecuacidn (3-13) a:

Fa = 0.00492 Cx A V2 ....... (3-14)

Los valores promedio que toma el coeficiente de forma
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.(Cg) péra algunos tipos de carroceria se pueden observar
en. la figura 3.67. El coeficiente de resistencia del aire
_toma un valor especial en cada seccidn del vehiculo. También
el tipo de fuerza generada en cada zona, presidén o succidn,
dependerd de la direccidn de incidencia del viento sobre '
el vehiculo. Se analizaran ; especificardn los valores
de interés en las principales zonas del autobils bajo las

dos condiciones de ataque de viento mids importantes:

1. Viento frontal,

2. Viento lateral.

3.8.1.1 Viento frontal

Esta condicidn, que llamaremos condicién de carga
por wviento 1 (CCV1), se presenta cuando, circulando el
autoblls en linea recta y a su maxima velocidad, debe acome-
ter contra rifagas de viento que chocan perpendicularmente
contra el.frente del vehiculo; figura 3.68-A. La velocidad
del aire "Va" que se integrard en la ecuacidn 3-14 se calcu-

la de la siguiente forma:
Vaf = Va + Vessueiess (3-15)
Donde:

vaf = Velocidad del viento para la condicidn’ frontal.

va- = Velocidaa del ‘viento.
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FIGURA 3.67

Grédfica que muestra el valor del coeficiente de forma Cx

para distintos tipos de carroceria.
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V = Velocidad del vehiculo.

El tipo de fuerza generada y los coeficientes de forma
para cada zona del autoblis se indican en la tabla 3.22;?
Ei hodelo grifico de esta condicidén se puede observar en

la figura 3.68.A y B,

TABLA 3.22
CONJUNTO ’ COEFICIENTE DE FORMA TIPO DE FUERZA
Frente 0.9 Presidn
Costado izg. -0.4 a -0.8 Succidn
Costado der. ~-0.4-a -0.8 Succidn
Toldo 0.5 a -0.8 Suceidn
Cola . -0.3a -0.6 . Succidn

3.8.1.2 Viento Lateral.

Esta es la condicién de carga por viento nimero dos
y se sucita cuando el viento o las rdfagas de viento inciden
* sobre alguno de lo; costados del vehiculo; ver figura 3.69.
El tipo de fuerza gen?rada y los coeficientes de resistencia
al viento que se deben manejar en los conjuntos principales
del autobils se indican en la tabla 3.23, el modelo griafico

de esta condicidn se puede ver en la figura 3.70.

3.8.2 Aplicacidén a la Estructura.

Una vez gue se conoce cudl serid la magnitud de 1la
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FIGURA 3.68-A .

Modelo grifico de la condicién de viento frontal mostrando
los valores del coeficiente de forma Cx y el tipo de
fuerza generado en cada seccidn del autobis, presion

o succidn.
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FIGURA 3.68-B
Modelo grafico de la condicidn de viento frontal
(vista de planta) mostrando los valores del
coeficiente de forma Cx y el tipo de fuerza
generado en cada seccidén del autobis,
presién o succidn.
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FIGURA 3.69

Modelo grafico de la condicidén de viento lateral derecho
en el cual se muestra el resultante de la fuerza
provocada por el aire (Fa).
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FIGURA 3.70-A

Modelo gridfico de la condicién de viento lateral
izquierdo (vista de planta) mostrando los
valores del coeficiente de forma Cx y el

tipo de fuerza generado en cada seccidn
del autobis, presidn o succién.
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FIGURA 3.70-B .

Modelo grafico de la condicidén de viento lateral izquierdo
(vista frontal), mostrando los valores _del coeficiente
de forma Cx y el tipo de fuerza generada en cada
seccién del autobis.



el siguiente proceso: .~ ¢

1. Calcular para el cdnjunidlde1 aqt§bﬁs;
seccidn éel conjunto, si‘és.nééeééfio,':
resultante . provocada por el vienﬁo;‘ ya‘fsea‘ que
trate de un viento frontal o und lateral. Plantear

el modelo gridfico de cada condicidn.

2., Investigar para cada conjunto ‘o cada seccidn del
conjunto en estudio, el niimero de nudos gue deberidn

resistir la fuerza del viento.

Con los datos recabados a partir de los dos puntos
anteriocres y con la aplicacidén de la ecuacidén 3-16, abajo
mostrada, se podrd conocer la carga parcial debida a 1la
fuerza del viento que resistird cada nudo de la estructura

* del autobis.

Fuerza total aplicada en la seccidn i (3-16)
Nimero de nudos de la seccidn I i

Fani =
Los vectores (Fani), deberdn ser especificados con
sus correspondientes datos de direccidn y sentido, referidos
al sistema de coordenadas generales del autobils, para lo

cual nos podemos auxiliar de la tabla 3.24.



CONJUNTO

Costado de
Barlovento

Frente
Cola
Toldo

Costado de
Sotavento

TABLA 3.23
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TIPO DE PRESION Y VALORES DE Cx PARA LA

CONDICION DE VIENTO NUMERO DOS

COEFICIENTE DE FORMA (Cx)

TIPO DE_FUERZA

0. T

0.9
-0.4 a -0.8
-0.4a -0.8
-0.5.a 0.8 ..
Z0.3a

TABLA 3.24

Presidn

Succidn

Succién

1 Sueeidn LT

suceidn

DIRECCION Y SENTIDO DE LOS VECTORES DE FUERZA POR VIENTO

EN CADA CONJUNTO DEL AUTOBUS

CONDICION FRENTE COSTADO COSTADO TOLDO
IZQUIERDO DERECHO

Viento

Frontal +X +2 -2 Y

Viento B

Lateral .

Izquierdo -X -2 -2 +Y

Viento

Lateral .

Derecho -X +2 +2 co4Y

COLA

c+X

+X

+X



Generar el modelo graflco, considerando las fuerzas*

parciales calculadasb para cada nudo y efectuar“:a aplxcac:.on

vcon la di' eccion y sentxdo correctos.

©3.8.3:" Planteamiento del modelo matemitico.

: ',i:‘.stablecer los modelos matemiticos para la condicién
- de carga viva generada por el viento; uno para la condicién
de viento frontal y otro para la condicidn de viento late-
ral. Todo esto se deberd hacer segiin el formato ya estable-

cido en 3.3.3.

Ejemplo 3.12. Establecer el modelo matemitico, referido
a la condicidén de fuerza de viento, que generari el ’médulo
esquemdtico fundamental de la figura 3.44. Suponer que
la parte frontal y trasera del mddulo estdn completamente
cubiertas y que la velocidad de traslacidn del vehiculo
es de 95 KPH. Analice para condiciones de viento frontal

y lateral de 58 y 60 KPH respectivamente.

D ————
Voz9sKPH

Y E: ol
o -
— — !6
Vag 4 Nacsgol¥ g
saRsy o
SN o o
u e s o
£600.0 L}
22000

FIGURA 3.44
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153 KPH = 42.5 m/seqg: -

..indican en seguida: s
Cx:+0.8 Dol
1-0:65
G=-0.5
_8EK 6. Gaa JGeavots |
L3700 g
asc.e. . G048 )5
F—1 S
AEE: 6. I Gev003
(xi-q.
Y. .
I l ] Sz o0 4
J
ooy | ] :
D [




Es decir:

FRANJA CX-COSTADOS: . Ccx -;TO\LDV(V)’ e Cx-COLA
1a. lo.s o " -0.45
2a. o -0.6 ~0.65 R
3a. ,'-4°“’-“' B LR 0.3

" Cx en frente =
- La presién.

autobiis viene'dada ‘po

Esta presiéniestaré;apliééda'en una’ irea de: 6.5 mt?

Fa = 103.65 X 6.5

Fa = 67372 Kg.~

Sintesis:
: ; NUMERO DE NUDOS DE :'DIREC. SENTIDO _KG
FUERZA (KG) NUDOS REACCION Y TIPO NUDO
673.72 11 1,2,5,6, +X -
. 9,10,13, Presidn 61.24
14,17,1 -
19

8,
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VIENTO FRONTAL ‘- FUERZAS EN'EL COSTADO IZQUIERDO

plicada. en'una drea de:
g R

.533°=1.3858 mt

6 x1.3858 = 127.16 Kq.

=70.0049 (0.65) 23,409.0

S 2f o 2
P,y = 74.55 Kg/mt
. Que serd aplicada en:unavéréé de 1.3858 mtz
2 R T
FCi = 74.55 x 1.3858 = 103.}31;;1(‘9.‘
3a franja
If L e e
PCi = 0.0049 (0.4) 23»,50‘9’-()‘""'
3f T
P, = 45.88 Xg. .

ComoA = 1,3858 mtz“
3f ' -

F_; = 45.88 x 1.3858 = 63.58 Kg.
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sintesis

'DIRECCION “/KG/NUDO " % . * "
SENTIPO Y " =7 i
pIpo

FRANJA FUERZ

(RSB o Vi [
' Succidn L

“(z) . -28.80°

48,1216
P Succidn

Consxderando que las cond1c1ones para el costado dere-

cho son 51m11ares se tiene que'

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS ' DE DIRECCfON

KG/NUDO -
{(Kg) NUDOS - REACCION:; . SENTIDO Y. N
: . TIPO:
1 178.815 4 2,6,10,14 2(z) 744,70
S e ,SucCién .

gl T 08 80

3 115.23 43,1518
' s B Succ1on
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Z ‘23' F;aﬁjé :

F., = -76.45 Kg.

La sintesis de estos datos es:

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS DE DIRECCION KG/NUDO

(Kg) NUDOS REACCION SENTIDO Y
. - TIPO
1 -122.34 + 3 17,18,19 +{Y) 86.015
(99.3/2) Succidn
= -172.03
3 - 76.45 3 20,21,22 (+) ¥ 42,04
(-99.3/2) X .

= -126.14



COLA

Franja

- -68.82 Kg/m

370

" 0.0049 (-0.6) 23,409.0

Fo % -74.50 Kg.|

aaan kalntt

e
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Sintesis:

FRANJA

**/ CONDICION:DE -VIENTO:LATERAL

En la sigquiente figura se presentan las caracteristicas
del- factor de forma y el tipo de fuerza que se genera sobre
la carroceria del autobils cuando se somete a las condiciones

de viento lateral planteadas al inicio del problema.

Creen B o
Cxe+0.6% S
. CGsg ] 1 g
Syeson suewey 111 l ﬂc,.
=0,
AR S ‘
== =
é -0 MW= %
3 0B E 2 s
q il N
§ " Hoo 00
oy Ll Y

*x20.8



De la figura sé-goncluyedlo,sigdiente:

COEFICIENTE DE-FORMA: Cx-

FRANJA COSTADO - COSTADO . “TOLDO . FRENTE .
12Q. - DER. S SRR

1 0.9 . -0.6 -0.8°  -0.8

2 - -0.45 . -0.65.  -0.

3 - “0.3° iE-p,5

"Costado Izquierdo.

. 2
‘Paci

"

©.00492 (0.9) 60

P

aci‘="0942‘(0'9) 3600 .

e 2
[ Pioq = 15.94 Kg/nt

A= 1.6:x 2.6 = 4.16 mt?

F._, =15.94 x 4.16

Sintéﬁizahdo:;

FUERZA- (KG) No. DE NUDOS NUDOS DE REACCION DIRECCION
: R . SENTIDO Y
TIPO
66'31, - 8 . 1,4,5,8,9,12,13,16 (+2)

Presidn
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3
'4?at'

'/33 F;$nﬂa”

= 0.00492 (-0.5) 3,600.0



Kg/mt?

No. DE

C3m

- KG/NUDO . "7

FRENTE | =

-1% Franja

14,169 x 2.1658

NUDOS DE  DIRECCION
NUDOS = REACCION  SENTIDO Y

g TIPO

-2 17,22 (+Y) 9.44-
o Succidn

S 18,21 (+¥) 7.65

S Succidn ;

19,20 (+Y) 5.88
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SO
F

afl=-3o.6a~§g;_3,

00492 .(~0.4") 3600.0
Eoi ey

£-7.084 Kg/mt
e
A= 2.1658 mt

3f

F

Fag = -15.344 Kg.

Sintetizando:

FRANJA FUERZA No. DE NUDOS DE DIRECCION KG/NUDO

(Kg) NUDOS REACCION  SENTIDO Y
TIPQ
1 -30.6+(23/2) 5 1,5,%,13,17  (-X) 8.43

= -42,185 Succibn
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FRANJA ~ FUERZA ~ “No. DE -~ NUDOS'DE:’ DIRECCION
(Kg) . 'NUDOS - - REACCION' SENTIDO:

3 -15.3s(-23/2) 5 Y 2,6,10,14; S
= -26.845 RO b B ,78q‘ci§n
COoLA
El estudio para esta parte: del autobiis, dadas las
condiciones de simetria con el frente, es similar al encon-
trado para este Qltimo; cambiando solamente los nudos de
reaccidén. El resumen de los resultados se muestra a contir

nuacién:

FRANJA = FUERZA ' 'No. DE 'NUDOS DE DIRECCION - KG/NUDO
(KG) .- - "NUDOS REACCION SENTIDO Y R

1 242,185 "5 . 4,8,12,16,22

3 -26.845 . 15 3,7,11,15,20

COSTADO DERECHO

a ; o B L

-19 Franja } S e e e

1f G
Pacg = 0-00492 (-.6) 3600

B = 0.866 X 1.6

1f.

Facd

= -10.62 x.1,3856
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3856

©27.97 Ra/mt?:

0‘492 (_0.3) 3600 = 775.‘3135 Kg/mtz

A =:1.3856 mt2

i B s

F =

acd -5.3136 x 1.3856 R

T s
F,.q = -7-3625 ¥a.
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Sintesis costado derecho:

FRANJA ~ FUERZA No. 'DE. .
(Kg)  ~ NUDOS. ..

1 MPRINREE Y
2 -11.04 -2 '
: Succidn: :
3 - 7.36 e =2y 1.84
Succidn e

Los modelos graficos que resultan de lqs' estudios
realizados para la condicién de viento frontal y lateral
se pueden observar en las fiquras 3.71 y 3.72 respectivamen-
te. Haciendo una recopilacidn de los datos obtenidos-podemos
especificar los modelos matemidticos pedidos, mismos que

se indican en las tablas 3.25 y 3.26.



2379

. FIGURA 3.71
Modelo grifico para la condicidén de carga por viento frontal
se indica la carga o cargas, en kilogramos de fuerza,
a que cada nudo esta sometido.
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(5

v
K

533

FIGURA 3.72 .
Modelo grafico para la condicidn de carga de viento lateral.
Se indica la carga o cargas, en kilogramos de fuerza
a que cada nudo estd sometido.
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TABLA 3.25
N . S -
MODELO MATEMATICO QUE REPRESENTA LA CONDICION DE CARGA

POR VIENTO FRONTAL. ESTE MODELO SERA ﬁTILiZADO

PARA LA DESCRIPCION DEL PROBLEMA AL ORDENADOR

0

17 61.24 86.015 .0 .
18 61.24 86.015 0
19 61.24 86.015 0
20+ - 29.8 42.04 - - 0
21 29.8 42.04 0
‘22 29.8 42.04 0
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TABLA 3.26
+MODELO MATEMATICO QUE REPRESENTA LA CONDICION DE CARGA
POR VIENTO LATERAL. ESTE MODELO SERA UTILIZADO

PARA LA DESCRIPCION DEL PROBLEMA AL ORDENADOR

Condicidn: Viento lateral derecho.

NUDO Fx Fy Fz Mx My Mz

1 -8.43 0 -8.28 0 . 0. . .0

l'f'}‘



)

3.9. CONDICION DE CARGA:. INERCIA LATERAL

3.9.1. Descripcidn de la Carga

' Cuando el vehiculo circula en una autopista y entra
en una curva, se genera, como consecuencia de la aceleracidn
normal, una fuerza que actila en su centro de gravedad.
La direccidén de esta fuerza es perpendicular al eje auxiliar
¥°, ver figura 3.73. El sentido serd positivo cuando la
vuelta sea a la derecha (inercia lateral derecha) y negativo -
cuando se haga hacia la izquierda (inercia lateral izquier-
da). El efec.:to es aquel que se cbserva cuando los usuarios
. del 'autobiis son “empujados" hacia alguno de los costados
del. vehiculo y el vehiculo mismo tiende a salirse de la

carretera.

3.9.2 Cilculo de la Magnitud

En la figura 3.74 se puede observar el diagrama de
cuerpo libre del autobils cuando este toma una curva gque
posee una sobreelevacién de B La fuerza de la cual se
habla en el inciso anterior es la fuerza céntrifuga Fc
y su magnitud estd en funcidn de la velocidad (V), la masa
(m) del vehiculo, y el radio de giro (r) de la curva; segiin

se puede observar en las siguientes relaciones:

FC = M*An ..e000ses 3-17
An = V2/r ......... 3-18 aceleracién normal.

m =W/ Ll 0. 3919



1

FIGURA 3,73
En la figura se puede observar la fuerza que se genera
cuando el autobiis toma la curva a la derecha
(inercia lateral derecha)
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FIGURA 3.74

Dlaqrama de cuerpo libre del autoblis tomando una curva
con una sobreelevacxon de B grados. ;

W = Peso del autobis

Fc = Fuerza centrifuga

fr = Reaccidn por friccidn Wz = Componente, en Z, de W

Fez= Componente, en Z, de Fc Wy = Componente, en ¥, de W

Fy = Componente, en Y, de Fc



encontramos que:

El éstﬁdio de este inciso se llevari a cabo consideran-
do 1la méiima magnitud que se pueda obtener de la fuerza
centrifuga, pues los nudos de la estructura deberin poder
resistirla en su totalidad. Hay dos condiciones en las

cuales se puede cumplir esta condicidn:

1. Condicién de derrape: justo antes de que el vehiculo
empiece a derrapar por efectos de la velocidad.

2. Condicidén de volteo: justo antes de que el vehiculo
pierda el equilibrio y voltee, sin haber antecedido
el derrape, dadas las condiciones de velocidad

y ubicacién del centroide de carga.

3.9.2.1 Condicidén de Derrape

De la figura 3.74 podemos deducir que para que el
vghiqu;o no derrape la fuerza de reaccidn, generada por
la friccidén y el peso, deberd ser mayor o igual que la

generada por la fuerza centrifuga, es decir:

de €Fz tenemos que se debe cumplir

Fcz = Wz + fr ........0 3-22



i
ecuacidn

Fcy = Fc.sen. B

Wy = W:cosZEI

Fc.cosB g W.(senB ) + p.(Fc.senB + W.cosB) ;,.»3—30",
Fc.cosB z W.senB + p.Fe.senB + u.W.cosB'....;.;3-31

Fc.cosB ; W.(senB + p.cosB) +pFc.senB = ...... 3-32¢
Sustituyendo 3-20 en 3-32.

(w.vzlg.r).cosB £ W.(senB + p.cosB) + (pwvz.senB/gr)
2 .

W.V“.cosB/g.r W.((senB + p.cosB) + gp.vz.senB/g.f.))""'
(Vz.cosB/g.r)—(u.Vz.senB/g;r) 2z senB + p.cosB
V2/g.r (cosB - p.senB) ¢ senB + PcosB

v2 z 9.T.(senB + pcosB}/(cosB-psenB) ..ceveeras 3-33>:£

v2/g.rz(senB + u.cosB)/(cosB-u.senB)



e

Dividiendo el términc de’la 'derecha'*e‘ntre . cosB, numerador

y- denominador:

vZ/g.r 2 (SenB/cosB + pcosB/cosB) / (cosB/cosB - psenB/cosB)
vZ/g.r 2 (tanB + P) / (1-p.tans)

v2 zilg.r(tanB + ) / (1 -~ p-tanB)) ......... 3-34

Haciendo

el - 3-35

=tan gLl 3-36
. Sustituyendo 3-35 y 3236 en-3-34.
v2 2 (g.r.(tanB + tanp )/ ‘1—tah’¢.tanB V) o.. 3-37

Finalmente

V2 a3

V 2 {g.r.(tanB + tand) / (1 - tanf.tanB ))
Es importante oJbservar, de la ecuacidn 3-34, que la
velocidad mixima a la cual se debe tomar una curva, con
angulo de sobreelevacién B y radio de curvatura r, para

que el vehfculo no derrape, no estd en funcidén del peso

del autoblis y solamente depende del radio de curvatura,

el Aangulo de sobreelevacidén y el coeficiente de friccién



sometida

©

(. g.r.(tan'B.
(=1 p.tanB
R

. 3‘;9'2'2'7‘ Condicién’de Volteo sin Derrape.

- Se debe investigar también, la magnitud mdxima de
la fuerza que se gehera sobre la estructura justo antes
de presentarse la condicién de volteo sin derrape. Esta
fuerza serd mayor mientras el centro de gravedad del vehicu-
lo sea mids bajo y menor medida que el centro de gravedad
se aleja de la linea cero hacia el toldo de la estructura
del autobils, observar la figura 3.75. En el modelo esquemdti
co se muestran los pardmetros que influyen en la condicidn

_.de volteo,- mismos que se enlistan a continuacidn:

H = Distancia del piso al centro de gravedad del ‘VEhiCV_.l_

lo.

n = Distancia del centro del “neumdticd Al beﬁtro de
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FIGURA 3.75

Diagrama de cuerpo libre del autobils tomando una curva
y tomando la condicidn de volteo sin derrape.
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gravedad.

‘Asimismo, de la. figura se pueden deducir las siguientes

afirmaciones:

1. La condicidén de volteo se inicia cuando la resultan-
te de las acciones cruza el neumdtico (linea defini-
da por el centroide de gravedad y el punto "A",
cuyo origen se encuentra en el centroide del vehicu-

lo.

B . L A
2, El volteo del vehiculo comenzarid cuando de € Mx=0
se cumpla la siguiente relacién:

Rz,H 2 RY.N ceoeeenes 3-40

3. La fuerza mdxima generada en la estructura se presen

ta justo en el momento de empezar el volteo.



‘la’ecuacidn’

7',] ‘(v(’y}‘v';\i?/g{t)';"cosé - W.senB).H 5 ({W.v2/g.r).senB + W.cosB)n
'~kﬁv2 cosB.H/g.r) - (WV2senB.n) s (WcosB.n + WsenB.H)
7(WV2/g.r).(H.cosﬁ - n.senB) s W.(n.cosB + H.senB)

vl = g.r.(n.éosB + H.senB)/(H.cosB - n.senB)

V2/g.r s (n.cosB + H.senB) / (H.cosB - n.senB)

>

Dividiendo el dividendo y el divisor entre cosB

n.cosB H.senB
v . CosB COSB _n_+ H.tanB
g.r e H.cosB n.senB H - ntanB

cosB cosB



n‘ tanB Wavaeses 3445 .

J(n+H tang)'/Qgﬁ“—rn.tanB))1,2 eeees 3-46

VLE ’,(9.1':

La ecuacic‘)n 3-46 hos indica la velocidad a que comenza-

.ra la condic:.on de volteo. Esta velocidad deberd ser susti-
tuida. en 'la ecuacidén 3-20 a fin de encontrar la fuerza
mixima ‘a que. se someterd la estructura en la condicidn

de volteo, es decir:

Fc = wv2/g.r

(g.T.{n "+ H. tanB)) AT R At

Fc = (H - n.tanB) : ¥

R g.r,
1 0

Fc = (w.g;r;(n‘&"ﬁlﬁ'

"Fc ='H(n + HitanB):/
3.9.3. Aplicacidn a la Estructura.
El proceso que se debe seguir para aplicar a la estruc-
tura la carga por inercia lateral, derecha o izquierda,
“es el siguiente:

3.9.3.1. Cargas con direccidn en el eje "z".

1. Determinar 1la fuerza centrifuga maxima (Fc) a que

quedard expuesto el vehiculo, dadas las condiciones
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constructivas dé la curva.

2, Calcular la proyeccidén  de 1la fuerza centrifuga,
en la direccidn 2 ‘del sistema de coordenadas genera-
les del autobiis (Fcz) con ayuda de las ecuaciones

3-25, 3-26, 3-27, 3-28 y 3-29.

3. Contabilizar el niimero de nudos (Nj) de la estructu-
ra gque deberdn resistir la carga y efectuar 1la
operacidén gque ifdica la relacién 3-49 a fin de:

saber con qué fuerza se cargard cada nudo.
Fnil(w) = Fef{z) / N{(3) seeeeeses 3-49
Fnil(w)} = Fuerzas en los nudos debidas a la inercia
lateral W {derecha o izquierda), en 1la
direccidén 2 del sistema de coordenadas gene-

rales del autobis.

Fcz = Proyeccién de la fuerza centrifuga en la direc-

cidén z del sistema de coordenadas generales.
Nj = Nimero de nudos gue deberdn resistir la carga.

4., Los pasos anteriores, del 1 al 3, se desarrollan:

para la condicidén de derrape. Desarrollar el mismo :



proceso, ‘con’ ‘las ecuaciones:correspondientes, para

T1s” dondicibn de volteo,

5. Evaluar cudl de las dos condiciones, volteo o derra-

pe, resulta ser mds critica y seleccionar los valo--

res correspondientes. Si es de ayuda plantear al mo-

delo gr&fico.

3.9.3.2. Cargas con direccibn en el eje Y.

1. Calcular la carga N(y) dgque, en la direccibn "Y" -

‘del sistema de coordenadas generales, generard

la condicibn en estudio, ayudindose de las ecuacio-~

nes 3-23, 3-28 y 3-~29.

2. Efectuar la siquiente operacifn:

thil(w)

’Fnil(w)

Ny

Nj

Ny / Nj eveevevees 3-50

Fuerza en cada nudo para la condicibn
de inercia lateral W (derecha o izquierda)
en la direcci6bn "Y" del sistema de coorde-
nadas generales.

Normal al piso.

NGmero de nudos que resistir&n la carga.
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3;”Désarré}lax~,losv‘pasos, 'del 1 al 3,.de este sub<

inciso, as‘,ecpapiones’ correspondientes, para

la,céndiciﬁqfde=vbltéo{‘

UEvaluar.la condicidn mis critica; volteo o derrape,
'y ..seleccionar los valores correspondientes. Si

es.de ayuda plantear el modelo grafico.

5. Desarrollar el modelo matemitico segiin los lineamien
tos establecidod en 3.2.3. En este caso se obtendran

solamente cargas en la direccidn de "2" e “"Y".

Ejemplo 3.13 En México, la Secretaria de Comunicacio-
nes y Transportes establece los siguientes pardmetros cons-

tructivos en las curvas de las carreteras:

Radio = 114 mt,
Cuerda =‘20 mt.

Sobre-elevacién = 12% = 6°

Encontrar las fuerzas que genera, sobre el médulo
de la figura 3.9, la condicidén de inercia lateral, cuando
la curva se toma a la maxima velocidad posible, sin que
exista derrape o volteo. Plantear el modelo matemitico
que genere esta condicidn de carga. Considere un coeficiente
de friccidén (p), entre el asfalto y los neumdticos igual

a 0.7.
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Solucidn:
Ei modelo q?éfico de :la condicidén expuesta se indica
cen laifiguré 3,76. Siguiendo el prdqeso de solucidn descrito

en 3.9.3. se desarrollan los siguientes cdlculos: :

A. Carga con direccidn 2. (derrape) .

1.1. Calculo de Fc

Velocidad mixima a'1$ cual se.debe fomar.

V= ({(g.r.{tanB + u)

.

Sustituyendo valore

V= ((((9.91%114)x(tan6
6 ))))”2"
V =

32.22 mt/seg
" Fe = w.v2 /:g.r.
Fc'= 2288.16 x (32.22)2 /9.81.x 114.(Kg)

Fc = 2124.0 Kg.

Confirmando

Fe

W.(tanB + u) / (1. - d.tanB)f
Fc = 2288,0 x (tané® + 0.75)/(1 - 0.75 x tan6®)

Fe

L]

2124 Kg.
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FIGURA 3.76
Modelo grifico para la condicidn de carga planteada
en el ejemplo 3.13.



L%
2. Calculo de Fez .

_Fez = Wz i pL(Fey + wy)

;Wz - ﬁ;seﬁaa

Fcy'; Fé.senB

VCW;:%:Q;QOSQA.
Fcz‘;f(Z?éﬁ.ﬂﬁ%ééﬁéof +‘(b:7$¥(F31?4*5%?6?)f(?288¥¢056°),"

frﬁ_fﬁz:; 2112 Kg

Confirmapdq
Fcz = Fc.cosB = 2124 .x 055607’;
Fez = 2112 Kq.

3.vDeterminac§6n de la carga por nudo.

Fhil = Fcz / N3

FAil = 2112 / 22 Kg/nudo

FRil = 96 Kg/nudo

4. Condicién de volteo
Calculo de Fc

Aplicando 3-44

Fc = W.(n + H.tanB) / (H’= n.tanB)



Sustituyendo VALOR

Fc

2288 x (1.025

Fc = 2204 Xg. -

V = ((g.Tin£ (H.tangB W/ (H-(

Esteﬁﬁifimo valor nos indica que el disefic del vehiculo

es cofredto;'ya‘que el autoblis empezari a derrapar primero,
- {116 K.P.H.), para proseguir después, si se continda aumen-
tAndo la . velocidad (hasta 118.17 K.P.H)}, el comienzo de

la condicidn de volteo.
5. Evaluacidn y seleccidén de la condicidn de carga:

La mdxima fuerza por inercia lateral a gue se podrd
someter el autobils serd en la condicidn de derrape,
ya que este se presenta a una velocidad menor que

el volteo, es decir, 116 K.P.H. de 1la condicién

(9-81%114) (1:025+(1:31xtan6°) )/ (1.315-(1.025xtan6°) )) -

AY



,u;e}qdéilos valores que

4n-'de‘carga por inercia

a‘condicidén de derrape.

Ny = 2497 Kg.

2. Calculo de la carga por nudo.

FRild

-Ny/Nj = -2497/22
FRild = 113.5 Kg/nudo
Estos valores serdn los que se usen en el modelo matemi

tico de carga vertical para la condicidén de inercia lateral

derecha, mismo que se puede observar en la tabla 3-27.
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TABLA 3.27:

MODELO MATEMATICO PARA LA CONDICION DE" INERCIA LATERAL:,,v

[

DERECHA DEL EJEMPLO 3-13 .

z
(=]
R
=
»

Wil o e

V=]
‘000 00 0 0 0 oo 0o doo oioiole B

0.
o
0.,
0
0
0
i
0
o
0
0



Cuando el autobiis civx"cui;a‘ su méxima capacidad
de pasajeros, y repentinamenté.entr’aven un. bache, choca
contra un tope, o sufre una colisién .con otro vehiculo,
se genera sobre la estructura del autoblls una carga de
impacto. De estas tres posibles Situaciones a la que el
ingeniero disefiador debe poner mds atencidn es a la condi-
cién de impacto por caida (baches), ya que la fuerza que
se genera sobre la estructura del vehiculo, cuando ést;e
cae en un hoyo puede ser la causa de dafos irreversibles
en la misma. Se estima esta condicidn como la més dafiina
para los autobuses mexicanos, ya que en este pais la frecuen
cia con que los vehiculos deben acometer baches es por
demds alta. Por otro lado, este tipo de accidentes del
camino son sorteados por el autoblis sin prudencia alguna
por parte del operador del vehiculo, ya que generalmente,
la primera vez por lo menos, quedan fuera del alcance de
su visidén; cosa que no sucede en el caso de los topes,
pues los operadores al verlos, bajan la velocidad a niveles
en los gque el impacto generado es despreciable, o bien
no se genera, Cuando el autobds entra en el hoyo, la magni-
tud de la fuerza de impacto, que deberd resistir la estructu
ra, estd en funcidn directa con la profundidad del mismo

y con el peso del autobils. Se debe tener presente que el



autobis’ ent\ré; :;a‘]f‘~:bla‘chve as ru‘e‘dé's' delanteras,

-y fipalmente ‘¢on . las ’\'ﬁfaééfas_ decif,' ‘se'genera inicial-
‘mente un j.knpacto"alt;.‘b'ti‘ennyf'-'la: zona anterior del autobis,
disminuyendo ek‘ste'graduaylmen‘té’segﬁn se avance hacia la
part‘e trasera del vehiculo. El proceso se invierte cuando
unos segqundos después, el eje trasero entra en el agujero.
Un punto de vital importancia es la forma en que debe ser
distribuida la fuerza, que nace en la llanta y se disemina
en toda la estructura. En la figura 3.78, se puede observar
la distribucidén de fuerzas en la estructura que se encontrd
bcuando se sometid un autobils a pruebas de impacto por caida

~“enun-bache 0.25 mt.
©%3,10,2. Cdlculo de la Magnitud.

En la figura 3.79 se ilustra la situacidn que se pre-
senta en la condicidn de impacto por caida descrita en
el” articulo anterior, se supone que ambas llantas qelanteras
caen en el bache. En la ilustracién se indican los dos
pardmetros importantes gque influyen en la condicidén de
impacto; la masa del vehiculo y la profundiad del bache
La técnica que se utilizard para conocer la magnitud de
esta fuerza consiste en investigar la deflexidn, gque en
la condicidén de impacto, debido a la altura desde la cual
cae el vehiculo, sufren los elementos eldsticos de la suspen

sién (muelles y llantas), para después compararla con 1la
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FIGURA 3.78

Distribuciédn de carga en la estructura de un autobils modelo
S-502 M cuando se le somete a un impacto por caida en un
bache de 0.25 mt de profundidad. El impacto se apllco a
las llantas delanteras, los sensores de aceleracién fueron
colocados en las diez posiciones que se indican en la
figura A sobre la plataforma del vehiculo.



MOVIMIENTO

L (©) (@)

l PROFUNDIDAD X DEL BACHE __ ’

FIG. 3.79

Si%uacién que provoca la condicibn de carga impacto por
caida, La carga estard en funci6bn solamente de la pro--
fundidad del agujero y del peso del vehiculo.
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FIGURA 3.80

variables que intervienen en el proceso de cilculo de factor
de impacto. :
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“deflexidn puramente estdtica que sufren estos mismos compo-
‘nentes. Conocidas ambas deflexiones y las constantes de
elasticidad de llantas y muelles se puede calcular el exceso
de fuerza (impacto) al que fue sometida la estructura del
autobiis. Todo esto se lleva a cabo con la ayuda de los
principios de conservacidén de la energia y momentum o canti-
dad de movimiento. Se considera que la velocidad del vehicu-
lo es lo suficientemente alta para que en un momento dado,
cuando se entra al bache, el autobils pierda momentaneamente
el contacto con la carretera y que a partir de este momento
la caida no es del tipo parabdlico, sino libre, es decir,
cuando el autoblis esté en el aire, existird velocidad en
la direccidén del eje "Y" y serd cero en la direccidén del

g

Para poder desarrollar el proceso descrito arriba
se regquieren los siquientes datos y herramientas; ver en

la figura 3.80 el modelo grafico de la condicidn descrita.

Wa = Peso sobre las muelles.

m = W/g, masa sobre las muelles,

Km = Constante de elasticidad de la muelle, Kg/mt.

Kll= Constante de elasticidad de la llanta, Kg/mt.

Ke = Constante de elasticidad equivalente de muelles
y llantas.

X = Profundidad del bache.



tog

Ec = 1/2(m v%)3 Eéﬁaéié’n de 1a énergia cindtica ..3-51

gia potencial s.. 3-52.

nergia potencial en un re

1. Considerando las constante

lles y llantas, calcul e elasficidad

de ambos resortes.

1
Km

FAIN

Ke = Consténte .elasgicidad:equivalehte.



8k

L ﬂ1d

= KLL % Km'©
K11 xKm

Ke = KM.KLL uiveues.s. 3257

Kllf-Km

Calcular el desplazamlento que sufrird el resorte

"equiva'ente, si el peso que le toca cargar a la

’muelle ,en_gst‘udio, se aplica gradualmente al resor-

“Xo:! = Desplazamiento’ sj)l'.‘n‘iix‘npacto.

"Para la pos:Lc:.on 1 de la figura -3.81 generar las

ecuaclones de la energla c:.net).ca y potencial para

la masa (ma) del autobus que pesa sobre la muelle

en estudio.




Figura 3.81a
Posicibn 0

L = Linea de referencia 0

Linea de referencia de los ojillos de la muelle cuando la
suspensidn estd descargada (el peso sobre las muelles es
cero Kg).



412’

Figura 3-81b
Posicién 1

El autobﬁs entra al bache, sin embargo, se considera que en un ins
tante determinado el sistema de suspensibn se encuentra en el fon=
do del bache esperando recibir el impacto causado por el peso Wa y
la altura X1(l); en estas condiciones:

EC1=1/2ma.V ; V=0 ; ECl=0
EP1=WaXx1l (1)

La deformacibn del resorte equlvalente (Ke) es cero, ya que se desg
precia el peso del resorte y eje.

Las velocidades del resorte y autob(s son iguales y valen cero.

Vke=Va=0



Figura 3-8lc
Posicién 2

Las perchas de las muelles delanteras del autob@s, y por tanto el

peso del mismo enesta zona, se ubican justo antes de hacer contac

to con los hojillos de las muelles, todavia no comienza la defor-
macién del resorte:

EC2=(1/2)ma.V(2)
EP2=WaX1(2) ; X1(2)=0 .. EP2=0
Vke=0; Va=C



-Aplicar el prlnc1plo de conservacxon de 1a energxa

lent e Llas p051c1ones 1 v 2, de la flgura 3.81,

'a fin de calcular la velocidad V2.

ECl + EPl = EC2 + EP2

EC1-0 , EP1=0

Wxi={1/2)m.v2% R

v2 = (2.0.x1/m! /2

Para la posicidén 3, cuando la plataforma del vehicu-
lo y su suspension estdn en contacto, aplicar el

principio de conservacién del momentum, a fin de

-.conocer la velocidad en la situacidn 3,

ma2(v2) + mm2{Vm2}= (ma3 +mm3)V3

mmi = masa de las muelles en la posicidn i .

Vmi = velocidad de las muelles en la posicion i
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Figura 3-81d
Posicibn 3

Perchas y muelles entran en contacto, la.deformacién en muelles y
llantas da comienzo, el autobfis y su sistema de suspensidén comien
zan su viaje descendente en el sentido nedgativo del eje general -
"Y", a la misma velocidad. De la ecuacifbn de momentum y cantidad
de movimiento sabemos que: '

ma2,va2) +mk.Vk2=(ma+mk)V3
Va=Vk=V3
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. mad + mm3

= (ma2.va2)+ (mm2. Vﬁ/) .;;.,334601

Sustituyendo V2 en 3-60 ténemos: :

(zxa /2 5
V3 = ma_ { ma : o

ma3+mm3

ma2 = ma3 = Wa/g eevesii

de energia potencial 'y cindtica del sistema.
i Vmad = 0. . EC=0

EC4 ‘= 1/2{ma)Vma4a?

EP4=EP gravedad + EP fuerza eldstica

EP4 = Wam.X4 +(1/2.Ke.X42) .

Aplicar. el brihcipid“de'ponservacién‘de 1a energia
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~-Figura 3-81e
Posicidn &

Conservacién de 1la energia.

El resorte equivalente (Ke), gque simula la suspensién, se en-
cuentra completamente deformade por el impacto. La velocidad
del resorte y ls del autobils son iguales a cero, la deforma--
cién totsl del resorte:es X1 (4). -

ECL =(1/2) mam. Vb; Vu=0 .. EC4=0

EP L =(wam.X1(4))+((1/2)Ke. X1(L))



: anterior.'

10.

hel

'Resolver, ‘para X, la ecuacién resultante del' inciso

/ 2 mam.V3
X4 = -(WaliV/ (Waw)” -4.(K/2)¢(- 2 ) J.3-61
2.(Kke/2)

X4 = -(Wa)g \/(Waz) + (Ke.mam.v32)
Ke

2Wx1;

: )z>1 /2
X4 = -LWa,{-iWaE;- Ke .mam ( ma-+mm ++3-62 .
Ka

Una vez conocido el desplazamiento generado en

el resorte equivalente por causa del impacto, calcu-~

lar el factor de impacto (£fi) buscado bor.n'\edic)

de la siguiente relacidn:

£fi = X4 _ - Xo eeees 3-63
Xo



ise’.generd..en ‘el resorte -

: ebe ser desarrollado para cada

. mueile,' resotte o barra de torsion, del autoblis en 1a parte
delantera y trasera, o solamente para una delantera y una
trasera chando, como generalmente sucede, los pesos sean

igua;gs en amboé lados; izquierdo y dergchp.
3,10.3 " Aplicacidn a la Estructura o

Cuando ya se conoce la Sobrecarga que, . por efectos
de impacto por caida deberd resistir la estructura del
vehiculo, ésta debe ser adicionada a la condicidn de .carga
nimero 2, descrita en 3.7, sin embargo, se debe cargar
en forma ordenada, ya que el autobils caerd al bache primero
con las ruedas delanteras y finalmente con las traseras.
asi pues, en el momento de caer el eje delantero en el
bache, la carga generada en la estructura por el impacto
es resentida, principalmente, por la zona estructural del

autoblis que queda sobre el eje delantero.

El proceso se invierte para la zona estructural sobre

el eje posterior cuando se entra en el bache con las ruedas
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traseras.. A continuacidn se describe el método que se deberd
‘usar -para 1avap1icaci6n en la estructura, de la carga generg'

da por. el impacfo.

1. Elaborar el diagrama de cuerpo libre de la estructu-
ra aei autoblis considerando sus cargas como- se

indica a continuacidn, ver figura 3.82-A.

CARGA TIPO
- Muerta ) Uniformemente distribuida
C.V.I.F. Uniformemente distribuida
C.V.I.M. Uniformemente distribuida

Concentradas Puntuales

Las reacciones en los apoyos Ret y Red, y la magni-
tud de las cargas son valores conocidos y explicados

en articulos anteriores.

2. C3lculo del centroide de carga a peso vehicular:
Con auxilio de las ecuaciones de la estdtica calcu-
lar el centroide de carga del autobils, como se indica
a continuacidén: ver diagrama de cuerpo libre en

la figura 3-82-B,

£Fy = 01 (4)
Ret + Red = P vivesnees 3-68
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FIGURA 3.82

A) Diagrama de cuerpo libre del autobils mostrando los tipos.

~de carga presantes. B) D,C.L. del vehiculo cuando ya -se -

ha calculado su centroide de carga.

W1 Carga muerta

W2 Carga viva inestable movil

P1 Centroide de las cargas concentradas en plataforma poste
rior.

P2 Centroide de las cargas concentradas en plataforma media

P3 Centroide de las cargas concentradas en plataforma ante-
rior.
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Ret = Peso sobre las muelles traseras.
Red = Peso sobre las muelles delaneras,

X12 = Distancia de Ret al centroide de carga.

'¥X13 = Distancia de Red al centroide de carga.

X3 = Distancia entre ejes del autobiis.

Dividir la plataforma general del autobils en tres
zonas principales para su estudio: zona 1 (volado
tfasero), zona 2 (segmento entre ejes), y zona
tres (volado delantero); ver figura 3-82-C, una
vez hechas 1la4s divisiones se debe desarrollar el

siguiente proceso:

- Calcular para cada zona su centroide de carga

particular seglin las siguientes relaciones:



o
I
{ - B
! - T
=T m® B

———

q' Pgﬂ. 2,9
~e V4 N

S

—

\
—— | B
’f/’r/ //// \
| | — -~ )

I /\/ ./ T U)

—
I dop=x1€b 2) —
T
®

¢ .
\_ —

FIGURA 3.82 (c)

Divisidén del autoblls en tres =zonas principales: 21, 22,
23 y cdlculo de sus centros de gravedad particulares.

(D) Modelo grdfico del autobls cuando este se encuentra
dentro del bache, justo antes de que ojillos y perchas
hagan contacto.
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-Zona-1

¢Fy = 01(+) o

Céntrdidé:de;éafé

Pzl = -Pl-(Wl.X2)-(W2.X2
Localizacidn de Pzl (distancia X26)

tMet = 0+
-P1.X6 -({W1.X2,(X2/2))-(W2.X2.(X2/2))+Pz1.X26"= O

X26 = (Pl.X6)}+(W1,X2,(X2/2))+(W2.%X2.(X2/2}} ....3-73
+ Pzl

Zona 2
¢Fy = 0 1 (+)
Centroide de carga 2 = Pz2

Pz2 = -P2-{Wl.X3)-(W2.X3) .

Localizacidn de Pz2 (distancia X27) .~

£Met = 0 +

+(P2.X7)+(W1.X3.(X3/2))+(W2.X3(X3/2))-(Pz2.X27)=0

%27 = (P2.X7)+(WL.X3,(X3/2))+(W2.x3.(X3/2)]) +..3-75
+Pz2

Zona 3

£Fy = 0 | (+)



‘Localizacidn.de Pz3’ (distancia X28) . =

. 4Med =0 4 :

. +P3.X9+ (W1 .X4(X4/2) ) +W2.X4. (X4/2) ) -Pz3.X28=0
X28 = P3.X04 (WLXU2/2) )4 (2. (X62/2)) ... 3-77

) o + P23

Cilculo de los factores de impacto que se deben

aplicar a los centroides de carga particulares

" de las zonas 1, 2 y 3. Seguir el siguiente método:

Elaborar el modelo grifico del autoblis cuando
éste entra al bache considerando, que al momento
de caer, la suspensién del vehiculo se encuentra
ya en el hoyo, esperando ser impactada por el peso
del autobils; figura 3-82-d. De este modelo calcular
la distancia X que habri entre 1los hojillos de
los muelles y las perchas de 1los mismos (dop),
dicha distancia estard en funcidn de la profundidad
del bache y del arreglo geométrico de la suspensidn.
Una vez conocida la distancia (Xled) se deberan
determinar también los desplazamientos (X1)}1, (X1)2
y (X1)3, indicados en la figura 3-82; es decir,
las distancias relativas que tendrid el punto donde
se aplican los centroides particulares de carga

en cada zona principal, tomando como punto inicial



_(X1)1, (X1)2 y (X1)3 calculat los factores de 1mpac-
to,: segin se dedujo. en 3.10.2, a quefse vera someti-
da. cada zona de la estructuré en: estudio; figura
3.82-e, es decir se. deben efectuar ‘los siguientes

calculos:

: Calculo de la deflexidn generada -en las muelles,;‘

_-delanteras. Considerando el centroide de {ca:gaf~‘

Pzl y la altura de impacto (X1)1 tenemos que Ia

deflex1on buscada 1 viene dada por:

: 2, le x1 : )
(S‘l = -Pzl- (le +Ke. Mam( MmAa +mm

Para §2 y &3 se sequird un procedimiento-andlogo

'se‘deberé seguir ‘el mismo procedi-

fFihalmehté, el factor de impacto generado, para



L27

FIGURA 3-82-E

Diagrama de cuerpo libre del autobis considerando las cargas
originales cuando ya fueron afectadas por el factor de impac

to CgxFz. Se indican también las reacciones afectadas por el
impacto Redi y Reti,



:-las. 3 zonas:principales: seri:

Seguir- el mismo proceso para el cilculo de los -

‘,vféc‘{:byrés‘ ;"'dye impacto en las zomas 2y 3;.”f’i(.}’!)“vy7:‘

LRI

'Aplicacién de los factores de impacto  fi.'a los

nudos “de’ la estructura.

Las cargas que se obtuvieron para cada nudo, en
la combinacién de carga (CM+CVIM+CVIF), deberian
ser multiplicadas por los factores de impacto calcu-

lados segilin el siguiente orden:

Para todos los nudos contenidos en la zona 1 de
la estructura efectuar la siguiente operacién
para cada una de las tres condiciones de cargas

indicadas.

Fnii* = Fni¥srni®. (£i(1))

FniiY = Fnj¥erni¥. (£i(1))
A x

Fnji® = FnjZsFniZ, (£1(1))

Mn3i¥ = MndFeMni X (1)) Siidi.s 3280



Donde:
Fnjix = Fuerza ‘en' el ;'nudo j, considerando impacto,
actuando en ‘la direccidén X .del sistema de

coordenadas generales,

Un procedimiento similar se debe llevar a cabo para
las zonas de impacto dos y tres, de la estructura. Cuando
ya se tienen las cargas, considerando el impacto, para
las condiciones; CM, CVIF y CVIM, éstas deben ser sumadas
para asi obtener la condicidén de carga de impacto por caida

a peso bruto vehicular, esrdécir:

Condicidn de carga de impacto por caida = CIPC

CIPC = CMi+CVIFi+cvimi ...00ee0. 3-81

Como cdlculo final y adicional ‘es importante conocer
las deformaciones parciales que sufririn muelles y llantas,
ya que se debe recordar que la deformacién total para la
cual se realizaron los anilisis del estudio anterior es
de un resorte equivalente (considerando muelles y 1llantas
actuando al mismo tiempo). La deformacién total como una

funcidn de la de muelles y llantas es la siguiente:
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X4 = (Fm/Km) + (FLL/KLL) ouovevo.. 3-81

Donde:
Fm = fuerza sobre las muelles.

Fll = fuerza sobre las llantas.

Asimismo, el peso sobre iaévilﬁptaéjeé igual a:

F11 = (X4 - (Fm/Km)).K11:.;;..;... 3-83

Una vez determinado el peso sobre las llantas se dedu-
“cen’ las ecuaciones para las deformaciones parciales segiin

consta en las siguientes relaciones:

&m = Fm/Km ..ceeevs. 3-84
811 = F11/K1) ...... 3-85

3.10.4. Mddelo Matemdtico.

El modelo matemitico de esta condicidén de carga se

debe plantear segiin los lineamientos establecidos en 3.2.3.

Ejemplo 3-14. Un autobils cuyas caracteristicas geométri
cas y de carga se indican en la figura 3-83-a, acomete
contra un bache, de tal modo que en un momento dado, se

considera que los hojillos de sus muelles delanteras se
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FIGURA 3.83

a) Condiciones geomé&tricas y de carga del autobfls del ejemplo

.14,

b) Centroide de carga (ubicacifn y magnitud)



de carga X1{(1}, X1(2) y X1(3).

3. Las deflexiones que genera -cada carga‘ particular

en las muelles, como un efecto del impacto inducido.

4, Las fuerzas generadas en las tres zonas principales
como ‘un ‘efecto del impacto generado Pzil, Pzi2

y Pzi3.

SQ,Lgs :factores de ‘impacto ‘que se deben aplicar a
los nudos de cada una de las tres zonas principales
‘de carga: £i(1}, £i(2) y £i(3).

6. Calcular “'los mismos pardmetros péra las muelles

. delanteras, ademids de 1las deflexiones parciales

que sufrirdn llantas y muelles.

Considere la siéuiénte informacidn propia del autobis:
“¥m = 2B632.7 Ko/
K11 = 83370.0 ¥g/m _
Wr = Peso de le muelle delantera (1) = 85 ¥g
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adicional:: +.
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w1

w2

w2

P1

P

p2

P2

P3

uDe‘la;fiéﬁra[37§

“Peso deila muelle delanter:

433

lente informa- -

'Representac1on de la carga'muerta como .una carga

uniformemente dlstrlbuida actuando al'todo’ lo largo

del autobiis.
542.95 Kg/mt

Representactdn de la carga viva inestable mdvil
como una carga uniformemente distribuida actuando
a todo lo largo del autobis.

279.0 Kg/mt
Carga viva inestable fija puntual en el volado
trasero,

2091 Kg.

Carga viva inestable fija puntual-'en el segmento

entre ejes.

787.0 Kg.

Carga viva inestable fija, puﬁtual en el volado

delantero.



Ret = . Peso con'que.se cai‘ganflas muelles traseras.
Ret = 8701.0 Kg. . ’ e

Red = Peso con que se cargan las muelles delanteras.,
Red = 3570.36 Kg.

Solucién: La solucién al problema se hard siguiendo

la metodologia de los incisos 3.10.2 y 3.10.3.
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FIGURA 3.83

(c) Localizacién y magnitud de los centroides de carga parti-
culares en las 3 zonas principales.

(d) Modelo grifico del vehiculo cuando se encuentra dentro -~
del bache, se indican las distancias de impacto en las 3
zonas principales de estudio X111, X12, X13,
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CALCULO' DEL. RESORTE EQUIVALENTE. TOTAL EN EL EJE DELANTERO (ke)

Muelles: Km = 28632.7.

Llantas: K11 = 83370.7 x 2 llanta: 166741 4 Kg/mt

Ke

a

(Km. xll)/(x11+xm)

Ke .4)

(57265.4x166741., 4)/(57265 4+166 41

Ke = 42625.9 Kg/mt

C&lculo de los centroides de carga: par sddél;asitresk—

zonas principales (magnltud de apllcacxﬁn) iéura»3;38-e.

Zona 1
Magnitud
Pzl = Pl-(W1.X2)-(W2.X2)

Pzl = -2091-(279x3.240) - (542.95x3.240)

Pzl'=" -2091-903.96-1759.158

14754118 Kg.

-

(P1.X6) +(WL.X2. (X2/2%2] ) #{}2.X2.X2/2))

X26°
' Pzl
X26 = (2091X1.74)+(279%3.240x(3.240/2))+(542.9x3.240x(3.24/2))

-{-4754.,118)
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Modelo gréfico del vehiculo mostrando las cargas a gue se ve-
r4 sometida la estructura cuando la condicibn del impacto por

cafda suceda.



we

'(3638.34 + 1464.41 ¥ 2849.83) /4754.118

x26 =

X26 = 1.6727 mt
" Zona 2

Magnitud

Pz2 = -P2-(W1.X3)-(W2,X3)
Pz2 =

~787 + (5.956x(-279~542.95))

Pz 2 = -5682.53 Kg.

Punto de aplicacibn

X27

X27

X217

X27

X.
(P2.XN)+(( 2 ). (W1+W2))
-pz2

5.9562
{787x2.158)+ ({ 2.} (279+542.95)

5682,.53

1689.346 + 14578.90
5682.63

2.864 mt



" Zona 3

Hagﬁiéﬁa

 Pz3 £:-1839.65 Kg.

“Punto de aplicacién:

x4? .
X28 = (P3.X9)+((T2 ) (Wl+W2))
-Pz3
) , .2.080°
‘X28 = (130x1.58)+(( 2 _)(279+542,95))
1839.65

. X28 = 205.4 + 1778.04
1839.65

X28

1.078 mt.

C8lculo de los factores de impacto en las zonas principales

de carga: figura 3-83-d.

Del planteamiento del problema y los cdlculos desarrolla

dos sabemos que:



Pzl

4754.,118 Kqg.
Pz2

5682,53 Kg.

Pz3 = 1839.65 Kq.

1

Masa de las muelles mm'= (85x2)/9.81 = 17.329 Kg."

Cilculo de las alturas de impacto X1(1}, X1(2) y X1(3).En
el planteamiento del problema se indie6, que como efecto de -
la entrada del autobfis en un bache de 0.25 mt las perchas de
las muelles se separan 0.165 mt de los o0jillos de las muelles
ver figura 3.83, considerando que la distancia entre ejes es
5.965 mt se deduce, de la figura 3-83 que las siguientes razo

nes se cumplen:

5.956 .......... OP = 0.165 mt,
7.034 L.......X1(3) = .1948 mt
2.864 ........X1(2) = 0.0793 mt
1.672  ........X1{1} =.0.0463 mt

Cdlculo de las deflexiones &, &2, S3. Las deflexiones gene
radas en los puntos'de inter&s se calculan utilizando la ecua-

cibn 3-62 como:

1 = 0.26 mt.

2 = 0.329 mt.

w
|

= 0,1744 mt.



‘generadas’ en’/las zonas:principales

por f37s5" 's&e‘ érviycﬁentra que:

Pzli = 11082.734 Kg.

. :
Pz2i =714023,92 "Kg.

Pz3i = 7563.54 . Kg .
Finalmente; los factoresdefim'pacto para- las tres zonas de

estudio vienen dadés' porv,lé“relé\ci&n 3-63 como:

£i(l) = (Pzli - Pzl)/pzl
£i(1) = (11082.734-4754.118) /4754.118
£i(1) = 1.33 :

£i(2) = (Pz2i - P22)/P22
£1(2) =" (14023.9211-5682,53) /5682. 53

£i(2) = 1.46

11839.65) /1839.65




= L2
C&lculo- del fi en las muellesfdéléntéras:

&84 = 0.26 mt

Pzedi = Ke.§4 = 42625.9 x 0.26

Pzedi = 11082.74 Kg.

£i{ed) = (11082.74-3570.36)/3570.36
£iled) = 2.1 S

Cdlculo de las deflexiones parciales, en muelles 'y llantas

cuando sucede el impacto.

&4 = _Fm + Fll
Km K11

S4

deflexi®n total = Gen muelles ¥<Sen llantas se

sabe que:

84 = 0.26'mt
fm = Pzedi = 11082.74 Kg

Km

57265.4 Kg/mt
Kll= 166740 Kg/mt

Sustituyendo valores:

0.26 = 11082,74 + F. llantas
57265.4 166740




0.26 = 0.1935 +. (F.1lantas/166740)
F. Llantas = 11082.72 Kg.

§ Muelles delanteras = 0.1935 mt = 193.5 mm

6Lylantas delanteras = 0,066 mt

66.46 mm

&Total = 0,26 mt.
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Ejemplo. 3.15 Supdngase que ‘el médulo estructural
descrito en el articulo 3.1.1, con el cual se ha venido
trabajando, es parte, de la plataforma media del autobis
descrito en el ejemplo 3.14; determinar el modelo matemitico

que arroja la condicidn de impacto por caida.

Solucidn: del ejemplo 3.14 se sabe que el factor de
impacto por el cual se verd afectado el mddulo es de 1.46
por lo tanto, toda la carta de la combinacidén # 2 (CM +
CVIM + CVIF) se deberid ver afectada de este valor, es decir,
para todos los nudos del mddulo se deberd calcular la fuerza
(Fi) que debido al impacto se generard en ellos, segiin

la siguiente relacidn:

Fxi = (Fxc2.1.46) + Fxc2

Fyi'= (Fyc2 x 1.46) + Fyc2
Fzi = (Fzc2 x 1.46) + Fzc2
MxXi = (Mxe2 x 1.46) + Mxc2
Myi = (Myc2 x 1.46) + Myc2

Mzi = (Mzc2 x 1.46) + Mzc2

Donde:

Fxi = Fuerzas en el nudo en estudio en la direccidn

(x) considerando el impacto (i).

Fxc2 = Fuerza (F) en el nudo en estudio en 1la direccién



como una consec encia del proceso reahzado.
©3.11  CONDICION DE CARGA, "BAJADA"

3.11.1 Descripcién de la Carga.

Esta condicidén aparece cuando el autoblls se encuentra
subiendo o bajando por una pendiente; ya gque la carga,
que es perpendicular a la carretera cuando ésta no tiene
pendiente {en el eje Ys), sufre una descomposicidén al entrar
en un plano inclinado; es decir, una parte del peso total
Wa actuard sobre el eje ¥Ys y la restante sobre el eje Xs.
Normalmente, las fuerzas gue genera esta carga por si sola
no causan esfuerzos altos en las barras de la estructura;
sin embargo, cuando se combina dicha fuerza, en una bajada
por ejemplo, con la fuerza de frenado y un viento de cola,
los esfuerzos en las barras aumentan considerablemente.
El modelo grifico de esta condicién de carga puede ser

observado en la figrua 3.84.

La Secretaria de Comunicaciocnes y Transportes norma
que las pendientes para carreteras que se construyen no
deberin tener una pendiente mayor de 10% (5.70), sin embargo

en las zonas urbanas y suburbanas de la ciudad de México,



LE

TABLA '3.28
CONDICION DE CARGA IMPACTO POR CAIDA o

CEN EL MODULO BASICO

‘NUDO: . Ex Fy Fz Mx My Mz

1 0 - 286.312 0 -8969.87: 0  -86445.658
0 - 457.1372 0 80156.804 0. -16103.152
S0 = 281,229 0 8967.4 -0 89391.068
0 -'452.0568 0 -80156.804. ~ 0 ° '19048.64
0. -1317.134 0 -648606.764 0 333361.782
0 = 706,602 0 272077.26 0 ' -52556,53
0. ~1177.553 0 675238.2 0 326607.71
0 - 564.6472 0 -227508.034 7. 0 “45800.378
0 - 44.603 0 o 0 - 970,99
S0 =7744.603 0 0 0. < 6970.99
07 = 157:313 0 26629.07" 0--.10780.614
00 ~-157,521 0 26629.07 00 10780.536
0 - 37.1982 0 - :-16.978 0. - 6634.862
S0 -137.1982 0 . 16.978 0 - 6634.862
0 0 -37.1982 .0 16, 0 6634.862
0 -37.1982 0 0 6634.862
0. = 22,594 0 -3076.71
e - 0 -3076.71
TR 0 -3076.71
07 - 0 3076.71
SR R 0 3076.71
0 - 0 307671 -
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FIGURA 3.84

Condicibn de carga "bajada". Cuando el autobfis se encuentra -
en una pendientex la fuerza (W), generada por su peso, debe -
ser descompuesta y proyectada sobre el sistema de ejes genera
les (S), para asi obtener las componentes Wxs y Wys. Las fle-
chas punteadas indican la posibilidad de sumar a esta condi-~
cibn las cargas causadas por el frenado (C.F.,) y por el vien-
to (C.V.)



‘1o§'autbbusés‘;e'enéﬁentraﬁ:enurﬁéésfdondé; en ocasiones,
“deben ascender o bajar cuestas de hsta 25% (14°). Dadas
iés condicioneé dé”la"cérga;qﬁé se. ha descrifo, ée puede
deducir que el vectof de 'fué¥zas de cada nﬁdo para esta

condicidn de carga es de la siquiente forma:
¥ni = (Fxs, Fys,0,0,0,0)

11.2. Cilculo de la Magnitud
Dela-figura 3.84 se deduce que el valor‘de;;a magnituq
las componentes descritas en el ‘articulo anterior

dado por las siguientesrfelaciones:

Wys = W COS & veveras 3.86

Wis = Wsen & .voeees 3.87

Donde:
WXs = Coﬁponente'de W eﬁ la direcciép Xs
kWYé ; vCompbnenterdé W en la direccidn Ys
W = Peso total del autobflis sin sistema de suspensidn
Yy ejes.
wo= éendiente del camino en grados.

3.11.3 Aplicacién de la Carga a la Estructura.
El ‘valor de la carga vertical Y¥s para cada nudo de

la -estructura, considerando la combinacién de carga nimero



' ponder .~
FxiB = Fuerza aplyicat’ia al nudo (i) en la direccion e

(x) para 1a condic1on de carga "bajada

inczk-Fuerza aphcada al nudo (i) eﬁ : la diféécién__

‘(x) para 1a cond;cion de carga niimero -2 (CM+

' CVIF+CVIM)

cos & =Coseno del 4ngulo que forma la pendiénte del

camino con la horizontal,

3.11.4 Modelo Matemitico
El modelo matemitico de esta condicidén de carga conten-
drad valores de fuerzas solamente en las direcciones de

WYXy "Y' es decir:

NUDO - Fx Fy Fz Mx My Mz
1 : c c 0 s ] .0 0
2 c C c 0 0 0



eso de suspension Y ejes) .se en;qe

“a velqc;i’dad cgnstante ‘sobre una pendiente d

a) La magnitud de 1as pfoyéccioi}éé de:fuerza
los ejes "X" y "y", _'
b) Supomendo que el médulo estructural del artxculob
3 1.1, es parte del autobis que se” describe, encon-
©trar. el modelo matemdtico que generard la condicidn

descrita, ilustrar el modelo grafico del mddulo.

- VSAolucic'm: El’ modelo grifico del autoblis sorteando
“la condicidén descrita se ilustra en 1la fiqura 3.85. Las
proyecciones de fuerza sobre los ejes "X" y "Y" son, dadas

ias relaciones 3.86 y 3.87, las siquientes:

Wx = W senw
Wx = 12276 sen 14°

Wx = 2969.8 Kg,.

Wy = W cosx% ’ T
Wy = 12276 cos 14°

Wy = .11911,35 Kg.

Los  cAlculos indican que cuando el autoblis, cuyo peso

en las condiciones ‘establecidas, se encuentre bajando una




FIGURA 3.85
Modelo grifico del ejemplo 3-16
W = 12276 Kg.
Wx = 2970 Kg.
Wy = 11911 Kg.
& = 25%



péﬁd;engé
;idian’ﬂé%dps £ ue’ actuard, sobre el centroide
deuéargafdk; d: 1“direccidn X, que valdrd 2970
Kg y ot;akhss:écfuénd n‘léfdireccién de "Y". con.un valor

de 11911 Kgs |

Modelo Matémééico:-A fin de plantear el modelo matemati
co . pedido, Se deberan. plantear, para ‘cada nudo del mddulo,
considerando las relaciones 3-88 y 3-89; es decir, a cada
nudo se le dard el mismp tratamiento que se le did en el
bunto anterior al centroide de carga general, segliin se

indica en la figufa 3-86.

-3.12. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS QUE ENTREGA

EL PROGRAMA

Los parimetros, que como resultado, entrega el programa

MASAEX son los siguientes:

1. Longitud de las barras.
“2. Peso de cada barra .y peso total de. la estructura.
3. Desplazamiento de los nudos libres.
4. Acciones en las barras.
5. Reacciones (cargas aplicadas a los nudos soporte)
6. Desplazanientos (traslaciones y/o giros) de los

nudos soporte.
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FIGURA 3-86

_Modelo gr&fico de la descomposicién de carga que sufre cada n_é
do del m8dulo del ejemplo 3.16.

El modelo matemdtico pedido, mismo que servird como dato
de carga para el proceso de cdlculo estructural en la computa-

dora, se indica en la tabla 3.,29.
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CTABLA 3.29 T

FCONDICION DE CARGA "BAJADA" '°

NUDO Fx . Fy

Fz Mx My Mz
1 -26.638028 -106.838424 0 0 o 0
2 -42.5313418 -170.582504 0 0 0 0
3 -26.1651135 ~104.941683 0 0 0 0
4  -42,0586692 -168.686734 0 0. 0
5 -122,544121 =-491,493618 0 0 o
6 - 65.741163 -263.671254 0 0 S0
7 -109.557719 -439.408431 0 0. o
8 - 52,5333068 -210.700274 0 40 0
9 - 4,1497945 - 16.643781 0 = LE
10 - 4.,1497945 - 16.643781 0
11 - 14.6361595 - 58,701951 O
12 - 14,6555115 - 58,779567 0
13° - 3,4608633 - 13.880651 0 o
14 - 3.4608633 - 13,880651 O 0
1S - 3,4608633 - 13.880611 O 0
16 - 3,4608633 - 13.880611 0 9
17 - 2,102111 - 8.431038 O 0
18 -~ 2,9444068 - 11.809274 0 0
‘19 = 2,102111 - 8,431038 0 0 0"
.20 - 2,102111 - 8.431038 O 0 0 e
21 . - 2,9444068 - 11,809274 0 0 0 .0
0 0 .0 0

22 - 2.102111 -~ 8.431038



“niluss

3.12.1  Longitud de‘las Ba?ras; B :
El programa  calcula e .iﬁp£ me " la- ;gpgitud‘ de ' cada
barra contenida en la estrﬁcturé;{ﬁtilizando'lé idéalizaciéﬁ

en coordenadas que para cada nudo se dié.

3.12.2 Peso de cada Barra y Peso Total de la Estructura. i

Cuando ya se conoce para cada barra, su 1ongitud,i
el 3rea de su seccidn transversal y el peso especifico {
del material que se usa, el programa calcula el peso absolu-
to de cada elemento y la sumatoria de todos ellos la imprime

como el peso total de la estructura.

3.12.3 Desplazamiento de los Nudos Libres.

Todos aquellos nudos que no estén restringidos a efec-
tuar algln movimiento, como resultado de las cargas a que
se someta a la eétructura, son nudos libres de la misma
(hay nudos restringidos a ciertos movimientos tales como
los nudos soporte). Para cada uno de los nudos libres el
programa calcula e imprime los siquientes resultados, mismos
que estdn referidos al sistema de coordenadas generales

de la estructura.

Aix = Desplazamiento, en mm, del nudo i en la direc-

cidn del eje X.

Aly = Desplazamiento, en mm, del nudo i en la direc-



la ‘direc~

¢1iz = “Rotacién,’ eh,;rarg‘iian‘e,s.,bd‘él'wmido, i en la direc-

“cibn del eje 5.

Es interesante hacer observar que el proceso de grafica
cién se puede efectuar considerando las rotaciones y trasla-
ciones de los nudos debidos a la carga, encontrando con

esto un modelo grifico de la estructura deformada.

3.12.4 Acciones de las Barras.

Para cada barra de 1la estructura el programa calcula
e imprime las acciones {(fuerzas y momentos) a que éstas
se verdn sometidas por efecto de la carga, segiin la nomen-
clatura que a continuacidn se indica. Todos los parametros
indicados en esta seccidén estdn referidos al sistema de

coordenadas particulares de cada elemento:



Fx =. . Fuerza = aplicada ?ﬂ;

: :{ﬁﬁéfiai;, 1).

Fy = Fuerza épiicada en - la
{fuerza cortante).

.. Fz = Fuerza aplicada en la-

(fuerza cortante Fz).

Mx = Momento aplicado en el ejé_Xm;

nante),

My = Momento . aplicado- en el‘eje‘Ym»

nante).

Mz = Momento aplicado en el eje 2m, (momento flexio-

nante).

Cuando ya se sabe el tipo y magnitud de la accidn
o acciones que estdn actuando en un elemento, éste se deberd
analizar para asi conocer si podrd resistir los esfuerzos
a gue serd sometido; caso contrario, se deberi pensar en
cambio en el tipo de material, de configuracidn geométrica
del elemento y/o entramado estructural para asi obtener

una barra bien disenada.



: Wuég -
"q,izls Reacqipnegi(Cargasvéplicada;.a los nudos soporte)

Para'cadavnudo deﬁlakéstrﬁctﬁra‘que se haya especifica-
kdo alguna restriccidn,. ya sé# a girar o a desplazarse,
el programa calculgfé e imprimird la reaccidn o reacciones
que - en este nudo se generén, como una consecuencia de la

carga estructural y del impedimento a moverse libremente.

3.12.6. Desplazamientos y/o giros de los nudos soporte.

Como ya se dijo antes, cada nudo tiene seis grados
de’ libertad; es decir, Puede girar alrededor de los tres
ejes principales y desplazarse a lo largo de estos también,
sin embargo, habrd ocasiones en las que los nudos sopor-
te no se encuentren restringidos en sus posibles seis despla
zamientos a lo largo de cualgquiera de ellos, y en este
caso el programa calculard e imprimird reacciones en las
direcciones en que los movimientos fueron restringidos
ademds de’ indicar también el valor de los desplazamientos
en las direcciones en que los nudos soporte no fueron res-

tringidos.

En el anexo 2 de'este trabajo se encuentran los resulta
dos que entregd el programa cuando se alimentd con los
datos de las cargas calculadas en los articulos, del 3.3.
al 3.11, para el mddulo estructural especificado en la figura
3,2 del articulo 3.1.1. Si se observan los resultados arroja

dos para la barra nimero 1, en la condicidn de carga nimero



9'(caigdrﬁuefta +*Carga viva inestable fija + éérqa viva
inestable movil) se podra observar que esta se encuent:a“

sometida ‘a las sigulentes acciones miximas:

Fuerza axial (X) 459.46 Kg
Fuerza cortante (Y) 102.69 Kg
Fuerza cortante (2) 279.0 Kg
Momento torsionante (X) 278.75 Kg-mm

Momento flexionante (Y) 134820.61 Kg-mm

Momento fléxionante (Z) 44539.68 Kg-mm

Los datos arriba indicados son tipicos para cada barra
de la estructura, y deben ser utilizados como entradas
en el cddigo de disefio que se vaya a usar para determinar
los esfuerzos a gque estaran sometidas las barras de la
estructura (cada una de ellas), para finalmente determinar
si se encuentran o no trabajando por debajo del esfuerzo
permisible del material con gque fueron construidas. Los
cddigos de disefio mis utilizados y aceptados mundialmente

se indicaron ya en el articulo 2.4.

Debe tenerse presente que el anilisis de las barras
se realice para cada condicidn de carga cosiderada ya que}
alin cuando una barra puede estar trabajando muy por debajo

de sus esfuerzos permisibles en cierta condicidén de carga,



3 éérmisibies;_ es

susif és,
decir; soportard todas  las
cdndiézon s[fq@e ral” inicio del anilisis,

kFSe ébﬁsidéfé{pudie: star;soﬁetido el autobis.

3.13  PROGRAMA DE DISERO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Una vez que se ha realizado todo el proceso de célculé
estructural, que se han hecho todas las corridas con las
cargas de interés, y que se han obtenido como resultédo
las acciones (fuerzas y momentos) a que se encuentra someti-
da cada barra en cada uno de sus nudos, se debe verificar
que las caracteristicas de los elementos, en lo referente
a configuracién geométrica y tipo de material, fueron selec-
cionados -correctamente; es decir, que dichos elementos
podran soportar satisfactoriamente los esfuerzos a gque
se verdn sometidos. Efectuar este anilisis implica basicamen

te el desarrollo de tres etapas como son:

1. Cdlculo de los esfuerzos que actlan en cada barra
(esfuerzos calculados). Se usardn como datos de
entrada las fuerzas y momentos que calculd el progra

ma MASAEX.



J“El ‘resultado de la operacién

EREY

“-se ‘indicard’como un porcentaje.

En  los siguientes incisos se indican las relaciones
1univeksales; seglin los principios de mecdnica de materiales
que deben ser utilizados para el cadlculo de los esfuerzos
en las barras, y las que se aplican para el calculo de
los esfuerzos permisibles. El planteamiento de estas relacio
nes se harid en forma normal primero; para después contemplar
las en modo de programacién. Finalmente, al término de
este estudio, se anexard el programa tal y como gueda final-
mente, de aqui en adelante, se hard mencién a &l como

S.I.D.E. (Sistema Integral de Disefio Estructural).

3.13.1 Esfuerzos Calculados.

El programa MASAEX entrega, como resultado, las accio-
nes (fuerzas y momentos) a que se encuentra sometido cada
elemento estructural en cada uno de sus nudos. Estas accio-
nes, en conjunto con las propiedades geométricas de los

elementos estructurales y el material con que fueron fabrica



dos, servirn como datos paraiel e’ los diferentes
tipos- de’ esfuerzo ‘a que se vera sometida''cada barra; como

son los siguientes:

1. Axiales
2. Cortantes
3. Flexionantes

4. Torsionantes

3.13.1.1.. cdlculo del Esfuerzo Axial.

‘La carga axial sobre un elemento podrd ser de tensién
o de compresidn, y esto quedard definido, refiriéndonos
siempre a los resultados del programa MASAEX, segiin la

siguiente relacidn, ver figura 3.87.

Si Fx(L,1)4 0 : Barra a tensidn ......... 3-90

Si Fx(L,1)2 0 ; Barra a compresidn ...... 3-91

Donde: -

rFx(L,n)x= Fuérza con linea de accidn en direccidén del
éje Xm, de la barra L sobre el nudo N, si -
N=1 se‘refiere al nudo inicial (NJ) si -

N=2 el nudo serd el final (NK)
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FIGURA 3.87
Determinacidén del tipo de fuerza axial a gque se encuentra

sometida una barra (+) & (-)

El esfuerzo axial calculado serd, en ambos casos,

modelado por la siguiente ecuacidn:

EA(L) = FX(L,1)/AX(L) ceveeanss 392

Donde: ; -
EA(L) =:Esfuerzo axial calculado en la barra L.
AX(L) = Aréa neta en la seccidn transversal de la barra

L (calculada en 3:1.14).



":se calcula con la sigu;ente relac1on'

BCT-19

3.i3 1. 2. Esfuerzo Cortante Calculado.

El esfuerzo cortante a’ ‘que se. sometera la barra L

podra ser debido a una fuerza- cortante ‘en la d1recc1on””

"y" o -en: la dlreccion "z";  la magnltud de’ ichq ,esfurzq )

STxy = V.Afghi.¥ = g , V.Q.  3-93 .
T t o I.t

,1¥pdﬁdéi

"f,mTXyi= Esfuerzo cortante actuando en el plan

‘¥ .= Fuerza cortante total en una seccidn.
.1 = :Momento de inercia de toda el érea Etansversal;‘

con respecto al eje neutro.

Afghj = Area parcial que resiste y donde se evéiﬁa;eiféé;v
fuerzo cortante,
Y = Distancia desde el eje neutro de la viga hasta el
centroide del irea parcial Afghj.
t = Anchura ‘de la seccidn longitudinal del elemento -
(espesor o ancho del elemento)
Una relacidn y consideraciones andlogas se deberin plan

tear para Txz.

La relacidn 3-93 tomard, para efectos de programacién

en el S.I.D.E. las siguientes formas:



Cues

TY(L) = FY(LLNVAY(LI/Z . YY(E) .
: IV (L)t

FZ(L.NJ.AZ(L)/2 o YZ(L] ...
1200 (L .

T2{L)

S 3-95

La relacién 3-94 se usara pafa evaluar . los ésfuerzos
cortantes en el plano X-Y de la barra L, {TY(L)). Y la dltima
para loé esfuerzo§ cortantes en él planqlx-z,dg_la misma

Vbarra, {TZ(L)). Los ﬁérminos que apareceh,ehjé;léé ég descri

ben como sigue:

FY(L,&) - vqugrza coitanéé,', con : di:ecéién ¥m,
en la barra L el nudo N, ‘que podrid
ser 1 para el nudd inicial o dos para
el final (dato proporcionado por el

programa MASAEX).

AY(L). = Area maxima de cortante gque resistird
) la fuerza FY{(L,N). Para nuestro caso
AY(L) = AX(L)/2.
YY(L) = -"Distancia: éesde el eje neutro de 1la
: barra, hasta el centroide del A4rea
de corte AY({L)
IY{L) = Momento de inercia centroidal tomando

como base de referencia el eje Zm.



TY(L) =. ‘iAnchura”(gobiek§l gjg‘zm)kdev1a sec-

Vléién'idngitudinal»dél elemento.

Los términos fndicaddé'para;la ecuacidén 3-95 se deducen

en forma similar.

3.13.1.3. Esfuerzos flexionantes calculados.

En este caso el programa MASAEX dard a conocer los
momentos flexionantes a gue se encuentra sometida cada
barra en cada uno de sus nudos, y para cada uno de los

dos planos de flexién X-Y y X-2; ver figura 3.88.

fs.
A
by phaedy
| |
PO h l Hh <)
Pz //\—xv\ X
/'A/ud\' /
T B3 )

FIGURA 3.88
Una barra puede quedar sometida a cualquier tipo de momentos

en cada uno de sus nudos.



El

de esta

Le?

programa S.I.DuE.  determinard, como primer paso

subrutina, en qué nudo se aplica el momento de

mayor magnitud; considerando primero el plano de flexidn

X-Y' y despuds el X-2Z. Una vez selecionados los momentos

flexionantes miximos, para Y y para %, se calculardn los

esfuerzos flexionantes segiin se indica a continuacidn:

Q. max = M.C covvoaes 3-96

I

Donde: .

M=

Momento flexionante en la seccidn donde se buscan

los: esfuerzos.

Distancia desde el eje neutro de la viga hasta
el punto de la seccién donde se desea conocer

el esfuerzo.

Momento de inercia de toda la seccidn transversal

del elemento con respcto a su eje neutro.

Asimismo, la ecuacidén 3-96 tomard, para efectos del

programa

S.I.D.E., las siguientes dos formas:

BY(L) =(MY¥(L.N) . CY(L)) /Iv(L).. .. 3-97
BZ(L) =(MZ{L.N) . CZ(L))/IZ(L).... 3-98



“siguiente;for:

max;mo de flexion, ‘cale iadbﬁ

plano X Y, de la barra L.

Momento- de flexién miximo, aplicado -a la
arra L en el nudo N. En este caso N es 1 para

‘el nudo inicial y 2 para el nudo final.

}CY(L)/é'Diétancia desde el eje neutro del  elemento
k o hasﬁa el punto donde el esfuerzo flexidnante -

sera maximo, tomando como base el plano X-Y.

“IY¥(L) = Momento de inercia, con respecto al eje Y,

‘de toda la seccidn transversal del elemento.

Los términos para la ecuacidén 3-98 se deducen de forma

andloga.

3.13.1.4. Esfuerzo de Torsién Calculado.

El esfuerzo de torsidn a que se somete un elemento
de seccidén cuadrada y pared delgada, como los usados en
la fabricacidén de autobuses integrales en México, cuando
sobre este se aplica un momento alrededor de su eje longitu-

dinal, viene dado por la sigueinte relacidn:



Donde: .

€ = Esfuerzo de'td;sién calculado.

A = Promedio de ‘las A4reas transversales limitadas

‘'por las superficies interior y exterior ‘del tubo.
T = Momento torsionante aplicado a la barra en estudio
t = Espesor de la pared del tubo.

Esta misma ecuacidn, planteada para efectos de progra-

macidn, tomard la siguiente forma:

ET(L) = MX(LoNe) ceaussses 3-100
2XAX(L)}XT(L)
Donde:
Et(L) = Esfuerzo de torsién calculado para la barra L.

MX(L,N) = Momento de torsién aplicado a la barra L en
el nudo N; N = 1 nudo inicial, N = 2 nudo fi-

nal,

T(L) = Espesor de la pared del tubo en la barra L,
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3,13, 2 Calculo de los Esfuerzos Permlsibles.f

Como ‘se 1nd1co en: el incxso anterlor, cadé barra de
la. estructura puede quedar sometlda;,debido a . las cargas,
a ~esfuerzos axiales, cortantes, flexionéntes y de torsidn;
asihismo, se mostrd como debe ser 'éalculada la magnitud

de dichos esfuerzos; ahora bien, cada barra tendri como

caracteristica particular un esfuerzo limite que, para

éafantizar gue la barra no fallari, no deberd ser sobrepasa-
do. A este esfuerzo se le da el nombre de "esfuerzo permisi-
ble" de la barra que se ‘analiza. Dichos esfuerzos dependen
de las caracteristicas geomdtricas del elemento estructural;
del tipo de material con que fue construido, y de la clase
y magnitud de esfuerzo a que se encuentra trabajando el
mismo. Estos esfuerzos son determinados, generalmente,
por alguno de los cddigos de disefio especificados en 2.4.
En este caso, se utilizari el cddigo normado por el Institu-
to Americano para la Cosntruccidén con Acero (A.I.S.C.),
en el cual se enmarca cdmo deben ser calculados los esfuer-
205 a gue se hace alucidn en este inciso, los esfuerzos

que considera dicho cbédigc son los siguientes:

1. Tensidn

2. Corte

3. Compresidn
4. Flexidn

5., Combinacidén de esfuerzos



W

3.13.2.1. Esfuerzos Permisibles a la Tensidn.
"El A.I.S.C. norma que para elementos sometidos a fuer-

zas de tensidn, se deberd cumplir la siguiente relacidn:

Ft$ 0.600FY «ccvceve. 3-101

Donde: -
Ft = = Esfuerzo permisible a la tensidn axial.
Fy = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para

el material que se utiliza.

Para el caso del programa S$.I.DJE, este verificard

y registrard para cada barra, que:
FT({Q)€ FI(Q) * 0.6 ceveveee. 3-102

Donde:
FT(Q) = Esfuerzo. permisible a la tensién en la barra

Q.

FI(Q) = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para
el material con que fue construida la barra

Q.



Donde:

Fv = Esfuerzo permi£1d6'a1 cbrte._

Para efectos de programacidn, la’ relacibn '3-103 "se =

transforma a:

FV(Q)& FI 0.4 .vveuo.s 3-104

~ Donde:

FV(Q) = Esfuerzo permitido al corte en 1la barra Q.

3.13.2.3 Esfuerzos permitidos a compresidn.
A fin de conocer el esfuerzo permisible a compresidn de
cada barra, se debe realizar un proceso que se integra

de 5 puntos segin consta a continuacidn:

1. Evaluar la relacidén de esbeltez de la barra:-en

estudio segin la siguiente ecuacién:

RE = KL +eeeeas. 3-105
X



KL

kr‘ = Radlo de giro correspondlente.j;
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Donde:

: Longitud efectxva de la barra en estudlo.

'K ="Factor ‘de 1ongxtud efectlva ﬁara miembros
fprlsmat1cos.'i
L= ‘Longltud real de la barra en estudio.

Cuando ya se conoce la magnitud de la relacién
de esbeltez para )cada elemento se debe confirmar
que:

KL/r €200 wuuvevens 3-106

En caso de no cumplirse la condicién de la relacién

3-106, se considerard que la barra fallard por

. pandeo.

Se. evaluarid después la magnitud de la relacién
de esbeltez que separa el pandeo eldstico del inelds
tico Cc, como a continuacidn se indica.

1/2
ce = 2 2e/ry) Y L. 32107

E = MAdulo de elasticidad del acero que se usa.

El esfuerzo permisible a la compresidén de las barras

en estudio quedard dado, cuando Re & Cc, como:



N

g ( '('(‘ngr)ZD ' ‘
Fa =\1- \ 2002 : x_Fy iesi.732108
5, 3(u/r) - (KI/r)? R
3 8Cc 8cc3

5. Cuando Re» Cc el esfuerzo permisibyle ,kseré modelado

por la siguiente ecuacidn. .

2 E
Fa = 12w E cesseees 3-109
23(KL/r)?

Los pasos 1 al 5 se describen, para efectos de progra-
macién en el S.I.D.E., segin las siguientes relaciones,
cabe recordar gque la barra en etudio se podrd pandear en

el plano X-Y o en el X-Z. ,

1. Cdlculo de las relaciones de esbeltez.

R1(Q) = K.L sessses 3-110
RY(Q) ;
RZ(Q)’;{'K;Lv ;,;.;;.73-111'

RZ(Q):

Donde:



i

ando” radio ‘de giro con  re:

2.’k\lerivfii:ér falla por pandeo. -

CRIDYE 2000 0L 3112

R2(Q)£200 u....sa.. 3-113

" 3.Cémparar la relacidn de pandeo'y Cc para el clcilo. . .
del factor de seguridad. S
SI RI(Q)& Cc

Calcular el factor de seguridad F1(Q) como:

FI(Q) = 5 + 3.R1(Q) - R1(Q)> ..unune. 32114
3 8Cc 8.Cc? :

4, Cuando ya se conoce el factor de seguridad gque
sé usard en la ecuacidn para el calculo de los
esfuerzos permisibles a la compresidn, considerando
pandeo en Y, su magnitud se calculari segin 1la

siguiente relacidn:



476

5. 'fcﬁéndd R1(Q)> Cciel esfuerzo permisible a la compresidn

ularse como a continuacidn se indica:

12{a9 E vveuen.. 3-116
#:23(R1{Q) 2)

f,’Enryel proceso inmediato anterior, los pasés del 3
al- -5 fueron desarrollados considerando, solamente, las
.-ecuaciones para tomar en cuenta el pandeo en Y. Las relacio-
nes para tomar en cuenta el pandeo en 2 deben deducirse

de forma aniloga.

3.13.2.4 Esfuerzos: Permisibles a la Flexién.

El A.I.S.C. establece que para el disefio de miembros
del tipo "cajdén'", con las caracteristicas del perfil estruc-
tural rectangular (P.E.R.) que se utiliza en la fabricacién
de autobuses integrales en México, los esfuerzos a tensidn
y comprensién, que por causa de la flexidn, se desarrollen
en las fibras externas del elemento, serdn considerados

como permitidos si se cumple la siguiente relacidn:



FE$ 0.6 Fy ...

Donde:-
Fb = Esfuerzd.ée;:mitido':;é "‘la" flexién en miembros

. prismiticos en'ausencia de esfuerzos axiales.

La relacidén '3-116 se transformard para efectos de

programacidn, en las siguientes ecuaciones:

DY(Q) ‘= FI(0:6) <vsvee.s 3-118
DZ(Q) = FI(0.6) wueuuusn 3-119

Donde:

DY(Q) = Fb .

3.13.2.5 Combinacidén de Esfuerzos.

Hasta - ahora se ha indicado como debe ser calculado
el nivel de esfuerzos permisibles actuando estos sin mezcla
alguna; es decir, como si cada uno de ellos (axiales, cortan
tes y de flexidn) sucedieran en ausencia de los otros.
Sin embargo, en la estructura de un autoblis integral este
caso raramente podrd suceder, ya que por el contrario,
las barras se encontrardn sometidas regularmente a combina-
ciones de esfuerzos, siendo los mas importantes (de mayor
magnitud), y por tanto los gque se considerardn en este

trabajo, los siguientes:



'1.‘Compfe516n-y, 1ek16n;n 2

-2 Tensién y flexidn.

' 3.13.2.5i1ﬂ;‘Esfuerzo§ - Permisibles env:las %Combinaciohes

compfesiéﬁ-fiexién y tensidn-flexidn.

be las dos combinaciones, la primera de estas es la
mds critica, ya que una barra sometida a flexidn incrementa-
rd sus esfuerzos cuando se encuentre actuando también a
esfuerzos por compresién. A diferencia de la combinacidn
tensidén-flexidn, ya que en este caso, el esfuerzo de tensidn
tenderd a decremetndt los esfuerzos de compresidn generados
por la flexidén. Para el caso de la combinacidén compresién-

flexidn se deberd verificar que:

fa + Cmx.fbx + _Cmy.fby T

fa e

FA (1-\ fa )Fbx 1- fa x Fby-_.'l, i3 1?9_
Fex Fey

Ademds se debe cumplir también que:

fa + fox o+ fby o 1V Loaiaao3E20
0.6(FY0 Fbx Fby '

Sin embargo, si fa/Fa% 0.15 se podra usar la siguiente

relacidn:



b

fa

£b

Teeawd 3212200

' Esfuerzo a; la compresidn axial. El permisible

como . si la fuerza axial estiviera actuando

'sola.

-Esfuerzo permisible a la compresidn por flexidén.
g Ell indicado como si el momento flexionante

estuviera actuando por si solo.

12 (v E cereasees 3-123
23(K.Lb/rb)2

Esfuerzo de Euler dividido por un factor de-
seguridad. En la expresién para Fé, Lb es 1la
longitud de la barra Y rb el radio de giro
correspondiente. K es el factor de 1longitud

efectia en el plano de flexidn.

Esfuerzo de compresidn axial calculado.

Esfuerzo calculade a compresién por efectos

de la flexidn en el punto de anilisis.

Cmx y Cmy = 0.85; para barras como las aplicadas en

la estructura de un autobils integral.



Lasz'ecﬁac;ones

_de. programacidn‘la’ .fo a de

respectivametne;sea:

C1(Q) = EA(Q) + 0.85(By(Q) "+ 0. asgaz(q)) X100

Pn(Q)  1-EALQ) xDY(Q) - Eale) xDz(Q)....z 12
EV(Q) 2(Q)

‘cz(o) = BY(Q) + BZ l)"x 100 ... 32125

(o 6(FI) _DY(Q) Dz(Q)

o :Sobre las ecuaciones 3-124 'y 3-125 se deben hacer

- las ‘siguientes consideraciones:

ka1,'En el denominador del primer sumando para la ecua-
" eidn 3-124, n podrd ser 1 6 2; siempre el que tenga

el valor mis bajo.

2. Los valores para BY(Q) y B2(Q) deberdn tomarse

siempre como positivos.

3; A cada barra se deberd aplicar el proceso descrito
por las ecuaciones 3-124 y 3-125 tomando, como
resultado final la que indique el nivel de esfuerzos
mas alto, igualando este, finalmente, con la varia-

ble C3(Q).



Como 'una ~alternativa:-de

que cuando:

EA(Q)/Pn(Q) € 0.15 4. iueust. 3-126
" ponde:-n=1 6 2 (el menor)

En lugar de las ecuaciones 3-124 y 3-125 se podrd

usar la relacid 3-127.

c3(Q) ={EA(Q) + BY{Q) + Bz(Q) Yx 100 ... 3-127
pn(Q) DY(Q)  Dz{Q)

3.13.2.5.2 Esfuerzos Permisibles en la combinacidn Tensidn

y Flexidn.

Si la barra que se analiza se encuentra sometida,
simultdneamente a esfuerzos de flexidn y tensidn, entonces
el esfuerzo permisible de dicha barra deberd ser calculado
segin se indicd en la ecuacidén 3-121, considerando para
esta condicidén (cuando la barra se encuentra a tensién),

que:

fa = Esfuerzo de tensidn axial calculado.
FA = Esfuerzo de tensién axial. El permisible como

si la fuerza axial estuviera actuando sola.



Tuap

Ejemplo 3-17 Efeétuar la revisién del diseﬁo para
las barras 5 y 13 que forman parte dei mddulo estructural
fundarmental de la figura 3-18, a fin de saber si &stas sopor-
tardn adecuadamente los esfuerzos a gque se verdn sometidas
como un efecto de la combinacidén de carga nimero 2 (carga
muerta + carga viva ineétable movil + carga viva inestable

fija).

Solucidn: De los resultados entregados por el programa
MASAEX se observa que las acciones a gue se veridn sometidas
las barras 5 y 13, bajo la combinacidn de carga pedida

son las que a continuacidn se indican:
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" FUERZAS

BARRA # - INCIDENCIAS. . AXIAL. . CORTANTE ¥ CORTANTE 2
o ~ S RG .  _Ke KG
2 a0 13.00 146.0
‘5:' :f6ﬁ;£ t ) }441.0:' "-13.00 -146.0
: MOMENTOS '
‘TORSION ~ FLEXION Y FLEXION 2
f"a7.s . ~3507,42 588,03
 Z87.6 -6773.45 389.89
' FUERZAS
AXIAL  CORTANTE Y CORTANTE 2
K& G XG
; : 467.6 123.3 299.6
7 467.6 -123.3 -299.6
MOMENTOS
_ TORSION  FLEXION Y FLEXION Z
KG-CM KG-CM KG-CM
3 -17.0  ~6328.77 3172.00
2 7 17.0  -14644.70 5461.20

se sabe, ademds, que las propiedades prism&ticas de ambas

barras son las siguientes:



Lay

AREA INERCIA X INERCIA Y INERCIA 2
Ax Ix 1y 1z

cm- cm* cm? cmt
4.17 16.42 8.21 8.21

ESFUERZ0S CALCULADOS
ESFUERZOS AXIALES

Barra # 5

Sabemos que:

FX{5,1) = 441.0>0 .

EA(5)

FX(5,1)/

ESFUERZ0S CORTANTES

. Barra a compresibén
AX(5) = 441/4.17 = 105.75
EA(5) = 105.75 Kg/cm>

En Y: .TY(5) = FY(5,1) (AY(5)/2) YY(5)

TY (5)

TY (5) 18

IY(5) TY(5)

13x(4.17/2)x1.31

8.21 x 0.3125

.83 Kg/cm2

EnZ; TZ(5) = F2(5,1) (AZ(5)/2) Yz(5)

1z2(5) T2(5)

LONGITUD
L
cm

70



e

TZ(5) = 146x(4.17/2)x1.31 = 155.43'Kg/em®
8.21x0,3125 Gl

. ESFUERZ0S FLEXIONANTES
En el pleno X-Y (BY)

Como |My(5,1j|<|My(5,24. ‘§f35éj; 2. 6773;45;.1

Se usard MY(5,2) para el célcu éfﬁ¢r26; eé,decif:

BY(5) = MY (5,2} C¥(5) .7 5 : 965f;'i

IY(5)

BY(5) = 1571 Kg/em>

En el plano X-2 (BZ)
como [Mz(5,1)|> |mz(5,2)) 6 [s588.03]>[389.99]
Se usari Mz(5,1) para los cflculos del esfuerzo flexionan

te.

BZ(5) = MZ(5,1) Cz(5) = 588.03 (1,905} = 136.44
12.(5) , 8.21

BZ(5) = 136,44 Kg/cm>

ESFUERZ0S TORSIONANTES

ET(5) = MX(5,1) = 87.6 = 33.08
2(AX(5)) T(5) 2 (4.17) (0.3175)

ET(5) = 33.08 Rg/cm’



_ESFUERZOS_ AXIALES. (CALCULADOS)

Barra $#:13 °

U FX(13,1) = 467.6>0 .'.. Barra a compresién
CEA(13) = FX(13,1)/AX(13) = 467.6/4.17 = 112.13

BA(13) = 112.13 Kg/cm?

ESFUERZOS CORTANTES

En ¥Y:  TY(13) = FY(13,1) (AX(13)/2) YY(13)

IY (13) TY(13)

'123.33 (4.17/2) 1.31

TY (13)
: 8.21 (0.635)

64.61 Kg/cm®

En z: FZ(13,1)  (AX(13)/2) YZ(13)

< I2(13) T2(13)

07(13) = 299.6 (4.17/2) 1.31 - 156.96
S §.21 (0.635)

“07(13) = 156.96 Kg/cm®
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ESFUERZ0S FLEXIONANTES
En el plano X-Y (BY)

como |M¥(13,1)|e [MY(13,2)) 6 6328.77¢14644.79

Se usard MY(13,2) para el c8lculo de los esfuerzos flexio
nantes.

BY (13) = MY(13,2) CY¥(13) = 14644.79 x 1.905 = 3398.09
IY (13) 8,21

BY{13) = 3398.09 Kg/cm>

En el plano X-2 (B2) .
Como M2 113,1)] ¢ M2(13,2)] 6 3172.015¢ 5461.29

Se usard M2(13,2) para los cglculos del esfuerzo flexio--
‘nante.

MZ{13,2) x C2(13) = 5461,29 x 1.905 = 1267
12 (13) 8.21

‘B2 (13)

BZ(13) = 1267.20 Kg/cm>

ESFUERZ0S TORSIONANTES (ET)

ET(5) = _MX(13,1)
2xAx21§fxT113)

17
2'x 4.17 x 0.3175

ET(5) = 6,42 Kg/cm2



o
_ CALCULO DE LOS ESFUERZOS PERMISIBLES =~ -

Barta 5

Axiales

La barra 5 estd a compresibn,’ por 1o-tanto su esfuerzo -

permisible se encuentra desarrollando los*sigﬁiente

1. Relaciones de

wgn

RI(Q) = K.L(5) = 0.65x70
RY (5)

R2(5} = R1(5)

2. C;lculo de Cc

ce = (m'x2 x 2.039.0001/2 = 112014

3200

Se verifica que Rz {5) y R2(5) <€ 112.14 .".

3. Se procede al c8lculo del factor de sequridad para la

barra 5(Fl(5))

F1(5) = 5 + 3RI(5) + (R1(5))°
3 8Cc 8Cca




F1(5). = F2(5) = 1,7555

4. Calculat los esfuerzos axiales permisibles; con respec

to a los ejes Y y Z como:

2
1 _ R1(Q)
( 2 X Cci FI

P1{5) =
F1(Q)
(1 - 32.5° ) )
P1(5) = 2 x 112.14% JF1 = 1736.39
) 1,7655

P1{5) = P2(5) =-1736.39 Kg/cm®

ESFUERZ0S PERMISIBLES A LA FLEXION

DY(5) = DZ2(5) = 0.6(FI) = 0.6(3200) =-1920

DY(5) = DZ(5) = 1920 Kg/cm®
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EVALUACION DE LA INTERACCION DE ESFUERZOS

Barra 5
La barra 5 estd-a compresibn y por tanto se deberi usar -

alguna de las ecuaciones: 3-120, 3-121 & 3-122,
EVALUACION DE LA RAZON EA(Q) /PN{Q)

En este caso P1({5)=P2(5), por lo tanto se hace indistin-

to el uso de cualquiera de ellos; se usard pl(5).

EA(S)/P1(5) = 105.75/1736.39 = .0.060< 0.15

Por lo tanto se usar& la ecuacién3-127: -

c3(5) = [EA(5) + BY(S5) + Ba(S)) x 100
PIEY BY(5) BI(EY)

Sustituyendo valores:

Cc3(5) 105.75  + 1571.0 + 136.44) x 100
i 736,39 1920 1920 )

C3(5) = 95.01 %

Se concluye un buen disefio de la barra 5, ya que &sta se

encuentra trabajando al 95% de sus esfuerzos permisibles,
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BARRA # 13
ESFUERZ0S PERMISIBLES

ESFUERZ20S AXIALES

La barra 13 se encuentra trabajando a compresibn, por lo

tanto se deberd realizar el siguiente procesd:

1. C&lculo de las relaciones de esbeltez con respecto a -

los ejes Ym y Zm

R1(Q)-= K.L(Q) R1(13)

= K.L(13) = 0.65(70)
RY (Q) RY (13) 1,4031

R1(13) = 32.5

R2(Q) = K.L(Q)  R2(13) = K.L(13) ='0.65(70)
’ RZ{Q). - RZ2(13) 1.4031

R2(13) ='32.5

-2, Verificar, con las siguientes relaciones, gque-la barra

no fallard por pandeo.
R1{Q)< 200 ; R1(13) 'y R2(13}) = 32.54200

Por lo tanto, no se espera falla por pandeo.



3.

Célculo de Cc

cc = (mx2x2,039,000) = 112.14
3200 e

De acuerdo al resultado obtenido, el siguiente paso

serd calcular el factor de seguridad de la barra.

C8lculo de los factores de’seguridad, considerando -

los ejes Ym y Zm.

+ 3R1 (13) + R1(13)3
8Cc 8Cc3

F1(5)=F2(5)=

5
3

Sustituyendo valores:

F1(5)=F2(13)= 5 + = 3x32.5 - 32,55 )
3 8 x 112.13 8 x 112.14

F1(13)=F2(13) = 1.666 + 0.1086 - 0.00304

F1(13)=F2(13} = 1.7716



6. Clculo , Sfuéizpipﬂiﬁié;blé a compresién.en la ba-

Lo "(1‘- RI(13}9
P2(13) =\ _ - 2cc f1

F1 {(13)

eirranl3,

P

Sustituyendo valores:

2
. 32.5
P1(13}=p2{13)= (,‘ iﬁ'TIETIIZ) 3200
1.7716

P1(13).= P2(13) = (0.958)3200 = 1730
s L 716

P1(13) ‘= P2(13) = 1730 Kg/cm®

ESFUERZOS PERMITIDOS A FLEXION

Para flexidn en Y: DY(Q) = FI.0.6F1

Para flexifn en 2: DZ(Q) = 0.6FI1
Sustituyendo
0.6x3200 = 1920 kg/cm®

DY (13) 0.6FIL

L]
i

DZ{13) = 0.6FI = 0.6x3200 = 1920 Kg/cm?
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ESFUERZOS COMBINADOS (AXIALES ¥ FLEXION) ...

Barra 13

1. Barra 13 a compresibn.

2. Evaluacién de las relaciones EA(Q))?I(Q) y EA(Q)/P2(Q)

EA(13) = EA(13) = 112.13 = 0.064<0.15
PY(13) PZ(13) 1730

Tomando en cuenta esta condicibn se deduce, que el nivel
de esfuerzos en la barra 13, considerando fuerza axial y fle-

xifn serd:

c3{Q) =(m(o) + BY(O) o+ sth)) %.100
pn(Q) DY (Q) Dz (Q)

Para Pn(Q) se deberd usar el menor de P1(Q) y P2(Q), en -
este caso; P1(Q)=P2{Q), por lo tanto es indistinto el uso de
cualquiera de ellos, se usard pl(Q):

c3(13) =(EA13) + Brad) + B20) . 140
P1(13) DY(13) DZ (13)

C€3(13) =(112.13 + 3398.09 + 1267.20 x 100
\ 1730 2920 1920.0

C3(13) = (0.064 + 1.7698  + 0.66) 100

C3(13) = 249.38%
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El resultado obtenido indicakque 1é4barra failaré pbf in-
teraccifn de esfuerzos (axiales y de flexiSﬁ). Seadeﬁé consi=-
derar un cambio del tipo de material o.en las caracterfsticas

geomBtricas del mismo.



Ejemplo ~.3.18., Ultil"z,a"nd y prbg;ama de disefio de

elementos estructurale‘si (8. y:/l“o/s; f'esultados (fuerzas
y momentos) qué el brograxﬁa MASEX Léntyriégé en el estudio
desasrrollado en 3.7.2, pa’}:a éaidya 'una de las barras del
médulo fundamentalde la figura 3.18, efectuarr la revisién
de los elementos estructurales a fin de saber el nivel
de esfuerzos, comparando contra los  permisibles, a - que
cada barra de dicho médulo estd trabajando. Indicar, en
su caso, cudles son las barras que fallardn; el motivo
de 1la falla, y los carﬂbios que se debieran efectuar en
el disefio para corregir el elemento. Efectuar el andlisis
considerando la combinacidén de carga nimero 2 {carga muerta

+ carga viva inestable movil + carga viva inestable fija).

Solucidén: En las siguientes pdginas se encontrarén
los resultados que calculd el! S.I.D.E.; una vez gque le
fueron planteadas las condiciones del problema, en ellas
se indica el nivel‘ de esfuerzos a que trabajard cada barra

segiin cada tipo de esfuerzo considerado en este trabajo.

Después de efectuar un anidlisis de los resultados
se puede plantear la siguiente relacidn de fallas en el

mddulo.
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CUADRO DE ANALISIS DE BARRAS QUE CAUSAN FALLA

ESFUERZO DE

CAMBIOS RECOMENDADOS PARA LA OO
RRECCION DE DISENO DE LA BARRA

BARRA TRABAJO EN
% (1008 MA

patyo] LA BARRA FALLO POR

1 133.30  Flexién e interac~

cién de esfuerzos.

13 248.2 Flexidn e interac
«  cién de esfuerzos.

14 105.64  Flexién e interac
: cién de esfuerzos.

Redisefiar el entramado estructu
ral.

Seleccionar un elemento con mo-
mentos de inercia mas altos

(IX e IY)

Los mismos recomendados para la
barra 1

Los mismos recamendados para la
barra 1

Cabe observar, que para la barra 13, los resultados

obtenidos por el programa concuerdan con el andlisis manual

efectuado en ese articulo para ese mismo elemento. Tambidn

es importante mencionar gque una solucidn alternativa para

el caso de las tres barras seria el considerar un cambio

en. el tipo de material (uno con un esfuerzo a la fluencia

minimo especificado mayor que el de 3200 Kg/cm2 utilizado

en el andlisis desarrollado en este caso).



CAPITULO IV

"RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES"
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/4. RECOMENDACIONES Y’ CONCLUSIONES: ®: .

Este'ﬁltimé capitulo‘tiehe'pbf:dbgééivbie1 gstaB1écer
135 recomendaciokes Yy conclusiones ﬁés 'importhnééé qﬁe
resultan del estudio realizado en los capitulos énteriores.
Para tal caso, estas serdn descritas siguiéndo el ‘enfoque
técnico primero y de é&tica profesional despuds. Se hace
mencidén al Gltimo ya que el autor de este trébajo se ha
podido percatar, basado en su experiencia profesional,
de que el desarrollo de un trabajo ingenieril, en algunas
empresas, no estd en funcién solamente de la capacidad
técnica del(os) ingeniero(s) que lo lleva(n) a cabo; sino
que entran en juego variables de Iindole completamente ajenas
al aspecto técnico (politicas, personales). Asi pues, se
tocard primeramente el aspecto técnico para term?nar analizan
do el de comportamienézf profesional (ética) que debera
guardar el ingeniero que esté a cargo de un determinado

proyecto.
4.1, Recomendaciones y Conclusiones Técnicas.

Se ennumerarin en este inciso las recomendaciones
y conclusiones técnicas mds importantes gque deben considerar
se cuando se desee llevar a cabo el disefio de un autobis,
del tipo integral, gue deba ser destinado al uso del trans-

porte de personas en la Ciudad de México y zonas aledafias.
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Cabe hécer'nctar qﬁe estas recomendaciones se hicieron y ana
lizéron ya en forma detallada en los capitulos anteriores de
este trabajo y que en esta ocasifn sblo se pretende hacer un
compendio de los puntos de relevante importancia gque deber§

éonsidérar el departamento de Ingenierfia de la empresa que -
desee incursionar en la fabricacifn de autobuses del tipo in

tegral; dichos pardmetros son los siguientes:

1. Concepto de disefio a base de estructura modular.

Se deberd concebir un mb6dulo estructural &Sptimo desde el

punto Ze visiz 2izeno geométrico y de resistencia de mate---
rial. Este tendr4 que ser revisado por los programas MASAEX
-y S.I.D.E. bajo todas las condiciones de carga importantes,
si ese fuera el caso, hasta que se lograse un m5dulo en el -
cual, bajo la combinacibn de carga mds crftica, impacto o la
que resulte, todas las barras de dicho m6dulo se encuentren
trabajando dentro del rango del 80 y 100% de sus respecti--
vos esfuerzos permisibles. El arreglo deberd ser considera-
‘do teniendo como fiﬁalidad importante tambi&n el costo y pe
so minimo posibles. Esto es importante porque a base de -
un mbédulo bien disefiado se podrd formar una familia de auto
buses que satisfaga cualgquier necesidad en cuantoc a capaci-
dad de pasajeros, logrando ademds, una 6ptima extandariza——

cibn de partes para el ensamble del m&dulo.

2. Determinacibn precisa de la capacidad de pasajeros.
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La concepcién de la estructura, del t:en"motriz Yy
del sistema de suspensidn -dell vehiculo son una funcidn
directa de la capacidad de pasajeros que se desee transpor-
tar. Asi pues, es un gran error el tratar de implementar
cualquiera de estos sistemas si antes no se conoce el nimero

de personas que ocuparid el autobfiis.
3. Disefio basado en patrones antropométricos mexicanos.

Se deberd tener presente, para el analisis ergonométri-
co, que el autobils no serd ocupado por extranjeros(estadouni
denses, alemanes, ingleses, etc), sino por un niicleo social
de poblacién mexicana (el della Ciudad de México y zonas

aledafias) que cuenta con caracteristicas bien particulares.

4, Proceso de fabricacidén concebido con herramenta-

les del tipo modular, .

El proceso de fabricacidn del autobils se debe efectuar
iniciando con el armado, en bancos individuales, de mddulos -
estructurales con concepto similar, para pasar después,
una vez definido el modelo que se va a fabricar, a la unibn

de estos.

5. Diseflar bajo los efectos de "fatiga" y “corrosidn".



1E1é56taffpianos’delﬁabficacion_éonitodarla informa-

cidn”(aidetalle) necesaria para: la construccidn del vehiculo

El objetivo principal aqui es no permitir gque el perso-
‘nal obrero tome la "iniciativa" sobre como se debe fabricar
o ensamblar una determinada pieza o conjunto. Como un
efecto de no encontrar el operario la informacidén pertinente
para el desarrollo del trabajo. El proceso de soldadura
tipo y material de aporte, cantidad, disefio geométrico
de la junta, tolerancias de las piezas de ensamble, y proce-
so de enderezado de la estructura son sdlo algunos ejemplos
de los conceptos que deben quedar perfectamente especifica-

dos en los planospara la construccidn del vehiculo.

7. No efectuar modificaciones, del tipo "parche",

en la estructura del vehiculo, ver figura 4.1.

No se deberd "integrar" por ejemplo una puerta, en
una zona estructural del vehiculo que no haya sido concebida
originalmente para tal caso. Ya que esto rompe con el concep
to de diseflo original, causando que los andlisis matemiticos
realizados al nacimiento del proyecto queden sin validez.

En el peor de los casos se deberi hacer por lo menos, una
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AN

FIGURA 4.1

No efectuar en la estructura del vehfculo modificaciones del

tipo "Parche". En la figura se indicé, en el segmento "A", la
concepcibn original de la puerta de servicio, En el "B" la -
pretencibn de modificacibn al disefio, se observa en este flti
mo que los conceptos elementales para el formado del entrama-
do estructural no serfan respetados.



. 'se"debe’ evitar integrar a ‘la estructura dispositivos
mecdnicos ' cuando &stos no fueron concebidos inicialmente
para’ formar parte de ella. Provocando con esto gue se deban

éuitar elementos estructurales.

9. No instalar partes 6 sistemas que-carezcan de ané;i-

sis y pruebas de comportamiento.

Nunca instalar partes o sistemas, sin andlisis o prueba
alguna, con la excusa de que en algin otro modelo similar
fueron instaladas y funcionaron bien. A cada proyecto se

le deberdn dedicar recursos y tiempo en forma individual.

4.2 Recomendaciones desde el punto de vista "Etica Profesig

nal" del Ingeniero encargado de un proyecto.

A fin de 1llevar a cabo un proyecto ingenieril, no

: P
es necesario solamente y paraddjicamente, que el personal
técnico seleccionado tenga un pleno conocimiento tecnoldgico
del trabajo a realizar. Pues generalmente este se verd

sometido a diferentes presiones ajenas al aspecto técnico.



Presxones que un buen ingenlero no debera ‘permitir’ afecten,‘

sobre todo siien el proceso de d:.seno esta de por med:.o -

< la v:.da humana, como lo -es en el desarrollo de un autobusi -
de' pasajeros. Se debe tener presente en "todo ,momento que
el desarrollo que se hace tiene como objetivo primordial
satisfacer una necesidad para el ser humano ¢ por tal motivo

este aspecto (el humano) siempre antecederd al técnico.

A continuacidn se enlistan las recomendaciones que
cdesde el punto de vista é&tica profesional, deberdn ser

consideradas por todo el personal técnico gue intervenga

en un proyecto con presiones como las antes aqui descritas.

1. Ocupar, siempre, el -tiempo indispensable pera el

desarrollo del proyecto.

Al surgir una recesidad que deba ser satisfecha por
medio de un proyecto de ingenieria el director de dicho
proyecto deberd elaborar un programa de actividades enmarcan—-
<}_o los tiempos minimos necesarios para llevar a cabo cada
actividad integral del trabajo de un modo profesional,
efectuando siempre todos 1los anilisis necesarios. Nunca
se deberdn elaborar planos de fabricacién de sistemas que
no hayan sido perfectamente analizados, sdlo porque alguien
pretende se termine el proyecto, por ejemplo, en la mitad

del tiempo estimado para su correcto desarrollo. No es
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justificable que al surgir una falla pof,falta de anilisis,
el ‘ingeniero responsable diga que se le obligdé a elaborar

un plano de construccidn sin los anadlisis necesarios, debido

a la falta del tiempo minimo indispensable.v

2. Programar y ejecutar, siempre antes de la entrega

al cliente, pruebas a los prototipos.

Someter siempre al autobils prototipo, o a los sistemas
parciales que se deben integrar a é1, prueb;s de fatiga
en campo con lastre y no con personas, a fin de verificar
que los andlisis matemiticos o de laboratorioc desarrollados
son veraces. No permitir presiones para que el autobﬁs

salga a "pruebas con gente".

3. Integrar en el autobfls solamente partes de calidad

probada y comprobada.

Implementar siempre, solamente las partes o dispositi-
vos que cumplan con las necesidades que manda el diseifio,
de una manera 6ptima; y no las que por intereses extrafios,
y externos al anilisis ingenieril, se pretenda obligar

su homologacidn.
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READY,
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CARACTERISTICAS GENERALES DEL
MOTOR CUMNING LTAL10-240

READY.
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CULIMINS ENGINE COMPANY, INC.

Turbochaiged Aulomative Engine Data Sheat

Data Sheet:



PROGRAMA DE DISENO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
S.1.D.E.



PROGRAMA DE DISENC ESTRUCTURAL

(S.1I.D.E.)

READY.

READY.

10 SCNCLR
20 PRINT®ZZZZZZZ2222272222272222222222222222222222"

30

PRINT® S.1.D.E.*

40 PRINT®ZZZZ2272222ZZ22227222272222222222222222222"

50

PRINT

60 PRINT :
70 PRINT”NUMEROC DE BARRAS®

80

INPUT N.

90 DIM I{N),J(N),FX{N,2),FY(N,2),FZ(N,2) ,MX(N,2)

95

DIM MY(N,2),MZ(N,2),ETI(N),T(N),BY{N),BZIN)

97 DIM TYIN),TZ(N),HY(N) ,HZ(N)

100
103
110
115
112
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

DIM AX(N) , IXIN), IY(N),IZ(N),BS(N),EAN)
DIM AY(N) ,AZIN),YY(N),YZ(N},CY(N),CZ(N)

DIM RY{N),RZ(N),L(N),R1{N),R2(N),FL{N),F2(N)
DIM F2(N),PL1IN),P2(N},FTIN},FVIN),DY(N)

DIM DZIN),FMIN},C1(N),C2{N),C3(N},EL(N),E2(N)
FOR L=1 TO N

AX(L}=417/100

IX (L)=164200/10000

1Y (L)=82100/10000

1Z(L)=82100/10000

AY (L}=AX{L}/2

AZ(L)=AX (L) /2

YY(L)=13.08/10

YZ(L)=13.08/10

HY(L)=6.4/10

HZ(L)=6.4710

CY{L1=19/10

CZ(L)=19/740

RY (L) =S8R (IY (L} /AX{L))
RZ{L)=SAR(IZ (L) /AX (L))

T(L)=3,175/10

NEXT L

K=0. 65
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300 E=2039000

310 F1=3200

320 CC=SAR((~2)%2%E) /F1)

33Q PRINT*TECLEAR DATOS (0)°

340 PRINT*LEER DATOS (1)

350 INPUT 2

360 1IF Z=1 GOTO0410

370 GOSUB 780:REM TECLEOC DE DATOS
380 STOP

390 GOSUB 11350:REM ESCRIBIR EN DISCO PARA LEER DE EL
400 STOP

410 GOSUB 1360 :REM LEER DEL DISCO
420 GOSUB 1580:REM IMPRIMIR VALORES

430 SCNCLR

440 PRINT" CALCULO EN PROCESO*

4350 PRINT® FAVOR DE ESPERAR"

460 PRINT® 1GRACIAS*

470 PRINT® 8888688

480 PRINT .

490 GOSUB 1780:REM CALCULO DE ESFUERZO AXIAL
S00 PRINT*® . NIVEL 1™

510 GOSUB 1910:REM CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE
520 PRINT® NIVEL 2®

530 GOSUB 1970:REM ESFUERZOS FLEXIONANTES

540 PRINT" NIVEL 3°

550 GOSUB 2090:REM ESFUERZOS DE TORSION

540 PRINT" NIVEL 4°

570 GOSUB 2170: REM FLEXIONANTES MAXIMOS

580 PRINT" NIVEL 5*

590 GOSUB 2220:REM PERMISIBLES COMPRESION

600 PRINT™® NIVEL &*

610 GOSUB 23%00:REM PERMISIBLES; TENSION, -CORTE Y FLEXION
620 PRINT*® NIVEL 7"

630 GOSUB 2600:REM COMBINACION COMPRRESION FLEXION
640 PRINT

430 PRINT

660 SCNCLR

470 PRINT

480 PRINT® PROCESO REQUERIDO ?*
690 PRINT

700 PRINT*® 1 ESFUERZOS"

710 PRINT" 2 ACCIONES"

720 PRINT*® 3 SALIR DEL SISTEMA®

730 INPUT Rs
740 IF R#%="1" THEN 630



750 IF Re="2" THEN 420

760 IF R$="3" THEN PRINT:PRINT

770 END

780 PRINT

790 PRINT

800 FOR L=1 TO N

810 PRINT

820 PRINT*BARRA"JL

830 PRINT

840 PRINT "NUDO INICIAL®
830 INPUT If{L)

860 PRINT *NUDO FINAL®
870 INPUT J(L)

880 PRINT "FUERZA AXIAL®
890 INPUT P

900 FX(L,1)=P

910 FX(L,2)=2-P

920 PRINT "FUERZA CORTANTE Y"

930 INPUT P
940 FY(L,§)=P
930 FY(L,2)=-P

960 PRINT *FUERZA CORTANTE Z*

970 INPUT P
980 FZ{L,i)=p

990 F2(L,2)=-P

1000 PRINT "TORSION®
1010 INPUT P

1020 MX(L,1)=P

1030 MX{L,2)=-P

1040 PRINT*FLEXION YI*
1030 INPUT MY (L, 1)
1060 PRINT*FLEXION YJ*
1070 INPUT MY(L,2)
1080 PRINT"FLEXION 2I°
1090 INPUT MZ(L, 1)
1100 PRINT*FLEXION 23"
1110 INPUT M2(L,2)
1120 NEXT L

1130 STOP

1140 RETURN

FIN®:

1130 REM ESCRITURA Y LECTURA DE DATOS
1160 OPEN 86,8,12, "@0: TULIO1,SER,WRITE"

1170 FOR L=1 TO N
1180 PRINTN8,FX(L,1)
1190-PRINTHB,FX(L,2)
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1200 PRINTHS,FY(L,1)
1210 PRINTH8,FY(L,2)
1220 PRINTHB,FZ(L,1)
1230 PRINTHS,FZ(L,2)
1240 PRINTHS,MX(L,1)
1250 PRINTHS,MX(L,2)
1260 PRINTHS, MY (L, 1)
1270 PRINTHS,MY(L,2)
1280 PRINTHS,MZ(L,1)
1290 PRINTHS,MZ(L,2)
1300 PRINTHS8,I(L)

1310 PRINT#E, J (L)

1320 PRINT#HS,L (L)

1330 NEXT

1340 CLOSE B

1350 RETURN

1340 REM LECTURA DE DISCO
1370 OPEN £,8,12, "TULIOL, SEQ,READ"
1380 FOR L=1 TO N
1390 INPUTH 8,FXiL,1)
1400 INPUTH 8,FXI(L,2)
1410 INPUTH B,FYI(L,1)
1420 INPUTH 8,FY(L,2)
1430 INPUTH 8,FZ(L,1)
1440 INPUTH 8,FZI(L,2)
1450 INPUTH 8,MX(L, 1)
1460 INPUTH 8,MX(L,2)
1470 INPUTH 8,MY(L,1)
1480 INPUTH 8,MY(L,2)
1490 INPUTH 8,MZI(L,1)
1500 INPUTH 8,MZ(L,2)
1510 INPUTH 8,I(L)
1520 INPUTH 8,J(L)
1530 INPUTH 8,L(L)
1540 NEXT L ° :
1550 IF ST=0 GOTO 1390
1540 CLOSE 8

1570 RETURN

1580 SCNCLR

1590 PRINT*BARRA INCID AXIAL XM CTANTE Y  CTANTE®

1600 PRINT*® NO NI-NF TORSION MY Mz
1610 PRINT" {KG) KG/KGMM KG/KGMM™
16420 SLEEP 7

1630 PRINT

1640 FOR L={ TO N



1650
1660
1670
1680
1690
1700
1210
1720
1730
1740
1230
1760
17270
1780

1800
1810
1820
1830
1840
1830
1860
16870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940

1940
1970
1980
‘1990
2000
2010
2020
2030
2040
2030
2060
2070
2080
2090
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PRINT USING "Wd#°jL,I(L)}

PRINT USING “"HNNSANNN. W8 SFX(L, 1) ,FY(L,1),FZ(L,1)

PRINT USING "NaNaNN 3I(L)}

PRINT USING “HENNNREN. #8°IFX(L,2),FY(L,2),FZIL,2)

PRINT
PRINT USING "WdN"jJL, (L)}

PRINT USING “HONNNNEN. 00" I MX(L, 1) , MY (L, 1), MZ(L,1)

PRINT USING “HNNNUN"3I (L)}

PRINT USING "HENNNNNN. B8 MXIL, 2) , MY (L,2),MZ(L, 2)

PRINT

PRINT

NEXT L

RETURN

REM CALCULO DE LOS ESFUERZOS AXIALES
FOR L= TO N

IF FX(L,1)<0 GOTO 1840:TENSION

BS (L) ="COMPRESION"
EAIL)=(FX(L,1)/AX(L))

GOTO 1830
EAIL)=(FXIL,1)/AX (L)) :BS{L)="TENSION®
NEXT L

FOR @={ TO N
E1(@)=10480000/ { ((KH.(@)) /RY (@))~2)
E2(@)=10480000/ ({ (KH_(Q)) /RZ(Q)) ~2)
NEXT @

RETURN

REM CALCULO ESFUERZOS CORTANTES

FOR L= TO N

TY(L) = (FY (L, 1) R(AY (L) 72) RYY (L) I/ LIV (L) #HY (L))
TZIL)=(FZ(L, 1) #(AZLL) /72)#YZ(L) )/ {IZ(L)RHZ(L))
NEXT L

RETURN

REM ESFUERZOS DE FLEXION

FOR L=1 TO N

IF ABS(MY (L, 1))>ABS(MY(L,2))G0TO 2020
BY(L)=(MY(L,2)¥CY(L))/IY(L)

60T0 2030

BY{L)=(MY (L, 1)XCY(L))/IY(L)

IF ABS{MZ(L,1))>ABS{MZ(L,2))G0OTO 20480
BZ(L)=(NZ(L,2)%CZ{L))/IZ(L)

60TO 2070

BZIL)=(MZ(L,1)#CZ(L))/IZ(L)

NEXT L

RETURN

REM CALCULO ESFUERZOS DE TORSION
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2100 FOR L=1 TO N

2110 IF ABS(MX(L, 1)) >ABS(MX(L,2))G0TO 2140
2120 'ETIL) = (MX(L,2) / (2%¥AX (L) ¥T (L) 1)

2130 GOTC 2150

2140 ETI(L)=(MX(L, 1)/ (2%AX (L)¥T{L)))

2150 ‘NEXT L

2160 RETURN

2170 REM CALCULC DE FLEXIONANTES MAXIMOS
2180 FOR @=1 TO N

2150 FM{8)=ABS{BY(®))+ABS (BZ(&)) ,
2200 NEXT 9 -
2210 RETURN - -
2220 REM ESFUERZOS PERMISIBLES A COMPRESION . PR
2230 REM ESBELTEZ EN Y

2240 REM

2250 FOR Q=1 TO N

2260 R1(Q)=(K¥L(8)) /RY(Q)

2270 REM

2280 IF Ri(8)<=200 GOTO 2300

2290 PRINT*BARRA®;@)* FALLA ESBELTEZ Y* I
2300 IF R1(Q))>=CC GOTO 2340 . .
2305 WA= (8% (CC~3))) .
2310 Fl(9)~(5/3)4((S*RI(Q))/(BiCC))—((RI(Q)‘S)IUG‘
2320 P1{@)=((1-((R1(Q)~2)/{{CC2)*2))I¥F1)/FL{RQ)-
2330 GOTO 2350

2340 P1{@)=10480000/(R1(Q@}*2)

2350 NEXT @

2360 REM ESBELTEZ EN 2

2370 REM

2380 FOR @=1 TO N

2390 R2(Q)=(K¥.(@)) /RZ(Q)

2400 REM

2410 IF R2(Q) (=200 GOTO 2430

2420 PRINT"BARRA®}Q;" FALLA ESBELTEZ z*

2430 IF R2(@)>=CC GOTO 2470

2440 F2(8)=(3/3)+({(3%R2(Q)) / (8%CC) ) - ( (R2(Q) ~3) /WA
2450 P2(@)=((1-{{R2(8)~2)/((CC~2)%2)) 1 ¥F 1) /F2(Q)

2460 GOTO 2480

2470 PZ2(&)=10480000/(R2(8)1~2)

2480 NEXT &

2490 RETURN

2500 REM CALCULO ESFUERZOS PERMISIBLES ATENSION CORTE
2510 REM Y FLEXION AUTUANDO SOLOS

2520 REM

2530 FOR @=1 TO N



2540
2530
2560
2570
2580
25%0
2400
24610
25620
2630
2640
2650
2635
2660
2670
2680
2690
2700
- 2705
2707
2710
2720
2730
2733
2737
2740
2750
27260
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
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FT(R)=F1%0.6
FV(Q)=FI%0.4
DY(R)=FIX0.6

DZ(8)=FI¥0.4

NEXTQ

RETURN

PRINT:REM INTERACCION DE ESFUERZOS

FOR @=1 TO N

IF B$(@)="TENSION" GOTO 2740
IF((EA(R) ) /(P11(8))))>0.15 GOTO 2700
IF((EALE)) /(P2(@)))>0,15 GOTO 2700

IF P1(A)<P2(@)GOTO 2680
WZ=ABS(BZ (&) /DZ(Q)))*#100)
€C3(a)=({(EA(Q) /P21Q) ) +ABS(BY(]) /DY (Q) ) +WZ
GOTO 2490

C3(a)=(((EA(Q)/P1(Q))+ABS(BY (&) /DY(Q)) +WZ
GOTO 2790

IF P1(R)<P2{Q) GOTO 2730

WC= ((1-(EA(R)/EL1(Q)))¥DY(A)))+((0.85BZ(a))
WV=({(1-IEA(Q)/E2(8)))*DZ(Q))*100
CL=((EA(R) /P2(@))+((0.85#BY (Q)) /WC/WV)}
GOTO 2740
CH{@I=((EA(R)/PL(A))+((0,.85%BY(Q))/WC/WV})
WB=ABS (BY (&) /DY (Q))

WN=ABS (BZ (Q) /DZ(Q))

C2(Q)=ABS({ (EA(Q) /(0. 6#F1) ) +WB+WN) ¥100)

IF Ci(&)>=C2(8)G0TO 2780

c3ta)=Cc2¢aq)

GOTO 2790

C3tary=Cc1(a)

NEXT @

SCNCLR:REM IMP AXIALES

PRINT" IHHHEHHEOHHEEEOOHREHRE

PRINT*® ESFUERZ0S AXIALES®

PRINT" . FHHHHHHEHERERHHEHEHE0HE

PRINT

PRINT*® EA=ESF.CALCULADO"

PRINT*® P1=ESF,PERMISIBLE Y"

PRINT*® P2=ESF,PERMISIBLE 2"

PRINT® #H=FALLA POR AXIAL®

PRINT® C=COMPRESION"

PRINT* T=TENSION®

PRINT

PRINT® EA Pl P2 EA/P"
PRINT"B# KG/CM2 KG/CM2 KG/CH2 %*



2940
2930
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3030
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380
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SLEEP 7

PRINT

FOR 8=1 TO N

PRINTUSING"##"; Q3

PRINT® "%

PRINTUSING*#" ;B (@)}

PRINT® *3

PRINTUSING "HENRN . HR"{EA(Q);

PRINT® *j

IF B$(8)="TENSION"GOTO 3140
PRINTUSING"HNHNN. HH"PL(Q) 5

PRINT® *j

PRINTUSING*HHHHN. #N"P2(8) }

PRINT® *;

IFP1(8)<P2(Q)G0OT0O3110
PRINTUSING*H##" 3 ABS ((EA(R) /P2(Q) ) %100} ;
GOTO 3120
PRINTUSING"H#H#"§ ABS((EA(Q) /P11 (Q)) %100}
IFP1(B)CEA(R) OR P2{Q)<EA(8)THEN PRINT™ %X%*j
GOTO 3200

PRINTUSING "HHHNH. WX "FT(Q) 5

PRINT® "}

PRINTUSING *HHHNH . WN" [ FT(Q) 5

PRINT® "3

PRINTUSING"###" ;ABS((EA(Q) /FT(Q))%100);
IFABS(EA(Q)) >FT(Q) THEN PRINT" #%°;

PRINT

NEXT @&

STOP

PRINT

SCNCLR

PRINT® FHHHEEEEEEHEHEHHHEHR °
PRINT® ESFUERZ0S CORTANTES*
"PRINT™ FEHEHEEEEEEHEOEEHORHHOE
PRINT

PRINT® TY=ESF.CORTANTE EN Y*
PRINT® TZ=ESF.CORTANTE EN Z°
PRINT*® FV=ESF.PERMISIBLE POR"
PRINT* CORTANTE= " FVI(1)}{"KG/CM2"
PRINT™ e888*
PRINT® ¥#=FALLA POR CORTANTE*®
PRINT

PRINT®*BARRA (TY) 72> (T/FV)*
PRINT® H# KG/CM2 KG/CM2 %"
SLEEP 7



525

3390 PRINT

3400 FOR A=1 TO N

3410 PRINTUSING*"#MHHN"}Q;

3420 PRINT" °j .

3430 PRINTUSING*“#HM#. W83 TY(Q)}

3440 PRINT® *j

3430 PRINTUSING "#NNN.HN"TZ(Q)}

3460 PRINT" *j

3470 IFTZ(Q)>TY(Q) GOTO 3B0OO

3480 PRINTUSING"#H#M"JABS((TY (&) /FV(Q)) %100}
3490 GOT03310

3500 PRINTUSING"#W#®JABS((TZ(R) /FVIR))#100)}
33510 IFABS(TY(Q))ORABS(TZ(8))<FV(&)G0T03330
3520 PRINT® #%"y '

3330 PRINT

3340 NEXT &

3350 STOP

3560 REM IMPRESION FLEXIONANTES

33570 GCNCLR

33580 PRINT*® FHHHEREHHHHHEEHEHRRHOE0HA
3390 PRINT" . ESFUERZOS POR FLEXION

3600 PRINT®

3410 PRINT

3620 PRINT® BY=ESF.POR FLEXION Y*

3630 PRINT® BZ=ESF.POR FLEXION 2°*

3640 PRINT" DYZ=ESF.PERMISIBLE POR”

3450 PRINT® FLEXION= “jFI#0.6§5" KG/CM2"
3660 PRINT"® a888*

3670 PRINT" ##4=FALLA POR FLEXION"

3480 PRINT

3690 PRINT*" BYZ*®
3700 PRINT® (LD
3710 PRINT"B# (BY) (BZ) (BYZ) nyz*
3720 PRINT® KG/CH2 KG/CM2 KG/CM2 %*
3730 PRINT

3740 SLEEP ?

3730 FOR @=1 TO N

37460 PRINTUSING"#H"18;

3770 PRINT®*}

3780 PRINTUSING"HHNNNN. HH";BY (Q)]

3790 PRINT®*}

3800 PRINTUSING " HHNHHN. #N"IBZ(A)}

3810 PRINT® *j

3820 PRINTUSING HNHWNN.#H";ABS (BY(8)) +ABS(BZ(R))}
3830 PRINT® =}



un
3
mn

3840 PRINTUSING"H##H"; ( {(ABS(BY(8))+ABS(BZ(R)))/DY(Q))¥100;}
‘3850 IF (ABS(BY(@))+ABS(BZ(®)))<DY(Q)GBT03890

3B&0 PRINT® *%*;

3870 GOTC 3890

3880 GOTO 3900

3890 PRINT

3900 NEXT @

3910 STOP

3920 SCNCLR:REM FORMATEG TORSION

3930 FRINT*" FFHH R R R RHHRA
3940 PRINT* ESFUERZOS POR TORSION*
3930 PRINT*® FHERFHEHEHOHEHRHHOR e
3960 PRINT

3970 PRINT® ET=ESF.CALCULADO TORSION®
3980 PRINT*® FV=ESF.PERMISIBLE TORSION®
3990 PRINT* "3ABS(FI%*.4)3" KG/CM2*
4000 PRINT® 8888

4010 PRINT*® w*=FALLA POR TORSION"

4020 PRINT

4030 PRINT“BARRA (ET) (ET/FU) *
4040 PRINT"® ## KG/CH2 x*

4050 PRINT

4060 SLEEP 7
4070 FOR &=1 TO N
4080 PRINTUSING"H#HHHE";8;

14090 PRINT® 3
4100 PRINTUSING"HHHHN . HH"IET(Q) }
4110 PRINT*® "3

4120 PRINTUSING*HH#H";ABS((ET{R) /FV(@))%100);
4130 IFABS(ET(8))<=ABS(FV(Q))GOTD 4160

4140 PRINT® *%"

4150 GOTO 4170

41560 PRINT

4170 NEXT @

4180 STOP

4190 SCNCLR:REM FORMATEO INTERACCION

4200 PRINT® FIRHEEOEEEHEEREEHEERHE0HEHO R
4210 PRINT*® INTERACCION DE ESFUERZOS*
4220 PRINT" FHFIREEIEHHEEOO006HE0H0
4230 PRINT

4240 PRINT® INT=INTERACCION DE ESFUERZOS"“
4250 PRINT" AXIALES-FLEXIONANTES®
4260 PRINT*® C=COMPRESION-FLEXION"

4270 PRINT™ T=TENSION-FLEXION*

4280 PRINT® **¥=FALLA POR INTERACCION®



4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
43%0
4400
4410
4420
4430
4440
4450
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PRINT

PRINT*BARRA TIPO INTERACCION®
PRINT* ## C-T %"
SLEEP 7

FOR @=1 TO N

PRINTUSING "HHHH"; @}

PRINT® -
PRINTUSING®#°*;BS (@) §

PRINT* ol
PRINTUSING*N##NN . WN"§C3 (@) §
IF ABS(C3(Q))<100THEN4430
PRINT® #%°§

GOTO 4430

GOTO 240

PRINT

NEXT @

RETURN

READY.
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